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Vorwort

Mit der 51sten Auflage des Zement-Taschenbuchs setzt der
Verein Deutscher Zementwerke e. V. seine bewährte Tradition
fort, die wichtigsten und neuesten Erkenntnisse über die
Zementherstellung und -anwendung unter Berücksichtigung
des aktuellen Regelwerks zusammenzufassen. Mit der vor-
liegenden Ausgabe wurde das Zement-Taschenbuch auf den
aktuellen Stand gebracht. Dabei wurde trotz des Umfangs
das bisherige kompakte Format als „Taschenbuch“ beibehal-
ten.

Während mit der 50sten Ausgabe die Einführung des „rund-
erneuerten“ Normenwerks für Zement und Beton in die Praxis
begleitet wurde, trägt das neue Zement-Taschenbuch nun den
seit dem Jahre 2002 eingetretenen Veränderungen im Regelwerk
und im Baugeschehen Rechnung. Hierzu zählen u. a. Verände-
rungen im Bereich der Zement- und Betonnormung sowie der
weiteren Betonausgangsstoffe. Dieses betrifft insbesondere die
folgenden Normen und Regelwerke:
•  DIN EN 197-1, A1-Änderung für Normalzement mit

niedriger Hydratationswärme
•  DIN EN 197-4 für Hochofenzement mit niedriger

Hydratationswärme (CEM III/L)
•  DIN EN 14216 (VLH) für Zement mit sehr niedriger

Hydratationswärme
•  DIN 1164-11 (FE- und SE-Zement) für Zement mit verkürz-

tem Erstarren
•  DIN 1164-12 für Zement mit einem erhöhten Anteil an

organischen Bestandteilen (HO-Zement)
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•  DIN EN 12620 (Gesteinskörnungen für Beton) mit den natio-
nalen Anwendungsregeln

•  DIN EN 934-2 für Betonzusatzmittel mit den nationalen An-
wendungsregeln

•  DIN 1045-2 als Fortschreibung durch
–  die Aufnahme des Anrechnungskonzepts für Flugasche in

Kombination mit CEM II-M-Zementen
–  die Erweiterung der Anwendungsmöglichkeiten flugasche-

haltiger Zemente
–  die Aufnahme der Feuchtigkeitsklassen der Alkali-Richtlinie
•  DAfStb-Richtlinien für selbstverdichtenden Beton, massige

Bauteile aus Beton, Beton mit rezyklierten Gesteins-
körnungen, wasserundurchlässige Bauteile aus Beton

•  Alkali-Richtlinie des DAfStb

Insbesondere vor dem Hintergrund der Ressourcen- und Ener-
gieeinsparung sowie des globalen Klimaschutzes hat die Ver-
wendung von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen
(CEM II- und CEM III-Zemente) in Deutschland weiter an
Bedeutung gewonnen. Der Anteil dieser Zemente am Inlands-
versand stieg von rd. 42 % im Jahre 2003 auf rd. 64 % im Jahr
2007. Neben der Einführung von Portlandkompositzementen
CEM II/B-M mit allgemeiner bauaufsichtlicher Anwendungs-
zulassung hat die weitere Zunahme in der Verwendung von
Hochofenzementen zu dieser Entwicklung beigetragen. Das
Zement-Taschenbuch wurde auch in dieser Hinsicht an verschie-
denen Stellen ergänzt und überarbeitet.

Ebenfalls Eingang fanden aktuelle Forschungsergebnisse aus
dem Forschungsinstitut der Zementindustrie u. a. zur Wirkungs-
weise von Betonzusatzmitteln, zum Thema Sichtbeton und der
Vermeidung einer schädigenden Alkali-Kieselsäure-Reaktion.
Auf der Grundlage der im Institut durchgeführten Untersuchun-
gen wurde der 60 °C-Betonversuch zur weiteren Erfahrungs-
sammlung in einen informativen Anhang der neu herausgegebe-
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nen Alkalirichtlinie aufgenommen. In den kommenden Jahren
wird der VDZ die Fortschreibung der Alkalirichtlinie weiter
aktiv mitgestalten. Dabei steht die Festlegung der Randbedin-
gungen zur Durchführung von Performance-Prüfungen im
Mittelpunkt. Mit solchen Performance-Prüfungen wird die
Alkaliempfindlichkeit einer festgelegten Betonzusammen-
setzung beurteilt.

Dem Thema Hochleistungsbetone ist nun ein eigener Abschnitt
gewidmet, der neben dem selbstverdichtenden Beton auch den
ultrahochfesten Beton behandelt. Im Verkehrswegebau wurde
mit der Einführung der Waschbetonoberfläche als Standard-
bauweise ein neues Kapitel aufgeschlagen, und zum Thema
Brandschutz findet der Leser u. a. eine Gegenüberstellung
nationaler und europäischer Brandschutznormen.

Die Anforderungen an den Umweltschutz steigen stetig – auch
beim Bauen mit Beton. Fragen der Umweltverträglichkeit und
Nachhaltigkeit der Zementherstellung und -anwendung nehmen
daher auch im Zement-Taschenbuch entsprechenden Raum ein.
In einem Grundlagendokument zur europäischen Bauprodukten-
richtlinie werden Kriterien zur Beurteilung der Umweltver-
träglichkeit von Bauprodukten genannt. Der geringe Bestand
nationaler umweltrelevanter Regelungen hat dazu geführt, dass
die bisher verabschiedeten harmonisierten Produktnormen,
darunter die europäische Zementnorm EN 197-1, ausschließlich
allgemeine Hinweise auf bestehende nationale Anforderungen
enthalten. Die Europäische Kommission hat im Jahre 2005 das
Mandat M/366 „Entwicklung horizontaler genormter Bewer-
tungskonzepte zu gefährlichen Stoffen gemäß der Bauproduk-
tenrichtlinie – Emissionen in Raumluft, Boden, Oberflächen-
wasser und Grundwasser“ herausgegeben. Das Mandat sieht vor,
dass durch das Europäische Komitee für Normung (CEN) Prüf-
und Bewertungsverfahren erarbeitet werden. Die konkreten
Anforderungen an die Bauprodukte, wie z. B. Grenzwerte,
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werden weiterhin national – unter Berücksichtigung geltender
EU-Richtlinien – von den einzelnen Mitgliedsstaaten festgelegt.
Der aktuelle Stand dieser Entwicklung wird umfassend erläutert.
In die über die Frage der Emissionen in Raumluft, Boden,
Oberflächenwasser und Grundwasser hinausgehende ökologi-
sche Bewertung von Bauteilen und Bauwerken bringen
Baustoffprofile die mit der Baustoffherstellung verbundenen
Umweltwirkungen ein. Für viele Baustoffe sind entsprechende
Daten in einem Baustoffprofil bzw. in Umweltdeklarationen
nach ISO 21930 zusammengefasst und veröffentlicht. Das
Zement-Taschenbuch enthält die aktuellen Werte für Zement
und Transportbeton in Deutschland.

Das Zement-Taschenbuch wird auch in seiner neuesten Auflage
durch eine Aufstellung der wichtigsten Normen, Richtlinien
und Merkblätter sowie eine Zusammenstellung aller VDZ-
Mitgliedsunternehmen mit ihren Standorten und ihrem jeweili-
gen Lieferprogramm abgerundet.

In unseren Mitgliedsunternehmen und in den befreundeten
Industrien haben wieder viele Menschen durch wertvolle
Hinweise und Anregungen zum Gelingen dieser Ausgabe
beigetragen. Ihnen und den Mitarbeitern des Forschungsinstituts
der Zementindustrie sei an dieser Stelle herzlich gedankt. Ein
besonderer Dank gilt Herrn Professor Robert Weber, der auch
diese Ausgabe des Zement-Taschenbuchs wieder in vorzüg-
licher Weise redigiert hat. Und nicht zuletzt war, wie so oft, der
Verlag Bau+Technik durch Einsatz und Anstrengung Garant für
ein termingerechtes Erscheinen des Zementtaschenbuchs.

Düsseldorf, im Mai 2008

Verein Deutscher Zementwerke e. V.
Dr. rer. nat. M. Schneider, Hauptgeschäftsführer
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Zement

Kapitel I





1 Geschichtliche Entwicklung der
Zemente

Zement ist ein hydraulisch erhärtender Baustoff. Er besteht aus
einem Gemisch fein aufgemahlener, nichtmetallisch-anorgani-
scher Bestandteile. Zement kann durch gemeinsames Vermahlen
des bis zur Sinterung gebrannten Zementklinkers mit anderen
Haupt- und Nebenbestandteilen oder durch Mischen getrennt
feingemahlener Haupt- und Nebenbestandteile hergestellt
werden. Nach Zugabe von Wasser entsteht eine Suspension
(Zementleim), die aufgrund einsetzender Hydratationsreaktionen
sowohl an der Luft als auch unter Wasser erstarrt und erhärtet
sowie dauerhaft fest bleibt. Zement wird hauptsächlich als Binde-
mittel für Beton und Mörtel verwendet. Im frischen Zustand
ermöglicht der Zementleim die beliebige Formbarkeit des mit
einer bestimmten Kornverteilung ausgelegten Gemischs mit
Sand und gröberer Gesteinskörnung. Im festen Zustand verbin-
det der Zementstein dieses Korngerüst in Form eines erhärteten
„Klebers“. Die hydraulische Erhärtung von Zementen nach 
DIN EN 197-1 bzw. DIN 1164 beruht, anders als bei nicht
hydraulischen Bindemitteln, wie z. B. Baugipsen nach DIN 1168,
überwiegend auf der Entstehung von Calciumsilicathydraten.
Die verschiedenen Bestandteile des Zements hydratisieren dabei
unterschiedlich schnell. Kennzeichnendes Merkmal für Zemente
ist eine durch Norm festgelegte Mindestdruckfestigkeit von der-
zeit 22,5 N/mm2. Außer den Calciumsilicaten des Zementklin-
kers und der beteiligten Phasen von latent hydraulischen sowie
puzzolanischen Bestandteilen, die für die Festigkeitsbildung ver-
antwortlich sind, beeinflussen u. a. auch Calciumaluminate die
Hydratationsreaktionen im frühen Stadium und damit das Erstar-

1 Geschichtliche Entwicklung der Zemente 3



ren. Das Erstarren und Erhärten von Tonerdezement beruht 
im Gegensatz dazu auf der Bildung von Calciumaluminathy-
draten.

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-
schiedlicher Korngröße und gebranntem Kalk als Bindemittel
mit „Opus Caementitium“ bezeichneten. Die Bauweise wurde
für Mauern, 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 Bauausführung von dem
römischen Baumeister Vitruv, der im letzten Jahrhundert v. Chr.
gelebt und gearbeitet hat. Später wurden die feinen „Zusatz-
stoffe“ wie natürliche Puzzolane oder Ziegelmehl als „Caemen-
tum“ bezeichnet, das mit gebranntem und gelöschtem Kalk ver-
mischt und mit Wasser versetzt bei ausreichend langer
Feuchtlagerung hydraulisch erhärtete und im „Römerbeton“ zu
Druckfestigkeiten von etwa 5 N/mm2 bis 40 N/mm2 führte.
Diese Zuordnung des Begriffs „Caementum“ und seiner Ab-
wandlungen „Cementum“, „Cimentum“ oder „Cement“ blieb 
bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts n. Chr. erhalten.

Ein Wandel der Zuordnung trat im 18. Jahrhundert ein. Der Eng-
länder John Smeaton (1724–1792) entdeckte, dass Kalkbinde-
mittel, die aus einem mit Tonmineralien verunreinigten Kalkstein
gebrannt werden, von sich aus und ohne Zugabe von puzzolani-
schen Zusatzstoffen teilweise hydraulisch erhärteten. Er nutzte
diese Erkenntnis beim Bau des Eddystone-Leuchtturms bei
Plymouth, für den er einen wasserbeständigen Mörtel benötigte.
1796 ließ sich sein Landsmann James Parker ein hydraulisch er-
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härtendes Produkt patentieren, das er aus einem natürlichen, noch
stärker tonhaltigen Kalkmergel gebrannt und als „Romancement“
auf den Markt gebracht hatte. Damit wurde erstmals ein selbst
erhärtendes Bindemittel und nicht ein puzzolanischer Zusatz-
stoff als „Zement“ bezeichnet. Die beiden Kalkbindemittel von
J. Smeaton und J. Parker sind mit Wasserkalk bzw. hydraulischem
Kalk vergleichbar, da sie nicht bis zur Sinterung erhitzt wurden.

Der Engländer Edgar Dobbs war der erste Baustoffhersteller, der
bereits 1810 ein Patent für einen hydraulischen Kalk erhielt, der
aus einem künstlichen Gemisch von Kalkstein und tonmineral-
haltigen Ausgangsstoffen bestand. Der Franzose Louis J. Vicat
(1786–1861) und der Deutsche J. F. John fanden unabhängig
voneinander heraus, dass sich Gemische aus Kalkstein und 
25 M.-% bis 30 M.-% Ton am besten dafür eigneten, hydrau-
lische Kalke mit verhältnismäßig hohen Festigkeiten herzustel-
len. Aufgrund der systematischen Untersuchung unterschied-
licher Mischungszusammensetzungen wird J. F. John als
derjenige angesehen, der den Grundstein auch für die wissen-
schaftliche Untersuchung der Herstellung und Eigenschaften
von Zement legte. Seine Erkenntnis bestand vor allem darin,
dass Kalk, Kieselsäure, Tonerde und Eisenoxide während des
Brennens bei Temperaturen unter 1000 °C Verbindungen bilden,
die bei Wasserzugabe hydraulisch erhärten.

Auch das Bindemittel, das der Engländer Joseph Aspdin (1778–
1855) 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 Zusammensetzung und in
seinen Eigenschaften mit dem Bindemitteltyp „Romanzement“
vergleichbar und noch nicht bis zur Sinterung gebrannt. Die
Bezeichnung „Portland-Cement“ lehnte sich in erster Linie aus
Marketinggründen an den bewährten und gut eingeführten Port-
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landstein an. Dabei handelte es sich um einen natürlichen Kalk-
stein, der auf der Halbinsel Portland (Grafschaft Dorsetshire) an
der Kanalküste als Werkstein abgebaut wurde und den aus 
„Portland-Cement“ gefertigten Kunstprodukten farblich sehr
ähnlich sah.

William Aspdin (1815–1864), ein Sohn Joseph Aspdins, war
offenbar der Erste, der 1843 in einem neu erbauten eigenen Werk
in der Nähe Londons einen Portlandzement herstellte, der dem
Portlandzement heutiger Definition wesentlich ähnlicher war.
Dieser Zement erwies sich aufgrund seiner Festigkeitsentwick-
lung dem Romanzement deutlich überlegen. Ursache hierfür
waren höhere Brenntemperaturen, die bereits zu einer teilweisen
Sinterung und damit zu verstärkter Bildung der für Portland-
zementklinker typischen Phasen führten. Die deutlich verbesser-
ten Gebrauchseigenschaften dieses Produkts steigerten die
Nachfrage auch auf dem europäischen Kontinent, insbesondere
in den Niederlanden und in Deutschland. Die Eigenschaften und
der für das Produkt erzielbare Preis stellten aber auch den Anreiz
für den Aufbau weiterer Produktionsstätten dar [Loc1, Sta1].

Der erste Portlandzement wurde in Deutschland ab 1850 von 
der Firma Brunkhorst & Westfalen in Buxtehude bei Hamburg
hergestellt, andere Produktionsstätten gab es bei Lüneburg
(Gebr. Heyn) und bei Itzehoe/Lägerdorf (E. Fewer). In diesen
drei Werken war William Aspdin als Berater tätig. Als der eigent-
liche Begründer der deutschen Zementproduktion auf wissen-
schaftlich-technischer Grundlage gilt jedoch Hermann Bleibtreu
(1824–1881), der die ersten beiden, lange Zeit bestehenden Werke 
in Züllchow bei Stettin (1855) und in Oberkassel (1856–1858)
bei Bonn errichtete. In den folgenden Jahren wurden weitere
Werke gegründet, so unter anderem 1864 die Werke Amöneburg
(Dyckerhoff) und Rüdersdorf (Guthmann & Jeserich) sowie
1873/76 Heidelberg und Leimen (J. P. Schifferdecker). In Frank-
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reich begann die Produktion von Portlandzement 1850, in den
USA 1870.

In Deutschland wurde die Entwicklung der Portlandzement-
herstellung zu Ausgang des 19. Jahrhunderts maßgeblich von
Wilhelm Michaëlis (1840–1911) vorangebracht. Nach einer
technischen und chemischen Ausbildung 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 erstmals Anforderun-
gen an die Zusammensetzung einer Rohmischung, mit der ein
Klinker gesintert und daraus ein raumbeständiger und verarbei-
tungsfähiger Portlandzement hoher Festigkeit 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 Zugfestigkeit nach einem von ihm festgelegten Ver-
fahren. Erst Jahre später gelang es der Zementforschung, die
physikalisch-chemischen Grundlagen der Kalkbindung, der
Kalksättigung, der Phasenbildung und Konstitution sowie der
beim Brennen und Kühlen von Portlandzementklinker – im
Folgenden als Zementklinker bezeichnet – ablaufenden Reaktio-
nen und deren Einfluss auf den Hydratationsablauf und die
Gebrauchseigenschaften aufzuklären. Diese Forschungsarbeit ist
unter anderem mit den Namen A. E. Törnebohm, S. B. und 
W.B. Newberry, H. Le Chatelier, E. Wetzel, E. Spohn, F. M. Lea,
T.W. Parker oder H. Kühl eng verbunden.

Hüttenzemente
Die latent hydraulischen Eigenschaften der granulierten, basi-
schen Hochofenschlacke wurden 1862 von Emil Langen (Trois-
dorf) entdeckt. In Anlehnung an ein bereits seit 1853 in England 
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eingeführtes Verfahren zur Erleichterung der Schlackenentsor-
gung bei der Roheisenherstellung wurde die flüssig aus dem
Hochofen austretende Schlacke in einer Rinne mit einem Was-
serstrahl abgeschreckt. Dabei erstarrte die Hochofenschlacke
weitgehend glasig und fiel als Granulat an, das seit 1902 von
Hermann Passow als „Hütten- oder Schlackensand“ bezeichnet
wurde. Die latent hydraulischen Eigenschaften von Hüttensand
können alkalisch und/oder sulfatisch angeregt werden. Als alka-
lische Anreger eignen sich Calciumhydroxid, das durch Hydra-
tation von Branntkalk („Kalkschlackenzement“) oder bei 
der Hydratation von Zementklinker („Eisenportlandzement“, 
„Hochofenzement“) entsteht. Eine sulfatische Anregung
(H. Kühl, 1908) tritt in hüttensandhaltigen Zementen zusätzlich
zur alkalischen Anregung bei normgemäßem Zusatz von Gips
(CaSO4 · 2H2O) und/oder natürlichem Anhydrit (CaSO4 II) ein.
Bei Sonderzementen wie „Gipsschlackenzement“ oder „Sulfat-
hüttenzement“ überwiegt die sulfatische Anregung [Loc1, Sta1].

1880 wurde Hüttensand zum ersten Mal zur Herstellung 
eines Kalkschlackenzements hoher Festigkeit verwendet.
Godhard Prüssing (1828–1903) führte 1882 einen Zusatz von
30 M.-% Hüttensand als Hauptbestandteil neben Portland-
zementklinker bei der Herstellung eines „durch Zuschlag von
verbindungsfähiger Kieselsäure verbesserten Portland-Cements“
in dem von ihm gegründeten Zementwerk Vorwohle 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 Hüttensand verarbeitenden Werke von den Portland-
zementherstellern innerhalb des Vereins.

Hochofenschlacke als Rohstoffkomponente zur Herstellung von
Zementklinker wurde 1882 von Th. Narjes und A. Bender in der
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Portland-Cementfabrik Kupferdreh/Ruhr eingesetzt. Nach die-
sem Verfahren stellten seit 1882 auch die Portlandzementwerke
Stein u. Co. in Wetzlar den Klinker her, den sie auch bei gemein-
samer Vermahlung mit 30 M.-% Hüttensand zur Herstellung 
von Hüttenzementen verwendeten. Dieser Zement erhielt 1901
die Bezeichnung „Eisenportlandzement“ (heute: Portlandhütten-
zement). Zemente mit höherem Hüttensandgehalt waren seit
1907 als „Hochofenzement“ bekannt.

Nachdem daher schon sehr frühzeitig der Eisenportland- und der
Hochofenzement (1909 bzw. 1917) genormt wurden, rundeten
erst in den 40er sowie 70er und 80er Jahren der Ölschiefer-
zement (heute: Portlandschieferzement), der Portlandflugasche-
sowie der Portlandkalksteinzement die Palette der Zemente mit
mehreren Hauptbestandteilen ab. Vor ihrer Normung waren
diese Zemente zunächst mehrere Jahre bauaufsichtlich zugelas-
sen. Der Trasszement wurde in den 40er Jahren genormt. Die
Herstellung und Verwendung dieser Zemente anstelle von Port-
landzement hat in Deutschland in den letzten Jahren beträchtlich
zugenommen. Mit Inkrafttreten der europäischen Zementnorm
DIN EN 197-1 im April 2001 wurde die Anzahl der erfassten
Zementarten nochmals erweitert.

Normung von Zement
An der ersten Entwicklung von Verfahren zur Prüfung von
Zementeigenschaften und an der Definition von Anforderungen
an die Qualität war in Deutschland Wilhelm Michaëlis maß-
gebend beteiligt. Bereits 1875 veröffentlichte er 17 Kriterien,
nach denen die Qualität von Zementen beurteilt werden sollte.
Dazu gehörten u. a. eine Mindestzugfestigkeit von 5 kg/cm2,
geprüft an einem Mörtel aus 1 Massenteil Zement und 3 Massen-
teilen Sand, sowie ein Siebrückstand von maximal 25 M.-% auf
dem 0,2 mm-Maschensieb. Die Notwendigkeit zur Einführung
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einheitlicher Prüfverfahren und der Festlegung von Mindest-
anforderungen an die Produktqualität sowie von Anforderungen
an die Zusammensetzung und Lieferung ergaben sich aus der
Tatsache, dass in Deutschland zu der Zeit bereits 29 Zement-
werke jährlich etwa 1 Mio. Fass Portlandzement (ca. 170 000 bis
180 000 t/a) herstellten. 1876 trat erstmals ein Ausschuss aus Ver-
tretern der Zementwerke und des „Deutschen Vereins für Fabri-
kation von Ziegeln, Thonwaren, Kalk und Cement“ zusammen
mit dem Ziel, „Normen zur einheitlichen Lieferung und Prüfung
von Portland-Cement“ auszuarbeiten. Beratung und Verabschie-
dung der Norm waren gleichzeitig der Anlass für die Gründung
des „Vereins Deutscher Cement-Fabrikanten“ am 24. Januar
1877. Die von W. Michaëlis veröffentlichten Kriterien bildeten
die Grundlage dieser Norm, die nach Überarbeitung unter Mit-
wirkung des Berliner Architekten-Vereins und des Vereins Berli-
ner Bau-Interessenten 1878 durch das Land Preußen mit Ministe-
rialerlass eingeführt wurde. Die Mindestanforderungen wurden in
der verabschiedeten Norm unter anderem auf einen Siebrück-
stand von maximal 20 M.-% und der Mindestwert für die Zug-
festigkeit des Prüfmörtels nach 28 Tagen auf 10 kg/cm2 erhöht.
Als Schiedsstelle bei Streitigkeiten zwischen öffentlichen Bau-
herren und Zementherstellern wurde 1880 die „Königliche Prüf-
station für Baumaterialien, Berlin“ durch Erlass eingesetzt.

Die steigende Qualität des Zementklinkers und die Festlegung
von moderaten Anforderungen an die Mindestfestigkeit führten
in den folgenden Jahren dazu, zur Herstellung von Zementen
auch andere Hauptbestandteile außer Klinker einzusetzen.
Wegen Schwierigkeiten bei der Beurteilung der physikalischen
und chemischen Wirkung von inerten, puzzolanischen oder latent
hydraulischen Zumahlstoffen aufgrund unzureichender Kennt-
nisse und Prüftechniken kam es 1882 nach erheblichen Ausein-
andersetzungen im Verein Deutscher Cement-Fabrikanten zur
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Festlegung eines „Reinheitsgebots“ für Portlandzement. Danach
durfte als Portlandzement nur ein Produkt bezeichnet werden,
das aus natürlichen Rohstoffen bis zur Sinterung gebrannt und
mehlfein gemahlen wurde sowie nicht mehr als 2 M.-% an 
anderen Hauptbestandteilen, wie z. B. Hüttensand, gebranntem
Tonschiefer oder hydraulischem Kalk, enthielt. Das „Reinheits-
gebot“ wurde mit großer Mehrheit beschlossen. 1886 stiegen die
Anforderungen in der erstmals überarbeiteten Zementnorm auf
eine Mindestzugfestigkeit von 16 kg/cm2 an. Gleichzeitig wurde
eine Mindestdruckfestigkeit von 160 kg/cm2 nach 28 d, geprüft
an dem gleichen Prüfmörtel, eingeführt. Zu weiteren Ergänzun-
gen der Portlandzement-Norm kam es 1908. Im Jahr 1909 wur-
den der Eisenportland- und 1917 der Hochofenzement genormt.

Der Deutsche Normenausschuss (DIN), gegründet 1917, gab
erstmals 1932 eine neuerlich überarbeitete Zementnorm unter
der Bezeichnung DIN 1164 heraus. In dieser Norm waren die
Anforderungen an Portland-, Eisenportland- und Hochofen-
zement zusammengefasst, seit 1970 auch die an Trasszement
und seit 1994 die an Ölschieferzement. Unterschiedliche Festig-
keitsklassen wurden 1927 („Hochwert“) und 1942 („Höchst-
wert“) in die Norm eingeführt. Darüber hinaus gab es ab 1970
erstmals Festlegungen für Anforderungen an Zemente mit
hohem Sulfatwiderstand und niedriger Hydratationswärme. 
Seit 1990 sind auch Zemente mit niedrigem wirksamen Alkali-
gehalt national genormt. 

Die verschiedenen Normenänderungen betrafen auch die Prüf-
verfahren. Wesentlich ist hierbei, dass für die Festigkeitsprüfung
an Mörtelprismen seit 1942 plastische Mörtel mit einem w/z-
Wert von 0,60 und seit 1970 – einer ISO-Empfehlung folgend –
Mörtel mit stetiger Kornverteilung des Normsands und mit
einem w/z-Wert von 0,50 vorgeschrieben werden. Seit 1978 ist
zur Verbesserung der physikalischen Eigenschaften von Zemen-
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ten die Zumahlung von anorganisch-mineralischen aus dem
Werksbetrieb stammenden Stoffen bis zu einem Anteil von 
5 M.-% zugelassen.

Der Einführung der Zementnorm in Deutschland im Jahr 1878
folgte Frankreich im Jahr 1885 mit einer eigenen nationalen
Norm. In England und den USA gibt es seit 1909 eine Zement-
norm. Die europäisch harmonisierte Zementnorm DIN EN
197-1 ersetzt ab 2002 die nationalen Normen u. a. in den 
EU-Mitgliedstaaten [Spr1, Ver1].

Die DIN EN 197-1 wurde seit 2004 um Zemente mit niedriger
Hydratationswärme (LH) erweitert. Zemente mit niedriger
Hydratationswärme werden ebenfalls in der 2004 erschienenen
Norm DIN EN 197-4 für Hochofenzemente mit niedriger
Anfangsfestigkeit behandelt. DIN EN 14216 berücksichtigt
Zemente mit sehr niedriger Hydratationswärme (VLH).

Zemente mit besonderen Eigenschaften
Außer den Zementen mit normalen Eigenschaften wurden eine
Reihe von Zementen mit besonderen Eigenschaften entwickelt.
Der erste Portlandzement mit „hohem Sulfatwiderstand“ wurde
1901 patentiert. Er ist mit der Bezeichnung „Erzzement“ durch
einen Tonerdemodul von etwa 0,3 gekennzeichnet. Der 1919 in
Italien produzierte „Ferrari-Zement“ mit einem Tonerdemodul
von 0,64 weist ähnliche Eigenschaften auf. Zu Zementen mit
„hohem Sulfatwiderstand“ zählen seit etwa 1920 auch die
Hochofenzemente mit hohem Hüttensandgehalt. Portlandöl-
schieferzemente mit hohem Sulfatwiderstand werden seit 1992
bzw. 1995 mit Zulassung des DIBt hergestellt.

Weißzement ist seit etwa 1880 bekannt. Er wurde zunächst in
kleinen Mengen im Portlandzementwerk Heidelberg, später
auch in anderen Werken hergestellt. Das Dyckerhoff-Werk in
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Amöneburg produziert seit 1931 diesen Zement in größerem
Umfang. Die Eigenschaften entsprechen bis auf die Farbe denen
eines normalen Portlandzements. Weißzemente sind daher nicht
gesondert genormt.
Die Entwicklung und Anwendung von Tiefbohrzementen be-
gann um 1920, die von Quellzementen nur wenig später. Quell-
zemente werden heute vor allem in Russland (V. V. Mikhailov,
1955), USA (A. Klein, 1958/61) und Japan (1970) hergestellt. 

Von technischer Bedeutung ist auch die Entwicklung des Ton-
erdezements, die auf ein französisches Patent (J. Bied, 1908)
zurückgeht. Der Tonerdezement wird durch langsame Kühlung
von Schmelzen mit Monocalciumaluminat-Zusammensetzung
oder durch Sintern von gleichartig zusammengesetzten Roh-
mischungen aus Kalkstein und Bauxit hergestellt. Für die Her-
stellung von feuerfesten Produkten sind Al2O3-reichere Zemente
gebräuchlich. Tonerdezement wird auch als Weißzement produ-
ziert. In Deutschland wurde bei der Herstellung eines speziellen
Gießereiroheisens im Hochofen eine tonerdereiche Schlacke
gewonnen, die nach der Feinmahlung als „Tonerdeschmelz-
zement“ auf denselben Gebieten Verwendung fand wie der 
Tonerdezement. Die seit 1925 im Hochofenwerk Lübeck betrie-
bene Produktion wurde 1982 eingestellt. Der Tonerdezement
darf in Deutschland aufgrund eines 1962 nach Bauschäden aus-
gesprochenen Verbots nur noch für feuerfeste Mörtel und Betone
sowie schnell erhärtende Zubereitungen verwendet werden. 
Seit 2006 besteht eine europäisch harmonisierte Norm für Ton-
erdezement DIN EN 14647.

In einem Teil 11 der nationalen Norm für Zemente mit besonde-
ren Eigenschaften DIN 1164 werden seit 2003 Zemente mit ver-
kürztem Erstarren und in einem Teil 12 seit 2005 Zemente mit
einem erhöhten Anteil an organischen Bestandteilen behandelt.
Schnell erstarrende Spezialzemente für Spritzbeton waren zuvor
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viele Jahre im Rahmen von bauaufsichtlichen Zulassungen ge-
regelt [Man6].

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, harte Rohstoffe in Backen-
brechern und nachgeschalteten Walzwerken sowie in Horizontal-
mahlgängen zerkleinert und anschließend 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 Horizontalmahlgängen mit einer Leistung von
1 t Kalkstein/h oder 0,5 t Klinker/h setzte ab 1880 eine stür-
mische Entwicklung – vor allem bei den Zerkleinerungsmaschi-
nen – ein, da Mahlfeinheit und Festigkeitsentwicklung des
Zements eng miteinander verknüpft sind. Die Entwicklung
wurde durch die Erfindung des Stahlbetons durch J. Monier im
Jahr 1878 und die hierdurch steigende Nachfrage nach Zement
hoher Festigkeit gefördert. Bei steigender Mühlenleistung und
abnehmendem spezifischen Energieverbrauch führte die Ent-
wicklung weg von den Horizontalmahlgängen hin zu unter-
schiedlichen Typen von Wälzmühlen, Siebkugel- und Rohrmüh-
len. Eine lange Einkammer-Rohrmühle von 1882 wies z. B. eine
Mahlleistung von 3 t Portlandzement/h bei 15 M.-% Rückstand
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auf dem 200 µm-Sieb auf. Daraus entwickelten sich die Ver-
bundmühlen und mit der entscheidenden Einführung des Streu-
windsichters (1889) die Umlaufmahlanlagen, die sich jedoch
erst nach 1945 technisch in großem Umfang durchsetzten.

Die Brennverfahren zur Herstellung von Zementklinker be-
standen zunächst aus den von der Branntkalkherstellung bekann-
ten, periodisch betriebenen Schachtöfen mit einer Leistung 
von anfangs rd. 0,5 t Klinker/d und geschätzten Energiever-
brauchszahlen von 8 400 bis 11000 kJ/kg Klinker. H. Bleibtreu
konnte die Leistung dieses Ofentyps auf bis zu 70 t/d bei rd.
5 200 kJ/kg Klinker steigern. Der erste kontinuierlich betriebene
Ofen war der aus der Ziegelproduktion bekannte Hoffmannsche
Ringofen, der kurzzeitig mit ähnlich hohen Leistungen betrieben
wurde. Wegen erschwerter Arbeitsbedingungen, auch wegen
gravierender Qualitätsmängel infolge zu langsamer Kühlge-
schwindigkeiten konnte sich dieses Brennverfahren nur wenige
Jahre halten.

Die Entwicklung der Schachtofentechnologie führte über den
bereits kontinuierlich 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
mit gepressten Rohmehlformlingen, später mit Rohmehlpellets,
die auf einem Granulierteller erzeugt wurden. Die Granulier-
technik ermöglichte die Einmischung von Brennstoffstaub in die
Pellets (Schwarzmehl- (1938), Schalenverfahren (1950–1960))
und dadurch bedingt eine Leistungssteigerung bis auf 300 t
Klinker/d und einen thermischen Energieverbrauch von weniger
als 3 500 kJ/kg Klinker.

Entscheidend für den heute erreichten Stand der Brenntechnik
war jedoch die Entwicklung der Brennverfahren im Drehrohr-
ofen, der als Konkurrenz zum Schachtofen erst ab 1895 in
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Erscheinung trat. Der erste, nach dem Trockenverfahren arbei-
tende Drehrohrofen soll 1895 bei der Firma Atlas Cement Co. in
den USA (PA) erprobt worden sein. Den ersten Versuchsdreh-
ofen baute K.O. Forell 1896 in Deutschland. Mit einer Länge
von 16 m erreichte er eine Tagesproduktion von rd. 35 t Klinker
aus einem Brenngutgemisch von Hochofenschlacken- und Kalk-
steinmehl und Steinkohlenstaub als Brennstoff. Der erste
größere Produktionsofen ging 1899 im Zementwerk Hannover
in Betrieb (L = 30 m, D = 2 m) mit einer Leistung von etwa 
80 t/d bis 100 t/d. Kennzeichnend für die Konstruktion war ein
gegenläufiger Rohrkühler, dessen Abluft bereits als sekundäre
Verbrennungsluft genutzt wurde. Die Entwicklung der Dreh-
ofentechnologie verlief so stürmisch, dass ab etwa 1905 viele
Neuanlagen nur noch mit Drehrohrofen ausgestattet wurden, die
nach dem Nassverfahren und nach dem Trockenverfahren ohne
Vorwärmer arbeiteten.

Zur Verringerung des thermischen Energieverbrauchs wurden die
nach dem Nassverfahren arbeitenden Drehöfen verlängert oder
zur besseren Nutzung der Abgaswärme mit Calcinatoren, Kon-
zentratoren oder Schlammtrocknern ausgestattet. Die Energiebi-
lanz von Trockenöfen verbesserte sich bei der Abwärmenutzung
zur Rohmaterialtrocknung oder durch Einbau von Abhitzekesseln
zur Dampf- und Stromerzeugung. Hierdurch ließ sich bereits der
Energieverbrauch auf 3 600 kJ/kg bis 6 700 kJ/kg Klinker gegen-
über 5 000 kJ/kg bis 7 500 kJ/kg Klinker bei Nassöfen senken.

Der nächste große Schritt in der Entwicklung des Ofenbaus
bestand in der Erfindung des Rostvorwärmers durch O. Lellep
(Polysius). Der mit Rohmehlpellets beschickte Vorwärmer 
war anfangs für einfache, ab 1952 für doppelte Gasführung kon-
struiert. Das Halbnassverfahren erreichte in der Endstufe der
Entwicklung zwischen 1980 und 1990 eine Leistung von 
rd. 3 200 t/d bei 3 400 kJ/kg Klinker.

16 I Zement



Als zweite, noch erfolgreichere Weiterentwicklung des Trocken-
verfahrens hat sich das von M. Vogel-Jörgensen erfundene und
1951 von F. Müller (KHD) zur industriellen Reife entwickelte
Zyklonvorwärmerverfahren erwiesen. Der heute aus vier bis sechs
Stufen bestehende Zyklonvorwärmer erwärmt das frische Brenn-
gut im Gegenstrom zum Ofenabgas. Der bei Mahltrocknungs-
oder im Direktbetrieb erzielbare thermische Energiebedarf sank
bei Ofenleistungen ohne Vorcalcination bis 4 000 t/d und in mit
Vorcalcinator ausgestatteten Anlagen bis 10 000 t/d auf Werte von
unter 3 000 kJ/kg Klinker. Die heutige Klinkerproduktion ist in
Deutschland nahezu ausschließlich auf Ofenanlagen mit Zyklon-
vorwärmer, teilweise auch mit Calcinator, umgestellt [Sil1].

Organisation der Zementindustrie
Am 24. Januar 1877 schlossen sich 23 Zementwerke im An-
schluss an eine Sitzung des „Deutschen Vereins für Fabrikation
von Ziegeln, Thonwaren, Kalk und Cement“ zum „Verein Deut-
scher Cement-Fabrikanten“ zusammen. Ihr Hauptinteresse galt
zunächst der Schaffung einer Zementnorm mit der Festlegung
von Mindestanforderungen an die Produkteigenschaften ein-
schließlich der Zementzusammensetzung sowie von einheitlichen
Lieferbedingungen. Der Zusammenschluss wurde 1889 nach
internen Auseinandersetzungen über die Frage der Verwendung
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 Zementvereine unter-
hielten getrennt arbeitende Laboratorien. Das Laboratorium der
Portlandzementwerke nahm 1902 in Berlin-Karlshorst seinen
Betrieb auf. Erster Leiter war W. Leobell. Hauptaufgaben waren
zunächst die Güteüberwachung, die Weiterentwicklung der
Zementnorm und der Prüfverfahren. Später kam die Unter-
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suchung der Klinkereigenschaften in Abhängigkeit vom Brenn-
und Kühlverfahren hinzu und deren Auswirkung auf die Zement-
eigenschaften. 1911 wurde die „Centralstelle zur Förderung der
Deutschen Portlandzement-Industrie“, eine stärker wirtschaftspo-
litisch orientierte Einrichtung und damit Vorläufer des Bundes-
verbands der Deutschen Zementindustrie, gegründet und aus dem
Verein Deutscher Portland-Cement-Fabrikanten abgetrennt. Die
beiden Vereine der Hüttenzementindustrie ließen zunächst die
Zemente ihrer Mitgliedswerke in der chemisch-technischen Ver-
suchsstation von Hermann Passow, Hamburg, 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
Hochofenzementwerke, dessen Leitung R. Grün nach dem Tod
von H. Passow übernahm, wurde 1922 nach Düsseldorf verlagert
und zunächst in einem Gebäude in der Tannenstraße mit dem
Laboratorium des Vereins Deutscher Eisenportlandzementherstel-
ler zu einem „Forschungsinstitut der Hüttenzementindustrie Düs-
seldorf“ zusammengeführt. 1926 wurde das Laboratorium des
Vereins Deutscher Eisenportlandzementhersteller in ein Gebäude
in der Düsseldorfer Eckstraße verlegt. Die Laboratorien behielten
eine getrennte Leitung, R. Grün war für die Hochofenzemente,
A. Guttmann, später F. Keil für die Eisenportlandzemente zu-
ständig. Erst im Jahr 1941 näherten sich die drei Vereine wieder
einander an und schlossen sich zu einer Arbeitsgemeinschaft
zusammen, aus der 1948 der Verein Deutscher Portland- und
Hüttenzementwerke hervorging. 1952 wurde diese technisch-wis-
senschaftliche Vereinigung in „Verein Deutscher Zementwerke“
umbenannt, die das Forschungsinstitut der Zementindustrie in
Düsseldorf betreibt [Loc1, Hae1]. Zur Entwicklung der Anwen-
dung von Zement in Mörtel und Beton s. Abschnitte II.1.2 und
II.2.1.
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2 Zementarten

2.1 Normung 
Die europäische Norm für Normalzemente EN 197-1 wurde im
Jahr 2000 veröffentlicht und ist seit 2002 in allen EU-Ländern
verbindlich eingeführt. Die Norm umfasst alle in Europa herge-
stellten Zemente, die sich in den EU-Mitgliedsstaaten unter den
unterschiedlichen Klima- und Anwendungsbedingungen unter
dem Gesichtspunkt der Dauerhaftigkeit bewährt haben. In den
Jahren 2004 und 2007 wurde die Norm u. a. um die Anforderun-
gen an Zemente mit niedriger Hydratationswärme (LH) ergänzt. 

Während in DIN EN 197-1 Zemente mit normalen Eigenschaf-
ten genormt sind, sind die Arbeiten an europäischen Normen 
für Zemente mit besonderen Eigenschaften noch nicht abge-
schlossen. In der Konsequenz wurden in Deutschland die 
Anforderungen an Zemente mit besonderen Eigenschaften in 
den Teilen 10 bis 12 der DIN 1164 festgelegt. Zemente nach
DIN 1164-10 erfüllen z. B. alle Anforderungen nach DIN EN
197-1 und unterscheiden sich nur in zusätzlichen Anforderungen
an Sulfatwiderstand oder wirksamen Alkaligehalt von Normal-
zementen.

2.2 Zementarten
Die 27 Normalzemente nach DIN EN 197-1, ihre Bezeichnung
und die Anforderungen an ihre Zusammensetzung sind in der
Tafel I.2.2-1 angegeben. Sie werden in die folgenden fünf
Hauptzementarten unterteilt:
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CEM I: Portlandzemente

CEM II: Portlandkompositzemente

CEM III: Hochofenzemente

CEM IV: Puzzolanzemente

CEM V: Kompositzemente

Portlandzement (CEM I), unter der gleichen Bezeichnung seit
1878 in Deutschland genormt, enthält als Hauptbestandteil aus-
schließlich Portlandzementklinker. Darüber hinaus darf dieser
Zement, wie auch die anderen Normzemente, höchstens 5 M.-%
Nebenbestandteile enthalten. Dabei handelt es sich um beson-
ders ausgewählte anorganische mineralische Stoffe, die bei der
Klinkerherstellung entstehen oder hierfür als Ausgangsstoff ein-
gesetzt werden. Stoffe, die bereits als Hauptbestandteil verwen-
det werden, dürfen nicht als Nebenbestandteil eingesetzt wer-
den. Die Auswahl beschränkt sich 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 Wasserrückhalte-
vermögens.
Die genormten Portlandkompositzemente (CEM II) bestehen aus
mehreren Hauptbestandteilen. Der Anteil der Bestandteile außer
Klinker darf generell 6 M.-% bis 35 M.-% betragen – beim
Portlandsilicastaubzement ist der Anteil des Silicastaubs jedoch
auf max. 10 M.-% begrenzt. Die Kurzbezeichnung der Zement-
arten wurden nach folgender Festlegung gewählt:

K für Portlandzementklinker

S für Hüttensand (granulated blast furnace slag)

P für natürliches Puzzolan (z. B. Trass)

Q für natürliches getempertes Puzzolan
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T für gebrannten (Öl)-Schiefer (burnt shale)

V für kieselsäurereiche Flugasche (cendre volante)

W für kalkreiche Flugasche

L für Kalkstein (Limestone)

D für Silicastaub

M für Portlandkompositzemente mit mehr als zwei 
Hauptbestandteilen

Wesentliches Merkmal der europäischen Zementnorm ist, dass
abhängig von den verwendeten Hauptbestandteilen und deren
Zusammensetzung 27 Zementarten unterschieden werden.
Bereits die frühere nationale Norm DIN 1164-1 (1994) umfasste
folgende Zementarten: 

F Portlandzement CEM I, der außer Portlandzementklinker
keine weiteren Hauptbestandteile enthält, 

F Hochofenzemente CEM III/A und CEM III/B, die neben
Portlandzementklinker zwischen 36 M.-% und 80 M.-%
Hüttensand als Hauptbestandteil enthalten sowie 

F verschiedene Portlandkompositzemente CEM II/A und
CEM II/B, die außer Portlandzementklinker noch zwischen
6 M.-% und 35 M.-% andere Hauptbestandteile enthalten.
Als Hauptbestandteile von CEM II-Zementen konnten ent-
sprechend der bisherigen Norm DIN 1164 Hüttensand (ge-
kennzeichnet durch den Buchstaben S), natürliches Puzzo-
lan (P), hierbei handelt es sich im Wesentlichen um Trass,
kieselsäurereiche Flugasche (V), gebrannter Schiefer (T)
und Kalkstein (L) eingesetzt werden. 

In Deutschland enthalten derzeit mehr als 90 % der CEM II-
Zemente entweder Hüttensand oder Kalkstein als Hauptbestand-
teil. Der Anteil der CEM II-Zemente mit Hüttensand hat dabei in
den letzten Jahren stark zugenommen. 
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Tafel I.2.2-1: Zementarten und deren Zusammensetzung nach DIN EN 197-1; alle Angaben in M.-%

Zusammen

Haupt- Bezeichnung Portland- Puzzo
zement- 27 Produkte zement- Hütten- Silica- natür-

arten (Normalzementarten) klinker sand staub lich

K S D2) P

CEM I Portlandzement CEM I 95 bis 100 – – –

Portlandhütten- CEM II/A-S 80 bis 94 6 bis 20 – –
zement CEM II/B-S 65 bis 79 21 bis 35 – –

Portlandsilicastaubzement CEM II/A-D 90 bis 94 – 6 bis 10 –

CEM II/A-P 80 bis 94 – – 6 bis 20

Portlandpuzzolan- CEM II/B-P 65 bis 79 – – 21 bis 35
zement CEM II/A-Q 80 bis 94 – – –

CEM II/B-Q 65 bis 79 – – –

CEM II/A-V 80 bis 94 – – –

Portlandflugasche- CEM II/B-V 65 bis 79 – – –

CEM II zement CEM II/A-W 80 bis 94 – – –

CEM II/B-W 65 bis 79 – – –

Portlandschiefer- CEM II/A-T 80 bis 94 – – –
zement CEM II/B-T 65 bis 79 – – –

CEM II/A-L 80 bis 94 – – –

Portlandkalkstein- CEM II/B-L 65 bis 79 – – –
zement CEM II/A-LL 80 bis 94 – – –

CEM II/B-LL 65 bis 79 – – –

Portlandkomposit- CEM II/A-M 80 bis 94
zement3)

CEM II/B-M 65 bis 79

CEM III/A 35 bis 64 36 bis 65 – –

CEM III Hochofenzement CEM III/B 20 bis 34 66 bis 80 – –

CEM III/C 5 bis 19 81 bis 95 – –

CEM IV/A 65 bis 89 –
CEM IV Puzzolanzement3)

CEM IV/B 45 bis 64 –

CEM V/A 40 bis 64 18 bis 30 –
CEM V Kompositzement3)

CEM V/B 20 bis 38 31 bis 50 –

1) Die Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Haupt- und Nebenbestandteile.
2) Der Anteil von Silicastaub ist auf 10 % begrenzt.

�

�

�

�
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Zusammensetzung: (Massenanteile in Prozent)1)

Hauptbestandteile

Puzzolane Flugasche Ge- Neben-
natür- natürl. kiesel- kalk- brannter bestand-
lich getempert säurereich reich Schiefer Kalkstein teile

P Q V W T L LL

– – – – – – – 0 bis 5

– – – – – – – 0 bis 5

– – – – – – – 0 bis 5

0 – – – – – – – 0 bis 5

6 bis 20 – – – – – – 0 bis 5

21 bis 35 – – – – – – 0 bis 5

– 6 bis 20 – – – – – 0 bis 5

– 21 bis 35 – – – – – 0 bis 5

– – 6 bis 20 – – – – 0 bis 5

– – 21 bis 35 – – – – 0 bis 5

– – – 6 bis 20 – – – 0 bis 5

– – – 21 bis 35 – – – 0 bis 5

– – – – 6 bis 20 – – 0 bis 5

– – – – 21 bis 35 – – 0 bis 5

– – – – – 6 bis 20 – 0 bis 5

– – – – – 21 bis 35 – 0 bis 5

– – – – – – 6 bis 20 0 bis 5

– – – – – – 21 bis 35 0 bis 5

6 bis 20 0 bis 5

21 bis 35 0 bis 5

– – – – – – – 0 bis 5

– – – – – – – 0 bis 5

– – – – – – – 0 bis 5

11 bis 35 – – – 0 bis 5

36 bis 55 – – – 0 bis 5

18 bis 30 – – – – 0 bis 5

31 bis 50 – – – – 0 bis 5

3) In den Portlandkompositzementen CEM II/A-M und CEM II/B-M, in den Puzzolanzementen CEM IV/A
und CEM IV/B und in den Kompositzementen CEM V/A und CEM V/B müssen die Hauptbestandteile
außer Portlandzementklinker durch die Bezeichnung des Zements angegeben werden.

�

�

�

�

�

�

�

�
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Mit der Einführung der DIN EN 197-1 ist darüber hinaus die
Herstellung von Zementen mit höheren Gehalten an latent-
hydraulischen, puzzolanischen und inerten Hauptbestandteilen
möglich. Außerdem sind auch Zemente mit bis zu 35 M.-%
Kalkstein, bis zu 95 M.-% Hüttensand, bis zu 55 M.-% Puzzo-
lanen und bis zu 80 M.-% einer Kombination von Hüttensand
und Puzzolanen durch die Norm abgedeckt.

Weiterhin erlaubt die Norm für CEM II-Zemente eine große
Bandbreite der möglichen Hauptbestandteile. Zemente, die Sili-
castaub (gekennzeichnet durch den Buchstaben D), natürliche,
getemperte Puzzolane (Q) oder kalkreiche Flugasche (W) ent-
halten, sind durch die Norm abgedeckt. Mehrere Hauptbestand-
teile können auch bei Portlandkompositzementen CEM II kom-
biniert werden, was durch den Buchstaben (M) gekennzeichnet
wird. Für einzelne dieser Zemente existieren in Deutschland
weiterhin bauaufsichtliche Zulassungen, die die Anwendung
dieser Zemente für bestimmte Expositionsklassen betrifft 
(s. Abschnitt II-2).

Darüber hinaus wird zwischen zwei Arten von Kalkstein (L) und
(LL) unterschieden. Der Unterschied liegt im Gehalt an orga-
nischen Bestandteilen (TOC). Während Kalkstein (L) bis zu
0,50 M.-% TOC enthalten darf, ist dieser bei Kalkstein (LL)
nach wie vor auf 0,20 M.-% begrenzt. 

Inzwischen werden in Deutschland fast genauso viel Portland-
kompositzemente wie Portlandzemente hergestellt. Der heutige
Anteil der Zementarten und Festigkeitsklassen geht aus
Bild II.2.1-2 hervor. Der Inlandversand betrug 2007 rd.
25,4 Mio. t.

Die nach DIN EN 197-1 geltenden Anforderungen an die
Hauptbestandteile des Zements gehen aus Abschnitt I.3.1.2,
die zu beachtenden Anforderungen an die Arbeitssicherheit bei
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der Zementherstellung und an den gebräuchlichen Umgang mit
Zement aus Abschnitt I.3.4 hervor.

Zemente benötigen den Zusatz bzw. die Zumahlung von Cal-
ciumsulfaten zur Regelung des Erstarrens und der Festigkeits-
entwicklung (s. auch Abschnitt I.4.1.2). Die Zusatzmenge ist 
für die unterschiedlichen Zementarten durch die Festlegungen
der Norm begrenzt. In der Gesamtsumme ist der Sulfatgehalt
des Klinkers zu berücksichtigen. Je nach hydraulischer Reakti-
vität des Tricalciumaluminatanteils im Klinker hat es sich als
zweckmäßig erwiesen, unterschiedliche Arten von Sulfat-
trägern wie Gipsstein (CaSO4 · 2H2O), beim Mahlen durch
Entwässerung entstandenes Halbhydrat (CaSO4 · 1/2 H2O) oder
löslichen Anhydrit (CaSO4 III) sowie natürlichen Anhydrit
(CaSO4 II) zu verwenden und deren Zusatz nach Art und Men-
genanteil so einzustellen, dass der Wasseranspruch ein Mini-
mum und die Zeit bis zum Erstarrungsbeginn ein Maximum
aufweisen („Optimierung“). Bei Hochofenzementen ist die sul-
fatische Anregung des Hüttensands zu berücksichtigen. Außer-
dem gestattet die Norm auch die Verwendung von Sulfatträgern
aus anderen industriellen Prozessen, wie z. B. der Rauchgasent-
schwefelung (REA) [Spr1].

Außer den Haupt- und Nebenbestandteilen können Norm-
zemente Zusatzstoffe enthalten. Ihr Anteil ist außer bei Zusatz
von Pigmenten auf 1,0 M.-% begrenzt. Zusätze dienen der
Energieeinsparung beim Mahlprozess, wie z. B. Mahlhilfsmittel,
aber auch der Verbesserung der Fließ- und Lagerfähigkeit von
Zement im Silo. Die Zusatzmenge beträgt im Allgemeinen 
weniger als 0,05 M.-%. Nach der Zementnorm darf der Zusatz
von organischen Stoffen einen Wert von 0,5 M.-% nicht über-
schreiten. Generell wird zudem gefordert, dass Zusätze weder
den Korrosionsschutz der Bewehrung noch die Gebrauchs-
eigenschaften von Zement und Beton beeinträchtigen. Bei 
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Verwendung von Zusatzmitteln nach DIN EN 934 muss die Art
des eingesetzten Stoffs angegeben werden.

2.3 Qualitätssicherung
Qualitätssicherung und -überwachung haben eine Tradition, die
ähnlich wie der Normungsgedanke auf die Jahre 1877/78
zurückgeht. Das heute geltende System der Qualitätssicherung
ist im Teil 2 der DIN EN 197 festgelegt und in „Leitlinien für
die Anwendung von EN 197-2“ erläutert. Die Beurteilung der
Übereinstimmung mit den Normanforderungen beruht auf einer
werkseigenen Produktionskontrolle bestehend aus Prüfungen
des versandbereiten Zements und aus einer Qualitätslenkung
während der Herstellung des Zements (vgl. Abschnitt II.18.2).
Tafel I.2.2-2 zeigt die nach DIN EN 197-1 vom Hersteller
durchzuführenden Prüfungen des versandbereiten Zements.
Durch eine anerkannte Stelle wird eine Fremdüberwachung
durchgeführt und auf der Grundlage der bauaufsichtlichen Vor-
gaben (s. Abschnitt II.2.1.1. und Tafel IV.3-21) die Konfor-
mität mit den technischen Regeln zertifiziert. Das von Bauauf-
sicht und Zementverwendern gleichermaßen anerkannte System
hat insgesamt zu einem hohen Qualitätsniveau sowie insbeson-
dere zu einer hohen Gleichmäßigkeit der Produktion beigetragen.
Wesentlich unterstützt wird diese Entwicklung neuerdings durch
unternehmensbezogene Qualitätsmanagementsysteme (s. Ab-
schnitt I.3.2.4), die privatrechtlich zertifiziert sind. Auf Fragen
der werkseigenen Produktionskontrolle und der Qualitätssiche-
rung im Betonbau wird in Abschnitt II.18 näher eingegangen.

2.4 Zemente mit besonderen Eigenschaften
Sieht man von Zementen mit niedriger Hydratationswärme
(LH) ab, gibt es für Zemente mit besonderen Eigenschaften noch
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keine europäischen Normen. Aus diesem Grund enthält die deut-
sche Zementnorm DIN 1164-10 entsprechende Regelungen 
für Normalzemente mit hohem Sulfatwiderstand (HS) und nied-
rigem wirksamem Alkaligehalt (NA). Die Anforderungen gehen
aus Tafel I.2.2-3 hervor. DIN 1164-10 hat den Status einer

Tafel I.2.2-2: Vom Hersteller am versandbereiten Zement
durchzuführende Zementprüfungen gemäß DIN EN 197-1

Eigenschaft Zemente Prüfverfahren Prüfhäufigkeit

Anfangs-, alle DIN EN 196-1 2/Woche
Normfestig-
keit

Erstarrungs- alle DIN EN 196-3 2/Woche
beginn

Raumbestän- alle DIN EN 196-3 1/Woche
digkeit (Deh-
nungsmaß)

Sulfatgehalt alle DIN EN 196-2 2/Woche

Chloridgehalt alle DIN EN 196-2 2/Monat2)

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

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

Rückstand Abs. 9

Puzzolanität CEM IV EN 196-5 2/Monat

Zusammen- alle geeignete 1/Monat
setzung Verfahren1)

Hydratations- LH EN 196-8, -9 1/Monat
wärme

1) Geeignete Prüfverfahren vom Hersteller zu wählen
2) Wenn keines der Prüfergebnisse 50 % des charakteristischen Werts über-

steigt, darf die Prüfhäufigkeit auf 1/Monat verringert werden.
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„Ergänzungsnorm“, da die Grundanforderungen an Normal-
zemente in DIN EN 197-1 festgelegt sind. Für Zemente mit
hohem Sulfatwiderstand (HS) ist eine Ergänzung zur DIN EN
197-1 derzeit in Vorbereitung.

Die in DIN 1164-10 bereits getroffenen Festlegungen für 
NA-Zemente gelten grundsätzlich für alle Zementarten. Bei
hüttensandhaltigen Zementen sind abgestufte Anforderungs-
werte in Abhängigkeit vom Hüttensandgehalt festgelegt.

Ergänzend zu den Normalzementen ohne oder mit besonderen
Eigenschaften gemäß Tafel I.2.2-3 werden für besondere

Tafel I.2.2-3: Anforderungen an Normalzemente mit Son-
dereigenschaften nach DIN EN 197-1 und DIN 1164-10

Zement Eigenschaft Zementart Anforderung

LH Hydratationswärme alle ≤ 270 J/g

C3A-Gehalt ≤ 3,00 M.-%

HS Al2O3-Gehalt
CEM I

≤ 5,00 M.-%

Hüttensandgehalt
CEM III/B

≤ 66,0 M.-%
CEM III/C

alle ≤ 0,60 M.-%

CEM II/B-S ≤ 0,70 M.-%

CEM III/A1) ≤ 1,10 M.-%
NA Na2O-Äquivalent

CEM III/A2) ≤ 0,95 M.-%

CEM III/B
≤ 2,00 M.-%

CEM III/C
1) Nur wenn der Zement mindestens 50 M.-% Hüttensand enthält.
2) Nur wenn der Zement ≤ 49 M.-% Hüttensand enthält.



Zwecke noch eine Reihe weiterer Zemente hergestellt und ange-
wendet: 

Zement mit frühem Erstarren (FE): Zement nach DIN 1164-11
für Bauteile mit kurzen Verarbeitungszeiten, z.B. Betonfertig-
teile
Schnellerstarrender Zement (SE): Zement nach DIN 1164-11 für
Bauteile mit besonders kurzer Verarbeitungszeit. Anwendung bei
speziellen Herstellverfahren, z. B. Trockenspritzbeton. Lang-
jährige Erfahrungen aufgrund von bauaufsichtlichen Zulassun-
gen [Man6]. Erstarren mit üblichen Normprüfverfahren nicht
bestimmbar
Zement mit erhöhtem Anteil an organischen Zusätzen (HO):
Zement nach DIN 1164-12, der z. B. stark verflüssigend wir-
kende Zusätze enthalten kann
VLH-Zement: Sonderzement mit sehr niedriger Hydratations-
wärme ≤ 220 J/g nach DIN EN 14216 insbesondere für massige
Bauteile
Sulfathüttenzement: Hüttensandhaltiger Zement, dessen Reak-
tion auf der sulfatischen Anregung beruht. Solche Zemente
waren in Deutschland früher genormt, dann aber seit den 70er
Jahren für Konstruktionsbetone nicht mehr zugelassen. Eine
europäische Norm prEN 15743 ist derzeit in Vorbereitung
Weißzement: Genormt als Normalzement in DIN EN 197-1 
Hydrophobierter Zement: Genormt als Normalzement in DIN
EN 197-1 
Straßenbauzement: Zement für die Herstellung von Fahrbahn-
decken gemäß ZTV Beton StB. Erfüllt zusätzliche Anforderun-
gen in Hinblick auf Feinheit, Wasseranspruch, Erstarren, Früh-
festigkeit und Alkaligehalt 
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Tonerdezement: In Deutschland für tragende Bauteile aus Beton
nicht zugelassen. Genormt in DIN EN 14647 
Tiefbohrzement: Nicht genormter Zement unterschiedlicher
Zusammensetzung für die Auskleidung von Bohrlöchern, z. B.
bei der Erdöl- und Ergasgewinnung; Herstellung und Prüfung
nach API-Standards (American Petroleum Institute) 
Quellzement: In Deutschland nicht genormter Zement mit
erhöhtem Aluminat- und Sulfatgehalt zur Steuerung des Quell-
verhaltens, teilweise mit bauaufsichtlicher Zulassung



3 Zementherstellung

3.1 Einsatzstoffe

3.1.1 Einsatzstoffe für den Klinkerbrennprozess

Die Ausgangsstoffe zur Herstellung des Zementklinkers müssen
hauptsächlich Calciumoxid (CaO) und Siliciumdioxid (SiO2)
sowie in geringen Mengen Oxide des Aluminiums (Al2O3) und
des Eisens (Fe2O3) enthalten.

Gesteine, die diese Verbindungen liefern, sind Kalkstein oder
Kreide und Ton oder deren natürlich vorkommendes Gemisch,
der Kalksteinmergel. Kalkstein und Kreide bestehen aus
Calciumcarbonat (CaCO3). Wesentliche Bestandteile in Tonvor-
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 
K2O und Na2O zusammensetzen. Der Quarz besteht ausschließ-
lich aus Siliciumdioxid. Eisenoxid liegt im Ton als Bestandteil
der Tonminerale oder als Eisenhydroxid (FeOOH) und z. T. 
auch als FeS2 (Pyrit, Markasit) vor. In Abhängigkeit von der
örtlichen Rohstoffsituation am Standort des Zementwerks kann
es erforderlich sein, der Rohstoffmischung 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 I.3.1-1.

3 Zementherstellung 31



32 I Zement

Neben natürlichen Rohstoffen können auch sekundäre Rohstoffe,
wie z. B. Kalkschlämme, Gießereialtsande und Flugaschen, zum
Einsatz kommen [Spr2]. Sie enthalten als Hauptbestandteile

Großenlüder-Müs

Rohrdorf

Mergelstetten Harburg

Solnhofen

Schelklingen

Allmendingen
Dotternhausen

Burglengenfeld

Hartmannshof

Lauffen
Wössingen

Leimen
MannheimGöllheim

Amöneburg

Mainz-Weisenau

Üxheim

Andernach
Neuwied

Wetzlar

Karlstadt

Lengfurt

Dorndorf-Steudnitz

Karsdorf

Bernburg

Deuna

Eisenhüttenstadt
Königs Wusterhausen

Berlin

Höver

Hannover

Bremen

Ennigerloh

Lengerich

Lübeck
Lägerdorf Rostock

Paderborn

GesekeBeckum

ErwitteDortmund
Duisburg

Neuss

Sötenich

SH

MV

NI

ST

BB

SNHENW

SL
RP

BW BY

TH

HH

BE

HB

Kruft

Rüdersdorf

Klinkererzeugung
Zementwerk ohne
Klinkererzeugung

Jura

Devon

Massenkalk

Muschelkalk

Tertiär

Kreide

100 km

Zementwerk mit

Kalkstein bzw.
Kalkmergelstein

Bild I.3.1-1: Zementwerke in Deutschland – Geologische
Herkunft der Rohstoffe



3 Zementherstellung 33

ebenfalls Siliciumdioxid, Aluminiumoxid, Eisenoxid und/oder
Calciumoxid und werden mit den Rohstoffen anteilig so kombi-
niert, dass bei homogener Aufbereitung die Anforderungen an
die vorgegebene Klinkerzusammensetzung erfüllt werden. Die
Anforderungen, die an die stoffliche Zusammensetzung eines
Sekundärrohstoffs gestellt werden, hängen in erster Linie von
der vorgegebenen Rohstoffsituation eines Zementwerks, d. h. der
Zusammensetzung der vorliegenden Kalkstein- bzw. Mergelvor-
kommen, ab.

Brennstoffenergie wird bei der Zementherstellung im Wesent-
lichen für das Brennen des Zementklinkers aufgewendet. 
In geringem Umfang wird thermische Energie auch für 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 für 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 Brennstoffenergieverbrauchs nach Ener-
gieträgern in der Zementindustrie ist in der Tafel I.3.1-1 dar-
gestellt. Neben den fossilen Brennstoffen werden heutzutage
vermehrt Sekundärbrennstoffe beim Klinkerbrennprozess einge-
setzt. Ihr Anteil am gesamten Brennstoffenergieverbrauch der
deutschen Zementindustrie betrug 2006 etwa 46 %. Zum Einsatz
kommen vor allem Altreifen und Altöl sowie in geringerem
Maße Bleicherden, Tiermehle und -fette, Altholz, Lösemittel,
Kunststoffabfälle und aufbereitete Fraktionen von Produktions-
und Gewerbeabfällen sowie von Hausmüll [VDZ3].
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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 Zementwerk. Durch den Einsatz 
der Sekundärstoffe werden fossile Brennstoffe und Rohstoffe
substituiert. Dadurch werden natürliche Ressourcen geschont
und gleichzeitig Rückstände aus anderen Prozessen im Sinne des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes verwertet. 

Die Verwertung der Abfallstoffe erfolgt dabei vollständig, da
auch bei diesen Stoffen der nicht brennbare Anteil für die Klin-

Tafel I.3.1-1: Brennstoffenergieverbrauch nach Energie-
trägern [VDZ3]

Brennstoff 2004 2005 2006
in 106 GJ/a in 106 GJ/a in 106 GJ/a

Steinkohle 15,5 8,7 11,4
Braunkohle 31,6 29,1 27,7
Petrolkoks 3,8 4,2 4,4
Heizöl S 2,6 2,2 1,9
Heizöl EL 0,2 0,2 0,2
Erdgas und andere Gase 0,5 0,5 0,3
Sonstige fossile Brennstoffe 0,7 0,5 0,3

Fossile Brennstoffe 54,9 45,4 46,2
insgesamt

Sekundärbrennstoffe 40,0 43,3 46,3
insgesamt
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kerphasenbildung verwendet wird. So stellen z. B. die Stahlkar-
kassen von Altreifen einen wichtigen Eisenoxid-Anteil des
Brennguts dar. Somit werden Sekundärstoffe beim Klinker-
brennprozess sowohl energetisch als auch stofflich verwertet.
Bild I.3.1-2 zeigt das Dreistoffdiagramm CaO, SiO2, Al2O3 +
Fe2O3. Darin ist die Zusammensetzung des Zementklinkers,
einiger ausgewählter Sekundärrohstoffe sowie der Aschen eini-
ger Sekundärbrennstoffe dargestellt.
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3.1.2 Hauptbestandteile des Zements

Zementklinker

Zementklinker entsteht aus einem Rohstoffgemisch, das in einer
Ofenanlage bei einer Temperatur von über 1400 °C bis zum
Sintern erhitzt wird. Aus den Ausgangsstoffen bilden sich dabei
neue Verbindungen, die so genannten Klinkerphasen. 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. Törnebohm (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 Klinkers, die immer
geringe Mengen Aluminium-, Eisen- und Magnesiumoxid ent-
halten, von den reinen Silicaten zu unterscheiden. Eine Über-
sicht über die Phasenzusammensetzung des Zementklinkers gibt
Tafel I.3.1-2.

Das Tricalciumsilicat 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 Silicium-
dioxid (SiO2) bei Temperaturen oberhalb von 1250 °C. Geringere 
Anteile von Fe, Al und Mg sind in das C3S-Gitter eingebaut.
Allerdings läuft dieser Prozess erst in Gegenwart einer Schmelze,
die vorwiegend aus Calciumoxid, Aluminiumoxid (Al2O3) und
Eisenoxid (Fe2O3) besteht, ausreichend schnell ab. Daher
verwendet man zur Herstellung des Zementklinkers Rohstoff-
gemische, die hauptsächlich CaO und SiO2 und in geringeren
Mengen Al2O3 und Fe2O3 enthalten. Bei einem ausreichenden
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Kalkgehalt in der Rohstoffmischung wird die gesamte Kiesel-
säure in Tricalciumsilicat übergeführt. In der Praxis sollte diese
Kalkgrenze nicht überschritten werden, sodass der Klinker
neben Tricalciumsilicat in den allermeisten Fällen auch mehr
oder weniger hohe Gehalte an Dicalciumsilicat aufweist.

Das kalkärmere Dicalciumsilicat erhärtet ebenso wie das Trical-
ciumsilicat hydraulisch, jedoch wesentlich langsamer, erreicht

Tafel I.3.1-2: Phasenzusammensetzung des Zementklinkers

Klinkerphase Chemische Kurzbe- Gehalt in M.-%
Formel zeichnung

Tricalcium- 3 CaO SiO2 C3S H 80
silicat (Alit) M 63

N 45

Dicalcium- 2 CaO · SiO2 C2S H 32
silicat (Belit) M 16

N 0

Calcium- 2 CaO · C2(A,F) H 14
aluminatferrit (Al2O3, Fe2O3) M 8

N 4

Tricalcium- 3 CaO · Al2O3 C3A H 15
aluminat M 11

N 7

Freies CaO CaO H 3
(Freikalk) M 1

N 0,1

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

N 0,5

H: Hoher Gehalt, M: Mittlerer Gehalt, N: Niedriger Gehalt
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aber nach längerer Zeit die gleichen oder sogar noch höhere
Festigkeiten.

Im Calciumaluminatferrit ist der größte Teil des im Klinker ent-
haltenen Eisenoxids und ein Teil des Aluminiumoxids gebunden.
Es ist eine Mischkristallverbindung, in der sich Al2O3 und Fe2O3

gegenseitig vertreten können. Im Zementklinker entspricht seine
Zusammensetzung etwa der Formel 4 CaO · Al2O3 · Fe2O3. Das
Calciumaluminatferrit kann bis zu etwa 2 M.-% MgO in sein
Kristallgitter 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 Tricalciumaluminat. Es reagiert mit Wasser
zwar sehr schnell und wirkt sich daher vor allem auf das Erstar-
ren aus, seine hydraulischen Erhärtungseigenschaften sind aber
nicht besonders ausgeprägt. In Verbindung mit den Silicaten
erhöht es jedoch die Anfangsfestigkeit des Zements.

Nebenbestandteile des Zementklinkers sind das freie CaO
(ungebundenes CaO, freier Kalk, Freikalk) und das freie MgO
(Periklas). Bei der Reaktion mit Wasser bilden sich daraus die
Hydroxide Ca(OH)2 und Mg(OH)2, die mehr Raum einnehmen
als ursprünglich die Oxide. Freies CaO und freies MgO können
daher Kalk- und Magnesiatreiben 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. Normgerechte Zemente weisen kein Kalk- oder
Magnesiatreiben auf. Das Magnesiatreiben wird in der Zement-
norm DIN EN 197-1 durch Begrenzung des MgO-Gehalts im
Klinker auf höchstens 5,0 M.-% verhindert.
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Zu den Nebenbestandteilen des Klinkers gehört auch das Alkali-
sulfat. Art und Menge des Alkalisulfats hängen vom Alkali- 
und Sulfatgehalt des Klinkers ab. Der Sulfatisierungsgrad (SG)
gibt den prozentualen Anteil der Alkalien an, der als Alkalisulfat
vorliegt. Er wird mit folgender Formel errechnet:

SG = · 100 [Gl I.3.1-1]

Durchschnittliche Sulfatisierungsgrade 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
vermehrt mit Ca-Verbindungen zu Calciumsulfat und anderen
Verbindungen.

Hüttensand
Bei der Produktion von Roheisen entsteht aus Gangart, Koks-
asche und Zuschlägen als 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 Hüttensand in einer
Körnung von bis zu einigen mm. Dadurch wird erreicht, dass 
die Schlackenschmelze überwiegend glasig erstarrt. Moderne
Granulationsanlagen bestehen aus einem Spritzkopf, in dem die
flüssige Schlacke mit etwa der 10fachen Wassermenge abge-
schreckt und dadurch in ein feinkörniges Granulat zerteilt wird.
Das Granulat wird einem Entwässerungssystem zugeführt, in
dem eine Restfeuchte von etwa 10 % bis 15 % erreicht wird. 
Das erhitzte und ggf. verdampfte Wasser wird einem Kühl-
system und anschließend über einen geschlossenen Kreislauf
wieder dem Granulierprozess zugeführt.

Hüttensand ist ein latent-hydraulischer Stoff, der mit einem An-
reger (z. B. Ca(OH)2, CaSO4) in technisch nutzbarer Zeit hydrau-

l72,93 · M.-% SO3l

94,20 · M.-% Na2O + 61,98 · M.-% K2O
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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 EN
197-1 fordert, dass der Glasanteil des Hüttensands mindestens
zwei Drittel betragen muss. Darüber hinaus muss der Hüttensand
zumindest zu zwei Dritteln aus CaO, MgO und SiO2 bei einem
Massenverhältnis (CaO + MgO)/(SiO2) größer als 1,0 bestehen.

Portlandhüttenzemente (CEM II-S) mit Hüttensandgehalten bis
35 M.-% bzw. Hochofenzemente (CEM III) mit Gehalten von 
36 M.-% bis 95 M.-% Hüttensand werden durch gemeinsames
Mahlen von Hüttensand, Zementklinker und Sulfatträger her-
gestellt. Die beiden Hauptbestandteile können auch getrennt
gemahlen und anschließend homogenisiert werden. Von insge-
samt 8,87 Mio. t Hochofenschlacke wurden in Deutschland im
Jahr 2006 etwa 6,55 Mio. t zu Hüttensand granuliert und nahezu
vollständig der Zementherstellung zugeführt [VDE1]. Rund 
39 % aller in Deutschland hergestellten Zemente sind entweder
Portlandhütten- oder Hochofenzemente. Damit ist Hüttensand
neben Zementklinker einer der technisch wichtigsten Haupt-
bestandteile in deutschen Zementen.

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

Nach DIN 1164 können hüttensandhaltige Zemente als NA-
Zemente eingesetzt werden, sofern ihr Hüttensandanteil und das
Na2O-Äquivalent den in Tafel I.3.1-3 angegebenen Anforderun-
gen entspricht. CEM III/B-Zemente gelten als HS-Zemente mit
hohem Sulfatwiderstand nach DIN 1164.



Tafel I.3.1-3: NA-Zemente nach DIN 1164

Hüttensand- Na2O-Äqui-
gehalt in M.-% valent in M.-%

Alle Zemente ≤ 0,60

Portland- CEM II/B-S-NA 21 bis 35 ≤ 0,70
hüttenzement

Hochofen- CEM III/A-NA 36 bis 49 ≤ 0,95
zement CEM III/A-NA 50 bis 65 ≤ 1,10

CEM III/B-NA 66 bis 80 ≤ 2,00
CEM III/C-NA 81 bis 95 ≤ 2,00

3 Zementherstellung 41

Puzzolane
Gesteinsmehle vulkanischen Ursprungs, Trass oder Sedimentge-
steine mit geeigneter chemisch-mineralogischer Zusammenset-
zung können mit gelöstem Calciumhydroxid reagieren und
erhärtungsfähige Verbindungen bilden. Nach den schon im
Altertum verwendeten Tuffen von Pozzuoli bei Neapel nennt
man diese Stoffe Puzzolane. Ihr Gehalt an reaktionsfähigem
CaO 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 Zementnorm sind auch thermisch behandelte,
natürliche Puzzolane (z. B. Phonolithe) enthalten, die derzeit 
nur 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 silicatisch-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 Zementhauptbestandteil spielt
Steinkohlenflugasche (SFA) derzeit keine Rolle. SFA fallen
aufgrund ihres geringen Gehalts an reaktionsfähigem CaO von
unter 5 M.-% und ihres Anteils an reaktionsfähigem SiO2 von
mindestens 25 M.-% in die Kategorie der kieselsäurereichen
Flugaschen. Ihr Glühverlust, bestimmt nach DIN EN 196-2, darf
höchstens 5,0 M.-% betragen. Mit diesem Kriterium wird der
Gehalt an porösen, unverbrannten Kokspartikeln in der Flug-
asche kontrolliert.

Die Verbrennungstemperaturen von Steinkohle liegen je nach
Feuerungsart zwischen etwa 800 °C und 1700 °C. Ein beträcht-
licher Teil der Verbrennungsrückstände kann bei höheren Feuer-
raumtemperaturen aufgeschmolzen werden und glasig erstarren.
Geschieht das Erstarren noch im Flug, so entstehen kugelförmige
Glaspartikel. Diesen glasigen Bestandteilen wird der wesentliche
Anteil an puzzolanischer Reaktionsfähigkeit zugeschrieben.

In der Regel liegen die Feinheiten von Steinkohlenflugaschen 
aus deutschen Kraftwerken zwischen etwa 2 700 cm2/g und
5 300 cm2/g nach Blaine. Durch die Ergänzung bzw. Verbesse-
rung der Kornverteilung von Gesteinskörnungen im Feinstbe-
reich sowie durch die überwiegend kugelige Kornform von
Steinkohlenflugaschen (s. Bild I.3.1-3) wird die Verarbeitbarkeit
von Betonen mit Portlandflugaschezement günstig beeinflusst
[Ric1]. Von Nachteil können poröse Bestandteile in der SFA
sein, die zu einem Anstieg des Wasseranspruchs führen können.
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Neben der physikalischen Wirkung können die puzzolanischen
Eigenschaften von Steinkohlenflugaschen eine zusätzliche Ge-
fügeverdichtung im erhärtenden Beton herbeiführen. Da puzzo-
lanische Reaktionen verhältnismäßig langsam im Vergleich zu
den hydraulischen Reaktionen der Zementklinkerphasen ablau-
fen, tritt dieser Einfluss von Steinkohlenflugaschen erst mit
zunehmender Hydratationszeit in den Vordergrund. Die Nutzung
der puzzolanischen Reaktion erfordert jedoch eine besonders
sorgfältige Nachbehandlung.

Die in deutschen Kraftwerken anfallenden Braunkohlenflug-
aschen entsprechen in der Regel nicht den Anforderungen der
Zementnorm an kieselsäurereiche Flugaschen. Sie werden derzeit
nicht als Zementhauptbestandteil genutzt. Nach DIN EN 197-1

Bild I.3.1-3: Kornform von Steinkohlenflugaschen im Raster-
elektronenmikroskop
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sind deutsche Braunkohlenaschen aufgrund ihrer chemischen
Zusammensetzung als kalkreiche Flugaschen einzustufen, 
sofern ihr Anteil an reaktionsfähigem CaO 10 M.-% übersteigt
und die Aschen weitere Anforderungen an die Zusammen-
setzung und an ihren Festigkeitsbeitrag durch Puzzolanität er-
füllen.

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 Hauptbestandteile sind Calciumcarbonat
(ca. 41 M.-%), Tonmineralien (ca. 21 M.-%) und Quarz (ca.
12 M.-%). Er wird in Deutschland nur an der Nordwestflanke
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 °C in der Wirbelschicht ent-
steht daraus ein Bindemittel, das sowohl hydraulische als auch
puzzolanische Eigenschaften aufweist. Die dabei freigesetzte
Verbrennungswärme wird zur Stromerzeugung genutzt.

Der gebrannte Schiefer enthält als hydraulische und puzzola-
nische Bestandteile Dicalciumsilicat, verschiedene Calcium-
aluminate und aktives Siliciumdioxid (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 Portlandschieferzement
(CEM II-T) aller Festigkeitsklassen verwendet.
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Kalkstein
Kalkstein, der als Hauptbestandteil im Zement verwendet wird,
muss den in DIN EN 197-1 festgelegten Anforderungen genü-
gen, um einen ausreichend hohen Frostwiderstand des Zements
im Beton sicherzustellen.

Der CaCO3-Gehalt des Kalksteins darf 75 M.-% nicht unter-
schreiten. Der Gehalt an organischer Substanz (TOC) ist auf
maximal 0,20 M.-% begrenzt. Außerdem darf der Methylenblau-
Wert nach DIN EN 933-9 als Maß für den Tongehalt des Kalk-
steins 1,20 g/100 g nicht übersteigen.

Obwohl eine geringfügige Beteiligung von Kalksteinmehl an
den Hydratationsreaktionen im Zement nachgewiesen werden
kann, beruht der Einfluss des Kalksteinmehls auf die Zement-
eigenschaften im Wesentlichen auf einer Füllerwirkung.

Die Korngrößenverteilung von Portlandkalksteinzement ist
meist breiter als die von Portlandzement. Dementsprechend
besitzen Portlandkalksteinzemente verbesserte Verarbeitungsei-
genschaften. Die gesteigerte Hohlraumfüllung durch den erhöh-
ten Anteil feiner Kalksteinpartikel führt außerdem zu einer
hohen Dauerhaftigkeit von Beton.

Silicastaub
Die DIN EN 197-1 lässt auch den Einsatz von Silicastaub als
Hauptbestandteil von Zementen (CEM II/A-D) zu. Derzeit wird
jedoch Silicastaub in Deutschland nur als Betonzusatzstoff ein-
gesetzt (s. Abschnitt II.2.2).

3.2 Verfahrenstechnik

3.2.1 Klinkerherstellung

Die industrielle Herstellung des Massenbaustoffs Zement hat
sich zu einem bedeutenden Gebiet der modernen Verfahrens-
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technik entwickelt, das vom Gewinnen der Rohstoffe bis zum
Verladen des fertigen Produkts viele Grundverfahren umfasst.
Wie auch in anderen Zweigen der Grundstoffindustrie war die
technologische Entwicklung der letzten Jahre unter dem Druck
ständig wachsender Anforderungen und Kosten vor allem durch
die Modernisierung bestehender Anlagen und den Neubau von
spezifisch kostengünstigeren Großanlagen gekennzeichnet.

Dabei standen sowohl prozessintegrierte Maßnahmen zur Ver-
besserung des Umweltschutzes als auch die Einführung von Pro-
zessleitsystemen sowie von Automatisierungsvorgängen im Vor-
dergrund, um den Anforderungen an die Qualität des Zements,
vor allem an die Gleichmäßigkeit der Zementeigenschaften
gerecht zu werden. 

Durch den im Vergleich zu anderen Industrien sehr hohen Anteil
der Energiekosten an den gesamten Herstellkosten stellt die
Energieeinsparung nach wie vor eine bedeutende technische und
gesellschaftspolitische Aufgabe dar. Aus diesem Grund ist die
Zementindustrie seit jeher bemüht, ihren Energieverbrauch und
damit die Brennstoffenergiekosten zu senken.

Der nachfolgende Abriss beschränkt sich auf die Herstellung des
Zementklinkers, das gemeinsame Vermahlen mit Gips und/oder
Anhydrit, ggf. mit anderen Hauptbestandteilen sowie das
getrennte Mahlen und anschließende Mischen der Hauptbestand-
teile. Schematisch ist der Verfahrensablauf in einem Zement-
werk in Bild I.3.2-1 dargestellt. 

Gewinnen der Rohstoffe

Die wichtigsten Zementrohstoffe Kalkstein, Ton und ihr natür-
liches Gemisch, der Kalksteinmergel, werden in Steinbrüchen
hauptsächlich durch Sprengen gewonnen. Bei einer Sprengung
fallen je nach Werksgröße und Bedarf Gesteinsmengen bis
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50 000 t oder mehr an. Das Gestein wird mit Hochlöffelbaggern
oder Rad-Schaufelladern auf Schwerlastwagen von 20 t bis 80 t
Fassungsvermögen verladen. Die Fahrzeuge befördern das groß-
stückige Rohmaterial zu Hammerbrechern, in denen es zu
Schotter von etwa 30 mm Kantenlänge gebrochen wird. Heute
setzt man oft auch ortsbewegliche Brecher auf Raupenfahr- oder
Schreitwerken ein, die mit den Baggern der Abbaufront folgen
können. Der Schotter kann dann auf Bandförderern vom Bruch
in die Fabrik transportiert werden. Maßgebend für die Wahl des
Verfahrensablaufs sind die Förderkosten.

Geeignetes lockeres Gestein wird auch ohne Sprengen von
schweren Raupen mit Reißzähnen aufgerissen und dem Bagger

Steinbruch Mischbett

Elektrofilter

Zementmühle

Zement

Lagern Verladung

RohmehlRohmaterial

Drehofen

Lagern

Klinker

Verdampfungs-
kühler

Rohmühle

Gas
Feststoff

Bild I.3.2-1: Schematischer Verfahrensablauf im Zement-
werk
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zugeschoben. Kreide und Ton lassen sich mit Eimerketten-,
Schaufelrad- oder Schürfkübelbaggern unmittelbar von der
Bruchwand abtragen.

Als wesentliche Voraussetzung für die Güte und Gleichmäßig-
keit des Zements muss die zur Klinkerherstellung erforderliche
Zusammensetzung des ofenfertigen Rohguts genau und gleich
bleibend eingehalten werden. Wenn die Lagerstätten größere
Schwankungen in ihrer chemischen Zusammensetzung auf-
weisen, wird vielfach schon der Rohschotter vorhomogenisiert.
Hierfür werden nacheinander zwei oder mehrere rechteckige
oder kreisförmige Vorratslager („Mischbetten“) schichtweise
nach unterschiedlichem Muster aufgeschüttet. Die Halden fassen
in der Regel den Schottervorrat für eine Woche; das sind je nach
Werksgröße zwischen 20 000 t bis 80 000 t. Die jeweils fertige
Halde wird quer zu den Schichten wieder abgetragen. Mit die-
sen „Mischbetten“ lassen sich Vergleichmäßigungsgrade von 
rd. 70 % bis 90 % erzielen und demnach Schwankungen des
Vorkommens bereits weitgehend ausgleichen. Gleichzeitig kann
mit Hilfe einer laufenden Probenahme oder modernster konti-
nuierlicher Messtechnik beim Aufbau der Halde die durch-
schnittliche chemische Zusammensetzung dadurch gesteuert
werden, dass Rohmaterial von bestimmten Stellen des Stein-
bruchs oder von vorbereiteten Korrekturmateriallagern gezielt
auf das Mischbett gefahren wird.

Aufbereiten des Rohmaterials

Das Rohmaterial wird in Deutschland nahezu ausschließlich
trocken aufbereitet; an einem Standort werden die Einsatzstoffe
lagerstättenbedingt nass aufbereitet. 

Bei der trockenen Aufbereitung werden die Rohmaterialkompo-
nenten über genau geregelte Dosiereinrichtungen einer Mühle in
bestimmten Mischungsverhältnissen aufgegeben und zu Roh-
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mehl feingemahlen. Mitunter werden Korrekturkomponenten
wie Quarzsand oder Eisenerz zugesetzt, um die erforderliche
chemische Zusammensetzung des Rohmehls einzustellen. Auch
Sekundärrohstoffe können der Rohmühle zugegeben werden, 
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 Wärmeinhalt der Abgase des Ofen-
systems genutzt. Damit lässt sich je nach Bauweise der Mahl-
anlage Rohmaterial mit 8 M.-% bis 12 M.-% Feuchte trocknen.
Bei höheren Gutfeuchten wird ein Teil der Kühlerabluft mitver-
wendet oder eine zusätzliche Feuerung zur Heißgaserzeugung
eingesetzt. Sehr feuchtes Rohmaterial wird z. T. vor der Mah-
lung in einem Trommeltrockner vorgetrocknet. 

Anstelle von Rohrmühlen, in denen das Gut durch eine umge-
wälzte Stahlkugelfüllung gemahlen wird, werden heute zuneh-
mend Wälzmühlen zur Rohmaterialmahlung verwendet. Hierin
überrollen feststehende Walzen das Gut auf einem sich drehen-
den Mahlteller. Diese Mühlen haben im Vergleich zu Rohr-
mühlen einen niedrigeren Energiebedarf, eine höhere Trock-
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 Wälzmühlen ermahlen heute
stündlich bis zu 500 t Rohmehl und haben einen Energiebedarf
von etwa 10 kWh/t bis 16 kWh/t Rohmehl.

Die Kreide an der Unterelbe wird aufgrund ihres Feuchtegehalts
in Schlämmtrommeln aufgeschlämmt. Der Schlamm wird in
Rührwerke geleitet und dort mechanisch sowie mit Druckluft
homogenisiert. Der Rohschlamm wird in Kammerfilterpressen
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entwässert und in einem Steigrohrtrockner unter Verwendung
der heißen Ofenabgase und der Kühlerabluft getrocknet. Durch
diese Art der Aufbereitung und Trocknung kann das Rohmaterial
in einer Ofenanlage, die nach dem Trockenverfahren arbeitet,
eingesetzt werden. Im vorliegenden Fall wird es dem Zyklon-
vorwärmer einer modernen Drehofenanlage mit Vorcalcinierung
aufgegeben.

Das fertige Rohmehl bzw. der Rohschlamm wird vom Werks-
labor in kurzen Abständen analysiert. Mit Hilfe moderner
Analysegeräte (z. B. RFA) lassen sich Änderungen der Zusam-
mensetzung schnell erkennen und durch Verstellen der Kompo-
nentendosierung aussteuern. Verbleibende Schwankungen im
Rohmehl werden in Homogenisiersilos ausgeglichen. Homo-
genisiersilos werden chargenweise oder im Durchlauf betrieben.
Zum Homogenisieren wird das Rohmehl mit Luft fluidisiert und
im Fließbett umgewälzt oder mechanisch über mehrere Silos im
Kreislauf gefördert. Aus Kostengründen werden jedoch häufig
Durchlaufmischsilos bevorzugt, in denen das Rohmehl durch 
die Bildung von Materialtromben während des Entleerungs-
prozesses homogenisiert wird. Unterstützt wird dieser Prozess
durch das gezielte Belüften verschiedener Bodensektionen des
Silos und das Wechseln der Abzugsstelle. Rohschlamm wird mit
Rührwerken unter Einblasen von Luft homogenisiert.

Entwicklung der Ofentechnik

Zementklinker wird heute in der Bundesrepublik Deutschland
zum überwiegenden Teil (90,8 % der genehmigten Klinkerkapa-
zität) nach dem Trockenverfahren in Drehrohröfen mit Zyklon-
vorwärmern hergestellt. Darüber hinaus erfolgt die Klinkerpro-
duktion nach dem so genannten Halbtrockenverfahren (8,1 %), 
bei dem das Rohmaterial in Form von Pellets in einem Rostvor-
wärmer erhitzt wird, bevor es im Drehrohr zu Klinker gebrannt
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wird (Lepolöfen). Das Nassverfahren, bei dem das Rohmaterial
dem Ofen als Schlamm mit über 30 M.-% Wasseranteil aufge-
geben wird, ist im Zuge von Modernisierungsmaßnahmen be-
reits während der 60er und 70er Jahre auf das kostengünstigere
und energiesparendere Trockenverfahren mit Zyklonvorwärmer
umgestellt worden.

1,1 % der genehmigten Klinkerleistung entfällt in der Bundes-
republik auf Schachtöfen. Die Entwicklung der genehmigten
Ofenkapazitäten in Deutschland nach Produktionsverfahren
zeigt Tafel I.3.2-1.

Tafel I.3.2-1: Anzahl und Kapazität der Öfen mit Betriebs-
genehmigung in der Bundesrepublik Deutschland in den
Jahren 2005 bis 2007

Stand: 1. 1. 2006 Stand: 1. 1. 2007 Stand: 1. 1. 2008

An- Kapazität An- Kapazität An- Kapazität
zahl zahl zahl

in t/d in % in t/d in % in t/d in %

Öfen mit Zyklonvorwärmer 42 103650 91,1 41 100550 90,8 41 101000 92,1

Öfen mit Rostvorwärmer 11 8970 7,9 11 8970 8,1 9 7500 6,8

Schachtöfen 8 1200 1,0 8 1200 1,1 8 1200 1,1

Summe 61 113820 100 60 110720 100 58 109700 100

Mittlere Drehöfen 2124 2106 2170
Ofenkapazität
in t/d Schachtöfen 150 150 150

Klinkerproduktion1) (Jahr) (2005) (2006) (2007)
in Mio. t/a 24,4 24,9 26,53)

Auslastung2) in % 67 70,3 75,63)

1) Nach CO2-Monitoring
2) Angenommene Verfügbarkeit 320 d/a
3) Vorläufige Daten
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In Deutschland hat sich die Struktur des Brennverfahrens in
einem Zeitraum von ca. 20 Jahren deutlich verändert. So 
stieg der Anteil der energiesparenden Anlagen, die nach dem
Trockenverfahren arbeiten (Öfen mit Zyklonvorwärmer), von
1990 bis 2007 von 78 % auf 91 % (Anteil an der genehmigten
Klinkerleistung). Der Anteil der Rostvorwärmeranlagen ging
von 19 % auf 8 % zurück. Lange Trockendrehöfen und Öfen,
die nach dem Nassverfahren arbeiten, wurden vollständig still-
gelegt.

Neue Ofenanlagen werden heute ausschließlich als Zyklonvor-
wärmeröfen mit Calcinator, Tertiärluftleitung und Rostkühler
gebaut. Die Drehofenanlagen können im Vergleich zu Anlagen
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 Zyklonstufenzahl durch erhöhte
Abgasverluste aufgehoben. Allerdings besteht bei Neuanlagen
die Möglichkeit, diese Verluste durch den Einbau zusätzlicher
Zyklonstufen auszugleichen. Durch die Vorcalcinierung des
Brennguts wird ein gleichmäßiger Ofenbetrieb erreicht, der eine
wichtige Voraussetzung für einen niedrigen Brennstoffenergie-
verbrauch ist und gleichzeitig prozessintegriert zur Emissions-
minderung beiträgt. Aufgrund der höheren Ofenleistung dieser
Anlagen führt der zunehmende Einsatz dieser Technologie 
darüber hinaus zu einer Energieeffizienzsteigerung. 

Zyklonvorwärmer

Die Zyklonvorwärmer, die je nach Klinkerkapazität der Ofen-
anlage in ein- oder zweisträngiger Ausführung gebaut werden,
bestehen aus vier bis sechs Zyklon- oder Wirbelkammerstufen,
die in 50 m bis 120 m hohen Türmen übereinander angeordnet
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sind und vom Abgas im Gegenstrom von unten nach oben
durchströmt werden. Das Rohmehl wird im Steigschacht zur
obersten Stufe aufgegeben und in der Strömung schwebend auf
die örtliche Gastemperatur erhitzt. Im Zyklon wird es vom Gas
getrennt und in die darunter liegende Stufe abgeschieden. Durch
die intensive Vermischung kommt es zu einem sehr guten
Wärmeaustausch zwischen Brenngut und Abgas. Der Vorgang
wiederholt sich in jeder Stufe bei jeweils höheren Temperaturen,
wobei der im Rohmehl enthaltene Kalkstein teilweise entsäuert
wird. Die Restentsäuerung findet in einem Calcinator oder in 
der Calcinierzone des Drehofens statt. Das Abgas verlässt den
Vorwärmer mit einer Temperatur von 280 °C bis 350 °C.

Rostvorwärmer

Ofenanlagen mit Rostvorwärmer („Lepol“-Öfen) werden mit
Granalien oder Pellets beschickt. In Deutschland arbeiten diese
Anlagen nach dem Halbtrockenverfahren, bei dem Pellets aus
Rohmehl und Wasser auf Granuliertellern hergestellt werden. 

Das Brenngut wird dem Drehrohr auf einem Wanderrost zuge-
führt 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 I.3.2-2). Das aus dem Ofen kommende
1100 °C bis 1200 °C heiße Abgas wird in der Heißkammer von
oben durch die Pelletschicht gesaugt. Anschließend wird das auf 
ca. 250 °C bis 300 °C abgekühlte Gas in Zyklonen vorentstaubt
und von oben in die Trockenkammer eingeleitet. Nach abschlie-
ßender Trocknung der Pellets verlässt das Abgas mit einer
Temperatur zwischen 90 °C und 150 °C den Vorwärmer und wird
nach der Entstaubung über einen Kamin abgeleitet. Rostvor-
wärmeröfen wurden für Tagesleistungen von bis zu 3 300 t Klin-
ker gebaut. 
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Das Halbnassverfahren, für das Rohschlamm in mechanischen
Filterpressen entwässert wird und mit Siebknetern zu strangför-
migen Formlingen gepresst wird, findet in Deutschland keine
Anwendung mehr.

Verfahrensbedingt haben Öfen mit Rostvorwärmer zur Trock-
nung des Brennguts einen höheren thermischen Energiebedarf
als Öfen mit Zyklonvorwärmer. Zum Teil konnten Öfen mit
Rostvorwärmer allerdings betriebstechnisch und energetisch so
weit optimiert werden, dass ihr spezifischer Energiebedarf dem
von Zyklonvorwärmeröfen vergleichbar ist. Ein Umbau von
Öfen mit Rostvorwärmer auf Zyklonvorwärmeranlagen ist mit
sehr hohen Investitionen verbunden und nicht wirtschaftlich
durchführbar. Die Abnahme der Zahl der Öfen mit Rostvorwär-
mer in den vergangenen Jahren ist vor allem auf den Ersatz
durch neugebaute Zyklonvorwärmeröfen zurückzuführen.

1
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7 9 128

10 11

Bild I.3.2-2: Drehofenanlage mit Rostvorwärmer
(Lepol-Ofen)

1 Abgas zur Entstaubung
2 Aufgabegut
3 Granulierteller
4 Zwischengasentstaubung
5 Heißkammer
6 Trockenkammer

7 Wanderrost
8 Drehofenrohr
9 Brenner

10 Rostkühler
11 Klinkerförderer
12 Heißluftverwertung
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Drehofenanlagen mit Vorcalcinator

Die Weiterentwicklung der Zyklonvorwärmeröfen konventio-
neller Bauart führte seit 1966 zur Einführung der Vorcalcinier-
technik. Die Vorcalciniertechnik veränderte die Verfahrens-
technik der Klinkerherstellung maßgeblich. Die Vorteile liegen
in den niedrigen spezifischen Investitions- und Betriebskosten,
hoher Produktionskapazität, gleichmäßiger Prozessführung und
zusätzlichen Möglichkeiten zur Emissionsminderung. 

Die größten Ofenanlagen mit Vorcalciniertechnik leisten heutzu-
tage 8 000 t bis 12 000 t Klinker je Tag. Der größte Zyklonvor-
wärmerofen in Deutschland verfügt derzeit über eine geneh-
migte Klinkerkapazität von 6 000 t Klinker pro Tag.

Bei der Vorcalcinierung wird das aus der zweituntersten Zyklon-
stufe austretende Heißmehl von aus dem Drehofen aufströmen-
dem Heißgas mitgerissen und in den Calcinator geführt, der zwi-
schen Zyklonvorwärmer und Drehofen angeordnet ist. Dabei
handelt es sich um einen Schacht, in dem Ofengas und Brenngut
im Gleichstrom geführt werden und intensiv miteinander reagie-
ren. Das Ofenabgas wird schlagartig von etwa 1100 °C bis
1200 °C auf die Entsäuerungstemperatur von etwa 830 °C abge-
kühlt. Um die endotherm ablaufene Entsäuerungsreaktion aufrecht
zu erhalten, werden im Calcinator Brennstoffe zugegeben, deren
Wärmeeintrag je nach Ofenanlage bis zu 60 % des gesamten
Brennstoffenergiebedarfs betragen kann (s. Bild I.3.2-3). Im Ver-
gleich zu herkömmlichen Anlagen erhöht sich durch den Calci-
nator der Vorentsäuerungsgrad des Rohmehls auf über 90 %. Im
Gegensatz dazu wird beim konventionellen Verfahren die gesamte
Energie für die Entsäuerung über die Primärfeuerung zugegeben
und das Rohmaterial wird lediglich zu 50 % bis 80 % im Vorwär-
mer vorentsäuert. Durch die Erhöhung des Vorentsäuerungsgrads
kann der Drehofen kleiner ausgelegt bzw. bei gleichen Dimen-
sionen mit höherer Leistung betrieben werden.
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Aufgrund des für die Entsäuerung energetisch günstigen Tempe-
raturbereiches von 830 °C bis 950 °C im Calcinator ermöglicht
die Vorcalciniertechnik den flexiblen Einsatz von heizwert-
armen, ballastreichen Brennstoffen, wie z. B. aschereiche Koh-
len oder bestimmte Sekundärbrennstoffe. Die für die Calcinator-
feuerung erforderliche Verbrennungsluft kann entweder durch
den Drehofen oder in einer gesonderten Gasleitung, der so
genannten Tertiärluftleitung, vom Klinkerkühler zum Calcinator

Vorwärmer

Tertiärluftleitung

Calcinator

Rohgas

Ofenmehl

Brennstoff

Brenn-
stoff

Kühlluft

Klinker

Drehofen

Kühler-
abluft

Rostkühler

Bild I.3.2-3: Drehofenanlage mit Zyklonvorwärmer und
Calcinator
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geführt werden. Die Vorcalcinierverfahren werden deshalb in
Verfahren mit und ohne Tertiärluftführung unterteilt. Während
der Energieanteil der Zweitfeuerung beim Verfahren ohne Ter-
tiärluft auf ca. 25 % bis 30 % beschränkt ist, werden neuere Vor-
calcinieröfen nach dem Tertiärluft-Verfahren mit einem Zweit-
feuerungsanteil von bis zu 60 % ausgelegt.

Seit Ende der 80er Jahre werden Calcinatoren meist mit einer
gestuften Verbrennungsführung ausgestattet, durch die die 
NOx-Emissionen der Drehofenanlage vermindert werden 
können (s. Abschnitt I.3.3.2). Die Calcinatoren unterscheiden 
sich dabei in ihrer Bauart im Wesentlichen durch den Ort der
Brennstoffzugabe, die Art der Aufteilung von Brennstoff,
Brenngut und Tertiärluft sowie die geometrische Gestaltung.

Drehrohrofen

Das aus der unteren Zyklonstufe des Vorwärmers austretende
Material gelangt in das Drehrohr der Ofenanlage. Drehöfen sind
unter 3º bis 4º 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 Ofenauslauf installierten Brenners bewegt. In
der so genannten Sinterzone erreicht das Brenngut Temperaturen
von etwa 1450 °C, bei einer Gastemperatur bis zu 2 000 °C. Die
Gasverweilzeit beträgt je nach Ofenlänge 2 s bis 4 s bei Tempe-
raturen von mehr als 1200 °C. Die Durchlaufzeit des Materials
durch den Ofen beträgt je nach Vorentsäuerungsgrad und Ofen-
dimensionierung 20 bis 40 Minuten. 

Die heutigen Öfen mit Zyklon- bzw. Rostvorwärmer verfügen
über ein Länge/Durchmesser-Verhältnis von 10 bis 17 und wer-
den heute mit einer Lagerung auf zwei Laufringstationen gebaut.
Der Wegfall der bis vor wenigen Jahren üblichen dritten
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Laufringstation und die im Vergleich zu früheren Ofenanlagen
reduzierten Ofenmaße erlauben eine deutliche Verringerung der
Investitionskosten. Ein weiterer Vorteil des zweifach gelagerten
Drehofens ist seine statisch bestimmte Lagerung. Überlastungs-
zustände, wie sie bei drei- oder vierfach gelagerten Öfen z. B.
durch Fundamentsenkungen oder Ofenrohrverkrümmungen auf-
treten können, treten bei diesen Drehöfen praktisch nicht auf. 

In Deutschland werden heute keine langen Nass- oder Trocken-
öfen mehr betrieben. Bei diesen drei- bis vierfach gelagerten
langen Öfen, die ohne Vorwärmer betrieben werden, beträgt die
Länge das 32- bis 35fache des Durchmessers; das sind bei den
größten Einheiten über 200 m. Bei einer Klinkerleistung von bis
3 000 t je Tag und darüber zeichnen sie sich durch Einfachheit
und große Betriebssicherheit aus. In ihrem oberen Teil haben sie
Kettenvorhänge und feste Einbauten, die den Wärmeaustausch
verbessern. Neben dem Trockenverfahren werden diese Öfen je
nach Rohstoffsituation auch im Nassverfahren betrieben. 

Die Verbrennungsluft wird dem Drehofen vor allem als vorge-
wärmte Luft (Sekundärluft) aus dem Klinkerkühler mit Tempe-
raturen von 600 °C bis 1000 °C zugeführt. Nur ein Anteil von 
6 % bis 13 % wird direkt über den Brenner eingeblasen (Primär-
luft). 

Die neben den Drehöfen früher weit verbreiteten und bewährten
Schachtöfen bestehen aus feuerfest ausgemauerten, senkrechten
Zylindern von 2 m bis 3 m Durchmesser und 8 m bis 10 m
Höhe. Sie werden von oben mit Pellets aus Rohmehl und fein-
körniger Kohle oder Koks beschickt. Das Brenngut durchwan-
dert im oberen, etwas erweiterten Teil des Ofens eine kurze
Sinterzone, wird dann von der von unten eingeblasenen Verbren-
nungsluft gekühlt und verlässt den Ofen am unteren Ende über
einen Ausgangsrost als Klinker.
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Die Tagesproduktion von Schachtöfen liegt unter 300 t Klinker,
der Wärmebedarf liegt zwischen 3100 kJ/kg bis 4 200 kJ/kg
Klinker. Sie sind nur für sehr kleine Werke wirtschaftlich. Der
Anteil der Schachtöfen an der genehmigten Ofenkapazität
beträgt in Deutschland heute nur noch ca. 1 %.

Kühler

An den Ofenauslauf schließt sich ein Klinkerkühler an. Zur
Klinkerkühlung werden Rostkühler, Satelliten- oder Plane-
tenkühler und Rohrkühler eingesetzt.

Im Rostkühler wird das auf einem Transportrost bewegte Klin-
kerbett mit Luft im Querstrom gekühlt. Durch die Verwendung
von mehreren Gebläsen unterhalb des Rostes lassen sich in ver-
schiedenen Temperaturzonen des Kühlers unterschiedliche Luft-
durchsätze einstellen, wodurch die Kühlung des Klinkers opti-
miert werden kann. Der größte Teil der aufgeheizten Kühlluft
wird als Verbrennungsluft im Ofen (Sekundärluft) und ggf. im
Calcinator (Tertiärluft) 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 die Entnahme von Tertiärluft 
am Ofenkopf oder aus dem Kühler erfordert, werden moderne
Anlagen heute fast ausschließlich mit Rostkühlern ausge-
stattet. 

Die Fortschritte in der Rostkühlertechnik haben in den vergan-
genen Jahren zu einer deutlichen Verbesserung der thermischen
Effizienz und der Verfügbarkeit der Ofenanlagen geführt. In die-
ser Zeit wurden viele Klinkerkühler in Deutschland mit dem
Ziel modernisiert, höhere Verbrennungslufttemperaturen und
gleichzeitig kältere Klinkertemperaturen mit niedrigeren Kühl-
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luftvolumenströmen zu erreichen, ohne dass die Verfügbarkeit
der Ofenanlage beeinträchtigt wird.

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

Satellitenkühler und Rohrkühler wurden in den letzten Jahren
kaum noch gebaut. Im Rohrkühler sowie im Satellitenkühler, der
aus zehn bis zwölf am Umfang des Drehrohrs befestigten Kühl-
rohren besteht, gibt der Klinker seine Wärme im Gegenstrom an
die Kühlluft ab. Da nur so viel Luft zur Kühlung des Klinkers
verwendet werden kann, wie als Verbrennungsluft benötigt wird,
liegen die Klinkerendtemperaturen bei Satelliten- und Rohr-
kühlern höher als bei Rostkühlern. Andererseits entsteht keine
Kühlerabluft, entsprechende Entstaubungsanlagen sind daher
nicht erforderlich. Die Abstrahlverluste von Satelliten- und
Rohrkühler sind höher als von Rostkühlern. 

Abwärmenutzung

Moderne Drehofenanlagen zeichnen sich durch eine effiziente
Nutzung der eingesetzten Energie aus. Verbleibende Energie-
verluste sind z. B. durch 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 Abwärme am wirtschaftlichsten und effizientesten
genutzt.
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Falls darüber hinausgehende Abwärme zur Verfügung steht,
kann es im Einzelfall wirtschaftlich sinnvoll sein, diese zur
Erzeugung von Heißwasser oder Prozessdampf zu nutzen. Da in
einem Zementwerk kein Dampf oder nur in geringem Umfang
Heizleistung benötigt wird, lohnt sich deren Erzeugung nur,
wenn eine gesicherte Abgabe, beispielsweise in Form von
Fernwärme oder Prozessdampf an einen benachbarten Ort oder
Betrieb, möglich ist. Problematisch ist in diesem Fall die
Kopplung verschiedener Prozesse, die eine Redundanz der
Energieerzeugungsanlagen erfordert. Gerade im Winter, wenn
Fernwärme 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 stillgesetzt.
Abgaswärme kann im Einzelfall in elektrische Energie umge-
wandelt werden, allerdings werden hierdurch im Vergleich 
zur direkten thermischen Nutzung 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 parallel zuein-
ander – ab. Der zum Brennen des Zementklinkers benötigte 
„theoretische Energiebedarf“ wird dabei durch die Reaktions-
enthalpien der einzelnen Teilreaktionen bestimmt. Dabei über-
lagern sich wämeverbrauchende (endotherme) und -freisetzende
(exotherme) Teilreaktionen. 

Beim Erhitzen des Brennguts entweicht zunächst bei Temperatu-
ren bis 200 °C das flüssige Wasser. Zwischen 100 °C und 400 °C
geben die Tonminerale ihr adsorptiv gebundenes Wasser ab. Bei
höheren Temperaturen zwischen etwa 400 °C bis 750 °C werden
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die Tonminerale zersetzt und auch das chemisch gebundene
Wasser ausgetrieben (Dehydratation). 

Die Zersetzung des im Rohmehl enthaltenen Calciumcarbonats
in CaO und CO2, die “Entsäuerung“ des Kalksteins, beginnt in
Gegenwart von SiO2, Al2O3 und Fe2O3 schon bei 550 °C bis
600 °C und verläuft oberhalb von 900 °C sehr schnell. Dieser
endothermen Reaktion stehen Neubildungsreaktionen gegen-
über, die zum Teil exotherm und parallel zu den Dissoziations-
vorgängen verlaufen. Dabei entstehen Dicalciumsilicat (C2S)
aus Calciumoxid und Siliciumdioxid sowie verschiedene Al2O3-
und Fe2O3-haltige Zwischenverbindungen, die jedoch mit
Beginn der Schmelzbildung bei ca. 1280 °C wieder zerfallen. In
Gegenwart der Schmelze, deren Anteil im Brenngut bei der Sin-
tertemperatur von 1450 °C etwa 20 M.-% bis 30 M.-% beträgt
und in der der überwiegende Anteil des ursprünglich in den Roh-
stoffen enthaltenen Aluminium- und Eisenoxids vorliegt, rea-
giert das vorhandene Calciumoxid mit dem Dicalciumsilicat
unter Bildung von Tricalciumsilicat (C3S).

Die für den Klinkerbrennprozess benötigte Energie wird zu
mehr als 50 % für die Dissoziation des Calciumcarbonats, für
die Trocknung und Aufheizung des Rohmaterials und zur
Deckung der Wärmeverluste benötigt.

Bild I.3.2-4 zeigt schematisch, nach welcher Verweilzeit und in
welchem Bereich des Klinkerbrennprozesses die Brenngutreak-
tionen und Mineralneubildungen stattfinden [Wol1].

Beim anschließenden Kühlen des Klinkers entstehen durch Kris-
tallisation der Schmelze das Tricalciumaluminat (C3A) und das
Calciumaluminatferrit C2(A,F). Die Kühlgeschwindigkeit beein-
flusst dabei maßgeblich die Eigenschaften des Klinkers. Fein-
körniges und mit C2(A,F) verwachsendes C3A reagiert lang-
samer mit Wasser als grob kristallines C3A, welches bei geringer
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Kühlgeschwindigkeit entsteht. Damit das Tricalciumaluminat
und das Calciumaluminatferrit möglichst feinkörnig kristallisie-
ren, ist es erforderlich, den Klinker von Sintertemperatur auf
1200 °C ausreichend schnell zu kühlen. Neben den Abkühlge-
schwindigkeiten bestimmt in erster Linie die Klinkerzusammen-
setzung die C3S-Stabilität [Hoe1]. Eine schnelle Kühlung des
Klinkers führt auch zu einer fein kristallinen Struktur des C3S
und kann dadurch die erforderliche Mahlenergie vermindern.
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in einer Drehofenanlage mit Zyklonvorwärmer
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Generell vermindert eine schnelle Kühlung des Klinkers im Hoch-
temperaturbereich den Wasseranspruch des Zements. Bei sulfat-
optimiertem Zement ist die schnelle Kühlung umso vorteilhafter
für das Erstarrungsverhalten und die Festigkeitsentwicklung des
Zements, je höher der C3S- und C3A-Gehalt des Klinkers ist.

Beurteilung des Zementklinkers

Aufschluss über Art, Ausbildung und Verteilung der Phasen im
Zementklinker gibt die mikroskopische Untersuchung, die meis-
tens an polierten und mit Wasser oder anderen Flüssigkeiten
geätzten Anschliffen im senkrecht auffallenden Licht (Auflicht)
ausgeführt wird. Die Phasenzusammensetzung des Klinkers lässt
sich aus den Werten der chemischen Analyse unter der Annahme
errechnen, dass die Klinkerphasen die durch ihre Formeln ange-
gebene Zusammensetzung haben und dass die Klinkerschmelze
beim Kühlen des Klinkers im Gleichgewicht mit den festen Pha-
sen kristallisiert. Das ist jedoch beim technischen Brennprozess
nicht der Fall. Die Berechnung der potentiellen Klinkerzusam-
mensetzung liefert daher für den Tricalciumsilicatgehalt etwas zu
niedrige und für den Dicalciumsilicatgehalt etwas zu hohe Werte.

Die Rohstoff- und Klinkerzusammensetzung wird in der Praxis
im Allgemeinen durch den Kalkstandard (KSt), den Silicatmo-
dul (SM) und den Tonerdemodul (TM) gekennzeichnet:

KSt = [Gl. 3.2-1]

SM = [Gl. 3.2-2]

TM = [Gl. 3.2-3]
lAl2O3l

lFe2O3l

lSiO2l

lAl2O3 + Fe2O3l

l100 · CaOl

l2,80 SiO2 + 1,18 Al2O3 + 0,65 Fe2O3l
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Der Kalkstandard gibt den im Rohstoff oder Klinker tatsächlich
vorhandenen CaO-Gehalt in Prozentanteilen desjenigen CaO-
Gehalts an, der unter technischen Brenn- und Kühlbedingungen
im Höchstfall an SiO2, Al2O3 und Fe2O3 gebunden werden kann.
Der Silicatmodul ist ein Anhaltswert für das Mengenverhältnis
der bei Sintertemperatur überwiegend in den festen Silicaten
gebundenen Kieselsäure und dem in der Schmelze vorliegen-
den Al2O3- und Fe2O3-Anteil. Er kennzeichnet demnach das 
Verhältnis fest/flüssig in der Sinterzone des Drehofens und ist
ein Maß für die „Brennbarkeit“ des Rohstoffgemischs. Der
Tonerdemodul gibt Aufschluss über das Mengenverhältnis
Aluminat/Aluminatferrit und demnach über die Zusammen-
setzung der Klinkerschmelze. Bei einem Tonerdemodul von
0,638 wird rechnerisch das gesamte im Klinker enthaltene
Aluminumoxid in Form von Aluminatferrit mit der Zusammen-
setzung 4 CaO · Al2O3 · Fe2O3 gebunden.

3.2.3 Zementherstellung durch Mahlen und Mischen

Nach dem Brennen und Kühlen wird der Klinker in Silos oder
geschlossenen Hallen gelagert, um Emissionen von Klinker-
staub möglichst zu vermeiden. Die Klinkerkörner haben eine
fein- bis grobstückige Form, im Korngrößenbereich unter etwa
50 mm. Zur Herstellung von Zement wird der Klinker allein
oder mit weiteren Hauptbestandteilen gemeinsam feingemah-
len. Dabei wird dem Mahlgut zur Regelung des Erstarrens ein
Sulfatträger zugesetzt. Dazu verwendet man Gips oder Anhydrit
aus natürlichen Vorkommen. Zur Schonung der Ressourcen
wird aber auch REA-Gips eingesetzt. Bei der gemeinsamen
Feinmahlung lassen sich die Korngrößenverteilungen der ein-
zelnen Komponenten nicht getrennt beeinflussen.

Da die verschiedenen Einsatzstoffe unterschiedliche Feuchten
und Mahlbarkeiten aufweisen können, kann für eine optimale
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Zementherstellung auch eine getrennte Stoffstromverarbeitung
in Betracht kommen. In diesem Fall werden die Zementkom-
ponenten getrennt feingemahlen und die mehlfeinen Zwischen-
produkte zu Zement gemischt. Zur Zementherstellung [Ros1]
werden Verbundmahlanlagen, zweistufige Mahlsysteme und
getrennte Mahlsysteme mit anschließender Mischung der mehl-
feinen Vorprodukte (s. Bild I.3.2-5) verwendet. Bei der Kom-
bination unterschiedlicher Mahlverfahren können die Zement-
komponenten getrennt getrocknet und auf eine separat zu
optimierende Mahlfeinheit vorgemahlen werden. 

Getrennte Mahlung und Mischung

Klinker

Gips Lagern

Lagern

Mischen

Portlandzement

Hüttenzement

Mahlen

Mischen

Sichten

Mahlen

Trocknen

Sichten

Hüttensand

Lagern
Zusatzstoffe

Bild I.3.2-5: Anlagensystem für die getrennte Mahlung 
und Mischung der Komponenten am Beispiel der Hütten-
zementerzeugung
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Gemeinsame Vermahlung

Seit mehr als 100 Jahren werden zur Mahlung von Zementroh-
stoffen und Zement Kugelmühlen (s. Bild I.3.2-6) eingesetzt
[Sch1]. Sie zeichnen sich durch hohe Verfügbarkeit und Robust-
heit aus. Die Mühlen werden mit einem Rohrdurchmesser von
bis zu 6 m und einer Rohrlänge von bis zu 20 m gebaut. Sie sind
bis zu einem Füllungsgrad von knapp 30 % mit Mahlkugeln
gefüllt, verfügen über Antriebsleistungen von bis zu 10 MW und
erreichen Durchsatzleistungen von bis zu 200 t/h. Das Mahlgut

Bild I.3.2-6: Schematische Darstellung der Bewegung des
Mahlkörper-Mahlgut-Gemischs in Kugelmühlen



68 I Zement

wird durch die Drehbewegung des Rohrs und die dadurch her-
vorgerufene Roll- und Fallbewegung der Mahlkugeln zerklei-
nert. Die meisten Kugelmühlen arbeiten im Kreislauf mit ein-
stellbaren Windsichtern, in denen die Partikel, die die geforderte
Mahlfeinheit erreicht haben, abgeschieden werden. Das Sichter-
grobgut gelangt wieder in die Mühle zurück. Der Zement wird
während des Mahlprozesses laufend auf Mahlfeinheit und
Zusammensetzung kontrolliert. Anhand der Ergebnisse werden
die Massenströme der in die Mühle einlaufenden Zementbe-
standteile geregelt.

Im Vergleich mit anderen Mühlentypen haben Kugelmühlen den
geringsten mahltechnischen Wirkungsgrad bzw. die niedrigste
Energieausnutzung und deshalb den größten spezifischen Ener-
gieverbrauch [Ell1]. Aus diesem Grund werden heute zur
Zementmahlung auch Gutbett-Walzenmühlen und Vertikal-
Wälzmühlen eingesetzt. Diese Mühlen ermöglichen eine deutlich
bessere Energieausnutzung, sodass der Energieaufwand zur Zer-
kleinerung im Vergleich mit Kugelmühlen wesentlich verringert
werden kann.

In Gutbett-Walzenmühlen (Bild I.3.2-7) wird das Mahlgut durch
hohe Druckbeanspruchung in einem Spalt zwischen zwei sich
gegensinnig drehenden Mahlwalzen zerkleinert und zu so ge-
nannten Schülpen gepreßt [Ell2, Sch2]. Die Walzen werden mit
bis zu 2 m Durchmesser und bis zu 1,4 m Länge gebaut. Der in
den Schülpen enthaltene Feingutanteil < 90 µm von bis zu 40 %
muss durch Deglomeration der Schülpen gewonnen werden. In
Gutbett-Walzenmühlen wird heute die von den derzeit eingesetz-
ten Mahlanlagen höchst mögliche Energieausnutzung erreicht.
Sie lassen sich in unterschiedlicher Anordnung in bestehende und
neue Mahlanlagen mit Kugelmühlen integrieren. Neue Mahl-
anlagen werden meist nach dem Konzept der Teilfertigmahlung 
(Bild I.3.2-8) gebaut. Dabei wird das Frischgut der Gutbett-Wal-
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Bild I.3.2-7: Prinzipielle Darstellung der Druckzerkleine-
rung

Sichter Sichter

Gutbett-
Walzenmühle Kugelmühle

Bild I.3.2-8: Fließbild einer Mahlanlage mit Kugelmühle
und Gutbett-Walzenmühle nach dem Konzept der Teilfertig-
mahlung
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zenmühle aufgegeben, die im Kreislauf mit einem Deglomerator
und Sichter arbeitet. Das Sichterfeingut mit etwa 50 % bis 80 %
Fertiggut wird dem zweiten Mahlvorgang mit einer Kugelmühle
zugeführt, die mit oder ohne Sichter ausgerüstet sein kann.

Vertikal-Wälzmühlen [Fei1] arbeiten mit einem im gleichen
Gehäuse integrierten Sichter. Das Mahlgut wird zwischen einem
sich drehenden Mahlteller und zwei bis vier darauf hydraulisch
angepressten Mahlwalzen durch Druck und Reibung zerkleinert
(s. Bild I.3.2-9). Die Mahlteller besitzen Durchmesser von bis
zu 5,5 m, die Mahlwalzen von bis zu 2,5 m. Das Mahlgut wird
durch pneumatischen und mechanischen Transport dem direkt
über dem Mahlraum angeordneten Sichter zugeführt und in
Sichtergrobgut und Sichterfeingut getrennt. Zum Mahlguttrans-
port werden große Gasvolumenströme benötigt. Daher kann 
in Wälzmühlen auch feuchtes Mahlgut während der Mahlung
vorteilhaft gleichzeitig getrocknet werden. Dies ist u. a. für die
Herstellung von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen von
Bedeutung. Die Durchsatzleistungen von Wälzmühlen können
mehrere 100 t/h erreichen.

In Vertikal-Wälzmühlen und Gutbett-Walzenmühlen werden
engere Korngrößenverteilungen des Fertigguts als in Kugel-

Bild I.3.2-9: Prinzipielle Darstellung der Druckzerkleine-
rung in einer Wälzmühle
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mühlen erzeugt. Außerdem muss für die zielsichere Einstellung
der Zementeigenschaften berücksichtigt werden, dass in Wälz-
mühlen und Gutbett-Walzenmühlen niedrigere Mahlguttempera-
turen als in Kugelmühlen vorliegen.

Der fertige Zement wird meist in Silos gelagert, aus denen der
Zement als Sack- oder als Siloware zum Versand kommt.

Getrenntes Mahlen und anschließendes Mischen

Die gestiegene Marktbedeutung von Portlandkompositzementen
hat in der Zementindustrie zu einer Zunahme der Zementherstel-
lung durch Mischen getrennt feingemahlener Zementbestand-
teile geführt. Für den verfahrenstechnischen Ablauf gibt es zwei
Möglichkeiten:

– Getrenntes Vormahlen von Vorprodukten auf eine bestimmte
Feinheit und anschließendes gemeinsames Feinmahlen der
Vorprodukte auf Fertiggutfeinheit,

– Getrenntes Feinmahlen der Komponenten auf Fertiggutfein-
heit und anschließendes Mischen der mehlfeinen Stoffe.

Auch hierbei müssen, wie beim gemeinsamen Feinmahlen der
Zementbestandteile, folgende Vorgänge ablaufen:

– Zerkleinerung der grobkörnigen Ausgangsstoffe,
– Einstellung der gewünschten Feinheit,
– Einstellung der Korngrößenverteilung,
– Homogenisierung der Mahlgutkomponenten,
– Vergleichmäßigung des Mahlgutstroms.

Schon aus wirtschaftlichen Gründen kann es bei größeren
Mahlbarkeitsunterschieden der Zementbestandteile und ange-
strebter hoher Mahlfeinheit des Zements vorteilhaft sein, die
Komponenten oder geeignet zusammengesetzten Vorgemische
getrennt auf eine bestimmte Mahlfeinheit oder Korngrößen-
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verteilung vorzumahlen und den Zement im letzten Schritt
durch gemeinsames, werkmäßiges Feinmahlen herzustellen.
Dabei tritt gleichzeitig die erforderliche Homogenisierung und
Vergleichmäßigung der Komponenten ein. Außerdem besteht
durch eine nachgeschaltete Feinmahlung die Möglichkeit,
ungünstige Kornverteilungen der Vorprodukte, die die
Gebrauchseigenschaften des Zements beeinträchtigen würden,
durch die Nachmahlung zu verbreitern. Dadurch kann der
Wasseranspruch gesenkt und gleichzeitig auch eine für den
Erstarrungsablauf erforderliche homogene Verteilung des
Sulfatträgers erzielt werden. Bei diesem Verfahren kann die
Arbeitsweise der Vor-Mühlen und der Fein-Mühlen besser als
beim gemeinsamen Mahlen auf das jeweilige Mahlgut ein-
gestellt und damit meist eine höhere Energieausnutzung erzielt
werden als beim gemeinsamen Vermahlen. Die erreichte Mahl-
feinheit und Korngrößenverteilung des Produkts hängen von
der Mahlbarkeit der Komponenten und dem eingesetzten
Mühlentyp ab. Die Korngrößenverteilungen der Zementkompo-
nenten können demgegenüber bei der gemeinsamen Feinmah-
lung nicht getrennt beeinflusst werden.

Eine Verfahrensvariante besteht darin, eine bereits getrennt fein-
gemahlene Komponente dem Mahlkreislauf einer Umlaufmahl-
anlage zuzuführen und gemeinsam mit dem Mühlenaustragsgut
zunächst einem Sichter aufzugeben. Dabei tritt die gewünschte
Homogenisierung und Vergleichmäßigung ein.

Bei getrennter Vermahlung der Zementbestandteile oder Vorge-
mische ist es möglich, diese sowohl auf unterschiedliche Mahl-
feinheiten als auch auf verschiedene bestimmte Korngrößenver-
teilungen einzustellen. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit, die
massebezogenen Oberflächen und – in bestimmten Grenzen –
auch die Korngrößenverteilungen der Komponenten aufeinander
abzustimmen, um damit die Leistungsfähigkeit der Ausgangs-
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stoffe möglichst gut auszunutzen und die Zementeigenschaften
zu optimieren. Die mehlfeinen Vorprodukte werden getrennt
gelagert. Daher treten bei Sortenwechsel keine sogenannten
„Übergangsqualitäten“ auf.

Bei geeigneter Wahl der Vorprodukte besteht außerdem die
Möglichkeit, durch unterschiedliche Dosierung beim Mischen
mehrere Zementsorten herzustellen. Damit ergibt sich ein hohes
Maß an betrieblicher Flexibilität.

Zum Mischen mehlfeiner Stoffe können sowohl mechanisch
arbeitende Chargenmischer als auch Durchlaufmischer einge-
setzt werden. Dabei versteht man unter einem mechanisch
arbeitenden Chargenmischer z. B. einen mit Schaufeln ausge-
rüsteten Doppelwellen-Zwangsmischer mit etwa 3,0 m bis
5,0 m Länge, 2,5 m bis 4,0 m Breite und 2,0 m bis 3,0 m Höhe.
Das Volumen des Mischertrogs liegt zwischen etwa 4 m3 und 
8 m3. Die mehlfeinen Stoffe werden dem Mischer über mehrere
Dosiereinrichtungen getrennt aufgegeben. Das gemischte Gut
wird aus dem Mischer z. B. in eine Druckgefäßförderanlage ent-
leert und in Silos gefördert. Mit etwa 20 bis 35 Mischspielen
pro Stunde erreichen die Mischer eine Durchsatzleistung von
bis zu 200 t/h.

Mechanische Durchlaufmischer sind Pflugscharmischer mit
etwa 1,0 m Durchmesser und 2,5 m Länge und einem Trommel-
inhalt von rd. 1,0 m3 bis 2,5 m3. Die mehlfeinen Einsatzstoffe
werden getrennt dosiert dem Mischer zugeführt. Durch einen
Stellschieber am Mischerausgang kann der Mischgutfüllungs-
grad im Mischer zwischen etwa 25 % und 75 % eingestellt wer-
den. Im kontinuierlichen Betrieb kann der Durchsatzmassen-
strom in der Größenordnung von 50 t/h bis 100 t/h liegen. Das 
im einmaligen Durchlauf fertig gemischte Gut wird in Silos
gefördert.



74 I Zement

3.2.4 QM-Systeme bei der Zementherstellung

Die Sicherung der Qualität der hergestellten Zwischen- und
Endprodukte durchzieht den gesamten Prozess der Zement-
herstellung. Die jeweiligen Steuerungsmechanismen für die
Teilprozesse der Rohmaterialgewinnung und -aufbereitung, des
Klinkerbrennprozesses sowie der Zementmahlung sind in den
jeweiligen Abschnitten angesprochen. Wesentliches Ziel dieser
Steuerungsmechanismen ist, Produkte mit gleich bleibend
hoher Qualität mit einem möglichst niedrigen Energieaufwand
unter ökologischen und wirtschaftlichen Bedingungen her-
zustellen.

Die Qualitätssicherung im Zementwerk beginnt daher bereits
vor dem Aufschluss eines neuen Steinbruchs. Durch eine
gezielte Untersuchung der abbauwürdigen Vorkommen lässt sich
ein dreidimensionales – heute häufig computerunterstütztes –
chemisch-mineralogisches Modell des Abbauvorkommens abbil-
den. Durch eine gezielte Abbauplanung und erste Mischung der
Rohstoffe im Brecher des Steinbruchs erfolgt die Einstellung 
der Zusammensetzung der Rohstoffe. Der gebrochene Schotter
wird – so weit erforderlich – in Mischbetten vorhomogenisiert.
Die Feinmahlung der Rohstoffe in der Rohmühle erfolgt heute
vollständig computergesteuert, wobei die Zusammensetzung des
ermahlenen Rohmehls sowie dessen Feinheit als Zielgrößen die-
nen. So weit erforderlich wird das ermahlene Rohmehl dann in
Homogenisiersilos weiter vergleichmäßigt, bevor es dem Klin-
kerbrennprozess aufgegeben wird. Der Klinkerbrennprozess
selbst erfolgt heute weitgehend automatisiert, zum Teil unter
Verwendung so genannter Ofenführungssysteme. Bei entspre-
chender Einrichtung ermöglichen diese Ofenführungssysteme
eine deutliche Vergleichmäßigung des Klinkerbrennprozesses
und damit der Zusammensetzung und Eigenschaften des
erbrannten Klinkers. In so genannten Expertensystemen werden
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die Kenntnisse erfahrener Leitstandsfahrer verwertet und in
Regelalgorithmen umgesetzt. Die Verwendung computergestütz-
ter Regelalgorithmen ermöglicht dabei deutlich kürzere Stell-
zeiten und kleinere Stellschritte, als dies bei einer menschen-
geführten Steuerung möglich ist. Gelegentlich auftretende
instationäre Betriebszustände können allerdings nicht von sol-
chen Systemen abgedeckt werden. Als Führungsgrößen dienen
zum Beispiel der Freikalkgehalt des Klinkers, die Sinterzonen-
temperatur sowie der Sauerstoffgehalt und die NOx-Konzen-
tration im Ofenabgas. 

Der fertiggebrannte Klinker wird im Klinkersilo durch eine 
entsprechende Lagertechnik weiter homogenisiert. Die Zement-
mahlung bzw. die Mahlung einzelner Hauptkomponenten sowie
der folgende Mischprozess sind heute ebenfalls weitgehend
automatisiert und elektronisch gesteuert. Da die in der Norm
vorgegebene Sollgröße für die Zementqualität, die 28-Tage-
Festigkeit, nicht als direkte Führungsgröße für die Regel-
prozesse einsetzbar ist, werden Ersatzgrößen wie z. B. die
Mahlfeinheit sowie Ergebnisse verschiedener Schnelltests ver-
wendet. Die Ergebnisse dieser Analysen wiederum dienen als
Regelgrößen für die Mühlensteuerungssysteme.

Die Maßnahmen zur Sicherung der Zementqualität sind heute in
allen deutschen Zementwerken in Qualitätssicherungssystemen
organisiert, die sich an den Anforderungen an die werkseigene
Produktionskontrolle in DIN EN 197-2 (s. Abschnitt II.18) bzw.
der Norm für Qualitätsmanagementsysteme DIN EN ISO 9001
orientieren. Neben den konkreten Vorgaben zur Prozesssteue-
rung sowie zur Überwachung der Zwischen- und Endprodukte
umfassen QM-Systeme nach DIN EN ISO 9001 auch Maßnah-
men zur Verbesserung der Organisationsstruktur und der Pro-
duktionsabläufe insgesamt. Damit sind sie auch Führungsinstru-
mente, die über die reine Qualitätssicherung hinausgehen.
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3.3 Umweltvorsorge

3.3.1 Emissionen

Zementwerke sind genehmigungsbedürftige Anlagen im Sinne
der Umweltgesetzgebung und unterliegen dem Bundes-Immis-
sionsschutzgesetz. Vor 40 bis 50 Jahren war die Umgebung von
Zementwerken geprägt durch die Staubemissionen des Produk-
tionsprozesses. Durch hohe Investitionen in Abgasreinigungs-
anlagen sowie in den produktionsintegrierten Umweltschutz 
hat die Zementindustrie die Emissionssituation ihrer Werke 
und damit auch die Immissionssituation in deren Umgebung
drastisch verbessert.

Bei der Zementherstellung können luftgetragene Emissionen
sowie Lärm und Erschütterungen auftreten. Gas- und staub-
förmige Emissionen entstehen vor allem beim Klinkerbrenn-
prozess, während Staubemissionen auch von den Mahl- und
Trocknungsprozessen sowie von einer Anzahl kleiner 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 Zementwerken sind
das Ofen- bzw. Rohmühlenabgas sowie die Abluft von Klinker-
kühlern, Zementmühlen und Trocknungsanlagen. Daneben gibt 
es in Zementwerken eine Vielzahl kleinerer Quellen, wie z. B.
Absaugeeinrichtungen für Silos, Transportbänder und Material-
übergabestellen. Diffuse Staubemissionen können z. B. bei der
offenen Lagerung von Stoffen beim Rohstoffabbau im Steinbruch
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oder durch Werksverkehr entstehen. Die Staubemissionen der
Zementwerke wurden in den vergangenen Jahrzehnten durch den
Bau und die Optimierung moderner Filteranlagen erheblich ver-
mindert (s. Bild I.3.3-1). Heute liegen die Reingasstaubgehalte 
von Drehofenanlagen der Zementindustrie zwischen 10 mg/m3 und 
50 mg/m3. Der Beitrag der Zementwerke an der Immissionsbe-
lastung durch Schwebstaub und Staubniederschlag in ihrer Umge-
bung liegt dadurch im Bereich der Hintergrundbelastung [Sch3].

Staubinhaltsstoffe

Drehrohröfen der Zementindustrie werden durch die Roh- und
Brennstoffe neben den Haupt- und Nebenbestandteilen auch
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Spurenelemente (z. B. Schwermetalle) zugeführt. Dieser Eintrag
an Schwermetallen in das Ofensystem lässt sich nur in sehr
engen Grenzen beeinflussen. Die Spurenelementgehalte in den
Rohstoffen können abhängig von der Lagerstätte und dem
Abbauort schwanken. Ein gezielter Abbau der Rohstoffe nach
ihren Spurenelementgehalten ist jedoch nicht möglich. Beim
Einsatz von Korrektur- oder Sekundärstoffen kann durch 
die Auswahl der eingesetzten Stoffe ein zusätzlicher Eintrag 
einzelner Schwermetalle in das Ofensystem begrenzt werden
[Spr2, Kir1, Kir2, Kir3].

Die Bedingungen des Klinkerbrennprozesses, es handelt sich 
im Gegensatz zu reinen Feuerungsanlagen um einen Stoff-
umwandlungsprozess, führen zu geringen Konzentrationen von
Spurenelementen im Reingas. Die mit den Einsatzstoffen in 
das Ofensystem eingebrachten nichtflüchtigen Spurenelemente
(z. B. Arsen, Vanadium, Nickel) werden vollständig in den
Klinker eingebunden und mit diesem aus dem Ofensystem aus-
getragen.

Schwerflüchtige Elemente (wie z. B. Blei und Cadmium) reagie-
ren im Bereich zwischen Drehofen und Vorwärmer bevorzugt
mit den im Überschuss zur Verfügung stehenden Chloriden und
Sulfaten zu schwerflüchtigen Verbindungen. Aufgrund des
hohen Oberflächenangebots kondensieren diese Verbindungen
bei Temperaturen zwischen 700 °C und 900 °C an den Brenngut-
partikeln. Die im Ofen-Vorwärmersystem gespeicherten
schwerflüchtigen Elemente werden so im Zyklonvorwärmer
wieder abgeschieden und verbleiben praktisch vollständig im
Klinker.

Das Element Thallium und seine Verbindungen kondensieren im
oberen Bereich des Zyklonvorwärmers bei Temperaturen zwi-
schen 450 °C und 500 °C, sodass sie zwischen Vorwärmer, Roh-
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materialtrocknung und Abgasreinigungsanlage einen Kreislauf
ausbilden können.

Das Element Quecksilber reagiert zu Verbindungen, die im
Bereich von Ofen und Vorwärmer nicht abgeschieden werden.
Auf dem Abgasweg findet dagegen infolge der Abkühlung des
Gases eine teilweise Kondensation bzw. Adsorption der Queck-
silberverbindungen auf den Rohmaterialpartikeln statt. Diese
werden teilweise im Ofenabgasfilter abgeschieden und dem Pro-
zess mit dem Rohmehl wieder zugeführt.

Aufgrund des Verhaltens der Spurenelemente beim Klinker-
brennprozess sowie der hohen Abscheideleistung der Entstau-
bungseinrichtungen liegen die Emissionskonzentrationen auf
niedrigem Niveau. Grenzwerte werden im Allgemeinen deutlich
unterschritten. Bei den nichtflüchtigen 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 und damit die Emissionskonzen-
tration durch eine Beschränkung der Einträge, aber auch z. B.
durch eine gezielte Ausschleusung von Staub aus dem äußeren
Kreislauf begrenzt. Gleiches gilt für Quecksilber, das an die
Staubpartikel gebunden ist. Zur Verminderung der gasförmigen
Emissionen an Quecksilber kann es erforderlich sein, die Ein-
träge in die Ofenanlage über die Roh- und Brennstoffe zu
begrenzen.

Stickstoffoxide

Der Klinkerbrennprozess ist ein Hochtemperaturprozess, bei
dem Stickstoffoxide entstehen. Im Abgas von Drehofenanlagen
liegen Stickstoffoxide (NOx) zu einem Anteil von etwa 95 % in
Form von Stickstoffmonoxid (NO) und zu etwa 5 % als Stick-
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stoffdioxid (NO2) vor. Da NO in der Atmosphäre weitgehend zu
NO2 umgewandelt wird, werden die Emissionen als NO2 pro m3

Abgas angegeben. 

In der Sinterzone des Drehofens betragen die Brennguttempera-
turen etwa 1450 °C; darüber hinaus liegen oxidierende Bedin-
gungen vor. Um diese Brenntemperaturen zu erreichen, sind
Flammentemperaturen von bis zu 2 000 °C erforderlich. Der
Luftüberschuss wird aus Gründen der Klinkerqualität benötigt.
Unter diesen Bedingungen überwiegt die teilweise Oxidation
des molekularen Stickstoffs der Verbrennungsluft zu Stickstoff-
monoxid (thermische NO-Bildung). Die brennstoffbedingte 
NO-Bildung durch Oxidation der organischen Stickstoffver-
bindungen des Brennstoffs ist in der Hauptfeuerung nur von
untergeordneter Bedeutung.

Hingegen ist die thermische NO-Bildung bei den Verbrennungs-
bedingungen in einem Vorcalcinator kaum von Bedeutung; hier
kann vielmehr der Einfluss des Brennstoff-NO eine Rolle spielen.

Schwefeldioxid

Schwefel wird dem Klinkerbrennprozess über die Roh- und
Brennstoffe zugeführt. In den Rohstoffen kann der Schwefel
lagerstättenbedingt als Sulfid und als Sulfat gebunden vorliegen.
Sulfate sind vergleichsweise stabile Verbindungen, die mit dem
Brenngut in den Ofen gelangen und erst in der Sinterzone teil-
weise zersetzt werden. Das dabei entstehende SO2 wird durch
die ebenfalls mit den Rohstoffen eingetragenen Alkalien gebun-
den und nahezu vollständig mit dem Klinker aus dem Ofen
ausgetragen.

Der mit den Brennstoffen eingetragene Schwefel wird bei der
Verbrennung vollständig zu SO2 umgewandelt. Dieses SO2

reagiert ebenso wie das SO2 aus dem sulfatisch gebundenen
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Schwefel der Rohstoffe mit den Alkalien zu verhältnismäßig sta-
bilen Alkalisulfaten. Überschüssiges SO2 wird im Calcinations-
bereich der Ofenanlage durch das bei der Entsäuerung des
Kalksteins entstandene CaO als CaSO4 gebunden. Diese Sulfate
werden mit dem Brenngut wieder in den Ofen geführt und bil-
den einen Schwefelkreislauf aus, der je nach Höhe des Alkali-
überschusses im Gleichgewicht mit dem Austrag des Schwefels
über den Klinker steht.

Ursache höherer SO2-Emissionen von Drehofenanlagen der
Zementindustrie können die im Rohmehl enthaltenen, in sulfi-
disch gebundener (leichtflüchtiger) Form vorliegenden Schwe-
felverbindungen sein, die bei der Vorwärmung des Brennguts bei
Temperaturen zwischen 370 °C und 420 °C zu SO2 oxidiert wer-
den. Die Sulfide kommen überwiegend als FeS2 in Form von
Pyrit oder Markasit in den Rohstoffen vor. Dies trifft z. B. für
die Rohstoffvorkommen im Hannoverschen sowie im Beckumer
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Raum, aber teilweise auch auf die in den neuen Bundesländern
und auf der Schwäbischen Alb gelegenen zu (s. Bild I.3.3-2).
Die anderen Rohstoffvorkommen enthalten überwiegend
Sulfate.

Das aus den Sulfiden in den oberen Zyklonstufen aus dem
Rohmaterial freigesetzte SO2 wird bei der Mahltrocknung teil-
weise wieder eingebunden und als Sulfit oder Sulfat mit dem
Ofenmehl in das System zurückgeführt. Erhöhte SO2-Emissio-
nen treten deshalb nur bei Ofenanlagen auf, die sulfidhaltige
Rohstoffe verarbeiten und insbesondere dann, wenn die Ofen-
anlage ohne Abgasverwertung betrieben wird. 

Chlorid

Die Rohmaterialien und die Brennstoffe des Klinkerbrennpro-
zesses enthalten als Nebenbestandteile Chloride. Sie werden
beim Verbrennen der Brennstoffe oder dem Erhitzen des Brenn-
guts freigesetzt und reagieren überwiegend mit den Alkalien aus
dem Brenngut unter Bildung von Alkalichloriden. Diese
zunächst gasförmig vorliegenden Verbindungen kondensieren
bei Temperaturen zwischen 700 °C und 900 °C am Brenngut
bzw. am Ofengasstaub, gelangen anschließend erneut in den
Drehrohrofen und werden wieder verdampft. Dieses ausgeprägte
Kreislaufverhalten im Bereich zwischen Drehofen und Vorwär-
mer kann zu Ansatzbildung führen. Über einen Bypass am Ofen-
einlauf können Alkalichlorid-Kreisläufe wirkungsvoll reduziert
und damit Betriebsstörungen vermindert werden. 

Gasförmige anorganische Chlorverbindungen werden beim
Klinkerbrennprozess nicht oder nur in sehr geringen Mengen
emittiert. Das Auftreten von Chlorwasserstoff (HCl) kann im
Abgas aufgrund der basischen Ofengasatmosphäre praktisch
ausgeschlossen werden. 
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Kohlenmonoxid und organische Verbindungen

Emissionen von Kohlenmonoxid (CO) und organischen Verbin-
dungen sind bei Energieumwandlungsanlagen, wie z. B. Kraft-
werken, ein Maß für den Ausbrand der eingesetzten Brennstoffe.
Der Klinkerbrennprozess ist dagegen ein Stoffumwandlungspro-
zess, der aus Gründen der Klinkerqualität stets mit Luftüber-
schuss betrieben werden muss. Aus diesem Grund ist der Brenn-
stoffausbrand vollständig. Die außerdem mit den natürlichen
Rohstoffen in geringen Mengen zugeführten organischen Be-
standteile sind die Überreste von Organismen und Pflanzen, die
im Laufe der Erdgeschichte im Gestein erhalten blieben und sich
nicht vollständig zu Kohlendioxid und Wasser umgesetzt haben.
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Sie werden erst beim Aufheizen des Brennguts ausgetrieben, z. T.
zu Kohlenmonoxid bzw. -dioxid oxidiert und zu einem geringen
Anteil mit dem Ofenabgas emittiert [Sad1, Zun1]. Der im Rein-
gas vorliegende Gehalt an Kohlenmonoxid lässt beim
Klinkerbrennprozess somit keinen Rückschluss auf die Verbren-
nungsbedingungen zu.

Die Emissionen hochtoxischer organischer Verbindungen, u. a.
Dioxine und Furane, werden oft im Zusammenhang mit dem Ein-
satz von Sekundärbrennstoffen diskutiert. Alle vom Forschungs-
institut der Zementindustrie und anderen zugelassenen Messstellen
durchgeführten Messungen zeigen jedoch, dass die Emissionskon-
zentrationen dieser Verbindungen sehr gering sind, und zwar unab-
hängig von der Wahl des eingesetzten Brennstoffs oder der Ofen-
fahrweise (s. Bild I.3.3-3). Die organischen Bestandteile des
Brennstoffs werden in der Drehofenfeuerung bei sehr hohen Tem-
peraturen vollständig zerstört [Kuh1]. Darüber hinaus werden im
Abgas von Drehofenanlagen – anders als z. B. bei Müllverbren-
nungsanlagen – so gut wie keine Dioxine und Furane neu gebildet.

Lärm

Zementwerke können je nach Standort in unterschiedlichem
Ausmaß zur Lärmimmission in ihrer Umgebung 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 ausgelegt, dass die strengeren Immis-
sionsrichtwerte für die Nachtzeit jederzeit eingehalten werden.

Wesentliche Geräuschquellen im Bereich eines Zementwerks
sind Mühlengebäude, Kamine und Ausblasöffnungen, Filter-
ventilatoren, Ofenantriebe, Gebläse oder Transportbänder sowie
der werksinterne Fahrzeugverkehr. Insbesondere über Kamin-
mündungen können – ohne entsprechende Minderungsmaß-
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nahmen – relevante Schallleistungen aufgrund der Quellen-
höhe ungehindert, d. h. ohne Abschirmung durch umliegende
Gebäude abgestrahlt werden. Mit Hilfe geeigneter Lärmschutz-
maßnahmen lassen sich heute die Geräuschemissionen eines
Zementwerks wirkungsvoll vermindern.

Erschütterungen

Die Anregung von Bodenschwingungen durch Gewinnungs-
sprengungen und die Ausbreitung der Erschütterungswelle durch
das Erdreich können in der Nachbarschaft von Steinbrüchen zu
Beeinträchtigungen führen. Erschütterungen von Maschinen
oder Anlagen sind hingegen in der Regel nicht relevant. Die
Ausbreitung einer Erschütterungswelle hängt stark von den geo-
logischen Gegebenheiten ab; darüber hinaus sind die spreng-
technischen Parameter, wie die Art des verwendeten Spreng-
stoffs, die Lademenge pro Zündzeitstufe, der Sprenglochabstand
oder die Sprengrichtung für die Stärke der Erschütterungsein-
wirkung von Bedeutung. Durch geeignete Sprengverfahren las-
sen sich Erschütterungen durch Gewinnungssprengungen weit-
gehend vermindern.

3.3.2 Emissionsminderung

Minderung staubförmiger Emissionen

Zur Minderung von Staubemissionen aus dem Ofenabgas
werden Elektrofilter, in den letzten Jahren auch zunehmend
Gewebefilter, eingesetzt. Beide Filterbauarten zeichnen sich
durch eine sehr hohe betriebliche Zuverlässigkeit aus. Mit die-
sen Technologien hat die Zementindustrie in den vergangenen
Jahrzehnten ihre staubförmigen Emissionen erheblich verringert.
Für alle Staubminderungsverfahren gilt, dass der elektrische
Energieaufwand mit abnehmendem Reingasstaubgehalt überpro-
portional ansteigt. Eine weitere Absenkung des heutigen Emis-
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sionsniveaus würde deshalb zu einer entsprechenden Erhöhung
der energiebedingten CO2-Emissionen führen.

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-
konditionierung stellt eine hohe Abscheideeffizienz auch bei
Betriebsumstellungen, wie z. B. von Direkt- auf Verbundbetrieb,
sicher. Elektrofilter müssen bei betriebsbedingt erhöhten 
CO-Konzentrationen kurzzeitig abgeschaltet werden, was zu
einem vorübergehenden Emissionsanstieg führt. Allerdings ist
die Zahl der Elektrofilterabschaltungen in den meisten deut-
schen Zementwerken heute durch betriebliche Optimierungen
weitgehend reduziert worden.

Gewebefilter werden in Zementwerken vor allem hinter Zement-
mühlen, Kohlemahlanlagen und vielen kleineren Abgasquellen,
in der letzten Zeit aber auch mehr und mehr im Ofenabgas, ein-
gesetzt. Die Standzeit und Betriebssicherheit von Gewebefiltern
wird durch den Verschleiß der Filterschläuche sowie die Emp-
findlichkeit gegenüber kurzfristigen Temperaturspitzen begrenzt.
Taupunktunterschreitungen können zu einer Kompaktierung der
Staubschicht auf dem Filtergewebe führen, wodurch die Gefahr
der Verstopfung des Filters erhöht wird. Aus diesen Gründen
erfordern Gewebefilter eine größere Aufmerksamkeit im Betrieb
sowie einen höheren Aufwand für die Wartung. Dadurch können
sich insgesamt höhere Betriebskosten im Vergleich zu Elektro-
filtern ergeben.

Zur Begrenzung diffuser Staubemissionen werden partikelför-
mige Einsatzstoffe und Produkte weitgehend in geschlossenen
Lagerhallen oder Silos gelagert.

Alle Schwermetalle, mit Ausnahme von Quecksilber, liegen
unter üblichen Reingasbedingungen weitgehend in kondensierter
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Form vor, sodass deren Emissionen vom Staubabscheidegrad der
Filteranlage bestimmt werden. Die leichter flüchtigen Elemente
Thallium und Quecksilber können sich in Anlagenbereichen 
mit niedrigeren Temperaturen anreichern. Aufgrund dessen wird
ihr Eintrag über die Rohstoffe und Brennstoffe begrenzt. Zur
Emissionsbegrenzung kann es darüber hinaus notwendig sein,
voraus bestimmbare Filterstaubmengen aus dem Prozess aus-
zuschleusen. Sinnvoll ist i. d. R. die Ausschleusung von Filter-
staub im Direktbetrieb, da unter diesen Betriebsbedingungen
höhere Schwermetallgehalte im abgeschiedenen Staub vor-
liegen.

Minderung der NOx-Emissionen 

Zu den primären, prozessintegrierten Maßnahmen zur NOx-Min-
derung zählt in erster Linie eine Vergleichmäßigung und Opti-
mierung des Ofenbetriebs, insbesondere der eingetragenen Ener-
gieströme. Durch eine Homogenisierung der Einsatzstoffe, eine
gleichmäßige Dosierung von Roh- und Brennstoffen sowie
durch eine entsprechende Regelung des Brennprozesses, z. T.
unter Einsatz moderner Ofenführungssysteme, können Prozess-
schwankungen und damit zeitliche Temperaturspitzen, die eine
NO-Bildung begünstigen, vermindert werden. Mit Hilfe der
NOx-armen Feuerungstechnik (so genannte Low-NOx- oder
primärluftarme Brenner) werden die Verbrennungsbedingungen
in der Flamme günstig beeinflusst und das Temperaturprofil der
Drehofenflamme gestreckt, was zu einer verringerten Spitzen-
temperatur in der Sinterzone führt. Eine große Zahl von Ofenan-
lagen wurde in den vergangenen Jahren mit dieser neuen Bren-
nertechnik ausgerüstet. Allerdings hat sich gezeigt, dass das
Minderungspotential durch den Einsatz dieser Brenner geringer
ist, wenn andere Primärmaßnahmen an der Ofenanlage bereits
erfolgreich umgesetzt wurden. Demgemäß wurden durch den
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Einsatz von Low-NOx-Brennern NOx-Minderungsraten von 
0 bis 30 % erreicht [Gaj1].

Bei Drehofenanlagen, die mit Calcinator und Tertiärluftleitung
ausgerüstet sind, lässt sich durch eine geeignete Aufteilung 
der Brennstoff- und Verbrennungsluftströme eine gestufte Ver-
brennungsführung realisieren (s. Bild I.3.3-4). Durch Zugabe
von Brennstoff im Ofeneinlauf oder im unteren Bereich des
Calcinators werden bei Luftmangel örtlich reduzierende Zonen
geschaffen, die zu einem Abbau des NO im Ofenabgas führen.
Nach der Reduktionzone wird der Abgasstrom mit Tertiärluft
vermischt, um die zuvor gebildeten Gase unter oxidierenden
Bedingungen auszubrennen. Betriebserfahrungen zeigen, dass

Mehl vom
Vorwärmer

Brennstoff
( VC)

Drehofen Brennstoff
(Ofeneinlauf)

Tertiär-
luft

Ober-
luft

Mischkammer

Mehl vom
Vorwärmer

Brennstoff
( VC)

Brennstoff
(Low-NOx)

Tertiär-
luft

Drehofen

Mischkammer

Bild I.3.3-4: Moderne Calcinatoren mit gestufter Verbren-
nung
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mit diesem Verfahren eine NOx-Minderung von bis zu 50 %
gegenüber einer ungestuften Fahrweise erreichbar ist.

Sollten primäre Maßnahmen zur NOx-Reduktion nicht ausrei-
chen, ist der Einsatz sekundärer Minderungsmaßnahmen erfor-
derlich. Hier bietet sich das SNCR-Verfahren an, bei dem durch
Zugabe eines Reduktionsmittels (meist Ammoniakwasser) im
Temperaturbereich zwischen 900 °C und 1000 °C eine NO-
Reduktion erreicht wird. Bei Drehofenanlagen mit Zyklonvor-
wärmer befindet sich dieses Temperaturfenster im Steigschacht
zwischen Drehofen und Wärmetauscher. Die Minderungsraten
sind abhängig von der Temperatur am Zugabeort, der Verteilung
des Reduktionsmittels über den Kanalquerschnitt sowie der
Zugabemenge des Reduktionsmittels [Sch18, Xel1, Scu1].

Bei der Anwendung des SNCR-Verfahrens kann es zu einem
Anstieg von Ammonium- und Ammoniakemissionen durch nicht
umgesetztes Ammoniak (NH3) kommen (NH3-Schlupf), wenn
das Reduktionsmittel bei zu niedriger Temperatur zugegeben
wird oder ein zu hohes Molverhältnis NH3/NO eingestellt wird
[Sch4]. Obwohl in der TA Luft für Anlagen zur Herstellung von
Zementklinker kein Emissionsgrenzwert für Ammoniak oder
Ammoniumverbindungen festgelegt ist, werden die SNCR-
Anlagen so betrieben, dass ein möglichst geringer NH3-Schlupf
entsteht.

Als weitere Sekundärmaßnahme zur NOx-Minderung gilt das so
genannte SCR-Verfahren (selektive katalytische Reduktion). Wie
beim SNCR-Verfahren wird auch hier Ammoniak als Reduk-
tionsmittel eingesetzt. Durch die Gegenwart eines Katalysators
liegt das „Temperaturfenster“ für die Abbaureaktionen bei
300 °C bis 400 °C, d.h. bei Temperaturen, wie sie im Rohgas
nach dem Vorwärmer gegeben sind. Der Vorteil des aufwändigen
SCR-Verfahrens ist, dass hohe NOx-Minderungsraten bei sehr
geringem NH3-Schlupf erreichbar sind. Bisher gibt es aber erst
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zwei Zementwerke (ein deutsches und ein italienisches Werk), in
denen das SCR-Verfahren erprobt wird. Aufgrund der einge-
schränkten Betriebserfahrungen kann diese Emissionsminde-
rungsmaßnahme noch nicht als Stand der Technik angesehen
werden.

Minderung der SO2-Emissionen

Der Betrieb einer Ofenanlage im Verbund mit der Mahltrock-
nung stellt eine wirksame Primärmaßnahme zur SO2-Minderung
dar. Werden aber Rohstoffe mit erhöhten Pyritgehalten verarbei-
tet, lässt sich allein durch verfahrenstechnische bzw. betriebliche
Maßnahmen oftmals keine ausreichende Minderung der roh-
materialbedingten SO2-Emissionen [Sei1] erreichen.

In solchen Fällen wird als sekundäre Minderungsmaßnahme
meist das so genannte Trockenadditiv-Verfahren verwendet.
Dabei wird ein Additiv, meist Kalkhydrat (Calciumhydroxid,
Ca(OH)2), entweder mit dem Ofenmehl der obersten Zyklon-
stufe aufgegeben oder direkt in die Rohgasleitung eingeblasen.
Das aus dem Rohmaterial freigesetzte SO2 wird dabei überwie-
gend als Sulfit und Sulfat eingebunden. Diese Schwefelmengen
erhöhen den Schwefelkreislauf in der Ofenanlage, was in einigen
Fällen zu Störungen des Anlagenbetriebs infolge verstärkter
Ansatzbildung im Ofen oder Steigschacht geführt hat. Diesem
Problem kann durch eine Anpassung des Bypassbetriebs ent-
gegengewirkt werden. Bei Ofenanlagen mit Rostvorwärmer
kann die Zugabe des Additivs in die Trockenkammer oder die
Rohgasleitung erfolgen.

Liegen besonders hohe Pyritgehalte in den Rohstoffen vor, die
zu einem SO2-Niveau von deutlich höher als 1200 mg/m3 füh-
ren, können andere sekundäre Verfahren, wie die Nasswäsche
oder das Trockenadditiv-Verfahren mit einer nachgeschalteten
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zirkulierenden Wirbelschicht zweckmäßig sein. Bisher wurden
solche Beispiele nur aus dem europäischen Ausland bekannt.

Lärmminderungsmaßnahmen

Zur Ermittlung der relevanten Lärmquellen eines Zementwerks
werden üblicherweise so genannte Werkslärmkarten erstellt, aus
denen die effektivsten Lärmschutzmaßnahmen abgeleitet werden
können.

Um die Nachbarschaft vor Lärm abzuschirmen, werden lärm-
intensive Anlagenteile (z. B. Mühlen) in schalldämmenden
Gebäuden untergebracht oder mit Schallschutzkapseln bzw. 
-wänden versehen. Die Außenwände von schalldämmenden
Gebäuden bestehen aus Bauelementen, die ein hohes Flächenge-
wicht haben, um die Schallübertragung über die Außenhaut
möglichst gering zu halten. Undichtigkeiten der Gebäudeaußen-
flächen lassen sich vermeiden, wenn Tore und Türen geschlos-
sen gehalten werden. Störende Geräusche von Ventilatoren
werden durch den Einbau von Schalldämpfern in den Ansaug-
und Ausblasöffnungen beseitigt.

Austrittsöffnungen von Kaminen können nicht lärmgedämmt
werden. Deshalb werden in den Rohrleitungen zwischen Abgas-
gebläse und Kamin entsprechende Schalldämpfer eingebaut,
wenn es erforderlich ist. Darüber hinaus gibt es eine Vielzahl
von Lärmschutzmaßnahmen, mit denen die Emissionen kleine-
rer Lärmquellen vermindert werden können.

Verminderung von Sprengerschütterungen

Erschütterungen durch Gewinnungssprengungen lassen sich
durch geeignete Sprengverfahren weitgehend vermindern, indem
z. B. mehrere Bohrlöcher nicht gleichzeitig, sondern nacheinan-
der in Abständen von Millisekunden gezündet werden. Außer-



92 I Zement

dem besteht die Möglichkeit der Ladungsteilung je Bohrloch.
Die Wahl des Verzögerungsintervalls zwischen der Zündung der
einzelnen Teilladungen bestimmt die Wechselwirkungen der
Teilladungen einer Reihensprengung untereinander und damit
die freigesetzte seismische Energie. 

3.3.3 Klimaaspekte

Beim Klinkerbrennprozess werden klimarelevante Gase emit-
tiert. Die bei der Zementherstellung auftretenden CO2-Emissio-
nen sind u. a. zum einen energiebedingt, d. h., sie werden bei der
Verbrennung der Brennstoffe sowie indirekt durch den Einsatz
an elektrischer Energie freigesetzt. Darüber hinaus entstehen
rohstoffbedingte CO2-Emissionen bei der Entsäuerung des
Kalksteins. Andere klimarelevante Gase, wie z. B. Distickstoff-
oxid (N2O) oder Methan (CH4), werden nicht oder nur in sehr
geringem Maße emittiert.

Im Jahr 1995 hat sich die deutsche Zementindustrie gemeinsam
mit anderen energieintensiven Industriebranchen verpflichtet,
ihren Beitrag zum Klimaschutz zu leisten und ihren spezifischen
Brennstoffenergieverbrauch von 1987 bis 2005 um 20 % zu
senken. 

Diese Verpflichtung wurde weiterentwickelt und sieht seit dem
9. November 2000 eine 28%ige Minderung der energiebeding-
ten spezifischen CO2-Emissionen im Zeitraum von 1990 bis
2008/2012 vor. Am 1. Januar 2005 wurde in der EU ein Han-
delssystem für CO2-Emissionen eingeführt. Der Emissions-
handel erstreckt sich auf die direkten CO2-Emissionen aus der
Verbrennung aller Brennstoffe (ohne biogene Anteile) und 
der Entsäuerung des Kalksteins. Die Selbstverpflichtung der
Zementindustrie umfasst dagegen auch indirekte Emissionen aus
dem elektrischen Energieverbrauch. Die CO2-Emissionen aus
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Sekundärbrennstoffen werden hierbei nicht berücksichtigt, da sie
fossile Brennstoffe ersetzen und somit zu einer CO2-Minderung
an anderer Stelle führen. Da sich der Emissionshandel weiterhin
nur auf den Klinkerbrennprozess bezieht, die Selbstverpflich-
tung aber auf die gesamte Zementherstellung, ergeben sich
unterschiedliche Emissionsmengen in den entsprechenden
Berichtssystemen.

Aufgrund des hohen Anteils der Energiekosten an den Herstell-
kosten für Zement ist die Zementindustrie seit jeher bemüht, den
Bedarf an Brennstoffen und elektrischer Energie zu reduzieren.
Bild I.3.3-5 zeigt die Entwicklung des spezifischen thermischen
Energieverbrauchs in der Zementindustrie von 1950 bis 2006.
Ab dem Jahr 1987 sind darin die neuen Bundesländer enthalten.
Vor allem die Modernisierung der Zementstandorte in den neuen

Bild I.3.3-5: Spezifischer thermischer Energieeinsatz (bis
1987 alte Bundesländer, danach gesamte Bundesrepublik)
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Bundesländern nach 1990 hat zu einer deutlichen Abnahme des
spezifischen Brennstoffenergieverbrauchs beigetragen.

Zur Erreichung ihres Minderungsziels verfolgt die Zement-
industrie verschiedene Wege [Hoe3]:

– die verfahrenstechnische Optimierung der Ofen- und Mahl-
anlagen,

– die zunehmende Substitution fossiler Brennstoffe durch
Sekundärbrennstoffe sowie

– einen verstärkten Einsatz weiterer Hauptbestandteile wie
Hüttensand oder Kalkstein bei der Zementherstellung.

Da das verfahrenstechnische Potenzial zur Energieverbrauchs-
minderung heute praktisch erschöpft ist, konzentrieren sich die
Anstrengungen auf die Substitution fossiler Brennstoffe sowie
die verstärkte Herstellung von Zementen mit mehreren Haupt-
bestandteilen.

Die aus dem Brennstoffverbrauch resultierenden CO2-Emissio-
nen betrugen im Jahr 2006 bundesweit 0,123 t CO2/t Zement
oder 4,25 Mio. t/a [VDZ3]. Hierin sind die CO2-Emissionen aus
dem Einsatz von Sekundärbrennstoffen nicht berücksichtigt. Sol-
che Abfälle substituieren beim Klinkerbrennprozess heizwert-
äquivalent fossile Brennstoffe und führen dadurch nicht an ande-
rer Stelle aufgrund ihres Kohlenstoffgehalts zu CO2-Emissionen.
Entsprechend werden die CO2-Emissionen durch den Einsatz der
Sekundärbrennstoffe im Zementwerk insgesamt reduziert. 

Der elektrische Energiebedarf macht etwa 10 % des gesamten
Energieverbrauchs der Zementwerke aus. Als Primärenergie
gerechnet ist der Anteil des elektrischen Energieverbrauchs 
und damit der CO2-Emissionen, die sich aus deren Einsatz
ergeben, größer. Die durch den Stromverbrauch bedingte 
CO2-Emission betrug im Jahr 2006 0,067 t CO2/t Zement oder
2,29 Mio. t/a [VDZ3].



3 Zementherstellung 95

Die je Tonne produzierten Klinkers erzeugte rohstoffbedingte
CO2-Emission hängt von der Rohstoffrezeptur ab, variiert aber
nur in geringem Maße. Sie beträgt ca. 0,53 t CO2/t Klinker oder
zur Zeit zwischen 0,401 t und 0,428 t CO2/t Zement. Für 2006
ergaben sich für die deutschen Zementwerke rohstoffbedingte
CO2-Emissionen von ca. 13,21 Mio. t/a.

3.4 Arbeitssicherheit

Die Verbesserung der Arbeitssicherheit in den Werken der
Zementindustrie gehört zu den satzungsgemäßen Aufgaben des
VDZ. Die Entwicklung und Einleitung von Maßnahmen zur Ver-
besserung der Arbeitssicherheit werden vom VDZ-Ausschuss
„Umwelt und Verfahrenstechnik“ wahrgenommen, der in seiner
Arbeit durch den Arbeitskreis „Arbeitssicherheit“ und das For-
schungsinstitut unterstützt wird. Darüber hinaus befasst sich der
VDZ mit dem Schutz des Menschen vor arbeitsbedingten
Gesundheitsgefahren beim Umgang mit Zement, z. B. der durch
Chromat ausgelösten allergischen Hautkrankheit. In einem
Sicherheitsdatenblatt werden die dafür relevanten Daten zusam-
mengefasst.

3.4.1 Herstellung von Zement

Jährlich werden drei Sicherheits-Merkblätter mit den Beschrei-
bungen besonders bemerkenswerter Betriebsunfälle sowie drei
Sicherheits-Prüflisten für die Überprüfung von Sicherheitsein-
richtungen und -maßnahmen in verschiedenen Arbeitsbereichen
herausgegeben. Seit über 30 Jahren werden jährlich die Werke
mit den niedrigsten Unfallhäufigkeitsraten im Rahmen eines
Arbeitssicherheits-Wettbewerbs ausgezeichnet. Die Auszeich-
nung soll das Sicherheitsbewusstsein in den Werken fördern.
Entscheidend für die Verbesserung der Arbeitssicherheit 
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ist die Motivation der Mitarbeiter, die Sicherheits-Vorschriften
im Betrieb richtig anzuwenden und vor allem durchzusetzen.
Hierfür sind die Führungskräfte im Betrieb, die Werksleiter,
Betriebsleiter und insbesondere die Meister und Vorarbeiter ver-
antwortlich. Daher werden seit mehreren Jahren Intensiv-Schu-
lungen für Meister und Vorarbeiter durchgeführt, die gemeinsam
vom VDZ und der Steinbruchs-Berufsgenossenschaft getragen
werden.

Neben den Betriebsunfällen im Bereich der Instandhaltung sind
diejenigen im Betriebsbereich der Klinkerproduktion die zahl-
reichsten und schwersten. Eine häufige Gefahrenquelle stellen 
z. B. Anbackungen und Verstopfungen im Zyklonvorwärmer dar.
Bei Reinigungsarbeiten und bei der Beseitigung von Störungen
kann heißes Mehl plötzlich aus Stocheröffnungen austreten. Die
Unfälle sind vor allem auf ein Fehlverhalten der mit der Abreini-
gung von Ansätzen und mit der Beseitigung von Zyklonverstop-
fungen beauftragten Mitarbeiter und weniger auf das Fehlen 
von sicherheitstechnischen Einrichtungen zurückzuführen. Die
Verfahren zur routinemäßigen Beseitigung von Anbackungen 
im Zyklonvorwärmer, die Möglichkeiten zum Erkennen von 
Zyklonverstopfungen sowie die Maßnahmen zu deren sicheren
Beseitigung sind in einem VDZ-Merkblatt [Me1] beschrieben.
Neben der Beschreibung von Hilfs- und Sicherheitseinrichtun-
gen werden u. a. ausführlich die Schutzkleidung als unverzicht-
bare Maßnahme bei der Abreinigung von Anbackungen und die
besondere persönliche Schutzausrüstung (s. Bild I.3.4-1) wegen
der besonderen Gefährdung der Mitarbeiter bei der Beseitigung
von Zyklonverstopfungen dargestellt.

Gemäß den Regelungen des Arbeitsschutzgesetzes aus dem Jahr
1996 werden die Arbeitsbedingungen aller Arbeitsplätze hin-
sichtlich der Gefährdung der Beschäftigten zu beurteilen und das
Ergebnis der Gefährdungsbeurteilungen zu dokumentieren. Das
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Bild I.3.4-1: Frontalschutz mit aluminierter Oberfläche
sowie Kopfschutzhaube mit geschlossenem Visier
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gilt vor allem für Alleinarbeitsplätze. Daher wurden vom
Arbeitskreis „Arbeitssicherheit“ für verschiedene Anlagenbe-
reiche eines Zementwerks Muster-Gefährdungsbeurteilungen
erarbeitet. Die Mitarbeiter sind über die bei ihrer Tätigkeit auf-
tretenden Gefahren und die erforderlichen Sicherheitsmaßnah-
men vor Beginn der Tätigkeit und danach in angemessenen Zeit-
abständen zu unterweisen. Für Arbeitsplätze mit besonderer oder
erhöhter Gefährdung sind Betriebsanweisungen zu erstellen, die
alle für den sicheren Betrieb erforderlichen Angaben, insbeson-
dere über die Gefahren entsprechend der Gefährdungsanalyse,
die erforderlichen Arbeitssicherheits-Maßnahmen und das Ver-
halten bei Störungen enthalten.

Wenn voneinander unabhängige Personen oder Arbeitsgruppen
gleichzeitig ortsnah zusammenarbeiten – z. B. während der Win-
terreparatur an einer Ofenanlage –, kann es trotz sicherheitsge-
rechten Verhaltens zu gegenseitigen Gefährdungen kommen. In
diesen Fällen muss dafür gesorgt werden, dass jeweils eine zu-
verlässige und mit der Arbeit vertraute Person die Aufsicht führt
und die Arbeiten koordiniert, damit gegenseitige Gefährdungen
ausgeschlossen werden. Vor allem bei dem Bau von Großanlagen
muss vom Unternehmer ein Aufsichtsführender als Koordinator
benannt werden, der berechtigt ist, den Verantwortlichen jeder
Arbeitsgruppe und jedem Beschäftigten Weisung zu erteilen.

Die Bemühungen des VDZ und seines Forschungsinstituts haben
dazu beigetragen, dass die Unfallhäufigkeit in den deutschen
Zementwerken seit 1969 auf nahezu 1/3 des ursprünglichen
Werts abgenommen hat. So lag die Unfallhäufigkeit aller Mit-
arbeiter im Jahr 1969 noch bei etwa 44 Unfällen je 1 Mio. ge-
leisteter Arbeitsstunden, 2007 betrug dieser Wert nur noch 
13,5 Unfälle je 1 Mio. geleisteter Arbeitsstunden. Dieser Wert
wurde allerdings im Jahr 2005 mit etwa 11 Unfällen je 1 Mio.
geleisteter Arbeitsstunden noch deutlich unterboten.
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Die mittlere relative Ausfallzeit durch meldepflichtige Betriebs-
unfälle hat sich von 0,82 % im Jahr 1969 auf 0,35 % in 2007
verbessert. Darunter versteht man die unfallbedingt ausgefalle-
nen Arbeitsstunden, bezogen auf die Gesamtarbeitszeit der Mit-
arbeiter. Die wichtigsten Ergebnisse und Kennzahlen der Unfall-
statistiken aus den Jahren 1969 und 2005 bis 2007 sind in der
Tafel I.3.4-1 zusammengestellt. Grundlage für die Berechnung
der Unfallstatistik bildet die Belegschaft im Betrieb.

3.4.2 Umgang mit Zement

Nach dem Chemikaliengesetz und der Gefahrstoffverordnung
handelt es sich bei Zement im rechtlichen Sinne um eine
„gefährliche Zubereitung“. Zweck der Gefahrstoffverordnung 
ist es, sowohl den Menschen vor arbeitsbedingten und sonstigen
Gesundheitsgefahren als auch die Umwelt vor stoffbedingten
Schädigungen zu schützen. Dazu ist es erforderlich, potenzielle
Gefahren für jeden erkennbar zu machen sowie Möglichkeiten
aufzuzeigen, diese abzuwenden bzw. ihrer Entstehung vorzubeu-
gen. Die Gefahrstoffverordnung beinhaltet somit Regelungen zur
Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von gefährlichen
Stoffen und Zubereitungen sowie zum Umgang mit ihnen.

Nach § 6 der GefStoffV [Ri34] hat der Hersteller oder Verkäufer
gefährlicher Stoffe oder Zubereitungen, gemäß Artikel 31 der
Europäischen Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 „REACH-Verord-
nung“ [Ri35], den Käufern des Stoffs oder der Zubereitung ein
Sicherheitsdatenblatt zu übermitteln. Bei Zubereitungen, die im
Einzelhandel für jedermann erhältlich sind (beispielsweise Sack-
ware), ist ein SDB nicht notwendig. Es müssen dann aber alle
für den Gesundheitsschutz und einen sicheren Umgang erforder-
lichen Maßnahmen auf der Verpackung (Kennzeichnung) er-
sichtlich sein.
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Tafel I.3.4-1: Unfallkennzahlen für die VDZ-Mitgliedswerke
in den Jahren 1969, 2005, 2006 und 2007

Jahr 1969 2005 2006 2007

Anzahl der erfassten 98 50 50 48
Werke

Zementproduktion 34,3 31,0 33,5 33,0*)

in Mio. t

Anzahl der Mit- 15 190 5 356 4 975 4 997
arbeiter im Betrieb

Geleistete Arbeits- 31 339 177 8 798 507 8 228 340 8148 904
stunden

Produktionsbezogener 0,91 0,28 0,25 0,25*)

Lohnstundenaufwand 
in h/t

Meldepflichtige 1 376 96 121 110
Betriebsunfälle

Unfallhäufigkeitsrate 43,90 10,91 14,71 13,50
(Unfälle je 1 Mio. 
Arbeitsstunden)

Kalenderausfalltage 31 935 3 518 3 645 3 573
durch meldepflichtige 
Betriebsunfälle

Ausgefallene Arbeits- 2,10 0,66 0,73 0,72
tage je Arbeitnehmer

Kalenderausfalltage 23,20 36,65 30,12 32,48
je Betriebsunfall

100-Mann-Quote 9,10 1,79 2,43 2,20
(Unfälle je 
100 Arbeitnehmer)

Meldepflichtige 180 17 15 13
Wegeunfälle

Kalenderausfalltage 5 822 288 638 514
durch meldepflichtige 
Wegeunfälle

Unfallhäufigkeitsrate 37,70 9,51 12,38 11,31
der Gesamtbelegschaft
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Sicherheitsdatenblatt

Das Sicherheitsdatenblatt nach Gefahrstoffverordnung bzw.
REACH-Verordnung fasst die relevanten Angaben für den
Umgang mit gefährlichen Stoffen und Zubereitungen zusam-
men. Es muss folgende Angaben in nachstehender Reihenfolge
enthalten:

1. Bezeichnung des Stoffs bzw. der Zubereitung und des
Unternehmens

2. Mögliche Gefahren

3. Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen

4. Erste-Hilfe-Maßnahmen

5. Maßnahmen zur Brandbekämpfung

6. Maßnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung

7. Handhabung und Lagerung

8. Begrenzung und Überwachung der Exposition/
Persönliche Schutzausrüstung

9. Physikalische und chemische Eigenschaften

10. Stabilität und Reaktivität

11. Toxikologische Angaben

12. Umweltbezogene Angaben

13. Hinweise zur Entsorgung

14. Angaben zum Transport

15. Rechtsvorschriften

16. Sonstige Angaben

Im Sinne des Chemikaliengesetzes und der Gefahrstoffverord-
nung sind alle Normzemente Zubereitungen. Als gefährlichen
Bestandteil enthalten diese den Stoff Zementklinker und ggf.
gebrannten Ölschiefer. Damit sind für alle Normzemente Sicher-
heitsdatenblätter erforderlich.
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Mögliche Gefahren für den Menschen und 
Kennzeichnung

Zement ist als „reizend (Xi)“ eingestuft. Zur Kennzeichnung
sind das Andreaskreuz als Gefahrensymbol sowie die Gefah-
rensätze und Sicherheitsratschläge erforderlich. Bild I.3.4-2
zeigt die notwendige Kennzeichnung von Sackzement auf seiner
Verpackung.

Die Reizwirkung von Zement beruht auf der sich 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-
gen. 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 persönliche Schutz-
ausrüstung erforderlich.

Bild I.3.4-2: Kennzeichnung von Zement „Sackaufdruck“
(Originalgröße 74 mm ×× 105 mm)

Gefahrensätze:
R37/38 Reizt die Atmungsorgane und die Haut
R41 Gefahr ernster Augenschäden
R43 Sensibilisierung durch Hautkontakt möglich
Sicherheitsratschläge:
S2 Darf nicht in die Hände von Kindern gelangen
S22 Staub nicht einatmen
S24/25 Berührung mit der Haut und Augen vermeiden
S26 Bei Berührung mit den Augen sofort gründlich

mit Wasser abspülen und Arzt konsultieren
S37/39 Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe

und Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen
S46 Bei Verschlucken sofort ärztlichen Rat ein-

holen und Verpackung oder Etikett vorzeigen
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Bei längerem, unsachgemäßem, d. h. ungeschütztem Kontakt
kann es aufgrund der haut- und schleimhautreizenden Wirkung
[Kie1] zu ernsten Hautschäden kommen. Bei langjährigem,
unsachgemäßem Umgang mit Frischmörtel und -beton besteht
außerdem die Möglichkeit einer Chromatsensibilisierung, 
die zu allergischen Hautreaktionen („Maurerkrätze“) führen
kann.

Persönliche Schutzausrüstung

Als Handschutz sind bei der Verarbeitung von Zement vorzugs-
weise nitrilgetränkte Baumwollhandschuhe zu tragen. Wasser-
durchlässige Lederhandschuhe sind nicht geeignet, da hier die
Alkalität und die im Wasser gelösten, allergieauslösenden Chro-
mate an die Haut gelangen. Als Augenschutz kommen beispiels-
weise Korbbrillen in Betracht. Für den Hautschutz wird ein
Hautschutzplan nach den Regeln des Hauptverbands der
gewerblichen Berufsgenossenschaften [BGR1] empfohlen. Bei-
spiele für geeignete Schutzhandschuhe und Hautschutzpläne
sind in Tafel I.3.4-2 und Tafel I.3.4-3 angegeben.

Wird in einer zementstaubhaltigen Atmosphäre gearbeitet, ist
weiterhin ein Atemschutz (z. B. partikelfilternde Halbmaske)

Tafel I.3.4-2: Schutzhandschuhe*

Hersteller Produktname

Ansell Edmont Sol-Knit, Hylite

Kächele-Cama-Latex GmbH SAHARA

MAPA GmbH Stansolv, Duo-Mix

Marigold N660, G25G

* Angaben aus http://www.gisbau.de/giscodes/handtyp.htm
beispielhafte Aufwahl mit Stand August 2003
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Tafel I.3.4-3: Hautschutzplan bei Belastung durch Zement*

Hersteller Hautschutz vor Hautreinigung Hautpflege nach 
der Arbeit der Arbeit

Faweco GmbH Lindesa F Lindapur Lindesa

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

Lever Sutter Reinol-B, Reinol Exclusiv, Reinol-P, Reinol
GmbH Reinol Aquagard Reinol Duoclean, Dermasoft

Reinol-LA

Physioderm Saniwip, Stephalen, Phydioderm, 
Gmbh & Co. KG Sineprint Saniscrub Stephalen Creme

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

* Angaben aus AMD Blickpunkt 2/98. Es handelt sich bei den aufgeführten
Produkten um eine beispielhafte Auswahl.

erforderlich. Für Portlandzementstaub gilt ein Arbeitsplatzgrenz-
wert von 5 mg/m3 Luft, gemessen als einatembarer Aerosol-
anteil. Ansonsten gelten die allgemeinen Staubgrenzwerte von
10 mg/m3 für den einatembaren Anteil (E-Staub) und 3 mg/m3

für den alveolengängigen Anteil (A-Staub).

Erste-Hilfe-Maßnahmen

Kommt es trotz aller Schutzmaßnahmen zu einem Hautkontakt
mit Zement (Frischmörtel, Frischbeton), ist die Hautpartie gründ-
lich mit Wasser abzuspülen. Nach einem Augenkontakt ist das
Auge sofort gründlich zu spülen und ein Arzt zu konsultieren.

Entsorgung

Nach Zutritt von Wasser ist ausgehärteter Zementstein wie
Beton zu entsorgen.
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Transport

Da Zement kein Gefahrgut darstellt, unterliegt sein Transport
keiner besonderen Reglementierung.

Ökologische Gefahren

Zement ist in die Wassergefährdungsklasse WGK 1 (schwach
wassergefährdend) eingestuft. Nur bei unbeabsichtigter Freiset-
zung größerer Mengen in Gewässern besteht eine ökotoxische
Wirkung durch einen erhöhten pH-Wert.

Chromat

Hauterkrankungen in unterschiedlichen Ausprägungen sind seit
vielen Jahrzehnten in der Bauwirtschaft bekannt. Eine schwere
Form von Hautekzemen ist die allergische Chromatdermatitis,
im Volksmund auch „Maurerkrätze“ genannt. Auslöser dieser
Hautkrankheit ist Chromat (Chrom(VI)), das in geringen Kon-
zentrationen im Zement und in zementhaltigen Baustoffen ent-
halten ist. Bei der Verarbeitung zu Frischmörtel und Frisch-
beton löst sich ein Teil des Chromats im Wasser. In dieser Phase
besteht bei Hautkontakt die Gefahr einer sensibilisierenden
Wirkung von Zement. In Abhängigkeit von der Intensität und
Dauer der Kontakte sowie der Konzentration des Chromats 
kann es zu einer Sensibilisierung und zum Ausbruch der aller-
gischen Krankheitssymptome kommen [VDZ2]. In der Regel
dauert dieser Prozess Jahre. Bei atopisch veranlagten Menschen
kann der Zeitraum unter Umständen nur wenige Monate be-
tragen.

In Deutschland sind im Mittel 9 ppm wasserlösliches Chromat
im Zement enthalten. Diese Menge entspricht etwa 20 % des im
Mittel im Zement enthaltenen Gesamtchromgehalts. Das Spu-
renelement Chrom stammt überwiegend aus den zur Zement-
herstellung verwendeten Ausgangsstoffen Kalkstein und Ton, in
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denen es wiederum in den der Erdkruste entsprechenden gerin-
gen Konzentrationen enthalten ist.

Zemente und zementhaltige Produkte gelten als chromatarm,
wenn sie weniger als 2 ppm wasserlösliches Chromat enthalten.
Untersuchungen haben gezeigt, dass bei der Verwendung der-
artiger Produkte das Auftreten allergischer Hautreaktionen, die
auf Chromat zurückzuführen sind, verhindert werden kann.

Zum Schutz der menschlichen Gesundheit vor allergischer
Chromatdermatitis wurde 2003 die so genannte „Chromatricht-
linie“ [Ri41] verabschiedet. Seit dem 17. Januar 2005 besteht
europaweit ein Inverkehrbringungs- und Verwendungsverbot für
Zemente und zementhaltige Zubereitungen, sofern diese einen
wasserlöslichen Chromatgehalt von mehr als 2 ppm aufweisen.
Mittlerweile ist die EU-Richtlinie Bestandteil der übergeordne-
ten REACH-Verordnung. Ausnahmen vom Inverkehrbringungs-
und Verwendungsverbot gibt es nur für überwachte geschlossene
und vollautomatische Prozesse, bei denen Zement und zement-
haltige Zubereitungen ausschließlich mit Maschinen in
Berührung kommen und keine Gefahr von Hautkontakten
besteht.

Liegt der Gehalt des wasserlöslichen Chromats im Zement über
2 ppm, ist ein geeigneter Chromatreduzierer einzusetzen. Dieser
stellt sicher, dass das im Wasser gelöste Chromat in eine nicht
sensivilisierende Form überführt wird. Chemisch bedeutet dies
eine Reduzierung des sechswertigen Chroms in die dreiwertige
Form. Bewährte Chromatreduzierer sind Produkte auf Basis von
Eisen(II)sulfat oder Zinn(II)sulfat [Pun2, Was1].



4 Hydratation des Zements und
Gefüge des Zementsteins

4.1 Hydratation des Zements
Aus der Reaktion zwischen Zement und Anmachwasser ent-
stehen wasserhaltige Verbindungen, die so genannten Hydrat-
phasen, die das Erstarren und Erhärten des Zementleims zum
Zementstein bewirken. Bei den deutschen Normzementen ist
Portlandzementklinker der wichtigste hydraulisch reagierende
Hauptbestandteil. Portlandzementklinker besteht im Wesent-
lichen aus den im Abschnitt I.3.1.2 beschriebenen Klinkerphasen
Tricalciumsilicat (C3S), Dicalciumsilicat (C2S), 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 als auch in ihrem Beitrag zur Festigkeitsentwick-
lung des Zementsteins. C3A und C3S hydratisieren am
schnellsten, während C2(A,F) und C2S deutlich langsamer rea-
gieren. Für die Entwicklung der Frühfestigkeit des Portland-
zements ist in erster Linie die Hydratation des C3S verantwort-
lich, während C2S zur Festigkeitsentwicklung im höheren Alter
beiträgt. Zur Regelung des Erstarrungsverlaufs wird Zementen
Calciumsulfat zugegeben. Bild I.4.1-1 verdeutlicht den Beitrag
der einzelnen Klinkerphasen zur Festigkeitsentwicklung.

4.1.1 Hydratphasen

Die wesentlichen wasserhaltigen Verbindungen, die bei der
Hydratation aller Zemente mit Ausnahme des Tonerdezements
entstehen und auf denen die Festigkeitsbildung beruht, sind die
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Calciumsilicathydrate (CSH). Sie entstehen aus den silicatischen
Klinkerphasen C3S und C2S und können in ihrer Zusammen-
setzung in verhältnismäßig weiten Grenzen variieren. Allgemein
lassen sich die Calciumsilicathydrate durch die Formel 
mCaO · SiO2 · nH2O beschreiben, wobei m das Molverhältnis
von CaO/SiO2 (C/S-Molverhältnis) darstellt. Entscheidend für
die Zusammensetzung der sich ausbildenden Hydrate ist die
zugegebene Wassermenge im Verhältnis zur Zementmenge, der
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Bild I.4.1-1: Druckfestigkeiten der reinen Klinkerphasen bis
zum Alter von 360 Tagen (nach R. H. Bogue und W. Lerch)
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Wasserzementwert. Üblicherweise liegt dieser bei der Beton-
herstellung zwischen 0,40 und 0,70. Dabei bilden sich sehr fein-
körnige, nahezu röntgenamorphe Calciumsilicathydrate, die
zusammengefasst als CSH-Phase oder CSH-Gel bezeichnet wer-
den. Das C/S-Molverhältnis liegt zwischen 1,2 und 2,3 [Odl1].
Geringe Wasserzusätze ergeben C/S-Molverhältnisse, die eher
bei den höheren Werten liegen; die Hydrate sind dann kalk-
reicher. In der Literatur werden diese CSH-Phasen generell als
„tobermoritähnlich“ bezeichnet, da sie eine dem natürlichen

Bild I.4.1-2: ESEM-Aufnahme von CSH-Phase. Spitznade-
lige Primärkristallite bilden einen faserförmigen CSH-Belag
auf den Zementpartikeln. Neben der mikrokristallinen 
CSH-Phase ist auch Calciumhydroxid in Form größerer
Kristalle erkennbar. (Hydratationszeit: 24 Stunden)



110 I Zement

Mineral Tobermorit (5 CaO · 6 SiO2 · 5 H2O) ähnliche Kristall-
struktur aufweisen. 

Elektronenmikroskopische Untersuchungen [Mös1] zeigen, dass
die sich bildenden CSH-Phasen die Morphologie (Form) kleiner
spitznadeliger Fasern haben (Bild I.4.1-2). Viele dieser winzigen
Primärkristalle sind zu leisten- und blättchenförmigen Struk-
turen zusammengelagert.

Bei der Bildung der Calciumsilicathydrate entsteht Calcium-
hydroxid (CH). Calciumhydroxid fällt kristallin in pseudohexa-
gonaler Morphologie aus der Porenlösung aus. 

Von allen Klinkerphasen weist das Tricalciumaluminat C3A die
höchste Reaktionsgeschwindigkeit auf. Die Art der sich bilden-

Bild I.4.1-3: ESEM-Aufnahme von dünnblättrigen Tetra-
calciumaluminathydratkristallen
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den Hydratphasen ist abhängig vom vorhandenen Sulfatangebot.
In Abwesenheit von Sulfat bildet sich dünntafeliges hexagonales
Tetracalciumaluminathydrat 4 CaO · Al2O3 · 19 H2O (C4AH19)
(Bild I.4.1-3), das beim Trocknen an Luft in die wasserärmere
Verbindung C4AH13 übergeht. In Anwesenheit von Sulfat bilden
sich bevorzugt Calciumaluminatsulfathydrate. In sulfatreichen
Lösungen entsteht prismatisch nadelförmiges Trisulfat 
3 CaO · Al2O3 · 3 CaSO4 · 32 H2O (Ettringit) (Bild I.4.1-4), in
sulfatärmeren und kalkreicheren Lösungen das hexagonal dünn-
tafelige Monosulfat 3 CaO · Al2O3 · CaSO4 · 12 H2O.

Die Hydratation von Calciumaluminatferriten (C2(A,F)) verläuft
ähnlich. Es entstehen Verbindungen, bei denen – im Vergleich zu

Bild I.4.1-4: ESEM-Aufnahme von prismatisch nadelförmi-
gen Ettringitkristallen
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den Hydratationsprodukten des C3A – ein Teil des Al2O3 durch
Fe2O3 ersetzt ist. In Gegenwart von Sulfat bilden sich Aluminat-
ferrit-Trisulfat (AFt), auch Eisenettringit genannt, und Aluminat-
ferrit-Monosulfat (AFm). Ein Teil des Ferrits wird in einer
hydrogranatförmigen Phase gebunden.

Unter dem Einfluss von Kohlendioxid aus der Luft kann sich
Monosulfat in Monocarbonat 3 CaO · Al2O3 · CaCO3 · 11 H2O
umwandeln. Unter Einwirkung von Chloridlösung, beispiels-
weise bei Tausalz-Angriff, wandelt sich das Monosulfat zu
Monochlorid 3 CaO · Al2O3 · CaCl2 · 10 H2O (Friedelsches Salz)
um, dabei wird Chlorid gebunden.

4.1.2 Hydratationsablauf

Das Gemisch aus Zement und Wasser wird als Zementleim
bezeichnet. Zementleim besitzt anfangs eine plastische Kon-
sistenz. Unmittelbar nach Wasserzugabe beginnen die Hydrata-
tionsreaktionen, die ein anfangs geringes, nach einiger Zeit ver-
stärktes Ansteifen zur Folge haben. Wenn das Ansteifen eines
mit Normkonsistenz hergestellten Leims ein bestimmtes, nach
DIN EN 196-3 festgelegtes Maß erreicht, tritt der Beginn des
Erstarrens ein. Die zeitlich anschließende, weitere Verfestigung
des Zementleims ist als Erstarren, die danach fortschreitende
Verfestigung als Erhärten definiert. Der gesamte Hydratations-
ablauf lässt sich demnach in vier Hydratationsstadien unter-
teilen. Eine schematische Darstellung der Hydratphasenbildung
und des Gefügeaufbaus zeigt Bild I.4.1-5 [Loc2, Odl1].

Unmittelbar nach dem Kontakt mit Wasser setzt eine kurze, aber
intensive Hydratation ein (Prä-Induktionsperiode). Calcium-
sulfate gehen teilweise und Alkalisulfate nahezu vollständig in
Lösung. Aus der Reaktion von Calcium- und Sulfationen mit
Tricalciumaluminat bilden sich auf den Oberflächen der Klin-
kerpartikel kurze, hexagonal säulenförmige Ettringitkristalle.
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Daneben kommt es, ausgehend vom Tricalciumsilicat, zur Bil-
dung von ersten Calciumsilicathydraten in kolloidaler Form.
Durch die Bildung einer dünnen Lage von Hydratationsproduk-
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ten auf den Klinkerpartikeln verebbt diese erste Hydratations-
periode, und die Ruheperiode oder Induktionsperiode, während
der praktisch keine weitere Hydratation stattfindet, beginnt. Die
ersten Hydratationsprodukte sind noch zu klein, um den Raum
zwischen den Zementpartikeln zu überbrücken und ein festes
Gefüge aufzubauen. Damit bleiben die Zementpartikel noch
gegeneinander beweglich, d. h. die Konsistenz des Zementleims
ist nur wenig steifer geworden.

Das Erstarren des Zementleims beginnt nach etwa ein bis drei
Stunden, wenn sich erste, noch sehr feine Calciumsilicathydrat-
kristalle, erkennbar anhand ihrer spitznadelig faserförmigen
Morphologie, auf den Klinkerpartikeln bilden.

Bild I.4.1-6: ESEM-Aufnahme von Zementstein nach drei
Stunden Hydratation. Sichtbar sind erste nadelige CSH-Pri-
märkristallite und kurzstängelige prismatische Ettringit-
kristalle.
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Die Morphologie des bereits vorhandenen Ettringits ändert sich
zu diesem Zeitpunkt wenig. Bild I.4.1-6 zeigt Hydratations-
produkte nach drei Stunden.

Nach Abschluss der Ruheperiode setzt erneut eine intensive
Hydratation der Klinkerphasen ein. Diese dritte Periode,
Beschleunigungsperiode genannt, beginnt nach etwa vier Stun-
den und endet nach 12 bis 24 Stunden. Dabei baut sich ein
Grundgefüge auf, bestehend aus CSH-Faserbüscheln bzw. CSH-
Blattstrukturen, plattigem Calciumhydroxid und in die Länge
wachsenden Ettringitkristallen. Durch die größeren Kristalle
werden die Räume zwischen den Zementpartikeln überbrückt.
Die fortschreitende Verfestigung des Gefüges wird als Erhärten

Bild I.4.1-7: ESEM-Aufnahme von Zementstein nach 
28 Tagen Hydratation. Sichtbar sind das dichte CSH-Gefüge
und bankige Calciumhydroxidkristalle



116 I Zement

des Zements bezeichnet. Im weiteren Hydratationsverlauf nimmt
die Verfestigung stetig zu, aber mit reduzierter Hydratationsrate.
Das Gefüge verdichtet sich, die Poren werden immer stärker
ausgefüllt. Außer aus Calciumsilicathydraten besteht das
Zementsteingefüge aus Aluminathydraten, Aluminatsulfat-
hydraten und Calciumhydroxid. Bild I.4.1-7 zeigt beispielhaft
das Zementsteingefüge und Hydratationsprodukte nach
28 Tagen.

Der beschriebene Hydratationsablauf gilt für Zemente mit ange-
passtem Sulfatträger (Erstarrungsregler), bei dem das wasser-
lösliche Sulfatangebot bei Hydratationsbeginn gerade so hoch
bemessen ist, dass der hydratisierende Tricalciumaluminatanteil
ausschließlich als Trisulfat gebunden wird. Ohne Sulfatträger
würde der frisch angemachte Zementleim sofort erstarren, da
aus dem Tricalciumaluminat unmittelbar große, blättchenför-
mige Tetracalciumaluminathydratkristalle entstehen. Diese ver-
wachsen in dem mit Anmachwasser gefüllten Raum zwischen
den Zementpartikeln zu einem kartenhausähnlichen Gefüge.
Dabei bilden sich Brücken zwischen den Zementpartikeln und es
kommt auf diese Weise zum schnellen Erstarren. Bei Sulfatman-
gel können sich neben Calciumaluminathydrat auch die morpho-
logisch ähnlichen Monosulfatkristalle bilden, die ebenfalls zu
einem schnellen Erstarren führen.

Bei einem Überangebot an Sulfat in der Lösung bildet sich
Sekundärgips. Dieser besteht aus größeren tafel- oder leisten-
förmigen Kristallen, die große Zwischenräume überbrücken
können. Das hierauf beruhende schnelle Erstarren kurz nach
Wasserzugabe wird auch als falsches Erstarren bezeichnet. Bei
längerem Mischen des Zementleims oder Mörtels kann diese
Erscheinung „überrührt“ werden. Alkalireichere Zemente neigen
in Abhängigkeit vom Sulfatisierungsgrad (SG) der Alkalien zu
schnellem Erstarren durch übermäßige Ettringit- (SG < 50 %)
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bzw. durch Syngenitbildung (Syngenit = K2SO4 · CaSO4 · H2O)
(SG > 80 %). Bild I.4.1-8 zeigt den Einfluss des K2O-Gehalts
und des Sulfatisierungsgrads der Alkalien von Modellklinkern
auf das Erstarren von Zementen [Ric2].

Als optimaler Erstarrungsregler hat sich ein Gemisch aus Gips
CaSO4 · 2 H2O und natürlichem Anhydrit CaSO4 (Anhydrit II)
erwiesen. Der Gips kann durch geeignete Prozesssteuerung beim
Mahlen zu Halbhydrat CaSO4 · 1/2 H2O entwässern. Bild I.4.1-9
zeigt die unterschiedlichen Wasserlöslichkeiten der Sulfatträger
in Abhängigkeit von der Temperatur. Halbhydrat ist danach bei
20 °C deutlich besser löslich als Gips oder natürlicher Anhydrit.
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Der zur optimalen Verzögerung des Erstarrens notwendige Gips-
anteil muss umso höher sein, je größer die Reaktionsfähigkeit
des C3A, je feiner der Zement gemahlen und je höher die Tem-
peratur bei der Verarbeitung ist. Betonzusatzmittel können maß-
geblich sowohl die Reaktionsfähigkeit der Aluminatphasen im
Klinker als auch das Lösungsverhalten des Calciumsulfats
beeinflussen und sind daher in ihren Auswirkungen zu beachten.
Nach etwa 24 Stunden sollte das zur Erstarrungsregelung zu-
gesetzte Calciumsulfat vollständig verbraucht sein, um die

Ca
SO

4 in
 Lö

su
ng

 [%
]

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Temperatur in °C
50 100 150 200

Halbhydrat

Gips

Nat. Anhydrit

Bild I.4.1-9: Wasserlöslichkeit verschiedener Arten von
Calciumsulfat (nach L. E. Copeland und D. L. Kantro) [Kei2]
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Anforderungen an die Raumbeständigkeit zu erfüllen. Aus
diesem Grund ist der Sulfatgehalt der Zemente in Abhängig-
keit von Zementart und Mahlfeinheit durch die Zementnorm
(DIN EN 197-1, Tabelle 3) nach oben begrenzt.

Während für das Erstarren und Verarbeiten das C3A die bestim-
mende Phase ist, gewinnen C3S und später C2S mit fortschrei-
tender Hydratation für die Festigkeitsausbildung immer mehr an
Bedeutung (Bild I.4.1-1). Die Hydratationsgeschwindigkeit des
Zements hängt außer von den Reaktionsgeschwindigkeiten 
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 Fremdoxiden (vor-
zugsweise K2O und Na2O). Eine Erhöhung der Mahlfeinheit
führt zu einer größeren Reaktivität. Darüber hinaus führen
erhöhte Ausgangs- und Umgebungstemperaturen zur Beschleu-
nigung der Hydratation (s. Abschnitte II.4.4 und II.5.2), wie 
auch die Art und Dauer des Mischvorgangs und die Höhe des
Wasserzementwerts.

Die unterschiedlichen Hauptbestandteile des Zements tragen in
unterschiedlichem Maße zum Hydratationsverlauf bei. Bei der
Hydratation eines hüttensandhaltigen Zements wird der glasige
Hüttensand (basische, granulierte Hochofenschlacke) durch das
bei der Klinkerhydratation frei werdende Calciumhydroxid
alkalisch sowie durch den Sulfatträger sulfatisch angeregt. Im
Wesentlichen entstehen die gleichen Reaktionsprodukte wie 
bei der Hydratation von Portlandzement. Unterschiede bestehen
im CaO/SiO2-Molverhältnis der CSH-Phasen. Hüttensand-
reiche Hochofenzemente enthalten Calciumsilicathydrate mit
C/S-Werten um 1,2 bis 1,5. Bei Portlandzement liegen die Werte
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über 1,5. Die latent-hydraulische Reaktivität des Hüttensands
hängt von dessen chemischer Zusammensetzung, dem Glas-
gehalt, der Kornfeinheit und weiteren Parametern ab. CaO und
MgO in der Glasphase erhöhen die Reaktivität. Gleiches gilt
für Al2O3. Anfänglich verläuft die Festigkeitsentwicklung von
hüttensandhaltigem Zement langsamer als bei Portlandzement;
nach 28 Tagen ist aber praktisch kein Unterschied mehr fest-
zustellen.

Puzzolanisch reagierende Stoffe im Zement sind vulkanische
Tuffe (z. B. Trass), Phonolithe und Steinkohlenflugaschen. Sie
reagieren mit dem bei der Hydratation des Klinkeranteils frei
werdenden Calciumhydroxid unter Bildung von Calciumsilicat-
hydrat und Calciumaluminathydraten. Die puzzolanische Reak-
tivität der Stoffe beruht auf ihrem Glasgehalt und auf ihrem
Gehalt an reaktionsfähigen Oxiden (SiO2, Al2O3, Fe2O3). Puzzo-
lane enthalten meist unter 5 M.-% CaO. Daher reagieren sie
langsamer als Klinker oder Hüttensand, tragen folglich auch
langsamer zur Festigkeitsentwicklung bei und erfordern eine
deutlich längere feuchte Nachbehandlung.

Tonerdezemente unterscheiden sich in ihrer Phasenzusam-
mensetzung grundlegend von den silicatreichen Normzemen-
ten. Wesentlicher Bestandteil ist das Monocalciumaluminat 
CaO · Al2O3 (CA), daneben in kalkreicheren Tonerdezementen
das C12A7 und in kalkärmeren das CA2. Der SiO2-Anteil ist ent-
weder als C2S oder C2AS (Gehlenit) gebunden, das Eisenoxid
bildet wie im Portlandzementklinker Calciumaluminatferrit.
Davon ausgehend hydratisiert Tonerdezement wesentlich schnel-
ler als Portlandzement, bindet dabei etwa doppelt so viel Wasser
und spaltet praktisch kein Ca(OH)2 ab. Bei Hydratationstempe-
raturen unter 25 °C entstehen aus dem CA die zwar festigkeits-
bildenden, aber metastabilen Phasen Monocalciumaluminat –
CaO · Al2O3 · 10 H2O (CAH10) und/oder Dicalciumaluminat-
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hydrat 2 CaO · Al2O3 · 8 H2O (C2AH8). CAH10 und C2AH8 wan-
deln sich je nach Lagerungsbedingungen mehr oder weniger
schnell in die stabilen Phasen Hydrogranat 3 CaO · Al2O3 · 6 H2O
(C3AH6) und Gibbsit Al2O3 · 3 H2O (AH3) um („Konversion“).
Die Umwandlung ist mit einer Zunahme der Porosität und dem-
entsprechend mit einem Festigkeitsabfall verbunden. Außerdem
kommt es zu einer schnellen Carbonatisierung, und der Korro-
sionsschutz des Bewehrungsstahls geht verloren. Bei Temperatu-
ren von 40 °C und höher führt die Hydratation unmittelbar zur
Bildung der stabilen Phasen C3AH6 und AH3. Durch w/z-Werte
kleiner als 0,40 lässt sich ein dichtes Zementsteingefüge erzie-
len. Tonerdezement ist in Deutschland nicht genormt und darf
zur Herstellung von bewehrtem Beton nicht verwendet werden.

4.1.3 Hydratationswärme

Die Hydratation des Zements ist ein exothermer Prozess. Die
dabei frei werdende Reaktionsenergie wird Hydratationswärme
genannt und in der Maßeinheit J/g angegeben. Abhängig von der
Zusammensetzung eines Zements ergeben sich bei vollständiger
Hydratation folgende typische Hydratationswärmen:

Portlandzement 375 J/g bis 525 J/g
Portlandhütten- und
Hochofenzement 355 J/g bis 440 J/g
Portlandkalksteinzement 310 J/g bis 420 J/g
Portlandpuzzolanzement 315 J/g bis 420 J/g
Portlandschieferzement 360 J/g bis 480 J/g
Tonerdezement 545 J/g bis 585 J/g
Bild I.4.1-10 gibt den typischen Verlauf der Hydratationswärme-
entwicklung unterschiedlicher Zemente wieder.

Die Geschwindigkeit und der Verlauf der Wärmefreisetzung
hängen von der Phasenzusammensetzung des Klinkers und vom
Klinkeranteil im Zement ab. Für die verschiedenen Klinker-
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phasen mit den jeweiligen Hydratationsprodukten sind folgende
Reaktionsenthalpien bekannt: 

C3S ´ C3S2H4 520 J/g
C2S ´ C3S2H4 260 J/g
C3A ´ C3A · CS · H12 1140 J/g
C3A ´ C3A · 3 CS · H32 1670 J/g
C3A ´ C4AH13 1160 J/g
C4AF ´ C4AH13 + C4FH13 420 J/g
Freies CaO ´ Ca(OH)2 1150 J/g
Freies MgO ´ Mg(OH)2 840 J/g

Außerdem bestimmen auch die Mahlfeinheit und die Umge-
bungstemperatur den Verlauf der Hydratationswärmefreisetzung.
So beschleunigt eine höhere Mahlfeinheit die Hydratations-
wärmeentwicklung. Die Hydratationswärme ist für die Praxis
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von Bedeutung, weil sie in massigen Bauteilen zu einem Anstieg
der Betontemperatur führt und damit Urasche für temperaturbe-
dingte Spannungsrisse sein kann (s. Abschnitte II.5 und II.6). 

Zemente mit niedriger Hydratationswärme, so genannte LH-
Zemente, sind in der DIN EN 197-1 definiert. Die Hydratations-
wärme darf den charakteristischen Wert von 270 J/g nicht 
überschreiten. Sonderzemente mit sehr niedriger Hydratatations-
wärme, so genannte VLH-Zemente (max. 220 J/g), sind Gegen-
stand der DIN EN 14216. Die Hydratationswärme ist entweder
nach sieben Tagen gemäß DIN EN 196-8 oder nach 41 Stunden
gemäß DIN EN 196-9 zu bestimmen.

Standardmäßig wird in Deutschland die Lösungskalorimetrie
nach DIN EN 196-8 eingesetzt. Die Hydratationswärme ist
dabei die Differenz der Wärmemengen, die beim jeweiligen
Auflösen einer nicht hydratisierten und einer hydratisierten
Zementprobe in einem Gemisch aus Salpetersäure und Fluss-
säure frei werden. 

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Hydratationswärme
ist die isotherme Wärmeflusskalorimetrie. Dank moderner Kalo-
rimeter kann nicht nur die Wärmemenge mit hoher Genauigkeit
ermittelt, sondern auch die Wärmeleistung kontinuierlich über
beliebige Zeiträume erfasst werden (s. Bild I.4.1-10).

4.2 Gefüge des Zementsteins

4.2.1 Gefügeaufbau

Durch die Zugabe von Wasser zum Zement entsteht der Zement-
leim. Das Maß für das Mischungsverhältnis von Wasser und
Zement ist der Wasserzementwert w/z, der das Gewichtsverhält-
nis von Wasser zu Zement angibt. Die Konsistenz von Zement-
leim verändert sich stark mit dem w/z-Wert. Niedrige Werte
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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 ebenfalls
kaum zu nutzen ist, jedoch für Zementprüfungen angewendet
wird (z. B. für die Raumbeständigkeitsprüfung (s.Abschnitt I.5.6,
oder zur Prüfung des Erstarrens). Ein w/z-Wert zwischen 0,30
und 0,40 liefert im unteren Bereich einen zähflüssigen Zement-
leim, bei Werten nahe 0,40 entspricht seine Konsistenz etwa der
von Motorenöl. Solcher Zementleim ist zum Herstellen von
besonders festen Betonen und als Einpressmörtel zum Verpres-
sen von Spannkanälen geeignet. Mit weiter steigendem w/z-
Wert wird der Zementleim zunehmend dünnflüssiger. Bei Wer-
ten über 1,0 hat er eine wasserähnliche Konsistenz. Zur Herstel-
lung von Mörtel und Beton werden im Allgemeinen Zement-
leime mit einem w/z-Wert zwischen 0,40 und 0,70 verwendet.
Höhere w/z-Werte können bei weit reichenden Zementleim-
Injektionen zum Dichten und Verfestigen des Baugrunds zweck-
mäßig sein.

Der Wasserbedarf zur Einstellung einer vorgegebenen Kon-
sistenz (z. B. Normkonsistenz) hängt bei gegebener chemischer
Reaktivität und Sulfatoptimierung des Zements in erster Linie
von den physikalischen Parametern Mahlfeinheit (massenbezo-
gene Oberfläche) und Kornverteilung ab (s. Abschnitt I.5.1).
Kornform und Oberflächenrauigkeit wie auch die Reaktivität der
Zementpartikel spielen eine untergeordnete Rolle [Sch5].

Wegen seiner im Vergleich zu Wasser etwa dreimal größeren
Dichte neigt der Zement im Zementleim zum Sedimentieren.
Dadurch kann sich an der Oberfläche des Zementleims eine
mehr oder weniger dicke Wasserschicht ansammeln. Diesen
Vorgang bezeichnet man als „Wasserabsondern“ oder „Bluten“.
Die Neigung zum Wasserabsondern nimmt mit dem w/z-Wert
stark zu. Sie ist bei grob gemahlenen Zementen stärker ausge-
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prägt als bei fein gemahlenen, weil durch größere Oberflächen
auch größere Wassermengen als benetzender Film gebunden
werden. Im Beton ist das Wasserabsondern nicht so stark aus-
geprägt wie in reinem Zementleim, weil die feine Gesteinskör-
nung ebenfalls einen Teil des Zugabewassers zum Benetzen
benötigt.

Bei Normkonsistenz sind im Zementleim die einzelnen Zement-
partikel von Wasserhüllen umgeben und dadurch gegeneinander
verschiebbar. Durch die bei der Hydratation entstehenden
Hydratationsprodukte werden sie zunehmend starr miteinander
verbunden. Durch diesen Vorgang verfestigt sich der Zement-
leim zu Zementstein. Der Aufbau und die Eigenschaften des
Zementsteins gehen aus der im Bild I.4.2-1 gezeigten, schema-
tisch vereinfachten Darstellung der Hydratation eines einzelnen
Zementkorns hervor. Links ist ein Zementkorn vor der Wasser-
zugabe dargestellt; sein Durchmesser erstreckt sich vom Sub-
mikrobereich bis zu etwa100 µm. Nach der Wasserzugabe
beginnen die Hydratationsreaktionen, die in Abschnitt I.4.1 im
Einzelnen beschrieben sind. Dabei bilden sich als Hydratations-

a) Zementkorn
vor Wasser-
zugabe

b) Zementkorn
kurz nach
Wasserzugabe

c) Ende der
Hydratation

Bild I.4.2-1: Schematisch vereinfachte Darstellung der
Hydratation eines Zementkorns
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produkte vorwiegend faserförmige Calciumsilicathydrate, Cal-
ciumhydroxid sowie in geringerer Menge Ettringit und Monosul-
fat. Diese Hydratationsprodukte werden auch als Zementgel
bezeichnet. Ihre mittlere Kristallgröße beträgt nur etwa ein Tau-
sendstel der mittleren Zementkorngröße und liegt damit im
Nanometerbereich.

Das Zementgel umgibt das Zementkorn zunächst nur in einer
dünnen Schicht, wie in Bild I.4.2-1 in der Mitte dargestellt. Zur
weiteren Hydratation diffundiert das Wasser zunächst durch die
äußere Gelschicht bis an den noch nicht hydratisierten Kern des
Zementkorns. Dort löst es einen weiteren Teil des Zementkorns.
In dem dabei frei werdenden inneren Raum fällt ein Teil der
gelösten Stoffe sofort als Zementgel aus. Die restlichen gelösten
Stoffe diffundieren durch die bereits vorhandene Gelschicht
nach außen und fallen dort an der Grenze Gelschicht/Wasser
aus. Die Hydratationsprodukte wachsen also in den Wasserraum,
der das einzelne Zementkorn 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 ursprüngliche Zementkorn
(Bild I.4.2-1 rechts).

Bezogen auf das Volumen des nicht hydratisierten Zements und
des bei vollständiger Hydratation chemisch gebundenen Was-
seranteils (s. Abschnitt I.4.2.2) ist das Volumen der Hydrata-
tionsprodukte um ca. 6 cm3/100 g Zement kleiner, weil das in
den Hydratationsprodukten gebundene Wasser weniger Raum
einnimmt als „freies“ Wasser („chemisches Schwinden“). Die
äußeren Abmessungen des Zementsteins ändern sich dann nicht,
wenn durch Wasserzufuhr von außen, z. B. bei unter Wasser
gelagertem Zementstein, ausreichend Wasser nachgeführt wird.
Bei Zementstein mit niedrigen w/z-Werten (w/z ≤ 0,50) und
mangelnder Wasserzufuhr von außen führt die chemische Bin-
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dung von Wasser in den Kristallen der Hydratationsprodukte 
zu einer äußeren Volumenminderung, die als „autogenes Schwin-
den“ oder „Schrumpfen“ bezeichnet wird (s. Abschnitt II.6).

Maßgebend für den Gefügeaufbau und auch die Eigenschaf-
ten des Zementsteins ist vor allem der w/z-Wert, durch den 
die durchschnittliche Dicke der Wasserschicht zwischen 
zwei benachbarten Zementkörnern bestimmt wird. Sie liegt 
in der Größenordnung von wenigen µm und nimmt mit dem
w/z-Wert etwas weniger als proportional zu, d. h. sie wird bei-
spielsweise etwa 1,7 mal so groß, wenn sich der w/z-Wert von
0,40 auf 0,80 verdoppelt. Schematisch ist dies in der linken

Wasser

Zement-
korn

Hydratation

Wasserzementwert
w/z = 0,20

Hydratation

Wasserzementwert
w/z = 0,40

Hydratation

Wasserzementwert
w/z = 0,60

Kapillarporen
(Wasser)

Bild I.4.2-2: Schematische Darstellung der Erhärtung von
Zementen bei verschiedenen w/z-Werten
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Hälfte in Bild I.4.2-2 für die w/z-Werte 0,20, 0,40 und 0,60 dar-
gestellt.

Bei der Hydratation des Zements dringen die Hydratationspro-
dukte in die wassergefüllten Zwischenräume vor (Bild I.4.2-1).
Trocknet der Zementstein nicht vorzeitig aus, so kommt dieser
Vorgang erst zum Stillstand, wenn die wassergefüllten Zwi-
schenräume ganz ausgefüllt sind oder wenn der gesamte Zement
hydratisiert ist. Da das Zementgel einschließlich der Gelporen
einen etwas mehr als doppelt so großen Raum einnimmt als der
ursprüngliche Zement, wäre z. B. bei einem niedrigen w/z-Wert
von 0,20 der sehr kleine Zwischenraum vollständig mit Zement-
gel ausgefüllt, bevor der Zement vollständig hydratisiert ist.
Dann bleiben im Zementstein noch unhydratisierte Reste in der
Mitte der ursprünglichen Zementkörner zurück. Andererseits
verbleiben bei einem w/z-Wert von 0,60 auch nach vollständiger
Hydratation noch Teile des ursprünglich mit Wasser gefüllten
Zwischenraums in Form von Kapillarporen. Bei einem w/z-Wert
von etwa 0,40 reicht bei einer vollständigen Hydratation die
Menge des Gels gerade aus, um den Platz der ursprünglichen
Zementkörner sowie des ursprünglich mit Wasser gefüllten
Zwischenraums vollständig zu füllen.

Die obigen Ausführungen gelten nur im statistischen Mittel, 
d. h. es kann bei einem w/z-Wert etwas unterhalb 0,40 durchaus
sein, dass auch nach langjähriger Feuchtlagerung an einer Stelle
des Zementsteins noch unhydratisierte Teile eines ursprünglich
sehr großen Zementkorns vorliegen, während an anderer Stelle
ein Hohlraum verblieben ist. Bei gleichem w/z-Wert ist der Auf-
bau bei fein gemahlenen Zementen etwas gleichförmiger als bei
grob gemahlenen, weil das Volumen der wassergefüllten Zwi-
schenräume im Zementleim zwar gleich groß ist, sich jedoch auf
mehr Zwischenräume mit demzufolge kleinerem mittleren
Abstand von zwei benachbarten Körnern verteilt.
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4.2.2 Wasserbindung

Aus den Erläuterungen zum Aufbau des Feststoffgefüges im
Zementstein im vorangegangenen Abschnitt ergibt sich, dass
Wasser im Zementstein in unterschiedlichen Bindungszuständen
vorhanden ist. Ein großer Teil des Wassers wird im Laufe der
Hydratation chemisch in den Hydratphasen eingebunden. Das
chemisch gebundene Wasser wird auch als Kristallwasser be-
zeichnet. Eine Entfernung dieses Kristallwassers, z. B. durch hohe
Temperaturen, bedeutet die Zerstörung der Hydratationsprodukte.

Das Zementgel füllt auch bei dichtester Packung den Raum
nicht vollständig aus. Die verbleibenden Zwischenräume, die 
ca. 25 bis 30 % des Gelvolumens einnehmen, werden als Gel-
poren bezeichnet. Die Gelporosität ist weitgehend unabhängig
vom w/z-Wert. Der mittlere Durchmesser der Gelporen ent-
spricht etwa der Größe der Gelpartikel (wenige nm). Gelporen
sind immer physikalisch mit Wasser gefüllt. In Abschnitt I.4.2.1
wurde erläutert, dass ein w/z-Wert von 0,40 gerade für eine voll-
ständige Hydratation von Portlandzement ausreicht. Von diesen
40 M.-% Wasser (bezogen auf den Zementgehalt) sind nach
Ablauf der Hydratation ca. 25 M.-% chemisch in den Hydrata-
tionsprodukten gebunden, die Gelporen enthalten ca. 15 M.-%
Wasser. Ohne diesen Anteil an Gelporenwasser ist eine vollstän-
dige Hydratation nicht möglich.

Im Zementstein verbleiben je nach w/z-Wert unterschiedlich
große Porenanteile, die durch das nicht für die Hydratation 
gebrauchte (d. h. gebundene oder in den Gelporen eingelagerte)
„Überschusswasser“ eingenommen werden (s. Bild I.4.2-2).
Diese so genannten Kapillarporen sind im Durchschnitt 
1000-mal so groß wie die Gelporen. Wie Bild I.4.2-3 zeigt, sind
Kapillarporen oberhalb eines w/z-Werts von ca. 0,40 ein unver-
meidbarer Bestandteil des Zementsteingefüges. Ihr Anteil
wächst sehr stark mit zunehmendem w/z-Wert. Sie sind die
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Ursache dafür, dass sich ein ansteigender w/z-Wert festigkeits-
mindernd auswirkt. Der Wassergehalt in den Kapillarporen steht
in direkter Abhängigkeit zu den Umgebungsbedingungen, ins-
besondere der relativen Luftfeuchte. Ein Teil dieses Wassers
wird bei abnehmender Umgebungsfeuchte desorbiert, bei
zunehmender Umgebungsfeuchte adsorbiert. Dieser reversible
Prozess, der mit einer Volumenänderung verbunden ist, führt
zum unvermeidbaren Schwinden und Quellen zementgebunde-
ner Baustoffe (s. Abschnitt II.6).

Noch bedeutender ist die Kapillarporosität für alle Dauerhaftig-
keitsaspekte, da über die Kapillarporen Lösungen und Gase ein-
dringen können, die den Beton schädigen (Abschnitt II.7).

Bei der Bestimmung des Wassergehalts von Zementstein ist eine
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klare Trennung zwischen dem chemisch gebundenen Wasser,
dem Gelwasser und dem Kapillarwasser nicht möglich. So ge-
hört einerseits ein Teil des „freien“ Wassers bereits zum Fest-
stoff, z. B. als geordnetes Zwischenschichtwasser in den
Calciumsilicathydraten. Andererseits befindet sich ein Teil des
Gelwassers in so feinen Poren, dass zu seiner Austreibung Tem-
peraturen erforderlich sind, bei denen sich bereits Hydratwasser
aus verschiedenen Hydratationsprodukten entfernen lässt.
Ebenso überlappt der Größenbereich der großen Gelporen mit
dem der kleinen Kapillarporen – somit ist eine scharfe Trennung
auch hier unmöglich.

Daher wird nach einer seit den Untersuchungen von T.C. Powers
gebräuchlichen Konvention [Pow1] zwischen dem „verdampf-
baren“ und dem „nicht verdampfbaren“ Wasser des Zement-
steins unterschieden. Bei dem verdampfbaren Wasser oder
„freien“ Wasser, das sich z. B. durch Trocknung im Vakuum
oder im Trockenschrank bei 105 °C austreiben lässt, handelt es
sich um Kapillar- und Gelwasser. Das nicht verdampfbare Was-
ser, das durch Glühen bei rd. 1 000 °C bestimmt werden kann, ist
chemisch gebunden. Sein Anteil beträgt bei vollständig hydrati-
siertem Portlandzement etwa 25 M.-%, bezogen auf die Masse
des ursprünglichen Zements. Dieser Wert ändert sich nur wenig
mit der Zementzusammensetzung. 

4.2.3 Porenlösung

Die Poren des Zementsteins sind zum Teil mit einer wässrigen
Lösung gefüllt. Die Zusammensetzung dieser so genannten
Porenlösung steht stets in engem dynamischen Gleichgewicht
mit den reagierenden Zementphasen und den neugebildeten
Hydratphasen. Sie verändert sich daher im Verlauf der Hydrata-
tion, insbesondere in den ersten Stunden und Tagen, sehr stark
(Bild I.4.2-4) [Gun1, Loc3, Tay1].
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Die Zusammensetzung der Porenlösung hat maßgeblichen Ein-
fluss auf alle Reaktionen, die während der Zementhydratation
ablaufen und besonders auf die Dauerhaftigkeit.

Für den Ablauf des Erstarrungsprozesses ist der Sulfatgehalt der
Lösung entscheidend, in der die Zementpartikel suspendiert
(„Zementleim“) sind. Daher wird das Sulfatangebot gezielt mit
Hilfe des zugegebenen Sulfatträgers gesteuert (s. Abschnitt I.4.1).
Dabei ist nicht allein der Gehalt an Sulfatträgern entscheidend,
sondern insbesondere auch die Art [Loc4, Lud1]. So sind z. B.
Halbhydrat und Anhydrit III viel leichter löslich als Gips oder
natürlicher Anhydrit II. Eine zunehmende Lösungsgeschwindig-
keit des Sulfatträgers ist bei gleichem Sulfatgehalt gleichbedeu-
tend mit einem höheren Sulfatangebot in der Porenlösung. Das
Sulfat des Klinkers liegt in Form leicht löslicher Alkalisulfate
vor [Loc5].
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Bild I.4.2-4: Zusammensetzung der Porenlösung in Port-
landzementstein (w/z = 0,50) in Abhängigkeit von der Zeit
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Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Porenlösung sind gelöste
Alkalien. Dieser ist nicht allein vom Alkaligehalt des Zements
abhängig, sondern wird in starkem Maße davon beeinflusst, in
welcher Form die Alkalien im Klinker bzw. in weiteren 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
Sulfatisierungsgrad ein wichtiges Bewertungsmerkmal für die
Verfügbarkeit der Alkalien des Klinkers dar.

Für den Alkaligehalt der Porenlösung sind jedoch nicht allein
die Lösungsabläufe der Alkalien aus den Ausgangsstoffen, 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
Zementklinker vermehrte Einbindung von Alkalien in die Reak-
tionsprodukte von Hüttensanden und Puzzolanen zu verzeich-
nen. Dabei ist nicht eindeutig geklärt, inwiefern es sich um 
eine chemische Bindung in den Hydratphasen oder um eine
adsorptive Bindung an der Oberfläche der Hydratphasen handelt
[Men1].

Alkalien können die Reaktivität verschiedener Zementbestand-
teile (z. B. Hüttensand, Puzzolane) erhöhen. Im Beton kann 
sich ein hoher Alkaligehalt der Porenlösung vorteilhaft oder
nachteilig auf die Dauerhaftigkeit auswirken. So ist die Alkali-
Ionen-Konzentration für die Aufrechterhaltung eines für den
Korrosionsschutz der Bewehrung wichtigen hohen pH-Werts
entscheidend. Gleichzeitig fördert ein hoher Alkaligehalt aber
auch bei alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen die Neigung
zur schädigenden Alkali-Kieselsäure-Reaktion (s. Abschnitt
II.7.6), bei der die im Porenwasser gelösten Alkalien mit den
kieselsäurehaltigen Bestandteilen der Körnung unter Bildung
eines quellenden Alkali-Silica-Gels reagieren.
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5 Bautechnische Eigenschaften des
Zements

Für den Anwender sind in erster Linie die bautechnischen Eigen-
schaften des Zements von Bedeutung, die stoffliche Zusammen-
setzung und Zementart hingegen nur insoweit, wie sie hierauf
einen größeren Einfluss ausüben. Für die Beurteilung der wich-
tigsten Eigenschaften, wie z. B. die Festigkeit, das Erstarren
oder die Raumbeständigkeit, legt die Zementnorm Prüfverfahren
und zugehörige Grenzwerte fest (DIN EN 197-1).

Zement ist ein Massenbaustoff der Steine- und Erden-Industrie.
Er wird hergestellt aus den in der Natur vorliegenden Rohstof-
fen, u. U. mit zusätzlicher Verwendung geeigneter Nebenpro-
dukte 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-
stoff zugesetzt werden, es ist jedoch im Allgemeinen sowohl aus
technischen als auch aus wirtschaftlichen Gründen nicht mög-
lich, unerwünschte Bestandteile, die nur in geringen Mengen
und fein verteilt vorhanden sind, den 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 Raumbeständigkeit – zielsicher
und zuverlässig eingestellt werden. Daneben gibt es andere
bautechnische Eigenschaften, die sich nur graduell beeinflussen
lassen. Dazu zählt z. B. die Festigkeitsentwicklung bei vorge-
gebener 28-Tage-Druckfestigkeit. Zemente gleicher Art und
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Festigkeitsklasse können sich in ihren Eigenschaften wegen der
standortbezogenen Gegebenheiten (Rohstoffvorkommen, Her-
stellverfahren) unterscheiden. Bautechnisch sind diese Nuancen
in den Zementeigenschaften im Allgemeinen nicht relevant. 
In der Praxis werden solche Unterschiede durch Erstprüfung bei
der Beton- bzw. Mörtelherstellung erfasst. Zur Erfüllung von
Anforderungen an die Baustoffqualität ist außer der Einstellung
von Stoffeigenschaften auch ein sachgerechter Umgang mit den
Baustoffen erforderlich.

Die Zementnorm DIN EN 197-1 unterscheidet 27 Zementarten,
deren Zusammensetzung aus Tafel I.2.2-1 hervorgeht (s. auch
Abschnitt I.2).

Im Vergleich zum Zementklinker beteiligen sich Hüttensand,
Flugasche und Puzzolane im Allgemeinen langsamer an den
Hydratationsreaktionen und damit an der Festigkeitsentwick-
lung. Folglich wird die bei der Erhärtung entstehende Hydratati-
onswärme ebenfalls langsamer freigesetzt. Bautechnisch kann
sowohl eine schnelle Erhärtung als auch eine langsame Entwick-
lung der Hydratationswärme vorteilhaft sein.

Die Zementnorm räumt die Möglichkeit ein, dem Zement bei
der Herstellung bis zu 5 M.-% an speziell ausgewählten anorga-
nischen, mineralischen Nebenbestandteilen zuzusetzen. Als
solche Nebenbestandteile dürfen Hüttensand, Puzzolane, Flug-
asche, gebrannter Schiefer und/oder aus dem Werkbetrieb stam-
mende, ungebrannte oder teilweise gebrannte Grundstoffe der
Klinkerproduktion, z. B. Rohmehl, verwendet werden. Durch
ihren Einsatz lassen sich einige physikalische Eigenschaften 
des Zements verbessern. Dazu zählen insbesondere die Ver-
gleichmäßigung der rheologischen Eigenschaften von Zement-
leim aus Zementen, die zur Einhaltung einer gleich bleibenden
28-Tage-Druckfestigkeit unterschiedlich fein gemahlen werden
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müssen sowie eine Verbesserung des Wasserrückhaltevermögens
von Zement im Beton.

5.1 Mahlfeinheit und Korngrößenverteilung
Die wichtigsten Eigenschaften des Zements – Wasseranspruch,
Erstarren und die Festigkeitsentwicklung – werden bei gegebe-
ner chemischer und mineralogischer Zusammensetzung der
Hauptbestandteile und optimaler Abstimmung des eingesetzten
Sulfatträgers maßgebend von der Mahlfeinheit und der
Korngrößenverteilung der Hauptbestandteile des Zements beein-
flusst. Die Mahlfeinheit kann gemäß DIN EN 196-6 durch die
massebezogene Oberfläche nach Blaine anhand von Luftdurch-
lässigkeitsmessungen in cm2/g beschrieben werden. Die Mes-
sung ist einfach und schnell durchzuführen und wird deshalb vor
allem zur Überwachung des Mahlbetriebs eingesetzt.

Zemente mit einer Mahlfeinheit unter 2 800 cm2/g gelten als
grob, solche mit mehr als 4 000 cm2/g als fein. Als mittlere
Mahlfeinheit kann ein Bereich von etwa 2 800 cm2/g bis 
4 000 cm2/g angesehen werden. Sehr feine Zemente haben eine
Mahlfeinheit zwischen 5 000 cm2/g und 7 000 cm2/g.

Die massebezogene Oberfläche ist aber kein eindeutiges 
Feinheitsmerkmal. So können Mahlgüter auch bei gleicher
massebezogener Oberfläche eine deutlich unterschiedliche
Kornverteilung haben. Über die Kornverteilung lassen sich die
Produkteigenschaften gezielt beeinflussen. 

Im Feinheitsbereich über 125 µm wird die Partikelgrößenver-
teilung pulverförmiger Stoffe meist durch Siebanalyse ermit-
telt. Für die Analyse des Feinbereichs unterhalb 125 µm wird
derzeit fast ausschließlich das automatisch arbeitende Laser-
Granulometer verwendet. Für die Beschreibung von Partikel-
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größenverteilungen hat es sich als zweckmäßig erwiesen, die
Massenverteilung in den einzelnen Korngrößenklassen als
Massenverteilungssumme in M.-% in Abhängigkeit von der
Korngröße in µm darzustellen. In einem ausgewählten Kör-
nungsnetz nach DIN 66145 (RRSB-Körnungsnetz) ergibt die
Massensummenverteilung von Zementen einen nahezu linearen
Verlauf. Diese Gerade kann durch zwei Parameter, den Lage-
parameter x´ und das Steigungsmaß n, eindeutig gekennzeichnet
werden. 
Der Lageparameter x´ bezeichnet z. B. die Korngröße bei einer
Massenverteilungssumme von 63,2 M.-%, die ein Maß für den
Feinkornanteil ist. Der Lageparameter von Zementen liegt 
meist zwischen etwa 10 µm und 40 µm und ist umso kleiner, je
feiner der Zement ausgemahlen wurde. Das Steigungsmaß n ist
der Anstieg der Verteilungsausgleichsgeraden im Körnungsnetz
und damit ein Maß für die Breite der Verteilung. Es liegt meist
zwischen etwa 0,8 und 1,1 und ist umso größer, je enger die 
Verteilung ist. In Tafel I.5.1-1 sind die Ergebnisse von Mes-

Tafel I.5.1-1: Parameter der Korngrößenverteilung und
massebezogene Oberfläche verschiedener Zemente

Lageparameter x´der Steigungsmaß n der Massebezogene
Zement- Festig- Korngrößenverteilung Korngrößenverteilung Oberfläche nach

art keitsklasse im RRSB-Netz in µm im RRSB-Netz Blaine in cm2/g
N M H N M H N M H

CEM I 32,5 23,11 25,29 29,92 0,72 0,84 0,93 2520 3122 3840
42,5 14,71 18,68 22,89 0,76 0,82 0,90 2900 3635 4350
52,5 9,52 12,01 20,51 0,76 0,81 0,84 3220 4858 5410

CEM II/S 32,5 20,32 23,22 26,58 0,78 0,86 0,90 2970 3306 3740
42,5 14,07 17,84 24,24 0,78 0,87 0,97 3140 4022 4710

CEM II/LL 32,5 16,32 20,48 25,81 0,75 0,83 0,95 3070 4083 4750
42,5 11,34 14,03 18,19 0,81 0,85 0,90 4290 4962 5550

CEM III 32,5 17,18 20,87 22,92 0,88 0,93 1,01 3370 3650 4120
42,5 13,39 17,24 19,02 0,86 0,93 0,96 3830 4294 4830

Stand: 2007 (N = Niedrigstwert, M = Mittelwert, H = Höchstwert)
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sungen der Mahlfeinheit und Korngrößenverteilung an einer
größeren Zahl in Deutschland hergestellter Zemente darge-
stellt.

Danach haben zum Beispiel Portlandzemente der Festigkeits-
klasse 32,5 im Mittel eine massebezogene Oberfläche von 
~ 3 100 cm2/g und einen Lageparameter x´ von ~ 25 µm, d. h.
etwa 2/3 der Zementpartikel sind kleiner als 25 µm. Das mittlere
Steigungsmaß n beträgt 0,84, die Korngrößenverteilung ist also
verhältnismäßig breit. Die Parameter der Korngrößenverteilun-
gen wurden aufgrund der Ergebnisse von Messungen mit dem
Laser-Granulometer errechnet. Im Bild I.5.1-1 sind die Schwan-
kungsbereiche der Korngrößenverteilungen am Beispiel ver-
schiedener Portlandzemente dargestellt.

Bei gegebener Zusammensetzung des Klinkers und Optimierung
des Sulfatträgergemischs werden die Verarbeitbarkeit und die
Festigkeitsentwicklung des Zements maßgeblich von der Parti-
kelgrößenverteilung beeinflusst [Kuh2, Spr3]. Aus der betrieb-
lichen Praxis ist bekannt, dass die Normdruckfestigkeit von
Portlandzement unter bestimmten Voraussetzungen mit zuneh-
mender massebezogener Oberfläche ansteigt. Darüber hinaus
weisen Zemente mit gleicher massebezogener Oberfläche und
engerer Partikelgrößenverteilung eine größere Normdruckfestig-
keit auf als Zemente mit breiter Partikelgrößenverteilung.
Schließlich ändert sich die 28-Tage-Normfestigkeit nicht, wenn
der Lageparameter x´ konstant bleibt.

Bei Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen, z. B. Hütten-
zementen und Portlandkalksteinzementen, können sich neben
den Mahlfeinheiten und Partikelgrößenverteilungen insbeson-
dere die Anteile und Reaktionsfähigkeiten aller Zementkompo-
nenten in starkem Maß auf die Normdruckfestigkeit auswirken
[Ell3, Mül1].
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5.2 Ansteifen und Erstarren
Durch Mischen von Zement und Wasser entsteht der Zement-
leim, der im Beton die einzelnen Körner der Gesteinskörnung
umhüllt und durch sein Erhärten fest miteinander verbindet.
Dabei geht der nach der Wasserzugabe flüssige Zementleim in
den festen Zementstein über. Diese Zustandsänderung von flüs-
sig nach fest ist erwünscht und eine kennzeichnende Eigenschaft
des Zements. Sie geschieht nicht schlagartig, vielmehr wird der

Bild I.5.1-1: Schwankungsbreite der Korngrößenverteilun-
gen verschiedener Zementfestigkeitsklassen
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zunächst dünnflüssige Leim nach einer gewissen Zeit dickflüssi-
ger und steifer, erstarrt dann und wird schließlich fest. Ansteifen,
Erstarren und Erhärten des Zementleims und Betons treten in
dieser Reihenfolge bei jeder Betonherstellung in einem techno-
logisch beeinflussbaren zeitlichen Ablauf auf.

Der zeitliche Ablauf des Ansteifens, Erstarrens und Erhärtens
lässt sich beschreiben, indem die rheologischen Veränderungen
des Zementleims oder Betons – seine „Viskosität“ – mit der Zeit
registriert oder über der Zeit aufgetragen werden. Da die Aus-
gangsviskosität das Ergebnis stark beeinflussen kann, wird für
vergleichende Untersuchungen zweckmäßig eine bestimmte,
definierte Ausgangsviskosität VO eingestellt.

Bild I.5.2-1 gibt schematisch die Definition von Ansteifen,
Erstarren und Erhärten von Zement wieder, wie sie der Prüfung
des Erstarrens nach DIN EN 196-3 zugrunde liegt. Zunächst
wird dabei aus Zement und Wasser ein steifer Zementleim mit
einer definierten Ausgangsviskosität VO („Normsteife“) her-
gestellt. Es wird also kein festgelegter Wasserzementwert bei
dieser Prüfung verwendet, vielmehr muss die für die Norm-
steife erforderliche Wassermenge durch Vorversuche ermittelt
werden. Er liegt im Regelfall zwischen 23 M.-% und 34 M.-%.
Dabei haben sehr feine Zemente meistens einen höheren
Wasseranspruch als Zemente mit grober und mittlerer Mahl-
feinheit. Geprüft wird sowohl die Normsteife VO als auch die
als Erstarrungsbeginn festgelegte Viskosität VA und die als
Erstarrungsende festgelegte Viskosität VE mit dem Nadelgerät
nach L. J. Vicat.

Die Zeit von der Wasserzugabe bis zum Erreichen der Viskosi-
tät VA wird als Erstarrungsbeginn und die Zeit von der Wasser-
zugabe bis zum Erreichen der Viskosität VE als Erstarrungsende
bezeichnet. Die Viskositätsänderung von VO bis VA, die zeitlich
vor dem Erstarrungsbeginn liegt, wird als Ansteifen und die
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nach dem Erstarrungsende über VE hinausgehende Viskositäts-
änderung als Erhärten bezeichnet.

Die bei der Prüfung nach DIN EN 196-3 ermittelten Werte sind
nur ein Vergleichsmaßstab und können nicht ohne weiteres auf
die Praxis übertragen werden, weil das Erstarren des Betons von
zahlreichen weiteren Einflüssen bestimmt wird, wie z. B. vom
Wasserzementwert und der Frischbetontemperatur.

Nach DIN EN 197-1 darf der Erstarrungsbeginn je nach Festig-
keitsklasse zwischen 45 und 75 Minuten eintreten, was im All-
gemeinen eine für die Praxis ausreichende Verarbeitbarkeitszeit

VE

VA

V0

0 Zeit nach dem Anmachen

Erhärten

Erstarren

Ansteifen

„V
isk

os
itä

t”

Bild I.5.2-1: Definition von Ansteifen, Erstarren und
Erhärten von Zement bei einer Prüfung der Erstarrungs-
zeiten
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bedeutet. Für Betonwaren ist im Hinblick auf eine frühe Entfor-
mung des jungen Betons i. d. R. ein Erstarrungsbeginn nahe am
geforderten Mindestwert erwünscht. Umgekehrt wird für Trans-
portbeton häufig ein später einsetzender Erstarrungsbeginn
gewünscht, um bei sehr langen Anfahrtswegen die Verarbeitbar-
keit des Betons zu erhalten.

Zwischen dem Erstarrungsbeginn und der Geschwindigkeit des
sich daran anschließenden Erhärtens besteht zwar kein direkter
Zusammenhang, jedoch kann im Allgemeinen unterstellt
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 für die entsprechende Festigkeits-
klasse festgelegten Verarbeitbarkeitszeit erstarrt, ist nicht norm-
gerecht, obwohl sich dies auf alle anderen Eigenschaften nicht
nachteilig auswirkt, wenn der Beton trotzdem ausreichend ver-
arbeitet und 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 „Löffelbinder“ bezeichnet), häufig nur
unzureichende Eigenschaften. Demgegenüber ist das kurz nach
Wasserzugabe beobachtete „falsche Erstarren“, das ohne
Wärmeentwicklung verläuft und auf spontaner Bildung von
Gips (sekundärer Gips) beruht, häufig durch kurzes Nach-
mischen zu überwinden, ohne dass Nachteile damit verbunden
sind (s. Abschnitt I.4.1.2).

Auch mit Zementen, die bei der Herstellung hinsichtlich des
Sulfats optimal eingestellt worden sind, kann bei der Beton-
herstellung ein frühzeitiges Ansteifen auftreten. So bewirken
höhere Frischbetontemperaturen nicht nur allgemein einen
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schnelleren Ablauf von chemischen Reaktionen, sondern sie ver-
schieben auch das Optimum des Sulfatzusatzes. Höhere Frisch-
betontemperaturen bewirken bei allen Zementen eine Zunahme
des Ansteifens und eine Abnahme des Erstarrungsbeginns,
weshalb in DIN 1045-2 für diesen Fall gesonderte Maßnahmen
gefordert werden.

Betonzusätze, die sich auf die chemisch-mineralogischen Reak-
tionen des Zements in den ersten Stunden nach dem Anmachen
stärker auswirken, können das Ansteifen und Erstarren des
Betons gezielt beeinflussen (s. Abschnitt II.2). Verunreinigun-
gen, auch in kleinen, unwesentlich erscheinenden Mengen,
können das Erstarren deutlich verkürzen oder verlängern. 
Z. B. können geringe Mengen Zucker oder zuckerähnlicher,
organischer Stoffe das Erstarren und Erhärten vollständig oder
für sehr lange Zeit verhindern. 

Auch durch eine nicht sachgerechte Lagerung im Silo oder beim
Transport kann sich das Erstarren verändern, insbesondere durch
Reaktionen mit Wasserdampf sowie Kohlendioxid der Luft. 
Es empfiehlt sich daher, länger gelagerten Zement vor dem Ver-
arbeiten auf sein Erstarren – insbesondere auf eine Verkürzung
des Erstarrungsbeginns – zu überprüfen. Hierzu reicht gewöhn-
lich eine vereinfachte Prüfung, die auch beispielsweise im
Transportbetonwerk ohne großen Aufwand durchzuführen ist.
Dabei wird eine Zementprobe von Hand mit knapp 30 M.-%
Wasser angemacht, sodass ein steifer Brei entsteht, den man
anschließend vor Austrocknen geschützt (Gefäß mit Deckel)
lagert. Der Zementleim muss nach einer Stunde noch leicht ver-
formbar und nach zwölf Stunden fest sein.
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5.3 Wasseranspruch
Der Wasseranspruch des Zements zur Herstellung von Zement-
leim mit festgelegter Konsistenz (z. B. Normsteife) ergibt sich
im Wesentlichen aus zwei Anteilen. Der überwiegende Anteil
des Zugabewassers dient dazu, die Hohlräume zwischen den
Partikeln einer Zementschüttung zu füllen und die Partikel mit
einem Wasserfilm zu überziehen, bis sie sich gegeneinander 
frei verschieben können. Dieser physikalisch bedingte Wasser-
anspruch liegt in der Größenordnung von 25 M.-% bis 30 M.-%
und steigt mit zunehmender massebezogener Oberfläche, insbe-
sondere mit enger werdender Korngrößenverteilung. Bei kon-
stanter massebezogener Oberfläche bewirkt ein Anstieg des
Steigungsmaßes der Korngrößenverteilung des Zements von 
n = 0,9 auf n = 1,1 eine Zunahme des physikalischen Wasserbe-
darfs um etwa 5 M.-% bis 6 M.-%. Dieser Anstieg ist auf ein
zunehmendes Hohlraumvolumen zwischen den Zementpartikeln
zurückzuführen [Res1]. Dieser Effekt kann sich z. B. beim
gemeinsamen Mahlen von Zementen mit mehreren Haupt-
bestandteilen unterschiedlicher Mahlbarkeit (z. B. Zementklin-
ker und Hüttensand) bemerkbar machen. So nimmt beispiels-
weise in hüttensandhaltigen Zementen der Wasseranspruch
insbesondere bei größeren Hüttensandanteilen zu. In diesen Fäl-
len kann durch verfahrenstechnische Maßnahmen, z. B. durch
getrenntes Mahlen und Mischen (s. Abschnitt I.3.2.3) oder durch
Zumischen kleiner Anteile von sehr feindispersen Stoffen mit
geringer Reaktivität und breiter Partikelgrößenverteilung, der
Wasseranspruch für die Normkonsistenz vermindert werden.
Außerdem wird die Partikelgrößenverteilung des Zements durch
das verwendete Mahlsystem und die Betriebsweise der Mahl-
anlage beeinflusst [Mül1]. 

Ein geringerer Teil des Zugabewassers wird für die Anfangs-
hydratation der Zementbestandteile verbraucht. Auch dieser 
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Teil des Wasseranspruchs steigt mit zunehmender Mahlfeinheit
des Zements leicht an. Eine Steigerung der Oberfläche um
1 000 cm2/g führt bei sulfatoptimierten Zementen zu einer
Erhöhung des chemisch bedingten Wasserbedarfs um maximal
1 M.-% [Sch5]. Darüber hinaus werden geringe Wassermengen
zur Benetzung der im Frühstadium der Hydratation entstandenen
Hydratationsprodukte benötigt. 

5.4 Verarbeitbarkeit
Die Verarbeitbarkeit des Betons wird überwiegend von der
Kornzusammensetzung der Gesteinskörnung sowie von der
Menge und der Konsistenz des Zementleims bestimmt. Bei
durchschnittlicher Betonzusammensetzung ist der Einfluss eines
sulfatoptimierten Zements auf die Verarbeitbarkeit gering; im
Wesentlichen macht sich nur eine stark von den durchschnitt-
lichen Verhältnissen abweichende Mahlfeinheit des Zements auf
die Verarbeitbarkeit von zementarmen oder zementreichen
Betonmischungen etwas stärker bemerkbar. Veränderungen der
Mahlfeinheit innerhalb des mittleren Bereichs wirken sich auf
die Verarbeitbarkeit von Mörtel und Beton praktisch nicht aus,
werden daher in der Praxis im Allgemeinen nicht wahrgenom-
men [Ren1].

Grobe Zemente haben ein geringeres Wasserrückhaltevermögen
und neigen daher zum Absondern von Wasser (Bluten). Bei
zementarmen Betonmischungen aus Gesteinskörnung mit gerin-
gem Feinstsandgehalt liefern sie daher einen „kurzen“ Mörtel
oder Beton, der etwas Wasser absondert, sich leichter entmischt
und weniger gut verarbeiten lässt. Vorteilhaft wirkt sich insbe-
sondere bei grob gemahlenen Zementen eine Zumahlung von bis
zu 5 M.-% Rohmehl oder Puzzolan aus, die aufgrund ihrer leich-
teren Mahlbarkeit sehr fein aufgeteilt werden und daher die
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Neigung zum Wasserabsondern stark herabsetzen. Dies wirkt
sich beispielsweise auf die Verarbeitbarkeit von Pumpbeton oder
bei der Herstellung von Sichtbeton günstig 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 Zusatz-
stoffe, wie z. B. Puzzolanen oder Flugaschen, sowie durch
Zugabe luftporenbildender oder stabilisierender Zusatzmittel
zum Beton erreichen. Solche Zusätze werden nicht verwendet,
wenn ein Wasserabsondern gewünscht wird, wie z. B. bei der
Herstellung von Schleuderbeton oder von Faserbeton.

Zemente mit einem erhöhten Wasseranspruch liefern bei niedri-
gen Wasserzementwerten einen zähklebrigen Zementleim. Für
die Verarbeitung und Verdichtung von solchen und zugleich
zementreichen 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
Der Festigkeitsbeitrag, den ein Zement im Beton liefert, wird
durch seine Normdruckfestigkeit beurteilt. Unter sonst gleichen
Bedingungen steigt die Betonfestigkeit praktisch linear mit der
Normdruckfestigkeit des Zements an (s. Abschnitt II.2.1).

Bei der Bestimmung der Zement-Normdruckfestigkeit nach 
DIN EN 196-1 wird die Festigkeit eines definierten Norm-
mörtels nach 2- bzw. 7- und 28-tägigem Erhärten unter Wasser
von (20 ± 1)°C bestimmt. Das Mischungsverhältnis der Massen
an Zement und Normsand im Normmörtel beträgt 1:3, der Was-
serzementwert 0,50. Um nicht in jedem Einzelfall vor der
Anwendung die Festigkeit prüfen zu müssen, wird genormter
Zement in verschiedenen Festigkeitsklassen hergestellt und
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Tafel I.5.5-1: Zementfestigkeitsklassen nach DIN EN 197-1,
DIN EN 197-4 und DIN EN 14216

Druckfestigkeit in N/mm2

Festigkeitsklasse Norm Anfangsfestigkeit Normfestigkeit

2 Tage 7 Tage 28 Tage

22,5 DIN EN 14216 – – ≥22,5 ≤ 42,5

32,5 L DIN EN 197-4 – ≥12

32,5 N
DIN EN 197-1

– ≥16 ≥32,5 ≤52,5

32,5 R ≥10 –

42,5 L DIN EN 197-4 – ≥16

42,5 N
DIN EN 197-1

≥10 – ≥42,5 ≤62,5

42,5 R ≥20 –

52,5 L DIN EN 197-4 ≥10 –

52,5 N
DIN EN 197-1

≥20 – ≥52,5 –

52,5 R ≥30 –

geliefert. Tafel I.5.5-1 enthält die Grenzwerte der Festigkeits-
klassen nach DIN EN 197-1, DIN EN 197-4 und DIN EN
14216, bei der sowohl die Anfangsfestigkeit als auch die 
28-Tage-Festigkeit (Normfestigkeit) berücksichtigt werden.
Kennzeichnend für die Einteilung der Zemente in Festigkeits-
klassen sind gleiche 28-Tage-Zielfestigkeiten innerhalb einer
Festigkeitsklasse, die durch eine Mindestfestigkeit und bei den
Klassen 22,5, 32,5 und 42,5 zusätzlich durch einen oberen
Grenzwert der Normfestigkeit festgelegt sind.

Neben der 28-Tage-Normfestigkeit hat die Festigkeitsentwick-
lung, insbesondere die Anfangsfestigkeit, nach einigen Tagen, bau-
praktische Bedeutung, z.B. für das Ausschalen, Vorspannen oder
Betonieren bei niedriger Temperatur. Aus Vergleichsgründen
wurde für die normal und schnell erhärtenden Zemente zur Kenn-
zeichnung der Anfangsfestigkeit ein Prüftermin nach 2 Tagen fest-
gelegt. Für den langsamer erhärtenden Zement der Klasse 32,5
erwies sich ein Prüftermin nach 7 Tagen als aussagekräftiger.
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In der Zementnorm werden für die Anfangsfestigkeit nur Min-
destwerte gefordert. Aus rohstoffbedingten Gründen ist es nicht
möglich, einen Zielwert sowohl für die 28-Tage-Normfestigkeit
als auch für die Anfangsfestigkeit vorzugeben. Die Zemente der
Festigkeitsklassen 32,5 und 42,5, die derzeit mehr als 90 % der
Erzeugung ausmachen, weisen bei jeweils gleicher 28-Tage-
Festigkeit je nach ihrer Zusammensetzung unterschiedliche
Anfangsfestigkeiten auf. Diese Festigkeitsklassen sind daher in
Zemente mit normaler Anfangserhärtung (Kennzeichen N ) und
solche mit höherer Anfangserhärtung (Kennzeichen R) unterteilt
worden. Für Hochofenzemente gibt es eine weitere Unterteilung.
Bei niedriger Anfangserhärtung werden die Zemente gemäß
DIN EN 197-4 mit dem Kürzel L gekennzeichnet.

Die Festigkeitsentwicklung des aus Wasser und Zement gebil-
deten Zementsteins ist auch nach 28 Tagen nicht abgeschlossen.
Das gilt insbesondere für Zemente, die grob gemahlen sind 
oder aufgrund ihrer chemisch-mineralogischen Zusammenset-
zung langsam erhärten. Die Endfestigkeit wird bei normalen
Erhärtungstemperaturen um 20 °C erst nach Monaten erreicht,
vorausgesetzt, dass der Zementstein im Beton nicht vorher
austrocknet. Bezogen auf die 28-Tage-Festigkeit ist bei sehr
schnell erhärtenden Zementen mit einem Festigkeitszuwachs
von bis zu 10 %, bei normal erhärtenden Zementen von 10 %
bis 25 % und bei langsam erhärtenden Zementen von 25 % bis
40 %, in Einzelfällen sogar bis 50 % zu rechnen. Für die Festig-
keitsentwicklung des Zementsteins ist es wichtig, dass der
Beton oder Mörtel nicht austrocknet. Die mitunter auf Baustel-
len anzutreffende Auffassung, dass Beton schnell „austrocknen“
muss, ist für das Bauwerk schädlich. Die Nachbehandlungs-
empfindlichkeit von Beton nimmt bei Verwendung von Zemen-
ten mit mehreren Hauptbestandteilen oder bei Einsatz von
Betonzusatzstoffen zu.
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5.6 Raumbeständigkeit

Nach der Zementnorm dürfen nur Zemente ausgeliefert werden,
die raumbeständig sind; alle Zemente werden hierauf im Rah-
men der Eigen- und Fremdüberwachung laufend überprüft. Die
Raumbeständigkeit kann z. B. durch einen unzulässig hohen
Gehalt an freiem Kalk (Calciumoxid), Magnesia (Magnesium-
oxid) oder an Sulfat beeinträchtigt werden. Durch die Bestim-
mung des Dehnungsmaßes mit dem Le Chatelier-Ring nach 
DIN EN 196-3 im Rahmen der Eigen- und Fremdüberwachung
wird ein zu hoher Gehalt an freiem Kalk erfasst. Der Gehalt 
an Magnesia im Zementklinker ist auf das unschädliche Maß
von 5,0 M.-% und der Gehalt an Sulfat als SO3 je nach Zusam-
mensetzung und Festigkeitsklasse des Zements auf 3,5 M.-% bis
4,5 M.-%, entsprechend den Festlegungen der DIN EN 197-1,
begrenzt. Durch chemische Analysen nach DIN EN 196-2
werden diese Grenzgehalte vom Hersteller überprüft. Darüber
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 Gefüge. So ist das Zementgel immer
von Gelporen durchsetzt, die etwa 25 % bis 30 % des Gelvolu-
mens einnehmen. Oberhalb eines Wasserzementwerts von ca.
0,40 kommen Kapillarporen hinzu, deren Anteil und Größe mit
zunehmendem Wasserzementwert stark ansteigen (s. Abschnitt
I.4.2.2). In Mörtel und Beton können außerdem Luftporen und
Verdichtungsporen auftreten. Bild I.5.7-1 gibt einen Überblick
von Größen der verschiedenen Porenarten und über mögliche
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Untersuchungsmethoden. Im Porensystem des Zementsteins
können in Abhängigkeit von der Porengröße und dem Feuchte-
gehalt in den Poren (luft- oder wassergefüllt) Transportvorgänge
durch Diffusion, kapillares Saugen oder laminare Strömung bzw.
durch Kombination dieser Mechanismen erfolgen. 

Im Bild I.5.7-2 sind diese Transportmechanismen schematisch
dargestellt und die treibenden Kräfte für den Transport angege-
ben. Diffusionsvorgänge von Atomen, Molekülen oder in Wasser
gelösten Ionen aufgrund von Konzentrationsunterschieden und
der Molekularbewegung sind in allen Porenarten möglich. In
den sehr kleinen, stets wassergefüllten Gelporen sind die Trans-
portgeschwindigkeiten jedoch äußerst gering. 
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Gas
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luft- oder
wassergefüllt
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Diffusion
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Randwinkel ϑ

Kapillarleitung
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Bild I.5.7-2: Transportmechanismen für Gase und Flüssig-
keiten im Zementstein
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Da das Zementgel für Gase und Flüssigkeiten praktisch undurch-
lässig ist, hängt die Dichtheit des Zementsteins weitestgehend
vom Kapillarporengehalt und von der Kapillarporengröße ab.
Dabei ist neben der Gesamtporosität und der Porengrößenver-
teilung des Zementsteins die Verbindung der Kapillarporen
untereinander von besonderer Bedeutung für die transportierten
Stoffmengen. Die durch kapillares Saugen oder durch laminare
Strömung unter hohem Druck transportierten Flüssigkeitsmen-
gen sind gering.

Im Bild I.5.7-3 ist im oberen Teil die Wasserdurchlässigkeit von
Zementstein in Abhängigkeit vom Kapillarporenanteil aufgetra-
gen [Pow1]. Im unteren Teil ist der Zusammenhang zwischen
dem Kapillarporenanteil, dem Wasserzementwert und dem
Hydratationsgrad dargestellt [Loc6]. Aus dem Bild geht hervor,
dass bis zu einem Kapillarporenanteil von etwa 20 Vol.-% (ent-
sprechend einem w/z-Wert von etwas über 0,50 bei vollständiger
Hydratation, bzw. von 0,40 bei einem Hydratationsgrad von 
70 % oder von 0,30 bei einem Hydratationsgrad von etwa 50 %)
die Wasserdurchlässigkeit des Zementsteins sehr klein, prak-
tisch gleich Null ist. Das bedeutet, dass die vorhandenen Kapil-
larporen untereinander nicht verbunden sind und dass der
Stofftransport durch dichte Zementgelstrukturen unterbrochen
wird. 

Mit zunehmendem Kapillarporenanteil – etwa ab 25 Vol.-% –
sind die Poren mehr und mehr untereinander verbunden, und die
Wasserdurchlässigkeit steigt stark an. Zementstein mit einem
w/z-Wert von 0,70 hat auch bei vollständiger Hydratation einen
so hohen Kapillarporenanteil, dass er wasserdurchlässig bleibt.
Eine ähnliche Wasserdurchlässigkeit weist Zementstein mit
einem w/z-Wert von 0,50 auf, wenn der Zement nur zu 60 %
hydratisiert ist, z. B. aufgrund einer ungenügenden Nachbehand-
lung. Bei erneutem Wasserkontakt kann dieser Zementstein



154 I Zement

140

120

100

80

W
as

se
rd

ur
ch

läs
sig

ke
it 

in
 10

-1
4 m

/s

60

40

20

0

3 400

3 400

7 800 325

233

416

Alter
in Tagen

Spezif. Oberfläche
in cm2/g

100

80

40
0 10 20

0,8
0,7

0,6
0,5

0,4
0,30,2

30 40
Anteil der Kapillarporen in Vol.-%

Hy
dr

ata
tio

ns
gr

ad
 in

 %

Wasserzementwert

60

Bild I.5.7-3: Wasserdurchlässigkeit von Zementstein in
Abhängigkeit von der Kapillarporosität und vom Wasser-
zementwert (nach [Pow1, Loc6])



5 Bautechnische Eigenschaften des Zements 155

jedoch nachhydratisieren, wodurch die Wasserdurchlässigkeit
stark abnimmt. Wird dabei eine fast vollständige Hydratation
erreicht, so wird dieser Zementstein durch Nachhydratation
praktisch wasserundurchlässig [Grä1].

Der Kapillarporenraum des Zementsteins stellt demnach den
Eindringweg für z. B. Gase oder Flüssigkeiten in Mörtel und
Betone dar. Der Einfluss des Kapillarporenanteils bzw. des
Wasserzementwerts sowie des Kapillardurchmessers auf die
Transportmechanismen Diffusion, kapillares Saugen und lami-
nare Strömung geht aus folgenden Beispielen hervor.

In Tafel I.5.7-1 sind Diffusionskoeffizienten für die Gasdiffu-
sion von Sauerstoff in trockenen Kapillarporen von Betonen 
mit unterschiedlichen Wasserzementwerten sowie für die
Diffusion von Chloridionen in mit Wasser gesättigten Kapillar-
poren aufgeführt [Thi1]. Anschaulicher als die Diffusions-
koeffizienten sind die Zeiträume, die die diffundierenden Sub-
stanzen benötigen, um z. B. eine Wegstrecke von 1 cm zurück-
zulegen [Klo1]. Diese für stationäre Diffusionsbedingungen
berechneten Zeiten sind ebenfalls in Tafel I.5.7-1 aufgeführt.

Tafel I.5.7-1: Diffusion von Sauerstoff in lufttrockenem
Beton sowie von Chloridionen in wassergesättigtem Beton

Substanz Wasser- Diffusions- Diffusionszeit
zementwert koeffizient für einen Weg

in 10–12 m2/s von 1 cm

Sauerstoff
0,70 ~30 000 bis 300 000 ~3 Minuten bis 0,5 Stunden

(Gas/Gas)
0,60 ~8 000 bis 30 000 ~0,5 Stunden bis 2 Stunden

0,50 ~1500 bis 8 000 ~2 Stunden bis 10 Stunden

Chloridionen 0,60 bis 0,40 ~15 bis 0,1 ~40 Tage bis 15 Jahre
(fest/flüssig)
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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 Kohlenstoffdioxid
(CO2) gelten jedoch andere Regeln (s. Abschnitt II.7.2). Für das
Eindringen von Chlorid in die wassergefüllten Kapillarporen
dichter Betone werden hingegen Monate oder mehrere Jahre
benötigt.

In Kapillaren mit geringem Durchmesser führen kapillare Wech-
selwirkungen zu sehr großen Steighöhen. In Tafel I.5.7-2 sind
die für Wasser berechneten, theoretischen maximalen Steig-
höhen für gut benetzbare Materialien unter idealen Bedingungen
in Abhängigkeit vom Kapillarradius aufgelistet. Die in den sehr
kleinen Kapillaren transportablen, sehr geringen Stoffmengen
besitzen baupraktisch keine Bedeutung. Auch steigt der Strö-
mungswiderstand in engen Kapillaren sehr stark an, sodass die
maximalen Steighöhen erst nach sehr langen Zeiten erreicht
werden [Klo1]. Für die Aufnahme von Wasser und darin ge-
lösten Stoffen in Zementstein oder Beton mit Kapillarporen im

Tafel I.5.7-2: Kapillare Steighöhen für Wasser beim Ein-
dringen in gut benetzbare Materialien unter idealen Bedin-
gungen

Kapillar- maximale
radius Steighöhe in m

1 mm 0,015

100 µm 0,15

10 µm 1,5

1 µm 15
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Mikrometerbereich ist das kapillare Saugen jedoch der maßgeb-
liche von den in Bild I.5.7-2 gezeigten Transportvorgängen.
In Tafel I.5.7-3 sind für Betone mit unterschiedlichen Wasser-
zementwerten die durch kapillares Saugen nach einem Tag auf-
genommenen Wassermengen in kg je m2 Betonoberfläche sowie
die dazugehörigen Eindringtiefen aufgeführt [Lun1].
Diese Beispiele unterstreichen noch einmal, welche Bedeutung
der Kapillarporenanteil bzw. der Wasserzementwert für die
Dichtheit von Zementstein und Beton, z. B. gegenüber Gasen
und Flüssigkeiten, hat. Um Betone mit hoher Dauerhaftigkeit
herzustellen, ist deshalb ein niedriger Wasserzementwert des
Betons von besonderer Bedeutung. Der Einsatz von Beton-
zusatzmitteln ermöglicht es heute, Betone mit niedrigen Wasser-
zementwerten und gut verarbeitungsfähiger Konsistenz herzu-
stellen (s. Abschnitt II.2.4).

Tafel I.5.7-3: Durch kapillaren Wassertransport nach einem
Tag vom Beton aufgenommene Wassermengen sowie die
dazugehörigen Eindringtiefen [Lun1]

Wasserzementwert Aufgenommene Mittlere
Wassermenge Eindringtiefe

in kg/m2 in cm

0,60 ~4,0 ~4,5

0,50 ~2,5 ~2,0

0,40 ~1,5 ~1,5
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5.8 Chemische Widerstandsfähigkeit

Bei einem chemischen Angriff auf erhärteten Beton wird zwi-
schen einem lösenden und einem treibenden Angriff unterschie-
den. Ein lösender chemischer Angriff wird durch Säuren und
bestimmte austauschfähige Salze hervorgerufen. Er löst den
Zementstein aus dem Beton heraus. Dieser Vorgang schreitet
von außen nach innen fort und ist mit einem Absanden der
Betonoberflächen verbunden. Das Treiben wird meist durch
Ionen hervorgerufen, die in den erhärteten Beton eindringen, mit
bestimmten Hydratphasen des Zementsteins reagieren und
dadurch neue Phasen bilden können. Wenn diese Phasenneu-
bildungen einen größeren Raum einnehmen als die Ausgangs-
bestandteile, wird ein Kristallisationsdruck im Innern des
Betons hervorgerufen, der zu Spannungen führt. Diese Form 
des chemischen Angriffs ist zunächst nicht äußerlich erkennbar.
Der Beton weist unter diesen Voraussetzungen häufig eine
höhere Festigkeit auf. Werden die Spannungen so groß, dass 
die Zugfestigkeit des Betons überschritten wird, zerreisst das
Gefüge. Es kommt zu Treiberscheinungen und Rissbildung.

Aggressive Gase, wie Schwefelwasserstoff oder Schwefeldioxid,
können ebenfalls in den Beton eindringen und bei Feuchtigkeit
mit Bestandteilen des Zementsteins reagieren. Gasförmiges
Kohlendioxid reagiert zusammen mit Wasser zunächst 
mit dem Calciumhydroxid des Zementsteins und bildet Calcit
(Calciumcarbonat CaCO3).

5.8.1 Lösender Angriff

Beton ist gegenüber einem sehr starken lösenden Angriff, wie 
z. B. durch starke Säuren, nicht widerstandsfähig. Zweckmäßig
zusammengesetzter Beton kann jedoch gegen schwachen und
starken Angriff einen hohen Angriffswiderstand 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 Gefügedichtigkeit gering. Dementsprechend können
alle Zemente als praktisch gleich widerstandsfähig gegen lösen-
den Angriff bezeichnet werden [Wis1] (s. Abschnitt II.7.3.1).

5.8.2 Treibender Angriff

Erhärteter Zementstein muss raumbeständig sein, d. h. es dürfen
keine Treiberscheinungen auftreten, die das Betongefüge zer-
stören können. Bei den chemischen Vorgängen im Beton, die
dennoch Treiben hervorrufen, wird zwischen Kalk-, Magnesia-,
Sulfat- und Alkalitreiben unterschieden. Beim Einsatz normge-
recht zusammengesetzter Zemente (s. Abschnitt I.5.6) tritt Kalk-
und Magnesiatreiben nicht auf. Ein Alkalitreiben ist dann zu
erwarten, wenn neben Gesteinskörnung, die alkaliempfindliche
Kieselsäure enthält, auch ein erhöhter wirksamer Alkaligehalt
in der Porenlösung und vor allem Feuchtigkeit vorhanden 
sind (s. Abschnitt II.7). Eine Schädigung unterbleibt, wenn
Zemente mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt (NA-Zemente, 
s. Tafel I.2.2-4) eingesetzt werden. Beim Sulfattreiben wird zwi-
schen Gips- und Ettringittreiben unterschieden. Eine besondere
Art des Sulfatangriffs ist die Bildung von Thaumasit, die über
eine Auflösung des Zementsteingefüges zu einer Entfestigung
führt. (Im englischen Sprachgebrauch wird diese Art der Schädi-
gung als TSA = Thaumasite Form of Sulphate Attack bezeich-
net.)

Gipstreiben

Bei der Hydratation des Klinkeranteils im Zement entstehen aus
den Calciumsilicaten Alit und Belit Calciumsilicathydrate und
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Calciumhydroxid. Das bei der Zementhydratation gleichzeitig 
in Lösung gehende Aluminat und der Sulfatträger reagieren
normalerweise zu Ettringit, sodass in der Porenlösung die Kon-
zentration an Sulfationen verarmt. Erst wenn Sulfationen z. B.
aus der Gesteinskörnung oder von außen in den erhärteten Beton
gelangen, kommt es zur Reaktion zwischen Calciumhydroxid
und Sulfat unter Bildung von Gips CaSO4 · 2 H2O, der durch
den Kristallwachstumsdruck Treibschäden verursachen kann.
Die Höhe der Schädigung hängt dabei von der Menge des zuge-
führten Sulfats sowie des vorhandenen Calciumhydroxids im
Zementstein ab.

Ettringittreiben

Bei der Hydratation des Aluminats C3A entsteht in Gegenwart
von Calciumsulfat spontan Ettringit (primärer Ettringit) 
3 CaO · Al2O3 · 3 CaSO4 · 32 H2O, der sich mit steigender
Hydratationsdauer aufgrund eines Überangebots an Aluminathy-
drat in Monosulfat umwandelt [Kal1, Ait1]. Das ist dann der
Fall, wenn die Sulfatkonzentration von 8,6 mg SO3/l in der
Porenlösung unterschritten wird [D’An1]. In älteren Betonen
wird jedoch häufig kein Monosulfat, sondern wiederum Ettringit
nachgewiesen [Lud2, Gho1, Mor1, Pun1, Hei1, Yan1, Joh1].
Diese Rückbildung aus Monosulfat in Ettringit wird damit
erklärt, dass Ettringit gegenüber Monosulfat bei Raumtempera-
tur die stabilere Phase ist [D’An1, Jon1, Mce1].

Bei der Wärmebehandlung von Beton wird nach dem derzeiti-
gen Erkenntnisstand bei nicht ausreichender Vorlagerung der
größte Teil des in Lösung gegangenen Sulfats des Zements nicht
chemisch in Ettringit, sondern adsorptiv an Calciumsilicat-
hydrate gebunden. Dieses physikalisch gebundene Sulfat ist
jederzeit mobilisierbar und kann unter geeigneten Bedingungen
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und zu einem späteren Zeitpunkt Ettringit bilden [Odl2, Syl1].
Deshalb sollte die Temperatur bei der Wärmebehandlung des
Betons 60 °C nicht überschreiten [Law1, Ri8] und eine aus-
reichende Vorlagerung eingehalten werden, um die primäre
Ettringitbildung nicht zu behindern [Kel1]. Tritt eine Betonzer-
störung durch Neubildung von Ettringit im Zementstein auf,
wird von einer Schädigung durch sekundäre Ettringitbildung
gesprochen (SEB, im englischen Sprachgebrauch DEF =
Delayed Ettringite Formation). Die Ursache für die schädigende
verzögerte Ettringitbildung ist bisher noch nicht vollständig
geklärt. Sie wird offensichtlich von der Zusammensetzung des
Zements, von den Konzentrationsverhältnissen und dem 
pH-Wert in der Porenlösung des Betons beeinflusst [Her1, Cha1].
Zemente mit geringeren C3A- und Sulfatgehalten vermindern
dabei das Risiko einer schädigenden sekundären Ettringitbil-
dung. Nach [Meh1] wird Ettringit, der in Poren und Gefüge-
störungen in größeren Kristallen (10 µm bis 100 µm) vorhanden 
ist, als festigkeitssteigernd und nicht treibend angesehen. 
Dieser Typ entsteht bei niedrigen Hydroxidionenkonzentratio-
nen (OH-) im Beton. Bei sehr hohen OH-Ionenkonzentrationen,
wie sie während der Hydratation von Portlandzement vorliegen, 
werden zunehmend kleine, 1 µm bis 2 µm lange stäbchenförmige 
Kristalle gebildet, die bei pH-Werten über 13,5 durch Wasser-
adsorption Treiberscheinungen verursachen können [Meh2].

Schädigung durch Thaumasit

Thaumasit ist ein Calciumsilicatcarbonatsulfathydrat CaSiO3 ·
CaCO3 · CaSO4 · 15 H2O und wie Ettringit seit langem als Mine-
ral in der Natur bekannt. In zementgebundenen Baustoffen ist 
es erst in den 1960er Jahren entdeckt worden. Für seine Bildung
müssen Kieselsäure, Carbonat, Sulfat und Wasser sowie
Calcium vorhanden sein.
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Calcium liegt im erhärteten Zementstein als Calciumhydroxid
und in der Porenlösung als Calciumion vor. Sulfat ist über den
Erstarrungsregler Bestandteil des Zements und im Zementstein
normalerweise an Aluminat fest gebunden. Maßgebend ist des-
halb die Sulfatzufuhr von außen durch Einwirkung sulfat-
haltiger Wässer und Böden auf den Zementstein. Kieselsäure
ist in den hydratisierten und nicht hydratisierten Calcium-
silicatverbindungen im Zementstein gebunden. Carbonat kann
z. B. aus der Gesteinskörnung stammen oder durch Carbo-
natisierung des Zementsteins gebildet werden. Zwischen
Ettringit und Thaumasit gibt es eine lückenlose Mischkristall-
reihe [Kol1]. 

Umfangreiche Untersuchungen des Forschungsinstituts der
Zementindustrie haben gezeigt, dass durch Carbonatisierung
unter bestimmten Bedingungen Calciumaluminatsulfat- und
Calciumsilicathydrate 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 CO2, Calcium und Wasser zu Thaumasit
reagieren und eine Betonschädigung durch Verlust der Gefüge-
festigkeit verursachen [Syl1, Lip1]. 

In England sind Schäden an Fundamentbetonen bekannt, die
Kalkstein mit hohen Feinstanteilen als Gesteinskörnung ent-
hielten. Die Schädigung machte sich nicht in Form von Rissen
bemerkbar, vielmehr löste sich das Zementsteingefüge von der
Oberfläche her fortlaufend bereits nach wenigen Jahren auf. Als
schädigende Ursache wurde die Bildung von Thaumasit in
Folge eines Angriffs schwefelsäurehaltiger Wässer von außen
nachgewiesen [Rep1]. Möglich wurde dies durch Pyritoxida-
tion in den dort vorkommenden Tonböden. Derartige Schädi-
gungen wurden in Deutschland bisher nicht beobachtet.
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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 und Calciumhydroxid Ca(OH)2 in Lösung gehen. Das Cal-
ciumhydroxid entsteht überwiegend bei der Hydratation des
Tricalciumsilicats. Die Löslichkeit von Calciumhydroxid ist
abhängig von der Temperatur und von den in der Lösung vor-
handenen Bestandteilen. Bei 20 °C lösen sich 0,165 g Ca(OH)2

in 100 ml Wasser. Mit steigender Temperatur und mit zuneh-
mender Alkalikonzentration nimmt die Löslichkeit ab. Wird bei
fortschreitender Zementhydratation die Sättigungsgrenze (Lös-
lichkeitsprodukt) überschritten, fällt Calciumhydroxid als Fest-
stoff aus, das im Zementstein in Form von Calciumhydroxid-
kristallen (Portlandit) eingebettet ist. 

Der Korrosionsschutz des Bewehrungsstahls wird vom pH-Wert
des ihn umgebenden Mediums bestimmt. Bei einem pH-Wert
über 10 bildet sich auf der Stahloberfläche eine Passivschicht
aus, die den Stahl auch bei Feuchtigkeit und in Gegenwart von
Sauerstoff vor Korrosion schützt. Chloridionen können auch bei
hohen pH-Werten die Passivschicht an der Stahloberfläche
durchbrechen und lokale Korrosion (Lochfraß) hervorrufen.
Sinkt der pH-Wert infolge Carbonatisierung unter 9, wird die
Passivschicht angegriffen, und der Stahl beginnt bei Feuchtig-
keits- und Sauerstoffzufuhr auf der gesamten Fläche zu rosten. 

Es kommt zur Carbonatisierung, wenn der Zementstein langsam
austrocknet und dabei CO2, 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 Wasserfilmen,
die die Poren auskleiden. Dabei kann der pH-Wert in der Poren-
lösung auf etwas unter 9 fallen. Bei höheren CO2-Gehalten, 
z. B. in Schornsteinen, kann der pH-Wert unter den Neutralwert
von 7 auch in den sauren Bereich absinken. Die gebildete Koh-
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lensäure reagiert dann mit dem Calciumhydroxid unter Bildung
von Calciumcarbonat. Hauptsächlich wird dabei Calcit als Cal-
ciumcarbonatmodifikation gebildet; gelegentlich treten auch
Vaterit und Aragonit auf, die insbesondere in Verbindung mit
hüttensandreichen Zementen festgestellt wurden. Vaterit und
Aragonit sind instabil und wandeln sich mit der Zeit in Calcit
um. Außerdem sind sie gegenüber Chloridlösung weniger
beständig als Calcit und können sich unter Tausalzbeanspru-
chung auflösen und somit die Kapillarporosität erhöhen. Da der
Calcit etwa 10 % mehr Raum beansprucht als das Calcium-
hydroxid, aus dem er entstanden ist, wird die Festigkeit des
Zementsteins durch die Carbonatisierung nicht vermindert, son-
dern erhöht.

Die Carbonatisierung im Zementstein schreitet von außen nach
innen fort. Die Carbonatisierungstiefe kann am einfachsten und
mit hinreichender Genauigkeit mit dem Phenolphthalein-Indika-
tortest bestimmt werden. Dazu wird eine frische Bruchfläche
des Zementsteins mit einer 1%igen alkoholischen Phenolphtha-
leinlösung besprüht. Dabei bleibt der Bereich unterhalb eines
pH-Werts von 9 farblos. Bei höheren pH-Werten wird der
Zementstein rot angefärbt. Die carbonatisierte Schicht lässt sich
noch genauer mikroskopisch im Dünnschliff anhand der hohen
Doppelbrechung des Calcits bestimmen. Im Laufe der Zeit wird
nicht nur das bei der Hydratation der Calciumsilicate abgespal-
tene Calciumhydroxid carbonatisiert, sondern auch die übrigen
Hydratphasen. Calciumsilicathydrate wandeln sich im Carbona-
tisierungsbereich in Calciumcarbonat und Kieselgel um. Aus
Ettringit entstehen Calciumcarbonat, Aluminiumhydroxid und
Gips sowie aus Monosulfat und Tetracalciumaluminathydrat
Monocarbonat. Als Folge des Carbonatisierens schwindet der
Zementstein. Dieser Vorgang wird als Carbonatisierungsschwin-
den bezeichnet. Die Menge des gebildeten Calciumcarbonats



5 Bautechnische Eigenschaften des Zements 165

und die Carbonatisierungstiefe werden insbesondere durch die
Porosität und Durchlässigkeit des Zementsteins bestimmt. Ein
ausreichend hoch bemessener Mindestzementgehalt, ein ausrei-
chend geringer w/z-Wert, ein genügend hoher Alkalipuffer sowie
eine sorgfältige Nachbehandlung verringern die Carbonatisie-
rungsgeschwindigkeit auf ein technisch tolerierbares Maß
[VDZ5, Wal1]. Bei Bauwerksuntersuchungen wurde beobachtet,
dass bei den in Deutschland vorherrschenden Feuchtebedingun-
gen kein signifikanter Unterschied in der Carbonatisierungstiefe 
von Betonen mit Portlandzementen oder Hochofenzementen
vorliegt [Nei1].

Die Aufnahme von Kohlensäure ist stark vom Feuchtigkeits-
zustand des Zementsteins abhängig. Zementstein, dessen Poren
mit Wasser gefüllt sind, carbonatisiert nicht oder nur sehr
langsam, weil das Wasser die Diffusion von Kohlendioxid in
den Zementstein verhindert. Beim Austrocknen des Zement-
steins vermindert sich der Wassergehalt im Porensystem. Rela-
tive Luftfeuchtigkeiten der Umgebung zwischen 50 % und 
70 % fördern die Carbonatisierung am stärksten und verhindern 
diese unter 30 % vollständig. In Mitteleuropa treten derart
trockene Umweltbedingungen nicht oder nur sehr kurzzeitig
auf.

Bauteile, die im Freien dem Niederschlag ausgesetzt sind, carbo-
natisieren wesentlich langsamer als gleiche Bauteile, die vor
Niederschlag geschützt 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-
rung proportional der Quadratwurzel aus der Zeit, d. h. die
Carbonatisierungsgeschwindigkeit wird mit zunehmender Zeit-
dauer geringer (s. Abschnitt II.7). 
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5.8.4 Sulfatwiderstand

Für den Sulfatwiderstand von Zementstein im Beton sind die
chemische Sulfatempfindlichkeit der hydratisierten und noch
nicht hydratisierten Bestandteile des Zements sowie die Fähig-
keit des Zementsteins, die Diffusion der Sulfationen zu behin-
dern, verantwortlich. Sulfathaltige Wässer, Böden und Gase
greifen üblich zusammengesetzten Beton mehr oder weniger
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
aufweisen. Wenn die Sulfatkonzentration der angreifenden
Lösung 600 mg SO4

2–/l übersteigt, müssen Zemente mit hohem
Sulfatwiderstand, d. h. mit HS-Eigenschaft (s. Abschnitt I.2,
Tafel I.2.2-4) eingesetzt werden. Bis zu einer Sulfatkonzentra-
tion von 1500 mg SO4

2–/l im angreifenden Wasser können ersatz-
weise auch Gemische aus Normzementen und Steinkohleflug-
asche nach DIN EN 450-1 verwendet werden. Einzelheiten
hierzu siehe Abschnitt II.7.3.

Durch den Einsatz von HS-Portlandzementen wird das Reak-
tionspotential an neu gebildeten dehnungsfördernden Phasen
aufgrund des geringen C3A- und Al2O3-Gehalts eingeschränkt.
Mit diesen Zementen bildet sich nur in geringem Umfang
Ettringit, der zudem aufgrund eines höheren Eisengehalts im
Ettringitgitter und einer damit verbundenen anderen Morpho-
logie eine geringere Treibwirkung hervorruft. Der hohe Sulfat-
widerstand der hüttensandhaltigen Zemente beruht in erster
Linie auf der Verminderung der Sulfatdiffusion durch die
besondere Gefügedichtigkeit des Zementsteins, darüber 
hinaus auf dem Verdünnungseffekt des C3A-Gehalts im
Zementklinkeranteil durch Hüttensand und dem geringeren
Anteil des bei der Hydratation des Zements gebildeten 
Ca(OH)2.



5 Bautechnische Eigenschaften des Zements 167

Um Zemente unabhängig von ihrer Zusammensetzung nach
ihrer chemischen Sulfatwiderstandsfähigkeit einzuordnen, wer-
den Prüfverfahren, die als Schnellprüfverfahren ausgelegt sind,
eingesetzt. Dabei werden z. B. in ihrer Konzentration stark
überhöhte Salzlösungen verwendet, die nicht den natürlichen
Gegebenheiten entsprechen. Außerdem wird bewusst eine
Schwächung des Zementstein- und Betongefüges z. B. durch
eine erhöhte Gefügeporosität oder durch Wahl von Prüfkörpern
mit höheren Oberflächen/Volumen-Verhältnissen herbeigeführt
[Koc1, Wit1, Loc6]. Aus zahlreichen Vergleichungsunter-
suchungen ging bisher hervor, dass sowohl die Reproduzierbar-
keit wie auch die Vergleichbarkeit der Prüfergebnisse unbefrie-
digend sind und daher noch Forschungsbedarf für eine Normung
eines dieser Prüfverfahren besteht.

Sulfate dringen von außen als wasserlösliche Sulfate, wie z. B.
Natriumsulfat Na2SO4, Magnesiumsulfat MgSO4 oder Calcium-
sulfat CaSO4, in den Beton ein und reagieren chemisch unter
Volumenvergrößerung mit den Bestandteilen des Zementsteins.
Einige der möglichen Reaktionen sind in Tafel I.5.8-1 zu-
sammengestellt. Als Reaktionspartner von Calciumsulfat kom-
men nur Aluminathydrate (z. B. C4AH19) oder Monosulfat 
(C3A · CaSO4 · 12 H2O) in Frage. Dabei entsteht Ettringit. Für
eine Reaktion mit Na2SO4 stehen im Zementstein Calcium-
hydroxid, Aluminathydrat und Monosulfathydrat zur Verfügung,
die zu Gips, Monosulfat und Ettringit reagieren können. Magne-
siumhaltige Lösungen verhalten sich sehr ähnlich. Magnesium-
sulfat kann darüber hinaus auch mit dem Calciumanteil aus den
Silicathydraten unter Bildung von Gips reagieren. Dadurch wird
eine Gefügeschwächung beschleunigt, die mit Festigkeitsein-
bußen, Treiberscheinungen und verstärkter Sulfatdiffusion ver-
bunden ist. Durch Bildung von Magnesiumhydroxid Mg(OH)2

auf der Betonoberfläche kann die Sulfatdiffusion behindert wer-
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den. Normalerweise liegen alle drei Salze in gelöster Form im
angreifenden Wasser vor, sodass die chemischen Reaktionen
außerordentlich komplex verlaufen [Wis1].

5.9 Umweltverträglichkeit
Jeder Zement enthält geringe Mengen an Spurenelementen, die
im Wesentlichen durch die natürlichen Einsatzstoffe, wie z. B.
Kalkstein und Ton, eingetragen werden. Dabei wird die Spann-
weite der Spurenelementgehalte in den Einsatzstoffen durch die
geochemische Verteilung 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 geringfügige Erhöhungen als auch
Verminderungen der Spurenelementgehalte auftreten. Diese Ver-
änderungen werden in den meisten Fällen durch die natürlichen

Tafel I.5.8-1: Reaktionen von angreifenden Sulfaten mit
Bestandteilen des Zements und die dabei vorwiegend ent-
stehenden Reaktionsprodukte

Angreifendes Reaktionspartner Reaktionsprodukt
Medium im Zementstein

CaSO4 4 CaO · Al2O3 · 19 H2O 3 CaO · Al2O3 · CaSO4 · 12 H2O
3 CaO · Al2O3 · CaSO4 · 12 H2O 3 CaO · Al2O3 · 3 CaSO4 · 32 H2O

Na2SO4 Ca(OH)2 CaSO4 · 2 H2O
4 CaO · Al2O3 · 19 H2O 3 CaO · Al2O3 · CaSO4 · 12 H2O
3 CaO · Al2O3 · CaSO4 · 12 H2O 3 CaO · Al2O3 · 3 CaSO4 · 32 H2O

MgSO4 Ca(OH)2 CaSO4 · 2 H2O
3 CaO · 2 SiO2 · n H2O Mg(OH)2

4 CaO · Al2O3 · 19 H2O 3 CaO · Al2O3 · CaSO4 · 12 H2O
3 CaO · Al2O3 · CaSO4 · 12 H2O 3 CaO · Al2O3 · 3 CaSO4 · 32 H2O
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Konzentrationsschwankungen in den primären Einsatzstoffen
überlagert.

In Tafel I.5.9-1 sind die Spannweiten der Gehalte einiger Spu-
renelemente in deutschen Normzementen zusammengestellt.
Diese Spannweiten entsprechen weitgehend dem Konzentra-
tionsbereich von Spurenelementen in natürlichen Böden. Die
Spurenelemente liegen in den Zementen im Allgemeinen als
schwer lösliche Verbindungen vor. Eine Ausnahme bildet das
Element Chrom. Die geringen Mengen, die in erster Linie aus
der Tonkomponente des Rohmaterials herrühren, werden beim
Klinkerbrennprozess oxidiert und als Chromat Cr(VI) im Klin-
ker gebunden.

Für die Verarbeitung von Mörteln und Betonen ist entscheidend,
dass die meisten Schwermetalle, wie Blei, Cadmium, Zink usw.,
im Zementleim praktisch nicht in löslicher Form auftreten.

Tafel I.5.9-1: Spannweiten der Schwermetallgehalte in deut-
schen Normzementen; Angaben in g/t, glühverlustfrei

Element Spannweite

Blei 2 bis 200

Cadmium <0,1 bis 8

Chrom 12 bis 105

Kobalt 1 bis 30

Nickel 5,5 bis 80

Quecksilber <0,02 bis 0,35

Thallium <0,5 bis 2

Zink 20 bis 450
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Alkali- und Chromverbindungen können demgegenüber im
Zementleim anfänglich zu einem höheren Anteil gelöst vorlie-
gen. So heben die Alkalien den pH-Wert deutlich über 12,5 an.
Bei Chromverbindungen ist davon auszugehen, dass im Zement-
leim anfänglich 10 % bis 20 % des gesamten Chroms als
Chromat gelöst werden können (Chromatgehalt und Arbeits-
schutzmaßnahmen s. Abschnitt I.3.4.2). Mit fortschreitender
Hydratation wird das gelöste Chromat in bzw. an die Hydratpha-
sen gebunden und ist im erhärteten Zementstein in praktisch
unlöslicher Form enthalten [Pis1].

Die bei der Hydratation des Zements entstehenden Hydratpha-
sen binden nicht nur Spurenelemente, die aus dem Zement stam-
men, sondern darüber hinaus auch noch zusätzliche Spurenele-
mentmengen. Wenn Zementsuspensionen Schwermetalle als
wasserlösliche Salze gezielt in hohen Konzentrationen zugege-
ben werden, werden diese in den meisten Fällen in unlösliche
Verbindungen überführt bzw. die Löslichkeit wird deutlich redu-
ziert. Im Bild I.5.9-1 sind die in Lösung verbleibenden Anteile
der einer Zementsuspension zugegebenen Schwermetalle Blei
(Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Quecksilber (Hg), Thallium
(Tl) und Zink (Zn) dargestellt. Die Suspension enthielt zu
Beginn 2 g bis 10 g gelöste Salze der vorgenannten Elemente
sowie 70 g Portlandzement je Liter. Der in Lösung verbleibende
Anteil wurde nach zweistündiger Kontaktzeit im Filtrat
bestimmt. Aus dem Bild geht hervor, dass die Verbindungen der
Elemente Blei, Cadmium und Zink in praktisch vollständig
unlösliche Formen überführt werden. Beim Thallium liegt der
gelöste Anteil bei 0,1 %, beim Quecksilber bei 5 % der zugegebe-
nen Mengen. Lediglich das zugesetzte Chrom bleibt während
der kurzen Kontaktzeit vollständig in Lösung. Mit fortschreiten-
der Hydratation nimmt jedoch auch die Konzentration des
Chroms rasch ab [Spr4, Spr5].
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Bild I.5.9-1: In der wässrigen Phase von Zementsuspensionen
gelöster Anteil von Schwermetallen, die als wasserlösliche
Verbindungen zugegeben wurden. Kontaktzeit: zwei Stunden



Bei der Bewertung der Umweltverträglichkeit von Zementen
muss weiterhin berücksichtigt werden, dass sich die Freisetzung
von Stoffen mit zunehmender Erhärtung allein durch die Ausbil-
dung des dichten, festen Zementsteingefüges sehr stark vermin-
dert, da im Porenwasser gelöste Substanzen nur durch sehr lang-
sam ablaufende Diffusionsprozesse eluiert werden können. Die
treibende Kraft für eine Freisetzung durch Diffusionsvorgänge
sind Konzentrationsunterschiede der Stoffe in der Porenlösung
des Zementsteins und dem auslaugenden Umgebungswasser.
Dabei hängt die Konzentration eines Stoffs in der Porenlösung
von der Wechselwirkung mit den Hydratationsprodukten ab.
Sorptionseffekte, chemische Bindungsvorgänge an der Ober-
fläche der Hydratphasen, Fällungsreaktionen mit geeigneten
Partnern oder der Einbau in das Kristallgitter der Hydratphasen
vermindern die Konzentrationen von im Porenwasser gelösten
Stoffen in erheblichem Maße. Dieser Mechanismus ist für
Schwermetalle, aber auch für Betonverflüssiger und Fließmittel
untersucht worden [Spa1].
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Beton

Kapitel II





1 Übersicht

1.1 Definitionen und Normung
Beton ist ein künstlicher Stein, der mindestens aus den drei Aus-
gangsstoffen Zement, Wasser (Zementleim) und Gesteinskörnung
(i.d.R. Sand, Kies, Splitt usw.) hergestellt wird. Wichtige
Stationen der Entwicklung des Baustoffs werden in Abschnitt
II.1.2 beschrieben. Nach dem heutigen Entwicklungsstand ist der
Verbundbaustoff Beton ein 5-Stoff-System mit den Ausgangsstof-
fen Zement, Wasser, Gesteinskörnung sowie Zusatzstoffen und
Zusatzmitteln (Tafel II.1.1-1). Beton wird dadurch fest, dass der
Zementleim zu Zementstein erhärtet und die Gesteinskörnung zu
einem festen Gerüst verbindet. Solange der Beton beliebig ver-
formbar, d. h. verarbeitbar, ist, bezeichnet man ihn als Frisch-
beton. Nach dem Erhärten des Leims nennt man ihn Festbeton.

Mörtel unterscheidet sich von Beton durch das Größtkorn 
der Gesteinskörnung, das für Mörtel ≤ 4 mm beträgt. Unter
Abschnitt II.15 und II.16 werden einige spezifische Mörtel und
ihre Leistungsmerkmale beschrieben. Obwohl es sich auch bei
Hoch- und Ultrahochleistungsbeton mit einem Größtkorn von
weniger als 4 mm streng genommen um Mörtel handelt, wird
hier i.d.R. die Bezeichnung „Beton“ verwendet.

Bauwerke müssen nach dem Bauproduktengesetz die wesent-
lichen Anforderungen

– der mechanischen Festigkeit und Standsicherheit,
– des Brandschutzes,
– der Hygiene, Gesundheit und des Umweltschutzes,

1 Übersicht 175



176 II Beton

Tafel II.1.1-1: Betonausgangsstoffe 

Bezeichnung Betonausgangsstoff Regelwerk1)

Zementleim Zement DIN EN 197-1
bzw. Zementstein DIN EN 197-4

DIN 1164-10
DIN 1164-11
DIN 1164-12
DIN EN 14216

Zugabewasser DIN EN 1008

Zusatzmittel DIN EN 934
DIN 1045-2

Zusatzstoffe

Flugasche DIN EN 450-1
Trass DIN 51043

Mehlkorn- Silicastaub DIN EN 13263-1
suspension
(„Leim“)
bzw. Pigmente DIN EN 12878
Mehlkornmatrix Gesteinsmehl DIN EN 12620

Kunststoffdispersion bauaufsichtl. 
Zulassung

Fasern DIN EN 14889-1
DIN EN 14889-2
bauaufsichtl. 
Zulassung

K o r n g e r ü s t Gesteinskörnung DIN EN 12620
DIN EN 13055-1
DIN 4226-100
DIN 1045-2

Hartstoffe für DIN 1100
Hartstoffestriche

1) Ggf. zuzüglich ergänzender Festlegungen in der Bauregelliste [Ri9]

M
a

t
r

i
x



– der Nutzungssicherheit,
– des Schallschutzes sowie
– der Energieeinsparung und des Wärmeschutzes

erfüllen, und zwar dauerhaft. Dauerhaftigkeit bedeutet, dass die
verlangten Gebrauchseigenschaften während einer festgelegten
Zeitdauer (Nutzungsdauer, Lebensdauer) unter den planmäßigen
Beanspruchungen und unter Berücksichtigung der Wirtschaft-
lichkeit (angemessene Herstellungs- und Instandhaltungskosten)
erhalten bleiben (s. DIN 1045-1, -2 und DIN EN 206-1). In der
Praxis und im Regelwerk wird mit „Dauerhaftigkeit“ ein aus-
reichender Widerstand des Baustoffs gegenüber Umweltein-
wirkungen bezeichnet (s. Expositionsklassen in Tafel IV.3-1 
und IV.3-2 sowie Abschnitt II.7).

Während der Verarbeitbarkeitszeit durchläuft der Frischbeton
von der Herstellung über Befördern, Verarbeiten (Fördern,
Verteilen, „Einbringen“ in Schalung, „Auftragen“ auf Flächen,
Verdichten, Glätten der Oberfläche) und Nachbehandeln alle
Verfahrensschritte, die notwendig sind, damit schließlich aus
dem in Form gebrachten Baustoff während der Erhärtung das
Bauteil mit den geplanten Gebrauchseigenschaften entsteht.

Die Eigenschaften des Frischbetons und des Festbetons werden
durch die verwendeten Ausgangsstoffe sowie deren Eigenschaf-
ten und Volumenanteile im Beton bestimmt. Die planmäßige
Zusammensetzung zielt darauf hin, dass die Betonbestandteile
sich in ihrer Funktion ergänzen und die positiven Eigenschaften
des Verbundbaustoffs stärken. Ausgangsstoffe, die miteinander
unverträglich sind und z. B. die Dauerhaftigkeit des Betons
beeinträchtigen, müssen vermieden werden. Die planmäßige
Zusammensetzung des Betons erfolgt aufgrund von Erstprüfun-
gen oder gleichwertigen Erfahrungsregeln unter Beachtung 
aller Anforderungen des Regelwerks und des einzelnen Bauauf-
trags. 
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Damit die Erstprüfungen zu reproduzierbaren Ergebnissen
führen können, müssen die Ausgangsstoffe – innerhalb festge-
legter Grenzen – gleich bleibende Eigenschaften aufweisen. 
Die Ausgangsstoffe müssen deshalb für tragende Bauteile in
Deutschland einer bauaufsichtlich eingeführten Norm oder einer
entsprechenden bauaufsichtlichen Regelung, z. B. Zulassung,
entsprechen (s. Tafel II.1.1-1). Auch die Herstellung und die
Verarbeitung des Betons muss bewährten und anwendungsbezo-
genen Regeln entsprechen, damit Bauwerke mit den geforderten
und den zugesicherten planmäßigen Eigenschaften entstehen.
Die maßgebenden Normen für Bemessung, Konstruktion und
Ausführung von Tragwerken aus Beton, Stahlbeton und Spann-
beton sind die Teile 1 bis 4 der DIN 1045 sowie die DIN EN
206-1. Die einzelnen Normen behandeln folgende Themen:

DIN 1045-1: Bemessung und Konstruktion

DIN EN 206-1: Beton: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung
und Konformität

DIN 1045-2: Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

DIN 1045-3: Bauausführung

DIN 1045-4: Ergänzende Regeln für die Herstellung und Kon-
formität von Fertigteilen

DIN 1045-1 und DIN 1045-3 wurden auf der Grundlage der ent-
sprechenden europäischen Normentwürfe erstellt. Die DIN EN
206-1 und die zugehörigen deutschen Anwendungsregeln DIN
1045-2 sind nur zusammen anwendbar. 

Durch Erfahrungen bei der Anwendung von DIN EN 206-1 und
DIN 1045-1 bis -3, durch die Fortschreibung europäischer und
nationaler Produktnormen für Betonausgangsstoffe sowie deren
Anwendungsregeln ergab sich Änderungs- bzw. Ergänzungsbe-
darf. In der ersten Jahreshälfte 2008 erschien daher eine Neuaus-
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gabe der DIN 1045. Während der Teil 4 mit Ausgabedatum Juli
2001 unverändert blieb, wurden die Teile 1 bis 3 als konsolidierte
Fassungen herausgegeben. Sie beinhalten alle Änderungen und
Ergänzungen seit Juli 2001. Der DIN-Fachbericht 100 fasst die
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 sowie alle Änderungen in einem
einheitlichen, durchgehenden Text zusammen.

DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 treffen für die baupraktische
Anwendung von Beton grundlegende Definitionen im Hinblick
auf Betonarten, Betonausgangsstoffe, den Herstellort des Betons
sowie die Qualitätssicherung. Eine Auswahl dieser Definitionen
ist im Anhang, Tafel IV.3-14, wiedergegeben. 

Weiterhin werden in DIN 1045-1 und -2 sowie DIN EN 206-1
zur Vereinfachung und Vereinheitlichung der Betonanwendung
Klasseneinteilungen für baupraktisch wesentliche Anforderungen
und Leistungsmerkmale vorgenommen (Tafel II.1.1-2). Diese
Klasseneinteilungen betreffen die Einwirkungen aus Last und
Zwang (Einwirkungsgruppen) und aus Umwelteinwirkungen
(Expositionsklassen und Feuchtigkeitsklassen) sowie die Ver-
arbeitbarkeit des Frischbetons (Konsistenzklassen). Weiterhin
gibt es Klassen für Festbetoneigenschaften (Druckfestigkeits- und
Rohdichteklassen), Klassen für die Festigkeitsentwicklung sowie
für Beton mit verschiedenen Herstellungsanforderungen. Die ent-
sprechenden Festlegungen sind im Einzelnen in den Tafeln IV.3-1
bis IV.3-11 im Anhang wiedergegeben.

Die festgelegten Expositions- und Feuchtigkeitsklassen, bezogen
auf die Umweltbedingungen, erlauben eine detaillierte Berück-
sichtigung der Umweltbedingungen beim Betonentwurf. Häufig
wird die zu wählende Betonzusammensetzung für ein dauerhaf-
tes Bauwerk stärker durch die Umweltbedingungen als durch
statisch konstruktive Vorgaben beeinflusst. 

Entwurfskriterien und Zusammensetzung normgemäßer Betone
werden im Abschnitt II.3 dargestellt.
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Tafel II.1.1-2: Klasseneinteilungen für Beton nach 
DIN EN 206-1 und DIN 1045-1 und -2: Einwirkungsgrup-
pen, Expositionsklassen, Feuchtigkeitsklassen, Konsistenz-
klassen, Größtkornklassen, Betonfestigkeitsklassen, Festig-
keitsentwicklungsklassen, Rohdichteklassen und Betone mit
unterschiedlichen Leistungsanforderungen

Klassen Bezeichnungen

Einwirkungsgruppen
ständige Einwirkungen (z. B. Eigenlast) Gk,i
veränderliche Einw. (z. B. Verkehr, Zwang) Qk,i
außergewöhnl. Einw. (z. B. Anprall) Ak,i
vorübergehende Einw. (z. B. Montage) G
Expositionsklassen (Bewehrungskorrosion)
carbonatisierungsinduzierte Korrosion XC1 bis XC4
chloridinduzierte Korrosion XD1 bis XD3
chloridinduzierte  Korr. aus Meerwasser XS1 bis XS3
Expositionsklassen (Betonangriff)
kein Angriffsrisiko XO
chemischer Angriff XA1 bis XA3
Frost-Tauwechsel-Angriff (ohne/mit Taumittel) XF1 bis XF4
Verschleißangriff XM1 bis XM3
Feuchtigkeitsklassen (Alkali-Kieselsäure-Reaktion) WO, WF, WA, WS
Konsistenzklassen (sehr steif, steif, plastisch, weich, 
sehr weich, fließfähig, sehr fließfähig)
Größtkornklassen der Gesteinskörnung
(größte Korngruppe nach DIN EN 12620 und 
DIN EN 13055-1 in mm) z. B. 16 oder 32
Betonfestigkeitsklassen (Druckfestigkeit) 
charakteristische Festigkeit (fck in N/mm2) Normalbeton
ermittelt nach 28 Tagen als fck, cyl/fck, cube C8/10 bis C100/115

Zylinder (fck, cyl) mit d/h = 150 mm/300 mm Leichtbeton
Würfel (fck, cube) mit 150 mm Kantenlänge LC8/9 bis LC80/88

Festigkeitsentwicklungsklassen fcm, 2/fcm, 28 ;
(schnell, mittel, langsam, sehr langsam) >0,50 bis <0,15
Rohdichteklassen für Leichtbeton D1,0 bis D2,0
Betone mit unterschiedlichen Leistungsanforderungen
Standardbeton: Festigkeitsklassen C8/10; C12/15; C16/20 mit Normvorgaben 
für Mindestzementgehalt in Abhängigkeit von Konsistenz und Größtkorn
Beton nach Eigenschaften: Entwurfseigenschaften nach Anforderung des 
Auftraggebers
Beton nach Zusammensetzung: Betonzusammensetzung nach Vorgaben
des Auftraggebers



1.2 Geschichtliche Entwicklung des Baustoffs
Beton und der Betonkonstruktionen
Die Anwendung hydraulisch erhärtender Mörtel und Betone
geht auf eine Tradition zurück, die im Opus Caementitium der
Römer ihren Ursprung hat [Lam1] und im 18. und 19. Jahrhun-
dert wieder verstärkt mit der Anwendung hydraulischer Kalke
als Bindemittel aufgegriffen wird. Als markante Beispiele gelten
der Eddistone Leuchtturm von J. Smeaton in England oder die
1816 von L. J. Vicat in Frankreich mit Romanzement gebaute
Betonbrücke über die Dordogne bei Souillac. Die Bauwerke
waren nicht bewehrt. Wegen der erforderlichen Nacherhärtung
der vorwiegend puzzolanischen Bindemittelbestandteile
erstreckte sich ihre Anwendung meist auf Wasserbauwerke
(Hafenanlagen, Schleusen, Staumauern) oder auf den Tiefbau 
(z. B. Wasser- und Abwasserkanäle). Bauwerke oder Bauwerks-
teile, die an Luft erhärteten oder bei Gebrauch der Witterung mit
zwischenzeitlicher Austrocknung ausgesetzt waren, wiesen zu
dieser Zeit häufig nicht die erforderliche Dauerhaftigkeit auf. 

Zur industriellen Betonanwendung im Hochbau kam es erst
durch die Entwicklung des Zements zu einem ausschließlich
hydraulisch erhärtenden Baustoff mit ausreichend hoher Früh-
und Endfestigkeit sowie durch die Einführung des Bewehrungs-
stahls als konstruktives Element zur Erhöhung der Biegezug-
und Zugfestigkeit auf der Basis der Entwicklungen von François
Coignet und Joseph Louis Lambot [Hac1]. 

Der Schwerpunkt der Zementanwendung zur Herstellung von
Mörtel und Beton lag zunächst außer im Wasser- und Tiefbau
bei der Herstellung von Betonwaren. Verwendet wurden neben
Portlandzement auch Gemische aus Portlandzement und Roman-
zement, wobei die zu der Zeit kurzen Verarbeitbarkeitszeiten der
Zemente und Bindemittelgemische nicht von Nachteil bei der
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überwiegend angewandten Stampfbetonherstellung waren. Mit
Hilfe dieser Technologie wurden Betonwaren wie Kanalrohre,
Dach- und Bodenplatten, plastische Figuren und Reliefs, aber
auch Ortbetonbauwerke wie Brücken, Wasserbehälter oder Fun-
damente und Keller aus wasserundurchlässigem Beton herge-
stellt [Kla1].

Pionierarbeit in Deutschland leisteten in der zweiten Hälfte des
19. Jahrhunderts Firmen, wie z. B. A. Sattrée aus Düsseldorf,
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-
korngehalts an den von der Sieblinie der Gesteinskörnung
abhängigen Hohlraum und an die geforderten Betoneigenschaf-
ten. Hinzu kam vor allem die Sorgfalt bei der industriellen Her-
stellung von Betonwaren wie auch bei der Ausführung von Ort-
betonvorhaben. Zu den wesentlichen Qualitätskriterien zählten
von Anfang an neben der beliebigen Formbarkeit des Frisch-
betons die erzielte Druckfestigkeit, die Raumbeständigkeit, die
Wasserundurchlässigkeit, der Widerstand gegenüber Witterungs-
einflüssen oder angreifenden Bestandteilen in Böden, Grund-,
Oberflächen- und Meerwasser sowie der Feuerwiderstand.

Zum Durchbruch der Betonbauweise kam es erst durch die 
Herstellung von „Eisenbeton“ (später „Stahlbeton“) auf der
Grundlage der Patente von J. Monier 1867 und 1878. Hiermit 
verbunden waren auch die ersten Erkenntnisse über den Korro-
sionsschutz dieser „Bewehrung“ durch den Zementstein.

1884 erwarben die Firmen Freytag und Heidschuch, Neustadt,
und Martenstein u. Josseaux, Offenbach, die Lizenz zur Nutzung
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dieser Patente, die später von G.A. Wayss erfolgreich bei der
Ausführung öffentlicher und privater Bauvorhaben eingesetzt
wurde.

Die stürmische Entwicklung, die die Betonbauweise z. B. in
Deutschland und Frankreich, aber auch in den USA nahm, war
geprägt von den vielfältigen Möglichkeiten, die die neue Bau-
weise bot. Die Bemühungen verantwortungsbewusster Unter-
nehmer, Konstrukteure und Genehmigungsbehörden waren dar-
auf gerichtet, den Baustoff und das Betonbauwerk nach
einheitlichen Maßstäben zu berechnen und zu beurteilen. Der
damit verbundene technische und wirtschaftliche Fortschritt
führte zu ersten grundlegenden Erkenntnissen über den Verbund
zwischen Beton und Stahl, den Korrosionsschutz der Beweh-
rung, die lastabhängigen und lastunabhängigen Verformungen
des Baustoffs Beton, die Berechnung der Tragfähigkeit der Kon-
struktion und die Anforderungen an die Prüfung der Baustoffe.

Meilensteine in Deutschland auf diesem Weg sind: [Hae2, 
DAf1, DAf2]

1877 Gründung des Vereins Deutscher Cement-Fabrikanten

1878 Anerkennung der ersten deutschen Zementnorm

1886 Grundlegende Untersuchungen an Beton (Korrosions-
schutz und Verbund) von Regierungsbaumeister Mathias Koenen

1898 Gründung des Deutschen Beton-Vereins (DBV) auf Initia-
tive von Hartwig Hüser (Betonwerk Oberkassel) und Albert
Eduard Toepfer (Cement- und Betonwerk Finkenwalde); Eugen
Dyckerhoff (Dyckerhoff & Widmann, Betonwerk und Bauunter-
nehmung Biebrich) setzt sich als Vorsitzender des DBV ab 1899
intensiv für klare Qualitätsmaßstäbe für Beton ein. 

Seit 1901 umfangreiche Betonuntersuchungen am Stuttgarter
Materialuntersuchungsamt (Carl Bach und Otto Graf) sowie an
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der Kgl. Versuchsanstalt Berlin-Lichterfelde (später BAM);
Wettstreit um die Vor- und Nachteile von Stampfbeton und
plastischem Beton

1902 Koenen veröffentlicht eine Arbeit über die Bemessung von
Eisenbetonquerschnitten auf der Grundlage einer linearen Deh-
nungsverteilung unter Vernachlässigung der Zugfestigkeit des
Betons und der Annahme linear-elastischen Verhaltens von
Beton und Eisen (n-Verfahren).

1902 Veröffentlichung des Buches „Der Betoneisenbau, seine
Anwendung und seine Theorie“, dessen technischer Teil von
Emil Moersch, dem technischen Direktor der Wayss & Freytag
AG, verfasst wurde („Fachwerkanalogie“).

1904 Herausgabe der „Vorläufigen Leitsätze für die Vorberei-
tung, Ausführung und Prüfung von Eisenbetonbauten“ (LEb)
durch den DBV und Einführung darauf basierender „Bestim-
mungen“ in Preußen

1907 Gründung des „Deutschen Ausschusses für Eisenbeton“
(seit 1941 Deutscher Ausschuss für Stahlbeton, DAfStb), in dem
alle deutschen Länder und alle interessierten Kreise, Wissen-
schaft, Industrie, Ingenieurvereine und die Bauverwaltung ver-
treten sind; Ziel: Erarbeitung einheitlicher Vorschriften über die
Ausführung von Beton- und Stahlbetonbauten für ganz Deutsch-
land; Veröffentlichung wissenschaftlicher Erkenntnisse in den
Heften des DAfStb.

1908 Herausgabe der „Allgemeinen Bestimmungen für die Vor-
bereitung, Ausführung und Prüfung von Bauten aus Stampf-
beton“, der „Normung für vergleichende Druckversuche mit
Stampfbeton (Laboratoriumsversuche)“ und der „Bestimmun-
gen für Druckversuche bei Ausführung von Bauten aus Stampf-
beton“
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1916 Fertigstellung der „Bestimmungen für Ausführungen von
Bauwerken aus Beton“ und der „Bestimmungen für Ausführung
von Bauwerken aus Eisenbeton“ durch den Deutschen Aus-
schuss für Eisenbeton und amtliche Einführung in allen deut-
schen Bundesstaaten

1925 Herausgabe der „Bestimmungen des Deutschen Ausschus-
ses für Eisenbeton vom September 1925“, die als Normenblätter
DIN 1045 bis DIN 1048 in das Normensammelwerk übernom-
men wurden.

Teil A, DIN 1045: Bestimmungen für Ausführung von Bauwer-
ken aus Eisenbeton (Mindestzementgehalt 300 kg/m3, vollstän-
dige Verdichtung, späterhin auch Anforderungen an die Sieblinie
der Gesteinskörnung und an den „Wasserzementwert“)

Teil B, DIN 1046: Bestimmungen für Ausführung ebener Stein-
decken

Teil C, DIN 1047: Bestimmungen für Ausführung von Bauwer-
ken aus Beton

Teil D, DIN 1048: Bestimmungen für Druckversuche an Wür-
feln bei Ausführung von Bauwerken aus Beton und Eisen-
beton

Seit 1935 Entwicklungen mit Spannbeton in Deutschland auf der
Basis der Patente von E. Freyssinet [Hac1]

1943/1944 Neufassung und Herausgabe der Normen DIN 1045
bis DIN 1048 sowie DIN 4255 (Fertigbauteile aus Stahlbeton);
Einführung der Betongüteklassen B 120, B 160, B 225, B 300
nach der 28-Tage-Würfeldruckfestigkeit (W28); Einführung der
Stahlgüteklassen, unterschieden nach der Mindeststreckgrenze
in den Gruppen I bis IV (a-naturhart, b-kaltgereckt, glatt und
profiliert)
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1943 Herausgabe der „Vorläufigen Anweisung für die Verwen-
dung von Innenrüttlern zum Verdichten von Beton“, basierend
auf Arbeiten von O. Graf, K. Kaufmann und K. Walz

1953 DIN 4227, Herausgabe der ersten Spannbetonnorm

1972 DIN 1045, Neufassung mit n-freiem Bemessungsverfahren

2001 Herausgabe der neuen Normen für Beton, Stahlbeton und
Spannbeton; DIN 1045 mit 4 Teilen sowie DIN EN 206-1 
(s. Abschnitt II.1.1)

2001 Einbindung der Geschäftsstelle des DAfStb in die DIN-
Strukturen zur Festigung der Synergien zwischen Forschung und
Regelwerksetzung

2007 100-jähriges Bestehen des DAfStb

Die Entwicklung der Betonbauweise lässt sich an der zeitlichen
Entwicklung der erreichbaren Betondruckfestigkeit verdeut-
lichen (Bild II.1.2-1). Durch die zunehmend zuverlässigere
Herstellung hat sich die Betonbauweise, ausgehend von Beton-
waren, immer neue Anwendungsbereiche erschlossen. Hierzu
zählen z.B. Fundamente, Rohre und Abwasserentsorgungs-
anlagen, Wohngebäude, Wasserbehälter, Talsperren, Häfen,
Schleusen und Wasserkraftanlagen, Industriegebäude, Brücken,
Betonstraßen, Veranstaltungshallen, Kernkraftwerke, Offshore-
plattformen [DBV1, Rea1]. Die Fortschritte auf dem Gebiet der
Verdichtungstechnik (Rüttelbeton) und der werkmäßigen Her-
stellung (Transportbeton, Fertigteilwerke) sind wichtige Meilen-
steine dieser Entwicklung. Hervorragende Ingenieure haben in
Konstruktion, Forschung und Baustoffentwicklung und durch
die Gestaltung des Regelwerks diese Entwicklung gefördert
[DAf1, Hac1, DBV1].

Auf dieser Basis werden sich die Anwendungsmöglichkeiten
zementgebundener Baustoffe mit Erfolg erweitern lassen. 
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Tafel II.1.2-1 zeigt einen Überblick über die Bezeichnungen
verschiedener Betone und Mörtel nach bestimmten Eigenschaf-
ten, Herstell- oder Verarbeitungsverfahren sowie bestimmten
Betonbauwerken.

Neu- und Weiterentwicklungen konzentrieren sich zzt. bevor-
zugt auf die Herstellungs- und Verarbeitungstechnik der Betone,
wie z. B. selbstverdichtender Beton und Sichtbeton. Ebenso wird
die Palette der Gebrauchseigenschaften der Festbetone in die
Richtung hochdichter und hochfester bis ultrahochfester Betone
sowie besonders gegen äußere Angriffe widerstandsfähiger
Betone erweitert.
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Bild II.1.2-1: Entwicklung der Betondruckfestigkeiten
(N/mm2) von Normalbeton (Die blaue Linie zeigt die unge-
fähre Entwicklung der ausnutzbaren Biegedruckspannungen
für die jeweils höchste Festigkeitsklasse.) 
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Tafel II.1.2-1: Bezeichnung von Betonen und Mörteln

Bezeichnung Abschnitt im Bezeichnung Abschnitt im
Taschenbuch Taschenbuch

nach Eigenschaften nach Herstellort
normalfester Beton 1, 3, 5, 8 Baustellenbeton 9.1
hochfester Beton 1, 3, 5 Transportbeton 9.1, 9.2
frühhochfester Beton 5 Trockenbeton, 9.1, 15.1
ultrahochfester Beton 11.2 -mörtel
langzeitverzögerter 2, 3

Beton nach Förderung 
Normalbeton 1, 3, 5 und Verarbeitung
Leichtbeton 3, 6 Kübelbeton 9.3
Luftporenbeton 2, 7.1, 13 Pumpbeton 9.3
Porenbeton 12 Spritzbeton 10.1
Schwerbeton 1 Schleuderbeton 10.2, 
Dränbeton 13 12.2/15.4
Strahlenschutzbeton 2.5 Rüttelbeton 9.4
Faserbeton 2.6 wärmebehandelter 12.2
Frischbeton 4 Beton
„Grüner“ Beton 3, 4, 6 Unterwasserbeton (UW) 10.5
Fließbeton 4 Ausgussbeton 10.5
selbstverdichtender 4.6, 11.1 Gleitbauverfahren 10.3

Beton Walzbeton 13.2
grünstandfester Beton 3, 4, 9, 10, 12 Vakuumbeton 10.6
junger Beton 3, 4, 6
Festbeton 3, 5 nach Bauteilen
wasserundurchlässiger 14 Konstruktionsbeton 3.4, 5

Beton Außenbauteilbeton 2.2, 5
flüssigkeitsdichter Beton 14 Sichtbeton 10.7
„säureresistenter“ Beton 7.3 Fertigteilbeton 12.1
verschleißfester Beton 7.5 Straßenbeton 13
Beton mit hohem 7.1 Massenbeton 5, 10.4

Frostwiderstand Zementmörtel 15.1
Beton mit hohem 7.1 Mauermörtel 15.2

Frost- und Taumittel- Putzmörtel 15.3
widerstand Auskleidungs- 15.4

Beton im Meerwasser 7 mörtel 
feuerfester Beton 8 Estrichmörtel 15.5
Recyclingbeton 17 Einpressmörtel 15.6



2 Ausgangsstoffe

2.1 Zement

2.1.1 Genormte Zemente

Zur Anwendung in Mörtel und Beton werden in Deutschland
ausschließlich Zemente verwendet, deren hydraulische Erhärtung
vorwiegend auf der Hydratation von Calciumsilicaten beruht.
Tonerdezemente nach DIN EN 14647, deren hydraulische Erhär-
tung auf der Hydratation von Calciumaluminaten beruht, dürfen
in Deutschland für tragende Bauteile nicht verwendet werden
und bleiben deshalb Sonderanwendungen (z. B. für schnellerhär-
tende Bindemittel) vorbehalten. Die europäische Zementnorm
DIN EN 197-1 enthält die Festlegungen zur Zusammenset-
zung sowie zu Anforderungen und Konformitätskriterien von
Normalzement. Seit 2004 sind die Anforderungen an Zemente
mit niedriger Hydratationswärme (LH) ebenfalls in DIN EN
197-1 festgelegt. DIN 1164 enthält seit Gültigwerden von 
DIN EN 197-1 nur noch die Festlegungen zur Zusammenset-
zung sowie zu Anforderungen und zum Übereinstimmungsnach-
weis von Zement mit besonderen Eigenschaften.

Im Teil 10 sind Normalzemente mit hohem Sulfatwiderstand
(HS) bzw. niedrigem wirksamen Alkaligehalt (NA), im Teil 11
Zemente mit frühem Erstarren (FE) bzw. schnellem Erstarren
(SE) und im Teil 12 Zemente mit hohem Anteil an organischen
Bestandteilen (HO) behandelt. Weitere europäische Normen für
Zemente sind inzwischen hinzugekommen (s. Abschnitt I.2)
[Syb2].

Tafel IV.3-21 gibt einen Überblick über die bauaufsichtliche
Einführung der Zementnormen in der Bauregelliste [Ri9]. 
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Europäisch harmonisierte Normen, wie die Norm für Normal-
zement DIN EN 197-1 und weitere europäische Zementnormen,
werden nach der verbindlichen europäischen Einführung in 
der Bauregelliste B Teil 1 aufgelistet. Die nationale Norm für
Zement mit besonderen Eigenschaften DIN 1164 Teile 10 bis 12
ist in der Bauregelliste A Teil 1 eingeführt.

Zusätzliche bauaufsichtliche Regelungen, die bei Lieferung von
Normalzement und Zement mit besonderen Eigenschaften zu
beachten sind, wenn diese über einen Zwischenhändler zum Ver-
wender geliefert werden, sind ebenfalls in der Bauregelliste A
Teil 1 getroffen.

Zement nach DIN 1164 mit besonderen Eigenschaften muss
auch die Anforderungen für Normalzement erfüllen, wie sie in
DIN EN 197-1 festgelegt sind.

Der Konformitäts- bzw. Übereinstimmungsnachweis muss für
alle Zemente entsprechend DIN EN 197-2 durchgeführt werden.
Die Konformität von Normalzement nach DIN EN 197-1 wird
auf der Grundlage eines EG-Konformitätszertifikats einer aner-
kannten Zertifizierungsstelle zusammen mit einer entsprechen-
den EG-Konformitätserklärung des Herstellers durch das 
EG-Konformitätszeichen (CE-Zeichen) bestätigt. Die Überein-
stimmung von Zement mit besonderen Eigenschaften nach 
DIN 1164 wird auf der Grundlage eines Übereinstimmungszerti-
fikats einer anerkannten Zertifizierungsstelle durch das einheit-
liche deutsche Übereinstimmungszeichen (Ü-Zeichen) bestätigt.
Da Zemente mit besonderen Eigenschaften nach DIN 1164-10
die Anforderungen an Normalzement nach DIN EN 197-1 eben-
falls erfüllen, kann für diese Zemente neben dem Ü-Zeichen
auch das CE-Zeichen angebracht werden, wenn ein entsprechen-
des EG-Konformitätszertifikat vorliegt. 

Bei Lieferung von einem Zwischenhändler zum Verwender wird
in der Bauregelliste A Teil 1 vom Zwischenhändler der Nach-
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weis des ordnungsgemäßen Zementumschlags gefordert [Ri9].
Für Normalzement erfordert dies neben dem EG-Konformitäts-
zertifikat ein entsprechendes Übereinstimmungszertifikat durch
eine anerkannte Zertifizierungsstelle, für Zement mit besonderen
Eigenschaften eine entsprechende Übereinstimmungserklärung
des Zwischenhändlers. Die dabei zu beachtenden Regeln sind in
DIN EN 197-2, Abschnitt 9, festgelegt.

Die Leistungsmerkmale der Zemente werden für den Konfor-
mitäts- bzw. Übereinstimmungsnachweis durch Prüfung ermit-
telt. Die Erfüllung der Normanforderungen wird entsprechend
den in DIN EN 197-1 / DIN 1164 festgelegten Konformitäts-
bzw. Übereinstimmungskriterien nachgewiesen (s. Abschnitte
I.2 und II.18). Die beim Konformitäts- bzw. Übereinstimmungs-
nachweis durchzuführenden Prüfungen des Zements nach DIN
EN 196 sind darauf ausgelegt, die grundsätzliche bautechnische
Eignung der Zemente durch Erfüllung der in der Norm festge-
legten mechanischen, physikalischen und chemischen Anforde-
rungen festzustellen. Die statistische Auswertung der Prüfergeb-
nisse (s. Abschnitt II.18) dient dabei dem Nachweis, dass diese
Anforderungen mit ausreichender Gleichmäßigkeit und Sicher-
heit erfüllt werden. Genormte und überwachte Zemente sind die
Voraussetzung dafür, dass die Anforderungen an Beton und
Mörtel planmäßig erfüllt werden können.

2.1.2 Leistungsmerkmale und Anwendungsbereiche

Der Zement übt einen wesentlichen Einfluss auf die von Beton
und Mörtel zu erfüllenden Anforderungen aus [Wis2, Spr1].
Tafel II.2.1-1 zeigt eine qualitative Zuordnung der Leistungs-
merkmale der Zemente nach DIN EN 197-1 (s. Abschnitte I.4
und I.5) zu den Anforderungen an Beton und Mörtel sowie die
baupraktischen Nachweise dieser Leistungsmerkmale. Die Roh-
dichten der Zemente sind in Tafel IV.3-27 angegeben.
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Durch Erst- und Überwachungsprüfungen wird nachgewiesen,
dass Beton und Mörtel die geforderte Konsistenz und Festigkeit
aufweisen (Performancenachweis). Dieser Nachweis wird gege-
benenfalls durch Identitäts- bzw. durch Annahme- oder Kontroll-
prüfungen bestätigt (s. Abschnitt II.18.4). 
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Tafel II.2.1-1: Anforderungen an Beton und Mörtel und 
zugehörige Leistungsmerkmale der Zemente

Anforderungen an Zugehörige Leistungsmerkmale
Beton und Mörtel der Zemente

DI

Verarbeitung Verarbeitungsmerkmale
Transport Wasseranspruch
Fördern Ansteifen
Einbringen und Erstarren Erstar
Verdichten Erhärten
Nachbehandeln

Nutzung mechanische Leistungsmerkmale
Festigkeit Erhärten Festig
Verformung Hydratationswärme Hydra

Dauerhaftigkeit physikalische Leistungsmerkmale
Frost Zementsteingefüge chem
Carbonatisierung chem.-min. Leistungsmerkmale Rau
Chlorideindringen Carbonatisierungswiderstand Sul
chem. Angriff Chloridbindung wir
Hydrolyse Sulfatwiderstand (
Verschleiß Säurewiderstand

Raumbeständigkeit

Recyclingfähigkeit

Umweltverträglichkeit



Die Verarbeitungsmerkmale von Beton und Mörtel (s. Ab-
schnitt II.4) hängen nur mittelbar von den zugehörigen Leis-
tungsmerkmalen des Zements wie Wasseranspruch, Ansteifen,
Erstarrungs- und Erhärtungsverhalten ab. Dies liegt zum einen
daran, dass sich die jeweils geeigneten Prüfverfahren unter-
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Baupraktische Nachweise
Zement Beton und Mörtel

Konformität mit Konformität mit
DIN EN 197-1/DIN 1164 DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Performancenachweis
(s. Abschnitte II.4 bis II.6)

Erstarren (Wasseranspruch) Konsistenz

Festigkeit Festigkeit
Hydratationswärme (LH-Zemente)

Präskriptiver Nachweis
chemische Anforderungen (s. Abschnitt II.7)

Raumbeständigkeit
Sulfatwiderstand (HS-Zemente) Zusammensetzung
wirksamer Alkaligehalt

(NA-Zemente) verwendbare Zementarten

(s. Abschnitt II.17)

eventuell Zusatznachweise
(s. Abschnitt II.19)



scheiden. Zum anderen unterscheidet sich die Zusammen-
setzung des Normmörtels bei der Zementprüfung i. d. R. von 
der des Betons bzw. Mörtels, z. B. im w/z-Wert sowie in Art 
und Menge der Gesteinskörnung. Das Gleiche gilt auch für den
Zusammenhang zwischen Zementnormfestigkeit und Beton-
festigkeit. Eine enge Korrelation zwischen Zementnorm-
festigkeit und Betondruckfestigkeit besteht dabei für Betone mit
gleichem w/z-Wert wie der Normmörtel (s. Bild II.2.1-1). 
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Durch seine physikalischen und chemisch-mineralogischen
Leistungsmerkmale beeinflusst der Zement die Dauerhaftig-
keit zementgebundener Baustoffe. Diese Leistungsmerkmale
unterscheiden sich in Abhängigkeit von der Zementart. Daraus
resultierende Einflüsse werden durch entsprechende Festlegun-
gen in Normen und Regelwerken zur Beton- bzw. Mörtelzu-
sammensetzung sowie zur Verwendbarkeit der genormten
Zementarten unter den baupraktisch relevanten Umweltbedin-
gungen (s. Abschnitt II.1.1) berücksichtigt (präskriptiver Nach-
weis). 

Die Grenzwerte für die Zusammensetzung und Eigenschaften
von Beton, die in Abhängigkeit von der auf die Umweltbedin-
gungen bezogenen Expositionsklassen in DIN 1045-2 gefordert
werden (s. Tafeln IV.3-15 und IV.3-16) sind begründet durch die
an Bauwerken in der Praxis gewonnenen Erfahrungen sowie
durch umfangreiche Laboruntersuchungen an unterschiedlich
zusammengesetzten Betonen. Zur Eingrenzung der Betone, für
die solche Grenzwerte aus der Praxiserfahrung und Laborerpro-
bung abgeleitet werden können, ist neben dem höchstzulässigen 
w/z-Wert und der Mindestdruckfestigkeit auch die Forderung
eines Mindestzementgehalts ohne und mit Anrechnung von
Zusatzstoffen unverzichtbar (s. Abschnitt II.1.4).

Durch die Normfestlegungen wird sichergestellt, dass der Mörtel
und Beton ein ausreichend dichtes Gefüge im Gebrauchszustand
aufweist. Ein dichtes Gefüge des Zementsteins bewirkt nicht nur
eine ausreichende Festigkeit, sondern schafft auch die Voraus-
setzungen für eine ausreichende Dauerhaftigkeit. Entsprechend
zusammengesetzte Betone besitzen ein Zementsteingefüge, das
gegen schadenauslösende Transportvorgänge von Flüssigkeiten
(z. B. gefrierendes Wasser) oder von Gasen (z. B. CO2 der
Umgebungsluft) ausreichend dicht ist (s. Abschnitt I.5.7).
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2.1.3 Wahl des Zements

DIN EN 197-1 enthält 27 genormte Zemente, die den fünf
Hauptzementarten CEM I bis CEM V zugeordnet sind (s. Ab-
schnitt I.2.2). Portlandkompositzemente (CEM II-M), Puzzolan-
(CEM IV) und Kompositzemente (CEM V) können mehr als
zwei Hauptbestandteile enthalten. Diese durch eine gezielte
Kombination der genormten Hauptbestandteile innerhalb vorge-
gebener Grenzen zusammengesetzten Zemente sind unter
Angabe der neben PZ-Klinker weiteren Hauptbestandteile zu
kennzeichnen (z. B. Portlandkompositzement CEM II/B-M-
(S-LL) oder Kompositzement CEM V/B-(S-P)). Einige der
genormten Zemente wurden bislang aufgrund bauaufsichtlicher
Zulassungen des DIBt verwendet. Tafel I.2.2-1 gibt einen Über-
blick über die in DIN EN 197-1 genormten Zemente. 

Die Wahl des für Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 zu ver-
wendenden Zements kann somit aus einer breiten Palette ge-
normter Zemente erfolgen. Durch die Zuordnung der genormten
Zemente zu den vier Festigkeitsklassen 22,5; 32,5; 42,5 und
52,5 mit unterschiedlichen Anforderungen an die Anfangs-
festigkeit (L, N und R) weisen alle genormten Zemente die für
die jeweiligen Festigkeitsklassen kennzeichnenden Merkmale
zum Festigkeitsbildungsvermögen auf. Die Auswirkungen 
auf die Festigkeitsentwicklung im Mörtel und Beton sind auf
dieser Grundlage durch entsprechende Erstprüfungen (siehe
Abschnitt II.18) festzustellen.

Die in der früheren deutschen Zementnorm DIN 1164-1 (1994)
genormten zwölf Zementarten unterschieden sich in ihrem Ein-
fluss auf die Dauerhaftigkeit daraus hergestellter Betone bei Ein-
haltung der Mindestanforderungen an die Betonzusammenset-
zung nur so wenig, dass Einschränkungen zur Verwendung
kaum getroffen werden mussten. Wegen der größeren Anzahl an
Zementhauptbestandteilen und der erweiterten Grenzen für die
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Zusammensetzung sind diese Unterschiede bei den Zementen
nach DIN EN 197-1 größer. Die deshalb notwendig werdenden
differenzierten Verwendungsregeln sind in Abhängigkeit von
den Expositionsklassen in der DIN 1045-2 die anwendbaren
Zementarten festgelegt (s. Tafeln IV.3-18 bis IV.3-20).

Grundlage für die Zuordnung der einzelnen Zementarten zu den
Anwendungsbereichen sind wiederum die an Betonen mit diesen
Zementen gewonnenen Erfahrungen in der Praxis bzw. die er-
zielten Ergebnisse in Laborversuchen. Dabei wurden die in den
bislang gültigen Betonnormen getroffenen Regelungen fort-
geschrieben und die für bislang bauaufsichtlich zugelassene
Zemente formulierten Anwendungsbereiche übernommen.

Für Portlandkompositzemente (CEM II-M) mit drei genormten
Hauptbestandteilen sind die Anwendungsbereiche weiter aufge-
schlüsselt (s. Tafel IV.3-19). Grundlage für diese weitere Diffe-
renzierung sind die bislang mit Portlandkompositzementen mit 
zwei Hauptbestandteilen gewonnenen Erfahrungen. Dabei wur-
den nur die Expositionsklassen zur Anwendung freigegeben, in
denen auch die CEM II-Zemente angewendet werden dürfen, die
neben dem PZ-Klinker nur eines der jeweiligen Hauptbestand-
teile bis zum maximal zulässigen Anteil (20 M.-% für CEM II/
A-M bzw. 35 M.-% für CEM II/B-M) aufweisen. So dürfen
beispielsweise CEM II/B-M-Zemente mit Kalkstein (LL) als
Hauptbestandteil nur in den Bereichen angewendet werden, in
denen auch CEM II/B-LL-Zemente angewendet werden dürfen.

Für Puzzolan- (CEM-IV) und Kompositzemente (CEM-V) 
sind die Anwendungsbereiche ebenfalls weiter aufgeschlüsselt
(s. Tafel IV.3-20). Grundlage für diese weitere Differenzierung
sind die Festlegungen in den bisherigen Normen bzw. in den
gültigen bauaufsichtlichen Zulassungen für Zemente mit Trass
nach DIN 51043 als Hauptbestandteil.
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Die Anwendung der Zemente im Spannbeton mit sofortigem und
nachträglichem Verbund wurde in der Spalte „Spannstahlver-
träglichkeit“ in den Tafeln IV.3-18 bis -20 auf der Grundlage der
bislang in Normen oder bauaufsichtlichen Zulassungen gelten-
den Regeln zusammengefasst. Für Einpressmörtel für Spann-
glieder darf in Deutschland nur Portlandzement CEM I nach
DIN EN 197-1 verwendet werden.

Für Zemente, die entsprechend diesen Festlegungen in bestimm-
ten Bereichen nicht angewendet werden dürfen, kann eine
erweiterte Verwendbarkeit durch eine Zustimmung im Einzelfall
bzw. über eine bauaufsichtliche Zulassung erwirkt werden.

2.1.4 Mindestzementgehalte

Die nach DIN 1045-2 zu beachtenden Mindestzementgehalte 
(s. Tafeln IV.3-15 und IV.3-16) sind unabhängig von der verwen-
deten Zementart. 

Steinkohlenflugasche nach DIN EN 450-1 und Silicastaub nach
DIN EN 13263 sowie andere entsprechend bauaufsichtlich zuge-
lassene Flugaschen und Silicastäube dürfen unabhängig von der
verwendeten Zementart dem Beton als Betonzusatzstoff zugege-
ben werden (s. Abschnitt II.2.2). Der in DIN 1045-2 geforderte
Mindestzementgehalt darf bei Verwendung von Flugasche nach
DIN EN 450-1 nur auf die in dieser Norm festgelegten niedrige-
ren Werte abgemindert werden, wenn Portlandzemente CEM I,
Portlandkompositzemente CEM II/A-D, CEM II-S, CEM II-T
und CEM II/A-LL, CEM II/A-P, CEM II/A-V, CEM II/A-M
nach Tafel IV.3-19 mit den Hauptbestandteilen S, D, P, V, T und
LL, CEM II/B-M (S-D, S-T und D-T) nach Tafel IV.3-19 sowie
Hochofenzemente CEM III/A (bei Expositionsklasse XF4 
s. Tafel IV.3-18) oder CEM III/B verwendet werden. Für Hoch-
ofenzemente CEM III/B gilt dies nur bei einem nachgewiesenen
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Hüttensandgehalt von bis zu 70 M.-% (bei Expositionsklasse
XF4 s. Tafel IV.3-18). Grundsätzlich darf der Gehalt an Zement
und Flugasche (z + f) bei abgemindertem Zementgehalt die in
den Tafeln IV.3-15 und IV.3-16 angegebenen Mindestwerte nicht
unterschreiten. Die auf den Wasserzementwert anrechenbare
Menge an Flugasche ist von der Zementart abhängig (s. Ab-
schnitt II.2.2.2).

Bei Verwendung von Silicastaub gemäß DIN EN 13263 darf für
alle Expositionsklassen mit Ausnahme von XF2 und XF4 eine
entsprechende Abminderung des geforderten Mindestzement-
gehalts auf die in den Tafeln IV.3-15 und IV.3-16 angegebenen
Werte erfolgen, wenn Portlandzemente CEM I, Portlandkompo-
sitzemente CEM II-S, CEM II-P, CEM II/A-V, CEM II-T, CEM
II/A-LL, CEM II/A-M nach Tafel IV.3-19 mit den Hauptbe-
standteilen S, P, V, T und LL, CEM II/B-M (S-T und S-V) nach
Tafel IV.3-19 sowie Hochofenzemente CEM III/A und CEM
III/B verwendet werden. Analog zum Einsatz von Flugasche
darf der Gehalt an Zement und Silicastaub (z + s) die in den
Tafeln IV.3-15 und IV.3-16 angegebenen Mindestwerte nicht
unterschreiten. Die auf den Wasserzementwert anrechenbare
Menge an Silicastaub ist auf s/z ≤ 0,11 begrenzt (s. Abschnitt
II.2.2.2).

Wird Flugasche und Silicastaub zusammen in der Mischung
verwendet, ist gleichartig zu verfahren. So darf der Gehalt 
an Zement, Flugasche und Silicastaub (z + f + s) die in den
Tafeln IV.3-15 und IV.3-16 angegebenen Mindestwerte nicht
unterschreiten (s. Abschnitt II.2.2.2).

2.1.5 Baupraktische Anwendung

Bild II.2.1-2 zeigt eine Zuordnung der in Deutschland versand-
ten Zementmengen des Jahres 2007 zu den Zementarten und 
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-festigkeitsklassen nach DIN EN 197-1 (s. auch Tafel I.2.2-2). 
In den letzten Jahren haben sich nennenswerte Verschiebungen
hinsichtlich des Anteils der Zementarten und Festigkeitsklassen
ergeben. Zum einen hat sich der Anteil der CEM I-Zemente ins-
besondere in der Festigkeitsklasse 32,5 N bzw. 32,5 R deutlich
verringert und der Anteil der CEM II-Zemente entsprechend
erhöht. Zum anderen hat sich eine Verschiebung bei den Zemen-
ten der Festigkeitsklasse 32,5 N bzw. 32,5 R hin zu höheren
Festigkeitsklassen ergeben.

Derzeit gehören etwa 40 % der in Deutschland hergestellten
Zemente zur Festigkeitsklasse 32,5 N bzw. 32,5 R. Davon sind
wiederum knapp 21 % Portlandzemente CEM I, inzwischen
etwa 60 % Portlandkompositzemente CEM II und etwa 19 %
Hochofenzemente CEM III. Die CEM I- und CEM II-Zemente
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Bild II.2.1-2: Anteile der Zementarten und Festigkeits-
klassen am Inlandsversand der in Deutschland hergestellten
Zemente im Jahr 2007



gehören dabei fast ausschließlich der Festigkeitsklasse 32,5 R
an, die CEM III-Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 N. Etwa 
47 % sind Zemente der Festigkeitsklasse 42,5 N bzw. 42,5 R und
etwa 13 % der Festigkeitsklasse 52,5 N bzw. 52,5 R. In der Fes-
tigkeitsklasse 42,5 N bzw. 42,5 R kommen derzeit etwa 40 %, 
in der Festigkeitsklasse 52,5 N bzw. 52,5 R etwas mehr als 60 %
Portlandzemente CEM I zum Einsatz. 

Die Zemente der höheren Festigkeitsklassen werden überwie-
gend bei der Werkfertigung von Betonfertigteilen und Beton-
waren verwendet. Ihr Anteil an der Gesamtversandmenge des
Zements beträgt derzeit 31 %. Die Zemente der unteren Festig-
keitsklasse finden ihre überwiegende Anwendung im Bereich
des Ortbetons, der mit 56 % – davon über 80 % als Transport-
beton – den größten Anteil an der Gesamtversandmenge behaup-
tet. Die restlichen rd. 13 % der Gesamtversandmenge kommen
mit 6 % zur Herstellung von Mörtel, Putz und Estrich sowie mit
7 % für andere zementgebundene Anwendungen zum Einsatz.
Der Anteil des Sackzements beträgt noch etwa 9 %.

Insbesondere die Eigenschaften von CEM II- und CEM III/A-
Zementen wurden im Zuge der technischen Entwicklung der
Herstellverfahren ständig verbessert, den aktuellen Anforderun-
gen der Praxis angepasst und dadurch die aktuelle Bandbreite
der Anwendungen deutlich erweitert. Hinsichtlich ihrer An-
fangsfestigkeit sind CEM II- und CEM III/A-Zemente von den
Herstellern so eingestellt, dass sie vergleichbar zu den CEM I-
Zementen eingesetzt werden können. Bild II.2.1-3 stellt Mittel-
werte der Normfestigkeiten nach 28 Tagen und der Anfangs-
festigkeit nach 2 Tagen verschiedener in Deutschland
hergestellter Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 R bzw. 42,5 N
gegenüber. Festzuhalten ist, dass die in Deutschland hergestell-
ten CEM II- und CEM III/A-Zemente ein den Portlandzementen
vergleichbares Festigkeitsbildungsvermögen aufweisen [VDZ4].
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Portlandkompositzemente (CEM II) mit latent-hydraulischen
oder puzzolanischen Zementbestandteilen weisen gegenüber den
Portlandzementen i. d. R. ein etwas höheres Nacherhärtungs-
potential, jedoch ein etwas verlangsamtes Festigkeitsbildungs-
vermögen in den ersten Stunden bis zum Erreichen der Anfangs-
festigkeit auf (s. Abschnitte II.5 und II.9.5).

Die Wahl der zu verwendenden Zemente wird deshalb zuerst
durch die Bedingungen bestimmt, unter denen Beton und Mörtel
hergestellt und verarbeitet werden [Alb1]. Bei der Werkfertigung
von Fertigteilen und Betonwaren wird eine schnelle Festigkeits-
entwicklung während der ersten Stunden gefordert, um frühes
Entformen und damit hohe Produktionsraten zu ermöglichen.
Hier kommen deshalb fast ausschließlich Zemente der Festig-
keitsklassen 42,5 R und 52,5 R zur Anwendung und dabei über-
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wiegend Portlandzemente. Bei Ortbeton als Transport- bzw.
Baustellenbeton kommen überwiegend Zemente der Festig-
keitsklassen 32,5 N, 32,5 R und 42,5 R zum Einsatz. Portland-
hüttenzemente (CEM II-S) und Portlandkalksteinzemente 
(CEM II/A-LL) sowie Portlandkompositzemente CEM II/B-M
mit ihrem den Portlandzementen vergleichbaren Festigkeits- 
und Verarbeitungsverhalten gewinnen dabei zunehmend an
Bedeutung. Anwendungstechnische Vorteile von CEM II- und
CEM III/A-Zementen im Betonbau sowie baupraktische Eigen-
schaften und Langzeiterfahrungen sind in [VDZ4] zusammenge-
fasst.

Bei besonderen Anforderungen an die Frischbetonverarbeitung
und das Festbetonverhalten können von der Zementart und der
Zementfestigkeitsklasse abhängige Einflüsse genutzt werden.
Werden sehr frühe Ausschalfristen für Ortbetonbauteile gefor-
dert oder muss bei niedrigen Außentemperaturen entschalt wer-
den, so eignen sich dafür die auch in der Werkfertigung bevor-
zugten Zemente mit hoher Anfangsfestigkeit. Zur Verminderung
der Hydratationswärmeentwicklung in massigen Bauteilen (s.
auch Abschnitt II.5) eignen sich LH-Zemente mit niedriger
Hydratationswärmeentwicklung bzw. Zemente der Festigkeits-
klasse 32,5 N mit langsamer Festigkeitsentwicklung und einem
etwas längeren Nachbehandlungsbedarf (s. Abschnitt II.9.5). 

Zur Verringerung der Rissbildung im jungen Alter von Beton-
bauteilen sind Zemente gefragt, deren Festigkeits- und damit
Hydratationswärmeentwicklung im jeweiligen Beton während
der ersten Tage nicht über das Maß hinausgeht, das für den 
Bauablauf erforderlich ist (s. Abschnitte II.5 und II.10). Beim
starken Angriff kalklösender Kohlensäure eignen sich Zemente
mit geringerem Anteil an Portlandzementklinker, z. B. CEM III-
Zemente. Bei Sulfatangriff werden schädigende Treiberschei-
nungen durch HS-Zemente zuverlässig vermieden (s. Abschnitte
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I.5.6 und II.7.3.3). Kommen alkaliempfindliche Gesteinskörnun-
gen zum Einsatz, muss gegebenenfalls NA-Zement verwendet
werden (s. Abschnitt II.7.6). Aus dem Nachweis der Recycling-
fähigkeit von Frisch- und Festbeton resultieren keine zusätz-
lichen Anforderungen an Zemente nach DIN EN 197-1/DIN 1164
(s. Abschnitt II.17).

Angaben zur Umweltverträglichkeit von Zement enthält Ab-
schnitt I.5.9. Der Einfluss des Zements auf die Umweltverträg-
lichkeit zementgebundener Baustoffe kann durch dessen Eig-
nung für den Einsatz in trinkwasserberührten Bauteilen oder in
Bauteilen in Kontakt mit Grundwasser und Boden dargestellt
werden (s. Abschnitt II.19). Die für diese Verwendung festge-
legten trinkwasser- bzw. grundwasserhygienischen Anforderun-
gen werden von den in Deutschland hergestellten Zementen
nach DIN EN 197-1/DIN 1164 erfüllt. Dies ist ein Nachweis für
die grundsätzliche Umweltverträglichkeit zementgebundener
Baustoffe. 

2.2 Betonzusatzstoffe
2.2.1 Zusatzstoffarten
Betonzusatzstoffe sind fein verteilte organische oder anorgani-
sche Stoffe, die im Beton verwendet werden, um bestimmte
Eigenschaften zu verbessern oder um besondere Eigenschaften
zu erreichen. Zu den organischen Zusatzstoffen gehören z. B.
Kunststoffdispersionen (s. Abschnitt II.2.2.4). In DIN EN 206/
DIN 1045-2 wird bei den anorganischen Zusatzstoffen zwischen
nahezu inaktiven Zusatzstoffen (Typ I) und puzzolanischen 
oder latent-hydraulischen Zusatzstoffen (Typ II) unterschieden.
Während Typ I-Zusatzstoffe nicht mit Zement und Wasser rea-
gieren, sind Typ II-Zusatzstoffe reaktionsfähig und liefern einen
gewissen Beitrag zur Betonerhärtung. In Deutschland werden 
als Typ II nur puzzolanische Zusatzstoffe eingesetzt. 
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Betonzusatzstoffe sind bei der Stoffraumrechnung als Volumen-
anteil des Betons zu berücksichtigen. Sie liegen in Mehlkorngröße
vor und können daher auch zum Einstellen des erforderlichen
Mehlkorngehalts des Betons verwendet werden. Zusatzstoffe
beeinflussen durch physikalische und/oder chemische Wirkungen
die Frisch- und Festbetoneigenschaften sowie die Farbe des
Betons. Bei den Frischbetoneigenschaften werden der Luftgehalt,
die Konsistenz, die Verarbeitbarkeit und das Wasserrückhalte-
vermögen sowie ggf. das Ansteifen, Erstarren und Erhärten be-
einflusst. Bei den Eigenschaften des erhärteten Betons sind es
Festigkeit, Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit. Der Einfluss auf die
maßgeblichen Betoneigenschaften wird durch die Erstprüfung vor
Produktionsbeginn einer neuen Betonsorte nachgewiesen.

Zusatzstoffe dürfen die Frisch- und Festbetoneigenschaften, ins-
besondere die Dauerhaftigkeit des Betons und den Korrosions-
schutz der Bewehrung, nicht beeinträchtigen. Sie müssen gleich-
mäßig zusammengesetzt sein, damit z. B. bei der Erstprüfung
nachgewiesene Eigenschaften auch während der laufenden
Betonherstellung für die Bauausführung vorhanden sind. Für
Zusatzstoffe des Typs II, für die die Regelwerke eine Anrech-
nung bei der Festlegung der erforderlichen Betonzusammenset-
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 Überwachungsprüfungen
nachzuweisen (s. Abschnitt II.18). Bauaufsichtlich eingeführte
Regelwerke [Ri9] existieren derzeit für Steinkohlenflugasche
nach DIN EN 450-1, Silicastaub nach DIN EN 13263-1, Trass
nach DIN 51043, Gesteinsmehl aus natürlichem Gestein nach
DIN EN 12620 und Pigmente nach DIN EN 12878. Zusatz-
stoffe, die von den technischen Regeln abweichen oder für die
keine entsprechend eingeführten technischen Regeln existieren,
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benötigen eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung. Die An-
forderungen an diese Zusatzstoffe werden im Zulassungsbe-
scheid festgelegt. 

Für Hüttensandmehl als Betonzusatzstoff gilt die harmonisierte
europäische Norm DIN EN 15167. In Deutschland darf Hüt-
tensandmehl erst dann im bauaufsichtlich relevanten Bereich
eingesetzt werden, wenn hierfür entsprechende Regelungen ein-
geführt wurden. Für eine allgemeine Regelung sind aber zu-
nächst Erfahrungen abzuwarten, die ggf. aus einer hinreichenden
Zahl von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen resultie-
ren.

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen sind keine nachteiligen
Einflüsse von genormten Zusatzstoffen auf die Umweltverträg-
lichkeit des Betons zu befürchten [Hoh1]. Wenn dies bei nicht
genormten Zusatzstoffen aufgrund des Herstellungs- bzw.
Gewinnungsprozesses oder der spezifischen Zusammensetzung
nicht ohne weiteres unterstellt werden kann, sind vor Einsatz als
Zusatzstoff gesonderte Nachweise der Umweltverträglichkeit
erforderlich (s. Abschnitt I.5.9).

2.2.2 Reaktive Zusatzstoffe (Typ II)

Reaktive Zusatzstoffe können nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
puzzolanische oder latent-hydraulische Eigenschaften besitzen.
Latent-hydraulische Stoffe greifen frühzeitig in den Reaktions-
verlauf des Zements ein und beeinflussen maßgeblich das
Ansteif-, Erstarrungs- und Erhärtungsverhalten des Betons. Das
erfordert zur Vermeidung größerer Schwankungen und Beein-
trächtigungen der Betoneigenschaften eine gegenseitige Abstim-
mung und Optimierung der Eigenschaften des latent-hydrau-
lischen Stoffs mit den Eigenschaften des Zements. Eine optimale
Abstimmung ist dann möglich, wenn latent-hydraulische Stoffe,
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z. B. Hüttensand, als Hauptbestandteil von Zement eingesetzt
werden, wie das in Deutschland zur Herstellung von Portland-
hüttenzement (CEM II/S), hüttensandhaltigem Portlandkompo-
sitzement (CEM II/M) und Hochofenzement (CEM III) erfolgt 
(s. Abschnitt I.3.1.2).

Puzzolanische Zusatzstoffe erhärten nicht selbständig. Sie kön-
nen nach Feuchtlagerung durch Bindung von Calciumhydroxid,
z. B. aus dem Zement, festigkeitsbildende Reaktionsprodukte
liefern (Bild II.2.2-1). Der Beitrag puzzolanischer Zusatzstoffe
zur Festigkeitsentwicklung des Betons im jungen Alter wird
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Bild II.2.2-1: Entwicklung der puzzolanischen Reaktion,
dargestellt anhand des Festigkeitsverlaufs nach [Sch6]. 
32 Vol.-% des Zements (CEM I 42,5 R) wurden durch 
drei verschiedene Flugaschen bzw. durch Inertstoff (Quarz-
mehl) ausgetauscht.



ähnlich wie bei inaktiven Zusatzstoffen im Wesentlichen durch
Verbesserung der Kornzusammensetzung und der Raumausfül-
lung in der Matrix des Betons bewirkt. Da Puzzolane i. d. R.
langsam reagieren, ist eine gute Nachbehandlung erforderlich,
weil sonst die Dauerhaftigkeit des Betons – vor allem im Ober-
flächenbereich – gefährdet ist. Zu den puzzolanisch reagieren-
den Zusatzstoffen gehören Flugasche, Silicastaub sowie natür-
liche Puzzolane wie z. B. Trass.

Flugaschen

Flugaschen sind ein Verbrennungsrückstand aus Kohlekraftwer-
ken. Sie können sowohl bei der Zementherstellung als Rohstoff-
komponente (s. Abschnitt I.3.1.1) oder als Hauptbestandteil des
Zements (s. Abschnitt I.3.1.2) als auch als Betonzusatzstoff ein-
gesetzt werden. Flugaschen, die bei der Verfeuerung von fein-
gemahlener Steinkohle anfallen, werden in Deutschland in einer
Menge von etwa 3 Mio. Jahrestonnen als Betonzusatzstoff ein-
gesetzt [BVK1]. Seit 1995 gibt es eine europäische Norm DIN
EN 450, die die Anforderungen an Steinkohlenflugaschen als
Betonzusatzstoff festlegt. Eine Neufassung wurde 2005 als euro-
päisch harmonisierte Norm im Sinne des Bauproduktengesetzes
eingeführt. Die Norm lässt Flugaschen mit einem Gehalt an
reaktivem Calciumoxid von bis zu 10 M.-% zu. Flugaschen, die
bei der Verfeuerung von Braunkohle anfallen, werden daher in
der Regel durch DIN EN 450 derzeit nicht erfasst. Sie benötigen
eine bauaufsichtliche Zulassung als Zusatzstoff. Zuvor muss in
Zulassungsversuchen ihre grundsätzliche Eignung nachgewiesen
werden. Weiterhin kommen die meisten Braunkohlenflugaschen
aufgrund ihres Sulfat- und Freikalkgehalts sowie ihrer geringen
Gleichmäßigkeit für eine Anwendung als Betonzusatzstoff nicht
in Frage. Die neue Norm DIN EN 450 erfasst auch Flugaschen
aus der Mitverbrennung von in Art und Anteil begrenzten Mit-
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verbrennungsstoffen wie z. B. Klärschlamm. Die Begrenzung
stellt – gemeinsam mit weiteren Anforderungen der Norm –
sicher, dass die Betoneigenschaften nicht negativ beeinflusst
werden [CEN1]. Der Nachweis der Umweltverträglichkeit ist
durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung zu erbringen.
Entsprechend erhalten Flugaschen nebem dem CE-Zeichen ein
Ü-Zeichen zum Nachweis der Umweltverträglichkeit.

Die Eigenschaften von Flugaschen sind in Abschnitt I.3.1.2
beschrieben. Die Dichte liegt zwischen 2,2 kg/dm3 und 
2,5 kg/dm3. 

Die Wirkung von Flugasche auf die Frisch- und Festbetoneigen-
schaften hängt maßgebend von ihrer Feinheit ab [Syb1]. Aus
diesem Grund wird in DIN EN 450 ein Kornanteil ≤ 45 µm von
mindestens 60 M.-% gefordert sowie dessen zulässige Schwan-
kungsbreite festgelegt. Günstig ist ein hoher Anteil der Korn-
fraktion ≤ 10 µm. Der Einfluss von Flugasche auf die Frischbe-
tonkonsistenz hängt außerdem von der Kornform der einzelnen
Flugaschepartikel ab. Je nach Entstehungsbedingungen kann 
der Anteil an kugelförmig aufgeschmolzenen Partikeln deutlich
variieren [Ric1, Syb1]. Dieser Einfluss kann durch Bestimmung
des Wasseranspruchs an einem Leim aus Flugasche und Wasser
jedoch ohne Zement abgeschätzt werden [Fre2]. Der Glühver-
lust, der den Gehalt an unverbrannten, porösen Kohlenstoff-
partikeln kennzeichnet, ist nach DIN 1045-2 auf 5,0 M.-%
begrenzt, um eine Beeinträchtigung des Wasseranspruchs, des
Frostwiderstands und der Wirkung von Zusatzmitteln zu ver-
meiden. Weiterhin dürfen Freikalk-, Sulfat- und Chloridgehalte
bestimmte Werte nicht überschreiten. Flugaschen können sich
abhängig von der Herkunft, der verwendeten Kohlen und dem
Glühverlust mehr oder weniger deutlich in ihrer Farbe voneinan-
der unterscheiden. Dies ist bei der Herstellung von Sichtbeton zu
beachten.
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Außer von den genannten Eigenschaften hängt der Einfluss von
Flugasche auf die Frischbetonverarbeitbarkeit von der jeweili-
gen Betonzusammensetzung ab [Kre1]. Mit zunehmenden 
Feinstoffgehalten der Mischungen wird eine ggf. vorhandene
verflüssigende Wirkung der Flugasche abgeschwächt. Das
Ansteifen im Beton und Mörtel wird nur unwesentlich beein-
flusst.

Bei der Beurteilung der Wirkung von Flugaschen im Festbeton
steht die Druckfestigkeit als einfach zu bestimmende Kenngröße
zunächst im Vordergrund. Bedingt durch die langsame puz-
zolanische Reaktion liefert Flugasche über die reine Füllerwir-
kung hinaus erst spät einen Festigkeitsbeitrag (s. Bild II.2.2-1).
Eine Mindestwirksamkeit der Flugasche wird im Rahmen der
Überwachung durch Prüfung des Aktivitätsindex nach 28 und 
90 Tagen nachgewiesen. Der erzielbare Festigkeitsbeitrag hängt
außer von den Flugascheeigenschaften von der jeweiligen
Mischungszusammensetzung (Flugaschegehalt, Zementart, 
w/z-Wert usw.) und den Nachbehandlungsbedingungen ab
[Syb1].

Die Wirkung von puzzolanischen Zusatzstoffen darf jedoch
nicht nur aufgrund ihres Beitrags zur Druckfestigkeit beurteilt
werden. Durch die puzzolanische Reaktion können sich die
gebildeten Hydratationsprodukte und die Porenstruktur des
Zementsteins verändern, was sich sowohl günstig als auch
ungünstig auf die verschiedenen Dauerhaftigkeitseigenschaften
des Betons auswirken kann (s. auch Abschnitt II.7) [Sch6,
Här1]. Insbesondere bei Betonen für Außenbauteile ist
sicherzustellen, dass die Dauerhaftigkeit bei gleicher Festigkeit
nicht ungünstig beeinflusst wird. Durch die Festlegung von
Grenzwerten für die Betonzusammensetzung in DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 wird dem Rechnung getragen.
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Die Wirkung von reaktiven Zusatzstoffen in Beton nach 
DIN EN 206-1/DIN 1045-2 wird pauschal durch einen so
genannten k-Wert berücksichtigt.

Aufgrund von vorliegenden Untersuchungsergebnissen wurde
der k-Wert von Flugasche nach DIN EN 450 zu 0,4 und der 
von Silicastaub zu 1,0 festgelegt. Das bedeutet, dass gemäß 
DIN EN 206-1/DIN 1045-2 statt des w/z-Werts der äquivalente
w/z-Wert

(w/z)eq = [Gl. II.2.2-1]

beim Nachweis des maximal zulässigen w/z-Werts zugrunde
gelegt werden kann. Die auf den Wasserzementwert maximal
anrechenbare Menge an Flugasche f ist bei Zementen ohne die
Hauptbestandteile P, V und D auf f/z ≤ 0,33, bei Zementen mit
den Hauptbestandteilen P oder V, aber ohne den Hauptbestand-
teil D, auf f/z ≤ 0,25 und bei Zementen mit dem Hauptbestand-
teil D auf f/z ≤ 0,15 begrenzt. Die anrechenbare Höchstmenge
an Silicastaub ist auf s/z ≤ 0,11 begrenzt. Gleichzeitig darf bei
Verwendung der in Abschnitt II.2.1.4 angegebenen Zemente ein
Teil der Zusatzstoffmenge auf den Zementgehalt angerechnet
werden, wobei nach wie vor bei Beton für Innenbauteile ein
Mindestzementgehalt von 240 kg/m3 und bei Beton für Außen-
bauteile ein Mindestzementgehalt von 270 kg/m3 nicht unter-
schritten werden darf (s. Tafel IV.3-18).

Silicastaub

Silicastaub (auch Mikrosilica genannt) fällt als Nebenprodukt
bei der Herstellung von Silicium und Siliciumlegierungen an.
Zur Gewinnung von metallischem Silicium wird Quarz in Elek-
troöfen zusammen mit Kohle aufgeschmolzen. Der entstehende
SiO-Dampf kondensiert beim Abkühlen zu amorphem SiO2

lwl

lz + 0,4 · f + 1,0 · sl
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und wird in Gewebe- oder Elektrofiltern abgeschieden. Nach
DIN EN 197-1 kann Silicastaub auch als Zementbestandteil zur
Anwendung kommen (s. Abschnitt I.3.1.2).
Die Silicastaub-Partikel haben eine runde Kornform. Die Korn-
größe liegt bei etwa 0,1 µm und ist damit im Mittel um etwa den
Faktor 100 feiner als die von Zement oder Flugasche. Nach der
europäischen Norm EN 13263 muss die spezifische Oberfläche
des Pulvers, bestimmt nach dem BET-Verfahren, zwischen
150 000 und 350 000 cm2/g liegen. Silicastaub muss mindestens
85 M.-% SiO2 enthalten. Zur Sicherstellung der Unschädlichkeit
im Beton sind die Gehalte an elementarem Silicium, freiem Cal-
ciumoxid, Sulfat und Chlorid sowie der Glühverlust begrenzt.

Silicastaub hat eine Dichte von rd. 2,2 kg/dm3 bis 2,4 kg/dm3

und im Ausgangszustand eine Schüttdichte von nur 0,20 kg/dm3

bis 0,35 kg/dm3. Zur Verbesserung der Handhabung wird er
meistens als wässrige Aufschlämmung (Slurry) mit einem Fest-
stoffgehalt von rd. 50 M.-% oder in kompaktierter Form (Schütt-
dichte rd. 0,50 kg/dm3 bis 0,65 kg/dm3) eingesetzt. Bei kompak-
tiertem Silicastaub ist insbesondere bei mehlkornreichen
Mischungen auf eine ausreichende Dispergierung der gebildeten
Agglomerate im Beton zu achten. Vorteilhaft ist hier ein trocke-
nes Vormischen des Silicastaubs zusammen mit der Gesteinskör-
nung ohne Zement und Feinsand zur mechanischen Zerkleine-
rung der Agglomerate [Lag1].

Silicastaub erhöht den Wasseranspruch, was im Allgemeinen
durch Fließmittel- oder Verflüssigerzugabe ausgeglichen wird.
Gleichzeitig wird der Frischbeton klebriger und weist ein höhe-
res Zusammenhaltevermögen auf. Für ein optimales Misch-
ergebnis ist eine höhere Mischenergie und eine bestimmte
Mischfolge von Bedeutung [Kön1].

Bedingt durch die hohe Feinheit ist sowohl die Hohlraum füllende
Wirkung als auch die puzzolanische Wirkung von Silicastaub
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stark ausgeprägt. Außerdem wird der Verbund in der Kontaktzone
zwischen Matrix und Gesteinskörnung bzw. Fasern verbessert.
Bei Verwendung von Silicastaub lassen sich sehr hohe Beton-
festigkeiten und sehr dichte Betone erzielen. Wegen der hohen
Materialkosten wird Silicastaub dabei bevorzugt für Spezialan-
wendungen wie Faserbeton, hochfesten Beton, Beton mit hohem
Widerstand gegen schädigende Einwirkungen oder Spritzbeton
eingesetzt.

Durch die starke puzzolanische Reaktion kann bei hohen Silica-
staubzugaben die Alkalität der Porenlösung und das für den Kor-
rosionsschutz der Bewehrung erforderliche Alkalitätsdepot
unzulässig abgesenkt werden [Man1]. Die Zugabemenge von
Silicastaub ist daher auf 11 M.-%, bezogen auf den Zementge-
halt, begrenzt. Aus dem gleichen Grund sind in DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 bei gemeinsamer Verwendung von Flugasche und
Silicastaub ebenfalls maximal zulässige Zugabemengen für beide
Zusatzstoffe von f/z ≤ 3 (0,22 – s/z) bei Verwendung von CEM I
sowie f/z ≤ 3 (0,15 – s/z) bei CEM II-Zementen mit Hüttensand
(S), gebranntem Schiefer (T), zusätzlich bei CEM II/A-Zementen
mit Kalksteinmehl sowie bei CEM III/A-Zementen festgelegt.
Bei Betonen mit allen anderen Zementen ist eine gemeinsame
Verwendung von Flugasche und Silicastaub nicht zulässig.

Natürliche Puzzolane

Als Zusatzstoff einsetzbar sind auch natürliche Puzzolane, die
durch Abbau und Aufbereitung von Gesteinen geeigneter minera-
logischer Zusammensetzung gewonnen werden. Hierzu zählt 
Trass nach DIN 51043 (Dichte 2,4 kg/dm3 bis 2,6 kg/dm3), der
jedoch vorwiegend als Hauptbestandteil von Zement eingesetzt
wird (s. Abschnitt I.3.1.2). Die Aufbereitung kann auch eine
thermische Aktivierung des Gesteins durch Tempern, wie z. B. bei
Phonolit, einschließen. Nicht durch die Normen abgedeckte Puzzo-
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lane benötigen eine bauaufsichtliche Zulassung; für getemperte 
Gesteinsmehle existiert eine entsprechende Zulassungsrichtlinie
[Ri10].

2.2.3 Inaktive Zusatzstoffe (Typ I)

Gesteinsmehle

Inaktive anorganische Zusatzstoffe reagieren unter normalen
Bedingungen nicht mit Zement und Wasser. Zu ihnen gehören
feingemahlene Gesteinsmehle wie Kalkstein- oder Quarzmehl.
Diese dürfen verwendet werden, wenn sie die Anforderungen
der Norm für Gesteinskörnungen DIN EN 12620 erfüllen und
einer entsprechenden Überwachung unterliegen. Gesteinsmehle
werden dem Beton ggf. bei feinstoffarmen Mischungen zur Ver-
besserung der Kornabstufung und der Raumausfüllung in der
Matrix zugegeben. Sie beteiligen sich praktisch nicht an Anstei-
fungs-, Erstarrungs- und Erhärtungsvorgängen. Ihr Festigkeits-
beitrag infolge der physikalischen Füllerwirkung ist im Ver-
gleich zum Festigkeitsbeitrag reaktiver Zusatzstoffe gering und
besitzt kaum baupraktische Bedeutung [Res1].

Pigmente

Pigmente zum Einfärben von Beton sind ebenfalls Zusatzstoffe
nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2. Sie müssen unter den stark
alkalischen Bedingungen des Zementsteins beständig und was-
serunlöslich sein, dürfen die betontechnischen Eigenschaften
nicht nachteilig beeinflussen, müssen licht- und wetterstabil und
ggf. bei größeren thermischen Belastungen auch hitzestabil 
sein und höchste Konstanz in Farbton und Farbstärke aufweisen.
Die teilweise verwendeten organischen Pigmente erfüllen diese
Bedingungen meist nicht. Daher kommen überwiegend Pigmente
aus Metalloxiden (s. Tafel II.2.2-1) sowie zur Schwarzeinfär-
bung auch Kohlenstoffpigmente zur Anwendung. Ausgehend
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von den Grundfarben können Farbabstufungen durch Mischen
unterschiedlich großer Anteile der Grundpigmente erzielt wer-
den. Pigmente sind deutlich feiner als Zement. Wegen möglicher
Probleme bei der Pigmentdosierung werden Pigmente nicht nur
pulverförmig, sondern auch als wässrige Pigmentpräparation
(Slurry) oder Pigmentgranulate, die sich beim Mischen des
Betons auflösen, geliefert.

Die Anforderungen an Pigmente werden durch DIN EN 12878
festgelegt. Für jedes Einzelpigment muss eine Erstprüfung
durchgeführt werden. Hierbei wird überprüft, ob das Pigment
keine schädlichen Bestandteile enthält und das Erstarren und die
Festigkeitsentwicklung nicht nachteilig beeinflusst werden. Der
Gehalt an wasserlöslichen Anteilen und Chlor ist begrenzt; bei
Einsatz in bewehrtem Beton sind bis zu 0,5 M.-% wasserlösliche
Anteile und i. Allg. bis zu 0,10 M.-% lösliche Chloride sowie
0,10 M.-% Gesamtchlorgehalt zulässig. Für jedes Pigment in
Lieferform muss der Hersteller die relative Farbstärke nachwei-
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Tafel II.2.2-1: Die wichtigsten Oxidpigmente [Teb1]

Farbe
Chemische Chemische

Trivialname
Formel Bezeichnung

Rot α-Fe2O3 Eisen(III)oxid Eisenoxidrot

Gelb α-FeOOH Eisen(III)oxidhydroxid Eisenoxidgelb

Grün α-Cr2O3 Chrom(III)oxid Chromoxidgrün

Blau CoAl2O3 Cobaltaluminat Cobaltblau

α-FeOOH
Braun Mischung aus und/oder α-Fe2O3 Eisenoxidbraun

mit  Fe3O4

Schwarz Fe3O4 Eisen(II, III)oxid Eisenoxidschwarz

Weiß TiO2 Titan(IV)oxid Titandioxid



sen. Darüber hinaus werden auch Prüfungen der Alkali-, Wetter-
und Hitzebeständigkeit durchgeführt. Die Konformität des Pig-
ments wird durch die jährliche Überprüfung der werkseigenen
Produktionskontrolle durch einen Fremdüberwacher bestätigt.

Die Pigmentwirkung kann zuverlässig nur am ausgetrockneten
Beton beurteilt werden. Mit zunehmender Pigmentzugabe steigt
die Farbintensität zunächst linear. Bei etwa 5 M.-% bis 6 M.-%
Zugabe, bezogen auf die Zementmenge, ist eine weitgehende
Sättigung erreicht, weitere Pigmentzugaben verändern die Farb-
wirkung kaum. Die Zugabemenge sollte unbedingt auf das not-
wendige Maß beschränkt bleiben, da ein Übermaß an Pigmenten
den Wasseranspruch erhöht und sich auf bestimmte Betoneigen-
schaften nachteilig auswirken kann. Die üblichen Dosierungen
von Pigmenten liegen bei etwa 3 M.-% bis 5 M.-%. Wichtig ist
die gleichmäßige Pigmentzugabe zur Vermeidung von Farb-
schwankungen. Die Farbwirkung hängt auch von der Betonzu-
sammensetzung ab. Die Farbe des Zements spielt bei dunklen
Pigmenten kaum eine Rolle. Bei hellen Farbtönen ist ein heller
Zement besser. Besonders reine und leuchtende Farben werden
bei Verwendung von Weißzement erzielt. Bei niedrigen w/z-
Werten ist der Farbeffekt größer.

Pigmente sind physiologisch unbedenklich. In toxikologischen
Tests zeigten sie aufgrund ihrer praktischen Unlöslichkeit weder
gesundheitsschädigende Wirkungen, noch erwiesen sie sich in
irgendeiner Form für den Menschen als nachteilig [Hoh1].

2.2.4 Organische Zusatzstoffe

Betonzusatzstoffe mit organischen Bestandteilen dürfen zur
Betonherstellung nur verwendet werden, wenn ihre betontech-
nologische Eignung in Zulassungsversuchen nachgewiesen und
eine bauaufsichtliche Zulassung erteilt wurde. Entsprechende
Zulassungen existieren bislang nur für Kunststoffdispersionen, 
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d. h. Systeme von fein verteilten, etwa 0,1 µm bis 0,2 µm großen
Kunststoffpartikeln in Wasser [Sch7, Sch8]. Als Polymere
werden Styrolbutadiene oder Styrolacrylate verwendet. Die zur
Stabilisierung enthaltenen Emulgatoren können eine starke Luft-
porenbildung bewirken. Um dies zu verhindern, werden Ent-
schäumer zugegeben. Die Wirkung von Kunststoffdispersionen
in Zementmörteln, z. B. für Schutz- und Instandsetzungsmaß-
nahmen, beruht auf einem Verkleben der einzelnen Kunststoff-
teilchen zu einem räumlich vernetzten Film. Dies setzt aller-
dings voraus, dass die Mörtel vorher genügend austrocknen
konnten.

Die zulässige Zusatzmenge von Kunststoffdispersionen beträgt
bis zu 20 M.-%, bezogen auf den Zement. Bei der Festlegung 
des w/z-Werts sollte die Kunststoffdispersion vollständig, 
d. h. auch der enthaltene Kunststoffanteil, dem Wassergehalt
zugerechnet werden. Unter dieser Voraussetzung können das
Walz-Diagramm (s. Bild II.3.3-2) und die Bemessungsansätze
von DIN 1045-1 hinsichtlich des Verformungsverhaltens 
(E-Modul, Schwinden, Kriechen) bei normalen 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 Verflüssigung 
der Betone bei gleichzeitig gutem Zusammenhaltevermögen 
ein. Weiterhin verringern Kunststoffdispersionen das Eindrin-
gen von organischen Flüssigkeiten durch Füllen der Kapillar-
poren und bewirken ggf. eine Quellwirkung. Diese Wirkung des 
Kunststoffs nutzt man bei Betonen für Auffangwannen als
Abdichtung gegen umweltgefährdende Flüssigkeiten 
(s. Abschnitt II.14). Darüber hinaus haben Kunststoffdispersio-
nen bei Konstruktionsbetonen bisher wenig Verbreitung ge-
funden.
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2.3 Zugabewasser
Das Zugabewasser ist die Wassermenge, die dem Gemisch aus
Zement, Zusatzstoff und Gesteinskörnung nach DIN EN 206-1/
DIN 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 der Gesteinskörnung bezeichnet. Der Gesamt-
wassergehalt im Beton ergibt sich aus dem Zugabewasser, der
Oberflächenfeuchte sowie der Kernfeuchte der Gesteinskörnung.
Letztere wirkt sich nicht auf die Konsistenz und den Wasser-
zementwert aus. Werden Zusatzmittel oder Zusatzstoffe als
Lösungen oder als Suspensionen eingesetzt, ist i.d.R. der enthal-
tene Wasseranteil dem Zugabewasser zuzurechnen (s. Abschnitt
II.2.4.2).

Grundsätzlich ist Trinkwasser sowie im Allgemeinen das in der
Natur vorkommende Wasser als Zugabewasser zur Herstellung
von Beton geeignet, so weit es nicht Bestandteile enthält, die das
Erhärten, andere Eigenschaften des Betons oder den Korrosions-
schutz der Bewehrung ungünstig beeinflussen. Für die Prüfung
und Beurteilung von Wasser unbekannter Zusammensetzung 
und Wirkung als Zugabewasser gilt die europäische Norm 
DIN EN 1008 „Zugabewasser für Beton“.

Diese Norm regelt auch die Wiederverwendung von Restwasser
als Zugabewasser (s. Abschnitt II.17). Restwasser aus Wieder-
aufbereitungsanlagen der Betonherstellung darf als Zugabe-
wasser für Beton verwendet werden, wenn die zusätzliche
Masse von Feststoffen im Beton weniger als 1 M.-% der
Gesamtmasse der in der Mischung enthaltenen Gesteinskörnung
beträgt. Für hochfesten Beton und LP-Beton darf Restwasser
nicht verwendet werden.
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2.4 Betonzusatzmittel 

2.4.1 Übersicht 

Betonzusatzmittel sind Zusätze zum Beton, die durch chemische
und/oder physikalische Wirkungen die Eigenschaften von Beton
beeinflussen. Je nach Art des eingesetzten Betonzusatzmittels
können sowohl die Eigenschaften des Frischbetons, z. B. das
Erstarrungsverhalten und die Verarbeitbarkeit, als auch die des
erhärteten Betons, wie z. B. die Festigkeit und die Dauerhaftig-
keit, gezielt verändert werden. Die heutige Betontechnologie ist
in starkem Maß auf den Einsatz von Betonzusatzmitteln ausge-
richtet. So sind zahlreiche Betoneigenschaften ohne Betonzu-
satzmittel nicht zu erzielen, und viele Bauaufgaben lassen sich
nur durch den Einsatz von Zusatzmitteln bewältigen. Dement-
sprechend werden in der Bundesrepublik Deutschland derzeit
bei 80 % bis 90 % aller industriell hergestellten Betone Zusatz-
mittel verwendet [Spa1].

2.4.2 Normen und Definitionen 

Nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 sind Betonzusatzmittel Stoffe,
die während des Mischvorgangs des Betons in kleinen Mengen
zugegeben werden, um die Eigenschaften des Frisch- oder Fest-
betons zu verändern. Generell gelten für Beton nach DIN EN
206-1/DIN 1045-2 Betonzusatzmittel gemäß DIN EN 934-2 mit
CE-Kennzeichnung als geeignet. Außerdem können Betonzu-
satzmittel mit einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
(abZ) des Deutschen Instituts für Bautechnik (DIBt) oder mit
einer Europäischen Technischen Zulassung (ETA) eingesetzt
werden. ETA’s werden durch die Europäische Organisation für
Technische Zulassungen (EOTA) erteilt, in der die nationalen
Zulassungsstellen der Mitgliedsländer der EU (in Deutschland:
DIBt) zusammengeschlossen sind.

2 Ausgangsstoffe 219



Betonzusatzmittel werden in der Normreihe DIN EN 934
„Zusatzmittel für Beton, Mörtel und Einpressmörtel“ erfasst.
Diese Normreihe enthält folgende Teile:

Teil 1: Gemeinsame Anforderungen
Teil 2: Betonzusatzmittel – Definitionen, Anforderungen, Kon-

formität, Kennzeichnung und Beschriftung
Teil 3: Zusatzmittel für Mauermörtel – Definitionen, Anforde-

rungen, Konformität, Kennzeichnung und Beschriftung
Teil 4: Zusatzmittel für Einpressmörtel für Spannglieder – Defi-

nitionen, Anforderungen, Konformität, Kennzeichnung
und Beschriftung

Teil 5: Zusatzmittel für Spritzbeton – Definitionen, Anforderun-
gen, Konformität, Kennzeichnung und Beschriftung

Teil 6: Probenahme, Konformitätskontrolle und Bewertung der
Konformität

Nach DIN EN 934-2 dürfen Betonzusatzmittel keine korrosions-
fördernde Wirkung auf in Beton eingebetteten Stahl haben. Für
das Zusatzmittel ist eine Prüfung des Einflusses auf die Korro-
sion von Betonstahl nicht erforderlich, wenn das Zusatzmittel
nur zugelassene oder zu deklarierende Wirkstoffe enthält, die im
normativen Anhang A.1 oder A.2 der DIN EN 934-1 enthalten
sind. Enthält das Zusatzmittel andere Wirkstoffe, so muss das
Korrosionsverhalten nach DIN EN 480-14 „Bestimmung des
Korrosionsfortschritts von Stahl im Beton – Elektrochemische
Prüfung“ ermittelt werden.

Der Konformitätsnachweis bei nach DIN EN 934 genormten
Zusatzmitteln erfolgt nach dem im Mandat für Zusatzmittel fest-
gelegten System „2+“. Dies bedeutet, die Konformitätserklärung
erfolgt durch den Hersteller nach Zertifizierung der werkseige-
nen Produktionskontrolle (WPK) auf der Grundlage einer
Erstinspektion des Werks und der WPK sowie einer fortlaufen-
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den Überwachung der WPK durch eine nach dem Bauproduk-
tengesetz anerkannte (notifizierte) Stelle. Produktprüfungen –
Erstprüfung und Stichprobenprüfung – erfolgen nach festgeleg-
tem Prüfplan ausschließlich durch den Hersteller.

Tafel II.2.4-1 gibt einen Überblick über die derzeit europäisch
über die DIN EN 934 bzw. über die national mittels allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung geregelten Zusatzmitteltypen bzw.
Wirkungsgruppen sowie über die Rohstoffe der Betonzusatz-
mittel.

In der harmonisierten Norm DIN EN 934 sind die Wirkungs-
gruppen z. B. CR, RH, SB und SR nicht erfasst. Hierfür kann
das Deutsche Institut für Bautechnik allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassungen für Betonzusatzmittel für Beton nach DIN EN
206-1 / DIN 1045-2 aufgrund von Zulassungsgrundsätzen oder
produktbezogenen Prüfplänen – Zulassungsrichtlinien [Ri11],
Überwachungsrichtlinien [Ri12] – erteilen. Dies gilt auch für 
in Typ- bzw. Wirkungsgruppen nicht erfasste andere Zusatzmit-
tel, wie z. B. Passivatoren, Expansionshilfen oder Schwindredu-
zierer.

Nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 dürfen Betonzusatzmittel
keine Stoffe in solchen Mengen enthalten, die den Beton oder
den Korrosionsschutz der Bewehrung im Beton beeinträchtigen
können. Danach dürfen Betonzusatzmittel als Wirkstoff keine
Chloride, Thiocyanate, Nitrite oder Nitrate und bei der Anwen-
dung für Spannbeton auch keine Formiate enthalten. 

Bei Betonzusatzmitteln mit einem Gesamtchlorgehalt über
0,10 M.-% muss gemäß DIN EN 934-1 der Chloridgehalt vom
Zusatzmittelhersteller angegeben werden. Bei der Verwendung
von Betonzusatzmitteln ist auch darauf zu achten, dass der
höchstzulässige Gesamtchloridgehalt im Beton, bezogen auf 
die Zementmasse, den jeweiligen Anforderungswert der 
DIN 1045-2, Tabelle 10, nicht überschreitet.
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Tafel II.2.4-1: Zusatzmitteltypen bzw. Wirkungsgruppen,
Farbkennzeichnung und Rohstoffe der Betonzusatzmittel
sowie geltende Normen und Regelungen

Zusatzmitteltypen Farbkenn- Zusatzmittelbzw. Wirkungsgruppen zeichnung2) nach(Kurzzeichen2))

Betonverflüssiger (BV) gelb Lignin
Naphth

Fließmittel (FM) grau Melam
ggf. Be

Stabilisierer (ST) violett Cellulo
Polyac

Luftporenbildner (LP) blau Seifen 
nichtio

Erstarrungsbeschleuniger (BE) grün DIN EN 934-2 Silicate
Erhärtungsbeschleuniger (BE) grün und Al

Verzögerer (VZ) rot Saccha

Dichtungsmittel (DM) braun Salze h

Verzögerer / Betonverflüssiger (BV)1) – s. Beto

Verzögerer / Fließmittel (FM) grau s. Fließ

Erstarrungsbeschleuniger / – s. BetoBetonverflüssiger (BV)1)

Einpresshilfen (EH) weiß DIN EN 934-4 Alumin
Fließm

Spritzbetonbeschleuniger (SBE)3) grün DIN EN 934-5 s. Ersta

Chromatreduzierer (CR) rosa Eisen(I

Recyclinghilfen für Waschwasser (RH) schwarz allg. bauaufsichtl. Phosph

Schaumbildner (SB)1) orange Zulassung (abZ) synthet

Sedimentationsreduzierer (SR) gelb-grün s. Stab
1) Nicht für Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
2) Aus DIN V 18998 und nationalen Zulassungsgrundsätzen übernommen
3) DIN EN 934-5 enthält auch Anforderungen an Konsistenzregler und

Verbundverbesserer
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Rohstoffe

Ligninsulfonate sowie ggf. Beimischungen von Melaminsulfonaten,
Naphthalinsulfonaten und/oder Polycarboxylaten

Melaminsulfonate, Naphthalinsulfonate und Polycarboxylate sowie
ggf. Beimischungen von Ligninsulfonaten

Celluloseether, Stärkeether, Xanthane, Welane, Polyethylenoxide,
Polyacrylate, Silicastaub

Seifen aus natürlichen Harzen sowie synthetische ionische und 
nichtionische Tenside

Silicate, Aluminate, Carbonate, Formiate, amorphe Aluminiumhydroxide
und Aluminiumsulfat

Saccharose, Gluconate, Phosphate und Ligninsulfonate

Salze höherer Fettsäuren (i. Allg. Calciumstearat)

s. Betonverflüssiger (BV)

s. Fließmittel (FM)

s. Betonverflüssiger (BV), Erstarrungs- bzw. Erhärtungsbeschluniger (BE)

Aluminiumpulver sowie ggf. Beimischungen von Verflüssigern,
Fließmitteln, Stabilisierern und Verzögerern

s. Erstarrungs- und Erhärtungsbeschleuniger (BE)

Eisen(II)sulfate, Zinn(II)sulfat

. Phosphonsäuren und Fruchtsäuren (i. Allg. Zitronensäure)

synthetische ionische und nichtionische Tenside

s. Stabilisierer (ST)



Flüssige, pulverförmige sowie granulatartige Betonzusatzmittel
müssen bei Verwendung homogen sein. Granulatartige Beton-
zusatzmittel dürfen nur verwendet werden, wenn ihre Eignung
durch eine allgemeine bauaufsichtlichen Zulassung oder eine
Europäische Technische Zulassung nachgewiesen wurde. Pul-
verförmige Betonzusatzmittel dürfen nicht im Fahrmischer
zugegeben werden. 

Multifunktionale Betonzusatzmittel weisen neben der Hauptwir-
kung noch eine Zusatzwirkung auf. Multifunktionale Zusatzmit-
tel der Wirkungsgruppen „Verzögerer/Betonverflüssiger“ und
„Erstarrungsbeschleuniger/Betonverflüssiger“ nach DIN EN
934-2 dürfen in Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 nicht
verwendet werden. Dagegen darf der Zusatzmitteltyp „Verzöge-
rer/Fließmittel“ eingesetzt werden. Für Beton mit Spanngliedern
im sofortigen Verbund dürfen nur Betonzusatzmittel verwendet
werden, die den Luftgehalt des Referenzbetons nach DIN EN
480-1 in der Prüfung nach DIN EN 12350-7 um nicht mehr als 
2 Vol.-% erhöhen. Es dürfen nur Dichtungsmittel verwendet
werden, deren Wirksamkeit nach DIN EN 934-2, Tabelle 9, bei
gleichem Wasserzementwert nachgewiesen ist.

Gemäß DIN EN 206-1/DIN 1045-2 darf die Gesamtmenge an
Zusatzmitteln weder die vom Zusatzmittelhersteller empfohlene
Höchstdosierung noch 50 g/kg Zement in Beton überschreiten,
sofern nicht der Einfluss einer höheren Dosierung auf die Leis-
tungsfähigkeit und die Dauerhaftigkeit des Betons nachgewiesen
wurde. Bei Verwendung mehrerer Betonzusatzmittel bis zu einer
insgesamt zugegebenen Menge von 60 g je kg Zement ist ein
besonderer Nachweis nicht erforderlich. Werden dem Beton
mehr als ein Zusatzmittel zugegeben, muss die Verträglichkeit
der Zusatzmittel in der Erstprüfung untersucht werden. Zusatz-
mittelmengen unter 2 g/kg Zement sind nur erlaubt, wenn sie in
einem Teil des Zugabewassers aufgelöst sind. Bei einer Gesamt-
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menge flüssiger Zusatzmittel von mehr als 3 l/m3 Beton muss
die im Zusatzmittel enthaltene Wassermenge bei der Berechnung
des Wasserzementwerts berücksichtigt werden. 

Für hochfeste Betone ist die Zugabemenge eines verflüssigen-
den Betonzusatzmittels auf 70 g/kg bzw. 70 ml/kg Zement-
menge begrenzt, sofern dessen Verwendbarkeit mit einer Zu-
gabemenge von >5 M.-%, bezogen auf Zement, mit einer
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung nachgewiesen ist. Bei
Verwendung mehrerer Betonzusatzmittel unterschiedlicher Wir-
kungsgruppen darf die insgesamt zugegebene Menge 80 g/kg
bzw. 80 ml/kg Zementmenge nicht überschreiten. 

Bei Verwendung von Zementen nach DIN 1164-11 oder
DIN 1164-12 in Kombination mit mehreren Betonzusatzmitteln
unterschiedlicher Wirkungsgruppen ist die Zugabe der Beton-
zusatzmittel bei normalfesten Betonen auf 50 g/kg Zement und
bei hochfesten Betonen auf 70 g/kg Zement begrenzt.

Beton der Konsistenzklassen ≥ F4 (Ausbreitmaß ≥ 550 mm), 
≥ S4 (Setzmaß ≥ 210 mm) und V4 (Setzzeit 5 s bis 3 s) ist mit
Fließmittel herzustellen.

Beim Einsatz von Betonzusatzmitteln ist im Allgemeinen eine
Erstprüfung für den herzustellenden Beton erforderlich. Bei
Beton mit Betonverflüssiger oder Fließmittel dürfen die Ergeb-
nisse der Erstprüfung ohne Zusatzmittel angerechnet werden,
falls mit dem gleichen Zusatzmittel bereits ein positives Ergeb-
nis mit einem anderen Beton unter Verwendung desselben
Zements vorliegt und wenn die Eigenschaften der Ausgangs-
stoffe (z. B. Kornzusammensetzung der Gesteinskörnung)
bekannt sind sowie der Bereich üblicher Schwankungsbreiten
nicht verlassen wird.

Bei der Verwendung von Betonzusatzmittel in Beton mit alkali-
empfindlicher Gesteinskörnung darf die durch das Zusatzmittel
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in den Beton eingebrachte Alkalimenge, ausgedrückt als Na2O-
Äquivalent, 0,02 M.-%, bezogen auf die Zementmenge, nicht
überschreiten. Wenn nur ein Zusatzmittel eingesetzt wird, darf
der Alkaligehalt des Betonzusatzmittels bei einem Zementgehalt
des Betons von bis zu 350 kg/m3 und einer Zugabemenge des
Betonzusatzmittels von maximal 2,0 M.-%, bezogen auf den
Zementgehalt, nach [Ri7] bis zu 8,5 M.-% (Na2O-Äquivalent)
betragen. 

2.4.3 Wirkungsgruppen 

Als Wirkstoffe für Betonzusatzmittel können eine Vielzahl anor-
ganischer und organischer Substanzen dienen (s. Tafel II.2.4-1)
[DBC1]. Bei handelsüblichen Betonzusatzmitteln macht der
eigentliche Wirkstoffgehalt i. d. R. nur einen Anteil des Zusatz-
mittels aus, das darüber hinaus Trägerstoffe, wie z. B. Gesteins-
mehl oder Wasser, enthält. 

Die Wirkung der Betonzusatzmittel kann physikalischer und/
oder chemischer Natur sein. So ist beispielsweise die Wirkungs-
weise von verflüssigenden oder luftporenbildenden Zusatzmit-
teln überwiegend physikalischer Natur, hingegen die von
Beschleunigern und von Verzögerern praktisch ausschließlich
chemischer Natur. Da die chemisch wirkenden Zusatzmittel
ihrem Anwendungszweck entsprechend sehr stark in die che-
misch-mineralogischen Reaktionen des Zements mit dem Zu-
gabewasser eingreifen, können Veränderungen in der chemi-
schen Zusammensetzung des Zusatzmittels oder des Zements
Änderungen der Betoneigenschaften zur Folge haben. Auch
primär physikalisch wirkende Zusatzmittel können das Erstarren
und Erhärten beeinflussen, insbesondere wenn sie schwankende
Anteile von chemisch wirkenden Nebenbestandteilen enthalten.
Deshalb erfordert die Anwendung von Betonzusatzmitteln
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besondere Sorgfalt und Prüfungen vor und während der Beton-
herstellung. 

Betonverflüssiger (BV) 

Betonverflüssiger sollen den für eine bestimmte Verarbeitbarkeit
erforderlichen Wassergehalt des Betons verringern und/oder die
Verarbeitbarkeit des Frischbetons verbessern. Die durch Beton-
verflüssiger mögliche Wassereinsparung ist abhängig vom
jeweiligen Zusatzmittel und von der Betonzusammensetzung.
Sie ist bei steifem Beton geringer als bei weichem und liegt im
Allgemeinen zwischen 5 % und 15 %. Als Nebenwirkungen
können beim Einsatz von Betonverflüssigern Luftporenbildung
und Bluten sowie Erstarrungsverzögerungen auftreten. 

Fließmittel (FM) 

Fließmittel bewirken eine starke Verflüssigung des Frischbetons
und haben insbesondere für die Herstellung von Fließbeton
sowie für die Herstellung von hochfestem Beton mit sehr niedri-
gen Wasserzementwerten eine große Bedeutung. Sachgerecht
eingesetzte Fließmittel ergeben einen weichen bis fließfähigen,
leicht verarbeitbaren Frischbeton mit gutem Zusammenhaltever-
mögen. Die Festbetoneigenschaften, wie z. B. die Druckfestig-
keit, entsprechen bei deutlich günstigerer Verarbeitbarkeit etwa
denen des Ausgangsbetons mit gleichem w/z-Wert und Zement-
gehalt. Allerdings ist die verflüssigende Wirkung dieser Zusatz-
mittel im Allgemeinen zeitlich auf etwa 15 bis 45 Minuten
begrenzt. Deshalb werden sie bei Transportbeton in der Regel
erst auf der Baustelle dem Beton im Mischfahrzeug vor der
Übergabe zugegeben. Fließmittel auf der Basis von Polycar-
boxylatethern weisen diesen Nachteil nicht mehr auf und erge-
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ben fließfähige Betone, die auch nach einer Stunde keine signifi-
kante Konsistenzabnahme aufweisen.

Als Nebenwirkungen können beim Einsatz von Fließmitteln,
genau wie bei Betonverflüssigern, Luftporenbildung, Bluten und
Erstarrungsverzögerungen auftreten. 

Die Wirkungsmechanismen von Fließmitteln und Betonver-
flüssigern sind u. a. in Abschnitt II.4.2 sowie in [Spa2, Ric5]
beschrieben.

Stabilisierer (ST)/Sedimentationsreduzierer (SR)

Stabilisierer und Sedimentationsreduzierer sollen eine Entmi-
schung des Frischbetons, insbesondere das Absondern von Was-
ser (Bluten), vermindern und das Zusammenhaltevermögen des
Frischbetons und seine Verarbeitbarkeit verbessern.

Während Stabilisierer den Anforderungen der DIN EN 934-2
entsprechen müssen, sind Sedimentationsreduzierer über allge-
meine bauaufsichtliche Zulassungen geregelt. Als Wirkstoffe
werden u. a. Gelierungsmittel, wie z. B. Cellulosederivate oder
Stärkeether, eingesetzt. Ihre Wirkung beruht im Allgemeinen
darauf, dass sie mit dem Zugabewasser quellen und dadurch den
Scherwiderstand der Mehlkornsuspension erhöhen. Abge-
stimmte Zugabemengen eines Stabilisierers bzw. Sedimenta-
tionsreduzierers können den Zusammenhalt des Frischbetons, 
z. B. für Unterwasserbeton, bei gleichzeitig guter Verarbeitbar-
keit verbessern. Bei höheren Zugabemengen kann die Verarbeit-
barkeit jedoch stark herabgesetzt werden. Deshalb ist bei der
Anwendung dieser Zusatzmittel immer ein Kompromiss zwi-
schen der Verbesserung des Zusammenhaltevermögens und der
Verarbeitbarkeit zu schließen. Stabilisierer bzw. Sedimentations-
reduzierer können insbesondere bei hohen Zugabemengen das
Erstarren verzögern und die Festigkeit des Betons mindern. 
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Luftporenbildner (LP) 

Luftporenbildner sollen eine ausreichende Menge von Mikro-
luftporen gleichmäßig verteilt in den Beton einführen, um einen
hohen Frost- bzw. Frost-Taumittel-Widerstand zu erzielen. Die
Bildung der Luftporen im Beton ist unter anderem von der Tem-
peratur, der Zusammensetzung, der eingetragenen Mischenergie,
von der Konsistenz des Frischbetons und von der Zementart
abhängig (s. II.7.1 und II.13.3) [Eic8]. So nimmt die erforder-
liche Zusatzmittelmenge zur Erzielung eines bestimmten Luft-
porengehalts mit steigenden Umgebungstemperaturen deutlich
zu. Bei sehr steifem Beton, wie z. B. Betonwaren, ist es meist
nicht möglich, eine ausreichende Menge von Mikroluftporen
einzuführen. Bei erdfeuchten Betonen mit Wasserzementwerten
< 0,40 ist ein ausreichender Frost-Taumittel-Widerstand jedoch
im Allgemeinen auch ohne künstlich eingeführte Luftporen
gegeben. 

Der Luftgehalt gilt für Beton mit hohem Frost-Taumittel-Wider-
stand als ausreichend, wenn der Gehalt an Mikroluftporen bis
0,3 mm Durchmesser bei einem Größtkorn der Gesteinskörnung
von 32 mm mindestens 1,5 Vol.-% beträgt oder wenn der
Abstandsfaktor nicht größer als 0,20 mm ist (s. II.7.1 und
II.13.3). Da diese Kennwerte nur am erhärteten Beton ermittelt
werden können, sollten diese aufwändigen Prüfungen nur bei
der Wirksamkeitsprüfung oder in Zweifelsfällen verlangt wer-
den. Bei der Verwendung von normgemäßen LP-Mitteln kann
ein ausreichender Gehalt an Mikroluftporen angenommen wer-
den, wenn der einfacher zu prüfende Luftgehalt des Frischbetons
bestimmte Werte nicht unterschreitet [Me73]. 

Bei der gemeinsamen Verwendung eines Luftporenbildners und
eines Fließmittels muss deren Verträglichkeit überprüft werden,
da Fließmittel im Frischbeton den Mikroluftporengehalt beein-
trächtigen können [Nis1, Sie7]. 
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Da Luftporen die Zementleimmenge erhöhen, kann die Verar-
beitbarkeit des Frischbetons etwas verbessert oder der Wasser-
und gegebenenfalls auch der Mehlkorngehalt des Betons ver-
mindert werden. Im Festbeton führt das erhöhte Porenvolumen
des Zementsteins zu einer geringen Verminderung der Festig-
keit, insbesondere der Druckfestigkeit. Die Druckfestigkeit wird
um rd. 1 bis 2 N/mm2 je 1 Vol.-% Luftporen vermindert. 

Erstarrungs-/Erhärtungsbeschleuniger (BE),
Spritzbetonbeschleuniger (SBE) 

Beschleuniger sollen das Erstarren bzw. das Erhärten des Betons
deutlich beschleunigen. Sie greifen stark in die chemisch-mine-
ralogischen Reaktionen des Zements mit dem Zugabewasser ein
[Xu1]. Bei der Anwendung von Beschleunigern wird zwischen
Erstarrungsbeschleunigern, die vorwiegend den Erstarrungsbe-
ginn deutlich vorverlegen, und Erhärtungsbeschleunigern, die
besonders die Anfangserhärtung beschleunigen, unterschieden.
Beschleuniger werden verschiedentlich bei tiefen Temperaturen,
zum schnellen Ausschalen sowie zu Ausbesserungsarbeiten und
Sonderaufgaben genutzt. Für Spritzbeton können Spritzbetonbe-
schleuniger eingesetzt werden, wenn keine besonderen Spritz-
zemente zur Anwendung kommen (s. Abschnitt II.10.1) 

Wie bei Verzögerern muss die Zugabemenge der Beschleuniger
sorgfältig auf die Baustellenverhältnisse abgestimmt werden.
Beton mit Beschleuniger kann ein größeres Schwinden aufwei-
sen als nicht beschleunigter Beton. Durch Beschleuniger wird
die Frühfestigkeit des Betons im Allgemeinen erhöht, die Festig-
keit im höheren Alter jedoch im Vergleich zum Beton ohne
Zusatzmittel vermindert. Beschleuniger auf Basis von Alkalisili-
caten, so genannte Wassergläser, können die Endfestigkeit des
Betons in einem erheblichen Ausmaß erniedrigen [Man2]. Auf-
grund der erhöhten Porosität und der durch das Zusatzmittel

230 II Beton



erhöhten Alkalität des Betons sind mit Alkalisilicaten beschleu-
nigte Betone, z. B. im Hinblick auf mögliche Auslaugungen,
ökologisch bedenklich.

Verzögerer (VZ) 

Verzögerer sollen den Zeitraum, in dem der Frischbeton ver-
arbeitbar bleiben soll, deutlich, d. h. um mehrere Stunden, ver-
längern. Da sie das Erstarren und die Anfangserhärtung des
Zements verzögern, wird gegebenenfalls ein späteres Ausscha-
len und eine längere Nachbehandlung des Betons erforderlich.
Verzögernde Zusatzmittel werden in erster Linie bei hohen Tem-
peraturen und Unterbrechungen des Betoniervorgangs sowie bei
großen Bauteilen zur Vermeidung von Arbeitsfugen angewendet. 

Die meisten Verzögerer weisen gleichzeitig eine verflüssigende
Wirkung auf. Da sie frühzeitig in die Hydratationsreaktionen des
Zements mit dem Zugabewasser eingreifen [Lip1], können sie
das bei der Zementherstellung optimierte Erstarrungs- und
Erhärtungsverhalten je nach Art des Wirkstoffs, der Zugabe-
menge, dem Zugabezeitpunkt und den Umgebungsbedingungen
bei der Betonherstellung mehr oder weniger stark verändern.
Beim Einsatz von Verzögerern kann u. U. ein Umschlagen, d. h.
eine Beschleunigung des Erstarrens, auftreten [Ric6]. Außerdem
können Verzögerer trotz Frühansteifens eine große Spreizung
zwischen Beginn und Ende des Erstarrens sowie eine ausge-
prägte Verzögerung der Anfangserhärtung des Betons auslösen.
In solchen Fällen müssen besondere Maßnahmen für die Nach-
behandlung und gegen die Rissbildung infolge Kapillarschwin-
dens ergriffen werden. 

Die Zugabemenge des Verzögerers muss unbedingt auf die für
die Verzögerung erforderliche Menge beschränkt werden. Ent-
sprechend der DAfStb-Richtlinie für Beton mit verlängerter Ver-
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arbeitbarkeitszeit [Ri3] sind gesonderte Prüfungen erforderlich,
wenn die Verarbeitbarkeitszeit mehr als zwölf Stunden beträgt.
In Sonderfällen, z. B. bei Langzeitverzögerung, darf bei Trans-
portbeton der Verzögerer dem Fahrzeugmischer auf der Bau-
stelle zugegeben werden, wenn ausreichende Erstprüfungen
vorliegen. Einen sorgfältigen 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 der eines sonst gleichen Betons ohne
Verzögerer. 

Dichtungsmittel (DM) 

Dichtungsmittel sollen die Wasseraufnahme bzw. das Eindringen
von Wasser in Beton vermindern. Dies soll durch eine Hydro-
phobierung des Kapillarporensystems und/oder durch ein Ver-
stopfen der Poren durch Quelleffekte der eingesetzten Metall-
seifen erreicht werden. Metallseifen sind grenzflächenaktiv und
können verflüssigend wirken. 

Die Bedeutung der Dichtungsmittel für die Betontechnologie
wird vielfach überschätzt, da die Wasserundurchlässigkeit und
die Wasseraufnahme eines mit ausreichend niedrigem Wasser-
zementwert hergestellten Betons durch Dichtungsmittel meist
nicht signifikant oder dauerhaft verbessert werden [Wis3].
Durch Dichtungsmittel kann Luft in den Beton eingeführt und
dadurch die Festigkeit vermindert werden. 

Multifunktionale Betonzusatzmittel

Multifunktionale Betonzusatzmittel weisen neben einer Haupt-
wirkung noch eine Zusatzwirkung auf. In der Bezeichnung 
wird die Hauptwirkung in der Klammer angegeben. DIN 
EN 934-2 definiert drei multifunktionale Zusatzmitteltypen 
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(s. Tafel II.2.4-1). Gemäß DIN 1045-2 darf in Deutschland nur
der Zusatzmitteltyp Verzögerer / Fließmittel (FM) verwendet
werden.

Einpresshilfen (EH) 

Einpresshilfen für Einpressmörtel (s. Abschnitt II.15.6) sollen
bei Spannbeton eine vollständige Ausfüllung aller Hohlräume in
den Spannglied-Hüllrohren erleichtern. Um dies zu erreichen,
sollen Einpresshilfen den Wasseranspruch und das Absetzen des
Einpressmörtels vermindern sowie die Fließfähigkeit des Mör-
tels verbessern und ein mäßiges Quellen bewirken. Einpresshil-
fen enthalten daher treibende, verflüssigende, stabilisierende und
leicht verzögernde Komponenten zur Verlängerung der Ver-
arbeitbarkeitszeit. Die Wirkung der Einpresshilfen ist in erster
Linie von der Temperatur, der Zusammensetzung des Zements,
der Mischintensität und der Zugabemenge der Einpresshilfe
abhängig. 

Chromatreduzierer (CR)

Chromatreduzierer sollen den aus dem Zement stammenden
wasserlöslichen Anteil an Chrom(VI)-Verbindungen in eine
nicht sensibilisierende Form (Chrom(III)-Verbindungen) über-
führen. Dafür werden Eisen(II)-sulfat- sowie Zinn(II)-sulfat-
Präparate verwendet (s. Abschnitt I.3.4.2). Chromatreduzierer
auf Basis von Eisen(II)-sulfat-Heptahydraten werden dem
Zement bevorzugt durch Mischen und in Form von Granulaten
zugegeben. Eisen(II)-sulfat-Monohydrate und Zinn(II)-sulfate
können auch gemeinsam mit dem Zement gemahlen werden.
Die notwendigen Einsatzmengen der verschiedenen Chromatre-
duzierer sind nach den Erfahrungen aus der Praxis unterschied-
lich [Pun2, Sch16, Bae1]. Bei Dosiermengen von Eisen(II)-sul-
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fat bzw. Zinn(II)-sulfat in Höhe von rd. 0,2 M.-% bis 0,5 M.-%
bzw. 0,02 M.-% bis 0,03 M.-%, bezogen auf den Zement, ist von
einer ausreichenden chromatreduzierenden Wirkung auszuge-
hen. Der Einfluss von Chromatreduzierern auf die Verarbei-
tungseigenschaften von Beton liegt i. d. R. in einem baupraktisch
vernachlässigbaren Rahmen [Man3].

Recyclinghilfen für Waschwasser (RH) 

Recyclinghilfen für Waschwasser sollen die Reinigung von
Fahrmischern und stationären Betonmischern erleichtern und 
die Wiederverwendung des Waschwassers in Betrieben ermög-
lichen, die über kein oder nur über ein kleines Restwasserbecken
verfügen (s. Abschnitt II.17.1). Recyclinghilfen für Waschwasser
sind Langzeitverzögerer, die die Hydratationsreaktionen des
Zements sehr stark, d. h. über mehrere Tage, hemmen. Sie wer-
den üblicherweise mit dem Waschwasser zugegeben, das dann 
z. B. über ein Wochenende in der Mischtrommel verbleiben
kann. Beim erneuten Befüllen des Mischers ersetzt das Wasch-
wasser den entsprechenden Anteil an Zugabewasser des Frisch-
betons. 

Da Recyclinghilfen extrem in die Hydratationsreaktionen des
Zements mit dem Zugabewasser eingreifen, erfordert der Einsatz
dieser Mittel eine besondere Sorgfalt. Es ist davon auszugehen,
dass bei diesen Zusatzmitteln die gleichen Nebenwirkungen auf-
treten können wie bei Verzögerern [Ric7].

Schaumbildner

Schaumbildner dienen der Erzeugung von stabilem Schaum.
Dieser kann direkt durch Zugabe der Mittel zum Beton beim
Mischen entstehen oder nach separater Herstellung mittels
Schaumgeräten dem Beton untergemischt werden. Über den
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Schaum werden gleichmäßig verteilte Luftporen in den Beton
zur Herstellung von Schaum- bzw. Porenleichtbeton einge-
bracht.

2.4.4 Umweltverträglichkeit 

Die Rohstoffe von Betonzusatzmitteln sind in den meisten Fäl-
len toxikologisch unbedenkliche Substanzen, die mit Ausnahme
der in Tafel II.2.4-2 aufgelisteten Stoffe gemäß Gefahrstoffver-
ordnung bzw. EG-Richtlinie 67/548/EWG nicht kennzeich-
nungspflichtig sind [DBC1]. Die Herstellung der Betonzusatz-
mittel aus den Rohstoffen erfolgt in einem Mischprozess, bei
dem keine chemischen Reaktionen ablaufen. Deshalb kann bei
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Tafel II.2.4-2: Kennzeichnung der Rohstoffe für Beton-
zusatzmittel gemäß Gefahrstoffverordnung bzw. EG-Richt-
linie 67/548/EWG [DBC1]

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(II)-sulfat gesundheitsschädlich (Xn)

Zinn(II)-sulfat reizend (Xi)



ihrer toxikologischen Klassifizierung von der Einstufung der
Komponenten unter Berücksichtigung des Gehalts ausgegangen
werden. Hinsichtlich einer möglichen Wassergefährdung sind
Betonzusatzmittel als nicht oder schwach wassergefährdend ein-
gestuft, mit Ausnahme der Harzseifen und Tenside, die als was-
sergefährdend gelten. Für eine Bewertung der Umweltverträg-
lichkeit ist jedoch nicht das Zusatzmittel an sich maßgebend,
sondern nur der aus Betonen freisetzbare Anteil. Dieser wird
durch die Reaktion der Zusatzmittel mit den Hydratationspro-
dukten und die Einkapselung in die dichte Zementsteinmatrix
bestimmt. Bei den eher physikalisch wirkenden Zusatzmitteln
findet eine Immobilisierung durch sorptive Bindungen statt
[Spa1], während z. B. Aluminiumhydroxide oder -sulfate als
Betonzusatzmittelwirkstoffe in die Hydratphasen eingebaut
werden [DBC1]. 

In Bild II.2.4-1 ist für Versuchszeiten von sieben Tagen der zeit-
liche Verlauf der sorbierten Mengen der Rohstoffe für verflüssi-
gende Betonzusatzmittel Calciumlignin-, Natriummelamin- und
Natriumnaphthalin-Sulfonat an einem Portlandzement in Pro-
zent der Ausgangsmenge dargestellt. Aus dem Bild geht hervor,
dass diese Grundstoffe innerhalb kurzer Zeit zu mehr als 50 %
bzw. über 90 % an den Zement angelagert werden. Mit fort-
schreitender Hydratation des Zements nimmt die Sorption stetig
zu. Nach sieben Tagen sind alle drei Grundstoffe zu mehr als
90 % sorbiert. Porenwasseruntersuchungen an 28 Tage alten
Zementsteinen bestätigen das Ergebnis der Sorptionsversuche.
Aus den im Porenwasser ermittelten Konzentrationen der Roh-
stoffe ergibt sich, dass diese zu etwa 95 % am Zement sorbiert
sind. Bei Auslaugversuchen hat sich gezeigt, dass nur der im
Porenwasser gelöst vorliegende Anteil von rd. 5 % der ursprüng-
lichen Zugabemenge an Zusatzmittel mobilisierbar ist. Bei ge-
fügedichten Betonbauteilen, wie sie in der Praxis vorliegen,
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ergeben sich dabei aufgrund der diffusionskontrollierten Eluati-
onsgeschwindigkeit nur sehr geringe Freisetzungsraten der
ohnehin nur in geringen Mengen – im Allgemeinen weniger als
1% als Trockensubstanz, bezogen auf den Zementgehalt – im
Betonbau eingesetzten Betonzusatzmittel. 

2.5 Gesteinskörnungen für Beton und Mörtel 
2.5.1 Definitionen, Begriffe, Normen 

Allgemein versteht man unter einer Gesteinskörnung (früher:
Zuschlag) ein körniges Material für die Verwendung im Bau-
wesen. 
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zementstein sorbierten Anteile von Calciumlignin-, Natrium-
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Gesteinskörnungen werden in der Regel entsprechend der
Herkunft, dem Gefüge und der Kornrohdichte eingeteilt.
Gesteinskörnungen können natürlich, industriell hergestellt 
oder rezykliert sein. Eine Übersicht gibt Tafel II.2.5-1. 

Zur Herstellung von Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 als
geeignet gelten: 

– Gesteinskörnungen nach DIN EN 12620

– leichte Gesteinskörnungen nach DIN EN 13055-1

– rezyklierte Gesteinskörnungen nach DIN 4226-100 
(s. Abschnitt II.17.2)

Darüber hinaus sind andere Anforderungen je nach Anwendung
zu erfüllen. Beispielsweise sind bei der Anwendung von
Gesteinskörnung im Straßenbau die Angaben in der TL Gestein-
StB [Ri33] zu beachten (s. auch Abschnitt. II.13).

Die Eigenschaften der Gesteinskörnung für Mörtel, wie z.B.
Mauermörtel, Estrichmörtel, Reparaturmörtel, Innenputz- oder
Außenputzmörtel, sind in DIN EN 13139 geregelt. Im Folgen-
den wird grundsätzlich die Anwendung von Gesteinskörnung
nach DIN EN 206-1/DIN 1045 behandelt.

Die Prüfverfahren für die Eigenschaften der Gesteinskörnungen
sind in eigenständigen Normen enthalten (s. Abschnitt IV.2.1).

Bei der Auswahl der Art der Gesteinskörnung, ihrer Korngröße
sowie der entsprechenden Kategorien, z. B. plattige Kornform,
Frostwiderstand, Widerstand gegen Abrieb usw., ist zu berück-
sichtigen, auf welche Art und Weise die Betonarbeiten ausge-
führt werden, welche Endverwendung des Betons vorgesehen ist
und welchen Umgebungsbedingungen der Beton ausgesetzt sein
wird. Ggf. ist zu beachten, ob die Gesteinskörnungen an der
Bauteiloberfläche frei liegen werden bzw. ob und in welcher
Form eine Bearbeitung der Betonoberfläche vorgesehen ist. Das
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Tafel II.2.5-1: Übersicht über Gesteinskörnungen

Art Korn- Natürliche Gesteinkörnung Industriell her-
rohdichte natürlich mechanisch gestellte Gesteins-
in kg/dm3 gekörnt zerkleinert körnung

Gesteins- ≥ 2,0 bis < 3,0 Flusssand, Brechsand, Hochofenschlacke,
körnungen Flusskies, Splitt und Metallhütten-

Grubensand, Schotter aus schlacke, Klinker-
Grubenkies, geeigneten bruch, Sintersplitt,
Moränesand, Natursteinen Hartstoffe wie
Dünensand künstl. Korund

und Silicium-
Karbid

≥ 3,0 Baryt (Schwer- Baryt, Magnetit, Stahlgranalien,
spat), Magnetit Roteisenstein, Ferrosilicium,

Ilmenit, Schwermetall-
Hämatit schlacken, Stahl-

sand, Ferro-
phosphor

Leichte 0,4 bis 2,0 Bims, Lavakies, gebrochener Blähschiefer,
Gesteins- Lavasand Bims Blähton, Ziegel-
körnungen splittt

0,1 bis 0,4 – gebrochene Perlit, Schaum-
Schaumlava, kunststoffe, 
gebrochene geschäumter
Tuffe Kunststoff-

zuschlag

Rezyklierte ≥ 2,0 – Betonsplitt,
Gesteins- Betonbrechsand,
körnungen Bauwerkssplitt,

Bauwerks-
brechsand

≥ 1,8 – Mauerwerks-
splitt, Mauer-
werksbrechsand

≥ 1,5 – Mischsplitt,
Mischbrech-
sand



Nennmaß des Größtkorns der Gesteinskörnung ist unter Berück-
sichtigung der Betondeckung und der kleinsten Querschnitts-
maße auszuwählen. 

2.5.2 Gesteinskörnungen nach DIN EN 12620

Gesteinskörnungen nach DIN EN 12620 haben eine Rohdichte
größer als 2,0 kg/dm3. Dabei werden Gesteinskörnungen mit
einer Rohdichte zwischen 2,0 kg/dm3 und 3,0 kg/dm3 (früher:

240 II Beton

Tafel II.2.5-2: Eigenschaften normaler Gesteinskörnungen*)

Rohdichte ρR Dichte ρ Wassera

Gesteinsart

in kg/dm3 in kg/dm3 in M

Granit 2,60 bis 2,65 2,62 bis 2,85 0,2 bi

Diorit, Gabbro 2,80 bis 3,00 2,85 bis 3,05 0,2 bi

Quarzporphyr 2,55 bis 2,80 2,58 bis 2,83 0,2 bi

Basalt 2,90 bis 3,05 3,00 bis 3,15 0,1 bi

Quarzit, Grauwacke 2,60 bis 2,65 2,64 bis 2,68 0,2 bi

Quarzitischer Sandstein 2,60 bis 2,65 2,64 bis 2,68 0,2 bi

Sonstiger Sandstein 2,00 bis 2,65 2,64 bis 2,72 0,2 bi

Dichte Kalksteine 2,65 bis 2,85 2,70 bis 2,90 0,1 bi

Sonstige Kalksteine 1,70 bis 2,60 2,70 bis 2,74 0,2 bi

Hochofenschlacke 2,50 bis 2,90 2,90 bis 3,10 0,4 bi

*) Die Werte stammen aus Untersuchungen des Forschungsinstituts der Zementindustrie 
sowie aus [Det1, Kei1, Krä1 und Neu1]



„normale Gesteinskörnungen“) und Gesteinskörnungen mit
einer Rohdichte von mindestens 3,0 kg/dm3 (früher: „schwere
Gesteinskörnungen“) berücksichtigt. 

Zu den natürlichen Gesteinskörnungen mit einer Rohdichte
zwischen 2,0 kg/dm3 und 3,0 kg/dm3 gehören Kies und Sand,
die natürlich gerundet sind, sowie Splitt und Brechsand, die
durch Zerkleinern von Felsgestein oder Kies gewonnen werden. 
Tafel II.2.5-2 zeigt eine Übersicht über die wichtigsten
Gesteinskörnungen und einige kennzeichnende Eigenschaften.
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Wasseraufnahme Druck- E-Modul Wärmedehnzahl
festigkeit (Temperaturbe-

reich 0 bis 60 °C)
in M.-% in N/mm2 in kN/mm2 in 10–6/K

0,2 bis 0,50 160 bis 240 38 bis 76 7,4

0,2 bis 0,40 170 bis 300 50 bis 60 6,5

0,2 bis 0,70 180 bis 300 25 bis 65 7,4

0,1 bis 0,30 250 bis 400 96 (ρR = 3,05) 6,5

0,2 bis 0,50 150 bis 300 60 (ρR = 2,63) 11,8

0,2 bis 0,50 120 bis 200 10 bis 20 11,8

0,2 bis 9,00 30 bis 180 2 bis 15 11,0

0,1 bis 0,60 80 bis 180 82 (ρR = 2,69)

0,2 bis 10,0 20 bis 90 –
5,0 bis 11,5

0,4 bis 5,00 80 bis 240 34 (ρR = 2,60) 5,5
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Die mineralogische Zusammensetzung der Kiese und Sande ist
sehr heterogen und kann je nach Lagerstätte sehr stark wechseln.
Dagegen haben aus Felsgestein hergestellte Splitte und
Brechsande eine homogenere mineralogische Zusammenset-
zung. Je nach Abbauhorizont der Lagerstätte treten jedoch auch
bei ihnen stärkere Schwankungen nicht nur der Zusammenset-
zung, sondern auch der Eigenschaften wie z. B. Festigkeit und
Widerstand gegen äußere Einflüsse auf. 

Zu den industriell hergestellten Gesteinskörnungen gehört u.a.
die Hochofenstückschlacke, die man durch langsames Abkühlen
der flüssigen Hochofenschlacke erhält. Die Hochofenschlacke
wird nach dem Abkühlen gebrochen. 

Gesteinskörnungen mit dichtem Gefüge haben eine Rohdichte
von mindestens 3,0 kg/dm3. Mit ihnen lässt sich in Abhängigkeit
von Volumenanteil und Kornrohdichte u. a. die für die Abschwä-
chung der radioaktiven Strahlung maßgebliche Betonrohdichte
auf Werte von 2,8 kg/dm3 bis zu rd. 6,0 kg/dm3 einstellen.
Deshalb kommen für die Herstellung von Schwerbeton folgende
schwere Gesteinskörnungen in Frage: Baryt (Schwerspat),
Illmenit (Titaneisenstein), Magnetit (Magneteisenstein), 
Hämatit (Roteisenstein), Schwermetallschlacken (vorwiegend
Blei- oder Chromschlacken), Ferrosilicium, Ferrophosphor und
Stahl entweder als Granalien mit überwiegend kugeliger Korn-
form oder als Stahlsand mit kugeliger oder kantiger Kornform
[Me12, Me31]. 

2.5.3 Leichte Gesteinskörnungen 

Für die Herstellung von Normalbeton mit leichten Gesteinskör-
nung und von Leichtbeton dürfen leichte Gesteinskörnungen
nach DIN EN 13055-1 und Hüttenbims nach DIN 4301 verwen-
det werden, die die Anforderungen nach DIN 1045-2 erfüllen.
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Leichte Gesteinskörnungen haben eine Rohdichte von weniger
als 2,0 kg/dm3. 

Leichte Gesteinskörnung, wie z. B. Blähton und Blähschiefer
mit einer Rohdichte zwischen 0,4 kg/dm3 und 2,0 kg/dm3, hat
mit steigender Rohdichte eine ausreichende Korneigenfestigkeit,
um mit ihm Leichtbeton hoher Festigkeitsklassen, auch hoch-
festen Leichtbeton herzustellen. 

Leichte Gesteinskörnung mit einer Rohdichte unter 0,4 kg/dm3

kann organischen oder anorganischen Ursprungs sein. In erster
Linie wird sie für wärmedämmende Betone und Mörtel verwen-
det. 

Tafel II.2.5-3 zeigt eine Übersicht über die wichtigsten leichten
Gesteinskörnungen und ihre kennzeichnenden Eigenschaften. 

2.5.4 Rezyklierte Gesteinskörnungen 

Aus Gründen der Ressourcenschonung sowie des Umwelt-
schutzes und der Energieeinsparung werden seit einigen Jahren
auch rezyklierte Gesteinskörnungen, die aus der Aufbereitung
bereits verwendeter Baustoffe stammen, als Gesteinskörnungen
eingesetzt. Die Anforderungen an rezyklierte Gesteinskörnungen
richten sich nach dem Verwendungszweck. Hierbei gelten 
grundsätzlich die gleichen Anforderungen wie in DIN EN 12620. 
Darüber hinaus gibt es zusätzliche Anforderungen, die sich aus
der Herkunft des Materials ergeben. 

Tafel II.2.5-4 zeigt die in DIN 4226-100 vorgeschlagenen vier
Typen rezyklierter Gesteinskörnungen sowie die Kornrohdichte
und die Wasseraufnahme der einzelnen Liefertypen. 

Die Verwendung von rezyklierten Gesteinskörnungen für Beton
und Mörtel ist in der DAfStb-Richtlinie Beton mit rezyklierter
Gesteinskörnung [Ri1] geregelt (s. Abschnitt II.17.2.3). Danach



dürfen für Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 entsprechend
der Richtlinie nur rezyklierte Gesteinskörnungen des Typs 1 und
des Typs 2 verwendet werden. 
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Tafel II.2.5-3: Übersicht über die wichtigsten leichten
Gesteinskörnungen und ihre kennzeichnenden Eigenschaften

Stoffgruppe Kornroh- Schüttdichte Dichte Korn-
dichte (lose einge- (Rein- festigkeit

füllt) dichte)
in kg/dm3 in kg/dm3 in kg/dm3

Blähton, 0,4 bis 2,0 0,3 bis 1,5 2,5 bis 2,7 niedrig bis 
Blähschiefer hoch

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

Hüttenbims 0,5 bis 1,5 0,4 bis 1,3 2,9 bis 3,0 niedrig bis
mittel

Sinterbims 0,5 bis 1,8 0,4 bis 1,4 2,6 bis 3,0 niedrig bis
mittel

Zielsplitt 1,2 bis 1,8 1,01 bis 1,5 2,5 bis 2,8 mittel

Blähperlit 0,1 bis 0,2 0,1 bis 0,2 2,3 bis 2,5 sehr niedrig

Blähglimmer 0,1 bis 0,3 0,1 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

Geschäumter < 0,1 < 0,1 rd. 1,0 sehr niedrig
Kunststoff



Bei der Anwendung von rezyklierten Gesteinskörnungen sind
dauerhaftigkeits- und bemessungrelevante Eigenschaften des
Betons zu beachten. Hierzu gelten die Vorgaben entsprechend
der jeweiligen Expositionsklasse sowie die maximal zulässigen
Anteile der rezyklierten Gesteinskörnungen am Gesamtvolumen
der Gesteinskörnung im Beton. 

Der Anteil an rezyklierten Gesteinskörnungen > 2 mm beträgt
maximal 45 % bei Gesteinskörnungen des Typs 1 und maximal
35 % bei rezyklierten Gesteinskörnungen des Typs 2. 

Sollen Bauteile für feuchte Umgebungsbedingungen (z. B.
Außenbauteile) hergestellt werden, sind weitere Einschränkun-
gen der maximal zulässigen Anteile erforderlich. Tafel II.2.5-4
zeigt die Einsatzmöglichkeiten rezyklierter Gesteinskörnungen
[Ri1].

Der Einsatz von Brechsand < 2 mm ist wegen der damit verbun-
denen Verschlechterung der Frisch- und Festbetoneigenschaften
nicht erlaubt. 

Die aus Restwasser oder aus Frischbeton wiedergewonnene
Gesteinskörnung darf für Beton verwendet werden und wird
nicht als recyklierte Gesteinskörnung eingestuft. Bei der
Verwendung von wiedergewonnenen Gesteinskörnungen ist 
DIN 1045-2 zu beachten.

2.5.5 Eigenschaften und Anforderungen 

Je nach Verwendungszweck müssen Gesteinskörnungen sehr
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen und Anforderungen
erfüllen. „Regelanforderungen“ für die Gesteinskörnung sind 
in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 enthalten. Die Eigenschaften, 
für die solche „Regelanforderungen“ definiert wurden, sind in
Tafel IV.3.-22 bis Tafel IV.3.25 angegeben. Im Folgenden wer-
den in erster Linie die Eigenschaften und Anforderungen behan-
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Tafel II.2.5-4: Zusammensetzung und Einsatzmöglichkeiten
verschiedener rezyklierter Gesteinskörnungen

Bestandteile in M.-%

Rezyklierte Beton, Klinker, Kalk- Andere Asphalt Fremd- Mi
Gesteins- Gesteins- Ziegel sand- Bestand- bestand- K
körnungen körnung1) stein teile2) teile3) roh

(Liefertypen) in 

Betonsplitt/
Betonbrech- ≥ 90 ≤ 10 ≤ 2 ≤ 1 ≤ 0,2
sand (Typ 1)

Bauwerkssplitt/
Bauwerksbrech- ≥ 70 ≤ 30 ≤ 3 ≤ 1 ≤ 0,5
sand (Typ 2)

Mauerwerks-
splitt/Mauer-
werksbrech-

≤ 20 ≥ 80 ≤ 5 ≤ 5 ≤ 1 ≤ 0,5

sand (Typ 3)

Mischsplitt/
Mischbrech- ≥ 80 ≤ 20 ≤ 1,0
sand (Typ 4)

1) Nach DIN 4226-100
2) Z. B. porosierte Ziegel, Leichtbeton, Porenbeton
3) Z. B. Glas, Keramik, NE-Metallschlacke
4) Nach [Ri1]
5) Umgebungsbedingungen nach [Ri7]
6) Expositionsklasse nach DIN EN 206-1/1045-2, s. Tafel II.1.1-2
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Einsatzmöglichkeiten
rezyklierter Gesteinskörnungen

> 2 mm in Vol.-% der
Summe der Gesteinskörnungen4)

Minimale Maximale
Korn- Wasserauf- Expositionsklasse6)

rohdichte nahme
in kg/dm3 in M.-% WO5) WF5)

(trocken) (feucht)

XC1 X0, XF1
XC1 bis und

XC4 XF3

2,0 10 ≤ 45 ≤ 35

2,0 15 ≤ 35 ≤ 25

1,8 20 – –

1,5 k.A. – –



delt, die für tragende Bauteile nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
erforderlich sind. 

Korngruppe 

Eine Korngruppe wird nach der oberen (D) und der unteren (d)
Siebgröße bezeichnet. Nach DIN EN 12620 bezeichnen grobe
Gesteinskörnungen Korngruppen mit D bzw. d nicht kleiner als
4 mm bzw. 2 mm. Feine Gesteinskörnung ist die Bezeichnung
für Korngruppen mit D nicht größer als 4 mm. Ein Korngemisch
(früher: werkgemischter Zuschlag) bezeichnet die Mischung aus
grober und feiner Gesteinskörnung. Die bisher üblichen Begriffe
wie Kies/Splitt oder Grobkies/Schotter für grobe Gesteins-
körnungen oder Sand/Brechsand für feine Gesteinskörnungen
werden in den Normen nicht mehr oder nur zum Teil genutzt,
sind aber im deutschen Sprachgebrauch noch üblich, nicht
zuletzt da sie auch zwischen rundem und gebrochenem Korn
unterscheiden. Unter Feinanteile werden die Anteile an
Gesteinskörnungen mit D nicht größer als 0,063 mm verstanden. 

DIN EN 12620 gibt absolute Grenzwerte und zulässige Grenz-
abweichungen für die Einhaltung der Kornzusammensetzung
einer Korngruppe an. 

Kornform 

Die Kornform und die Kornoberfläche sind vor allem bei der
Verarbeitbarkeit des Frischbetons von Bedeutung. Isometrische
Körner lassen sich weit besser verarbeiten als längliche. 
Die Kornform wird durch die Plattigkeitskennzahl FI (Sieb-
durchgang durch ein Stabsieb) bzw. die Kornformkennzahl SI
(Kornschieblehre) beurteilt. 
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Die Bestimmung wird nach DIN EN 933-3 bzw. DIN EN 933-4
durchgeführt. Die Regelanforderungen sind in DIN 1045-2 ent-
halten.

Als ungünstig geformt gelten dabei Körner, deren Verhältnis
Länge zur Breite ≥ 3:1 ist. Sie sind nach DIN EN 933 auszu-
sondern. 

Kornrohdichte und Wasseraufnahme 

Kornrohdichte und Wasseraufnahme sind nach DIN EN 1097-6
zu bestimmen. Beide Größen schwanken für eine Gesteinskör-
nungsart nur in geringem Maße. Die Wasseraufnahme kann bei
Gesteinskörnungen nur bei porösen Bestandteilen, wie z.B.
Sandstein, eine gewisse Bedeutung für die Betonherstellung
erlangen. Wichtig ist die Wasseraufnahme von leichten und
rezyklierten Gesteinskörnungen. Das in die Körner aufgesaugte
Wasser steht für den wirksamen w/z-Wert nicht zur Verfügung.
Das in den rezyklierten und den leichten Gesteinskörnungen
enthaltene Wasser oder das in der Frischbetonphase von den
Gesteinskörnungen aufgenommene Wasser wird deshalb bei der
Berechnung des Wasserzementwerts nicht berücksichtigt. Gege-
benenfalls trägt es jedoch zu einer inneren Nachbehandlung des
Betons (s. Abschnitt II.17.2) bei. Die Menge Wasser, die eine
Gesteinskörnung in einem Zeitraum von zehn Minuten auf-
nimmt, dient als Anhaltswert für das in einer Betonmischung
zusätzlich zuzugebende Wasser [Grü3] und wird auch zur
Charakterisierung von rezyklierten Gesteinskörnungen herange-
zogen.

Festigkeit 

Die Gesteinskörner müssen so fest sein, dass sie eine Herstel-
lung von Beton üblicher Festigkeitsklassen gestatten. 
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Im Allgemeinen werden Gesteinskörnungen nach DIN EN
12620 als ausreichend fest für die Herstellung von Beton nach
DIN EN 206-1/DIN 1045-2 angesehen. Bei der Herstellung von
hochfesten Betonen ist jedoch auch die Festigkeit der Gesteins-
körnungen mit zu betrachten. Tafel II.2.5-2 enthält die Festigkei-
ten einiger Gesteinskörnungen.

Bei Leichtbeton liegt die Festigkeit des Korns z.T. unterhalb der
Festigkeit des Zementsteins. Tafel II.2.5-3 enthält qualitative
Angaben zur Festigkeit einiger leichter Gesteinskörnungen. Die
Kornfestigkeit leichter Gesteinskörnungen wird meist mittelbar
durch das Verhalten im Beton bzw. im erhärteten Mörtel über-
prüft. Jedoch besteht keine allgemein gültige Beziehung zwi-
schen der Kornfestigkeit der leichten Gesteinskörnung und den
Eigenschaften bei ihrer Endanwendung. Die Kornfestigkeit wird
nach DIN EN 13055-1 bestimmt. Dabei wird die Probe im
Stahlzylinder mittels eines Druckstempels um ein vorgegebenes
Maß zusammengedrückt und die dazu erforderliche Kraft
gemessen. Die Gleichmäßigkeit der Kornfestigkeit einer leichten
Gesteinskörnung wird nach DIN V 18004 an Mörtelprismen
geprüft. Dabei wird die leichte Gesteinskörnung anstelle des
Normsands verwendet.

Verschleiß und Polierbarkeit 

Gesteinskörnungen, die an der Oberfläche des Betons starken
mechanischen Beanspruchungen reibender oder schleifender 
Art ausgesetzt sind, wie z. B. Böden in Fabrikhallen und Lagern
mit schwerem Gabelstaplerverkehr, müssen besonders abriebfest
und hart sein. Hierfür eignen sich so genannte Hartgesteine, zu
denen Granit, Diorit, Syenit, Porphyr, Basalt und Quarzit zählen
[Krä1]. Demgegenüber gehören die meisten Kalksteine, Dolo-
mit, Sandstein, Schiefer und Tuff zu den weicheren Gesteinen. 
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Die Härte von Gestein kann nach der Härteskala (Ritzhärte) von
Mohs festgelegt werden. Der direkte Verschleißwiderstand wird
nach DIN EN 1097-1 bestimmt. 

Nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 sollen die Körner aller
Gesteinskörnungen, die für die Herstellung von Beton in den
Expositionsklassen XM verwendet werden, eine mäßig raue
Oberfläche und eine gedrungene Gestalt haben. Darüber hinaus
sollte das Gesteinskörnungsgemisch möglichst grobkörnig sein. 

Im Allgemeinen weisen Gesteine mit einem hohen Verschleiß-
widerstand auch einen hohen Widerstand gegen Polieren auf und
eignen sich daher für Betonstraßendecken. Der Polierwiderstand
wird nach DIN EN 1097-8 als PSV-Wert (Polishing Stone Value)
geprüft. 

E-Modul 

Die Gesteinskörnung bestimmt durch ihren hohen Volumenan-
teil von rd. 70 % im Beton das Formänderungsverhalten des
Betons maßgebend (s. Abschnitt II.3). In Tafel II.2.5-2 sind die
E-Moduln der gebräuchlichen Gesteinsarten für normale
Gesteinskörnungen angegeben. Die natürlichen Kiese und Sande
bestehen in den meisten Fällen aus mehreren Gesteinsarten bzw.
Mineralien, z. B. Rheinkies aus Sandstein und Quarzit, Weser-
kies vorwiegend aus verschiedenen Sandsteinen, Donaukies aus
Sandstein, Kalkstein und Granit. Für das Gemisch kann man in
grober Annäherung ein Verformungsverhalten entsprechend den
anteiligen Mineralien bzw. Gesteinsarten erwarten. 

Wärmedehnung 

In Tafel II.2.5-2 sind die Wärmedehnzahlen von verschiedenen
Gesteinsarten zusammengestellt. Für Beton, der besonders
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hohen Temperaturen ausgesetzt ist, sind Gesteinskörnungen zu
verwenden, die eine geringe Wärmedehnung aufweisen und
deren Wärmedehnzahl sich auch mit zunehmender Temperatur
wenig ändert. Die Wärmedehnzahl von normalen Gesteinskör-
nungen erstreckt sich über den sehr weiten Bereich von 3 bis 
20 · 10–6/K. Rheinkiessand weist eine Wärmedehnzahl von 
rd. 11 · 10–6/K auf. 

Bei einigen Gesteinen nimmt die Wärmedehnung nicht linear
mit der Temperatur zu, sondern sie ändert sich zum Teil sogar
sprunghaft. So findet z. B. bei einer Temperatur von 573 °C 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 führt. 

Eine geeignete Gesteinskörnung darf für den jeweiligen Tempe-
raturbereich keine sprunghaften Veränderungen der Volumenzu-
nahme aufweisen. Nach DIN 1045-2 ist der Beton für hohe
Gebrauchtemperaturen bis 250 °C mit Gesteinskörnungen herzu-
stellen, die sich für diese Beanspruchung als geeignet erwiesen
haben. 

Frostwiderstand 

Die Empfindlichkeit einer Gesteinskörnung gegen Schäden aus
Frost-Tau-Beanspruchung hängt in erster Linie vom Klima, der
Art der Verwendung, dem Gesteinskörnungstyp und der Poren-
größenverteilung der Gesteinskörner ab. 

Entsprechend den Angaben für die Anwendung von Gesteins-
körnung im Beton unter Frosteinwirkung werden Prüfungen 
der Gesteinskörnungen zur Beurteilung des Frostwiderstands
herangezogen. 
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Für Bauteile mit Frosteinwirkung bei mäßiger Wassersätti-
gung (z. B. Außenbauteile Expositionsklasse XF1 nach 
DIN EN 206-1/DIN 1045-2) gelten die Gesteinskörnungen als
ausreichend frostwiderstandsfähig, wenn bei der Prüfung (Ein-
frieren der Gesteinskörnung unter Wasser nach DIN EN 1367-1)
ein Masseverlust von 4 M.-% nicht überschritten wird 
(Kategorie F4 nach DIN EN 12620) (s. Tafel IV.3-23 und 
Tafel IV.3-25). 

Für Betonbauteile, die bei hoher Wassersättigung ohne Taumittel
häufigen Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt sind, z. B. horizontale
Betonflächen im Freien und Bauwerke des Wasserbaus (Exposi-
tionsklasse XF3 nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2), ist ein erhöh-
ter Frostwiderstand der Gesteinskörnungen erforderlich. Dieser
kann unterstellt werden, wenn bei der Prüfung nach DIN EN
1367-1 der für den vorgesehenen Verwendungszweck zu-
gelassene Masseverlust von 2 M.-% (Kategorie F2 nach 
DIN EN 12620) nicht überschritten wird (s. Tafel IV.3-25 und
Tafel IV.3-26). 

Soll eine nach DIN EN 12620 geregelte Gesteinskörnung für
Beton verwendet werden, der einer Einwirkung von Frost und
Taumitteln ausgesetzt wird, so ist die Prüfung der Gesteinskör-
nung in der Regel mit dem Magnesiumsulfat-Verfahren nach
DIN EN 1367-2 durchzuführen. Auch hier richtet sich das
Anforderungsniveau nach dem Einsatzgebiet, d. h. nach dem
Grad der Wassersättigung des Betons. Im Anwendungsbereich
der DIN EN 206-1/DIN 1045-2 darf der Magnesiumsulfat-Wert
bei Gesteinskörnungen zur Anwendung in Betonen für die Expo-
sitionsklasse XF2 (mäßige Wassersättigung; z. B. Spritzwasser-
bereich von taumittelbehandelten Verkehrsflächen) maximal 
25 M.-% (Kategorie MS25 nach DIN EN 12620) betragen. Bei
Gesteinskörnungen für Betone zum Einsatz in Bereichen mit
Taumitteleinwirkung und hoher Wassersättigung (Expositions-
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klasse XF4) darf der Magnesiumsulfat-Wert 18 M.-% (Kategorie
MS18) nicht überschreiten. 

Alternativ zum Magnesiumsulfat-Verfahren kann die Prüfung
nach DIN EN 206-1/1045-2 mit einer Natriumchlorid-Lösung
(1%ige NaCl-Lösung) nach DIN EN 1367-6 vereinbart werden
(s. Tafel IV.3-24). Wenn in diesem Versuch der Masseverlust
maximal 8 M.-% beträgt, können die in DIN EN 12620 geregel-
ten Gesteinskörnungen für den Bereich XF2 bis XF4 nach DIN
EN 206-1/DIN 1045-2 nach bisherigen Erfahrungen eingesetzt
werden. Das Natriumchloridverfahren gilt als Nachweis des
Frost-Tausalz-Widerstands im Geltungsbereich der ZTV-ING
[Ri16] für die Expositionsklassen XF2 (z. B. Widerlager, Stüt-
zen, Tunnelsohlen, Tunnelwände usw.) und XF4 (z. B. Kappen,
Betonschutzwände).

Die Anforderungen an den Frostwiderstand bzw. Frost-Taumit-
tel-Widerstand werden vom größten Teil der in Deutschland ver-
wendeten natürlichen und künstlichen Gesteinskörnungen
erfüllt. Einige Gesteinskörnungen erfüllen die Anforderungen
der Gesteinskörnungsprüfungen jedoch nicht. Da sich Gesteins-
körner im Beton oft anders verhalten als bei der Prüfung direkt
an der Gesteinskörnung, sieht DIN EN 206-1/DIN 1045-2 die in
DIN V 18004 beschriebenen Prüfungen der Gesteinskörnung im
Beton vor, wenn die Prüfung der in DIN EN 12620 geregelten
Gesteinskörnungen nach dem Magnesiumsulfat-Verfahren oder
nach Lagerung in einer 1%igen NaCl-Lösung nicht bestanden
wurde. In diesem Fall wird die Prüfung des Frost-Tausalz-
Widerstands an einem Standard-Luftporenbeton unter Verwen-
dung der zu beurteilenden Gesteinskörnung vorgenommen.

Die Prüfung der Gesteinskörnung im Betonversuch nach 
DIN V 18004 kann auch zur Bestimmung des Frostwiderstands
von leichten Gesteinskörnungen herangezogen werden, und
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zwar sowohl als alternative Prüfung des Frostwiderstands für die
Expositionsklasse XF3 als auch für die Expositionsklasse XF1,
wenn die Anforderung F2 nicht erfüllt wird. Der Betonversuch
wird nach DIN EN 206/DIN 1045-2 für die leichten Gesteins-
körnungen herangezogen, um den Frost-Tausalz-Widerstand
(Expositionsklassen XF2 und XF4) nachzuweisen (s. auch 
Tafel IV.3-24 und Tafel IV.3-26). 

Ähnliches gilt für rezyklierte Gesteinskörnungen. Hierzu sieht
DIN 4226-100 eine Prüfung der Gesteinskörnung im Beton vor,
wenn die Prüfung nach DIN EN 1367-1 nicht bestanden wurde.
Dieser Nachweis kann im Fall der rezyklierten Gesteinskörnun-
gen nach der Richtlinie Beton mit rezyklierter Gesteinskörnung
[Ri1] für die Expositionsklasse XF1, jedoch nicht für die Expo-
sitionsklasse XF3 geführt werden. 

Schädliche Bestandteile 

Zu den schädlichen Bestandteilen gehören z. B. die Feinanteile
der Gesteinskörnung ≤ 63 µm (früher: „abschlämmbare Be-
standteile“) oder der Anteil leichtgewichtiger organischer Ver-
unreinigungen (früher: „quellfähige Bestandteile“). 

Feinanteile können die Festigkeit des Betons vermindern, orga-
nische Verunreinigungen die Oberflächenbeschaffenheit des
Betons beeinflussen. Die Mengen dieser Bestandteile werden
zunächst, ebenso wie stahlangreifende Stoffe und schwefelhal-
tige Bestandteile, die den Korrosionsschutz der Bewehrung
beeinträchtigen bzw. zu Treiberscheinungen führen können, in
DIN EN 12620 begrenzt. 

Des weiteren müssen Gesteinskörnungen bezüglich schädlicher
Bestandteile die Mindestanforderungen nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 erfüllen. Beispielweise regelt die deutsche Anwen-
dungsnorm, dass ein Sand für Beton höchstens 3 M.% Feinan-
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teile aufweisen darf, obwohl nach DIN EN 12620 mehr Feinan-
teile zugelassen sind. Im Rahmen der Fremdüberwachung der
Gesteinskörnungen ist darüber hinaus zu überprüfen, dass
Gesteinskörnungen nur im begrenzten Maße solche Bestandteile
enthalten, die das Erstarrungs- und Erhärtungsverhalten des
Betons verändern können (z.B. Zucker). 

Schließlich können weitere schädliche Stoffe, wie beispielsweise
wasserlösliche Eisenverbindungen, dazu beitragen, dass die
Anforderungen an Sichtbeton nicht erfüllt werden [Wie1]. 

Alkalilösliche Kieselsäure 

In einigen Gegenden Deutschlands werden Gesteinskörnungen
mit alkalilöslicher Kieselsäure verwendet, bei deren Einsatz ggf.
vorbeugende Maßnahmen zu treffen sind. Einzelheiten hierzu
enthält Abschnitt II.7.6. 

2.5.6 Überwachung 

Der Hersteller von Gesteinskörnungen muss durch eine werks-
eigene Produktionskontrolle sicher stellen, dass seine Produkte
den Anforderungen an Gesteinskörnungen in Beton nach DIN
EN 206-1/DIN 1045-2 entsprechen. Die Bestätigung erfolgt
durch die Erteilung eines Übereinstimmungszertifikats nach
vorangegangener werkseigener Produktionskontrolle und
Fremdüberwachung (s. Abschnitt II.18 und [Rie3]). Die Liefer-
scheine müssen entsprechend gekennzeichnet sein. 

2.5.7 Kornzusammensetzung 

Die Kornzusammensetzung eines Korngemischs für Beton wird
durch Sieblinien gekennzeichnet. Sie kann, wenn erforderlich,
mit darauf bezogenen Kennwerten für die Kornverteilung oder
den Wasseranspruch charakterisiert werden. Diese Kennwerte
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dienen der allgemeinen Beurteilung der betontechnischen Eigen-
schaften des Korngemischs. 

DIN 1045-2 enthält Empfehlungen der Sieblinien für die Korn-
gemische mit 8 mm, 16 mm, 32 mm und 63 mm Größtkorn. Die
Korngemische mit 16 mm und 32 mm Größtkorn sind in den
Bildern II.2.5-1 und II.2.5-2 dargestellt. Die Korngrößenvertei-
lung wird nach DIN EN 933-1 bestimmt. Als Prüfsiebe werden
bis zu einem Siebdurchgang von einschließlich 2 mm Maschen-
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siebe nach DIN ISO 3310-1, oberhalb 2 mm Siebdurchgang
Quadratlochsiebe nach DIN ISO 3310-2 verwendet. 

Korngemische mit Sieblinien unterhalb der Sieblinie A gelten als
ungünstig, da sie grobkornreich sind und einen schwer verarbeit-
baren, mit üblichen Geräten kaum verdichtbaren Beton ergeben,
der außerdem stark zum Entmischen neigt. Der durch die Sieb-
linien A und B begrenzte Bereich der Kornzusammensetzung
gilt als günstig. Allerdings sind in der Nähe der Sieblinie A lie-
gende Korngemische immer noch sehr grobkornreich. Vom tech-
nischen Standpunkt aus sind Korngemische mit einer Sieblinie
in der oberen Hälfte des durch die Sieblinien A und B begrenz-
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ten Bereichs optimal; sie müssen jedoch nicht das wirtschaft-
liche Optimum darstellen. Korngemische mit Sieblinien zwi-
schen den Sieblinien B und C sind sandreich. Sie haben einen
etwas höheren Wasseranspruch und erfordern dadurch für eine
gegebene Konsistenz einen etwas höheren Leimgehalt als sand-
ärmere Sieblinien oder den Zusatz eines Verflüssigers. Vor allem
in sandreichen Gebieten können sie dennoch wirtschaftlich sein. 

Ein Korngemisch mit unstetiger Sieblinie, z. B. U 16, bei dem eine
oder mehrere Korngruppen fehlen, bezeichnet man als Ausfallkör-
nung. Es kann gegenüber einem Korngemisch mit stetiger Sieblinie
einen geringeren Wasseranspruch und damit auch wirtschaftliche
Vorteile haben. Betone mit Ausfallkörnung können vom üblichen
Beton abweichende Frisch- und Festbetoneigenschaften haben. 

Zur Beurteilung der Kornzusammensetzung eines Kornge-
mischs, insbesondere seines Wasseranspruchs, kann man Kenn-
werte heranziehen, wie z. B. Körnungsziffer (K-Wert), Durch-
gangswert (D-Summe), die Feinheitsziffer (F-Wert), die
spezifische Oberfläche oder Wasseranspruchszahlen [Rei2]. 

Unter dem Wasseranspruch eines Korngemischs versteht man
die auf den Kubikmeter Beton oder den Stoffraum des Korn-
gemischs bezogene Wassermenge, die für einen Beton mit vor-
gegebener Konsistenz erforderlich ist. Der Wasseranspruch kann
bei einiger Erfahrung anhand der Sieblinie oder der zuvor
genannten Kennwerte abgeschätzt werden [Me23, Wes1]. 

2.6 Fasern
2.6.1 Definition

Fasern weisen im Vergleich zu ihren Querschnittsabmessungen
eine große Länge auf. Ihre wichtigste Eigenschaft ist die Zug-
festigkeit. Der für die Faserbewehrung von Beton am häufigsten
verwendete Werkstoff ist Stahl.
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2.6.2 Eigenschaften von Fasern in Beton und Mörtel

Unbewehrter Beton ist spröde. Fasern können – allein oder
zusammen mit herkömmlicher Betonstahlbewehrung – Beton-
bauteilen die für das sichere Konstruieren erforderliche Verform-
barkeit bei Zug- und Biegezugbeanspruchung (Duktilität) ver-
leihen. In Verbindung mit konventioneller schlaffer oder
vorgespannter Bewehrung werden Fasern häufig dazu genutzt,
die Breite von Rissen zu beschränken. Außerdem verbessern
Fasern die Schlagfestigkeit von Beton.

Die Wirksamkeit einer Faserbewehrung hängt bei gegebener
Fasermenge im Wesentlichen von Art und Form der Fasern, vom
Verbund zwischen Fasern und Beton und von der Verteilung und
Orientierung der Fasern im Beton ab. Vor der Erstrissbildung
haben die Fasern auf die mechanischen Eigenschaften eines
Bauteils nur geringen Einfluss. Je mehr Risse entstehen, um so
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Tafel II.2.6-1: Eigenschaften ausgewählter Fasern (Anhalts-
werte)

Dichte Durch- Zugfestig- E-Modul Bruch-
Stoff messer keit in N/mm2 dehnung

in kg/dm3 in µm in N/mm2 × 103 in ‰

Stahlfaser 7,8 100 bis 1000 500 bis 2600 210 5 bis 35

Alkaliresis-
tentes Glas 
(AR-Glas) 2,7 12 bis 20 1500 bis 3700 75 20 bis 35

Kunststofffaser
Polypropylen 0,9 bis 1,0 20 bis 200 450 bis 700 4 bis 12 60 bis 090
Polyacrylnitril 1,2 10 bis 100 600 bis 900 15 bis 20 60 bis 100

Kohlenstoff-
faser 1,9 9 2500 230 10

(Asbestfaser) 3,4 0,02 bis 0,40 2000 bis 3500 200 20 bis 30



mehr Spannung wird von den Fasern übertragen. Kommt es bei
weiter zunehmender Dehnung durch den Einfluss der Fasern zu
einer Verfestigung des Bauteils, spricht man von einem überkri-
tischen Fasergehalt. Im umgekehrten Fall, der Dehnungsentfesti-
gung, wird der Fasergehalt unterkritisch genannt. Zur Optimie-
rung der duktilitätssteigernden Wirkung von Fasern sollten
deren Eigenschaften auf die des Festbetons abgestimmt werden.
Die Kombination von Fasern unterschiedlicher Art und Form
(Fasercocktail) kann sich besonders günstig auswirken. 

Als Werkstoffe werden z. B. hochfester Stahl, alkaliresistentes
Glas oder Kunststofffasern (Polymerfasern) verwendet. Kohlen-
stofffasern kommen wegen ihres hohen Preises kaum in
Betracht. Aus Gründen des Gesundheitsschutzes dürfen Asbest-
fasern nicht mehr verwendet werden. 

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 Größtkorndurchmesser der jeweils verwendeten
Gesteinskörnung. 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 Formen
aufweisen. Die verwendbaren Faserlängen sind auch abhängig
von der Stoffart; sie reichen von ca. 3 mm bis 100 mm, die Faser-
durchmesser von ca. 20 mm bis 1 mm. Tafel II.2.6-1 zeigt üb-
liche Faserabmessungen aus verschiedenen Werkstoffen sowie
Anhaltswerte für Zugfestigkeit, E-Modul und Bruchverhalten. 

Glasfasern und Kunststofffasern bestehen häufig aus einer
großen Anzahl einzelner, sehr dünner Filamente, die aus Spinn-
düsen gezogen werden. Sie werden zu Fäden und Rovings
gebündelt und bilden, auf Länge geschnitten, die praktisch ein-
setzbare „Kurzfaser“. Stahlfasern können z. B. aus gezogenen
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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 Volumenprozent vom Mörtel
oder Beton angegeben. Die Ausnutzung ihrer günstigen Eigen-
schaften im Mörtel- oder Betonquerschnitt hängt maßgeblich
davon ab, ob die Fasern in Richtung der Hauptzugspannun-
gen orientiert sind. Weiterführende Literatur siehe z. B. 
[Fal1, Hil1, Mey1, Me80].

Die Dauerhaftigkeit der verschiedenen Fasern in Mörtel und
Beton wird von den Eigenschaften der Porenlösung und von
möglichen Umwelteinflüssen auf die ungerissene oder die geris-
sene Matrix bestimmt. 

Stahlfasern sind durch die hohe Alkmalität der Porenlösung vor
Korrosion geschützt. Sie können, wenn ausreichend Feuchtigkeit
und Sauerstoff vorhanden sind, an der Oberfläche und im carbo-
natisierten Bereich korrodieren und hinterlassen dann ggf. Rost-
flecke. Eine Schädigung der zementgebundenen Matrix ist damit
nicht verbunden. Bei erwarteter Rissbildung der Matrix und
damit verbundener Korrosionsgefahr haben sich Stahlfasern aus
rostfreiem Stahl bewährt. 

Herkömmliche Glasfasern sind in der alkalischen Porenlösung
von Mörtel und Beton nicht ausreichend beständig. Deshalb
wurden Glasfasern entwickelt, die einen erhöhten Alkaliwider-
stand aufweisen. Wenn sie in dünnwandigen flächigen Bauteilen
verarbeitet werden, führt die einsetzende Carbonatisierung zu
einer hinreichenden Herabsetzung des pH-Werts, bei dem diese
Fasern ausreichend dauerhaft sind. 

Unter der Bezeichnung „textilbewehrter Beton“ wird seit einigen
Jahren ein neuer Anwendungsbereich für zementgebundene
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Baustoffe entwickelt [Ban1, Heg1, Cur4, Cur5, Mes1, Mes2],
der dem Faserbeton zuzuordnen ist. Die laufende Forschung
bezieht sich auf die Entwicklung der Textilien und der textilen
Fertigungsverfahren, auf die Haftung zwischen Textil und
Matrix, die rechnerische Erfassung des Trag- und Verformungs-
verhaltens textilbewehrter Bauteile sowie auf deren Langzeitbe-
ständigkeit unter den verschiedensten äußeren Einflüssen.

2.6.3 Regelwerke für Faserbeton 

Stahlfasern und Polymerfasern für Beton sind durch DIN 
EN 14889 geregelt. Darin werden u. a. der Umfang der werks-
eigenen Produktionskontrolle und der Fremdüberwachung fest-
gelegt. Die Verwendung von losen Stahlfasern in Beton ist
gemäß DIN 1045-2 möglich. Polymerfasern dürfen in tragenden
Bauteilen aus Beton zurzeit nur mit einer allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung verwendet werden. Der DAfStb erarbeitet
derzeit außerdem eine Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [Ri42]. 
Sie basiert auf dem Merkblatt des Deutschen Beton- und
Bautechnik-Vereins „Stahlfaserbeton“ [Me80] sowie einer
RILEM-Empfehlung des Technical Committee 162 [Ri50]. 
Die Richtlinie wird zukünftig Stahlfaserbetone bis zur Beton-
druckfestigkeitsklasse C50/60 regeln. 

2.6.4 Lieferformen und Einmischen in Beton und
Mörtel

Die Kurzfasern werden in der Regel bereits in der verarbeitbaren
Form und Länge beim Hersteller des Faserbetons bzw. des
Fasermörtels angeliefert. Der Hersteller hat die Aufgabe, die
Fasern gleichmäßig im Frischmörtel bzw. Frischbeton zu vertei-
len, ohne dass sie zerstört werden oder sich zu „Igeln“ zusam-
menballen. Dies kann durch Einmischen, erforderlichenfalls
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nach vorangehender Auflockerung, oder durch Einstreuen, z. B.
während des Spritzens eines Mörtels, geschehen. Für Stahlfasern
ist das Einmischen von Faserbündeln bekannt, aus denen sich
die Fasern im Mörtel oder Beton vereinzeln, nachdem sich der
verbindende Kleber aufgelöst hat. 

Langfasern können in Mörtel und Beton nur verwendet 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.
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3 Entwurfskriterien und Zusammen-
setzung

3.1 Variationsmöglichkeiten des 5-Stoff-
Systems 
Die Variationsmöglichkeiten des 5-Stoff-Systems für den ver-
arbeitungsfähigen „frischen“ Mörtel und Beton sowie für den
erhärteten Baustoff sind fast unbegrenzt. Tafel II.3.1-1 vermit-
telt in Ergänzung zu Tafel II.1.1-1 einen Eindruck von der Viel-
falt der Kombinationsmöglichkeiten der Betonausgangsstoffe 
für die Matrix und das Korngerüst, um die technischen und wirt-
schaftlichen Anforderungen der Bauausführung zu erfüllen.
Maßgeblich für 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. Abschnitt II.3.4).

Da die oberflächliche Bearbeitung die einzig mögliche Verände-
rung am erhärteten Beton ist, müssen im Frischbeton alle
Eigenschaften angelegt sein, die für die Herstellung, den Trans-
port und die Verarbeitung erforderlich sind und die nach der
Erhärtung unter planmäßigen Bedingungen zu den verlangten
Gebrauchseigenschaften führen.

Deshalb ist es wichtig, dass der Bauausführende und der Beton-
hersteller alle notwendigen Planungs-, Bemessungs- und
Konstruktionsannahmen sowie die damit verbundenen Anfor-
derungen an die Frisch- und Festbetoneigenschaften zur Kennt-
nis erhalten, um den Beton gezielt zusammensetzen, herstellen,
transportieren und verarbeiten zu können. Umgekehrt ist es
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erforderlich, dass der Ausführende erkennbar unzureichende,
falsche oder unerfüllbare Anforderungen reklamiert, um eine
plangerechte Ausführung sicherzustellen. In diesen Zusammen-
hang gehört z. B. auch, dass der Ausführungstakt und die damit
verbundene Früh- und Endfestigkeit des Betons bereits während
der Planung berücksichtigt werden. 

Tafel II.3.1-2 nennt wesentliche Frischbetoneigenschaften, die
ggf. für den Mischungsentwurf festgelegt und durch die Beton-
zusammensetzung erreicht werden müssen. Bei besonderen
Herstell-, Transport- und Verarbeitungsverfahren können die
Anforderungen an den Frischbeton sehr umfangreich sein.
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Tafel II.3.1-1: Beton als 5-Stoff-System

Stoff Beispiele für die Varianten

Zement • Zementart, -festigkeitsklasse
• Zementgehalt
• besondere Eigenschaften

Gesteins- • Rohdichte (normal, leicht, schwer)
körnung • 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 • BV, FM, LP, DM, VZ, BE, ST, CR, RH



Durch den Einsatz von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen ist es
möglich, die erforderlichen Frischbetoneigenschaften fast unab-
hängig von den geforderten Festbetoneigenschaften zu erfüllen.
Tafel II.3.1-3 nennt eine Auswahl von Festbetoneigenschaften,
die ggf. als Anforderung vom Planer und Konstrukteur und bei
der Bauausführung berücksichtigt werden müssen. 

Die maßgebenden Entwurfseigenschaften sind in DIN 1045-1
sowie DIN EN 206-1/DIN 1045-2 als Leistungsklassen mit vor-
gegebener Bandbreite definiert (s. Tafel II.1.1-2 und Tafeln IV.3-
1 bis IV.3-11). Die Zielgrößen für den Betonentwurf sind so zu
wählen, dass die geforderten Mindest- und/oder Höchstwerte der
jeweiligen Leistungsmerkmale mit ausreichender Sicherheit ein-
gehalten werden können. Der Nachweis darüber ist durch Erst-
und Überwachungsprüfungen und in der Regel eine statistische
Auswertung oder durch eine Einzelwertbetrachtung der Prüf-
ergebnisse zu führen (s. Abschnitt II.18).
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Tafel II.3.1-2: Beispiele für Entwurfseigenschaften
(Leistungsmerkmale) von Frischbeton

Verarbeitbarkeit (Konsistenz)1)

Verarbeitbarkeitszeit
Entmischungsneigung
– Wasserrückhaltevermögen (kein „Bluten“)
– Absetzen von Feinmörtel
– Sedimentation der groben Gesteinskörnung
– Aussondern von Grobkorn beim Verformen und beim Auf-

prall (Zusammenhaltevermögen)
Ansteifverhalten
Grünstandfestigkeit
Kapillarschwinden (Frühschwinden)

1) Klasseneinteilung nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 (s. Tafeln II.1.1-2,
II.3.2-1, II.4.2-1 und IV.3-4 bis IV.3-7)
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Tafel II.3.1-3: Beispiele für erforderliche Entwurfseigen-
schaften von Festbeton

Festigkeit (Einaxiale/mehraxiale Beanspruchung)

● Druckfestigkeit
– normalfester Beton*)

– hochfester Beton*)

– Leichtbeton*)

● Zugfestigkeit (Biegezug, Spaltzug, zentr. Zug)
● Verbundfestigkeit
● Schlagzähigkeit und Bruchenergie

Verformungsverhalten**)

● lastabhängig ● lastunabhängig
– Elastizitätsmodul – Temperatur
– Schubmodul – Schwinden
– Bruchdehnung (Zug/Druck)
– Kriechen

Rohdichte

● Normalbeton ● Leichtbeton*) ● Schwerbeton

Dichtheit

● gegen Wasser, organische Flüssigkeiten, Gase

Dauerhaftigkeit unter Umwelteinwirkungen

Widerstand gegen
● Bewehrungskorrosion ● Betonkorrosion

– Carbonatisierungswider- – Frostwiderstand ohne und
stand*) mit Taumitteleinsatz*)

– Widerstand gegen – Widerstand gegen 
Chloriddiffusion*) chemische Angriffe*)

– Widerstand gegen (Säuren, Sulfat)
Chloriddiffusion aus – Hydrolysewiderstand
Meerwasser*) – Verschleißwiderstand*)

– Vermeidung von Alkali-
zuschlagreaktion***)

Feuerwiderstand****)

Klasseneinteilung nach: *) DIN EN 206-1/DIN 1045-2; **) DIN 1045-1; 
***) DAfStb-Richtl. [Ri7]; ****) DIN 4102



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
Verarbeitbarkeitseigenschaften während der Verarbeitungsdauer.
Die dafür in Frage kommenden Beurteilungskriterien sind als
Frischbetoneigenschaften in Tafel II.3.1-2 genannt.

Die wichtigsten Frischbetoneigenschaften sind die Konsistenz
als Maß für die Verarbeitbarkeit und die Verarbeitbarkeitszeit
nach Ankunft auf der Baustelle. Beide müssen dem Hersteller
des Betons vom Bauausführenden so vorgegeben werden, 
dass der Beton in der zur Verfügung stehenden Zeit fehlerfrei
gefördert, verteilt und vollständig verdichtet werden kann. Die
in Deutschland gebräuchlichen Konsistenzbereiche und die 
diesen in DIN EN 206-1 zugeordneten Ausbreitmaß- bzw. Ver-
dichtungsmaßklassen der DIN 1045-2 sind in Tafel II.3.2-1
zusammengefasst.

Für die so genannte „Grünstandfestigkeit“, eine sehr steife Kon-
sistenzeinstellung und wichtige Eigenschaft bei der Betonwaren-
herstellung mit sofortiger Entformung, gibt es in DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 keine brauchbare Unterteilung im Konsistenzbereich
C0 und auch keine durch Prüfverfahren definierte Verdichtungs-
maßklasse, weil diese Eigenschaft nur bauteilbezogen definiert
werden kann (s. Abschnitt II.12.1). „Steife“ bis „plastische“ Kon-
sistenzen werden z. B. im Straßenbau verwendet. Für bewehrte
Bauteile auf Baustellen werden in der Regel alle Konsistenzen
von „plastisch“ bis „sehr fließfähig“ angewendet. Selbstverdich-
tende Betone weisen eine sehr fließfähige Konsistenz auf, die 
u. a. dadurch gekennzeichnet ist, dass sich der Beton ohne Schlag
auf dem Ausbreittisch bzw. auf der Setzfließplatte auf mehr als
65 cm Durchmesser ausbreitet (s. Abschnitt II.11.1).
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Steuerbar ist die Konsistenz des Frischbetons im Wesentlichen
durch die rheologischen Eigenschaften und den Volumenanteil
des Leims (Mehlkornsuspension) sowie durch Art und Kornauf-
bau der Gesteinskörnung (s. Tafel II.3.2-2 und Abschnitt II.4).
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Tafel II.3.2-1: Konsistenzbereiche und Konsistenzklassen
nach DIN 1045-2

Konsistenzbereiche Konsistenzklassen1)

Verdichtungsmaß Ausbreitmaß

sehr steif C0 –

steif C1 F1

plastisch C2 F2

weich C3 F3

sehr weich – F4

fließfähig – F5

sehr fließfähig – F6

1) Die verschiedenen Konsistenzklassen sind nicht direkt aufeinander bezieh-
bar [Bon2]

Tafel II:3.2-2: Einflussgrößen zur Steuerung der Frisch-
betonkonsistenz

Bestandteil Einflussgröße

Leim rheologische Eigenschaften in Abhängig-
(Mehlkorn- keit von der stofflichen Zusammensetzung
suspension)

Volumenanteil

Gesteins- Art (rund, gebrochen, Rohdichte)
körnung

Kornaufbau (Sieblinie)



Vollständig verdichtbare Konstruktionsbetone mit ausreichen-
dem Zusammenhaltevermögen sollen ein Mindestleimvolumen
von rd. 260 l/m3 besitzen. Durch ein höheres Leimvolumen mit
gleichen rheologischen Eigenschaften lässt sich die Konsistenz
kontinuierlich steigern. Ab einem Leimvolumen von rd. 280 l/m3

lässt sich die Konsistenz auch erfolgreich mit verflüssigenden
Zusatzmitteln steigern. Die Bilder II.3.2-1 und II.3.2-2 zeigen
diese Zusammenhänge für Konstruktionsbetone mit unter-
schiedlichen Zementleimgehalten, Wasserzementwerten und
Fließmitteldosierungen [Thi2].

Betone mit sehr steifer und mit steifer Konsistenz besitzen die
für die Werkfertigung vieler Betonwaren erforderliche Grün-
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Bild II.3.2-1: Steigerung der Konsistenz von Konstruktions-
beton durch Erhöhung des Zementleimgehalts bzw. durch
Änderung der rheologischen Eigenschaften des Zementleims
infolge einer Erhöhung des Wasserzementwerts
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standfestigkeit. Voraussetzung dafür sind Leimgehalte < 250 l/m3

und niedrige Wasserzementwerte (w/z < 0,40), d. h. geringe
Leimschichtdicken um die Gesteinskörner und hohe Viskosität
des Zementleims (s. Abschnitt II.12.1).

3.3 Entwurfsgrundlagen für Festbeton

3.3.1 Anforderungen
Die maßgebenden Anforderungen an den Festbeton ergeben 
sich aus Beanspruchungen durch Last und Zwang (direkte und
indirekte Einwirkungen) sowie durch chemische und physika-
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Wasserzementwert von w/z = 0,40 und drei unterschied-
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lische Beanspruchungen, die auf das herzustellende Bauwerk
bzw. Bauteil einwirken. 

Beispiele für häufig erforderliche Festbetoneigenschaften sind 
in Tafel II.3.1-3 angegeben. Sie setzen sich aus den Eigenschaf-
ten des Zementsteins bzw. der Matrix, den Eigenschaften des
Korngerüsts und dem Verbund zwischen Matrix und Gesteins-
körnung (s. Tafel II.1.1-1) zusammen.

Einflussgrößen sind z. B.

• die physikalischen und chemischen Merkmale aller Ausgangs-
stoffe,

• die Volumenanteile der Ausgangsstoffe innerhalb der Matrix
und des Korngerüsts,

• die Art und der Hydratationsgrad aller hydratationsfähigen
Bestandteile,

• das Gefüge der erhärteten Matrix, ihre chemischen und physi-
kalischen Merkmale sowie die Porenwasserzusammensetzung
(s. auch Abschnitt I.4.2).

Die Tafeln IV.3-8 und -9 enthalten die Festigkeitsklassen für
Normal- und Leichtbeton. Tafel IV.3-10 zeigt die Rohdichteklas-
sen für Leichtbeton.

Bauteile müssen gemäß den bauordnungsrechtlichen Vorgaben
dauerhaft sein, d. h. sie müssen die erforderlichen Gebrauchs-
eigenschaften über eine planmäßige Nutzungsdauer ohne
größere Instandsetzungsarbeiten aufweisen. Für Bauteile, die
nach DIN 1045-1 bis 4 und DIN EN 206-1 geplant und ausge-
führt werden, wird angenommen, dass die planmäßige Nut-
zungsdauer rd. 50 Jahre beträgt. 

3.3.2 Wasserzementwert

Ein geringes Verhältnis von Wasser zu Zement (Wasserzement-
wert w/z) bzw. von Wasser zu Zement und zu den an der
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Hydratation beteiligten Zusatzstoffen (äquivalenter Wasser-
zementwert (w/z)eq = w/(z + k1 · f + k2 · s) (s. Abschnitt II.2.2.2)
sowie ein hoher Hydratationsgrad vermindern das Porenvolumen
innerhalb der Matrix. Ein geringes Kapillarporenvolumen erhöht
die Festigkeit der Matrix und vermindert die Durchlässigkeit.
Damit werden alle Gebrauchseigenschaften des Betons in Rich-
tung einer höheren Leistungsfähigkeit verändert. Bild II.3.3-1
[Hil1] zeigt die Volumen der Kapillarporen, des Zementgels, des
nicht hydratisierten Zements sowie des Hydratationsgrads in
Abhängigkeit vom Wasserzementwert. Eine vollständige
Hydratation kann erst ab einem w/z ≥ 0,40 erreicht werden. Die
Bedeutung eines niedrigen Wasserzementwerts und eines dabei
unter ausreichender Nachbehandlung erreichbaren hohen
Hydratationsgrads für ein geringes Kapillarporenvolumen und
damit für die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit von Beton wird
hieran besonders deutlich (s. Abschnitte II.7, II.9.6 und I.4.2).

Der weit reichende Einfluss des Wasserzementwerts auf die
Festigkeit und Dichtheit des Zementsteins ermöglicht es, die
Druckfestigkeit von Mörtel und Beton mit dichter normaler
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Gesteinskörnung in Abhängigkeit von der Normdruckfestigkeit
des Zements und vom Wasserzementwert anzugeben. Diese auch
als „Walz-Kurve“ bekannte Beziehung zeigt Bild II.3.3-2 [Wal2,
Wes2, Wes1]. Die Kurve wurde auf der Grundlage von Unter-
suchungsergebnissen des Forschungsinstituts der Zementindus-
trie ermittelt und aufgrund neuer Prüfergebnisse für niedrige 
Wasserzementwerte ergänzt. Sie bezieht sich auf die mittlere 
28-Tage-Druckfestigkeit (fcm, dry, cube) von Betonwürfeln mit 
150 mm Kantenlänge, die gemäß DIN 1048 gelagert wurden.

3.3.3 Verformungen unter Last

Die lastabhängigen, elastischen Verformungen des Festbetons
lassen sich durch die Elastizitätsmoduln von Zementstein und
Gesteinskörnung sowie durch ihre jeweiligen Volumenanteile
steuern. Die Gesteinskörner natürlicher Herkunft für normalfeste
und hochfeste Betone weisen in der Regel eine höhere Festigkeit 
und einen höheren E-Modul auf als der Zementstein der Matrix
(Tafel II.3.3-1). Daraus folgt, dass die Spannungstrajektorien
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Tafel II.3.3-1: Druckfestigkeiten, Zugfestigkeiten und 
E-Moduln von Zementstein, Gesteinskörnung, Normalbeton
und Leichtbeton sowie hochfestem Beton 

Stoff Druckfestigkeit Zugfestigkeit E-Modul
in N/mm2 in N/mm2 in kN/mm2

Zementstein 35 bis 70 4 bis 15 5 bis 20

Gesteins- 50 bis 300 10 bis 20 10 bis 100
körnung

Leichtbeton 13 bis 55 1 bis 3,5 14 bis 26
Normalbeton 15 bis 55 1 bis 5 20 bis 40
Hochfester 65 bis 115 4 bis 6 40 bis 45
Beton

1,8
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Bild II.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) [Wal2, Wes2, Wes1]
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unter Last gekrümmt verlaufen und im Verbundbereich zwischen
Korn und Matrix Zugbeanspruchungen auftreten (Bild II.3.3-3)
[Lus1]. Gerade hier ist das Gefüge des Zementsteins in der
Regel jedoch über eine Tiefe von 10 µm bis 20 µm durch eine
Anreicherung von Calciumhydroxid und eine erhöhte Porosität
geschwächt (Bild II.3.3-4) [Reh1]. Infolge der Zugspannungen
treten bei zunehmender Belastung zuerst in der Verbundzone
Mikrorisse auf, die mit einer Spannungsumlagerung verbunden
sind. Diese Umlagerung bewirkt das nicht lineare Verformungs-
verhalten des Betons unter Laststeigerung bis zum Bruch, das
sich in Form eines abnehmenden „E-Moduls“ darstellt 
(Bild II.3.3-5) [Sie1]. Der Elastizitätsmodul für Beton der
Festigkeitsklasse C25/30 mit natürlicher Gesteinskörnung (Sand,
Kies) beträgt rd. 30 000 N/mm2.
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Das nicht lineare Verformungsverhalten ist umso geringer aus-
geprägt, je höher die Matrixfestigkeit und je besser der Verbund
zwischen Matrix und Körnung sind. Dies ist der Fall bei Leicht-
beton wegen der geringeren Kornfestigkeit und der rauen,
wassersaugenden, reaktionsfähigen Oberfläche sowie bei hoch-
festem Beton wegen der hohen Festigkeit der Matrix und der
ungeschwächten Kontaktzone, wenn reaktive silicatische Feinst-
stoffe, wie z. B. Silicastaub, als Betonzusatzstoff verwendet
werden. Alle Maßnahmen, die den Verbund zwischen Matrix
und Gesteinskörnung erhöhen, verbessern die Gebrauchseigen-
schaften des Festbetons, insbesondere Festigkeit und Dichtheit.
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Dazu dienen in erster Linie ein niedriger Wasserzementwert,
eine raue Kornoberfläche (Splitt) sowie ein besonders dichter
und fester Zementstein in der Kontaktzone. Die Entwicklung
von Hochleistungsbetonen beruht ebenfalls maßgeblich auf einer
Gefügeverbesserung dieser Kontaktzone (s. Abschnitt II.5).

Wegen der wesentlich höheren Dichtheit des Gefüges von Hoch-
leistungsbetonen unterscheiden sich diese in ihrem Gebrauchs-
verhalten von üblichen Betonen. Die praxiserprobten Entwurfs-
regeln können deshalb auf Beton mit Nennfestigkeiten von über
95 N/mm2 nur bedingt übertragen werden. Aus diesem Grund
fordert DIN 1045-2 eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
oder eine Zustimmung im Einzelfall für Beton der Druckfestig-
keitsklassen C 90/105 und C 100/115 sowie für hochfeste
Leichtbetone der Druckfestigkeitsklassen LC 70/77 und 
LC 80/88.

Die Zugbruchdehnungen aller Festbetone liegen durchweg im
Bereich von 0,1 ‰ bis 0,15 ‰, bei jungem Beton nach dem
Erstarren noch niedriger (Bild II.3.3-6) [Wie1, Wei2, Hin1].
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Als „jungen“ Beton bezeichnet man Beton [Wei2], der sich im
Übergangsstadium zwischen Erstarrungsbeginn und einem
frühen Erhärtungszustand befindet (Bild II.3.3-7). In diesem
Zustand ist der Beton durch ein hohes Verformungsvermögen
unter Druckspannungen gekennzeichnet (Bild II.3.3-8) 
[Wie1, Gru1] und durch extrem geringe Zugbruchdehnungen 
(s. Bild II.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-
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stand gegen Oberflächenrisse und Spaltrisse auf. Deshalb muss
die Nachbehandlungsdauer die Zeitspanne des jungen Betons
voll überdecken (s. Bild II.3.3-7 und Abschnitte II.4.5 und II.9.6).

Die last- und zeitabhängigen Verformungen des Festbetons 
bezeichnet man als Kriechverformungen. Sie müssen beim
Betonentwurf zusätzlich zu den elastischen Verformungen 
berücksichtigt werden, um z. B. die Durchbiegung von Bau-
teilen oder Spannkraftverluste vorausberechnen zu können 
(s. Abschnitte II.6.1 und II.6.2).

3.3.4 Lastunabhängige Verformungen
Als lastunabhängige Verformungen müssen beim Entwurf die
Verformungen durch Temperaturänderungen (Temperaturverfor-
mungen) und durch Änderungen des Feuchtehaushalts im Beton
(Schwinden und Quellen) berücksichtigt werden. Sie dürfen ins-
besondere bei zwangbeanspruchten Bauteilen nicht vernach-
lässigt werden, weil sie das Risiko einer Rissbildung erhöhen
können. Schwindverformungen können bei weit gespannten,
gedrungenen Querschnitten auch erheblich zur Durchbiegung
beitragen (s. Abschnitt II.6.3).

3.3.5 Dauerhaftigkeit
Die bezüglich ihrer Dauerhaftigkeit beeinflussbaren Festbeton-
eigenschaften (s. Tafel II.3.1-3) hängen im Wesentlichen von der
chemisch-mineralogischen Zusammensetzung und dem Gefüge
des Zementsteins ab. Veränderungen der Dauerhaftigkeit werden
verursacht durch Transportvorgänge in den Kapillarporen
der Zementsteinmatrix und im Gefüge an den Kontaktzonen
zwischen Matrix und Gesteinskörnern (s. Abschnitt I.4.2).
Infolge der Transportvorgänge kann es zu chemischen Reaktio-
nen (Carbonatisierung, Chlorideinbindung) und zu mechani-
schen Beanspruchungen (Eisbildung durch Frosteinwirkung)
kommen. Daneben können lösende Angriffe (Säureangriff)
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oder treibende Angriffe auftreten (Sulfat-, Magnesiumtreiben) 
(s. Abschnitt II.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 Praxisbedingungen nachbilden, werden in
Normen und Regelwerken Grenzen für die zulässige Auswahl
der Betonausgangstoffe und für die Betonzusammensetzung in
Abhängigkeit von den zu erwartenden Umwelteinwirkungen
getroffen. Die Umwelteinwirkungen werden dazu in Expositi-
onsklassen eingeteilt (s. Abschnitt II.1 und Tafeln IV.3-1 bis -3).
Die einzuhaltenden Regeln für die Betonzusammensetzung
resultieren aus Laboruntersuchungen und den an Bauwerken
gewonnenen Erfahrungen.

In dem Maße, wie die für die Beton- und Bewehrungskorrosion
maßgeblichen Schädigungsverläufe bekannt sind und in ihrer
Abhängigkeit von den relevanten Materialkennwerten dargestellt
werden können, kann eine unmittelbare Dauerhaftigkeitsbemes-
sung aufgrund der Betonzusammensetzung durchgeführt werden.
Entsprechende Nachweiskonzepte werden derzeit entwickelt und
an ausgewählten Sonderbauwerken erprobt. Weit entwickelte
Konzepte über die für die Dauerhaftigkeit maßgeblichen Einwir-
kungen und Widerstände bestehen z. B. im Hinblick auf den
Säurewiderstand und die Hydrolyse (s. Abschnitte II.7.3 und
II.7.4), die Carbonatisierung (s. Abschnitt II.7.2) und die
Chlorideindringung (s. Abschnitt II.7.2). Hingegen liegen für
den möglichen Ablauf eines Frost- und Frost-Tausalzangriffs
(s. Abschnitt II.7.1), eines Sulfatangriffs (s. Abschnitt II.7.3),
eines Verschleißangriffs (s. Abschnitt II.7.5) oder einer Alkali-
Reaktion (s. Abschnitt II.7.6) noch keine ausreichenden Kennt-
nisse vor, um rechnerische Prognosen der Dauerhaftigkeit mit
ausreichendem Bezug zur Praxis vornehmen zu können.
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3.4 Grundlagen für die Zusammensetzung
von Beton (Mischungsentwurf)

3.4.1 Zusammenstellung der Anforderungen

Der erste Schritt zur planmäßigen Herstellung von Beton gemäß
DIN EN 206-1/DIN 1045 besteht in der Zusammenstellung aller
Anforderungen, die für die aktuelle Baumaßnahme bestehen. 

Dazu gehören: 

a) die Entwurfseigenschaften gemäß Tafel II.3.1-3, die aus 
den Planungs- und Konstruktionsunterlagen hervorgehen
müssen. Hier können vor allem Anforderungen an die Festig-
keitsklasse (Tafeln IV.3-8 und IV.3-9), an die Rohdichteklasse
(Tafel IV.3-10), an die Festigkeitsentwicklung (Tafel IV.3-11),
an die Dichtheit der Bauteile und an die Dauerhaftigkeit unter
Umwelteinwirkungen (Tafeln IV.3-1 bis IV.3-3) gestellt werden.
Aus der erforderlichen Betondeckung der Bewehrung können
sich Anforderungen an das Größtkorn der Gesteinskörnung
ergeben. Auch an das Erscheinungsbild des Betons kann der Pla-
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Tafel II.3.4-1: Mindestanforderungen an übliche Konstruktions-
betone nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Anwendungsgebiete Expositions- höchst- Mindest- Mind
des Betons klasse zulässiger zementgehalt bei A

w/z-Wert1) in kg/m3 Zusat

Innenbauteile XC1

0,75 240bewehrte Fundamente XC2
ohne Frost

Außenbauteile XC4, XF1 0,60 280

1) Bei Anrechnung von Zusatzstoffen des Typs II ist der äquivalente 
Wasserzementwert (Wasser/(Zement + k · Zusatzstoff) – Wert) maßgebend.



ner Anforderungen stellen, z. B. Sichtbeton und Oberflächen-
gestaltung, die sich auf die erforderliche Betonzusammensetzung
auswirken.

b) die Anforderungen, die sich aufgrund der o. g. Entwurfs-
eigenschaften aus DIN EN 206-1/DIN 1045-2 ergeben. Diese
betreffen z. B. den höchstzulässigen w/z-Wert, die Zementart,
den Mindestzementgehalt (s. Abschnitt II.2.1.4), den Mindest-
luftgehalt und Anforderungen an die Gesteinskörnung, wie
Frostwiderstand und Alkaliempfindlichkeit (s. Tafeln IV.3-15,
IV.3-16 und IV.3-18, sowie an die Begrenzung des Mehlkorn-
gehalts (s. Tafel IV.3-12, IV.3-13).

Tafel II.3.4-1 gibt auszugsweise die Mindestanforderungen an
übliche Konstruktionsbetone nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
wieder.

c) die Anforderungen, die sich ggf. aus den mitgeltenden Richt-
linien des DAfStb und dem Merkblatt der Forschungsgesell-
schaft für Straßen- und Verkehrswesen ergeben:
– Verzögerter Beton [Ri3]
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240 C16/20
siehe
Tafeln

IV.3-18 bis -20
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– Trockenbeton [Ri4]
– Alkalireaktion [Ri7]
– Beton mit rezyklierter Gesteinskörnung [Ri1]
– Betonbau beim Umgang mit wassergefährdenden Stoffen [Ri2]
– Massige Bauteile [Ri43]
– Selbstverdichtender Beton [Ri30]
– Vergussbeton und Vergussmörtel [Ri44]
– WU-Beton [Ri32]
– Merkblatt Luftporenbeton der FGSV [Me73]

d) die spezifisch mit der Bauausführung 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
Anforderungen bezüglich der Konsistenzklasse bei Übergabe
des Betons auf der Baustelle (Tafeln IV.3-4 bis IV.3-7) und an
die Verarbeitbarkeitszeit des Frischbetons einschließlich Trans-
portzeit (Tafel II.3.1-2) sowie ggf. Anforderungen an die Festig-
keitsentwicklung (Tafel IV.3-11). Weitere spezifische Anforde-
rungen der Bauausführung ergeben sich aus besonderen
Transport- oder Einbaubedingungen, wie z. B. für Pumpbeton,
Unterwasserbeton oder langzeitverzögerten Beton (s. Abschnitte
II.9 und II.10). Auch wirtschaftliche Gesichtspunkte, wie Preis
und Verfügbarkeit der in Frage kommenden Ausgangsstoffe,
sind zu berücksichtigen.

3.4.2 Mischungsentwurf für die Erstprüfung

Die systematische Auswertung der Anforderungen führt auf 
eine vorläufige Stoffauswahl für das 5-Stoff-System gemäß
Tafel II.3.1-1, ggf. mit verschiedenen noch offenen Varianten.
Auf dieser Basis wird die Betonzusammensetzung für die Erst-
prüfungen – bisher Eignungsprüfung genannt – entworfen.
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Dabei kann man für Normalbeton folgendermaßen vorgehen
[Bon1, Hil2, Web1]:

1) Die Anforderungen bezüglich Betondruckfestigkeit (Tafel
II.3.1-3 und Bild II.3.3-2), Dauerhaftigkeit (Tafeln IV.3-15 
und -16) und Zementfestigkeitsklasse ergeben einen ersten
Ansatz für den höchsten zulässigen Wasserzementwert w/z. 
Ein Vorhaltemaß (Anhaltswert) ∆w/z von mindestens 0,03 hat
sich bewährt, um Grenzwerte zuverlässig einhalten zu kön-
nen. 

2) Anforderungen an das Größtkorn, die Sieblinie des Korn-
gemisches sowie an vorgesehene Zusatzstoffe (z. B. Mehlkorn-
gehalt) und Zusatzmittel (z. B. Verflüssiger) sowie Luftporen
führen, bezogen auf die gewünschte Konsistenz, zu einem
Schätzwert für den erforderlichen wirksamen Wassergehalt w im
Beton.

3) Den erforderlichen Zementgehalt erhält man aus z = w : (w/z).
Er darf nicht kleiner sein als der Mindestzementgehalt, der 
sich z. B. aus den Dauerhaftigkeitsanforderungen gemäß Tafel
IV.3-15 und IV.3-16 oder aus Vertragsbedingungen ergibt. 

4) Die sog. Stoffraumgleichung 

+ + + + p = 1000 [dm3/m3] [Gl. II.3.4-1]

die die Volumenanteile von Zement, Gesteinskörnung, Wasser,
Zusatzstoffen und Verdichtungs- bzw. Luftporen für einen m3

Beton aufsummiert, ermöglicht z. B. die Berechnung des Anteils
an Gesteinskörnung im Beton

g = (1000 – z/ρz – w/ρw – f/ρf – p) · ρg [kg] [Gl. II.3.4-2]

Darin bedeuten: z = Zementgehalt [kg/m3]; w = wirksamer Was-
sergehalt [kg/m3]; g = Gehalt an Gesteinskörnung [kg/m3]; 

lfl

lρfl

lgl

lρgl

lwl

lρwl

lzl

lρzl
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f = Zusatzstoffgehalt [kg/m3]; p = Porenraum [dm3/m3]; 
ρz = Rohdichte des Zements [kg/dm3]; ρw = Dichte des Wassers
[kg/dm3]; ρg = Rohdichte der Gesteinskörnung [kg/dm3]; 
ρf = Rohdichte des Zusatzstoffs [kg/dm3].

Die Angaben zu den Rohdichten sind in Tafel IV.3-27 (Zement
und Zusatzstoffe) sowie im Abschnitt II.2.5 (Gesteinskörnung),
sowie in Tafel IV.3-22 enthalten. Flüssige Betonzusatzmittel
sind dem Wassergehalt bei der Bestimmung des Wasserzement-
werts dann zuzurechnen, wenn ihre gesamte Zugabemenge 
3 l/m3 oder mehr beträgt.

Korngruppen und Zusatzstoffe mit unterschiedlichen Rohdichten
müssen nach Volumenanteilen in Gl. II.3.4-1 berücksichtigt
werden. Die Rohdichte ρb des Betons in kg/dm3 erhält man aus
Gl. II.3.4-3

ρb = (z + w + g+ f) [kg/dm3] [Gl II.3.4-3]

5) Nachdem überprüft wurde, dass z. B. die Anforderungen an 
den zulässigen Mehlkorngehalt eingehalten sind (s. Tafel IV.3-12
und -13) kann die Mischanweisung aufgestellt werden. In der
Mischanweisung ist der wirksame Wassergehalt in die Eigen-
feuchte, die der Gesteinskörnung oberflächlich anhaftet, und das
Zugabewasser aufzuteilen (s. Abschnitt II.2.3). Für alle Vor-
gänge von der Ermittlung der Sieblinie über die Mischungs-
berechnung bis zur Mischanweisung werden von den Fachver-
bänden zweckmäßige Vordrucke erarbeitet.

l1l

l1000l

288 II Beton



4 Frischbeton und Verarbeitung

4.1 Verarbeitbarkeit
Fertig gemischter, noch verarbeitbarer und verdichtbarer Beton
wird als Frischbeton bezeichnet. Die Verarbeitbarkeit von Frisch-
beton ist keine direkt messbare physikalisch definierte Größe,
sondern Sammelbegriff für rheologische Eigenschaften des
Betons, wie z. B. Viskosität, Fließgrenze und innere Reibung, die
das Verhalten des Frischbetons beim Mischen, Fördern, Einbrin-
gen und Verdichten beeinflussen. Damit der Frischbeton die
geplanten Festbetoneigenschaften erreicht, muss er ein gutes
Zusammenhaltevermögen aufweisen und so verarbeitbar sein,
dass er ohne wesentliches Entmischen gefördert, eingebaut und
praktisch vollständig verdichtet werden kann. Die Verarbeit-
barkeit ist genauso wie die Druckfestigkeit eine maßgebende
Betoneigenschaft und muss auf den jeweiligen Anwendungsfall,
d. h. auf die Förderart, das Einbauverfahren, die Verdichtungsart
sowie auf Bauteilabmessungen und Bewehrungsgrad abgestimmt
werden. So kann z. B. ein steifer Massenbeton für das Beto-
nieren eines Dammbauwerks hervorragend verarbeitbar, aber für
feingliedrige Bauteile mit dichter Bewehrung völlig ungeeignet
sein.

4.2 Konsistenz
Der Begriff Konsistenz dient in der Betontechnologie der quan-
titativen Beurteilung der Verarbeitbarkeit. Wie Tafel II.4.2-1
und die Tafeln IV.3-4 bis -7 zeigen, unterscheidet die DIN EN
206-1/DIN 1045-2 entsprechend der Prüfmethode (s. Abschnitt
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II.4.2.1) zwischen vier Konsistenzklassen, nämlich den Aus-
breitmaß-, den Verdichtungsmaß-, den Setzmaß- und den Setz-
zeit-Klassen. Neben der Einteilung in Konsistenzklassen sind für
die Ausbreitmaß- und die Verdichtungsmaß-Klassen Konsistenz-
bereiche angegeben. Dabei werden die Ausbreitmaß-Klassen in
die sechs Teilbereiche „steif“, „plastisch“, „weich“, „sehr weich“,
„fließfähig“ und „sehr fließfähig“ unterteilt. Beton mit sehr wei-
cher bzw. fließfähiger Konsistenz der Konsistenzklassen ≥ F4,
V4, ≥ S4 (Tafeln IV.3-6 und -7) darf nur mit Hilfe eines Fließ-
mittels hergestellt werden (s. Abschnitte II.4.2.2 und II.2.4.3).
Bei Ausbreitmaßen über 700 mm ist die DAfStb-Richtlinie
„Selbstverdichtender Beton“ [Ri30] zu beachten.
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Tafel II.4.2-1: Konsistenzbereiche, Ausbreitmaß- und Ver-
dichtungsmaß-Klassen 

Konsistenz-
Ausbreitmaß-Klassen1) Verdichtungsmaß-Klassen1)

bereich
Klasse Ausbreitmaß Klasse Verdichtungs-

in mm2) maß2)

sehr steif – – C0 ≥1,46

steif F1 ≤ 340 C1 1,45 bis 1,26

plastisch F2 350 bis 410 C2 1,25 bis 1,11

weich F3 420 bis 480 C3 1,10 bis 1,04

sehr weich F4 490 bis 550 – –

fließfähig F5 560 bis 620 – –

sehr fließfähig F6 ≥ 630 – –

1) Die verschiedenen Konsistenzklassen sind nicht direkt aufeinander bezieh-
bar [Bon6].

2) Empfohlener Verwendungsbereich für Ausbreitmaß: > 340 mm und 
≤ 620 mm; für Verdichtunsmaß: ≥ 1,04 und < 1,46



Bei den Verdichtungsmaß-Klassen wird zwischen den Kon-
sistenzbereichen „sehr steif“, „steif“, „plastisch“ und „weich“
unterschieden. In Ergänzung zu den früheren Regelungen
werden dadurch auch sehr wasserarme steife Betone erfasst.

Bei der Bestellung von Beton ist die Konsistenzklasse und 
damit das Prüfverfahren oder in Ausnahmefällen ein Zielwert
anzugeben. Als Messgröße für die Verarbeitbarkeit ist die Kon-
sistenz zwar kein Maßstab für andere Betoneigenschaften,
jedoch können Konsistenzänderungen Hinweise auf unplan-
mäßige Änderungen der Mischungszusammensetzung geben. In
Verbindung mit der Frischbetonrohdichte bietet das Konsistenz-
maß eine Beurteilungsgrundlage für die gleich bleibende Zu-
sammensetzung des Frischbetons. Die Frischbetonkonsistenz ist
vor Baubeginn in der Erstprüfung zu ermitteln und während der
Herstellung durch Konformitätsprüfungen und während der
Bauausführung ggf. durch Abnahme- bzw. Kontrollprüfungen 
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 Grenzen der
geplanten Konsistenzklasse liegen. Sie ergibt sich aus der Aus-
gangskonsistenz und dem Konsistenzverlust durch das Ansteifen
bis zum Einbau bzw. zur Übergabe des Frischbetons. Wird
Beton in einem Fahrmischer oder in einem Fahrzeug mit Rühr-
werk geliefert, muss die Konsistenz an einer Stichprobe nach
dem Entladen von etwa 0,3 m3 Beton nach DIN EN 12350-1
entnommen werden.

4.2.1 Prüfung der Konsistenz

Zur Bestimmung der Konsistenz wurden zahlreiche praxisnahe
Prüfverfahren 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 für die Verformbarkeit bestimmt
wird, prüfen andere Verfahren, welcher Verdichtungsgrad bei
vorgegebener Arbeit erreicht wird.

Physikalisch besser begründete Kennwerte könnte man z. B.
durch rheologische Prüfungen an fließfähigen Betonen erhalten
(s. Abschnitt II.4.2.2). Zurzeit existieren allerdings keine dazu
tauglichen Verfahren, sodass die Konsistenz, geprüft durch die
zugehörigen Konsistenzprüfverfahren, weiterhin als wichtigste
Kenngröße für die Verarbeitbarkeit herangezogen wird.

Die Frischbetonkonsistenz soll gemäß DIN 1045-2 vorzugsweise
entweder mit dem Ausbreitversuch nach DIN EN 12350-5 oder
dem Verdichtungsversuch nach DIN EN 12350-4 bestimmt wer-
den. Sie kann aber auch mit dem Setzversuch (Slump-Test) nach
DIN EN 12350-2 oder dem Setzzeitversuch (Vébé-Test) nach
DIN EN 12350-3 bzw. mit einem anderen vereinbarten Prüfver-
fahren ermittelt werden. Das Ausbreitmaß eignet sich besonders
für Betone mit weicher bis fließfähiger Konsistenz. Der Verdich-
tungsversuch hingegen ist besonders für plastischen bis sehr stei-
fen Beton, für Splittbeton und mehlkornreichen sowie für Leicht-
und Schwerbeton geeignet. Die Ausbreit- und Verdichtungsmaße
für ein und denselben Beton fallen nicht immer in den gleichen
Konsistenzbereich nach Tafel II.4.2-1. Deshalb sind Vergleiche
nur innerhalb eines Prüfverfahrens zuverlässig möglich [Bon6].

4.2.2 Konsistenzsteuerung

Das abgestimmte Gemisch aus Gesteinskörnern im Beton erhält
seine Beweglichkeit durch den aus Mehlkorn 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 Kornaufbau der Gesteinskör-
nung sowie der Volumenanteil von Leim und Gesteinskörnung
im Stoffraum.

Zum Leim bzw. zur Mehlkornsuspension werden alle Feststoff-
partikel mit einem Durchmesser von < 0,125 mm (Mehlkorn)
gezählt. Abhängig von Kornform, Korngröße sowie der Ober-
flächenladung in der Suspension und von der chemischen
Reaktivität beeinflusst das Mehlkorn die Verarbeitbarkeitsmerk-
male des Leims. In wässriger Suspension weisen die einzelnen
Partikel entsprechend ihrer stofflichen Zusammensetzung unter-
schiedliche Oberflächenladungen auf [Spa2]. Da gegensätzliche
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 (s. Bild II.4.2-1).

Zur qualitativen und quantitativen Beschreibung der Verarbeitbar-
keitsmerkmale des Leims dienen die rheologischen Kennwerte
einer Suspension, d. h. deren Fließgrenze und deren dynamische
Viskosität. Wie in [Spa2] anhand von Versuchsergebnissen darge-
stellt wird, verhalten sich diese Suspensionen rheologisch wie
rheometrisch weitgehend wie Bingham-Körper (s. Bild II.4.2-2).
Kennzeichen dafür sind eine ausgeprägte Fließgrenze, unter der
sie sich wie feste Körper verhalten, und ein mit der Scherge-
schwindigkeit zunehmender Scherwiderstand, dessen Verlauf bei
abnehmender Schergeschwindigkeit näherungsweise als gerad-
linig angenommen werden kann. Die Steigung der Geraden ist ein
Maß für die dynamische Viskosität (tan α). Für hohe Wasser/Fest-
stoff-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 geringe
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Wasser/Feststoff-Verhältnisse steigt die Fließgrenze wegen der
hohen Agglomerationsneigung stark an, ebenso die dynamische
Viskosität. Die Fließgrenze und die dynamische Viskosität hängen
somit im Wesentlichen von dem Wasser/Feststoff-Verhältnis der
Suspension ab, die Fließgrenze zusätzlich von den Oberflächen-
ladungen der Feststoffpartikel. 

Eine Erhöhung der Fließfähigkeit des Feinstoffleims wird durch
Verringerung des aus Fließgrenze und dynamischer Viskosität
resultierenden Scherwiderstands erreicht. Eine Wasserzugabe
führt 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 Sedimentationsneigung
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Bild II.4.2-1: Agglomeration in der Mehlkornsuspension
von Beton aufgrund unterschiedlicher Oberflächenladungen



erhöht, wodurch die Dichtheit und Festigkeit des Zementsteins
im Mörtel und Beton vermindert werden.

Die Wirkung einer Fließmittelzugabe besteht im Wesentlichen
darin, die Oberflächenladungen (Zeta-Potential) an allen Fest-
stoffpartikeln in der Suspension anzugleichen und so die Partikel
zu desagglomerieren (Bild II.4.2-3). Neue Entwicklungen auf
dem Gebiet der Fließmittel, z. B. Polycarboxylate, zeigen, dass
auch sterische und tribologische Effekte eine große Rolle für die
Beweglichkeit der einzelnen Feststoffpartikel spielen [Oht1].
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Bild II.4.2-2: Rheometrisches Verhalten von Mehlkorn/
Wasser-Suspensionen; ohne Fließmittel (Bingham-Körper),
mit Fließmittel (Newton-Flüssigkeit)



Stets ist mit zunehmender Fließmitteldosierung eine Verringe-
rung des Scherwiderstands durch den Abbau der Fließgrenze
gegen Null verbunden (Bild II.4.2-2 und Bild II.4.2-4), während
die dynamische Viskosität der Suspension weitgehend von der
Fließmittelzugabe unbeeinflusst bleibt und überwiegend vom
Wasser/Feststoff-Verhältnis abhängt, d. h. von der mittleren
Wasserschichtdicke zwischen den Feststoffpartikeln.

Bild II.4.2-4 zeigt auch, dass Fließmittel nur bis zu einer Sätti-
gungsgrenze eine Verringerung des Scherwiderstands bewirken.
Die Sättigungsgrenze ist erreicht, wenn der gemessene Scher-
widerstand durch weiteren Zusatz von Fließmittel nicht weiter
vermindert werden kann. Höhere Fließmittelzugaben verringern
das Zusammenhaltevermögen des Leims und können genauso
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Bild II.4.2-3: Mehlkornsuspension mit Fließmittel, 
Desagglomeration durch Ausgleich der Oberflächenladungen



wie eine überhöhte Wasserzugabe das Sedimentieren von Fein-
stoffpartikeln zur Folge haben. Das Zusammenhaltevermögen
eines Leims wächst mit größer werdender dynamischer Visko-
sität an, was durch eine Verringerung des Wasser/Feststoff-
Verhältnisses erzielt werden kann. Fließfähige, stabile Leime
zeichnen sich somit durch eine geringe, gegen Null gehende
Fließgrenze (Newton-Flüssigkeit) und eine hohe dynamische
Viskosität aus, wie das in Bild II.4.2-2 durch die gestrichelte
Linie angedeutet wird.

Der Volumenanteil des Leims im Stoffraum und der Scherwider-
stand des Leims bestimmen die Konsistenz des Frischmörtels
bzw. -betons. Das Ausbreitmaß kann nur dann merklich erhöht
werden, wenn der Leimgehalt im Beton höher ist als etwa 
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260 l/m3, was bei Konstruktionsbeton i. d. R. gegeben ist [Spa2].
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. Bilder II.3.2-1 und II.3.2-2 zeigen diesen
Zusammenhang.

Durch Wasserzugabe, die eine Erhöhung des Leimgehalts und
eine Verrringerung des Scherwiderstands des Leims zur Folge
hätte, könnte man zwar die Konsistenz eines Frischbetons
steigern, dies jedoch nicht ohne Nachteile für alle Festbeton-
eigenschaften.

4.3 Frischbetonrohdichte und Luftgehalt
Die Frischbetonrohdichte ist der Quotient aus der Masse und
dem Volumen des verdichteten Frischbetons. Die theoretische
Frischbetonrohdichte kann bei bekannter Mischungszusammen-
setzung aus der Rohdichte der Ausgangsstoffe einfach berechnet
werden. Durch einen Vergleich mit der z. B. nach DIN EN
12350-6 im Luftporentopf experimentell bestimmten Frisch-
betonrohdichte erlaubt sie eine Kontrolle der Betonzusammen-
setzung und Verdichtung. Für vollständig verdichteten Frisch-
beton mit quarzitischer Gesteinskörnung und günstiger Korn-
verteilung, einem Zementgehalt von rd. 300 kg/m3 und einem
Wasserzementwert zwischen 0,5 und 0,6 beträgt die Frisch-
betonrohdichte ca. 2,35 kg/dm3 bis 2,40 kg/dm3.

Auch praktisch vollständig verdichteter Frischbeton ohne luft-
porenbildende Zusatzmittel enthält in der Regel noch 1 Vol.-% bis
2 Vol.-% Luft, die so genannten Verdichtungsporen. Bei üblichen
Betonen ist der Luftgehalt ein Maß für die Verdichtung. Bei
Luftporenbeton, d.h. bei sachgerechtem Einsatz von luftporen-
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bildenden Mitteln (s. Abschnitt II.2.4.3), ist er auch ein Maß dafür,
ob wichtige Voraussetzungen für einen hohen Frost- bzw. Frost-
Taumittel-Widerstand des Beton erfüllt sind (s. Abschnitt II.7.1).
Der Luftgehalt kann zuverlässig mit dem Druckausgleichsverfah-
ren nach DIN EN 12350-7 im Luftporentopf ermittelt werden. Da
bei porösen Gesteinskörnungen mit dem Druckausgleichsverfah-
ren auch die Luft in den Poren der Gesteinskörner zusammenge-
drückt wird, empfiehlt sich bei Verwendung von leichten Ge-
steinskörnungen das Verfahren 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 Temperatur T und der Wärmekapazität c der einzel-
nen Betonausgangsstoffen entsprechend Gleichung II.4.4-1
errechnet werden. 

Tb, fr = [Gl.II.4.4-1]

Hierin bedeuten:

cz = spez. Wärmekapazität des Zements in kJ/(kg · K)
cg = spez. Wärmekapazität der Gesteinskörnung in kJ/(kg · K)
cw = spez. Wärmekapazität des Wassers in kJ/(kg · K)
z = Zementgehalt in kg je m3 Beton
g = Gehalt an Gesteinskörnung in kg je m3 Beton
w = Wassergehalt in kg je m3 Beton
Tz = Temperatur des Zements in °C
Tg = Temperatur der Gesteinskörnung in °C
Tw = Temperatur des Wassers in °C

Tb, fr = Temperatur des Frischbetons in °C

Die spezifische Wärmekapazität des Zements und der Gesteins-
körnung beträgt rd. 0,85 kJ/(kg · K), die von Wasser rd. 

lz · cz · Tz + g · cg · Tg + w · cw · Twl

z · cz + g · cg + w · cw
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4,2 kJ/(kg · K). Für einen Normalbeton mit rd. 300 kg Zement,
rd. 1900 kg Gesteinskörnung und rd. 170 kg Wasser je Kubik-
meter Beton errechnet sich damit eine Temperaturänderung um
rd. 1 K, wenn die Temperatur des Zements um rd. 10 K oder des
Wassers um rd. 3,6 K oder der trockenen Gesteinskörnung um
rd. 1,6 K verändert wird.

Durch erhöhte Temperatur des Frischbetons steigt die Reak-
tivität des Klinkers und sinkt die Löslichkeit des erstarrungs-
regelnden Sulfatzusatzes. Erhöhte Frischbetontemperaturen
führen deshalb im Allgemeinen zu schnellem Ansteifen und
Erstarren, schlechterer Verarbeitbarkeit und höheren Frühfestig-
keiten im Beton (s. Abschnitt II.5.2). Daher soll die Frisch-
betontemperatur selbst in der warmen Jahreszeit, vor allem beim
Betonieren von massigen Bauteilen, möglichst gering sein, nach
DIN EN 1045-3 i.d.R. ≤ 30 °C. Die Temperatur darf höher lie-
gen, wenn spezielle, auf diese Temperatur ausgerichtete Erstprü-
fungen vorliegen.

Durch eine niedrige Frischbetontemperatur wird das Ansteifen
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. Bei Lufttemperaturen
zwischen +5 °C und –3 °C darf zum Zeitpunkt der Lieferung und
beim Einbringen die Frischbetontemperatur nicht unter +5 °C
liegen. Bei Verwendung von Zementen mit niedriger Hydratati-
onswärme bzw. bei Zementgehalten unter 240 kg/m3 sowie bei
Lufttemperaturen unter –3 °C muss die Frischbetontemperatur
beim Einbringen mindestens +10 °C betragen.

Die Frischbetontemperatur kann am einfachsten und auch am
wirtschaftlichsten durch Erwärmen oder Abkühlen des Zugabe-
wassers beeinflusst werden. Wird zum Erwärmen von Frisch-
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beton heißes Zugabewasser verwendet, so bestehen im Allge-
meinen keinerlei Bedenken bis zu Wassertemperaturen von 
rd. + 60 °C. Verwendet man Zugabewasser mit höheren Tempe-
raturen oder Dampf (Dampfmischen s. Abschnitt II.9.1), emp-
fiehlt es sich, den Zement erst nach dem Zugabewasser bzw.
Dampf zuzugegeben, um unerwünschtes Ansteifen zu vermei-
den.

Wenn die gewünschte Frischbetontemperatur allein durch Er-
wärmen bzw. Abkühlen des Zugabewassers nicht erreicht wer-
den kann, müssen auch die Gesteinskörnungen erwärmt bzw.
abgekühlt werden. 

Für eine Senkung der Frischbetontemperatur im Sommer besteht
die einfachste Maßnahme darin, die Gesteinskörnungen zu
beschatten und kühles Zugabewasser zu verwenden. Darüber
hinaus ist die Zugabe von Eis wegen dessen hoher Schmelz-
wärme besonders geeignet. Eine Zugabe von 8 kg Eis je Kubik-
meter Beton senkt die Frischbetontemperatur um ca. 1 K [Wei1].
Eine weitere Möglichkeit ist die Einleitung von flüssigem Stick-
stoff über entsprechende Lanzen, z. B. in das Transportbeton-
fahrzeug unmittelbar vor der Übergabe auf der Baustelle [Utz1]. 

4.5 Übergang vom Frischbeton zum Fest-
beton
Die chemisch-mineralogische Reaktion des Zements (s. Abschnitt
I.4.1) mit dem Zugabewasser, die Hydratation, bewirkt das An-
steifen, Erstarren und Erhärten von Beton. Der Übergang vom
Frischbeton zum Festbeton geschieht nicht plötzlich, sondern
umfasst verschiedene Stadien (s. Bild II.4.5-1). Der eingebaute
und verdichtete, jedoch nur unwesentlich erstarrte Frischbeton
wird als „grüner“ Beton bezeichnet (s. Bild II.3.3-7). Für die
Druckfestigkeit oder besser gesagt für die „Grünstandfestigkeit“
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des „grünen“ Betons sind noch nicht die Hydratation des
Zements, sondern die Fließgrenze und die Kapillarkräfte inner-
halb des Leims verantwortlich. Mit fortschreitender Zement-
hydratation und somit zunehmendem Erstarren und Erhärten
geht der „grüne“ Beton in den „jungen“ Beton über. „Grüner“
und „junger“ Beton kennzeichnen daher zwei zeitlich aufeinan-
der folgende, nicht scharf abgrenzbare Phasen des Übergangs
vom Frisch- zum Festbeton (s. Abschnitt II.3.3.3).

In der Praxis haben die Eigenschaften und das Verhalten von
„grünem“ Beton vor allem für die Herstellung von früh zu ent-
formenden Betonwaren bzw. früh zu entschalenden Betonfertig-
teilen Bedeutung (s. Abschnitt II.12) [Wie1].

Durch die Hydratationswärme, durch Formänderungen der
Schalung, schnelle Veränderung der Umgebungstemperatur und
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Bild II.4.5-1: Definition von Ansteifen, Erstarren, Erhärten
von Zement und Beton [Wis4]



Wasserentzug sowie durch schnelles Austrocknen können
Zwangspannungen im „grünen“ und „jungen“ Beton entstehen.
Sobald die Zwangspannungen größer als die Zugfestigkeit 
des Betons werden, sind Risse unvermeidbar. Der Gefahr einer
frühen Rissbildung muss vor allem durch Nachbehandlung 
(s. Abschnitt II.9.6) und durch Vermeidung einer zu frühen
Überlastung begegnet werden [Wis5].

4 Frischbeton und Verarbeitung 303





5 Festigkeit und Festigkeitsentwick-
lung von Beton

5.1 Festigkeit

5.1.1 Festigkeitsarten

Der Widerstand eines Körpers gegen verformende oder tren-
nende mechanische Beanspruchungen wird als „Festigkeit“
bezeichnet. Die Festigkeit ist die wichtigste Bemessungsgröße
für Baustoffe in tragenden Bauteilen. Sie wird an Probekörpern
in Kraft-Verformungs-Versuchen ermittelt, wobei die erzielte
Höchstlast die Festigkeit definiert und i. d. R. in der Einheit
N/mm2 angegeben wird.

Die in Tafel II.5.1-1 aufgeführten wesentlichen Festigkeitsarten
werden zur Charakterisierung des Baustoffs Beton häufig
benötigt und durch Prüfungen ermittelt. In den folgenden
Abschnitten II.5.1.2 und II.5.1.3 werden die Prüfung und die
Bedeutung der aufgelisteten Festigkeiten für den Baustoff Beton
näher erläutert.

Neben der Art der Belastung hängt die Festigkeit auch von 
deren zeitlicher Entwicklung ab (Tafel II.5.1-2). Das übliche
Belastungsspektrum für tragende Bauteile, das „unendlich oft“
oder „unendlich lange“ ertragen werden soll, besteht aus einem
mittleren Belastungsniveau, zum Beispiel infolge Eigenlast, und
aus wechselnden Beanspruchungen unterschiedlicher Größe,
zum Beispiel infolge Verkehrs-, Schnee- oder Windlast. Da die
wechselnden Beanspruchungen eines Bauteils in der Regel in
unregelmäßiger Folge auftreten, spricht man von „Betriebs-
festigkeit“ eines Bauteils.
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Der Widerstand des Baustoffs nimmt in der Rangfolge Kurz-
zeitfestigkeit, Dauerstandfestigkeit, Betriebsfestigkeit ab. Die
Bemessung von Betonbauteilen erfolgt nach DIN 1045-1 auf der
Basis der Betondruckfestigkeit (Kurzzeitdruckfestigkeit). Dauer-
stand- und Betriebsfestigkeit werden dabei für übliche Bemes-
sungen durch entsprechend gewählte Bemessungswerte der
Betondruckfestigkeit berücksichtigt. 

Im Folgenden wird nur auf die kurzzeitige Druck- und Zug-
festigkeit von Beton unter einaxialer Beanspruchung eingegan-
gen. Angaben zur mehraxialen Festigkeit von Beton sind bei-
spielsweise in [CEB1, CEB2, DAf2, Kup1] zu finden. Der
Einfluss von Dauerbelastungen, Wechselbelastungen sowie von
hohen und niedrigen Temperaturen ist in [CEB2, Rei2, Wes1]
dargestellt.

5.1.2 Druckfestigkeit von Beton

Für die Beurteilung der Betonfestigkeit ist im Allgemeinen die
28-Tage-Druckfestigkeit maßgebend. In besonderen Fällen kann
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Tafel II.5.1-1: Festigkeitsarten zur Charakterisierung des
Baustoffs Beton

Festigkeitsart Probekörper

Druckfestigkeit Würfel, Zylinder

Zentrische Zugfestigkeit Zylinder

Biegezugfestigkeit Balken

Spaltzugfestigkeit Zylinder, Würfel, Balken

Haftzugfestigkeit bzw. kreisförmig freigebohrte 
Abreißfestigkeit Prüfflächen



auch die Festigkeit im Alter von einigen Stunden oder Tagen
(Frühfestigkeit) maßgeblich 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 Sicherheitsbetrachtungen
sowie für die nachträgliche Ermittlung der Betonfestigkeits-
klasse, aber auch für Bauteile, für die eine bestimmte Festigkeit
erst in späterem Alter gefordert wird, ist demgegenüber die
Nacherhärtung bedeutsam (s. Abschnitt II.5.4.2).

Während die 28-Tage-Druckfestigkeit in der Regel an gesondert
hergestellten Probekörpern nach normgemäßer Lagerung be-
stimmt wird, ist für den Nachweis der Frühfestigkeit der tatsäch-
liche Erhärtungszustand des Betons im Bauteil zu ermitteln.
Dies kann an gesondert hergestellten Probekörpern erfolgen,
deren Lagerungstemperatur entsprechend der Bauwerkstempera-
tur gesteuert wird, oder durch zerstörende oder zerstörungsfreie
Prüfungen am Bauwerk. Zu letzteren gehören zum Beispiel die
mechanische Prüfung mit dem Rückprallhammer oder die
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Tafel II.5.1-2: Festigkeitsarten von Beton in Abhängigkeit
von der zeitlichen Entwicklung der Belastung

Festigkeitsart Art der Belastung

Kurzzeitfestigkeit einmalige kurzzeitige Belastung

Dauerstandfestigkeit dauernde konstante Belastung

Dauerschwellfestigkeit von Null auf einen Höchstwert 
ständig wechselnde Belastung

Dauerschwingfestigkeit um einen Mittelwert schwingende 
Lastwechsel zwischen Ober- und 
Unterlast unter Druckbelastung



Ermittlung der Festigkeit in Abhängigkeit von dem am Bauteil
gemessenen Temperaturverlauf (s. Abschnitt II.5.4.1). 

In DIN EN 206-1/DIN 1045-2 erfolgt die Einteilung der Betone
in Festigkeitsklassen, denen die 28-Tage-Druckfestigkeit zu-
grunde liegen (s. Tafeln IV.3-8 und IV.3-9).

Die Druckfestigkeit fc von Beton wird in der Regel an gesondert
hergestellten Probekörpern bestimmt. Üblich sind Würfel von
150 mm Kantenlänge (fc,cube) oder Zylinder mit 150 mm Durch-
messer und 300 mm Höhe (fc,cyl), die nach in DIN EN 12390
genormtem Verfahren hergestellt und geprüft werden. Die
Festigkeit bei Prüfung im Alter von 28 Tagen, d. h. das 5 %
Quantil nach statistischer Auswertung der Prüfergebnisse, wird
als charakteristische Mindestdruckfestigkeit fck bezeichnet.

Die im einachsialen Druckversuch ermittelte Festigkeit fc wird
berechnet nach 

fc = max σD = [Gl.II.5.1-1]

max σD = größte Druckspannung
max F = Höchstdruckkraft
A = Ausgangsquerschnitt 

Das Versagen von Beton unter einachsialer Druckbeanspruchung
wird durch Zugspannungen zwischen Matrix und Gesteins-
körnung verursacht (s. Abschnitt II.3). Das Maß einer Quer-
dehungsbehinderung bei der Prüfung beeinflusst deshalb das
Messergebnis, beispielsweise den Unterschied zwischen Würfel-
und Zylinderdruckfestigkeit.

Wenn nicht anders vereinbart, wird die Druckfestigkeit an Pro-
bewürfeln mit 150 mm Kantenlänge fc, dry, cube ermittelt, die nach
dem nationalen Anhang zur DIN EN 12390-2 einen Tag in ihrer
Form verbleiben, sechs Tage wassergelagert und anschließend
bis zum Prüftermin luftgelagert werden. Die Druckfestigkeit an

lmax Fl

A
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Probewürfeln mit 150 mm Kantenlänge fc, cube, die entsprechend
dem Referenzverfahren DIN EN 12390-2 bis zum Prüftermin
wassergelagert werden, kann aus der Druckfestigkeit fc, dry, cube

berechnet werden. Die Umrechnungsfaktoren sind von der
Betonfestigkeitsklasse abhängig: 

Normalbeton bis zur Festigkeitsklasse C50/60 
fc, cube = 0,92 · fc, dry, cube [Gl.II.5.1-2]

Hochfester Normalbeton ab Festigkeitsklasse C55/67 
fc, cube = 0,95 · fc, dry, cube [Gl.II.5.1-3]

Die Druckfestigkeit kann auch an 100-mm-Würfeln ermittelt
werden. Der durch die Würfelabmessungen bedingte Unter-
schied der ermittelten Druckfestigkeit wird dabei mit Hilfe eines
in DIN 1045-2 enthaltenen Gestaltfaktors berücksichtigt.

fc, dry (150 mm) = 0,97 · fc, dry (100 mm) [Gl.II.5.1-4]

Die Festigkeit im Bauwerk, die durch zerstörende Prüfverfahren
nach DIN EN 12504-1 an Bohrkernen ermittelt wird, kann bis
zu ca. 15 % niedrigere Festigkeitswerte liefern als die an geson-
dert hergestellten Prüfkörpern bestimmte Festigkeit. Ursache
dafür sind unter anderem die häufig geringere Verdichtung oder
bei massigen Bauteilen die erhöhte Erhärtungstemperatur. Bei
den aus Bauteilen entnommenen Prüfkörpern soll die geringste
Prüfkörperabmessung das 3fache des Größtkorns der Gesteins-
körnung nicht unterschreiten.

Durch zerstörungsfreie Prüfverfahren nach DIN EN 12504-2 
mit dem Rückprallhammer bzw. nach DIN EN 12504-4 mit 
dem Ultraschallprüfgerät sind überschlägige Prüfungen der 
Bauwerksfestigkeit möglich. Diese Verfahren erlauben eine Er-
fassung der Festigkeitsänderungen und eine Abgrenzung ver-
schiedener Betonbereiche im Bauwerk. Die Bewertung der Bau-
werksdruckfestigkeit von Beton nach DIN 1045 ist nach 
prEN 13791 durchzuführen [Wöh1].
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5.1.3 Zugfestigkeit von Beton

Das Verhalten von Beton unter Zugbeanspruchung kann entwe-
der im zentrischen Zugversuch oder alternativ im Spaltzug- bzw.
Biegezugversuch bestimmt werden. Bild II.5.1-1 zeigt die Ver-
fahren zur Bestimmung der Betonzugfestigkeit.

Die Festigkeit unter zentrischer Zugbeanspruchung fct wird
berechnet nach

fct = max σz = [Gl.II.5.1-5]

max σz = größte Zugspannung
max F = Höchstzugkraft
A = Ausgangsquerschnitt 

Für die Prüfung der zentrischen Zugfestigkeit 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 einachsigen Spannungs-
zustand ausgegangen werden. Die zentrische Zugfestigkeit üb-
licher Betone liegt etwa zwischen 1,5 N/mm2 und 4 N/mm2.

Zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit fct, sp 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 zwei-
achsiger Spannungszustand auf. Die so ermittelte Spaltzugfestig-
keit mit Werten zwischen 2 N/mm2 und 6 N/mm2 [Rei2] liegt
damit geringfügig über denen der zentrischen Zugfestigkeit.

Die Biegezugfestigkeit fct, fl ist die an Balken auf zwei Stützen
bis zum Bruch erreichte Höchstbiegespannung, die in der Regel
durch eine mittige Einzellast (3-Punkt-Biegeversuch) oder durch
zwei symmetrische Einzellasten (4-Punkt-Biegeversuch) erzeugt
wurde. Bei Beton mit einer gegenüber der Druckfestigkeit
wesentlich geringeren Zugfestigkeit tritt der Bruch durch Versa-

lmax Fl

A
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Bild II.5.1-1: Verfahren zur Bestimmung der Betonzug-
festigkeit



gen der Zugzone ein. Die Biegezugfestigkeit ist ungefähr dop-
pelt so groß wie die zentrische Zugfestigkeit. Die Biegezug-
festigkeit üblicher Betone liegt etwa zwischen 3 N/mm2 und 
8 N/mm2 [Rei2] und ist maßgeblich für auf Biegezug bean-
spruchte, unbewehrte bzw. schwach bewehrte Betonbauteile, wie
zum Beispiel Betonfahrbahnplatten, Estriche, Gehwegplatten.

Näherungsweise kann die mittlere Zugfestigkeit fctm von Normal-
beton nach DIN 1045-1 aus der Druckfestigkeit berechnet werden:

fctm = 0,30 · fck
2/3 [Gl. II.5.1-6]

bis Festigkeitsklasse C50/60 und

fctm = 2,12 · ln(1 + (fck + 8)/10)) [Gl. II.5.1-7]
ab Festigkeitsklasse C55/67

Die mittlere Zugfestigkeit von Leichtbeton flctm kann unter Be-
rücksichtigung des Beiwerts η1 mit Gleichungen II.5.1-6 und
II.5.1-7 berechnet werden: 

flctm = η1 · fctm [Gl. II.5.1-8]
wobei

η1 = 0,40 + 0,60 · ρ / 2200 [Gl. II.5.1-9]
mit ρ in kg/m3.

5.2 Einflüsse auf die Festigkeitsentwicklung
Eine Zusammenstellung der Einflüsse auf die Betondruckfestig-
keit zeigt Bild II.5.2-1.

Fast alle Festbetoneigenschaften werden von der Zusammenset-
zung der Matrix und dabei maßgebend vom Zementsteinporen-
raum, d. h. insbesondere vom Wasserzementwert und vom
Hydratationsgrad, bestimmt. Bild II.5.2-2 zeigt beispielhaft den
Einfluss des Wasserzementwerts auf die absolute und auf die
relative Festigkeitsentwicklung. Ein niedrigerer Wasserzement-
wert führt nicht nur zu einer größeren Festigkeit nach 28 Tagen
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Bild II.5.2-1: Wesentliche Einflüsse auf die Betondruck-
festigkeit



(Bild II.5.2-2 (a)), sondern auch zu einer schnelleren Festigkeits-
entwicklung (Bild II.5.2-2 (b)) [Wis6, Mey2]. Die Festigkeits-
entwicklung von Betonen mit CEM II- und CEM III/A-Zemen-
ten ist unter baupraktischen Bedingungen vergleichbar mit der
von Betonen mit CEM I. Im Bild II.5.2-3 ist die auf die 28-
Tage-Druckfestigkeit bezogene Festigkeitsentwicklung von
Betonen auf Basis handelsüblicher CEM I-, CEM II- und CEM
III/A-Zemente bei vergleichbaren Betonzusammensetzungen
und Lagerungsbedingungen beispielhaft dargestellt. Die relative
Druckfestigkeit ermöglicht die Einstufung der Betone nach
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Bild II.5.2-2: Festigkeitsentwicklung von Betonen mit ver-
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schneller, mittlerer, langsamer oder sehr langsamer Festigkeits-
entwicklung (siehe Bild II.9.6-1).

Die Druckfestigkeitsentwicklung von Beton wird weiterhin
durch schnellere Hydratation beschleunigt. Der Hydratations-
fortschritt steigt beispielsweise durch feinere Mahlung der
Zemente, bei höherer Zementfestigkeitsklasse, durch höhere
Reaktivität der Betonzusatzstoffe und durch höhere Temperatur,
zum Beispiel infolge Hydratationswärme.

Zu den übrigen Einflussgrößen auf die Betondruckfestigkeit
nach Bild II.5.2-1, z. B. zum Einfluss der Gesteinskörnung, 
siehe Abschnitt II.3. Hinweise zum Porenraum sind in Ab-
schnitt II.3.3 enthalten. Mit Poren infolge Blutens sind die Poren
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Bild II.5.2-3: Relative Druckfestigkeit von Betonen mit
verschiedenen Zementen (28 Tage entspricht 100 % Druck-
festigkeit)



gemeint, die durch Wasserabsetzen unter groben Körnern ent-
stehen können [Gru3].

5.3 Festigkeits- und Hydratationswärmeent-
wicklung
5.3.1 Temperaturverlauf infolge Hydratationswärme
Das Erhärten des Betons, das durch die Hydratation des Zements
(s. Abschnitt I.4.1.3) verursacht wird, ist ein exothermer Vor-
gang. Gleichzeitig mit dem Erhärten wird Wärme freigesetzt, die
zu einer Temperaturerhöhung im Bauteil führen kann. Erhöhte
Temperatur hat eine beschleunigte Frühfestigkeitsentwicklung
des Betons zur Folge, gleichgültig, ob sie durch einen Zement
mit hoher Anfangsfestigkeit, einen erhöhten Zementgehalt,
höhere Frischbeton- oder Umgebungstemperaturen oder durch
einen langsamen Wärmeabfluss hervorgerufen wird.
Erhöhte Temperaturen im Bauteil während der Erhärtung 
haben auch entsprechende Temperaturverformungen zur Folge.
Werden diese behindert, so treten Zwangspannungen auf 
(s. Abschnitt II.6).
Bei entsprechenden Wärmeabflussbedingungen, zum Beispiel in
dünnen Bauteilen, kann die Hydratationswärme unmittelbar 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 II.10.4) oder bei
wärmedämmender Schalung bzw. wärmedämmenden Abdeckun-
gen vergleichbar höhere Bauteiltemperaturen im gleichen Beton.
Die unterschiedlichen Temperaturbedingungen, unter denen die
Hydratation erfolgen kann, werden als isotherme, adiabatische
oder teiladiabatische Bedingungen bezeichnet.
Bleibt die Temperatur konstant, liegen isotherme Bedingungen
vor. Bei vollständiger Hydratation wird bei konstanter Lage-
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rungstemperatur die Wärmemenge HW freigesetzt (s. Abschnitt
I.4.1.3). Die Mittelwerte für HW∞ von den am häufigsten in Kon-
struktionsbetonen eingesetzten Zementen unterscheiden sich nur
um ca. 20 % voneinander [Hin1]. Im zeitlichen Verlauf der bei
konstanter Lagerungstemperatur von 20 °C freigesetzten Hydra-
tationswärmen unterscheiden sich jedoch die verschiedenen
Zementarten und -festigkeitsklassen. Aus Tafel II.5.3-1 geht
hervor, dass rund 30 % bis 50 % der gesamten Wärme innerhalb
des ersten Tages und rund 50 % bis 75 % in den ersten sieben
Tagen freigesetzt wird. Zemente, die innerhalb der ersten sieben
Tage in der Prüfung gemäß DIN EN 196-8 weniger als 270 J/g
Wärme entwickeln, werden nach DIN EN 197-1 als Zemente
mit niedriger Wärmeentwicklung (LH-Zemente früher NW-
Zemente) bezeichnet. Sonderzemente mit sehr niedriger
Hydratationswärme (VLH-Zemente) nach DIN EN 14216 sind
Zemente, die innerhalb der ersten sieben Tage in der Prüfung
gemäß DIN EN 196-8 weniger als 220 J/g Wärme entwickelt.

Solche isothermen Bedingungen können nur aufrecht erhalten
werden, wenn eine Wärmemenge entsprechend der durch die
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Tafel II.5.3-1: Richtwerte für die Hydratationswärme von
Zementen bestimmt mit dem Lösungskalorimeter nach 
DIN 1164-8:1978 (isotherme Lagerung, 20 °C)

Hydratationswärme in kJ/kg HW∞ in kJ/kg
Zement- nach ... Tagen

festigkeits- Portland- Portlandhütten- 
klasse zement und Hoch-

1 3 7 28 ofenzement

32,5 N 60…175 125…250 150…300 200…375

32,5 R/42,5 N 125…200 200…335 275…375 300…425
375…525 355…440

42,5 R/52,5 N
200…275 300…350 325…375 375…425

52,5 R



Hydratation freigesetzten Wärme abgeführt wird. Wenn keine
Wärme zwischen dem Bauteil und der Umgebung ausgetauscht
wird, handelt es sich um adiabatische Temperaturbedingungen,
wie sie in etwa im Kern einer Schwergewichtsstaumauer in den
ersten Stunden nach dem Betonieren vorherrschen. Eine voll-
ständige adiabatische Temperaturerhöhung (s. Abschnitt II.5.3.2)
im gesamten Bauteil ist in der Praxis nicht möglich, da während
der Erwärmung bereits immer Wärme abfließt (Bild II.5.3-1).

Übliche Bauteilabmessungen führen dazu, dass die Hydratation
des Zements weder unter isothermen noch unter adiabatischen
Bedingungen abläuft. Der Vorgang ist dadurch gekennzeichnet,
dass nur die schnelle Anfangsreaktion unter fast adiabatischen
Verhältnissen abläuft [Hub1]. Das Temperaturmaximum wird
erreicht, sobald sich ein Gleichgewicht zwischen entstehender
und abfließender Wärmemenge einstellt (Bild II.5.3-2). Der
zeitliche Verlauf der Hydratationswärmefreisetzung, der im
Labor bei isothermen oder adiabatischen Bedingungen ermittelt
wird, stellt, bezogen auf die gleiche Starttemperatur von zum
Beispiel 20 °C, für eine bestimmte Mörtel- oder Betonzusam-
mensetzung einen definierten unteren und oberen Grenzverlauf
dar [Hin1].

5.3.2 Adiabatische Bauteilbedingungen

Zur Vorhersage der Temperaturerhöhung ∆Tn nach t Tagen im
Kern dickwandiger Bauteile (nahezu adiabatisch) eignen sich
adiabatische Versuche. Die adiabatische Temperaturerhöhung
∆Tn(t) im Bauwerk kann unter Berücksichtigung der adiabatisch
bis zum untersuchten Zeitpunkt jeweils ermittelten Hydratations-
wärme des Zements Hn(t) (in kJ/kg) näherungsweise wie folgt
berechnet werden:

∆Tn(t) = in K (Kelvin) [Gl.II.5.3-1]
lz · Hn(t)l

QB
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mit:
z = Zementgehalt in kg/m3

QB = Wärmekapazität des Betons in kJ/(kg · K) mit
QB = ρB · cB

Für Normalbeton können näherungsweise für die Betonrohdichte
ρB = 2 350 kg/m3 und für die spezifische Wärmekapazität des
Betons cB = 1,1 kJ/(kg · K) eingesetzt werden. 

Für die Berechnung des anfänglichen Temperaturverlaufs im
Bauwerk nach Gleichung II.5.3-1 sind die bis zum jeweiligen
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Zeitpunkt (t) adiabatisch gemessenen Werte für die Hydrata-
tionswärme Hn(t) anzusetzen, die für verschiedene Zemente in
Bild II.5.3-3 dargestellt sind. Die adiabatisch bestimmten Werte
für die Hydratationswärme liegen über den unter konstanter
Temperatur (isotherm bei 20 °C) nach Tafel II.5.3-1 ermittelten
Werten. Für Zemente mit hoher Anfangsfestigkeit beträgt nach
sieben Tagen die unter isothermen Bedingungen ermittelte
Hydratationswärme ca. 90 % der adiabatisch bestimmten Wärme.
Für Hochofenzemente mit niedriger Hydratationswärme liegt das
Verhältnis bei etwa 75 % [Eis1]. Für ein geringeres Alter oder bei
tieferen Temperaturen sind die Unterschiede noch größer.

Der Zeitpunkt tmaxT bis zum Erreichen des Temperaturmaximums
im Kern für Bauteildicken über 1 m kann mit der folgenden
empirisch ermittelten Formel überschlägig berechnet werden 
[Wei1, Loh1, Bas1, Röh1]:

tmaxT = 0,8 d + 1 in Tagen, [Gl.II.5.3-2]

wobei d für die Bauteildicke in m steht. Mit Hilfe der bis dahin
freigesetzten Hydratationswärme kann die maximale Tempera-
turerhöhung im Bauteil abgeschätzt werden.

Zur Verminderung der Temperaturerhöhung hat sich für massige
Bauteile der Einsatz von LH bzw. VLH-Zementen bewährt,
wenn die langsamere Festigkeitsentwicklung erwünscht ist 
bzw. toleriert werden kann (s. Abschnitt II.10.4). Außerdem
kann die Temperaturerhöhung durch einen möglichst geringen
Zementgehalt und den Einsatz puzzolanischer Zusatzstoffe
gemindert werden. 

5.3.3 Teiladiabatische Bedingungen

Die rechnerische Ermittlung der Festigkeitsentwicklung unter
teiladiabatischen Bedingungen in einem Bauteil erfordert mathe-
matische Formulierungen, die den Einfluss der Betonzusammen-
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setzung, der Ausgangstemperatur, der Wärmeabflussbedingun-
gen (Bauteildicke, Schalung und wärmedämmende Ummante-
lung) sowie der Umgebungstemperatur auf die Hydratationswär-
mefreisetzung und damit auf den Temperaturverlauf berück-
sichtigen [Wei1, Röh1, VDB1]. Um die Übertragbarkeit solcher
Modellrechnungen auf die Praxisverhältnisse zu verbessern, 
sind Erhärtungsprüfungen oft ein einfacher Weg, wenn sie nähe-
rungsweise die Bauteilbedingungen (Betonzusammensetzung,
Frischbetontemperatur, Wärmeabflussverhältnisse) berück-
sichtigen. Hierfür eignen sich teiladiabatische Messsysteme, wie
zum Beispiel solche mit einem handelsüblichen Thermosgefäß
[Gru4]. Dabei teilt sich die freigesetzte Hydratationswärme in
einen Anteil, der zur Temperaturerhöhung der Betonprobe führt,
einen Anteil der je nach Dämmeigenschaften des Gefäßes in die
Umgebung abfließt und einen Anteil der zur Erwärmung des
Kalorimeters erforderlich ist (Bild II.5.3-4 (a)).
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Durch eine Energiebilanz lässt sich aus der Erwärmungskurve
der Betonprobe ∆TP die zugrunde liegende Hydratationswärme-
freisetzung als „Temperaturänderung“ des Betons ∆THW berech-
nen. Ein solcher Hydratationswärmeverlauf gilt zunächst nur 
für den Temperaturgang der Messung, da die Hydratationsge-
schwindigkeit temperaturabhängig ist. Diese Abhängigkeit 
kann über Reifefunktionen erfasst werden (s. Abschnitt II.5.4)
[Hin1, Hin2, Gru4].

In den gleichen Gefäßen, die für die Wärmemessung eingesetzt
werden, lassen sich auch zylindrische Prüfkörper für die Festig-
keitsbestimmung lagern. Für unterschiedliche Temperaturgänge
bei Variation der Frischbeton- und Umgebungstemperatur bzw.
für unterschiedliche Prüfalter lassen sich frühe Druckfestigkei-
ten ermitteln. Bezogen auf die freigesetzte Hydratationswärme
∆THW erhält man eine weitere Kennlinie des jeweiligen Betons
(Bild II.5.3-4 (b)). Es handelt sich dabei um eine praxisnah
geprüfte Festigkeits-Hydratationsgrad-Beziehung. Mit dieser
Kennlinie liegt ein objektives Kriterium vor, mit dem verschie-
dene Betone hinsichtlich einer Optimierung von Wärmefreiset-
zung und Festigkeitsentwicklung beurteilt werden können.

Im Bild II.5.3-5 sind die Kennlinien für Normalbetone, die
jeweils mit verschiedenen Zementen hergestellt wurden, darge-
stellt. Für Betone üblicher Zusammensetzung ist zum Erreichen
einer angestrebten Festigkeit die erforderliche Wärmefreisetzung
im Bereich von Wasserzementwerten zwischen 0,5 (hier nicht
gezeigt) und 0,6 nahezu unabhängig vom eingesetzten Zement
[Hin1, Hin2]. Der dargestellte Zusammenhang zeigt, dass schon
relativ geringe Festigkeiten eine erhebliche Wärmefreisetzung
bedingen. Beispielsweise wird für eine Druckfestigkeit von
lediglich 5 N/mm2 bis 7 N/mm2 eine Hydratationswärme
benötigt, die einer rechnerischen Temperaturerhöhung ∆THW

von rd. 20 K entspricht. Diese Wärmefreisetzung wird von den
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verschieden zusammengesetzten Betonen in Abhängigkeit zum
Beispiel von Zementart und -festigkeitsklasse, Wasserzement-
wert und der Frischbetontemperatur in sehr unterschiedlichen
Altern erreicht.

Die bei normalfesten Betonen bestehende enge Korrelation
zwischen der zum Prüfzeitpunkt entwickelten „quasi-adiabati-
schen“ Temperaturerhöhung und der zugehörigen Druckfestig-
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keit besteht auch bei hochfesten Betonen. Allerdings wurden,
wie in Bild II.5.3-6 dargestellt, bei den hochfesten Betonen mit
abnehmenden w/z-Werten und besonders infolge der Zugabe
von Silicastaub etwas höhere Festigkeiten bei gleicher „quasi-
adiabatischen“ Temperaturerhöhung gemessen. Dies kann zum
einen auf das hohe Verhältnis von reaktiver Oberfläche zum
Wasserangebot zurückgeführt werden, wodurch auch wesentlich
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Bild II.5.3-6: Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im
Thermosgefäß (Gesteinskörnung Rheinkiessand, Sieblinie
A16/B16; Zement CEM I 42,5 R) [Thi6]
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höhere Temperaturen in teiladiabatischen Versuch erreicht wer-
den als bei normalfestem Beton. Zum anderen trägt die puzzo-
lanische Reaktion des Silicastaubs bei vergleichbar geringerer
Hydratationswärme erheblich zur Festigkeit bei [Thi6].

Die Festigkeitserhöhung infolge Silicastaubzugabe entsteht zum
einen durch eine Verringerung der Kapillarporosität in der Mehl-
kornmatrix und zum anderen durch den verbesserten Verbund
zwischen Matrix und Gesteinskörnung.

5.3.4 Einfluss der Frischbeton- bzw. Umgebungstem-
peratur auf die Festigkeitsentwicklung

Je höher die Frischbetontemperatur ist, umso schneller wird
infolge der rascher ablaufenden Hydratation Wärme freigesetzt.
Entsprechend schneller steigt die Frühfestigkeit und entspre-
chend höher wächst die Temperatur im Betonbauteil an. Bei
niedrigeren Frischbetontemperaturen steigt die Frühfestigkeit
langsamer und die Temperatur bleibt im Bauteil niedriger. Zur
Steigerung der Frühfestigkeit stehen somit folgende Maßnahmen
zur Verfügung: Eine Betonzusammensetzung mit hoher Früh-
festigkeit durch entsprechende Wahl von Zement, Wasser-
zementwert und Zusatzmittel, eine erhöhte Temperatur des
Frischbetons sowie eine Wärmebehandlung des verdichteten
Betons. Diese Maßnahmen lassen sich teilweise miteinander
kombinieren. 

Frischbetontemperaturen oberhalb 20 °C beschleunigen die Fes-
tigkeitsentwicklung erheblich (Bild II.5.3-7). Im Alter von zwölf
Stunden wird zum Beispiel bei gleichen Wärmeabfließbedingun-
gen die Festigkeit bei einer Frischbetontemperatur von 25 °C im
Vergleich zu einer Frischbetontemperatur von 20 °C fast verdop-
pelt bzw. eine Festigkeit von zum Beispiel 4 N/mm2 zwei bis
drei Stunden früher erreicht. Bei niedrigen Frischbetontempera-
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turen wird die Festigkeitsentwicklung deutlich verzögert, und
zwar um ca. drei Stunden je 5 K Temperatursenkung. Ein 
Beton, der mit einem vergleichbar schnell erhärtenden Zement
CEM I 32,5 R hergestellt wurde, braucht zum Beispiel eine
Frischbetontemperatur von wenigstens 15 °C, um nach zwölf
Stunden eine Festigkeit von 4 N/mm2 sicher zu erreichen. Bei
noch niedrigeren Temperaturen müsste entweder der Wasser-
zementwert nennenswert gesenkt werden oder ein deutlich
schneller erhärtender Zement eingesetzt werden. Wird in einem
Beton mit demselben Zement ein Teil des Zements durch Flug-
asche ausgetauscht (Bild II.5.3-7) wird eine Festigkeit von
4 N/mm2 nach zwölf Stunden nur sicher erreicht, wenn die
Frischbetontemperatur wenigstens 25 °C beträgt. Die in den Bil-
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dern II.5.3-5 und II.5.3-6 für die Zemente 32,5 R dargestellten
Zusammenhänge gelten in ähnlicher Weise auch für Zemente der
Zementfestigkeitsklasse 42,5 [Hin2]. 

Zur Steigerung der Frischbetontemperatur gibt es im Wesent-
lichen zwei Möglichkeiten. Entweder das Vorwärmen einzelner
Ausgangsstoffe oder das Einmischen von Dampf während des
Mischvorgangs, was als Dampfmischen bezeichnet wird (s. Ab-
schnitte II.4.4 und II.9.1). Ist die Temperatur der Ausgangsstoffe
verschieden hoch und wird von außen keine Wärme zu- oder
abgeführt, so lässt sich die Frischbetontemperatur näherungs-
weise wie in Abschnitt II.4.4 entsprechend Gleichung II.4.4-1
angegeben berechnen.

Die Wärmebehandlung des Betons (s. Abschnitt II.12.2) ist das
am weitesten verbreitete Verfahren zur Erhöhung der Frühfestig-
keit und ist in Betonwerken ein erprobtes Verfahren, um mög-
lichst frühzeitig entformen zu können oder bei Spannbetonbau-
teilen ein frühzeitiges Vorspannen zu ermöglichen. Hierbei ist
die DAfStb-Richtlinie zur Wärmebehandlung von Beton [Ri8]
zu beachten.

5.4 Alters- und temperaturabhängiger Verlauf
der Druckfestigkeit

5.4.1 Reife des Betons

Die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit ist für jeden
Beton hauptsächlich von der Zusammensetzung und den Lage-
rungsbedingungen abhängig. Für die Ermittlung der altersabhän-
gigen Druckfestigkeit können empirische Rechenansätze ange-
wendet werden, die einerseits die Betonzusammensetzung und
andererseits den Temperatureinfluss über das wirksame Alter
berücksichtigen (z.B. [CEB2, Wes1]).
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Der Einfluss unterschiedlicher Temperaturverläufe auf die
Festigkeitsentwicklung eines bestimmten Betons lässt sich quan-
titativ anhand der Reife abschätzen. Sie ist ein Maß für den
Erhärtungszustand zu einem bestimmten Betonalter in Abhän-
gigkeit von der Erhärtungsdauer und dem dazugehörigen Tem-
peraturverlauf. Sie ist so definiert, dass ein unter verschiedenen
Temperaturverläufen erhärtender Beton gleicher Zusammenset-
zung die gleiche Druckfestigkeit erreicht, wenn er die gleiche
Reife hat.

Die einfachste Beziehung für die Bestimmung der Reife ist die
Formel nach Saul (Tafel II.5.4-1). Diese Beziehung lässt aller-
dings unberücksichtigt, dass die Reife bei höherer Temperatur
überproportial zunehmen müsste und dass dieser Einfluss 
auch noch von der Zementart abhängt. Diese Einflüsse können 
durch die Arrehnius-Funktion mit entsprechend gewählter 
Aktivierungsenergie des Zements erfasst werden und führen 
zu einer „gewichteten Reife“, z. B. RILEM TC 119-TCE 
(s. Abschnitt IV.2) [Bun1, Hin1].

Die Methode nach de Vree [Vre1] wählt ebenfalls einen Ansatz
zur Ermittlung einer gewichteten Reife, der vor allem bei höhe-
ren Temperaturen (zum Beispiel Wärmebehandlung) besser der
tatsächlichen Festigkeitsentwicklung entspricht (Tafel II.5.4-1)
als der Ansatz von Saul. Der ähnlich der Arrhenius-Gleichung
aufgebaute Ansatz berücksichtigt den Einfluss des Zements und
der Temperatur [Bun1]. Der Wichtungsfaktor für die Zementart
(C-Wert) hängt von der Zementzusammensetzung ab und kann
für baupraktische Berechnungen hinreichend genau in Abhän-
gigkeit vom Klinkergehalt abgeschätzt werden (Tafel II.5.4-1). 

Um aus der Reife die Druckfestigkeit ableiten zu können, muss
für jede Betonzusammensetzung eine Kalibrierkurve auf der
Basis eines bekannten Zeit-Temperatur-Druckfestigkeitsverlaufs
aufgestellt werden [Bun1].
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Die Anwendung des C-Wert-Verfahrens ist von Vorteil für die
zerstörungsfreie, kontinuerliche Ermittlung der Druckfestigkeit
von jungem Beton, z. B. für die Festlegung der Reife für das
Vorspannen, Ausschalen oder Anheben von Betonfertigteilen
und für die Festlegung der Mindestnachbehandlungsdauer 
(s. auch [Lan1, Vre1]). 
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Tafel II.5.4-1: Reifefunktionen

R = Σ(Ti + 10) · ∆ti in h · °C

nach mit
Saul ∆ti Zeitintervall in h

Ti mittlere Betontemperatur in °C im Zeitintervall ∆ti

cal R = Σri · ∆ti in h · °C

mit
∆ti Zeitintervall in h
∆ri gewichtete Reife innerhalb des Zeitintervalls ∆ti

ri = · [C(0,1Ti – 1,245) – C–2,245] in °C

nach mit
de Vree Ti mittlere Betontemperatur in °C im Zeitintervall ∆ti

C Wichtungsfaktor für die Zementart

Gehalt an Zement- C-Wertklinker in M.-%

> 65 1,3
50 bis 64 1,4
35 bis 49 1,5
20 bis 34 1,6

l10l

lln Cl



Anstelle des Reifegrads wird auch der Begriff des wirksamen
Betonalters benutzt. Das aus dem Temperatur-Zeit-Verlauf errech-
nete wirksame Betonalter entspricht dem wahren Betonalter, wenn
der Beton ständig bei einer Normtemperaturlagerung von 20 °C
erhärtet ist. Mit diesem wirksamen Alter kann die bis zu diesem
Zeitpunkt erreichte Betonfestigkeit abgeschätzt werden, wenn der
Festigkeitsverlauf für die Normtemperatur bekannt ist. 
Bild II.5.4-1 zeigt den temperaturabhängigen Verlauf des relati-
ven wirksamen Alters nach Eurocode 2 bzw. DIN EN 1992-1-1.
Die einfache Näherung nach Saul stimmt im Temperaturbereich
5 °C < T < 25 °C gut mit diesem Verlauf überein, für T > 25 °C
wird jedoch die beschleunigende Wirkung erhöhter Temperatu-
ren unterschätzt. Für Temperaturen kleiner als 5 °C wird nach
Saul die verlangsamende Wirkung niedriger Temperaturen über-
schätzt [Hil1]. 
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5.4.2 Nacherhärtung

Die 28-Tage-Druckfestigkeit ist unter anderem als Vergleichs-
basis festgelegt worden, weil zementgebundene Mörtel und
Betone im Alter von 28 Tagen bereits einen hohen Hydratations-
grad aufweisen und weil der Prüftag auf den gleichen Wochen-
tag fällt wie der Herstelltag. Auch nach dem 28. Tag besitzt der
Beton noch ein Erhärtungspotenzial, wodurch er immer fester
wird, sofern er nicht vollständig austrocknet. Das Maß dieser
Nacherhärtung ist je nach Zement, Betonzusammensetzung und
weiteren Einflussgrößen recht unterschiedlich. Bezogen auf die
28-Tage-Druckfestigkeit ist mit einer umso größeren Nacherhär-
tung zu rechnen, je langsamer der Zement erhärtet, je höher der
Wasserzementwert und die Lagerungsfeuchte sind und je niedri-
ger die Lagerungstemperatur ist [Bon2]. Die Nacherhärtung von
Betonen aus sehr schnell erhärtenden Zementen ist klein und
übersteigt nach etwa 180 Tagen in der Regel 10 % nicht, zumal
bei diesen Zementen zum Erreichen einer sehr hohen Frühfestig-
keit häufig auch niedrige Wasserzementwerte gewählt werden.
Demgegenüber weisen Betone aus langsam erhärtenden Zemen-
ten beträchtliche Nacherhärtungen auf, die in einzelnen Fällen
nach 180 Tagen 50 % erreichen oder überschreiten können. 
Übereinstimmend ergeben Untersuchungen über drei und fünf
Jahrzehnte, dass sich die Festigkeit – bezogen auf die 28-Tage-
Druckfestigkeit bei Normlagerung – in der Praxis größenord-
nungsmäßig annähernd verdoppelt und in besonderen Fällen
(grob aufgemahlene Zemente und hohe Wasserzementwerte)
nahezu verfünffacht hat [Wal3].

Im Allgemeinen ist jedoch die Nacherhärtung über Jahrzehnte
baupraktisch von geringerer Bedeutung. Dagegen kann die 
Festigkeitsentwicklung 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-
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chend belastet wird und die Temperaturerhöhung im Bauteil
äußerst klein gehalten werden soll oder wenn besondere
Betrachtungen für die Bauwerksicherheit maßgebend sind.

Durch die Wahl der Zementfestigkeitsklasse werden bei gleicher
Betonzusammensetzung unterschiedliche Druckfestigkeiten des
Betons in jungem Alter erreicht. Sofern die für eine weitere
Hydratation erforderliche Feuchtigkeit ständig vorhanden ist,
gleichen sich diese zementbedingten Unterschiede durch die
unterschiedliche Nacherhärtung zunehmend aus, sodass bereits
in einem Alter von 180 Tagen Betone gleicher Zusammenset-
zung – unabhängig vom Zement – vergleichbare Druckfestig-
keiten aufweisen [Dah1].

5.5 Erforderliche Erhärtungszeiten (Ausschal-
fristen)
Ein Betonbauteil darf erst ausgeschalt bzw. entformt werden,
wenn der Beton ausreichend erhärtet ist, um die Beanspruchun-
gen während des Bauzustands mit ausreichender Sicherheit ohne
Schädigung aufzunehmen. So ist beispielsweise für die Gefrier-
beständigkeit eine Frühfestigkeit von etwa 5 N/mm2 bis 
10 N/mm2 notwendig. Schadfreies Stapeln und Transportieren
von Betonwaren setzt eine hinreichende Kantenfestigkeit 
voraus, die im Allgemeinen bei einer Druckfestigkeit von
wenigstens 20 N/mm2 gegeben ist. Demgegenüber erfordert das
Vorspannen oder das Befahren einer Straße i. d. R. eine Druck-
festigkeit von mehr als 30 N/mm2 oder 40 N/mm2.

Im Einzelfall können Erhärtungsprüfungen zum Beispiel durch
Ermittlung des Reifegrads unter den vorgegebenen Bedingungen
notwendig sein (s. Abschnitt II.5.4.1). Durch eine an den
Bautakt und die Jahreszeit angepasste Wahl der Zusammenset-
zung können die Anforderungen an die Festigkeitsentwicklung
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erfüllt werden. Dies stellt eine Optimierungsaufgabe dar, wenn
die gewünschte Festigkeitsentwicklung wegen der Wärmefrei-
setzung nach oben begrenzt werden muss, zum Beispiel zur
Verminderung von Zwangspannungen (s. Abschnitt II.6.4)
[Gru4, Thi3, Hin1, Hin2].

Die erforderliche Nachbehandlungsdauer wurde allgemein durch
einen Mindesthydratationsgrad definiert, den ein Beton während
der Nachbehandlung erreichen muss. Sie kann nach Tafel II.9.6-1
in Abhängigkeit von der Festigkeitsentwicklung des Betons
abgeschätzt werden. Art und Festigkeit des Zements sind dabei
nur noch indirekt ein Kriterium für den Nachbehandlungsbedarf 
(s. Abschnitt II.9.6).
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6 Formänderung von Beton

6.1 Verformungsursachen

Belastungen oder lastfreie Einwirkungen, wie z. B. Temperatur-
und Feuchteänderungen, rufen im Frisch- und Festbeton Form-
änderungen hervor. Die auf die Anfangslänge bezogenen Form-
änderungen werden Dehnungen ε genannt.

Formänderungen des Frisch- bzw. des Festbetons müssen bei
Entwurf, Berechnung und Konstruktion und entsprechend auch
bei der Betonzusammensetzung und Nachbehandlung berück-
sichtigt werden. Einen Überblick über die unterschiedlichen
Formänderungen von Beton gibt Tafel II.6.1-1.

Die Formänderungen von Beton und damit auch die zugehörigen
Kennwerte sind in der Regel temperaturabhängig. Die in diesem
Abschnitt eingeführten Zahlenwerte entsprechen im Wesent-
lichen den Angaben in DIN 1045-1 und gelten für mittlere Tem-
peraturen zwischen 10 °C und 30 °C nach DIN 1045-1.

6.2 Formänderungen bei äußerer Last-
einwirkung

6.2.1 Last-Verformungsverhalten

Unter äußerer Last weist Beton Formänderungen auf, die nach
Entlastung, bedingt durch innere zwischenmolekulare Kräfte,
nicht sofort und nicht vollständig reversibel (umkehrbar) sind, 
d. h. neben elastischen treten auch viskoselastische oder plasti-
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sche Anteile auf. Beton wird daher als viskoselastischer Stoff
betrachtet. 

Die gesamte Formänderung von Beton unter äußerer Belastung
kann in kurzzeitige, d.h. zeitunabhängige (sofort eintretende),
und langzeitige, d.h. zeitabhängige (verzögert eintretende),
Anteile aufgeteilt werden (s. Tafel II.6.1-1). Sie werden als ela-
stisch εel bezeichnet, wenn sie reversibel sind, und meist als pla-
stisch bezeichnet, wenn sie irreversibel sind. Auch bei kurzzeiti-
ger Belastung verhält sich Beton nur näherungsweise elastisch.
Bei Entlastung nach kurzzeitiger Spannungseinwirkung sind
bleibende Dehnungen vorhanden, die umso größer sind, je näher
die erreichte Spannung an der Bruchspannung lag. Die Summe
aus verzögert elastischer εv und verzögert plastischer εf Formän-
derung wird als Kriechen εk bezeichnet. Das last- und zeitabhän-
gige Verformungsverhalten ist in Bild II.6.2-1(a) dargestellt.
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Tafel II.6.1-1: Formänderungen von Beton

Verformungen

lastabhängig lastunabhängig

kurzzeitig1) langzeitig

verzögert verzögert Wärme-
Feuchtedehnungen

elastisch elastisch plastisch dehnungen
(Schwinden,

Kriechen

Quellen)

εel = σ / E εk = ϕ (t, to) · εel εT =  αtb · ∆ T εhygrisch

umkehr-
nicht teilweise umkehr-

umkehrbar
bar

umkehr- umkehrbar bar bei Feuchtig-
bar keitsänderung

wenig temperaturabhängig temperaturabhängig

1) Neben elastischen Verformungen treten auch geringfügige bleibende Verformun-
gen auf 



Zur Erläuterung der Begriffe siehe auch [Ros2, Hil3, Mue2]. Die
unter einer bestimmten „Belastungsgeschichte“ aufgetretenen
Dehnungen können auch in einem Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm dargestellt werden (s. Bild II.6.2-1(b)).

6.2.2 Verformungen bei Kurzzeitbelastung

Die Spannungsdehnungslinie (σ-ε-Linie ) von Beton hat unter
kurzzeitiger einachsiger Druckbeanspruchung einen charakte-
ristischen Verlauf (s. Bild II.6.2-1(b)). Sie ist von Anfang an
leicht gekrümmt und folgt somit im aufsteigenden Ast nur nähe-
rungsweise dem Hooke’schen Gesetz: 

σ = E · ε [Gl.II.6.2-1]

wobei E für den Elastizitätsmodul steht. Unter den im Ge-
brauchszustand auftretenden Kurzzeitbelastungen können die
Verformungen ausreichend genau als linear von der Belastung
abhängig betrachtet werden.

Die Krümmung der σ-ε-Linie geht im Wesentlichen auf Mikro-
risse im Zementstein und in der Verbundzone Gesteinskörnung –
Matrix zurück (s. Abschnitt II.3), die durch die Belastung bzw. 
durch Schwinden und Temperatureinflüsse verursacht werden 
(s. Bild II.6.2-2). Bei Laststeigerung 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 Gesteinskörnung und die Verformungen nehmen stär-
ker zu. Ungefähr mit dem Ende des stabilen (lastabhängigen)
Risswachstums bei rd. 0,7 · fc bis 0,9 · fc wird die Dauerstand-
festigkeit erreicht. Weitere Laststeigerungen mit instabilem Riss-
wachstum führen in begrenzter Zeit zum Bruch. Die Druckbruch-
dehnung von Beton beträgt rd. εcu = –2 mm/m bis –2,5 mm/m.
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Bild II.6.2-1: Verformungsverhalten von Beton bei äußerer
Belastung (schematisch)



Unter Zugbeanspruchung wird eine weitgehend lineare Deh-
nungszunahme von ca. 70 % bis 80 % der Zugfestigkeit beob-
achtet. Die Zugfestigkeit kann sehr stark durch Eigen- und
Gefügespannungen, z. B. infolge Austrocknens, vermindert wer-
den. Sie entwickelt sich zeitlich nicht proportional zur Druck-
festigkeit (s. Abschnitt II.3), sondern schneller. Die Zugbruch-
dehnung von Beton beträgt rd. 0,1 mm/m bis 0,15 mm/m.

Quer zu den Dehnungen ε1 in Beanspruchungsrichtung 
(Linie a in Bild II.6.2-3) treten Dehnungen εq auf (Linie b in
Bild II.6.2-3), die über die Querdehnungszahl µ zu ε1 proportio-
nal sind: εq = –µ · ε1 [Gl.II.6.2-2]

Die Querdehnungszahl hängt von der Betonzusammensetzung,
vom Alter und Feuchtigkeitszustand sowie von der Prüfspan-
nung ab. Im elastischen Bereich liegt µ zwischen 0,15 und 0,25,
steigt bei Druckspannungen oberhalb von etwa 40 % der Druck-
festigkeit deutlich an und erreicht bei Spannungen knapp unter-
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spruchung



halb der Bruchspannung Werte um µ = 0,5 [Rei2]. Die Volu-
menänderung ∆V/V des Betonkörpers (Linie c in Bild II.6.2-3)
stellt ein Maß für die Verdichtung oder Auflockerung des Ge-
füges dar. Bei rd. 90 % der Bruchspannung findet infolge der
rasch wachsenden Querdehnung ein Übergang von der Volu-
menverminderung zu einer Volumenvergrößerung statt. Bei die-
sem Lastniveau ist wegen der zunehmenden Gefügeauflocke-
rung die Dauerstandfestigkeit bereits überschritten.

Der Einfluss der Querdehnung ist bei der Bemessung von Bau-
teilen meist vernachlässigbar (µ = 0); soll die Querdehnung z. B.
bei Flächentragwerken berücksichtigt werden, darf einheitlich
mit µ = 0,2 gerechnet werden [Rei2, Zil1].
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Für die Berechnung der Verformungen im Gebrauchszustand
von Betonbauteilen wird elastisches Verhalten angenommen, das
über den E-Modul berücksichtigt wird. Der E-Modul wird
entweder durch die Neigung der σ-ε-Linie im Ursprung
beschrieben oder durch die Neigung der Sekante zwischen
Beanspruchungen von ca. 0 N/mm2 und etwa 1/3 der Festigkeit
(s. DIN 1048-5 und Bild II.6.2-1 (b)). Näherungsweise ent-
spricht der Ursprungsmodul auch dem Zugelastizitätsmodul.

Der E-Modul von Normalbeton nimmt mit der Festigkeit der
Matrix, mit abnehmendem Matrixvolumen und mit dem Elasti-
zitätsmodul der Gesteinskörnung zu. Der E-Modul von Beton
kann aus den E-Moduln und den Volumenanteilen der Gesteins-
körnung und der Matrix anhand von Modellen abgeschätzt
werden [Man4]. Der E-Modul von Normalbeton liegt mit 
20 000  N/mm2 bis 40 000 N/mm2 im Alter von 28 d zwischen
dem E-Modul der Matrix mit 5000 N/mm2 bis 20 000 N/mm2

und dem E-Modul der Gesteinskörnung mit 10 000 N/mm2 bis
100 000 N/mm2 (s. Abschnitt II.3.3, Tafel II.3.3-1).

Für Normalbeton kann der E-Modul mit ausreichender Genauig-
keit in Abhängigkeit von der Betonfestigkeit rechnerisch er-
mittelt werden (Ecm nach Tafel II.6.2-1 gemäß DIN 1045-1). 
Für Leichtbeton mit E-Moduln der Gesteinskörnung zwischen
3000 N/mm2 und 20 000 N/mm2, die oft niedriger als der E-
Modul der Matrix sind, muss der Einfluss der Rohdichte ρ auf
den E-Modul zusätzlich rechnerisch berücksichtigt werden 
(s. Tafel II.6.2-1). Erhebliche Abweichungen von diesen
Rechenwerten sind möglich [Bra3, Rei2].

Für übliche Betonbauwerke kann das elastische Verformungs-
verhalten ausreichend genau mit den E-Moduln in Tafel II.6.2-1
abgeschätzt werden. Bei Bauwerken, deren Gebrauchs- und
Tragverhalten stark von ihrem Verformungsverhalten beeinflusst
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Tafel II.6.2-1: Festigkeitsklassen und E-Moduln von
Normalbeton und Leichtbeton für die angegebenen Rohdich-
ten. Ecm stellt den mittleren Elastizitätsmodul als Sekante bei
einer Spannung von ca. 0,4 fcm dar mit fcm = fck + 8 N/mm2

nach DIN 1045-1.

Normalbeton Leichtbeton

Festigkeits- fck,cyl Ecm Festigkeits- fck,cyl ρ Ecm

klasse N/mm2 kN/mm2 klasse N/mm2 kg/m3 kN/mm2

C12/15 12 25,8 LC12/13 12
1200

7,7

C16/20 16 27,4 LC16/18 16 8,2

C20/25 20 28,8 LC20/22 20
1300

10,1

C25/30 25 30,5 LC25/28 25 10,7

C30/37 30 31,9 LC30/33 30 1400 12,9

C35/45 35 33,3 LC35/38 35
1500

15,5

C40/50 40 34,5 LC40/44 40 16,0

C45/55 45 35,7 LC45/50 45
1600

18,9

C50/60 50 36,8 LC50/55 50 19,5

C55/67 55 37,8 LC55/60 55 1700 22,6

C60/75 60 38,8 LC60/66 60 1800 26,0

C70/85 70 40,6

C80/95 80 42,3

C90/105 90 43,8

C100/115 100 45,2

Normalbeton:
Ecm = 9,5 (fck + 8)1/3

Leichtbeton:
Elcm = Ecm · ηE mit ηE = (ρ/2200)2

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-



werksplanung entspricht. In diesen Fällen ist besonders darauf
zu achten, dass die Schnittstelle zwischen Rechenannahmen und
Ausführung durch entsprechende qualitätssichernde Maßnahmen
abgesichert wird. 

Der mittels Resonanzfrequenz oder Ultraschall ermittelte
dynamische E-Modul ist stets größer als der statisch ermittelte
E-Modul. Das Verhältnis zwischen beiden Moduln ist jedoch
keine konstante Größe. Daher kann die statische Prüfung des 
E-Moduls in der Regel nicht durch eine dynamische (zer-
störungsfreie) Prüfung ersetzt werden. 

6.2.3 Verformungen unter Dauerbeanspruchung 

Unter Dauerlast besteht die gesamte Dehnung aus einem sofort
eintretenden elastischen Teil εel und aus einem Teil, der im Laufe
der Zeit zunimmt, der Kriechdehnung εk (s. Tafel II.6.1-1 und
Bild II.6.2-1). Die Kriechvorgänge werden im Wesentlichen auf
die Bewegung und Umlagerung von Wasser im Zementstein und
auf damit verbundene Gleitvorgänge zurückgeführt. Für die
Größe des Kriechens ist deshalb der Wassergehalt des Betons
bei Belastungsbeginn und der mögliche Wasserverlust während
der Belastung von entscheidendem Einfluss.

Bis zu einer Dauerspannung σo von etwa 40 % der Druckfestig-
keit sind die Kriechverformungen proportional zur einwirkenden
Dauerspannung und damit zur elastischen Verformung infolge
σo. Bei höheren Dauerbelastungen bilden sich zunehmend
Mikrorisse (siehe Bild II.6.2-2). Oberhalb des Bereichs der
Gebrauchspannungen sind lineare Ansätze für eine theoretische
Erfassung des Kriechens nicht mehr zutreffend. Die Nicht-
linearität muss berücksichtigt werden, s. z. B. [She1, Rei2, 
Zil1] und DIN EN 1992-1-1. Die Kriechzahl ϕ (t, to) gibt das
Verhältnis von Kriechverformung im Zeitpunkt t für ein Be-

6 Formänderung von Beton 345



lastungsalter to zur elastischen Verformung εel desselben 
Betons im Alter von 28 d bei gleicher Belastungshöhe wieder 
(Tafel II.6.1-1).

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 Bauteilabmes-
sungen. Die verschiedenen Einflüsse auf die Kriechverformung
bei der Bemessung werden mit einem einfachen Produktansatz
in DIN 1045-1 berücksichtigt. Der Einfluss der Betonzusam-
mensetzung wird über die Festigkeitsklasse des Zements sowie
über die mittlere Betondruckfestigkeit erfasst.

Die Kriechverformung eines Bauteils strebt der Endkriechdeh-
nung und damit einer Endkriechzahl zu. Da im Allgemeinen die
Auswirkungen des Kriechens nur für den Zeitpunkt t = ∞ zu
berücksichtigen sind, kann vereinfacht mit ϕ (∞, t0) gerechnet
werden. DIN 1045-1 enthält Angaben für die Bestimmung von
ϕ (∞, t0). Bild II.6.2-4 zeigt als Beispiel einige Werte für Nor-
malbeton und hochfesten Beton. Es ist zu erkennen, dass je
feuchter die Umgebungsbedingungen, je höher der Reifegrad
und je niedriger der Wasserzementwert (im Bild über die Beton-
festigkeitsklasse berücksichtigt) sind, desto geringer fällt bei
sonst gleichen Verhältnissen das Kriechen aus. Für Leichtbeton
müssen zusätzliche Faktoren berücksichtigt werden.

Zur Berechnung der Endkriechdehnung und der Kriechzahl zu
einem beliebigem Zeitpunkt sowie zur Berücksichtigung unter-
schiedlicher Bauteilabmessungen, Temperaturen, Dauerbelastun-
gen (höher als 0,45 fck ) und nicht konstanter Betonspannung
sind DIN 1045-1 und z. B. [Rei2, Zil1, Mue1, Mue2] zu beach-
ten. Weitere Angaben über das Betonkriechen können auch aus
[Nev1, Baz1, Baz2, Hil3] entnommen werden.
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Ein Sonderfall des Kriechens unter veränderlicher Spannung
stellt die Relaxation dar. Sie drückt den Spannungsabfall bei
konstant gehaltener Dehnung aus. Analog zur Kriechzahl kann
die Relaxation durch eine Relaxationszahl Ψ beschrieben wer-
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UmgebungsbedingungenZementfestigkeitsklasse
32,5 N
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Bild II.6.2-4: Endkriechzahl nach DIN 1045-1 in Abhängig-
keit vom Belastungsalter, von der Zementfestigkeitsklasse,
von der relativen Feuchte (r.F.) der Umgebung und von der
wirksamen Dicke h0 für ausgewählte Betonfestigkeitsklassen.
Diese Werte gelten für Konstruktionsbetone, die einer Tem-
peratur zwischen 10 °C und 30 °C ausgesetzt sind, und für
eine Dauerspannung kleiner 0,45 fck. Die wirksame Dicke
wurde für allseitige Austrocknung des Bauteils berechnet.



den (Bild II.6.2-5). Näherungsweise gilt folgender Zusammen-
hang zwischen Relaxations- und Kriechzahl: 

Ψ (t, to) = ϕ (t, to) / [1+ ξ · ϕ (t, to)] [Gl.II.6.2-3]

mit ξ (Relaxationsbeiwert), der nach [Tro1, Baz3] i.d.R. mit 
0,8 bis 1 angesetzt werden kann. Umfassendere Angaben über
die Relaxation können aus [She1, Tro1, Baz3, Ros3, Hin3] ent-
nommen werden.

6.3 Lastunabhängige Verformungen

6.3.1 Ursachen

Formänderungen ohne äußere Lasteinwirkung werden durch
Änderungen des Feuchtehaushalts im Beton (Schwinden und
Quellen) oder durch Temperaturänderungen hervorgerufen.

348 II Beton

∆l

Stützung

l  = const0 σz

σz0

to tt
freie Ausdehnung

l = . l∆ α ∆ϑt o

σ
zo o = -         E

∆l
l o

σ σ ψ 
z o zo o( , t ) = [1- ( , t )]t t

Bild II.6.2-5: Relaxation einer thermischen Zwangspannung
von Beton, Beispiel [Ros2]



Daneben können auch bei nicht sachgerechter Betonzusammen-
setzung volumenvergrößernde chemische Reaktionen (Treiben)
auftreten (s. Abschnitte II.7.3.3 und II.7.6).

6.3.2 Hygrisch bedingte Verformungen

Zementgebundene Werkstoffe werden durch Änderungen des
Feuchtehaushalts in den Poren des Zementsteins verformt.
Durch Austrocknung bedingte Volumenabnahmen werden als
Schwinden, durch Feuchtezufuhr verursachte Volumenzunahmen
als Quellen bezeichnet. Die Feuchtegehaltsänderung kann durch
kapillaren Wassertransport oder durch Diffusion erfolgen. 
Diese Zusammenhänge sind u. a. in [Gru3] näher dargestellt.
Schwind- und Quellmaße werden in der Regel als lineare (ein-
dimensionale) Formänderungen angegeben. Beim Schwinden
unterscheidet man vier Arten.

Das Kapillarschwinden (Frühschwinden, plastisches Schwin-
den) entsteht durch Kapillarkräfte beim Entzug des Wassers aus
dem frischen noch verarbeitbaren Beton, z. B. durch wassersau-
gende Gesteinskörnungen oder durch Verdunstung an der Ober-
fläche. In Betonen kann das plastische Schwinden bei fehlender
Nachbehandlung zu Dehnungen bis zu rd. 4 mm/m führen.
Wenn der „grüne“ Beton nicht mehr plastisch verformbar ist,
kommt das Kapillarschwinden zum Stillstand. Durch Kapillar-
schwinden können Risse senkrecht zur Oberfläche auftreten, die
mehrere Zentimeter tief in den Beton hineinreichen. 

Das chemische Schwinden entsteht durch die chemische Bin-
dung des Anmachwassers in den Hydratphasen und die dadurch
verursachte Volumenverminderung, die der aus Zement und
Anmachwasser bestehende Zementleim während der Hydrata-
tion erfährt. Nach vollständiger Hydratation, die einen w/z-Wert
von ≥ 0,40 voraussetzt (siehe Bild II.3.3-1), beträgt diese Volu-
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menverminderung 8 Vol.-%. Bei konservierender Lagerung
(ohne Wasserzufuhr von außen) hat das chemische Schwinden
eine innere Austrocknung (Selbstaustrocknung) zur Folge.
Dadurch verursacht bauen sich während der Hydratation und der
zunehmenden Erhärtung bzw. Gefügeentwicklung Spannungen
im Porenraum auf, die äußere Volumenänderungen bewirken. Die
äußere Verringerung des Volumens wird als autogenes Schwin-
den bezeichnet und i.d.R. als lineare Verformung erfasst [Thi6].
Messbare Schwindverformungen durch „innere Austrocknung“
treten bei Betonen mit Wasserzementwerten < rd. 0,5 auf [Gru3].
Übliche Praxisbetone können Verformungen infolge autogenen
Schwindens von bis zu rd. εcs = –0,1 mm/m, hochfeste Betone
von rd. εcs = –0,15 mm/m bis –0,25 mm/m erreichen. Bei
zwangbeanspruchten Bauteilen mit niedrigem w/z-Wert wird die
frühe Rissbildung durch autogenes Schwinden gefördert, weil
die Schwindverformung sich schon sehr früh auf den gesamten
Querschnitt erstreckt. Langfristig ist das autogene Schwinden
Teil des normalen Trocknungsschwindens.

Unter Carbonatisierungsschwinden versteht man ein irrever-
sibles Schwinden, das durch die Reaktion des Kohlendioxids der
Luft mit dem Calciumhydroxid im Zementstein entsteht. Es wird
wie die Carbonatisierung durch niedrige Umgebungsfeuchten
(50 % bis 70 % relative Feuchte) begünstigt. Durch Carbonati-
sierungsschwinden können Netzrisse entstehen, die den Korro-
sions- und Frostwiderstand des Betons im oberflächennahen
Bereich beeinträchtigen können. Das Carbonatisierungsschwin-
den kann bis zu rd. 50 % des Austrocknungsschwindens er-
reichen. Es ist jedoch bemessungstechnisch für Bauteile i.d.R.
nicht relevant, weil es nur in der schmalen carbonatisierten
Randzone auftritt. 

Unter Trocknungsschwinden versteht man das Schwinden, das
bei Festbeton während der Austrocknung durch Wasserverlust
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nach außen auftritt. Es wird durch Abgabe des chemisch nicht
gebundenen Wassers aus den Kapillarporen hervorgerufen. Das
Trocknungsschwinden hängt vor allem von der Umgebungs-
feuchte, den Bauteilabmessungen und der Betonzusammenset-
zung ab. 

Autogenes Schwinden und Trocknungsschwinden haben eine
Volumenkontraktion in der Zementsteinmatrix zur Folge, die
durch die nicht schwindende Gesteinskörnung behindert wird.

Bei gleichen Umweltbedingungen und Bauteilabmessungen
hängt das Schwinden des Betons vom Zementsteinvolumen,
vom E-Modul der Gesteinskörnung und vom Verbund der Ge-
steinskörnung zum Zementstein ab. Übliche Wasserzementwerte
im Bereich von w/z = 0,4 bis 0,6 führen zum gleichen Schwind-
maß, wenn die vorgenannten Einflussgrößen gleich sind [Gru3].

Art und Volumenanteil der Gesteinskörnung beeinflussen die
hygrischen Verformungen des Betons, da einerseits ein zuneh-
mender Gehalt an Gesteinskörnung zu einer Verringerung des
Zementsteinvolumens führt und anderseits die Verformungen
durch das Gerüst der Gesteinskörnung behindert werden. Bei
mindestens eintägiger Schalzeit und anschließender Austrock-
nung im Klima 20 °C/65 % r.F. weist der Zementstein allein ein
Schwindmaß von rd. 3 mm/m auf [Gru3]. Für praxisnahe Nor-
malbetone mit nicht schwindender quarzitischer Gesteinskör-
nung reduziert sich dieser Wert infolge des geringeren Zement-
steinvolumens und der aussteifenden Wirkung des Gerüsts der
Gesteinskörnung auf rd. 0,6 mm/m, d. h. rd. ein Fünftel. Die
Behinderung durch die Gesteinskörnung ist umso ausgeprägter,
je größer der E-Modul der Gesteinskörnung ist und je weniger
die Gesteinskörnung selbst schwindet. Ein Beton, der mit
schwindfähigem Sandstein hergestellt wurde, wies dementspre-
chend mit 1,25 mm/m ein wesentlich höheres Endschwindmaß
auf als Beton mit dem steifen und nichtschwindenden Basalt, 
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der nur –0,4 mm/m erreichte. Weiterhin können poröse
Gesteinskörnungen, z. B. einige Muschelkalksplitte oder rezy-
klierte Gesteinskörnungen, die hygrischen Verformungen der
damit hergestellten Betone erheblich vergrößern, wenn sie selbst
quellen oder schwinden. 

Gegenüber trockenen Innenraumbedingungen verringern sich
die Schwindmaße bei Außenbauteilen wegen der dort wesentlich
höheren Umgebungsfeuchte und möglicher Wiederbefeuch-
tungszyklen erheblich. So reduzieren sich für den vorgenannten
Normalbeton die Schwinddehnungen, die unter trockenen Innen-
raumbedingungen rd. 0,6 mm/m betragen, auf etwa 0,3 mm/m
im Außenbereich, wie z. B. bei Betonfahrbahnen [Eic1]. 

Der Einfluss des Zementsteinvolumens auf das Schwinden
wurde früher über die Konsistenz des Frischbetons erfasst,
sodass die Rechenwerte für das Endschwindmaß in Abhängig-
keit von den Umgebungsbedingungen, der Konsistenz und der
mittleren Bauteildicke angegeben wurden.

Durch die Anwendung von verflüssigenden Zusatzmitteln für
die Betonherstellung ist die Konsistenz des Frischbetons als
Ersatzparameter zur Berücksichtigung der Zusammensetzung
zunehmend weniger geeignet [Mue1]. 

Die Schwindverformungen werden für die Bemessung mit
einem neuen Ansatz in DIN1045-1 angegeben. Der Einfluss der
Betonzusammensetzung wird anhand der Zement- und Beton-
festigkeitsklasse berücksichtigt. Dabei erfasst die Beton-
festigkeitsklasse als Hilfsgröße im Wesentlichen den Einfluss
des w/z-Werts [Rei2, Mue2]. Darüber hinaus sind in der 
DIN EN 206-1/DIN 1045-2 auch hochfeste Konstruktionsbetone
enthalten, bei denen der Anteil des autogenen Schwindens nicht
zu vernachlässigen ist. Die gesamte Schwindverformung kann
nach DIN 1045-1 als Superposition der Schrumpfdehnung (auto-
genes Schwinden) und des Trocknungsschwindens angegeben
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werden. DIN 1045-1 enthält Endwerte für die Schwinddehnun-
gen. Wie beim Kriechen nähert sich das Schwinden bei konstan-
ten Lagerungsbedingungen asymptotisch dem Endwert. 

Bild II.6.3-1 zeigt die Endwerte der Schrumpfdehnung nach
DIN 1045-1, wonach der Einfluss des w/z-Werts stellvertretend
durch die Betonfestigkeit erfasst wird, und als Beispiel die End-
werte des Trocknungsschwindens für einen Betonbalken bei
zwei ausgewählten Umgebungsbedingungen. Das gesamte
Schwinden kann als Summe von beiden Endwerten ermittelt
werden. Diese Werte gelten für normalfesten und hochfesten
Konstruktionsbeton. Für Leichtbeton müssen zusätzliche Fakto-
ren berücksichtigt werden.

Bild II.6.3-2 zeigt den Verlauf der gesamten mittleren Schwind-
dehnung für einen Normalbeton und für einen hochfesten 
Beton. Die Endwerte sind nach ca. drei Jahren fast gleich. Die
gesamte Schwinddehnung des Normalbetons beträgt das 
ca. 1,2fache des Trocknungsschwindens, die des hochfesten
Betons das ca. 3,8fache. Der Unterschied zwischen den normal-
festen und hochfesten Betonen liegt darin, dass die zum maxi-
malen Schwinden erforderliche Austrocknung hochfester Betone
bereits weitgehend während der Hydratation des Zements
infolge der inneren Selbstaustrocknung erfolgt. Das gesamte
Schwinden ist also zu einem wesentlichen Teil mit der Festig-
keitsentwicklung bereits abgeschlossen und hängt weniger von
umgebungsbedingten Austrocknungsvorgängen ab [Thi6]. 
Bild II.6.3-2 zeigt, dass z.B. im Alter von 14 Tagen die
Schrumpfdehnung des hochfesten Betons bei den ausgewählten
Abmessungen etwa mehr als 33 % der gesamten Endschwind-
dehnung beträgt und bei dem Normalbeton nur ca. 11 %. 

Das Schwinden bei wiederholtem Austrocknen nach Wiederbe-
feuchtung ist deutlich kleiner als bei erstmaligem Austrocknen,
da nur ein Teil reversibel ist.
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Als Restschwindmaß wird der Anteil des Schwindens bezeich-
net, der nach einem bestimmten Zeitpunkt noch auftritt.

Als Quellen bezeichnet man die durch Wasserzufuhr verursachte
Volumenzunahme. Das Quellen von Zementstein, der nach dem
Ausschalen in Wasser gelagert wird, beträgt εs∞ ≈ 1 mm/m. Das
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Bild II.6.3-1: Endwerte der Schrumpfdehnung (autogenes
Schwinden) nach DIN 1045-1 und Beispiele für die Endwerte
des Trocknungsschwindens nach DIN 1045-1. Diese Werte
gelten für Konstruktionsbetone, die einer Temperatur zwi-
schen 10 °C und 30 °C ausgesetzt sind und die nicht länger
als 14 Tage feucht nachbehandelt werden. Die wirksame
Dicke h0 wurde für allseitige Austrocknung des Bauteils
berechnet.



Quellen von Beton erreicht analog zum Schwinden etwa 1/5 des
Quellens von Zementstein [Gru3]. Entsprechend können sich
Quellausdehnungen in Betonbauteilen von 0,1 mm/m bis 
0,2 mm/m ergeben. Größer ist das Quellen nach einer ersten
Austrocknung. Es beträgt etwa 40 % bis 80 % der durch die Aus-
trocknung bedingten Schwindverformung.

6.3.3 Treiben

Treiberscheinungen gehen auf chemisch-mineralogische Reak-
tionen zurück, die im erhärteten Beton unter Volumenzunahme
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ablaufen. Ursache der Volumenzunahme ist in der Regel die Bil-
dung großvolumiger Reaktionsprodukte, wie z. B. sekundäres
Ettringit (Sulfattreiben) (s. Abschnitte I.5.8.2 und II.7.3.3) oder
Alkalikieselsäuregel (Alkalireaktion) (s. Abschnitt II.7.6).

Da Zementstein aus normgerechtem Zement raumbeständig ist,
kann er nur treiben, wenn Reaktionen zwischen Zementstein und
Gesteinskörnung, wie z. B. bei einer Alkalikieselsäurereaktion,
auftreten oder wenn reaktionsfähige Stoffe von außen in den
Beton eindringen, wie z. B. beim Sulfattreiben. Ein kontrolliertes
Treiben durch Anwendung von Quellzementen [Rei1] kann in
Sonderfällen gezielt genutzt werden, um z. B. das Schwinden zu
kompensieren [Ram1]. Hierfür wird z. B. in den USA ein spe-
zieller Zement (Typ K) produziert. In Deutschland dürfen solche
Zemente nicht für Konstruktionsbauteile verwendet werden,
weil das Treibmaß vom Feuchteangebot abhängt und dement-
sprechend für ein Bauteil nicht gezielt einstellbar ist. Außerdem
ist das Treiben während des normalen Hydratationsprozesses
stets mit einer Auflockerung des Gefüges sowie mit einer Festig-
keitsabnahme und Vergrößerung der Permeabilität verbunden.
Möglichst großes Treiben ist z. B. bei der Herstellung von
„Expansionsmörteln“ erwünscht. Sie werden seit einigen Jahren
alternativ zu Sprengstoffen als Hilfsmittel für den Abbruch von
Bauwerken eingesetzt [Dub1].

6.3.4 Wärmedehnungsverhalten 

Temperaturänderungen, die sowohl durch die bei der Hydratation
des Zements freigesetzte Wärmeenergie (s. Abschnitt I.5) als
auch durch Änderungen der Umgebungstemperatur im Tages-
und Jahresverlauf verursacht werden können, bewirken mittlere
Längenzu- bzw. -abnahmen der Bauteile (Tafel II.6.1-1).
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Die Erwärmung durch Hydratation führt in der Regel außerdem
zu einem Temperaturgefälle vom Kern zum Rand hin. Der Beton
kann sich bei sehr dicken Bauteilen außen bereits wieder ab-
kühlen und verkürzen, während er sich innen noch erwärmt und
ausdehnt. Es können bei massigen Bauteilen Temperaturunter-
schiede zwischen Kern und Rändern von bis zu rd. 60 K auftre-
ten, wenn keine Maßnahmen zur Verminderung der Temperatur-
gradiente getroffen werden. Außenbauteile sind zum Teil
erheblichen Schwankungen der Umgebungstemperatur unter-
worfen. Die Temperaturunterschiede können zu größeren Deh-
nungsgradienten im Bauteil führen. Im Sommer z. B. kann sich
im oberen Bereich einer Betonfahrbahndecke während eines
Gewitterregens eine Temperaturdifferenz von bis zu 40 K ein-
stellen. 

Die Wärmedehnzahl von Beton αbT ist im Wesentlichen abhän-
gig von der Wärmedehnzahl der Gesteinskörnung αgT, von 
der Wärmedehnzahl der Matrix αzT, vom anteiligen Volumen 
der Gesteinskörnung und der Matrix sowie vom Feuchtigkeits-
gehalt [Det1, Zie1].

Die Wärmedehnzahl der Gesteinskörnung liegt, abhängig von
der Gesteinsart, zwischen 5 · 10–6/K und 14 · 10–6/K (siehe 
Tafel II.2.5-2); die Wärmedehnzahl der Matrix liegt zwischen 
10 · 10–6/K und 23 · 10–6/K. Für Beton liegt die Wärmedehnzahl
zwischen 5 · 10–6/K bis 14 · 10–6/K, für Zementmörtel zwischen
rd. 10 · 10–6/K bis 20 · 10–6/K. Für Normalbeton darf αbT nach
DIN 1045-1 mit 10 · 10–6/K und für Leichtbeton mit 8 · 10–6/K
angenommen werden und entspricht damit in etwa der Wärme-
dehnzahl von Stahl. Wegen dieses günstigen Verhaltens ist im
Stahlbeton nicht mit Temperaturzwang zwischen Bewehrung
und Beton zu rechnen.
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6.4 Maßnahmen zur Vermeidung von Rissen
im jungen Beton
Behinderte Verformungen aus Schwinden oder infolge abfließen-
der Hydratationswärme können zu erheblichen Zugspannungen
im Betonbauteil führen. Überschreiten die Zugspannungen die
Zugfestigkeit bzw. die behinderten Zugdehnungen die Zugbruch-
dehnung des Betons, so treten Risse auf [Röh1]. Wird die mittlere
Formänderung von Bauteilen behindert, z. B. die Formänderung
einer Wand auf bereits vorhandenem Fundament oder dicker
Sohlplatte, so spricht man von Zwang. Dadurch ausgelöste Risse
stellen sich in der Regel als durchgehende Trennrisse (Spaltrisse)
dar. Bild II.6.4-1 zeigt den möglichen Spannungsverlauf in
einem solchen verformungsbehinderten Bauteil während der
Erwärmung durch Hydratation. Während die Druckspannungen
im Laufe der Erwärmung durch einen niedrigen E-Modul und die
Relaxation des jungen Betons gering bleiben, entstehen schon
bald nach Überschreiten der Höchsttemperatur Zugspannungen,
die gegebenenfalls zur Rissbildung führen. Bei hochfesten Beto-
nen basieren die lastunabhängigen Dehnungen nicht allein auf
Wärmedehnungen, Verkürzungen infolge des autogenen Schwin-
dens sind überlagert. Durch diese Überlagerung von autogenem
Schwinden und Temperaturverkürzungen infolge abfließender
Hydratationswärme steigt die Rissneigung hochfester Betone
gegenüber der des Normalbetons [Thi6].

Temperatur- oder Feuchtegradienten innerhalb eines Bauteils
verursachen Eigenspannungen. Es handelt sich um einen Gleich-
gewichtszustand, der überwiegend (außen kalt/innen warm,
außen trocken/innen feucht) durch Zugspannungen außen und
Druckspannungen innen gekennzeichnet ist. Dadurch ausgelöste
Risse im oberflächennahen Bereich werden als Schalenrisse
bezeichnet. Im jungen Beton treten üblicherweise Eigen- und
Zwangspannungen gleichzeitig auf. Anrisse in der äußeren
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Schale fördern die Einleitung von Trennrissen [Thi4]. Alle
Maßnahmen zur Vermeidung bzw. Verminderung von Rissen 
im jungen Beton (s. Abschnitt II.3) müssen demnach eine
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Verringerung der lastunabhängigen Verformungen oder der
Verformungsbehinderung zum Ziel haben. Obwohl sich
hochfester Beton maßgeblich vom Normalbeton in Hinblick 
auf die Temperatur- und Steifigkeitsentwicklung und vor 
allem bezüglich der Entwicklung des autogenen Schwin-
dens unterscheidet, ist es möglich, eine Beurteilung des Ver-
haltens unter Zwang wie beim Normalbeton durchzuführen
[Thi6].

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 Frischbetontemperatur. Werden
gleichzeitig aus Gründen der Bauausführung (Ausschaltakt)
Mindestanforderungen an die Festigkeitsentwicklung während
der ersten Tage gestellt, ist die Betonzusammensetzung ab-
hängig von der Frischbeton- und Umgebungstemperatur so zu
wählen, dass einerseits eine ausreichende Frühfestigkeit erreicht
wird und andererseits die damit verbundene Erwärmung auf das
notwendige Maß begrenzt wird (s. Abschnitt II.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
monolithischen Baukörpern besteht darin, die Hydratations-
wärme durch Kühlrohre abzuführen.

Um die Verformungsbehinderung zu vermindern, hat sich im
Tunnelbau eine Trennung zwischen der Ortbetoninnenschale
und der Spritzbetonaußenschale durch Folien bewährt. Frühzei-
tige wasserrückhaltende oder wasserzuführende Nachbehand-
lung sind bewährte Maßnahmen, um Schwindverformungen im
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Tafel II.6.4-1: Anhaltswerte für die Abstände a von
Bewegungsfugen in Betonbauteilen [Lam2]

Bauteil Abstand a
in m

unbewehrter Beton allg. bis 5
aufgehende Bauteile bis 10

Stahlbeton im Hoch- bis 30
bau allg.

Konstruktions-Leicht- 8 bis 10
beton allg.

Brücken und Binder 100 bis 200
mit Rollenlagern

Fundamentplatten mit elastischer Oberkonstruktion 30 bis 40
mit steifer Oberkonstruktion 15 bis 25

Skelettbauten mit elastischer Unterkonstruktion 30 bis 40
mit steifer Unterkonstruktion 15 bis 25
lang gestreckte feingliedrige Teile bis 10

Deckenplatten Geschossdecken, Ortbeton 20 bis 30
Balkone, Brüstungen, Konsolen 15 bis 20
wärmegedämmte Dachdecken 10 bis 15
(Kaltdach)
ungedämmte Dachdecken 5 bis 6
(Warmdach)
ungedämmte Gefälle-Leicht- 4 bis 6
betone (Warmdach)

Estriche in Räumen 4 bis 6
im Freien 2 bis 4

Stützwände auf rolligen oder bewehrt 10 bis 15
bindigen Böden unbewehrt bis 10

auf Fels oder Beton bewehrt 8 bis 10
unbewehrt bis 5

Widerlager und bis 0,60 m Dicke 8 bis 12
Flügelwände 0,60 m bis 1,00 m Dicke 6 bis 10

1,00 m bis 1,50 m Dicke 5 bis 8
1,50 m bis 2,00 m Dicke 4 bis 6

Fahrbahnen bewehrt 30 bis 50
unbewehrt 5 bis 10

Schwimmbecken, Klärbecken 12 bis 15

Die Werte schwanken je nach Sonneneinstrahlung, Bewehrung oder Ver-
ankerung erheblich.



jungen Beton zu begrenzen. Durch eine gezielte leichte Wärme-
dämmung können auch die Temperaturgradienten und damit die
Eigenspannungen infolge Hydratationswärme gering gehalten
werden, ohne die mittlere Temperaturerhöhung im Bauteil zu
steigern [Gru1]. 

Durch die Anordnung von Fugen werden die Zwangverformun-
gen begrenzt. Der erforderliche Fugenabstand hängt insbeson-
dere von den Bauteilabmessungen ab. Es gibt keine allgemein
gültige Berechnungsmethode für den Fugenabstand und für die
erforderliche Fugenbreite, allerdings liegen ausreichend be-
gründete Erfahrungswerte vor, besonders für einzelne Bauteile,
wie z. B. für Betonfahrbahnen und Brückenwiderlager (s. Ab-
schnitt II.13). Für die Abstände von Bewegungsfugen in Bautei-
len werden je nach Bauteilart und Dicke, Bewehrung, Konstruk-
tionssystem, Umwelteinflüssen und Verankerung
unterschiedliche Werte empfohlen (s. Tafel II.6.4-1).

Unter Berücksichtigung des großen Einflusses der Schwindver-
formungen bei dünnen zwangbeanspruchten Wänden einerseits
und des großen Einflusses der Temperaturerhöhung bei dicken
zwangbeanspruchten Wänden andererseits werden Fugenab-
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Tafel II.6.4-2: Richtwerte für den Fugenabstand in 
Wänden auf dickeren Fundamenten oder Sohlplatten nach
[Gru1, Dah2]

Wanddicke in cm Fugenabstand in m

30 bis 60 6 bis 4

60 bis 100 10 bis 6

100 bis 150 8 bis 5

150 bis 200 6 bis 4



stände gemäß Tafel II.6.4-2 zur Herstellung rissfreier Wände
empfohlen.

Die Fugenbreite muss die Herstellbedingungen, die Fugenbe-
wegung sowie die Abdichtungsart berücksichtigen, siehe hierzu
DIN 18540, DIN 1045-1 und DIN V 18197 sowie [Kla2, Me81].
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7 Dauerhaftigkeit

7.1 Frost- und Frost-Taumittel-Widerstand

7.1.1 Allgemeines 

Bauteile, die Witterungseinflüssen unmittelbar ausgesetzt sind,
müssen einen ausreichenden Frost- und in einigen Fällen Frost-
Taumittel-Widerstand während der gesamten Nutzungsdauer
aufweisen. Die Beanspruchung reicht von geringem Frostan-
griff, z. B. bei Fassadenelementen, bis zu sehr starkem Frost-
Tausalz-Angriff bei Betonfahrbahnen, Brückenkappen oder
Räumerlaufbahnen von Kläranlagen. Solange es sich um den
physikalischen Angriff handelt, können alle Taumittel den
Tausalzen weitgehend gleich gesetzt werden. Bei anderen Tau-
mitteln als Tausalzen kann ggf. auch ein chemischer Angriff
beteiligt sein. Die Taumittel sollten deshalb auf ihre Unbedenk-
lichkeit hinsichtlich eines chemischen Angriffs auf den Beton
überprüft werden (s. Abschnitt I.5.8). Im Folgenden wird der
physikalische Angriff behandelt. 

Zur Erzielung eines ausreichenden Widerstands legt DIN 1045-2
Anforderungen u. a. an Ausgangsstoffe und Betonzusammenset-
zung fest. Die derzeit angewandten Prüfverfahren erlauben es
bisher nicht, den erforderlichen Widerstand für jeden Anwen-
dungsfall ausreichend zuverlässig vorherzubestimmen. 

7.1.2 Schädigungsvorgänge 

Der Schädigung infolge eines Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriffs
bei nicht ausreichendem Widerstand des Betons liegen kom-
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plexe mikroskopische und makroskopische Wechselwirkungen
zugrunde, die im engen Zusammenhang mit dem Gefrierverhal-
ten der Porenflüssigkeit stehen [Sta2]. Die Porenflüssigkeit von
Beton enthält eine Vielzahl von dissoziierten Ionen, wodurch der
Gefrierpunkt erniedrigt wird (s. Abschnitt I.4.2). Dieser Einfluss
wird durch den Einsatz von Auftaumitteln und der dadurch
bedingten Erhöhung der Ionenkonzentration in der Porenflüssig-
keit wesentlich verstärkt. 

Weiterhin erniedrigt sich der Gefrierpunkt des Porenwassers
umso mehr, je kleiner die Poren sind (Tafel II.7.1-1). Das
Porenvolumen sowie die Porengrößenverteilung und damit der
Wasserzementwert sind deshalb wichtige Einflussgrößen für den
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand. Die Porengrößenvertei-
lung ändert sich während der Nutzungsdauer durch fortschrei-
tende Hydratation und zusätzlich im oberflächennahen Bereich
durch Carbonatisierung (s. Abschnitt II.7.2.2). Bis –20 °C
gefriert maximal 30 % des in den Kapillarporen vorkommenden
Wassers [Sie2]. 

Der Phasenübergang von Wasser zu Eis ist mit einer 9%igen
Volumenzunahme verbunden, die zu einem hydraulischen Druck
im Betongefüge führt. Stehen nicht genügend Ausweichräume
(wasserfreie Poren) zur Verfügung oder sind diese Poren zu weit
voneinander entfernt, bauen sich Zugspannungen im Zement-
steingefüge auf. Entscheidend für die Schädigungsintensität ist
der Feuchtegehalt des Porensystems, der in thermodynamischer
Wechselwirkung mit dem Zementstein bzw. der Matrix steht
[Set2]. Während eines Frost-Tau-Wechsels entstehen im Beton-
gefüge Druckunterschiede, wodurch bei einem ausreichenden
äußeren Feuchteangebot weiteres Wasser in noch wasserfreie
Poren des Betongefüges „gepumpt“ wird. Durch wiederholte
Frost-Tau-Wechsel kann sich die Sättigung zum Teil erheblich
über das durch kapillares Saugen bei 20 °C erreichbare Maß
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erhöhen [Set3]. Fagerlund führte den Begriff der „kritischen Sät-
tigung“ ein [Fag1]. Sie wird vom Porenvolumen und der Poren-
größenverteilung beeinflusst und ist erreicht, wenn der Feuchte-
gehalt so groß ist, dass der Beton durch einen oder wenige
Frost-Tau-Wechsel stark geschädigt wird. Die Schädigungsphase
unter Frostbeanspruchung tritt in der Praxis erst nach einer Ein-
leitungsphase auf, nachdem der vorhandene Feuchtegehalt im
Beton den kritischen Sättigungsgrad überschritten hat (s. in Ana-
logie dazu Bild II.7.2-1). 

Ungleiche Wärmedehnzahlen der einzelnen Betonkomponenten
können ebenfalls einen Einfluss auf die Schädigung insbeson-
dere in der Kontaktzone zu großen Gesteinskörnern haben. Mehr
Bedeutung besitzt die bis zu fünffach größere Temperaturdeh-
nung des Eises gegenüber Zementstein. Bei anhaltender Abküh-
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Tafel II.7.1-1: Porengrößenverteilung nach [Set1]

Porenart Porengröße Porenfüllung Gefrierpunkt

Grobporen ≥1 mm leer

Makro-
<1 mm saugend, sofort befüllbar

poren

Meso-
<30 µm

saugend, in Minuten bis Wasser gefriert
kapillaren Wochen befüllbar von 0 °C 

Mikro-
durch kapillares Saugen

bis –20 °C

kapillaren
<1 µm nicht vollständig befüll-

bar

Meso-
durch Kondensation bei Wasser gefriert

gelporen
<30 nm rel. F. 50 % bis 98 % von –20 °C

befüllbar bis –39 °C

Mikro-
<1 nm

durch Sorption bei Wasser gefriert 
gelporen rel. F. <50 % befüllbar bei ca. –90 °C



lung kontrahiert das Eis stärker als der umgebende Zementstein,
wodurch Porenflüssigkeit in die so entstandenen Zwischenräume
nachdiffundieren und gefrieren kann. Beim Erwärmen wird
durch die größere Expansion des Eises ein verstärkter Druck
aufgebaut, der zu Gefügeschädigungen führen kann [Grü1]. 

Der Einsatz von Auftaumitteln führt in den oberflächennahen
Bereichen des Betons zu einer weiteren Verstärkung des
Angriffs. Ursache dafür sind Spannungen, die u. a. durch den
plötzlichen Wärmeentzug beim Aufstreuen von Tausalzen (Tem-
peraturschock), schichtenweises Gefrieren [Blü1] oder durch
osmotische Drücke entstehen können. Außerdem steigt durch
den Taumitteleinsatz bei zunehmendem Salzgehalt der Sätti-
gungsgrad in den oberflächennahen Poren an. 

Prinzipiell können zwei Schädigungsarten unterschieden werden
– die Oberflächenabwitterung und eine innere Gefügeschädi-
gung. Als Oberflächenabwitterung wird ein fortschreitender Ver-
lust kleiner Partikel oder dünner Schichten des Betons durch
Herauslösen oder Absprengen verstanden. Sie ist die am häufig-
sten beobachtete Schadensform des Frostangriffs. In Verbindung
mit Auftausalzen kann sich die Abwitterung signifikant erhöhen,
wobei bei einer Salzkonzentration von 3 % bis 4 % in der
Lösung die größten Schäden zu beobachten sind [Püh1]. Des
Weiteren zählen zur Oberflächenabwitterung auch die meist nur
lokal anzutreffenden Abplatzungen (pop-outs). Sie treten häufig
über oberflächennahen Gesteinskörnern auf. Ihren Ursprung
haben sie entweder in einem nicht ausreichenden Verbund zwi-
schen Matrix und Korn oder in nicht frostbeständigen Körnern. 

Als innere Gefügeschädigung wird eine fortschreitende Zer-
störung des tieferliegenden Betongefüges verstanden. In Abhän-
gigkeit vom Sättigungsgrad entstehen beim Gefrieren Spannun-
gen, die zu ersten Mikrorissen führen. Im weiteren Verlauf kann
die Schädigung durch wiederholte Frost-Tau-Wechsel voran-
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schreiten, da sich der Feuchtegehalt erhöht und 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 Schadensverlauf werden die Gefügeschädi-
gungen durch Risse im Beton bzw. durch größere schollige
Abplatzungen der Betonrandzone sichtbar. 

7.1.3 Luftporenkennwerte 

Künstlich eingeführte Luftporen dienen als Ausweichraum zum
Abbau des beim Gefrieren der Porenflüssigkeit entstehenden
hydraulischen Drucks. Sie können im Beton nur dann ausrei-
chend wirksam werden, wenn sie in der gesamten Matrix fein
verteilt sind, die Kapillarporen entsprechend häufig unterbre-
chen und nicht mit Porenflüssigkeit gefüllt sind. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass sich kleine Poren mit einem Durch-
messer < 300 µm besonders günstig auf den Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstand auswirken. Um diese kleinen Poren zu
erzeugen, werden dem Beton, der einen hohen Frost-Tausalz-
Widerstand aufweisen soll, Luftporenbildner (vgl. Abschnitt
II.2.4.3) zugegeben. 

Wird Luftporenbeton sachgerecht hergestellt, kann der Gesamt-
luftgehalt, der am Frischbeton nach DIN EN 12350-7 bestimmt
wird, als Kennwert für eine ausreichende Anzahl und Verteilung
von Mikroporen angesehen werden. Zur Kennzeichnung des
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands ist jedoch eine genaue
Bestimmung der Luftporengrößenverteilung aussagekräftiger.
Neben dem Gesamtluftgehalt gelten deshalb der Mikroluftporen-
gehalt A300 (Gehalt an Poren < 300 µm) und der Abstandsfaktor
L
-

als Nachweisgrößen. Der Abstandsfaktor ist ein aus einem
idealisierten Porensystem abgeleiteter Kennwert für den Abstand
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eines Punkts im Zementstein von der nächsten künstlichen Luft-
pore. 

Die Luftporenkennwerte werden im Allgemeinen am Festbeton
durch Auszählen ermittelt. Mit dem Gerät Air Void Analyzer
[Sie3] können sie auch am Frischbeton bestimmt werden. Die
am Frischbeton ermittelten Ergebnisse gelten bislang jedoch nur
als orientierende Anhaltswerte. 

7.1.4 Prüfverfahren 

Die Prüfung des Frost- und des Frost-Tausalz-Widerstands
besteht aus einer Zeitrafferprüfung, bei der die Prüfdauer durch
Verstärkung des Angriffs, d. h. tiefere Temperaturen und höhere
Abkühlgeschwindigkeiten, verkürzt wird. Die Ergebnisse sind
nur bedingt auf die Praxis übertragbar [Sie9]. 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
Normen festgeschrieben. Jedoch wurden in Deutschland von der
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) Grenzwerte für Abwitte-
rungen (CF-/CDF-Verfahren) und Grenzwerte für innere Ge-
fügeschädigungen (CIF-Verfahren) im Merkblatt „Frostprüfung
von Beton“ [Me84] festgelegt.

Die europäische Norm DIN CEN/TS 12390-9 enthält drei Prüf-
verfahren zur Bestimmung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Wider-
stands (Oberflächenabwitterung). Der schwedische Platten-
versuch ist das Referenzverfahren. Alternativ können der in
Deutschland bekanntere CF/CDF-Test bzw. das Würfelverfahren
angewendet werden. Die Prüfkörper werden zyklischen Frost-
Tau-Wechseln ausgesetzt, wobei als Prüfmedium demineralisier-
tes Wasser, 3%ige NaCl-Lösung oder ggf. andere Taumittel-
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lösungen verwendet werden. Für Straßenbauerzeugnisse aus
Beton enthalten die europäischen Normen DIN EN 1338 (Pflas-
tersteine), DIN EN 1339 (Platten) und DIN EN 1340 (Bord-
steine) den schwedischen Plattenversuch als Referenzverfahren
zum Nachweis des Frost-Tausalz-Widerstands. 

Der Grad der Schädigung durch den Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Angriff wird bei diesen Prüfverfahren entweder durch den pro-
zentualen Masseverlust des Probekörpers oder durch die abge-
witterte Masse, bezogen auf die zu prüfende Oberfläche,
angegeben. In CEN/TS 12390-9 sind Präzisionsdaten für Abwit-
terungen nach [Sie4] angegeben, die aus Daten für die Wieder-
holpräzision und Vergleichspräzision abgeleitet wurden. Anhand
dieser Daten können Aussagen zur Reproduzierbarkeit der Prüf-
ergebnisse aus dem Plattenprüfverfahren, aus dem CDF-Verfah-
ren und aus dem Würfelverfahren gemacht werden. 

Durch die Prüfverfahren bestätigt sich der positive Einfluss der
Luftporenbildung auf den Frost-Tausalz-Widerstand sowohl bei
Verwendung von Portland- als auch von Portlandkomposit-
zementen (Bild II.7.1-1).

Auch für die Prüfung der inneren Gefügeschädigung gibt 
es inzwischen einige Verfahren. In dem Fachbericht
CEN/TR 15177 des CEN/TC 51 werden drei Verfahren
beschrieben: der Beam-Test, der Slab-Test und der CIF-Test. Im
Allgemeinen wird in Deutschland bei der Frostprüfung der
Abfall des dynamischen E-Moduls im CIF-Test untersucht. Das
Merkblatt „Frostprüfung für Beton“ [Me84] der Bundesanstalt
für Wasserbau gibt für die Bewertung des Frostwiderstands nach
dem CIF-Test ein Beurteilungskriterium für die innere Schädi-
gung an. Hier gilt ein Beton als geschädigt, wenn nach einer
Prüfdauer von 28 Frost-Tau-Wechseln der relative dynamische
E-Modul von 75 % unterschritten wird.
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7.1.5 Folgerungen für die Praxis zum Erreichen eines
ausreichenden Frostwiderstands 

In DIN EN 206-1/DIN 1045-2 werden frostbeanspruchte Betone
in Abhängigkeit der Angriffsart und der Sättigung des Betonge-
füges in vier Expositionsklassen eingeteilt. Aufgrund von
langjährigen baupraktischen Erfahrungen wurden für die einzel-
nen Expositionsklassen Mindestanforderungen an die Betonzu-
sammensetzung festgeschrieben (Tafel II.7.1-2). 

Bei reinem Frostangriff gelten die Klassen XF1 für mäßige
Wassersättigung und XF3 für starke Wassersättigung. Normale
Außenbauteile wie Betonfassaden weisen im Allgemeinen eine
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Bild II.7.1-1: Einfluss der künstlich eingeführten Luftporen
auf die Abwitterung – Prüfung mit dem Würfelverfahren
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Tafel II.7.1-2: Anforderungen an die Betonzusammenset-
zung nach DIN 1045-2

ExpositionsklasseAnforderung

XF1 XF21) XF3 XF41)2)

Höchstzulässiger 
0,60 0,55 0,50 0,55 0,50 0,50

w/z-Wert

Mindestdruckfestigkeits-
C25/30 C25/30 C35/453) C25/30 C35/453) C30/37

klasse

Mindestzementgehalt4)
280 300 320 300 320 320

in kg/m3

Mindestzementgehalt4) in kg/m3

bei Anrechnung von 270 270 270 270 270 270
Zusatzstoffen

Mindestluft- 63 mm – 3,5 – 3,5 – 3,5
gehalt in Ab-
hängigkeit des 32 mm – 4,0 – 4,0 – 4,0

Größtkorns der 16 mm – 4,5 – 4,5 – 4,5
Gesteinskörnung 
in Vol.-% 8 mm – 5,5 – 5,5 – 5,5

Zement nach
gemäß Tafeln IV.3-18 bis 3-20

DIN EN 197-1/DIN 1164

Regelanforderungen und zusätzlich Widerstand
Gesteinskörnungen gegen Frost- und Frost-Tausalz

F4 MS25 F2 MS18

1) Die Anrechnung auf den Mindestzementgehalt und den Wasserzementwert ist
nur bei Verwendung von Flugasche zulässig. Weitere Zusatzstoffe des Typs II
dürfen zugesetzt werden, aber nicht auf den Zementgehalt oder den w/z-Wert
angerechnet werden. Bei gleichzeitiger Zugabe von Flugasche und Silicastaub
ist eine Anrechnung auch für die Flugasche ausgeschlossen.

2) Erdfeuchter Beton (z. B. Pflastersteine) mit w/z ≤ 0,40 darf ohne Luftporen her-
gestellt werden.

3) Bei langsam und sehr langsam erhärtenden Betonen (r < 0,30) eine Festigkeits-
klasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte Druck-
festigkeitsklasse nach Tafel IV.3-8 ist auch in diesem Fall an Probekörpern im
Alter von 28 Tagen zu bestimmen.

4) Bei einem Größtkorn der Gesteinskörnung von 63 mm darf der Zementgehalt um
30 kg/m3 reduziert werden.



mäßige Wassersättigung (XF1) auf. Bei ihnen wird der kritische
Sättigungsgrad nur selten erreicht. Es reicht deshalb, den Was-
serzementwert auf maximal 0,60 zu begrenzen. Für die hierfür
zu verwendende Gesteinskörnung gelten die im Abschnitt II.2.5
dargestellten Regelanforderungen. Weitergehende Anforderun-
gen gelten für Bauteile, die eine starke Wassersättigung (XF3)
aufweisen, wie z. B. die Wasserwechselzonen von Schleusen.
DIN 1045-2 sieht zwei Alternativen hierfür vor. Entweder ist ein
dichter Zementstein mit einem Wasserzementwert ≤ 0,50 herzu-
stellen oder es sind bei einem höchstzulässigen Wasserzement-
wert von 0,55 künstliche Luftporen in den Beton einzuführen.
Für Betone mit hohem Frostwiderstand sind Zemente entspre-
chend den Angaben in DIN 1045-2 (s. Tafeln IV.3-18 bis -20)
einzusetzen. Eine Frostprüfung des Betons ist i. d. R. nicht erfor-
derlich. Nur im Wasserbau wird sie bei größeren Baumaßnah-
men teilweise gefordert. 

7.1.6 Folgerungen für die Praxis zum Erreichen eines
ausreichenden Frost-Taumittel-Widerstands 

Für einen Frost-Taumittel-Angriff sind ebenfalls zwei Klassen in
DIN EN 206-1/DIN 1045-2 vorgesehen, und zwar XF2 für
mäßige Durchfeuchtung, z. B. für Bauteile im Sprühnebelbe-
reich von Straßen, und XF4 für starke Durchfeuchtung, wie z. B.
bei Brückenkappen, Betonfahrbahnen und Räumerlaufbahnen.
Wie bei XF3 kann auch für die Expositionsklasse XF2 entweder
ein Luftporenbeton mit einem Wasserzementwert ≤ 0,55 oder
ein etwas dichterer Beton ohne Luftporen mit einem Wasser-
zementwert ≤ 0,50 hergestellt werden. Welche Zemente ver-
wendet werden dürfen, regelt DIN 1045-2 (s. Tafeln IV.3-18 bis
-20). Die Gesteinskörnung muss die im Abschnitt II.2.5 erläuter-
ten Anforderungen erfüllen. 
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Noch höhere Anforderungen werden für die Expositionsklasse
XF4 gestellt. Hier darf der Wasserzementwert 0,50 nicht über-
schreiten und es sind künstlich eingeführte Luftporen erforder-
lich. Der mittlere Luftgehalt im Frischbeton sollte unmittelbar
vor dem Einbau in Abhängigkeit vom Größtkorn der Gesteins-
körnung mindestens 3,5 Vol.-% (bei 63 mm) bis 5,5 Vol.-% (bei
8 mm) betragen. Hochofenzemente für XF4-Betone dürfen nur
als CEM III/A der Festigkeitsklasse ≥ 42,5 N sowie CEM III/A
der Festigkeitsklasse 32,5 R mit Hüttensandgehalten ≤ 50 % ver-
wendet werden. Für Meerwasserbauwerke und Räumerlaufbah-
nen in Kläranlagen können als Ausnahme Betone mit CEM III/B
verwendet werden, wenn die Anforderungen nach Tafel II.7.1-2
eingehalten werden. Auf Luftporen kann in beiden Fällen ver-
zichtet werden. Die Erfahrung zeigt, dass erdfeuchte Betone mit
einem Wasserzementwert < 0,40, aus denen üblicherweise
Straßenbauerzeugnisse, wie Betonpflastersteine, Gehwegplatten
oder Bordsteine, hergestellt werden, ohne Zugabe von Luft-
porenbildnern einen ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand
aufweisen (s. Tafel II.7.1-2). Auch für die Gesteinskörnung wird
eine schärfere Anforderung an den Frost-Tausalz-Widerstand
gestellt (s. Abschnitt II.2.5). Als Ursache für den geringeren
Widerstand von Betonen mit hüttensandreichen Zementen 
(CEM III-Zemente) bei einem sehr starken Frost-Tausalz-
Angriff der Expositionsklasse XF4 werden in [Lud3] Wechsel-
wirkungen in der carbonatisierten Randschicht des Betons
festgestellt. Neben der Umwandlung aluminathaltiger Hydrata-
tionsprodukte werden Umwandlungen metastabiler Carbonat-
modifikationen (Vaterit und Aragonit) in der carbonatisierten
Randschicht und eine Vergröberung der Porenstruktur für eine
deutliche Erhöhung der Anfangsabwitterung verantwortlich
gemacht. Mit steigendem Hüttensandgehalt der Zemente nimmt
diese Anfangsabwitterung zu.
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7.2 Bewehrungskorrosion

7.2.1 Alkalischer Korrosionsschutz

Grundsätzlich ist die Bewehrung in Stahlbetonbauteilen dauer-
haft vor Korrosion geschützt. Dieser Schutz beruht auf der 
Alkalität der Porenlösung im Beton (pH-Werte ≥ 12,5), bei der
sich eine stabile Passivschicht aus Eisenoxiden auf der
Stahloberfläche ausbildet. Die Eisenauflösung wird dadurch
praktisch vollständig verhindert. Die Passivität der Stahlober-
fläche im Beton kann jedoch entweder über größere oder örtlich
eng begrenzte Oberflächenbereiche verloren gehen. Hierfür
kommen zwei Vorgänge in Frage:

1. Absinken des pH-Werts der Porenlösung durch Carbonatisie-
rung des Betons auf Werte unter etwa 10 (s. Abschnitt II.7.2.2),
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Bild II.7.2-1: Korrosion von Stahl in Beton – Einleitungs-
und Schädigungsphase



2. Überschreiten eines kritischen Grenzwerts für den Chloridge-
halt an der Stahloberfläche durch eindringende Chloridionen
(s. Abschnitt II.7.2.3).

Die Wirkungen der beiden Vorgänge werden unter dem Begriff
der Depassivierung der Stahloberfläche zusammengefasst. Bei
ausreichendem Feuchtigkeits- und Sauerstoffangebot kann als
Folge der Depassivierung Korrosion der Bewehrung auftreten,
die Korrosionsschäden wie Risse oder schalenförmige Betonab-
platzungen oder bei entsprechendem Stahlabtrag den Verlust der
Tragfähigkeit zur Folge haben kann.

Die Einleitungsprozesse zur Korrosion (Carbonatisierung, Ein-
dringen von Chloriden) und der Schädigungsprozess selbst (Kor-
rosion der Bewehrung) werden von unterschiedlichen Parametern
beeinflusst. Deshalb müssen Einleitungs- und Schädigungsphase
getrennt voneinander betrachtet werden (Bild II.7.2-1).

7.2.2 Carbonatisierung

Unter Carbonatisierung versteht man die chemische Reaktion
von alkalischen Bestandteilen des Zements mit Kohlendioxid zu
Carbonaten. Durch diese Reaktion ändern sich die Struktur und
wesentliche Eigenschaften des Betons [Kro1]. 

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 Kohlendioxid (CO2)
von der Betonoberfläche in das Porensystem des Betons (Kon-
zentrationsausgleich). Dabei reagiert es zum Teil mit der Poren-
lösung zu Kohlensäure. Diese wiederum reagiert mit den carbo-
natisierungsfähigen Bestandteilen des Zementsteins, die im
Porenwasser gelöst sind. Vom Gesamtangebot des bei der
Hydratation der Calciumsilikate durch Hydrolyse abgespaltenen
Calciumhydroxids (Ca(OH)2) können nur sehr geringe Mengen
im Porenwasser gelöst werden, der Rest liegt in kristalliner
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Form vor. Während der Umwandlung des gelösten Ca(OH)2 in
Calciumcarbonat (CaCO3) gehen weitere Teile des kristallinen
Ca(OH)2 in Lösung, sodass die Calciumhydroxidlösung im
Porensystem solange gesättigt bleibt, bis keine Teile des kristal-
linen Ca(OH)2 mehr nachgelöst werden. Wenn das bei CO2-Ein-
wirkung reaktionsfähige Ca(OH)2 verbraucht ist, werden auch
die leichtlöslichen Natrium- und Kaliumhydroxide in Carbonate
umgewandelt [Sch9]. Erst wenn alle gelösten Hydroxide umge-
wandelt sind, sinkt der pH-Wert des Betons und der alkalische
Korrosionsschutz des Betonstahls kann verloren gehen.

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 Betonzusatzstoffs, von deren Anteil im Beton
und von der Porosität (Wasserzementwert, Nachbehandlung des
Betons) sowie weiterhin von den Lagerungsbedingungen
während der Carbonatisierung (relative Luftfeuchte, Feuchtig-
keitsgehalt des Betons, CO2-Gehalt der Luft) und der Einwir-
kungsdauer abhängig. 

Beton aus Portlandzement hat wegen des hohen Calcium-
hydroxidgehalts im Zementstein einen erhöhten Widerstand
gegen Carbonatisierung. Die Porosität der Randzone wird durch
die Carbonatisierung etwas verringert. Bei Beton aus Hochofen-
zement mit hohen Hüttensandgehalten 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 Carbonatisierungswiderstand zu erreichen.

Durch unzureichende Nachbehandlung und frühzeitige Aus-
trocknung des Betons wird die Hydratation verlangsamt bzw.
unterbrochen. Das daraus resultierende größere Porenvolumen
führt zu einem beschleunigten Ablauf der Carbonatisierung.
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Maßgebend für den Fortschritt der Carbonatisierung sind die 
klimatischen Umgebungsbedingungen, insbesondere das Mikro-
klima im Bereich der Betonoberfläche. Relative Luftfeuchtig-
keiten von 50 % bis 70 % begünstigen die Carbonatisierung, 
da einerseits für die CO2-Reaktion Wasser vorhanden sein 
muss (trockener Zementstein unter etwa 30 % relativer Luft-
feuchte kann nicht carbonatisieren [Wie2]), andererseits aber 
das CO2-Gas nur durch nicht wassergesättigte Poren diffundie-
ren kann. 

Dadurch ist die Carbonatisierungstiefe in Innenräumen meist
höher als im Freien [Sor1]. Mit zunehmender Feuchtigkeit
nimmt die Eindringgeschwindigkeit der Carbonatisierungsfront
ab. Außenbauteilbedingungen und insbesondere direkte Bereg-
nung wirken sich deshalb hemmend auf die Carbonatisierung
aus. Die Ursache für die langsamere Carbonatisierungsge-
schwindigkeit bei wechselnder Umgebungsfeuchte liegt in 
erster Linie an der unterschiedlichen Geschwindigkeit des Was-
sertransports bei Austrocknung und kapillarer Wasseraufnahme.
Wenn die Betonrandzone z. B. durch Schlagregenbeanspruchung
wassergesättigt ist, kommt die Carbonatisierung praktisch zum
Stillstand, da das CO2 nur über teilweise ausgetrockneten Beton
eindringen kann. In wassergesättigtem Beton ist der Diffusions-
widerstand gegenüber CO2 etwa um vier bis fünf Größenordnun-
gen größer als bei teilweise ausgetrocknetem Beton [Sch9]. 
Der Carbonatisierungsfortschritt bei wassergesättigtem Beton 
ist deshalb praktisch vernachlässigbar.

Für eine Reduzierung der Anfangscarbonatisierung ist es daher
besonders wichtig, Beton so lange wie möglich vor dem Aus-
trocknen zu schützen.

Tragwerkplaner und Benutzer interessiert die Zeit, in der die
Carbonatisierungsfront bei gegebener Betondeckung die Beweh-
rung erreicht. Sie bestimmt die wartungsfreie Nutzungsdauer der
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Bauteile, wenn die Feuchtigkeit im carbonatisierten Bereich aus-
reicht, um Bewehrungskorrosion auszulösen.

Die Carbonatisierungstiefe dc ist etwa linear von der Wurzel der
Carbonatisierungsdauer tc abhängig: 

dc = do + a √⎯tc [Gl. II.7.2-1]

Dabei ist d0 ein Parameter, der von der Vorlagerung abhängt und
mit späterem Carbonatisierungsbeginn t0 kleiner wird. Der Fak-
tor a beinhaltet die Parameter, die aus der Betonzusammenset-
zung und den Lagerungsbedingungen resultieren.

Bei wechselnder Durchfeuchtung verläuft die Carbonatisierung
langsamer als dem √⎯tc-Gesetz entsprechend. Genauere Ansätze
zur Beschreibung des Carbonatisierungsverhaltens sind in
[Geh1] enthalten. Wenn zur Abschätzung der Eindring-
geschwindigkeit der Carbonatisierung das √⎯tc-Gesetz herange-
zogen wird, liegt man jedoch auf der sicheren Seite.

7.2.3 Chlorideindringung

Chloride im Beton sind die Anionen entsprechender Salze, 
die im Porenwasser des Zementsteins in Lösung gehen. Diese
können entweder durch die Ausgangsstoffe in den Beton eingetra-
gen werden oder nachträglich in den Beton eindringen. Der Ein-
trag von Chloriden in den Beton ist eine wesentliche Ursache für
die Beeinträchtigung der Dauerhaftigkeit von Betonkonstruktio-
nen. Dabei können Chloride zum einen das Gefüge des Zement-
steins bei Frost-Tausalz-Angriff schädigen (s. Abschnitt II.7.1)
und zum anderen zur Korrosion der Bewehrung führen.

Um die natürliche Chloridmenge, die über die Betonausgangs-
stoffe unvermeidbar bei der Herstellung in den Beton einge-
bracht werden, zu begrenzen, wurden korrosionsunbedenkliche
Höchstwerte für den zulässigen Gesamtchloridgehalt im Beton
festgelegt.
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Unter entsprechenden Umweltbedingungen können zusätzlich
zum vorhandenen natürlichen Chloridgehalt Chloride durch
äußere Einwirkungen in den Beton eindringen. Dies kann 
Ursache für das Auslösen einer chloridinduzierten Bewehrungs-
korrosion oder eines Frost-Tausalz-Angriffs 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.

Baupraktisch von Bedeutung sind vor allem Natriumchlorid
(NaCl), Calciumchlorid (CaCl2) und Magnesiumchlorid (MgCl2).

Die Chloridionen, die zunächst an der Betonoberfläche ihre
höchste Konzentration haben, dringen durch Konvektion (zum
Beispiel Wasserdruck, kapillarer Wassertransport) und/oder Dif-
fusion infolge des Konzentrationsgefälles ins Betoninnere ein. In
der Praxis findet der Chloridtransport überwiegend durch Kon-
vektion statt [Vol1]. Die Chloridionen werden sozusagen
,huckepack‘ mit dem eindringenden Wasser in den Beton trans-
portiert. 

Ein trockener Beton kann durch die kapillare Saugwirkung rela-
tiv schnell größere Mengen chloridhaltigen Wassers aufnehmen.
Im Falle der Austrocknung des Betons können die eingebrach-
ten Chloridionen wieder in die Randzone zurück transportiert
werden, d. h. Chloride konzentrieren sich in oberflächennahen
Bereichen des Bauteils auf. Ebenso können bei dünnen, einseitig
belüfteten Bauteilen große Chloridmengen von der beaufschlag-
ten zur belüfteten Seite transportiert werden. Durch das Zurück-
bleiben der Chloride bei der Verdunstung kommt es zu einer
Anreicherung auf der trockenen Seite. Bei Meerwasserbauwer-
ken wurden daher die höchsten Chloridkonzentrationen über der
Wasserwechselzone, bei Verkehrsbauwerken in Spritzwasser-
zonen ermittelt.
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Gleichzeitig mit dem eigentlichen Eindringen von Chloridionen
in Beton finden auch chemische und adsorptive Bindungspro-
zesse statt. Die chemische Bindung erfolgt hauptsächlich durch
die Aluminate. In diesem Fall ist die chemisch-mineralogische
Zusammensetzung des Zementsteins für eine Behinderung des
Eindringens maßgebend. Weiterhin kann das Eindringen von
Chloridionen durch sorptive Anlagerung in erster Linie an die
Calciumsilicathydrat-Phasen behindert werden, wofür die vor-
handene innere Oberfläche den entscheidenden Einflusspara-
meter darstellt.

Die betontechnischen Parameter zur Beschreibung der Chlorid-
penetration in den Beton sind der Chloriddiffusionswiderstand
und das Chloridbindevermögen. In der Regel werden zeit- und
tiefenabhängige Gesamtchloridgehalte gemessen und als Chlo-
ridprofile angegeben. Dieses Verfahren orientiert sich an den
Verhältnissen in der Baupraxis, da es sehr aufwendig ist, die

382 II Beton

Cl
- ge

sa
m

t in
 M

.-%
 b

ez
og

en
 au

f Z
em

en
t

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0
0 20 40 60 80

CEM III/A

CEM I

w/z = 0,66

CEM I

w/z = 0,56

CEM II/A-S

CEM III/A

0 20 40 60 80
Eindringtiefe in mm



freien und gebundenen Chloridgehalte getrennt voneinander zu
ermitteln. Die ermittelten Chloridprofile lassen Rückschlüsse
auf den Chlorideindringwiderstand des Betons zu. Dieser 
hängt im Wesentlichen von der Porenstruktur des Betons und
damit von der Betonzusammensetzung, Verdichtung und Nach-
behandlung sowie vom Chloridbindevermögen des Betons ab.

Der Wasserzementwert übt einen entscheidenden Einfluss auf
die Transportgeschwindigkeit von Chloridionen im Beton aus,
da mit steigendem Wasserzementwert die Kapillarporosität des
Betons zunimmt. Dadurch erhöhen sich sowohl die Eindring-
geschwindigkeit als auch die maximale Eindringtiefe. 

Beispielhaft zeigt Bild II.7.2-2 typische Chloridprofile für ver-
schiedene Wasserzementwerte nach Brodersen [Bro1]. In diesem
Bild lassen sich drei Eigenschaften der Chloriddiffusion gut wie-
der erkennen:
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• hyperbolische Konzentrationsverteilung ohne klar definier-
bare Begrenzung der Eindringtiefe,

• Einfluss der Zementart sowie
• Einfluss des Wasserzementwerts.

Die Zementart bzw. die stoffliche Zusammensetzung der Matrix
üben einen nachweisbaren Einfluss auf den Diffusionswider-
stand aus (z. B. [Bro1, Han2, Smo1]).

Betone aus hüttensandhaltigen Zementen besitzen einen im Ver-
gleich zu Beton aus Portlandzement sonst gleicher Zusammen-
setzung höheren Chloriddiffusionswiderstand. 

Im Bild II.7.2-3 sind die in Versuchen ermittelten Diffusions-
koeffizienten von Chlorid in Abhängigkeit vom Hüttensandge-
halt dargestellt [Bro1]. Der Chloriddiffusionskoeffizient wird
mit zunehmendem Hüttensandgehalt im Hochofenzement bei
gleichem Klinker deutlich vermindert. 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
Chloridbindevermögen zurückgeführt werden kann [Bro1]. 

Der Einsatz von Flugasche führt unter sonst gleichen Bedingun-
gen zu einer Verlangsamung der Chlorideindringung in den
Zementstein. Als ursächlich dafür werden die Verdichtung der
Porenstruktur durch den Einsatz von Flugasche, die Erhöhung
der Verästelung (Tortuosität) des Porensystems sowie die hohe
chemisorptive Bindekapazität von Flugasche im Zementstein
angegeben [Li1]. 

Bei Einsatz von Silicastaub wurde festgestellt, dass sich trotz der
Verringerung des pH-Werts der Porenlösung und der Verringe-
rung der Chloridbindekapazität der Chloriddiffusionswiderstand
erhöht hat. Durch Verringerung des äquivalenten Wasserzement-
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werts wird die Diffusionsgeschwindigkeit von Chlorid im
Zementstein stark vermindert [Byf1].

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 führt zu einem höheren Diffusions-
widerstand.

7.2.4 Korrosionsprozess

Bild II.7.2-4 zeigt ein vereinfachtes Modell der Korrosion von
Stahl in Beton. Die eigentliche Eisenauflösung findet an der
Lokalanode statt, die Sauerstoffreduktion zur Bildung von
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Hydroxidionen an der Lokalkathode. Anoden und Kathoden
können je nach elektrolytischer Leitfähigkeit des Betons meh-
rere Dezimeter auseinander liegen, man spricht dann von
Makrokorrosionselementbedingungen. Die anodische Eisenauf-
lösung ist im Beton erst nach Depassivierung durch Carbonati-
sierung des Betons an der Stahloberfläche oder durch Über-
schreiten eines kritischen Chloridgehalts möglich. 

Der kathodische Teilprozess, der mit keiner Materialschädigung
verbunden ist, kann auch auf passiven Stahloberflächen ablau-
fen.

Die elektrolytische Leitfähigkeit des Betons hängt von seinem
Wassergehalt ab. Beton in trockenen Innenräumen ist nicht aus-
reichend feucht, um Korrosion von Stahl zu ermöglichen. Erst
wenn relative Luftfeuchtigkeiten von etwa 90 % überschritten
werden, kann es zu Bewehrungskorrosion infolge Carbonatisie-
rung kommen. Stahlbewehrungen korrodieren deshalb in trocke-
nen Betonen auch dann nicht, wenn die Carbonatisierung die
Bewehrung erreicht hat. Wegen der Hygroskopizität von Salzen
muss bei chloridinduzierter Korrosion schon bei geringeren
Umgebungsfeuchten mit Korrosion gerechnet werden.
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Der zur Korrosion der Bewehrung erforderliche Sauerstoff kann
mit Ausnahme eines vollständig wassergesättigten Betons prak-
tisch immer in ausreichender Menge bis zur Stahloberfläche dif-
fundieren [Grä2]. 

Um Makroelementkorrosion zu ermöglichen, müssen Potential-
unterschiede auf der Stahloberfläche zwischen Anoden und
Kathoden vorhanden sein, um den Ladungstransport zu ermög-
lichen. Solche Potentialdifferenzen sind zum Beispiel durch
Belüftungsunterschiede (ungleichmäßige Betonqualität) in der
Regel immer vorhanden oder sie stellen sich nach lokaler
Depassivierung ein.

Die Tatsache, dass Korrosion an der Stahlbetonbewehrung erst
nach Überschreiten einer kritischen Chloridgrenzkonzentration
eintreten kann, hat zu dem Konzept des ,kritischen korrosions-
auslösenden Chloridgehalts‘ geführt, der als unterer Grenzwert
den korrosionsbedenklichen Chloridgehalt im Beton angibt. 

Umfangreiche Untersuchungen zum kritischen korrosionsaus-
lösenden Chloridgehalt wurden von Breit [Bre1] durchgeführt.
Diese haben gezeigt, dass der kritische korrosionsauslösende
Chloridgehalt nicht durch einen konstanten Grenzwert definiert
werden kann. Andererseits kann jedoch für 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 II.7.2-5 zeigt als relative 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 Zementgehalt, die
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unterste Grenze des kritischen korrosionsauslösenden Chlorid-
gehalts für Stahl in Beton dar. Mit Überschreiten dieser Grenze
ist jedoch nicht zwingend die Initiierung der Lochfraßkorrosion
verbunden. Die Wahrscheinlichkeit, dass bereits bei diesem
Grenzwert die Startbedingungen für Korrosion vorliegen, ist
vergleichsweise niedrig.

7.2.5 Folgerungen für die Praxis

Die betontechnischen Einflussfaktoren haben zwar keinen nach-
weisbaren Einfluss auf die Höhe des kritischen Chloridgehalts
an der Stahloberfläche [Bre1], sie beeinflussen jedoch maßgeb-
lich den Penetrationsprozess der Chloridionen in den Beton 
(s. Abschnitt II.7.2.3). Deshalb sind aus Gründen der Dauerhaf-
tigkeit im Hinblick auf die chloridinduzierte Korrosion Betone
mit entsprechend dichtem Porengefüge, d. h. mit möglichst nied-
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rigen Diffusionskoeffizienten, vorzusehen. Um die Zeitdauer bis
zum Eintritt der Depassivierung der Stahloberfläche darüber
hinaus zu verlängern, sind ausreichend große Betonüberdeckun-
gen – entsprechend der geplanten Nutzungsdauer des Bauteils –
schon bei der Planung zu berücksichtigen. Dieser Maßnahmen-
katalog gilt analog für Bauteile, bei denen mit Bewehrungskor-
rosion infolge Carbonatisierung zu rechnen ist.

In DIN 1045-1 wird die Mindestbetondeckung für Betonstahl
bzw. Spannstahl festgelegt (s. Tafel II.7.2-1). DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 nennt die Mindestanforderungen an die Zusammen-
setzung von korrosionsgefährdeten Betonbauteilen, insbeson-
dere die höchstzulässigen Wasserzementwerte und die Mindest-
zementgehalte zur Vermeidung von Bewehrungskorrosion 
(s. Abschnitte II.2.1 und II.3.3). Dadurch wird die Dauerhaftig-
keit von Betonbauteilen in Bezug auf Bewehrungskorrosion
sichergestellt. Zementbedingte Unterschiede im Widerstand
gegenüber der Carbonatisierung bzw. dem Chloridangriff blei-
ben unter diesen Voraussetzungen ohne praktische Bedeutung.
Tafel II.7.2-2 beinhaltet eine Zusammenstellung der Grenzwerte
für Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton bei Gefahr
der Bewehrungskorrosion infolge Carbonatisierung (Expositions-
klassen XC1 bis XC4, s. Tafel IV.3-1) bzw. Chloridangriff

Tafel II.7.2-1: Mindestbetondeckung cmin nach DIN 1045-1

durch Carbonatisierung durch Chloride
verursachte Korrosion verursachte Korrosion

Expositionsklasse XC1 XC2/XC3 XC4
XD1, XD2, XD3 
XS1, XS2, XS3

Mindest- Betonstahl 10 20 25 40
beton-
deckung 

Spannstahl 20 30 35 50in mm



(Expositionsklassen XD1 bis XD3 und XS1 bis XS3, s. Tafel
IV.3-1). Welche der in DIN EN 197-1 und DIN 1164 genormten
Zemente für den entsprechenden Anwendungsfall verwendbar
sind, ist in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 geregelt (s. Tafeln 
IV.3-18 bis -20). 

Um spätere Korrosionsschäden bereits in der Planungsphase
auszuschalten, wurden Möglichkeiten erarbeitet, neben der bis-
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Tafel II.7.2-2: Grenzwerte für Zusammensetzung und Eigen-
schaften von Beton bei Gefahr der Bewehrungskorrosion in-
folge Carbonatisierung bzw. Chloridangriff nach DIN 1045-2

durch Carbonatisierung durch Chloride
verursachte Korrosion verursachte Korrosion

Expositionsklasse XC1 XC2 XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3

Höchstzulässiger 
0,75 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45

w/z-Wert

Mindestdruckfestig-
C16/20 C20/25 C25/30 C30/373) C35/453)4) C35/453)

keitsklasse1)

Mindestzementgehalt2)
240 260 280 300 320 320

in kg/m3

Mindestzementgehalt 
bei Anrechnung 

240 240 270 270 270 270
von Zusatzstoffen 
in kg/m3

1) Gilt nicht für Leichtbeton.
2) Bei einem Größtkorn der Gesteinskörnung von 63 mm darf der Zementgehalt

um 30 kg/m3 reduziert werden.
3) Bei Verwendung von Luftporenbeton, z. B. aufgrund gleichzeitiger Anforderun-

gen aus der Expositionsklasse XF, eine Festigkeitsklasse niedriger. In diesem
Fall darf Fußnote 4) nicht angewendet werden.

4) Bei langsam und sehr langsam erhärtenden Betonen (r < 0,30) eine Festigkeits-
klasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte Druckfes-
tigkeitsklasse nach Tafel IV.3-8 oder IV.3-9 ist auch in diesem Fall an Pro-
bekörpern im Alter von 28 Tagen zu bestimmen. In diesem Fall darf Fußnote 3)

nicht angewendet werden.



herigen Lastbemessung auch eine Dauerhaftigkeitsbemessung
durchzuführen (s. Abschnitt II.3.3) [Ano1, Geh1, Sch17, Sod1].

Zusätzliche Korrosionsschutzmaßnahmen sind nur dann durch-
zuführen, wenn die Anforderungen der geltenden Normen an die
Qualität (Dicke und Dichtheit) der Betondeckung nicht einge-
halten sind und wenn Korrosion zu erwarten ist [Ri5].

Gemäß der europäischen Richtlinie [Ri41] ist der Gehalt an lös-
lichem Chromat in Zementen oder zementhaltigen Zubereitun-
gen gesetzlich auf maximal 2 ppm beschränkt worden. Die
Chromatreduzierung wird z. B. durch Zugabe einer geringen
Menge eines chromatreduzierenden Stoffs bereits bei der
Zementherstellung erreicht.

Durch die Chromatreduzierung können bei Kontakt von verzink-
ten Metallen, wie z. B, Stahlfasern oder Einbauteilen, mit dem
frischen Beton Oberflächenreaktionen zwischen der Zinkschicht
und dem alkalischen Milieu des Betons auftreten. Die Bildung
gasförmiger Reaktionsprodukte kann in Einzelfällen den Ver-
bund zwischen Beton und Metall beeinträchigen.

Bei Verwendung von verzinkten Einbauteilen oder verzinkten
Stahlfasern im Beton ist sicherzustellen, dass bei Einhaltung der
gesetzlichen Regelungen bezüglich des Chromatgehalts keine
Beeinträchtigung des Materialverbunds auftritt.

In bisher durchgeführten Untersuchungen wurde der Einfluss
der Chromatreduzierung auf Frisch- und Festbetoneigenschaften
als nicht maßgebend bewertet [Här2, Ost1].

7.3 Chemischer Angriff

7.3.1 Betonkorrosion durch lösende Angriffe

In vielen Anwendungsbereichen können saure Flüssigkeiten 
(pH-Wert < 7,0) auf Betonbauwerke einwirken. Häufig anzutref-

7 Dauerhaftigkeit 391



fen sind in der Natur kohlensaure Grund- oder Oberflächenwäs-
ser, aber auch Huminsäuren, z. B. in Moorwässern. Damit be-
aufschlagt werden z. B. Gründungsbauwerke wie Fundamente,
„Weiße Wannen“, Großbohrpfähle, Verpressanker, aber auch
Abwasserleitungen auf ihrer Außenseite. Auch in Wasser gelöste
Gase wie CO2, SO2 oder Cl2 bilden Säuren, die z. B. auf Außen-
bauteile wie Schornsteinköpfe oder Kühltürme einwirken kön-
nen. Man spricht von einem „lösenden“ Angriff. Als lösend 
werden auch Reaktionen mit Salzlösungen betrachtet, die Ammo-
niumionen (NH+

4) oder Magnesiumionen (Mg2+) enthalten.

Sehr starke lösende Angriffe können dort auftreten, wo konzen-
trierte anorganische Säuren, z. B. Salzsäure (HCl), 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 II.14.7), oder durch
unplanmäßige Einleitung solcher Säuren in die Kanalisation.
Niederschlagswasser („Saurer Regen“) gehört nicht zu den
betonangreifenden Stoffen (s. Abschnitt II.7.4.2). Die ebenfalls
zu den chemischen Angriffen zählende Beaufschlagung mit Sul-
fationen (SO4

2–) ruft ggf. eine treibende Reaktion hervor und
wird im Abschnitt II.7.3.3 behandelt. 

Grundsätzlich bedingt der chemische Aufbau der Hydratations-
produkte, dass Zementstein von Säuren gelöst wird (s. Abschnitt
I.5.8). Dort, wo er im Bauteil gelöst wird, geht die Festigkeit des
Baustoffs verloren. Bild II.7.3-1 zeigt die langfristige Entwick-
lung der Schädigungstiefe durch einen Säureangriff 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. Benötigt wird demnach für jeden Angriff eine
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Prognose über den zeitlichen Verlauf des Reaktionsvorgangs in
Form einer Schädigungs- oder Abtragsrate in der Dimension
„Schichtdicke / Zeit“. Tafel II.7.3-1 zeigt die maßgeblichen Ein-
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Bild II.7.3-1: Betonoberflächen mit unterschiedlicher
Abtragstiefe 

Tafel II.7.3-1: Einflussgrößen auf Angriff und Widerstand
bei Einwirkung von Säuren auf Beton

Der Angriff wird Der Widerstand wird
verstärkt durch verstärkt durch

• steigende Säurekonzentration c • einen niedrigen Anteil löslicher
• schnellere Erneuerung der sauren Bestandteile im Beton (as < at)

Lösung an der Grenzschicht • Bildung einer dauerhaften
Beton/Flüssigkeit Schutzschicht aus Reaktions-
(„Transportbedingungen“) produkten mit niedrigem

• erhöhte Temperatur Diffusionskoeffizienten
• erhöhten Druck („Transportbedingungen“)

• einen hohen Ca++-Gehalt (ms) im
dichten Zementstein (niedriger
w/z-Wert)



flussgrößen für die Stärke des Angriffs und für den Widerstand
des Betons. Es handelt sich um eine Planungsaufgabe, für die
zunächst die Regelungen gemäß DIN 1045-1 und DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 eine überschlägliche Lösung anbieten.

7.3.2 Folgerungen für die Praxis bei lösendem Angriff

Als Erstes sind die Inhaltsstoffe des Wassers gemäß DIN 
EN 206-1/DIN 1045-2 und DIN 4030 Teil 1 und Teil 2 zu ermit-
teln, mit denen das Bauteil ständig beaufschlagt wird. Dies
erfolgt ggf. im Rahmen des Baugrundgutachtens. Aufgrund der
Ergebnisse (pH-Wert, NH+

4-, Mg2+- Gehalt, Gehalt an kalklösen-
der Kohlensäure CO2 sowie Säuregrad des Bodens) erfolgt eine
Einstufung des Angriffs in die Expositionsklassen XA1
(schwach), XA2 (mäßig) und XA3 (stark) (s. Tafeln II.7.3-2
bzw. IV.3-3). Die gesonderte Beurteilung von kalkangreifender
Kohlensäure unabhängig vom pH-Wert ist erforderlich, weil der
Dissoziationsgrad dieser Säure gering und der pH-Wert deshalb
kein hinreichendes Maß für die Konzentration ist. Dies gilt auch
für andere schwach dissoziierte Säuren, wie Essigsäure, Milch-
säure usw. Die erforderlichen Maßnahmen, die zu einem ausrei-
chenden Widerstand des Betons führen, sind aus Tafel II.7.3-3
bzw. IV.3-16 zu entnehmen. Sie betreffen die Dichtheit und Fes-
tigkeit des Betons in Form des höchstzulässigen w/z-Werts, des
Mindestzementgehalts und der Mindestfestigkeitsklasse, u. U.
auch die Zementart. 

Es ist verständlich, dass diese pauschale Beurteilung nur unter
eingrenzenden Bedingungen gelten kann: Sie gilt nur für Wässer
natürlicher Zusammensetzung mit Temperaturen zwischen 5 °C
und 25 °C mit sehr geringen Fließgeschwindigkeiten. Es gilt der
höchste Angriffsgrad, der in einem Feld der Tafel II.7.3-2 er-
reicht wird. Liegen zwei oder mehrere Werte in derselben Klasse,
davon mindestens einer im oberen Viertel eines Bereichs (beim
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Tafel II.7.3-2: Expositionsklassen nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2

Expositionsklasse

Prüfverfahren XA1 XA2 XA3

Chemisches schwach mäßig stark
Merkmal angreifend angreifend angreifend

SO2
4

– mg/l DIN EN 196-2 ≥ 200 und > 600 und > 3000 und
in Wasser5) DIN 4030-2 ≤ 600 ≤ 3000 ≤ 6000

SO2
4

– mg/kg DIN EN 196-22) ≥ 2000 und > 30003) und > 12000 und
im Boden1) insgesamt ≤ 30003) ≤ 12000 ≤ 24000

pH-Wert ISO 4316 ≤ 6,5 und < 5,5 und < 4,5 und
des Wassers DIN 4030-2 ≥ 5,5 ≥ 4,5 ≥ 4,0

Säuregrad des DIN 4030-2 > 200 in der Praxis
Bodens in ml/kg Baumann- nicht anzutreffen

Gully

CO2 mg/l kalklösend DIN 4030-2 ≥ 15 und > 40 und > 100 bis 
im Wasser ≤ 40 ≤ 100 zur Sättigung

NH4
+ mg/l ISO 7150-1 ≥ 15 und > 30 und > 60 und

in Wasser ISO 7150-2 ≤ 30 ≤ 60 ≤ 100
oder DIN 4030-2

Mg2+ mg/l ISO 7980 ≥ 300 und > 1000 und > 3000 bis 
in Wasser oder DIN 4030-2 ≤ 1000 ≤ 3000 zur Sättigung

1) Tonböden mit einer Durchlässigkeit von weniger als 10–5 m/s dürfen in eine
niedrigere Klasse eingestuft werden.

2) Das Prüfverfahren beschreibt die Auslaugung von SO2
4
– durch Salzsäure;

Wasserauslaugung darf stattdessen angewandt werden, wenn am Ort der
Verwendung des Betons Erfahrung hierfür vorhanden ist.

3) Falls die Gefahr der Anhäufung von Sulfationen im Beton – zurückzuführen
auf wechselndes Trocknen und Durchfeuchten oder kapillares Saugen –
besteht, ist der Grenzwert von 3000 mg/kg auf 2000 mg/kg zu vermindern.

4) Gülle kann, unabhängig vom NH4-Gehalt, in die Expositionsklasse XA1 
eingeordnet werden.

5) Falls der Sulfatgehalt des Grundwassers > 600 mg/l beträgt, ist dies im
Rahmen der Festlegung des Betons anzugeben.



pH-Wert im unteren Viertel), so erhöht sich der Angriffsgrad um
eine Stufe. Ausgenommen hiervon sind Meerwasser und Nieder-
schlagswasser. Meerwasser wird grundsätzlich in die Expositi-
onsklasse XA2 eingeordnet, Niederschlagswasser gehört nicht
zu den betonangreifenden Stoffen (s. Abschnitt II.7.4.2). Der
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Tafel II.7.3-3: Anforderungen an die Betonzusammenset-
zung nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Expositionsklasse
Anforderung

XA1 XA2 XA35)

Höchstzulässiger 0,60 0,50 0,45
w/z-Wert1)

Mindestdruckfestigkeitsklasse C 25/30 C 35/452)7) C 35/452)

Mindestzementgehalt in
kg/m3 6) 280 3203)4) 3203)

Mindestzementgehalt 
bei Anrechnung von 270 2703)4) 2703)

Zusatzstoffen in kg/m3 6)

1) Bei Anrechnung von Zusatzstoffen des Typs II ist der äquivalente Wasser-
zementwert (Wasser/(Zement + k · Zusatzstoff)-Wert) maßgebend.

2) Wenn bei der Expositionsklasse XF2 bis XF4 ein Luftporenbeton gefordert
ist, kann eine Festigkeitsklasse niedriger verwendet werden.

3) HS-Zement bzw. SR-Zement bei Sulfatangriff
4) Bei SO2

4
– ≤ 1500 mg/l auch Mischung aus } außer Meerwasser

Zement + Flugasche einsetzbar
5) Oberflächenschutz oder Gutachten
6) Bei einem Größtkorn von 63 mm darf der Zementgehalt um 30 kg/m3

reduziert werden.
7) Bei langsam und sehr langsam erhärtenden Betonen (r < 0,30) eine Festig-

keitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte
Druckfestigkeitsklasse ist an Probekörpern im Alter von 28 Tagen zu be-
stimmen.



Angriff kann sich verringern, wenn wenig durchlässige Böden
anstehen, z. B. mit einem Durchlässigkeitsbeiwert k < 10–5 m/s.
Für die Expositionsklasse XA3 sind nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 Schutzmaßnahmen vorzusehen, wenn nicht durch
ein auf die Baumaßnahme bezogenes Gutachten eine andere
Lösung vorgeschlagen wird. 

Für die Bewertung des chemischen Angriffs innerhalb von
Abwasserrohren aus Beton, z. B. durch sehr saures kommunales
Abwasser, eignet sich DIN 4030 nicht [Nec1]. Die in der Norm
vorausgesetzten Randbedingungen, z. B. geringe Fließgeschwin-
digkeit, Beständigkeit der gebildeten Schutzschichten, sind üb-
licherweise im Abwasserkanal nicht gegeben. Eine für diesen
Bereich geltende Regelung zur qualitativen Beurteilung des che-
mischen Angriffs enthält das ATV-Merkblatt M168 „Korrosion
von Abwasseranlagen“ [Me3]. Wenn die Einleitungsbedingun-
gen beachtet werden, sind die Abwässer nicht oder schwach
betonangreifend. Aufgrund von Missbrauch, Fehlbedienung,
Störfällen oder längerfristigem Umbau technischer Einrichtun-
gen können die Grenzwerte erheblich überschritten werden, ins-
besondere z. B. auch durch starke Säuren. Langjährige Betriebs-
erfahrungen über Art und Intensität der möglichen Säure-
angriffspotentiale im kommunalen Abwasser einerseits und
Kenntnisse über den Widerstand hochwertiger Betone gegenüber
Säuren andererseits ermöglichten es, eine Stufenregelung für
mäßige und starke Angriffe ohne äußeren Schutz der Rohre
anzugeben. Danach sind auch sehr hohe einwirkende Ionen-
oder Säurekonzentrationen möglich, wenn dies zeitlich befristet
und nicht zu häufig geschieht. Qualitativ gute Rohrbetone besit-
zen den notwendigen chemischen Widerstand, um den aus die-
sen Einwirkungen resultierenden Beanspruchungen über die
vorgesehene Nutzungsdauer des Kanals, z. B. 80 bis 100 Jahre, 
ausreichend zu widerstehen.
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Zudem sind im ATV-M168 für Sonderfälle im Kanalnetz, wo
längerfristig Abwässer aus Gewerbe und Industrie mit pH-Wer-
ten bis 4,5 abgeleitet werden, besondere Anforderungen an den
Rohrbeton im Hinblick auf einen notwendigen erhöhten chemi-
schen Widerstand zusammengestellt. Die Forderungen zielen
darauf ab, durch eine höhere Dichtheit des Betongefüges sowie
eine Erhöhung des Anteils nicht löslicher Bestandteile und
schwer löslicher Hydratationsprodukte einen größeren Säure-
widerstand herzustellen.

Für lösende Angriffe durch Ammonium- und Magnesiumionen
kann davon ausgegangen werden, dass die Grenzwerte in 
Tafel II.7.3-2 nach dem heutigen Kenntnisstand eine deutlich auf
der sicheren Seite liegende Beurteilung des möglichen Angriffs
darstellen. Deshalb wird hier lediglich auf entsprechende Litera-
tur verwiesen [Näg1, Hil1, Rec1, Rec2, Knö1] und für sehr hohe
Konzentrationen empfohlen, ein auf die Baumaßnahme bezoge-
nes Gutachten einzuholen. 

Eine gesonderte Beurteilung ist durch Gutachten überall dort zu
empfehlen, wo für den äußeren Schutz hohe Kosten anfallen
oder eine Schutzmaßnahme praktisch unmöglich ist, wie z. B.
bei Großbohrpfählen oder Verpressankern. Die Beurteilung hat
zum Ziel, die zeitliche Entwicklung der Schädigungs- oder
Abtragstiefe zu prognostizieren und so eine „Bemessung“ des
Bauteils für den vorliegenden Angriff und die planmäßige Nut-
zungsdauer zu ermöglichen. 

Die nachfolgende Darstellung bezieht sich auf kalklösende
Kohlensäure, kann jedoch entsprechend auf alle organischen und
anorganischen Säuren angewendet werden (s. Abschnitt II.14.2).
Zugrunde gelegt wird ein Modell von Angriff und Widerstand,
dessen Einflussgrößen in Tafel II.7.3-1 angegeben sind.

Die Modellbildung beruht auf der ungünstigen Annahme, dass
die angreifende Lösung sich ständig erneuert und ihr Lösungs-
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potential nicht durch gelöste Stoffe vermindert wird. Es wird
angenommen, dass eine in Wasser lösliche Calciumverbindung
entsteht und nicht etwa wie beim Angriff durch Schwefelsäure
ein schwer lösliches Reaktionsprodukt (Gips) den weiteren
Angriff bremst. Bild II.7.3-2 zeigt den Angriffsmechanismus
durch kalklösende Kohlensäure. Die Ausgangssituation (1) 
ist durch die angreifende Lösung und die unbeanspruchten
Hydratationsprodukte (Calciumhydroxid Ca(OH)2, Calciumsili-
cathydrat CSH und Calciumaluminatferrithydrat C(A,F)H)
gekennzeichnet. Die sich bildende Reaktionszone (2) zeigt die
erste Umwandlung des Ca(OH)2 in Calciumcarbonat CaCO3

sowie den ersten Abtransport von Calcium als Calciumhydro-
gencarbonat Ca(HCO3)2 durch Auflösung von CaCO3 und
Zementhydraten. Der dritte Schritt (3) ist dadurch gekennzeich-
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Bild II.7.3-2: Wirkung kalkangreifender Kohlensäure auf
Zementstein (Modell für drei Zeitstufen in Folge)



net, dass die Reaktionszone mit der Dicke dx weiter ins Innere
des Zementsteins fortschreitet und eine gelartige Schicht mit
zunehmender Dicke x aus unlöslichen Restprodukten des
Zementsteins zurückbleibt. Da die Gelschicht einen höheren
Diffusionswiderstand aufweist als Wasser, erzwingt sie, 
wenn sie nicht mechanisch entfernt wird, eine zunehmende
Verlangsamung des Reaktionsprozesses. Sie wirkt als „Schutz-
schicht“. Dass diese Reaktion so abläuft, wurde von Koelliker
[Koe1] nachgewiesen. Daraus konnten sogar Anhaltswerte 
für den Diffusionswiderstand der Gelschicht abgeleitet 
werden. 

Auf dieser Basis wurde ein Diffusionsmodell [Gru5, Gru6] auf-
gestellt, mit dem die Abtragsraten aus dem Gleichgewicht zwi-
schen dem gelösten und dem abtransportierten CaO berechnet
werden können. In die Berechnung der Schädigungstiefe x in
Abhängigkeit von der Zeit t gehen folgende Einflussgrößen nach
Tafel II.7.3-1 ein: Die Säurekonzentration c, der lösliche
Flächenanteil as in der Gesamtangriffsfläche at sowie die Masse
ms löslicher Bestandteile pro Volumeneinheit. Untersuchungen
der verschiedensten Art zeigen, dass das √⎯t-Modell den
Lösungsvorgang durch kalklösende Kohlensäure mit ungestörter
Schutzschicht sehr gut beschreibt [Fri1, Loc8, Koe1].

Bei ständiger Entfernung der Schutzschicht geht der Abtrag
wesentlich schneller vor sich, so als würde der bei vorhandener
Schutzschicht mit √⎯t verlaufende Vorgang in längeren oder
kürzeren Intervallen jeweils erneut ohne Schutzschicht begin-
nen. Bild II.7.3-3 zeigt, dass der Abtragsvorgang dann quasi
linear verläuft. Praktische Bedeutung hat diese Abtragsart z. B.
in großen Gerinnen oder Behältern mit turbulent strömendem
Wasser. 

Entsprechend den beschriebenen Vorgängen zeigt Bild II.7.3-4
die Entwicklung der Abtrags- bzw. Schädigungstiefe bei ver-
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schiedenen „Transportbedingungen“ und verschiedenen Säure-
konzentrationen. Wesentlich an diesem Ergebnis ist, dass eine
intakte Schutzschicht mehr bewirkt als Unterschiede in der
Konzentration der kalklösenden Kohlensäure im angreifenden
Wasser. 

Zu ergänzen ist, dass die günstigen Eigenschaften in freier
betonangreifender Lösung nur erzielt werden, wenn die
Gesteinskörnung unlöslich ist. Kalkstein z. B. ist leichter löslich
in Säuren als Zementstein und bildet keine Schutzschicht. Die
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Bild II.7.3-3: Schematische Darstellung des Abtrags in
Abhängigkeit von der Zeit. Ohne Entfernung der Gel-
schicht (Parabel), mit häufiger Entfernung der Gelschicht
(Gerade I), mit weniger häufiger Entfernung der Gelschicht
(Gerade II)



löslichen Gesteinskörnungen öffnen demnach die angegriffene
Fläche in Form von „Löchern“, anstatt wie auf Bild II.7.3-1 zu
sehen, den löslichen Zementstein und seine Schutzschicht in
ihren „Fugen“ zu schützen [Loc8].

Das Berechnungsmodell hat sich für alle Säureangriffe in wäss-
riger Lösung als geeignet erwiesen. So konnte das Messergebnis
für die Schädigungstiefe an einem Bohrkern, der drei Tage lang
in 10%iger Salzsäure gelagert wurde, zuverlässig mit 3 mm bis 
4 mm vorausberechnet werden. Daraus ergab sich die Regelung,
dass Auffangbehälter nach der DAfStb-Richtlinie „Betonbau
beim Umgang mit wassergefährdenden Stoffen“ [Ri2] während
einer 3- oder 7-tägigen Belastungsdauer bis zur Entsorgung
keines äußeren Schutzes bedürfen – obwohl die Behälter von der
aufgefangenen Säure langfristig mehrfach aufgelöst werden
könnten (s. Abschnitt II.14.2).
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Bild II.7.3-4:
Abtragstiefe bei
Normalbeton nach
20 Jahren durch
kalkangreifende
Kohlensäure in
Abhängigkeit von
den Transportbedin-
gungen und der
Konzentration



Mit dem Berechnungsmodell nicht erfasst werden Angriffe
durch biogene Schwefelsäure, wie sie im Gasraum von Abwas-
serleitungen aus Beton auftreten können. Die Angriffe werden
durch Bakterien hervorgerufen, die Schwefelwasserstoff (H2S)
zu Schwefelsäure aufoxidieren. Da Schwefelwasserstoff erst
durch anaerobe Prozesse im Abwasserschlamm entsteht, ist das
Auftreten von Schwefelwasserstoff ein Hinweis auf falsch
geplante oder falsch betriebene Abwasserleitungen. Als hoch-
giftiges Nervengas stellt H2S eine große Gefahr für das Betriebs-
personal dar. Seine Entstehung sollte deshalb vorbeugend durch
geeignete Betriebsbedingungen unterbunden werden. Im äußer-
sten Fall ist ein Schutz des Betons im Gasraum durch gasdichte
Auskleidungen oder Beschichtungen möglich.

7 Dauerhaftigkeit 403

3

Abtrag nach 20 Jahren durch
Kalk angreifende Kohlensäure

Abbürsten
3 x werktäglich

0 0,1 1 5 10 50 100 200 500 1000
Betonabtrag in mm (Maßstab      )

xx x x x

xxxxx

100 mg/l
  60 mg/l
  50 mg/l
  40 mg/l
  30 mg/l

o.m.B.

Beton:
CEM I 350 kg/m3

w/z = 0,50
o.m.B. = ohne mech.
Beanspruchung



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 I.5.8.4). Die Größe des
Sulfatangriffs ist von der Konzentration der Sulfatlösung abhän-
gig [Wis1]. Prinzipiell steigt das Angriffspotenzial einer Sulfat-
lösung mit ihrer Konzentration, sodass in DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 drei Expositionsklassen entsprechend der Sulfatio-
nenkonzentration des anstehenden Wassers unterschieden wer-
den (Tafel II.7.3-2). Fließende Gewässer greifen den Beton stär-
ker an als stehende Gewässer, da durch den Wassertransport
immer neue Sulfationen zur chemischen Reaktion im Beton zur
Verfügung stehen.

Obwohl Meerwasser nach Tafel II.7.3-2 in die Expositionsklasse
XA2 einzuordnen ist, sind Schäden infolge eines reinen Sulfat-
angriffs auch ohne Verwendung eines HS-Zements mit hohem
Sulfatwiderstand nicht bekannt. Zurückzuführen ist dies auf die
hohe Chloridkonzentration, die den Sulfatangriff hemmt, und
auf die Ausfällungen von Calciumcarbonat durch Reaktion des
im Meerwasser gelösten Calciumhydrogencarbonats mit dem
Calciumhydroxid aus der Porenlösung des Betons. Dadurch wird
das Eindringen von Sulfationen behindert [Spr7].

In natürlichen Böden können vor allem Eisensulfide und aus-
tauschfähige Salze auftreten. Mit einer Sulfatbelastung des
Bodens ist insbesondere dort zu rechnen, wo aufgrund der geo-
logischen Entwicklung Gips-, Anhydrit- oder Salzformationen
anstehen. Grenzwerte für die Sulfatkonzentration in Böden sind
in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 angegeben (Tafel II.7.3-2). Gene-
rell sind nichtbindige Böden für einen Sulfatangriff kritischer 
zu sehen als bindige, da durch die Wasserdurchlässigkeit der
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Bodenart betonangreifende Bestandteile im Grundwasser stän-
dig neu zugeführt werden können.

Die in Abgasen auftretenden Schwefeloxide bilden entsprechend
der Abgaszusammensetzung im Kondensat Schwefelsäure, die
nach einer Neutralisation Sulfat bilden. Speziell in Schornstei-
nen, Kühltürmen oder Filterkammern, aber auch in Kanalisatio-
nen können die Abgase Auslöser für einen Sulfatangriff sein.
Übliche SO2-Konzentrationen in der Luft industrienaher Be-
reiche reichen für einen Sulfatangriff auf zementgebundene Bau-
stoffe nicht aus [Knö1].

7.3.4 Folgerungen für die Praxis bei treibendem Angriff

Überschreiten die Sulfationen im einwirkenden Medium die
Grenzwerte nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 (s. Tafel II.7.3-2),
ist für eine hohe Dauerhaftigkeit die Herstellung von Beton mit
hohem Sulfatwiderstand erforderlich. Ein hoher Sulfatwiderstand
kann durch zwei Maßnahmen erzielt werden: Die erste vermin-
dert die Diffusion von Sulfationen im Beton durch Herabsetzung
des w/z-Werts (= erhöhte Gefügedichte) und verlängert damit die
Einleitungsphase bis zum Sulfatangriff. Die zweite begrenzt die
Menge der reaktionsfähigen Bestandteile im Zement durch die
Verwendung von HS-Zement bzw. SR-Zement und begrenzt
damit die Treibreaktion (s. Bild II.7.2-1) [Sch10]. Entsprechend
der Einordnung in eine Expositionsklasse sind aufgrund von
langjährigen baupraktischen Erfahrungen betontechnologische
Mindestanforderungen an die Betonzusammensetzung in DIN EN
206-1/DIN 1045-2 festgeschrieben worden (s. Tafel II.7.3-3).

Zemente mit hohem Sulfatwiderstand (HS- bzw. SR-Zemente)
sind für die Expositionsklassen XA2 und XA3 außer für Meer-
wasser vorgeschrieben. Bei einem SO4

2–-Gehalt des angreifenden
Wassers bis zu 1500 mg/l dürfen anstelle von HS- bzw. SR-
Zementen auch Portland- (CEM I), Portlandschiefer- (CEM II-T),
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Portlandhütten- (CEM II-S), Portlandkalkstein- (CEM II/A-LL)
Portlandpuzzolan- (CEM II-P), Portlandflugasche- (CEM II/A-V),
Portlandkomposit- (CEM II/A-M mit S, V, T, LL und CEM II/B-
M (S-T)) sowie Hochofenzement mit < 65 M.-% Hüttensand-
gehalt (CEM III/A) nach DIN EN 197-1 zusammen mit Flugasche
als Betonzusatzstoff verwendet werden. Bei Verwendung von
Portlandschiefer- (CEM II-T) und Hochofenzement mit 
< 65 M.-% Hüttensandgehalt (CEM III/A) müssen vom Gesamt-
bindemittelgehalt mindestens 10 M.-% und bei allen anderen ge-
nannten Zementen mindestens 20 M.-% Flugasche zugegeben
werden.

7.4 Hydrolyse

7.4.1 Reaktionsabläufe

Hydrolyse nennt man die durch Wasser hervorgerufene Spaltung
chemischer Verbindungen. Unter sehr ungünstigen Bedingungen
können beim ständigen Kontakt mit Wasser auch Bestandteile
des Zementsteins gelöst werden.

Bei der Hydratation der Calciumsilicate C3S und C2S zu Trical-
ciumsilicathydrat wird Calciumhydroxid in großer Menge
gebildet (rd. 25 M.-% bis 30 M.-% der Hydratationsprodukte
eines technischen Zements) und in die Struktur eingelagert
[Kei2]. Unabhängig von der Anwesenheit von Alkalien sorgt
dieses Calciumhydroxid für einen hohen pH-Wert ≥12,5 in der
Porenlösung (s. Abschnitt II.7.2). Calciumhydroxid ist das am
leichtesten lösbare Hydratationsprodukt im Zementstein. 

Wenn Betonoberflächen ständig mit sehr weichem Wasser, 
z. B. mit deionisiertem Wasser, beaufschlagt werden, wird die
Konzentration der Porenlösung an der Betonoberfläche ver-
dünnt. Um den Verlust auszugleichen, kann festes Calcium-
hydroxid in Lösung gehen. Langfristig wird dann der Zement-
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stein „ausgelaugt“. Dies gilt umso mehr, wenn das sehr weiche
Wasser belüftet ist und durch die gelöste Luftkohlensäure u. U.
nicht im Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht steht. Dann können
in sehr langer Zeit alle Hydratationsprodukte entkalkt werden,
und nur die unlöslichen Bestandteile wie SiO2 und Fe2O3

bleiben zurück (s. Bild II.7.4-1). Es handelt sich dann streng
genommen um einen sehr schwachen Säureangriff (s. Ab-
schnitt II.7.3). Typisch dafür ist eine leichte Braunfärbung der
Oberfläche durch das im Zement enthaltene Eisen, insbesondere
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Bild II.7.4-1: Verlauf des pH-Werts (schematisch) und die
Reaktionsprodukte infolge einer Einwirkung von belüftetem
deionisiertem Wasser auf Beton 



bei grauen Zementen. In einer Zwischenstufe werden alle Ca-
haltigen Phasen durch das in belüftetem deionisiertem Wasser
immer vorhandene CO2 in Calciumcarbonat umgewandelt.
Beide Schichten wirken als Schutzschichten und behindern das
Fortschreiten der Auslaugung. Das „Depot“ an Calciumhydro-
xid, aber auch nicht hydratisierte Klinkerreste im nicht beein-
flussten Zementstein bewirken, dass ein ins Gewicht fallender
Abtrag an Bauwerken in der Praxis nicht stattfinden kann. Dies
gilt erst recht für den „Normalfall“, in dem Betonbauteile mit
mittelharten bis harten Wässern (Trinkwasser) beaufschlagt
werden und wo keine Hydrolyse stattfindet.

Bild II.7.4-2 zeigt dazu den Masseverlust von Zementmörtel-
plättchen, 50 mm × 50 mm × 4 mm, die in Leitungswasser 
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(pH 7,5, 15° dH) und in deionisiertem Wasser (pH 6, 0° dH)
gelagert wurden. Ein Teil der Proben wurde fünfmal pro Woche
abgebürstet. Im belüfteten deionisierten Wasser ohne Abbürsten
zeigt sich nach der anfänglichen Wasseraufnahme, dass sich
nach längerer Zeit der im Bild II.7.4-1 dargestellte Lösungsvor-
gang einstellt. Mit Abbürsten schreitet der Abtrag linear mit der
Zeit fort, anfangs schneller bis zum Abtrag der obersten Zement-
haut, dann langsamer, sobald die unlösliche Gesteinskörnung
zum ersten Mal freigelegt ist. 

Im mittelharten Leitungswasser, das sich im Kalk-Kohlensäure-
Gleichgewicht befindet, findet kein Abtrag statt. Die Erklärung
liegt darin, dass unter diesen Verhältnissen Caciumcarbonat
(Calcit) an der Baustoffoberfläche abgeschieden wird, sobald
das Wasser mit dem Calciumhydroxid des Zementsteins in Kon-
takt kommt [Roh1].

7.4.2 Auswirkungen auf Betonbauteile und Folgerun-
gen für die Praxis

Bei üblichem Trinkwasser, das sich im Kalk-Kohlensäure-
Gleichgewicht befindet, erfolgt bei trinkwasserberührten Beton-
bauteilen kein Abtrag. So benötigt wasserundurchlässiger, mög-
lichst porenarmer Beton für Trinkwasserbehälter gemäß dem
Arbeitsblatt W 300 [Ri45] der Deutschen Vereinigung 
des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) in der Regel keine
weiteren Maßnahmen der Oberflächenbehandlung oder
Innenauskleidung. Entsprechend diesem Arbeitsblatt „Wasser-
speicherung – Planung, Bau, Betrieb und Instandhaltung von
Wasserbehältern in der Trinkwasserversorgung“ erfüllt vollstän-
dig verdichteter Beton die Anforderung an die Wasser-
undurchlässigkeit, wenn sein äquivalenter Wasserzement-
wert (w/z)eq ≤ 0,50 ist und die Wassereindringtiefe nach 
DIN EN 12390-8 e ≤ 30 mm beträgt. Falls die Reaktionsschicht
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(s. Abschnitt II.7.4.1) auf Betonbauteilen jedoch häufig abge-
tragen wird, z. B. durch Hochdruckwasserstrahl, wird die
Hydrolyse verstärkt. Die Folge ist eine zunehmende Aufrauung
der Oberfläche. Da dies in Trinkwasserbehältern unerwünscht
ist, sollten die Flächen nicht mit Hochdruckwasserstrahl ge-
reinigt werden und keinesfalls unter zusätzlicher Verwendung
saurer Reinigungsmittel. Regelungen für die Instandsetzung von
Trinkwasserbehältern werden zukünftig in dem in Überarbeitung
befindlichen DVGW-Arbeitsblatt W 312 [Ri46] festgeschrieben.

Bei Trinkwasser, das mit hoher Strömungsgeschwindigkeit
ständig auf eine nur wenige Millimeter dicke Zementmörtelbe-
schichtung z. B. in Stahlrohren einwirkt, ist besonders darauf zu
achten, dass sich das Wasser im Kalk-Kohlensäure-Gleichge-
wicht befindet (s. DIN 2880 und Abschnitt II.14.4).

Betonkonstruktionen werden durch Hydrolyse in ihrer Stand-
sicherheit auch über Jahrzehnte selbst dann nicht beeinträchtigt,
wenn weiches, weitgehend im Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht
stehendes Wasser mit hoher Geschwindigkeit strömt [Wal4,
Wal5]. So wurden an Betonplatten mit w/z ≤ 0,6, die 29 Jahre
lang in sehr weichem Wildwasser mit nur rd. 3° dH ausgelagert
waren, lediglich Abtragstiefen von wenigen Millimetern ermit-
telt [Wal5].

Bei sehr weichen Kühlwässern, die im Kreislauf gefahren wer-
den, ist die mit der Auslaugung verbundene Aufhärtung des
Wassers gegebenenfalls zu berücksichtigen. Um eine solche
Aufhärtung des Wassers im Kühlwasserkreislauf zu unterbinden,
werden hier die Betonoberflächen erforderlichenfalls mit einer
Kunststoffbeschichtung versehen. 

Das in der Regel sehr weiche und durch Aufnahme von CO2 und
SO2 aus der Luft auch leicht saure Regenwasser hat nachweis-
lich keinen schädigenden Einfluss auf Betonbauwerke [Gru6].
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Dies ist darauf zurückzuführen, dass das Säurepotential in die-
sem sehr weichen Wasser klein ist und dass die verfügbaren
Wassermengen, die auf eine Bauteilfläche einwirken – auch auf
ein Jahrhundert betrachtet – sehr gering sind im Verhältnis zu
ständigem Wasserkontakt eines Bauteils. Außerdem wird Regen-
wasser beim Auftreffen auf z. B. horizontale Bauteile durch den
vorhandenen Staub praktisch neutralisiert, sodass beispielsweise
Abflussleitungen gar nicht mit kalkangreifendem Regenwasser
beaufschlagt werden können. 

7.5 Verschleiß

7.5.1 Beanspruchung

Beton, der auf seiner Oberfläche besonders starker mechanischer
Beanspruchung ausgesetzt wird, muss einen hohen Verschleiß-
widerstand aufweisen. Diese Verschleißbeanspruchung kann
durch schleifenden und rollenden Verkehr (z. B. auf Fahrbahn-,
Hallenböden [Me62]), durch rutschendes Schüttgut (z. B. in
Silos), durch stoßartige Bewegungen von schweren Gegenstän-
den (z. B. Werkstätten, Verladerampen) oder durch stark strö-
mendes und Feststoffe führendes Wasser hervorgerufen werden.
Beton mit zu geringem Verschleißwiderstand kann durch einen
gleichmäßigen Abtrag oder örtliche Vertiefungen an der Beton-
oberfläche geschädigt werden.

Bei schleifender Beanspruchung können feinkörnige Beton-
bestandteile – abhängig von der Reibung und der Rauigkeit der
Berührungsflächen – herausgerissen werden. Diese Beanspru-
chung führt zu einem Abtrag der Oberfläche. Bei einer rollenden
Beanspruchung durch Fahrbetrieb mit gummibereiften Rädern
(weich) bzw. mit Kunststoffreifen (hart) entsteht insbesondere
bei harten Rädern ein reibender und stoßender Angriff auf die
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Betonoberfläche. Dadurch können einzelne Gesteinskörner im
Gefüge gelockert werden und herausbrechen.

Eine schlagende Beanspruchung wird durch den Anprall eines
Gegenstands auf die Betonoberfläche verursacht. Dabei wird der
weichere Zementstein angegriffen, die Gesteinskörner 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 [Wal6]. 

Strömt Wasser mit einer Geschwindigkeit von mehreren Metern
pro Sekunde parallel über eine Begrenzungsfläche, so ruft jede
geometrische Veränderung der Begrenzung ein Ablösen der Strö-
mung und damit lokale Unterdruckbereiche an der Begrenzungs-
fläche hervor. Unterschreitet der statische Unterdruck des strö-
menden Wassers den Dampfdruck, entstehen wasserdampfgefüllte
Bläschen. Bei einem anschließenden Druckanstieg kondensieren
diese Bläschen und brechen schlagartig zusammen. Die ausge-
lösten Druck- und Stoßwellen können zu einer allmählichen Zer-
störung der benachbarten festen Betonoberfläche führen.

7.5.2 Prüfmethoden

Ein allgemein anwendbares Prüfverfahren (Tafel II.7.5-1),
[Kun1] zur unmittelbaren Bestimmung des Verschleißverhaltens
von Beton hat sich bisher nicht durchgesetzt, weil sich die
Ergebnisse der bestehenden unterschiedlichen Prüfverfahren 
nur bedingt auf das Verhalten des Betons unter den ver-
schiedenen praktischen Beanspruchungen übertragen lassen. 
DIN 1045-2 und die für den Betonstraßenbau maßgebenden 
Regelwerke enthalten daher nur Hinweise zur erforderlichen
Betonfestigkeitsklasse sowie zur Zusammensetzung und Her-
stellung des Betons. Wenngleich die verschiedenen Prüfverfah-
ren für manche Fälle nicht genau der Praxisbeanspruchung ent-
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sprechen oder keine festen Grenzwerte vorliegen, können
Betone hinsichtlich der Höhe des Verschleißwiderstands durch
den Vergleich von Relativwerten beurteilt und eingestuft wer-
den. Wegen der sehr unterschiedlichen Abnutzvorgänge sollte
angestrebt werden, dass sich die jeweilige Prüfmethode und die
tatsächliche Beanspruchung möglichst nahe kommen. 

Für Betonwerksteine (DIN 18500) und Hartstoff-Estriche 
(DIN 18560) wird der Schleifverschleiß bei der Prüfung nach 
DIN 52108 (Schleifscheibe nach Böhme) begrenzt. Bei Beton-
waren, wie z. B. Bordsteinen, Gehwegplatten und Pflaster-
steinen, wird der Abriebwiderstand mit dem Abriebverfahren 
mit der breiten Schleifscheibe nach Anhang G der DIN EN 
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Tafel II.7.5-1: Übersicht der verschiedenen Prüfverfahren

Prüfverfahren Beanspruchung Prüfablauf

Schleifscheiben- schleifend Probekörper wird auf rotierende 
Verfahren Schleifscheibe gedrückt, auf die ein 
(Böhme-Scheibe, Schleifmittel gestreut wird
DIN EN 13813)

Stachelwalzen- schleifend Probekörper wird auf rotierende 
Verfahren Stachelwalzen aus Stahl gedrückt
ASTM-C-779-95

Kugeldruck- schleifend/ Acht Stahlkugeln in einem Rota-
Verfahren schlagend tionsring werden auf Probekörper 
(Ebner-Verfahren) gepresst und in Rotation versetzt
ASTM-C-779-95

Los-Angeles-Test prallend/ Stahlkugeln werden mit Probekör-
ASTM-C-131-96 gleitend per in einem rotierenden Zylinder 
ASTM-C-535-96 bewegt

Sandstrahl- prallend Strahlgut wird durch einen Luft-
Verfahren strom auf die Prüffläche aufge-
ASTM-C-418-98 bracht



1338 oder alternativ mit dem Prüfverfahren nach Böhme 
(DIN EN 13813) geprüft. Dabei wird eine Unterscheidung in 
die Abriebwiderstandsklassen F, H und J vorgenommen 
(s. Abschnitt II.12.1).

Für Pflaster- oder Betonfahrbahndecken ist neben dem hohen
Verschleißwiderstand eine dauerhafte Griffigkeit für die Ver-
kehrssicherheit von großer Bedeutung (s. Abschnitt II.13.3.3).
Daher wird bei verschiedenen Prüfverfahren die Griffigkeit nach
einer definierten Polierbeanspruchung bestimmt [Bon3, Me66].
In Skandinavien, wo Spikesreifen zulässig sind, werden Straßen-
betone mit unterschiedlichen Oberflächentexturen und Zusam-
mensetzungen in Rundlaufanlagen unter praxisnahen Rand-
bedingungen geprüft [Ege1].

7.5.3 Folgerungen für die Praxis

Versuche und Praxiserfahrung haben gezeigt, dass die Druck-
festigkeit die wichtigste Einzelgröße für den Verschleißwider-
stand ist [Kun1, Dhi1, Wal7], wobei dieser mit der Druck-
festigkeit zunimmt. DIN 1045-2 (Tafel IV.3-16) fordert daher 
für Beton mit Verschleißbeanspruchung eine Festigkeitsklasse
von mindestens C 30/37 (Tafel II.7.5-2). Durch einen möglichst
geringen Wasserzementwert nimmt die Druckfestigkeit des
Zementsteins zu und auch das Verbundverhalten zwischen
Gesteinskörnung und Zementstein wird verbessert. Der Zement-
gehalt darf wegen des geringeren Abriebwiderstands des
Zementsteins für Betone mit einer Festigkeitsklasse ≤ C 50/60
360 kg/m3 nicht überschreiten. Das Korngemisch soll möglichst
grobkörnig sowie sand- und hohlraumarm sein, um die erforder-
liche Zementleimmenge gering zu halten. Bei einem Größtkorn
von 63 mm darf der Mindestzementgehalt um 30 kg/m3 abgemin-
dert werden. Günstig sind Kornzusammensetzungen stetiger
Sieblinien nahe A oder Ausfallkörnungen zwischen den Sieb-
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linien B und U. Um die Anreicherung von feinteilreichem Mör-
tel an der Betonoberfläche zu verhindern, wird der zulässige
Mehlkorngehalt in Abhängigkeit von der Betonfestigkeitsklasse
und vom Gehalt an Zement und anrechenbaren Zusatzstoffen
begrenzt (Tafel IV.3-13).
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Tafel II.7.5-2: Anforderungen an die Betonzusammen-
setzung und Eigenschaften von Beton mit Verschleißbean-
spruchung nach DIN 1045-2

Anforderung
Expositionsklasse

XM14) XM24) XM34)

Höchstzulässiger 0,55 0,55 0,45 0,45
w/z-Wert1)

Mindestfestigkeitsklasse2) C 30/37 C 30/37 C 35/45 C 35/45

Mindestzementgehalt3) 300 300 320 320
in kg/m3

Mindestzementgehalt 
bei Anrechnung von 270 270 270 270
Zusatzstoffen in kg/m3

Ober- Hartstoffe
Andere Anforderungen – flächenbe- – nach

handlung5) DIN 1100

1) Bei Anrechnung von Zusatzstoffen des Typs II ist der äquivalente Wasser-
zementwert (Wasser/(Zement + k · Zusatzstoff)-Wert) maßgebend.

2) Wenn aufgrund der Expositionsklasse XF2 bis XF4 ein Luftporenbeton
gefordert ist, kann eine Festigkeitsklasse niedriger verwendet werden.

3) Für alle Festigkeitsklassen ≤C 50/60 Höchstwert z = 360 kg/m3.
4) Der Beton muss so lange nachbehandelt werden, bis die Festigkeit des ober-

flächennahen Betons 70 % der charakteristischen Festigkeit des verwende-
ten Betons erreicht hat. Ohne genaueren Nachweis ist die Nachbehand-
lungsdauer gegenüber den Festlegungen der Ausführungsnorm DIN 1045-3
zu verdoppeln.

5) Z. B. Vakuumieren und Flügelglätten des Betons



Die Zemente für Beton mit Anforderungen an einen hohen Ver-
schleißwiderstand sind in DIN 1045-2 genannt (siehe Tafeln
IV.3-18 bis -20). Zemente mit hoher Normfestigkeit liefern 
unter sonst gleichen Verhältnissen Betone höherer Festigkeit und
sind daher günstig. Zemente mit langsamer Festigkeitsentwick-
lung setzen eine längere Nachbehandlung voraus, ehe der Beton
dem Verschleißangriff ausgesetzt werden darf. Bei niedrigen
Temperaturen, z. B. während der kalten Jahreszeit oder im
Gebirge, sollten bei frühzeitiger Beanspruchung des Bauwerks
Zemente mit ausreichender Erhärtungsgeschwindigkeit verwen-
det werden. Bei einem ausreichend nachbehandelten Beton ist
der Einfluss der Zementart auf den Verschleißwiderstand im Ver-
gleich zu anderen betontechnologischen Parametern von unter-
geordneter Bedeutung.

Eine sehr wichtige Einflussgröße für den Verschleißwiderstand
des Betons ist der Verschleißwiderstand der feinen und groben
Gesteinskörnungen. Hierfür eignen sich so genannte Hart-
gesteine, z. B. Granit, Diorit, Syonit, Porphyr, Basalt, Quarzit.
Demgegenüber gehören die meisten Kalksteine sowie Dolomit,
Sandstein, Schiefer und Tuff zu den weicheren Gesteinen. 

Bei besonders hoher Beanspruchung kommt die Verwendung
von Hartstoffen nach DIN 1100 in Frage, wie sie bei der Herstel-
lung von Hartstoff-Estrichen nach DIN 18560 eingesetzt wer-
den. Unterschieden werden die Hartstoffe nach den Gruppen A,
M und KS (Tafel II.7.5-3). 

Alle Gesteinskörnungen sollen eine mäßig raue Oberfläche und
eine gedrungene Gestalt aufweisen, um die Verankerung im
Zementstein zu verbessern und den Verschleißwiderstand zu
erhöhen. 

Betonfahrbahndecken müssen aus Gründen der Verkehrssicher-
heit eine ausreichende Griffigkeit aufweisen. Wichtig hierfür ist
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ein hoher Polierwiderstand (PSV-Wert) der verwendeten
Gesteinskörnungen (s. Abschnitt II.13.3.3).

An der beanspruchten Oberfläche eines Betonbauteils kann ein
hoher Verschleißwiderstand nur dann erzielt werden, wenn ein
steifer, wasserarmer Beton eingesetzt wird, der bei vollständiger
Verdichtung keine Anreicherungen von Feinmörtel oder gar
Wasser (Bluten) an der Oberfläche aufweist. Der Nachbehand-
lung kommt eine entscheidende Bedeutung zu. Vorteilhaft ist
eine Vakuumbehandlung, da durch sie der Wasserzementwert im
Bereich der Oberfläche gesenkt und der Zementstein besonders
dicht und fest wird (s. Abschnitt II.10.6). Für Betonoberflächen,
die einen Verschleiß entsprechend den Expositionsklassen XM
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Tafel II.7.5-3: Schleifverschleiß und Festigkeit von Hart-
stoffen nach DIN 1100 in Hartstoffestrichen mit Zement
nach DIN 18560 Teil 7

Hartstoff- Schleifverschleiß Biegezug- Druck-
gruppe Einzelwert Mittelwert festigkeit, festigkeit,

Mittelwert Mittelwert

in cm3 je 50 cm2 in N/mm2 in N/mm2

max. max. min. min.

A
5,5 5,0 10 80

(Allgemein)1)

M
3,5 3,0 12 80

(Metall)

KS
(Elektrokorund
und Silizium-

1,7 1,5 10 80

karbid)

1) Naturstein und/oder dichte Schlacke oder Gemische davon mit Stoffen der
Hartstoffgruppen M und KS



ausgesetzt sind, muss der Beton so lange nachbehandelt werden,
bis die Festigkeit des oberflächennahen Betons 70 % der charak-
teristischen Festigkeit des Betons erreicht hat. 

7.6 Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR)

7.6.1 Einstufung und Prinzip einer AKR

Alkaliempfindliche Bestandteile von Gesteinskörnungen können
mit alkalihaltigen Porenlösungen chemisch reagieren. Je nach
Art des angegriffenen Bestandteils in der Gesteinskörnung wird
zwischen Alkali-Kieselsäure- und Alkali-Carbonat-Reaktion
unterschieden. 

Zurzeit geht man davon aus, dass die schädigende Alkali-Carbo-
nat-Reaktion eine Kombination aus einer schädigenden Alkali-
Kieselsäure-Reaktion von kryptokristallinem Quarz und einer
nicht schädigenden Dedolomitisierung von dolomitischen
Gesteinskörnungen ist. Da die Dedolomitisierung nicht schädi-
gend ist, wird vorgeschlagen, von einer „so genannten Alkali-
Carbonat-Reaktion“ zu sprechen [Kat1].

Bei der Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) reagieren alkaliemp-
findliche, kieselsäurehaltige Bestandteile der Gesteinskörnung
mit den Alkalien der Porenlösung im Zementstein. Als Reak-
tionsprodukt bildet sich ein Alkali-Kieselgel, das bestrebt ist,
Wasser aufzunehmen. Die damit verbundene Volumenvergröße-
rung wird als Treiben bezeichnet und kann zu Rissen im Beton
führen. Die Treibrisse bilden sich netzartig auf der Betonober-
fläche aus (map cracking), wenn das Bauteil nicht durch Zwang
beansprucht wird. Im Rissbereich können Alkali-Kieselgele aus-
treten, die sich durch CO2-Aufnahme aus der Luft zersetzen.
Zurück bleibt weißes Alkalicarbonat, das wegen seiner hohen
Löslichkeit häufig vollständig durch Niederschlagswasser gelöst
und entfernt wird. Alkaliempfindliche Gesteinskörnungen
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unmittelbar unter der Betonoberfläche können ggf. zu Abplat-
zungen (pop-outs) führen [Spr8].

Teilweise wird in der Literatur zwischen einer Alkali-Kiesel-
säure-Reaktion und einer Alkali-Silikat-Reaktion unterschieden.
Bei der AKR reagieren amorphe und metastabile Formen 
der Kieselsäure (z. B. Opal). Die Alkali-Silikat-Reaktion 
wird hingegen durch gestörte oder mikrokristalline Silikate 
(z. B. deformierter Quarz) hervorgerufen. Häufig wird jedoch die
Bezeichnung Alkali-Kieselsäure-Reaktion stellvertretend für
beide Formen der Reaktion verwendet.

7.6.2 Voraussetzungen für eine schädigende AKR

Eine AKR läuft in vielen Betonen ohne eine Schädigung ab. 
Die Auslösung und der Ablauf einer schädigenden AKR im
Beton sind von Art, Reaktivität, Menge und Korngrößenvertei-
lung der alkaliempfindlichen Gesteinskörnung, 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 Gesteinskörnungen

Die Reaktionsneigung alkaliempfindlicher Gesteinskörnungen
wird in erster Linie vom kristallinen Zustand der Kieselsäure
(SiO2) beeinflusst. Grobkristalliner Quarz wird nur geringfügig
durch Alkalihydroxidlösungen angelöst. Diese geringe Anlösung
verbessert den Verbund zwischen Gesteinskörnung und Zement-
steinmatrix. Ist der Quarz jedoch mikro- oder kryptokristallin
ausgeprägt, wie z. B. in Flinten, Quarzporphyren (Rhyolithen)
oder Kieselschiefern, oder durch gesteinsbildende Prozesse
mechanisch beansprucht, wie bei deformierten Quarzen in Grau-
wacken, kann er eine erhöhte Reaktivität aufweisen. Tridymit,
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Christobalit und amorphe Kieselsäure, wie z. B. im Opalsand-
stein Norddeutschlands, sowie kieselsäurehaltige Gesteinsgläser
können besonders alkaliempfindlich sein [Spr8]. Duranglas ver-
hält sich ähnlich und wird aufgrund seiner konstanten Zusam-
mensetzung häufig als Vergleichskörnung für Laboruntersuchun-
gen verwendet.

Das Ausmaß einer schädigenden AKR hängt weiterhin wesent-
lich von der Menge und der Korngröße der reaktionsfähigen
Bestandteile in der Gesteinskörnung ab. Ergebnisse aus Unter-
suchungen mit Opal zeigen, dass die Dehnung von Prüfkörpern
bei gegebenem Alkaliangebot mit steigendem Gehalt an alkali-
empfindlichen Bestandteilen zunimmt, bei einem ganz bestimm-
ten, von der Korngröße abhängigen Gehalt, der als Pessimum
bezeichnet wird, ein Maximum erreicht und bei höheren Gehal-
ten wieder abnimmt [Spr8, Loc9]. Bei Verwendung von Kies mit
Opalsandstein und Flint aus Norddeutschland liegt das Pessi-
mum für die Korngruppe 2/8 erfahrungsgemäß bei rd. 10 M.-%
bis 30 M.-% bezogen auf die gesamte Gesteinskörnung. Bei
dichten Gesteinskörnungen, die nach Teil 3 der Alkali-Richtlinie
zu prüfen sind (z. B. Grauwacken, Quarzporphyre (Rhyolithe)
und gebrochene Kiese des Oberrheins), stellt sich kein Pessi-
mum ein. Hier ist die Schädigung umso größer, je höher der
Anteil einer alkaliempfindlichen Gesteinskörnung am Kornge-
misch ist.

Untersuchungen in einer 40 °C-Nebelkammer, mit denen eine
beschleunigte AKR hervorgerufen wird, haben ergeben, dass die
AKR bei den verschiedenen alkaliempfindlichen Gesteinskör-
nungen unterschiedlich schnell abläuft (Bild II.7.6-1). Die Deh-
nung der Betone, die Kies mit Opalsandstein enthalten, nimmt
wesentlich schneller zu als die der Betone mit Grauwacke.
Betone mit Inertmaterial weisen nur die normale Temperatur-
und Feuchtedehnung von rd. 0,2 mm/m bis 0,4 mm/m auf. Eine
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Gesteinskörnung gilt nach Alkali-Richtlinie als unbedenklich,
wenn die Dehnung der Balken 0,6 mm/m nicht überschreitet und
die maximale Rissweite am Würfel unter 0,2 mm liegt [Ri7]. 

Wirksamer Alkaligehalt

Als wirksamen Alkaligehalt bezeichnet man den Alkaligehalt,
der während der Hydratation des Zements in der Porenlösung 
(s. Abschnitt I.4.2.3) freigesetzt wird und für eine Reaktion mit
alkaliempfindlichen Bestandteilen einer Gesteinskörnung zur
Verfügung steht.
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Durch Versuche und baupraktische Erfahrungen in Deutschland
hat sich bestätigt, dass auch bei Verwendung reaktiver Gesteins-
körnungen ohne eine Alkalizufuhr von außen eine schädigende
AKR i. d. R. dann nicht auftritt, wenn der wirksame Alkaligehalt 
des Zements 0,60 M.-% (Na2O-Äquivalent, s. Gleichung II.7.6-1) 
nicht überschreitet. Während bei Portlandzementen nahezu der
gemessene Gesamtalkaligehalt als wirksam gilt, ist bei hütten-
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sandhaltigen Zementen der wirksame Alkaligehalt vom Hütten-
sandanteil im Zement abhängig.

Na2O-Äquivalent = Na2O + 0,658 · K2O [M.-%] [Gl. II.7.6-1]

Im Bild II.7.6-2 sind die Versuchsergebnisse und Festlegungen
des maximalen Gesamtalkaligehalts in Abhängigkeit vom Hüt-
tensandgehalt für die NA-Zemente der DIN 1164-10 enthalten.
Die Grenzlinie wurde so festgelegt, dass Betone mit Zementen,
die einen um 0,10 M.-% höheren Alkaligehalt aufweisen, auf
jeden Fall keine Schäden bei Laborversuchen mit Nebelkam-
merlagerung zeigen. Mit diesem Abstand von 0,10 M.-% wird 
u. a. der Alkalieintrag der Betonzusatzstoffe und -mittel berück-
sichtigt, der bei Praxisbetonen ggf. auftreten kann.

Neben dem Alkaligehalt der Ausgangsstoffe im Beton spielt
auch die Menge der Ausgangsstoffe, insbesondere der Zement-
gehalt, eine Rolle. In der Literatur wird deshalb häufig ein
Grenzwert für den wirksamen Alkaligehalt im Beton angegeben
[Loc10]. Da jedoch der wirksame Alkaligehalt der verschiede-
nen Ausgangsstoffe z.T. nicht bekannt ist und die Berechnung
des wirksamen Alkaligehalts für jede einzelne Betonzusammen-
setzung nicht praxisgerecht ist, werden in Deutschland Grenzen
für den Gesamtalkaligehalt der Ausgangsstoffe und nicht für den
Beton festgelegt. Zusätzlich muss eine etwaige Alkalizufuhr von
außen durch Meerwasser oder Tausalze berücksichtigt werden.

Feuchtigkeit

Eine schädigende AKR ist maßgeblich von der Umgebungs-
feuchtigkeit abhängig und entsteht nur bei ständiger oder wech-
selnder Durchfeuchtung eines Bauteils. Bei dauerhaft trockener
Lagerung unterbleibt eine schädigende Reaktion. Feuchtigkeit
infolge einer behinderten Austrocknung planmäßig trockener
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Bauteile (dampfdiffusionsdichte Beschichtungen, massige Bau-
teile) kann für eine schädigende AKR im Beton ausreichen.

Weitere Einflüsse

Über die unmittelbaren Faktoren wie Art und Menge der alkali-
empfindlichen Gesteinskörnung, wirksamer Alkaligehalt, Feuch-
tigkeit und einer zusätzlichen Alkalizufuhr von außen hinaus
kann das Schädigungsausmaß einer AKR vom w/z-Wert, der
Temperatur und den Bauteilabmessungen beeinflusst werden.

Die Wahrscheinlichkeit einer Schädigung steigt in Beton mit
Opalsandstein bei höheren w/z-Werten (> 0,50) und in Beton mit
Grauwacke, Quarzporphyr und Kies-Edelsplitt vom Oberrhein,
bei w/z-Werten von 0,45 (Bild II.7.6-3). Ob dies verallgemei-
nert werden kann, wurde bisher nicht hinreichend geklärt.
Weiterhin liegen auch keine ausreichenden Vergleichsunter-
suchungen darüber vor, ob die für Prüfungen im Allgemeinen
verwendete höhere Temperatur von 40 °C immer zu einer stärke-
ren Schädigung führt. Eine Abhängigkeit zwischen Bauteilab-
messung und Schädigungsgrad wurde festgestellt [Sie5]. Eine
eindeutige Erklärung sowie die Übertragbarkeit auf praktische
Verhältnisse ist noch nicht vorhanden.

7.6.3 Schadensablauf

Einem äußerlich sichtbaren Schaden gehen bislang noch nicht
bis ins Detail geklärte Wechselwirkungen innerhalb des Beton-
gefüges voraus. Aufgrund eingehender Untersuchungen an An-
und Dünnschliffen aus Betonen mit verschiedenen alkaliemp-
findlichen Gesteinskörnungen konnte jedoch ein Schädigungs-
ablauf dargelegt werden [Spr8], nach dem die Porosität, die
Zugfestigkeit sowie die Art und der Anteil alkaliempfindlicher
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Gesteinskörnungen den Zeitpunkt der Rissentstehung und das
Ausmaß der Rissbildung beeinflussen. Bei porösen Gesteinen ist
viel Gel notwendig, um zunächst die Poren zu füllen und im
Weiteren einen Überdruck aufzubauen, der das Gesteinskorn bei
Überschreiten der Zugfestigkeit zerreißt. Demgegenüber scheint
bei dichten Gesteinen nur wenig Gel notwendig zu sein, um im
Gesteinskorn einzelne Risse hervorzurufen, die sich in die
Matrix hinein fortsetzen. Die schädigende AKR tritt bei dichten
Gesteinskörnungen wesentlich später auf.
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7.6.4 Schäden in der Praxis

Sind die Bedingungen für eine schädigende AKR gegeben, so
können sichtbare Risse im Beton entstehen. Diese Risse lassen
sich jedoch optisch nicht immer einwandfrei von Rissen unter-
scheiden, die aufgrund anderer Schadensabläufe, z. B. aufgrund
eines Frostangriffs, entstanden sind. Wird in Bauteilen eine
schädigende AKR vermutet, muss grundsätzlich eine eingehende
Untersuchung durch einen Sachverständigen erfolgen, um zu
klären, ob eine schädigende AKR vorliegt [Sie6].

In Deutschland sind erste Schäden, an denen eine AKR maßgeb-
lich beteiligt gewesen ist, Ende der 60er-Jahre des vergangenen
Jahrhunderts in Schleswig-Holstein bekannt geworden. Als alka-
liempfindliche Gesteinskörnung wurden Opalsandstein und porö-
ser Flint nachgewiesen. Ab Mitte 1980 wurde man vermehrt auf
Schäden im Bereich der ehemaligen DDR aufmerksam. Während
die Schäden nördlich einer gedachten Linie von Wittenberge über
Berlin nach Frankfurt/Oder den alkaliempfindlichen Gesteinen
Norddeutschlands zugeordnet werden konnten, mussten die
Schäden im südlichen Bereich eingehender untersucht werden.
Als alkaliempfindliche Gesteinskörnungen wurden dabei prä-
kambrische Grauwacke, Kieselschiefer und vereinzelt Quarzpor-
phyre identifiziert. Hohe Zementgehalte in den Bauwerksbetonen
trugen zusätzlich zu den Schäden bei. Diese Schäden, die – wenn
überhaupt – wesentlich später als bei Opalsandstein und Flint
auftreten, beeinträchtigen meistens nicht die Standsicherheit,
können aber die Dauerhaftigkeit herabsetzen. In den Jahren 1996
bis 1998 sind dann erstmals Schäden an Betonfahrbahndecken in
Südwestdeutschland 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-Edelsplitte enthalten Kieselkalke und Hornsteine, die
eine gewisse Alkaliempfindlichkeit aufweisen.
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Später traten weitere Schäden an einigen Autobahnabschnitten
auf. Als gebrochene Gesteinskörnungen waren Grauwacke und
Quarzporphyr verwendet worden.

7.6.5 Folgerungen für die Praxis zur Vermeidung einer
schädigenden AKR

Die Eigenschaften von Gesteinskörnungen und ihre Verwendung
in Beton sind in Deutschland in DIN EN 12620 in Verbindung
mit DIN 1045-2 geregelt. Die Eigenschaft Alkali-Kieselsäure-
Reaktivität ist europäisch nicht harmonisiert. Die EN 12620
schreibt daher die am Verwendungsort der Gesteinskörnung gel-
tenden Vorschriften fest. Zur Vermeidung einer schädigenden
AKR im Beton regelt in Deutschland die vom Deutschen Aus-
schuss für Stahlbeton (DAfStb) herausgegebene Richtlinie „Vor-
beugende Maßnahmen gegen eine schädigende Alkalireaktion
im Beton“ [Ri7] als eigenständige Restregel abschließend
Gesteinskörnungen nach EN 12620 im Hinblick auf eine Alkali-
Kieselsäure-Reaktion. Sie gilt für alle Gesteinskörnungen für
Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2. Nach der Bauregelliste
[Ri9] ist daher bei Gesteinskörnungen nach DIN EN 12620 für
tragende Bauteile im Ü-Zeichen als wesentliches Merkmal
immer auch die Alkaliempfindlichkeitsklasse entsprechend
Alkali-Richtlinie anzugeben (vgl. Bauregelliste A Teil 1). Sie
muss aus dem Lieferschein und Sortenverzeichnis hervorgehen.
Damit müssen alle Gesteinskörnungen durch eine Über-
wachungs- und Zertifizierungsstelle in eine Alkaliempfindlich-
keitsklasse entsprechend der Alkali-Richtlinie eingestuft werden. 

Feuchtigkeitsklassen

In Abhängigkeit von Feuchtigkeits- und Alkaliempfindlichkeits-
klassen sowie vom Zementgehalt werden in der Alkali-Richt-
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linie betontechnologische Maßnahmen zur Vermeidung von
Schäden infolge einer AKR vorgegeben. Anhand der zur er-
wartenden Umgebungsbedingungen ist jedes Betonbauteil nach
DIN 1045-2 einer der vier Feuchtigkeitsklassen „trocken“ (WO),
„feucht“ (WF), „feucht + Alkalizufuhr von außen“ (WA) oder
„feucht + Alkalizufuhr von außen + starke dynamische Bean-
spruchung“ (WS) zuzuordnen (s. Tafel IV.3-2 im Anhang). Im
Rahmen der Festlegung des Betons wird die Feuchtigkeitsklasse
dann zusammen mit den Expositionsklassen an den Betonher-
steller weitergegeben. Der Lieferschein für Transportbeton ent-
hält immer auch die Angabe der Feuchtigkeitsklasse. Die Feuch-
tigkeitsklasse WS berücksichtigt die Einwirkung von Alkalien
durch Tausalze und die hohe dynamische Belastung auf Fahr-
bahndecken aus Beton. Sie gilt jedoch nicht für Flugbetriebs-
flächen wie Start- und Landebahnen sowie Rollfeldern, da auf
Flughäfen spezielle Enteisungsmittel eingesetzt werden. Wesent-
liche Wirkstoffe können Kalium- und Natriumacetat sowie -for-
miat sein. Vorbeugende Maßnahmen bei Betonen für Flugbe-
triebsflächen müssen durch eine besonders fachkundige Person
festgelegt werden.

Alkaliempfindlichkeitsklassen

Sofern nicht die Alkaliempfindlichkeitsklasse E III-S (bedenklich
hinsichtlich einer Alkalireaktion) erklärt wird, ist eine Prüfung,
Zertifizierung und Überwachung aller Gesteinskörnungen nach
Alkali-Richtlinie erforderlich. Stammt die Gesteinskörnung
zudem noch aus dem Geltungsbereich nach Teil 2, hat dies eine
Einstufung in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E III-O, E III-OF
zur Folge. Bei allen in Teil 1 der Richtlinie genannten Gesteins-
körnungen muss die Zertifizierung und Überwachung der Alka-
liempfindlichkeit der Gesteinskörnung durch eine entsprechende
Prüfung nach Teil 2 (Gesteinskörnungen aus dem Bereich Nord-
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deutschlands, s. Bild II.7.6-4) oder Teil 3 (Gesteinskörnungen
nach Tafel II.7.6-1) erfolgen. 

Nicht genannte Gesteinskörnungen können auf der Grundlage
einer petrographischen Beschreibung nach DIN EN 932-3 ohne
eine weitere Prüfung in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E I
(„unbedenklich“) eingestuft werden, wenn folgende drei Bedin-
gungen erfüllt werden:

– Die Gesteinskörnung wurde nicht aus den in der Richtlinie
genannten Gebieten gewonnen.
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Bild II.7.6-4: Anwendungsbereich und angrenzender
Bereich nach Teil 2 der Alkali-Richtlinie [Ri7]
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– Die Gesteinskörnung enthält keine der in der Richtlinie
genannten Gesteinskörnungen (s. Tafel II.7.6-1).

– Mit der Gesteinskörnung ist unter baupraktischen Bedingun-
gen keine schädigende AKR aufgetreten.

Die Einstufung einer Gesteinskörnung in eine Alkaliempfind-
lichkeitsklasse erfolgt nach der Erstprüfung. Der Übereinstim-
mungsnachweis besteht für Gesteinskörnung nach Teil 2 der
Alkali-Richtlinie (Opalsandstein und Flint) aus der werkseige-
nen Produktionskontrolle und der Fremdüberwachung. Für
Gesteinskörnungen nach Teil 3 (s. Tafel II.7.6-1) ist der Über-
einstimmungsnachweis nur durch einen Fremdüberwacher zu
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Tafel II.7.6-1: Gesteinskörnungen, auf die Teil 3 der Alkali-
Richtlinie anzuwenden ist [Ri7]

Gesteinskörnungen

gebrochene Grauwacke

gebrochener Quarzporphyr (Rhyolith)

gebrochener Kies des Oberrheins

rezyklierte Gesteinskörnungen nach DIN 4226-100 in Verbindung mit
der DAfStb-Richtlinie „Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2
mit rezyklierten Gesteinskörnungen nach DIN 4226-100“

Kiese, die mehr als 10 % gebrochene Anteile der zuvor aufgeführten
Gesteinskörnungen enthalten

andere gebrochene Gesteinskörnungen, mit denen es unter bauprakti-
schen Bedingungen zu einer schädigenden Alkali-Kieselsäure-Reaktion
gekommen ist

Gesteinskörnungen, bei denen bei Neuaufschlüssen ein begründeter
Verdacht besteht

gebrochene Gesteinskörnungen, mit denen im Geltungsbereich der
Alkali-Richtlinie keine baupraktischen Erfahrungen vorliegen



erbringen, da trotz intensiver Forschung bisher keine geeignete
Prüfung der Gesteinskörnung für eine werkseigene Produktions-
kontrolle entwickelt werden konnte.

Gesteinskörnungen mit Opalsandstein und Flint werden mit
einem Prüfverfahren beurteilt, das im Teil 2 der Richtlinie fest-
gelegt ist. Der massenmäßige Anteil des Opalsandsteins an der
Gesteinskörnung wird durch Kochen in Natronlauge und der des
reaktionsfähigen Flints durch eine Dichtebestimmung ermittelt.
Anhand der Kriterien der Tafel II.7.6-2 wird der untersuchte
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Tafel II.7.6-2: Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit von
Gesteinskörnungen
a) mit Opalsandstein einschließlich Kieselkreide
b) mit Opalsandstein einschließlich Kieselkreide und Flint 

[Ri7]

a) Grenzwerte in M.-% für die
Alkaliempfindlichkeitsklasse

Bestandteile E I-O E II-O E III-O

Opalsandstein einschließlich Kiesel-
≤0,5 ≤2,0 >2,0

kreide (über 1 mm)1)

1) In den Prüfkornklassen 1 mm bis 4 mm einschließlich reaktionsfähigem Flint

b) Grenzwerte in M.-% für die
Alkaliempfindlichkeitsklasse

Bestandteile E I-OF E II-OF E III-OF

Opalsandstein einschließlich Kiesel-
≤0,5 ≤2,00 >2,00

kreide (über 1 mm)*)

reaktionsfähiger Flint (über 4 mm) ≤3,0 ≤10,0 >10,0

5× Opalsandstein einschließlich 
≤4,0 ≤15,0 >15,0

Kieselkreide + reaktionsfähigem Flint

*) In den Prüfkornklassen 1 mm bis 4 mm einschließlich reaktionsfähigem Flint



Kies dann in die Empfindlichkeitsklassen EI-O bis EIII-O für
Opalsandstein und E I-OF bis E III-OF für Opalsandstein und
Flint eingestuft.

Diese Zweiteilung ist notwendig, da bei Zementgehalten
≤ 330 kg/m3 im Beton auf eine Berücksichtigung des weniger
reaktiven Flints verzichtet werden kann. Setzt sich die Gesteins-
körnung aus mehreren alkaliempfindlichen Prüfkornklassen
zusammen, so ist für diese die ungünstigste Einstufung einer
Prüfkornklasse anzusetzen. Dem Opalsandstein wird bei diesem
Vorgehen die alkaliempfindliche Kieselkreide zugerechnet.

Gesteinskörnungen nach Tafel II.7.6-1 werden durch ein gestuf-
tes Vorgehen entsprechend Bild II.7.6-5 in die Alkaliempfind-
lichkeitsklassen E I-S oder E III-S eingestuft. Nach der obligato-
rischen petrographischen Beschreibung gilt die Prüfung der
Gesteinskörnung als bestanden, wenn das Schnellprüfverfahren
oder der Betonversuch mit Nebelkammerlagerung (40 °C)
bestanden ist. Die Gesteinskörnung ist dann unbedenklich hin-
sichtlich einer Alkalireaktion (E I-S). Wird das Schnellprüfver-
fahren nicht bestanden, so kann keine Aussage zur Alkaliemp-
findlichkeit der Gesteinskörnung gemacht werden. Es eine
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nicht  bestanden

Schnellprüfverfahren

Einstufung in E III-S Einstufung in E I-S

nicht  bestanden

bestanden

Betonversuch mit Nebelkammerlagerung (40   C)
bestanden

Bild II.7.6-5: Ablaufschema der Gesteinskörnungsprüfung
nach Teil 3 der Alkali-Richtlinie [Ri7]



weitere Untersuchung mit einer Nebelkammerlagerung (40 °C)
anzuschließen. 

Als Kriterium zur Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit dient
im Schnellprüfverfahren die Dehnung von drei Mörtelprismen
(4 cm × 4 cm × 16 cm) nach einer 13-tägigen Lagerung in 80 °C
heißer 1 molarer NaOH-Lösung (Tafel II.7.6-3a). Im Betonver-
such mit Nebelkammerlagerung (40 °C) erfolgt die Bewertung
anhand der Dehnung von drei Balken (10 cm × 10 cm × 50 cm)
und der Rissbildung an einem 30-cm-Würfel (Tafel II.7.6-3b).

Alternativ zum Schnellprüfverfahren (Referenzverfahren) kann
der Mörtelschnelltest (Alternativverfahren), der im Anhang A
von Teil 3 der Richtlinie beschrieben ist, eingesetzt werden
(Bild II.7.6-6). Als Kriterium gilt die Dehnung von drei Mörtel-
prismen (4 cm × 4 cm × 16 cm) nach einer 28-tägigen Lagerung
über einem Wasserbad bei 70 °C (Tafel II.7.6-3c).

Der Nachteil des Betonversuchs mit Nebelkammerlagerung
(40 °C) ist die lange Dauer von neun Monaten. Im informativen
Anhang B der Richtlinie wird der Betonversuch bei 60 °C über
Wasser (60 °C-Betonversuch) beschrieben, mit dem eine Beur-
teilung bereits nach drei Monaten möglich ist (Bilder II.7.6-7
und -8). Ggf. wird dieses Prüfverfahren für eine schnellere Prü-
fung von Gesteinskörnungen in Zukunft zusätzlich als Alter-
nativverfahren einsetzt werden können. Ein Grenzwert für die
Dehnung von drei Balken (7,5 cm × 7,5 cm × 28 cm) wurde vor-
läufig in Anlehnung an Festlegungen [Sim1] für das RILEM-
Verfahren AAR-4 [Ril1] festgelegt [Sie9].

Besteht die Gesteinskörnung den Betonversuch, sind keine wei-
teren Prüfungen oder Maßnahmen erforderlich, auch nicht bei
einer Alkalizufuhr von außen. Wird der Betonversuch nicht
bestanden, sind die im Teil 3 der Richtlinie genannten Maßnah-
men zu ergreifen (s. Tafel II.7.6-4).
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Tafel II.7.6-3: Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit von
Gesteinskörnungen nach Tafel II.7.6-1 bei Prüfung mit dem
a) Schnellprüfverfahren (Referenzprüfverfahren)
b) Betonversuch mit Nebelkammerlagerung (40 °C)
c) Mörtelschnelltest (Alternativverfahren) [Ri7]

a) Kriterium für Schnellprüf- Alkaliempfindlichkeitsklasse
verfahren (Referenzprüfverfahren) E I-S Keine Bewertung1)

Grenzwerte für die Dehnung ε
der Mörtelprismen nach 13 Tagen ε ≤ 1,0 ε > 1,0
in mm/m

1) Zur Bewertung kann ein Betonversuch mit Nebelkammerlagerung (40 °C)
nach Teil 3 angeschlossen werden.

b) Kriterium für Betonversuch Alkaliempfindlichkeitsklasse1)

mit Nebelkammerlagerung (40 °C) E I-S E III-S

Grenzwerte für die Dehnung
der Betonbalken in mm/m 2) ε ≤ 0,6 ε > 0,6

Rissbildung der Würfel keine stark3)

1) Maßgebend ist die jeweils ungünstigere Bewertung
2) Nach neun Monaten Nebelkammerlagerung einschließlich Wärme- und

Feuchtedehnung
3) Mit Rissbreiten w ≥ 0,2 mm

c) Kriterium für Mörtelschnelltest Alkaliempfindlichkeitsklasse
(Alternativverfahren) E I-S Keine Berwertung1)

Grenzwerte für die Dehnung ε
der Mörtelprismen nach 28 Tagen ε ≤ 1,5 ε > 1,5
in mm/m

1) Zur Bewertung kann ein Betonversuch mit Nebelkammerlagerung (40 °C)
nach Teil 3 angeschlossen werden.



Die Grenzwerte für die Dehnung und die Rissbildung für die
Prüfung in der Nebelkammer basieren auf einem Vergleich von
Schäden an Bauwerken und denen im Labor [Sie5]. Eine Klasse
E II-S konnte nicht festgelegt werden, da die bisher vorliegen-
den Forschungsergebnisse keine genauere Abstufung zulassen. 
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Bild II.7.6-6: Dehnungen von Mörtelprismen mit verschie-
denen Gesteinskörnungen in Schnelltests; 80 °C-Verfahren:
Prüfung nach [Fra1] und Bewertung nach 14 Tagen; 70 °C-
Verfahren: Prüfung nach [Phi1] und Messung nach 21 Tagen
bei 70 °C (Grenzwert 2,0 mm/m); beide Verfahren wurden
modifiziert als Referenzverfahren (80 °C) und Alternativ-
verfahren (70 °C) in die Alkali-Richtlinie [Ri7] aufgenom-
men. 



Vorbeugende Maßnahmen
Die im Einzelfall für den Beton zu ergreifenden vorbeugenden
Maßnahmen richten sich für bekannte alkaliempfindliche
Gesteinskörnungen nach dem Zementgehalt des Betons, der
Alkaliempfindlichkeitsklasse der Gesteinskörnung und der

436 II Beton

Tafel II.7.6-4: Vorbeugende Maßnahmen gegen schädigende
Alkalireaktion im Beton
a) mit Opalsandstein und z ≤ 330 kg/m3

b) mit Opalsandstein und Flint und z > 330 kg/m3

a) Erforderliche Maßnahme für die
Alkaliempfind- Feuchtigkeitsklasse
lichkeitsklasse
der Gesteins-

WO WF WA WS
körnung

E I-O keine keine keine
Zement nach

Tafel II.13.3-2

E II-O keine keine NA-Zement
Austausch der

Gesteinskörnung

E III-O keine
NA- Austausch der Austausch der

Zement Gesteinskörnung Gesteinskörnung

b) Erforderliche Maßnahme für die
Alkaliempfind- Feuchtigkeitsklasse
lichkeitsklasse
der Gesteins-

WO WF WA WS
körnung

E I-OF keine keine keine
Zement nach

Tafel II.13.3-2

E II-OF keine
NA-

NA-Zement
Austausch der

Zement Gesteinskörnung

E III-OF keine
NA- Austausch der Austausch der

Zement Gesteinskörnung Gesteinskörnung



Feuchtigkeitsklasse. Sie sind für die verschiedenen Feuchtig-
keitsklassen in Tafel II.7.6-4 zusammengestellt. Wurde der Ver-
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Tafel II.7.6-4: Vorbeugende Maßnahmen gegen schädigende
Alkalireaktion im Beton (Fortsetzung)
c) mit gebrochenen alkaliempfindlichen Gesteinskörnungen 

nach Tafel II.7.6-1 [Ri7]

c) Erforderliche Maßnahme für die
Alkaliemp- Feuchtigkeitsklasse
findlichkeits- Zement-
klasse der gehalt in
Gesteins- kg/m3 WO WF WA WS
körnung

E I-S
ohne

keine keine keine
Zement nach

Festlegung Tafel II.13.3-2

z ≤ 300 keine keine keine
Zement nach
Tafel II.13.3-2

Zement nach

Performance-
Tafel II.13.3-2

Prüfung2) sowie Aus-
300 < z ≤ 350 keine keine

oder
tausch der

NA-Zement
Gesteins-

E III-S1) körnung oder
Gutachten3)

Performance-
Zement nach

Performance- Prüfung2) Tafel II.13.3-2

Prüfung2) oder Aus-
sowie Aus-

z > 350 keine
oder tausch der

tausch der

NA-Zement Gesteins-
Gesteins-

körnung
körnung oder
Gutachten3)

1) Gilt auch für nicht beurteilte Gesteinskörnungen
2) Die Performance-Prüfung wird in einem zukünftigen Teil 4 der Richtlinie beschrie-

ben werden. Bis auf weiteres erfolgt die Festlegung von vorbeugenden Maßnahmen
auf Grundlage eines Gutachtens3).

3) Für die Erstellung von Gutachten sind besonders fachkundige Personen einzuschalten.



dacht einer Alkaliempfindlichkeit bei einer bisher als unemp-
findlich angesehenen Gesteinskörnung durch Versuche bestätigt,
können vorbeugende Maßnahmen für diese Gesteinskörnung nur
vom DAfStb-Unterausschuss „Alkalireaktion im Beton“ festge-
legt werden.

Ist der ggf. notwendige Austausch einer alkaliempfindlichen
Gesteinskörnungen (E III) oder ein Einsatz eines Zements mit
einem niedrigen wirksamen Alkaligehalt (NA-Zement) nicht
möglich, so kann eine Performance-Prüfung angewendet wer-
den. Performance-Prüfungen sollen Auskunft geben, ob eine
Betonzusammensetzung mit vorgegebener Gesteinskörnung und
vorgegebenem Zement für eine bestimmte Feuchtigkeitsklasse
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Bild II.7.6-7: Dehnung und Rissentwicklung ≥ 0,2 mm
(Pfeile) von Betonen mit verschiedenen Gesteinskörnungen
in der 40 °C-Nebelkammer; z = 400 kg/m3, w/z = 0,45, 
CEM I 32,5 R mit Na2O-Äqu. = 1,3 M.-%



eingesetzt werden kann, ohne dass die Gefahr einer schädigen-
den AKR besteht. In der Performance-Prüfung kann zusätzlich
eine Alkalizufuhr von außen durch Taumittel bei Betonen für die
Feuchtigkeitsklassen WA und WS simuliert werden. In Deutsch-
land werden hierfür zzt. der 60 °C-Betonversuch [Sie9] und das
Verfahren der Klimawechsellagerung [Sta1] weiterentwickelt. 

Die unter Umständen einzusetzenden NA-Zemente sind in 
DIN 1164-10 aufgeführt (s. Abschnitt I.2.2). Der Alkalieintrag
durch Betonzusatzmittel und -stoffe wird ebenfalls in der Richt-
linie beschränkt. 

In Betonen der Feuchtigkeitsklasse WS ist immer ein Zement
nach Abschnitt 13.3.2, Tafel II.13.3-2, einzusetzen, auch wenn
Gesteinskörnungen der Alkaliempfindlichkeitsklasse E I ver-
wendet werden.
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Bild II.7.6-8: Dehnung von Betonen mit verschiedenen
Gesteinskörnungen im 60 °C-Betonversuch; z = 400 kg/m3,
w/z = 0,45, CEM I 32,5 R mit Na2O-Äqu. = 1,3 M.-%



Zur Vermeidung von Schäden an Fahrbahndecken muss nach
dem Allgemeinen Rundschreiben Straßenbau Nr. 12/2006 des
BMVBS [Ri47] ein Gutachter die Eignung der Betonzusammen-
setzung für den Bau der Fahrbahndecken bestätigen, wenn
Gesteinskörnungen nach Tafel II.7.6-1 eingesetzt werden. 

Außerdem dürfen Gesteinskörnungen der Korngruppe 0/2 aus
dem Anwendungsbereich nach Teil 2 der Alkali-Richtlinie
gemäß TL Beton-StB [Ri48] nur in Fahrbahndecken aus Beton
eingesetzt werden, wenn der Überkornanteil ≤ 10 M.-% beträgt.

Einsatz von puzzolanischen Zusatzstoffen

Die Wirksamkeit von puzzolanischen Zusatzstoffen zur Vermei-
dung einer schädigenden AKR ist noch nicht zweifelsfrei
geklärt. Es muss untersucht werden, ob die puzzolanischen
Stoffe die Alkalien der Porenlösung über einen Verdünnungsef-
fekt hinaus dauerhaft binden können, sodass sie für eine schädi-
gende Reaktion nicht mehr zur Verfügung stehen.
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8 Brandschutz

8.1 Brandschutzziele
Durch Brände in Gebäuden können Risiken für 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 Grundlage für wirksame vorbeugende Maßnahmen
zum Personen- und Sachschutz sowie für eine gezielte
Löschtätigkeit der Feuerwehr.

Mit Beton lassen sich die grundlegenden baulichen Brand-
schutzmaßnahmen (Tafel II.8.1-1) zuverlässig und dauerhaft
ausführen. Beton als mineralischer 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 Betonbauteile einer
instationären Temperaturbeanspruchung ausgesetzt. Im Voll-
brand können nach den ersten zehn Minuten im Brandraum
bereits Temperaturen von 600 °C bis 800 °C erreicht sein. Nach
30 bis 40 Minuten können sie bei 1000 °C bis 1200 °C liegen
[Kor1, Lan2]. Wenngleich sich die im Beton vorhandenen Tem-
peraturen deutlich niedriger einstellen, so vollziehen sich im
Baustoff unter diesen Erwärmungsbedingungen umfangreiche
stoffliche Wechselwirkungen. Bedingt durch chemisch-minera-
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logische und physikalische Vorgänge – in Abhängigkeit von der
instationären Erwärmung – verändern sich fortlaufend die
Betonstruktur und damit die technischen Eigenschaften [Kor2].
Die wesentlichsten Veränderungen beim Beton bestehen in ther-
mischen Dehnungen und chemischen Umwandlungen der
Gesteinskörnung sowie im Schwinden des Zementsteins. Hier-
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Tafel II.8.1-1: Grundsätzliche Forderungen an den bau-
lichen Brandschutz und zugehörige bauliche Maßnahmen
mit beispielsweise Betonbauteilen

Grundforderung Bauliche 
Brandschutzmaßnahmen

Tragfähigkeit des Bauwerks Bauteile aus nicht brennbaren 
für bestimmte Zeit erhalten Baustoffen und mit einem 

hohen Feuerwiderstand 

Entstehung und Ausbreitung Nicht brennbare Wände und 
von Feuer und Rauch Decken sowie nicht brennbare 
vorbeugen und lange feuerwiderstands-

fähige Abschottungen im Inne-
ren der Gebäude und zu Nach-
bargebäuden 

Rettung der Benutzer von Rettungswege aus nicht brenn-
Bauwerken sicherstellen; baren Bauteilen, die einen 
Sicherheit der Rettungsmann- hohen Feuerwiderstand haben 
schaften gewährleisten und lange gefahrlos benutzt 

werden können

Wirksame Löschtätigkeit Zuverlässig hoher Feuerwider-
ermöglichen stand der Tragkonstruktion, 

damit ein wirkungsvolles 
Löschen im Inneren des 
Gebäudes sichergestellt ist 

Kein brennendes Abtropfen 



durch bedingte Gefügeschädigungen führen zu einer Abnahme
der Festigkeit und zu Verformungen. Die Bilder II.8.2-1 und
II.8.2-2 zeigen tendenziell – in Abhängigkeit von der Tempera-
turerhöhung – den Abfall der Festigkeit sowie die thermische
Dehnung bzw. Stauchung von Betonen mit quarzhaltiger Ge-
steinskörnung [Sch11, Die1]. Je nach Art und Zusammensetzung
reagieren die Betone unterschiedlich auf die instationäre Wärme-
beanspruchung, wie sie in einem Brandfall auf die Betonbauteile
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einwirkt. Kalksteinbeton zeigt beispielsweise im Vergleich zum
Beton mit quarzitischer Gesteinskörnung bei > 600 °C eine um
bis zu 4 ‰ geringere Dehnung. Dies bewirkt einen höheren
Feuerwiderstand von entsprechenden Bauteilen. Bei Gebäude-
bränden treten infolge von Kräfteumlagerung Zwangbeanspru-
chungen auf, wenn die freie Verformbarkeit eingeschränkt ist.
Dadurch kann sich die Gesamtverformung 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 Bauteiloberflächen frei
von Ruß, werden die Brandraumtemperaturen über 500 °C
gelegen haben, weil dann der Ruß verbrennt. Wenn im Beton
Temperaturen über rd. 300 °C eingetreten sind, zeigt sich der
Beton an Bruchflächen leicht rosafarben [Kor1].

Abplatzverhalten

Abplatzungen sind Betonabsprengungen infolge einer Brandbe-
anspruchung. Man unterscheidet drei Arten von Abplatzungen
(Tafel II.8.2-1) [Kor1, Mey3]. Abplatzungen gelten als zer-
störend, wenn sie eine Verminderung des Querschnitts und je
nach Tiefe ein Freilegen der Bewehrung bewirken. Hierdurch
kann ein frühzeitiges Versagen der Tragfähigkeit eintreten. In
Wänden und Decken können durch Abplatzungen Löcher ent-
stehen, sodass ein Feuerdurchgang möglich ist. Als wesentliche
Einflussparameter für das Abplatzverhalten gelten Bauteildicke,
Höhe der Druckspannung, Betonfeuchtegehalt und Bewehrungs-
anordnung. Hinsichtlich der notwendigen Maßnahmen zum Ver-
meiden von zerstörenden Abplatzungen, die ein Versagen ver-
ursachen, ist zwischen üblichen Betonen C 20/25 bis C 50/60,
hochfesten Betonen und Leichtbetonen zu unterscheiden.

Bei Bauteilen, die aus üblichem Normalbeton hergestellt werden,
reicht eine brandschutztechnische Bemessung nach DIN 4102-4
aus, um zerstörende Abplatzungen zu vermeiden. 

Beim gefügedichten Leichtbeton kann nach derzeitigem Wis-
sensstand noch nicht für alle Bauteilarten durch eine Bemessung
gemäß DIN 4102-4 das Risiko der zerstörenden Abplatzungen
vermieden werden [Kor1]. Für flächige Bauteile, wie Wände
und Decken, reicht es aus, die Anforderungen nach dieser Norm
zu erfüllen. Für stabförmige Bauteile, wie Balken, Stützen oder
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bestimmte Rippendecken, sind die jeweiligen Randbedingungen
des Einzelfalls bei der Bemessung zu berücksichtigen. Deshalb
ist für diese Fälle eine gutachterliche Stellungnahme nötig. Bei
Leichtbetonen mit haufwerksporigem Gefüge und bei Poren-
betonen treten aufgrund ihrer Porenstruktur keine Abplatzungen
im Brandfall auf. 

446 II Beton

Tafel II.8.2-1: Arten, Ursachen und Wirkungen von Abplat-
zungen bei normalfesten Betonen 

Art Ursache Wirkung

Abplatzungen Physikalische oder Zerplatzen oder Zersplittern 
einzelner chemische Verände- einzelner Gesteinskörner auf 
Gesteinskörner rungen infolge hoher der Betonoberfläche in Form 

Temperaturen, von Pop-outs
z. B. Quarzinversion

Explosions- Plötzliche Betonab- durch Überschreiten von Zug-
artige Abplat- sprengungen inner- spannungen und durch Scher-
zungen halb der ersten kräfte entstehen Rissflächen im 

30 min des Brands Betongefüge, sodass ober-
infolge Ausströmen flächig schlagartig Betonstücke
von Wasserdampf abfallen. Diese zerstörenden 
und Temperatur- Abplatzungen reichen bis tief 
Eigen- und Zwang- in den Betonquerschnitt, legen 
spannungen die Bewehrung frei und führen 

zu Löchern in dünnen Bau-
teilen.

Abfallen Eigenspannungen Großflächiges Freilegen von 
von Beton- aufgrund unterschied- Bewehrungsanteilen und Ver-
schichten licher Dehnungen im minderung von Querschnitts-

Betonquerschnitt und flächen, besonders in Druck-
zwischen Beton und bereichen der Bauteile. Diese 
Bewehrung führen zerstörenden Abplatzungen ver-
zum Ablösen größe- ursachen ein relativ frühes Ver-
rer Betonschichten sagen des Bauteils.
nach längerer Brand-
beanspruchung, 
z. B. nach 90 min



Zum Abplatzverhalten von hochfestem Beton siehe Ab-
schnitt 8.4.

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 II.16.4).

8.3 Klassifizierung von Baustoffen und Bau-
teilen sowie deren Dimensionierung
Die Klassifizierung von Baustoffen und Bauteilen sowie die
Bauteildimensionierung für den Brandfall erfolgt auf nationaler
Ebene nach DIN 4102 „Brandverhalten von Baustoffen und
Bauteilen“. Inzwischen werden darüber hinaus europäische Nor-
men mit der Veröffentlichung in der Bauregelliste beziehungs-
weise Aufnahme in die Musterliste der technischen Baubestim-
mungen in das deutsche Bauordnungsrecht eingeführt.

Tafel II.8.3-1 gibt einen Überblick über die für den Brandschutz
von Bauteilen maßgebenden Teile der DIN 4102 sowie über die
korrespondierenden europäischen Normen. Die Anwendung der
Eurocodes wird mit Veröffentlichung der jeweiligen nationalen
Anwendungsdokumente in Deutschland möglich sein.

Baustoffe

Während nach DIN 4102-1 die Baustoffe in die Baustoffklassen
A1 und A2 für nichtbrennbare Baustoffe sowie B1, B2 und B3
für brennbare Stoffe eingeteilt werden, unterscheidet DIN EN
13501-1 die sieben Klassen A1, A2, B, C, D, E und F für das
Brandverhalten von Bauprodukten. Darüber hinaus werden in
der europäischen Norm Produkte einiger dieser sieben Klassen
zusätzlich sowohl hinsichtlich ihrer Rauchentwicklung durch die
Klassifizierungen s1, s2 und s3 als auch hinsichtlich des Abfal-
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Tafel II.8.3-1: Gegenüberstellung nationaler und
europäischer Brandschutznormen

DIN 4102 Brandverhalten Korrespondierende euro-
von Baustoffen und Bauteilen päische Norm

DIN EN 13501 Klassifizie-
rung von Bauprodukten und
Bauarten zu ihrem Brand-DIN 4102-1: Baustoffe. verhaltenBegriffe, Anforderungen und Teil 1: Klassifizierung mit denPrüfungen Ergebnissen aus den Prüfun-
gen zum Brandverhalten von
Bauprodukten

DIN 4102-2: Bauteile. 
Teil 2: Klassifizierung mit denBegriffe, Anforderungen und
Ergebnissen aus den Feuer-Prüfungen
widerstandsprüfungenDIN 4102-3: Brandwände und

nichttragende Außenwände

Eurocodes (DIN EN 199X),
jeweils Teil 1–2
Tragwerksbemessung für den
Brandfall
Eurocode 1, DIN EN 1991-1-2:
Brandeinwirkungen auf
Tragwerke

DIN 4102-4: Zusammen- Eurocode 2, DIN EN 1992-1-2:
stellung und Anwendung Stahlbeton- und Spannbeton-
klassifizierter Baustoffe, tragwerke
Bauteile und Sonderbauteile Eurocode 3: Stahlbauten

Eurocode 4: Verbundtragwerke
Eurocode 5: Holzbauten
Eurocode 6: Mauerwersbauten

Zu jedem Eurocode gilt ein
nationales Anwendungs-
dokument
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Tafel II.8.3-2: Klassifizierung des Brandverhaltens von
Baustoffen (ohne Bodenbeläge) [Her4]

Zusatzanforderungen

Europäische Klasse
Bauaufsicht-

Klasse nach nach
liche Anfor-

EN 13501-1 DIN 4102-1
derungen

kein kein brennen-
Rauch des Abfallen/

Abtropfen

Nichtbrennbar X X A1 -s1 d0 A1

mindestens X X A2 -s1 d0 A2

Schwer- X X B,C -s1 d0
entflammbar

X A2 -s2 d0

B1
A2,B,C -s3 d0

X A2,B,C -s1 d1
A2,B,C -s1 d2

mindestens A2,B,C -s3 d2

Normal- D -s1 d0
entflammbar -s2 d0

-s3 d0
E -s1 d0

D -s1 d2
B2

-s2 d2
-s3 d2

mindestens E -d2 d

Leicht- F -s1 d0 B3entflammbar



lens von brennenden Teilen oder Tropfen durch die Klassifizie-
rungen d0, d1 und d2 eingestuft. Beide Normen geben die Prüf-
verfahren für die Einteilung in die jeweilige Baustoffklasse an.
In Tafel II.8.3-2 ist die Klassifizierung des Brandverhaltens
gegenübergestellt. Die Brandverhaltensklasse, die zur Einhal-
tung der jeweiligen bauaufsichtlichen Anforderung mindestens
erforderlich ist, ist besonders hervorgehoben. 

Beispiel: Ein Produkt, das laut DIN EN 13501-1 in die 
Klasse A2-s1 d0 eingestuft wird, erfüllt nicht die in der Norm
genannten Kriterien hinsichtlich maximaler Wärmefreisetzung,
welche für eine Eingruppierung in die Klasse A1 erforderlich
wären, wird aber dennoch als „nichtbrennbar“ eingestuft, da es
unter Versuchsbedingungen nur zu einer geringen Rauchent-
wicklung und nicht zu einem Abtropfen von brennenden Teilen
kommt.

Betone, die nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 hergestellt sind,
zählen nach DIN 4102 zur Baustoffklasse A1 (nichtbrennbar).
Bei diesen Betonen verändern der Einsatz brennbarer Beweh-
rungsabstandhalter, z.B. aus Kunststoff, oder die übliche Ver-
wendung von Betonzusatzmitteln, die in der Regel organische
Stoffe enthalten, das Brandverhalten nicht [Kor1], sodass sie
immer als A1-Baustoffe klassifiziert werden. Die Europäische
Kommission hat eine verbindliche Liste von A1-Baustoffen
herausgegeben, wonach Beton auch die Eingruppierung 
in die Klasse A1 nach DIN EN 13501-1 ohne Prüfung erhält
[Her3]. 

Für das Brandverhalten des Baustoffs Beton gilt: 
– Beton brennt nicht und trägt nicht zur Brandlast bei.
– Beton erzeugt weder Rauch noch giftige Gase.
– Es kommt nicht zum Abtropfen brennender Teile.
– Beton wird durch Löschwasser nicht geschädigt.
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Bauteile

Nach DIN 4102-2 werden Bauteile entsprechend der in einem
Normbrandversuch erzielten Feuerwiderstandsdauer in Minuten
in die Feuerwiderstandsklassen F30, F60, F90, F120 und F180
eingestuft. Ein Bauteil, welches beispielsweise die Feuerwider-
standklasse F90 erreicht, erfüllt 90 Minuten lang unter Tempera-
turbeanspruchung gemäß der genormten Einheitstemperatur-
kurve (ETK) mehrere Versuchskriterien, z.B. hinsichtlich
Tragfähigkeit, Brandabschottung und Wärmeübertragung.

Demgegenüber differenziert DIN EN 13501-2 im Hinblick auf
die Klassifizierung zwischen so genannten „charakteristischen
Leistungseigenschaften“ von Bauteilen und gibt für jede dieser
Eigenschaften ein entsprechendes Prüfverfahren an. Wichtige
Eigenschaften sind z.B. 
R (Résistance): Tragfähigkeit
E (Étanchéité): Raumabschluss
I (Isolation): Wärmedämmung unter Brandbeanspruchung
M (Mechanisch): Widerstand gegen Stoßbeanspruchung

Bauaufsichtliche Forderungen werden durch eine Kombination
verschiedener dieser Eigenschaften nachgewiesen, so benötigt
z.B. eine nichttragende Innenwand zur Erfüllung der Anforde-
rung „feuerhemmend“ die Klassifizierung EI30, muss also min-
destens 30 Minuten lang die in der Norm genannten Prüfanfor-
derungen für den Raumabschluss und die Wärmedämmung
erfüllen.

Bauteildimensionierung

DIN 4102-4 enthält Tabellen mit den Mindestanforderungen an
Bauteile zur Erreichung der in DIN 4102-2 definierten Feuer-
widerstandsklassen, beispielsweise die Mindestbetondeckung
und die Mindestbauteilabmessungen bei Stahlbetonbauteilen
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oder Mindestbekleidungsdicken bei Stahlbauteilen. Eine Bau-
teildimensionierung für den Brandfall erfolgt also über die Aus-
wahl aus bereits klassifizierten Bauteilen, wobei es sowohl
Angaben zu Betonbauteilen als auch zu Bauteilen aus Holz,
Stahl, Mauerwerk und zu Verbundbauteilen gibt.

Im Gegensatz zu DIN 4102-4 regelt die europäische Normung
die Tragwerksbemessung für den Brandfall für jeden der o.g.
Baustoffe in einem separaten Eurocode (s. Tafel II.8.3-1). 
Die Eurocodes beschränken sich nicht nur auf die Vorgabe 
von Tabellenwerken, sondern geben auch Rechenverfahren 
an.

So kann z.B. die Bemessung von Stahlbetontragwerken für den
Brandfall nach Eurocode 2, Teil 1–2, über drei verschiedene
Methoden durchgeführt werden:
– Tabellierte Werte
– Vereinfachte Rechenverfahren
– Allgemeine Rechenverfahren

Während die Brandschutzbemessung über tabellierte Werte wei-
testgehend der DIN 4102-4 entspricht, wird bei den vereinfach-
ten Rechenverfahren eine Bemessung analog zum Nachweis für
Normaltemperatur nach EN 1992-1-1 durchgeführt, bei der
allerdings die Reduzierung der Festigkeiten von Beton und
Betonstahl unter Temperatureinwirkung im Brandfall berück-
sichtigt wird. Im Anhang B zum Eurocode 2, Teil 1–2, werden
drei vereinfachte Berechnungsmethoden (500°-Isothermen-
Methode, Zonenmethode und Beurteilung durch Abschätzung
der Krümmung) erläutert. 

Für die allgemeinen Rechenverfahren werden lediglich Grund-
sätze zur Vorgehensweise angegeben. So müssen die Rechenver-
fahren eine wirklichkeitsnahe Berechnung brandbeanspruchter
Tragwerke ermöglichen und auf den anerkannten Prinzipien und
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Voraussetzungen der Theorie der Wärmeübertragung und der
Tragwerksmechanik aufbauen.

Für die Tragfähigkeit von Stahlbeton- oder Spannbetonbauteilen
im Brandfall ist die Temperaturverteilung im Querschnitt, die
sich in Abhängigkeit von der Einwirkungsdauer des Brands
einstellt, ein wesentliches Kriterium. Entscheidend für das Er-
reichen der geforderten Feuerwiderstandsdauer ist es, die Durch-
wärmung des Querschnitts so zu verzögern, dass die Temperatur
im Bewehrungsstahl vor Ablauf dieser Frist die Temperatur
nicht übersteigt, bei der der Stahl unter normaler Belastung die
Fließgrenze erreicht. Eine entsprechende Betondeckung bewirkt
den hierzu erforderlichen Erwärmungsschutz.

8.4 Brandverhalten von hochfestem Beton
Hochfester Beton wird in DIN EN 206-1 als Beton mit einer
Festigkeitsklasse über C50/60 im Falle von Normalbeton oder
Schwerbeton und einer Festigkeitsklasse über LC50/55 im Falle
von Leichtbeton definiert.

Im Gegensatz zu normalfestem Beton, der unter Belastung mit
60 % seiner Kurzzeitfestigkeit im Allgemeinen ohne Bruch bis
auf rund 500 °C aufgeheizt werden kann, versagt hochfester
Beton unter dieser Belastung häufig schon im Temperaturbe-
reich von ca.100 °C bis 350 °C durch frühzeitige Abplatzungen
an den brandbeanspruchten Oberflächen [Nau1]. 

Die Ursache hierfür ist das im Vergleich zum Normalbeton deut-
lich geringere Transportvermögen für Feuchte in der Zement-
steinmatrix, hervorgerufen durch das dichtere Gefüge. Bei einer
Erhitzung durch Brandbeanspruchung diffundiert ein Teil des
verdampfenden freien und physikalisch im Beton gebundenen
Wassers in den Beton hinein. Aufgrund der geringen Porosität
eines hochfesten Betons kann sich der entstehende Dampfdruck
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nicht wie im normalfesten Beton abbauen. Sobald die Zugfestig-
keit des Betons überschritten wird, kann es zu explosionsartigen
Abplatzungen kommen.

Dieser Gefahr kann durch konstruktive oder betontechnische
Maßnahmen begegnet werden. Im Zuge der Überarbeitung 
der DIN 4102-4 wird voraussichtlich als konstruktive Maß-
nahme bei Balken, Plattenbalken, schlanken Wänden und
schlanken Stützen aus hochfestem Beton die Anordnung einer
Schutzbewehrung mit einer Betondeckung von cnom = 15 mm
(bzw. cnom = 20 mm bei Bauteilen in feuchter oder chemisch
angreifender Umgebung) vorgeschrieben. Auf die Anordnung
der Schutzbewehrung kann dann verzichtet werden, wenn zer-
störende Betonabplatzungen durch betontechnische Maßnahmen
nachweislich verhindert werden. Als betontechnische Maß-
nahme kommt z.B. der Zusatz von Kunststofffasern in Frage, die
unter Brandbeanspruchung Kapillaren in ausreichender Größen-
ordnung schaffen und hierdurch die Abplatzungen verhindern
[Nau1].
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9 Herstellung und Verarbeitung

9.1 Herstellen des Betons
Frischbeton wird heute fast ausschließlich in Transportbeton-
werken, auf Großbaustellen oder in Fertigteilwerken in mittleren
und großen Mischanlagen hergestellt. Grundlegende Bedingun-
gen für die Herstellung enthält DIN EN 206-1/DIN 1045-2.

Für den herzustellenden Beton muss am Ort der Dosierung eine
dokumentierte Mischanweisung vorhanden sein, die Einzelheiten
über Art und Menge der Ausgangsstoffe enthält. Die Genauigkeit
beim Dosieren der Ausgangsstoffe soll für alle Betonmengen über
1 m3 jeweils ± 3 % der erforderlichen Menge betragen. Zemente,
Gesteinskörnung und pulverförmige Zusatzstoffe müssen nach
Masse dosiert werden. Andere Verfahren sind zulässig, falls die
geforderte Dosiergenauigkeit erreicht werden kann. Zugabewas-
ser, leichte Gesteinskörnung, Zusatzmittel und flüssige Zusatz-
stoffe dürfen nach Masse oder Volumen dosiert werden, wobei
bei Einsatz von leichter Gesteinskörnung die volumetrische
Abmessung zu bevorzugen ist.

In der Regel erfolgt die Dosierung der Ausgangsstoffe 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 der Gesteinskörnung.
Diese muss zur Bestimmung des Zugabewassers kontinuierlich
überprüft werden. Da die Oberflächenfeuchte der groben Ge-
steinskörnung gering ist, genügt meistens die Bestimmung der
Sandfeuchte. Dazu werden Messgeräte benutzt, die die Feuchte
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durch die elektrische Leitfähigkeit, die Dielektrizitätskonstante,
die elektrische Kapazität oder die Neutronenabsorption bestim-
men. Zusammen mit der Bestimmung der Feuchte des Sands
können über das Messen verschiedener Frischbetoneigenschaf-
ten im Mischer, z. B. des Leistungsbedarfs am Mischerantrieb,
Schwankungen in der Kornzusammensetzung und Feuchte der
Gesteinskörnung ermittelt und mittels Computersteuerung durch
die Wasser- oder Sandzugabe automatisch berücksichtigt werden.

Während des Mischvorgangs muss eine vollständige Durch-
mischung und eine gleichmäßige Verteilung der Betonkompo-
nenten erreicht werden. 

Das Mischen der Ausgangsstoffe muss nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 in einem mechanischen Mischer erfolgen und so
lange dauern, bis die Mischung gleichförmig erscheint. Die 
Herstellung von Beton mittels Handmischung ist nach DIN EN
206-1/DIN 1045-2 nicht mehr erlaubt. Im Allgemeinen gilt
Leichtbeton bei einer Mindestmischzeit von 90 s, Normalbeton
bei einer Mindestmischzeit von 30 s als gleichmäßig durch-
mischt. Generell ist zu beachten, dass die Mischer nicht über 
ihr angegebenes Fassungsvermögen hinaus beschickt werden.

Die Maschinenmischung erfolgt chargenweise in Trommel-,
Teller- oder Trogmischern oder kontinuierlich in Durchlauf-
mischern [Son1]. Trommelmischer sind für steife und sehr
zementreiche Mischungen weniger geeignet. 

Zusatzmittel müssen – mit Ausnahme von Fließmitteln – wäh-
rend des Hauptmischgangs zugegeben werden. Wenn Fließmittel
nach dem Hauptmischgang zugegeben werden, muss der Beton
so lange weiter gemischt werden, bis sich das Zusatzmittel voll-
ständig in der Mischung verteilt hat und voll wirksam ist. In
einem Fahrmischer muss die Mischdauer nach Zugabe eines
Zusatzmittels mindestens 1 min/m3 betragen und darf nicht kür-
zer als fünf Minuten sein.
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Eine Sonderform des Mischens stellt das so genannte Dampf-
mischen dar. Beim Dampfmischen wird der Beton während 
des Mischvorgangs durch gesteuerte Zufuhr von gesättigtem
Wasserdampf, der mit zum Wassergehalt des Frischbetons
beiträgt, auf eine Temperatur von häufig über 30 °C erwärmt 
(s. Abschnitt II.12). Dadurch kann die Betonerhärtung beschleu-
nigt werden. Die Anwendung setzt jedoch umfangreiche Erfah-
rungen und ausreichende Eignungsprüfungen voraus. Ein
Merkblatt für die Anwendung des Betonmischens mit Dampf-
zuführung wurde vom VDZ [Me2] herausgegeben.

Im Hinblick auf die Konformität mit den definierten Festlegun-
gen und Anforderungen der entsprechenden Normen müssen die
Ausgangsstoffe, die Ausrüstung, die Herstellung und der Beton
überwacht werden. Die Produktionskontrolle muss so angelegt
sein, dass wesentliche Änderungen, die die Eigenschaften beein-
flussen, aufgedeckt und angemessene Gegenmaßnahmen einge-
leitet werden. Entsprechende Anforderungen an die Produktions-
kontrolle sind in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 niedergelegt.

Nach dem Ort der Herstellung des Betons wird in Transport-
beton und Baustellenbeton unterschieden. 

Heute wird mehr als die Hälfte des gesamten deutschen Zement-
versands in Transportbetonwerken verwendet und etwa 85 % 
des auf Baustellen eingebauten Ortbetons als Transportbeton 
geliefert. Die besondere Wirtschaftlichkeit dieses Herstellverfah-
rens beruht auf den mit hohem Geräteeinsatz verbundenen ge-
ringen Lohnkosten. Zudem können die Möglichkeiten der
Betontechnologie in einer werkmäßigen Herstellung voll ausge-
nutzt werden [Wes1]. Da die Verantwortung für die Eigenschaf-
ten des Endprodukts Festbeton nicht mehr in einer Hand liegen,
sondern für die Herstellung bis zur Übergabe beim Transport-
betonwerk und für die Verarbeitung beim ausführenden Bau-
unternehmen, bedarf diese Schnittstelle einer ausreichenden
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Absicherung durch Identitäts-, Abnahme- oder Kontrollprüfun-
gen (s. Abschnitt II.18). 

Neben dem Transportbeton und dem Baustellenbeton gibt es
noch den so genannten Trockenbeton. Trockenbeton ist ein
trockenes Gemisch, das aus Zement, trockenen Gesteinskörnun-
gen und gegebenenfalls Zusätzen werkmäßig hergestellt wird,
lagerungsfähig verpackt ist und nach dem Vermischen mit einer
angegebenen Wassermenge einen Beton nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 ergibt. Trockenbeton muss der Trockenbeton-Richt-
linie [Ri4] entsprechen. In Spannbetonbauteilen darf Trocken-
beton zum Schließen von Aussparungen und zum Ausbessern
eingesetzt werden.

9.2 Befördern des Betons
Das Befördern des Transportbetons zur Baustelle geschieht in
Deutschland überwiegend in Mischfahrzeugen oder in Mulden-
kippern. Letztere sind für das Befördern von Frischbeton steifer
Konsistenz, z. B. im Betonstraßenbau, zugelassen. Frischbeton
anderer als steifer Konsistenz darf gemäß DIN 1045-3 nur in
Fahrmischern zur Verwendungsstelle befördert werden. Unmit-
telbar vor dem Entladen muss der Beton nochmals gemischt
werden, sodass er auf der Baustelle gleichmäßig durchmischt
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
Porenlösung des Frischbetons Wasserstoffgas bildet. Die Gas-
entwicklung führt zu unerwünschten Treiberscheinungen im
Frischbeton und zu festigkeitsmindernden Poren im Festbeton.

Während des Beförderns ist der Frischbeton vor schädlichen
Witterungseinflüssen zu schützen. Dies gilt besonders für Frost,
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aber auch für hohe Temperaturen im Sommer. Die Frischbeton-
temperatur darf im Allgemeinen +30 °C nicht überschreiten,
sofern nicht durch geeignete Maßnahmen sichergestellt ist, dass
keine nachteiligen Folgen zu erwarten sind. Im Winter sollen die
Betontemperaturen beim Einbringen +5 °C (bei Lufttemperatu-
ren zwischen +5 und –3 °C) oder +10 °C (bei Lufttemperaturen
unter –3 °C) nicht unterschreiten. Bei Verwendung von Zemen-
ten mit niedriger Hydratationswärmeentwicklung und wenn der
Zementgehalt im Beton kleiner als 240 kg/m3 ist, darf die Beton-
temperatur ebenfalls +10 °C nicht unterschreiten. Bei Gefahr der
Frosteinwirkung auf den Frischbeton darf der Beton während
der ersten Tage der Hydratation erst dann durchfrieren, wenn
seine Temperatur vorher wenigstens drei Tage +10 °C nicht
unterschritten hat oder wenn er bereits eine Druckfestigkeit von 
5 N/mm2 erreicht hat. 

Fahrmischer sollten spätestens 90 Minuten, Fahrzeuge ohne
Mischer oder Rührwerk für die Beförderung von Beton steifer
Konsistenz spätestens 45 Minuten nach der ersten Wasserzugabe
vollständig entladen sein. 

Diese Zeiten sind noch zu kürzen, wenn beispielsweise infolge
von Witterungseinflüssen mit einem beschleunigten Ansteifen
des Betons gerechnet werden muss. Für Verarbeitungszeiten
größer als drei Stunden gilt die DAfStb-Richtlinie für Beton mit
verlängerter Verarbeitbarkeitszeit (Verzögerter Beton) [Ri3].

Um sicherzustellen, dass die vereinbarte Konsistenz bei der
Übergabe des Betons tatsächlich vorhanden ist, muss bei der
Betonherstellung ein Konsistenzvorhaltemaß berücksichtigt
werden. Eine nachträgliche Wasserzugabe auf der Baustelle ist
wegen der damit verbundenen Erhöhung des Wasserzementwerts
und der Verminderung der Festigkeit und Dichtheit des erhär-
teten Betons nicht gestattet. Falls die Konsistenz bei Lieferung
des Betons steifer als festgelegt und der Beton noch im Fahr-
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mischer ist, darf die Konsistenz durch Zugabe von Fließmittel
auf den festgelegten Wert gebracht werden, sofern die Unbe-
denklichkeit durch die Erstprüfung nachgewiesen wurde. Die
Mengen des jeweils in den Fahrmischer 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 für die Weiterförderung (Pumpe, Kübel,
Förderband usw.) oder in Zwischenbehälter.

Vor dem Entladen des Betons muss der Hersteller dem Ver-
wender einen Lieferschein für jede Betonladung übergeben, auf
dem nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 mindestens folgende
Angaben gedruckt, gestempelt oder handschriftlich eingetragen
sind:

– Name des Transportbetonwerks
– Lieferscheinnummer
– Datum und Zeit des Beladens; d. h. Zeitpunkt des ersten Kon-

takts zwischen Zement und Wasser
– Kennzeichen des LKW oder Identifikation des Fahrzeugs
– Name des Käufers
– Bezeichnung und Lage der Baustelle
– Einzelheiten oder Verweise auf die Festlegung, z. B. Nummer

im Listenverzeichnis, Bestellnummer
– Menge des Betons in m3

– bauaufsichtliches Übereinstimmungszeichen unter Angabe
von DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

– Name oder Zeichen der Zertifizierungsstelle, falls beteiligt
– Zeitpunkt des Eintreffens des Betons auf der Baustelle
– Zeitpunkt des Beginns des Entladens
– Zeitpunkt des Beendens des Entladens
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Für Fließbeton sind bei Zugabe von Fließmittel auf der Baustelle
handschriftlich auf dem Lieferschein einzutragen:

– Zeitpunkt der Zugabe
– zugegebene Menge an Fließmittel
– geschätzte Restmenge in der Mischtrommel vor der Zugabe

Zusätzlich muss der Lieferschein folgende Einzelheiten ent-
halten:

a) für Beton nach Eigenschaften
– Festigkeitsklasse
– Expositionsklasse(n)
– Festigkeitsentwicklung
– Art der Verwendung (unbewehrter Beton, Stahlbeton, Spann-

beton) oder die Klasse des Chloridgehalts
– Konsistenzklasse oder Zielwert der Konsistenz
– Grenzwerte der Betonzusammensetzung, falls festgelegt
– Art und Festigkeitsklasse des Zements
– Art der Zusatzmittel und Zusatzstoffe, falls verwendet
– besondere Eigenschaften (z. B. Pumpbarkeit bei Leichtbeton),

falls erforderlich
– Nennwert des Größtkorns der Gesteinskörnung
– Rohdichteklasse oder Zielwert der Rohdichte bei Leichtbeton

oder Schwerbeton
– Festigkeitsentwicklung des Betons

b) für Beton nach Zusammensetzung
– Einzelheiten über die Zusammensetzung, z. B. Zementgehalt,

und, falls erforderlich, Art des Zusatzmittels
– entweder Wasserzementwert oder Konsistenz durch Angabe

der Klasse oder des Zielwerts, wie festgelegt
– Nennwert des Größtkorns der Gesteinskörnung

c) für Standardbeton
– Druckfestigkeitsklasse
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– Expositionsklasse(n)
– Nennwert des Größtkorns der Gesteinskörnung
– Festigkeitsentwicklung, falls festgelegt
– Konsistenzbezeichnung
Für hochfesten Beton muss der Lieferschein alle Wägedaten
einschließlich der Daten in a) oder b), automatisch aufgedruckt,
enthalten. Nachträglich sind anzugeben:

– Feuchtegehalt der Gesteinskörnung
– Menge des auf der Baustelle dosierten Fließmittels
– Konsistenz unmittelbar vor und nach jeder Fließmittelzugabe

an jedem Fahrmischer

9.3 Fördern des Betons
Das Fördern des Betons beginnt mit der Übergabe auf der Bau-
stelle und endet an der jeweiligen Einbaustelle. Wesentlich ist,
dass die Leistung der Fördergeräte auf der Baustelle mit den
angelieferten Transportbetonmengen abgestimmt ist.

Für das Fördern des Betons vom Mischer oder Transportbeton-
fahrzeug zur Einbaustelle bieten sich je nach der Baustellen-
situation, der Konsistenz des Frischbetons und der Weite des 
Förderwegs im Wesentlichen die nachfolgenden drei Förderarten
an:

– Fördern in Gefäßen,
– Fördern in Rohrleitungen und
– Fördern auf Bändern.

Bei der Auswahl einer Förderart ist neben wirtschaftlichen
Gesichtspunkten darauf zu achten, dass sich der Frischbeton
während des Förderns nicht entmischt.

Als Gefäße für das Fördern des Betons dienen beispielsweise
fahrbare Behälter oder Schwebebahnen, letztere bei Großbau-
stellen oder in Betonwerken, ferner Kübel, die mit Kränen oder
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Aufzügen vom Mischer zur Einbaustelle transportiert werden.
Die Förderung in Gefäßen und Kübeln zeichnet sich dadurch
aus, dass sie sich für alle Frischbetonkonsistenzen eignet.

Das Fördern des Frischbetons durch Rohrleitungen, insbeson-
dere als Pumpbeton, hat in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Überwiegend werden hydraulisch ange-
triebene Kolbenpumpen eingesetzt. Für weichere Betonkon-
sistenzen sind auch Rotorschlauchpumpen gebräuchlich. Die
Förderung von Spritzbeton wird in Abschnitt II.10.1 näher erläu-
tert. Das Pumpen kann durch stationäre Anlagen oder durch
bewegliche, auf LKW montierte Pumpen erfolgen. Mit aus-
klappbaren Verteilermasten werden bis rund 60 m Weite oder
Höhe direkt überbrückt. Es werden heute etwa 35 % des
Transportbetons mit Pumpen gefördert.

Generell muss beachtet werden, dass für das Fördern des Betons
durch Pumpen die Verwendung von Leichtmetallrohren nicht zu-
lässig ist (Aluminiumabrieb, Gasentwicklung (s. Abschnitt II.9.2).

Die Verbesserung der maschinellen Einrichtungen und die Wei-
terentwicklung der Technologie gestatten es heute, Beton über
Weiten von mehr als 1000 m und Höhen von über 600 m auch
ohne Staffeleinsatz, d. h. ohne das Einschalten von Zwischensta-
tionen, zu pumpen [Kas1]. 

Beim Verlegen der Rohrleitungen sollte beachtet werden, dass
die Rohrleitungen nur unbedingt erforderliche Richtungsände-
rungen aufweisen; unnötige Bögen sind aufgrund des höheren
Verformungswiderstands zu vermeiden. Alle Rohrkupplungen
müssen bei höchstmöglichem Druck 100 % wasserdicht sein,
weil sonst Verstopfer unvermeidbar sind. Es ist dringend zu
empfehlen, dass bei fest verlegten Rohrleitungen zunächst über
die größte Entfernung gepumpt wird. Im Verlaufe des Betonier-
vorgangs wird dann durch Abnehmen einzelner Rohre die Lei-
tung verkürzt.
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Bei einer Hochförderung sollte die Rohrleitung senkrecht ver-
legt werden. Die Entfernung zwischen Betonpumpe und Steig-
leitung ist möglichst groß zu wählen, damit die Reibung des
Betons 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 vermeiden, sind Widerstände in Form von Rohr-
krümmern oder Schiebern einzubauen. Diese sind vor allem
dann erforderlich, wenn sich an die Gefälleleitung keine längere
horizontale Leitung anschließt.

Mit modernen Pumpen können bis zu rund 160 m3 Beton pro
Stunde durch eine Rohrleitung gefördert werden [Son2]. Das
Pumpverfahren ist damit im Allgemeinen das leistungsfähigste
Betonförderverfahren (s. Tafel II.9.3-1).

Beim Pumpen des Betons müssen Verstopfer möglichst vermie-
den werden. Pumpfähiger Beton darf nicht mehlkornarm sein. 
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Tafel II.9.3-1: Leistungsvergleich verschiedener Förder-
arten

Förderart Förderleistung in m3/h

Kran 5 bis 15
Kübel

Kabelbahn 50 bis 100

Pumpe Dichtstrom 40 bis 160

Spritzmaschine Dünnstrom 2 bis 10

Förderband 20 bis 60

Rutsche 10 bis 60



Er muss ein gutes Wasserrückhaltevermögen besitzen und sollte
eine weiche Konsistenz aufweisen. 

Die Kornzusammensetzung der Gesteinskörnungen soll im
Sandbereich etwa der Sieblinie B entsprechen, d. h. an der obe-
ren Begrenzung des günstigen Bereichs liegen. Die grobe
Gesteinskörnung muss ausreichend von Feinmörtel umgeben
sein, damit der auf den Frischbeton ausgeübte Druck vom
Zementleim übertragen wird und nicht nur auf das Korngerüst
wirkt. 

Der Beton darf auch während einer Pumppause in der Rohrlei-
tung keinesfalls zum Absetzen von Wasser neigen und sollte
über die Betonierzeit hinweg möglichst gleichmäßig zusammen-
gesetzt sein. Besonders Schwankungen im Wassergehalt, die 
die Konsistenz des Betons beeinflussen, können die Bildung von
Verstopfern fördern.

Im Bergbau oder in tief liegende Baugruben kann man den
Beton durch Fallrohrleitungen bis in Tiefen über 1000 m unter
Ausnutzung der Schwerkraft [Dah3] fördern. 

Neben den genannten Förderarten in Gefäßen und Rohrleitungen
haben andere Förderarten, wie z. B. auf Förderbändern, eine ver-
gleichsweise geringe Bedeutung. Für den Transport auf geneigten
Förderbändern ist nur steifer bis plastischer Beton geeignet.
Bandart, -steigung und -geschwindigkeit müssen auf die Konsis-
tenz des zu fördernden Betons abgestimmt sein. An der Abwurf-
stelle besteht vor allem bei steifem Beton Entmischungsgefahr.
Deshalb sind dort Trichter oder Prallbleche anzuordnen.

9.4 Einbringen und Verdichten des Betons
Beim Betonieren, insbesondere von kompliziert geformten oder
stark bewehrten Bauteilen, ist darauf zu achten, dass sich der
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Beton beim Einbringen nicht entmischt. Im Allgemeinen soll er
daher beim Verlassen des Fördergefäßes oder des Pumprohrs
nicht mehr als 1 m frei fallen. Bei größeren Höhen sind Schütt-
rinnen oder Fallrohre anzuordnen.

Bauteile mit geneigter Grundfläche (Platten, Wände) sind stets
vom Tiefpunkt aus zu betonieren, weil sonst der bereits verdich-
tete Beton abrutscht und wieder aufreißt. Beim Betonieren von
Wänden ist das lagenweise Schütten und Verdichten des Betons
üblich. Die Lagen bleiben jedoch oft sichtbar. Wenn man konti-
nuierlich, z. B. mit der Pumpe, betoniert und gleichzeitig den
Beton mit Innenrüttlern verdichtet und ihn in der Böschung über
kurze Strecken ohne Entmischung mit dem Rüttler treibt, kann
man streifenfreien Sichtbeton erhalten. 

Die Schalung ist so zu bemessen, dass die Baustelle in ihrer
Betonierleistung nicht durch einen zu geringen aufnehmbaren
Druck auf die Schalung behindert wird.

Der wichtigste Vorgang beim Einbau des Betons ist die vollstän-
dige Frischbetonverdichtung. Ohne eine vollständige Verdich-
tung kann der Beton nicht die im Mischungsentwurf zugrunde
gelegten Festbetoneigenschaften erreichen, da bei allen beton-
technologischen Regeln und Entwurfsgrundlagen eine vollstän-
dige Frischbetonverdichtung vorausgesetzt wird. Wenn die
verschiedenen Verdichtungsmöglichkeiten auch sehr unter-
schiedlich sein können, so gilt doch allgemein die Forderung,
dass die Konsistenz des Frischbetons und die gewählte Verdich-
tungsart so aufeinander abgestimmt sein müssen, dass unter 
den speziellen Bedingungen des Bauwerks bzw. des Produk-
tionsvorgangs eine ausreichende Verdichtung erreicht wird.
Besonders sorgfältig ist die Verdichtung in den Ecken, längs der
Schalung, in engen Bereichen, bei Einbauteilen, Fugenbändern
und Bewehrungsanschlüssen auszuführen. So weit möglich
empfiehlt sich ein Nachverdichten des Betons.
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In Abhängigkeit von der Konsistenz des Betons werden die fol-
genden Verdichtungsarten angewendet:

steifer Beton: Oberflächenrüttler, Stampfer, Schalungsrütt-
ler, zum Teil zugleich unter Anwendung von
Auflasten

plastischer Beton: Innenrüttler, Schalungsrüttler, Schocken

weicher Beton: Innenrüttler, Schalungsrüttler, Schalungs-
klopfer

Fließbeton: 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 Innenrüttler sollen
die Rüttelflaschen schnell in den Beton eingeführt, aber langsam
wieder herausgezogen werden. Auf diese Weise kann die Luft
nach oben entweichen, und die Rüttelgasse wird geschlossen. Die
Schichtdicken des Betons und die Abstände der Eintauchstellen
sind auf die Größe und Wirksamkeit des Rüttlers abzustimmen.
Die Rüttler sollen mit der Bewehrung oder der Schalung mög-
lichst nicht in Berührung kommen. Wird keine Arbeitsfuge vor-
gesehen, so darf beim Einbau in Lagen das Betonieren nur so
lange unterbrochen werden, bis die zuletzt eingebrachte Beton-
schicht noch nicht erstarrt ist, sodass noch eine gute und gleich-
mäßige Verbindung zwischen beiden Betonschichten möglich ist.
Bei Verwendung von Innenrüttlern muss die Rüttelflasche noch
in die untere, bereits verdichtete Schicht eindringen.

Das Nachverdichten des Betons ist eine zusätzliche Maßnahme
zur weiteren Gütesteigerung. Je nach Erstarrungszeit kann es
noch nach einer Stunde und später erfolgen, solange, wie der
Beton noch verformbar ist. Durch das Nachrütteln werden Hohl-
räume, die sich durch Nachsacken des Frischbetons, z. B. unter
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waagerechten Bewehrungsstäben oder Aussparungen gebildet
haben, geschlossen. Insgesamt wird ein dichteres Betongefüge
erreicht und das Risiko einer Rissbildung verringert. Zum Nach-
verdichten von senkrechten Bauteilen (Wände) eignen sich 
bei entsprechender Zugänglichkeit z. B. Schalungsklopfer, bei
waagerechten Betonflächen kann das Nachverdichten durch
Oberflächenrüttler oder durch Glättmaschinen (Propeller- oder
Scheibenglätter) erfolgen. Durch diese Maßnahme lässt sich 
z. B. die Gefahr von Kapillar- bzw. Frühschwindrissen vermin-
dern.

Ausführliche Hinweise über die Verdichtung des Betons durch
Rüttler, insbesondere auch für erschwerte Einbaubedingungen,
finden sich in DIN 4235 sowie in [Wal8].

In Betonwerken werden häufig Schalungsrüttler/Außenrüttler
angewendet, die die Schalung oder die ganze Form in Schwin-
gungen versetzen. Dabei kann es vorkommen, dass sich die Stel-
len, an denen die Rüttler angeordnet waren, farblich an der Fer-
tigteiloberfläche abzeichnen. Sofern dies störend ist, kann eine
Abhilfe meist durch Änderung des Mischungsaufbaus, bessere
Aussteifung und Dichtung der Schalung oder Änderung der Fre-
quenz und Amplitude der Rüttler erreicht werden.

Bei erdfeuchten Betonen, wie sie für die Betonwarenherstellung
typisch sind (s. Abschnitt II.12), ist die sonst übliche Abstim-
mung zwischen Konsistenz und Verdichtungsgerät sinngemäß
auf eine Abstimmung zwischen Wassergehalt und zur Verfügung
stehender Verdichtungsenergie zu übertragen. Bild II.9.4-1 zeigt
den durch Versuche ermittelten Zusammenhang zwischen der so
genannten Gründruckfestigkeit (das ist die Festigkeit eines
sofort nach der Verdichtung entformten, also nicht hydraulisch
erhärteten Betonkörpers), dem Wassergehalt und der aufge-
wendeten Verdichtungsenergie. Für jede Verdichtungsenergie
gibt es bei sonst gleicher Zusammensetzung des Betons einen
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Wassergehalt, bei dem die höchste Gründruckfestigkeit erreicht
wird [Wie3]. Dieser Wassergehalt mit der höchsten zugeord-
neten Gründruckfestigkeit führt jedoch nicht automatisch zu
einem optimal verdichteten Beton. Für wasserundurchlässige
Betonwaren sind z. B. Wassergehalt und Verdichtungsenergie 
so abzustimmen [Wie1], dass die Produkte sowohl vollständig
verdichtet und grünstandfest als auch im erhärteten Zustand
wasserundurchlässig sind.
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Auch für die Verarbeitung von Betonen mit sehr weicher Kon-
sistenz, z. B. Fließbeton, gelten besondere Regeln. Hier ist vor
allem darauf zu achten, dass Fließbeton ausreichend Mehlkorn
enthält, damit er nach Zugabe des Fließmittels nicht entmischt.

Darüber hinaus kommen neuerdings so genannte „Selbstver-
dichtende Betone“ (s. Abschnitt II.11.1) zur Anwendung, bei
denen kein Eintrag von Verdichtungsenergie notwendig ist.
Derartige Betone verfügen aufgrund ihrer besonderen Zusam-
mensetzung über selbstverdichtende und selbstentlüftende
Eigenschaften.

Weitere Betone, die nach besonderen Herstell- und Verdichtungs-
verfahren bezeichnet werden, sind z. B. Schleuder- und Vakuum-
beton (s. Abschnitt II.10) sowie Walzbeton (Abschnitt II.13).

9.5 Entschalen des Betons
Sobald der Beton ausreichende Festigkeit aufweist, kann er ent-
schalt werden. In besonderen Fällen kann dieses Entschalen
sofort nach der Verdichtung erfolgen, z. B. bei grünstandfesten
Betonen in der Betonwarenherstellung (s. Abschnitt II.9.4). Nur
geringfügig erhärtet darf der Beton sein, wenn er eine Gleit-
schalung verlässt (s. Abschnitt II.10.3).

DIN 1045-3 enthält keine Anhaltswerte für Ausschalfristen
da es sinnvoller ist, darüber im Einzelfall verantwortlich zu
entscheiden. Gerüste und Schalungen dürfen erst dann entfernt
werden, wenn der Beton eine ausreichende Festigkeit erreicht
hat, um die auf das Bauteil aufgebrachten Lasten aufnehmen 
zu können und ungewollte Durchbiegungen aus elastischem 
und plastischem Verhalten des Betons sowie eine Beschädigung
der Oberflächen und Kanten durch das Ausschalen zu ver-
meiden.
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Dafür sind erforderlichenfalls Erhärtungsprüfungen durchzu-
führen, die den jeweils verwendeten Beton und die Temperatur
am Bauwerk 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
Temperaturen, starkes Austrocknen sowie chemische Angriffe,
schützen. Darüber hinaus ist der Beton gegen mechanische Be-
anspruchungen, wie beispielsweise schädliche Erschütterungen,
Stöße oder Beschädigungen, zu schützen.

In der Praxis werden die Gefahren zu schnellen Austrocknens
oder frühzeitigen Gefrierens häufig nicht ausreichend beachtet.
Wird dem Beton das Wasser, das er für eine ausreichende Erhär-
tung benötigt, frühzeitig entzogen, so kann es vorwiegend in den
oberflächennahen 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 Betonoberfläche aber direkt von
der Dauer des ausreichenden Wasserangebots im Zementleim
abhängt, wird anhand der in Bild I.5.7-3 dargestellten Abhängig-
keit zwischen Hydratationsgrad und Wasserdurchlässigkeit
deutlich, wie ausschlaggebend die Nachbehandlung für die Güte
und Dauerhaftigkeit von Betonoberflächen ist.

Die Verdunstungsgeschwindigkeit des Wassers aus dem frischen
Beton wird vor allem durch die Temperatur (Beton und Umge-
bung), die relative Luftfeuchtigkeit der umgebenden Luft und
durch die Windgeschwindigkeit beeinflusst. Den ungefähren
Zusammenhang zwischen diesen Größen zeigt Bild II.9.6-1. Wie
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aus dieser Darstellung hervorgeht, beträgt die verdunstete Wasser-
menge aus 1 m2 Betonoberfläche 0,6 l Wasser je Stunde bei Luft-
und Betontemperaturen von 20 °C, einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 50 % und einer mittleren Windgeschwindigkeit von 20 km/h.
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
die Temperatur, sondern noch stärker durch den Wind beeinflusst
wird. Darauf ist insbesondere bei flächenhaften und exponierten
Bauteilen zu achten, wie beispielsweise bei Decken und Estrichen.

Ein Beispiel verdeutlicht die Bedeutung dieser Zahlen für die
Praxis: Ein Frischbeton mit 180 l Wasser je m3 enthält je m2 in
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einer 1 cm dicken Schicht 1,8 l Wasser. Die Verdunstungsrate
von 0,6 l/m2 und Stunde bedeutet rechnerisch, dass dem Beton 
innerhalb von drei Stunden bereits eine Wassermenge entzogen
wird, die dem Gesamtwassergehalt einer 1 cm dicken Beton-
schicht entspricht. Das damit verbundene Kapillarschwinden, die
Neigung zur Rissbildung und die negativen Auswirkungen auf
Festigkeit, Verschleißwiderstand und Dichtigkeit der oberflä-
chennahen Bereiche sind erheblich. Die Dauer der Nachbehand-
lung muss deshalb so bemessen sein, dass auch die oberflächen-
nahen Zonen eine ausreichende Festigkeit und Dichtheit des
Betongefüges erreichen, die für die Dauerhaftigkeit des Betons
und den Korrosionsschutz der Bewehrung erforderlich sind.

Die Festigkeitsentwicklung wiederum hängt eng mit der Beton-
zusammensetzung, der Frischbetontemperatur, den Umgebungs-
bedingungen und den Bauteilabmessungen zusammen, und ent-
sprechend wird auch die erforderliche Nachbehandlungsdauer
davon beeinflusst. 

Im Zuge der europäischen Normung werden auch einheitliche
europäische Regeln für die Nachbehandlung geschaffen.
Hierüber wird ausführlich in [Grü2] berichtet. Das Prinzip des
europäischen Entwurfs ist in DIN 1045-3 enthalten. Es basiert
darauf, dass so lange nachbehandelt werden muss, bis im Bauteil
50 % bzw. bei der Expositionsklasse XM 70 % der charakteristi-
schen Festigkeit fck erreicht ist. Vom Betonhersteller wird zur
Festlegung der erforderlichen Nachbehandlungsdauer eine
Angabe zur Festigkeitsentwicklung des jeweiligen Betons 
verlangt. Die Angabe basiert auf dem Verhältnis der 2- zu den 
28-Tage-Druckfestigkeitsmittelwerten bei 20 °C und führt zu
einer Einteilung in die Bereiche schnelle, mittlere, langsame und
sehr langsame Festigkeitsentwicklung. Die Mindestdauer der
Nachbehandlung, die nach DIN 1045-3 vorgeschrieben wird,
orientiert sich an diesen Bereichen der Festigkeitsentwicklung.
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In Tafel II.9.6-1 ist die Mindestdauer der Nachbehandlung in
Abhängigkeit von der Festigkeitsentwicklung des Betons für 
alle Expositionsklassen nach DIN 1045-2 dargestellt. Ent-
sprechend dem Entwurf der A2-Änderung zur DIN 1045-3 
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Tafel II.9.6-1: Mindestdauer der Nachbehandlung von
Beton gemäß DIN 1045-3

Festigkeitsentwicklung des Betons1)

schnell mittel langsam sehr
r = fcm2/fcm28

2) langsam
r ≥ 0,50 r ≥ 0,30 r ≥ 0,15 r < 0,15

1/2 Tag3) 4)

Oberflächen- Mindestdauer der Nachbehandlung
temperatur in °C in Tagen3)

≥ 25 1 2 2 3

< 25 … ≥ 15 1 2 4 5

< 15 … ≥ 10 2 4 7 10

< 10 … ≥ 54) 3 6 10 15

Ohne genauen Nachweis sind die
o. a. Werte zu verdoppeln.

Frischbeton- Mindestdauer der Nachbehandlung
temperatur in °C in Tagen3)

≥ 15 1 2 4 k. A.

≥ 10 … < 15 2 4 7 k. A.

≥ 5 … < 10 4 8 14 k. A.
k. A. = keine Angaben
1) Die Festigkeitsentwicklung beschreibt das Verhältnis der Mittelwerte der Druck-

festigkeit nach 2 und 28 Tagen (aus Erstprüfung oder Betone vergleichbarer Zu-
sammensetzung).

2) Lineare Interpolation zwischen den r-Werten ist zulässig.
3) Bei mehr als 5 h Verarbeitbarkeitszeit ist die Nachbehandlungsdauer angemessen

zu verlängern.
4) Bei Temperaturen unter 5 °C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeit zu verlän-

gern, in der die Temperatur Werte unter 5 °C aufweist.
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(Mai 2007) können für die Expositionsklassen XC2, XC3, XC4
und XF1 die erforderlichen Nachbehandlungsdauern auch über
die Frischbetontemperatur zum Zeitpunkt des Betoneinbaus fest-
gelegt werden, wenn ein übermäßiges Auskühlen des Betons im
Anfangsstadium ausgeschlossen wird.

Die Festigkeitsentwicklung bzw. die daraus abgeleitete erforder-
liche Nachbehandlungsdauer wird damit auch zu einem Merkmal
der Sortenkennzeichnung von Transportbeton. Im Einzelfall
erlaubt DIN 1045-3 ausdrücklich auch den genauen Nachweis
der Festigkeitsentwicklung. Eine danach bestimmte Mindest-
nachbehandlungsdauer führt dann zu Unterschieden im Stunden-
bereich, was jedoch baupraktisch wenig sinnvoll erscheint.

Die Verfahren und Methoden, die zur Nachbehandlung von
Beton eingesetzt werden, müssen sicherstellen, dass ein über-
mäßiges Verdunsten von Wasser über die Betonfläche verhindert
wird. Nach Abschluss des Verdichtens und gegebenenfalls der
Oberflächenbearbeitung des Betons ist die Oberfläche sobald
wie möglich nachzubehandeln.

Folgende Verfahren sind sowohl alleine als auch in Kombination
für die Nachbehandlung geeignet, wobei grundsätzlich zwischen
wasserrückhaltenden und wasserzuführenden Maßnahmen unter-
schieden werden kann:

a) wasserrückhaltende Nachbehandlungsmaßnahmen
– Belassen in der Schalung
– Abdecken der Betonoberfläche mit dampfdichten Folien, die

an den Kanten und Stößen gegen Durchzug gesichert sind
– Anwendung von Nachbehandlungsmitteln mit nachgewiese-

ner Eignung als wirksamer Verdunstungsschutz

b) wasserzuführende Nachbehandlungsmaßnahmen
– Auflegen von wasserspeichernden Abdeckungen unter ständi-

gem Feuchthalten bei gleichzeitigem Verdunstungsschutz
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Tafel II.9.6-2: Geeignete Nachbehandlungsmaßnahmen für
Beton in Abhängigkeit von den herrschenden Außentempe-
raturen [Bay1]

Außentemperatur in °C
Art Maßnahmen –3 5 10

unter bis bis bis über
–3 +5 10 25 25

Abdecken bzw. Nachbe-
handlungsfilm aufsprühen
und benetzen; xHolzschalung nässen;
Stahlschalung vor Sonnen-
strahlung schützen

Abdecken bzw. Nachbe- x xhandlungsfilm aufsprühen

Abdecken bzw. Nachbe-
handlungsfilm aufsprühen
und Wärmedämmung: x1)
Verwendung wärmedäm-
mender Schalung
– z. B. Holz – sinnvoll

Abdecken und Wärme-
dämmung: Umschließen 
des Arbeitsplatzes (Zelt) 
oder Beheizung x1)
(z. B. Heizstrahler);
zusätzlich Betontempe-
raturen wenigstens 3 Tage
lang auf +10 °C halten

Was- durch Benetzen ohne Unter- xser brechung feuchthalten

1) Nachbehandlungsdauer um die Zeit mit Temperaturen unter +5 °C verlän-
gern; Betonoberfläche mindestens 7 Tage vor Niederschlägen schützen.
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– kontinuierliches Besprühen mit Wasser
– Unterwasserlagerung (Fluten)

In Tafel II.9.6-2 sind geeignete Nachbehandlungsmaßnahmen
für Beton in Abhängigkeit von den herrschenden Außentempera-
turen zusammengestellt.

Nachbehandlungsmittel sind in der Regel nicht zulässig in
Arbeitsfugen, für Oberflächen, die beschichtet werden sollen,
oder für Oberflächen, an denen ein Verbund zu anderen Materia-
lien erforderlich ist. Hier sind entweder andere Nachbehand-
lungsmaßnahmen zu wählen oder es ist nachzuweisen, dass
keine nachteilige Auswirkung auf die nachfolgenden Arbeiten
besteht, oder die Nachbehandlungsmittel sind vollständig von
der Betonoberfläche zu entfernen.

Das Erhärten des Betons kann ebenfalls durch eine betontechno-
logisch richtige Wärmebehandlung beschleunigt werden. Auch
Teile, die wärmebehandelt wurden, sollen feucht gehalten wer-
den, da die Erhärtung im Allgemeinen am Ende der Wärmebe-
handlung noch nicht abgeschlossen ist und der Beton bei der
Abkühlung sehr stark austrocknet. Bei der Anwendung einer
Wärmebehandlung ist die Richtlinie des Deutschen Ausschusses
für Stahlbeton zu beachten [Ri8].

Die Richtlinie unterscheidet zwei Arten der Wärmebehandlung
von Beton. Zum einen besteht die Möglichkeit, einen so genann-
ten Warmbeton herzustellen, bei dem die Frischbetontemperatur
entweder durch Vorwärmen der Ausgangsstoffe oder durch
Dampfmischen [Me2] erhöht wird. Die andere Möglichkeit der
Wärmebehandlung besteht in der Erwärmung des in die Scha-
lung eingebrachten Betons (s. Abschnitt II.12.2).
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10 Besondere Betone

10.1 Spritzbeton 
Spritzbeton ist Beton, der mit hohem Druck in einer Schlauch-
oder Rohrleitung zur Einbaustelle gefördert, dort durch eine
Spritzdüse mit hoher Geschwindigkeit gegen die Auftragsfläche
geschleudert und durch den Aufprall verdichtet wird. Das Ver-
fahren eignet sich für alle geneigten Flächen einschließlich
Arbeiten „über Kopf“. Der nicht haftende Anteil wird „Rück-
prall“ genannt. Gängige Anwendungsbereiche für Spritzbeton
sind Stollen- und Tunnelbau, Hangsicherungen, Feuerschutz-
ummantelung im Stahlbau und Betoninstandsetzungen, bei-
spielsweise zur Realkalisierung [Wör1, Bot1, Lei1, Ruf1,
Sch21].

Grundsätzlich werden zwei Spritzverfahren unterschieden. 
Beim Trockenspritzverfahren wird das Betontrockengemisch
durch ventilgesteuerte Schleusenkammern der Förderleitung
zugeführt und in ihr mittels Treibluft (Dünnstromförderung) zur
Spritzdüse gefördert. Erst dort erfolgt die Zugabe von Wasser
und gegebenenfalls eines flüssigen Zusatzmittels (Beschleuniger
BE). Pulverförmige Beschleuniger können auch der Ausgangs-
mischung zugegeben werden. Die Konsistenz des aufgespritzten
Betons entspricht in der kurzen Zeit bis zum Erstarren einem
steifen Beton.

Beim Nassspritzverfahren wird der Frischbeton, also das fertige
Betongemisch, entweder wie beim Trockenverfahren im Druck-
luftstrom transportiert (Dünnstromförderung) oder im Dicht-
stromverfahren durch Pumpen gefördert. Falls hohe Frühfestig-

10 Besondere Betone 479



keiten gefordert sind, kann an der Spritzdüse ein flüssiger 
Beschleuniger zugegeben werden. Die Konsistenz des Betons
entspricht bei der Dünnstromförderung einem steifen bis plasti-
schen Beton und bei der Dichtstromförderung einem plastischen
bis weichen Beton. Da die einmal 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. 

Die Herstellung und Güteüberwachung von Spritzbeton ist in
DIN 18551 [Sch22] geregelt. Der Beton entspricht meist der
Festigkeitsklasse C 20/25. Da mit hochfesten Spritzbetonen
kaum Erfahrungen vorliegen, wurde die höchstzulässige Festig-
keitsklasse auf C50/60 begrenzt. Die elastischen sowie die
Schwind- und Kriechverformungen sind aufgrund des höheren
Zement- und Feinsandgehalts rund doppelt so hoch wie bei üb-
lichem Beton gleicher Festigkeitsklasse [Man5]. Die Betonqua-
lität und die Betonierleistung hängen sehr vom Geschick bzw.
dem Ausbildungsgrad des Düsenführers ab. Er beeinflusst durch
die Düsenführung den Rückprall und somit auch den Material-
verlust und die Betonqualität [Mai1].

Der 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 führen, dass ein gleichmäßig dicker und
gleichmäßig verdichteter Auftrag mit geringem Rückprall ent-
steht. Ein Rückprall von rund 5 M.-% stellt die untere Grenze des
technisch Möglichen dar. Unter ungünstigen Bedingungen kön-
nen aber auch bis zu 50 M.-% Rückprall auftreten [Wes1]. Der
zweckmäßige Abstand der Spritzdüse von der Auftragsfläche
richtet sich nach der Austrittsgeschwindigkeit des Betons. Im All-
gemeinen beträgt der Abstand zwischen 0,50 m und 1,50 m. 
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Beim Festlegen der Betonzusammensetzung ist zu berücksichti-
gen, dass beim Aufspritzen insbesondere gröbere Teile des
Betons zurückprallen und demzufolge der anhaftende Spritz-
beton von der Ausgangsmischung in Richtung auf eine mehl-
korn- 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 kg/m3 und 450 kg/m3. Die
Kornzusammensetzung der Gesteinskörnung, in der Regel Sand
und Kies mit einem Größtkorn von 8 mm bzw. 16 mm, soll zwi-
schen den Sieblinien A und B liegen. Die gewählte Kornzusam-
mensetzung muss während des Spritzbetonauftrags in engen
Grenzen eingehalten werden. 

Da der aufgebrachte Beton sofort standfest sein muss, wird 
zum schnellen Ansteifen in den meisten Fällen ein Erstarrungs-
beschleuniger (BE) als Spritzbetonhilfe eingesetzt. Die insbe-
sondere im Tunnelbau erforderliche hohe Frühfestigkeit der
Spritzbetone wurde in der Regel bisher mit alkalihaltigen Be-
schleunigern erreicht [Mai2, Bre2, Ruf2, Mai3]. 

Neben den rein spritztechnischen und bautechnischen Anforde-
rungen werden im Tunnelbau Anforderungen an das Auslaugver-
halten von Spritzbetonaußenschalen gestellt. Ursache hierzu
sind signifikante pH-Wert-Erhöhungen im Bergwasser, das zum
Abbau des Wasserdrucks bergseitig vor der Tunnelschale durch
Drainagen abgeführt wird und dann z. B. dem Oberflächenge-
wässer als Vorflut zugeführt werden muss. Hohe und zugleich
lang andauernde Alkaliauslaugungen aus der Spritzbetonaußen-
schale sind im Wesentlichen die Folge des Einsatzes von Spritz-
betonbeschleunigern mit hohen Alkaligehalten. Der Einsatz die-
ser Beschleuniger erhöht nicht nur signifikant den Alkaligehalt
in der Spritzbetonaußenschale, sondern hat in der Regel auch
eine hohe Kapillarporosität dieser Außenschale zur Folge, die
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sich zum Beispiel in Endfestigkeitseinbußen von bis zu 40 %
zeigt. Neben der Notwendigkeit, die Alkalifrachten zu neutrali-
sieren, besteht die Gefahr, dass die gelösten Bestandteile in den
Tunneldrainagen ausfallen und dadurch Versinterungen hervor-
rufen, die umfangreiche Wartungsarbeiten notwendig machen.
Wenn die Auslaugung von Tunnelaußenschalen begrenzt werden
muss, ist dazu ein ausreichend gefügedichter Spritzbeton eine
unbedingte Voraussetzung. 

Um die durch die Verwendung von alkalihaltigen Beschleuni-
gern bedingten Nachteile zu vermeiden, wurden von der Zusatz-
mittel- und der Zementindustrie verschiedene Wege beschritten.
Einerseits wurden von der Zementindustrie schnell erstarrende
Spritzbetonzemente entwickelt, bei deren Verwendung ein
Beschleuniger nicht notwendig ist [Eic2, Man6, Fel1]. Diese
Zemente sind in DIN 1164-11 „Zemente mit besonderen Eigen-
schaften“ genormt. Es wird zwischen Zement mit frühem Er-
starren (FE-Zement) und schnell erstarrendem Zement (SE-
Zement) unterschieden. Andererseits sind von der Bauchemie
alkalifreie Beschleuniger entwickelt worden [Xu1]. Erhöhte
Festigkeit und geringeres Auslaugen wurden auch durch die
Zugabe von Silicastaub erreicht. Diese Maßnahmen erhöhen die
Festigkeit und ermöglichen unter Umständen eine Verminderung
der statisch erforderlichen Dicke der Spritzbetonaußenschale. 

Das Trockenspritzverfahren wird wirtschaftlicher bei kleinen
Fördermengen eingesetzt. Während Trockengemische, die zum
Beispiel in Transportbetonwerken mit feuchten Gesteinskörnun-
gen hergestellt werden, nur bis zu rund drei Stunden verarbeitbar
sind, können Trockengemische, deren gesamte Ausgangstoffe
vorgetrocknet sind, über einen längeren Zeitraum vorgehalten
werden. Eine Zwischenlagerung in den Umschlaggeräten ist
möglich, sodass die Spritzarbeiten im Gegensatz zum Nass-
spritzverfahren kurzfristig unterbrochen und wieder aufgenom-
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men werden können. Ein weiterer Vorteil gegenüber dem Nass-
spritzverfahren liegt darin, dass der Spritzschlauch mit Düse ein
geringeres Gewicht aufweist und dadurch Spritzen über Kopf
und bei beengten Platzverhältnissen besser möglich ist.

Das Nassspritzverfahren ist wirtschaftlich einsetzbar bei großen
Fördermengen, da es eine hohe Spritzleistung aufweist. Im Ver-
gleich zum Trockenspritzverfahren weist das Nassspritzver-
fahren geringere Rückprallwerte auf und aufgrund der werk-
mäßigen Herstellung einschließlich Wasserzugabe ist eine
gleichmäßigere Qualität der Festbetoneigenschaften herstell-
bar.

Eine besondere Art des Spritzbetons ist der Faserspritzbeton,
der vorwiegend mit Stahlfasern hergestellt wird. Für Stahlfaser-
spritzbeton gelten im Allgemeinen die Regeln für Spritzbeton.
Üblicherweise werden Stahlfasern mit einem Durchmesser zwi-
schen 0,3 mm und 0,5 mm bei einer Länge zwischen 15 mm und 
30 mm eingesetzt. Die Zugabemenge liegt bei rund 1 Vol.-% bis
2 Vol.-%. Stahlfaserspritzbeton wird vor allem dort angewendet,
wo die Zugfestigkeit und das Arbeitsvermögen des normalen
Spritzbetons nicht ausreichen oder eine geringere Dicke wirt-
schaftlicher ist.

10.2 Schleuderbeton
Das Schleuderverfahren dient der Herstellung von rotations-
symmetrischen Hohlkörpern aus Beton. Das erste Patent für
Schleuderbeton wurde 1907 von der Baufirma Otto & Schlosser,
Meissen, angemeldet. Mit Hilfe dieses Verfahrens wurden die
ersten Schleuderbeton-Maste hergestellt [Bac1].

Beim Schleuderbeton wird der plastische bis weiche Beton mit
Wasserzementwerten zwischen 0,35 und 0,55 durch die Zentri-
fugalkraft eines mit 300 U/min bis 900 U/min rotierenden Hohl-
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körpers nach außen gedrückt und verteilt sich in gleichmäßiger
Dicke auf den Wandungen. Eine begrenzte Entmischung (grobe
Gesteinskörnung außen, wasserreicher Mörtel innen) ist damit
stets verbunden. Überschüssiges Wasser läuft nach innen ab, die
Poren schließen sich. Dadurch kann man einen sehr niedrigen
Wasserzementwert zwischen 0,25 und 0,30 erreichen. Der
Schleudervorgang selbst dauert je nachArt des Produkts etwa 
8 bis 15 Minuten.

Bei der Schleuderbetonherstellung wird normalerweise der
Erstarrungs- und Erhärtungsvorgang durch Wärmebehandlung
mittels entspanntem Nassdampf zusätzlich beschleunigt.
Dadurch ist es möglich, schlaffbewehrte Produkte bereits nach
drei bis vier Stunden zu entschalen.

Schleuderbeton wird zur Herstellung von hochfesten Betonhohl-
körpern, z. B. Rohren, Masten, Pfählen, Pfeilern, und Stützen
verwendet [Bru1, Bac1, Rud1]. Ebenfalls im Schleuderverfahren
hergestellt werden Zementmörtelauskleidungen in Stahl- und
Gussrohren als dauerhafter Korrosionsschutz für Trinkwasser-
und Abwasserrohre (s. DIN 2880).

10.3 Gleitbauverfahren
Das Gleitbauverfahren dient der kontinuierlichen Herstellung
von Betonbauteilen „am Strang“ mit einer verschiebbaren Scha-
lung. Anwendungsbereiche der Gleitbauweise sind im wesent-
lichen Bauwerke mit großen Höhen und wenig veränderlichen
Querschnitten über die Gleithöhe, wie beispielsweise Wände,
Stützen, Treppenhäuser, Silos und Türme [Dum1, Bee1, Her2,
Dok1], aber auch horizontal hergestellte Bauteile, insbesondere
im Bereich des Verkehrswegebaus (s. Abschnitt II.12), wie bei-
spielsweise Betondecken, feste Fahrbahnen oder Betonschutz-
wände. Die Besonderheit gegenüber der Herstellung in festste-

484 II Beton



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-
ausführung von Bauteilen aus Stahlbeton und Spannbeton sind
in DIN 1045-1 festgelegt. Weiterführende Hinweise zum Gleit-
bauverfahren sind im Merkblatt des Deutschen Beton- und Bau-
technik-Vereins e.V. [Me8] zusammengefasst.

Beim Gleitbauverfahren im Hochbau wird eine ca. 1,20 m hohe
Schalung mit Hilfe von Hebegeräten zumeist an Kletterstangen
gehoben, sodass oben in etwa 20 cm dicken Schichten Frisch-
beton eingefüllt werden kann und unten aus der Schalung das fer-
tige Bauteil „austritt“. Übliche Leistungen sind 5 m bis 7 m pro
Tag.

Während des Gleitens treten Reibungskräfte auf, die so klein
gehalten werden müssen, dass der Beton weder in der Kon-
taktfläche zur Schalung noch über den Querschnitt aufreißt 
(Bild II.10.3-1). Einem „Ankleben“ der Schalung an den Beton
wird durch die nach unten etwas konisch erweiterte Form der
Schalung und weiterhin durch sehr gleichmäßige Hubtakte vor-
gebeugt. Die mit Stahlblech ausgekleidete Schalung sollte dem-
entsprechend keine „Beulen“ aufweisen. Ferner muss der aus
der Schalung austretende Beton ausreichend standsicher sein,
um die Frischbetonlast tragen zu können.

Das Erstarren des Betons muss auf den raschen Baufortschritt
abgestimmt sein. In gleichen Höhen innerhalb der Schalung
muss zu gleichen Zeiten der gleiche Erstarrungszustand vorhan-
den sein. Der Zement muss daher nicht nur nach der Festigkeit,
sondern auch nach seinem Erstarrungsverhalten und seinem
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Wasserrückhaltevermögen ausgewählt werden. Insbesondere
müssen in Erstprüfungen die Betontemperaturen im Bauteil rich-
tig abgeschätzt und bei der geplanten Gleitgeschwindigkeit
berücksichtigt werden. Dem entsprechend sind Zementart, Fes-
tigkeitsklasse, Zusatzstoffe und Zusatzmittel auszuwählen.
Zement- bzw. Mehlkorngehalt müssen darüber hinaus so einge-
stellt werden, dass genügend „Schmierstoff“ zur Verfügung steht
und die Schalungsreibung möglichst gering bleibt.

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-
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tung zukommt. Nachdem der junge Beton die Gleitschalung ver-
lassen hat, wird er zunächst abgerieben. Weitere Maßnahmen
sind beispielsweise das Aufsprühen von Nachbehandlungsfilmen
(s. Abschnitt II.9.6) und das Einhausen durch ein Hängegerüst.
Der junge Beton muss besonders sorgfältig gegen große Tempe-
raturunterschiede im Querschnitt und gegen Witterungseinflüsse
geschützt werden.

10.4 Massenbeton
Unter Massenbeton wird Beton für massige Bauteile, wie 
zum Beispiel Stützmauern, Gründungssohlen, Brückenpfeiler,
Schleusenkammerwände, Staumauern, Kernkraftwerke etc., ver-
standen [Kol2].

Die im März 2005 erschienene Richtlinie des DAfStb „Massige
Bauteile aus Beton“ [Ri43] definiert massige Bauteile als Bau-
teile, deren kleinste Bauteilabmessung mindestens 80 cm beträgt
und bei denen Zwang und Eigenspannungen in besonderer
Weise zu berücksichtigen sind.

Je nach Bauteilabmessung, Betonzusammensetzung, Tempera-
turbedingungen und Bauablauf erhöhen sich besonders im Kern
des Bauteils die Temperaturen deutlich (s. Bild II.5.3-2). Durch
das Abfließen der Wärme von innen nach außen stellt sich im
Bauteil ein Temperaturgradient ein, der Zugspannungen an der
Betonoberfläche zur Folge haben kann (s. Bild II.5.3-1). 

Um diese Zwangbeanspruchung so gering wie möglich zu hal-
ten, gibt es verschiedene Maßnahmen zur Temperaturminderung
(s. Abschn. II.4.4). Von entscheidender Bedeutung ist die Wahl
und Abstimmung der richtigen Betonzusammensetzung auf die
jeweiligen Gegebenheiten. 

Für Massenbeton sind in der Regel Zemente mit niedriger Hydra-
tationswärme (LH-Zemente nach DIN EN 197-1 oder VLH-
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Zemente nach DIN EN 14216) vorteilhaft. Jedoch muss beson-
ders bei VLH-Zementen darauf geachtet werden, dass durch den
langsamen Hydratationsverlauf und die verzögerte Festigkeitsent-
wicklung der Baufortschritt nicht beeinträchtigt wird. Üb-
licherweise werden bevorzugt Hochofenzemente mit hohem
Hüttensandanteil verwendet. Im Interesse einer niedrigen
Hydratationswärmeentwicklung sollte stets der geringst mög-
liche Zementgehalt angestrebt werden, mit dem die an den
Beton gestellten Anforderungen zuverlässig erfüllt werden.
Besonders bei höheren Temperaturen ist die Verwendung 
von Gesteinskörnungen mit niedriger Temperaturdehnzahl 
(z. B. Kalkstein, Basalt) zu empfehlen, um die thermischen
Zwang- und Eigenspannungen zu verringern. Durch Reduzie-
rung der Frischbetontemperatur lässt sich der Temperaturanstieg
im Bauteil sehr verringern (s. Abschnitt II.4.4).

In Ausnahmefällen sind auch Abweichungen vom bestehenden
Regelwerk sinnvoll. Hierzu zählen beispielsweise die Vereinba-
rung eines späteren Nachweistermins für Festbetoneigenschaften
(z. B. Druckfestigkeit nach 90 Tagen).

Da besonders bei hoch bewehrten Bauteilen aus Gründen der
Verarbeitbarkeit und des Korrosionsschutzes ein bestimmtes
Leimvolumen notwendig ist, wird vielfach eine zusätzliche
Menge an geeigneter Steinkohlenflugasche nach DIN EN 450-1
als puzzolanischer Betonzusatzstoff eingesetzt. So wurden bei
größeren Bauobjekten in den letzten Jahren bevorzugt Kombi-
nationen von CEM III/A 32,5 N oder CEM III/B 32,5 N mit 
10 M.-% bis 20 M.-% Steinkohlenflugasche, bezogen auf den
Zement- plus Zusatzstoffgehalt, verwendet [Ker1, Kot1, 
Koc2]. 

Das Größtkorn der Gesteinskörnung beträgt in der Regel 32 mm.
Es wird bei unbewehrten Massenbetonbauteilen, zum Beispiel
im Talsperrenbau, auf 64 mm bis 125 mm erhöht. Bei sehr stark
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bewehrten Bauteilen kann eine Reduzierung des Größtkorns auf
16 mm bzw. 8 mm notwendig werden. 

Als Zusatzmittel werden für massige Bauteile häufig Verzögerer
eingesetzt, damit ein einwandfreies Verdichten („Vernähen“) der
einzelnen Betonierlagen sichergestellt ist. Ebenso haben sich
Fließmittel mit verzögernder Wirkung bewährt.

Die DAfStb-Richtlinie [Ri43] enthält Ergänzungen bzw. Ände-
rungen zur DIN 1045-1, DIN 1045-2 und DIN 1045-3. Diese
dienen dem Schutz von massigen Bauteilen aus Beton vor riss-
gefährdend hohen Eigen- und Zwangspannungen in Folge
erhöhter Hydratationswärme. Die wichtigsten Regelungen wer-
den im Folgenden erläutert.

In massigen Bauteilen können die Mindestzementgehalte gegen-
über den Regelungen in DIN 1045-2 abgesenkt werden, um die
Hydratationswärme herabzusetzen. So wird für Betone der
Expositionsklassen XD2, XD3, XS2, XS3, XF2, XF3, XF4 und
XA2 der Mindestzementgehalt von 320 kg/m3 auf 300 kg/m3

reduziert. Bei Anrechnung von Zusatzstoffen reduziert sich 
der Mindestzementgehalt für die Expositionsklassen XA1 von
270 kg/m3 auf 240 kg/m3. Der höchstzulässige w/z-Wert wird
bei gleichzeitiger Einschränkung auf bestimmte Zemente und
Kombinationen aus Zement und Flugasche für die Exposi-
tionsklassen XD3 und XS3 von 0,45 auf 0,50 angehoben. Die
Mindestdruckfestigkeitsklasse vermindert sich in den Exposi-
tionsklassen mit einem höchstzulässigen Wasserzementwert von
0,50 von C35/45 auf C30/37. Diese von DIN 1045-2 möglichen
Abweichungen für die Zusammensetzung von Massenbeton sind
in Tafel II.10.4-1 kursiv angegeben. Zudem kann bei einem
Größtkorn von 63 mm der Zementgehalt um 30 kg/m3 reduziert
werden. Der Nachweis der Druckfestigkeitsklasse kann nach 28,
56 oder 91 Tagen erfolgen.
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10.5 Unterwasserbeton 

10.5.1 Anwendungsbereiche und Verfahren

Die Herstellung von Unterwasserbeton [Ger1, Mor2, CUR1,
Gru7, Teg1] bietet sich überall dort an, wo die Trockenlegung
von Baugruben aus technischen oder wirtschaftlichen Erwägun-
gen unvorteilhaft ist, wie z. B. beim Herstellen von Brücken-
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Tafel II.10.4-1: Grenzwerte für die Zusammensetzung und 
Eigenschaften von Massenbeton für Expositionsklassen, bei 
denen von den Anforderungen der DIN 1045-2 abgewichen 
werden darf [Ri43]1)

Expositionsklasse XD2/XS2 XD3/XS3 XF2

Höchstzulässiger w/z 0,50 0,503) 0,504)

Mindestdruckfestigkeitsklasse5) C30/372) C30/372,3) C30/37

Mindestzementgehalt6) in kg/m3 300 300 300

Mindestzementgehalt6) bei Anrechnung 270 270 4)
von Zusatzstoffen in kg/m3

Mindestluftgehalt in Vol.-% – – –

Andere Anforderungen – –

MS25

1) Abweichungen zur DIN 1045-2 sind kursiv und fett gedruckt.
2) Bei Verwendung von Luftporenbeton, z. B. aufgrund gleichzeitiger Anfor-

derungen aus der Expositionsklasse XF, eine Festigkeitsklasse niedriger.
3) Bei Verwendung von CEM II/B-V, CEM III/A oder CEM III/B ohne oder

mit Flugasche als Betonzusatzstoff oder bei anderen Zementen der Tafeln
IV.3-18 oder IV.3-19 nach DIN 1045-2 in Kombination mit Flugasche als
Betonzusatzstoff, wobei der Mindestflugaschegehalt 20 M.- % von (z + f)
betragen muss.

4) Zusatzstoffe des Typs II dürfen zugesetzt, aber nicht auf den Zementgehalt
oder den w/z angerechnet werden.



pfeilern im Wasser. Auch die Herstellung von bewehrten Groß-
bohrpfählen im Grundwasserbereich beruht allein auf der zielsi-
cheren Herstellung von Unterwasserbeton. Für unbewehrte
Bodenplatten, beispielsweise Hafensohlen, ist Unterwasserbeton
erforderlich, da eine trockene Baugrube kaum herstellbar ist. Bei
sehr großen und tiefen Baugruben im Grundwasser, die später
trockengelegt werden sollen, hat sich unbewehrter Unterwasser-
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XF2 XF3 XF4 XA1 XA2

0,504) 0,50 0,504) 0,60 0,50

C30/37 C30/37 C30/37 C25/30 C30/372)

300 300 300 280 300

4) 270 4) 240 270

– – 7) 8) – –

Gesteinskörnungen für die
Expositionsklasse XF2 bis

– –XF4 (siehe DIN 12620)
MS25 F2 MS18

5) Gilt nicht für Leichtbeton.
6) Bei einem Größtkorn der Gesteinskörnung von 63 mm darf der Zement-

gehalt um 30 kg/m3 reduziert werden.
7) Der mittlere Luftgehalt von Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau muss

bei einem Größtkorn der Gesteinskörnung von 8 mm ≥ 5,5 Vol.-%, 16 mm
≥ 4,5 Vol.-%, 32 mm ≥ 4,0 Vol.-% und 
63 mm ≥ 3,5 Vol.-% betragen. Einzelwerte dürfen diese Anforderungen um
höchstens 0,5 Vol.-% unterschreiten.

8) Erdfeuchter Beton mit w/z ≤ 0,40 darf ohne Luftporen hergestellt werden. 



beton seit Jahrzehnten zum Ausgleich der Auftriebskräfte und
zur Abdichtung bewährt. Werden dabei die Auftriebskräfte nicht
durch die Eigenlast der Sohlplatte aufgehoben, so kann man die
Gewölbetragwirkung dieser Platten nutzen, um die Auftriebs-
kräfte auf geeignete Verankerungen zu übertragen [Bre3].

Wenn Unterwasserbeton für tragende Bauteile eingesetzt werden
soll, muss er den Anforderungen der DIN EN 206-1/DIN 1045-2
genügen. Mit Unterwasserbeton lassen sich alle Betonfestig-
keitsklassen sowie Wasserundurchlässigkeit und hoher Wider-
stand gegen chemische Angriffe erzielen. Die Herstellung des
Unterwasserbetons, die heute meist in Transportbetonwerken
stattfindet, unterscheidet sich nicht von der für Beton, der über
Wasser eingebracht wird. Es ist Aufgabe der Ausführungstech-
nik, den Mörtel oder Beton entmischungsfrei am vorgesehenen
Ort einzubauen. Eine fließfähige Konsistenz der Mörtel oder
Betone ist dafür im Allgemeinen erforderlich, weil eine Verdich-
tung zum Beispiel durch Rüttler in der Regel nicht möglich ist. 

Grundsätzlich kann man zwei Verfahrenstechniken für die Her-
stellung von Unterwasserbeton unterscheiden [Gru7]. Bei der
ersten Gruppe „Beton für Unterwasserschüttung“ (s. Abschnitt
II.10.5.2) wird fertig gemischter Frischbeton unter Wasser mit
Hilfe von Fallrohren (Contractorverfahren), Spezialkübeln, Fall-
schläuchen (Hydroventilverfahren) oder Pumpleitungen einge-
bracht. Bei der zweiten Gruppe „Ausgussbeton“ (s. Abschnitt
II.10.5.3) wird ein vorher eingebrachtes Schottergerüst mit
Zementmörtel unter Wasser injiziert (Prepakt- und Colcretever-
fahren). Im Folgenden wird auf diese beiden Verfahren näher 
eingegangen.

10.5.2 Beton für Unterwasserschüttung

Beton für Unterwasserschüttung ist Beton, der unter Wasser
geschüttet wird, wobei das Wasser in der Baugrube ruhig, also
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ohne Strömung, stehen muss. Die Wasserstände innerhalb und
außerhalb der Baugrube sollen sich ausgleichen können. Die
Zusammensetzung des Betons muss so beschaffen sein, dass er
als zusammenhängende Masse fließt und ohne Verdichtung ein
geschlossenes Gefüge aufweist. Zu bevorzugen sind Kornzu-
sammensetzungen mit stetigen Sieblinien, die etwa in der Mitte
zwischen den Sieblinien A und B liegen. Der Mehlkorngehalt
muss ausreichend groß gewählt werden. Das Ausbreitmaß von
Unterwasserbeton soll im Bereich zwischen 45 cm und 50 cm
liegen. Es kann auch Fließbeton eingesetzt werden. 

Nach DIN 1045-2 darf der Wasserzementwert 0,60 nicht über-
schreiten. Der Wasserzementwert muß kleiner sein, wenn andere
Beanspruchungen es erfordern (z. B. Expositionsklasse XA2).
Bei Gesteinskörnungen mit einem Größtkorn von 32 mm muss
der Zementgehalt mindestens 350 kg/m3 Beton betragen. Ent-
sprechend zusammengesetzte Betone erfüllen die Anforderun-
gen an wasserundurchlässigen Beton und sind erfahrungsgemäß
gut pumpbar. 

Nach DIN 1045-2 darf Flugasche angerechnet werden. Dabei
darf der Gehalt an Zement plus Flugasche 350 kg/m3 nicht
unterschreiten. Der Wasser/(Zement + 0,7 × 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.

Im Folgenden werden einige Verfahren für die Herstellung von
Unterwasserbeton vorgestellt:

Contractor-Verfahren

Das Contractor-Verfahren [CUR2, Con1, Ger2, Tod1] wird seit
rund 90 Jahren angewendet. Es stellt eine der ältesten bekannten
Methoden zur Einbringung von Unterwasserbeton dar. Das Prin-
zip ist im Bild II.10.5-1 dargestellt. 
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Ein Trichter mit bis auf den Boden reichendem dichtem Schütt-
rohr aus Stahl wird höhenverschiebbar in die Baugrube ein-
gestellt. Das Schüttrohr hat in der Regel einen Durchmesser
zwischen 20 cm und 30 cm. 

Die Herstellung annähernd ebener Sohlen auch unter Verwen-
dung mehrerer Schütteinrichtungen ist schwierig und aufwendig.
Schichten mit gleichförmigem Gefüge und gleich bleibender
Güte lassen sich nur bei Dicken von mindestens 1,0 m bis 1,5 m
erzielen. Der feste Einbau des Geräts in freier Baugrube ist auf-
wendig, das Gerät lässt sich nur umständlich bewegen. Die
erzielbare Einbaugeschwindigkeit ist demzufolge gering.
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Betonierbeginn Betonieren

Bild II.10.5-1: Prinzipskizze für das Contractorverfahren



Kübelverfahren

Das Kübelverfahren [CUR2, Con1] ist eine in den Niederlanden
verbreitete Methode zur Einbringung von Frischbeton unter
Wasser. Es bedingt die Verwendung eines Spezialkübels, in dem
der einzubringende Frischbeton ohne Berührung mit dem um-
gebenden Wasser bis an die Einbaustelle gebracht werden kann.
Erst dort wird der Auslauf geöffnet, und zwar so, dass der Beton
stets direkt auf die Baugrubensohle oder auf den bereits vorhan-
denen Beton ausläuft. Öffnen und Schließen des Kübels sollten
hydraulisch steuerbar sein.

Das Betonieren kann bei freier Baugrube an beliebiger Stelle
begonnen oder fortgesetzt werden, ein kontinuierliches Betonie-
ren ist jedoch nicht möglich. 

Hydroventilverfahren

Das Hydroventilverfahren [CUR2, Hil4, Sch12] ist eine nieder-
ländische Entwicklung zur Herstellung von Unterwasserbeton.
Das Gerät besteht aus einem Trichter und einem zusammen-
drückbaren Fallschlauch (Bild II.10.5-2). Der Schlauch endet in
einem Stahlzylinder, der mit Ketten am Trichter höhenverstell-
bar angehängt ist. Dieser Auslaufzylinder dient zur Führung und
Beschwerung des Schlauches. Zwischengeschaltete Stahlreifen,
die mit den Ketten und dem Fallschlauch an einzelnen Punkten
verbunden sind, sorgen für eine lockere, jedoch geordnete Lage
des Fallschlauches. Mit ihrer Hilfe kann der Fallschlauch unter-
halb des Trichters wie eine Ziehharmonika verkürzt und damit
auf die gewünschte Länge gebracht werden.

Wird eine ausreichende Menge Beton in den Trichter gegeben,
so gleitet sie in Form eines geschlossenen Ballens langsam im
Schlauch, der durch den Wasserdruck zusammengepresst ist,
hinunter. Dabei wirken auf den Beton neben der Eigenlast der
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äußere Wasserdruck und die Reibung zwischen Beton und
Schlauchwandung. Mit dem Betonierfortschritt wird der Aus-
laufzylinder aufgezogen, bis die gewünschte Sollhöhe erreicht
ist. Das Verfahren vermeidet mit hoher Sicherheit den freien Fall
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vertikal verschiebbar

horizontal verschiebbar

Stahlreifen zusammendrückbarer
Fallschlauch

Stahlzylinder

Einfülltrichter

Bild II.10.5-2: Prinzipskizze für das Hydroventilverfahren



des Betons durch das Wasser. Der Beton lässt sich kontinuierlich
und mengengesteuert einbringen.

Zur Herstellung von Sohlplatten werden mehrere nebeneinander
angeordnete Geräte verwendet und nach Erreichen der Sollhöhe
in horizontaler Richtung verschoben. Dazu ist jedoch nicht nur
ein Verbindungsrahmen zwischen Trichter und Auslaufzylinder,
sondern auch zwischen den Trichtern untereinander erforderlich.

Vervollkommnet wird das Hydroventilverfahren durch Dosier-
schnecken im Trichterauslauf, Höhenkontrolleinrichtungen und
Abziehbohlen. 

Pumpverfahren

Seit der Entwicklung leistungsfähiger Betonpumpen ist es mög-
lich geworden, Beton in Rohrleitungen geringen Durchmessers
von beispielsweise 100 mm zu fördern [CUR2, Con1, Lin1].
Damit sind die Voraussetzungen für ein ebenso einfaches wie
sicheres Verfahren zur Herstellung von Unterwasserbeton ge-
geben.

Lässt man ein Pumprohr unter Wasser auf einer Baugrubensohle
enden, so werden beim Einschalten der Pumpe zunächst das
Wasser und die Luft, die sich in der Leitung befinden, hinausge-
drückt, dann folgt 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 Pumpenausleger mit herabhän-
gendem Druckschlauch erreicht.
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Verlängert man den Schlauch am Ende durch ein Betonierrohr,
dessen Länge größer ist als die Wassertiefe, so gelingt 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. 

Mit einem einfachen Peilstab wird die erreichte Betonierhöhe
kontrolliert. Der Peilstab gibt auch an, wie tief das Rohrende
jeweils im Beton steckt. Verlangt werden mindestens 20 cm. 
Das Betonierrohr kann an beliebiger Stelle herausgezogen und
wieder eingesetzt werden. Beim erneuten Eintauchen kann nur
wenig Wasser von unten in die Rohrleitung eindringen, weil sie
oben verschlossen ist. 

Hydrocreteverfahren

Hydrocrete ist die Bezeichnung für ein Einbauverfahren von
wasserundurchlässigem Unterwasserbeton mit Kübeln oder
Pumpen. Der Beton ist dabei im frischen Zustand so erosions-
fest, dass er ohne Entmischung und ohne Auswaschung von
Zement unter Wasser mehrere Meter frei abstürzen kann und
selbst 10 cm dicke Platten sicher unter Wasser betoniert werden
können. Er braucht nicht verdichtet zu werden und nivelliert sich
durch Fließen auf eine Oberflächenebenheit von etwa 3 cm. 
Mit dem Verfahren kann unbewehrter und bewehrter Beton her-
gestellt werden [Küh1]. 

10.5.3 Unterwasser-Injektionsbeton

Der Unterwasser-Injektionsbeton wird im Allgemeinen auch als
Ausgussbeton bezeichnet. Dabei wird zunächst nur die grobe
Gesteinskörnung anstelle des Betons durch Schüttung eingebaut,
und dann werden deren Hohlräume durch einen besonderen
Zementmörtel in aufsteigendem Strom, meist durch Verpressen
mit Hilfe von Injektionsrohren ausgefüllt. Es sind Betone mit
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Ausfallkörnungen, bei denen nur der Mörtelanteil, d. h. nur etwa
40 % des Betons den Mischer durchläuft. Im Bereich des Unter-
wasser-Injektionsbetons werden im Wesentlichen die beiden
Verfahren Prepakt und Colcrete unterschieden.

Bei der Zusammensetzung der Mörtel [ACI1] für die Injek-
tionsverfahren Prepakt und Colcrete gilt, wie für Beton für
Unterwasserschüttungen, dass die Mörtel gut zusammenhängend
sein müssen und sich nur schwer mit Wasser vermischen dürfen.
Sie müssen außerdem so fließfähig sein, dass sie im Korngerüst
weitgehend einen geschlossen ansteigenden Flüssigkeitsspiegel
bilden.

Das Vorbeiströmen des Mörtels an mit Wasser umhüllten
Gesteinskörnern fördert die Vermischung mit Wasser. Der Was-
serzementwert des Mörtels muss deshalb niedriger sein als beim
fertig eingebrachten Beton. Er sollte zur Herstellung wasser-
undurchlässiger Bauteile durch Unterwasserinjektion zwischen
0,45 und 0,55 gewählt werden.

Während man beim Prepaktverfahren Zement, Sand und Wasser
sowie ein verflüssigendes und treibendes Zusatzmittel verwen-
det und diese Stoffe gemeinsam mischt, wird beim Colcretever-
fahren meist auf Zusatzmittel verzichtet. Die Mischung der
Bestandteile für den Colcretemörtel erfolgt in einem speziellen
hochtourigen 2-Stufen-Mischer, wobei in der ersten Stufe
Zement und Wasser gemischt (Zementleim) und in der zweiten
Stufe durch Hinzufügen des Sands der Mörtel hergestellt wird.
Mit diesem Verfahren lässt sich eine sehr intensive Benetzung
des Zements mit Wasser erreichen, was zur Stabilität des Ge-
misches beiträgt. 

Die für die Mörtel des Prepakt- und Colcreteverfahrens ver-
wendeten Sande haben in der Regel stetige Sieblinien mit einem
Größtkorn von 2 mm (Prepaktverfahren) bzw. von 2 mm bis 
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4 mm (Colcreteverfahren). Das Größtkorn des Sands muss ohne
Behinderung durch die Zwickel des zu injizierenden Schotter-
gerüsts hindurchgehen. Es darf deshalb nicht größer sein als
etwa ein Zehntel des Kleinstkorns im Grobkorngerüst. Das
Grobkorn sollte möglichst rundkörnig sein. Die verwendeten
Korndurchmesser sind in der Regel größer als 32 mm. Durch ge-
schickte Auswahl von Kies (Schotter) und großen Steinen lässt
sich der Hohlraum im Grobkorngerüst klein halten. Er beträgt in
der Regel 35 Vol.-% bis 45 Vol.-%. 

Das Mischungsverhältnis Zement zu Sand beträgt für Unter-
wasserarbeiten bei beiden Verfahren 1:1 bis 1:2 Gewichtsteile.

Unter Einbezug des Grobkorngerüsts erhält man für die Injek-
tionsverfahren Prepakt und Colcrete im fertigen Unterwasser-
beton einen Zementgehalt zwischen 280 kg/m3 und 350 kg/m3.

Die Einbringverfahren Prepakt und Colcrete (Bild II.10.5-3)
ähneln einander sehr und können daher gemeinsam beschrieben
werden.

Die Injektionsverfahren zur Herstellung von Unterwasserbeton
erfordern eine von Schlamm freie Baugrubensohle, die einerseits
relativ dicht sein muss (kein grober einkörniger Kies), anderer-
seits jedoch nicht aus bindigem Boden (Ton, Lehm) bestehen
darf. Im ersten Fall würde der Injektionsmörtel unkontrolliert
nach unten absinken, im zweiten Fall würde der bindige Boden
von unten in das Kies- oder Schottergerüst eindringen, das in der
gewünschten Schütthöhe auf die Baugrubensohle aufgebracht
wird.

Nach dem Einbau des Gesteinsgerüsts werden Injektionsrohre in
regelmäßigen Abständen eingetrieben. Ihr Durchmesser beträgt
bis zu 40 mm, ihr gegenseitiger Abstand je nach Gesteinsgerüst
in der Regel 1,5 m bis 3 m. Die Rohre sind über Wasser mit
einem Schlauchsystem verbunden und können, über entspre-
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chend angeordnete Ventile, einzeln oder in Gruppen mit dem
Mörtel beschickt werden. Sie werden mit steigendem Mörtel-
spiegel aufgezogen, müssen jedoch stets mindestens 30 cm im
Mörtel gefüllten Grobkorngerüst stecken.

Der Anstieg des Mörtelspiegels und damit auch die Eintauch-
tiefe der Injektionsrohre werden mit Hilfe von Beobachtungs-
rohren (Durchmesser 50 mm) überprüft, die wie die Injektions-
rohre in regelmäßigen Abständen in das Grobkorngerüst
eingetrieben wurden. Man verwendet in der Regel ein Beobach-
tungsrohr auf drei bis sechs Injektionsrohre. 

Schlitze entlang der Mantellinien lassen den Mörtel in jeder
Höhe in die Beobachtungsrohre eindringen. Der erreichte Pegel-
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Injektionsrohr

Bild II.10.5-3: Unterwasserinjektion eines Grobkorn-
gerüsts – Prinzipskizze bei fortschreitender Injektion in
einer lang gestreckten Baugrube



stand des Mörtels 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 man von einem Ende der Baugrube den Mörtel in
voller Einbauhöhe in natürlicher Böschung vortreibt. Diese Aus-
wahl erfolgt entsprechend den Baugrubenabmessungen und der
Leistungsfähigkeit 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.

10.6 Vakuumbeton
Vakuumbeton wird besonders dort angewandt, wo es um ver-
schleißfeste und widerstandsfähige waagerechte bis schwach-
geneigte Oberflächen geht, wie beispielsweise für die Herstel-
lung von Industriefußböden, Parkdecks, Rollschuhbahnen [Bre4,
Zan1, Bru2].

Mit dem Vakuumverfahren wird dem in üblicher Weise einge-
bauten und zum Beispiel mit einer Rüttelbohle abgezogenen
Beton nach dem Einbau ein Teil seines Wassergehalts entzogen.
Dies erfolgt durch Absaugen mit einer Vakuumpumpe und einer
mit einem Filtertuch versehenen Vakuumschalung oder Vakuum-
matte bzw. Vakuumteppich. Bild II.10.6-1 zeigt eine schema-
tische Darstellung der Vakuumbehandlung. Das Verfahren
ermöglicht das frühe Ausschalen der Bauteile, vermindert das
Schwinden und verbessert die Festigkeit, Wasserundurchlässig-
keit und Witterungsbeständigkeit des Betons an den Bauteilober-
flächen [Fre1, Ger3, Zan2]. 

In der Regel sollte ein plastischer bis weicher Beton mit einem
Ausbreitmaß von (42 ± 3) cm eingesetzt werden. Die Sieblinie
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der Gesteinskörnung sollte im günstigen Bereich möglichst nahe
der Sieblinie A liegen. Um den Entzug des Wassers zu erleich-
tern, sollte der Mehlkorngehalt des Betons auf den kleinstmög-
lichen Wert begrenzt werden. Dadurch soll eine möglichst große
Tiefenwirkung der Vakuumbehandlung erreicht und die notwen-
dige Dauer gering gehalten werden. Der Einsatz von mehlfeinen
Betonzusatzstoffen kann die notwendige Dauer der Vakuumbe-
handlung verlängern. Mit der Vakuumbehandlung sollte sofort
nach dem Abziehen mit der Rüttelbohle begonnen werden. Die
Behandlungsdauer beträgt ein bis zwei Minuten je Zentimeter 
Deckendicke. Die Tiefenwirkung ist auf 10 cm bis 20 cm begrenzt. 

Durch das Absaugen wird der Wasserzementwert vermindert. Es
entsteht eine dichtere, wasserärmere Packung der festen Beton-
bestandteile, die zu einer hohen Grünstandfestigkeit des Betons
führt [Wes1]. Die Bauteile verlieren dabei auf 20 cm rund 1 cm
an Höhe. Dickere Bauteile können die Grünstandfestigkeit beim
Betreten wieder verlieren, wenn Wasser kapillar nachgesaugt
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Druck (0,01 N/mm2 bis 0,02 N/mm2)

Bild II.10.6-1: Schematische Darstellung der Herstellung
von Vakuumbeton



werden kann. Betone, die planmäßig, auch über größere Dicke,
einen Wasserzementwert ≤ 0,50 und einen hohen Mehlkorn-
gehalt aufweisen, lassen sich oft nur schwer vakuumieren. Da
durch die Vakuumbehandlung der Gehalt an Mikroluftporen, die
in Luftporenbeton durch LP-Mittel eingeführt werden, etwas
abnehmen kann, sollte der Luftgehalt gegenüber dem Sollwert
um etwa 1 Vol.-% erhöht werden.

Nach Abschluss der Vakuumbehandlung ist die Betonoberfläche
maschinell abzuscheiben.

Damit das im Beton nach der Vakuumbehandlung verbliebene
Wasser für die Hydratation des Zements nicht verdunstet, sollte
eine sofortige Nachbehandlung erfolgen. Ansonsten gelten die
allgemeinen Regeln für die Nachbehandlung und den Schutz des
Vakuumbetons.

10.7 Sichtbeton
Unter „Sichtbeton“ werden im Allgemeinen Betonflächen ver-
standen, die für den Betrachter als Oberfläche sichtbar bleiben
und an die Anforderungen hinsichtlich des Aussehens gestellt
werden. Im Wesentlichen unterscheidet man bei der Herstellung
von Sichtbetonflächen zwischen den Oberflächen, bei denen die
Schalhaut als Gestaltungselement benutzt wird, und Beton-
flächen, die nachträglich bearbeitet werden. In beiden Fällen
kann Farbe als weiteres gestalterisches Merkmal eingesetzt
werden, z. B. durch die Verwendung von Zementen mit beson-
derer Farbwirkung, durch den Einsatz von Pigmenten und die
Wahl besonderer Gesteinskörnungen. Signifikante Beispiele für
Zemente, die aufgrund spezieller Herstellmethoden eine beson-
dere Eigenfarbe aufweisen, sind z. B. Weißzemente, die im
Wesentlichen ihre weiße Farbe durch die Verwendung von eisen-
oxidfreiem Klinker erhalten, und der Portlandschieferzement mit
rot-brauner Eigenfarbe. 
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In DIN 18217 „Betonflächen und Schalungshaut“ werden die
Zusammenhänge von Betonoberfläche, Schalung und Bearbei-
tung erläutert und begrifflich definiert. DIN V 18500 „Beton-
werkstein“ enthält die verschiedenen Bearbeitungsarten, wie
beispielsweise Waschen, Spitzen, Scharrieren, Sandstrahlen,
Schleifen, mit denen Betonoberflächen besonders gestaltet
werden können. 

Für die Ausführung von Sichtbeton existieren derzeit keine ver-
bindlichen Vorschriften oder Richtlinien. Da in jedem Fall ästhe-
tische Gesichtspunkte bei der Beurteilung von Sichtbetonflächen
zu berücksichtigen sind, kann es in der Baupraxis leicht zu
unterschiedlichen Auffassungen zwischen den Vertragspartnern
über das Aussehen und die Akzeptanz von Sichtbetonflächen
kommen. Solche Schwierigkeiten lassen sich weitgehend ver-
meiden, wenn die Bauleistung auf der Basis von Referenz-
flächen erfolgt und das Merkblatt „Sichtbeton“ [Me11] ver-
einbart wird. Das Merkblatt geht umfassend auf die Planung,
Ausschreibung, Bauausführung und Abnahme von Sichtbeton-
bauteilen ein. Bereits in den Ausschreibungsunterlagen muss der
Planer für den Bieter sorgfältig darlegen, welche Anforderun-
gen an den Sichtbeton gestellt werden. Die im Merkblatt defi-
nierten vier Sichtbetonklassen und die jeweils damit verbunde-
nen Anforderungen an geschalte Sichtbetonflächen sind in 
Tafel II.10.7-1 aufgeführt. Detaillierte Angaben zu den einzel-
nen Anforderungen Textur, Porigkeit, Farbtongleichmäßigkeit,
Ebenheit sowie Beschaffenheit der Arbeits- und Schalhautfugen
sind in Tafel II.10.7-2 dargestellt. 

Bei der Beurteilung von Sichtbetonflächen muss beachtet wer-
den, dass Sichtbetonbauteile in der Regel Unikate sind und sich
geringe Abweichungen von den jeweiligen Anforderungen nicht
vollständig vermeiden lassen. Der Gesamteindruck der Sicht-
betonfläche aus einem üblichen Betrachtungsabstand ist das
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1) Zur Erfüllung der Anforderungen an die Sichtbetonklasse sind die Hinweise
des Merkblatts „Sichtbeton“ zu beachten.

2) Die gestalterische Wirkung der Ansichtsfläche einer Sichtbetonklasse 
ist grundsätzlich nur in ihrer Gesamtwirkung angemessen beurteilbar, 
d. h. nicht nach Maßgabe absolut erklärter Einzelmerkmale. Die Verfehlung
von vertraglich vereinbarten Einzelmerkmalen im Sinne des Merkblatts
„Sichtbeton“ soll daher dann nicht zu einer Pflicht zur Mängelbeseitigung
führen, wenn der Gesamteindruck des betroffenen Bauteils oder Bauwerks
in seiner positiven Gestaltungswirkung nicht gestört ist.

3) Diese Anforderungen/Eigenschaften werden in Tafel II.10.7-2 näher
beschrieben

4) s = saugende, ns = nichtsaugende Schalhaut

Tafel II.10.7-1: Anforderungen an geschalte Sichtbeton-
flächen in Abhängigkeit von der Sichtbetonklasse1)

in Anlehnung an [Me11]

Anforderungen an geschalte Sichtbeton flächen2),3

Sicht- Textur Porigkeit4) Farbton- Ebenheit
beton- gleichmäßigkeit4),5)

klasse Beispiel s ns s ns

geringe Anforde-
T1 P1 FT1SB 1 rungen, z.B.

Kellerwände

normale Anforde-
P2 P1

E1

SB 2 rungen, z. B. Trep-
penhausräume

hohe Anforde-
T2

P3 P2

FT2

E2SB 3 derungen, z.B.
Fassaden

besonders hohe

SB 4
Anforderungen,

T3 P4 P3 FT3 FT2 E3
z. B. repräsenta-
tiver Hochbau
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5) Der Gesamteindruck bei vorhandenen oder nicht vorhandenen Farbton-
unterschieden ist i. d. R. erst nach längerer Standzeit (u. U. nach mehreren
Wochen) beurteilbar.
Die Farbtongleichmäßigkeit ist aus dem üblichen Betrachtungsabstand zu
beurteilen; dieser ist im Merkblatt „Sichtbeton“ definiert.

6) Gegebenenfalls sollten mehrere Erprobungsflächen angefertigt werden.
7) Siehe Tafel II.10.7-2

flächen2),3) bezüglich Weitere Anforderungen

Ebenheit Arbeits- und Erprobungs- Schalhaut- Kosten
) Schalhaut- flächen6) klasse7)

fugen

AF1 freigestellt SHK1 niedrig

E1

AF2 empfohlen mittel

E2 AF3
dringend

SHK2

hoch
empfohlen

E3 AF4 erforderlich SHK3
sehr
hoch
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Tafel II.10.7-2: Einzelanforderungen an geschalte 
Sichtbetonflächen und an Schalhautklassen in Anlehnung an
[Me11]

Krite- Kurzbe-
rium zeich- Anforderung/Eigenschaft1)

nung

– Weitgehend geschlossene Zementleim- bzw. Mörteloberfläche

T1 – Zul. ist in den Schalelementstößen ausgetretener Zement-
leim/Feinmörtel bis ca. 20 mm Breite und ca. 10 mm Tiefe.

– Zul. ist der Rahmenabdruck des Schalelements.

– Geschlossene und weitgehend einheitliche Betonfläche
Textur, – Zul. ist in den Schalelementstößen ausgetretener Zement-
Schal- T2 leim/Feinmörtel bis ca. 10 mm Breite und ca. 5 mm Tiefe.
element- – Zul. ist ein Versatz der Elementstöße bis ca. 5 mm.
stoß – Zul. Höhe verbleibender Grate bis ca. 5 mm

– Zul. ist der Rahmenabdruck des Schalelements.

– Glatte, geschlossene und weitgehend einheitliche Betonfläche
– Zul. ist in den Schalelementstößen ausgetretener Zement-

T3 leim/Feinmörtel bis ca. 3 mm Breite.
– Zul. sind feine, technisch unvermeidbare Grate bis ca. 3 mm.
– Weitere Anforderungen sind detailliert festzulegen.

Porig- P1 Zul. Porenanteil ca. 3000 mm2 (1,2 %)2)

keits- P2 Zul. Porenanteil ca. 2250 mm2 (0,9 %)2)

klasse P3 Zul. Porenanteil ca. 1500 mm2 (0,6 %)2)

P4 Zul. Porenanteil ca. 750 mm2 (0,3 %)2)

FT1 – Zul. sind Hell-/Dunkelverfärbungen.
– Unzul. sind Rost- und Schmutzflecken.

– Zul. sind gleichmäßige, großflächige Hell-/Dunkelverfärbungen.
FT2 – Unzul. sind unterschiedliche Arten und Vorbehandlung der Schalhaut

sowie Ausgangsstoffe verschiedener Art und Herkunft.

Farbton- – Unzul. sind großflächige Verfärbungen, verursacht durch Ausgangs-
gleich- stoffe verschiedener Art und Herkunft, unterschiedliche Art und Vor-
mäßig- behandlung der Schalhaut, ungeeignete Nachbehandlung des Betons.
keit – Zul. sind geringe Hell-/Dunkelverfärbungen (z. B. leichte Wolken-

FT3 bildung, geringe Farbtonabweichungen).
– Unzul. sind Rost- und Schmutzflecken, deutlich sichtbare Schüttlagen

sowie Verfärbungen, verursacht durch Nichteinhaltung der Vorgaben
aus Anhang A, Tabelle A.3, Merkblatt „Sichtbeton“.

– Notwendig ist die Auswahl eines besonderen und geeigneten
Trennmittels.
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Tafel II.10.7-2 (Fortsetzung)

Krite- Kurzbe-
rium zeich- Anforderung/Eigenschaft1)

nung

Eben-

Grenzwert Stichmaß in mm bei Messpunktabst. in m bis

heit3)

0,1 1 4 10 15

E1 5 10 15 25 30

E2 3 5 10 20 25

E34) 3 5 10 20 25

AF1 – Zul. ist ein Versatz der Flächen zwischen zwei Betonierabschnitten
bis ca. 10 mm.

– Zul. ist ein Versatz der Flächen zwischen zwei Betonierabschnitten
bis ca. 10 mm.

AF2 – Feinmörtelaustritt auf dem vorhergehenden Betonierabschnitt muss
rechtzeitig entfernt werden.

– Trapezleiste o. ä. empfohlen
Arbeits-

– Zul. ist ein Versatz zwischen zwei Betonierabschnitten bis ca. 5 mm.und
AF3 – Feinmörtelaustritt auf dem vorhergehenden BetonierabschnittSchal-

muss rechtzeitig entfernt werden.haut-
– Trapezleiste o. ä. empfohlenfugen5)

– Planung der Detailausführung erforderlich
– Zul. ist ein Versatz der Flächen zwischen zwei Betonierabschnitten

bis ca. 5 mm.
AF4 – Feinmörtelaustritt auf dem vorhergehenden Betonierabschnitt

muss rechtzeitig entfernt werden.
– Weitere Anforderungen (z. B. Ausbildung von Arbeits- und

Schalhautfugen) sind detailliert festzulegen.

Schal-

Kriterium

haut-

Bohr- NL/SL6) Schä- Kratzer Beton- Zement- Ripp- Repara-

klasse

löcher den7) reste schleier lings8) turstellen9)

SHK1 Stöpsel zul. zul. zul. zul. zul. zul. zul.

SHK2 zul.9) zul. unzul.11) zul.9) unzul. zul. unzul.11) zul.

SHK312) unzul. zul.9),10) unzul. zul.9),10) unzul. zul.10) unzul. zul.10)

1) Zu beachten sind die Abschnitte 5.1.2  und 7 des Merkblatts „Sichtbeton“
2) Porenanteil in mm2 bzw. % der Poren mit Durchmesser 2 mm < d < 15 mm je Prüffläche 500 mm x 500 mm
3) Gilt nicht bei bearbeiteten oder strukturierten Flächen
4) Höhere Ebenheitsanforderungen, z. B. nach DIN 18202, Tab. 3, Z. 7, sind gesondert zu vereinbaren, jedoch nicht zielsicher erfüllbar
5) Arbeitsfugen bleiben sichtbar
6) NL = Nagellöcher, SL = Schraubenlöcher
7) An der Schalhaut durch Innenrüttler
8) Rippenbildung in der Schalhaut infolge Aufquellen von Holzfasern
9) Als sach- und fachgerechte Reparaturstelle durch qualifiziertes Personal; vor jedem Einsatz auf definierten Zustand prüfen

10) In Abstimmung mit dem Auftraggeber
11) Ggf. zul. nach Absprache mit dem Auftraggeber
12) Ggf. nur einmaliger Einsatz der Schalhaut möglich



grundlegende Abnahmekriterium für die vereinbarte Sichtbeton-
klasse. Einzelkriterien sind nur zu prüfen, wenn der Gesamtein-
druck nicht den vereinbarten Anforderungen entspricht [Me11].
Für die Erstellung von Sichtbetonflächen mit Betonfertigteilen
existiert das Merkblatt „Sichtbetonflächen von Fertigteilen aus
Beton und Stahlbeton“ [Me71]. Weitere Hilfestellungen zur Aus-
führung von Sichtbeton geben u.a. [Ebe1, Pec1, Sch13, Sch20,
Sch24, Trü1].

Trotz sachgerechter Planung und guter Ausführung können 
bei Sichtbetonflächen z. B. Verfärbungen, Marmorierungen,
Wolkenbildungen und Schleppwassereffekte auftreten. Diese
Phänomene führen regelmäßig zu Beanstandungen. Untersu-
chungen haben ergeben, dass bei Verwendung von verflüssigen-
den Zusatzmitteln der Sättigungspunkt (s. Abschnitt II.4.2.2,
Bild II.4.2-4), d.h. die Menge an Fließmittel, durch die eine
vollständige Dispergierung der Partikel erreicht wird, in Bezug
auf die Sedimentation und Verfärbung von Sichtbetonober-
flächen eine entscheidende Rolle spielt. Nahezu alle an Sichtbe-
tonflächen bekannten und als Beeinträchtigung des optischen
Erscheinungsbilds auftretenden Farb- und Sedimentationser-
scheinungen konnten bei Verwendung von Fließmittelmengen
über dem Sättigungspunkt in Sedimentationsversuchen an Mör-
teln und Betonen beobachtet werden. Grundsätzlich kann das
Risiko des Auftretens von Oberflächensedimentation und damit
verbundenen Verfärbungen vermindert werden, indem Betone
mit nur sehr geringer Wasserabsonderung verwendet werden.
Hierbei sollte eine Fließmitteldosierung weit unterhalb des Sätti-
gungspunkts und eine gut abgestufte, mehlkornreiche Sieblinie
verwendet werden. Erschütterungen der Schalung, die nach dem
Einbringen in der Frischbetonphase zu Saugeffekten und somit
zur Anreicherung von Porenlösung im Bereich zwischen Frisch-
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beton und Schalung führen können, sollten vermieden werden
[Ric7]. 

Bei der Betonage unter winterlichen Bedingungen können trotz
fachgerechter Planung und mangelfreier Ausführung fleckige
Hell-Dunkel-Verfärbungen auf den Sichtbetonoberflächen auf-
treten. Hierbei begünstigen niedrige Temperaturen bzw. hohe
Luftfeuchten die Löslichkeit von Calciumhydroxid und einen
Transport der Porenlösung aus dem Inneren des Betons an die
Betonoberfläche. Dort reichert sich Calciumhydroxid an. Die
sich dadurch ausbildenden ebenen und geschlossenen Ober-
flächen können teilweise aufgrund spiegelnder Reflektion des
einfallenden Lichts sowie Kapillarkondensationseffekten dunkel
erscheinen. Das Potential für fleckige Dunkelverfärbungen an
der Betonoberfläche kann sich bereits im eingeschalten Zustand
des Betons ausbilden [Str1].
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11 Hochleistungsbeton

11.1 Selbstverdichtender Beton
Selbstverdichtender Beton (SVB; engl. „Self-compacting Con-
crete, SCC“) ist Beton, der nur unter dem Einfluss der Schwer-
kraft entmischungsfrei und ohne an Bewehrungshindernissen zu
blockieren nahezu bis zum Niveauausgleich fließt, dabei entlüf-
tet und alle Bewehrungszwischenräume sowie die Schalung
vollständig ausfüllt. Er ist ein Hochleistungsbeton, wobei sich
das besondere Leistungsvermögen auf die Frischbetoneigen-
schaft „Selbstverdichtung“ bezieht. Die Verwendung von SVB
wird in Deutschland durch die Richtlinie des Deutschen Aus-
schusses für Stahlbeton (DAfStb) „Selbstverdichtender Beton“
geregelt [Ri30].

SVB wurde Anfang der neunziger Jahre in Japan vorgestellt
[Oka1] und seitdem kontinuierlich weiterentwickelt [Tak1,
Kor4]. Die besondere Frischbetoneigenschaft wird durch ein
erhöhtes Leimvolumen erzielt, in dem die Gesteinskörnungen
„schwimmen“ können. Der „Leim“ (Zementleim bzw. Mehl-
kornsuspension) muss so zusammengesetzt sein, dass er sowohl
eine ausreichende Fließfähigkeit als auch eine erhöhte, die Ent-
mischung hemmende Viskosität aufweist. Es lassen sich hierbei
„Mehlkorntyp“ und „Stabilisierertyp“ unterscheiden. Beim
Mehlkorntyp liegen die Mehlkorngehalte i. d. R. über den in 
DIN 1045-2 festgelegten oberen Grenzen (Tafel IV.3-12 und
IV.3-13). Es werden im Allgemeinen Leimgehalte von mehr als
350 l/m3 erreicht. Beim Stabilisierertyp werden u. U. weniger
Mehlkorn und als Zusatzmittel Stabilisierer verwendet, um 
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eine ausreichende Viskosität zu erzielen. Daneben gibt es auch
Mischtypen. Als Fließmittel werden ganz überwiegend Polycar-
boxylatether verwendet. Sie reduzieren die Fließgrenze der
Mehlkornsuspension im Beton gegen Null und verändern somit
das rheologische Verhalten in Richtung einer Newtonschen Flüs-
sigkeit (Bild II.4.2-2). Der hohe Gehalt an Feinstoffen und das
daraus resultierende geringe Wasser/Feststoff-Verhältnis bewirkt
die benötigte hohe dynamische Viskosität (Bild II.4.2-2, gestri-
chelte Linie). Dabei ist es zur Erzielung selbstverdichtender
Eigenschaften weitgehend unerheblich, ob das Mehlkornge-
misch neben Zement auch Flugasche, Kalksteinmehl oder sons-
tige reaktive oder inerte Gesteinsmehle enthält. Die Feinstoffe
müssen jedoch so beschaffen sein, dass die daraus hergestellte
Suspension im Zusammenwirken mit dem Fließmittel die erfor-
derlichen rheologischen Eigenschaften über den Verarbeitungs-
zeitraum aufweist und die Dauerhaftigkeit der Betonbauteile
nicht beeinträchtigt wird. 

Die Rezepturentwicklung für SVB erfolgt anhand einer Reihe
von Leim-, Mörtel- und Betonuntersuchungen (Ausbreit- und
Ausfließtests), in denen die optimale Verflüssigung der ausge-
wählten Feinstoffe und Gesteinskörnungen mittels Wasser und
Fließmittel eingestellt wird. Dabei ist es auch möglich, die Kon-
sistenz gezielt für bestimmte Verarbeitbarkeitszeiträume einzu-
stellen [Gru10]. Verarbeitbarkeitstests wie z. B. die Blockier-
ringprüfung (Bild II.11.1-1) geben Aufschluss über das
Mindestmörtelvolumen und über die Eignung der gewählten
Sieblinie für die späteren Einbaubedingungen, damit die groben
Gesteinskörnungen nicht vor Bewehrungshindernissen blockie-
ren. Geringe Schwankungen in der Zusammensetzung wirken
sich auf die Verarbeitbarkeitsmerkmale von SVB stärker aus als
dies bei Rüttelbeton der Fall ist. Dies gilt besonders für Schwan-
kungen im Gesamtwassergehalt, im Kornaufbau bzw. im Was-
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seranspruch des Mehlkorns sowie in den Wechselwirkungen
zwischen Fließmittel und Zement. 

Die Richtlinie „Selbstverdichtender Beton“ des DAfStb regelt
ergänzend zu DIN EN 206-1/DIN 1045-2 die Grenzwerte für die
Zusammensetzung von SVB sowie die im Rahmen der Erstprü-
fung und der weiteren Qualitätssicherung erforderlichen Maß-
nahmen und Prüfungen. So müssen in den Erstprüfungen neben
der Zusammensetzung auch die tolerierbaren Schwankungen der
Betonbestandteile festgelegt und durch die Überwachungsprü-
fungen kontrolliert werden. 

Für jeden SVB ist vor der erstmaligen Verwendung ein so
genanntes Verarbeitungsfenster zu erstellen (Bild II.11.1-2).
Hierzu werden das Setzfließmaß als Maß für die Fließfähigkeit
und die Trichterauslaufzeit als Maß für die Viskosität bestimmt.
Das Verarbeitungsfenster ergibt sich jeweils aus den Grenzwer-
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Bild II.11.1-1: Setzfließmaß mit Blockierringprüfung eines
SVB (rd. 700 mm) auf Ausbreitplatte 900 mm ×× 900 mm



ten, innerhalb derer die Selbstverdichtung gewährleistet ist, ohne
dass der Beton sedimentiert. Mit weiteren, in [Ri30] beschriebe-
nen Verfahren ist zu prüfen, ob ein SVB zum Blockieren an
enger Bewehrung oder zum Sedimentieren neigt. Die einzelnen
Verfahren sowie statistischen Kenndaten sind ausführlich in
[Ri51] beschrieben. Die in [Ri30] festgeschriebenen Anforde-
rungen stellen auch sicher, dass die Festbetoneigenschaften von
SVB mit denen von Rüttelbeton vergleichbar sind und die
Bemessung nahezu analog erfolgen kann.

Im Bild II.11.1-3 ist die Zusammensetzung eines selbstverdich-
tenden Betons (Mehlkorntyp) in Stoffraum- und Massenanteilen
je Kubikmeter Beton einem normalen Rüttelbeton für Außen-
bauteile gemäß DIN 1045-2 gegenübergestellt. Die Konsistenz
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des SVB wurde durch die Wasser- und Fließmittelabstimmung
so eingestellt, dass er ein Setzfließmaß von mehr als 700 mm
(Richtwert) aufwies, sich in den Verarbeitbarkeitstests, wie
Blockierringprüfung und U-Box Test, durch die Fließhindernisse
nivellierte und keine Sedimentation zeigte. 

Untersuchungen der Festbetoneigenschaften entsprechend den
Angaben in Bild II.11.1-3 zusammengesetzter selbstverdichten-
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betons und eines selbstverdichtenden Betons für die Exposi-
tionsklasse XC4/XF1 mit (w/z)eq = 0,55



der Betone ergaben keine signifikanten Unterschiede gegenüber
normalem Rüttelbeton mit gleichem äquivalenten Wasser-
zementwert bei Prüfung von Druck- und Biegezugfestigkeit, 
E-Modul, Frostwiderstand, Carbonatisierungswiderstand und
Trocknungsschwinden (Tafel II.11.1-1). Untersuchungen zum
Frühschwindverhalten (Kapillarschwinden) bestätigten eine
höhere Nachbehandlungsempfindlichkeit des selbstverdichten-
den Betons aufgrund der hohen Mehlkornanteile und der daraus
resultierenden, schon bei geringem Wasserverlust aus dem plas-
tischen Beton auftretenden hohen Kapillarspannungen [Gru2]. 
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Tafel II.11.1-1: Festbetoneigenschaften eines normalen Rüt-
telbetons und eines selbstverdichtenden Betons für die
gleiche Expositionsklasse mit gleichem (w/z)eq. Zusammen-
setzung entsprechend Bild II.11.1-3

Betoneigenschaft Rüttelbeton SVB

2d 17,8 10,4

Druckfestigkeit 7d 28,5 28,8

28d
N/mm2

39,0 53,4

Biegezugfestigkeit 28d 4,6 n. b.

Spaltzugfestigkeit 28d n. b. 3,98

statischer E-Modul 28d 28150 28 250

Schwindmaß εs 90d mm/m –0,37 –0,36

Carbonatisierungstiefe dc 90d mm 6,0 9,5

Masseverlust nach 100 FTW M.-% 3,2 3,8

Nachbehandlungsempfindlichkeit – normal hoch



Neben Baustellenanwendungen lässt der Einsatz von SVB auf
dem Gebiet der Betonfertigteilproduktion besondere Vorteile
erkennen. Zusätzlich zu den technischen Vorteilen (keine Ver-
dichtungsfehler, einwandfreier Sichtbeton) und den ökonomi-
schen Vorteilen, die zur Senkung der Arbeitskosten führen, 
rückt das vibrationsfreie und lärmarme Betonieren unter dem
Gesichtspunkt des Arbeits- und Umweltschutzes immer mehr in
den Vordergrund. Dem stehen aufgrund der benötigten hoch-
wirksamen Fließmittel und der größeren Mehlkornmengen
sowie den besonderen Anforderungen an die Schalung höhere
Stoffkosten gegenüber.

11.2 Ultrahochfester Beton
Ultrahochfester Beton (UHFB, engl.: Ultra High Performance
Concrete, UHPC) ist eine Weiterentwicklung des Hochfesten
Betons. Als ultrahochfest werden Betone mit Druckfestigkeiten
zwischen etwa 150 N/mm2 und 300 N/mm2 bezeichnet. Im
Gegensatz zum Hochfesten Beton, der gemäß DIN EN 206-1
und DIN 1045-2 Normal- und Schwerbetone der Druckfestig-
keitsklassen C55/67 bis C100/115 sowie Leichtbetone der
Druckfestigkeitsklassen LC55/60 bis LC80/88 umfasst, existiert
in Deutschland noch kein Regelwerk für UHFB. Im Rahmen
eines auf sechs Jahre angelegten Schwerpunktprogramms der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) werden seit 2005
alle wesentlichen Aspekte der Herstellung und Anwendung von
UHFB umfassend erforscht. 

Weitgehend bekannt ist inzwischen, wie Druckfestigkeiten von
mehr als 150 N/mm2 sicher erreicht werden können. Die konse-
quente Anwendung der bereits vom Hochfesten Beton bekann-
ten betontechnologischen Maßnahmen zur Festigkeitssteigerung
– Senkung des Wasserzementwerts, Verwendung von Silicastaub
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und Optimierung der Packungsdichte bis in den Mikrobereich
hinein – ermöglicht Druckfestigkeiten bis etwa 200 N/mm2.
Häufig wird UHFB mit einem Größtkorn von 1 mm oder weni-
ger hergestellt, wodurch sich ein homogeneres und potentiell
festeres Gefüge ergibt als bei grobkörnigerem Beton. Allerdings
lassen sich heutzutage auch mit einem Größtkorn von bis zu 
16 mm Festigkeiten von weit über 150 N/mm2 erreichen. Eine
für einen feinkörnigen UHFB typische Zusammensetzung zeigt
Tafel II.11.2-1.

Noch höhere Festigkeiten lassen sich durch Zusatzmaßnahmen
erzielen. Hierzu zählen im Wesentlichen die Wärmebehandlung,
das Mischen im Vakuum und die Druckverfestigung. Bei der
gebräuchlichsten Art der Wärmebehandlung wird der Beton
nach einer ein- bis zweitägigen Vorlagerung 48 Stunden lang in
90 °C heißer Luft gelagert. Er hat danach bereits seine End-
festigkeit erreicht. Das Mischen im Vakuum führt zu einem
deutlich geringeren Eintrag von Luft in den Frischbeton,
während das nachträgliche Entlüften durch Rütteln wegen der
oft klebrigen Konsistenz von UHFB weniger effektiv ist. Mit der
Druckverfestigung liegen bisher nur wenige Erfahrungen vor.
Der geschalte Beton erstarrt und erhärtet dabei unter der Einwir-
kung einer Drucklast. 
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Tafel II.11.2-1: Typische Zusammensetzung eines UHFB

Zement 800

Wasser 170

Quarzsand (Größtkorn 0,5 mm)
kg/m3

1020

Quarzmehl 220

Silicastaub 135

Fließmittel 24



Neben der hohen Festigkeit zeichnet sich UHFB auch durch ein
extrem dichtes Gefüge aus. Sowohl die Gesamtporosität als auch
die für die Dauerhaftigkeit besonders wichtige Kapillarporosität
sind sehr gering (Bild II.11.2-1). Hierdurch sind die Transport-
vorgänge im Vergleich zu normal- und hochfestem Beton stark
verlangsamt. Ungerissener UHFB kann daher als sehr dauerhaft
gelten [Lud4]. Stoffe wie Wasser oder Kohlendioxid können nur
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über Risse in nennenswertem Umfang in das Innere des Betons
eindringen. Als Ursache für Risse kommen neben Temperatur-
dehnungen und Biegezugspannungen vor allem behinderte
Schwindverformungen in Frage. Besonders ausgeprägt ist bei
UHFB das autogene Schwinden, das ohne die Abgabe von
Feuchte an die Umgebungsluft stattfindet. Anders als das Trock-
nungsschwinden nimmt es mit sinkendem Wasserzementwert in
der Regel zu. Der Wassermangel führt zu einer inneren Aus-
trocknung, mit der eine äußere Volumenabnahme verbunden ist.
Eine Behinderung dieser Kontraktion, zum Beispiel durch die
Gesteinskörnung oder ein angrenzendes Bauteil, führt zu Span-
nungen im jungen Beton, die Risse zur Folge haben können. Ob
die Rissbildung die Dauerhaftigkeit von UHFB beeinträchtigen
kann, ist noch nicht abschließend geklärt.

Um die hohen Festigkeiten von UHFB statisch nutzen zu kön-
nen, sind je nach Anwendung hohe Bewehrungsgrade oder eine
Vorspannung erforderlich. Häufig werden zusätzlich Stahlfasern
eingesetzt. Kommen als Bewehrung nur Stahlfasern zum Ein-
satz, sind oft hohe Faserdosierungen erforderlich, die gegebe-
nenfalls die Verarbeitbarkeit beeinträchtigen können. Eine
Bewehrung mit Stahlfasern wirkt sich nicht nur günstig auf die
Tragfähigkeit aus, sie verringert auch die Rissbildung und die
Rissbreiten. 

Bauteile aus UHFB wurden bisher meistens in Fertigteilwerken
hergestellt. Auch die bislang errichteten Brücken aus UHFB sind
überwiegend in Fertigteilbauweise entstanden, z. B. die Gärtner-
platzbrücke in Kassel [Sch25]. Geringe Querschnittsabmessun-
gen ermöglichen hier besonders filigrane Konstruktionen. Auch
bei Druckgliedern kann der Querschnitt verringert bzw. die Auf-
last erhöht werden. Weitere Anwendungsgebiete für UHFB er-
geben sich aus der sehr hohen Dauerhaftigkeit, beispielsweise
bei starkem chemischen Angriff.
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12 Vorgefertigte Betonerzeugnisse

12.1 Produktgruppen und Betonarten
Die werkmäßige Herstellung von Betonerzeugnissen ist so alt
wie die Betonanwendung. In stationären Betonwerken werden
heutzutage eine Vielzahl von verschiedenen Betonwaren, 
wie z. B. Betonpflastersteine, Betonmauersteine, Betonrohre,
und von großformatigen Betonfertigteilen, wie z. B. Wände,
Decken, Stützen, aber auch ganze Gebäudeeinheiten, wie z. B.
Garagen, Raumzellen, hergestellt [Ste1, BGB1]. Da die sta-
tionären Herstellverfahren für die verschiedenen Produktarten
sehr unterschiedlich sind, unterscheiden sich auch die jeweils
verwendeten Betonarten. In der Tafel II.12.1-1 sind für die
wesentlichen Produktgruppen, die in den Betonwerken herge-
stellt werden, die üblicherweise verwendeten Betonarten ange-
geben.

Eine umfassende Übersicht über Betonfertigteile im Straßenbau
ist in [Eif1] enthalten.

Die Auswahl der jeweiligen Betonart ergibt sich aus der Erfül-
lung der Produkteigenschaften und aus den Bedingungen einer
technisch und wirtschaftlich optimalen Produktionsmethode.
Sinnvollerweise erfolgt bei jedem industriellen Fertigungs-
prozess eine Optimierung der Einzelschritte. Für die Fertigung
in Betonwerken bedeutet dies z. B. die Festlegung der Betonart
bzw. die Wahl der Frisch- und Festbetoneigenschaften. Die
große Variationsbreite, die die moderne Betontechnologie bietet,
ermöglicht optimal auf die Herstelltechnik und die Produkt-
eigenschaften abgestimmte Betonrezepturen.
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Tafel  II.12.1-1: Wesentliche Produktgruppen der in Betonwerken 
hergestellten Betonfertigteile und Betonwaren mit Hinweisen zu 
den dafür im Allgemeinen verwendeten Betonarten

Produktgruppe Produktnorm in
For

Tragende/großformatige Betonfertigteile
– Wand-, Decken-, Dach- und DIN EN 206-1 sowie X

Skelettbauteile DIN 1045-2 und -4
– Raumzellen, z. B. Garagen DIN EN 13978-1
– massive Wände mit hoher E DIN EN 1520 X

Wärmedämmung DIN V 4165-100 X
(im Auto

Mauersteine aus Beton
– Hüttensteine DIN     398
– Hohlblöcke DIN EN 771-3
– Vollsteine, Vollblöcke DIN EN 771-3 
– Steine aus Normalbeton DIN EN 771-3
– Porenbetonsteine DIN EN 771-4 X

(im Auto

Straßenbauerzeugnisse aus Beton
– Pflastersteine DIN EN 1338
– Platten DIN EN 1339
– Bordsteine DIN EN 1340
Rohre und Schächte aus Beton
– unbewehrte Betonrohre DIN EN 1916
– Schächte DIN EN 1917
– Stahlbetonrohre DIN EN 639 X

DIN EN 640
DIN EN 641

– Spannbetonrohre DIN EN 642 X
– Abwasserrohre DWA M 211 [Me94] X
Betonmaste DIN EN 12843 X

Betondachsteine DIN EN 490
Spannbetonschwellen DIN EN 13230-2 X
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Erhärtung

in sofort übliche Betonarten
Form entformt

X – jeweils Normalbeton und
gefügedichter Leichtbeton

X – haufwerksporiger Leichtbeton
X – Porenbeton

(im Autoklaven)

X – gefügedichter Beton oder
haufwerksporiger Leichtbeton

X – Porenbeton
(im Autoklaven)

X erdfeuchter Beton, gefügedicht mit möglichst
X hoher Grünstandfestigkeit überwiegend in 
X zweischichtiger Ausführung

X möglichst dichter Normalbeton
X erdfeucht mit hoher Grünstandfestigkeit

X oder plastischer Konsistenz
Einsatz je nach Herstellverfahren

X
X
X Normalbeton, verarbeitet

im Schleuderbeton-Verfahren
X erdfeuchter Beton

X Normalbeton hoher Festigkeit



Es gehört zu den Grundanforderungen an die Betontechnologie
bei der werkmäßigen Herstellung von Betonwaren oder Beton-
fertigteilen, dass die Erzeugnisse nach der Formgebung so früh
wie möglich die nötige Festigkeit erreichen, damit sie aus der
Form herausgehoben oder gedrückt werden können und dass sie
außerhalb des Produktionsbereichs bis zum Transport zur Ein-
baustelle lagern können [Dah4, Wie3]. Daraus resultieren zwei
grundlegende Produktionsweisen:

1. Beton mit plastischer Konsistenz wird in Formen gefüllt,
durch Außenrüttler verdichtet und erhärtet dort, bis das ent-
standene Bauteil aus der Form gehoben und zur weiteren
Erhärtung gelagert werden kann.

Um eine hohe Frühfestigkeit zu erreichen, werden im Allge-
meinen Betone mit einem im Vergleich zu Ortbetonen relativ
geringen Wasserzementwert und mit möglichst schnell erhär-
tenden Zementen eingesetzt. Zur weiteren Frühfestigkeits-
steigerung kann eine Wärmebehandlung (s. Abschnitt II.12.2)
zur Erhärtungsbeschleunigung angewendet werden. 

2. Ein erdfeuchter Beton wird in eine Form gefüllt und unter
hoher Intensität (Rüttel-Press-Verdichtung) so verdichtet,
dass aufgrund der so genannten Grünstandfestigkeit ein
sofortiges Entformen möglich ist und sich das frische Produkt
praktisch nicht verformt [Wie1]. 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. 
Er resultiert aus einem für das Erreichen der Grünstandfestig-
keit erforderlichen niedrigen Wassergehalt der Mischung.

Die erzielbare Grünstandfestigkeit hängt im Wesentlichen
von der Menge des Mehlkorns und dem Wassergehalt sowie
von der einsetzbaren Verdichtungsenergie ab. Erfahrungs-
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gemäß lässt sich eine Optimierung der Frischbetonzusam-
mensetzung nur produktionsspezifisch durchführen. Dabei ist
die vertretbare Schwankungsbreite beim Wassergehalt sehr
gering. Denn die Spanne zwischen der Wassermenge im Fein-
mörtel, die eine möglichst gute Verdichtbarkeit erlaubt, und
derjenigen, die die nötige Formstabilität bzw. das Zusammen-
haltevermögen/die Kohäsion ergibt, ist sehr eng. Ein Maß für
die Grünstandfestigkeit ist die Grün-Druckfestigkeit, d. h. die
Festigkeit eines sofort entformten, also noch nicht hydrau-
lisch erhärteten Betonkörpers (s. Abschnitt II.9.4).

Neben diesen beiden Herstellmöglichkeiten, für die je nach Zu-
sammensetzung Normal- oder Leichtbeton oder auch hochfeste
Betone eingesetzt werden können, kommen in Betonwerken 
die beiden nachfolgend beschriebenen Betonarten zum Einsatz,
wenn Bauteile mit hoher Wärmedämmung gefordert sind.

Haufwerksporiger Leichtbeton

Eine spezielle Variante des Leichtbetons ist der haufwerksporige
Leichtbeton. Er besteht aus leichten Gesteinskörnungen gem.
DIN EN 13055, die mit Zementleim bzw. -mörtel umhüllt und
punktweise verbunden bzw. „verklebt“ sind. Das Porenvolumen
kann durch die Zusammensetzung der Mischung, d. h. durch die
Kornabstufung der Gesteinskörnung, den Leim- bzw. Mörtel-
gehalt sowie deren Zusammensetzung und Konsistenz variiert
werden. Dadurch können Rohdichten zwischen 0,5 kg/dm3 und
2,0 kg/dm3 sowie Festigkeiten bis LC8/9 eingestellt werden.
Entsprechend der Rohdichteunterschiede variieren auch die
Wärmedämmfähigkeiten. Im Bereich der Rohdichte von 
0,6 kg/dm3 bis 0,8 kg/dm3 liegen die Rechenwerte der Wärme-
leitfähigkeit bei 0,15 W/m · K bis 0,24 W/m · K. In ähnlicher
Größenordnung liegen die Werte für gemauerte Wände aus hauf-
werksporigen Leichtbetonsteinen [Bra1].
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Aus haufwerksporigem Leichtbeton werden Mauersteine und
unbewehrte Platten für Wände sowie großformatige Wand- und
Deckenbauteile gefertigt.

Haufwerksporige, mit normaler Gesteinskörnung hergestellte
Betone, d. h. Einkornbetone, eignen sich aufgrund der Porosität
für Drainage- oder versickerungsfähige Betonwaren, z. B. Filter-
rohre oder wasserdurchlässige Pflastersteine.

Porenbeton

Porenbeton ist hinsichtlich der Porenstruktur und der minerali-
schen Matrix eine besondere Art des Leichtbetons. Er wird her-
gestellt, indem einem Mörtel aus feingemahlenem, quarzhaltigen
Sand, Zement und/oder Kalk und Wasser ein Treibmittel, z. B.
Aluminiumpulver, zugesetzt wird. Bei der Reaktion des Alumi-
niums mit dem alkalischen Wasser entsteht Wasserstoff, der den
Mörtel aufbläht und dabei die Makroporen mit einem Durch-
messer von 0,5 mm bis 1,5 mm bildet. Es erfolgt eine Dampf-
härtung im Autoklaven bei rd. 190 °C und einem Druck von 
12 bar innerhalb von sechs bis zwölf Stunden. Dadurch bildet
sich die druckfeste Mörtelmatrix, die im Wesentlichen aus Cal-
zium-Silicat-Hydraten besteht.

Die Rohdichte dieses porösen mineralischen Baustoffs liegt zwi-
schen 0,30 kg/dm3 und 1,00 kg/dm3 und die Druckfestigkeit
zwischen 2,5 N/mm2 und 10,0 N/mm2. Aufgrund des hohen
Porenvolumens – rd. 80 Vol.-% im unteren Rohdichtebereich –
besitzt Porenbeton eine geringe Wärmeleitfähigkeit von 
0,15 W/m · K bis 0,20 W/m · K. 

Aus Porenbeton werden Mauersteine, Bauplatten und großfor-
matige bewehrte Bauteile gefertigt [Web2].
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12.2 Wärmebehandlung von Beton
Die Steigerung der Frühfestigkeit von Beton kann neben geziel-
ten betontechnologischen Maßnahmen durch eine Erhöhung der
Frischbetontemperatur (Warmbeton) oder durch eine Wärme-
zufuhr nach dem Verdichten des Betons (Wärmebehandlung)
erreicht werden.
Wenngleich derzeit aus Gründen der Energieeinsparung die
Erhärtungsbeschleunigung durch Wärmezufuhr nur noch in rela-
tiv geringem Umfang angewendet wird, so kann sie dennoch bei
bestimmten Serienfertigungen technisch und wirtschaftlich von
Vorteil sein. Eine ohne Energieverbrauch mögliche und daher
immer stärker verbreitete „Wärmebehandlung“ in Betonwerken
ist die Ausnutzung der Hydratationswärme, z. B. durch wärme-
dämmende Abdeckungen von Formtischen oder die Lagerung
von erhärtenden Betonwaren in geschlossenen und isolierten
Hochregallagern.
Zur Ausführung einer schnelleren Betonerhärtung mittels Zufuhr
von Wärme enthält die „Richtlinie zur Wärmebehandlung von
Beton“ des DAfStb [Ri8] Hinweise zu den Maßnahmen und
Grenzwerten für die einzuhaltenden Temperaturen in den einzel-
nen Phasen der Wärmebehandlung. Aus Gründen der Dauerhaf-
tigkeit müssen bei der Wärmebehandlung Temperaturgrenzwerte
in Abhängigkeit von den Nutzungsbedingungen der Bauteile –
trockene (WO) oder feuchte (WF) Umgebung – eingehalten wer-
den. Die Richtlinie gilt sowohl für das Erwärmen des Frischbe-
tons als auch für die Wärmebehandlung. Mit den Temperaturvor-
gaben sollen Gefügestörungen infolge Wärmedehnung während
der Wärmebehandlung sowie Gefügeschäden infolge sekundärer
Phasenneubildungen, z. B. Ettringit- bzw. Thaumasitbildung, 
(s. Abschnitt I.5.8) vermieden werden [Odl3, Ale1, Hei1].
Für die „Erhöhung der Frischbetontemperatur“ gibt es zwei
Möglichkeiten, das Vorwärmen einzelner Ausgangsstoffe oder
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das Dampfmischen. Bei letzterem wird während des Mischvor-
gangs Wärme in Form von Dampf dem Beton zugeführt. Durch
eine Erhöhung der Frischbetontemperatur von 20 °C auf 40 °C
kann in den ersten sechs bis neun Stunden eine rd. doppelt so
hohe Frühfestigkeit erzielt werden. Die Festigkeitsentwicklung
im frühen Stadium lässt sich vor allem beim Warmbeton
dadurch steigern, dass der Beton nach dem Verdichten vor
Abkühlung geschützt gelagert wird. Durch die Erwärmung des
Frischbetons kann bei Zement einer höheren Festigkeitsklasse
die Verarbeitbarkeit der Mischung deutlich verkürzt werden;
dies umso stärker, je steifer die Ausgangskonsistenz des Betons
ist. Diese Wirkung muss durch Erstprüfungen (Eignungsprüfun-
gen) überprüft werden.

Zur Anwendung des Dampfmisch-Verfahrens enthält das
„Merkblatt für die Anwendung des Betonmischens mit Dampf-
zuführung“ [Me2] Hinweise und Anforderungen zur Verfahrens-
weise. Diese sind zu beachten, wenn die in DIN 1045-3
genannte Grenze von 30 °C für die Frischbetontemperatur
überschritten werden soll. Die Maximaltemperaturen bei 
einer Frischbetonerwärmung sind gemäß der Wärmebehand-
lungsrichtlinie des DAfStb je nach Nutzungsbedingungen 
(Tafel II.12.2-1) für die Bauteile festzulegen. 
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Tafel II.12.2-1: Grenzwerte für das Erwärmen des Frisch-
betons [Ri8]

Maximaltemperatur in °C
Nutzungsbedingungen

trocken WO feucht WF

im verdichteten Frischbeton 50*) 30*)

im Beton während der Erhärtung 80*) 80*)

*) Einzelwerte dürfen um bis zu 5 °C höher sein.



Für eine „Wärmebehandlung“, 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 Wärme-
zufuhr durch ungespannten Dampf ausgesetzt. Weitere Möglich-
keiten sind das Beheizen der Schalungen, Warmluftbehandlungen
sowie auch Infrarotbestrahlung oder Mikrowellenaufheizung.

Durch die Temperaturen und den zeitlichen Ablauf einer Wär-
mebehandlung, d. h. Temperatur und Zeitspanne bis zum Beginn
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der Aufheizung (Vorlagerung), Höhe der Maximaltemperatur
und Dauer der Haltephase, können die Höhe der Frühfestigkeit
und der Zeitpunkt, zu dem sie erreicht sein soll, in einer relativ
weiten Spanne variiert werden. Je höher die Festigkeit und je
kürzer der Zeitraum für die Erhärtung sein soll, desto intensiver
muss die Wärmebehandlung sein. Bild II.12.2-1 zeigt Tempera-
tur/Zeit-Verläufe für unterschiedlich intensive Wärmebehand-
lungsprogramme. Mit steigender Intensität, d. h. früher Erwär-
mungsbeginn und hohe Maximaltemperatur, steigt allerdings 
das Risiko einer Beeinträchtigung der Betonfestigkeit und der
Dauerhaftigkeit. Die Richtlinie des DAfStb für die Ausführung
der Wärmebehandlung von Beton enthält Temperaturgrenzwerte
(Tafel II.12.2-2), bei denen ungünstige Auswirkungen für die
langfristige Gebrauchstauglichkeit der Bauteile nicht eintreten.
Die Richtlinie enthält darüber hinaus grundlegende Erläuterun-
gen zu Sinn und Zweck dieser Vorgaben. In [Syl1, Nec3, Wis7,
Bol1] sind weitergehend und praxisbezogen die chemisch-mine-
ralogischen und die betontechnologischen Zusammenhänge dar-
gestellt, die zu Langzeitschäden führen können, und es werden
Angaben gemacht, wie diese zu vermeiden sind.
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Tafel II.12.2-2: Grenzwerte für eine Wärmebehandlung von
Beton in der Form nach dem Verdichten [Ri8]

Kriterien
Nutzungsbedingungen

trocken WO feucht WF

alternativ

Vorlagerung Mindestdauer in h 1*) 3 4

Temperatur im Beton in °C 30*) 30 40

Temperatur im Beton während 
der Erhärtung in °C

80*) 60*)

Aufheizrate in K/h 20*) 20*)

*) Einzelwerte dürfen um bis zu 5 °C höher sein



Die Einhaltung vor allem der Zeit- und Temperaturvorgaben für
die Vorlagerung sind notwendig, um Dauerhaftigkeitsschäden 
zu vermeiden. Durch eine zu kurze Vorlagerung, bis zur Er-
höhung der Temperatur, können Gefügestörungen infolge des
unterschiedlichen Wärmedehnverhaltens von ungebundenem
Wasser und den Feststoffen im Frischbeton (bzw. jungen Beton)
verursacht werden. Zum anderen kann die Sulfatbindung
(primäre Ettringitbildung) behindert werden. Bei derart vor-
geschädigten Bauteilen, die beispielsweise als Außenbauteile 
der Feuchte ausgesetzt sind, kann Wasser in das Gefüge eindrin-
gen. Frostwechsel können zu einer fortschreitenden Gefüge-
schädigung führen. Nicht ausreichend gebundenes, d. h., durch
Lösung mobilisierbares Sulfat kann zu Phasenneubildungen, 
wie Ettringit und Thaumasit, führen, die zu weiteren Gefüge-
störungen beitragen. Wie sich in der Praxis gezeigt hat, treten im
Laufe der Nutzungsdauer bei derartig vorgeschädigtem Beton
Rissstrukturen auf, die dreidimensional kontinuierlich anwach-
sen. Dadurch nimmt die Festigkeit sukzessive ab.

12.3 Künftige Baustoffe im Fertigteilbau
Neuentwickelte Schnellzemente
Bisher bekannte Schnellzementsysteme, wie z.B. Bindemittel
mit Tonerdeschmelzkomponenten, dürfen aus Dauerhaftig-
keitsgründen nicht im Bereich der konstruktiven Betone nach
DIN 1045 eingesetzt werden.

Um die erheblichen Energieaufwendungen und die damit ver-
bundenen Kosten bei einer Warm-/Dampfbehandlung zu mini-
mieren, sind neuartige Schnellzemente entwickelt worden, die
im Stahl- und im Spannbeton verwendbar sind. Sie erfüllen die
Forderungen der Praxis, wie u.a. Festigkeiten von 15 N/mm2

nach sechs Stunden, Verarbeitungszeiten von mindestens 
45 Minuten und ausreichende Dauerhaftigkeit des Betons.
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Die Frühfestigkeiten dieser Schnellzemente sind in der Praxis
abhängig von der Bauteilgeometrie, den Umgebungsbedingun-
gen (u.a. Temperatur) und der verwendeten Betonrezeptur.
Dabei spielt die Auswahl geeigneter Fließmittel auf PCE-Basis
eine entscheidende Rolle.

Für die Fertigteilindustrie sind derartige Schnellzemente nicht
nur in Hinblick einer Einsparung der Warmbehandlung interes-
sant, sondern auch bezüglich höherer Umschlagzahlen der For-
men infolge kürzerer Ausschalzeiten und verkürzter Umspann-
zeiten bei Spannbeton. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird
zeigen, unter welchen örtlichen Gegebenheiten der Einsatz von
Schnellzementen sinnvoll ist.

Weitere baustofflichen Neuentwicklungen
Faserbetone gewinnen im Fertigteilbau weiter an Bedeutung,
wobei die gegenwärtigen Anwendungsgebiete mit Zulassungen
abgedeckt werden müssen, da das Regelwerk (Richtlinie) noch
nicht zur Verfügung steht. Faserbetone werden u. a. eingesetzt
bei Fertigteilen für Balkone und als Fasercocktail bei ultrahoch-
festen Bauteilen (s. Abschnitt II.11.2). Die Anwendung von
hochfesten und ultrahochfesten Betonen dürfte sich für spezielle
Bauteile in der Fertigteilindustrie (z. B. Spundbohlen aus UHPC)
in den nächsten Jahren durchsetzen.

In Deutschland ist der Einsatz von selbstverdichtendem Beton
im Fertigteilbau bisher auf wenige Anwendungen beschränkt. Im
Rahmen einer Zulassung werden z. B. Binder und Pfetten mittels
Vorspannung mit einem faserbewehrten SCC 60/75 hergestellt.
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13 Verkehrswegebau

13.1 Übersicht über zementgebundene
Bauweisen
Zementgebundene Bauweisen werden in allen Bereichen des
Verkehrswegebaus insbesondere als Trag- und Deckschichten in
einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt. Hierzu zählen z. B.
die Befestigung von Verkehrs- und Abstellflächen aller Art mit
zementgebundenen Tragschichten und Deckschichten aus Beton
bzw. Betonsteinpflaster und die Verwendung als Fahrweg im
Eisenbahnoberbau – die Feste Fahrbahn. Darüber hinaus wird
Beton zunehmend auch zum Bau von Schutzwänden verwendet.

13.2 Tragschichten mit hydraulischen
Bindemitteln
Tragschichten sind der untere Teil des Oberbaus. Sie liegen
zwischen der Decke (Asphalt, Beton, Beton- oder Naturstein-
pflaster) und dem Unterbau bzw. Untergrund. Die Bezeichnung
„Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln“ ist als überge-
ordneter Begriff zu verstehen und beinhaltet hydraulisch gebun-
dene Tragschichten (HGT), Verfestigungen und Betontrag-
schichten nach TL- bzw. ZTV Beton-StB [Ri33, Ri37] sowie
Walzbetontragschichten nach dem „Merkblatt für den Bau von
Tragschichten und Tragdeckschichten mit Walzbeton für Ver-
kehrsflächen“ [Me77]. In Abgrenzung zu der Verfestigung als
Tragschicht im Oberbau nach TL- bzw. ZTV Beton-StB muss
die Bodenverfestigung nach ZTVE-StB [Ri17] gesehen werden,
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die sich auf die obere Zone des Unterbaus bzw. Untergrunds
bezieht und nicht dem Oberbau zugerechnet wird.

Hydraulisch gebundene Tragschichten (HGT) bestehen aus
güteüberwachten Gesteinskörnungsgemischen mit definierter
Korngrößenverteilung. Das Einbaugemisch wird ausschließlich
in Mischanlagen gemischt und in der Regel mit einem Fertiger
eingebaut. Im Gegensatz hierzu ist für eine Verfestigung keine
bestimmte Korngrößenverteilung des zu verfestigenden Bodens
bzw. Gesteinskörnungsgemischs erforderlich und das Einbauge-
misch kann im Baumischverfahren mit einer Fräse oder in einer
Mischanlage hergestellt werden. Die für die geforderte Druck-
festigkeit und Frostsicherheit maßgebende Zusammensetzung
wird bei der Erstprüfung nach TP-Beton [Ri39] festgelegt. Die
Druckfestigkeit der Tragschicht muss unter einer Betondecke
mindestens 15 N/mm2 und bei einer Tragschicht unter einer
Asphaltdecke 7 N/mm2 betragen. Die höhere Druckfestigkeit
einer Tragschicht unter Betondecken soll einer Erosion der Trag-
schicht vorbeugen, die bei einigen alten Strecken, insbesondere
unter den Fugen der Betondecken, festgestellt worden war.

Betontragschichten sind Tragschichten aus Beton nach DIN EN
206-1 und DIN 1045-2 und werden mit einem Fertiger einge-
baut. Der Beton muss der Druckfestigkeitsklasse C 12/15,
C16/20 oder C 20/25 entsprechen.

Deckendicke und Anordnung der drei Tragschichtvarianten sind
in den „Richtlinien für die Standardisierung des Oberbaus von
Verkehrsflächen“ (RStO) [Ri18] festgelegt. In der Regel beträgt
die Dicke der Tragschicht 15 cm.

Walzbetontragschichten haben sich 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
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Einbaugemisch der Tragschichten wird mit einem Fertiger ein-
gebracht und durch Walzen verdichtet. Ausführungsbeispiele
zeigen, dass die Festigkeit auch wesentlich höher sein kann und
der eines Fahrbahndeckenbetons entspricht. 

Als Bindemittel können Zemente nach DIN EN 197-1 oder DIN
1164 entsprechend Tafel II.13.2-1 sowie mit Ausnahme der
Betontragschichten Tragschichtbinder nach DIN 18506 verwen-
det werden. Die Tragschichtbinder müssen der Festigkeitsklasse
HRB 12,5 E oder HRB 32,5 E entsprechen. Um eine ausrei-
chend lange Verarbeitbarkeitszeit des frischen Einbaugemischs
zur Verfügung zu haben, sollen schnell erstarrende Bindemittel
nicht verwendet werden. Hydrophobierte Zemente verhindern
eine ungewollte, vorzeitige Hydratation und ermöglichen ins-
besondere bei Anwendung des Baumischverfahrens längere
Verarbeitbarkeitszeiten. Für Bodenverfestigungen und Boden-
verbesserungen nach ZTVE-StB können über die genannten
Bindemittel hinaus auch Baukalk nach DIN EN 459-1 bzw. von
der Zementindustrie entwickelte Mischbindemittel eingesetzt
werden. 

Die Gesteinskörnungen für Tragschichten mit hydraulischen
Bindemitteln müssen den Anforderungen der TL Gestein-StB
[Ri40] entsprechen. Wenn industriell hergestellte oder re-
zyklierte Gesteinskörnungen verwendet werden, muss über den
Nachweis der bautechnischen Eignung hinaus, unter Beachtung
der Bauweise, der Einbauart und des Einbauorts, der Nachweis
der wasserwirtschaftlichen Unbedenklichkeit erbracht werden
[Me67, Ri29, Ri40]. Industrielle Nebenprodukte wie z. B. Stahl-
werksschlacke, Schmelzkammergranulat, Steinkohlenflugasche,
Hausmüllverbrennungsasche und rezyklierte Gesteinskörnun-
gen, wie z. B. Betonbruch, gelten als wasserwirtschaftlich unbe-
denklich, wenn festgelegte Schadstoffkonzentrationen ermittelt
am Feststoff bzw. Eluat nicht überschritten werden [Ri40]. 
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Tafel II.13.2-1: Zemente für Tragschichten mit hydrau-
lischem Bindemittel

Hauptzementarten Bezeichnung der HauptbestandteileZementart

CEM I Portlandzement

Portlandhüttenzement A/B S Hüttensand

Portlandsilicastaubzement A D Silicastaub

Portlandpuzzolanzement A/B P/Q Puzzolane
CEM II

Portlandflugaschezement A V Flugasche

Portlandschieferzement A/B T Schiefer

Portlandkalksteinzement A LL Kalkstein

S-D, S-T

S-LL

D-T

D-LL

T-LL

S-P, S-V
CEM II-M Portlandkomositzement A

D-P, D-V

P-V, P-T

P-LL

V-T

V-LL

S-D, S-T

B D-T

S-P, D-P

P-T

CEM III Hochofenzement
A

B

CEM IV Puzzolanzement B P1)

CEM V Kompositzement
A

S-P2)

B
1) Gilt nur für Trass nach DIN 51043 als Hauptbestandteil bis maximal 40 M.-%
2) Gilt nur für Trass nach DIN 51043 als Hauptbestandteil



Die Verwendung von Ausbauasphalt und pechhaltigen Straßen-
baustoffen wird in [Ri31 und Me74] geregelt. Durch die Auf-
bereitung mit hydraulischen Bindemitteln werden Schadstoffe 
in ein dichtes Tragschichtgefüge sicher eingebunden, wobei 
der Durchlässigkeitsbeiwert k der Tragschicht kleiner als 
1 · 10–9 m/s sein sollte [Sch14]. Zusätzlich wird durch eine
dichte Überbauung und eine kapillarbrechende Unterlage der
Auslaugung von Schadstoffen vorgebeugt. Im Fall von pechhal-
tigem Altasphalt gelingt es z. B., die Auslaugbarkeit durch eine
Zementverfestigung im Vergleich zu den ungebundenen Mate-
rialien, im Bild II.13.2-1 [Eic3] dargestellt am Beispiel der Phe-
nolkonzentration, um rd. 97 % zu verringern. In Sonderfällen
werden auch spezielle Recyclingbinder eingesetzt, die die
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Schadstoffe wirksamer als herkömmliche Bindemittel immobili-
sieren [Eic3, Vog1]. 

Neben den o. g. dichten Tragschichten werden auch wasser-
durchlässige Tragschichten (Dränbetontragschichten) [Me78],
z. B. unter wasserdurchlässigen Deckschichten zur „Entsiege-
lung“ von Verkehrsflächen [Me75] oder bei entwässerungstech-
nisch schwierigen Randbedingungen, eingebaut. Bei einem
Porenraum zwischen rd. 15 % bis 25 % liegt der Durchlässig-
keitsbeiwert k über 0,1 · 10–2 m/s und die Druckfestigkeit 
über 12 N/mm2 bei einem ausreichenden Frostwiderstand 
(Bild II.13.2-2) [Eic4]. 

13.3 Betondecken

13.3.1 Beanspruchungen und Konstruktionsmerkmale

Betondecken werden für die Befestigung von Verkehrsflächen,
wie z. B. hochbelasteten Autobahnen und geringer belasteten
Straßen und Wegen, für Flugbetriebsflächen (Start- und Lade-
bahnen, Abstellflächen [Me76]), für Flächenbefestigungen für
die Industrie (Abstellflächen, Industrieböden) und seit einigen
Jahren auch für 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 Feuchte-
änderungen sowie infolge von Frost und Tausalz. Damit die
Betondecke diese Beanspruchungen während einer langen Nut-
zungsdauer aufnehmen kann, muss die Gesamtkonstruktion aus
Decke, Tragschicht, Unterlage und dem Entwässerungssystem
auf die jeweils vorliegenden Verhältnisse abgestimmt werden.
Gesicherte Erkenntnisse über den Aufbau und die Querschnitts-
gestaltung von Betonfahrbahnen liegen vor. In der Regel erfolgt
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eine standardisierte Bemessung gemäß den RStO [Ri18] und nur
in Sonderfällen (z. B. Flugplatzdecken oder Feste Fahrbahn) eine
Einzelbemessung. Die RStO unterscheiden für Fahrbahnen und
Verkehrsflächen entsprechend der Verkehrsbelastung die Bau-
klassen SV (hochbelastete Autobahnen) und I bis VI (Park-
plätze). Anforderungen an die Ausgangsstoffe, die Betonzusam-
mensetzung sowie den Beton selbst sind in den technischen
Lieferbedingungen für Baustoffe und Baustoffgemische für
Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahn-
decken aus Beton (TL Beton-StB) enthalten [Ri33]. Die Aus-
führung derartiger Tragschichten und Fahrbahndecken sind in
den ZTV Beton-StB [Ri37] geregelt. 

Betondecken werden in einschichtiger Bauweise oder in zwei-
schichtiger Bauweise aus Unterbeton und in der Regel mindes-
tens 4 cm dickem Oberbeton hergestellt. In Deutschland hat 
sich die raumfugenlose Bauweise mit unbewehrten Platten
durchgesetzt. Die Plattenlänge und -breite sollen in der Regel
das 25fache der Plattendicke nicht überschreiten. Der übliche
Querfugenabstand beträgt im Straßenbau 5 m. Die Querkraft-
übertragung an den Querfugen wird durch eine Verdübelung
erhöht. Zur Verhinderung des Auseinanderwanderns werden
Platten in den Längsfugen miteinander verankert. Die Fugen
werden zur Vermeidung des Eindringens von Wasser in die
Konstruktion mit Fugenfüllstoffen (z. B. bitumöse Vergussmas-
sen oder elastische Fugenprofile) verschlossen.

Betondecken werden überwiegend mit Gleitschalungsfertigern
eingebaut. Dübel und Anker werden in den Beton eingerüttelt.
Nach dem Verdichten des Betons wird die Betonoberfläche in
Querrichtung durch die Glättbohle und anschließend in Längs-
richtung durch den Längsglätter geglättet. 

Um eine dauerhaft griffige und lärmarme Betondecke zu erhal-
ten, wurde die bisher übliche Längsstrukturierung des Ober-
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flächenmörtels mit einem nachgeschleppten Jutetuch durch die
Waschbetonbauweise abgelöst. Der Oberbeton mit einem Größt-
korn von 8 mm hat eine Schichtdicke von 4 cm bis 5 cm. Zur
Herstellung der Waschbetonstruktur werden zwei Varianten
angewendet. Zum einen wird ein kombiniertes Verzögerer- und
Nachbehandlungsmittel aufgesprüht, das die Hydratation des
Zements in der oberflächennahen Schicht verzögert und gleich-
zeitig das Austrocknen des frischen Betons verhindert. Alterna-
tiv hierzu wird nach dem Glätten ein Verzögerer aufgesprüht und
der Beton zur Nachbehandlung mit einer Kunststofffolie abge-
deckt. Sobald der Beton insgesamt ausreichend erhärtet und
befahrbar ist, wird der nicht erhärtete Oberflächenmörtel
maschinell ausgebürstet und entfernt. Dabei soll die Rautiefe,
bestimmt mit der Sandfleckmethode (DIN EN 13036-1), 0,6 mm
bis 1,1 mm betragen. Anschließend wird zur weiteren Nach-
behandlung ein herkömmliches Nachbehandlungsmittel auf-
gesprüht. Vor oder nach dem Ausbürsten sind die Quer- und
Längsfugen zu schneiden.

Neben der Waschbetonoberfläche sind gemäß den ZTV Beton-
StB [Ri37] die Texturierung der Oberfläche mittels Stahlbesen
oder einem nachgeschleppten Kunstrasen zulässig.

Betonfahrbahndecken zählen im Gebrauchszustand zu den 
am höchsten beanspruchten unbewehrten Betonbauteilen. 
An den Beton müssen daher sehr hohe Anforderungen gestellt
werden (Tafel II.13.3-1). Für Autobahnen wird ein C30/37 
(DIN 1045-2) gefordert, in Sonderfällen z. B. bei Flugbetriebs-
flächen werden z. T. auch höhere Festigkeiten (C35/45) ver-
langt. Weitere Anforderungen sind insbesondere für öffentliche
Verkehrsflächen notwendig, z. B. ein hoher Frost-Tausalz-
Widerstand sowie ein hoher Abriebwiderstand für eine aus-
reichende Griffigkeit und Dauerhaftigkeit der Oberflächentextu-
rierung.
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13.3.2 Betontechnologie

Für die Herstellung des Betons gelten DIN 1045-2 und ZTV
Beton-StB. Die Anforderungen an den Beton, die Ausgangs-
stoffe und die Betonzusammensetzung sind in den TL Beton-StB
[Ri33] zusammengestellt.

Zement: Die Zemente müssen DIN EN 197-1 oder DIN 1164-10 
entsprechen. In der Regel wird ein Portlandzement CEM I 32,5 R 
oder alternativ CEM I 42,5 N verwendet. In Abstimmung mit
dem Auftraggeber können auch Portlandhüttenzement (CEM
II/A-S oder CEM II/B-S), Portlandschieferzement (CEM II/A-T
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Tafel II.13.3-1: Anforderungen an Beton für Fahrbahn-
decken

Expo- Feuch- Druck- Biegezug- Mindestens erf.
Bauklasse sitions- tigkeits- festigkeits- festigkeits- Korngruppen nach

klasse klasse klasse klasse TL Gestein-StB

Ober- XF4 WS 0/2, 2/8, >8

SV, I–III
beton XM21)

F 4,55) 0/4, 4/8, >8
Unter- XF43) WS

C 30/374)

0/2 oder 0/4, ≤ 82)

beton

Ober- XF4, WA
IV–VI

beton XM11)

F 3,55) 0/4, >4
Unter- XF43) WAbeton

1) Bei Verwendung für Waschbeton entfällt die Obergrenze des Zementgehalts nach DIN 1045-2.
2) Für Größtkorn 8 mm
3) Anforderungen an Gesteinskörnungen siehe Anhang A der TL Beton-StB
4) Werden die Probewürfel nach DIN EN 12390-2, Anhang NA, trocken gelagert, sind die Prüfer-

gebnisse mit dem Faktor 0,92 zu multiplizieren, um die Bewertung der Festigkeitsklasse vor-
nehmen zu können.

5) Für die Klassifizierung darf die charakteristische Festigkeit ( ffk) nach 28 Tagen gemessen an
Prismen mit einem Querschnitt von 150 mm × 150 mm verwendet werden (Prüfung nach
DIN EN 12390-5 mit Zweipunktlasteintragung).
Bei der Erstprüfung muss der Mittelwert der Biegezugfestigkeit aus drei Balken mindestens
4,5 N/mm2 (F 4,5) bzw. 3,5 N/mm2 (F 3,5) betragen.



oder CEM II/B-T) oder Portlandkalksteinzement (CEM II/A-
LL) der Festigkeitsklassen 32,5 oder 42,5 bzw. Hochofenzement
(CEM III/A mindestens der Festigkeitsklasse 42,5) eingesetzt
werden. 

Damit der Beton ohne Schwierigkeiten eingebaut werden kann,
darf das Erstarren frühestens zwei Stunden nach dem Anmachen
beginnen. Für Portlandzement CEM I 32,5 R gelten darüber hin-
aus zusätzliche Anforderungen (TL Beton-StB). Die Mahlfein-
heit darf 3 500 cm2/g, der Wasseranspruch 28,0 M.-% und die 2-
Tage-Druckfestigkeit 29,0 N/mm2 nicht überschreiten. 

Unabhängig von der Festigkeitsklasse dürfen Zemente für den
Bau von Fahrbahndecken aus Beton die in Tafel II.13.3-2 ange-
gebenen charakteristischen Werte für den Gesamtalkaligehalt,
bestimmt nach DIN EN 196-21, nicht überschreiten. Dies gilt
nur für die Feuchtigkeitsklasse WS (Bauklassen SV, I bis III).
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Tafel II.13.3-2: Geforderter charakteristischer Wert des
Alkaligehalts von Fahrbahndeckenzementen

Zement Hüttensand- Alkaligehalt Alkaligehalt
gehalt des Zements des Zements

ohne Hüttensand
bzw. Ölschiefer

Na2O-Äquivalent Na2O-Äquivalent
in M.-% in M.-% in M.-%

CEM I ≤ 0,80 –

CEM II/A – S, ≤ 0,80 –-T, -LL

CEM II/B-T – ≤ 0,90

CEM II/B-S 21 bis 29 – ≤ 0,90

CEM II/B-S 30 bis 35 – ≤ 1,00

CEM III/A 36 bis 50 – ≤ 1,05



Zur Erhärtungsbeschleunigung des Betons und bei kühlerer Wit-
terung können Zemente der Festigkeitsklasse 42,5 R zweck-
mäßig sein. Bei zweischichtigen Decken müssen Ober- und
Unterbeton mit Zement der gleichen Art und Festigkeitsklasse
hergestellt werden. Bei der Verarbeitung des Zements soll die
Zementtemperatur unter 80 oC liegen.

Gesteinskörnung: Die Gesteinskörnungen für Deckenbeton
müssen den Kategorien des Anhangs A der TL Beton-StB ent-
sprechen. 

Für Gesteinskörnungen, die in Fahrbahndecken aus Beton ver-
wendet werden sollen, gilt die DAfStb-Richtlinie „Vorbeugende
Maßnahmen für schädigende Alkalireaktion im Beton“ [Ri7].
Fahrbahndecken aus Beton der Bauklassen SV, I bis III sind der
Feuchtigkeitsklasse „feucht + Alkalizufuhr von außen + starke
dynamische Beanspruchung“ (WS) zuzuordnen, Fahrbahn-
decken der Bauklassen IV bis VI der Feuchtigkeitsklasse „feucht
+ Alkalizufuhr von außen“ (WR).

Für Gesteinskörnungen aus gebrochenen Grauwacken, gebro-
chenem Quarzporphyr (Rhyolith) und gebrochenem Kies des
Oberrheins gelten die in der Alkali-Richtlinie, Teil 1 und 3, ent-
haltenen Anforderungen an Prüfung, Überwachung und Anwen-
dung.

Diese gelten auch für
– Kiese, die mehr als 10 M.-% gebrochene Anteile der zuvor

angeführten Gesteinskörnungen enthalten,
– rezyklierte Gesteinskörnungen,
– andere gebrochene Gesteinskörnungen, die nicht nach Alkali-

Richtlinie Teil 1, Abschnitt 1.2, als unbedenklich eingestuft
werden können sowie

– gebrochene Gesteinskörnungen, mit denen im Geltungsbe-
reich der Alkali-Richtlinie keine baupraktischen Erfahrungen
vorliegen.
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Zusatzmittel: Zur Erzielung eines ausreichenden Frost-Tausalz-
Widerstands werden dem Beton Luftporenbildner zugegeben,
die im Frischbeton viele kleine gleichmäßig verteilte Luftporen
erzeugen (s. Abschnitt II.7.1). Nach dem Erhärten verbleiben die
Poren im Festbeton. Der Gehalt an kleinen Poren wird mit der
Bestimmung des Mikro-Luftporengehalts und des Abstand-
faktors am Festbeton beurteilt. Um einen ausreichenden Frost-
Tausalz-Widerstand zu gewährleisten, muss in der Erstprüfung
der Gehalt an Mikro-Luftporen mindestens 1,8 Vol.-% betragen
und der Abstandsfaktor darf 0,20 mm nicht überschreiten.
Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass für den
Nachweis eines ausreichenden Gehalts an kleinen Luftporen bei
Verwendung eines geeigneten Luftporenbildners die Bestim-
mung des Gesamtluftgehalts im Allgemeinen genügt. Der Min-
destluftgehalt des Frischbetons muss bei Verwendung von BV
und/oder FM und LP um 1 Vol.-% erhöht werden. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass bei ungünstigen Zement/Zusatzmittel-
Kombinationen der Luftgehalt insgesamt oder der Anteil an
Mikroluftporen, z. B. durch eine entschäumende Wirkung ver-
flüssigender Zusatzmittel, verringert werden kann [Sie7]. Auf
die Erhöhung kann verzichtet werden, wenn bei der Erstprüfung
die Luftporenkennwerte am Festbeton bestimmt und die genann-
ten Grenzwerte eingehalten werden.

Die Herstellung eines sachgerechten Luftporenbetons setzt eine
umfangreiche Erstprüfung voraus, bei der wesentliche Einflüsse
auf die Luftporenbildung aus Betonzusammensetzung, Frisch-
betontemperatur und Mischdauer festgestellt werden. Entspre-
chende Regelungen für die Zusammensetzung und Herstellung
von Luftporenbeton sind im Regelwerk festgelegt und haben
sich in der Vergangenheit bewährt. Dennoch wurde bei einigen
Betondeckenlosen bei Verwendung von Luftporenbildnern mit
synthetischer Wirkstoffbasis ein stark erhöhter Luftporengehalt
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im Festbeton festgestellt. [Eic7, Eic8]. Untersuchungen mit
Straßenbetonen und handelsüblichen LP-Bildnern zeigten, dass
eine wesentliche Erhöhung des Luftgehalts nur auftreten kann,
wenn der LP-Bildner infolge einer zu kurzen Mischzeit überdo-
siert wurde, um den angestrebten Luftgehalt von rd. 5 Vol.-%
einzuhalten (Bild II.13.3-1). Der Frischbeton enthält dann nicht
ausreichend aufgeschlossenen und aktivierten LP-Bildner. 

Der Beton wird i. d. R. mit Muldenkippern zum Einbauort trans-
portiert und somit während des Transports nicht gemischt. Bei
einem nachträglichen Eintrag von Mischenergie in den Frischbe-
ton, z. B. während des Einbaus durch die Verteilerschnecke des
Fertigers, kann sich der Luftgehalt erhöhen. Gegebenenfalls sind
die Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften des erhärte-
ten Betons gefährdet. Ähnliche Effekte sind bei Transportbeton
bekannt, bei dem sich der Luftgehalt zwischen Mischwerk und
Baustelle insbesondere bei drehender Trommel erhöhen kann.
Bei der Herstellung des LP-Betons ist daher darauf zu achten,

548 II Beton

Bild II.13.3-1 Nachträgliche Erhöhung des Luftgehalts von
Straßenbeton während des Einbaus



dass der LP-Bildner durch eine ausreichende Mischzeit vollstän-
dig aktiviert wird [Me73].

Betonzusammensetzung: Die Betonzusammensetzung ist auf-
grund einer Erstprüfung festzulegen. Der Zementgehalt muss bei
Decken der Bauklasse SV und I bis III mindestens 340 kg/m3

verdichteten Frischbetons betragen. Bei Anwendung der Wasch-
betonbauweise beträgt der Mindestzementgehalt 420 kg/m3. Der
Wasserzementwert darf bei der Erstprüfung 0,45 nicht über-
schreiten und liegt in der Praxis zwischen 0,40 und 0,43. Die
Zusammensetzung der Gesteinskörnungen muss den Sieblinien
nach DIN 1045 entsprechen. 

13.3.3 Gebrauchseigenschaften von Betonfahrbahn-
decken

Hauptanforderungen an die Gebrauchseigenschaften sind u. a.
eine hohe Tragfähigkeit und Verformungsstabilität 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, Recyclingfähigkeit) für die Wahl einer
Bauweise wichtig.

Griffigkeit: Die Griffigkeit einer Fahrbahndecke hat wesent-
lichen Einfluss auf die Verkehrssicherheit und wird von der Tex-
tur der Oberfläche bestimmt. Infolge der verdichtenden Wirkung
der Einbaugeräte bildet sich an der Oberfläche der Betondecke
eine rd. 1 mm dicke Mörtelschicht. Die Textur kann durch Ein-
prägen einer Struktur in den frischen Oberflächenmörtel erzeugt
werden, u. a. durch das Abziehen des frischen Betons in Längs-
richtung mit einem Kunstrasen oder einem Besen.

Eine dünne obere Zone des Mörtels (Zementhaut) besteht aus
Feinststoffen (Mehlkorn, d. h. Zement und Feinstsand) sowie
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Wasser. Diese bestimmt die Anfangsgriffigkeit, wird aber in den
ersten Monaten durch Verkehr und Witterung abgetragen.
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 Abnutzwiderstand 
(s. Abschnitt II.7.5) des Mörtels ab. Der Mörtel soll daher einen
niedrigen Wasserzementwert und einen möglichst kleinen Mehl-
korngehalt 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
für einen hohen Abnutzwiderstand sowie für eine gute Griffig-
keit einen möglichst hohen Anteil an hartem scharfen Sand, 
z. B. Quarzsand, enthalten [Bon3]. In nordischen Ländern mit
Spikes-Verwendung wird dem Beton zur Erhöhung des Ver-
schleißwiderstands Silicastaub zugegeben [Ege1]. 

Vereinzelt wurde in den letzten Jahren festgestellt, dass sich die
bisherige Standardtextur mit nachgeschlepptem Jutetuch durch
eine mangelnde Dauerhaftigkeit des Oberflächenmörtels bereits
nach vergleichsweise kurzer Verkehrsbeanspruchung so verän-
dert hatte, dass die Griffigkeit abnahm. 

Gleichzeitig zeigten die Untersuchungen, dass Betondecken mit
einer Waschbetonoberfläche eine dauerhaft hohe Griffigkeit auf-
weisen. Hierbei wird der Oberflächenmörtel gezielt entfernt und
damit der endgültige Zustand der Betonoberfläche hergestellt.
Um den Sicherheitsgewinn des Waschbetons hinsichtlich der
Griffigkeit zu nutzen, wurde daher die bisherige Standardbau-
weise mit Jutetuch-Längstexturierung zurückgezogen und gegen
die Betondecke mit Waschbetonoberfläche ausgetauscht. Um
langfristig gute Griffigkeitseigenschaften der Waschbetondecken
zu gewährleisten, werden an die Gesteinskörnungen erhöhte
Anforderungen gestellt. Die Korngruppe 5/8 muss gebrochen
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sein. Die hohe Feinrauheit der vollständig gebrochenen Ober-
flächen verbessert die Griffigkeit. Zusätzlich müssen die
Gesteinskörnungen einen hohen Widerstand gegen Polieren
aufweisen. Der Zementgehalt wird gegenüber dem normalen
Straßenbeton von 340 kg/m3 auf mindestens 420 kg/m3 erhöht.

Bisher wurden für Betonfahrbahndecken häufig CEM I-Zemente
verwendet. Bei einem über 20 Jahre alten Autobahnabschnitt mit
hüttensandhaltigem Zement (EPZ bzw. CEM II B-S) zeigten
sich die gleichen günstigen Gebrauchseigenschaften wie bei
gleich alten benachbarten Abschnitten mit Portlandzementen.
Eine Zusammenstellung [Bil1] belegt, dass auch mit CEM II-
und CEM III-Zementen Betonfahrbahndecken mit der geforder-
ten Dauerhaftigkeit hergestellt werden können. 

Hinsichtlich des Einflussparameters Zementart liegen in der Lite-
ratur nur vereinzelte Ergebnisse vor, da dieser Einfluss im Ver-
gleich zu anderen betontechnologischen Parametern bisher als
untergeordnet eingeschätzt wurde [Kun1]. Nach [Saw1] liegen
die Verschleißwerte von Betonen mit unterschiedlichen Zement-
arten innerhalb des Streubereichs des Prüfverfahrens, sodass
keine signifikanten Einflüsse der Zementart auf den Abriebwider-
stand festgestellt werden können. Wenn der Oberflächenmörtel
durch die Beanspruchungen abgetragen wurde, wird die eigent-
liche Zusammensetzung des Betons für die Griffigkeit maß-
gebend, wobei das Polierverhalten der groben Gesteinskörnung
die Griffigkeit des Betons wesentlich beeinflusst. Die in den TL
Beton-StB verlangten Mindestgehalte an gebrochener grober
Gesteinskörnung in Verbindung mit einem hohen Polierwider-
stand der Gesteinskörnungen wirken sich günstig auf den Polier-
widerstand aus. Zur Verbesserung der Griffigkeit von alten
Betonfahrbahndecken stehen Methoden zur Verfügung, wie z. B.
Beschichtungen oder Einschneiden von Rillen, die gleichzeitig
günstig für die Verringerung der Geräuschentstehung sind.
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Lärmemission: Die Lärmemission einer Straße resultiert haupt-
sächlich aus zwei Lärmquellen, aus dem Antriebsgeräusch der
Fahrzeuge und dem Rollgeräusch, das bei Geschwindigkeiten
von über 50 km/h dominiert [CUR3]. Das Rollgeräusch lässt
sich durch die Entwicklung leiser Reifen und die Optimierung
der Straßenoberflächen mindern. Vorteilhaft sind sehr ebene
Fahrbahndecken ohne Querwellen, da hierdurch die Schwin-
gungsanregung des Reifens und die damit verbundene Lärmab-
strahlung verringert wird. Gleichzeitig muss die Oberfläche aber
ausreichend texturiert sein, um zu verhindern, dass zwischen
Reifen und Oberfläche Luft komprimiert wird, die beim Ab-
rollen des Reifens mit einem hochfrequenten Zischen ent-
weicht.Durch offenporige, schallabsorbierende Beläge kann
zusätzlich die Ausbreitung des Antriebs- sowie des Roll-
geräuschs reduziert werden [Sie8]. 

Der Einfluss unterschiedlicher Straßenoberflächen auf die
Geräuschemission des Straßenverkehrs wird auf der Grundlage
langjähriger Messungen ermittelt und mit bezogenen Korrektur-
werten DStrO beschrieben. Gegenüber einem Referenzbelag als
Bezugsbasis werden die Straßenoberflächen als leiser (–) oder
lauter (+) eingestuft. Die gefügedichten Standardbauweisen
(Splittmastixasphalt und Waschbeton mit Größtkorn 8 mm) sind
als lärmmindernd mit einem DStrO-Wert von –2 dB(A) einge-
stuft. Leiser sind nur offenporige Bauweisen. Dränasphalt weist
einen DStrO-Wert von – 4 dB(A) bis –5 dB(A) auf. 

Lärmminderungspotentiale liegen daher sowohl in der Optimie-
rung herkömmlicher gefügedichter Bauweisen als auch in der
Entwicklung neuartiger offenporiger Dränbetone. Vorteile der
offenporigen Beläge sind die gegenüber den dichten Belägen
geringere Lärmemission infolge der lärmabsorbierenden Wir-
kung und eine erhöhte Verkehrssicherheit bei Regen aufgrund
geringerer Sprühfahnenbildung und Aquaplaninggefahr. 
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Dränbeton für lärmmindernde Fahrbahndecken wird im Allge-
meinen mit einer Ausfallkörnung hergestellt. Er enthält Splitt 5/8
und in einigen Fällen einen geringen Anteil an feinem Sand. 
Der Zementgehalt liegt zwischen 280 und 350 kg/m3 und der
w/z-Wert bei ca. 0,25 bis 0,30. Dem Zementleim muss eine
Polymerdispersion zugegeben werden, um die Dauerhaftigkeit
zu verbessern [Eic5]. Der Dränbeton weist einen Hohlraumge-
halt von 20 bis 25 % auf und wird in einer Schichtdicke auf den
bereits erhärteten Unterbeton oder frisch in frisch auf den noch
nicht erstarrten Beton aufgebracht. Im Vergleich zu herkömm-
lichen, dichten Bauweisen ist die Dauerhaftigkeit von Dränbeton
geringer. Versuchsstrecken im Bereich von hochbelasteten Auto-
bahnen erreichten in Deutschland bisher keine ausreichende
Lebensdauer. Eine Versuchsstrecke auf einer Bundesstraße
musste nach rd. fünf Jahren unter Verkehr 2007 ausgebaut wer-
den [Eic9]. Auch im Ausland kam der Dränbeton bisher über das
Stadium von Versuchsstrecken nicht hinaus [Hus1].

Die Verbesserungsmöglichkeiten bei gefügedichten Fahrbahn-
belägen liegen insbesondere in einer erhöhten Ebenheit und
einer wirkungsvolleren Oberflächentexturierung. Untersuchun-
gen zeigen, dass bereits bei der Fertigung akustisch ungünstige
Querwellen in den Frischbeton eingeprägt werden können.
Durch verbesserte Glätteinrichtungen wird versucht, eine akus-
tisch günstige Oberfläche zu erzeugen [Kri1]. Auch Betonstein-
pflasterdecken lassen sich akustisch optimieren [Ste2]. 

Recyclingfähigkeit: Baustoffe werden zunehmend auch nach
ihren ökologischen Eigenschaften beurteilt. Die Wiederverwer-
tung gewinnt zunehmend an Bedeutung, um die Ressourcen zu
schützen und die Beseitigung auf Deponien zu vermeiden. Mit
der möglichst hochwertigen Wiederverwertung von rezyklierten
Gesteinskörnungen leistet der Straßenbau einen wichtigen Bei-
trag für den Baustoffkreislauf. Insbesondere Fahrbahndeckenbe-
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ton ist im Gegensatz zu Bauschutt aus dem Abbruch von Gebäu-
den ein sehr hochwertiger und gleichmäßiger Baustoff. Nach rd.
30 Jahren Liegezeit kann Straßenbeton eine Druckfestigkeit von
bis zu 100 N/mm2 erreichen [Eic6]. Rezyklierte Gesteinskörnun-
gen aus Altbeton können für den Bau neuer Betondecken einge-
setzt werden, wenn eine gutachterliche Stellungnahme vorliegt,
dass keine Gefahr einer schädigenden AKR besteht. Die rezy-
klierten Gesteinskörnungen werden nur für den Unterbeton
verwendet, während der Oberbeton ausschließlich mit her-
kömmlichen Gesteinskörnungen hergestellt wird. Der Anwen-
dungsbereich beschränkt sich dabei auf Betonsplitt >2 mm
[Me70], Brechsand darf für die Herstellung von neuem Fahr-
bahndeckenbeton nicht verwendet werden. 

Eine weitere Anwendung besteht darin, die rezyklierte Gesteins-
körnung in ungebundenen Schottertragschichten als Unterlage
für Betonfahrbahndecken zu verwenden. 

13.4 Feste Fahrbahn
Die bisher fertig gestellten Neu- und Ausbaustrecken der Deut-
schen Bahn wurden überwiegend als Querschwellengleis mit
Schotteroberbau ausgeführt. Mit Zuggeschwindigkeiten über
200 km/h steigt aber die Beanspruchung des Fahrwegs, sodass
sich die Gleislage des Schotteroberbaus nach kurzer Betriebszeit
verschlechtert. Die für die Instandsetzungsarbeiten des Schotter-
oberbaus notwendigen Sperrungen führen zu einer Verringerung
der Verfügbarkeit des Fahrwegs. Wegen der zunehmenden Bean-
spruchung des Oberbaus bei den hohen Geschwindigkeiten wird
von der Deutschen Bahn AG für Neu- und Ausbaustrecken daher
ein wartungsarmer schotterloser Oberbau, die Feste Fahrbahn,
gefordert. Sie ist der konventionellen Schotterbauweise tech-
nisch und wirtschaftlich überlegen. Die Feste Fahrbahn zeichnet
sich durch eine lange Lebensdauer (projektierte Nutzungsdauer:
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60 Jahre), geringen Instandhaltungsaufwand, hohe Sicherheit
und eine unveränderlich genaue Gleislage aus. Die Konstruktion
kann in Beton oder Asphalt ausgeführt werden. Insgesamt wur-
den bisher rd. 450 km Feste Fahrbahn fast ausschließlich in
Betonbauweise hergestellt Die verschiedenen Oberbaukonstruk-
tionen sind in einem Anforderungskatalog der DB AG [Deu1]
festgelegt. Die Tragplatte aus Beton der Festigkeitsklasse
C30/37 (DIN 1045 -2) liegt dabei i.d.R. auf einer Tragschicht
mit hydraulischem Bindemittel auf. Entsprechend dem Anforde-
rungskatalog der DB AG muss der Beton die Anforderungen der
TL Beton-StB erfüllen. 

Neue Oberbaukonstruktionen müssen vor einer unbeschränkten
Anwendung gutachterlich geprüft und vom Eisenbahnbundes-
amt (EBA) zugelassen werden. Die Zulassung als Regelbauart
setzt einen mehrjährigen Betriebsversuch im Gleisnetz der DB
AG voraus. Die bisherigen Bauarten für die Feste Fahrbahn ver-
wenden einen konventionellen Gleisrost, der mit der Tragplatte
entweder monolithisch oder mit Verankerungselementen verbun-
den wird. Andere Bauweisen befinden sich zzt. auf verschiede-
nen Abschnitten der DB AG in der Erprobung [Dar1]. Bei der
180 km langen Neubaustrecke Köln-Frankfurt wurde durchgän-
gig eine Feste Fahrbahn in Betonbauweise eingebaut. Dabei
kamen die Systeme Rheda oder Bauart Züblin zum Einsatz. Auf
der 2006 in Betrieb genommenen Strecke Nürnberg-Ingolstadt
wurde erstmals die Bauart System Bögl in großen Baulängen
(rd. 35 km) ausgeführt. Das System beruht aus im Fertigteilwerk
hergestellten Betonplatten, die an der Einbaustelle auf eine
hydraulisch gebundene Tragschicht aufgelegt werden. 

13.5 Betonschutzwände 
Betonschutzwände kommen insbesondere dort zum Einsatz, wo
eine hohe Sicherheit gegen ein Überfahren oder Durchbrechen
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der Schutzeinrichtung gefordert ist oder wo der nötige Platz für
nachgiebige Konstruktionen, z. B. Stahlschutzplanken, nicht vor-
handen ist. Bei schmalen Mittel- oder Trennstreifen hochbelaste-
ter Straßen werden doppelseitige Betonschutzwände eingesetzt.
Einseitige Betonschutzwände sichern Lärmschutzwände und
schutzwürdige Anlagen, wie z. B. Hochspannungsmasten oder
tragende Bauteile. Daneben werden sie zum Schutz und zur
Abtrennung von parallel laufenden Verkehrswegen, wie z. B.
Straßen- und Schienenbahnen, verwendet. Durch die bei Kolli-
sionen auftretenden Anpralllasten werden die Betonschutzwände
in der Regel nicht beschädigt, sodass aufwendige Unterhaltungs-
und Erneuerungsarbeiten und damit verbundene Verkehrsbehin-
derungen nach einem Unfall vermieden werden.

Betonschutzwände und Stahlschutzplanken zählen zu den passi-
ven Fahrzeug-Rückhaltesystemen und müssen ihre Eignung in
Anfahrversuchen gemäß DIN EN 1317 nachweisen.

Betonschutzwände werden entweder als Fertigteile oder in Ort-
betonbauweise mit einem Gleitschalungsfertiger hergestellt.
Betonschutzwände in Ortbetonbauweise müssen den ZTV-PS 98
Ri20] und Betonschutzwandfertigteile den TL BSWF 96 [Ri21,
entsprechen. Um ein Herausbrechen von größeren Betonteilen
bei schweren Anprallvorgängen zu verhindern, werden die Ort-
beton- bzw. Fertigteilschutzwände mit vereinzelten Stabstahlein-
lagen gesichert. Eine konstruktive Bewehrung ist im Regelfall
nicht erforderlich. Die Betonschutzwand ist mit einem Beton mit
hohem Frost- und Tausalz-Widerstand der Betonfestigkeitsklasse
C30/37 herzustellen. Für Zusammensetzung, Herstellung und
Verarbeitung gilt DIN 1045-2. Der Zementgehalt muss mindes-
tens 320 kg/m3 betragen. Der Beton ist als LP-Beton mit einem
Wasserzementwert < 0,50 herzustellen.
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14 Betonbauwerke mit Anforde-
rungen an die Dichtheit gegenüber
Flüssigkeiten und Gasen

14.1 Anwendungsbereich
Die Dichtheit von Betonbauwerken gegenüber Flüssigkeiten und
Gasen ermöglicht ohne zusätzliche Abdichtungsmaßnahmen die
Herstellung einschaliger Konstruktionen, bei denen der Beton
die tragende und die abdichtende Funktion zugleich übernimmt.
Beispiele aus der großen Fülle derartiger Bauwerke sind:
– Bauwerke im Grundwasser mit nutzbaren Innenräumen

(„Weiße Wannen“)
– Wasserbehälter, einschließlich Trinkwasserbehälter
– Wasserrückhaltebehälter (mit Luftunterdruck)
– Schleusen und Talsperren
– Prüfbunker mit Luftüber- und Luftunterdruck
– Druckrohrleitungen, Wasserkanäle, Tunnel
– Schwimmfähige Konstruktionen wie Pontons, Schiffe, Off-

shore-Bauwerke
– Umweltschutzbauwerke zur vorübergehenden Aufnahme von

umweltgefährdenden Flüssigkeiten jeder Art (Auffangwannen
im Industriebereich) und dichte Ableitflächen (Chemielager
und Tankstellen) (s. Abschnitt II.14.7).

14.2 Kriterien für die Dichtheit einer Beton-
konstruktion 
Die Dichtheit von Bauwerken allgemein ergibt sich aus der
Erfüllung von drei Anforderungen:
– Der Baustoff selbst muss hinreichend dicht sein (s. Ab-

schnitt II.14.3).
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– Die Bauteile dürfen keine durchlässigen Risse aufweisen 
(s. Abschnitt II.14.4).

– Alle Bauteilfugen müssen hinreichend dicht sein (s. Ab-
schnitt II.14.5).

Daraus ergeben sich spezielle Anforderungen an wasserun-
durchlässige Bauwerke aus Beton (s. Abschnitt II.14.6) und an
Betonbauwerke beim Umgang mit wassergefährdenden Stoffen
(s. Abschnitt II.14.7).

Die Beurteilung der Dichtheit eines Bauwerks oder Bauteils
beruht stets auf technischen Kriterien, die sich aus der Forde-
rung nach Gebrauchsfähigkeit ergeben. Hierbei können die
Abstufungen für die tolerierbare Durchlässigkeit eines Bauteils
gegenüber Flüssigkeiten und Gasen in weiten Grenzen unter-
schiedlich sein. Die Forderung nach „Null-Molekül-Durchgang“
ist weder sinnvoll noch erfüllbar. So kann eine Betonwand den
gleichen Wasserdampfdiffusionswiderstand wie eine normge-
rechte Bitumen- oder Kunststoffdichtungsbahn aufweisen. 
Keine von beiden ist dicht im Sinne von „Null-Durchgang“, 
aber beide können technisch dicht sein im Sinne der geforderten
Gebrauchsfähigkeit eines Bauteils.

14.3 Dichtheit des Baustoffs Beton
Zementstein hat keine so dichte Struktur wie Metall oder Glas
(s. Abschnitte I.4.2 und I.5.7). Eine sehr geringe Durchlässigkeit
des Zementsteins und damit des Betons gegenüber Flüssigkeiten
und Gasen – auch wenn sie sich nur in einer bestimmten Ein-
dringtiefe während der vorgesehenen Beaufschlagungsdauer
ausdrückt – ist vorhanden und muss erforderlichenfalls in Rech-
nung gestellt werden. 

Der Stofftransport kann über Diffusion, kapillares Saugen oder
als laminare Strömung infolge eines Druckunterschieds erfolgen
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(s. Bild I.5.7-2). Während der Transport durch Diffusion sowohl
in den Gelporen als auch in den Kapillarporen erfolgen kann,
sind das kapillare Saugen und die laminare Strömung auf den
offenen Kapillarporenbereich beschränkt. Deshalb lässt sich die
Durchlässigkeit des Zementsteins und Betons gegenüber diesen
Transportarten durch Erniedrigung des Wasserzementwerts und
durch einen hohen Hydratationsgrad auf alle technischen Anfor-
derungen hin anpassen (s. Bild II.14.3-1 sowie Abschnitte I.4.2
und I.5.7).
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Die Durchlässigkeit von lufttrockenem Beton mit dichter natür-
licher Gesteinskörnung gegenüber Sauerstoffgas wurde an ver-
schiedenen Stellen untersucht [Grä1, Grä3, Law2]. Dabei ergab
sich der im Bild II.14.3-2 dargestellte Zusammenhang zwischen
dem spezifischen Permeabilitätskoeffizienten K in 10–16 m2 und
dem spezifischen Diffusionskoeffizienten D in 10–8 m2 · s–1. Die
Prüfkörper 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 % r. F.
geprüft. Als Anhaltswert sind Bereiche für 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 Durchlässigkeiten führt wie eine
längerfristige Trocknung im Klimaraum, müssen die Prüfbedin-
gungen stets mit angegeben werden [Bun1].

Der spezifische Permeabilitätskoeffizient K in m2 für Gase lässt
sich für Flüssigkeiten, die die Kapillarstruktur des Zementsteins
nicht verändern, in den Durchlässigkeitsbeiwert k in m · s–1 nach
Darcy für inkompressible Flüssigkeiten umrechnen [Grä1].

k = K · [Gl.II.14.3-1]

ρw Dichte der Flüssigkeit (Wasser) in kg/m3 = N · s2 · m–4

g Erdbeschleunigung = 9,81 m · s–2

η Viskosität der Flüssigkeit in N · s · m–2

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-

lρw · gl

η
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fungseffekten an Engpässen des Kapillarporensystems begrün-
den. Diese Effekte können langfristig zur vollständigen Selbst-
abdichtung von Rissen mit Breiten ≤ 0,2 mm [Edv1] führen.

Aus den gleichen Effekten ergibt sich bei langfristiger Wasser-
belastung der Zementsteinstruktur eine Abnahme des Wasser-
durchlässigkeitsbeiwerts k gegenüber dem lufttrockenen
Zustand um einen Faktor von rd. 10–3 m · s–1 und mehr [Grä1].
Das Phänomen der fortschreitenden Selbstabdichtung von
Zementstein unter der Einwirkung von drückendem Wasser kann
kaum überschätzt werden, solange durch einen niedrigen Was-
serzementwert, z. B. w/z < 0,50, und reaktive Zusatzstoffe noch
Reaktionsreserven vorhanden sind. In einem ersten Ansatz kön-
nen die Durchlässigkeitsbeiwerte für den Zementstein gemäß
Bild I.5.7-3 im Kurzzeitversuch auch für Beton zugrunde gelegt
werden. Sie können wegen des Umwegeffekts, hervorgerufen
durch dichte Gesteinskörner, sogar kleiner ausfallen. Ein zu
niedriger Mehlkorngehalt im Beton kann andererseits zum
Absetzen von Wasser und zu schlechtem Verbund mit der
Gesteinskörnung führen, wodurch die Wasserdurchlässigkeit des
Betons erhöht werden kann. Der zuletzt genannte Einfluss kann
sich besonders bei Beton mit hohen Wasserzementwerten (w/z >
0,60) und sehr weicher Konsistenz (> F3) nachteilig auswirken.

Der Nachweis der Wasserundurchlässigkeit kann durch Messung
der Wassereindringtiefe e gemäß DIN EN 12390-8 erfolgen. Das
Eindringen organischer Flüssigkeiten wird mit dem in Abschnitt
II.14.7 angegebenen Verfahren ermittelt.

14.4 Begrenzung der Rissbreiten
Aus Abschnitt II.14.3 ergibt sich, dass eine Begrenzung der
Rissbreiten durch Bewehrung bei allen Betonbauwerken er-
forderlich ist, bei denen die Zugdehnungen (Zugspannungen)
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größer als die Zugbruchdehnung (Zugfestigkeit) werden können
(s. Abschnitte II.5 und II.6). Je feiner die Bewehrung aufgeteilt
wird, umso geringer wird bei gleicher Beanspruchung die Riss-
breite. Durch konstruktive, betontechnische und ausführungs-
technische Maßnahmen lässt sich die Wahrscheinlichkeit einer
Rissbildung wesentlich vermindern [Thi4, Gru1, Loh2]. Das gilt
insbesondere für Zwangbeanspruchungen in Bauteilen, deren
Verformung infolge Abfließens der Hydratationswärme oder
Schwindens durch bereits bestehende Bauteile oder durch den
Boden behindert wird, z. B. „Bodenplatte-Wand-Problem“ (s.
Abschnitt II.6). Treten durchlässige Risse in einem Bauteil auf,
so können sie in einschaligen Betonbauwerken jederzeit zu-
verlässig durch Injektion abgedichtet werden (s. Abschnitt II.16).
Wenn diese Risse schon im Bauzustand auftreten, was meist der
Fall ist, lassen sie sich ggf. auch an der Oberfläche abdichten.

14.5 Herstellung dichter Bauteilfugen
Die Herstellung eines ausreichend dichten Baustoffs und die
Vermeidung durchlässiger Risse führen allein noch nicht zu
einem dichten Bauteil bzw. Bauwerk. Zusätzlich müssen alle
Fugen und Rohrdurchführungen planmäßig dicht hergestellt
werden. Man unterscheidet im Wesentlichen Arbeitsfugen und
Dehnfugen. Arbeitsfugen entstehen zwischen Betonierabschnit-
ten, die später monolithisch 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 für Arbeitsfugen [Gru1, Loh2, Me15, Me18]:

– 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
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– Einlegen eines „Quellbands“
– beiderseitiges Einbetonieren eines „außenliegenden“ oder

„innenliegenden“ Fugenbands gemäß DIN V 18197 usw.
– Einbau von Fugenblechen (einfacher Bandstahl gemäß 

DIN 59220)
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Bild II.14.5-1: Beispiele für die Abdichtung von Arbeits-
fugen an flüssigkeitsdichten Bauteilen mit Fugenblechen 
a) und b) Bodenplatte/Wand, c) Bodenplatte, d) Rohrdurch-
führung (Blech-Manschette) 



Die Verfahren können nicht als gleichwertig betrachtet werden.
Als sehr robuste, sehr sichere und sehr preiswerte Lösung zur
Abdichtung von Arbeitsfugen hat sich die Verwendung von
Fugenblechen erwiesen [Gru1] (s. Bild II.14.5-1). Die Bleche
werden durch Schweißen, Kleben oder Klemmen untereinander
verbunden (keine Überlappung mit Spalt!). Die Querschnitte der
Bleche für Arbeitsfugen betragen i. d. R. 1,5 mm × 300 mm.
Die Anwendung von Fugenbändern und die Bemessung bei
drückendem Wasser sind in DIN V 18197 geregelt. Auf der Bau-
stelle dürfen nur gerade Stumpfschweißungen mit passendem
Gerät ausgeführt werden (ein einfaches Heizschwert für 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 (s. Ab-
schnitt II.14.7.2).
Wichtigste Voraussetzung dafür, dass die Fugenabdichtung auf
der Baustelle gelingt, ist eine konsequente Planung. Die Fugen-
abdichtungen, z. B. hinsichtlich ihrer Lage und Befestigung von
Fugenblechen und Fugenbändern, müssen genauso sorgfältig
geplant werden wie die Bewehrung. 

14.6 Anforderungen an wasserundurchlässige
Bauwerke
Die Grundlagen für die Herstellung wasserundurchlässiger Bau-
werke sind den Abschnitten II.14.1 bis II.14.5 zu entnehmen 
(s. [Gru1, Loh2]). Sie beinhalten stets die Herstellung eines
Betons mit einem hohen Wassereindringwiderstand, die Vermei-
dung bzw. Abdichtung wasserdurchlässiger Risse und die Her-
stellung dichter Bauwerksfugen. DIN EN 206-1/DIN 1045-2
fordern für Beton mit einem hohen Wassereindringwiderstand
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– bei Bauteildicken über 0,40 m einen Wasserzementwert 
w/z ≤ 0,70 und

– bei Bauteildicken bis 0,40 m einen Wasserzementwert 
w/z ≤ 0,60 sowie mindestens einen Zementgehalt von 
280 kg/m3 (bei Anrechnung von Zusatzstoffen 270 kg/m3).
Die Mindestdruckfestigkeitsklasse C 25/30 ist einzuhalten.

Der Nachweis der Wassereindringtiefe an Probekörpern erfolgt
nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 nur in Ausnahmefällen.

Die Mindestbewehrung zur Beschränkung der Rissbreite wird
nach DIN 1045-1 ermittelt. In vielen bewährten Konstruk-
tionen wurde die rechnerische Rissbreite auf ≤ 0,20 mm be-
schränkt.

Während sich planmäßig genutzte unterirdische Räume wie
Tiefgaragen, Museumsmagazine, Telefonzentralen usw., die als
einschalige Betonkonstruktionen ohne zusätzliche Abdichtung
oft mehrere Meter in drückendem Grundwasser stehen, problem-
los verhalten, wird bei der Nutzung von Kellerräumen als Wohn-
raum gelegentlich berichtet, dass die Dichtheit der einschaligen
Betonkonstruktion ohne zusätzliche Abdichtung nicht ausreiche.
Abgesehen davon, dass bei vielen Privathäusern der Stand der
Technik bei der Planung und Ausführung aus Unkenntnis oft
nicht beachtet wird (w/z ≤ 0,60, besser w/z = 0,50, Rissbreiten-
beschränkung durch Bewehrung, Abdichtung der Arbeitsfugen
durch Bleche, Rohrdurchführungen mit Dichtmanschetten 
(s. Abschnitte II.14.1 bis 5)), wird oft vergessen, dass bewohnte
Kellerräume einer – außen liegenden – Wärmedämmung, Tem-
perierung und ausreichenden Belüftung bedürfen. Hier gelten 
die gleichen bauphysikalischen Regeln wie für die Vermei-
dung von Kältebrücken in hochliegenden Räumen. Wassermen-
gen, die kapillar und infolge Dampfdiffusion durch eine sach-
gerecht hergestellte Betonwand transportiert werden können 
(s. Bild II.14.6-1), sind so gering [Bed1], dass sie jederzeit von
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der Raumluft aufgenommen werden; siehe auch das Berech-
nungsbeispiel in [Loh2] mit 1 g bis 2 g / (m2 · d).

Die DAfStb-Richtlinie „Wasserundurchlässige Bauwerke aus
Beton (WU-Richtlinie)“ [Ri32] regelt Anforderungen an die
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Bild II.14.6-1: Vereinfachte Darstellung des Wassertrans-
ports in einer Betonwand, die von der einen Seite mit Druck-
wasser beaufschlagt und von der anderen Seite belüftet wird



Gebrauchstauglichkeit von wasserundurchlässigen Bauwerken
aus Beton. Sie gilt für Bauwerke und Bauteile aus Beton nach
DIN EN 206-1/DIN 1045-2, die nach DIN 1045-1 bemessen
sind, nach DIN 1045-3 oder nach DIN 1045-4 ausgeführt wer-
den und bei denen der Beton die lastabtragende Funktion und
die Abdichtung gegen Wasser oder Bodenfeuchte ohne zusätz-
liche Abdichtungsmaßnahmen übernimmt.

Je nach Art der Beaufschlagung des Bauwerks oder Bauteils mit
Wasser oder Feuchte unterscheidet die Richtlinie zwei Bean-
spruchungsarten: Die Beanspruchungsklasse 1 gilt für drücken-
des und nicht drückendes Wasser und zeitweise aufstauendes
Sickerwasser, also für alle Fälle, in denen Wasser einen
hydrostatischen Druck auf das Bauwerk ausübt. Die Beanspru-
chungsklasse 2 umfasst die Fälle, in denen das Bauwerk mit
Bodenfeuchte und nicht stauendem Sickerwasser beaufschlagt
wird.

Diesen beiden Beanspruchungsarten stehen zwei Nutzungsklas-
sen gegenüber, die in Abhängigkeit von der Funktion des Bau-
werks und von den Nutzungsanforderungen an das Bauwerk
oder Bauteil festzulegen sind. Für Bauwerke oder Bauteile der
Nutzungsklasse A ist ein Feuchtetransport in flüssiger Form
nicht zulässig, d. h. Feuchtstellen auf der Bauteiloberfläche
infolge von Wasserdurchtritt sind auszuschließen. Für darüber
hinaus gehende Anforderungen, z. B. Vermeidung von Tau-
wasser auf den Bauteiloberflächen oder sehr trockenes Raum-
klima, müssen in der Planung entsprechende raumklimatische
(z. B. Heizung, Lüftung usw.) und bauphysikalische Maßnahmen
(z. B. Wärmeschutz zur Vermeidung von Tauwasser) vorgesehen
werden. Die Nutzungsklasse B fordert nur eine begrenzte Was-
serundurchlässigkeit, Feuchtstellen auf Bauteiloberflächen sind
zulässig.
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Wesentliche Elemente der Planung wasserundurchlässiger Bau-
werke sind zunächst die Festlegung der Beanspruchungsart und
der Nutzungsklasse. Die Planung hat dann sicherzustellen, dass
die für die Nutzungsklasse erforderliche Wasserundurchlässig-
keit des Bauwerks bei fachgerechter Wahl der konstruktiven,
bauphysikalischen, betontechnischen und ausführungstechni-
schen Maßnahmen erreicht werden kann. Hierbei sind die fol-
genden Elemente einzeln und in ihrem Zusammenwirken zu
berücksichtigen: 

a) Wahl eines geeigneten Betons 

b) Wahl von Bauteilabmessungen und Bewehrungsführung, die
den planmäßigen Einbau von Fugendichtungen und einen
fehlstellenfreien Betoneinbau ermöglichen 

c) Vermeidung, dauerhafte Abdichtung oder Begrenzung der
Breite von Rissen 

d) Planung sämtlicher Fugen und Durchdringungen unter
Berücksichtigung dauerhafter Dichtheit und fehlstellenfreier
Ausführbarkeit 

e) Planung bauphysikalisch notwendiger Maßnahmen

f) Planung von Bauablauf, Betonierabschnitten, Arbeitsfugen,
Sollrissquerschnitten („Scheinfugen“) einschließlich der
erforderlichen Qualitätssicherungsmaßnahmen

g) erforderlichenfalls Berücksichtigung angreifender Wässer

Als Mindestanforderungen an den Beton sind die Anforderungen
an Beton mit hohem Wassereindringwiderstand nach DIN EN
206-1 / DIN 1045-2 einzuhalten. Darüber hinaus sind die Anfor-
derungen aus den für das Bauteil zutreffenden Expositionsklas-
sen zu berücksichtigen. Für eine ausreichende Verarbeitbarkeit
ist i. d. R. die Konsistenzklasse F3 oder eine weichere Konsis-
tenz zu verwenden. 
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Da die Vermeidung von Rissen von zentraler Bedeutung für
diese Bauweise ist, sind bei der Festlegung der Betonzusammen-
setzung unter Berücksichtigung von Randbedingungen wie Wit-
terung und Bauteildicke insbesondere solche Parameter zu
beachten, welche die Entstehung von Zwangspannungen beein-
flussen. Hierzu zählen die Frischbetontemperatur, die Hydrata-
tionwärmeentwicklung des Betons, der Wärmeabfluss über die
Schalung und die freie Oberfläche sowie die Nachbehandlung
des Betons. 

In [Ri32] sind Empfehlungen für Mindestdicken für „wasser-
undurchlässige“ Bauteile in Abhängigkeit der Beanspruchungs-
klasse angegeben. Für eine Ortbeton- bzw. Fertigteilwand mit
der Beanspruchungsklasse 1 wird eine Dicke von 240 mm bzw.
200 mm empfohlen. Unter Einhaltung dieser Mindestdicken ist
bei Beanspruchungsklasse 1 ein Beton mit einem (w/z)eq ≤ 0,55
(i. d. R. Normalbeton C30/37) und bei Wänden ein Größtkorn
von 16 mm zu verwenden. Um das Schwinden und die Hydrata-
tionswärme gering zu halten, sollte der Zementleimgehalt 
300 l/m3 nicht überschreiten. Bei freien Fallhöhen des Betons
von mehr als 1 m sowie für Elementwände ist eine Anschluss-
mischung mit einem Größtkorn von 8 mm in Höhe der Wand-
dicke, jedoch mindestens in Höhe von 300 mm zu verwenden.

14.7 Betonbau beim Umgang mit umwelt-
gefährdenden Stoffen

14.7.1 Regelungen für die Bauweise

Gemäß dem Wasserhaushaltsgesetz § 19g müssen Anlagen zum
Lagern, Abfüllen, Herstellen, Behandeln und Verwenden von
wassergefährdenden Stoffen so eingebaut, aufgestellt und betrie-
ben werden, dass eine Verunreinigung der Gewässer nicht zu
befürchten ist.
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Zur Erfüllung dieses gesetzlichen Rahmens dienen Landeswas-
sergesetze, Verwaltungsvorschriften, Verordnungen und Richt-
linien. Auf Basis der Muster-Verordnung für Anlagen für den
Umgang mit wassergefährdenden Stoffen (Muster-VAwS) wurde
vom Deutschen Ausschuss für Stahlbeton die Richtlinie „Beton-
bau beim Umgang mit wassergefährdenden Stoffen“, DAfStb-
Richtlinie BUmwS [Ri2], erarbeitet.

Die Richtlinie regelt, welche baulichen Voraussetzungen 
erfüllt sein müssen, damit einschalige Betonbauten gemäß 
DIN EN 206-1/DIN 1045 Teile 1 bis 4 ohne Oberflächenabdich-
tung beim Umgang mit flüssigen (einschließlich verflüssigter
Gase) oder pastösen, wassergefährdenden Stoffen nach § 19g
WHG dem Besorgnisgrundsatz des Wasserhaushaltsgesetzes
genügen. 

Die Betonbauten nach dieser Richtlinie müssen bei den zu
erwartenden Einwirkungen unter Berücksichtigung der infra-
strukturellen Gegebenheiten für eine jeweils definierte Dauer
dicht sein. Mit Hilfe dieser Richtlinie können Bauwerke mit ein-
maliger und intermittierender Beaufschlagung entworfen und
bemessen werden. 

14.7.2 Einzelregelungen der DAfStb-Richtlinie
BUmwS [Ri2]

Die Richtlinie umfasst folgende Teile: 
Teil 1: Grundlagen, Bemessung und Konstruktion unbeschichte-

ter Betonbauten 
Teil 2: Baustoffe und Einwirken von wassergefährdenden Stof-

fen
Teil 3: Instandsetzung und Ertüchtigung

Anhang A: Prüfverfahren 
Anhang B: Erläuterungen
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Grundlagen, Bemessung und Konstruktion (Teil 1) 

Auffangbehälter und Ableitflächen sind dicht, wenn die aufge-
fangene Flüssigkeit innerhalb der Entsorgungszeit t, i. d. R. 72 h,
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die andere Seite des Bauteils nicht erreicht. Der Bemessung
bezüglich Dichtheit liegt ein Sicherheitskonzept mit Teilsicher-
heitsbeiwerten wie bei der Tragfähigkeitsbemessung von Bau-
werken zugrunde. Bei bestimmten Voraussetzungen an Geome-
trie, Betondruckfestigkeit und Belastung kann ein vereinfachter
Nachweis der Dichtheit über den Mindestbewehrungsgehalt
geführt werden. Für den genaueren Nachweis der Dichtheit ist
nachzuweisen, dass 

– die Bauteildicke größer als der charakteristische Wert der
Eindringtiefe (multipliziert mit einem Sicherheitsbeiwert) ist,
(dieser Nachweis ist nur in ungerissenen Bereichen erlaubt) 

oder 
– die Druckzonendicke größer als der charakteristische Wert

der Eindringtiefe (multipliziert mit einem Sicherheitsbeiwert)
ist (s. Bild II.14.7-1).

Die charakteristische Eindringtiefe etk, i. d. R. e72k, ergibt sich
aus dem mittleren Prüfwert der Eindringtiefe etm dreier Pro-
bekörper zu etk = 1,35 etm (s. [Ri2], Anhang A).

Alternativ kann ein Rissbreitennachweis als Dichtheitsnachweis
geführt werden.

Die Mindestbewehrung für eine Rissbreitenbeschränkung auf
wcal = 0,2 mm erfolgt nach DIN 1045-1. Kleinere rechnerische
Rissbreiten als 0,1 mm dürfen beim Rissbreitennachweis nicht
in Ansatz gebracht werden. Sollten sichtbare Risse auftreten, so
sind diese durch Injektion zu schließen. Des Weiteren enthält der
Abschnitt Hinweise zur konstruktiven Durchbildung, insbeson-
dere zur Bewehrungsführung, zur Ausbildung von Durchdrin-
gungen, Fugen und Abdichtungen (s. Bild II.14.5-1). Mit einer
zusätzlichen Sicke in Fugenmitte können Fugenbleche aus Edel-
stahl gemäß Bild II.14.5-1c für Bewegungsfugen mit geringer
Bewegung verwendet werden.
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Baustoffe und Einwirken von wassergefährdenden
Stoffen (Teil 2) 

Dieser Teil enthält Anforderungen an die Zusammensetzung von
„Flüssigkeitsdichtem Beton“ (FD-Beton) (s. Abschnitt II.14.7.3)
sowie Rechenwerte für die Bemessung von Beton bei Einwir-
kung wassergefährdender Stoffe. Die Eindringtiefe einer Flüs-
sigkeit in FD-Beton in Abhängigkeit ihrer dynamischen Vis-
kosität η und ihrer Oberflächenspannung σ kann aus einem
Diagramm abgelesen werden (Bild II.14.7-2). Wird von den
Anforderungen an FD-Betone abgewichen, können auch dich-
tere Betone durch gesonderte Eignungsprüfungen (FDE-Betone)
entwickelt und eingesetzt werden (s. Abschnitt II.14.7.3).
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Instandsetzung und Ertüchtigung (Teil 3) 

Als Instandsetzungsmaßmahmen werden z. B. das Auftragen
einer neuen Dichtfläche, die Instandsetzung der Bewehrung und
Fugen sowie die Injektion von Rissen beschrieben. Grundlage
für die Ausführung dieser Arbeiten ist die DAfStb-Richtlinie
„Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen“ [Ri5]. Die
Ertüchtigung umfasst die Anpassung der Bauwerke an neue
Anforderungen durch z. B. Auftrag einer neuen Dichtkonstruk-
tion, nachträgliche Vorspannung einer Konstruktion oder Aus-
kleidung bzw. Beschichtung.

Prüfverfahren (Anhang A) 

Im Anhang werden unter anderem Prüfverfahren zur Bestim-
mung der Biegezugfestigkeit von Faserbeton und Dichtschichten
sowie zur Ermittlung der Eindringtiefe von wassergefährdenden
Stoffen in ungerissenen/gerissenen Beton und Faserbeton
beschrieben. Weiterhin werden Prüfungen zur Ermittlung der
Schädigungstiefe betonangreifender wassergefährdender Stoffe
erläutert.

Erläuterungen (Anhang B)

Es werden Hinweise zu den in den Teilen 1-3 und im Anhang A
beschriebenen Inhalten gegeben. Außerdem werden z. B. Detail-
lösungen für die Ausbildung von Rinnen und Bewegungsfugen
beschrieben.

14.7.3 Herstellung und Prüfung besonders dichter
Betone

Die DAfStb-Richtlinie BUmwS stellt an „Flüssigkeitsdichten
Beton“ (FD-Beton) folgende Anforderungen: 
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– Herstellung und Verarbeitung mit Eigen- und Fremdüber-
wachung

– Dichte Gesteinskörnung, Größtkorn 16 mm oder 32 mm, 
Sieblinie A/B

– Festigkeitsklasse ≥ C30/37
– Wasserzementwert ≤ 0,50
– Anrechnung von Flugasche und Silicastaub ist erlaubt, 

(w/z)eq ≤ 0,50
– Leimgehalt ≤ 290 l/m3

(z. B. 340 kg/m3 Zement, 165 l/m3 Wasser); das Volumen der
auf den (w/z)eq angerechneten Menge an Zusatzstoff zählt
zum Leimvolumen.

– Weiche Konsistenz (F3) ohne Entmischungsneigung
Die Eindringtiefe organischer Flüssigkeiten e72m in FD-Beton
wurde umfassend untersucht und ist in Abhängigkeit von der
Oberflächenspannung σ (mN · m–1) und der dynamischen Visko-
sität η (mN · s · m–2) der Flüssigkeit aus Bild II.14.7-2 direkt 
zu entnehmen. Damit können aufwändige Eindringprüfungen 
i.Allg. entfallen.

Um der Entwicklung freien Raum zu geben, wurde den Beton-
herstellern die Möglichkeit gegeben, gleich dichte Betone mit
einer größeren Stoffauswahl oder wesentlich dichtere Betone als
FD-Beton zu entwickeln. Diese gehören dann zu den „Flüssig-
keitsdichten Betonen nach Eindringprüfung“ (FDE-Betone). 

Auch für diese Betone gelten als Voraussetzungen 
– Herstellung und Verarbeitung mit Eigen- und Fremdüber-

wachung 
– Größtkorn ≤ 32 mm 
– Festigkeitsklasse ≥ C30/37
– Wasserzementwert w/z ≤ 0,50

Von den übrigen im Teil 2 der Richtlinie genannten Anforderun-
gen für FD-Beton kann beim FDE-Beton abgewichen werden,
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wenn im Vergleich zu einem FD-Referenzbeton eine geringere
Eindringtiefe e72m des wassergefährdenden Stoffs nachgewiesen
wird. Diese Mindestanforderung an FDE-Beton gilt als erfüllt,
wenn die Eindringtiefen von n-Hexan und Di-Chlormethan nicht
größer sind als die für FD-Beton.

Soll für FDE-Beton ein höherer Eindringwiderstand als für
einem FD-Beton nachgewiesen werden, so sind Eindringprüfun-
gen mit dem entsprechenden wassergefährdenden Stoff durchzu-
führen. Soll allgemein eine höherer Eindringwiderstand als für
FD-Beton nachgewiesen werden, sind Eindringprüfungen mit 
n-Hexan und Di-Chlormethan durchzuführen. 

Die Prüfung der Eindringtiefe erfolgt i. d. R. an einem in der
Mantelfläche abgedichteten Bohrkern (Bild II.14.7-3). Die Ein-
dringtiefe wird am aufgespaltenen Bohrkern ermittelt. Die Kon-
trolle erfolgt über das eingedrungene Volumen, sofern der
Porenraum bekannt ist.

Besonders wirkungsvoll lässt sich das Eindringen organischer
Flüssigkeiten dadurch vermindern, dass man quellfähige oder
sich lösende Kunststoffzusätze verwendet, die das Eindrin-
gen zunehmend hemmen (Bild II.14.7-4). Damit lässt sich 
der Zusammenhang zwischen Eindringmenge und Porosität 
bzw. Druckfestigkeit entkoppeln (Bild II.14.7-5).

Die Schädigungstiefe sCtk, infolge Säureeinwirkung (s. Bild
II.14.7-1), hat sich innerhalb 72 Stunden als so gering erwiesen,
dass für FD-Beton und beliebige Säureeinwirkung sC72m = 5 mm
in die Bemessung eingesetzt werden darf. Damit wird deutlich,
dass die Bewehrung innerhalb dieser Zeit nicht erreicht wird,
eine säurefeste Beschichtung überflüssig ist und der Auffang-
behälter nach dem Angriff leicht für die weitere Verwendung
wieder hergerichtet werden kann.
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15 Mörtel für spezifische Anwen-
dungsbereiche und Estrich

15.1 Mörtelarten und Definitionen
Mineralisch gebundene Mörtel bestehen aus Bindemittel,
Gesteinskörnungen und Zugabewasser sowie ggf. Zusatzstoffen
und Zusatzmitteln. Zu den wichtigsten Bindemitteln für Mörtel
gehören Zement (s. Abschnitte I und II.2.1), Kalk und Gips in
den verschiedensten Kombinationen. Organische Bindemittel, 
z. B. Reaktionsharze, werden u. a. für Instandsetzungsmörtel im
Betonbau verwendet (s. Abschnitt II.16).

Das Zugabewasser bildet mit dem Bindemittel und den mehl-
feinen Bestandteilen den „Leim“, der dem Mörtel die geforderte
Verarbeitbarkeit (Konsistenz) und nach dem Erhärten das festig-
keitsbildende Gefüge und den Verbund mit anderen Bauteilen
verleiht. Gesteinskörnung für Mörtel kann aus anorganischen
oder organischen Stoffen bestehen, z. B. Quarzsand oder Poly-
styrol. Er kann direkt aus natürlichen Vorkommen stammen, 
z. B. Sand oder Brechsand, oder künstlich hergestellt werden, 
z. B. Perlite oder Blähton. Die Gesteinskörnungen für Mörtel
werden i. d. R. so aufbereitet, dass sie vorgegebenen Sieblinien
entsprechen. Nur in speziellen Anwendungsfällen ist das Größt-
korn > 4 mm.

Zusatzstoffe und Zusatzmittel (s. Abschnitte II.2.2 und II.2.4),
werden gezielt zur Steuerung bestimmter Eigenschaften zuge-
geben. Anorganische Farbpigmente sind z. B. Zusatzstoffe, die
eine besonders dauerhafte Farbgebung ermöglichen. Luftporen-
bildner (LP) oder Dichtungsmittel (DM) dienen als Zusatzmittel
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z. B. zur Steuerung der Rohdichte und der Wärmedämmeigen-
schaften (LP) oder zur Wasserabweisung/Hydrophobierung
(DM).

Die Variationsmöglichkeiten der Zusammensetzung und die
Anwendungsbreite der Mörtel sind größer als bei Beton, weil
das Festigkeitskriterium bei Mörteln nicht immer so dominant
ist. Dementsprechend führen die Herstell- und Verarbeitungsbe-
dingungen, die Verwendung und die spezifischen Anforderungen
im Verbund mit anderen Baustoffen zu jeweils neuen Zusam-
mensetzungen. Tafel II.15.1-1 gibt einen kleinen Überblick über
bekannte Mörtelarten.

Mörtel müssen wie Beton unter Beachtung der geltenden Norm-
anforderungen und ggf. weitergehender Erfahrungen zusammen-
gesetzt werden. Durch eine Eignungsprüfung (Erstprüfung) ist
die Erfüllung der Anforderungen vor der Anwendung nachzu-
weisen, sofern keine Zusammensetzung nach Norm gewählt
wird (Rezeptmörtel). Wenn entsprechende Anforderungen beste-
hen, ist auch während der Herstellung und der Verarbeitung die
Einhaltung der erforderlichen Eigenschaften durch Übereinstim-
mungsnachweise zu bestätigen. Mörtel, die von den Normanfor-
derungen abweichen, benötigen in einigen Fällen eine bauauf-
sichtliche Zulassung. 

Zum Anmischen der Mörtel werden meist Rührgeräte oder
Mischer verwendet. Wird ein Mörtel vor Ort auf der Baustelle
verarbeitungsgerecht hergestellt, nennt man ihn Baustellen-
mörtel. Baustellenmörtel werden heute nur noch in wenigen Fäl-
len von meist untergeordneter Bedeutung verwendet. Im Bereich
des Mauermörtels und des Putzmörtels werden praktisch aus-
schließlich Werkmörtel eingesetzt. Mörtel, der als Sackware
oder Siloware verfügbar ist, wird als Werk-Trockenmörtel
bezeichnet. Er wird nach einer Mischanweisung (Rezeptur)

582 II Beton



werkseitig aus getrockneten Gesteinskörnungen, Bindemitteln
und Zusätzen hergestellt. Die vom Hersteller angegebene Zu-
gabewassermenge muss eingehalten werden und wird dem
Trockenmörtel erst auf der Baustelle zugemischt. Wenn die
Anmischflüssigkeit nicht nur aus Wasser besteht, kann als
zweite Komponente z. B. Kunststoffdispersion für bestimmte
Instandsetzungsmörtel verwendet werden. (s. Abschnitt II.16). 

Werk-Frischmörtel werden in verarbeitungsgerechter Form im
Werk hergestellt und z. B. im Fahrmischer auf die Baustelle
geliefert. Der Mörtel ist meist verzögert und kann längere Zeit
verarbeitet werden, z. B. bis zu 36 Stunden. 

Werk-Vormörtel besteht aus einem Gemisch von Sand, Zusätzen,
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Tafel II.15.1-1: Beispiele für Mörtelarten

Beurteilungskriterien Bezeichnung

Mauermörtel, Putzmörtel, 
Fugenmörtel, Fliesenkleber, 

Anwendungsbereich Dünnbettmörtel, Estrich(mörtel),
Auskleidungsmörtel 
(z. B. für Trinkwasserrohre)

Verarbeitungsart Spritzmörtel, Spachtelmörtel, 
Einpressmörtel

Konsistenz erdfeucht, plastisch, fließfähig

Zusammensetzung Zementmörtel, Kalkzementmörtel

Herstellart Baustellenmörtel, Werk-Frischmörtel, 
Werk-Trockenmörtel

Physikalische Normalmörtel, Leichtmörtel, 
Eigenschaften Wärmedämmmörtel bzw. -putz



Luft- und Wasserkalk und wird auf der Baustelle unter Zugabe
von z. B. Zement und Wasser fertiggemischt.

Da wesentliche Eigenschaften, wie Gefügeausbildung und
Festigkeitsentwicklung des Mörtels durch das Saugen der 
Steine oder des Putzgrunds beeinflusst werden können, muss 
die Zusammensetzung von Mörtel darauf abgestimmt sein 
[Rie2, Rie3, Rie4].

Die Verarbeitung reicht vom einfachen Handauftrag mit Spachtel
oder Kelle bis zur Dichtstromförderung eines pumpfähigen Mör-
tels im Druckschlauch. Im Folgenden werden einige zement-
gebundene Mörtel näher dargestellt, wobei viele Begriffe auch
auf anders zusammengesetzte Mörtel übertragen werden können.

15.2 Mauermörtel
Mauermörtel ist ein Mörtel, der im Mauerwerk für die Herstel-
lung der Lager-, Stoß- und Längsfugen sowie zum nachträg-
lichen Verfugen verwendet wird. Er hat die Aufgabe, die gleich-
mäßige Kraftübertragung von Stein zu Stein sicherzustellen.
Gleichzeitig dient er zum Ausgleich der Maßtoleranzen bei den
Steinen und schließt die Zwischenräume zwischen den Steinen.
Er hat in diesen Funktionen nicht nur Einfluss auf die Tragfähig-
keit, sondern auch auf die meisten anderen Eigenschaften des
fertigen Mauerwerks. Die für die Planung, Bemessung und Aus-
führung von Mauerwerk geltende Normenreihe DIN 1053 unter-
scheidet je nach Anwendungsgebiet Normalmörtel, Leichtmörtel
und Dünnbettmörtel. Die Anwendung der drei Mauermörtelarten
nach Eignungsprüfung nach DIN EN 998-2 für Mauerwerk 
nach DIN 1053-1, -3 und -4 ist in DIN V 20000-412 geregelt.
Hierin werden der jeweiligen Mörtelgruppe nach DIN 1053 die
erforderlichen Mörteleigenschaften nach DIN EN 998-2 zuge-
ordnet (Tafel II.15.2-1). Wenn Mauermörtel zusätzlich die
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Tafel II.15.2-1: Zuordnung der nach DIN 1053 gefor-
derten Mörtelgruppen zu den Mörteleigenschaften nach 
DIN EN 998-2 entsprechend deutscher Anwendungsnorm
DIN V 20000-412

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Erforderliche Mörteleigenschaften nach DIN EN 998-2

Mörtel- Druck- Trocken- Wärme- Verbund- Chlorid- Verar- Korri- Brand-
gruppe festig- roh- leit- festig- gehalt beitbar- gierbar- ver-
nach keits- dichte fähig- keit1) keits- keits- haltens-
DIN klasse keit zeit zeit klasse
1053

in in W/ in in in in
kg/m3 (m · K) N/mm2 M.-% h min

Normalmauermörtel

I M 2,5 k. A.

II M 5 ≥ 0,04

IIa M 10 ≥1500 k. A. ≥ 0,08 ≤ 0,1 k. A. k. A. A 1

III M 15 ≥ 0,10

IIIa M 30 ≥ 0,12

Leichtmauermörtel

LM 21 M 10 ≤ 700 ≤ 0,18 ≥ 0,08

> 700 ≤ 0,1 k. A. A 1
LM 36 M 10 und ≤ 0,27 ≥ 0,08

≤ 1000

Dünnbettmörtel2)

DM M 15 ≥1300 k. A. ≥ 0,20 ≤ 0,1 ≥ 4 ≥ 7 A 1

k. A.: keine Anforderung
1) Der Nachweis muss unter Verwendung von Referenzsteinen erfolgen.

Die maßgebende Verbundfestigkeit ergibt sich aus dem nach DIN EN 1052-3 ermittelten Wert der
charakteristischen Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) multipliziert mit dem Prüffaktor 1,2.
Der Prüffaktor berücksichtigt die – verglichen mit der Baupraxis – extrem ungünstigen Prüfbedingun-
gen.

2) Nur mit Gesteinskörnung bis zu einem Größtkorn von 1,0 mm zulässig

Achtung: Die Zuordnung der Druckfestigkeitsklassen (Spalte 2) gilt nicht für
Mauermörtel, der zusätzlich DIN V 18580 entspricht und mit CE und Ü gekenn-
zeichnet ist. Für solche Mörtel gilt die Zuordnung nach Tafel II.15.2-2

▼



Anforderungen der deutschen Zusatznorm DIN V 18580 erfüllen
(Tafel II.15.2-2), können Mörtel bei gleicher Festigkeit in höhe-
ren Mörtelgruppen verwendet werden als in der europäischen
Norm DIN EN 998-2 vorgesehen (vgl. Spalten 1 und 2 der
Tafeln II.15.2-1 und II.15.2-2). Mauermörtel, die der euro-
päischen Norm und der deutschen Zusatznorm entsprechen, 
sind mit dem europäischen CE-Zeichen und dem deutschen 
Ü-Zeichen gekennzeichnet.

Normalmörtel (NM) werden nach steigender Mindestdruck-
festigkeit in die Mörtelgruppen I, II, IIa, III und IIIa eingeteilt.
Nach DIN 1053 beträgt bei Verwendung von Normalmauermör-
tel die Solldicke der Lagerfuge 12 mm. Häufig wird die Mörtel-
gruppe IIa eingesetzt. Sie enthält i. d. R. hydraulische Bindemit-
tel (hochhydraulischer Kalk, Putz- und Mauerbinder, Zement)
und Sand im Gewichtsverhältnis von rd. 1:3.

Leichtmauermörtel (LM) verbessert die wärmedämmenden
Eigenschaften von Mauerwerk und wird vor allem in Verbin-
dung mit wärmedämmenden Steinen eingesetzt. Er wird nach
dem Bemessungswert der Wärmeleitfähigkeit λR in die Gruppen
LM 21 (λR = 0,21 W/(m · K)) und LM 36 (λR = 0,36 W/(m · K))
eingeteilt. Wie bei Normalmauermörtel beträgt bei Verwendung
von Leichtmauermörtel die Solldicke der Lagerfuge 12 mm.
Leichtmauermörtel darf nicht für Sichtmauerwerk, das direkt der
Witterung ausgesetzt ist, verwendet werden.

Dünnbettmörtel (DM) wird für die Vermauerung von Mauerstei-
nen mit sehr geringen Maßabweichungen (≤ 1,0 mm) in der
Steinhöhe (Plansteine) verwendet. Das Größtkorn der im Mörtel
enthaltenen Gesteinskörnungen darf höchstens 1,0 mm betragen.
Die Dicke der mit Dünnbettmörtel vermörtelten Fugen beträgt 
1 mm bis 3 mm.

Im Bereich von Sicht- und Verblendmauerwerk werden oft Vor-
mauermörtel verwendet. Es handelt sich um Normalmörtel, die

586 II Beton



aufgrund ihrer Zusammensetzung und guten Wasserrückhalte-
vermögens alle Festigkeits- und Verbundanforderungen bei voll-
fugiger Vermauerung („Fugenglattstrich“) erfüllen. Mit Hilfe
spezieller Fugenmörtel, die in die vorher rd. 2 cm tief ausge-
kratzte Fuge eingebracht werden, kann Verblendmauerwerk auch
nachträglich verfugt werden.
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Tafel II.15.2-2: Zusätzliche Anforderungen an die Mindest-
druckfestigkeit von Mauermörtel mit besonderen Eigen-
schaften nach DIN V 18580

1 2 3 4 5

Mörtel- Druckfestig- Fugendruckfestigkeit im Alter von 28 d1)2)

gruppe keitsklasse in N/mm2

nach nach DIN
DIN 1053 EN 998-2 Verfahren I Verfahren II Verfahren III

Normalmauermörtel

I M 1 – – –
II M 2,5 1,25 2,5 1,75

IIa M 5 2,5 5,0 3,5
III M 10 5,0 10,0 7,0

IIIa M 20 10,0 20,0 14,0

Leichtmauermörtel

LM 21 M 5 2,5 5,0 3,5
LM 36 M 5 2,5 5,0 3,5

Dünnbettmörtel

DM M 10 – – –

1) Die Prüfung erfolgt nach einem der in DIN 18555-9 beschriebenen Verfahren. Die
Anforderungen gelten als erfüllt, wenn der Nachweis nach einem der drei genannten
Verfahren erfolgt ist.

2) Die Prüfung der Fugendruckfestigkeit muss mit Referenzsteinen erfolgen.



15.3 Putzmörtel 
Putz ist ein an Wänden oder Decken ein- oder mehrlagig auf-
getragener Belag aus Putzmörtel, der seine endgültigen Eigen-
schaften erst durch Verfestigung am Baukörper erreicht.

Mineralische Putzmörtel sind dadurch gekennzeichnet, dass sie
als Bindemittel Kalk, Zement, Anhydrit und/oder Gips enthalten.
Mengenmäßig größter Bestandteil sind mineralische Gesteins-
körnungen wie Kalkstein, Natursand, Marmor oder Quarz mit
einem überwiegenden Kornanteil zwischen 0,25 mm und 4 mm.
Für mineralische Putzmörtel (Ausnahme: reine Gipsputzmörtel)
gilt die europäische Norm EN 998-1. Mineralische Putzmörtel
nach europäischer Norm werden mit dem CE-Zeichen gekenn-
zeichnet; ohne CE-Kennzeichnung dürfen sie weder in Verkehr
gebracht noch verwendet werden. 

Gipshaltige Putze sind im Geltungsbereich der DIN EN 998-1 ent-
halten. Für Putze, bei denen Gips das „aktive Grundbindemittel“
ist, gilt jedoch E DIN EN 13279-1. Eine genaue Abgrenzung (z. B.
nach Mengenanteilen) gibt es nicht. Die Zuordnung zu der entspre-
chenden Norm muss durch den Hersteller vorgenommen werden.

DIN V 18550 enthält die handwerklichen Ausführungsregeln für
das Verputzen. Wegen der Vielzahl verschiedener Anwendungs-
fälle und einer sich stetig weiterentwickelnden Putztechnik gibt
es neben den Normen die von den Putzherstellern und -verarbei-
tern gemeinsam herausgegebenen „Leitlinien für das Verputzen
von Mauerwerk und Beton“ [Ri49]. In diesen Leitlinien sind
sowohl die aktuelle Normensituation als auch die aktuellen Pro-
duktentwicklungen, z. B. Verputzen von hochwärmedämmen-
dem Mauerwerk, Faserleichtputze usw., berücksichtigt.

Putze werden durch maschinelles Auftragen (Putzmaschine) von
Putzmörtel auf die Wand hergestellt. Gelegentlich erfolgt der
Auftrag auch durch manuelles Anwerfen.
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Innenputze werden auf Innenbauteile aufgetragen, um ebene und
fluchtgerechte Flächen herzustellen. In entsprechender Schicht-
dicke aufgetragen können sie in begrenztem Maße zur Regu-
lierung der Feuchtigkeit der Innenraumluft beitragen. Darüber
hinaus kann Innenputz den Schall- und Brandschutz von Bautei-
len verbessern.

Außenputze sind ein wichtiger Bestandteil der Außenwand. Ihre
maßgeblichen Funktionen sind der Schutz vor eindringendem
Wasser, die Verbesserung der wärmedämmenden Eigenschaften
und des optischen Erscheinungsbilds der Fassade. Putze 
werden im Wesentlichen durch Niederschläge, mechanische Ein-
wirkungen, Wasserdampfdiffusion, Eigenspannungen aus Tem-
peratur und Schwinden sowie Einwirkungen aus Verformungen
des Untergrunds und ggf. durch Spannungen aus aufgetragenen
Beschichtungen beansprucht.

Die DIN EN 998-1enthält die Anforderungen an Putzmörtel
(Tafel II.15.3-1). Die Einteilung der Putzmörtel nach DIN EN
998-1 lässt keinen Rückschluss auf die Zusammensetzung zu.
Um den Fachhandwerkern den Übergang auf die neue Produkt-
norm DIN EN 998-1 zu erleichtern, wurden deshalb Putzmörtel-
gruppen, die in dieser Art nach europäischer Norm eigentlich
nicht mehr vorgesehen sind, in die neue DIN V 18550 aufge-
nommen (s. Tafel II.15.3-2).

Im Fassadenbereich werden bevorzugt Mörtel der Gruppe P II
und der Druckfestigkeitsklasse CS II oder CS III als Unterputz
verwendet. Als Oberputz werden auf den Untergrund angepasste
Putzsysteme der Gruppe P I oder P II der Druckfestigkeitsklas-
sen CS I oder CS II eingesetzt. Im Keller- und Sockelbereich mit
erhöhten Anforderungen an Festigkeit und Feuchteschutz sind
Mörtel der Gruppe P III (Zementmörtel) der Druckfestigkeits-
klassen CS II bzw. CS III üblich.
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Bei der Instandsetzung von Altbauten werden häufig feuchte und
salzbelastete Untergründe vorgefunden. Hier haben sich Spezial-
putze, so genannte Sanierputzsysteme, bewährt, die sich durch
hohe Porosität, hohe Dampfdurchlässigkeit und hohe Speicher-
fähigkeit für auskristallisierende Salze auszeichnen. Hochfeste
Zementputze sind auf solchen Untergründen nicht dauerhaft.

Für weitere Putzeigenschaften neben der Druckfestigkeit,
kapillaren Wasseraufnahme und Wärmeleitfähigkeit sind in der
DIN EN 998-1 keine Anforderungen festgelegt. Sie werden vom
Hersteller auf der Grundlage seiner Prüfergebnisse deklariert.
Dies betrifft folgende Eigenschaften:
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Tafel II.15.3-1: Anforderungen an die Prismendruckfestig-
keit, die kapillare Wasseraufnahme und die Wärmeleitfähig-
keit sowie Klassifizierung von Putzmörtel nach der europäi-
schen Putzmörtelnorm EN 998-1

Eigenschaft Klasse Anforderung

CS I 0,4 bis 2,5

Druckfestigkeit nach 28 Tagen CS II 1,5 bis 5,0

in N/mm2
CS III 3,5 bis 7,5

CS IV ≥ 6

Kapillare Wasseraufnahme
W 0 nicht festgelegt

in kg/(m2 · min0,5)
W 1 c ≤ 0,40

W 2 c ≤ 0,20

Wärmeleitfähigkeit von T 1 ≤ 0,1

Wärmedämmputz in W/(m · K) T 2 ≤ 0,2



• Brandverhalten
Mineralischer Putzmörtel erfüllt in der Regel die Anforderun-
gen der Brandverhaltensklasse A1.

• Wasserdampfdurchlässigkeit
In der Regel werden die folgenden Wasserdampfdurchlässig-
keits-Koeffizienten angegeben: für Normalputz µ ≤ 25, für
Leicht-, Edel- und Einlagenputz µ ≤ 20 und für Sanier- und
Wärmedämmputz µ ≤ 15.

• Haftzugfestigkeit
Hier wird in der Regel der Wert ≥ 0,08 N/mm2 angegeben, 
der für übliche Anwendungsfälle ausreichend ist.

• Wärmeleitfähigkeit
Der Wert kann als tabellierter Wert (ohne Prüfung) oder als
ermittelter (geprüfter) Wert angegeben werden; in jedem Fall
ist darauf zu achten, dass in Deutschland die Wärmeleitfähig-
keit als 90 %-Fraktile (P = 90 %) anzugeben ist; die euro-
päischen Normen lassen auch P = 50 % zu.
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Tafel II.15.3-2: Putzmörtelgruppen nach deutscher Aus-
führungsnorm DIN V 18550

Putzmörtelgruppe Mörtelart

P I Luftkalkmörtel, Wasserkalkmörtel, Mörtel
mit hydraulischem Kalk

Kalkzementmörtel, Mörtel mit hochhydrau-
P II lischem Kalk oder mit Putz- und Mauer-

binder

P III Zementmörtel mit oder ohne Zusatz von
Kalkhydrat

P IV Gipsmörtel und gipshaltige Mörtel



Die thermische und hygrische Beanspruchung einer Außenwand
nimmt von außen nach innen ab. Die äußerste Putzlage (Ober-
putz) ist den größten Formänderungen, z. B. durch Temperatur,
ausgesetzt und muss somit auch die größte Verformbarkeit auf-
weisen. Dementsprechend sollen die Putzlagen von innen nach
außen verformbarer („weicher“) werden. Dies wird durch die
bekannte Putzregel „weich auf hart“ ausgedrückt. Die in
DIN V 18550 genannten Putzsysteme bauen auf dieser Regel
auf. Die Regel gibt heutzutage aber nicht mehr den ganzen
Stand der Technik wieder. So weisen Wärmedämmputze i. d. R
ein umgekehrtes Festigkeitsgefälle auf, d. h. die Festigkeit des
Oberputzes ist höher als die des Unterputzes. Auch bei Wärme-
dämm-Verbundsystemen besteht der Putzgrund aus einer wei-
chen Wärmedämmplatte, auf die ein Putz mit höherer Festigkeit
aufgebracht wird. Diese Systeme funktionieren nach der Regel
„Entkopplung durch weiche Zwischenschicht“. Dabei wird der
Oberputz durch eine ausreichend dicke verformungsfähige Zwi-
schenschicht (z. B. Leichtputz, Wärmedämmputz oder Dämm-
platte) vom Untergrund entkoppelt. Die Wirksamkeit wird
erhöht, wenn auf die weiche Zwischenschicht (Unterputz,
Dämmplatte) vor dem Auftragen des Oberputzes ein Armie-
rungsputz – bestehend aus einem Armierungsmörtel und einem
darin eingebetteten Armierungsgewebe – aufgebracht wird. Das
Aufbringen einer solchen Armierungsschicht erhöht den Wider-
stand gegenüber Rissbildung.

Putzmörtel erhärten in der Regel im Kontakt mit saugenden
Untergründen. Vor allem die Unterputze werden vom Saugver-
halten der Wand beeinflusst. Auch für Putzmörtel gilt die in
[Rie2] beschriebene „Technologie zementgebundener Mörtel“.
Maßgebend für die späteren Festmörteleigenschaften eines
Putzes ist die Art, wie ihm saugende Untergründe das Wasser
entziehen (z. B. abrupt, schnell oder langsam). Durch das Was-
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serabsaugen und die damit verbundene „Verdichtung“ der 
Bindemittelmatrix kommt es bei Erhärtung im Kontakt mit 
saugenden Steinen praktisch immer zu Festigkeitserhöhungen 
gegenüber der im Labor bestimmten unbeeinflussten Prismen-
druckfestigkeit [Rie4].

15.4 Auskleidungsmörtel für Trinkwasser-
rohre
Trinkwasserrohre aus Gussstahl oder Stahl müssen innen und
außen vor Korrosion geschützt werden. Außen werden die Rohre
i. d. R. durch Kunststoffbeschichtungen vor Korrosion und durch
faserverstärkte Zementmörtelumwicklungen vor Beschädigung
beim Verlegen geschützt. Für den inneren Korrosionsschutz wer-
den die Rohre aus hygienischen Gründen mit Zementmörtel aus-
gekleidet (s. Abschnitt II.19.3). Dabei sind DIN 2880 und DIN
EN 10298 zu beachten.

Der Auskleidungsmörtel für Trinkwasserrohre muss eine homo-
gene Mischung aus Zement, Sand und Wasser sein und die Innen-
fläche der Rohre und Formstücke gleichmäßig auskleiden. In
Abhängigkeit der Zementart dürfen dem Mörtel verflüssigende
Zusatzmittel, Harzdispersionen und anorganische Zusatzstoffe
zugegeben werden. Die Anforderungen an diese Stoffe sind in
DIN EN 10298 geregelt. Der verwendete Sand muss frei von
organischen Verunreinigungen und aus überwiegend silizium-
dioxidhaltigen, alkaliunlöslichem Material zusammengesetzt sein.
Die Temperatur des Frischmörtels muss über +5 °C betragen. 

Die Stahlrohre werden i. d. R. unmittelbar nach der Herstellung
mit Zementmörtel ausgekleidet. Dafür werden die Rohre leicht
geneigt auf eine Rollenbank gelegt und in sehr schnelle Rotation
um die Längsachse versetzt. Über eine eingefahrene Lanze wird
Zementmörtel (Zement-Sand-Wasser-Gemisch) während des Zie-
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hens der Lanze kontinuierlich eingebracht. Bei diesem Rotations-
schleuderverfahren verteilt sich der Zementmörtel durch die Zen-
trifugalkraft gleichmäßig dick auf der Rohrinnenwand in
dichtester Packung (Dichtetrennung Sand/Zement und Über-
schusswasser). Nach dem Stillstand des rotierenden Rohrs läuft
das abgeschiedene überschüssige Wasser auf dem grünstandfes-
ten Mörtel, der einen w/z-Wert von rd. 0,3 aufweist, ab. Anschlie-
ßend werden die Rohre provisorisch verschlossen, um eine
rasche Austrocknung zu verhindern.

Muss der innere Korrosionsschutz nach jahrzehntelanger Nut-
zung der Rohre im verlegten Rohr erneuert werden, so werden
die Rohre mechanisch bis auf den Stahl gereinigt. Die neue Aus-
kleidung wird mit dem Anschleuderverfahren hergestellt, indem
der Mörtel mit einem auf den Rohrdurchmesser angepassten
Fertiger mit Schleuderkopf und Rotationsflügelglätter aufge-
bracht wird.

Auskleidungsmörtel für Trinkwasserrohre muss im Alter von 
28 Tagen eine Mindestdruckfestigkeit von 50 N/mm2 und eine
Mindestbiegezugfestigkeit von 5 N/mm2 aufweisen. Die Prüfung
der mechanischen Eigenschaften wird an Prismen mit den
Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mm nach den Festlegun-
gen in DIN EN 196-1 durchgeführt, die aus Frischmörtel aus
den ausgekleideten Rohren hergestellt werden. Wenn beim Auf-
bringen des Mörtels kein Wasser aus dem Mörtel austritt, kön-
nen die Mörtelproben aus dem Mörtelmischer entnommen wer-
den. Sofern mit dem Auftraggeber nicht anders vereinbart, sind
vereinzelte Risse mit einer Breite unter 1,5 mm zulässig. Die
Stabilität der Auskleidung darf dadurch nicht gefährdet sein. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass vereinzelte Risse im Allgemeinen
bei Kontakt der Auskleidung mit Wasser durch ein Quellen 
des Mörtels und/oder eine Selbstheilung geschlossen werden
können. 
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15.5 Estrich 

Als Estrich wird nach DIN EN 13318 eine Mörtelschicht
bezeichnet, die auf der Baustelle direkt auf einem tragenden
Untergrund, mit oder ohne Verbund, oder auf zwischenliegen-
den Trenn- oder Dämmschichten hergestellt wird, um unmittel-
bar genutzt zu werden oder um einen Bodenbelag aufzunehmen.
Die Anforderungen an Estrichmörtel für Fußböden im Innenbe-
reich bzw. die jeweiligen Prüfverfahren sind in DIN EN 13813
bzw. DIN EN 13892 festgelegt. Konstruktive Estriche, d. h.
Estriche, die einen Beitrag zur Tragfähigkeit eines Bauwerks
leisten, werden von diesen Normen nicht erfasst.

In Abhängigkeit vom verwendeten Bindemittel unterscheidet
man zwischen Calciumsulfatestrich CA, Gussasphaltestrich AS,
Kunstharzestrich SR, Magnesiaestrich MA und Zementestrich
CT. Allgemeine Anforderungen sowie Angaben zur Ausführung
und Prüfung enthält die Normenreihe DIN EN 18560 „Estriche
im Bauwesen“.

Einen großen Bereich stellen die zementgebundenen Estriche
dar. Zementestrich wird aus Zement, Gesteinskörnung und Was-
ser sowie ggf. unter Zugabe von Zusatzmitteln und/oder Zusatz-
stoffen hergestellt. Zementestriche lassen sich bis zu einem
Größtkorn von 4 mm den Mörteln zuordnen. Bei Zementestrich
mit gröberen Gesteinskörnungen spricht man von Estrichbeton.
Zur Erhöhung der Verlegeleistung wurden selbstverlaufende
Zementfließestriche entwickelt, die in der Regel als Werk-
Trocken- oder Werk-Frischmörtel auf die Baustelle geliefert
werden.

Nach DIN EN 18560-1 muss jede Schicht eines Estrichs in
Dicke, Rohdichte und mechanischen Eigenschaften möglichst
gleichmäßig sein. Die Estrichdicke muss auf die jeweilige Est-
richart, die Belastung und den Verwendungszweck abgestimmt
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sein. Estrichdicken ab 80 mm unterliegen betontechnologischen
Grundsätze und sind in Anlehnung an DIN EN 206-1/DIN 1045
zu bemessen und auszuführen. Bei mehrschichtigen Estrichen
bzw. Hartstoffestrichen sollte die Ober- bzw. Nutzschichtdicke
zwischen 4 mm und 20 mm liegen. Die Oberfläche des Estrichs
soll eben sein, d. h. innerhalb der Ebenheitstoleranzen nach 
DIN 18202 liegen.

Zementestriche zeichnen sich durch eine hohe Feuchtebestän-
digkeit, einen hohen Frost- und Verschleißwiderstand aus und
sind nicht brennbar. 

Die Bezeichnung von Estrichen erfolgt nach ihren Eigenschaften,
die durch Prüfung nach DIN EN 13892 nachzuweisen sind. Die
Beschreibung eines Zementestrichs CT (Cementitious Screed)
erfolgt über Angaben zur Druckfestigkeit (C) und Biegezugfes-
tigkeit (F) sowie ggf. zum Verschleißwiderstand. Gemäß 
DIN EN 13813 liegen die Druckfestigkeitsklassen C zwischen
C5 und C80 (5 N/mm2 und 80 N/mm2) und die Biegezugfestig-
keitsklassen F zwischen F1 und F50 (1 N/mm2 und 50 N/mm2).
Ist ein Estrich rollenden, schleifenden und/oder stoßenden Bean-
spruchungen ausgesetzt, so sind erhöhte Anforderungen an den
Verschleißwiderstand zu stellen. Dieser wird mit Verschleiß-
widerstandsklassen in Abhängigkeit von der Abriebmenge A in
cm3 / 50 cm2 nach DIN EN 13892-3 (Prüfverfahren nach 
Böhme) bzw. in Abhängigkeit der Abriebtiefe AR in µm nach
DIN 13892-4 (Verschleißwiderstand nach BCA) oder in Abhän-
gigkeit des Verschleißwiderstands gegen Rollbeanspruchung
RWA (Abriebmenge in cm3) nach DIN 13892-5 angegeben. 

Zementestrichmörtel für hochbeanspruchbare Estriche (Indus-
trieestriche) nach DIN 18560-7 dürfen nur aus Zementen nach
DIN EN 197-1 bzw. DIN 1164, die sich nach DIN 1045-2 für die
Expositionsklassen XM1, XM2 und XM3 eignen, hergestellt
werden (s. Abschnitt II.7.5 und [AGI1]). 
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Um die Schwind- und Reißneigung von Zementestrich zu
begrenzen, ist der Zementgehalt auf das notwendige Maß zu
beschränken. Für Estrichdicken bis 40 mm wird ein Größtkorn
von max. 8 mm empfohlen, für Estrichdicken über 40 mm 
von max. 16 mm. Die Kornzusammensetzung der Gesteins-
körnung sollte in der oberen Hälfte des Bereichs A/B der 
Sieblinien nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 liegen (s. Ab-
schnitt II.2.5). Nach DIN 18560-1 sind Zementestriche im
Freien, die durch Taumittel beansprucht werden, nach DIN 1045
herzustellen.

Nach dem Mischen der Ausgangskomponenten bzw. dem Anmi-
schen 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
geglättet. Pudern mit Zement, Nässen oder das Aufbringen von
Feinmörtel ist unzulässig. Nach DIN 18560-1 ist der Estrich
mindestens drei Tage vor Austrocknung und wenigstens eine
Woche vor schädigenden Einwirkungen, wie z. B. Wärme,
Schlagregen und Zugluft, zu schützen (s. DIN 1045-3). Die
Umgebungstemperaturen müssen während der ersten drei Tage
mindestens +5 °C betragen. Zementestrich sollte nicht vor
Ablauf von drei Tagen begangen und innerhalb der ersten sieben
Tage nicht höher belastet werden [BEB1, BEB2, BEB3].

Estriche auf Dämmschichten nach DIN 18560-2 auch „schwim-
mende“ Estriche genannt, werden zur Verbesserung der Wärme-,
Luft- und Trittschalldämmung von Rohdecken eingesetzt. Als
Heizestriche dienen sie zusätzlich zur Aufnahme von Heiz- bzw.
Kühlrohren. Schwimmende Estriche haben keine Verbindung zu
angrenzenden Bauteilen. Sie sind in vertikaler und horizontaler
Richtung „schwimmend“ auf der Dämmschicht gelagert. Die
Nenndicken von schwimmendem Estrich sind in DIN 18560-2
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angegeben und sind von der Nutzung, der Belastung, der Biege-
zugfestigkeitsklasse des Estrichs sowie von der Art und Dicke
der Dämmschicht abhängig. Die Mindestdicke beträgt 30 mm.
Unter Stein- bzw. keramischen Belägen beträgt die Mindest-
dicke eines schwimmenden Zementestrichs 45 mm. Schwim-
mende Estriche sind zusätzlich mit dem Buchstaben S sowie mit
der Nenndicke und ggf. bei Heizestrich mit der Überdeckung H
zu bezeichnen. Die Bezeichnung „CT-F4-S70-H45“ beschreibt
einen Zementestrich mit einer Biegezugfestigkeit F von min-
destens 4 N/mm2, schwimmend verlegt, mit einer Nenndicke
von 70 mm, als Heizestrich H mit einer Überdeckung des Heiz-
elements von 45 mm.

Verbundestriche nach DIN 18560-3 sind vollflächig und kraft-
schlüssig mit dem Untergrund verbundene Nutz- oder Aus-
gleichsestriche. Verbundestriche benötigen erforderlichenfalls
eine Haftbrücke. Formänderungen des Untergrunds werden
übertragen. Festigkeit und E-Modul müssen auf den Untergrund
abgestimmt werden. Die Mindestdicke darf aus fertigungstech-
nischen Gründen nicht weniger als das 3fache des Größtkorns
sein und soll in der Regel 50 mm nicht überschreiten. Hinweise
zur Herstellung von Verbundestrichen über 50 mm gibt [BEB4].
Wird Zementestrichmörtel als Verbundestrich eingebaut, ist bei
direkter Nutzung der Oberfläche bzw. bei Aufbringung eines
Belags ein Estrich CT-C25-F4 bzw. CT-C20-F3 zu verwenden.
Verbundestrich ist zusätzlich mit dem Buchstaben V sowie mit
der Nenndicke und ggf. mit dem Verschleißwiderstand zu
bezeichnen. „CT-C30-F5-A15-V25“ bezeichnet einen Zement-
estrich mit einer Druckfestigkeit von mindestens 30 N/mm2 bzw.
Biegezugfestigkeit von mindestens 5 N/mm2, mit einer Ver-
schleißwiderstandsklasse nach Böhme A15 (Abriebmenge klei-
ner als 15 cm3/50 cm2) als Verbundestrich V mit einer Nenn-
dicke von 25 mm. 
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Estriche auf Trennschicht nach DIN 18560-4 sind Estriche, die
aus bautechnischen oder bauphysikalischen Gründen durch eine
Trennschicht vom tragenden Untergrund getrennt sind. Sie kön-
nen sich unabhängig vom Untergrund verformen. Die Dicke
sollte nicht weniger als das 3fache des Größtkorns betragen.
Zementestriche sind mindestens als F4 mit einer Mindestdicke
von 35 mm auszuführen. Estriche auf Trennschicht sind zusätz-
lich mit dem Buchstaben T sowie mit der Nenndicke zu bezeich-
nen, z. B. CT-F4-T35.

Zementgebundener Hartstoffestrich nach DIN 18560-7 ist ein
hochbeanspruchbarer Zementestrich unter Verwendung von
Hartstoffen nach DIN 1100. Als Verbundestrich wird er in der
Regel einschichtig mit einer Mindestdicke von 4 mm auf dem
Tragbeton (i. d. R. mind. C25/30) hergestellt. Zweischichtiger
zementgebundener Hartstoffestrich besteht aus der Hartstoff-
schicht und einer darunter liegenden Übergangsschicht, die min-
destens 25 mm betragen muss. DIN 18560-7 gibt in Abhängig-
keit der Beanspruchung die auszuwählenden Nenndicken der
Hartstoffschicht vor. Hartstoffestriche werden nach dem Ein-
bringen in der Regel mit Tellerglättern abgescheibt und flügelge-
glättet. 

Ein zweischichtiger Hartstoffestrich ist z. B. wie folgt zu
bezeichnen: CT-C60-F10-A1,5-DIN 1100-A-V10/30 (Zement-
estrich CT, Druckfestigkeitsklasse C60, Biegezugfestigkeits-
klasse F10, Verschleißwiderstandsklasse nach Böhme A1,5,
Hartstoffe nach DIN 1100 der Gruppe A – Naturstein und/oder
dichte Schlacke, als Verbundestrich V mit einer Nenndicke von
10 mm für die Hartstoffschicht und 30 mm für die Übergangs-
schicht). Hartstoffeinstreuungen in Beton nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 dürfen nicht mit einem Hartstoffestrich nach 
DIN 18560-7 gleichgesetzt werden [AGI1, Loh3].
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Bei der Herstellung von Estrich sind die Feldgrößen in Abhän-
gigkeit vom Schwindverhalten durch Fugen (Bewegungs-,
Schein- und Arbeitsfugen) zu begrenzen. Durch diese Fugen
werden unkontrollierte Risse vermieden [BEB5]. Dabei sollten
Fugen aus dem Untergrund in den Estrich und ggf. in den
Bodenbelag übernommen werden. Randfugen trennen den Est-
rich von den seitlich angrenzenden Bauteilen (z. B. dem Wand-
putz). Zur fachgerechten Ausführung der Fugen werden Hin-
weise in [BEB6, BEB7] gegeben.

15.6 Einpressmörtel
Das vollständige Verpressen der Spannglied-Hüllrohre mit
Zementmörtel schützt den Spannstahl vor Korrosion und stellt
den Verbund zwischen Spannstahl und Hüllrohr sicher. Die Aus-
führungsqualität dieser Arbeit ist für die Funktionsfähigkeit und
Dauerhaftigkeit der Spannbetonbauweise mit nachträglichem
Verbund entscheidend. 

Die Anforderungen für Einpressmörtel für Spannglieder sind in
der europäischen Norm DIN EN 447 angegeben

Einpressmörtel können gemäß DIN EN 447 aus Portlandzement
oder Portlandsilicastaubzement und Wasser unter Verwendung
eines Zusatzmittels (Einpresshilfe EH) gemäß DIN EN 934-4
hergestellt werden. Die Einpresshilfe soll den Wasseranspruch
herabsetzen, das Wasserabsetzen verhindern, die Fließfähigkeit
während des Einpressens verbessern und ein mäßiges Quellen
bewirken (s. Abschnitt II.2.4.3). Neben Zement darf zur Herstel-
lung von Einpressmörtel auch Silicastaub nach DIN EN 13263
verwendet werden. Anforderungen an die Durchführung der Ein-
pressarbeiten werden in DIN EN 446 gestellt.

Die Eignung der vorgesehenen Ausgangsstoffe sowie deren Ver-
träglichkeit sind durch eine allgemeine Erstprüfung im Labor
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und eine weitere vor der Verwendung auf der Baustelle mit dem
vorgesehenen Baustellengerät nachzuweisen. Die dazugehörigen
Prüfverfahren sind in DIN EN 445 beschrieben.

Wichtige Eigenschaften von Einpressmörtel sind z. B. hohe
Fließfähigkeit, geringe Veränderung der Fließfähigkeit während
der Verarbeitung, möglichst keine Volumenverminderung zwi-
schen frischem und erstarrtem Mörtel und ausreichende Druck-
festigkeit (mindestens 30 N/mm2 nach 28 Tagen). Durch eine
Siebprüfung soll nachgewiesen werden, dass keine Klumpen auf
einem Sieb mit einer Maschenweite von 2 mm zurückbleiben.
Die Prüfung der Erstarrungszeiten soll ungefähr erkennen
lassen, zu welchem Zeitpunkt eine Verbundwirkung eintritt. 
Der Erstarrungsbeginn muss über 3 h liegen. Das Erstarrungs-
ende darf nicht über 24 h liegen.

Nach DIN EN 446 sind insbesondere die verwendeten Ein-
pressmaterialien und –produkte, die Einpressgeräte, die ver-
antwortlichen Personen, die Dichtigkeit der Spannglieder, die
Temperatur des Bauwerks neben den Spanngliedern und die Vor-
kehrungen für den Schutz des Spannstahls und der Anker zu
überprüfen. Während und nach dem Einpressen müssen vor
allem die Eintritts- und Austrittsöffnungen sowie alle Ankerab-
deckungen kontrolliert werden. Entscheidend ist weiterhin die
richtige Menge der zur Herstellung des Einpressmörtels verwen-
deten Ausgangsstoffe und die Aufrechterhaltung des Drucks
beim Schließen der Austrittsöffnungen. Dafür ist ein ausreichend
bemessener Baustellenmischer mit Vorratsbehälter und Rühr-
werk sowie eine Pumpe mit einem Druck von mindestens 1 MPa
zu verwenden. Bei Bauwerkstemperaturen neben dem Spann-
glied unter +3 °C und über +35 °C dürfen keine Einpressarbei-
ten ausgeführt werden. Der Einpressmörtel muss eine Tempera-
tur zwischen +5 °C und +35 °C aufweisen. 
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Während des Einpressens muss die Einhaltung der in DIN EN
447 festgelegten Anforderungen an Einpressmörtel durch Prüfun-
gen in regelmäßigen Abständen nachgewiesen werden. Die
ermittelten Ergebnisse werden in entsprechenden Überwachungs-
und Kontrollberichten protokolliert. In Tafel II.15.6 1 sind die
Prüfungen bzw. Anforderungen der DIN EN 445 bzw. DIN EN
447 von 2008 denen der Fassung von 1996 gegenübergestellt.

Erste Erfahrungen mit den neuen Prüfverfahren bzw. Anforde-
rungen nach DIN EN 445 bzw. DIN EN 447 haben ergeben, dass
einige bislang nach der Fassung von 1996 geeignete Einpress-
mörtel die Anforderungen insbesondere an die Wasserabsonde-
rung, die Volumenänderung und die Siebprüfung nicht erfüllten.
Dies führt ggf. dazu, dass sowohl im Verkehrsbau als auch im
bauaufsichtlichen Bereich die Fassung von 1996 maßgeblich
bleibt. Das Herstellen von Einpressmörtel auf der Baustelle und
das Einpressen in Spannkanäle müssen durch eine anerkannte
Überwachungsstelle überwacht werden.

15.7 Zementmörtel für Fugen nach DIN 1045-2
Zementmörtel nach DIN 1045-2 besteht aus den gleichen Aus-
gangsstoffen wie Beton (s. Abschnitt II.2). Lediglich das Größt-
korn ist auf 4 mm begrenzt. Der Mörtel dient z. B. zum Füllen
von Fugen bei Fertigteilen und Zwischenbauteilen aus Beton bis 
C 50/60 und muss folgende Anforderungen erfüllen:

– Es ist Zement nach DIN EN 197-1, soweit für die jeweilige
Expositionsklasse zulässig, und nach DIN 1164 der Festig-
keitsklasse 32,5 R oder höher zu verwenden.

– Der Zementgehalt muss mindestens 400 kg/m3 betragen. 
– Die Gesteinskörnung muss aus gemischtkörnigem sauberem

Sand 0/4 bestehen.
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15 Mörtel für spezifische Anwendungsbereiche und Estrich 603

Tafel II.15.6-1: Prüfverfahren und Anforderungen an
Einpressmörtel gemäß DIN EN 447: Gegenüberstellung der
Fassungen von 2008 und 1996

Prüfverfahren und Prüfverfahren und 
Anforderungen nach Anforderungen nach
DIN EN 447: 2008 DIN EN 447: 1996

1. Fließvermögen 1. Fließvermögen (Tauchkolben)
(Trichterverfahren/Ausbreitmaß)
– unmittelbar nach Herstellung – sofort nach Herstellung 

(≤ 25 s /≥ 140 mm) (≥ 30 s)
– 30 min nach dem Mischen – nach einer halben Stunde

(≤ 25 s /≥ 140 mm) (≤ 80 s)

2. Wasserabsonderung 2. Wasserabsonderung 
(Absetztest) (Messzylinder)
– nach 180 min (< 0,3 %) – nach 180 min (< 2 %)

3. Volumenänderung 3. Volumenänderung
(Absetztest) (Dosenverfahren)
– Absetzen bzw. Quellen, – Absetzen bzw. Quellen

sofort bis 24 h nach Mischen ≥ –1 % ≤ +5 %
≥ –1 % ≤ +5 %

4. Rohdichte und Druckfestigkeit 4. Rohdichte und Druckfestigkeit
– Druckfestigkeit nach 7 und – Druckfestigkeit nach 7 und

28 Tagen an je drei Würfeln 28 Tagen an Zylindern mit
mit einer Kantenlänge einem Durchmesser von
von 40 mm 100 mm und einer Scheiben-

dicke von 80 mm
– Druckfestigkeit nach 7 Tagen – Druckfestigkeit nach 7 Tagen

≥ 27 N/mm2 ≥ 27 N/mm2

– Druckfestigkeit nach 28 Tagen – Druckfestigkeit nach 28 Tagen
≥ 30 N/mm2 ≥ 30 N/mm2

5. Erstarrungszeiten des EPM 5.
– Prüfverfahren nach EN 196-3 (alt) –

Erstarrungsbeginn > 3 h
Erstarrungsende < 24 h

6. Siebprüfung 6.
– keine Rückstände von 1 l Mörtel –

auf einem Sieb mit Ø 150 mm und
Maschenweite ≤ 2 mm





16 Schutz und Instandsetzung von
Betonbauwerken

16.1 Planungsgrundsätze
Die Instandsetzung von Bauwerken, so weit sie die Gebrauchs-
fähigkeit und Sicherheit betrifft, ist eine Ingenieuraufgabe. 
Die Instandsetzung eines Bauteils oder Bauwerks, das gemäß
DIN 1045 erstellt wurde oder werden sollte, ist so zu planen und
auszuführen, dass die verlangten Gebrauchseigenschaften dauer-
haft erreicht werden (s. Abschnitte II.3.1 und II.16.2). Die
Instandsetzungsaufgabe wird in anderen Ingenieurbereichen
erheblich präziser und konsequenter definiert als im Bauwesen.
Tafel II.16.1-1 zeigt Definitionen zum Begriff „Instandhaltung“
in Anlehnung an DIN 31051. Die Instandhaltung umfasst War-
tung, Inspektion und Instandsetzung. Jede festgestellte Abwei-
chung zwischen Istzustand und Sollzustand stellt einen Mangel
dar und erfordert eine Entscheidung über die zu treffenden Maß-
nahmen. Der Mangel kann z. B. einen verminderten Abnutzungs-
vorrat beinhalten, siehe Bild II.16.1-1. Wenn der Abnutzungs-
vorrat durch Korrosion, Verschleiß usw. aufgezehrt ist, wird die
Grenze der Brauchbarkeit (Gebrauchsfähigkeit, Funktionsfähig-
keit) erreicht. Wird sie unterschritten, spricht man von einem
Schaden. 

16.2 Regelwerke für die Instandsetzung von
Betonbauwerken
Die Pflicht zur Instandhaltung von Bauwerken folgt aus der
Musterbauordnung (MBO), worin gefordert wird, „dass die
öffentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben,
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Tafel II.16.1-1: Definitionen zum Begriff „Instandhaltung“
(in Anlehnung an DIN 31051)

Instandhaltung: Maßnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung
des Sollzustands sowie zur Feststellung und Beurteilung des Istzu-
stands von technischen Mitteln eines Systems (Bauwerks). Sie umfasst
die Maßnahmen der Wartung, Inspektion und Instandsetzung.
Wartung: Maßnahmen zur Bewahrung des Sollzustands von tech-
nischen Mitteln eines Systems (Bauwerks)
Inspektion: Maßnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-
zustands von technischen Mitteln eines Systems (Bauwerks)
Instandsetzung: Maßnahmen zur Wiederherstellung des Sollzustands
von technischen Mitteln eines Systems (Bauwerks)

Zustand: Der Zustand umfasst die Gesamtheit der Merkmale, die das
Maß der Eignung der Betrachtungseinheit für den vorgesehenen Ver-
wendungszweck ausdrücken
Istzustand: Der in einem gegebenen Zeitpunkt festgestellte Zustand
eines Bauwerks oder einzelner Teile
Sollzustand: Der für den jeweiligen Fall festgelegte (geforderte)
Zustand eines Bauwerks oder einzelner Teile
Abweichung (Sollzustandsabweichung): Nichtübereinstimmung
zwischen dem Istzustand und dem Sollzustand einer Betrachtungsein-
heit zu einem gegebenen Zeitpunkt

Abnutzung: Abbau des Abnutzungsvorrats infolge physikalischer
und/oder chemischer Einwirkungen, z. B. Verschleiß, Alterung, Korro-
sion oder auch plötzlich auftretende Istzustandsveränderung wie z. B.
ein Bruch
Abnutzungsvorrat: Vorrat der möglichen Funktionserfüllungen unter
festgelegten Bedingungen, die einer Betrachtungseinheit aufgrund der
Herstellung oder aufgrund 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 ersten Funktionserfüllung ist auch
die Funktionserfüllung zu verstehen, die nach einer Instandsetzung
erfolgt
Schaden: Zustand einer Betrachtungseinheit nach Unterschreiten 
eines bestimmten (festzulegenden) Grenzwerts des Abnutzungsvorrats,
der eine im Hinblick auf die Verwendung unzulässige Beeinträchtigung
der Funktionsfähigkeit bedingt

Ursachen: Objektive Sachverhalte, die eine Abweichung bewirken



Gesundheit oder die natürlichen Lebensgrundlagen, nicht
gefährdet werden“. Die von der obersten Bauaufsichtsbehörde
durch öffentliche Bekanntmachung als Technische Baubestim-
mungen eingeführten technischen Regeln sind zu beachten.

Für die Instandsetzung von Betonbauwerken, die gemäß 
DIN 1045 oder DIN 4227 bzw. gemäß DIN EN 206-1 und 
DIN 1045 in der Fassung von 2001 hergestellt wurden, gilt die
DAfStb-Richtlinie „Schutz und Instandsetzung von Betonbau-
teilen“ (Instandsetzungsrichtlinie) [Ri5]. Die vier Richtlinien-
teile wurden neu bearbeitet und sind mit Ausgabedatum Oktober
2001 erschienen:

Teil 1: Allgemeine Regelungen und Planungsgrundsätze
Teil 2: Bauprodukte und Anwendung
Teil 3: Anforderungen an die Betriebe und Überwachung der 

Ausführung
Teil 4: Prüfverfahren
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Die Bundesanstalt für Straßenwesen hat im Jahr 2003 die
Zusätzlichen Vertragsbedingungen und Richtlinien für Inge-
nieurbauten (ZTV-ING) [Ri16] veröffentlicht. Diese Sammlung
ersetzt damit die früheren Regelwerke „Zusätzliche Techni-
schen Vertragsbedingungen und Richtlinien für Schutz und
Instandsetzung von Betonbauteilen“ (ZTV-SIB), die „Zusätz-
lichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien für das
Füllen von Rissen in Betonbauteilen“ (ZTV-RISS) sowie weitere
Vorschriften (z. B. ZTV-Bel-B). Die für die Instandsetzungen
wichtigen technischen Regelungen sind weitgehend in der
DAfStB-Instandsetzungs-Richtlinie erfasst.

Auf der Grundlage der DAfStb-Richtlinie können Instand-
setzungen an Betonbauwerken auch gemäß DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 und DIN 18551 durchgeführt werden, z. B. wenn
einzelne Bauteile verstärkt oder ersetzt werden. Eine umfas-
sende Literaturangabe über weitere deutsche Regelwerke ver-
schiedenster Institutionen enthält z. B. [Hil2].

Auf die zehnteilige europäische Grundnorm DIN EN 1504
„Produkte und Systeme für den Schutz und die Instandsetzung
von Betontragwerken“ wird hier nicht weiter eingegangen.

16.3 Planung, Instandsetzungsbaustoffe,
Ausführung und Überwachung gemäß
DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie

16.3.1 Planung

Die DAfStb-Richtlinie für die Instandsetzung [Ri5] regelt die
Planung, Durchführung und Überwachung von Schutz- und
Instandsetzungsmaßnahmen für Bauwerke und Bauteile aus
Beton und Stahlbeton, unabhängig davon, ob die Standsicherheit
betroffen ist oder nicht. Sie kann sinngemäß auch für Spann-
betonbauwerke angewendet werden. Die Richtlinie enthält
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jedoch keine Regeln für den Nachweis der Standsicherheit. 
Die in der DAfStb-Richtlinie geregelten Schutz- und Instandset-
zungsarbeiten sind:

a) Herstellung des dauerhaften Korrosionsschutzes der Beweh-
rung bei unzureichender Betondeckung

b) Wiederherstellung des dauerhaften Korrosionsschutzes
bereits korrodierter Bewehrung

c) Erneuerung des Betons im oberflächennahen Bereich (Rand-
bereich), wenn der Beton durch äußere Einflüsse oder infolge
Korrosion der Bewehrung geschädigt ist

d) Füllen von Rissen
e) Vorbeugender zusätzlicher Schutz der Bauteile gegen das

Eindringen von beton- und stahlangreifenden Stoffen, z. B.
gemäß DIN 4030 (s. Tafel IV.3-3)

f) Erhöhung des Widerstands von Bauteiloberflächen gegen
Abrieb und Verschleiß

Die Richtlinie gilt für Stoffe, Stoffsysteme und Ausführungsver-
fahren,
– deren grundsätzliche Eignung durch Grundprüfungen 

(siehe Teile 2 und 4) nachgewiesen ist
– oder die den Regelungen der diesbezüglichen Normen ent-

sprechen.

Nicht geregelt wird der Oberflächenschutz mit nichtmetallischen
Werkstoffen für Bauteile aus Beton in verfahrenstechnischen
Anlagen. Hierzu gilt DIN 28052. 

Die DAfStb-Richtlinie für die Instandsetzung verlangt ein plan-
mäßiges Vorgehen im Sinne von DIN 31051 mit folgenden Maß-
nahmen:

– Beurteilung und Planung durch einen sachkundigen Planer
– Ermittlung von Ist- und Sollzustand (s. Abschnitt II.16.1)
– Beurteilung der Standsicherheit

16 Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken 609



– Angabe der Ursachen von Mängeln und Schäden [Gru8]
– Erstellung eines Instandsetzungskonzepts und eines Instand-

setzungsplans
– Aufstellung eines Instandhaltungsplans 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 Herstellung überwacht wird

– Ausführung durch Fachpersonal und Überwachung der Aus-
führung

Die Schutz- und Instandsetzungsmaßnahmen betreffen den
Beton und die Bewehrung. Nach einer ausreichenden Behand-
lung des Betonuntergrunds kommen grundsätzlich die im 
Bild II.16.3-1 a) bis f) dargestellten Maßnahmen für die Instand-
setzung des Betons in Betracht: 

a) Füllen von Rissen und Hohlräumen mit Reaktionsharz,
Zementleim (ZL) oder Zementsuspension (ZS)

b) Ausfüllen örtlich begrenzter Fehlstellen mit Mörtel oder
Beton

c) Großflächiges Auftragen von Mörtel oder Beton
d) Auftragen von Hydrophobierungen
e) Auftragen von Imprägnierungen (Versiegelungen)
f) Auftragen von Beschichtungen

Zur Wiederherstellung eines dauerhaften Korrosionsschutzes für
die Bewehrung werden folgende Instandsetzungsprinzipien
angeboten: 

R1: 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
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a) Füllen von Rissen mit Reaktions-
harzen oder Zementleim (ZL) / Ze-
mentsuspension (ZS)

d) Auftragen von hydrophobierenden
Imprägnierungen,
„Hydrophobierung”

b) Ausfüllen von örtlichen Fehlstellen
mit Mörtel oder Beton

e) Auftragen von Versiegelungen
(teilweise filmbildend),
„Imprägnierung”

c) Großflächiges Auftragen von Mörtel
oder Beton

f) Auftragen von Beschichtungen

Bild II.16.3-1: Schutz- und Instandsetzungsmaßnahmen 
am Beton nach DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie

Wenn erhöhte Chloridgehalte (Cl) im Beton vorliegen oder
erhöhte Chloridbelastungen zu erwarten sind, werden noch ein-
mal erhöhte Anforderungen im Rahmen der Instandsetzungs-
prinzipien gestellt, z. B. W-Cl oder C-Cl.



16.3.2 Instandsetzungsbaustoffe und Ausführung

Teil 2 der DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie [Ri5] beschreibt
die Arten, Eigenschaften und die Anforderungen an die Instand-
setzungsbaustoffe. Entsprechend den auf Bild II.16.3-1 darge-
stellten Maßnahmen für die Instandsetzung des Betons gibt es
Rissfüllstoffe, Mörtel und Spachtelmassen sowie Oberflächen-
schutzsysteme (OS). 

In Tafel II.16.3-1 sind die Arten und Anwendungsbereiche der
Rissfüllstoffe aus Epoxidharz (EP), Polyurethanharz (PU) sowie
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Tafel II.16.3-1: Anwendungsbereiche der Füllstoffe

Feuchtezustand der Füllbereiche

trocken feucht „drucklos“ „unter Druck“
wasser- wasser-
führend führend2)

Ziel zulässige Maßnahmen

Schließen EP-T
durch ZL-T1) ZL-T
Tränkung ZS-T1) ZS-T

Schließen EP-I
und Abdich- PUR-I PUR-I PUR-I PUR-I
ten durch ZL-I1) ZL-I ZL-I ZL-I
Injektion ZS-I1) ZS-I ZS-I ZS-I

Dehnfähiges PUR-I PUR-I PUR-I PUR-I
Verbinden

Kraftschlüs- EP-I
siges Ver- ZL-I1) ZL-I ZL-I ZL-I
binden ZS-I1) ZS-I ZS-I ZS-I

1) Flanken von Rissen und innere Oberflächen von Hohlräumen müssen ggf.
vorgefeuchtet werden.

2) Ggf. zusammen mit Maßnahmen zur Druckminderung und/oder Reduzie-
rung des Wasserzuflusses
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Tafel II.16.3-2: Instandsetzungsmörtel, Arten und Anwen-
dungsbereiche

Anwendungsbereich
Bean-
spru- Stoff- Stoff- für dyn. stat. Anwendungs-

chungs- typ bez. Instand- Beansp. Mitwir- beispiel
klasse setzungs- bei kung Flächen-

prinzip R Applik. größe neigung

M1 Z – – – – klein Fassaden

Fahrbahn
PCC I + + – unter

M2 Z
Belag

be-

Brücken-
PCC II + + – lie-

unter-
big

sichten,
Wider-M2 Z SPCC + + –

lager,
Fassaden

PC II – + – ört-

M2 RH lich
be- Fahrbahn

PC I – + – grenzt unter
1)

Belag

Stützen,
be-

Platten2),
M3 Z –

+ + +
lie-

Balken,
big

Fahrbahn

Z = zementgebunden + geeignet = mögliche Applikation auf 
RH = reaktionsharzgebunden – nicht geeignet = verschieden geneigten 

= Flächen1) Im Verkehrsbereich ≤ 1 m2 zulässig
2) Im Hochbau auch direkt befahrene Flächen
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Tafel II.16.3-3: Arten und Anwendungsbereiche der Oberflächen-
schutzsysteme (OS)

System-
Kurzbeschreibung Anwendungsbereiche Eigensch

bezeichnung

OS 1 (OS A) Hydrophobierung Feuchteschutz an Reduzie
vertikalen Flächen Wassera

OS 2 (OS B) Beschichtung für nicht vorbeugender Reduzie
begehbare Flächen Witterungsschutz – Wasse

– Chlor
OS 4 (OS C) Beschichtung für nicht wie vor und Eignung für – Kohle

begehbare Flächen Korrosionsschutzprinzipien Verbesse
(erhöhte Dichtheit) W und C Frost-Ta

farbliche

OS 5a (OS DII) Beschichtung für nicht Witterungsschutz, wie vor 
OS 5b (OS DI) begehbare Flächen Tausalzschutz Rissüber

OS 7 Beschichtung unter Grundierung, Porenve
(TL/TP- Dichtungsschichten von dünne Beschichtung Rauigke
BEL-EP) befahrbaren Flächen (Brückenabdichtung) hitzebes

OS 9 (OS E) Beschichtung für nicht Witterungs- und Verhinde
begehbare Flächen mit Tausalzschutz für Flächen – der W
erhöhter Rissüberbrückungs- mit Rissen – des Ei
fähigkeit Erhöhun

Rissüber

OS 10 (TL/TP- Beschichtung, Dichtschicht, Abdichtung von Bauteilen Verhinde
BEL-B3) rissüberbrückend, mit Trennrissen – der W

für befahrbare Flächen (Brücke, Tunnelsohle) – des Ei
Rissüber
hitzebes

OS 11 (OS F) Beschichtung für befahrbare Abdichtung von Bauteilen wie OS 
Flächen mit Rissüberbrückung mit Trennrissen (Parkhaus, 

Freidecks, Brückenkappen)

OS 13 Beschichtung für befahrbare geschlossene Parkgaragen, wie OS 
Flächen mit starker mech. Tiefgaragen Verschle
Belastung feuchtun



Eigenschaften Bindemittel

Reduzierung der kapillaren Silan
Wasseraufnahme Siloxan

Reduzierung der Polymerdispersion,
– Wasseraufnahme, Mischpolymerisat (gelöst),
– Chlorideindringung, Polyurethan (PUR)
– Kohlendioxiddiffusion, für Hydrophobierung:
Verbesserung des Frost- und Silan/Siloxan
Frost-Tausalz-Widerstands, 
farbliche Gestaltung möglich

wie vor mit begrenzter Polymerdispersion, 
Rissüberbrückung Polymer-Zementgemisch

Porenverschluss, Epoxidharz (EP)
Rauigkeitsausgleich,
hitzebeständig bis 250 °C (kurzzeitig)

Verhinderung PUR,
– der Wasseraufnahme, modifiziertes EP,
– des Eindringens beton- und stahlangr. Stoffe, Polymerdispersion,
Erhöhung des FTW, 2-K-Polymethylmethacrylat
Rissüberbrückung

Verhinderung PUR
– der Wasseraufnahme,
– des Eindringens beton- und stahlangr. Stoffe,
Rissüberbrückung,
hitzebeständig bis 250 °C (kurzzeitig)

wie OS 9 PUR,
modifiziertes EP,
2-K-Methylmethacrylat

wie OS 9 plus Widerstand gegen Chemikalien, PUR,
Verschleiß, Schlag und rückseitige Durch- modifiziertes EP,
feuchtung 2-K-Methylmethacrylat
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Zementleim (ZL) und Zementsuspension (ZS) angegeben, mit
denen die Risse und Hohlräume durch Tränkung oder Druck-
injektionen gefüllt werden. Bei den Zementen für Zementleim
handelt es sich in der Regel um Zemente gemäß DIN EN 197-1/
DIN 1164 mit einer Mahlfeinheit ≥ 4 500 cm2/g (Blaine). Für
Zementsuspensionen werden so genannte Feinstzemente einge-
setzt mit Größtkorn d95 ≤ 16 µm. Meist handelt es sich hier um
ein verwendungsbereites 2-Komponenten-System mit einer
Flüssigkomponente aus Wasser und Zusatzmitteln. 

In Tafel II.16.3-2 sind die Arten und Anwendungsbereiche der
vorgesehenen Instandsetzungsmörtel wiedergegeben. In der
Grundprüfung sind Identifikationsmerkmale wie Kornzusammen-
setzung, Festkörpergehalt, Dichte, thermogravimetrische Analyse,
Infrarot-Spektrum sowie anwendungsbezogene Eigenschaften wie
Konsistenz, Verarbeitbarkeitsdauer, Ablaufneigung, Druckfestig-
keit, Haftzugfestigkeit, Schwinden, kapillare Wasseraufnahme,
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand usw. nachzuweisen 

Die Schutzfunktion der Oberflächenschutzsysteme (OS) wird im
Wesentlichen gekennzeichnet durch

– Diffusionsfähigkeit gegenüber Wasserdampf (H2O)
– Diffusionswiderstand gegenüber Kohlenstoffdioxid (CO2)
– Witterungsbeständigkeit (Feuchte, Temperatur, UV-Strahlung)
– Rissüberbrückung
– Verschleißfestigkeit

Die Arten und Anwendungsbereiche der Oberflächenschutz-
systeme sind in Tafel II.16.3-3 wiedergegeben.

Die Anforderungen an die ausführenden Betriebe und die Über-
wachung der Ausführung sind im Teil 3 der DAfStb-Instand-
setzungs-Richtlinie festgelegt. Dieser Teil enthält auch umfang-
reiche Auflistungen der Prüfverfahren auf der Baustelle [Gru8,
Hil2].
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16.3.3 Überwachung

Um die „Instandsetzung der Instandsetzung“ zu vermeiden und
die Anforderungen an die Standsicherheit wie bei einer Erstaus-
führung zu erfüllen, werden folgende qualitätssichernde Maß-
nahmen in der DAfStb-Richtlinie für Instandsetzungen verlangt:

• Die Planung muss durch sachkundige Planer erfolgen. Sie
muss alle Ergebnisse schriftlich enthalten, die zur Feststellung
des Istzustands und zur Festlegung des Sollzustands führten.
Pläne für alle auszuführenden Arbeiten müssen vorliegen. Der
für die Standsicherheit des Bauwerks Verantwortliche muss
für jede Phase der Ausführung benannt werden.

• Die ausreichenden Eigenschaften aller verwendbaren Schutz-
und Instandsetzungsbaustoffe müssen durch eine Grundprü-
fung nachgewiesen sein. Die erforderlichen Eigenschaften
sind in der Richtlinie in Abhängigkeit vom Anwendungsbe-
reich stoffspezifisch aufgeführt. Die Übereinstimmung der
Produkte mit den Regelungen der Richtlinie ist durch eine
werkseigene Produktionskontrolle (WPK) und regelmäßige
Fremdüberwachung (FÜ) nachzuweisen.

• Ausführen, Prüfen und Überwachen der Schutz- und Instand-
setzungsarbeiten erfordern von dem Unternehmen den Einsatz
einer qualifizierten Führungskraft, eines Bauleiters und von
Baustellenfachpersonal, die mit ausreichenden Kenntnissen
und Erfahrungen die ordnungsgemäße Ausführung, Über-
wachung und Dokumentation dieser Arbeiten sicherstellen. 

16.4 Instandsetzung von brandbeanspruchten
Betonbauteilen
Im Allgemeinen können Beton- und Stahl- bzw. Spannbetonbau-
teile, die während eines Brands im oberflächennahen Bereich 
z. B. durch Abplatzungen geschädigt wurden, instandgesetzt



werden [Ruf3]. Gleiches gilt für Betonbauteile, die mit Chloriden
bei der Verbrennung von PVC beaufschlagt wurden [Loc11].

Grundlage für eine sachgerechte Instandsetzung ist auch hier
vorher die Beurteilung der noch vorhandenen Standsicherheit
sowie die Ermittlung der Schädigungstiefe im Beton und nach-
her die Sicherung des dauerhaften Korrosionsschutzes für die
Bewehrung.
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17 Recycling im Betonbau

17.1 Restwasser- und Restbetonrecycling
Im Rahmen der Abfallvermeidung wird in nahezu allen Trans-
portbeton- und Fertigteilwerken Deutschlands Restbeton und
Restwasser aufbereitet (s. Bild II.17.1-1, Verfahren 1). Daneben
werden auch Verfahren zur direkten Wiederverwendung von
Restwasser angewendet (s. Bild II.17.1-1, Verfahren 2), was
allerdings mit einem wesentlich höheren Aufwand verbunden
ist, um negative Auswirkungen auf die planmäßige Zusammen-
setzung des Betons zu vermeiden.

Aufbereitung von Restwasser und Restbeton 
(Verfahren 1)

Bei dem gegenwärtig gängigsten Frischbetonrecyclingverfahren
wird der noch nicht erhärtete Beton oder Mörtel ausgewaschen.
Dabei werden die Gesteinskörnungen und das Restwasser – eine
wässrige Suspension von Feinstoffen ≤ 0,25 mm – wieder gewon-
nen. Die beim Auswaschen von Restbeton und Restmörtel abge-
trennten wieder gewonnenen Gesteinskörnungen haben anlagen-
technisch bedingt Korndurchmesser über 0,125 mm oder 
0,250 mm [Bun2, Sch15, Bre5, Fri2]. Bei der Betonherstellung
dürfen nicht getrennt aufbereitete wiedergewonnene Gesteins-
körnungen mit höchstens 5 M.-% der Gesamtmenge der Gesteins-
körnung zugefügt werden. Höhere Mengen dürfen zugegeben
werden, wenn sie von der gleichen Art wie die primäre Gesteins-
körnung und in Grob- und Feinkorn getrennt sind sowie die
Anforderungen nach DIN EN 12620 und DIN 1045-2 erfüllen.
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Das Restwasser besteht in erster Linie aus einem Gemisch aus
Wasser, Zement und weiteren mehlfeinen Stoffen und enthält
auch das Wasser, das zum Reinigen der Mischfahrzeuge, Beton-
pumpen usw. benutzt wird, sowie das auf den Produktionsflächen
anfallende Niederschlagswasser. 

Die Wiederverwendung von Restwasser als Zugabewasser für
Beton (s. Abschnitt II.2.3) ist in DIN EN 1008 geregelt. Danach
darf Restwasser aus Wiederaufbereitungsanlagen der Beton-
herstellung oder kombiniertes Wasser (Restwasser vermischt 
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mit Wasser einer anderen Quelle) für Beton verwendet werden,
wenn die zusätzliche Masse von Feststoffen im Beton weniger
als 1 M.-% der Gesamtmasse der in der Mischung erhaltenen
Gesteinskörnung beträgt. In Ausnahmefällen darf die Menge an
Feststoffen höher sein, sofern die geforderten Beton-
eigenschaften erreicht werden.

Bei Verwendung von Restwasser mit einer Dichte von mehr als
1,01 kg/l ist eine gleichmäßige Verteilung der Feststoffe durch
geeignete Maßnahmen, z.B. Rührwerke, sicherzustellen. Die
Menge des verwendeten Restwassers muss möglichst gleich-
mäßig über eine Tagesproduktion verteilt werden. Restwasser
aus Wiederaufbereitungsanlagen der Betonherstellung ist nach
dem Prüfschema für Zugabewasser von Beton in DIN EN 1008,
Anhang B, vor der ersten Anwendung, danach monatlich zu
untersuchen. Liegen ausreichend Erfahrungen über die mögli-
chen Schwankungen der Restwasserzusammensetzung vor, darf
die Prüfhäufigkeit herabgesetzt werden. Die Dichte des Rest-
wassers ist jedoch mindestens täglich zum Zeitpunkt der zu
erwartenden höchsten Dichte zu bestimmen.

Die mehlfeinen Feststoffe im Restwasser sind insbesondere bei
Restwasserdichten über 1,01 kg/l bei der Bestimmung des Mehl-
korngehalts im Stoffraum der Betonmischung zu berücksichti-
gen. Mit Fett oder Öl verunreinigtes Wasser ist gesondert aufzu-
bereiten. 

Wie Untersuchungen [Spa1, Ric3] ergaben, werden Zusatzmit-
telwirkstoffe, z. B. von Fließmitteln (s. Abschnitt II.2.4), im Ver-
lauf der Zementhydratation nahezu vollständig und irreversibel
an die Zementpartikel gebunden. Deshalb ist eine praxisrele-
vante Aufkonzentration des Zusatzmittelwirkstoffs im Rest-
wasserbecken unter normalen Produktionsbedingungen im
Transportbetonwerk nicht möglich.
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Untersuchungen [Ric4] ergaben, dass Restwasser bis zu einer
Dichte von 1,07 kg/dm3 die Frischbetonkonsistenz nicht signifi-
kant beeinträchtigt. Dagegen führte eine schnelle Wiederver-
wendung von feststoffreichem Restwasser mit einer Dichte von
1,15 kg/dm3 unmittelbar nach dem Auswaschvorgang bei übli-
chen Standardbetonen zu einer deutlichen Verbesserung der Ver-
arbeitbarkeit. 72 Stunden gelagertes feststoffreiches Restwasser
mit einer Dichte von 1,15 kg/dm3 führte zu einer wesentlich stei-
feren Konsistenz und zu einem geringfügig stärkeren Ansteifen
als die Verwendung von Restwasser kürzerer Vorlagerung. Dies
ist auf die während der Vorlagerung entstandenen Hydratations-
produkte und den damit verbundenen erhöhten Wasseranspruch
des Restwasserfeststoffs zurückzuführen. Besonders bei sehr
feststoffreichen Restwässern muss deshalb der Restwasserfest-
stoff im Stoffraum bereits beim Mischungsentwurf berücksich-
tigt werden. Die im Restwasser enthaltenen gelösten Stoffe
beeinflussten die Frischbetonkonsistenz und das Ansteifverhal-
ten kaum.

Untersuchungen normalfester Betone ergaben, dass die Beton-
druckfestigkeit, der statische Elastizitätsmodul, das Schwind-
und Kriechverhalten, der Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand,
der Carbonatisierungswiderstand sowie das Elutionsverhalten
gegenüber deionisiertem Wasser selbst durch Verwendung von
feststoffreichem Restwasser mit einer Dichte von 1,15 kg/dm3

nicht beeinträchtigt wurden. Das Festigkeitsniveau hochfester
Betone war bei Verwendung von feststoffreichem Restwasser
nur geringfügig niedriger als bei Verwendung von Trinkwasser.
Betone, die mit Restwasser gemäß DIN EN 1008 hergestellt
werden, sind dauerhaft und haben die gleichen Gebrauchs-
eigenschaften wie Betone, bei denen Trinkwasser verwendet
wird.
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17.2 Festbetonrecycling

17.2.1 Rezyklierte Gesteinskörnung

In zunehmendem Maße werden ältere Bauten abgerissen bzw.
zurückgebaut, deren Materialien im Sinne des Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetzes aufbereitet und als rezyklierte
Gesteinskörnungen im Betonbau verwertet werden können. Art
und Kornaufbau der Gesteinskörnung beeinflussen neben der
Verarbeitbarkeit und der Festigkeit auch das Verformungsver-
halten und die Dauerhaftigkeit des Betons. Rezyklierte Gesteins-
körnung aus Beton nimmt hierbei eine besondere Stellung ein,
da sie nicht nur die ursprüngliche natürliche Gesteinskörnung,
sondern auch den Zementstein enthält. Bei Betonsplitt beträgt
der Zementsteinanteil rd. 20 %, bei Betonbrechsand bis zu 30 %.

17.2.2 Frischbetoneigenschaften

Die Porosität der rezyklierten Gesteinskörnung führt zu einem
gegenüber natürlicher Gesteinskörnung erhöhten Wassersaugen,
das erst nach längerer Zeit abgeschlossen ist (s. Abschnitt II.2.5).
Trotz Vornässens der rezyklierten Gesteinskörnung saugt diese
während der Herstellung und Verarbeitung des Betons Wasser
auf. Bei Beton mit Betonsplitt ist diese zusätzliche Wasserauf-
nahme gering. Wird auch der Betonbrechsand anstelle von
Natursand verwendet, macht sich dieses Wassersaugen stärker
bemerkbar. Die Zementleim- oder Fließmittel- bzw. Verflüs-
sigermenge muss gegenüber Beton mit natürlichen Gesteins-
körnungen erhöht werden, wenn der Beton mit rezyklierter
Gesteinskörnung den gleichen wirksamen w/z-Wert und die 
gleiche Konsistenz aufweisen soll wie Beton mit normaler
Gesteinskörnung [Ker2].
Aufgrund des starken Einflusses rezyklierter Gesteinskörnungen
auf die Frischbetoneigenschaften fordert die Richtlinie [Ri1] vor
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deren Verwendung in Betonen nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
eine erweiterte Erstprüfung. So ist die Veränderung der Konsis-
tenz in Abhängigkeit von der Zeit jeweils 10, 45 und 90 Minuten
nach Wasserzugabe zu prüfen. Da rezyklierte Gesteinskörnun-
gen gegenüber natürlicher Gesteinskörnung i. d. R. ein erhöhtes
Saugverhalten aufweisen, muss für eine nachträgliche Fließmit-
teldosierung zur Einstellung der vereinbarten Übergabekonsis-
tenz auf der Baustelle eine Dosieranweisung für das Fließmittel
in Abhängigkeit des zu erwartenden Ansteifverhaltens vorliegen.
Hierbei ist der Feuchtegehalt der Gesteinskörnung, bestehend
aus Kern- und Oberflächenfeuchte, zu bestimmen und bei der
Festlegung der Mischungsanteile zu berücksichtigen.

Bei Verwendung von rezyklierter Gesteinskörnung für Fahr-
bahndecken durch Aufbereitung von Fahrbahndeckenbeton sind
die einschlägigen Regelwerke der Forschungsgesellschaft für
Straßen- und Verkehrswesen zu beachten (s. Abschnitt II.13).

17.2.3 Festbetoneigenschaften

Festigkeit, Permeabilität und Carbonatisierungsfortschritt des
Betons werden durch Betonsplitt praktisch nicht und durch
Betonbrechsand in nur geringem Maß beeinflusst. Dies gilt im
Allgemeinen auch für den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand,
auch wenn die rezyklierte Gesteinskörnung selbst keinen aus-
reichenden Frostwiderstand (s. Abschnitt II.2.5) aufweist. 

Dagegen nimmt der Elastizitätsmodul bei Verwendung von
Betonsplitt geringfügig ab, liegt aber immer noch innerhalb der
Bandbreite, die bei Beton mit unterschiedlichen natürlichen
Gesteinskörnungen gegeben ist. Wird jedoch auch der Natursand
durch Betonbrechsand ersetzt, fällt der E-Modul stärker ab, da
der E-Modul des Betons in erheblichem Maße von dem der
Gesteinskörnung beeinflusst wird. Dieser ist bei Betonsplitt, ins-
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besondere aber bei Betonbrechsand, aufgrund seiner hohen
Porosität geringer als bei normaler Gesteinskörnung.

Ausgeprägte Unterschiede zwischen Beton mit rezyklierter
Gesteinskörnung und normaler Gesteinskörnung treten beim
Schwinden und Kriechen des Betons auf. Je mehr natürliche
Gesteinskörnung durch Betonsplitt bzw. Betonbrechsand ersetzt
wird, desto größer wird der Einfluss auf die Verformungseigen-
schaften. So wird allein durch den Einsatz von Betonsplitt das
Schwinden um rd. 50 %, bezogen auf den Referenzbeton mit
natürlicher Gesteinskörnung, vergrößert. Wird der Natursand
durch Betonbrechsand ersetzt, nimmt das Schwinden auf nahezu
den doppelten Wert im Vergleich zum Beton mit ausschließlich
natürlicher Gesteinskörnung zu. Das Schwinden hängt u. a. von
dem E-Modul der Gesteinskörnung ab. Rezyklierte Gesteins-
körnung aus Betonbruch hat wegen des anhaftenden Mörtels
einen geringeren E-Modul als normale Gesteinskörnung. Zusätz-
lich werden die Schwindverformungen durch das Schwinden des
mit dem Betonbruch, besonders mit dem Betonbrechsand, einge-
brachten Zementsteins vergrößert [Ker2].

Die Möglichkeit einer schädigenden Alkali-Kieselsäure-Reak-
tion muss bei der Verwendung rezyklierter Gesteinskörnung in
Betracht gezogen werden. Die rezyklierte Gesteinskörnung kann
eine alkaliempfindliche primäre Gesteinskörnung und gleichzei-
tig einen hohen Alkaligehalt aufweisen, sodass in sehr feuchter
Umgebung schon ohne weitere Alkalizufuhr eine schädigende
Reaktion auftreten kann. Darüber hinaus wird durch den neuen
Zementleim der Alkaligehalt weiter erhöht (s. Abschnitt II.7.6).

17.2.4 Richtlinie

Die vorgenannten Untersuchungsergebnisse haben ihren Ein-
gang in die im Dezember 2004 erschienene DAfStb-Richtlinie
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„Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten
Gesteinskörnungen nach DIN 4226-100“ [Ri1] gefunden. Die
Einsatzmenge rezyklierter Gesteinskörnung im Beton wurde
begrenzt, damit Beton mit rezyklierter Gesteinskörnung wie
Beton mit normaler oder schwerer Gesteinskörnung eingesetzt
werden kann, ohne dass bei der Planung, Bemessung und Her-
stellung gesonderte Maßnahmen zu treffen sind. 

Die Richtlinie lässt nun neben der Verwendung von Betonsplitt
und Betonbrechsand (Typ 1 nach DIN 4226-100) auch die Ver-
wendung von Bauwerksplitt und Bauwerkbrechsand (Typ 2) zu.
Bei Bauteilen in feuchter Umgebung entsprechend WF der
Alkalirichtlinie [Ri7], z. B. für Betone für die Expositionsklas-
sen X0, XC1 bis XC4 und für Beton mit hohem Wassereindring-
widerstand nach Abschnitt 5.5.3 in DIN 1045-2, müssen vorab
die Herkunft des zu rezyklierenden Altbetons und die darin ver-
arbeitete Gesteinskörnung bekannt sein sowie durch einen Gut-
achter die Einstufung dieser Gesteinskörnung in eine unbedenk-
liche Alkaliempfindlichkeitsklasse zweifelsfrei festgestellt
werden. Bestehen in dieser Hinsicht keine Bedenken, dürfen
rezyklierte Gesteinskörnungen auch für Beton der Expositions-
klassen XF1 (Gesteinskörnung Kategorie F4), XF3 (Gesteinskör-
nung Kategorie F2, nachgewiesen an der Gesteinskörnung) und
XA1 verwendet werden. Ohne die zuvor genannten Einschrän-
kungen dürfen rezyklierte Gesteinskörnungen nur für Bauteile 
in trockenen Umgebungsbedingungen entsprechend W0 in 
der Alkalirichtlinie, z. B. für trockene Innenbauteile XC1, ver-
wendet werden. Betonsplitt, Betonbrechsand (Gesteinskör-
nungstyp 1), Bauwerksplitt und Bauwerkbrechsand (Gesteins-
körnungstyp 2) > 2 mm können bis zur Festigkeitsklasse C30/37
verwendet werden. In Innenbauteilbeton (XC1) und WF-Betone
für Bauteile der Expositionsklassen X0 und XC1 bis XC4 darf
maximal 45 Vol.-% des Gesteinskörnungstyps 1 oder maxi-
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mal 35 Vol.-% des Gesteinskörnungstyps 2 eingesetzt werden.
Für Bauteile der Expositionsklassen XF1 und XF2 liegen die
Maximalmengen bei 35 Vol.-% (Gesteinskörnungstyp 1) und 
25 Vol.-% (Gesteinskörnungstyp 2). Für Bauteile der Expositi-
onsklasse XA1 dürfen von beiden Gesteinskörnungstypen maxi-
mal 25 Vol.-% verwendet werden. Diese Einsatzmöglichkeiten
für verschiedene rezyklierte Gesteinskörnungen sind übersicht-
lich in Tafel II.2.5-4 dargestellt.
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18 Qualitätssicherung im Werk und
auf der Baustelle

18.1 Qualitätssicherungsnachweise
Betonbauwerke und -bauteile werden für vergleichsweise lange
Nutzungsdauern errichtet. Der zuverlässigen Erfüllung der an sie
gestellten Qualitätsanforderungen kommt daher eine besondere
Bedeutung zu. Um dies sicherzustellen, müssen alle Herstell-
abläufe zielgerichtet und kontrolliert, d. h. qualitätsgesichert,
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, Einbringen, Verdichten und Nachbehandeln
zur Herstellung von Betonbauwerken oder -bauteilen. In die
Qualitätskette ist auch die Herstellung, Gewinnung und Verar-
beitung der Betonausgangsstoffe Zement, Gesteinskörnung,
Betonzusatzstoffe und Zusatzmittel aus den jeweiligen Rohstof-
fen und Zwischenprodukten einzubeziehen (Bild II.18.1-1).

An der Leistungserbringung sind verschiedene Partner, wie z. B.
Zementwerk, Transportbetonwerk und Bauunternehmen, betei-
ligt. An der Schnittstelle zwischen Abnehmer und Hersteller
müssen daher die jeweils zu erfüllenden Qualitätsanforderungen
vereinbart werden [BTB1, BTB2]. Diese umfassen alle produkt-
und leistungsbezogenen Vorgaben, die notwendig sind, ein ver-
einbartes Qualitätsziel eindeutig zu beschreiben. Die Mindestan-
forderungen an Baustoffe und deren Herstellung werden traditio-
nell durch bauaufsichtlich eingeführte Normen und Regeln
vorgegeben und deren Erfüllung durch entsprechende Überein-
stimmungsverfahren nachgewiesen. Ergänzend dazu ist ein aus-
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reichender Informationsfluss in beide Richtungen zwischen Her-
steller und Kunde von Bedeutung. Elemente des Informations-
austauschs können in Qualitätsgesprächen sowie in der Auf-
zeichnung und im Austausch von Kennwerten bestehen. In
einem Gemeinschaftsprojekt von Zement- und Transportbeton-
industrie wurde ein entsprechendes Konzept entwickelt und in
einer Pilotphase mit mehreren Werken erprobt [BTB1].

Das Baurecht fordert seit jeher, bauliche Anlagen 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 standsicher 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 bauaufsichtliche Überwachung von Bau-
stoffen fordern und dadurch deren Eignung für die jeweilige
Verwendung feststellen. Seit Inkrafttreten der Europäischen
Bauproduktenrichtlinie [Ri13] und deren nationaler Umsetzung
als Bauproduktengesetz sind Festlegungen für das Inverkehr-
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bringen und den freien Warenverkehr von Bauprodukten hinzu-
gekommen.

Für welche Bauprodukte ein Verwendbarkeitsnachweis gefordert
wird, ist in der durch das Deutsche Institut für Bautechnik
(DIBt) jährlich herausgegebenen Bauregelliste [Ri9] festgelegt.
Darin sind für jedes bauaufsichtlich geregelte Bauprodukt die
anzuwendenden „technischen Regeln“ und die Art des zu
führenden Übereinstimmungsnachweises tabellarisch zusam-
mengestellt. Die Landesbauordnungen sehen als Übereinstim-
mungsnachweise eine Übereinstimmungserklärung des Herstel-
lers (ÜH), ggf. nach vorheriger Prüfung durch eine anerkannte
Prüfstelle (ÜHP), oder ein Übereinstimmungszertifikat durch
eine Zertifizierungsstelle (ÜZ) vor. Bei wesentlichen Abwei-
chungen des Bauprodukts von den technischen Regeln wird ent-
weder eine bauaufsichtliche Zulassung oder ein bauaufsicht-
liches Prüfzeugnis gefordert. Wegen der Bedeutung für die
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von Betonbauwerken
wird derzeit für Betone nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 sowie
für Zement nach DIN EN 197-1 bzw. DIN 1164-10 und Typ II-
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Betonzusatzstoffe eine Zertifizierung der Übereinstimmung 
bzw. Konformität durch eine Zertifizierungsstelle gefordert.
Voraussetzung für die Erteilung eines Übereinstimmungs- bzw. 
Konformitätszertifikats durch eine Zertifizierungsstelle ist zum
einen eine werkseigene Produktionskontrolle durch den 
Hersteller und zum anderen eine Fremdüberwachung durch eine
Überwachungsstelle. Zertifizierungs- und Überwachungsstellen
bedürfen der bauaufsichtlichen Anerkennung.

18.2 Verantwortung des Herstellers

18.2.1 Werkseigene Produktionskontrolle

Die Verantwortung, dass das jeweilige Bauprodukt die gestellten
Normanforderungen erfüllt, liegt ausschließlich beim Hersteller.
Alle Arten des Übereinstimmungsnachweises für Bauprodukte
enthalten daher Forderungen an die werkseigene Produktions-
kontrolle, d. h. eine ständige Eigenüberwachung der 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 besteht zum einen aus
Überwachungsprüfungen des versandbereiten Bauprodukts und
zum anderen aus der Qualitätslenkung während der Herstellung
des Bauprodukts, wobei produktspezifisch in den entsprechen-
den Normen der Schwerpunkt entweder mehr auf den Über-
wachungsprüfungen am Endprodukt oder auf den produktions-
begleitenden Maßnahmen zur Qualitätslenkung liegt. Für
Zement ist im Bild II.18.2-1 exemplarisch der durch die werks-
eigene Produktionskontrolle gemäß DIN EN 197-2 [Thi5] er-
fasste Herstellprozess dargestellt (s. Abschnitt I.3.2.4). Dieser
Herstellprozess wird durch ein Werkqualitätshandbuch von dem
Hersteller als Grundlage seiner werkseigenen Produktionskon-
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trolle dokumentiert und durch die Überwachungsstelle zur Aner-
kennung und Bewertung der werkseigenen Produktionskontrolle
herangezogen.

18.2.2 Überwachungsprüfungen

Zum Nachweis der Konformität/Übereinstimmung der Eigen-
schaften und der Zusammensetzung des Bauprodukts mit den
Anforderungen und Konformitätskriterien der jeweiligen 
Produktnorm (s. Tafel II.1.1-1) müssen vom Hersteller regel-
mäßige Überwachungsprüfungen durchgeführt werden. Diese
Prüfungen erfolgen am fertig hergestellten, versandbereiten Bau-
produkt und damit an der Schnittstelle zum jeweiligen Abnehmer
(Bild II.18.2-1). Die zu erfüllenden Anforderungen sind meistens
statistisch als Quantile einer angenommenen Verteilung definiert
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und demzufolge als charakteristische Werte festgelegt. Besonders
wichtige Anforderungswerte, wie die untere Begrenzung der
Zement- oder Betondruckfestigkeit, sind meistens als 
5 %-Quantile, andere als 10 %-Quantile definiert.

Bei der bei den meisten Baustoffen üblichen kontinuierlichen
oder chargenweisen Produktion homogener Massengüter ist eine
vollständige Prüfung der gesamten Produktion weder möglich
noch sinnvoll. 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 für den
Abnehmer, dass Teilmengen mit nicht normgerechten Eigen-
schaften als normkonform erklärt werden (Abnehmerrisiko), als
auch ein Risiko für den Hersteller, dass normgerechte Teilmen-
gen beim statistischen Nachweis als nicht 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 Überprüfungszeitraum und einer
zulässigen Annahmewahrscheinlichkeit erfolgen. Um mögliche
Veränderungen in den Produkteigenschaften statistisch abge-
sichert erfassen zu können, enthalten die einzelnen Normen
Festlegungen zur erforderlichen Probenahme- und Prüfhäufigkeit
(für Zement s. Abschnitt I.2.3). Für Beton sind die Einzelheiten
in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 geregelt. So sind beispielsweise
bei stetiger Herstellung von Normalbeton mindestens eine Probe
je 400 m3 bzw. Produktionswoche pro Sorte bzw. Betonfamilie
zu entnehmen. Weiterhin werden zur Eingrenzung von Einflüs-
sen auf das Prüfergebnis Art und Ort der Probenahme und die
anzuwendenden Prüfverfahren in der Norm vorgegeben.

Für Beton nach Zusammensetzung und Standardbeton ist durch
den Hersteller lediglich die Einhaltung der festgelegten Zusam-
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mensetzung nachzuweisen (Bild II.18.2-2). Für alle wesentlichen
Merkmale von Beton nach Eigenschaften, wie Druck- und Zug-
festigkeit, Rohdichte, w/z-Wert, Luftgehalt usw., sind in DIN EN
206-1/DIN 1045-2 die einzuhaltenden Konformitätskriterien
genannt. Bei den Konformitätskriterien für die Druckfestigkeit
(Tafel II.18.2-1) wird zwischen Erstherstellung bei neu anlaufen-
der Produktion und stetiger Herstellung unterschieden. Bei stetiger
Herstellung muss der Mittelwert fcm aus 15 unmittelbar aufeinan-
der folgenden Prüfergebnissen die geforderte charakteristische
Festigkeit fck um mindestens 1,48 · σ übersteigen (Kriterium 1).
Die Standardabweichung der Produktion wird aus den letzten 35
aufeinander folgenden Prüfergebnissen berechnet; es muss jedoch
mindestens mit 3 N/mm2 gerechnet werden. Der Faktor 1,48 ist
die zugehörige Annahmekonstante. Darüber hinaus darf kein Ein-
zelergebnis fci die geforderte charakteristische Festigkeit um mehr
als 4 N/mm2 unterschreiten (Kriterium 2). Für die hochfesten
Betone gelten davon abweichende Konformitätskriterien.

Der Hersteller hat die Möglichkeit, für die Konformitätskontrolle
bestimmte Betonsorten zu einer so genannten Betonfamilie
zusammenzufassen. Voraussetzung ist, dass ein verlässlicher
Zusammenhang zwischen den maßgebenden Eigenschaften
besteht und dokumentiert ist. Aus diesem Grund dürfen nur
Betone zusammengefasst werden, die sich hinsichtlich der Aus-
gangsstoffe und der Festigkeitsklassen nicht bzw. nicht zu stark
unterscheiden. Durch dieses Zusammenfassen kann der Prüfauf-
wand reduziert und bei selten produzierten Betonsorten frühzeitig
eine statistisch belegte Aussage getroffen werden. Als zusätzliche
Sicherheit wurde in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 für die Druck-
festigkeit ein weiteres Bestätigungskriterium (Kriterium 3) fest-
gelegt, das für jedes einzelne „Familienmitglied“ gilt.

Vor Verwendung einer neuen Betonsorte muss eine Erstprüfung
durchgeführt werden, um nachzuweisen, dass mit der vorgesehe-
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nen Betonzusammensetzung die festgelegten Eigenschaften mit
einem ausreichenden Vorhaltemaß v erreicht werden. Diese Prü-
fung ist nur bei Beton nach Eigenschaften durch den Hersteller
durchzuführen (Bild II.18.2-2). Bei Beton nach Zusammenset-
zung und Standardbeton ist ein entsprechender Nachweis durch
den Ausschreibenden bzw. die Normenorganisation zu erbringen.

18.2.3 Qualitäts- und Produktionslenkung
Die zur Erzielung eines normkonformen Produkts ergriffenen
qualitätslenkenden Maßnahmen liegen in der alleinigen Verant-
wortung des Herstellers. Um jedoch das notwendige Vertrauen
in die zuverlässige Herstellung zu schaffen und die Ergebnisse
der Überwachungsprüfungen abzusichern, werden ergänzend
Anforderungen an die Qualitäts- und Produktionslenkung
gestellt (Bild II.18.2-1). Der Hersteller muss die von ihm ange-
wandten Arbeitstechniken und Tätigkeiten, mit denen sicherge-
stellt wird, dass das Bauprodukt die Anforderungen erfüllt, dar-
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Tafel II.18.2-1: Konformitäts- und Annahmekriterien für
die Druckfestigkeit in N/mm2 für normalfesten Beton

DIN EN 206-1/DIN 1045-2 DIN 1045-3

Stichproben- Erst- Stetige Identitäts-
umfang herstellung1) Herstellung prüfung2)

1 (Kriterium 2) fci ≥ fck – 4 fci ≥ fck – 4 –

3 (Kriterium 1) fci ≥ fck + 4 – fcm ≥ fck + 1

5 (Kriterium 1) – – fcm ≥ fck + 2

15 (Kriterium 1) – fcm ≥ fck + 1,48 · σ3) fcm ≥ fck + 0,97 · σ4)

1) Bis mindestens 35 Proben geprüft wurden
2) Hier sind nur die Annahmekriterien für fcm angegeben. Annahmekriterien

für fci vgl. DIN 1045-3/A1, Tabelle A.3
3) σ wird aus den letzten 35 Werten berechnet (σ ≥ 3 N/mm2)
4) fcm ≥ fck + (1,65 – 2,58/√⎯n) · σ für n > 6 (für 6 < n < 35 : σ = 4 N/mm2)



legen und in einem sinnvollen Rahmen dokumentieren. Ein
geeignetes Produktionslenkungssystem, qualifiziertes Personal
und die notwendigen Produktionseinrichtungen sind nachzuwei-
sen. Für Beton sind die Verfahren für die Baustoffüberwachung,
die Produktionssteuerung (Dosieren, Mischen), das Wartungs-
system, die Prüfung der Herstellverfahren und Betoneigenschaf-
ten, das Vorgehen bei Abweichungen und die Übereinstim-
mungslenkung zu beschreiben. 

Die in den Produktnormen zur werkseigenen Produktionskon-
trolle festgelegten Anforderungen an die Verfahren zur Qua-
litäts- und Produktionslenkung, z. B. für Zement in DIN EN
197-2, regeln den zur gezielten Herstellung normgerechter Pro-
dukte notwendigen Umfang der Qualitätssicherung. Die aus
Sicht der Produktqualität erforderlichen Aspekte sind damit ab-
gedeckt. Qualitätsmanagementsysteme nach DIN EN ISO 9001
haben eine andere Zielausrichtung. Sie sind Führungsinstru-
mente zur Optimierung von Organisationsstrukturen und
Geschäftsprozessen und -abläufen in Hinblick auf Nutzen-,
Kosten- und Risikobetrachtungen.

18.3 Aufgaben der anerkannten Stellen
Durch die Einschaltung einer anerkannten Stelle wird zusätz-
liches Vertrauen in die vom Hersteller ergriffenen qualitäts-
sichernden Maßnahmen geschaffen [Bre6]. Die Fremdüber-
wachung wird durch eine anerkannte Überwachungsstelle
durchgeführt. Hauptaufgabe ist die regelmäßige Überwachung,
Beurteilung und Anerkennung der werkseigenen Produktions-
kontrolle des Herstellers. Darüber hinaus sind je nach Bau-
produkt (z. B. Zement) Fremdüberwachungsprüfungen zur
Bestätigung der Ergebnisse der Überwachungsprüfungen des
Herstellers vorgesehen. Werden Nichtübereinstimmungen fest-
gestellt, so sind besondere Maßnahmen zu ergreifen.
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Die anerkannte Zertifizierungsstelle führt eine Beurteilung und
abschließende Bewertung der Ergebnisse der Fremdüber-
wachung durch. Als Bestätigung wird ein Übereinstimmungs-
bzw. Konformitätszertifikat ausgestellt, mit dem die Berechti-
gung zum Führen des bauaufsichtlich geforderten Übereinstim-
mungszeichens Ü verliehen wird. Bei Vorliegen von europäisch
harmonisierten Regelwerken wird die Konformität durch das
CE-Zeichen gekennzeichnet. Die erste europäisch harmonisierte
Norm für ein Bauprodukt war die europäische Zementnorm 
DIN EN 197-1, die 2001 rechtsgültig wurde [Syb2].

18.4 Identitäts-, Annahme- und Kontroll-
prüfungen
Der Abnehmer des Betons oder Betonausgangsstoffs vergewissert
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-
prüfungen die Übereinstimmung mit den vereinbarten Qualitäts-
anforderungen prüft. Bei Baumaßnahmen der öffentlichen Hand,
z. B. im Betonstraßenbau, werden zusätzliche Kontrollprüfungen
durch den Bauherrn veranlasst. Die für jedes Einzelergebnis fest-
gelegten Anforderungswerte der Normen und Regelwerke können
hier als Beurteilungsmaßstab herangezogen werden.

Besondere Verhältnisse liegen bei Transportbeton vor, der als
Frischbeton vom Transportbetonhersteller an das weiterverarbei-
tende Bauunternehmen übergeben wird und dessen Eigenschaf-
ten sich durch den Transport verändern können. Auswertungen
von Baustellenergebnissen [Kön2] zeigen, dass dies zu einer
höheren Standardabweichung der Prüfergebnisse bei etwa gleich
bleibendem Mittelwert und damit zu einem Absinken der 
5 %-Fraktile führen kann (Bild II.18.4-1). Um eine Beurteilung
der Druckfestigkeit auf der Baustelle zu ermöglichen, sind in 
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DIN 1045-3 entsprechende Annahmekriterien festgelegt, deren
Erfüllung durch Identitätsprüfungen nachzuweisen ist (Bild
II.18.2-2, Tafel II.18.2-1). Eine Identitätsprüfung ist nur bei
Betonen verpflichtend, die auf Grund der Festigkeit (≥ C 30/37),
der Expositionsklasse und besonderen Betoneigenschaften in die
Überwachungsklassen 2 oder 3 eingestuft werden. Vergleichbar
der früheren BII-Überwachung sind bei diesen Betonen die maß-
gebenden Frisch- und Festbetoneigenschaften regelmäßig zu
überprüfen und der Betoneinbau zu überwachen.

Die Auswertungen in [Kön2] zeigten auch, dass die Unter-
schiede zwischen dem charakteristischen Wert der Druckfestig-
keit fck der Konformitätskontrolle und der Bauwerksdruck-
festigkeit fc,Bauwerk, die sich durch die Einflüsse von Transport,
Einbringen, Verdichten, Nachbehandeln und Erhärten ergeben,
durch den in DIN 1045-1 für die Bauwerksbemessungen fest-
gelegten Teilsicherheitsbeiwert γconv von 1,15 ausreichend ab-
gedeckt sind. Der Faktor γM berücksichtigt eine ungünstige
Abweichung der Bauwerksfestigkeit von der Bemessungsfestig-
keit fcd (s. Bild II.18.4-1).
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19 Umweltverträglichkeit 

19.1 Überblick
Anforderungen an die Umweltverträglichkeit von Baustoffen
und Bauprodukten resultieren zuerst einmal aus dem Schutz 
der unmittelbaren Umwelt einer baulichen Anlage. Daneben
gewinnt die Betrachtung der Auswirkungen des Bauens auf die
regionale und globale Umwelt und damit auf die natürlichen
Lebensgrundlagen zunehmend an Bedeutung. 

Für das Inverkehrbringen von Bauprodukten sind die gesetz-
lichen Regelungen des europäischen und nationalen Gefahrstoff-
rechts zu beachten. Der Schutz der unmittelbaren Umwelt einer
baulichen Anlage gehört zu den wesentlichen Anforderungen der
europäischen Bauproduktenrichtlinie (Construction Products
Directive, CPD) [Ri13]. Danach dürfen nur Bauprodukte in Ver-
kehr gebracht werden, wenn die daraus errichteten baulichen
Anlagen auch die aus Hygiene, Gesundheits- und Umweltschutz
resultierenden Anforderungen erfüllen (Wesentliche Anforde-
rung Nr. 3).

In einem Grundlagendokument zur europäischen Bauprodukten-
richtlinie [Ri14] werden Kriterien zur Beurteilung der Umwelt-
verträglichkeit von Bauprodukten genannt. Dazu gehören das
Freisetzen giftiger Gase, das Vorhandensein gefährlicher Teil-
chen oder Gase in der Luft, die Emission gefährlicher Strahlen,
die Wasser- oder Bodenverunreinigung oder -vergiftung, die
unsachgemäße Beseitigung von Abwasser, Rauch, festem oder
flüssigem Abfall sowie die Feuchtigkeitsansammlung in Bau-
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teilen und auf deren Oberflächen in Innenräumen. Allerdings
stellen zurzeit nur zwei Mitgliedsstaaten, die Niederlande und
Deutschland, quantitative umweltrelevante Anforderungen an
Bauprodukte. Diese sind darauf gerichtet, die Freisetzung
gefährlicher Substanzen aus Bauprodukten an die Umwelt-
medien Wasser, Boden und Luft während der Nutzung von Bau-
werken zu begrenzen.

Der geringe Bestand nationaler umweltrelevanter Regelungen
hat dazu geführt, dass die bisher verabschiedeten harmoni-
sierten Produktnormen, darunter die europäische Zementnorm
EN 197-1, ausschließlich allgemeine Hinweise auf bestehende
nationale Anforderungen enthalten. Für die zukünftige Aus- und
Überarbeitung harmonisierter technischer Spezifikationen sollen
jetzt ein Nachweiskonzept und zugehörige Nachweisinstru-
mente, wie z. B. Prüfverfahren und Analysenmethoden, erarbei-
tet werden. Dazu hat die Europäische Kommission, Generaldi-
rektion Unternehmen und Industrie, Anfang des Jahres 2005 das
Mandat M/366 „Entwicklung horizontaler genormter Bewer-
tungskonzepte zu gefährlichen Stoffen gemäß der Bauproduk-
tenrichtlinie – Emissionen in Raumluft, Boden, Oberflächenwas-
ser und Grundwasser“ herausgegeben. Das Mandat sieht vor,
dass durch das Europäische Komitee für Normung (CEN) hori-
zontale Prüf- und Bewertungsverfahren erarbeitet werden. Die
konkreten Anforderungen an die Bauprodukte, wie z. B. Grenz-
werte, werden weiterhin national – unter Berücksichtigung gel-
tender EU-Richtlinien – von den einzelnen Mitgliedsstaaten
festgelegt.

Das Mandat M/366 sieht ein mehrstufiges Nachweiskonzept vor,
das sicherstellen soll, dass nur dort Prüfungen gefordert werden,
wo dies für das jeweilige Bauprodukt tatsächlich notwendig ist.
Im Einzelnen sind die folgenden Nachweiskonzepte vorgesehen:
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– Nachweis ohne Prüfung (Without Testing), so genannte 
„WT-Produkte“

– Nachweis ohne regelmäßige Prüfung (Without Further
Testing), so genannte „WFT-Produkte“

– Nachweis durch regelmäßige Prüfung (Further Testing), so
genannte „FT-Produkte“

Welches dieser Nachweiskonzepte für ein Bauprodukt vorzu-
sehen ist, soll durch die Mitgliedsstaaten, vertreten durch den
„Ständigen Ausschuss für das Bauwesen (Standing Committee
on Construction, SCC)“, festgelegt werden.

Zur Ausarbeitung der benötigten Prüf- und Bewertungsverfahren
wurde im Jahr 2006 das Technische Komitee CEN/TC 351
„Bewertung der Freisetzung gefährlicher Stoffe aus Bauproduk-
ten“ gegründet. Innerhalb dieses TCs wurden, entsprechend der
unterschiedlichen Nutzungsbedingungen der Bauprodukte, die
beiden folgenden Arbeitsgruppen eingerichtet:

– Arbeitsgruppe 1: Freisetzung in Boden und
Grund-/Oberflächenwasser

– Arbeitsgruppe 2: Emissionen aus Bauprodukten in die 
Innenraumluft

Die Normungsarbeiten im CEN/TC 351 stehen derzeit noch am
Anfang. Bis konkrete Festlegungen getroffen und verabschiedet
worden sind, werden noch einige Jahre vergehen.

Das deutsche Bauordnungsrecht konkretisiert in den Landesbau-
ordnungen, dass bauliche Anlagen so anzuordnen und zu errich-
ten sind, dass insbesondere Leben, Gesundheit oder die natür-
lichen Lebensgrundlagen nicht gefährdet werden. Zement und
zementgebundene Bauprodukte erfüllen die grundsätzlichen, aus
den europäischen und nationalen Vorgaben ableitbaren Anforde-
rungen. Die für die Umsetzung dieser Vorgaben geltenden tech-
nischen Regelwerke sehen deshalb im Allgemeinen keine geson-
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derten Nachweisforderungen zur Feststellung der allgemeinen
Brauchbarkeit und damit Umweltverträglichkeit von Zement
vor. Zement und zementgebundene Baustoffe, die den nationalen
oder später den europäischen Normen entsprechen, erfüllen
somit auch die für die allgemeine Verwendbarkeit relevanten
Anforderungen an die Umweltverträglichkeit. 

Die bisher genannten Festlegungen betreffen die allgemeine
Brauchbarkeit von Bauprodukten. Darüber hinaus werden
weitergehende Regelungen getroffen, wenn dies für Anwendun-
gen notwendig erscheint, die einen besonderen Schutz der
Umweltmedien Wasser, Boden und Luft verlangen. So sind für
Bauprodukte, die in direktem Kontakt mit Grundwasser und
Boden stehen, durch das Deutsche Institut für Bautechnik (DIBt)
Anforderungen festgelegt worden, die bei einer bauaufsichtli-
chen Zulassung entsprechender Bauprodukte zu erfüllen sind 
(s. Abschnitt II.19.2). Für Werkstoffe im Trinkwasserbereich
gelten ebenfalls besondere Anforderungen, die für zementge-
bundene Werkstoffe in einem Arbeitsblatt der Deutschen Ver-
einigung des Gas- und Wasserfaches (DVGW) festgelegt sind 
(s. Abschnitt II.19.3).

Bauteile aus bewährten Baustoffen wie Mörtel, Putz oder Beton
weisen keine oder nur eine unbedeutende Abgabe von Schad-
stoffen in die (Innenraum-)Luft auf, wie in Abschnitt II.19.4
gezeigt wird. Daher sind in diesem Bereich bislang keine beson-
deren Regelungen für Zement und übliche zementgebundene
Baustoffe vorgesehen. 

Über die Betrachtung der unmittelbaren Umgebung eines Bau-
werks hinausgehend finden zunehmend auch regionale und glo-
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 Gefährdung von
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Mensch und Umwelt in der unmittelbaren Umgebung eines Bau-
werks im Blickpunkt. Vielmehr wird der Gesamtbeitrag zu den
regionalen oder globalen Umweltwirkungen betrachtet, der mit
dem gesamten Lebensweg eines Bauwerks verbunden 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 Unter-
suchung solcher Umweltwirkungen. Auf die Anwendung der
Methode wird in Abschnitt II.19.5 eingegangen. 

Die Umweltwirkungen von Baustoffen und Bauprodukten wer-
den heute bei der umfassenden Diskussion über die Umsetzung
einer nachhaltigen Entwicklung im Bauwesen verstärkt ange-
sprochen. Eine nachhaltige Entwicklung soll den Bedürfnissen
der heutigen Generation entsprechen, ohne die Möglichkeiten
künftiger Generationen zu gefährden, ihre eigenen Bedürfnisse
zufrieden zu stellen [WCE1]. Dabei besteht Konsens darüber,
dass die Dimensionen Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft
gemeinsam betrachtet werden müssen. Für das Bauwesen hat
das Bundesministerium für Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
(Heute: Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung) Anforderungen bezüglich aller drei Dimensionen im Leit-
faden „Nachhaltiges Bauen“ beschrieben [Ri28]. Der Sachstand
zum nachhaltigen Bauen mit Beton wurde in einem Bericht 
des Deutschen Ausschuss für Stahlbeton zusammengetragen
[Rei3]. Die internationale Normenorganisation ISO hat zu 
den Grundsätzen nachhaltigen Bauens den Normentwurf
ISO/DIS 15392 herausgegeben. Zu den Kenngrößen nach-
haltigen Bauens sowie zum Teilaspekt der Auswirkungen 
von Gebäuden auf die Umwelt liegen die Vornormen 
ISO/TS 21929-1 und ISO/TS 21931-1 vor.
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19.2 Boden- und Grundwasserschutz 
19.2.1 Rechtliche Vorgaben 

Bei Baumaßnahmen in Grundwasser und Boden sind neben dem
Bau- und gegebenenfalls dem Verkehrswegerecht das Wasser-
und das Bodenschutzrecht zu beachten. Das Wasserhaushaltsge-
setz setzt eine Erlaubnis voraus, wenn bei einer Baumaßnahme
Stoffe in das Grundwasser eingeleitet werden sollen. Eine
Erlaubnis wird dann erteilt, wenn durch die Baumaßnahme eine
schädliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine nach-
teilige Veränderung seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist.
Das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und die Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) haben zum
Ziel, bei Einwirkungen auf den Boden Beeinträchtigungen
seiner natürlichen Funktionen so weit wie möglich zu vermei-
den. Wasser- und Bodenschutzrecht begründen ihre Maßnahmen
bei der Beurteilung von Neubaumaßnahmen aus dem Vorsorge-
prinzip, bei Altlastsanierungen i. d. R. aus der Gefahrenabwehr
heraus. 

Die bauaufsichtliche Zulassung von Bauprodukten des Erd- und
Grundbaus setzt voraus, dass die aus dem Bau-, dem Wasser-
und dem Bodenschutzrecht abgeleiteten Anforderungen erfüllt
werden. Um diese Anforderungen zusammenfassend beurteilen
zu können, wurde vom Deutschen Institut für Bautechnik (DIBt)
ein „Merkblatt zur Bewertung der Auswirkungen von Baupro-
dukten auf Boden und Grundwasser“ unter Beteiligung von Ver-
tretern des Wasser-, Boden- und Abfallsrechts und der Industrie
ausgearbeitet und in der Fassung November 2000 veröffentlicht
[Me82]. Zwischenzeitlich wurde das Merkblatt überarbeitet, 
und für den neuen Entwurf in der Fassung 2005 – unter dem
Titel „Grundsätze zur Bewertung der Auswirkungen von Bau-
produkten auf Boden und Grundwasser“ – Anfang des Jahres
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2006 das europäische Notifizierungsverfahren in Brüssel einge-
leitet. Diese Grundsätze gliedern sich in zwei Teile. In Teil I
wird das allgemeine Bewertungskonzept für Bauprodukte hin-
sichtlich der Abwehr schädlicher Bodenveränderungen und/oder
einer schädlichen Veränderung der Beschaffenheit des Grund-
wassers beschrieben. Im Teil II wird eine Konkretisierung 
des Bewertungskonzepts für spezielle Bauprodukte vorge-
nommen. Für Beton und Betonausgangsstoffe wurden Detail-
regelungen von einer entsprechenden Projektgruppe des DIBt
erstellt und als Teil II der Grundsätze (Entwurf: Dezember 2005,
s. Abschnitt II.19.2.4), gemeinsam mit dem allgemeinen Bewer-
tungskonzept, der Notifizierung zugeleitet.

Es ist zu erwarten, dass diese „DIBt-Grundsätze“ zukünftig als
Modell bei rechtsbereichsübergreifenden Festlegungen von tech-
nischen Regelwerken im Bereich des Boden- und Grundwasser-
schutzes herangezogen werden. Deshalb sollen sie hier in ihren
Grundzügen vorgestellt werden. Mit der Bewertung von Bau-
produkten nach diesen Grundsätzen wird sichergestellt, dass bei
deren Einbau und Verwendung die Besorgnis des Entstehens
einer schädlichen Bodenveränderung bzw. einer Grundwasser-
verunreinigung ausgeschlossen werden kann. Bild II.19.2-1 gibt
einen Überblick über das Beurteilungs- und Bewertungskonzept. 

19.2.2 Beurteilung einer möglichen Boden- und
Grundwassergefährdung 

Die Beurteilung der Bauprodukte hat zum Ziel, bei deren Einbau
und Verwendung eine Gefährdung hinsichtlich Boden und
Grundwasser auszuschließen. Der rechtlich relevante Ort der
Beurteilung ergibt sich aus der Lage der Einbaustelle des Bau-
produkts im Boden bzw. Grundwasser. Wenn wasserdurchlässige
Bauprodukte oberhalb des Grundwasserspiegels eingebaut wer-
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den, erfolgt die Beurteilung der Immission im Kontaktbereich
zwischen Bauprodukt und Bodenkörper. Wenn wasserdurchläs-
sige oder wasserundurchlässige Bauprodukte im Grundwasser,
also in der gesättigten Zone, eingebaut werden, erfolgt die Beur-
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Bild II.19.2-1: Beurteilungs- und Bewertungskonzept für die
Zulassung von Bauprodukten in Kontakt mit Grundwasser
und Boden



teilung im Kontaktbereich zwischen Bauprodukt und Grund-
wasser. Beurteilt werden die im Kontakt mit Boden und Grund-
wasser stehenden Bauprodukte, nicht deren Ausgangsstoffe. 

Für eine schädliche Grundwasserverunreinigung wird es als
unerheblich angesehen, ob die Verunreinigung eines Grund-
wasserelements im weiteren Verlauf der Fließstrecke abgebaut
oder durch Vermischung mit nicht verunreinigtem Grundwasser
verdünnt wird. Eine Gefährdung von Boden und Grundwasser
wird ausgeschlossen, wenn am Ort der Beurteilung die Anforde-
rungen der Trinkwasserverordnung oder entsprechend abge-
leitete Werte eingehalten werden. Außerdem dürfen keine rele-
vanten ökotoxikologischen Wirkungen auftreten. Dies kann
unterstellt werden, wenn die Immission am Ort der Beurteilung
die von der Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) festge-
legten Geringfügigkeitsschwellen (GFS) nicht überschreiten.
Die in der Ausgabe des DIBt-Merkblatts vom November 2000
enthaltenen Geringfügigkeitsschwellen, die auf der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung beruhen, wurden zwi-
schenzeitlich von der LAWA überarbeitet und dabei zum Teil
drastisch abgesenkt. Außerdem wurden neue Werte für weitere
Parameter, wie zum Beispiel Barium, Bor, Thallium und Vana-
dium, abgeleitet. Die überarbeiteten und ergänzten Geringfügig-
keitsschwellen wurden Ende des Jahres 2004 von der Umwelt-
ministerkonferenz zur Veröffentlichung freigegeben. In Tafel
II.19.2-1 sind die neuen Geringfügigkeitsschwellen der LAWA
den Werten des DIBT-Merkblatts gegenübergestellt. 

Zeitlich begrenzte Zustände, wie z. B. während der Erhärtung
von Frischbeton oder von Zementleiminjektionen, werden im
Hinblick auf zulässige Freisetzungsraten am Ort der Beurteilung
gesondert betrachtet. 
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Tafel II.19.2-1: Gegenüberstellung der Werte des DIBt-
Merkblatts (Ausgabe: November 2000) und der neuen
Geringfügigkeitsschwelle der LAWA für anorganische
Parameter zur Beurteilung lokal begrenzter Grundwasser-
verunreinigungen

Anorganische Parameter Ein- Geringfügigkeitsschwellen
heit DIBt-Merkblatt LAWA-Werte

Antimon (Sb) 10 5

Arsen (As) 10 10

Barium (Ba) – 340

Blei (Pb) 25 7

Bor (B) – 740

Cadmium (Cd) 5 0,5

Chrom, gesamt (Cr) 50 –

Chromat (Cr) 8 7

Kobalt (Co) 50 8

Kupfer (Cu) 50 14

Molybdän (Mo) 50 35

Nickel (Ni) µg/l 50 14

Quecksilber (Hg) 1 0,2

Selen (Se) 10 7

Thallium (Tl) – 0,8

Vanadium (V) – 41)

Zink (Zn) 500 58

Zinn (Sn) 40 –

Chlorid (Cl–) – 250 000

Cyanid, gesamt (CN–) 50 50

Cyanid, leicht freisetzbar (CN–) 10 5

Fluorid (F–) 750 750

Sulfat (SO4
2–) – 240 000

1) Die Anwendung der Geringfügigkeitsschwelle für Vanadium ist bis zum 
31.12.2008 ausgesetzt.



19.2.3 Bewertungskonzept und Bewertungskriterien 

Das Bewertungskonzept umfasst zwei Stufen, zum einen die
Ermittlung und Bewertung aller relevanten Inhaltsstoffe des zu
bewertenden Bauprodukts und zum anderen die Ermittlung und
Bewertung der davon auslaugbaren Anteile. 

Die Inhaltsstoffe werden nach folgenden Kriterien bewertet.
Geltende gesetzliche Verwendungsverbote und Beschränkungen,
z. B. entsprechend der Chemikalien-Verbotsverordnung, müssen
eingehalten werden. Der Einsatz von Stoffen, die nach der EU-
Richtlinie 67/548/EWG in der jeweils aktuell geltenden Fassung
mit „N“, „T+“ und „T“ gekennzeichnet werden müssen, sollte
vermieden werden. Persistente organische Stoffe aus der Liste
des International Council of Chemical Associations (ICCA)
dürfen nicht aktiv eingesetzt werden. Krebserzeugende, erbgut-
verändernde und reproduktionstoxische Stoffe dürfen zur Her-
stellung von Bauprodukten nur verwendet werden, wenn von
ihnen kein Risiko für Boden und Grundwasser ausgeht. Hiervon
ausgenommen sind Stoffe, deren gefährliche Wirkung aus-
schließlich über eine inhalative Exposition hervorgerufen wird.
Mineralische Abfälle als Bestandteile des Bauprodukts müssen
den Festlegungen der Bundesländer entsprechen, die sich i. Allg.
auf das Regelwerk der Länderarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) [Ri27] beziehen. Bei der Bewertung der Inhaltsstoffe
wird zudem auf gesicherte Kenntnisse und baupraktische Erfah-
rungen zurückgegriffen.

Auslaugbare Inhaltsstoffe müssen bestimmt und bewertet wer-
den, wenn gesicherte positive Kenntnisse und Erfahrungen diese
Untersuchungen nicht überflüssig erscheinen lassen, bzw. wenn
die Bewertung der Inhaltsstoffe im ersten Schritt nicht bereits zu
einem Ausschluss führte. Wasserundurchlässige Bauprodukte,
wie z. B. Beton, bedürfen i. d. R. einer Untersuchung nur dann,

19 Umweltverträglichkeit 651



wenn sie im Grundwasser eingebaut werden. Das bedeutet, dass
bei allen Gründungskörpern oberhalb des Grundwasserspiegels
im Allgemeinen keine Boden- oder Grundwassergefährdung zu
besorgen ist. Liegen keine positiven Erfahrungen vor, müssen
wasserdurchlässige Bauprodukte, die vom Sickerwasser durch-
strömt werden, auch untersucht werden, wenn sie oberhalb des
Grundwasserspiegels eingebaut werden.

Die auslaugbaren Inhaltsstoffe werden durch Elutionsverfahren
ermittelt, bei gefügedichtem Beton beispielsweise durch Trog-
verfahren, bei wasserdurchlässigen Bauprodukten durch Durch-
strömungsverfahren. An den gewonnenen Eluaten werden zuerst
allgemeine Parameter wie pH-Wert, elektrische Leitfähigkeit,
Geruch, Färbung, Trübung bzw. Neigung zur Schaumbildung
ermittelt und beurteilt. In einem zweiten Schritt werden die im
Eluat vorhandenen Inhaltsstoffe analysiert. Ein direkter Ver-
gleich der in den Elutionsversuchen ermittelten Stoffkonzentra-
tionen mit den Geringfügigkeitsschwellen (s. Tafel II.19.2-1) ist
in der Regel nicht zulässig, da die Konzentrationen im Eluat von
der Versuchsdurchführung, z. B. dem Massenverhältnis zwi-
schen dem Versuchsmaterial und dem Elutionswasser oder der
Korngröße des Materials, abhängig sind. Um festzustellen, ob
die Materialien die Anforderungen des Boden- und Grundwas-
serschutzes einhalten, bedarf es zusätzlich zur Festlegung des
Elutionsverfahrens einer fachlich abgesicherten Konvention
(Übertragungsfunktion), mit der die Ergebnisse aus den Labor-
versuchen auf die natürlichen Verhältnisse in der Umwelt über-
tragen und die Besonderheiten des Materials oder der natür-
lichen Verhältnisse berücksichtigt werden können. Diese
Übertragungsfunktionen werden für die verschiedenen zulas-
sungspflichtigen Bauprodukte im Teil II der „Grundsätze zur
Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und
Grundwasser“ festgelegt (vgl. Abschnitt II.19.2.4). 
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Vorausgesetzt, dass die Bewertung der allgemeinen Parameter
nicht zum Ausschluss des Produkts führt, erfüllt das zu bewer-
tende Bauprodukt die Anforderungen der Grundsätze bereits
nach dem zweiten Schritt, wenn die folgenden Kriterien für das
Eluat erfüllt sind. Für alle zu erfassenden Stoffe existieren
Geringfügigkeitsschwellen (s. Tafel II.19.2-1) und diese werden
– unter Berücksichtigung der Übertragungsfunktion – eingehal-
ten. Alternativ hierzu muss für alle zu erfassenden Stoffe, für die
keine Geringfügigkeitsschwelle existiert, der Nachweise geführt
werden, dass die in den Eluaten vorliegenden Konzentrationen
zu keiner relevanten ökotoxikologischen Wirkung führen. Bei
organischen Stoffen kann der Summenparameter TOC (Total
Organic Carbon) zum ökotoxikologischen Nachweis herangezo-
gen werden. Kann die ökologische Unbedenklichkeit im zweiten
Schritt nicht belegt werden, erfolgt in einem dritten Schritt mit-
tels biologischer Testverfahren die Untersuchung des biolo-
gischen Abbauverhaltens und der ökotoxikologischen Auswir-
kungen der mobilisierbaren Inhaltsstoffe auf Boden und
Grundwasser. Bild II.19.2-2 fasst das Bewertungskonzept
zusammen. 

19.2.4 Besonderheiten bei der Bewertung von Bau-
produkten aus Beton (Übertragungsfunktion) 

Von der DIBt-Projektgruppe „Beton und zementgebundene Bau-
stoffe“ wurde ein Bewertungskonzept für Beton und Betonaus-
gangsstoffe erarbeitet (Entwurf: Dezember 2005, vgl. Abschnitt
II.19.2.1). Das Konzept sieht vor, dass für Grundbauwerke aus
gefügedichtem Beton, wie zum Beispiel Betonfundamente im
Grundwasser, die Freisetzungsraten (Stoffmenge/(Fläche x Zeit))
für die einzelnen Stoffe anhand des Trogversuchs [Ri19] ermittelt
werden. Über Modellbetrachtungen, d. h. die Kombination eines
Diffusionsmodells und eines Transportmodells, werden für be-
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Bild II.19.2-2: Bewertungskonzept für die mobilisierbaren
Inhaltsstoffe



stimmte Randbedingungen (Szenarien) aus den Stoffgehalten im
Eluat (Emissionen) die zu erwartenden Stoffgehalte im Kontakt-
grundwasser (Immissionen) ermittelt. Nach Festlegung der kon-
ventionellen Randbedingungen können aus den Ergebnissen der
Modellrechnung zulässige Freisetzungsraten für den Elutionsver-
such abgeleitet werden. Unterschreiten die im Versuch ermittel-
ten Freisetzungsraten die zulässigen Werte, so ist die Einhaltung
der Geringfügigkeitsschwellen (s. Tafel II.19.2-1) sichergestellt.
Bild II.19.2-3 zeigt das Schema zur Bewertung der Auslaugung
von Baustoffen anhand von Modellrechnungen.

Als Randbedingungen zur Prognose der Stoffkonzentrationen im
Kontaktgrundwasser waren ursprünglich die in Tafel II.19.2-2
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aufgeführten Parameter festgelegt worden. Im Zuge der Diskus-
sionen um die Änderung der Geringfügigkeitschwellen wurden
die Fläche des Bauteils auf 800 m2 und der Abstand zum Bau-
werk XR (s. Bild II.19.2-3) auf 2,0 m erhöht. Durch diese Anpas-
sungen werden die Auswirkungen der verschärften Geringfügig-
keitsschwellen abgemindert. Mit den neuen Parametern ergibt
die Modellrechnung für die zulässige Freisetzung im Trogver-
such nach 56 Tagen (E56) folgenden Zusammenhang:

E56 [mg/m2] = GFS [µg/l] / 0,97 [µg m2/l mg]

Vom DIBt ist vorgesehen, dass die Bewertung eines zuzulassen-
den Bauprodukts übergangsweise auch auf der Grundlage der
ursprünglichen Geringfügigkeitsschwellen möglich ist.
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Tafel II.19.2-2: Randbedingungen zur Prognose von
Stoffkonzentrationen im Kontaktgrundwasser

Parameter Symbol Einheit Größe

Fläche des Bauteils – m2 400

Durchlässigkeitsbeiwert und kf m/s 10–4

effektive Porosität des Bodens ne – 0,1

Grundwassergefälle i – 10–3

Kleinräumige Mittelwertbildung im – m 0 bis 0,3Kontaktgrundwasser

Zeitspanne, über die zeitlich – Monate 6gemittelt wird

Temperatur T °C 10

Retardierung, chemischer oder Keine
biologischer Abbau – – Retardierung,

kein Abbau



19.3 Zementgebundene Bauprodukte im
Kontakt mit Trinkwasser 
Bei der Gewinnung, Verteilung und Qualität des Trinkwassers
sind die in Gesetzen und Technischen Regeln festgelegten
Anforderungen zu erfüllen. So dürfen für Werkstoffe, die mit
Trinkwasser in Berührung kommen, nach § 31 des Lebensmittel-
und Bedarfsgegenständegesetzes Stoffe nicht verwendet werden,
die auf das Trinkwasser übergehen können. Hiervon sind nur
solche Anteile ausgenommen, die gesundheitlich, geruchlich und
geschmacklich unbedenklich sowie technisch unvermeidbar
sind. 

Die Umsetzung dieser Anforderung für den Trinkwasserbereich
erfolgt durch die „Empfehlungen von Kunststoffen und anderen
nichtmetallischen Werkstoffen, die im Trinkwasserbereich ange-
wendet werden können“ (KTW-Empfehlungen) [Ri26] des ehe-
maligen Bundesgesundheitsamts. Diese Empfehlungen stellen
nach dem jeweiligen Stand der Wissenschaft und Technik fest,
unter welchen Bedingungen ein Bedarfsgegenstand aus Kunst-
stoff bzw. aus anderen nichtmetallischen Werkstoffen, der im
Trinkwasserbereich Verwendung finden soll, den Anforderungen
des Lebensmittel- und Bedarfsgegenständegesetzes entspricht. 

Die KTW-Empfehlungen gelten somit nicht nur für Kunststoffe,
sondern auch für andere nichtmetallische Werkstoffe. Aufgrund
des abweichenden stofflichen Verhaltens zementgebundener
Werkstoffe, die sich seit Jahrzehnten in allen Bereichen der
Trinkwasserversorgung bewährt haben [Gru9], können die
KTW-Empfehlungen jedoch nicht direkt, z. B. auf Mörtel und
Beton, übertragen werden. Deshalb wurde im Jahr 1999 vom
Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW) das
Arbeitsblatt W 347 „Hygienische Anforderungen an zementge-
bundene Werkstoffe im Trinkwasserbereich – Prüfung und
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Bewertung“ [Ri23] erstellt, welches das Materialverhalten
zementgebundener Werkstoffe im Kontakt mit Trinkwasser
durch entsprechende sachgerechte Prüfbedingungen berücksich-
tigt. Die Beurteilungsgrundlagen stimmen dabei grundsätzlich
mit denen der KTW-Empfehlungen überein. Aufgrund der Ein-
führung der europäischen Normen für Zement, Gesteinskörnun-
gen, Betonzusatzmittel usw. sowie der Arbeiten in der AHG 6
„Einfluss zementgebundener Produkte auf Wasser für den
menschlichen Gebrauch“ der WG 3 des CEN/TC 164 „Wasser-
versorgung“ wurde das Arbeitsblatt W 347 revidiert und im Jahr
2006 veröffentlicht [Ri24]. Durch diese neue Fassung wurde es
an den Stand der Technik und die entsprechenden europäischen
Normen angepasst. Außerdem konnten die günstigen Erfahrun-
gen der Prüfinstitute mit dem Arbeitsblatt berücksichtigt und
einige Prüfungen gestrichen werden. So ist für Bauwerke in
Trinkwasserschutzzonen die Prüfung der TOC-Abgabe nicht
mehr erforderlich; weiterhin ist die Geschmacksprüfung ent-
fallen [Bre7, Spa4]. 
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Tafel II.19.3-1: Anwendungsbereiche für zementgebundene
Werkstoffe und Bauteile im Trinkwasserbereich

Anwendungsbereich Werkstoffe und Bauteile

I Zementmörtelauskleidungen für Guss- und
Stahlrohre

II Betonrohre ≥ DN 300, Betonbehälter, Zement-
mörtel für Behälterauskleidungen

III Fliesenkleber, Fugenmörtel, Zementmörtelaus-
kleidungen für Formstücke, Reparaturmörtel z.B.
für Schweißnähte, Betonrohre für Rohwasser-
leitungen, Zementmörtelumhüllungen an
Anbohrungen

IV Bauteile in Trinkwasserschutzzonen I, II oder III



Das Arbeitsblatt W 347 ist in die in Tafel II.19.3-1 aufgeführten
Anwendungsbereiche unterteilt. Es sieht vor, dass alle genorm-
ten oder bauaufsichtlich zugelassenen Zemente verwendet wer-
den können. Dies gilt auch für genormte Gesteinskörnungen.
Diese Aussage bezieht sich aber nur auf die prinzipielle Einsatz-
fähigkeit. Sie bedeutet nicht, dass diese Zemente oder Gesteins-
körnungen ohne jegliche Prüfung verwendet werden können,
sondern dass auch für diese Ausgangsstoffe bzw. daraus herge-
stellte Produkte die trinkwasserhygienische Eignung nachzuwei-
sen ist. Zur Vereinfachung wurde zusätzlich festgelegt, dass die
toxikologische Unbedenklichkeit der Zemente gegeben ist, wenn
die Absolutgehalte der Elemente Arsen, Blei, Cadmium, Chrom
und Nickel die in Tafel II.19.3-2 gezeigten Werte im Zement
nicht überschreiten. In diesem Fall sind nur die äußere Beschaf-
fenheit (Färbung, Geruch, Trübung und Neigung zur Schaumbil-
dung) sowie die TOC-Abgabe der mit diesen Zementen herge-
stellten Mörtel oder Betone zu prüfen (s. Tafel II.19.3-3).

Betonzusatzstoffe, Betonzusatzmittel, Pigmente, Fasern und
Bauhilfsstoffe können eingesetzt werden, wenn deren Ausgangs-
stoffe in einer „Positivliste“ aufgeführt sind. Die Liste umfasst
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Tafel II.19.3-2: Absolutgehalte der Elemente Arsen, Blei,
Cadmium, Chrom und Nickel im Zement, bei deren Einhal-
tung keine gesonderten Auslaugprüfungen notwendig sind

Element Absolutgehalt im Zement in M.-%

Arsen (As) 0,01

Blei (Pb) 0,05

Cadmium (Cd) 0,001

Chrom (Cr) 0,05

Nickel (Ni) 0,05
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Tafel II.19.3-3: Einsatzgebiete und Prüfumfang für zement-
gebundene Werkstoffe und Bauteile im Trinkwasserbereich

Durchzuführende Trinkwasserversorgung/ Bauteile in Trink-
Prüfungen Rohwasserversorgung wasserschutzgebieten

Migrationsprüfungen

Äußere Beschaffenheit

Färbung + –

Geruch + –

Trübung + –

Neigung zur Schaum- + –bildung

Prüfungen des Wassers

TOC-Abgabe + –

Arsen-Abgabe1) + +

Blei-Abgabe1) + +

Cadmium-Abgabe1) + +

Chrom-Abgabe1) + +

Lithium-Abgabe2) + –

Nickel-Abgabe1) + +

Mikrobiologische Prüfung

DVGW-Arbeitsblatt + –W 2703) [Ri25]

Prüfung: +; keine Prüfung: –
1) Prüfung nur erforderlich, wenn der Elementgehalt nach Tafel II.19.3-2 über-

schritten wird
2) Prüfung nur erforderlich, wenn lithiumhaltige Verbindungen als Zusatzmittel

eingesetzt werden
3) Prüfung nur beim Einsatz von organischen Zusatzstoffen, Zusatzmitteln,

Pigmenten, Fasern oder Bauhilfsstoffen erforderlich



dabei alle heute gängigen Grundstoffe für die vorgenannten
Betonzusatzstoffe, Betonzusatzmittel usw. Ähnlich wie bei den
Zementen ist der Begriff „Positivliste“ nicht so zu verstehen,
dass diese Substanzen ohne Prüfung in zementgebundenen
Werkstoffen für den Trinkwasserbereich verwendet werden kön-
nen. Vielmehr ist die Übereinstimmung einer Substanz mit der
Positivliste die Grundvoraussetzung für den Einsatz in Beton-
zusatzstoffen, Betonzusatzmitteln, Pigmenten, Fasern und Bau-
hilfsstoffen, die für den Trinkwasserbereich vorgesehen sind.
Demnach müssen auch für Betonzusatzstoffe oder -zusatzmittel
usw., die ausschließlich aus gelisteten Substanzen bestehen, die
notwendigen hygienischen Prüfungen nach Tafel II.19.3-3 in
jedem Fall erfolgen. Dabei sollen organische Stoffe nur verwen-
det werden, wenn sie notwendig sind, um wichtige Eigenschaf-
ten zu erzielen. 

In Abhängigkeit vom vorgesehenen Anwendungsbereich sind
die in Tafel II.19.3-3 gezeigten Erstprüfungen durchzuführen.
Geprüft werden die äußere Beschaffenheit (Klarheit, Färbung,
Geruch und die Neigung zur Schaumbildung), TOC-, Arsen-,
Blei-, Cadmium-, Chrom-, Lithium- und Nickelabgabe sowie
das mikrobiologische Verhalten. Dabei ist die drei Monate dau-
ernde mikrobiologische Prüfung [Ri25] nur dann durchzuführen,
wenn organische Substanzen gezielt über Betonzusatzstoffe, 
-zusatzmittel usw. in den Baustoff gelangen. 

Die Prüfungen erfolgen an Probekörpern, z. B. Normprismen,
oder an fertigen Produkten, wie z. B. Rohrabschnitten, bzw. 
für die mikrobiologische Prüfung an Platten von mindestens 
20 cm x 20 cm x 1 cm. Als eine an den Einsatz im Trinkwasser-
bereich angepasste Vorlagerung und Vorbehandlung ist eine
Lagerung der Mörtel oder Betone entsprechend DIN EN 196-1
bis zum Alter von maximal 28 Tagen vorgesehen. Die letzten
acht Tage der Lagerung dienen gleichzeitig der Vorbehandlung.
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Das Vorbehandlungswasser wird entsprechend DIN EN 14944-1
durch Auflösen von (222 ± 2) mg wasserfreiem Calciumchlorid
und (336 ± 2) mg Natriumhydrogencarbonat in einem Liter ent-
mineralisiertem Wasser hergestellt. Der pH-Wert dieser Lösung
wird auf 7,4 ± 0,1 eingestellt, indem Luft und/oder CO2 durch
die Lösung geleitet wird. Ebenfalls kann ein Trinkwasser einge-
setzt werden, dessen Zusammensetzung dem oben genannten
Vorbehandlungswasser entspricht. Während der Vorbehandlung
erfolgen vier Wasserwechsel, dabei beträgt die Zeit für die ein-
zelnen Behandlungsschritte viermal einen Tag und einmal drei
Tage (Wochenende). Im Anschluss an die Vorbehandlung wer-
den die Prüfkörper mit Trinkwasser abgespült und unmittelbar
danach die erforderlichen Prüfungen durchgeführt. 

Die Prüfungen der äußeren Beschaffenheit sowie der TOC- und
der Spurenelementabgabe erfolgen an dem Prüfwasser, das in
einem dem Trogversuch ähnlichen Kontaktversuch mit Refe-
renzwasser gewonnen wird. Der Kontaktversuch dauert 72 Stun-
den und wird zweimal wiederholt. Als Referenzwasser ist ent-
sprechend DIN EN 14944-1 entmineralisiertes Wasser mit einer
Alkalinität von (350 ± 50) mg HCO–

3 l–1, einem Silikatgehalt von
(15 ± 5) mg SiO2 l–1 sowie einem pH-Wert von 7,3 ± 0,2 und
einer elektrischen Leitfähigkeit von (500 ± 50) µS l–1 zu verwen-
den. Die Werte des letzten Versuchs, die für die Beurteilung
verwendet werden, müssen eine kleinere oder höchstens gleiche
Belastung aufweisen wie die der vorhergehenden Versuche. In
Tafel II.19.3-4 sind die vorgesehenen Prüfkörperoberflächen/
Prüfwasservolumen-Verhältnisse für die Anwendungsbereiche I
bis IV bei den verschiedenen Prüfungen sowie die entsprechen-
den Grenzwerte zusammengefasst. 

Die bei Kunststoffen notwendige Prüfung der Chlorzehrung ist
auch in dem neuen Arbeitsblatt W 347 nicht enthalten, da bei
zementgebundenen Werkstoffen in dieser Hinsicht keine länger-
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fristigen Probleme aus der Praxis bekannt sind. Bei der Prüfung
von organischen Betonzusatzstoffen, Betonzusatzmitteln,
Pigmenten, Fasern oder Bauhilfsstoffen ist jedoch ein zuvor
beschriebenes Referenzwasser zu verwenden, das nach Zufügen
von Natriumhypochloritlösung einen Gehalt an freiem Chlor
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Tafel II.19.3-4: Vorgesehene Oberflächen/Volumen-
verhältnisse für die Anwendungsbereiche I bis IV bei den
verschiedenen Prüfungen sowie die Grenzwerte für die
Abgabe an gesamtem organischen Kohlenstoff (TOC) 
sowie an Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr),
Lithium (Li) und Nickel (Ni)

Anwendungs- Oberflächen/Volumen-Verhältnis bei den
bereich verschiedenen Prüfungen in cm2/cm3

äußere Beschaffenheit TOC-, As-, Pb-, Cd-, Cr-,
Li- und Ni-Abgabe

I 1:1 1:1

II 1:4 1:1

III 1:6 1:1

IV k. A. 1:1

Grenzwerte für die verschiedenen Prüfparameter in mg/(m2 · d)

TOC As1) Pb1) Cd1) Cr1) Li2) Ni1)

I 2,5 0,05 0,1 0,05 0,3 k. A. 0,2

II 10 0,05 0,1 0,05 0,3 0,3 0,2

III 15 0,05 0,1 0,05 0,3 0,3 0,2

IV k. A. 0,05 0,1 0,05 0,3 k. A. 0,2

1) Prüfung nur erforderlich, wenn der Elementgehalt nach Tafel II.19.3-2 über-
schritten wird

2) Prüfung nur erforderlich, wenn lithiumhaltige Verbindungen als Zusatzmittel
eingesetzt werden

k. A. keine Anforderung



von (1,0 ± 0,2) mg l–1 als Cl2 aufweist. Die Prüfung mit chlor-
haltigem Referenzwasser wurde neu in das DVDW-Arbeitsblatt
aufgenommen, da gewisse organische Verbindungen, wie zum
Beispiel Phenole, mit freiem Chlor reagieren können. Dabei
werden stark geruchs- und geschmacksaktive Substanzen gebil-
det, die das Trinkwasser äußerst nachteilig beeinflussen können.
Da der menschliche Geruchssinn sehr empfindlich auf die gebil-
deten Substanzen reagiert, ist durch die Prüfung mit chlorhalti-
gem Referenzwasser sichergestellt, dass die eingesetzten organi-
schen Betonzusatzstoffe, Betonzusatzmittel usw. den Geruch
und damit auch den Geschmack nicht unzulässig beeinflussen.

Die häufig für zementgebundene Werkstoffe in Kontakt mit
Trinkwasser diskutierte Prüfung des pH-Werts und der Alumini-
umabgabe sind in dem Arbeitsblatt W 347 nicht vorgesehen, da
es sich hierbei um zeitlich begrenzte Effekte handelt, die z. B.
bei neu verlegten Leitungen auftreten können, besonders wenn
diese mit sehr weichem Trinkwasser betrieben werden. Die zu
beachtenden Einfahrbedingungen für neue Trinkwasserleitungen
in Abhängigkeit von den Trinkwassereigenschaften sind in
einem Anhang des DVGW-Arbeitsblatts W 346 [Ri22] beschrie-
ben. Wirkungsvolle Maßnahmen, um den pH-Wert und damit
gleichzeitig auch die Aluminiumabgabe zu senken, bestehen in
einer zumindest in Deutschland durchaus üblichen Aufhärtung
von Trinkwasser oder in einer Vorcarbonatisierung frischer Mör-
teloberflächen, z. B. in ausgeschleuderten Rohren durch CO2-
Druckbeaufschlagung oder durch Einfahren mit hydrogencarbo-
nathaltigen Wässern [Nis2]. 

Die Erfüllung der im DVGW-Arbeitsblatt festgelegten Anforde-
rungen bestätigt die trinkwasserhygienische Eignung zementge-
bundener Baustoffe. Praxisbezogene Untersuchungen zeigen,
dass alle bewährten Ausführungen auch weiterhin möglich
bleiben. 
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Wie in Deutschland bestehen in den meisten Mitgliedsstaaten
der Europäischen Union hygienische Anforderungen und Zu-
lassungssysteme für Bauprodukte, die in direkten Kontakt 
mit Trinkwasser kommen. Um die verschiedenen nationalen
Systeme zu vereinheitlichen, hat die Europäische Kommission
Mitte 1999 eine Arbeitsgruppe nationaler Regulierungsbehörden
eingesetzt, die ein europäisches Anerkennungssystem für Bau-
produkte in Kontakt mit Trinkwasser (European Acceptance
Scheme „EAS“) aufbauen sollte. Grundlage dieser Arbeiten bil-
dete das Mandat M/136, das sich sowohl auf die Bauprodukten-
richtlinie (CPD) als auch die Trinkwasserrichtlinie (DWD)
bezieht. Das System sollte für alle Bauprodukte und Materialien
(Kunststoffe, Metalle, zementgebundene Baustoffe usw.) gelten.
Dabei stand das EAS unter der Prämisse, dass jeder Mitglieds-
staat sein vorhandenes Verbraucherschutzniveau aufrechterhal-
ten kann. Das heißt, dass die Orientierung jeweils an den höchs-
ten in der Europäischen Union verfügbaren Anforderungen
erfolgt. Nachdem die Regulatorengruppe etwa fünf Jahre an dem
EAS gearbeitet hatte, wurde dann von der EU-Kommission fest-
gestellt, dass der rechtliche Rahmen der Bauproduktenrichtlinie
keine Harmonisierung der hygienischen Anforderungen an Bau-
produkte in Kontakt mit Trinkwasser zulässt, da diese in den
Regelungsbereich der einzelnen Mitgliedsstaaten fallen. Damit
ist lediglich ein CPD-EAS möglich, d. h. eine Harmonisierung
der Prüfverfahren für Bauprodukte in Kontakt mit Trinkwasser.
Auch das CPD-EAS könnte den Prüfaufwand für die Industrie
deutlich mindern, da keine unterschiedlichen nationalen Prüf-
methoden berücksichtigt werden müssen, sondern nur ein Prüf-
ergebnis entsprechend den nationalen Anforderungen bewertet
wird. Über die Ausarbeitung eines solchen modifizierten EAS
wurden jedoch bisher noch keine Entscheidungen getroffen.
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19.4 Einfluss zementgebundener Baustoffe
auf die Innenraumluft
Aus Energiespargründen werden immer dichtere Gebäudehül-
len mit geringem Luftwechsel erstellt. Aufgrund des geringen
Luftaustauschs können freigesetzte, evtl. schädliche Substanzen
oft nicht ausreichend abtransportiert werden und sich folglich
in Innenräumen anreichern. Bauteile aus rein anorganischen,
traditionell gebräuchlichen und bewährten Baustoffen, wie
Mörtel, Putz, Beton, Stahl und Glas, weisen in der Regel keine
oder nur eine unbedeutende Emission von Schadstoffen auf,
sodass Gesundheitsbelastungen auszuschließen sind [BMU1,
Rüh1].

In Beton können flüchtige Substanzen in geringen Mengen über
Betonzusatzstoffe und Betonzusatzmittel vorhanden sein. Im
Porengefüge 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 Innenraumluft
abgegeben. Dabei nimmt die Freisetzungsrate mit zunehmender
Dichtheit der Zementsteinmatrix und zunehmendem Feuchtege-
halt ab [Hoh1]. Die nachfolgenden Ausführungen zeigen, dass
Innenräume durch zementgebundene Baustoffe nicht belastet
werden.

Mahlhilfen

Bei der Mahlung sehr feiner Zemente werden zur Verbesserung
der Energieausnutzung häufig Mahlhilfen in Konzentrationen
von im Allgemeinen weniger als 0,05 M.-% zugesetzt. Dadurch
lässt sich die Leistung technischer Mühlen um bis zu 40 % stei-
gern [Loc12] und die zur Zementmahlung erforderliche Energie
entsprechend senken.

666 II Beton



Die wichtigsten Mahlhilfen zur Zementmahlung sind Glykole
und Triethanolamin. Diese Substanzen werden beim Mahlen
zunächst chemisorptiv am Zementklinker gebunden. Schon nach
kurzer Zeit geht die chemisorptive Bindung in eine chemische
Bindung über. Von den aufgegebenen Mengen an Mahlhilfen
werden die weitaus größten Anteile am Klinkerkorn gebunden
[Rec3]. 

Alle bislang durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt,
dass die chemisorptiv bzw. chemisch gebundenen Mahlhilfen
unter normalen Verarbeitungsbedingungen bei der Herstellung
von Mörtel und Beton nicht gasförmig freigesetzt werden kön-
nen. So ließen sich selbst mit der modernen leistungsfähigen
Head-Space-Gaschromatographie in keinem Fall Mahlhilfen im
geschlossenen Gasraum über Zementen oder Zementleimen
nachweisen [Spa3].

Betonzusatzstoffe

Als Betonzusatzstoff nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 einge-
setzte Steinkohlenflugaschen aus Kraftwerken enthalten in gerin-
gen Mengen anhaftende Ammoniumsalze [Bac2]. In wässrigen
alkalischen Medien, wie sie z. B. im Frischbeton gegeben sind,
wird Ammoniak aus seinen Salzen verdrängt und kann gasförmig
freigesetzt werden. Bei Untersuchungen an Estrichen, die in
einen fensterlosen Raum gepumpt wurden, sind Flugaschen mit
künstlich erhöhten Ammoniumsalzgehalten von 314 mg/kg ein-
gesetzt worden. Dies entspricht einem Mehrfachen der Gehalte in
Flugaschen aus ordnungsgemäß betriebenen Kraftwerksanlagen.
Auch bei hohen Flugaschegehalten von 123 kg/m3 Frischestrich
erreichte die Ammoniumkonzentration in der Raumluft höchstens
den niedrigen Geruchsschwellenwert von 3,8 mg/m3 [Koc3]. 
Der MAK-Wert liegt hingegen bei 31 mg/m3. Bereits nach einem
Tag war keine Ammoniakfreisetzung mehr feststellbar.
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Untersuchungen [Spa3] haben diese Ergebnisse bestätigt und
gezeigt, dass selbst unter ungünstigen Bedingungen, d. h. bei
sehr geringen Luftwechseln, allenfalls eine Geruchsbelästigung
durch Ammoniak bei der Verarbeitung auftreten kann. Eine Be-
lästigung oder gar Gefährdung während der wesentlich später
beginnenden Nutzungsphase des Bauwerks durch die Ammonia-
kabgabe von Flugaschen in Mörteln, Estrichen oder Betonen
kann ausgeschlossen werden.

Betonzusatzmittel

Betonzusatzmittel können in geringen Mengen flüchtige orga-
nische Substanzen enthalten, die in den Gasraum übergehen
können. Dabei handelt es sich überwiegend um Spuren von
Lösemitteln. Aufgrund der sehr geringen Konzentrationen, in
denen sie über Zusatzmittel in Beton eingebracht werden, ist
davon auszugehen, dass sie keine Gefährdung oder Belästigung
für den Verarbeiter oder den Nutzer von Bauprodukten dar-
stellen [Spa3].

Eine besondere Betrachtung verdient das Formaldehyd wegen
seines äußerst geringen MAK-Werts von 0,6 mg Formaldehyd 
je m3 Raumluft. Untersuchungen an 40 verschiedenen Beton-
zusatzmitteln haben ergeben, dass nur sehr geringe oder nicht
nachweisbare freie Formaldehydgehalte vorhanden waren
[Spa3]. Laborversuche an diesen Zusatzmitteln haben gezeigt,
dass nur geringe Mengen freigesetzt werden, die Freisetzung
nach ein bis zwei Tagen stark abnimmt und im weiteren Verlauf
nur noch äußerst geringe Mengen abgegeben werden. Insgesamt
beträgt die freigesetzte Formaldehydmenge maximal etwa 30 %
des im Betonzusatzmittel vorliegenden freien Formaldehyds.
Aus der nur kurzfristigen Freisetzung kann gefolgert werden,
dass eine Gefährdung während der Nutzung eines Gebäudes
durch die Abgabe von Formaldehyd aus zementgebundenen
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Baustoffen, die mit formaldehydhaltigen Betonzusatzmitteln
hergestellt werden, nicht zu befürchten ist. Dieser Sachverhalt
wurde auch durch alle bislang durchgeführten, auf den Arbeits-
platz bezogenen Messungen bestätigt. Diese Messungen haben
gezeigt, dass selbst die während des Betonierens gemessenen
Formaldehydkonzentrationen deutlich unterhalb des MAK-
Werts liegen [DBC1].

Radioaktivität

Alle natürlichen Steine und Erden sowie die daraus hergestellten
Baustoffe, wie z. B. Zement und Beton, enthalten geringste
Mengen an radioaktiven Stoffen. Beton weist keine höhere
Radioaktivität als andere Baustoffe auf; die von Beton ausge-
hende Strahlung ist im Mittel sogar geringer als die mancher
natürlicher Gesteine, wie z. B. Granit oder Basalt. Alle üblichen
Betonbaustoffe können aus Sicht des Strahlenschutzes ohne
Bedenken im Wohnungsbau eingesetzt werden [Bra2]. Mittel-
werte und Spannweiten der spezifischen Aktivitäten der natür-
lichen Radionuklide Kalium (K-40), Radium (Ra-226) und Tho-
rium (Th-232) sind für einige natürliche Gesteine, für Beton und
Betonausgangsstoffe sowie für andere Baumaterialien in der
Literatur [Bra2, BMI1 und BMU2] dargestellt.

Auch die Radonexhalation aus Beton ist gering. So hat sich
gezeigt, dass Gebäude mit erhöhten Radonkonzentrationen sich
auf Regionen mit erhöhtem Radonpotential im Untergrund kon-
zentrieren, die Quelle der Radonzufuhr mithin im Baugrund
liegt [BMU2, BMU3]. Die Abgabe von Radon aus Beton hat
dagegen keinen wesentlichen Einfluss auf die Innenraum-
belastung. Im Gegenteil, eine Bodenplatte aus Beton kann den
Zustrom von Radon aus dem Erdreich entscheidend verringern
[BMU2, BMU3, Kel1]. So konnten in den Bergbaugebieten in
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den neuen Bundesländern durch Radon belastete Wohngebäude
durch entsprechende bauliche Maßnahmen erfolgreich saniert
werden.

19.5 Ökobilanzen
Mit einer Ökobilanz können umweltrelevante Auswirkungen
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 des Bau-
werks über seinen gesamten Lebensweg erfasst werden.

Die Prinzipien, nach denen eine Ökobilanz zu erstellen ist, sind
in der Normreihe ISO 14040ff festgelegt. Demnach setzt 
sich eine Ökobilanz aus den vier Bestandteilen Ziel und Unter-
suchungsrahmen, Sachbilanz, Wirkungsabschätzung und Aus-
wertung zusammen (Bild II.19.5-1).

In der Zieldefinition müssen die beabsichtigte Anwendung der
Ökobilanzstudie und die Gründe 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-
fähigkeit des zu untersuchenden Produktsystems definiert. Bei-
spielsweise kann als funktionelle Einheit eines Anstrichsystems
die Oberflächeneinheit festgelegt werden, die für eine bestimmte
Zeitspanne geschützt werden soll. Es werden ferner Anforderun-
gen an die Daten und an ihre Qualität sowie an Verfahrensgrund-
lagen festgelegt. So müssen u. a. Kriterien festgelegt werden,
um zu entscheiden, welche Daten aufgrund ihres geringen Ein-
flusses auf das Ergebnis vernachlässigt werden dürfen.
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In dem folgenden Schritt, der so genannten Sachbilanz, werden
für das betrachtete System alle Ausgangsmaterialien sowie Zwi-
schen- und Ausgangsprodukte, der dazugehörige Energiebedarf
und die damit verbundenen Emissionen und Abfälle zusammen-
gestellt. Dabei sind die so genannten Vorkettenprozesse zu
berücksichtigen, d. h. die Aufwendungen für die Bereitstellung
des benötigten Stroms oder anderer Energieträger (z. B. Kohle,
Erdöl) sowie von Vorprodukten. Alle Daten sollten nach glei-
chen Bilanzierungsgrundsätzen erhoben werden. Eine solche
einheitliche Vorgehensweise ist für den Bereich der Steine- und
Erden-Industrie definiert worden [BBS1] und wird auch auf
andere Baustoffe angewandt [Eye1] sowie auf Bauteile und
Gebäude erweitert.
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(DIN EN ISO 14040)



In der Wirkungsabschätzung werden die einzelnen Sachbilanz-
daten definierten Kategorien von Umweltwirkungen zugeord-
net und, wenn möglich, in ihrer potentiellen Wirkung zusam-
mengefasst. So tragen z. B. die Emissionen von Kohlendioxid,
Methan, Lachgas sowie anderer Gase zum Treibhauseffekt bei.
Da der spezifische Beitrag der verschiedenen Stoffe zum Treib-
hauseffekt 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-Äquivalent ausgedrückt und in einem so genannten
Treibhauspotential zusammengefasst werden. In ähnlicher Weise
ist eine Zusammenfassung der verschiedenen relevanten Emis-
sionen für den Ozonabbau in der oberen Erdatmosphäre, die
Versauerung von Gewässern und Böden, ihre Überdüngung
(Eutrophierung) und für die Bildung von Photooxidantien mög-
lich. Letztere sind für die Entstehung von Sommersmog verant-
wortlich. Man spricht bei der Wirkungsabschätzung von poten-
tiellen Umweltwirkungen, da die tatsächlich eintretenden
Wirkungen z. B. von dem Ort der Emission abhängen, der
jedoch in einer Ökobilanz nicht betrachtet wird. Die Ergebnisse
einer Wirkungsabschätzung für die Herstellung von Vor-
produkten können direkt in die Wirkungsabschätzung für die
jeweils untersuchte funktionelle Einheit übernommen werden,
wenn einheitliche Bilanzierungsgrundsätze und Berechnungs-
verfahren zugrunde liegen. Nicht alle Umweltwirkungen lassen
sich jedoch durch ein Wirkungspotential beschreiben.

Ökobilanzen im Bauwesen können zur Beantwortung verschie-
dener Fragestellungen, z. B. für die Entwicklung und Verbesse-
rung von Bauprodukten, für Bauwerksplanungen oder zur Ver-
besserung von Infrastrukturmaßnahmen, von Nutzen sein. Die
Anwendung ihrer Ergebnisse liegt jedoch außerhalb des Rah-
mens einer Ökobilanz und erfordert die genaue Kenntnis der
zugrunde liegenden Zusammenhänge.
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Entsprechend der Fragestellung müssen Zieldefinition und
Untersuchungsrahmen festgelegt werden. Für die Optimierung
der Produktion von Baustoffen, wie z. B. Zement und Beton, bil-
den diese die funktionelle Einheit. Da lediglich der Herstel-
lungsprozess betrachtet wird, werden die Umweltwirkungen
ohne eine weitere Betrachtung des Lebenswegs ermittelt. Für
viele Baustoffe sind entsprechende Daten in einem Baustoffpro-
fil bzw. in Umweltdeklarationen nach ISO 21930 zusammenge-
fasst und veröffentlicht [Eye1, AUB1, BMV1]. In den Tafeln
II.19.5-1 und II.19.5-2 sind Werte für Zement und Beton darge-
stellt [BMV1]. Aufgeführt werden die Ergebnisse der Wirkungs-
abschätzung sowie der Aufwand an Primärenergie, der aus nicht
erneuerbaren Energieträgern gedeckt wird. Solche Baustoffpro-
file können nicht dazu herangezogen werden, um einzelne Bau-
stoffe miteinander zu vergleichen, da diese in der Regel keine
vergleichbare Funktion bzw. Leistungsfähigkeit aufweisen.

In die ökologische Bewertung von Bauteilen und Bauwerken
bringen Baustoffprofile die mit der Baustoffherstellung verbun-
denen Umweltwirkungen ein. Dabei kann ein Bauteil oder ein
Bauwerk mit definierten Eigenschaften die funktionelle Einheit
bilden, um z. B. die Herstellung verschiedener Konstruktions-
varianten in einem klar umrissenen Anwendungsfall miteinander
vergleichen zu können. Solche Untersuchungen wurden z. B. für
Rohrleitungssysteme durchgeführt [Reu1, VDZ5]. Es zeigte sich
dabei, dass bei Betrachtung verschiedener Umweltwirkungen
häufig keine eindeutige Präferenz einer Konstruktionsvariante
möglich ist.

Eine weiterführende Fragestellung liegt in der Betrachtung eines
Bauwerks auf seinem Lebensweg. Eine solche Betrachtung ist
im Ansatz umfassender und ermöglicht den Zugang zu größeren
Optimierungspotentialen. Sie ist allerdings aufwendiger und
setzt voraus, dass der Einfluss des betrachteten Bauwerks auf die
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Umweltwirkungen während der Nutzungsphase erfasst werden
kann. Bild II.19.5-2 zeigt beispielhaft den Aufwand an Primär-
energie für die Erstellung eines Mehrfamilienhauses und für
seine Nutzung, wie es sich aufgrund der Gebäudeausführung und
eines typischen Nutzerverhaltens ergibt [VDZ5]. Es zeigt sich,
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Tafel II.19.5-1: Baustoffprofil Zement
Betrachtetes Produkt:

Zement mit einem mittleren Klinkergehalt von 71,4 M.-% 
Die Gehalte der verschiedenen Zementbestandteile entsprechen den 
über die gesamte deutsche Zementproduktion gemittelten Anteilen des
Klinkers und der anderen verwendeten Stoffe

Bilanzobjekt: Zementherstellung
Bezugseinheit: 1 Tonne Zement (71,4 M.-% Klinkeranteil)
Systemgrenzen: Input – Ressourcen

Output – Werktor Zementwerk 
Bezugsjahr: 2006

Baustoffprofil Zement

Auswertung Primärenergie

Primärenergie nicht erneuerbar MJ/t 2713

Primärenergie erneuerbar MJ/t 55

Wirkungsabschätzung kg/t

Treibhauspotenzial (GWP) CO2-Äq. 670

Ozonabbaupotenzial (ODP) R11-Äq. 1,6 · 10–5

Versauerungspotenzial (AP) SO2-Äq. 0,92

Eutrophierungspotenzial (EP) PO4-Äq. 0,12

Photooxidantienpotenzial (POCP) C2H4-Äq. 0,10
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Tafel II.19.5-2: Baustoffprofil Transportbeton 
Betrachtete Produkte:
Drei Betone C 20/25, C 25/30 und C 30/37 mit folgenden Zusammenset-
zungen:

C 20/25 C 25/30 C 30/37

Gesteinskörnung kg/m3 1880 1820 1790

Zement kg/m3 260 290 320

Wasser kg/m3 170 176 170

Flugasche kg/m3 40 60 80

Betonverflüssiger kg/m3 1,30 1,16 1,28

Bilanzobjekt: Herstellung Transportbeton
Bezugseinheit: 1 m3 Transportbeton
Systemgrenzen: Input – Ressourcen

Output – Werktor Transportbetonwerk 
Bezugsjahr: 2006

Baustoffprofil Transportbeton

Auswertung Primärenergie C 20/25 C 25/30 C 30/37

Primärenergie nicht erneuerbar MJ/m3 1024 1108 1196

Primärenergie erneuerbar MJ/m3 19 21 22

Wirkungsabschätzung kg/m3 C 20/25 C 25/30 C 30/37

Treibhauspotential (GWP) CO2-Äq. 196 217 237

Ozonabbaupotential (ODP) R11-Äq. 0,53·10–5 0,58·10–5 0,63·10–5

Versauerungspotential (AP) SO2-Äq. 0,36 0,38 0,42

Eutrophierungspotenzial (EP) PO4-Äq. 0,050 0,054 0,058

Photooxidantienpotential (POCP) C2H4-Äq. 0,036 0,039 0,043



dass mit zunehmender Nutzungsdauer der Primärenergieauf-
wand für Heizung und Strom denjenigen für die Herstellung bei
weitem übersteigt. Diese Aussage bleibt auch gültig, wenn bei-
spielsweise der Einbau eines verbesserten Heizungssystems
nach einigen Jahren in die Betrachtung einbezogen würde. Ein
grundsätzliches Problem liegt bei der ökobilanziellen Betrach-
tung eines Gebäudes darin, dass die Aufwendungen für seine
Erstellung bei der Planung zuverlässig erfasst werden können,
die Aufwendungen für die Nutzungsphase hingegen lediglich für
die erste Zeit einigermaßen sicher abgeschätzt werden können.
Eine Gewichtung der Umweltwirkungen infolge Herstellung und
Nutzung kann jedoch in der Regel vorgenommen werden.
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Bild II.19.5-2: Aufwand an Primärenergie (aus nicht 
erneuerbaren Energieträgern) für die Erstellung eines
Mehrfamilienhauses (ohne Installationen sowie ohne bezugs-
fertige Bearbeitung von Wänden und Fußböden) und seine
Nutzung 



Bei der Anwendung von Ökobilanzen ist eine korrekte Einord-
nung ihrer Ergebnisse wichtig [BBS2, BDI1]. Es muss darauf
geachtet werden, dass 

– die Ökobilanz auch das geeignete Instrument für die jeweilige
Fragestellung ist. Lokale bzw. regionale Auswirkungen bei-
spielsweise eines Straßenbaus können besser durch Umwelt-
verträglichkeitsprüfungen untersucht werden. Auch können
Gesundheitsaspekte bei der Nutzung von Gebäuden nicht
beschrieben werden, da eine Ökobilanz zwar im Prinzip alle
Emissionen erfasst, jedoch der konkrete Emissionsort und der
Zeitpunkt der Emission nicht betrachtet werden.

– die Ökobilanz keine Aussage darüber gibt, welche der
betrachteten Umweltwirkungen am wichtigsten ist. So wird
beispielsweise die Entscheidung, wie das ermittelte Treib-
hauspotenzial im Vergleich zum Versauerungspotential zu
bewerten ist, kaum objektiv zu treffen sein.

– die Ergebnisse grundlegend von der in der Zieldefinition for-
mulierten Fragestellungen abhängig sind. So können die
Ergebnisse einer Studie nicht unmittelbar auf ähnliche Fra-
gestellungen übertragen werden, Änderungen der Randbedin-
gungen können die Aussagen deutlich beeinflussen. 

– die Ökobilanz immer nur eine Momentaufnahme darstellt. 

– Umweltaspekte bei der Entscheidungsfindung nur einen
Gesichtspunkt neben technischen, wirtschaftlichen sowie
gegebenenfalls soziokulturellen Aspekten darstellen.

Im Bereich des Betonbaus wurden Ökobilanzen zur Analyse der
Bereitstellung und Nutzung der Ausgangsstoffe durchgeführt
[Eye1, Sch23, Wei3, Hau1]. Darüber hinausgehende ökobilan-
zielle Untersuchungen an Bauteilen und Bauwerken wurden in
unterschiedlicher Tiefe beispielsweise für Rohre bzw. Rohr-
leitungssysteme [VDZ5, Jes1, Pas1], (Wohn-)gebäude [Eye1,
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Jön1], einzelne Bauteile des Hochbaus [Eye1, SIA1, Tuu1,
Hüs1], Eisenbahnschwellen [Kün1], Gleisschwellen [Kia1],
Hochspannungsmasten [Kün2], Brückenbauten [Lün1], für den
Straßenbau [Sch19] sowie für Instandsetzungsmaßnahmen
[Haa1, Haa2] durchgeführt. 
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ICS 91.100.10 Ersatzvermerk
siehe unten

Cement –
Part 1: Composition, specifications and conformity criteria for

common cements;
German version EN 197-1:2000 + A1:2004

Ciment –
Partie 1: Composition, spécifications et critères de conformité de

ciments courants;
Version allemande EN 197-1:2000 + A1:2004

Ersatzvermerk

Mit DIN 1164-10:2004-08 Ersatz für DIN 1164:2000-11;
Änderung von DIN EN 197-1:2001-02
Siehe jedoch Beginn der Gültigkeit

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN

DIN EN 197-1:2004-08

Die Europäische Norm EN 197-1:2000 hat den
Status einer Deutschen Norm, einschließlich der
eingearbeiteten Änderung A1:2004, die von CEN
getrennt verteilt wurde. 

Beginn der Gültigkeit 

Die Änderung A1 dieser DIN EN-Norm ist voraussichtlich vom
Januar 2005 an anwendbar (Beginn der Koexistenzperiode). 

DIN EN 197-1 681

Zement
Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und

Konformitätskriterien von Normalzement
Deutsche Fassung EN 197-1:2000 + A1:2004

DIN
EN 197-1

DEUTSCHE NORM August 2004



Daneben darf DIN 1164:2000-11 noch bis zum Januar 2006 ange-
wendet werden. 

Die CE-Kennzeichnung von Bauprodukten in Deutschland kann
erst nach der Veröffentlichung der Fundstelle dieser DIN EN-Norm
im Bundesanzeiger von dem dort genannten Termin erfolgen, 
voraussichtlich ab Januar 2005. 

Nationales Vorwort 

Diese Europäische Norm wurde von CEN/TC 51 „Zement und
Baukalk“ (Sekretariat: Belgien) ausgearbeitet. 

Der für die deutsche Mitarbeit zuständige Arbeitsausschuss im
DIN Deutsches Institut für Normung e.V. ist der als Spiegelaus-
schuss zum CEN/TC 51 eingesetzte Arbeitsausschuss 07.13.00
„Zement“ des Normenausschusses Bauwesen (NABau). 

Aufgrund der Branchenregelung „Chromatarme Zemente und
Produkte“ zwischen den Berufsgenossenschaften der Bauwirt-
schaft, den Arbeitsbehörden der Länder, der IG Bau, der Deut-
schen Bauindustrie, dem Zentralverband des Deutschen Bauge-
werbes und dem Verein Deutscher Zementwerke, die den
sicheren Umgang mit Zement und zementhaltigen Mischungen
zum Ziel hat, tragen als Sackware verpackte Zemente den Auf-
druck „Chromatarm gemäß TRGS 613“. 

Änderungen 

Gegenüber DIN EN 197-1:2001-02 wurden folgende Änderungen
vorgenommen: 

a) Aufgrund von EN 197-1:2000/A1:2004 wurden Normalzement
mit niedriger Hydratationswärme berücksichtigt, die zusätzlich
gegenüber Normalzementen mit LH gekennzeichnet werden. 

b) Die Änderungen aus der Änderung A1:2004 sind in dieser Aus-
gabe berücksichtigt durch Streichung bzw. Unterstreichung
der entsprechenden Textpassagen. 
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Frühere Ausgaben 

DIN 1165:1939-08 
DIN 1166:1939-10 
DIN 1167:1940x-08, 1959-07 
DIN 1164:1932-04, 1942x-07, 1958-12, 2000-11 
DIN 1164-2:1970-06, 1978-11, 1990-03, 1996-11 
DIN 1164-100:1990-03 
DIN 1164-1:1970-06, 1978-11, 1986-12, 1990-03, 1994-10 
DIN V ENV 197-1:1992-12 
DIN EN 197-1:2000-11, 2001-02 
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EUROPÄISCHE NORM EN 197-1:2000/A1
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPÉENNE April 2004

ICS 91.100.10

Deutsche Fassung

Zement
Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitäts-

kriterien von Normalzement

Cement –
Part 1: Composition, specifications and conformity criteria for

common cements
Ciment –
Partie 1: Composition, spécifications et critères de conformité de

ciments courants

Diese Änderung A1 modifiziert die Europäische Norm EN 197-
1:2000. Sie wurde vom CEN am 16. Januar 2004 angenommen. 

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschäfts-
ordnung zu erfüllen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter
denen diese Änderung in der betreffenden nationalen Norm, ohne
jede Änderung, einzufügen ist. Auf dem letzen Stand befindliche
Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen
Angaben sind beim Management-Zentrum oder bei jedem CEN-
Mitglied auf Anfrage erhältlich. 

Diese Änderung besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch,
Englisch, Französisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch
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Übersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Manage-
ment-Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie
die offiziellen Fassungen. 

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Bel-
gien, Dänemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg,
Malta, den Niederlanden, Norwegen, Österreich, Polen, Portugal,
Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der
Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Königreich und
Zypern. 

EUROPÄISCHES KOMITEE FÜR NORMUNG

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION

COMITÉ EUROPÉEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: 
rue de Stassart 36, B-1050 Brüssel

© 2004 CEN – Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form
und in welchem Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern
von CEN vorbehalten.

Ref. Nr. EN 197-1:2000/A1:2004 D
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Inhalt
Vorwort
Vorwort zu Änderung A1
1 Anwendungsbereich 
2 Normative Verweisungen
3 Begriffe
4 Zement
5 Bestandteile
5.1 Allgemeines 
5.2 Hauptbestandteile
5.2.1 Portlandzementklinker (K) 
5.2.2 Hüttensand (granulierte Hochofenschlacke) (S)
5.2.3 Puzzolane (P, Q)
5.2.4 Flugasche (V, W)
5.2.5 Gebrannter Schiefer (T)
5.2.6 Kalkstein (L, LL)
5.2.7 Silicastaub (D)
5.3 Nebenbestandteile
5.4 Calciumsulfat
5.5 (Zement-)Zusätze
6 Zusammensetzung und Bezeichnung
7 Mechanische, physikalische, chemische Anforderungen

und Anforderungen an die Dauerhaftigkeit
7.1 Mechanische Anforderungen
7.1.1 Normfestigkeit
7.1.2 Anfangsfestigkeit
7.2 Physikalische Anforderungen
7.2.1 Erstarrungsbeginn
7.2.2 Raumbeständigkeit
7.2.3 Hydratationswärme
7.3 Chemische Anforderungen
7.4 Anforderungen an die Dauerhaftigkeit
8 Normbezeichnung
9 Konformitätskriterien
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9.1 Allgemeine Anforderungen
9.2 Konformitätskriterien für mechanische, physikalische

und chemische Eigenschaften und Auswertungsver-
fahren

9.2.1 Allgemeines
9.2.2 Statistische Konformitätskriterien
9.2.3 Konformitätskriterien für den Grenzwert von Einzel-

ergebnissen
9.3 Konformitätskriterien für die Zementzusammenset-

zung
9.4 Konformitätskriterien für die Eigenschaften der

Zementbestandteile
Anhang A (informativ) Gehalt an wasserlöslichem Chromat 

(Cr VI)
Anhang ZA (informativ) Bestimmungen bezüglich der EG-Kon-

formitätskennzeichnung von Normalzementen gemäß
der EU-Bauproduktenrichtlinie

ZA.1 Abschnitte dieser EN 197-1, welche die Bestimmun-
gen der EU-Bauproduktenrichtlinie betreffen

ZA.2 Verfahren für die Konformitätsbescheinigung von
Produkten

ZA.3 EG-Konformitätszertifikat und EG-Konformitäts-
erklärung

ZA.4 EG-Konformitätskennzeichnung
ZA.4.1 In Säcken verpackter Zement
ZA.4.2 Loser Zement

Vorwort 
Dieses Dokument (EN 197-1:2000) wurde vom Technischen Komi-
tee CEN/TC 51 „Zement und Baukalk“ erarbeitet, dessen Sekre-
tariat vom IBN gehalten wird. 

Die Europäische Norm ersetzt ENV 197-1:1992. 

Diese Europäische Norm muss den Status einer nationalen 
Norm erhalten, entweder durch Veröffentlichung eines identischen
Textes oder durch Anerkennung bis Dezember 2000 (DOP), und
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etwaige entgegenstehende nationale Normen müssen bis Dezem-
ber 2000 (DOW) zurückgezogen werden. 

Die Änderung A1:2004 enthält die Normalzemente mit niedriger
Hydrationswärme. 

Die Fassung aus dem Jahre 1992 wurde unter Anwendung der
PNE-Regeln, der Einführung des von CEN/TC 51/WG 13 über-
arbeiteten Abschnitts 9 und unter Berücksichtigung der im Jahr
1995 durchgeführten CEN/TC 51-Umfrage sowie der CEN-Um-
frage im Jahre 1998 erarbeitet. 

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die
Europäische Kommission und die Europäische Freihandelszone
dem CEN erteilt haben, und unterstützt grundlegende Anforde-
rungen der EU-Richtlinien. 

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinien siehe informativen
Anhang ZA, der Bestandteil dieses Dokumentes ist. 

Die Erstellung einer Norm für Zement beruht auf einer Initiative
der Europäischen Wirtschaftsgemeinschaft (EWG) aus dem Jahre
1969. Auf Antrag eines Mitgliedsstaates wurde das Europäische
Komitee für Normung (CEN) im Jahre 1973 beauftragt, diese
Arbeit zu übernehmen. Das Technische Komitee TC 51 wurde mit
der Aufgabe betraut, für die westeuropäischen Länder, bestehend
aus EU- und EFTA-Ländern, eine Norm für Zement zu erarbeiten. 

In einer von CEN/TC 51 Mitte der 70er Jahre durchgeführten
Erhebung wurden etwa 20 verschiedene Zementsorten festge-
stellt, die alle auf nationaler Ebene genormt waren und die sich
unter den örtlichen Gegebenheiten für allgemeine und spezielle
Anwendungsbereiche bewährt hatten. Die Auswertung der Erhe-
bungen hat ergeben, dass unterschiedliche Rohstoffvorkommen,
unterschiedliche klimatische Bedingungen und unterschiedliche
soziokulturelle Verhaltensweisen in den einzelnen Regionen West-
europas unter Anwendung unterschiedlicher Bautechniken
typische Bauwerke entstehen ließen. Dies führte zu der großen
Vielfalt von Zementarten. Der gleiche oder ähnliche Zement kann
in sehr unterschiedlichen Bauwerken mit unterschiedlicher
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Anwendung und mit erheblich unterschiedlichen Anforderungen
hinsichtlich seiner Leistungsfähigkeit unter den jeweiligen klimati-
schen Bedingungen verwendet werden. 

Als sich CEN/TC 51 dieser Situation bewusst wurde, wurde in den
frühen 80er Jahren beschlossen, in EN 197 nur solche Zemente
aufzunehmen, die bei allen Beton- und Stahlbetonbauten verwen-
det werden können und die in den meisten Ländern Westeuropas
gebräuchlich sind, da sie in diesen Ländern jahrelang hergestellt
und verwendet wurden. Das CEN/TC 51 war damals der Ansicht,
dass die eher regional gebräuchlichen Zemente weiterhin auf
nationaler Ebene genormt werden sollten. Der Entwurf von ENV
197 aus dem Jahr 1989 folgte dieser Linie, erhielt jedoch nicht die
für die Annahme erforderliche Mehrheit, da einige Länder alle auf
nationaler Ebene genormten Zemente aufnehmen wollten und die
EU-Bauproduktenrichtlinie (89/106/EWG) die Aufnahme aller
traditionellen und bewährten Zemente fordert, um technische
Handelshemmnisse im Bereich des Bauwesens zu beseitigen. 

Bis heute gibt es keine Kriterien für die Bezeichnungen „traditio-
nell“ und „bewährt“. Eine zweite von CEN/TC 51 1990 durchge-
führte Umfrage ergab 50 weitere auf nationaler Ebene genormte
Zemente. Es zeigte sich, dass einige der von den jeweiligen Nor-
mungsinstituten als traditionell bezeichnete Zemente seit Jahr-
zehnten produziert und verwendet werden, so dass ihre Dauer-
haftigkeit und Leistungsfähigkeit sich in der Praxis bewährt
haben. Andererseits gibt es Zemente, die ebenfalls als traditionell
und bewährt bezeichnet wurden, jedoch erst seit einigen Jahren
produziert und seit ein oder zwei Jahren auf nationaler Ebene
genormt sind. 

Im Hinblick auf die große Anzahl der Zementarten wurde es als
notwendig angesehen, „Normalzemente“ von „Sonderzementen“,
also solchen mit zusätzlichen oder besonderen Eigenschaften,
getrennt zu behandeln. Zweck von EN 197-1 ist es, die Zusam-
mensetzung, Anforderungen und Konformitätskriterien für Nor-
malzemente festzulegen. Dies schließt alle Normalzemente und
Normalzemente mit niedriger Hydratationswärme ein, die von den
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jeweiligen nationalen Normungsinstituten innerhalb CEN als tradi-
tionell und bewährt bezeichnet werden. Es wurden Zementarten
aufgrund ihrer Zusammensetzung und eine Klassifizierung auf-
grund der Festigkeit eingeführt, um die aufgenommenen unter-
schiedlichen Zemente zu berücksichtigen. Die Erhärtung dieser
Zemente hängt hauptsächlich von der Hydratation von Calcium-
silicaten ab. Normalzement mit besonderen Eigenschaften sowie
Zemente mit unterschiedlichen Erhärtungsprozessen werden in
weiteren Teilen von EN 197 bzw. weiteren Europäischen Normen
behandelt. 

Die Anforderungen von EN 197-1 basieren auf den Ergebnissen
von Zementprüfungen nach EN 196-1, -2, -3, -5, -6, -7, -8, -9 und
-21. Das Verfahren für die Konformitätsbewertung von Normal-
zementen und von Normalzementen mit niedriger Hydratations-
wärme wird in EN 197-2 beschrieben. 

Anhang A ist informativ. 

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschäftsordnung sind die
nationalen Normungsinstitute der folgenden Länder gehalten,
diese Europäische Norm zu übernehmen: Belgien, Dänemark,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,
Italien, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Österreich,
Portugal, Schweden, Schweiz, Slowakei, Spanien, Tschechische
Republik, Ungarn und Vereinigtes Königreich. 

Vorwort zu Änderung A1 
Dieses Dokument (EN 197-1:2000/A1:2004) wurde vom Techni-
schen Komitee CEN/TC 51 „Zement und Baukalk“ erarbeitet,
dessen Sekretariat vom IBN gehalten wird.

Diese Änderung der Europäischen Norm EN 197-1:2000 muss
den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Ver-
öffentlichung eines identischen Textes oder durch Anerkennung
bis Oktober 2004 (DOP), und etwaige entgegenstehende natio-
nale Normen müssen bis Januar 2006 (DOW) zurückgezogen
werden. 
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Durch diese Änderung wird der Anwendungsbereich der Euro-
päischen Norm EN 197-1:2000 erweitert, um die für Normal-
zemente freigestellte Eigenschaft der niedrigen Hydratations-
wärme abzudecken. Der technische Inhalt von EN 197-1:2000
wurde nicht geändert.

Sonderzemente mit sehr niedriger Hydratationswärme sind
Gegenstand der Norm EN 14216.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die
Europäische Kommission und die Europäische Freihandelszone
dem CEN erteilt haben, und unterstützt grundlegende Anforde-
rungen der EU-Richtlinien.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinien siehe den informativen
Anhang ZA, der Bestandteil dieses Dokumentes ist.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschäftsordnung sind die
nationalen Normungsinstitute der folgenden Länder gehalten,
diese Europäische Norm zu übernehmen: Belgien, Dänemark,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,
Italien, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Österreich,
Portugal, Schweden, Schweiz, Slowakei, Spanien, Tschechische
Republik, Ungarn und Vereinigtes Königreich. 

Einleitung 
Es ist zu beachten, dass unterschiedliche Zemente unterschied-
liche Eigenschaften und Leistungsfähigkeit aufweisen. Soweit
Prüfverfahren für die Leistungsfähigkeit zur Verfügung stehen 
(d. h. Erstarrungszeit, Festigkeit, Raumbeständigkeit und Hydrata-
tionswärme), wurden sie in EN 197-1 berücksichtigt. CEN/TC 51
ist dabei, zusätzliche Prüfverfahren zu erarbeiten, die notwendig
sind, um weitere Merkmale der Leistungsfähigkeit von Zement
festzulegen. Bis weitere Prüfverfahren zur Leistungsfähigkeit ver-
fügbar sind, wird sich die Auswahl von Zement, insbesondere die
Zementart und/oder Festigkeitsklasse im Verhältnis zu den An-
forderungen an die Dauerhaftigkeit je nach Umweltklasse und 
Art des Bauwerks, nach den entsprechenden Normen bzw. Vor-
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schriften für Beton und Mörtel richten, die am Ort der Verwen-
dung gelten. 

1 Anwendungsbereich 
EN 197-1 legt die Eigenschaften und Anforderungen von 27 un-
terschiedlichen Normalzementprodukten und ihren Bestandteilen
fest. Die Definition jeder Zementart enthält die Anteile der Be-
standteile, die erforderlich sind, um diese verschiedenen Produkte
in sechs Festigkeitsklassen herzustellen. Die Definition enthält
auch Anforderungen, die die Bestandteile erfüllen müssen, sowie
die Anforderungen an mechanische, physikalische und chemi-
sche Eigenschaften sowie, sofern erforderlich, an die Hydrata-
tionswärme dieser 27 Produkte und Festigkeitsklassen. EN 197-1
enthält darüber hinaus die Konformitätskriterien und die damit
verbundenen Regeln sowie notwendige Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit. 

ANMERKUNG 1 Zusätzlich zu den festgelegten Anforderungen
kann ein Austausch von zusätzlichen Informationen zwischen
Zementhersteller und -anwender hilfreich sein. Die Vorgehens-
weisen für einen solchen Austausch sind nicht Gegenstand von
EN 197-1, sondern sind in Übereinstimmung mit den nationalen
Normen oder Vorschriften festzulegen oder können zwischen den
Beteiligten vereinbart werden. 

ANMERKUNG 2 Wenn nicht anders angegeben, bezieht sich das
Wort „Zement“ in EN 197-1 nur auf Normalzemente. 

2 Normative Verweisungen 
Diese Europäische Norm enthält durch datierte oder undatierte
Verweisungen Festlegungen aus anderen Publikationen. Diese
normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text
zitiert, und die Publikationen sind nachstehend aufgeführt. Bei
datierten Verweisungen gehören spätere Änderungen oder Über-
arbeitungen dieser Publikationen nur zu dieser Europäischen, 
falls sie durch Änderung oder Überarbeitung eingearbeitet sind.
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Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug
genommenen Publikation (einschließlich Änderungen). 

EN 196-1, Prüfverfahren für Zement – Teil 1 : Bestimmung der
Festigkeit. 

EN 196-2, Prüfverfahren für Zement – Teil 2 : Chemische Analyse
von Zement. 

EN 196-3, Prüfverfahren für Zement – Teil 3 : Bestimmung der
Erstarrungszeiten und der Raumbeständigkeit. 

EN 196-5, Prüfverfahren für Zement – Teil 5 : Prüfung der Puzzola-
nität von Puzzolanzementen. 

EN 196-6, Prüfverfahren für Zement – Teil 6 : Bestimmung der
Mahlfeinheit. 

EN 196-7, Prüfverfahren für Zement – Teil 7 : Verfahren für die
Probenahme und Probenauswahl von Zement. 

EN 196-8:2003, Prüfverfahren für Zement – Teil 8 : Hydratations-
wärme – Lösungsverfahren.

EN 196-9:2003, Prüfverfahren für Zement – Teil 9 : Hydratations-
wärme – Teiladiabatisches Verfahren.

EN 196-21, Prüfverfahren für Zement – Teil 21 : Bestimmung des
Chlorid-, Kohlenstoffdioxid-und Alkalianteils von Zement.1)

EN 197-2, Zement – Teil 2 : Konformitätsbewertung. 

EN 13639, Bestimmung des Gesamtgehalts an organischem Koh-
lenstoff in Kalkstein.

EN 451-1, Prüfverfahren für Flugasche – Teil 1 : Bestimmung des
freien Calciumoxidgehalts. 

EN 933-9, Prüfverfahren für geometrische Eigenschaften von
Gesteinskörnungen – Teil 9 : Beurteilung von Feinanteilen –
Methylenblau-Verfahren.
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EN 934-2, Zusatzmittel für Beton, Mörtel und Einpressmörtel – Teil
2 : Betonzusatzmittel – Definitionen und Anforderungen.

ISO 9277, Determination of the specific surface area of solids by
gas adsorption using the BET method. 

3 Begriffe 
Für die Anwendung dieser Europäischen Norm gelten die folgen-
den Begriffe. 

3.1 reaktionsfähiges Calciumoxid (CaO)

der Anteil an Calciumoxid (CaO), der unter üblichen Erhärtungs-
bedingungen Calciumsilicathydrate bzw. Calciumaluminathydrate
bilden kann 

ANMERKUNG Hierfür wird vom Gesamtanteil des Calciumoxid
(siehe EN 196-2) derjenige Anteil abgezogen, der anhand des
gemessenen Kohlenstoffdioxid(CO2-)Anteils (siehe EN 196-21) als
Calciumcarbonat (CaCO3) und anhand des gemessenen Schwe-
feltrioxid(SO3-) Anteils (siehe EN 196-2) als Calciumsulfat (CaSO4)
errechnet wird, nach Abzug des durch Alkalien gebundenen SO3. 

3.2 reaktionsfähiges Siliciumdioxid (SiO2)

der Anteil an Siliciumdioxid (SiO2), der nach dem Aufschluss in
Salzsäure (HCl) beim Sieden in Kaliumhydroxid(KOH)-Lösung in
Lösung geht 

ANMERKUNG Der Anteil an reaktionsfähigem SiO2 wird
bestimmt durch Subtraktion des SiO2, das HCl und KOH im
unlöslichen Rückstand enthält (siehe EN 196-2), vom Gesamt-
anteil an SiO2 (siehe EN 196-2), beide im getrockneten Zustand. 

ANMERKUNG 3.3 Hauptbestandteil

speziell ausgewählter anorganischer Stoff, dessen Anteil mehr 
als 5 % der Gesamtsumme aller Haupt- und Nebenbestandteile
beträgt 
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3.4 Nebenbestandteil 

speziell ausgewählter anorganischer Stoff, dessen Anteil nicht
mehr als 5 % der Gesamtsumme aller Haupt- und Nebenbe-
standteile beträgt 

3.5 Normalzementart 

eines der 27 Produkte (siehe Tabelle 1) der Familie der Normal-
zemente 

3.6 Festigkeitsklasse von Zement

Klasse der Druckfestigkeit 

3.7 interne Überwachungsprüfung

fortlaufende Prüfungen von Zementstichproben durch den Her-
steller, die an den Abgabestellen des Werks oder Herstellerdepots
entnommen werden 

3.8 Überprüfungszeitraum

für die Auswertung der Ergebnisse der internen Überwachungs-
prüfungen festgelegter Herstellungs- und Versandzeitraum 

3.9 charakteristischer Wert 

Wert einer geforderten Eigenschaft, außerhalb dessen ein fest-
gelegter Prozentsatz, das Perzentil Pk, aller Werte der Grund-
gesamtheit liegt 

3.10 geforderter charakteristischer Wert

charakteristischer Wert einer mechanischen, physikalischen oder
chemischen Eigenschaft, der bei einer Obergrenze nicht über-
schritten werden darf und bei einer Untergrenze mindestens
erreicht werden muss 
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3.11 Grenzwert für Einzelergebnisse

Wert einer mechanischen, physikalischen oder chemischen
Eigenschaft, der bei einer Obergrenze von keinem Einzelergebnis
überschritten werden darf und bei einer Untergrenze von jedem
Einzelergebnis mindestens erreicht werden muss 

3.12 zulässige Annahmewahrscheinlichkeit CR

die Annahmewahrscheinlichkeit von Zement für einen vorgegebe-
nen Probenahmeplan mit einem charakteristischen Wert außer-
halb des geforderten charakteristischen Werts 

3.13 Probenahmeplan

der Probenahmeplan ist ein bestimmter Plan, in dem die zu ver-
wendenden (statistischen) Probengrößen, das Perzentil Pk und die
zulässige Annahmewahrscheinlichkeit CR angegeben sind 

3.14 Stichprobe

eine Probe, deren Umfang für die vorgesehenen Prüfungen aus-
reicht und die zum gleichen Zeitpunkt und an derselben Stelle
entnommen wird. Sie kann aus einer oder mehreren unmittelbar
aufeinander folgenden Zugriffsmengen bestehen (siehe EN 196-7) 

3.15 Hydratationswärme

Wärmemenge, die sich auf Grund der Hydratation eines Zemen-
tes während eines festgelegten Zeitraumes entwickelt 

3.16 Normalzement mit niedriger Hydratationswärme

Normalzement mit begrenzter Hydratationswärme 
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4 Zement 
Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, das heißt, ein fein
gemahlener anorganischer Stoff, der, mit Wasser gemischt,
Zementleim ergibt, welcher durch Hydratation erstarrt und erhär-
tet und nach dem Erhärten auch unter Wasser fest und raumbe-
ständig bleibt. 

Zement nach EN 197-1, CEM-Zement genannt, muss bei entspre-
chender Dosierung und nach entsprechendem Mischen mit
Zuschlag und Wasser Beton oder Mörtel ergeben, der ausrei-
chend lange verarbeitbar sein muss, nach einer bestimmten Zeit
ein festgelegtes Festigkeitsniveau erreichen und langfristig raum-
beständig sein muss. 

Die hydraulische Erhärtung von CEM-Zement beruht vorwiegend
auf der Hydratation von Calciumsilicaten, jedoch können auch
andere chemische Verbindungen an der Erhärtung beteiligt sein,
wie z. B. Aluminate. Der Massenanteil an reaktionsfähigem Calci-
umoxid (CaO) und reaktionsfähigem Siliciumdioxid (SiO2) muss in
CEM-Zementen mindestens 50 % betragen, wobei die Anteile
nach EN 196-2 bestimmt werden. 

CEM-Zemente bestehen aus verschiedenen Stoffen und sind als
Ergebnis von qualitätsgesicherten Verfahren für die Herstellung
und Stoffaufbereitung hinsichtlich ihrer Zusammensetzung statis-
tisch betrachtet homogen. Die Verbindung zwischen diesen Ver-
fahren zur Herstellung und Stoffaufbereitung und der Konformität
von Zement mit EN 197-1 wird in EN 197-2 ausführlich behandelt. 

ANMERKUNG Es gibt auch Zemente, deren Erhärtung haupt-
sächlich auf anderen Verbindungen beruht, z. B. Calciumaluminat
in Tonerdezement. 
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5 Bestandteile 

5.1 Allgemeines 

Die Anforderungen für die in 5.2 bis 5.5 beschriebenen Bestand-
teile müssen, wenn nicht anders angegeben, grundsätzlich nach
den in EN 196 beschriebenen Prüfverfahren bestimmt werden. 

5.2 Hauptbestandteile 

5.2.1 Portlandzementklinker (K) 

Portlandzementklinker wird durch Sinterung einer genau festge-
legten Rohstoffmischung (Rohmehl, feuchte Rohmasse oder Roh-
schlamm) hergestellt, die Elemente enthält, die gewöhnlich als
Oxide ausgedrückt werden, CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, sowie
geringe Mengen anderer Stoffe. Rohmehl, feuchte Rohmasse
oder Rohschlamm sind fein aufgeteilt, innig gemischt und
dadurch homogen. 

Portlandzementklinker ist ein hydraulisches Material, das nach
Massenanteilen zu mindestens zwei Dritteln aus Calciumsilicaten
(3 CaO · SiO2 und 2 CaO · SiO2) bestehen muss. Der Rest besteht
aus Aluminium und Eisen enthaltenden Klinkerphasen und ande-
ren Verbindungen. Das Massenverhältnis (CaO)/(SiO2) muss min-
destens 2,0 betragen. Der Massenanteil an Magnesiumoxid
(MgO) darf 5,0 % nicht überschreiten. 

5.2.2 Hüttensand (granulierte Hochofenschlacke) (S) 

Hüttensand entsteht durch schnelles Abkühlen einer Schlacken-
schmelze geeigneter Zusammensetzung, die im Hochofen beim
Schmelzen von Eisenerz gebildet wird. Er enthält nach Massen-
anteilen mindestens zwei Drittel glasig erstarrte Schlacke und
weist bei geeigneter Anregung hydraulische Eigenschaften auf. 

Hüttensand muss nach Massenanteilen zu mindestens zwei Drit-
teln aus Calciumoxid (CaO), Magnesiumoxid (MgO) und Silicium-
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dioxid (SiO2) bestehen. Der Rest enthält Aluminiumoxid (Al2O3)
und geringe Anteile anderer Verbindungen. Das Massenverhältnis
(CaO + MgO)/(SiO2) muss größer als 1,0 sein. 

5.2.3 Puzzolane (P, Q) 

5.2.3.1 Allgemeines 

Puzzolane sind natürliche Stoffe mit kieselsäurehaltiger oder
alumo-silicatischer Zusammensetzung oder eine Kombination
davon. Obwohl Flugasche und Silicastaub puzzolanische Eigen-
schaften aufweisen, werden sie in gesonderten Abschnitten (siehe
5.2.4 und 5.2.7) behandelt. 

Puzzolane erhärten nach dem Anmachen mit Wasser nicht selb-
ständig, sondern reagieren, fein gemahlen und in Gegenwart von
Wasser, bei normaler Umgebungstemperatur mit gelöstem Calci-
umhydroxid (Ca(OH)2) unter Entstehung von festigkeitsbildenden
Calciumsilicat- und Calciumaluminatverbindungen. Diese Verbin-
dungen sind denen ähnlich, die bei der Erhärtung hydraulischer
Stoffe entstehen. Puzzolane bestehen hauptsächlich aus reak-
tionsfähigem Siliciumdioxid (SiO2) und Aluminiumoxid (Al2O3). 
Der Rest enthält Eisen(III)oxid (Fe2O3) und andere Oxide. Der
Anteil von reaktionsfähigem Calciumoxid (CaO) ist für die Erhär-
tung unbedeutend. Der Massenanteil an reaktionsfähigem Silici-
umdioxid (SiO2) muss mindestens 25,0 % betragen. 

Puzzolane müssen sachgerecht aufbereitet sein, das heißt, sie
müssen je nach Gewinnungs- bzw. Anlieferungszustand ausge-
wählt, homogenisiert, getrocknet oder wärmebehandelt und zer-
kleinert sein. 

5.2.3.2 Natürliches Puzzolan (P) 

Natürliche Puzzolane sind im Allgemeinen Stoffe vulkanischen
Ursprungs oder Sedimentgestein mit geeigneter chemisch-
mineralogischer Zusammensetzung und müssen 5.2.3.1 entspre-
chen. 
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5.2.3.3 Natürliches getempertes Puzzolan (Q) 

Natürliche getemperte Puzzolane sind thermisch aktivierte Stoffe
vulkanischen Ursprungs, Tone, Schiefer oder Sedimentgestein
und müssen 5.2.3.1 entsprechen. 

5.2.4 Flugasche (V, W) 

5.2.4.1 Allgemeines 

Flugasche wird durch die elektrostatische oder mechanische
Abscheidung von staubartigen Partikeln aus Rauchgasen von
Feuerungen erhalten, die mit feingemahlener Kohle befeuert wer-
den. Asche, die durch andere Verfahren entsteht, darf in Zement,
der EN 197-1 entspricht, nicht verwendet werden. 

Flugasche kann ihrer Natur nach kieselsäurereich oder kalkreich
sein. Erstere weist puzzolanische Eigenschaften auf; letztere 
kann zusätzlich hydraulische Eigenschaften aufweisen. Der nach
EN 196-2 bestimmte Glühverlust von Flugasche darf bei einer
Glühzeit von 1 h höchstens 5,0 % betragen. 

Flugasche mit einem Glühverlust zwischen 5,0 % und 7,0 %
Massenanteil kann auch akzeptiert werden, vorausgesetzt, 
dass bestimmte Anforderungen an Dauerhaftigkeit, besonders an
Frostbeständigkeit und Verträglichkeit mit Zusatzmitteln, nach
den am Ort der Verwendung geltenden Normen bzw. Vorschriften
für Beton und Mörtel erfüllt sind. Bei Flugasche mit einem Glüh-
verlust zwischen 5,0 % und 7,0 % Massenanteil muss die obere
Grenze, 7,0 %, auf der Verpackung bzw. dem Lieferschein des
Zements vermerkt werden. 

5.2.4.2 Kieselsäurereiche Flugasche (V) 

Kieselsäurereiche Flugasche ist ein feinkörniger Staub,
hauptsächlich aus kugeligen Partikeln mit puzzolanischen Eigen-
schaften. Sie besteht im Wesentlichen aus reaktionsfähigem Sili-
ciumdioxid (SiO2) und Aluminiumoxid (Al2O3). Der Rest enthält
Eisen(III)oxid (Fe2O3) und andere Verbindungen. 
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Der Massenanteil an reaktionsfähigem Calciumoxid (CaO) muss
unter 10,0 % liegen, der Massenanteil an freiem Calciumoxid, der
nach dem in EN 451-1 beschriebenen Verfahren bestimmt wird,
darf 1,0 % nicht übersteigen. Flugasche mit einem Massenanteil
an freiem Calciumoxid über 1,0 % und unter 2,5 % kann auch
akzeptiert werden, vorausgesetzt, dass die Anforderung an die
Ausdehnung (Raumbeständigkeit) bei Prüfung nach EN 196-3 mit
einer Mischung mit einem Massenanteil von 30 % kieselsäure-
reicher Flugasche und mit einem Massenanteil von 70 % Zement
CEM I, der dieser EN 197-1 entspricht, 10 mm nicht übersteigt. 

Der Massenanteil an reaktionsfähigem Siliciumdioxid (SiO2) muss
mindestens 25,0 % betragen. 

5.2.4.3 Kalkreiche Flugasche (W) 

Kalkreiche Flugasche ist ein feinkörniger Staub mit hydraulischen
und/oder puzzolanischen Eigenschaften. Sie besteht im Wesent-
lichen aus reaktionsfähigem Calciumoxid (CaO), reaktionsfähigem
Siliciumdioxid (SiO2) und Aluminiumoxid (Al2O3). Der Rest enthält
Eisen(III)oxid (Fe2O3) und andere Verbindungen. Der Massenanteil
an reaktionsfähigem Calciumoxid (CaO) darf 10,0 % nicht unter-
schreiten. Kalkreiche Flugasche, die Massenanteile zwischen 
10,0 % und 15,0 % reaktionsfähiges Calciumoxid (CaO) enthält,
muss einen Massenanteil von mindestens 25,0 % reaktionsfähi-
gem Siliciumdioxid (SiO2) aufweisen. 

Entsprechend gemahlene kalkreiche Flugasche mit mehr als 
15,0 % Massenanteil reaktionsfähigem Calciumoxid (CaO) muss –
bei Prüfung nach EN 196-1 – nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit
von mindestens 10,0 MPa erreichen. Die Flugasche ist vor dieser
Prüfung zu mahlen. Die Mahlfeinheit, ausgedrückt als Massenan-
teil des Ascherückstands bei Nasssiebung auf einem 40-µm-
Maschensieb, muss zwischen 10 % und 30 % betragen. Der
Prüfmörtel ist nur mit gemahlener kalkreicher Flugasche anstelle
von Zement herzustellen. Die Mörtelprismen sind 48 h nach der
Herstellung zu entschalen und dann bis zur Prüfung bei einer rela-
tiven Luftfeuchte von mindestens 90 % zu lagern. 
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Das Dehnungsmaß (Raumbeständigkeit) von kalkreicher Flug-
asche muss, bei Prüfung nach EN 196-3, unter Verwendung einer
Mischung mit einem Massenanteil von 30 % kalkreicher Flug-
asche, gemahlen wie im Absatz zuvor beschrieben, und mit
einem Massenanteil von 70 % Zement CEM I, entsprechend 
EN 197-1, unter 10 mm liegen. 

ANMERKUNG Überschreitet der SO3-Gehalt der Flugasche den
für Zement zulässigen oberen Grenzwert, so ist dies bei der
Zementherstellung durch eine Reduzierung der calciumsulfathalti-
gen Bestandteile entsprechend zu berücksichtigen. 

5.2.5 Gebrannter Schiefer (T) 

Gebrannter Schiefer, insbesondere gebrannter Ölschiefer, wird in
einem speziellen Ofen bei Temperaturen von etwa 800 °C herge-
stellt. Aufgrund der Zusammensetzung des natürlichen Aus-
gangsmaterials und des Herstellungsverfahrens enthält gebrann-
ter Schiefer Klinkerphasen, vor allem Dicalciumsilicat und
Monocalciumaluminat sowie neben geringen Mengen an freiem
Calciumoxid (CaO) und Calciumsulfat auch größere Anteile an
puzzolanisch reagierenden Oxiden, insbesondere Siliciumdioxid
(SiO2). Dementsprechend weist gebrannter Schiefer in feingemah-
lenem Zustand ausgeprägte hydraulische Eigenschaften wie Port-
landzement und daneben puzzolanische Eigenschaften auf. 

Entsprechend gemahlener gebrannter Schiefer muss – bei Prü-
fung nach EN 196-1 – nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit von
mindestens 25,0 MPa erreichen. Der Prüfmörtel ist nur mit fein
gemahlenem gebranntem Schiefer anstelle von Zement herzu-
stellen. Die Mörtelprismen sind 48 h nach der Herstellung zu ent-
schalen und bis zur Prüfung bei einer relativen Luftfeuchte von
mindestens 90 % zu lagern. 

Das Dehnungsmaß (Raumbeständigkeit) von gebranntem Schiefer
muss, bei Prüfung nach EN 196-3, unter Verwendung einer
Mischung mit einem Massenanteil von 30 % gemahlenem,
gebranntem Schiefer und mit einem Massenanteil von 70 %
Zement CEM I, entsprechend EN 197-1, unter 10 mm liegen. 
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ANMERKUNG Überschreitet der SO3-Gehalt des gebrannten
Schiefers den für Zement zulässigen oberen Grenzwert, so ist
dies bei der Zementherstellung durch eine Reduzierung der calci-
umsulfathaltigen Bestandteile entsprechend zu berücksichtigen. 

5.2.6 Kalkstein (L, LL) 

Kalkstein muss folgende Anforderungen erfüllen: 

a) Der aus dem Calciumoxid(CaO)-Gehalt berechnete Calcium-
carbonat(CaCO3)-Gehalt muss einen Massenanteil von min-
destens 75 % erreichen. 

b) Der Tongehalt, bestimmt nach dem Methylenblau-Verfahren
nach EN 933-9, darf 1,20 g/100 g nicht übersteigen. Für diese
Prüfung muss der Kalkstein auf eine Mahlfeinheit von etwa 
5 000 cm2/g, bestimmt als spezifische Oberfläche nach EN
196-6, gemahlen werden. 

c) Der Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) nach
dem Prüfverfahren EN 13639 muss einem der folgenden Krite-
rien entsprechen: 

– LL: darf einen Massenanteil von 0,20 % nicht überschreiten;

– L: darf einen Massenanteil von 0,50 % nicht überschreiten. 

5.2.7 Silicastaub (D) 

Silicastaub entsteht bei der Reduktion von hochreinem Quarz mit
Kohle in Lichtbogenöfen bei der Herstellung von Silicium- und
Ferrosiliciumlegierungen und besteht aus sehr feinen kugeligen
Partikeln mit einem Gehalt an amorphem Siliciumdioxid von min-
destens 85 %. 

Silicastaub muss folgende Anforderungen erfüllen: 

a) Der Glühverlust, bestimmt nach EN 196-2 bei einer Glühzeit
von 1 h, darf einen Massenanteil von 4,0 % nicht überschrei-
ten. 
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b) Die spezifische Oberfläche (BET) des unbehandelten Sili-
castaubes muss bei Prüfung nach ISO 9277 mindestens 
15,0 m2/g betragen. 

Für das gemeinsame Mahlen mit Klinker und Calciumsulfat kann
der Silicastaub im Originalzustand, verdichtet oder zu Pellets
gepresst (mit Wasser) sein. 

5.3 Nebenbestandteile 
Nebenbestandteile sind besonders ausgewählte, anorganische
natürliche mineralische Stoffe, anorganische mineralische Stoffe,
die aus der Klinkerherstellung stammen, oder Bestandteile wie in
5.2 beschrieben, es sei denn, sie sind bereits als Hauptbestand-
teile im Zement enthalten. 

Nebenbestandteile verbessern nach entsprechender Aufbereitung
aufgrund ihrer Korngrößenverteilung die physikalischen Eigen-
schaften von Zement (wie z. B. Verarbeitbarkeit oder Wasserrück-
haltevermögen). Sie können inert sein oder schwach ausgeprägt
hydraulische, latent hydraulische oder puzzolanische Eigenschaf-
ten aufweisen. Diesbezüglich werden jedoch keine Anforderungen
an sie gestellt. 

Nebenbestandteile müssen sachgerecht aufbereitet sein, das
heißt, sie müssen je nach Gewinnungs- oder Anlieferungszu-
stand ausgewählt, homogenisiert, getrocknet und zerkleinert sein.
Sie dürfen den Wasserbedarf von Zement nicht wesentlich
erhöhen sowie die Beständigkeit des Betons oder Mörtels in kei-
ner Weise beeinträchtigen oder den Korrosionsschutz der Beweh-
rung herabsetzen. 

ANMERKUNG Informationen zu den Nebenbestandteilen im
Zement sollten auf Anfrage beim Hersteller erhältlich sein. 

5.4 Calciumsulfat 
Calciumsulfat wird den anderen Bestandteilen des Zements bei
seiner Herstellung zur Regelung des Erstarrungsverhaltens zuge-
geben. 
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Calciumsulfat kann Gips (Calciumsulfatdihydrat CaSO4 · 2 H2O),
Halbhydrat (CaSO4 · 1/2 H2O) oder Anhydrit (kristallwasserfreies
Calciumsulfat CaSO4) oder eine Mischung davon sein. Gips und
Anhydrit liegen als natürliche Stoffe vor. Calciumsulfat ist auch als
Nebenprodukt bestimmter industrieller Verfahren verfügbar. 

5.5 (Zement-)Zusätze 

Zusätze im Sinne dieser EN 197-1 sind Bestandteile, die nicht in
5.2 bis 5.4 erfasst sind und die zugegeben werden, um die Her-
stellung oder die Eigenschaften von Zement zu verbessern. 

Die Gesamtmenge der Zusätze darf einen Massenanteil von 
1,0 %, bezogen auf den Zement (ausgenommen Pigmente), 
nicht überschreiten. Die Menge an organischen Zusatzmitteln im
Trockenzustand darf einen Massenanteil von 0,5 %, bezogen auf
den Zement, nicht überschreiten. 

Diese Zusätze dürfen nicht die Korrosion der Bewehrung fördern
oder die Eigenschaften des Zements oder des mit dem Zement
hergestellten Betons oder Mörtels beeinträchtigen. 

Wenn Zusatzmittel für Beton, Mörtel oder Einpressmörtel nach
der Normenreihe EN 934 bei der Herstellung von Zement verwen-
det werden, muss die Normbezeichnung des Zusatzmittels auf
der Verpackung oder auf dem Lieferschein angegeben sein. 

6 Zusammensetzung und Bezeichnung 
Die 27 Produkte der Familie der Normalzemente nach EN 197-1
und ihre Bezeichnung sind in Tabelle 1 angegeben. Sie werden in
folgende fünf Hauptzementarten unterteilt: 

– CEM I Portlandzement 

– CEM II Portlandkompositzement 

– CEM III Hochofenzement 

– CEM IV Puzzolanzement 

– CEM V Kompositzement 

DIN EN 197-1 705
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Tabelle 1 – Die 27 Produkte der Familie der Normalzemente
Zusam

Haupt- Bezeichnung der Portland- Puzzo
zement- 27 Produkte zement- Hütten- Silica- natür-

arten (Normalzementarten) klinker sand staub lich
K S Db P

CEM I Portlandzement CEM I 95–100 – – –

Portlandhütten- CEM II/A-S 80–94 6–20 – –
zement CEM II/B-S 65–79 21–35 – –
Portlandsilicastaubzement CEM II/A-D 90–94 – 6–10 –

CEM II/A-P 80–94 – – 6–20

Portlandpuzzolan- CEM II/B-P 65–79 – – 21–35
zement CEM II/A-Q 80–94 – – –

CEM II/B-Q 65–79 – – –
CEM II/A-V 80–94 – – –

Portlandflugasche- CEM II/B-V 65–79 – – –
CEM II zement CEM II/A-W 80–94 – – –

CEM II/B-W 65–79 – – –

Portlandschiefer- CEM II/A-T 80–94 – – –
zement CEM II/B-T 65–79 – – –

CEM II/A-L 80–94 – – –

Portlandkalkstein- CEM II/B-L 65–79 – – –
zement CEM II/A-LL 80–94 – – –

CEM II/B-LL 65–79 – – –

Portlandkomposit- CEM II/A-M 80–94
zementc

CEM II/B-M 65–79
CEM III/A 35–64 36–65 – –

CEM III Hochofenzement CEM III/B 20–34 66–80 – –
CEM III/C 5–19 81–95 – –
CEM IV/A 65–89 –

CEM IV Puzzolanzementc

CEM IV/B 45–64 –
CEM V/A 40–64 18–30 –

CEM V Kompositzementc

CEM V/B 20–38 31–50 –

a Die Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Haupt- und Nebenbestandteile.
b Der Anteil von Silicastaub ist auf 10 % begrenzt.

�

�

�

�
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Zusammensetzung: (Massenanteile in Prozent)a

Hauptbestandteile
Puzzolane Flugasche Ge- Neben-

natür- natürl. kieselsäu- kalk- brannter bestand-
lich getempert rereich reich Schiefer Kalkstein teile
P Q V W T L LL

– – – – – – – 0–5
– – – – – – – 0–5
– – – – – – – 0–5
– – – – – – – 0–5

6–20 – – – – – – 0–5
21–35 – – – – – – 0–5

– 6–20 – – – – – 0–5
– 21–35 – – – – – 0–5
– – 6–20 – – – – 0–5
– – 21–35 – – – – 0–5
– – – 6–20 – – – 0–5
– – – 21–35 – – – 0–5
– – – – 6–20 – – 0–5
– – – – 21–35 – – 0–5
– – – – – 6–20 – 0–5
– – – – – 21–35 – 0–5
– – – – – – 6–20 0–5
– – – – – – 21–35 0–5

6–20 0–5
21–35 0–5

– – – – – – – 0–5
– – – – – – – 0–5
– – – – – – – 0–5

11–35 – – 0–5
36–55 – – – 0–5
18–30 – – – – 0–5
31–50 – – – – 0–5

c In den Portlandkompositzementen CEM II/A-M und CEM II/B-M, in den Puzzolanzementen
CEM IV/A und CEM IV/B und in den Kompositzementen CEM V/A und CEM V/B müssen die
Hauptbestandteile außer Portlandzementklinker durch die Bezeichnung des Zements ange-
geben werden (Beispiel: siehe Abschnitt 8).

�

�

�

�

�

�

�

�



Die Zusammensetzung jedes der 27 Produkte, aus denen die
Familie der Normalzemente besteht, muss mit den Festlegungen
in Tabelle 1 übereinstimmen. 

ANMERKUNG Der Eindeutigkeit halber beziehen sich die Anfor-
derungen an die Zusammensetzung auf die Summe aller Haupt-
und Nebenbestandteile. Der gebrauchsfertige Zement besteht
aus den Haupt- und Nebenbestandteilen, dem erforderlichen Cal-
ciumsulfat (siehe 5.4) und den verwendeten Zusätzen (siehe 5.5). 

7 Mechanische, physikalische, chemische
Anforderungen und Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit 

7.1 Mechanische Anforderungen 

7.1.1 Normfestigkeit 

Als Normfestigkeit von Zement ist die 28-Tage-Druckfestigkeit,
bestimmt nach EN 196-1, festgelegt. Sie muss den Anforderun-
gen nach Tabelle 2 entsprechen. 

Es werden drei Klassen von Normfestigkeit unterschieden: Klasse
32,5, Klasse 42,5 und Klasse 52,5 (siehe Tabelle 2). 

7.1.2 Anfangsfestigkeit 

Als Anfangsfestigkeit von Zement ist die Druckfestigkeit nach 
2 Tagen oder 7 Tagen, bestimmt nach EN 196-1, festgelegt. Sie
muss den Anforderungen nach Tabelle 2 entsprechen. 

Für jede Klasse der Normfestigkeit sind zwei Klassen für die
Anfangsfestigkeit definiert: eine Klasse mit üblicher Anfangsfes-
tigkeit, die mit N gekennzeichnet wird, und eine Klasse mit hoher
Anfangsfestigkeit, gekennzeichnet mit R (siehe Tabelle 2). 

708 III Zementnormen



7.2 Physikalische Anforderungen 

7.2.1 Erstarrungsbeginn 

Der nach EN 196-3 ermittelte Erstarrungsbeginn muss die Anfor-
derungen nach Tabelle 2 erfüllen. 

7.2.2 Raumbeständigkeit 

Das nach EN 196-3 ermittelte Dehnungsmaß muss die Anforde-
rungen nach Tabelle 2 erfüllen. 

7.2.3 Hydratationswärme

Die Hydratationswärme von Normalzementen mit niedriger Hydra-
tationswärme darf den charakteristischen Wert 270 J/g nicht
überschreiten. Die Hydratationswärme ist entweder nach 7 Tagen
nach EN 196-8 oder nach 41 h nach EN 196-9 zu bestimmen.

Normalzemente mit niedriger Hydratationswärme werden durch
das Kurzzeichen LH gekennzeichnet.

DIN EN 197-1 709

Tabelle 2 – Mechanische und physikalische Anforderungen,
definiert als charakteristische Werte

Druckfestigkeit MPa

Festig- Anfangs- Norm-

Erstar- Raumbe-

keits- festigkeit festigkeit

rungs- ständig-

klasse
beginn keit (Deh-

nungsmaß)

2 Tage 7 Tage 28 Tage min mm

32,5 N – ≥ 16,0
≥ 32,5 ≤ 52,5 ≥ 75

32,5 R ≥ 10,0 –

42,5 N ≥ 10,0 –
≥ 42,5 ≤ 62,5 ≥ 60 ≤ 10

42,5 R ≥ 20,0 –

52,5 N ≥ 20.0 –
≥ 52,5 – ≥ 45

52,5 R ≥ 30,0 –



ANMERKUNG 1 In einem vornormativen Forschungsvorhaben
wurde nachgewiesen, dass die Prüfergebnisse, die nach 
EN 196-8 nach 7 Tagen und nach EN 196-9 nach 41 Stunden
erzielt werden, gleichwertig sind. Dennoch sollte in Streitfällen
zwischen Laboratorien vereinbart werden, welches Verfahren
anzuwenden ist.

ANMERKUNG 2 Für einige Anwendungen ist ein Zement mit
einem höheren Wert der Hydratationswärme geeignet. Dieser
Wert sollte zwischen dem Hersteller und Anwender vereinbart
werden. Dieser Zement sollte nicht als Zement mit niedriger
Hydratationswärme (LH) bezeichnet werden.

7.3 Chemische Anforderungen 

Die Eigenschaften der Zemente müssen für die Zementart und
Festigkeitsklasse in Tabelle 3, Spalte 3 bzw. Spalte 4, bei Prüfung
nach den in Spalte 2 angegebenen Normen den in Tabelle 3,
Spalte 5 genannten Anforderungen entsprechen. 

ANMERKUNG Einige europäische Länder haben zusätzliche
Anforderungen bezüglich des Gehalts an wasserlöslichem Chrom
(VI) (siehe informativer Anhang A). 

7.4 Anforderungen an die Dauerhaftigkeit 

In vielen Anwendungsfällen, besonders unter extremen Umwelt-
bedingungen, hat die Auswahl des Zementes einen Einfluss auf
die Dauerhaftigkeit von Beton, Mörtel und Einpressmörtel, z. B.
hinsichtlich Frostbeständigkeit, chemischer Beständigkeit und
Schutz der Bewehrung. 

Die Auswahl von Zement nach dieser EN 197-1, besonders in
Hinblick auf Art und Festigkeitsklasse für verschiedene Anwen-
dungsfälle und Umweltklassen, muss sich nach den entsprechen-
den Normen bzw. Vorschriften für Beton und Mörtel, die am Ort
der Verwendung gelten, richten. 
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8 Normbezeichnung 
CEM-Zemente müssen mindestens durch Angabe des Kurzzei-
chens der Zementart, wie in Tabelle 1 festgelegt, sowie durch die
Zahlen 32,5, 42,5 oder 52,5 für die Festigkeitsklasse gekenn-
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Tabelle 3 – Chemische Anforderungen, definiert als 
charakteristische Werte

1 2 3 4 5

Eigenschaft Prüfung Zementart Festigkeits- Anforderun-
nach klasse gena

Glühverlust EN 196-2 CEM I alle ≤ 5,0 %CEM III

Unlöslicher EN 196-2b CEM I alle ≤ 5,0 %Rückstand CEM III

32,5 N

CEM I 32,5 R ≤ 3,5 %

CEM IIc 42,5 N

Sulfatgehalt EN 196-2 CEM IV 42,5 R(als SO3) CEM V 52,5 N
52,5 R ≤ 4,0 %

CEM IIId alle

Chlorid- EN 196-21 allee alle ≤ 0,10 %f
gehalt

Puzzo- EN 196-5 CEM IV alle erfüllt die
lanität Prüfung

a Anforderungen sind als Massenanteil in Prozent des Zements angegeben.
b Bestimmung des in Salzsäure und Natriumcarbonat unlöslichen Rückstands.
c Zementart CEM II/B-T darf bis 4,5 % Sulfatgehalt (als SO3) für alle Festigkeits-

klassen enthalten.
d Zementart CEM III/C darf bis 4,5 % Sulfatgehalt (als SO3) enthalten.
e Zementart CEM III darf mehr als 0,10 % Chlorid enthalten, aber in dem Fall

muss der tatsächliche Chloridgehalt auf der Verpackung oder dem Lieferschein
angegeben werden.

f Für Spannbetonanwendungen können Zemente nach einer niedrigeren Anforde-
rung hergestellt werden. In diesem Fall ist der Wert von 0,10 % durch den nied-
rigeren Wert zu ersetzen, der auf dem Lieferschein anzugeben ist.



zeichnet werden (siehe 7.1). Als Hinweis auf die Anfangsfestigkeit
ist entweder der Buchstabe N oder der Buchstabe R hinzuzufü-
gen (siehe 7.1). Normalzemente mit niedriger Hydratationswärme
sind zusätzlich durch das Kurzzeichen LH gekennzeichnet.

BEISPIEL 1 Bezeichnung eines Portlandzementes der Festigkeits-
klasse 42,5 mit hoher Anfangsfestigkeit nach dieser EN 197-1: 

Portlandzement EN 197-1 – CEM I 42,5 R 

BEISPIEL 2 Bezeichnung eines Portlandkalksteinzementes mit
einem Massenanteil von Kalkstein zwischen 6 % und 20 %, mit
einem TOC-Gehalt nicht höher als 0,50 % (L) der Festigkeits-
klasse 32,5 mit einer üblichen Anfangsfestigkeit: 

Portlandkalksteinzement EN 197-1 – CEM II/A-L 32,5 N 

BEISPIEL 3 Bezeichnung des Portlandkompositzementes mit
einem Gesamtgehalt an Hüttensand (S), kieselsäurereicher Flug-
asche (V) und Kalkstein (L) mit einem Massenanteil zwischen 6 %
und 20 % und der Festigkeitsklasse 32,5 mit hoher Anfangs-
festigkeit: 

Portlandkompositzement EN 197-1 – CEM II/A-M (S-V-L) 32,5 R 

BEISPIEL 4 Bezeichnung des Kompositzementes mit einem
Massenanteil an Hüttensand (S) zwischen 18 % und 30 % und
mit einem Massenanteil zwischen 18 % und 30 % an kieselsäure-
reicher Flugasche (V) und der Festigkeitsklasse 32,5 mit einer
üblichen Anfangsfestigkeit: 

Kompositzement EN 197-1 – CEM V/A (S-V) 32,5 N 

Ferner für Normalzemente mit niedriger Hydratationswärme:

BEISPIEL 5 Hochofenzement nach EN 197-1 mit einem Mas-
senanteil an Hüttensand (S) zwischen 66 % und 80 %, der Festig-
keitsklasse 32,5 mit üblicher Anfangsfestigkeit und niedriger
Hydratationswärme:

Hochofenzement EN 197-1 – CEM III/B 32,5 N – LH

712 III Zementnormen



9 Konformitätskriterien 

9.1 Allgemeine Anforderungen 
Die Konformität der 27 Produkte mit dieser EN 197-1 ist auf der
Grundlage von Stichprobenprüfungen fortlaufend zu bewerten. Die
Eigenschaften, Prüfverfahren und Mindestprüfhäufigkeiten für die
internen Überwachungsprüfungen des Herstellers sind in Tabelle 4
angegeben. Die Prüfhäufigkeiten für nicht fortlaufend versandten
Zement sowie weitere Angaben sind in EN 197-2 enthalten. 

Für die Zertifizierung der Konformität durch eine anerkannte Zer-
tifizierungsstelle ist die Konformität eines Zementes mit dieser 
EN 197-1 nach EN 197-2 nachzuweisen. 

ANMERKUNG Die Annahmeprüfung bei Lieferung ist nicht
Gegenstand von EN 197-1. 

9.2 Konformitätskriterien für mechanische, physika-
lische und chemische Eigenschaften und Aus-
wertungsverfahren 

9.2.1 Allgemeines 

Die Konformität von Zement mit den Anforderungen der mechani-
schen, physikalischen und chemischen Eigenschaften in dieser
EN 197-1 gilt als nachgewiesen, wenn die Konformitätskriterien
nach 9.2.2 und 9.2.3 erfüllt sind. Die Konformität ist fortlaufend
anhand der Prüfergebnisse aller während des Überprüfungszeit-
raumes an den Abgabestellen des Zementes entnommenen
Stichproben zu beurteilen. 

9.2.2 Statistische Konformitätskriterien 

9.2.2.1 Allgemeines 

Die Konformität ist nach einem statistischen Kriterium zu ermit-
teln, beruhend auf: 

– den geforderten charakteristischen Werten für die mechani-
schen, physikalischen und chemischen Eigenschaften, wie in
7.1, 7.2 und 7.3 angegeben; 
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Tabelle 4 – Eigenschaften, Prüfverfahren und Mindestprüfhäufigkeiten 
für die interne Überwachungsprüfung des Herstellers sowie das 
statistische Auswertungsverfahren

Eigenschaft Zu prüfende Prüf-
M

Zemente verfahrena b

Routin
situat

1 2 3 4

Anfangsfestigkeit
Alle EN 196-1 2/Wo

Normfestigkeit

Erstarrungsbeginn Alle EN 196-3 2/Wo

Raumbeständigkeit
Alle EN 196-3 1/Wo(Dehnungsmaß)

Glühverlust CEM I, CEM III EN 196-2 2/Mo

Unlöslicher
CEM I, CEM III EN 196-2 2/MoRückstand

Sulfatgehalt Alle EN 196-2 2/Wo

Chloridgehalt Alle EN 196-21 2/Mo

Puzzolanität CEM  IV EN 196-5 2/Mo

Zusammensetzung Alle d 1/Mo

Normalzement EN 196-8
Hydratationswärme mit niedriger oder 1/Mo

Hydratationswärme EN 196-9

a Falls nach dem entsprechenden Teil von EN 196 zulässig, dürfen andere Verfah-
ren angewendet werden, sofern die Ergebnisse dieser Verfahren mit denen des
Referenzverfahrens korrelieren sowie mit ihnen vergleichbar sind.

b Die Verfahren zur Probenahme und Probenauswahl müssen mit EN 196-7 über-
einstimmen.

c Wenn keines der Prüfergebnisse innerhalb von 12 Monaten 50 % des charakte-
ristischen Werts übersteigt, darf die Häufigkeit auf eine Prüfung je Monat ver-
ringert werden.
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Interne Überwachungsprüfung

Mindestprüfhäufigkeit
Statistisches Auswertungs-

verfahren

Routine-
Anfangszeitraum

Variablen- Attribut-
situation

für eine neue
prüfunge prüfungZementart

4 5 6 7

2/Woche 4/Woche x

2/Woche 4/Woche xf

1/Woche 4/Woche x

2/Monatc 1/Woche xf

2/Monatc 1/Woche xf

2/Woche 4/Woche xf

2/Monatc 1/Woche xf

2/Monat 1/Woche x

1/Monat 1/Woche

1/Monat 1/Woche xf

d Geeignetes Prüfverfahren, vom Hersteller gewählt.
e Wenn die Daten nicht normalverteilt sind, darf das Auswertungsverfahren auf

einer Fall-zu-Fall-Entscheidung beruhen.
f Wenn die Anzahl der Proben während des Überprüfungszeitraumes mindestens

eine Probe je Woche beträgt, darf eine Variablenprüfung durchgeführt werden.



– dem Perzintel Pk, auf dem die geforderten charakteristischen
Werte basieren, wie in Tabelle 5 angegeben; 

– der zulässigen Annahmewahrscheinlichkeit CR, wie in Tabelle 5
angegeben. 

ANMERKUNG Die Beurteilung der Übereinstimmung anhand
eines Verfahrens, das auf einer endlichen Anzahl von Prüfungen
beruht, kann nur einen Näherungswert für den Anteil an Ergebnis-
sen ergeben, die außerhalb des geforderten charakteristischen
Werts einer Grundgesamtheit liegen. Je größer der Probenumfang
(Anzahl der Prüfergebnisse) ist, desto besser ist die Näherung.
Die gewählte Annahmewahrscheinlichkeit CR bestimmt den durch
den Probenahmeplan erzielten Annäherungsgrad. 

Die Übereinstimmung mit den Anforderungen dieser EN 197-1 ist
entweder durch eine Variablenprüfung oder durch eine Attribut-
prüfung nachzuweisen, wie in 9.2.2.2 und 9.2.2.3 beschrieben
und wie in Tabelle 4 angegeben. 

Der Überprüfungszeitraum muss 12 Monate betragen. 
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Tabelle 5 – Geforderte Werte Pk und CR

Mechanische Anforderungen

Anfangs- und
Normfestigkeit

Physikalische

Normfestigkeit
(obere Grenze)

und chemische

(untere Grenze)
Anforderungen

Perzintel Pk,
auf dem der

5 % 10 %
charakteristische

Wert basiert

Zulässige
Annahmewahr- 5 %

scheinlichkeit CR



9.2.2.2 Variablenprüfung 

Für diesen Nachweis wird davon ausgegangen, dass die Prüf-
ergebnisse normal verteilt sind. 

Die Übereinstimmung gilt als nachgewiesen, wenn die Gleichun-
gen (1) und (2) erfüllt sind: 

x- – kA × s ≥ L (1)

und

x- + kA × s ≤ U (2)

Dabei ist:

x- der arithmetische Mittelwert aller Ergebnisse der internen
Überwachungsprüfungen im Überprüfungszeitraum;

s die Standardabweichung aller Ergebnisse der internen Über-
wachungsprüfungen im Überprüfungszeitraum;

kA die Annahmekonstante;

L die festgelegte untere Grenze in Tabelle 3, auf die in 7.1 ver-
wiesen wird;

U die festgelegte obere Grenze in den Tabellen 3 und 4, auf die
in Abschnitt 7 verwiesen wird.

Die Annahmekonstante kA hängt vom Perzintel Pk, auf dem der
geforderte charakteristische Wert basiert, von der zulässigen
Annahmewahrscheinlichkeit CR und von der Anzahl n der Prüf-
ergebnisse ab. Die Werte für kA sind in Tabelle 6 angegeben. 

9.2.2.3 Attributprüfung 

Die Anzahl der Prüfergebnisse cD, die außerhalb des charakteris-
tischen Werts liegen, ist zu ermitteln und mit einer annehmbaren
Anzahl cA zu vergleichen, die anhand der Anzahl n der Prüfergeb-
nisse der internen Überwachungsprüfungen und für einen Perzin-
tel Pk nach Tabelle 7 berechnet wurde. 

Die Konformität gilt als nachgewiesen, wenn Gleichung (3) erfüllt ist:

cD ≤ cA (3)
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Der Wert cA hängt vom Perzintel Pk, auf dem der geforderte cha-
rakteristische Wert basiert, von der zulässigen Annahmewahr-
scheinlichkeit CR und von der Anzahl n der Prüfergebnisse ab.
Die Werte cA sind in Tabelle 7 angegeben. 
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Tabelle 6 – Annahmekonstante kA

kA
a

Anzahl der für Pk = 5% für Pk = 10 %
Prüfergebnisse

(Anfangs- und Normfestig- (anderen
keit, untere Grenze) Eigenschaften)

20 bis 21 2,40 1,93
22 bis 23 2,35 1,89
24 bis 25 2,31 1,85
26 bis 27 2,27 1,82
28 bis 29 2,24 1,80
30 bis 34 2,22 1,78
35 bis 39 2,17 1,73
40 bis 44 2,13 1,70
45 bis 49 2,09 1,67
50 bis 59 2,07 1,65
60 bis 69 2,02 1,61
70 bis 79 1,99 1,58
80 bis 89 1,97 1,56
90 bis 99 1,94 1,54

100 bis 149 1,93 1,53
150 bis 199 1,87 1,48
200 bis 299 1,84 1,45
300 bis 399 1,80 1,42

> 400 1,78 1,40

ANMERKUNG Die in dieser Tabelle angegebenen Werte gelten für CR = 5 %.
a Es darf auch der für jeden Wert von n geltende Zwischenwert für kA ver-

wendet werden.



9.2.3 Konformitätskriterien für den Grenzwert von 
Einzelergebnissen 

Zusätzlich zu den statistischen Konformitätskriterien erfordert die
Konformität der Prüfergebnisse mit den Anforderungen dieser EN
197-1 den Nachweis, dass alle Prüfergebnisse die in Tabelle 8
angegebenen Grenzwerte für Einzelergebnisse einhalten. 

9.3 Konformitätskriterien für die 
Zementzusammensetzung 

Die Zementzusammensetzung ist mindestens einmal je Monat
durch den Hersteller zu prüfen. Hierfür sind in der Regel Stich-
proben zu verwenden, die an den Abgabestellen des Zements
genommen werden. Die Zementzusammensetzung muss die
Anforderungen nach Tabelle 1 erfüllen. Die begrenzenden Anteile
der Hauptbestandteile in Tabelle 1 sind Referenzwerte, die von
der durchschnittlichen Zusammensetzung erfüllt werden müssen,
die aus den während des Überprüfungszeitraumes entnommenen
Stichproben errechnet wird. Für Einzelergebnisse sind maximale
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Tabelle 7 – Werte für cA

Anzahl der Prüfergebnisse na cA für Pk = 10 %

20 bis 39 0
40 bis 54 1
55 bis 69 2
70 bis 84 3
85 bis 99 4

100 bis 109 5
110 bis 123 6
124 bis 136 7

ANMERKUNG Die in dieser Tabelle angegebenen Werte gelten für CR = 5 %.
a Bei einer Anzahl an Prüfergebnissen n < 20 (für Pk = 10 %) ist ein statisti-

sches Konformitätskriterium nicht möglich. Trotzdem ist ein Kriterium von
cA = 0 in diesen Fällen (n < 20) zu verwenden.
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Tabelle 8 – Grenzwerte für Einzelergebnisse

Grenzwerte für Einzelergebnisse

Eigenschaft Festigkeitsklasse
32,5 N 32,5 R 42,5 N 42,5 R 52,5 N 52,5 R

Anfangs-
festigkeit 2 Tage – 8,0 8,0 18,0 18,0 28,0
in MPa
unterer 7 Tage 14,0 – – – – –
Grenzwert

Normfestig-
keit in MPa

28 Tage 30,0 30,0 40,0 40,0 50,0 50,0unterer 
Grenzwert

Erstarrungsbeginn
in min 60 50 40
unterer Grenzwert

Raumbeständigkeit
(Dehnungsmaß in mm) 10
oberer Grenzwert

Sulfatgehalt CEM I
(als SO3) CEM IIa

4,0 4,5in % oberer CEM IV
Grenzwert CEM V

CEM III/A
4,5CEM III/B

CEM III/C 5,0

Chloridgehalt in %b

oberer Grenzwert
0,10c

Puzzolanität positiv nach 15 Tagen

Hydrata-
tions-
wärme in LH 300
J/g oberer
Grenzwert

a Zementart CEM II/B-T darf für alle Festigkeitsklassen bis 5,0 % SO3 enthalten.
b Zementart CEM III darf mehr als 0,10 % Chlorid enthalten, aber in diesem Fall

muss der tatsächliche Chloridgehalt angegeben werden.
c Für Spannbetonanwendungen können Zemente nach einer geringeren Anforde-

rung hergestellt werden. In diesem Fall ist der Wert von 0,10 % durch den
niedrigeren Wert zu ersetzen, der auf dem Lieferschein anzugeben ist.



Abweichungen von – 2 vom unteren und + 2 vom oberen Refe-
renzwert erlaubt. Geeignete Verfahren während der Herstellung
und geeignete Nachweisverfahren zur Sicherstellung der Konfor-
mität mit diesen Anforderungen müssen angewendet und doku-
mentiert werden. 

9.4 Konformitätskriterien für die Eigenschaften 
der Zementbestandteile 

Die Zementbestandteile müssen die Anforderungen nach
Abschnitt 5 erfüllen. Geeignete Verfahren während der Herstellung
zur Sicherstellung der Konformität mit diesen Anforderungen
müssen angewendet und dokumentiert werden.
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Anhang A (informativ) 

Gehalt an wasserlöslichem Chromat (Cr VI) 
Einige CEN-Mitgliedsländer haben Vorschriften bezüglich des
Gehalts an wasserlöslichem Chromat (Cr VI). 

Die Veränderung dieser Vorschriften liegt zum gegenwärtigen
Zeitpunkt außerhalb der Kompetenz der CEN/CENELEC-Mitglie-
der. In diesen Ländern gelten diese Vorschriften zusätzlich zu den
entsprechenden Anforderungen dieser Europäischen Norm so
lange, bis sie zurückgezogen werden. 

Für diese Europäische Norm werden folgende nationale Vorschrif-
ten von Dänemark, Deutschland, Finnland, Island, Norwegen und
Schweden nach der EG-Richtlinie 90/531 angewendet. 

Dänemark: Arbejdstilsynets bekendtgørelse nr. 661 af 
28. November 1983 om vandopløseligt chromat i
cement. 

Finnland: Decision of the Council of State concerning the
content of chromate in cement for concrete and
masonry cement, No. 593, July 24, 1986. 

Deutschland: Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) zusammen mit
TRGS 613 „Ersatzstoffe, Ersatzverfahren und Ver-
wendungsbeschränkungen für chromathaltige
Zemente und chromathaltige zementhaltige Zube-
reitungen, April 1993 (BArbBI Nr. 4.1993)“. 

Island: Reglur nr. 330/1989 um króm i sementi, Order 
No. 330 of 19 June 1989. 

Norwegen: Directorate of Labour Inspection: Regulations
relating to the Working Environment, laid down on
23 October 1987. 

Schweden: Kemikalieinspektionens föreskrifter om kemiska
produkter och biotekniska organismer, KIFS
1998:8, 9 kap §§ 10-13, Kemikalieinspektionens
allmänna råd till föreskrifterna om krom i cement,
1989:1.
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Anhang ZA (informativ) 

Bestimmungen bezüglich der EG-Konformitätskenn-
zeichnung von Normalzementen gemäß der EU-Bau-
produktenrichtlinie 

ZA.1 Abschnitte dieser EN 197-1, welche die Bestim-
mungen der EU-Bauproduktenrichtlinie betreffen 
Diese EN 197-1 sowie dieser Anhang ZA wurden aufgrund eines
Mandats2) erarbeitet, das von der Europäischen Kommission und
der Europäischen Freihandelszone an CEN erteilt wurde. 

Die in Tabelle ZA.1 aufgeführten Abschnitte dieser EN 197-1 erfül-
len die Anforderungen dieses Mandats, das auf der Grundlage der
EU-Bauproduktenrichtlinie (89/106/EWG) erteilt wurde. 

Die Übereinstimmung mit diesen Abschnitten berechtigt zur
Annahme, dass die nach dieser EN 197-1 hergestellten Normal-
zemente und Normalzemente mit niedriger Hydratationswärme für
den bzw. die vorgesehenen, in Tabelle ZA.2 angegebenen Ver-
wendungszweck(e) geeignet sind. 

WARNUNG – Für die Bauprodukte, die unter den Anwen-
dungsbereich dieser EN 197-1 fallen, können weitere Anfor-
derungen und EU-Richtlinien, welche die Eignung für die vor-
gesehenen Verwendungszwecke nicht beeinflussen, gelten. 
Für das Produkt, das unter den Anwendungsbereich von EN 197-1
fällt, kann es Anforderungen an gefährliche Stoffe geben (z. B. um-
gesetzte europäische Rechtsvorschriften und nationale Gesetze,
Rechts- und Verwaltungsvorschriften). Um die Vorschriften der EU-
Bauproduktenrichtlinie zu erfüllen, ist es erforderlich, diese besag-
ten Anforderungen, sofern sie Anwendung finden, ebenfalls einzu-
halten. 

ANMERKUNG Eine Informations-Datenbank über europäische
und nationale Vorschriften über gefährliche Stoffe ist verfügbar
innerhalb der Kommissionsweb-site EUROPA (Zugang über
http://europa.eu.int/comm/enterprise/construction/internal/
dangsub/dangmain.htm . 
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Tabelle ZA.1 – Harmonisierte Abschnitte

Bauprodukte: 27 unterschiedliche Normalzement-
produkte und/oder Normalzementprodukte mit
niedriger Hydratationswärme (siehe Tabelle 1)

Anforderungen/ Harmonisierte Abschnittea in dieser EN 197-1 BPR A

Leistungsmerkmale Abschnittea Kurzfassung der Anforderungen 3.2 S
und/ode

Normalzemente 3 Zusammensetzung der 27 verschiede- K
(Unterfamilien) 4 nen Produkte (Tabelle 1) der Produkt-
Bestandteile und 5 familie „Normalzemente“ festgelegt
Zusammensetzung 6 auf der Grundlage der Bestandteile

8 und der Zusammensetzung.
9

Druckfestigkeit 7.1 Druckfestigkeitsanforderungen definiert K
(Anfangs- und 8 als Festigkeitsklassen mit zugehörigen
Normfestigkeit) 9 Grenzwerten.b

Erstarrungsbeginn 7.2 Anforderungen definiert als untere K
9 Grenzwerte.b

Unlöslicher 7.3 Anforderungen definiert als obere K
Rückstand 9 Grenzwerte.b

Glühverlust 7.3 Anforderungen definiert als obere K
9 Grenzwerte.b

Raumbeständigkeit Anforderungen definiert als obere K
– Dehnungsmaß 7.2 Grenzwerte.b

9
– SO3-Gehalt 7.3

9

Chloridgehalt 7.3 Anforderungen definiert als obere K
9 Grenzwerte.b

Puzzolanität (nur für 7.3 Anforderungen definiert als K
Puzzolanzement) 9 Grenzwerte.b

Dauerhaftigkeit 4
5
7.4

Hydratationswärme 7.2.3 Anforderungen definiert als K
9 obere Grenzwerteb

a Die Anforderungen dieser Abschnitte, einschließlich des gesamten Inhalts sowie
der Tabellen der aufgeführten Abschnitte, sind fester Bestandteil dieser harmo-
nisierten Europäischen Zementnorm.
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Verwendungszweck(e): Herstellung von Beton, Mörtel, Einpressmörtel
und anderen Mischungen für den Bau und zur Herstellung von Bau-
produkten (siehe Anmerkungen in dieser Tabelle)

BPR Abschnitt
3.2 Stufe(n) Anmerkungen

und/oder Klasse(n)

Keine Eine Auswahl der Zemente in Regelwerken für besondere
Verwendungszwecke auf der Grundlage der verschie-
denen Zementprodukte und -festigkeitsklassen durch die
Mitgliedstaaten muss möglich sein.

Keine

Keine

Keine Nur für CEM I und CEM III

Keine Nur für CEM I und CEM III

Keine

Keine

Keine Nur für CEM IV

Die Dauerhaftigkeit bezieht sich auf Beton, Mörtel, Ein-
pressmörtel und andere zementgebundene Baustoffe,
entsprechend den Anwendungsregeln, die am Ort der
Verwendung gültig sind.

Keine Gilt nur für Normalzemente mit niedriger
Hydratationswärme

b Diese Grenzwerte sind Teil der Definition der Produkte in dieser harmonisierten
Europäischen Zementnorm.



ZA.2 Verfahren für die Konformitätsbescheinigung 
von Produkten 

In Übereinstimmung mit der Entscheidung der Kommission vom
1997-07-14 (97/555/EG), die im Amtsblatt der Europäischen Ge-
meinschaften veröffentlicht wurde sowie in Anhang 3 des Mandats
für die Produktfamilie „Zemente“ enthalten ist, ist das System der
Konformitätsbescheinigung für die 27 in Tabelle ZA.1 aufgeführten
Normalzementprodukte bzw. Normalzementprodukte mit niedriger
Hydratationswärme für den bzw. die angebenen vorgesehenen
Verwendungszweck(e) in Tabelle ZA.2 angegeben. 

Die Konformitätsbescheinigung nach den in dieser EN 197-1 ent-
haltenen Festlegungen muss auf Abschnitt 9 dieser EN 197-1
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Tabelle ZA.2 – System der Konformitätsbescheinigung

Vorgesehene(r) Stufe(n) System(e) der
Produkt(e) Verwendungs- und Konformitäts-

zweck(e) Klasse(n) bescheinigung

Normalzemente oder
Normalzemente mit niedriger
Hydratationswärme,
einschließlich:

Herstellung

– Portlandzemente
von Beton,

– Portlandkompositzemente
Mörtel, Ein-

Portlandhüttenzement
pressmörtel

Portlandsilicastaubzement
und anderen

Portlandpuzzolanzement
Mischungen ..... 1+

Portlandflugaschezement
für den Bau

Portlandschieferzement
und die

Portlandkalksteinzement
Herstellung

Portlandkompositzement
von

– Hochofenzement
Bauprodukten

– Puzzolanzement
– Kompositzement

System 1+: Siehe Anhang III, Abschnitt 2, Punkt (i) der Richtlinie 89/106/EWG, mit
Stichprobenprüfung von im Werk entnommenen Proben.



sowie auf der Konformitätsbewertung3) nach EN 197-2 basieren.
Abschnitt 8 der EN 197-2 gilt nicht, da er hinsichtlich der EG-Kon-
formitätskennzeichnung durch die in ZA.3 und ZA.4 angegebenen
Regeln ersetzt wurde. Abschnitt 9 der EN 197-2, der Regeln be-
züglich Auslieferungsstellen enthält, ist kein Bestandteil des Ver-
fahrens zur Konformitätsbescheinigung im Hinblick auf das
Anbringen der EG-Konformitätskennzeichnung nach der BPR. 
Im Rahmen ihrer Pflichten bezüglich der Überwachung des Mark-
tes sind die Mitgliedstaaten jedoch dazu verpflichtet, für die kor-
rekte Verwendung des EG-Konformitätszeichens (Artikel 15.1 der
BPR) zu sorgen. Abschnitt 9 der EN 197-2 sollte anstelle der ent-
sprechenden nationalen Bestimmungen bezüglich Auslieferungs-
stellen angewendet werden. 

ZA.3 EG-Konformitätszertifikat und 
EG-Konformitätserklärung 

Wenn das System der Konformitätsbescheinigung nach Ab-
schnitt 7 der EN 197-2 eingehalten wird, muss die Zertifizierungs-
stelle ein Konformitätszertifikat (EG-Konformitätszertifikat) aus-
stellen, das die unten aufgeführten Angaben enthalten muss. Das
EG-Konformitätszertifikat berechtigt den Hersteller, das CE-Zei-
chen anzubringen, wie in ZA.4 beschrieben. 

Das EG-Konformitätszertifikat muss folgende Angaben enthalten: 

– Name und Anschrift der Zertifizierungsstelle, 

– Name und Anschrift des Herstellers bzw. dessen autorisierten
Vertreters mit Sitz im EWR sowie des Werks, 

– Beschreibung des Produktes (Normbezeichnung des Zemen-
tes nach EN 197-1 sowie alle erforderlichen zusätzlichen
Angaben), 

– Bestimmungen, denen das Produkt genügt (Anhang ZA der 
EN 197-1; dabei ist die Konformität nach EN 197-2 nachzuwei-
sen, wie in Anhang ZA der EN 197-1 angegeben), 

DIN EN 197-1 727

3) Dieser Begriff entspricht der Feststellung der Konformität, die in 
Artikel 13.2 der Bauproduktenrichtlinie (BPR) erwähnt wird.



– besondere Bedingungen, die für die Anwendung des Produk-
tes gelten (keine in Bezug auf die Konformität), 

– Nummer des Zertifikats, 

– gegebenenfalls Bedingungen und Gültigkeitsdauer des Zertifi-
kats, 

– Name und Position der Person, die berechtigt ist, das Zertifikat
zu unterschreiben. 

Ferner muss der Hersteller für jedes Produkt, für das ein EG-Kon-
formitätszertifikat ausgestellt wird, eine Konformitätserklärung
(EG-Konformitätserklärung) erstellen, die folgende Angaben ent-
hält: 

– Name und Anschrift des Herstellers bzw. dessen autorisierten
Vertreters mit Sitz im EWR, 

– Nummer des beigefügten EG-Konformitätszertifikats, 

– Name und Position der Person, die berechtigt ist, die Erklärung
im Namen des Herstellers bzw. dessen autorisierten Vertreters
zu unterschreiben. 

Beide Dokumente sind in der Amtssprache bzw. in den Amtsspra-
chen des Mitgliedstaates der EU, in dem das Produkt verwendet
werden soll, auszustellen. 

ZA.4 EG-Konformitätskennzeichnung 

ZA.4.1 In Säcken verpackter Zement 

Bei in Säcken verpacktem Zement sollten das EG-Konformitäts-
zeichen, die Kennnummer der Zertifizierungsstelle und die
Begleitinformation wie unten angegeben entweder auf dem Sack
oder auf den Begleitdokumenten oder auf beiden angebracht
werden. Wenn die Informationen nur teilweise auf dem Sack
angegeben werden, dann sollten die vollständigen Angaben in
den Begleitdokumenten enthalten sein. 

Aus praktischen Gründen kann unter folgenden Alternativen für in
Säcken verpackten Zement bezüglich der Präsentation der
Begleitinformation gewählt werden: 
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a) Wird die CE-Kennzeichnung auf dem Sack angebracht – dies
ist üblich und wird auch bevorzugt –, können die folgenden
Informationen in den Begleitdokumenten statt auf dem Sack
angegeben werden: 

– Name oder Kennung des Werks; 

– Jahr der Anbringung der CE-Kennzeichnung; 

– Nummer des EG-Konformitätszertifikates; 

– zusätzliche Angaben. 

b) Wenn die letzten beiden Ziffern der Jahreszahl der CE-Kenn-
zeichnung auf dem Sack aufgedruckt sind, sollten diese Jah-
reszahl und das Datum der Kennzeichnung nicht mehr als plus
oder minus drei Monate auseinanderliegen. 

c) Wenn die letzten beiden Ziffern der Jahreszahl der Kennzeich-
nung auf dem Sack angegeben werden sollen, aber nicht vor-
gedruckt sind, können sie durch eine Datumsangabe an einer
gut sichtbaren Stelle auf dem Sack angebracht werden. Auf
diese Stelle sollte in der Begleitinformation zur CE-Kennzeich-
nung hingewiesen werden. 

Dem Produkt sollte, soweit gefordert und in der geeigneten Form,
eine Dokumentation beigefügt werden, in der jede Rechtsvor-
schrift über gefährliche Stoffe aufgeführt und deren Einhaltung
belegt wird, und zwar zusammen mit jedweder weiteren Informa-
tion, die von der einschlägigen Rechtsvorschrift gefordert wird. 

ANMERKUNG Europäische Rechtsvorschriften ohne nationale
Abweichungen brauchen nicht aufgeführt zu werden. 

ZA.4.2 Loser Zement 

Bei losem Zement sollten das EG-Konformitätszeichen, die Kenn-
nummer der Zertifizierungsstelle und die Begleitinformationen,
wie in ZA.4.1 für in Säcken verpackten Zement angegeben, in ge-
eigneter praktischer Form in den Begleitdokumenten angegeben
bzw. angebracht werden. 
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EG-Konformitätszeichen, bestehend aus
dem CE-Zeichen nach der Richtlinie
93/68/EWG

Kennnummer der Zertifizierungsstelle

Name oder Kennung des Herstellers

registrierte Adresse des Herstellers

Name oder Kennung des Werks, in dem der
Zement hergestellt wurde4)

Die letzten beiden Ziffern des Jahres, 
in dem die Kennzeichnung angebracht
wurde5)

Nummer des EG-Konformitätszertifikats

Nummer der Europäischen Norm

Beispiel für die Normbezeichnung, die auf
das Zementprodukt und die Festigkeits-
klasse (sowie das Kurzzeichen für die nied-
rige Hydratationswärme, sofern erforderlich)
nach EN 197-1, Abschnitt 8, hinweist.

Grenzwert für Chlorid, in %6)

Grenzwert für den Glühverlust bei
Flugasche, in %7)

Normbezeichnung des Zusatzmittels 8)

4) Wird für die Anforderungen von EN 197-2 als notwendig angesehen, ist
aber nicht verpflichtend.

5) Das Jahr der Kennzeichnung sollte sich entweder auf den Zeitpunkt, zu
dem der Zement in Säcke verpackt wurde, oder auf den Zeitpunkt, zu
dem der Zement das Werk oder das Herstellerdepot verließ, beziehen.

6) Nur sofern nach der Herstellung des Normalzementes mit niedriger
Hydratationswärme ein anderer Grenzwert für den Chloridgehalt einzuhal-
ten ist, als in Tabelle 3 dieser EN 197-1 angegeben.

7) Nur sofern nach 5.2.4.1 dieser EN 197-1 der Grenzwert für den Glühver-
lust der Flugasche zwischen 5,0 % und 7,0 % beträgt.

8) Nur sofern nach 5.5 dieser EN 197-1 ein Zusatzmittel nach der Normen-
reihe EN 934 verwendet wird.
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0123

Firma

registrierte Adresse

Werk4)

Jahr 01
(bzw. Position der Datums-

angabe)

0123-CPD-0456

EN 197-1

CEM I 42,5 R

zusätzliche Angaben

Bild ZA.1 – Beispiel für CE-Kennzeichnung



ICS 91.100.10 Änderung von
DIN EN 197-1:2004-08

Cement –
Part 1: Composition, specifications and conformity criteria for

common cements;
German version EN 197-1:2000/A3:2007

Ciment –
Partie 1: Composition, spécifications et critères de conformité des

ciments courants;
Version allemande EN 197-1:2000/A3:2007

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN

DIN EN 197-1/A3:2007-09

Nationales Vorwort 

Dieses Dokument (EN 197-1:2000/A3:2007) wurde vom Techni-
schen Komitee CEN/TC 51 „Zement und Baukalk“ erarbeitet,
dessen Sekretariat vom IBN (Belgien) gehalten wird.

Der für die deutsche Mitarbeit zuständige Arbeitsausschuss 
im DIN Deutsches Institut für Normung e. V. ist der als Spiegel-
ausschuss zum CEN/TC 51 eingesetzte Arbeitsausschuss 
NA 005-07-13 AA „Zement“ des Normenausschusses Bauwesen
(NABau).

DIN EN 197-1/A3 731

Zement
Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und

Konformitätskriterien von Normalzement
Deutsche Fassung EN 197-1:2000/A3: 2007

DIN
EN 197-1/

A3

DEUTSCHE NORM September 2007



EUROPÄISCHE NORM EN 197-1:2000/A3
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPÉENNE Juli 2007

ICS 91.100.10

Deutsche Fassung

Zement
Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitäts-

kriterien von Normalzement

Cement –
Part 1: Composition, specifications and conformity criteria for

common cements
Ciment –
Partie 1: Composition, spécifications et critères de conformité de

ciments courants

Diese Änderung A3 modifiziert die Europäische Norm EN 197-
1:2000. Sie wurde vom CEN am 26. Mai 2007 angenommen. 

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschäfts-
ordnung zu erfüllen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter
denen diese Änderung in der betreffenden nationalen Norm, ohne
jede Änderung, einzufügen ist. Auf dem letzen Stand befindliche
Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen
Angaben sind beim Management-Zentrum oder bei jedem CEN-
Mitglied auf Anfrage erhältlich. 

Diese Änderung besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch,
Englisch, Französisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch
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Übersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Manage-
ment-Zentrum des CEN mitgeteilt worden ist, hat den gleichen
Status wie die offiziellen Fassungen. 

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Bel-
gien, Dänemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg,
Malta, den Niederlanden, Norwegen, Österreich, Polen, Portugal,
Rumänien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien,
Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten
Königreich und Zypern. 

EUROPÄISCHES KOMITEE FÜR NORMUNG

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION

COMITÉ EUROPÉEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: 
rue de Stassart 36, B-1050 Brüssel

© 2007 CEN – Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form
und in welchem Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern
von CEN vorbehalten.

Ref. Nr. EN 197-1:2000/A3:2007 D
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Vorwort 
Dieses Dokument (EN 197-1:2000/A3:2007) wurde vom Tech-
nischen Komitee CEN/TC 51 „Zement und Baukalk“ erarbeitet,
dessen Sekretariat vom NBN gehalten wird. 

Diese Änderung zur Europäischen Norm EN 197-1:2000 muss
den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Ver-
öffentlichung eines identischen Textes oder durch Anerkennung
bis Januar 2008, und etwaige entgegenstehende nationale Nor-
men müssen bis Januar 2008 zurückgezogen werden. 

Mit dieser Änderung wird die Europäische Norm EN 197-1:2000
erweitert, um für Normalzemente die modifizierten Anforderungen
an Flugasche als Bestandteil von Zement abzudecken. Weitere
Änderungen des technischen Inhalts von EN 197-1:2000 sind
nicht erfolgt. 

Die Nummerierung der Abschnitte bezieht sich auf EN 197-
1:2000. 

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschäftsordnung sind die
nationalen Normungsinstitute der folgenden Länder gehalten,
diese Europäische Norm zu übernehmen: Belgien, Bulgarien
Dänemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechen-
land, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Österreich, Polen, Portugal, Rumänien,
Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechi-
sche Republik, Ungarn, Vereinigtes Königreich und Zypern. 

Änderung 3 

Vorwort 
Der Text ist wie folgt zu ergänzen. 

4. Absatz: 

Die Änderung A3:2007 enthält die modifizierten Anforderungen an
Flugasche als Bestandteil von Zement. 
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5 Bestandteile 

5.2.4 Flugasche (V, W) 

5.2.4.1 Allgemeines 

Der erste Absatz ist wie folgt zu ergänzen (die Änderungen sind
unterstrichen): 

(1) Flugasche wird durch die elektrostatische oder mechanische
Abscheidung von staubartigen Partikeln aus Rauchgasen von
Feuerungen erhalten, die mit fein gemahlener Kohle befeuert
werden. 

ANMERKUNG 1 Für die Definition von Flugasche siehe EN 450-1. 

Asche, die durch andere Verfahren entsteht, darf in Zement nach
EN 197-1 nicht verwendet werden. 

Der zweite Absatz ist wie folgt zu ergänzen (die Änderungen sind
unterstrichen): 

(2) Flugasche kann ihrer Natur nach kieselsäurereich oder kalk-
reich sein. Erstere weist puzzolanische Eigenschaften auf; letztere
kann zusätzlich hydraulische Eigenschaften aufweisen. Der nach
EN 196-2 bestimmte Glühverlust von Flugasche muss bei einer
Glühzeit von 1 h in einem der folgenden Bereiche liegen: 

a) 0 % bis 5,0 % Massenanteil

b) 2,0 % bis 7,0 % Massenanteil

c) 4,0 % bis 9,0 % Massenanteil

Der obere Grenzwert für den Glühverlust von Flugasche, die als
Hauptbestandteil bei der Herstellung von Zement verwendet wird,
ist auf der Verpackung und/oder auf dem Lieferschein anzugeben.

Der dritte Absatz ist wie folgt zu ergänzen (die Änderungen sind
unterstrichen): 

(3) Die Verwendung von Flugasche mit einem Glühverlust bis
7,0 % bzw. bis 9,0 % Massenanteil ist zulässig, vorausgesetzt,
dass bestimmte Anforderungen an Dauerhaftigkeit, besonders an
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Frostbeständigkeit und Verträglichkeit mit Zusatzmitteln, nach
den am Ort der Verwendung geltenden Normen bzw. Vorschriften
für Beton und Mörtel erfüllt sind. 

ANMERKUNG 2 Diese Anforderung an den Glühverlust dient der
Begrenzung des Rückstandes an unverbranntem Kohlenstoff in
der Flugasche. Daher reicht der Nachweis, dass der Gehalt an
unverbranntem Kohlenstoff innerhalb der oben festgelegten Gren-
zen liegt. Dieser Nachweis erfolgt durch direkte Messung des
Rückstandes an unverbranntem Kohlenstoff. Der Gehalt an unver-
branntem Kohlenstoff ist nach ISO 10694 zu bestimmen.

Anhang ZA (informativ) 

ZA.4 EG-Konformitätskennzeichnung 

ZA.4.1 In Säcken verpackter Zement 

Folgendes ist hinzuzufügen (die Änderungen sind unterstrichen): 
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EG-Konformitätszeichen, bestehend aus
dem CE-Zeichen nach der Richtlinie
93/68/EWG

Kennnummer der Zertifizierungsstelle

Name oder Kennung des Herstellers

Registrierte Adresse des Herstellers

Name oder Kennung des Werks, in dem der
Zement hergestellt wurde4)

Die letzten beiden Ziffern des Jahres, 
in dem die Kennzeichnung angebracht
wurde5)

Nummer des EG-Konformitätszertifikates

Nummer der Europäischen Norm

Beispiel für die Normbezeichnung, die auf
das Zementprodukt und die Festigkeits-
klasse nach EN 197-1:2000, Abschnitt 8,
hinweist.

Grenzwert für Chlorid, in %6)

Oberer Grenzwert für den Glühverlust von
Flugasche, in %7)

Normbezeichnung des Zusatzmittels 8)

4) Wird für die Anforderungen von EN 197-2 als notwendig angesehen, ist
aber nicht verpflichtend.

5) Das Jahr der Kennzeichnung sollte sich entweder auf den Zeitpunkt, zu
dem der Zement in Säcke verpackt wurde, oder auf den Zeitpunkt, zu
dem der Zement das Werk oder das Herstellerdepot verließ, beziehen.

6) Nur sofern nach der Herstellung des Normalzements ein anderer Grenz-
wert für den Chloridgehalt einzuhalten ist, als in EN 197-1:2000, Tabelle 3,
angegeben.

7) Nur sofern nach der EN 197-1:2000, 5.2.4.1, Flugasche in Hauptbestand-
teil des Zementes ist.

8) Nur sofern nach EN 197-1:2000, 5.5, ein Zusatzmittel nach der Normen-
reihe EN 934 verwendet wird.
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0123

Firma

Registrierte Adresse

Werk4)

Jahr 07
(bzw. Position der Datums-

angabe)

0123-BPR-0456

EN 197-1

CEM I 42,5 R

Zusätzliche Informationen

Bild ZA.1 – Beispiel einer CE-Kennzeichnung



Literaturhinweise 

[1] EN 450-1, Flugasche für Beton — Teil 1: Definition, Anforde-
rungen und Konformitätskriterien 

[2] ISO 10694, Soil quality — Determination of organic and total
carbon after dry combustion (elementary analysis) 
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ICS 91.100.10 Ersatz für
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Special cement –
Part 10: Composition, requirements and conformity evaluation

for special common cement
Ciment special –
Partie 10: Composition, spécifications et attestation de confor-

mité des ciments courants special
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Zement mit besonderen
Eigenschaften

Teil 10: Zusammensetzung, Anforderungen und
Übereinstimmungsnachweis von Normalzement

mit besonderen Eigenschaften

DIN
1164-10

DEUTSCHE NORM August 2004



Tabellen 
Tabelle 1 – Zusätzliche Anforderungen an Zement mit besonderen

Eigenschaften definiert als charakteristische Werte
Tabelle 2 – Zusätzliche Anforderungen an die Eigenschaften,

Prüfverfahren und Mindestprüfhäufigkeiten für die interne
Überwachungsprüfung des Herstellers sowie das statis-
tische Auswertungsverfahren für Zement mit besonderen
Eigenschaften

Tabelle 3 – Zusätzliche Anforderungen an Zement mit besonderen
Eigenschaften an die Grenzwerte für Einzelergebnisse

Tabelle 4 – Kennfarben für die Festigkeitsklassen

Vorwort
DIN 1164 Zement mit besonderen Eigenschaften besteht aus: 

– Teil 10: Zusammensetzung, Anforderungen und Übereinstim-
mungsnachweis von Normalzement mit besonderen Eigen-
schaften 

– Teil 11: Zusammensetzung, Anforderungen und Übereinstim-
mungsnachweis von Zement mit verkürztem Erstarren 

– Teil 12: Zusammensetzung, Anforderungen und Übereinstim-
mungsnachweis von Zement mit einem erhöhten Anteil an
organischen Bestandteilen 

In dieser Norm sind die Festlegungen der DIN EN 197-1 Grund-
lage für die zusätzlich zu stellenden Anforderungen für Zemente
mit besonderen Eigenschaften. Von der vormals gültigen Norm
DIN 1164:2000-11 sind die Anforderungen an Zemente mit niedri-
ger Hydratationswärme gestrichen worden, da eine entsprechende
Änderung 1 (A1:2004) zu der Europäischen Norm EN 197-1:2000
herausgegeben wurde. Zemente mit hohem Sulfatwiderstand und
mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt wurden unverändert von 
DIN 1164:2000-11 in diese Norm übernommen. 

Für den Übereinstimmungsnachweis und die Zertifizierung der
Zemente gelten sinngemäß die Regelungen von DIN EN 197-2. 
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Die in dieser Norm definierten Zemente mit besonderen Eigen-
schaften ermöglichen eine sachgerechte Herstellung von Beton
nach DIN EN 206 und den ergänzenden Anwendungsregeln zur
EN 206, die in DIN 1045-2 enthalten sind bzw. für NA-Zemente in
DAfStb-Richtlinie „Vorbeugende Maßnahmen gegen schädigende
Alkalireaktionen im Beton; Teil 1: Allgemeines, Teil 2: Betonzu-
schläge mit Opalstein und Flint und Teil 3: Betonzuschlag aus
präkambrischer Grauwacke oder anderen alkaliempfindlichen
Gesteinen – Erläuterungen“ weiter ausgeführt werden. 

Änderungen 

Gegenüber DIN 1164:2000-11 wurden folgende Änderungen vor-
genommen: 

a) Titel geändert; 

b) Zement mit niedriger Hydratationswärme gestrichen. 

Frühere Ausgaben 

DIN 1165:1939-08
DIN 1166:1939-10
DIN 1167:1940x-08, 1959-07
DIN 1164:1932-04, 1942x-07, 1958-12
DIN 1164-2:1970-06, 1978-11, 1990-03, 1996-11
DIN 1164-100:1990-03
DIN 1164-1:1970-06, 1978-11, 1986-12, 1990-03, 1994-10
DIN 1164-1/A1:1999-01
DIN 1164:2000-11 
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1 Anwendungsbereich 
Diese Norm legt – zusammen mit den in DIN EN 197-1 für Nor-
malzement festgelegten Anforderungen – die Eigenschaften von
Bestandteilen von Zement mit besonderen Eigenschaften und
deren Anteile fest, die erforderlich sind, um entsprechende
Zementarten, Zusammensetzungen und Festigkeitsklassen herzu-
stellen. Sie beinhaltet ferner die notwendigen Anforderungen an
mechanische, physikalische und chemische Eigenschaften dieser
Arten und Festigkeitsklassen sowie Regelungen für den Überein-
stimmungsnachweis mit diesen Anforderungen. 

2 Normative Verweisungen 
Diese Norm enthält durch datierte oder undatierte Verweisungen
Festlegungen 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 die-
ser Publikation nur zu dieser Norm, falls sie durch Änderung oder
Überarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen
gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation
(einschließlich Änderungen). 

DIN EN 196-1, 
Prüfverfahren für Zement – Teil 1: Bestimmung der Festigkeit;
Deutsche Fassung EN 196-1:1987 (Stand 1989). 

DIN EN 196-2, 
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 Erstarrungs-
zeiten und der Raumbeständigkeit; Deutsche Fassung EN 196-
3:1987. 
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DIN EN 196-7, 
Prüfverfahren für Zement – Teil 7: Verfahren für die Probenahme
und Probenauswahl von Zement; Deutsche Fassung EN 196-
7:1989. 

DIN EN 196-211), 
Prüfverfahren für Zement – Teil 21: Bestimmung des Chlorid-,
Kohlenstoffdioxid- und Alkalianteils von Zement; Deutsche Fas-
sung EN 196-21:1989. 

DIN EN 197-1:2004-08, 
Zement – Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Konfor-
mitätskriterien von Normalzement (enthält Änderung A1:2004);
Deutsche Fassung EN 197-1:2000 + A1:2004. 

DIN EN 197-2:2000-11, 
Zement – Teil 2: Konformitätsbewertung; Deutsche Fassung 
EN 197-2:2000. 

Bauregelliste A Teil 12). 

ZEMENT-KALK-GIPS 49 (1996) Nr. 2, S. 108 bis 113: Bestimmung
des Hüttensandanteils von Portlandhütten- und Hochofenzement. 

3 Begriffe 
Für die Anwendung dieser Norm gelten die in Abschnitt 3 von 
DIN EN 197-1:2004-08 aufgeführten Begriffe. 

Darüber hinaus gelten für die Anwendung dieser Norm die folgen-
den weiteren Begriffe: 
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2) Herausgegeben vom Deutschen Institut für Bautechnik und in seinen

Mitteilungen, zu beziehen beim Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Mühlen-
str. 33–34, 13187 Berlin, veröffentlicht.



3.1 werkseigene Produktionskontrolle3)

ist die vom Hersteller vorzunehmende kontinuierliche Über-
wachung der Produktion, um sicherzustellen, dass die von ihm
hergestellten Bauprodukte den maßgebenden technischen
Regeln entsprechen 

3.2 Übereinstimmungsnachweis3)

eines Zements mit den Anforderungen der maßgebenden techni-
schen Regeln nach Bauregelliste A Teil 1, d. h. den Anforderungen
dieser Norm einschließlich den Übereinstimmungskriterien nach
Abschnitt 9 

3.3 Übereinstimmungszertifikat3), 4)

Zertifikat, das von der Zertifizierungsstelle erteilt wird, wenn 
der Zement der technischen Regel nach Bauregelliste A Teil 1, 
d. h. dieser Norm und den Übereinstimmungskriterien nach
Abschnitt 9, entspricht und einer werkseigenen Produktionskon-
trolle nach DIN EN 197-2 sowie einer Fremdüberwachung nach
DIN EN 197-2 unterliegt 

3.4 Übereinstimmungszeichen; Ü-Zeichen5)

Zeichen auf der Verpackung oder bei losem Zement auf dem
Begleitdokument zur Kennzeichnung, dass ein Übereinstim-
mungszertifikat erteilt ist 

3.5 Zertifizierungsstelle3), 5)

Person, Stelle oder Überwachungsgemeinschaft, zu deren Tätig-
keiten insbesondere die Beurteilung und abschließende Bewer-
tung der Ergebnisse der Fremdüberwachung gehören 
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3) Begriff entsprechend Landesbauordnung.
4) Siehe Mitteilungen des Deutschen Instituts für Bautechnik, Heft Nr. 4,

1995, Seite 101, zu beziehen beim Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Mühlen-
str. 33–34, 13187 Berlin.

5) Verzeichnisse der Prüf-, Überwachungs- und Zertifizierungsstellen nach
den Landesbauordnungen werden beim Deutschen Institut für Bautech-
nik geführt und in seinen Mitteilungen, zu beziehen beim Verlag Wilhelm
Ernst & Sohn, Mühlenstr. 33–34, 13187 Berlin, veröffentlicht.



3.6 Überwachungsstelle für die Fremdüberwachung3), 5)

Person, Stelle oder Überwachungsgemeinschaft, zu deren Tätig-
keiten insbesondere die Erstüberwachung des Werks und der
werkseigenen Produktionskontrolle sowie die Durchführung der
Fremdüberwachung nach Abschnitt 5 von DIN EN 197-2 gehören 

3.7 Überwachungsstelle für die Überwachung3), 5)

Person, Stelle oder Überwachungsgemeinschaft, zu deren Tätig-
keiten insbesondere die Durchführung der Überwachung der Aus-
lieferungsstellen nach Abschnitt 12 gehört 

4 Zement mit besonderen Eigenschaften 

4.1 Allgemeines 

Zement mit besonderen Eigenschaften nach dieser Norm muss
die Anforderungen für allgemeine Eigenschaften nach Abschnitt 4
von DIN EN 197-1:2004-08 erfüllen und weist darüber hinaus
besondere Eigenschaften aus (siehe 4.2 bis 4.3). 

4.2 Zement mit hohem Sulfatwiderstand (HS-Zement) 

Zement, der als Zement mit hohem Sulfatwiderstand bezeichnet
wird, muss die Anforderungen nach DIN EN 197-1 und darüber
hinaus die Anforderungen dieser Norm für hohen Sulfatwider-
stand erfüllen. 

4.3 Zement mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt 
(NA-Zement) 

Zement, der als Zement mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt
bezeichnet wird, muss die Anforderungen nach DIN EN 197-1 und
darüber hinaus die Anforderungen dieser Norm für niedrigen wirk-
samen Alkaligehalt erfüllen. 
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5 Bestandteile 
Bestandteile für Zement mit besonderen Eigenschaften nach
dieser Norm müssen die Anforderungen nach Abschnitt 5 von
DIN EN 197-1:2004-08 erfüllen. 

6 Zusammensetzung 
Die Zusammensetzung der verschiedenen Zemente mit besonde-
ren Eigenschaften muss mit den Festlegungen in Tabelle 1 von
DIN EN 197-1:2004-08 übereinstimmen. 

Darüber hinaus müssen die Anforderungen nach den Tabellen 1
und 3 erfüllt werden. 

7 Mechanische, physikalische, chemische 
Anforderungen und Anforderungen an die 
Dauerhaftigkeit 

Zement mit besonderen Eigenschaften nach dieser Norm muss
die mechanischen, physikalischen, chemischen Anforderungen
und die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit nach Abschnitt 7
von DIN EN 197-1:2004-08 erfüllen. 

8 Normbezeichnung 
Zement mit besonderen Eigenschaften muss mindestens durch
Angabe der Bezeichnung der Normalzementart, wie in Tabelle 1
nach DIN EN 197-1:2004-08 festgelegt sowie durch die Zahlen
32,5, 42,5, oder 52,5 für die Festigkeitsklasse (siehe 7.1 nach DIN
EN 197-1:2004-08) und den Kennbuchstaben für die besondere
Eigenschaft (siehe Abschnitt 4) gekennzeichnet werden. Als Hin-
weis auf die Anfangsfestigkeit ist entweder der Buchstabe N oder
der Buchstabe R hinzuzufügen (siehe 7.1 nach DIN EN 197-
1:2004-08). 
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Tabelle 1 – Zusätzliche Anforderungen an Zement mit beson-
deren Eigenschaften, definiert als charakteristische Werte

(Massenanteil in %)

Zementart Anforderungen Prüfverfahren

HS-Zement

CEM I C3A-Gehalt ≤ 3,0 %a DIN EN 196-2
Al2O3-Gehalt ≤ 5,0 %

CEM III/B Zusammensetzung nach Zement-Kalk-
CEM III/C Tabelle 1 von Gips 49 (1996)

DIN EN 197-1:2004-08 Nr. 2, S. 108 bis 113

NA-Zement

CEM I bis CEM V ≤ 0,60 % Na2O-Äquivalentb

CEM II/B-S ≥ 21 % Hüttensand und
≤ 0,70 % Na2O-Äquivalent

≤ 49 % Hüttensand und

CEM III/A
≤ 0,95 % Na2O-Äquivalent

≥ 50 % Hüttensand und DIN EN 196-21
≤ 1,10 % Na2O-Äquivalent und

CEM III/B Zusammensetzung nach Zement-Kalk-

Tabelle 1 von Gips 49 (1996)

DIN EN 197-1:2004-08 und Nr. 2, S. 108 bis 113

≤ 2,00 % Na2O-Äquivalent

CEM III/C Zusammensetzung nach 
Tabelle 1 von
DIN EN 197-1:2004-08 und
≤ 2,00 % Na2O-Äquivalent

a Der Gehalt an Tricalciumaluminat wird als Massenanteil in % nach der
Gleichung
3 CaO · Al2O3 (C3A); C3A = 2,65 · Al2O3 – 1,69 · Fe2O3
errechnet. 
Hierfür wird die chemische Analyse des glühverlustfreien Zementes 
herangezogen, korrigiert um die CaCO3- und CaSO4-Anteile, die sich aus
dem CO2- und SO3-Anteil der chemischen Analyse des Zements ange-
nähert ergeben. Der CO2-Anteil ist nach DIN EN 196-21 zu bestimmen.

b Gilt allgemein, weitere NA-Zemente siehe nachfolgende Zeilen 
(siehe Erläuterungen).



Hinweise auf von Tabelle 3 nach DIN EN 197-1:2004-08 abwei-
chende Chloridgehalte und von 5.2.4.1 nach DIN EN 197-1:2004-
08 abweichendem Glühverlust sind im Anschluss an die Normbe-
zeichnung anzugeben. 

BEISPIEL 1 Bezeichnung eines Hochofenzements mit einem
Massenanteil von Hüttensand zwischen 81 % und 95 %, der
Festigkeitsklasse 32,5N mit üblicher Anfangsfestigkeit und hohem
Sulfatwiderstand nach dieser Norm: 

Hochofenzement 
DIN 1164 – CEM III/C 32,5N – HS 

BEISPIEL 2 Bezeichnung eines Portlandhüttenzements mit einem
Massenanteil von Hüttensand zwischen 21 % und 35 %, der
Festigkeitsklasse 32,5R mit hoher Anfangsfestigkeit und niedrig
wirksamen Alkaligehalt nach dieser Norm: 

Portlandhüttenzement 
DIN 1164 – CEM II/B-S 32,5R – NA 

BEISPIEL 3 Bezeichnung eines Hochofenzements mit einem
Massenanteil von Hüttensand zwischen 66 % und 80 %, der
Festigkeitsklasse 42,5N mit üblicher Anfangsfestigkeit und gerin-
ger Wärmeklasse LH nach DIN EN 197-1 sowie hohem Sulfat-
widerstand und niedrig wirksamen Alkaligehalt nach dieser Norm: 

Hochofenzement 
DIN 1164 – CEM III/B 42,5N – LH/HS/NA 
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9 Übereinstimmungskriterien 

9.1 Allgemeine Anforderungen 

Die Übereinstimmung der verschiedenen Zemente mit besonde-
ren Eigenschaften mit dieser Norm ist auf der Grundlage von
Stichprobenprüfungen fortlaufend nach Abschnitt 9 von DIN EN
197-1:2004-08 zu bewerten. 

9.2 Zusätzliche Anforderungen 

Die zusätzlichen Übereinstimmungskriterien, die über die in
Abschnitt 9 von DIN EN 197-1:2004-08 hinausgehen, sind in den
Tabellen 2 und 3 angegeben. 

10 Lieferung 
Begleitdokumente müssen folgende Angaben enthalten: 
– Übereinstimmungszeichen (siehe 11.3); 
– Gewicht: Brutto-Gewicht des Sackes (25 kg) oder Netto-

Gewicht des losen Zements. 

Begleitdokumente für losen Zement enthalten außerdem: 
– Tag und Stunde der Lieferung; 
– amtliches Kennzeichen des Fahrzeugs; 
– Auftraggeber, Auftragsnummer und Empfänger. 

Die Kennfarbe der Säcke für Zement mit besonderen Eigenschaf-
ten und die Farbe des Aufdrucks sind in Tabelle 4 festgelegt. 

Jeder Lieferung von losem Zement ist außer dem Lieferschein ein
farbiges, witterungsfestes Blatt (Format A5 nach DIN 476-1:1976-
12; Farbe von Blatt und Aufdruck nach Tabelle 4) zum Anheften
am Silo mitzugeben, dass außer dem Ü-Zeichen den Tag der Lie-
ferung als für die Verwendung wesentliches Merkmal angegeben
werden muss. 
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Tabelle 2 – Zusätzliche Anforderungen an die Eigenschaften, Prüfver-
fahren und Mindestprüfhäufigkeiten für die interne Überwachungs-
prüfung des Herstellers sowie das statistische Auswertungsverfahren 
für Zement mit besonderen Eigenschaften

Eigenschaft Zu prüfende Prüf-
M

Zemente verfahrena b

Routin
situat

1 2 3 4

HS-Zement

C3A-Gehalt CEM I-HS DIN EN 196-2
Al2O3-Gehalt

Hüttensandgehalt CEM III/B-HS Zement-Kalk-Gips 49
1/Mo

CEM III/C-HS (1996) Nr. 2
S. 108 bis 113

NA-Zement

Zusammensetzung für alle NA-Zemente DIN EN 196-21 und 2/Woc
niedrigen wirksamen Zement-Kalk-Gips 49
Alkaligehalt (1996) Nr. 2,

S. 108 bis 113

a Falls nach dem entsprechenden Teil von DIN EN 196 zulässig, dürfen
andere Verfahren angewendet werden, sofern sie zu gleichen Ergebnis-
sen wie das Referenzverfahren führen.

b Die Verfahren zur Probenahme und Probenauswahl müssen mit 
DIN EN 196-7 übereinstimmen.
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Interne Überwachungsprüfung

Mindestprüfhäufigkeit
statistisches Auswertungs-

verfahren

Routine-
Anfangszeitraum

Variablen- Attribut-
situation

für eine neue
prüfung prüfungZementart

4 5 6 7

HS-Zement

1/Monatd 1/Woched xc

NA-Zement

2/Woched 4/Woched xc

c Wenn die Anzahl der Proben während des Überprüfungszeitraumes min-
destens eine Probe je Woche beträgt, darf eine Variablenprüfung durch-
geführt werden.

d Bezogen auf den Produktionszeitraum.
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Tabelle 3 – Zusätzliche Anforderungen an Zement mit beson-
deren Eigenschaften an die Grenzwerte für Einzelergebnisse

Eigenschaft zu prüfende Grenzwerte für
Zemente Einzelergebnisse

unterer oberer

HS-Zement

C3A-Gehalt – 4in %
CEM I – HS

Al2O3-Gehalt – 6in %

Hüttensand- CEM III/B – HS 66 82

gehalt in % CEM III/C – HS 79 95

NA-Zement

CEM II/B-S – NA 21 37

Hüttensand-
CEM III/A – NA 36 51

gehalt in % CEM III/A – NA 50 67

CEM III/B – NA 66 82

CEM III/C – NA 79 95

CEM II/B-S – NA – 0,75

Na2O-Äquivalent
CEM III/A – NA – 1,00b 1,15a

in % CEM III/B – NA – 2,05

CEM III/C – NA – 2,05

andere NA-Zemente – 0,65

a Nur wenn Zement mindestens 50 % Hüttensand enthält.
b Nur wenn Zement höchstens 49 % Hüttensand enthält.



11 Übereinstimmungsnachweis 

11.1 Allgemeines 

Der Übereinstimmungsnachweis ist nach DIN EN 197-2 zu führen.
Abschnitt 8 von DIN EN 197-2:2000-11 gilt nicht. 

Die Bestätigung der Übereinstimmung von Zement mit besonde-
ren Eigenschaften erfolgt nach 11.2 und 11.3. 

11.2 Erteilung des Übereinstimmungszertifikats 

11.2.1 Für die Erteilung eines Übereinstimmungszertifikats muss
die Zertifizierungsstelle Folgendes erhalten: 

a) einen Bericht der Überwachungsstelle für die Fremdüber-
wachung aufgrund der Erstüberwachung (falls durchgeführt,
siehe 5.5.5 von DIN EN 197-2:2000-11); 

b) einen Bericht der Überwachungsstelle für die Fremdüber-
wachung, der mindestens die Ergebnisse der Fremdüber-
wachungsprüfungen an der ersten Probe, die sie im Rahmen
der Erstprüfung erhalten hat, beinhaltet (siehe 5.6.3 von 
DIN EN 197-2:2000-11). 
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Tabelle 4 – Kennfarben für die Festigkeitsklassen

Festigkeitsklasse Kennfarbe
Farbe des
Aufdrucks

32,5 N
hellbraun

schwarz

32,5 R rot

42,5 N
grün

schwarz

42,5 R rot

52,5 N
rot

schwarz

52,5 R weiß



11.2.2 Falls der Bericht der Überwachungsstelle für die Fremd-
überwachung angibt, dass 5.5 von DIN EN 197-2:2000-11 erfüllt
ist und die in 11.2.1 b) erwähnten Ergebnisse den Anforderungen
dieser Norm entsprechen und die Übereinstimmungskriterien
nach Abschnitt 9 einhält, wird die Zertifizierungsstelle ein Überein-
stimmungszertifikat ausstellen. 

11.2.3 Während des verbleibenden Anfangszeitraums sind die
Ergebnisse der Fremdüberwachungsprüfungen der Über-
wachungsstelle und die werkseigene Produktionskontrolle ein-
schließlich der Ergebnisse der internen Überwachungsprüfungen
des Herstellers zu beurteilen und der Zertifizierungsstelle mitzu-
teilen (siehe 5.6.3 von DIN EN 197-2:2000-11). 

11.2.4 Wenn die Beurteilung nach 11.2.3 zufrieden stellend ist,
bleibt das Übereinstimmungszertifikat so lange gültig, wie sich die
Norm oder die Herstellungsbedingungen nicht ändern (oder es
wird als Ergebnis von Maßnahmen im Fall von Nichtübereinstim-
mung der Ungültigkeitsvermerk angebracht, siehe Abschnitt 6
von DIN EN 197-2:2000-11). 

11.2.5 Im Fall einer dauerhaften Einstellung der Produktion eines
bestimmten Zements muss der Hersteller die Überwachungsstelle
für die Fremdüberwachung und die Zertifizierungsstelle mit Be-
endigung der Versandbereitschaft unterrichten. Auf dem diesbe-
züglichen Übereinstimmungszertifikat wird danach umgehend der
Ungültigkeitsvermerk angebracht. 

Auf dem Übereinstimmungszertifikat wird von der Zertifizierungs-
stelle der Ungültigkeitsvermerk angebracht, wenn die Fremdüber-
wachung nicht mehr durchgeführt werden kann. 

11.2.6 Ein Zement innerhalb einer gegebenen Zementart oder
Festigkeitsklasse, der in demselben Werk bereits produziert und
fremdüberwacht wird und für den der Hersteller ein Übereinstim-
mungszertifikat erhalten hat, kann gesondert ausgewiesen wer-
den, wenn er absichtlich eine andere Zusammensetzung bzw.
andere physikalische oder chemische Eigenschaften oder Druck-
festigkeiten, im Rahmen der vorgegebenen Grenzwerte, aufweist. 
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11.3 Kennzeichnung der Übereinstimmung 

11.3.1 Die Übereinstimmung eines Zements mit besonderen
Eigenschaften mit den Anforderungen dieser Norm muss durch 
ein Übereinstimmungszertifikat, das von der Zertifizierungsstelle
ausgestellt wird, und durch ein Übereinstimmungszeichen, das 
der Hersteller zur Kennzeichnung anbringen muss, ausgewiesen
werden. 

11.3.2 Das Übereinstimmungszertifikat muss die Angaben nach
dem „Muster für Übereinstimmungszertifikate nach § 24b MBO“4)

enthalten. 

11.3.3 Zement, für den ein Übereinstimmungszertifikat erteilt
wurde, ist zum Nachweis der Übereinstimmung auf der Ver-
packung oder bei loser Lieferung auf dem Begleitdokument,
zusätzlich zu den Angaben nach Abschnitt 10 durch das einheit-
liche Übereinstimmungszeichen (Ü-Zeichen)6) dauerhaft zu kenn-
zeichnen. Dieses muss folgende Angaben enthalten: 

a) Name des Herstellers (Werk), 

b) DIN 1164 als Grundlage des Übereinstimmungsnachweises
und die für den Verwendungszweck wesentlichen Merkmale
des Bauprodukts (Normbezeichnung), 

c) Bildzeichen oder Bezeichnung der Zertifizierungsstelle. 

12 Auslieferungsstellen 
Die Übereinstimmung der verschiedenen Zemente mit beson-
deren Eigenschaften mit dieser Norm ist nach Abschnitt 9, von
DIN EN 197-2:2000-11, zu bewerten. 
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4) Siehe Mitteilungen des Deutschen Instituts für Bautechnik, Heft Nr. 4,
1995, Seite 101, zu beziehen beim Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Mühlen-
str. 33–34, 13187 Berlin.

6) Siehe Mitteilungen des Deutschen Instituts für Bautechnik, Heft 5, 
1994, S. 172. Zu beziehen durch: Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Mühlen-
str. 33–34, 13187 Berlin.



Erläuterungen 

Zu Abschnitt 4.3 
Zement mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt (NA-Zement) 

Bei den Zementen mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt wird 
aus prüftechnischen Gründen der Gesamtalkaligehalt – bestimmt
als Na2O-Äquivalent – begrenzt. Während bei Portlandzement
(CEM I) davon auszugehen ist, dass praktisch der gesamte Alkali-
gehalt bei einer Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) wirksam wird,
ist das bei den anderen NA-Zementen nicht der Fall. Die Grenz-
werte für den Gesamtalkaligehalt als Na2O-Äquivalent wurden für
die hüttensandhaltigen NA-Zemente so festgelegt, dass sie dem
CEM I-NA-Zement mit einem Na2O-Äquivalent von höchstens
0,60 % gleichwertig sind. Für die Zementarten CEM II, CEM III,
CEM IV und CEM V liegt die Begrenzung für das Na2O-Äquivalent
≤ 0,60 % naturgemäß auf der sicheren Seite. 
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2 Wichtige Baunormen, Richtlinien,
Merkblätter, Gesetze und 
Verordnungen, Ausländische 
Normen und Richtlinien

2.1 Baunormen

Zement

DIN EN 197 Zement
Teil 1 Zusammensetzung, Anforderungen und 

Konformitätskriterien von Normalzement; 
Deutsche Fassung EN 197-1:2000 + A1:2004; 
Ausgabe: 2004-08

Teil 1/A3 Deutsche Fassung EN 197-1:2000/A3:2007; 
Ausgabe: 2007-09

E DIN EN 197 Teil 1/A2 Zusammensetzung, Anforderungen, und Konfor-
mitätskriterien von Normalzement, Änderung A2 
(Zement mit hohem Sulfatwiderstand); Deutsche 
Fassung EN 197-1:2000/prA2:2006; Ausgabe: 
2006-10

Teil 2 Konformitätsbewertung; Ausgabe: 2000-11
Teil 4 Zusammensetzung, Anforderungen und Konfor-

mitätskriterien von Hochofenzement mit 
niedriger Anfangsfestigkeit; Deutsche Fassung 
EN 197-4:2004; Ausgabe: 2004-08

E DIN EN 197 Teil 4/A1 Zusammensetzung, Anforderungen und Konfor-
mitätskriterien von Hochofenzement mit 
niedriger Anfangsfestigkeit; Deutsche Fassung 
prEN 197-4:2004/prA1:2006; Ausgabe: 2006-09

DIN-Fachbericht 197 Leitlinien für die Anwendung von EN 197-2 
Zement – Teil 2: Konformitätsbewertung; 
Deutsche und englische Fassung CEN/CR 
14245:2001; Ausgabe: 2001

DIN 1164 Zement mit besonderen Eigenschaften
Teil 10 Zusammensetzung, Anforderungen und Überein-

stimmungsnachweis von Normalzement mit 
besonderen Eigenschaften; Ausgabe: 2004-08
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Teil 11 Zusammensetzung, Anforderungen und Überein-
stimmungsnachweis von Zement mit verkürztem 
Erstarren; Ausgabe: 2003-11

Teil 12 Zusammensetzung, Anforderungen und Überein-
stimmungsnachweis von Zement mit einem 
erhöhten Anteil an organischen Bestandteilen; 
Ausgabe: 2005-06

Teil 31 Bestimmung des Hüttensandanteils von Eisen-
portland- und Hochofenzement und des Traß-
anteils von Traßzement; Ausgabe: 1990-03

DIN EN 196 Prüfverfahren für Zement
Teil 1 Bestimmung der Festigkeit; Deutsche Fassung 

EN 196-1:2005; Ausgabe: 2005-05
Teil 2 Chemische Analyse von Zement; Deutsche 

Fassung EN 196-2:2005; Ausgabe: 2005-05
Teil 3 Bestimmung der Erstarrungszeiten und der 

Raumbeständigkeit; Deutsche Fassung EN 
196-3:2005; Ausgabe: 2005-05

DIN-Fachbericht Teil 4 Quantitative Bestimmung der Bestandteile; 
CEN/TR 196-4 Deutsche Fassung CEN/TR 196-4:2007; 

Ausgabe: 2007-11
Teil 5 Prüfung der Puzzolanität von Puzzolan-

zementen; Deutsche Fassung EN 196-5:2005; 
Ausgabe: 2005-05

Teil 6 Bestimmung der Mahlfeinheit; Deutsche 
Fassung EN 196-6:1989; Ausgabe: 1990-03

Teil 7 Verfahren für die Probenahme und Proben-
auswahl von Zement; Deutsche Fassung EN 
196-7:2007; Ausgabe: 2008-02

Teil 8 Hydratationswärme; Lösungsverfahren; 
Deutsche Fassung EN 196-8:2003; 
Ausgabe: 2004-01

Teil 9 Hydratationswärme; Teiladiabatisches Ver-
fahren; Deutsche Fassung EN 196-9:2003; 
Ausgabe: 2004-01

Teil 10 Bestimmung des Gehaltes an wasserlöslichem 
Chrom (VI) in Zement; Deutsche Fassung EN 
196-10:2006; Ausgabe 2006-10

Sonstige Bindemittel und Zusatzstoffe

E DIN EN 13279 Gipsbinder und Gips-Trockenmörtel 
Teil 1 Begriffe und Anforderungen; Deutsche Fassung 

prEN 13279-1:2008; Ausgabe: 2008-01



DIN EN 13454 Calciumsulfat-Binder, Calciumsulfat-Compo-
sitbinder und Calciumsulfat-Werkmörtel für 
Estriche
Teil 1 Begriffe und Anforderungen; Deutsche Fassung 

EN 13454-1:2004; Ausgabe: 2005-01
Teil 2 Prüfverfahren; 

Deutsche Fassung EN 13454-2:2003+A1:2007; 
Ausgabe: 2007-11

DIN EN 14216 Zement 
Zusammensetzung, Anforderungen und Kon-
formitätskriterien von Sonderzement mit sehr 
niedriger Hydratationswärme; Deutsche Fassung 
EN 14216:2004; Ausgabe: 2004-08

DIN EN 14647 Tonerdezement 
Zusammensetzung, Anforderungen und Konfor-
mitätskriterien; Deutsche Fassung EN 14647:2005; 
Ausgabe: 2006-01

DIN EN 15368 Hydraulisches Bindemittel für nichttragende 
Anwendungen 

Definition, Anforderungen und Konformitäts-
kriterien; Deutsche Fassung EN 15368:2008; 
Ausgabe: 2008-04

E DIN EN 15743 Sulfathüttenzement 
Zusammensetzung, Anforderungen und Konfor-
mitätskriterien; Deutsche Fassung prEN 15743:
2007; Ausgabe: 2008-01

DIN 18506 Hydraulische Boden- und Tragschichtbinder
Zusammensetzung, Anforderungen und Konfor-
mitätskriterien; Ausgabe: 2002-02

DIN 51043 Traß 
Anforderungen, Prüfung; Ausgabe: 1979-08

DIN EN 413 Putz- und Mauerbinder 
Teil 1 Anforderungen; 

Deutsche Fassung EN 413-1:2004; 
Ausgabe: 2004-05

Teil 2 Prüfverfahren; 
Deutsche Fassung EN 413-2: 2005; 
Ausgabe: 2005-08
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DIN EN 450 Flugasche für Beton
Teil 1 Definitionen, Anforderungen und Konformitäts-

kriterien; Deutsche Fassung EN 450-1:2005 + 
A1:2007; Ausgabe: 2008-05

Teil 2 Konformitätsbewertung; 
Deutsche Fassung EN 450-2:2005; 
Ausgabe: 2005-05

DIN EN 451 Prüfverfahren für Flugasche
Teil 1 Bestimmung des freien Calciumoxidgehalts; 

Deutsche Fassung EN 451-1:2003; 
Ausgabe: 2004-05

Teil 2 Bestimmung der Feinheit durch Naßsiebung; 
Deutsche Fassung EN 451-2:1994; 
Ausgabe: 1995-01

DIN EN 459 Baukalk
Teil 1 Definitionen, Anforderungen und 

Konformitätskriterien; 
Deutsche Fassung EN 459-1:2001; 
Ausgabe: 2002-02

Teil 2 Prüfverfahren; 
Deutsche Fassung EN 459-2:2001;
Ausgabe: 2002-02

Teil 3 Konformitätsbewertung; 
Deutsche Fassung EN 459-3:2001; 
Ausgabe: 2002-02

DIN EN 12878 Pigmente zum Einfärben von zement-
und/oder kalkgebundenen Baustoffen 

Anforderungen und Prüfung; 
Deutsche Fassung EN 12878: 2005 + AC:2006; 
Ausgabe: 2006-05

DIN EN 13263 Silicastaub für Beton
Teil 1 Definitionen, Anforderungen und 

Konformitätskriterien; 
Deutsche Fassung EN 13263-1:2005; 
Ausgabe: 2005-10

Teil 2 Konformitätsbewertung; 
Deutsche Fassung EN 13263-2:2005; 
Ausgabe: 2005-10

DIN EN 13639 Bestimmung des Gesamtgehalts an 
organischem Kohlenstoff in Kalkstein

Deutsche Fassung EN 13639: 2002; 
Ausgabe: 2002-07
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DIN EN 15167 Hüttensandmehl zur Verwendung in Beton, 
Mörtel und Einpressmörtel
Teil 1 Definitionen, Anforderungen und 

Konformitätskriterien; 
Deutsche Fassung EN 15167-1:2006; 
Ausgabe: 2006-12

Teil 2 Konformitätsbewertung; 
Deutsche Fassung EN 15167-2:2006; 
Ausgabe: 2006-12

Gesteinskörnungen

DIN 4226 Gesteinskörnungen für Beton und Mörtel 
Teil 1 Normale und schwere Gesteinskörnungen; 

Ausgabe: 2001-07
Teil 100 Rezyklierte Gesteinskörnungen; 

Ausgabe: 2002-02

DIN 4301 Eisenhüttenschlacke und Metallhütten-
schlacke im Bauwesen

Ausgabe: 1981-04

DIN 52100 Naturstein und Gesteinskörnung
Teil 2 Gesteinskundliche Untersuchungen; 

Allgemeines und Übersicht; Ausgabe: 2007-06

Prüfung von Naturstein und Gesteins-
körnungen

DIN 52101 Probenahme; Ausgabe: 2005-06
DIN 52102 Bestimmung der Trockenrohdichte mit dem 

Messzylinderverfahren und Berechnung des 
Dichtigkeitsgrades; Ausgabe: 2006-02

DIN 52104 Teil 2 Frost-Tau-Wechsel-Versuch; Verfahren Z; 
Ausgabe: 1982-11

DIN V 52104 Teil 3 Frost-Tau-Wechsel-Versuch; Prüfung von 
Gesteinskörnungen mit Taumitteln; 
Ausgabe: 1992-09

DIN V 52106 Untersuchungsverfahren zur Beurteilung der 
Verwitterungsbeständigkeit; Ausgabe: 2004-07

DIN EN 932 Prüfverfahren für allgemeine Eigenschaften 
von Gesteinskörnungen 
Teil 1 Probenahmeverfahren; 

Deutsche Fassung EN 932-1:1996; 
Ausgabe: 1996-11
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Teil 2 Verfahren zum Einengen von Laboratoriums-
proben; Deutsche Fassung EN 932-2:1999; 
Ausgabe: 1999-03

Teil 3 Durchführung und Terminologie einer verein-
fachten petrographischen Beschreibung; 
(enthält Änderung A1:2003); 
Deutsche Fassung EN 932-3:1996 + A1:2003; 
Ausgabe: 2003-12

Teil 5 Allgemeine Prüfeinrichtungen und Kalibrierung; 
Deutsche Fassung EN 932-5:1999; 
Ausgabe: 2000-01

Teil 6 Definitionen für die Wiederholpräzision und 
Vergleichspräzision; 
Deutsche Fassung EN 932-6:1999; 
Ausgabe: 1999-07

DIN EN 933 Prüfverfahren für geometrische Eigen-
schaften von Gesteinskörnungen
Teil 1 Bestimmung der Korngrößenverteilung; 

Siebverfahren; 
Deutsche Fassung EN 933-1:1997; 
Ausgabe: 2006-01

Teil 2 Bestimmung der Korngrößenverteilung; 
Analysensiebe, Nennmaße der Sieböffnungen; 
Deutsche Fassung EN 933-2:1995; 
Ausgabe: 1996-01

Teil 3 Bestimmung der Kornform, Plattigkeits-
kennzahl; Deutsche Fassung EN 933-3:1997; 
Ausgabe: 2003-12

Teil 4 Bestimmung der Kornform; Kornformkennzahl; 
Deutsche Fassung EN 933-4:1999; 
Ausgabe: 1999-12

Teil 5 Bestimmung des Anteils von gebrochenen 
Körnern in groben Gesteinskörnungen; 
Deutsche Fassung EN 933-5:2004; 
Ausgabe: 2005-02

Teil 6 Bestimmung der Oberflächeneigenschaften – 
Fließkoeffizient von Gesteinskörnungen; 
Deutsche Fassung EN 933-6:2001; 
Ausgabe: 2002-02

Teil 7 Bestimmung des Muschelschalengehaltes; 
Prozentsatz von Muschelschalen in groben 
Gesteinskörnungen; 
Deutsche Fassung EN 933-7:1998; 
Ausgabe: 1998-05
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Teil 8 Beurteilung von Feinanteilen – Sandäquivalent-
Verfahren; Deutsche Fassung EN 933-8:1999; 
Ausgabe: 1999-05

Teil 9 Beurteilung von Feinanteilen; Methylenblau-
Verfahren; Deutsche Fassung EN 933-9:1998; 
Ausgabe: 1998-12

Teil 10 Beurteilung von Feinanteilen; Kornverteilung 
von Füller (Luftstrahlsiebung); 
Deutsche Fassung EN 933-10:2001; 
Ausgabe: 2001-06

E DIN EN 933 Teil 11 Prüfung zur Einteilung der Bestandteile von 
rezyklierter grober Gesteinskörnung; 
Deutsche Fassung prEN 933-11:2004; 
Ausgabe: 2004-03

DIN EN 1097 Prüfverfahren für mechanische und 
physikalische Eigenschaften von Gesteins-
körnungen
Teil 1 Bestimmung des Widerstands gegen Verschleiß 

(Micro-Deval); 
Deutsche Fassung EN 1097-1:1996; 
Ausgabe: 2003-12

Teil 2 Verfahren zur Bestimmung des Widerstandes 
gegen Zertrümmerung; 
Deutsche Fassung EN 1097-2:1998; 
Ausgabe: 1998-06

Teil 3 Bestimmung von Schüttdichte und Hohlraum-
gehalt; Deutsche Fassung EN 1097-3:1998; 
Ausgabe: 1998-06

E DIN EN 1097 Teil 4 Bestimmung des Hohlraumgehaltes an trocken
verdichtetem Füller; 
Deutsche Fassung prEN 1097-4:2007; 
Ausgabe: 2007-09

Teil 5 Bestimmung des Wassergehaltes durch 
Ofentrocknung; 
Deutsche Fassung prEN 1097-5:2007; 
Ausgabe: 2007-06

DIN EN 1097 Teil 6 Bestimmung der Rohdichte und der Wasser-
aufnahme; Deutsche Fassung EN 1097-6:2000 + 
AC:2002 + A1:2005; Ausgabe: 2005-12

Teil 7 Bestimmung der Dichte von Füller; Pyknometer-
Verfahren; Deutsche Fassung EN 1097-7:2007; 
Ausgabe: 2007-08

Teil 8 Bestimmung des Polierwertes; 
Deutsche Fassung EN 1097-8:1999; 
Ausgabe: 2000-01
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Teil 9 Bestimmung des Widerstandes gegen Verschleiß 
durch Spikereifen; Nordische Prüfung; 
Deutsche Fassung EN 1097-9:1998 + A1:2005; 
Ausgabe: 2005-10

Teil 10 Bestimmung der Wassersaughöhe; 
Deutsche Fassung EN 1097-10: 2002; 
Ausgabe: 2003-03

DIN EN 1367 Prüfverfahren für thermische Eigenschaften 
und Verwitterungsbeständigkeit von 
Gesteinskörnungen
Teil 1 Bestimmung des Widerstandes gegen Frost-Tau-

Wechsel; Deutsche Fassung EN 1367-1:2007; 
Ausgabe: 2007-06

E DIN EN 1367 Teil 2 Magnesiumsulfat-Verfahren; 
Deutsche Fassung prEN 1367-2:2007; 
Ausgabe: 2007-09

DIN EN 1367 Teil 3 Kochversuch für Sonnenbrand-Basalt; 
Deutsche Fassung EN 1367-3:2001; 
Ausgabe: 2001-06 

E DIN EN 1367 Teil 4 Bestimmung der Trockenschwindung; 
Deutsche Fassung prEN 1367-4:2007; 
Ausgabe: 2007-09

DIN EN 1367 Teil 5 Bestimmung des Widerstandes gegen Hitze-
beanspruchung; 
Deutsche Fassung EN 1367-5:2002; 
Ausgabe: 2002-11

E DIN EN 1744 Prüfverfahren für chemische Eigenschaften 
von Gesteinskörnungen
Teil 1 Chemische Analyse; 

Deutsche Fassung prEN 1744-1:2007; 
Ausgabe: 2007-09

DIN EN 1744 Prüfverfahren für chemische Eigenschaften 
von Gesteinskörnungen
Teil 3 Herstellung von Eluaten durch Auslaugung von 

Gesteinskörnungen; 
Deutsche Fassung EN 1744-3: 2002; 
Ausgabe: 2002-11

Teil 4 Bestimmung der Wasserempfindlichkeit von 
Füllern in bitumenhaltigen Mischungen; 
Deutsche Fassung EN 1744-4: 2005; 
Ausgabe: 2005-10
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DIN EN 12620 Gesteinskörnungen für Beton 
Deutsche Fassung EN 12620:2002; 
Ausgabe: 2003-04

E DIN EN 12620 Teil A1 Deutsche Fassung EN 12620:2002/prA1:2006; 
Ausgabe: 2006-10

DIN EN 13055 Leichte Gesteinskörnungen
Teil 1 Leichte Gesteinskörnungen für Beton, Mörtel 

und Einpressmörtel 
Deutsche Fassung EN 13055-1:2002; 
Ausgabe: 2008-08

DIN EN 13139 Gesteinskörnungen für Mörtel
Deutsche Fassung EN 13139:2002; 
Ausgabe: 2002-08

DIN V 18004 Prüfverfahren für Gesteinskörnungen nach 
DIN V 20000-103 und DIN V 20000-104

Anwendungen von Bauprodukten in Bauwerken; 
Ausgabe: 2004-04

DIN ISO 3310 Analysensiebe; Anforderungen und 
Prüfungen
Teil 1 Analysensiebe mit Metalldrahtgewebe; 

Deutsche Fassung ISO 3310-1:2000; 
Ausgabe: 2001-09

Teil 2 Analysensiebe mit Lochblechen; 
Deutsche Fassung ISO 3310-2:1999; 
Ausgabe: 2001-09

Zusatzmittel

DIN EN 480 Zusatzmittel für Beton, Mörtel und 
Einpressmörtel – Prüfverfahren
Teil 1 Referenzbeton und Referenzmörtel für 

Prüfungen; Deutsche Fassung EN 480-1: 2006; 
Ausgabe: 2007-01

Teil 2 Bestimmung der Erstarrungszeit; 
Deutsche Fassung EN 480-2: 2006; 
Ausgabe: 2006-11

Teil 4 Bestimmung der Wasserabsonderung des Betons 
(Bluten); Deutsche Fassung EN 480-4:2005, 
Ausgabe: 2006-03

Teil 5 Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme; 
Deutsche Fassung EN 480-5:2005; 
Ausgabe: 2005-12
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Teil 6 Infrarot-Untersuchung; 
Deutsche Fassung EN 480-6:2005; 
Ausgabe: 2005-12 

prEN 480 Teil 8 Bestimmung des Feststoffgehalts; 
Ausgabe: 2005-03

E DIN EN 480 Teil 10 Bestimmung des wasserlöslichen Chlorid-
gehaltes; Deutsche Fassung prEN 480-10:2005; 
Ausgabe: 2005-02

Teil 11 Bestimmung von Luftporenkennwerten in 
Festbeton; Deutsche Fassung EN 480-11:2005, 
Ausgabe: 2005-12

Teil 12 Bestimmung des Alkaligehalts von Zusatz-
stoffen; Deutsche Fassung EN 480-12:2005 
Ausgabe: 2005-12

Teil 13 Referenz-Baumörtel für die Prüfung von Zusatz-
mitteln für Mörtel; 
Deutsche Fassung EN 480-13:2002, 
Ausgabe: 2002-12

Teil 14 Bestimmung des Korrosionsverhaltens von Stahl 
in Beton – Elektrochemische Prüfung bei gleich-
bleibendem Potenzial; 
Deutsche Fassung EN 480-14:2006, 
Ausgabe: 2007-03

DIN EN 934 Zusatzmittel für Beton, Mörtel und 
Einpressmörtel
Teil 1 Gemeinsame Anforderungen; 

Deutsche Fassung EN 934-1:2008; 
Ausgabe: 2008-04

Teil 2 Betonzusatzmittel; Definitionen und Anforde-
rungen, Konformität, Kennzeichnung und 
Beschriftung; 
Deutsche Fassung EN 934-2:2001; 
Ausgabe: 2002-02:
DIN EN 934-2/A1; Ausgabe: 2005-06
DIN EN 934-2/A2; Ausgabe: 2006-03

Teil 3 Zusatzmittel für Mauermörtel – Definitionen, 
Anforderungen, Konformität, Kennzeichnung 
und Beschriftung; 
Deutsche Fassung EN 934-3:2003; 
Ausgabe: 2004-03

Teil 4 Zusatzmittel für Einpressmörtel für Spann-
glieder; Definitionen, Anforderungen, Konfor-
mität, Kennzeichnung und Beschriftung; 
Deutsche Fassung EN 934-4:2001; 
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Ausgabe: 2002-02
DIN EN 934-4/A1; Ausgabe: 2005-06

Teil 5 Zusatzmittel für Spritzbeton – Begriffe, 
Anforderungen, Konformität, Kennzeichnung 
und Beschriftung; 
Deutsche Fassung EN 934-5:2007; 
Ausgabe: 2008-02:
DIN EN 934-5/A1; Ausgabe: 2006-01

Teil 6 Probenahme, Konformitätskontrolle und 
Bewertung der Konformität; 
Deutsche Fassung EN 934-6:2001 + A1:2005; 
Ausgabe: 2006-03:

Zugabewasser

DIN EN 1008 Zugabewasser für Beton 
Festlegung für die Probenahme, Prüfung und 
Beurteilung der Eignung von Wasser, einschließ-
lich bei der Betonherstellung anfallendem Was-
ser, als Zugabewasser für Beton; Deutsche Fas-
sung EN 1008:2002; Ausgabe: 2002-10

Beton, Stahl- und Spannbeton

DIN EN 206 Beton
Teil 1 Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und 

Konformität; Deutsche Fassung EN 206-1:2000; 
Ausgabe: 2001-07

Teil 1/A1 A1-Änderung; Ausgabe: 2004-10
Teil 1/A1 A2-Änderung; Ausgabe: 2005-09

DIN 1045 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und 
Spannbeton 
Teil 1 Bemessung und Konstruktion; 

Ausgabe: 2001-07
Teil 2 Beton – Festlegung, Eigenschaften, Herstellung 

und Konformität; Anwendungsregeln zu 
DIN EN 206-1; Ausgabe: 2001-07

Teil 2/A2 A2-Änderung; Ausgabe: 2007-06
E DIN 1045 Teil 2/A3 Beton – Festlegung, Eigenschaften, Herstellung 

und Konformität; Anwendungsregeln zu 
DIN EN 206-1; A3-Änderung; Ausgabe: 2008-01

Teil 3 Bauausführung; Ausgabe: 2001-07
Teil 3/A1 Bauausführung; Änderung A1; Ausgabe: 2005-01
Teil 3/A2 Bauausführung; Änderung A2; Ausgabe: 2007-05
Teil 4 Ergänzende Regeln für die Herstellung und 

Konformität von Fertigteilen; Ausgabe: 2001-07
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DIN-Fachbericht 100 Beton – Zusammenstellung von DIN EN 206-1 – 
Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung 
und Konformität und DIN 1045-2 Tragwerke 
aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton – Teil 2: 
Beton – Festlegung, Eigenschaften, Herstellung 
und Konformität – Anwendungsregeln zu 
DIN EN 206-1; Ausgabe: 2005

DIN 1048 Prüfverfahren für Beton 
Teil 5 Festbeton, gesondert hergestellte Probekörper; 

Ausgabe: 1991-06

E DIN 4030 Beurteilung betonangreifender Wässer, 
Böden, Gase
Teil 1 Grundlagen und Grenzwerte; Ausgabe: 2006-09
Teil 2 Entnahme und Analyse von Wasser- und 

Bodenproben; Ausgabe: 2006-09

DIN 4235 Verdichten von Beton durch Rütteln
Teil 1 Rüttelgeräte und Rüttelmechanik; 

Ausgabe: 1978-12
Teil 2 Verdichten mit Innenrüttlern; Ausgabe: 1978-12
Teil 3 Verdichten bei der Herstellung von Fertigteilen 

mit Außenrüttlern; Ausgabe: 1978-12
Teil 4 Verdichten von Ortbeton mit Schalungsrüttlern; 

Ausgabe: 1978-12
Teil 5 Verdichten mit Oberflächenrüttlern; 

Ausgabe: 1978-12

DIN 18217 Betonflächen und Schalungshaut
Ausgabe: 1981-12

E DIN 18218 Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen
Ausgabe: 2008-01

DIN V 18500 Betonwerkstein 
Begriffe, Anforderungen, Prüfung, 
Überwachung; Ausgabe: 2006-12

DIN 52170 Bestimmung der Zusammensetzung von 
erhärtetem Beton 
Teil 1 Allgemeines, Begriffe, Probenahme, Trocken-

rohdichte; Ausgabe: 1980-02
Teil 2 Salzsäureunlöslicher und kalkstein- und/oder 

dolomithaltiger Zuschlag, Ausgangsstoffe nicht 
verfügbar; Ausgabe: 1980-02
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Teil 3 Salzsäureunlöslicher Zuschlag, Ausgangsstoffe 
nicht verfügbar; Ausgabe: 1980-02

Teil 4 Salzsäurelöslicher und/oder -unlöslicher 
Zuschlag, Ausgangsstoffe vollständig oder 
teilweise verfügbar; Ausgabe: 1980-02

DIN EN 1992 Eurocode 2 – Planung von Stahlbeton- und 
Spannbetontragwerken
Teil 1-1 Grundlagen und Anwendungsregeln für den 

Hochbau; Deutsche Fassung EN 1992-1-1:2004; 
Ausgabe: 2005-10

Teil 1-2 Allgemeine Regeln; Tragwerksbemessung für 
den Brandfall; 
Deutsche Fassung EN 1992-1-2:2004; 
Ausgabe: 2006-10

Teil 2 Betonbrücken; 
Deutsche Fassung EN 1992-2:2005; 
Ausgabe: 2007-02

Teil 3 Silos und Behälterbauwerke aus Beton; 
Deutsche Fassung EN 1992-3:2006, 
Ausgabe: 2006-11

DIN EN 12350 Prüfverfahren von Frischbeton
Teil 1 Probenahme; 

Deutsche Fassung EN 12350-1:1999; 
Ausgabe: 2000-03

Teil 2 Setzmaß; 
Deutsche Fassung EN 12350-2:1999; 
Ausgabe: 2000-03

Teil 3 Vebe-Prüfung; 
Deutsche Fassung EN 12350-3:1999; 
Ausgabe: 2000-03

Teil 4 Verdichtungsmaß; 
Deutsche Fassung EN 12350-4:1999; 
Ausgabe: 2000-06

Teil 5 Ausbreitmaß; 
Deutsche Fassung EN 12350-5:1999; 
Ausgabe: 2000-06

Teil 6 Frischbetonrohdichte; 
Deutsche Fassung EN 12350-6:1999; 
Ausgabe: 2000-03

Teil 7 Luftgehalte; Druckverfahren; 
Deutsche Fassung EN 12350-7:2000; 
Ausgabe: 2000-11
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E DIN EN 12350 Prüfung von Frischbeton
Teil 8 Selbstverdichtender Beton – Setzfließversuch; 

Deutsche Fassung prEN 12350-8:2007; 
Ausgabe: 2008-01

Teil 9 Selbstverdichtender Beton – Auslauftrichter-
versuch; Deutsche Fassung prEN 12350-9:2007; 
Ausgabe: 2008-01

Teil 10 Selbstverdichtender Beton – L-Kasten-Prüfung; 
Deutsche Fassung prEN 12350-10:2007; 
Ausgabe: 2008-01

Teil 11 Selbstverdichtender Beton – Bestimmung der 
Sedimentationsstabilität im Siebversuch; 
Deutsche Fassung prEN 12350-11:2007; 
Ausgabe: 2008-01

Teil 12 Selbstverdichtender Beton – Blockierring-
Versuch; 
Deutsche Fassung prEN 12350-12:2007; 
Ausgabe: 2008-01

DIN EN 12390 Prüfung von Festbeton
Teil 1 Form, Maße und andere Anforderungen für 

Probekörper und Formen; 
Deutsche Fassung EN 12390-1:2000; 
Ausgabe: 2001-02

Teil 2 Herstellung und Lagerung von Probekörpern für 
Festigkeitsprüfungen; 
Deutsche Fassung EN 12390-2:2000; 
Ausgabe: 2001-06

Teil 3 Druckfestigkeit von Probekörpern; 
Deutsche Fassung EN 12390-3:2001; 
Ausgabe: 2002-04

Teil 4 Bestimmung der Druckfestigkeit; 
Anforderungen an Prüfmaschinen; 
Deutsche Fassung EN 12390-4:2000; 
Ausgabe: 2000-12

Teil 5 Biegezugfestigkeit von Probekörpern; 
Deutsche Fassung EN 12390-5:2000; 
Ausgabe: 2006-05

Teil 6 Spaltzugfestigkeit von Probekörpern; 
Deutsche Fassung EN 12390-6:2000; 
Ausgabe: 2006-05

Teil 7 Dichte von Festbeton; 
Deutsche Fassung EN 12390-7:2000; 
Ausgabe: 2001-02

Teil 8 Wassereindringtiefe unter Druck; 
Deutsche Fassung EN 12390-8:2000; 
Ausgabe: 2001-02
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DIN CEN/ Prüfung von Festbeton
TS 12390-9 Teil 9 Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand – 

Abwitterung; 
Deutsche Fassung CEN/TS 12390-9:2006; 
Ausgabe: 2006-08

DIN-Fachbericht Prüfung des Frost-Tauwiderstandes von Beton –
CEN/TR 15177 Innere Gefügestörung; 

Deutsche Fassung CEN/TR 15177:2006; 
Ausgabe: 2006-06

DIN EN 12504 Prüfung von Beton in Bauwerken
Teil 1 Bohrkernproben – Herstellung, Untersuchung 

und Prüfung von Druck; 
Deutsche Fassung EN 12504-1:2000; 
Ausgabe: 2000-09

Teil 2 Zerstörungsfreie Prüfung – Bestimmung der 
Rückprallzahl; 
Deutsche Fassung EN 12504-2:2001; 
Ausgabe: 2001-12

Teil 3 Bestimmung der Ausziehkraft; 
Deutsche Fassung EN 12504-3:2005; 
Ausgabe: 2005-07

Teil 4 Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit 
Deutsche Fassung EN 12504-4:2004; 
Ausgabe: 2004-12

E DIN EN 13791 Bewertung der Druckfestigkeit von Beton in 
Bauwerken oder in Bauwerksteilen

Deutsche Fassung prEN 13791:2006; 
Ausgabe: 2006-07

Putz und Mauerwerk

DIN 398 Hüttensteine
Vollsteine, Lochsteine, Hohlblocksteine; 
Ausgabe: 1976-06

DIN EN 771 Festlegungen für Mauersteine
Teil 3 Mauersteine aus Beton (mit dichten und porigen 

Zuschlägen); 
Deutsche Fassung EN 771-3:2003 + A1:2005; 
Ausgabe: 2005-05

Teil 4 Porenbetonsteine; 
Deutsche Fassung EN 771-4:2003 + A1:2005; 
Ausgabe: 2005-05
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DIN 1053 Mauerwerk
Teil 1 Berechnung und Ausführung; Ausgabe: 1996-11
Teil 2 Mauerwerksfestigkeitsklassen aufgrund von 

Eignungsprüfungen; Ausgabe: 1996-11
Teil 3 Bewehrtes Mauerwerk; Berechnung und 

Ausführung; Ausgabe: 1990-02
Teil 4 Fertigbauteile; Ausgabe: 2004-02

DIN V 18151 Hohlblöcke aus Leichtbeton 
Teil 100 Hohlblöcke mit besonderen Eigenschaften; 

Ausgabe: 2005-10

DIN V 18152 Vollsteine und Vollblöcke aus Leichtbeton 
Teil 100 Vollsteine und Vollböcke mit besonderen Eigen-

schaften; Ausgabe: 2005-10

DIN V 18153 Mauersteine aus Beton (Normalbeton) 
Teil 100 Mauersteine mit besonderen Eigenschaften; 

Ausgabe: 2005-10

DIN EN 998 Festlegungen für Mörtel im Mauerwerksbau
Teil 1 Putzmörtel; 

Deutsche Fassung EN 998-1:2003-09; 
Ausgabe: 2003-09

Teil 2 Mauermörtel; 
Deutsche Fassung EN 998-2:2003; 
Ausgabe: 2003-09

DIN V 18550 Putz und Putzsysteme 
Ausführung; Ausgabe: 2005-04

DIN V 18580 Mauermörtel mit besonderen Eigenschaften
Ausgabe: 2007-03 

DIN V 20000 Anwendung von Bauprodukten in Bauwerken 
Teil 412 Regeln für die Verwendung von Mauermörtel 

nach DIN EN 998-2:2003-09; 
Ausgabe: 2004-03

Mörtel und Estrich

DIN 1100 Hartstoffe für zementgebundene Hartstoff-
estriche 

Anforderungen und Prüfverfahren; 
Ausgabe: 2004-05

DIN EN 13318 Estrichmörtel und Estriche 
Begriffe; Dreisprachige Fassung EN 13318:2000; 
Ausgabe: 2000-12
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DIN EN 13892 Prüfverfahren für Estrichmörtel und 
Estrichmassen 
Teil 1 Probenahme, Herstellung und Lagerung der 

Prüfkörper; 
Deutsche Fassung EN 13892-1:2002; 
Ausgabe: 2003-02 

Teil 2 Bestimmung der Biegezug- und Druckfestigkeit; 
Deutsche Fassung EN 13892-2:2002; 
Ausgabe: 2003-02 

Teil 3 Bestimmung des Verschleißwiderstandes nach 
Böhme; 
Deutsche Fassung EN 13892-3:2004; 
Ausgabe: 2004-07

Teil 4 Bestimmung des Schleifverschleißes nach BCA; 
Deutsche Fassung EN 13892-4:2002; 
Ausgabe: 2003-02

Teil 5 Bestimmung des Widerstandes gegen Roll-
beanspruchung von Estrichen für Nutzschichten; 
Deutsche Fassung EN 13892-5:2003; 
Ausgabe: 2003-09

Teil 6 Bestimmung der Oberflächenhärte; 
Deutsche Fassung EN 13892-6:2002; 
Ausgabe: 2003-02

Teil 7 Bestimmung des Widerstandes gegen Roll-
beanspruchung von Estrichen mit Bodenbelägen; 
Deutsche Fassung EN 13892-7:2003; 
Ausgabe:2003-9

Teil 8 Bestimmung der Haftzugfestigkeit; 
Deutsche Fassung EN 13892-8:2002;
Ausgabe: 2003-02

DIN 2880 Anwendung von Zementmörtel
Auskleidung für Gußrohre, Stahlrohre und 
Formstücke; Ausgabe: 1999-01

DIN EN 10298 Stahlrohre und Formstücke für erd- und 
wasserverlegte Rohrleitungen 

ZementmörtelAuskleidung; 
Deutsche Fassung EN 10298:2005; 
Ausgabe: 2005-12

DIN 18202 Toleranzen im Hochbau 
Bauwerke; Ausgabe: 2005-10
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DIN 18555 Prüfung von Mörtel mit mineralischen 
Bindemitteln
Teil 1 Allgemeines, Probenahme, Prüfmörtel; 

Ausgabe: 1982-09
Teil 2 Frischmörtel mit dichten Zuschlägen; 

Bestimmung der Konsistenz, der Rohdichte und 
des Luftgehalts; Ausgabe: 1982-09

Teil 3 Festmörtel; Bestimmung der Biegezugfestigkeit, 
Druckfestigkeit und Rohdichte; 
Ausgabe: 1982-09

Teil 4 Festmörtel; Bestimmung der Längs- und 
Querdehnung sowie von Verformungskenn-
größen von Mauermörteln im statischen Druck-
versuch; Ausgabe: 1986-03

Teil 5 Festmörtel; Bestimmung der Haftscherfestigkeit 
von Mauermörteln; Ausgabe: 1986-03

Teil 6 Festmörtel; Bestimmung der Haftzugfestigkeit; 
Ausgabe: 1987-11

Teil 7 Frischmörtel; Bestimmung des Wasserrückhalte-
vermögens nach dem Filterplattenverfahren; 
Ausgabe: 1987-11

Teil 8 Frischmörtel; Bestimmung der Verarbeitbar-
keitszeit und der Korrigierbarkeitszeit von 
Dünnbettmörteln für Mauerwerk; 
Ausgabe: 1987-11

Teil 9 Festmörtel; Bestimmung der Fugendruck-
festigkeit; Ausgabe: 1999-09

DIN 18560 Estriche im Bauwesen
Teil 1 Allgemeine Anforderungen, Prüfung und 

Ausführung; Ausgabe: 2004-04
Teil 2 Estriche und Heizestriche auf Dämmschichten 

(schwimmende Estriche); Ausgabe: 2004-04
Teil 3 Verbundestriche; Ausgabe: 2006-03
Teil 4 Estriche auf Trennschicht; Ausgabe: 2004-04
Teil 7 Hochbeanspruchbare Estriche (Industrie-

estriche); Ausgabe: 2004-04

Einpressmörtel für Spannglieder
DIN EN 445 Prüfverfahren; 

Deutsche Fassung EN 445: 2007; 
Ausgabe: 2008-01

DIN EN 446 Einpressverfahren; 
Deutsche Fassung EN 446:2007; 
Ausgabe: 2008-01
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DIN EN 447 Allgemeine Anforderungen; 
Deutsche Fassung EN 447:2007; 
Ausgabe: 2008-01

Straßen- und Tiefbau
DIN 483 Bordsteine aus Beton 

Formen, Maße, Kennzeichnung; 
Ausgabe: 2005-10

DIN EN 639 Allgemeine Anforderungen für Druckrohre 
aus Beton, einschließlich Rohrverbindungen 
und Formstücke

Deutsche Fassung EN 639:1994; 
Ausgabe: 1994-12

DIN EN 640 Stahlbetondruckrohre und Betondruckrohre 
mit verteilter Bewehrung (ohne Blech-
mantel), einschließlich Rohrverbindungen 
und Formstücke

Deutsche Fassung EN 640:1994; 
Ausgabe: 1994-12 

DIN EN 641 Stahlbetondruckrohre mit Blechmantel, 
einschließlich Rohrverbindungen und Form-
stücke

Deutsche Fassung EN 641:1994; 
Ausgabe: 1994-12

DIN EN 642 Spannbetondruckrohre, mit und ohne 
Blechmantel, einschließlich Rohrverbindun-
gen, Formstücke und besondere Anforde-
rungen an Spannstahl für Rohre

Deutsche Fassung EN 642:1994; 
Ausgabe: 1994-12

DIN V 1201 Rohre und Formstücke aus Beton, Stahl-
faserbeton und Stahlbeton für Abwasser-
leitungen und -kanäle – Typ 1 und Typ 2 

Anforderungen, Prüfung und Bewertung der 
Konformität; Ausgabe: 2004-08

DIN EN 1317 Rückhaltesysteme an Straßen
Teil 1 Terminologie und allgemeine Kriterien für 

Prüfverfahren; Ausgabe: 2007-12
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Teil 2 Leistungsklassen, Abnahmekriterien für Anprall-
prüfungen und Prüfverfahren für Schutzeinrich-
tungen und Fahrzeugbrüstungen; 
Ausgabe: 2007-12

DIN EN 1916 Rohre und Formstücke aus Beton, Stahl-
faserbeton und Stahlbeton

Deutsche Fassung EN 1916:2002; 
Ausgabe: 2003-04

DIN EN 1917 Einsteig- und Kontrollschächte aus Beton, 
Stahlfaserbeton und Stahlbeton

Deutsche Fassung EN 1917:2002; 
Ausgabe: 2003-04

DIN 4034 Schächte aus Beton- und Stahlbetonfertig-
teilen
Teil 2 Schächte für Brunnen- und Sickeranlagen; 

Maße, Technische Lieferbedingungen; 
Ausgabe: 1990-10

Teil 10 Schachtunterteile aus Mauerwerk für erdverlegte 
Abwasserkanäle und -leitungen; Anforderungen 
und Prüfungen; Ausgabe: 1995-10

DIN V 4034 Schächte aus Beton-, Stahlfaserbeton- und 
Stahlbetonfertigteilen für Abwasserleitun-
gen und -kanäle – Typ 1 und Typ 2 
Teil 1 Anforderungen, Prüfung und Bewertung 

der Konformität; Ausgabe: 2004-08

E DIN EN 13230 Bahnanwendungen – Oberbau – Gleis- und 
Weichenschwellen aus Beton
Teil 1 Allgemeine Anforderungen; 

Deutsche Fassung prEN 13230-1:2007; 
Ausgabe: 2007-10

Teil 2 Spannbeton-Monoblockschwellen; 
Deutsche Fassung prEN 13230-2:2007; 
Ausgabe: 2007-10

Teil 3 Bewehrte Zweiblockschwellen; 
Deutsche Fassung prEN 13230-3:2007; 
Ausgabe: 2007-10

Teil 4 Spannbetonschwellen für Weichen und 
Kreuzungen; 
Deutsche Fassung prEN 13230-4:2007; 
Ausgabe: 2007-10
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Teil 5 Sonderformen; 
Deutsche Fassung prEN 13230-5:2007; 
Ausgabe: 2007-10

DIN EN 13036 Oberflächeneigenschaften von Straßen und 
Flugplätzen – Prüfverfahren
Teil 1 Messung der Makrotexturtiefe der Fahrbahn-

oberfläche mit Hilfe eines volumetrischen Ver-
fahrens; Ausgabe: 2001-08

DIN EN 1338 Pflastersteine aus Beton 
Anforderungen und Prüfverfahren; 
Deutsche Fassung EN 1338:2003; 
Ausgabe: 2003-08

DIN EN 1339 Platten aus Beton 
Anforderungen und Prüfverfahren; 
Deutsche Fassung EN 1339:2003; 
Ausgabe: 2003-08

DIN EN 1340 Bordsteine aus Beton 
Anforderungen und Prüfverfahren; 
Deutsche Fassung EN 1340:2003; 
Ausgabe: 2003-08

DIN 52108 Prüfung anorganischer nichtmetallischer 
Werkstoffe, Verschleißprüfung mit der 
Schleifscheibe nach Böhme

Schleifscheiben-Verfahren; Ausgabe: 2007-01

Allgemeines

DIN EN 490 Dach- und Formsteine aus Beton für Dächer 
und Wandbekleidungen 

Produktanforderungen; 
Deutsche Fassung EN 490:2004 + A1:2006; 
Ausgabe: 2006-09

E DIN EN 1520 Vorgefertigte bewehrte Bauteile aus hauf-
werksporigem Leichtbeton

Deutsche Fassung prEN 1520:2007; 
Ausgabe: 2007-10 

DIN 4102 Brandverhalten von Baustoffen und 
Bauteilen
Teil 1 Baustoffe; Begriffe, Anforderungen und 

Prüfungen; Ausgabe: 1998-05
Teil 2 Bauteile, Begriffe, Anforderungen und 

Prüfungen; Ausgabe: 1977-09
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Teil 3 Brandwände und nichttragende Außenwände, 
Begriffe, Anforderungen und Prüfungen; 
Ausgabe: 1977-09

Teil 4 Zusammenstellung und Anwendung klassifizier-
ter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile; 
Ausgabe: 1994-03

DIN 4108 Wärmeschutz und Energie-Einsparung 
in Gebäuden
Teil 1 Wärmeschutz im Hochbau; Größen und 

Einheiten; Ausgabe: 1981-08
Teil 2 Mindestanforderungen an den Wärmeschutz; 

Ausgabe: 2003-07
Teil 3 Klimabedingter Feuchteschutz; Anforderungen, 

Berechnungsverfahren und Hinweise für 
Planung und Ausführung; Ausgabe: 2001-07

DIN V 4108 Teil 4 Wärme- und feuchteschutztechnische 
Bemessungswerte; Ausgabe: 2007-06 

DIN V 4108 Teil 6 Berechnung des Jahresheizwärme- und des 
Jahresheizenergiebedarfs von Gebäuden; 
Ausgabe: 2003-06

Teil 7 Luftdichtheit von Gebäuden; Anforderungen, 
Planungs- und Ausführungsempfehlungen sowie 
-beispiele; Ausgabe: 2001-08

E DIN 4108 Teil 10 Werkmäßig hergestellte Wärmedämmstoffe; 
Ausgabe: 2007-07

DIN V 4165 Porenbetonsteine
Teil 100 Plansteine und Planelemente mit besonderen 

Eigenschaften; Ausgabe: 2005-10

DIN 7865 Elastomer-Fugenbänder zur Abdichtung 
von Fugen in Beton
Teil 1 Form und Maße; Ausgabe: 2008-02
Teil 2 Werkstoff-Anforderungen und Prüfung; 

Ausgabe: 2008-02

DIN EN 13501 Klassifizierung von Bauprodukten und 
Bauteilen zu ihrem Brandverhalten
Teil 1 Klassifizierung mit den Ergebnissen aus den 

Prüfungen zum Brandverhalten von Bauproduk-
ten; Deutsche Fassung EN 13501-1:2007; 
Ausgabe: 2007-05

Teil 1/A1 Ausgabe: 2007-11 (Normentwurf)

820 IV Anhang



Teil 2 Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten 
zu ihrem Brandverhalten – Teil 2: Klassifizie-
rung mit den Ergebnissen aus den Feuerwider-
standsprüfungen, mit Ausnahme von Lüftungs-
anlagen; Deutsche Fassung EN 13501-2:2007; 
Ausgabe: 2008-01

DIN EN 13978 Betonfertigteile – Betonfertiggaragen
Teil 1 Anforderungen an monolithische oder aus 

raumgroßen Einzelteilen bestehende Stahlbeton-
garagen; Deutsche Fassung EN 13978-1:2005; 
Ausgabe: 2005-07

DIN EN 14889 Fasern für Beton
Teil 1 Stahlfasern – Begriffe, Festlegungen und 

Konformität; 
Deutsche Fassung EN 14889-1:2006; 
Ausgabe: 2006-11

Teil 2 Polymerfasern – Begriffe, Festlegungen und 
Konformität; 
Deutsche Fassung EN 14889-2:2006; 
Ausgabe: 2006-11

DIN 18200 Übereinstimmungsnachweis für Bauprodukte 
Werkseigene Produktionskontrolle, Fremdüber-
wachung und Zertifizierung von Produkten; 
Ausgabe: 2000-05

DIN 18540 Abdichten von Außenwandfugen im Hoch-
bau mit Fugendichtstoffen

Ausgabe: 2006-12

DIN 18541 Fugenbänder aus thermoplastischen 
Kunststoffen zur Abdichtung von Fugen 
in Ortbeton
Teil 1 Begriffe, Formen, Maße, Kennzeichnung; 

Ausgabe: 2006-09
Teil 2 Anforderungen an die Werkstoffe, Prüfung und 

Überwachung; Ausgabe: 2006-09

DIN 18551 Spritzbeton 
Anforderungen, Herstellung, Bemessung und 
Konformität; Ausgabe: 2005-01

DIN V 18197 Abdichten von Fugen in Beton mit Fugen
bändern

Ausgabe: 2005-10
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DIN 28052 Chemischer Apparatebau; Oberflächen-
schutz mit nichtmetallischen Werkstoffen 
für Bauteile aus Beton in verfahrenstech-
nischen Anlagen
Teil 1 Begriffe, Auswahlkriterien; Ausgabe: 2001-07
Teil 2 Anforderungen an den Untergrund; 

Ausgabe: 1993-08
Teil 3 Beschichtungen mit organischen Bindemitteln; 

Ausgabe: 1994-12
Teil 4 Auskleidungen; Ausgabe: 1995-12
Teil 5 Kombinierte Beläge; Ausgabe: 1997-04
Teil 6 Eignungsnachweis und Prüfungen; 

Ausgabe: 2001-08

DIN 31051 Grundlagen der Instandhaltung
Ausgabe: 2003-06

DIN 59220 Flacherzeugnisse aus Stahl 
Warmgewalztes Blech mit Mustern – Maße, 
Gewichte, Grenzabmaße, Formtoleranzen und 
Grenzabweichungen der Masse; 
Ausgabe: 2000-04

DIN EN 1504 Produkte und Systeme für den Schutz und 
die Instandsetzung von Betontragwerken – 
Definitionen, Anforderungen, Güteüber-
wachung und Beurteilung der Konformität
Teil 1 Definitionen; 

Deutsche Fassung EN 1504-1: 2005; 
Ausgabe: 2005-10

Teil 2 Oberflächenschutzsysteme für Beton; 
Deutsche Fassung EN 1504-2: 2004; 
Ausgabe: 2005-01

Teil 3 Definitionen, Anforderungen, Qualitätsüber-
wachung und Beurteilung der Konformität; 
Statisch und nicht statisch relevante Instandset-
zung; Deutsche Fassung EN 1504-3: 2005; 
Ausgabe: 2006-03

Teil 4 Definitionen, Anforderungen, Güteüberwachung 
und Beurteilung der Konformität; Kleber für 
Bauzwecke; 
Deutsche Fassung EN 1504-4: 2004; 
Ausgabe: 2005-02

Teil 5 Injektion von Betonbauteilen; 
Deutsche Fassung EN 1504-5:2004; 
Ausgabe: 2005-03
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Teil 6 Verankerung von Bewehrungsstäben; 
Deutsche Fassung EN 1504-6:2006; 
Ausgabe: 2006-11

Teil 7 Korrosionsschutz der Bewehrung; 
Deutsche Fassung EN 1504-7:2006; 
Ausgabe: 2006-11

Teil 8 Qualitätsüberwachung und Beurteilung der 
Konformität; 
Deutsche Fassung EN 1504-8: 2004; 
Ausgabe: 2005-02

DIN V ENV 1504 Teil 9 Allgemeine Prinzipien für die Anwendung von 
Produkten und Systemen; 
Deutsche Fassung EN V 1504-9:1997; 
Ausgabe: 2001-03

Teil 10 Anwendung von Stoffen und Systemen auf 
der Baustelle, Qualitätsüberwachung der 
Ausführung; 
Deutsche Fassung EN 1504-10:2003; 
Ausgabe: 2004-05

DIN EN 12843 Vorgefertigte Betonmaste 
Deutsche Fassung EN 12843:2004; 
Ausgabe: 2004-11

DIN EN 14944-1 Einfluss von zementgebundenen Produkten 
auf Wasser für den menschlichen Gebrauch 
– Prüfverfahren 

Teil 1: Einfluss fabrikmäßig hergestellter 
zementgebundener Produkte auf organoleptische 
Parameter; Deutsche Fassung EN 14944-1:2006; 
Ausgabe: 2006-07

Umweltmanagement – Ökobilanz
DIN EN ISO 14040 Umweltmanagement – Ökobilanz – 

Grundsätze und Rahmenbedingungen 
(ISO 14040:2006); Deutsche und Englische 
Fassung EN ISO 14040:2006; Ausgabe: 2006-10

DIN EN ISO 14044 Umweltmanagement – Ökobilanz – Anforderun-
gen und Anleitungen (ISO 14044:2006); 
Deutsche und Englische Fassung EN ISO 
14044:2006; Ausgabe: 2006-10

DIN EN ISO 9001 Qualitätsmanagementsysteme 
Anforderungen (ISO 9001:2000-09); Dreispra-
chige Fassung EN ISO 9001:2000; 
Ausgabe: 2000-12

2 Wichtige Baunormen, Richtlinien, Merkblätter, Gesetze 823



Verfahrenstechnik

DIN 66145 Darstellung von Korn-(Teilchen-)größen-
verteilungen 

RRSB-Netz; Ausgabe: 1976-04

Nachhaltiges Bauen

ISO 21930 Hochbau – Nachhaltiges Bauen 
Umweltdeklaration von Bauprodukten; 
Ausgabe: 2007-10

Sustainability in building construction 
ISO/DIS 15392 General Principles; Ausgabe: 2006-10
ISO/TS 21929 Sustainability Indicators – Part 1: Framework 

for the development of indicators for buildings; 
Ausgabe: 2006-03

ISO/TS 21931 Framework for methods of assessment for 
environmental performance of construction 
works. Part 1: Buildings; Ausgabe: 2006-03
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2.2 Richtlinien
[Ri1] Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierter Gesteins-

körnung nach DIN 4226-100: Teil 1: Anforderungen an den Beton für
die Bemessung nach DIN 1045-1 Ausgabe Dezember 2004. Deutscher
Ausschuss für Stahlbeton, DAfStb (Hrsg.). Berlin, 2004.

[Ri2] Betonbau beim Umgang mit wassergefährdenden Stoffen / Deutscher
Ausschuß für Stahlbeton, DAfStb (Hrsg.). – Berlin: Beuth, 2004. –
(DAfStb-Richtlinie)

[Ri3] DAfStb-Richtlinie für Beton mit verlängerter Verarbeitbarkeitszeit
(Verzögerter Beton): Eignungsprüfung, Herstellung, Verarbeitung und
Nachbehandlung / Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, DAfStb
(Hrsg.). – Berlin (u. a.): Beuth, 2006

[Ri4] DAfStb-Richtlinie – Herstellung und Verwendung von Trockenbeton
und Trockenmörtel (Trockenbeton-Richtlinie) / Deutscher Ausschuß
für Stahlbeton, DAfStb (Hrsg.). – Berlin (u. a.): Beuth, 2005–06

[Ri5] Richtlinie für Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen: Teil 1:
Allgemeine Regelungen und Planungsgrundsätze; Teil 2: Bauplanung
und Bauausführung; Teil 3: Anforderungen an die Betriebe und Über-
wachung der Ausführung; Teil 4: Prüfverfahren / Deutscher Ausschuß
für Stahlbeton, DAfStb (Hrsg.). – Berlin (u. a.): Beuth, 2001. –
(DAfStb-Richtlinie) 

[Ri6] Verwendung von Flugasche nach DIN EN 450 im Betonbau: DAfStb-
Richtlinie / Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, DAfStb (Hrsg.). –
Berlin: Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, DAfStb, 1997

[Ri7] Vorbeugende Maßnahmen gegen schädigende Alkalireaktion im Beton
(Alkali Richtlinie): Teil 1: Allgemeines; Teil 2: Gesteinskörnungen mit
Opalsandstein und Flint; Teil 3: Gebrochene alkaliempfindliche Ge-
steinskörnungen / Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, DAfStb
(Hrsg.). – Berlin: Beuth, 2007. – (DAfStb-Richtlinie)

[Ri8] Richtlinie zur Wärmebehandlung von Beton / Deutscher Ausschuß für
Stahlbeton, DAfStb (Hrsg.). – Berlin (u. a.): Beuth, 1989

[Ri9] Bauregelliste A, Bauregelliste B und Liste C: Ausgabe 2007/01
In: DIBt-Mitteilungen Sonderheft Nr. 34, Verlag Ernst & Sohn, Berlin
2007

[Ri10] Grundsätze zur Erteilung von Zulassungen für anorganisch Betonzu-
satzstoffe (Zulassungsgrundsätze), Fassung Dezember 2004, Berlin
2004, Schriften des DIBt Reihe B, Heft 17)

[Ri11] Richtlinien für die Erteilung von Zulassungen für Betonzusatzmittel
(Zulassungsrichtlinien): – Fassung Juni 2005 – In: Institut für Bau-
technik; Mitteilungen 10 (2005)
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[Ri12] Richtlinien für die Überwachung von Betonzusatzmitteln (Über-
wachungsrichtlinien) – Fassung Juni 2005 – In: Institut für Bautech-
nik: Mitteilungen 10 (2005) 

[Ri13] Richtlinie des Rates vom 21. Dezember 1988 zur Angleichung der
Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedstaaten über Bau-
produkte (89/106/EWG), geändert durch die Verordnung (EG) Nr.
1882/2003 des Europäischen Parlaments und es Rates vom 29. Sep-
tember 2003 zur Anpassung der Bestimmungen über die Ausschüsse
zur Unterstützung der Kommission bei der Ausübung von deren
Durchführungsbefugnissen, die in Rechtsakten vorgesehen sind, für
die das Verfahren des Artikels 251 des EG-Vertrags gilt, an den
Beschluss 1999/468/EG des Rates
In: Amtsblatt der Europäischen Union (2003) L 284, S.1-53

[Ri14] Grundlagendokumente zur Bauproduktenrichtlinie: Deutsch / englisch
/ französisch; Grundlagendokumente der Richtlinie des Rates
89/106/EWG / Meyer, H. G. – Berlin (u. a.): Beuth, 1994. – ISBN 
3-410-13182-5

[Ri15] Technische Lieferbedingungen für Reaktionsharze für Grundierungen,
Versiegelungen und Kratzspachtelungen unter Asphaltbelägen auf
Beton – TL-BEL-EP. Technische Prüfvorschriften für Reaktionsharze
für Grundierungen, Versiegelungen und Kratzspachtelungen unter
Asphaltbelägen auf Beton: TP-BEL-EP: Ausgabe 1999 / Bundesmini-
ster f. Verkehr, Abt. Straßenbau (Hrsg.). – Dortmund: Verkehrs-blatt-
Verl., 1999

[Ri16] Zusätzliche Vertragsbedingungen und Richtlinien für Ingenieurbauten
ZTV-ING / Bundesanstalt für Straßenwesen, Dortmund, 2003

[Ri17] Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinie für Erdar-
beiten im Straßenbau: ZTVE-StB 94 / Bundesminister f. Verkehr, Abt.
Straßenbau (Hrsg.). – Köln: Forschungsges. f. Straßen- u. Verkehrswe-
sen, FGSV, 1994

[Ri18] Richtlinien für die Standardisierung des Oberbaues von Verkehrs-
flächen: RStO 01 / Köln: Forschungsges. f. Straßen- u. Verkehrswe-
sen, FGSV, 2001

[Ri19] Bestimmung der Freisetzung anorganischer Stoffe durch Auslaugung
aus zementgebundenen Baustoffen: 
Teil 1: Grundlagenversuch zur Charakterisierung des Langzeitauslaug-
verhaltens; 
Teil 2: Routineversuch zur Charakterisierung des Kurzzeitauslaugver-
haltens / Deutscher Ausschuss für Stahlbeton, DAfStb (Hrsg.). – Ber-
lin (u. a.): Beuth, 2005. – (DAfStb-Richtlinie)

[Ri20] Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien für pas-
sive Schutzeinrichtungen (ZTV-PS 98): Ausgabe 1998 / Forschungs-
ges. f. Straßen- u. Verkehrswesen, FGSV Arbeitsgruppe Verkehrs-
führung und Verkehrssicherheit (Hrsg.). – Köln: FGSV-Verl., 1998

826 IV Anhang



[Ri21] Technische Lieferbedingungen für Betonschutzwand-Fertigteile TL
BSWF 96: Ausgabe 1996 / Forschungsges. f. Straßen- u. Verkehrs-
wesen, FGSV FGSV, Arbeitsgruppe f. Straßen- und Verkehrswesen
FGSV (Hrsg.). – Köln: Forschungsges. f. Straßen- u. Verkehrswesen,
FGSV, 1996. – (FGSV 362)

[Ri22] Guß- und Stahlrohrleitungsteile mit ZM-Auskleidung: Handhabung /
Dt. Verein des Gas- u. Wasserfaches e. V., DVGW (Hrsg.). – Bonn:
Dt. Verein des Gas- u. Wasserfaches, DVGW, 2000. – (DVGW-Regel-
werk: Technische Regel, Arbeitsblatt W346)

[Ri23] Hygienische Anforderungen an zementgebundene Werkstoffe im
Trinkwasserbereich: Prüfung und Bewertung / Dt. Verein des Gas- u.
Wasserfaches, DVGW (Hrsg.). – Bonn: Dt. Verein des Gas- u. Wasser-
faches, DVGW, 1999. – (DVGW-Regelwerk: Technische Regel,
Arbeitsblatt W 347)

[Ri24] Hygienische Anforderungen an zementgebundene Werkstoffe im
Trinkwasserbereich – Prüfung und Bewertung / Dt. Vereinigung des
Gas- und Wasserfaches e. V., DVGW (Hrsg. – Bonn: Dt. Vereinigung
des Gas- und Wasserfaches e. V., DVGW, 2006. – (DVGW-Regel-
werk: Technische Regel, Arbeitsblatt W 347)

[Ri25] Vermehrung von Mikroorganismen auf Werkstoffen für den Trinkwas-
serbereich: Prüfung und Bewertung / Dt. Verein des Gas- u. Wasser-
faches, DVGW (Hrsg.). – Bonn: Dt. Verein des Gas- u. Wasserfaches
e. V., DVGW, 2007. – (DVGW-Regelwerk: Technische Regel,
Arbeitsblatt W 270)

[Ri26] Gesundheitliche Beurteilung von Kunststoffen und anderen nichtme-
tallischen Werkstoffen im Rahmen des Lebensmittel- und Bedarfsge-
genständegesetzes für den Trinkwasserbereich (KTW-Empfehlungen):
1. Mitteilung / Bundesgesundheitsamt, Kunststoffkommission 
In: Bundesgesundheitsblatt 20 (1977) , S. 10–13, 56–61

[Ri27] Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Rest-
stoffen/ Abfällen – Technische Regeln –: Stand: 6.November 1997 /
Länderarbeitsgemeinschaft Abfall, LAGA (Hrsg.). – 4. erw. Aufl.
Aufl. – Berlin: E. Schmidt, 1998. – (LAGA-Mitteilungen 20). – 
ISBN 3-503-05011-6

[Ri28] Leitfaden Nachhaltiges Bauen / Bundesministerium für Verkehr, Bau
und Wohnungswesen, BMVBW (Hrsg.). – Berlin: BMVBW, 2001

[Ri29] Richtlinien für die umweltverträgliche Anwendung von industriellen
Nebenprodukten und Recycling-Baustoffen im Straßenbau (RuAStB
01) / Forschungsges. f. Straßen- u.Verkehrswesen, FGSV (Hrsg.). –
Köln: FGSV, 2001

[Ri30] DAfStb Selbstverdichtender Beton; (SVB-Richtlinie), Ausgabe
November 2003 Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, DAfStb (Hrsg.).
– Berlin: Beuth, 2003
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[Ri31] Richtlinien für die umweltverträgliche Verwertung von Ausbaustoffen
mit teer-/pechtypischen Bestandteilen sowie für die Verwertung von
Ausbauasphalt im Straßenbau (RuVA StB 01) / Forschungsges. f.
Straßen- u. Verkehrswesen, FGSV (Hrsg.). – Köln: FGSV, 2001

[Ri32] Wasserundurchlässige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie): / Deut-
scher Ausschuß für Stahlbeton, DAfStb. (Hrsg.). – Berlin: Beuth,
November 2003 – (DAfStb-Richtlinie)

[Ri33] Technische Lieferbedingungen für Baustoffe und Baustoffgemische
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Tafel IV.3-1: Expositionsklassen und Feuchtigkeitsklassen
nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 (Beton ohne Bewehrung/
Bewehrungskorrosion)
Klassenbe- Beschreibung Beispiele für die Zuordnung von
zeichnung der Umgebung Expositionsklassen (informativ)

1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko
Für Bauteile ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall in nicht beton-
angreifender Umgebung kann die Expositionsklasse X0 zugeordnet werden.

X0 alle Umgebungs- Fundamente ohne Bewehrung
bedingungen außer ohne Frost,
XF, XA und XM Innenbauteile ohne Bewehrung

2 Bewehrungskorrosion, ausgelöst durch Carbonatisierung
Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthält, Luft
und Feuchtigkeit ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse wie folgt zugeord-
net werden:
ANMERKUNG: Die Feuchtigkeitsbedingung bezieht sich auf den Zustand
innerhalb der Betondeckung der Bewehrung oder anderen eingebetteten
Metalls; in vielen Fällen kann jedoch angenommen werden, dass die Bedin-
gungen in der Betondeckung den Umgebungsbedingungen entsprechen. In
diesen Fällen darf die Klasseneinteilung nach der Umgebungsbedingung als
gleichwertig angenommen werden. Dies braucht nicht der Fall sein, wenn sich
zwischen dem Beton und seiner Umgebung eine Sperrschicht befindet.

XC1 trocken oder ständig Bauteile in Innenräumen mit üblicher 
nass Luftfeuchte (einschließlich Küche, 

Bad und Waschküche in Wohnge-
bäuden); Beton, der ständig unter
Wasser ist

XC2 nass, selten trocken Gründungsbauteile, Teile von Wasser-
behältern

XC3 mäßige Feuchte Bauteile, zu denen die Außenluft 
häufig oder ständig Zugang hat,
z. B. offene Hallen, Innenräume mit
hoher Luftfeuchtigkeit, z. B. in
gewerblichen Küchen, Bädern,
Wäschereien, in Feuchträumen von
Hallenbädern und in Viehställen

XC4 wechselnd nass und Außenbauteile mit direkter
trocken Beregnung
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Tafel IV.3-1 (Fortsetzung)

Klassenbe- Beschreibung Beispiele für die Zuordnung von
zeichnung der Umgebung Expositionsklassen (informativ)

3 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride

Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthält,
chloridhaltigem Wasser, einschließlich Taumittel, ausgenommen Meerwasser,
ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

XD1 mäßige Feuchte Bauteile im Sprühnebelbereich von
Verkehrsflächen, Einzelgaragen

XD2 nass, selten trocken Solebäder, Bauteile, die chlorid-
haltigen Industrieabwässern ausge-
setzt sind

XD3 wechselnd nass und Teile von Brücken mit häufiger
trocken Spritzwasserbeanspruchung;

Fahrbahndecken; direkt befahrene
Parkdecks1)

1) Ausführung nur mit zusätzlichen Maßnahmen (z. B. rissüberbrückende Beschichtung)

4 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride aus Meerwasser

Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthält,
Chloriden aus Meerwasser oder salzhaltiger Seeluft ausgesetzt ist, muss die
Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

XS1 salzhaltige Luft, aber Außenbauteile in Küstennähe
kein unmittelbarer
Kontakt mit Meer-
wasser

XS2 unter Wasser Bauteile in Hafenanlagen, die ständig
unter Wasser liegen

XS3 Tidebereiche, Spritz- Kaimauern in Hafenanlagen
wasser- und Sprüh-
nebelbereiche
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Tafel IV.3-2: Expositionsklassen und Feuchtigkeitsklassen
nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 (Betonkorrosion)

Klassenbe- Beschreibung Beispiele für die Zuordnung von
zeichnung der Umgebung Expositionsklassen (informativ)

5 Frostangriff mit und ohne Taumittel

Wenn durchfeuchteter Beton erheblichem Angriff durch Frost-Tau-Wechsel
ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

XF1 mäßige Wassersätti- Außenbauteile
gung, ohne Taumittel

XF2 mäßige Wassersätti- Betonbauteile im Sprühnebel- und
gung, mit Taumittel Spritzwasserbereich von taumittel-

behandelten Verkehrsflächen, 
soweit nicht XF4

Betonbauteile im Sprühnebelbereich
von Meerwasser

XF3 hohe Wassersättigung, offene Wasserbehälter
ohne Taumittel

Bauteile in der Wasserwechselzone
von Süßwasser

XF4 hohe Wassersättigung, Verkehrsflächen, die mit Taumitteln
mit Taumittel behandelt werden

überwiegend horizontale Bauteile im
Spritzwasserbereich von taumittel-
behandelten Verkehrsflächen

Räumerlaufbahnen von Kläranlagen

Meerwasserbauteile in der Wasser-
wechselzone
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Tafel IV.3-2 (Fortsetzung)
Klassenbe- Beschreibung Beispiele für die Zuordnung von
zeichnung der Umgebung Expositionsklassen (informativ)

6 Betonkorrosion durch chemischen Angriff
Wenn Beton chemischem Angriff durch natürliche Böden, Grundwasser, Meer-
wasser nach Tafel IV.3-3 und Abwasser ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse
wie folgt zugeordnet werden:
ANMERKUNG: Bei XA3 und unter Umgebungsbedingungen außerhalb der Gren-
zen von Tafel IV.3-3, bei Anwesenheit anderer angreifender Chemikalien, chemisch
verunreinigtem Boden und Wasser, bei hoher Fließgeschwindigkeit von Wasser und
Einwirkung von Chemikalien nach Tafel IV.3-3 sind Anforderungen an den Beton
oder Schutzmaßnahmen in 5.3.2 DIN EN 206-1/DIN 1045-2 vorgegeben.

XA1 chemisch schwach Behälter von Kläranlagen
angreifende Um-
gebung nach

Güllebehälter

Tafel IV.3-3

XA2 chemisch mäßig Betonbauteile, die mit Meerwasser in
angreifende Um- Berührung kommen
gebung nach
Tafel IV.3-3 und

Bauteile in betonangreifenden Böden

Meeresbauwerke
nach Tafel IV.3-3, Spalte 4

XA3 chemisch stark Industrieabwasseranlagen mit 
angreifende Um- chemisch angreifenden Abwässern
gebung nach nach Tafel IV.3-3, Spalte 5
Tafel IV.3-3 Futtertische der Landwirtschaft

Kühltürme mit Rauchgasableitung

7 Betonkorrosion durch Verschleißbeanspruchung
Wenn Beton einer erheblichen mechanischen Beanspruchung ausgesetzt ist, muss
die Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

XM1 mäßige Verschleiß- tragende oder aussteifende Industrie-
beanspruchung böden mit Beanspruchung durch luft-

bereifte Fahrzeuge

XM2 schwere Verschleiß- tragende oder aussteifende Industrie-
beanspruchung böden mit Beanspruchung durch luft- 

oder vollgummibereifte Gabelstapler

XM3 sehr starke Verschleiß- tragende oder aussteifende Industrie-
beanspruchung böden mit Beanspruchung durch elasto-

mer- oder stahlrollenbereifte Gabel-
stapler; 
Oberflächen, die häufig mit Ketten-
fahrzeugen befahren werden; 
Wasserbauwerke in geschiebebelaste-
ten Gewässern, z.B. Tosbecken
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Tafel IV.3-2 (Fortsetzung)
Klassenbe- Beschreibung Beispiele für die Zuordnung von
zeichnung der Umgebung Expositionsklassen (informativ)

8 Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsäure-Reaktion

Anhand der zu erwartenden Umgebungsbedingungen ist der Beton einer der vier
nachfolgenden Feuchtigkeitsklassen zuzuordnen.

WO Beton, der nach normaler – Innenbauteile des Hochbaus;
Nachbehandlung nicht – Bauteile, auf die Außenluft, 
längere Zeit feucht und nicht jedoch z. B. Niederschläge, 
nach dem Austrocknen Oberflächenwasser, Bodenfeuchte
während der Nutzung einwirken können und/oder die nicht
weitgehend trocken bleibt ständig einer relativen Luftfeuchte

von mehr als 80 % ausgesetzt werden.

WF Beton, der während der – Ungeschützte Außenbauteile, die z. B.
Nutzung häufig oder Niederschlägen, Oberflächenwasser
längere Zeit feucht ist oder Bodenfeuchte ausgesetzt sind;

– Innenbauteile des Hochbaus für
Feuchträume, wie z. B. Hallenbäder,
Wäschereien und andere gewerbliche
Feuchträume, in denen die relative
Luftfeuchte überwiegend höher als
80 % ist;

– Bauteile mit häufiger Taupunktunter-
schreitung, wie z. B. Schornsteine,
Wärmeübertragerstationen, Filter-
kammern und Viehställe;

– Massige Bauteile gemäß DAfStb-
Richtlinie „Massige Bauteile aus 
Beton“, deren kleinste Abmessung
0,80 m überschreitet (unabhängig vom
Feuchtezutritt)

WA Beton, der zusätzlich zu – Bauteile mit Meerwassereinwirkung;
der Beanspruchung nach – Bauteile unter Tausalzeinwirkung
Klasse WF häufiger oder ohne zusätzliche hohe dynamische
langzeitiger Alkalizufuhr Beanspruchung (z. B. Spritzwasser-
von außen ausgesetzt ist bereiche, Fahr- und Stellflächen in

Parkhäusern);
– Bauteile von Industriebauten und

landwirtschaftlichen Bauwerken
(z. B. Güllebehälter) mit Alkalisalz-
einwirkung

WS Beton, der hoher dyna- Bauteile unter Tausalzeinwirkung mit
mischer Beanspruchung zusätzlicher hoher dynamischer
und direktem Alkali- Beanspruchung (z. B. Betonfahrbahnen)
eintrag ausgesetzt ist
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Tafel IV.3-3: Grenzwerte für die Expositionsklassen bei
chemischem Angriff durch natürliche Böden und Grund-
wasser (DIN EN 206-1/DIN 1045-2)
Die folgende Klasseneinteilung chemisch angreifender Umgebungen gilt für
natürliche Böden und Grundwasser mit einer Wasser-/Boden-Temperatur zwi-
schen 5 °C und 25 °C und einer Fließgeschwindigkeit des Wassers, die klein
genug ist, um näherungsweise hydrostatische Bedingungen anzunehmen.
ANMERKUNG: Hinsichtlich Vorkommen und Wirkungsweise von chemisch
angreifenden Böden und Grundwasser siehe DIN 4030-1.
Der schärfste Wert für jedes einzelne chemische Merkmal bestimmt die Klasse.
Wenn zwei oder mehrere angreifende Merkmale zu derselben Klasse führen,
muss die Umgebung der nächsthöheren Klasse zugeordnet werden, sofern nicht
in einer speziellen Studie für diesen Fall nachgewiesen wird, dass dies nicht
erforderlich ist. Auf eine spezielle Studie kann verzichtet werden, wenn keiner
der Werte im oberen Viertel (bei pH im unteren Viertel) liegt.
Chemisches Referenzprüf- XA1 XA2 XA3Merkmal verfahren
Grundwasser
SO4

2– mg/le DIN EN 196-2 ≥200 und >600 und >3000 und
≤600 ≤3000 ≤6000

pH-Wert ISO 4316 ≤6,5 und ≥5,5 <5,5 und ≥4,5 <4,5 und ≥4,0
CO2 mg/l DIN 4030-2 ≥15 und ≤40 >40 und≤100 >100 bis 
angreifend zur Sättigung
NH4

+ mg/ld ISO 7150-1 ≥15 und ≤30 >30 und ≤60 >60 und ≤100
oder 
ISO 7150-2

Mg2+ mg/l ISO 7980 ≥300 und >1000 und >3000 bis
≤1000 ≤3000 zur Sättigung

Boden
SO4

2– mg/kga DIN ≥2000 und >3000c und >12 000 und
insgesamt EN 196-2b ≤3000c ≤12 000 ≤24 000
Säuregrad DIN 4030-2 >200 in der Praxis nicht anzutreffen

Bauman-Gully
a Tonböden mit einer Durchlässigkeit von weniger als 10–5 m/s dürfen in eine niedrigere

Klasse eingestuft werden.
b Das Prüfverfahren beschreibt die Auslaugung von SO4

2– durch Salzsäure; Wasserauslau-
gung darf statt dessen angewandt werden, wenn am Ort der Verwendung des Betons Erfah-
rung hierfür vorhanden ist.

c Falls die Gefahr der Anhäufung von Sulfationen im Beton – zurückzuführen auf wechseln-
des Trocknen und Durchfeuchten oder kapillares Saugen – besteht, ist der Grenzwert von
3000 mg/kg auf 2000 mg/kg zu vermindern.

d Gülle kann unabhängig vom NH4
+-Gehalt in die Expositionsklasse XA1 eingeordnet werden.

e Falls der Sulfatgehalt des Grundwassers >600 mg/l beträgt, ist dies im Rahmen der Fest-
legung des Betons anzugeben.
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Tafel IV.3-4: Ausbreitmaß-Klassen

Klasse Ausbreitmaß Konsistenzbeschreibung(Durchmesser) in mm

F11) ≤340 steif
F21) 350 bis 410 plastisch
F31) 420 bis 480 weich
F41) 490 bis 550 sehr weich
F51) 560 bis 620 fließfähig
F61) ≥630 sehr fließfähig

Tafel IV.3-5: Verdichtungsmaß-Klassen
Klasse Verdichtungsmaß Konsistenzbeschreibung

C01) ≥1,46 sehr steif
C11) 1,45 bis 1,26 steif
C21) 1,25 bis 1,11 plastisch
C31) 1,10 bis 1,04 weich
C42) <1,04 –

Tafel IV.3-6: Setzmaß-Klassen
Klasse Setzmaß in mm

S11) 10 bis 40
S21) 50 bis 90
S31) 100 bis 150
S41) 160 bis 210
S51) ≥220

Tafel IV.3-7: Setzzeit-Klassen (Vébé)
Klasse Setzzeit in s

V01) ≥31
V11) 30 bis 21
V21) 20 bis 11
V31) 10 bis 6
V41) 5 bis 3

1) ANMERKUNG: Wegen der fehlenden Empfindlichkeit der Prüfverfahren in bestimmten
Konsistenzbereichen wird empfohlen, sie wie folgt zu verwenden:
Ausbreitmaß >340 mm und ≤620 mm Setzmaß ≥10 mm und ≤210 mm
Verdichtungsmaß ≥1,04 und <1,46 Setzzeitmaß (Vébé) ≤30 s und >5 s

2) C4 gilt nur für Leichtbeton.
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Tafel IV.3-8: Druckfestigkeitsklassen für Normal- und
Schwerbeton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
Druckfestigkeitsklasse fck, cyl in N/mm2 fck, cube in N/mm2

C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/1051) 90 105
C 100/1151) 100 115

1) Für Beton der Festigkeitsklassen C 90/105 und C 100/115 bedarf es einer
bauaufsichtlichen Zulassung oder einer Zustimmung im Einzelfall.

Tafel IV.3-9: Druckfestigkeitsklassen für Leichtbeton nach
DIN EN 206-1/DIN 1045-2
Druckfestigkeitsklasse fck, cyl in N/mm2 fck, cube in N/mm2

LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/771) 70 77
LC 80/881) 80 88

1) Für Leichtbeton der Festigkeitsklassen LC 70/77 und LC 80/88 bedarf es
einer bauaufsichtlichen Zulassung oder einer Zustimmung im Einzelfall.
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Tafel IV.3-10: Klasseneinteilung von Leichtbeton nach der
Rohdichte nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Roh-
dichte- D1,0 D1,2 D1,4 D1,6 D1,8 D2,0
klasse

Rohdichte- ≥800 >1000 >1200 >1400 >1600 >1800
bereich und und und und und und
in kg/m3 ≤1000 ≤1200 ≤1400 ≤1600 ≤1800 ≤ 2000

Tafel IV.3-11: Festigkeitsentwicklung von Beton bei 20 °C
nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Festigkeitsentwicklung Schätzung des Festigkeits-
verhältnisses fcm,2/fcm,28

1)

schnell ≥0,50

mittel ≥0,30 bis <0,50

langsam ≥0,15 bis <0,30

sehr langsam <0,15
1)Verhältnis mittlere Druckfestigkeit nach 2 Tagen zur mittleren Druck-

festigkeit nach 28 Tagen



852 IV Anhang

Tafel IV.3-12: Höchstzulässiger Mehlkorngehalt für Beton
bis einschließlich zur Betonfestigkeitsklasse C50/C60 und
LC 50/55 nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Zementgehalt1) Höchstzulässiger Mehlkorngehalt
in kg/m3 in kg/m3

Expositionsklasse
XF, XM X0, XC, XD, XS, XA

Größtkorn der Gesteinskörnung
8 mm 16 mm … 63 mm 8 mm … 63 mm

≤ 300 4502) 4002) 550

≥ 350 5002) 4502) 550

1) Bei Zementgehalten zwischen den Grenzwerten ist der Mehlkorngehalt
geradlinig zu interpolieren.

2) Die Werte dürfen insgesamt um max. 50 kg/m3 erhöht werden, wenn
– der Zementgehalt 350 kg/m3 übersteigt, um den über 350 kg/m3 hinaus-

gehenden Zementgehalt;
– ein puzzolanischer Zusatzstoffe Typ II (z. B. Flugasche, Silicastaub)

verwendet wird, um dessen Gehalt.

Tafel IV.3-13: Höchstzulässiger Mehlkorngehalt ab 
der Betonfestigkeitsklasse C55/67 und LC 55/60 bei allen
Expositionsklassen

HöchstzulässigerZementgehalt1)
Mehlkorngehalt2)

in kg/m3
in kg/m3

≤ 400 500

450 550

≥ 500 600
1) Bei Zementgehalten zwischen den Grenzwerten ist der Mehlkorngehalt

geradlinig zu interpolieren.
2) Bei 8 mm Größtkorn darf der Mehlkorngehalt um zusätzlich 50 kg/m3

erhöht werden.
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Tafel IV.3-14: Definitionen nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Äquivalenter Wasserzementwert (w/z)eq: Masseverhältnis des
wirksamen Wassergehalts zur Summe aus Zementgehalt und k-fach
anrechenbaren Anteilen von Zusatzstoffen

Baustellenbeton: Beton, der auf der Baustelle vom Verwender des
Betons für seine eigene Verwendung hergestellt wird

Beton: Baustoff, erzeugt durch Mischen von Zement, grober und feiner
Gesteinskörnung und Wasser, mit oder ohne Zugabe von Zusatzstoffen
und Zusatzmitteln. Er erhält seine Eigenschaften durch Hydratation des
Zements.

Beton nach Eigenschaften: Beton, für den die geforderten Eigenschaf-
ten und zusätzlichen Anforderungen dem Hersteller gegenüber festgelegt
sind, der für die Bereitstellung eines Betons, der den geforderten Eigen-
schaften und den zusätzlichen Anforderungen entspricht, verantwortlich
ist.

Beton nach Zusammensetzung: Beton, für den die Zusammensetzung des
Betons und die zu verwendenden Ausgangsstoffe, die verwendet werden
müssen, dem Hersteller vorgegeben werden, der für die Lieferung eines
Betons mit der festgelegten Zusammensetzung verantwortlich ist.

Betonfamilie: eine Gruppe von Betonzusammensetzungen, für die ein
verlässlicher Zusammenhang zwischen maßgebenden Eigenschaften fest-
gelegt und dokumentiert ist

Betonfertigteil: Betonprodukt, das an einem anderen Ort als dem end-
gültigen Ort der Verwendung hergestellt und nachbehandelt wird

Charakteristische Festigkeit: erwarteter Festigkeitswert, unter den 5 %
der Grundgesamtheit aller möglichen Festigkeitsmesswerte der Menge
des betrachteten Betons fallen

Erstprüfung: Prüfung oder Prüfungen vor Herstellungsbeginn des
Betons, um zu ermitteln, wie ein neuer Beton oder eine neue Betonfami-
lie zusammengesetzt sein muss, um alle festgelegten Anforderungen im
frischen und erhärteten Zustand zu erfüllen.
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Tafel IV.3-14 (Fortsetzung)

Expositionsklasse: Klassifizierung der chemischen und physikalischen
Umgebungsbedingungen, denen der Beton ausgesetzt werden kann und die
auf den Beton, die Bewehrung oder metallische Einbauteile einwirken kön-
nen und die nicht als Lastannahmen in die Tragwerksplanung eingehen

Festbeton: Beton, der sich in einem festen Zustand befindet und eine
bestimmte Festigkeit entwickelt hat

Festlegung: endgültige Zusammenstellung dokumentierter technischer
Anforderungen, die dem Hersteller als Eigenschaften oder Zusammen-
setzung vorgegeben werden

Feuchtigkeitsklasse: Klassifizierung der Umgebungsbedingungen hin-
sichtlich einer möglichen schädigenden Alkali-Kieselsäure-Reaktion

Frischbeton: Beton, der fertig gemischt ist, sich noch in einem ver-
arbeitbaren Zustand befindet und durch das gewählte Verfahren verdich-
tet werden kann

Fließbeton: Beton mit der Konsistenzbeschreibung sehr weich,
fließfähig oder sehr fließfähig

Gesamtwassergehalt: Summe aus dem Zugabewasser, dem bereits in
der Gesteinskörnung und auf deren Oberfläche enthaltenen Wasser, dem
Wasser in Zusatzmitteln und Zusatzstoffen, wenn diese in wässriger
Form verwendet werden, und gegebenenfalls dem Wasser von zugefüg-
tem Eis oder einer Dampfbeheizung

Gesteinskörnungen: für die Verwendung in Beton geeigneter, gekörnter
mineralischer Stoff. Gesteinskörnungen können natürlich oder künstlich sein
oder aus vorher beim Bauen verwendeten, rezyklierten Stoffen bestehen.

Hersteller: Person oder Stelle, die den Frischbeton herstellt

Hochfester Beton: Beton mit einer Festigkeitsklasse über C 50/60 im
Fall von Normalbeton oder Schwerbeton und einer Festigkeitsklasse über
LC 55/60 im Fall von Leichtbeton

Identitätsprüfung: Prüfung, um zu bestimmen, ob eine gewählte Charge
und Ladung einer konformen Gesamtmenge entstammen

Konformitätsnachweis: Bestätigung durch Überprüfung und Vorlegen
gesicherter Erkenntnisse, dass die festgelegten Anforderungen erfüllt
worden sind.
ANMERKUNG: Die in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 enthaltenen Bestim-
mungen für den Konformitätsnachweis gelten als Bestimmungen für den
Übereinstimmungsnachweis nach den Landesbauordnungen.
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Tafel IV.3-14 (Fortsetzung)

Künstliche Luftporen: mikroskopisch kleine Luftporen, die während
des Mischens – im Allgemeinen unter Verwendung eines oberflächen-
aktiven Stoffs – absichtlich im Beton erzeugt werden; typischerweise mit
10 µm bis 300 µm Durchmesser und kugelförmiger oder nahezu kugel-
förmiger Gestalt

Leichtbeton: Beton mit einer Rohdichte (ofentrocken) von nicht weniger
als 800 kg/m3 und nicht mehr als 2000 kg/m3. Er wird ganz oder teil-
weise unter Verwendung von leichter Gesteinskörnung hergestellt.

Leichte Gesteinskörnung: Gesteinskörnung mineral. Herkunft mit einer
Kornrohdichte (ofentrocken) ≤ 2000 kg/m3, bestimmt n. DIN EN 1097-6
oder einer Schüttdichte (ofentrocken) ≤ 1200 kg/m3, best. n. DIN EN 1097-3

Lufteinschlüsse: Luftporen, die unbeabsichtigt in den Beton gelangen

Luftgehalt: der im Frischbeton gemessene Gesamtluftgehalt, bestehend
aus Lufteinschlüssen und künstlichen Luftporen

Luftporenbeton: Beton, der unter Verwendung von Luftporenbildnern
hergestellt worden ist und deshalb ein besonderes Porengefüge aufweist

Mehlkorngehalt: Der Mehlkorngehalt setzt sich zusammen aus dem
Zement, dem in den Gesteinskörnungen enthaltenen Kornanteil 0 bis
0,125 mm und dem gegebenenfalls zugegebenen Betonzusatzstoff.

Normalbeton: Beton mit einer Rohdichte (ofentrocken) über 2000 kg/m3,
höchstens aber 2600 kg/m3

Normale Gesteinskörnung: Gesteinskörnung mit einer Kornrohdichte 
(ofentrocken) > 2000 kg/m3 und < 3000 kg/m3, bestimmt nach 
DIN EN 1097-6

Nutzungsdauer: Die Zeitspanne, während der die Eigenschaften des
Betons auf einem Niveau erhalten bleiben, das mit der Erfüllung der
Leistungsanforderungen an das Bauwerk verträglich ist, vorausgesetzt,
dass dieses in geeigneter Weise instand gehalten wird.

Ortbeton: Beton, der als Frischbeton in Bauteile in ihrer endgültigen
Lage eingebracht wird und dort erhärtet

Polymerfasern: gerade oder verformte Fasern aus extrudiertem, orien-
tiertem oder geschnittenem Material, die für die gleichmäßige Verteilung
in einer Beton- oder Mörtelmischung geeignet sind und die im Laufe der
Zeit nicht von dem hohen pH-Wert des Betons beeinflusst werden
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Tafel IV.3-14 (Fortsetzung)

Prüfung der Konformität: Prüfung, die vom Hersteller durchgeführt
wird, um die Konformität des Produkts nachzuweisen

Restwasser: Wasser, das auf dem Gelände der Betonproduktion anfällt
und nach Aufbereitung zur Betonproduktion wieder verwendet wird

Schwerbeton: Beton mit einer Rohdichte (ofentrocken) über 2600 kg/m3

Schwere Gesteinskörnung: Gesteinskörnung mit einer Kornrohdichte
(ofentrocken) ≥ 3000 kg/m3, bestimmt nach DIN EN 1097-6

Stahlfasern: gerade oder verformte Fasern aus kalt gezogenem Stahl-
draht, gerade oder verformte zugeschnittene Einzelfasern, aus Schmelz-
gut hergestellte Fasern, von kalt gezogenem Draht gespannte Fasern oder
aus Stahlblöcken gehobelte Fasern, die für eine homogene Einbringung
in Beton oder Mörtel geeignet sind

Standardbeton: Beton nach Zusammensetzung, dessen Zusammenset-
zung in einer am Ort der Verwendung des Betons gültigen Norm 
(DIN 1045-2) vorgegeben ist

Transportbeton: Beton, der im frischen Zustand durch eine Person oder
Stelle geliefert wird, die nicht der Verwender ist. Transportbeton im
Sinne von DIN EN 206-1/DIN 1045-2 ist auch:
– vom Verwender außerhalb der Baustelle hergestellter Beton,
– auf der Baustelle nicht vom Verwender hergestellter Beton.

Verfasser der Festlegung: Person oder Stelle, die die Festlegung für den
Frisch- und Festbeton aufstellt

Verwender: Person oder Stelle, die Frischbeton zur Herstellung eines
Bauwerks oder eines Bauteils verwendet

Wasserzementwert (w/z-Wert): Masseverhältnis des wirksamen Was-
sergehalts zum Zementgehalt im Frischbeton

Wirksamer Wassergehalt: Differenz zwischen der Gesamtwassermenge
im Frischbeton und der Wassermenge, die von der Gesteinskörnung auf-
genommen wird

Zement (hydraulisches Bindemittel): fein gemahlener, anorganischer
Stoff, der mit Wasser gemischt Zementleim ergibt, welcher durch
Hydratation erstarrt und erhärtet und der nach dem Erhärten auch unter
Wasser raumbeständig und fest bleibt
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Tafel IV.3-14 (Fortsetzung)

Zusatzmittel: Stoff, der während des Mischvorgangs des Betons in klei-
nen Mengen, bezogen auf den Zementgehalt, zugegeben wird, um Eigen-
schaften des Frischbetons oder Festbetons zu verändern.
Als pulverförmig gelten solche Betonzusatzmittel, die bei einer Trocken-
siebung nach DIN EN 933-1 einen Kornanteil ≥1 mm von höchstens 5 %
Massenanteil enthalten.
Als granulatartig gelten solche Betonzusatzmittel, die bei einer Trocken-
siebung nach DIN EN 933-1 einen Kornanteil > 4 mm von höchstens 5 %
Massenanteil enthalten.

Zusatzstoffe: fein verteilter Stoff, der im Beton verwendet wird, um
bestimmte Eigenschaften zu verbessern oder um besondere Eigenschaf-
ten zu erreichen. DIN EN 206-1/DIN 1045-2 beinhaltet zwei Arten von
anorganischen Zusatzstoffen:
– nahezu inaktive Zusatzstoffe (Typ I) und
– puzzolanische oder latenthydraulische Zusatzstoffe (Typ II).



858 IV Anhang

Tafel IV.3-15: Grenzwerte für Zusammensetzung und Eigenschaften
von Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 – Teil 1

Kein B
Korrosions-

oder durch Carbonatisierung
Angriffs- verursachte Korrosion

risiko Chlori

Expositionsklassen X0a XC1 XC2 XC3 XC4 XD1

Höchstzulässiger w/z – 0,75 0,65 0,60 0,55

Mindestdruckfestig-
keitsklasseb C8/10 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37

Mindestzementgehaltc
– 240 260 280 300in kg/m3

Mindestzementgehaltc

in kg/m3 bei Anrechnung – 240 240 270 270
von Zusatzstoffen 

Mindestluftgehalt in – – – – –Vol.-%

Andere Anforderungen – – – – –

a Nur für Beton ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall
b Gilt nicht für Leichtbeton
c Bei einem Größtkorn der Gesteinskörnung von 63 mm darf der Zementgehalt um

30 kg/m3 reduziert werden. 
d Bei Verwendung von Luftporenbeton, z. B. aufgrund gleichzeitiger Anforderungen

aus der Expositionsklasse XF, eine Festigkeitsklasse niedriger. In diesem Fall darf
Fußnote e nicht angewendet werden

e Bei langsam und sehr langsam erhärtenden Betonen (r < 0,30) eine Festigkeits-
klasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte Druckfestig-
keitsklasse nach Tafel IV.3-8 oder IV.3-9 ist auch in diesem Fall an Probekörper im
Alter von 28 Tagen zu bestimmen. In diesem Fall darf Fußnote d nicht angewendet
werden
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Bewehrungskorrosion

durch Chloride verursachte Korrosion

Chloride außer aus Meerwasser Chloride aus Meerwasser

XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3

0,55 0,50 0,45

C30/37d C35/45d e C35/45d

siehe siehe siehe
300 320 320 XD1 XD2 XD3

270 270 270

– – – – – –

– – – – – –
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Tafel IV.3-16: Grenzwerte für Zusammensetzung und Eigenschaften
von Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 – Teil 2

Betonang

Frostangriff Agressiv

Expositionsklasse XF1 XF2 XF3 XF4 XA1

Höchstzulässiger w/z 0,60 0,55g 0,50g 0,55 0,50 0,50g 0,60

Mindestdruckfestigkeits- C25/30 C25/30 C35/45e C25/30 C35/45e C30/37 C25/30klasseb

Mindestzementgehaltc

in kg/m3 280 300 320 300 320 320 280

Mindestzementgehaltc

in kg/m3 bei Anrechnung 270 270g 270g 270 270 270g 270
von Zusatzstoffen 

Mindestluftgehalt in – f – f – f, j –
Vol.-%

Andere Anforderungen Gesteinskörnungen für die Expositionsklassen –
XF1 bis XF4 s. DIN 1045-2

F4 MS25 F2 MS18

b, c und d siehe Fußnoten in Tafel IV.3-15
f Der mittlere Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau muss bei 

einem Größtkorn der Gesteinskörnung von 8 mm ≥ 5,5 Vol.-%, 16 mm ≥ 4,5 Vol.-%,
32 mm ≥ 4,0 Vol.-% und 63 mm ≥ 3,5 Vol.-% betragen. Einzelwerte dürfen diese
Anforderungen um höchstens 0,5 Vol.-% unterschreiten.

g Die Anrechnung auf den Mindestzementgehalt und den Wasserzementwert ist nur
bei Verwendung von Flugasche zulässig. Weitere Zusatzstoffe des Typs II dürfen
zugesetzt, aber nicht auf den Zementgehalt oder den w/z angerechnet werden. Bei
gleichzeitiger Zugabe von Flugasche und Silicastaub ist eine Anrechnung auch für
die Flugasche ausgeschlossen.

h Es dürfen nur Gesteinskörnungen nach DIN EN 12620 unter Beachtung der Fest-
legungen von DIN 1045-2 verwendet werden.

i Höchstzementgehalt 360 kg/m3, jedoch nicht bei hochfesten Betonen
j Erdfeuchter Beton mit w/z ≤ 0,40 darf ohne Luftporen hergestellt werden
k Z. B. Vakuumieren und Flügelglätten des Betons
l Schutzmaßnahmen wie z. B. Schutzschichten oder dauerhafte Bekleidungen
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Betonangriff

Agressive chemische Umgebung Verschleißangriff h

XA1 XA2 XA3 XM1 XM2 XM3

0,60 0,50 0,45 0,55 0,55 0,45 0,45

C25/30 C35/45d,e C35/45d C30/37d C30/37d C35/45d C35/45d

280 320 320 300i 300i 320i 320i

270 270 270 270 270 270 270

– – – – – – –

– – l – Ober- – Hartstoffe
flächenbe- nach
handlung DIN 1100

des Betonsk
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Tafel IV.3-17: Mindestzementgehalt für Standardbeton mit
einem Größtkorn von 32 mm und Zement der Festigkeits-
klasse 32,5 nach DIN EN 197-1

Druckfestig- Mindestzementgehalt in kg/m3

keitsklasse für Konsistenzbeschreibung
des Betons steif plastisch weich

C 8/10 210 230 260

C 12/15 270 300 330

C 16/20 290 320 360

Der Zementgehalt nach Tafel IV.3-17 muss vergrößert werden um:

– 10 % bei einem Größtkorn der Gesteinskörnung von 16 mm
– 20 % bei einem Größtkorn der Gesteinskörnung von 8 mm

Der Zementgehalt nach Tafel IV.3-17 darf verringert werden um höchs-
tens 10 % bei Zement der Festigkeitsklasse 42,5 und höchstens 10% bei
einem Größtkorn der Gesteinskörnung von 63 mm.
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Expositions- Bewehrungskorrosion
klassen
× = gültiger Anwen-

durch Carbonatisierung
durch Chloride

X = dungsbereich
verursachte Korrosion

verursachte Korrosion

�� = für die Her-
X = stellung nach

andere Chloride Chloride aus

X = dieser Norm 
als Meerwasser Meerwasser

X = nicht anwendbar X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3

CEM I × × × × × × × × × × ×
A/B S × × × × × × × × × × ×
A D × × × × × × × × × × ×
A/B P/Q × × × × × × × × × × ×
A × × × × × × × × × × ×
B V × × × × × × × × × × ×
A × × × �� �� �� �� �� �� �� ��

B W × �� × �� �� �� �� �� �� �� ��

A/B T × × × × × × × × × × ×
A × × × × × × × × × × ×
B LL × × × �� �� �� �� �� �� �� ��

A × × × × × × × × × × ×
B L × × × �� �� �� �� �� �� �� ��

A × × × �� �� �� �� �� �� �� ��

B Me
× �� × �� �� �� �� �� �� �� ��

A × × × × × × × × × × ×
B × × × × × × × × × × ×
C × �� × �� �� �� × �� �� × ��

A × �� × �� �� �� �� �� �� �� ��

B × �� × �� �� �� �� �� �� �� ��

A × �� × �� �� �� �� �� �� �� ��

B × �� × �� �� �� �� �� �� �� ��
a bis f siehe Fußnoten unter Tafel IV.3-20
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Tafel IV.3-18: Anwendungsbereiche für Zemente nach DIN EN 197-1, DIN EN
CEM I-SE und CEM II-SE nach DIN 1164-11 zur Herstellung von Beton n
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Tafel IV.3-18: Anwendungsbereiche für Zement nach DIN EN 197-1
und DIN 1164 zur Herstellung von Beton nach DIN 1045-2a

Betonangriff

agressive
Frostangriff chemische Verschleiß

Umgebung

XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2d XA3d XM1 XM2 XM3

× × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × ×f

× �� × �� × × × × × × ��

× × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × ×
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

× × × × × × × × × × ×
× × × × × × × × × × ×
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ×
�� �� �� �� × × × × × × ×
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ×
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

× × × ×b × × × × × × ×
× × × ×c × × × × × × ×
�� �� �� �� × × × �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
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DIN EN 197-4, DIN 1164-10, DIN 1164-12 und FE-Zemente sowie 
Beton nach DIN 1045-2a
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Expositions- Bewehrungskorrosion
klassen
× = gültiger Anwen-

durch Carbonatisierung
durch Chloride

X = dungsbereich
verursachte Korrosion

verursachte Korrosion

�� = für die Her-
X = stellung nach

andere Chloride Chloride aus

X = dieser Norm 
als Meerwasser Meerwasser

X = nicht anwendbar X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3

S-D; S-T;
S-LL;
D-T;
D-LL; × × × × × × × × × × ×
T-LL;
S-Vi; V-Ti;

A V-LLi

S-P; 
D-P; D-Vi; × × × × × × × × × × ×P-Vi; P-T;
P-LL;

M S-D; S-T;
× × × × × × × × × × ×D-T; S-Vi;

V-Ti

S-P; D-P;
× × × × × × × × × × ×D-Vi; 

B P-T; P-Vi

S-LL;
D-LL;
P-LL; × × × �� �� �� �� �� �� �� ��
V-LLi;
T-LL

a, d, f und i siehe Fußnoten unter Tafel IV.3-20
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Tafel IV.3-19: Anwendungsbereiche für CEM-II-M-Zemente mit drei 
DIN 1164-12 und FE-Zemente sowie CEM II-SE nach DIN 1164-11 zur H
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Tafel IV.3-19: Anwendungsbereiche für CEM-II-M-Zemente mit drei
Hauptbestandteilen nach DIN EN 197-1 und DIN 1164 zur Herstellung
von Beton nach DIN 1045-2a

Betonangriff

agressive
Frostangriff chemische Verschleiß

Umgebung

XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2d XA3d XM1 XM2 XM3

× × × × × × × × × × ×f

× �� × �� × × × × × × ×f, g

× × × × × × × × × × ×f

× �� × �� × × × × × × ×f, g

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ×f, g
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drei Hauptbestandteilen nach DIN EN 197-1, DIN 1164-10, 
zur Herstellung von Beton nach DIN 1045-2a
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Expositions- Bewehrungskorrosion
klassen
× = gültiger Anwen-

durch Carbonatisierung
durch Chloride

X = dungsbereich
verursachte Korrosion

verursachte Korrosion

�� = für die Her-
X = stellung nach

andere Chloride Chloride aus

X = dieser Norm 
als Meerwasser Meerwasser

X = nicht anwendbar X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3

CEM IV B (Pg)

A × × × × × × × × × × ×
CEM V

B
(S-Ph)

a Sollen Zemente, die nach dieser Tafel nicht anwendbar sind, verwendet werden, 
bedürfen sie einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung.

b Festigkeitsklasse ≥ 42,5 oder Festigkeitsklasse ≥ 32,5 R mit einem Hüttensand-
Massenanteil von ≤ 50 %

c CEM III/B darf nur für die folgenden Anwendungsfälle verwendet werden:
a) Meerwasserbauteile: w/z ≤ 0,45; Mindestfestigkeitsklasse C35/45 und z ≥ 340 kg/m3

b) Räumerlaufbahnen w/z ≤ 0,35; Mindestfestigkeitsklasse C40/50 und z ≥ 360 kg/m3;
b) Beachtung von DIN 19569-1
Auf Luftporen kann in beiden Fällen verzichtet werden.

d Bei chemischem Angriff durch Sulfat (ausgenommen bei Meerwasser) muss oberhalb
der Expositionsklasse XA1 Zement mit hohem Sulfatwiderstand (HS-Zement bzw.
CEM I-SR3 oder niedriger, CEM III/B-SR, CEM III/C-SR) verwendet werden. Zur 
Herstellung von Beton mit hohem Sulfatwiderstand darf bei einem Sulfatgehalt des 
angreifenden Wassers SO4

2– ≤ 1500 mg/l anstelle von Zement mit hohem Sulfatwiderstand 
eine Mischung aus Zement und Flugasche verwendet werden (s. Abschn. I.5.8.4 und 
Abschn. II.7.3.4).
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Tafel IV.3-20: Anwendungsbereiche für CEM IV- und CEM V- Zem
DIN EN 197-1, DIN 1164-10, DIN 1164-12 und FE-Zemente nach DIN
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e Spezielle Kombinationen können günstiger sein. Für CEM-II-M-Zemente mit drei
Hauptbestandteilen s. Tafel IV.3-19. Für CEM-IV- und CEM-V-Zemente mit zwei
bzw. drei Hauptbestandteilen s. Tafel IV.3-20.

f Zemente, die P enthalten, sind ausgeschlossen, da sie bisher für diesen Anwen-
dungsfall nicht überprüft wurden.

g Gilt nur für Trass nach DIN 51043 als Hauptbestandteil bis maximal 40 M.-%.
h Gilt nur für Trass nach DIN 51043 als Hauptbestandteil.
i Zemente zur Herstellung von Beton nach DIN 1045-2 dürfen nur Flugaschen mit

bis zu 5 M.-% Glühverlust enthalten.

Tafel IV.3-20: Anwendungsbereiche für CEM IV und CEM V mit zwei
bzw. drei Hauptbestandteilen nach DIN EN 197-1 und DIN 1164 zur
Herstellung von Beton nach DIN 1045-2a

Betonangriff

agressive
Frostangriff chemische Verschleiß

Umgebung

XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2d XA3d XM1 XM2 XM3

× �� × �� × × × × �� �� ��
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Zemente mit zwei bzw. drei Hauptbestandteilen nach 
DIN 1164-11 zur Herstellung von Beton nach DIN 1045-2a
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Expositions- Bewehrungskorrosion
klassen
× = gültiger Anwen-

durch Carbonatisierung
durch Chloride

X = dungsbereich
verursachte Korrosion

verursachte Korrosion

�� = für die Her-
X = stellung nach

andere Chloride Chloride aus

X = dieser Norm 
als Meerwasser Meerwasser

X = nicht anwendbar X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3

III/B
× �� × �� �� �� × �� �� × ��

III/C

VLH
IV/Ai

IV/Bi

× �� × �� �� �� �� �� �� �� ��
V/Ai

V/Bi

a, d, und i siehe Fußnoten unter Tafel IV.3-20
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Tafel IV.3-21: Anwendungsbereiche für Zemente nach DIN EN 14216 zur He
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Betonangriff

agressive
Frostangriff chemische Verschleiß

Umgebung

XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2d XA3d XM1 XM2 XM3

�� �� �� �� × × × �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
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zur Herstellung von Beton nach DIN 1045-2a



872 IV Anhang

Tafel IV.3-22: Regelanforderungen an Gesteinskörnung
nach DIN EN 12620

Spalte 1 2 3

Zeile Eigenschaft DIN EN Regel-
12620 anforderung

1 Kornzusammensetzung

1a Grobe Gesteinskörnungen mit D/d ≤ 2 4.3.2 Gc85/20
oder D ≤ 11,2

1b Feine Gesteinskörnungen 4.3.3 Toleranzen 
nach DIN
EN 12620,
Tabelle 4

1c Korngemische 4.3.5 GA90

2 Kornform 4.4 Fl50 oder Sl55

3 Muschelschalengehalt für aus dem Meer 4.5 SC10

gewonnene Gesteinskörnungen

4 Feinanteile

4a Grobe Gesteinskörnung 4.6 f1,5

4b Natürlich zusammengesetzte Gesteins- 4.6 f3

körnung 0/8

4c Korngemisch 4.6 f3

4d Feine Gesteinskörnung 4.6 f3

5 Widerstand gegen Zertrümmerung 5.2 LANR oder
SZNR

6 Widerstand gegen Verschleiß von groben 5.3 MDENR
Gesteinskörnungen

7 Widerstand gegen Polieren 5.4.1 PSVNR

8 Widerstand gegen Oberflächenabrieb 5.4.2 AAVNR

9 Widerstand gegen Abrieb durch 5.4.3 ANNR
Spike-Reifen

10 Frost-Tau-Widerstand 5.7.1 F4 für XF1
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Tafel IV.3-22: Regelanforderungen an Gesteinskörnung
nach DIN 12620 (Fortsetzung)

Spalte 1 2 3

Zeile Eigenschaft DIN EN Regel-
12620 anforderung

11 Magnesiumsulfat-Widerstandsfähigkeit 5.7.1 MSNR

12 Chloride 6.2 Chloridgehalt
≤ 0,04 M.-%

13 Säurelösliches Sulfat für alle Gesteins- 6.3.1 AS0,8
körnungen außer Hochofenstückschlacken

14 Säurelösliches Sulfat für Hochofenstück- 6.3.1 AS1,0
schlacken

15 Gesamtschwefel für alle Gesteinskörnun- 6.3.2 ≤1 M.-%
gen außer Hochofenstückschlacken

16 Gesamtschwefel für Hochofenstück- 6.3.2 ≤2 M.-%
schlacken

17 Leichtgewichtige organische Verunreini-
gungen

17a Feine Gesteinskörnung 6.4.1 ≤0,5 M.-%
und G.4

17b Grobe Gesteinskörnung, natürlich 6.4.1 ≤0,1 M.-%
zusammengesetzte Gesteinskörnung 0/8 und G.4
und Korngemisch
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Tafel IV.3-23: Weitere Anforderungen an Gesteinskörnung
nach DIN EN 12620

Spalte 1 2 3

Zeile Eigenschaft DIN EN Anforderung
12620

10 Frost-Tau-Widerstand 5.7.1 F2 für XF3

11 Magnesiumsulfat-Widerstands- 5.7.1 MS25 für XF2
fähigkeita MS18 für XF4

12 Chloridgehalt 
≤0,02 M.-% für Beton
mit Spannstahlbeweh-
rung

Chlorideb 6.2 Chloridgehalt
≤0,15 M.-% für Beton
ohne Betonstahlbeweh-
rung oder anderes ein-
gebettetes Metall

a Alternativ zu den Anforderungen an die Magnesiumsulfatwiderstandsfähigkeit in
DIN EN 12620 kann auch eine Prüfung unter Verwendung einer 1%igen NaCl-
Lösung, wie sie in DIN EN 1367-6 beschrieben ist, vereinbart werden. Für die
Prüfung des Frost-Tausalz-Widerstands einer Gesteinskörnung unter Verwendung
einer 1%igen NaCl-Lösung, wie in DIN EN 1367-6 beschrieben, können derzeit
keine allgemein anwendbaren Anforderungswerte angegeben werden. Wenn 
bei diesem Versuch jedoch ein Masseverlust von >8 % festgestellt wird, sollte 
der ausreichende Frost-Tausalz-Widerstand im Betonversuch nach DIN V
18004:2004-04, Abschnitt 4, mit Beton der dort angegebenen Zusammensetzung
nachgewiesen werden. Gesteinskörnungen, deren Masseverlust ≤ 8 % beträgt,
können nach bisherigen Erfahrungen für die gleichen Anwendungsgebiete ein-
gesetzt werden wie Gesteinskörnungen der Kategorien MS18 bis MS35 nach 
DIN EN 12620. Gesteinskörnungen, die die Anforderungen der Kategorie MS25
oder MS18 nach DIN EN 12620 nicht erfüllen oder deren Masseverlust bei Prü-
fung unter Verwendung einer 1%igen NaCl-Lösung, wie in DIN EN 1367-6
beschrieben, >8 % beträgt, können in den Expositionsklassen XF2 bzw. XF4 nach
Tafel IV.3-16 nur eingesetzt werden, wenn bei der Frost-Tausalz-Prüfung nach
DIN V 18004:2004-04, Abschnitt 4, der Beton der dort angegebenen Zusammen-
setzung nach 56 Frost-Tau-Wechseln keine größere Abwitterung aufweist als 
500 g/m2.
ANMERKUNG: Der angegebene Grenzwert ist als vorläufig anzusehen, da noch
nicht genügend Erfahrungen mit der Anwendung des Prüfverfahrens im Bereich
der Beurteilung von Gesteinskörnungen vorliegen. Andere Grenzwerte können
deshalb im Einzelfall vereinbart werden.

b Andernfalls ist der Chloridgehalt des Betons nach DIN 1045-2:2001-07 nachzu-
weisen.
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Tafel IV.3-24: Regelanforderungen an leichte Gesteins-
körnung nach DIN EN 13055-1

Spalte 1 2 4

Zeile Eigenschaft DIN EN Anforderung
13055-1

1 Kornzusammensetzung 4.3.1 D/d ≥ 1,4

2 Feinanteile Deklaration

2a Grobe leichte Gesteins- 4.6 f1,5 (nur natürliche leichte
körnung Gesteinskörnung)

2b Korngemisch 4.6 f3 (nur natürliche leichte
Gesteinskörnung)

2c Feine leichte Gesteins- 4.6 f3 (nur natürliche leichte
körnung Gesteinskörnung)

3 Kornrohdichtea 4.2.2 Deklaration

4 Wasseraufnahme (w60)b 4.8 Deklaration

5 Kornfestigkeitc 4.10 Zulässige Abweichung vom
deklarierten Wert ≤ 15 %

6 Frost-Tau-Widerstandd 4.13 F4 für XF1

7 Chloridee 5.2 ≤0,04 M.-% für Beton mit
Betonstahlbewehrung

8 Säurelösliches Sulfat 5.3.1 ≤0,8 M.-%

9 Gesamtschwefel 5.3.2 ≤1 M.-%

10 Glühverlust 5.4 ≤5,0 M.-%
(nur Kesselsand)

11 Organische Bestand- 5.5 Deklaration
teilef

Fußnoten a bis f siehe nächste Seite
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a Alternativ darf für leichte Gesteinskörnungen die wirksame Kornrohdichte nach
DIN V 18004:2004-04, 5.2.4.2, herangezogen werden, wenn sie nicht mehr als
±15 % vom deklarierten Wert abweicht, höchstens jedoch um ±150 kg/m3.

b Alternativ darf für leichte Gesteinskörnungen die Wasseraufnahme (wBVK) nach
DIN V 18004:2004-04, 5.3, herangezogen werden. Die Wasseraufnahme (w60)
darf alternativ auch nach DIN V 18004:2004-04, Abschnitt 7, bestimmt werden.

c Alternativ darf für leichte Gesteinskörnung die Kornfestigkeit nach DIN V
18004:2004-04, 5.4, bestimmt werden.

d Alternativ können leichte Gesteinskörnungen, die die Anforderungen der Katego-
rie F4 nach DIN EN 12620:2003-04, Tabelle 18, nicht erfüllen, in der Exposi-
tionsklasse XF1 nach DIN 1045-2:2001-07, Tafel IV.3-16, nur eingesetzt werden,
wenn bei der Prüfung des Frostwiderstands nach DIN V 18004:2004-04, Ab-
schnitt 4, der Beton der dort angegebenen Zusammensetzung nach 56 Frost-Tau-
Wechseln keine größere Abwitterung aufweist als 500 g/m2. Alternativ darf die
Verwendbarkeit des Betons mit der tatsächlichen Zusammensetzung in der Expo-
sitionsklasse XF1 nach demselben Verfahren nachgewiesen werden.
ANMERKUNG: Der angegebene Grenzwert ist als vorläufig anzusehen, da noch
nicht genügend Erfahrungen mit der Anwendung des Prüfverfahrens im Bereich
der Beurteilung von Gesteinskörnungen vorliegen. Andere Grenzwerte können
deshalb im Einzelfall vereinbart werden.

e Andernfalls ist der Chloridgehalt des Betons nach DIN 1045-2:2001-07, Ab-
schnitt 5.2.7, nachzuweisen.

f Natürliche leichte Gesteinskörnungen sind hinsichtlich der Auswirkung auf 
die Erstarrungszeit und die Druckfestigkeit des Betons nach DIN EN 
1744-1:1998-05, 15.3, zu beurteilen.



3 Allgemeine und bautechnische Tafeln 877

Tafel IV.3-25: Weitere Anforderungen an leichte Gesteins-
körnung nach DIN EN 13055-1

Spalte 1 2 3

Zeile Eigenschaft DIN EN Anforderung
13055-1

11 Frost-Tau-Widerstanda 4.13 F2 für XF3

12 Frost-Tausalz-Wider-
standb

13 ≤0,02 M.-% für Beton mit
Spannstahlbewehrung

Chloridec 5.2 ≤0,15 M.-% für Beton ohne
Betonstahlbewehrung oder
anderes eingebettetes Metall

a Alternativ zu den Anforderungen an den Frost-Tau-Widerstand in DIN EN 
13055-1 kann auch eine Prüfung im Betonversuch erfolgen. Leichte Gesteins-
körnugen können in den Expositionsklassen XF3 nach Tafel IV.3-16 eingesetzt
werden, wenn bei der Frost-Tausalz-Prüfung nach DIN V 18004:2004-04,
Abschnitt 4.2, der Beton der dort angegebenen Zusammensetzung nach 56 Frost-
Tau-Wechseln keine größere Abwitterung aufweist als 500 g/m2. Alternativ darf
die Verwendbarkeit des Betons mit der tatsächlichen Zusammensetzung in der
Expositionsklasse XF3 nach demselben Verfahren nachgewiesen werden.

b Leichte Gesteinskörnungen können in den Expositionsklassen XF2 bzw. XF4
nach Tafel IV.3-16 eingesetzt werden, wenn bei der Frost-Tausalz-Prüfung nach
DIN V 18004:2004-04, Abschnitt 4.3, der Beton der dort angegebenen Zusam-
mensetzung nach 56 Frost-Tau-Wechseln keine größere Abwitterung aufweist als
500 g/m2. Alternativ darf die Verwendbarkeit des Betons mit der tatsächlichen
Zusammensetzung in den Expositionsklassen XF2 bzw. XF4 nach demselben Ver-
fahren nachgewiesen werden.
ANMERKUNG: Die angegebenen Grenzwerte sind als vorläufig anzusehen, da
noch nicht genügend Erfahrungen mit der Anwendung des Prüfverfahrens im
Bereich der Beurteilung von leichten Gesteinskörnungen vorliegen. Andere
Grenzwerte können deshalb im Einzelfall vereinbart werden.

c Andernfalls ist der Chloridgehalt des Betons nach DIN 1045-2:2001-07, Ab-
schnitt 5.2.7, nachzuweisen.
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Tafel IV.3-26: Bauaufsichtliche Einführung der geltenden
Zementnormen

Bauregelliste A Teil 1 – Ausgabe 2007/1 –

Lfd. Nr. Bauprodukt Technische Überein- Verwendbar-
Regeln stimmungs- keitsnachweis

nachweis bei wesentlicher
Abweichung von
den technischen

Regeln

1 2 3 4 5

1.1.3 Normalzement nach Anlage ÜZ Z
EN 197-1 bei Lieferung 1.16
von einem Zwischen-
händler zum Verwender

1.1.4 Zement mit besonderen DIN 1164-10: ÜZ Z
Eigenschaften bei 2004-08,
Lieferung von einem DIN 1164-10/
Hersteller zum Ver- Berichti-
wender oder Zwi- gung 1:
schenhändler 2005-01

Zusätzlich
gilt: Anlage
1.17

1.1.5 Zement mit besonderen DIN 1164-10: ÜH Z
Eigenschaften bei 2004-08,
Lieferung von einem DIN 1164-10/
Zwischenhändler Berichti-
zum Verwender gung 1:

2005-01
Zusätzlich
gilt: Anlage
1.18

1.1.6 Zement mit frühem DIN 1164-11: ÜH Z
Erstarren (FE-Zement) 2003-11
und schnellerstarren- Zusätzlich
der Portlandzement gilt: Anlage
(SE-Zement) 1.38
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Tafel IV.3-26: Bauaufsichtliche Einführung der geltenden
Zementnormen (Fortsetzung)

Bauregelliste A Teil 1 – Ausgabe 2007/1 –

Lfd. Nr. Bauprodukt Technische Überein- Verwendbar-
Regeln stimmungs- keitsnachweis

nachweis bei wesentlicher
Abweichung von
den technischen

Regeln

1 2 3 4 5

1.1.7 Hochofenzement mit Anlage ÜH Z
niedriger Anfangsfestig- 1.16
keit nach EN 197-4 bei
Lieferung von einem
Zwischenhändler zum
Verwender

1.1.8 Sonderzement mit sehr Anlage ÜH Z
niedriger Hydratations- 1.16
wärme nach EN 14216
bei Lieferung von 
einem Zwischenhänd-
ler zum Verwender

1.1.9 Zement mit einem DIN 1164-12: ÜH Z
erhöhten Anteil an 2005-06
organischen Bestand-
teilen

ÜH – Übereinstimmungserklärung des Herstellers
ÜZ – Übereinstimmungszertifikat durch eine anerkannte Zertifizierungsstelle
Z – Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
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Tafel IV.3-26: Bauaufsichtliche Einführung der geltenden
Zementnormen (Fortsetzung)

Anlage 1.16 (2005/3)

Wird loser Zement nach EN 197-1:2000+ A1:20041) oder DIN 197-4: 20042)

oder DIN EN 14216: 20043) mit CE-Kennzeichnung über einen Zwischen-
händler, der eine Auslieferungsstelle betreibt, an den Verwender geliefert, so
ist der Zwischenhändler Hersteller im Sinne der Bauordnung.

Der Zwischenhändler darf nur Zement mit Konformitätszertifikat beziehen.
Der Zwischenhändler muss sicherstellen, dass die Eigenschaften des bezoge-
nen losen Zements während des Transports, des Empfangs, der Lagerung, 
der Verpackung aufrechterhalten werden und die Anforderungen für Ausliefe-
rungsstellen nach Abschnitt 9 von EN 197-2000-064), erfüllt sind. Das Über-
einstimmungszertifikat bezieht sich auf die Übereinstimmung mit Abschnitt 9
von EN 197-2:2000-064).

Diese Bestimmungen gelten auch bei Lieferung von einem Zwischenhändler
zu einem anderen Zwischenhändler.

Anlage 1.17 (2005/3)

Der Hersteller hat der Zertifizierungsstelle die Art und den prozentualen Anteil
der (Zement-)Zusätze nach DIN EN 197-1:2004-08, Abschnitt 5.5, anzugeben.
Der Zement kann auch die CE-Kennzeichnung tragen, wenn der Hersteller
zusätzlich zum Übereinstimmungszertifikat (DIN 1164) auch ein Konfor-
mitätszertifikat (EN 197) hat.

Anlage 1.18 (2005/3)

Wird loser Zement nach DIN 1164-10:2004-08 über einen Zwischenhändler,
der eine Auslieferungsstelle betreibt, an den Verwender geliefert, so ist der
Zwischenhändler Hersteller im Sine der Bauordnung.

Der Zwischenhändler darf nur Zement mit Übereinstimmungszertifikat be-
ziehen. Der Zwischenhändler hat nachzuweisen, dass die Eigenschaften des
bezogenen losen Zements während des Transports, des Empfangs, der Lage-
rung und der Verpackung aufrechterhalten werden. Dieser Nachweis ist
erbracht, wenn den Festlegungen von DIN 1164-10:2004-08, Abschnitt 12,
entsprochen wird. Dies muss der Zwischenhändler dem Verwender in einer
Übereinstimmungserklärung bestätigen.

Der Zement kann zusätzlich zum Ü-Zeichen auch die CE-Kennzeichnung als
Normalzement nach EN 197-1:2004-08 tragen, wenn zusätzlich die Vorausset-
zungen für Normalzement nach EN 197-1 + A1 nach lfd. Nr. 1.1.3 erfüllt sind.

Diese Bestimmungen gelten auch bei Lieferung von einem Zwi-
schenhändler zu einem anderen Zwischenhändler.



3 Allgemeine und bautechnische Tafeln 881

Bauregelliste B Teil 1 – Ausgabe 2007/1 –

Lfd. Nr. Bauprodukte In Abhängigkeit vom
Verwendungszweck

erforderliche
Bezeichnung Norm Stufen und Klassen

1 2 3 4

1.1.1.1 Normalzement bei EN 197-1:2000-06, Anlage 01
Lieferung von EN 197-1/A1:2004-04, Zusätzlich gilt: 
einem Hersteller EN 197-2:2000-06; Anlage 1/1.1
zum Verwender in Deutschland
oder Zwischen- umgesetzt durch
händler DIN EN 197-1:2004-08,

DIN EN 197-1/Berichti-
gung 1:2004-11,
DIN EN 197-2:2000-11

1.1.1.2 Hochofenzement EN 197-4:2004-04, Anlage 01
mit niedriger in Deutschland Zusätzlich gilt: 
Anfangsfestigkeit umgesetzt durch Anlage 1/1.1

DIN EN 197-4:2004-08

1) In Deutschland umgesetzt durch DIN EN 197-1:2004-08
2) In Deutschland umgesetzt durch DIN EN 197-4:2004-08
3) In Deutschland umgesetzt durch DIN EN 14216:2004-08
4) In Deutschland umgesetzt durch DIN EN 197-2:2000-11

Tafel IV.3-26: Bauaufsichtliche Einführung der geltenden
Zementnormen (Fortsetzung)

Anlage 1.38 (2005/1)

Für tragende Bauteile dürfen schnellerstarrende Zemente (SE-Zemente) nur
dann verwendet werden, wenn diese, mit Ausnahme der Erstarrungszeiten, 
die Anforderungen für allgemeine Eigenschaften der Hauptzementart CEM I
nach DIN EN 197-1:2001-02, Abschnitt 4, erfüllen.

Der Hersteller hat der Zertifizierungsstelle die Art und den prozentualen Anteil
der (Zement) Zusätze nach DIN 1164-11:2003-11, Abschnitt 5, anzugeben.
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Anlage 01 (2007/1)

Es gelten die in den Landesbauordnungen und in den Vorschriften aufgrund
der Landesbauordnungen vorgegebenen Stufen, Klassen und Verwendungs-
bedingungen.

Für die Zuordnung der Feuerwiderstandsklassen nach DIN EN 13501-2 und
DIN EN 13501-3 zu den bauaufsichtlichen Benennungen gilt Bauregelliste A
Teil 1 Anlage 0.1.2. Für die Zuordnung der nach DIN EN 13501-1 klassifi-
zierten Brandeigenschaften von Baustoffen zu den bauaufsichtlichen Benen-
nungen gilt Bauregelliste A Teil 1 Anlage 0.2.2. Für die Zuordnung der nach
DIN EN 13501-5 klassifizierten Eigenschaften zum Verhalten von Bedachun-
gen bei einer Brandbeanspruchung von außen gilt Bauregelliste A Teil 1
Anlage 0.1.3.

Anlage 1/1.1 (2005/3)

Für Normalzement, Hochofenzement mit niedriger Anfangsfestigkeit und
Sonderzement mit sehr niedriger Hydratationswärme bei der Lieferung 
von einem Zwischenhändler zum Verwender gilt Bauregelliste A Teil 1, 
lfd. Nr. 1.1.3, 1.1.7 bzw. 1.1.8.

Tafel IV.3-26: Bauaufsichtliche Einführung der geltenden
Zementnormen (Fortsetzung)

Bauregelliste B Teil 1 – Ausgabe 2007/1 –

Lfd. Nr. Bauprodukte In Abhängigkeit vom
Verwendungszweck

erforderliche
Bezeichnung Norm Stufen und Klassen

1 2 3 4

1.1.1.3 Sonderzement EN 14216:2004-04, Anlage 01
mit sehr niedriger in Deutschland Zusätzlich gilt: 
Hydratations- umgesetzt durch Anlage 1/1.1
wärme DIN EN 14216:2004-08

1.1.1.4 Tonerdezement EN 14647:2005-10, Anlage 01
in Deutschland
umgesetzt durch
DIN EN 14647:2006-01
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Tafel IV.3-27: Rohdichten von Zement und weiteren Fein-
bzw. Feinststoffen des Betonbaus

Feststoff Rohdichte
in kg/dm3

Zemente Portlandzement (CEM I) 3,05 bis 3,15
[DIN EN 197-1/ Portlandkompositzement (CEM II) 3,00 bis 3,10
DIN 1164] Hochofenzement (CEM III) 3,00 bis 3,05

Trass 2,40 bis 2,60
[DIN 51043]

Flugasche 2,20 bis 2,50
[DIN EN 450-1]

Silicastaub 2,20 bis 2,40
[DIN EN 13263]

Gesteinsmehle 2,60 bis 3,10

Das Verhältnis von Masse zu Volumen eines Stoffs wird allgemein als
Dichte bezeichnet.
Die Rohdichte eines Stoffs ergibt sich aus dem Quotienten der Masse des
Stoffs und seines Volumens einschließlich der im Stoff enthaltenen Poren-
räume.
Die Reindichte ergibt sich aus dem Quotienten der Masse des Stoffs und
seines porenfreien Volumens.
Die Schüttdichte ist das Verhältnis der Masse des Stoffs und des geschüt-
teten Volumens. Das geschüttete Volumen von körnigen Stoffen kann je
nach Feinheit und Packung der Partikel in sehr weiten Grenzen schwanken.

Die Schüttdichte von Silicastaub liegt im Bereich von 0,35 kg/dm3 bis 
0,40 kg/dm3, die von Zement und anderen zementfeinen Feinstoffen zwi-
schen 0,8 kg/dm3 bis 2,0 kg/dm3. Unmittelbar nach dem Mahlen oder nach
einer pneumatischen Förderung ist der Luftgehalt sehr hoch und damit die
Schüttdichte klein. Lose eingefüllter Zement hat eine Schüttdichte zwi-
schen 0,9 kg/dm3 und 1,2 kg/dm3. Wird der Zement eingerüttelt, so steigt
seine Schüttdichte auf 1,6 kg/dm3 bis 1,9 kg/dm3 an. Wegen der Veränder-
lichkeit der Schüttdichte, die z.B. beim Abziehen aus dem Silo je nach dem
Grad der Entlüftung zwischen 0,9 kg/dm3 und 1,5 kg/dm3 schwanken
kann, ist eine volumetrische Zugabe von Zement und von Betonzusatz-
stoffen bei der Betonherstellung unzulässig. Für tragende Bauteile dürfen
diese nur nach Gewicht abgemessen werden.





Abdichtung 565
Abnutzungsvorrat 605
Abplatzungen 445
Abschlämmbare Bestandteile 255
Abtragsrate 393
Abwasser 397
Alit 36
Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR)

418
Alkali-Reaktion 283
Alkaliauslaugungen 481
Alkaliempfindliche Gesteins-

körnungen 419
Alkaliempfindlichkeitsklasse 428
Alkalien 163
Alkaligehalt 159
Alkalilösliche Kieselsäure 256
Alkaliresistentes Glas 261
Alkalisulfat 39
Alkalität 376
Aluminatferrit-Monosulfat 112
Aluminatferrit-Trisulfat 112
Aluminiumhydroxid 164
Ammoniak 89, 667
Ammonium- 398
Anfangserhärtung 149
Anfangsfestigkeit 148
Angriffsgrad 394
Angriffswiderstand 158
Anhydrit 117
Annahmeprüfungen 639
Ansatzbildung 82
Anschleuderverfahren 594
Ansteifen 141, 301
Anwendung 201
Äquivalenter Wasserzementwert

518
Aragonit 164, 375
Arbeitssicherheit 95
Asbestfasern 261
Atemschutz 103
Ausbreitmaß 292

Ausbreitversuch 292
Außenputze 589
Ausgussbeton 498
Auslaugbare Anteile 651
Auslaugung 482
Ausschalfristen 470
Ausschleusung 87
Austauschfähige Salze 404
Austrocknen 149
Autogenes Schwinden 350, 522

Bauhilfsstoffe 659
Baulicher Brandschutz 441
Bauproduktengesetz 175
Bauregelliste 190
Baustellenbeton 457
Baustellenmörtel 582
Befördern 458
Belit 36
Beschleuniger 230, 482
Beton 175
Betonanwendung 181
Betonbauweise 186
Betonbauwerk 183
Betonbrechsand 623
Betondecken 541
Betonerzeugnissen 523
Betonfamilie 635
Betongüteklassen 185
Betonkorrosion 404
Betonoberfläche 505
Betonschutzwände 555
Betonsplitt 623
Betonverflüssiger 227
Betonwaren 181
Betonwerkstein 505
Betonzusammensetzung 549
Betonzusatzmittel 219, 659, 666,

668
Betonzusatzstoffe 149, 204, 659,

666, 667
Betriebsfestigkeit 306
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Bewehrung 182, 522
Bewehrungsstahl 181
Biegezugfestigkeit 310
Bindemittel 181
Bluten 146
Boden 646–647
Brandverhalten 447, 591
Brennertechnik 87
Brenngutreaktionen 62
Brennstoffe 33
Brennstoffenergieverbrauch 33, 92
Brennstoffenergieverbrauchs
Brücken 522
Bypass 82

C-Wert 330
Calcinator 88
Calcit 158
Calciumaluminatferrit 38
Calciumaluminatsulfathydrate 111
Calciumcarbonat 158
Calciumhydroxid 110, 126, 160,

163
Calciumsilicathydrate 108, 126,

164
Calciumsulfat 25, 167
Carbonatisierung 162–163,

282–283, 377
Carbonatisierungsschwinden 164,

350
Carbonatisierungstiefe 164
Chargenmischer 73
Chemikaliengesetz 99
Chemische Bindungsvorgänge 172
Chemische Schwinden 349
Chemischer Angriff 158
Chloridbindevermögen 382
Chloriddiffusion 383
Chloriddiffusionswiderstand 382
Chloride 82, 380
Chlorideinbindung 282
Chlorideindringung 283
Chloridionen 163
Chloridpenetration 382
Chlorwasserstoff 82
Chromat 105, 391

Chromatreduzierer 106, 233
Chromatreduzierung 391
CO2–Emissionen 92
Colcrete 499
Contractor-Verfahren 493

Dampfmischen 329, 457
Dauerhaftigkeit 177, 262, 282,

514, 521, 529, 623
Dauerhaftigkeitsbemessung 391
Dauerspannung 345
Dauerstandfestigkeit 306, 339
Dehnungen 337
Depassivierung 377
Deutscher Beton-Verein 183
Deutscher Ausschuss für Stahlbeton

184
Dicalciumsilicat 37, 62
Dichtheit 557
Dichtigkeit 166
Dichtungsmittel 232
Diffusion 151
Dioxine 84
Distickstoffoxid 92
Doppelbrechung 164
Dosierung 455
Dränbetone 552
Drehrohr 57
Dreistoffdiagramm 35
Druckausgleichsverfahren 299
Druckfestigkeiten 519
Druckfestigkeits- und Rohdichte-

klassen 179
Duktilität 260
Dünnbettmörtel 584, 586
Dünnschliff 164
Durchlässigkeit 274, 559
Durchlaufmischer 73
Dynamischer E-Modul 345

E-Modul 343, 344, 518
Eigenspannungen 358
Einbau 172
Einbringen 465–466
Einheitstemperaturkurve 451
Einpressarbeiten 601
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Einpresshilfen 233
Einpressmörtel für Spannglieder

600
Eisenbeton 182
Eisenportlandzement 9
Elastisch 338
Elastizitätsmodul 275, 339
Elektrischer Energiebedarf 94
Elektrofilter 85
Elutionsverfahren 652
Emissionen 76
Emissionshandel 92
Endfestigkeit 149
Endkriechdehnung 346
Endkriechzahl 346
Energieausnutzung 68
Energieverbrauch 46
Entsäuerung 55
Entschalen 470
Entwurfseigenschaften 267
Erdfeuchter Beton 526
Erhärten 112, 140, 301
Erschütterungen 85, 91
Erstarren 112, 135, 301
Erstarrungsbeginn 141
Erstarrungsende 141
Erstarrungsverhalten 485
Erstprüfung 635
Erstprüfungen 177, 286, 661
Ettringit 111, 164
Expansionsmörteln 356
Expertensystemen 74
Expositionsklassen 195, 372, 394,

404

Fällungsreaktionen 172
Falsches Erstarren 116, 143
Faserbeton 263
Fasercocktail 261
Fasern 659
Faserspritzbeton 483
Feinanteile 255
Feinkornanteil 138
Fertigteilbauweise 522
Festbeton 175, 272, 301
Festbetoneigenschaften 267

Feste Fahrbahn 554
Festigkeit 135, 166, 443
Festigkeits-Hydratationsgrad-Bezie-

hung 324
Festigkeitsentwicklung 148, 312,

334
Festigkeitsklassen 147, 150, 249,

344
Feuchtigkeitsklassen 428
Feuchtigkeitszustand 165
Feuerwiderstand 441
Feuerwiderstandsklassen 451
Fließfähigkeit 513, 600–601
Fließmittel 227, 510, 514
Flüchtige Substanzen 666
Flugasche 41, 136, 208, 514
Formänderungen 337
Förderart 462
Fördergeräte 462
Fördern 462
Freies CaO 38
Freies MgO (Periklas) 38
Freikalk 38, 150
Friedelsches Salz 112
Frischbeton 175, 269, 289, 301
Frischbetoneigenschaften 266
Frischbetonrecycling 619
Frischbetonrohdichte 298
Frischbetontemperatur 143, 299
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand

366
Frost- und Frost-Tausalzangriff

283
Frostwiderstand 252, 518
Frühfestigkeit 307, 526
Frühfestigkeitsentwicklung 316
Fugen 362, 563
Funktionelle Einheit 670, 673
Furane 84

Gebrannter Schiefer 21, 44, 136
Gebrauchszustand 343
Gefährdung 96
Gefahrensätze 102
Gefahrstoffverordnung 99
Gefrierbeständigkeit 334
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Gefüge 521
Gefügefestigkeit 162
Gelporen 129
Gemeinsames Feinmahlen 71
Gesamtalkaligehalt 422
Gesamtchloridgehalt 380
Gesamtporosität 153, 521
Gesamtversandmenge 201
Gesamtwassergehalt 218
Gesteinskörnung 237, 522, 546,

581
Gesteinsmehle 214, 514
Getrennte Mahlsysteme 66
Getrenntes Feinmahlen 71
Getrenntes Vormahlen 71
Gewebefilter, 85
Gips 117, 164
Gips- und Ettringittreiben 159
Glasfasern 261
Gleitbauverfahren 484
Grenzwerte 79
Griffigkeit 549
Gründruckfestigkeit 469
Grundwasser 646–647
„grüner“ Beton 301
Grünstandfestigkeit 269, 526
Gutbett-Walzenmühlen 68

Haftzugfestigkeit 591
Halbhydrat 117
Halbtrockenverfahren 50, 53
Handschutz 103
Haufwerksporiger Leichtbeton

527
Hauptbestandteile 20, 40
Hautreaktionen 103
Herstellung 455
Herstellung des Zementklinkers 46
Hochfester Beton 358, 445, 519
Hochfester Stahl 261
Hochleistungsbeton 280, 513
Hochofenschlacke 39
Hochofenzemente 9, 21, 40
Hoher Sulfatwiderstand 27
Homogenisierung 72
HS-Eigenschaft 166

HS-Zement 404
Hüttensand 8, 21, 39, 136
Hydratationsgeschwindigkeit 119
Hydratationsprodukte 125
Hydratationswärme 121, 316, 318,

358
Hydratationswärmefreisetzung 318
Hydratphasen 107, 172
Hydraulisch erhärtend 181
Hydraulische Kalke 181
Hydrocrete 498
Hydrolyse 283
Hydrophobierter Zement 29
Hydroventilverfahren 495

Inhaltsstoffe 651
Injektionsverfahren 500
Innenputz 589
Innenrüttler 186
Innere Gefügeschädigung 368
Inspektion 605–606
Instandhaltung 605
Instandsetzung 605, 606
Instandsetzungsmörtel 616
Instandsetzungsprinzipien 610
Instationäre Erwärmung 442
Isotherme, adiabatische oder teila-

diabatische Bedingungen 316
Istzustand 605

„junger“ Beton 281, 302, 358

k-Wert 211
Kalk- und Magnesiatreiben 38
Kalk-, Magnesia-, Sulfat- und 

Alkalitreiben 159
Kalkhydrat 90
Kalklösende Kohlensäure 394
Kalkreiche Flugasche 24
Kalkstandard 64
Kalkstein 21, 31, 45
Kalksteinbeton 444
Kalksteinmehl 514
Kapillares Saugen 151
Kapillarporen 129–130, 274, 282
Kapillarporengehalt 153
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Kapillarporosität 164, 521
Kapillarschwinden 349, 518
Kennzeichnung 102
Kieselgel 164
Kieselsäurereiche Flugasche 21
Klasseneinteilungen 179
Klimarelevante Gase 92
Klimaschutz 92
Klinkerkühler 59
Klinkerphasen 36
Kohlendioxid 144, 158
Kohlenmonoxid 83
Kohlensäure 163
Kohlenstofffasern 261
Konformität 190, 220
Konformitätszeichen 190
Konsistenz 123, 269, 289
Konsistenzbereiche 269
Konsistenzklassen 179, 290
Koordinator 98
Kornfestigkeit 250
Kornform 248
Kornformkennzahl 248
Korngrößenverteilung 71, 137,

145, 257
Korngruppe 248
Kornoberfläche 248
Kornrohdichte 249
Kornzusammensetzung 256
Korrosion 220, 376, 385
Korrosionsschutz 163, 221, 610
Körnungsnetz 138
Kreide 31
Kreislaufverhalten 82
Kriechen 338
Kriechverformungen 282
Kriechzahl 345
Kristallisationsdruck 158
Kristallwasser 129
Kritischer korrosionsauslösender

Chloridgehalt 387
Kritische Sättigung 367
KTW-Empfehlungen 657
Kübelverfahren 495
Kugelmühlen 67
Kühlen des Klinkers 62

Kunststoffdispersionen 216
Kunststofffasern 261
Kurzzeitfestigkeit 306

Lageparameter 138
Lagerung 144
Laminare Strömung 151
Lärmemission 552
Lärmimmission 84
Lärmquellen 91
Lärmschutzmaßnahmen 84, 91
Laser-Granulometer 137
Le Chatelier-Ring 150
Leichtbeton 445
Leichtmauermörtel 586
Leichtmörtel 584
Leistungsfähigkeit 72
Leistungsklassen 267
Leistungsmerkmale 191
LH-Zemente 317
Lieferschein 460
Lieferung des Betons 459
Löffelbinder 143
Lösende Angriffe (Säureangriff)

282
Löslichkeit 163, 170
Luftgehalt 298
Luftporen 369
Luftporenbildner 229

Magnesia (Magnesiumoxid) 150
Magnesiumhydroxid 167
Magnesiumionen 398
Magnesiumsulfat 167
Mahlbarkeit 65
Mahlfeinheit 71, 137
Mahlhilfen 666
Mahlkreislauf 72
Mahlsystem 145
Mahlverfahren 66
Makrokorrosion 386
Mangel 605
Massenbeton 487
Massenverteilungssumme 138
Mauermörtel 584
Maurerkrätze 105
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Meerwasser 375, 396, 404
Mehlkorn 293, 513, 621
Mehlkorngehalte 513
Mehrere Hauptbestandteile 139
Methan 92
MgO-Gehalt 38
Mikrorisse 339
Mischen 71, 456
Mischer 456
Mischkristallreihe 162
Mischung 66
Monocarbonat 112, 164
Monochlorid 112
Monosulfat 160, 164
Moorwässer 392
Mörtel 175, 581, 612

NA-Zemente 40, 159
Nachbehandlung 149, 378, 471,

486
Nachbehandlungsmaßnahmen 477
Nachbehandlungsmittel 477
Nacherhärtung 307, 333
Nachmahlung 72
Nachverdichten 466
Nassspritzverfahren 479
Nasswäsche 90
Natriumsulfat 167
Natürliche, getemperte Puzzolane

24
Natürliches Puzzolan 21
Nebenbestandteile 20, 136
NH3-Schlupf 89
Nichtflüchtige Spurenelemente 78
Niederschlagswasser 392
Niedriger wirksamer Alkaligehalt

27
Niedrige Hydratationswärme 26
Normalbeton 287
Normalmörtel 584, 586
Normalzement 189
Normbrandversuch 451
Normdruckfestigkeit 147
Normdruckfestigkeit des Zements

275
Normen 10

Normmörtel 147
Normsteife 141
NOx-armen Feuerungstechnik 87
NOx-Minderung 87
Nutzung 674

Oberfläche nach Blaine 137
Oberflächenabwitterung 368
Oberflächenrisse 282
Oberflächenschutzsysteme 612
Ofenführungssysteme 74
Ofenkapazitäten 51
Ökobilanz 670
Ölschiefer 44
Opus Caementitium 4, 181
Organische Verbindungen 83

Packungsdichte 520
Passivität 376
Passivschicht 163, 376
PH-Wert 163
Phasenneubildungen 158, 529
Phasenzusammensetzung 36, 64
Phenolphthalein-Indikatortest 164
Pigmente 214, 659
Planetenkühler 59
Plastisch 338
Plattigkeitskennzahl 248
Polierwiderstand 251
Porenbeton 446, 528
Porenflüssigkeit 366
Porengrößenverteilung 153
Porenlösung 131, 161, 172, 262,

510
Porenvolumen 274
Portland-Cement 5–6
Portlandflugaschezement 42
Portlandhüttenzemente 40
Portlandkalksteinzemente 45
Portlandkompositzemente 20, 71
Portlandschieferzement 44
Portlandsilicastaubzement 20
Portlandzement 20
Prepakt 499
Primäre, prozessintegrierte Maß-

nahmen 87
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Primärer Ettringit 160
Primärluft 58
Produktionsstätten 6
Prüfung 370
Pumpbeton 463
Putz 588
Putzmörtel 588
Puzzolane 41, 136, 213
Puzzolanisch reagierende Stoffe

120
Puzzolanische Zusatzstoffe 440

Qualität 74
Qualitäts- und Produktionslenkung

637
Qualitätskriterien 182
Qualitätssicherung 26, 74, 629
Qualitätssicherungssystem 75
Quecksilber 79
Quellen 349, 354, 600
Quellfähige Bestandteile 255
Quellzement 13, 30, 356
Querdehnung 342
Querdehnungszahl 341

Radon 669
Raumbeständigkeit 135, 150
REACH-Verordnung 99
Recyclingfähigkeit 553
Recyclinghilfen 234
Reduktionsmittel 89
Regelanforderungen 245
Reife 330
Reifefunktionen 331
Reifegrad 332, 334
Relaxation 347
Restbeton 619
Restwasser 218, 619
Rezeptmörtel 582
Rezyklierte Gesteinskörnung 243,

623
Rissbildung 158
Risse 260, 522, 594
Rissfüllstoffe 612
Rohdichten 527
Rohmehl 136

Rohrkühler 59
Rohrmühlen 49
Rohstoffe 31
Rostkühler 59
Rostvorwärmer („Lepol“-Öfen) 53
Rotationsschleuderverfahren 594

Sachbilanz 670
Sanierputzsysteme 590
Satelliten 59
Sättigungsgrenze 296
Sättigungspunkt 510
Säure 392
„Saurer Regen“ 392
Säurewiderstand 283
Schachtöfen 58
Schaden 605
Schädigungstiefe 392
Schädlich 149
Schädliche Bestandteile 255
Schalldämmende Gebäude 91
Schalldämpfer 91
Schalung 505, 510
Schaumbildner 234
Schlagfestigkeit 260
Schleuderbeton 483
Schnelles Erstarren 116
Schnellerstarrender Zement (SE)

29
Schnellprüfverfahren 167, 432
Schutzausrüstung 102
Schutzschicht 400
Schwefel 80
Schwefeldioxid 158
Schwefelkreislauf 90
Schwefelwasserstoff 158
Schwerflüchtige Elemente 78
Schwermetalle 78, 86
Schwinden 126–127, 349, 442
Schwinden und Quellen 282
SCR-Verfahren 89
Sedimentation 510
Sedimentationsreduzierer 228
Sekundärbrennstoffe 33, 93
Sekundäre Ettringitbildung 161
Sekundärer Gips 143
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Sekundärgips 116
Sekundärluft 59
Sekundärrohstoff 33
Selbstabdichtung 562
Selbstheilung 594
Selbstverdichtender Beton 470,

513
Setzversuch 292
Sicherheitsdatenblatt 101
Sicherheitsratschläge 102
Sichtbeton 504, 519
Sichtbetonklassen 505
Siebanalyse 137
Sieblinien 256
Silicastaub 24, 45, 211, 519
Silicatmodul 64
Sinterzone 57
SNCR-Verfahren 89
SO2-Emissionen 81, 90
SO2-Minderung 90
Sollzustand 605
Sorption 236
Sorptionseffekte 172
Spachtelmassen 612
Spaltrisse 282
Spaltzugfestigkeit 310
Spannbeton 185
Spannbetonbauweise 600
Spannstahl 600
Spannungsdehnungslinie 339
Sprengverfahren 91
Spritzbeton 479
Spritzbetonhilfe 481
Spritzbetonzemente 482
Spritzverfahren 479
Spurenelemente 78
Spurenelementgehalte 168
Stabilisierer 228
Stahlbeton 182
Stahlfaserbetone 263
Stahlfasern 261, 483, 522
Stahlgüteklassen 185
Stampfbetonherstellung 182
Staubemissionen 76
Steigungsmaß 138
Stickstoffoxide 79

Stoffraum 287
Straßenbauzement 29
Sulfat 392
Sulfat-, Magnesiumtreiben 283
Sulfatangriff 159, 404
Sulfate 82
Sulfatgehalt 119
Sulfathüttenzement 29
Sulfationen 160
Sulfatisierungsgrad 39
Sulfatträger 25, 116
Sulfatwiderstand 40, 166
Sulfide 81
SVB 513

Temperaturbeanspruchung 441
Temperaturerhöhung 316, 318
Temperaturverformungen 282
Tertiärluft 59
Tertiärluftleitung 56, 88
Tetracalciumaluminathydrat 111
Textilbewehrter Beton 262
Thallium 78
Thaumasit 159
Thermische Dehnungen 442
Thermosgefäß 323
Tiefbohrzement 13, 30
Ton 31
Tonerdemodul 64
Tonerdezement 13, 30, 120
Tragschichten 535
Transport 105
Transportbeton 457
Transportvorgänge 282, 521
Trass 21, 41, 213
Treiben 356
Treibende Angriffe 158, 283
Treibende Reaktion 392
Tricalciumaluminat 38
Tricalciumsilicat 36, 62
Trinkwasser 218
Trockenadditiv-Verfahren 90
Trockenbeton 458
Trockene Aufbereitung 48
Trockenspritzverfahren 479
Trockenverfahren 50
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Trocknungsschwinden 350, 518,
522

Tunnelbau 481

Übereinstimmungsnachweise 631
Überwachungsprüfungen 633
Überwachungsrichtlinien 221
UHFB 519
Ultrahochfester Beton 519
Umweltverträglichkeit 236, 641
Unfallhäufigkeit 98
Unterwasser-Injektionsbeton 498
Unterwasserbeton 490
Unterwasserschüttung 492

Vakuumbeton 502
Vaterit 164, 375
Verarbeitbarkeit 146, 179, 269,

289
Verarbeitbarkeitszeit 142, 177, 269
Verbund 600
Verbundbaustoff Beton 175
Verbundmahlanlagen 66
Verdichten 186
Verdichtung 466
Verdichtungsart 466
Verdichtungsversuch 292
Verfärbung 510
Verformungen 443
Verformungsverhalten 278
Vergleichmäßigung 72
Verschleißwiderstand 251, 411
Verteilung 138
Verteilungsausgleichsgeraden

138
Vertikal-Wälzmühlen 68, 70
Verunreinigungen 144, 255
Verweilzeit 62
Verzögerer 231
Viskosität 141, 294, 513–514
VLH-Zement 29, 317
Volumenvergrößerung 167
Vorcalciniertechnik 55
Vorlagerung 161
Vormauermörtel 586
Vorspannung 522

Walz-Kurve 275
Walzbeton 536
Wälzmühlen 49
Wärmeabflussbedingungen 316
Wärmebehandlung 160, 327, 329,

520, 529
Wärmedehnzahl 251, 357
Wärmeleitfähigkeit 527, 591
Wartung 605–606
Wasser 218
Wasserabsetzen 600
Wasserabsondern 147
Wasseradsorption 161
Wasseranspruch 141, 145, 259,

600
Wasseraufnahme 249, 623
Wasserdampfdurchlässigkeit

591
Wasserdurchlässigkeit 153
Wassereindringwiderstand 565
Wassergefährdungsklasse 105
Wasserrückhaltevermögen 486
Wassersättigung 253
Wasserundurchlässigkeit 562
Wasserzementwert 109, 123, 142,

273, 519
„Weiße Wannen“ 557
Weißzement 12, 29
Werk-Frischmörtel 583
Werk-Trockenmörtel 582
Werk-Vormörtel 583
Werkmäßige Herstellung 523
Werkseigene Produktionskontrolle

632
Wiedergewonnene Gesteinskörnung

245
Wirksames Alter 329
Wirksamer Alkaligehalt 421
Wirksames Betonalter 332
Wirkungsabschätzung 670

Zement 3, 191, 544
Zement mit besonderen Eigen-

schaften 189
Zement mit erhöhtem Anteil an

organischen Zusätzen (HO) 29
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Zement mit frühem Erstarren (FE)
13, 29

Zementanwendung 181
Zementarten 19, 136
Zemente 189
Zementfließestriche 595
Zementforschung 7
Zementgel 126, 274
Zementklinker 31, 36, 64, 150
Zementkomponenten 66
Zementleim 112, 140, 513, 616
Zementmörtel 600
Zementnorm 183, 189
Zementrohstoffe 46
Zementstein 125, 140
Zementsuspensionen 616
Zementwerke 31
Zentrischer Zugversuch 310
Zerkleinerung 14

Zertifizierung 190
Zucker 144
Zugabewasser 218, 581
Zugbruchdehnungen 280
Zugfestigkeit 158, 259
Zulassung 646
Zulassungsrichtlinien 221
Zusammensetzung 150
Zusatzmittel 26, 513, 547, 581
Zusatzstoffe 147, 581
Zuschlag 237
Zwang 358
Zwangbeanspruchung 487
Zweistufige Mahlsysteme 66
Zyklonvorwärmer 52

28-Tage-Druckfestigkeit 306
28-Tage-Festigkeit 148
5-Stoff-System 175, 265
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5 Adressen

Verzeichnis der im 
VDZ zusammenge-
schlossenen Zement-
werke in der Bundes-
republik Deutschland
mit ihren zement-
haltigen Produkten

Stand: Mai 2008





CEMEX Deutschland AG
Hauptverwaltung:
Daniel-Goldbach-Straße 25, 
40880 Ratingen
Tel.: (0 2102) 4 01-0
Fax: (02102) 4 01-6 01
E-mail: info.de@cemex.com
Internet: www.cemex.de 

Werke:

CEMEX HüttenZement GmbH
Werk Dortmund CEM II/A-S 42,5 N (st)
Im Karrenberg 36, 44329 Dortmund CEM III/A 32,5 N, 42,5 N, 42,5 N (st)
Tel.: (02 31) 8 95 01-0 CEM III/A 52,5 N, 52,5 N-HS/NA 
Fax: (02 31) 8 95 01-146 

CEMEX OstZement GmbH
Werk Eisenhüttenstadt CEM I 42,5 N (re)
Oderlandstraße, 15890 Eisenhüttenstadt CEM III/A 32,5 N, 32,5 N-LH/NA, 
Tel.: (0 33 64) 2 95-0 42,5 N-NA, 42,5 R, 
Fax: (0 33 64) 2 95-2 30 42,5 R-NA

CEM III/B 32,5 N-LH/HS/NA, 
42,5 N-HS/NA

Sonderbindemittel 

CEMEX OstZement GmbH
Werk Rüdersdorf CEM I 32,5 R, 42,5 N (st), 42,5 R, 
Frankfurter Chaussee, 52,5 N, 52,5 N (pb), 
15558 Rüdersdorf 52,5 R (ft)
Tel.: (03 36 38) 54-0 CEM II/A-M (S-LL) 42,5 R, 52,5 N
Fax: (03 36 38) 54-2 22 CEM II/A-S 52,5 R

CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R, 32,5 R-AZ
CEM II/B-S 32,5 R, 42,5 N (st), 

42,5 R-NA, 52,5 N
CEM III/A 42,5 N
Tragschichtbinder HRB 32,5 E
Sonderbindemittel 
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CEMEX (Fortsetzung)

CEMEX WestZement GmbH
Werk Beckum-Kollenbach CEM I 42,5 R, 52,5 R 
Am Kollenbach 27, 59269 Beckum
Tel.: (0 25 21) 157-0
Fax: (0 25 21) 157-2 47 

CEMEX WestZement GmbH
Werk Beckum-Mersmann CEM II/A-S 42,5 N, 52,5 R
Lindenkamp 1-3, 59269 Beckum CEM III/A 42,5 N
Tel.: (0 25 21) 93 34-0 Putz- und Mauerbinder MC 5 
Fax: (0 25 21) 93 34-10 

CEMEX WestZement GmbH
Werk Schwelgern CEM III/A 32,5 N, 42,5 N, 
Kaiser-Wilhelm-Straße 100, 47166 Duisburg 52,5 N, 52,5 N-HS/NA
Tel.: (02 03) 52 24-717 CEM III/B 32,5 N-LH/HS/NA, 
Fax: (02 03) 55 88 52 42,5 N, 42,5 N-LH/HS/NA 

Dyckerhoff Aktiengesellschaft
Hauptverwaltung:
65012 Wiesbaden, Postfach 22 47
65203 Wiesbaden, Biebricher Straße 69
Tel.: (0611) 676-0
Fax: (0611) 676-10 40
E-mail: info@dyckerhoff.com 
Internet: www.dyckerhoff.com

Werke:

Amöneburg
Postfach 22 47, 65012 Wiesbaden CEM I 42,5 R, 42,5 R (dw), 
Biebricher Straße 74, 65203 Wiesbaden 52,5 N (sw)
Tel.: (0611) 676-0 CEM II/A-S 52,5 N
Fax: (0611) 676-26 85 CEM II/B-M (S-LL) 42,5 R-AZ
E-mail: amoeneburg@dyckerhoff.com CEM III/A 32,5 N, 42,5 N 
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Dyckerhoff (Fortsetzung)

Geseke
Postfach 1161, 59582 Geseke CEM I 52,5 R
Schneidweg 28-30, 59590 Geseke CEM II/A-LL 42,5 R 
Tel.: (0 29 42) 5 96-0
Fax: (0 29 42) 5 96-3 90
E-mail: geseke@dyckerhoff.com 

Göllheim
Postfach 6, 67306 Göllheim CEM I 52,5 N, 42,5 R, 42,5 N (sd)
Dyckerhoffstraße, 67307 Göllheim CEM II/A-S 42,5 N
Tel.: (0 63 51) 71-0 Putz- und Mauerbinder MC 12,5
Fax: (0 63 51) 4 3277 Spezialbindemittel 
E-mail: goellheim@dyckerhoff.com 

Lengerich
Postfach 12 40, 49512 Lengerich CEM I 42,5 N (sd), 42,5 R, 
Lienener Straße 89, 49525 Lengerich 42,5 R (1), 42,5 R-HS/NA, 
Tel.: (0 54 81) 31-0 52,5 R
Fax: (0 54 81) 31-3 98 CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R-AZ, 
E-mail: lengerich@dyckerhoff.com 42,5 R-AZ

CEM II/B-S 32,5 R
CEM III/A 42,5 N, 42,5 N-NA
CEM III/B 42,5 N-LH/HS/NA 

Neuss
Königsberger Straße 35, 41460 Neuss CEM III/A 42,5 N
Tel.: (0 2131) 71769-0 CEM III/B 42,5 N-LH/HS/NA 
Fax: (0 2131) 71769-12
E-mail: neuss@dyckerhoff.com 

Neuwied
Postfach 14 43, 56504 Neuwied CEM II/A-S 52,5 N, 52,5 R
Rheinstraße 159, 56564 Neuwied CEM II/B-M (S-LL) 42,5 R
Tel.: (0 26 31) 8 08-0 CEM II/B-S 32,5 R, 52,5 R
Fax: (0 26 31) 8 08-3 00 CEM III/A 32,5 N, 42,5 N, 
E-mail: neuwied@dyckerhoff.com 52,5 N-HS/NA, 52,5 R

CEM III/B 42,5 N-LH/HS/NA 
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Deuna Zement GmbH
Industriestraße 7, 37355 Deuna CEM I 32,5 R (pe), 42,5 N (sd), 
Tel.: (03 6076) 8-0 42,5 R
Fax: (03 6076) 8-22 55
E-mail: info@deuna-zement.de CEM II/A-S 42,5 R, 52,5 R, 
Internet: www.deuna-zement.de 52,5 R (sb)

CEM II/B-LL 32,5 R
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R-AZ, 

42,5 R-AZ
CEM II/B-S 32,5 R
CEM III/A 42,5 N-LH/NA
CEM III/B 42,5 N-LH/HS/NA
Tragschichtbinder HRB 32,5 E 

HeidelbergCement AG
Hauptverwaltung:
Postfach 10 44 20, 69034 Heidelberg
Berliner Straße 6, 69120 Heidelberg
Tel.: (0 62 21) 4 81-0
Fax: (0 62 21) 4 81-5 54
E-mail: info@heidelbergcement.com
Internet: www.heidelbergcement.de 

Werke:

Burglengenfeld
Postfach 1160, 93129 Burglengenfeld CEM I 32,5 R, 42,5 R, 52,5 R, 
Zementwerkstraße 3, 52,5 R (en), 52,5 R-NA
93133 Burglengenfeld CEM II/A-LL 32,5 R, 32,5 R-NA, 
Tel.: (0 9471) 707-0 42,5 R
Fax: (0 9471) 707-2 99 CEM II/A-S 42,5 R 
E-mail: zementwerk.burglengenfeld@ CEM II/B-S 42,5 N
heidelbergcement.com CEM III/A 32,5 N-LH, 

32,5 N-LH/NA 
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HeidelbergCement (Fortsetzung)

Ennigerloh Nord
Postfach 1152, 59303 Ennigerloh CEM I 32,5 R, 42,5 R, 42,5 R (sp)
Zur Anneliese 1, 59320 Ennigerloh CEM II/A-S 42,5 R
Tel.: (0 25 24) 29-0 CEM II/B-P 32,5 R
Fax: (0 25 24) 29-170 CEM II/B-S 32,5 R
E-mail: zementwerk.ennigerloh@ CEM III/A 32,5 N, 32,5 N-LH/NA, 
heidelbergcement.com 42,5 N, 42,5 N-NA

CEM III/B 32,5 N-LH/HS/NA, 
42,5 N-LH/HS/NA 

Ennigerloh Süd
Postfach 1152, 59303 Ennigerloh CEM I 42,5 R (sb), 52,5 N, 52,5 R
Neubeckumer Straße 92, CEM II/A-S 42,5 R, 52,5 N
59320 Ennigerloh Putz- und Mauerbinder MC 5, MC 12,5
Tel.: (0 25 24) 29-0 Hydraulischer Kalk HL 5 
Fax: (0 25 24) 29-170
E-mail: zementwerk.ennigerloh@
heidelbergcement.com 

Geseke – Elsa
Hölter Weg 43, 59590 Geseke CEM I 42,5 N, 42,5 R, 52,5 R, 
Tel.: (0 29 42) 9779-0 52,5 R (sp) 
Fax: (0 29 42) 9779-97
E-mail: zementwerk.geseke@
heidelbergcement.com 

Geseke – Milke
Bürener Straße 46, 59590 Geseke CEM I 42,5 N, 42,5 R, 
Tel.: (0 29 42) 5 03-0 42,5 R (bw), 52,5 R, 
Fax: (0 29 42) 5 03-41 52,5 R (ft) 
E-mail: zementwerk.geseke@
heidelbergcement.com 

Hüttenzement GmbH & Co. KG
Am Nordhafen 11, CEM I 32,5 R, 32,5 R (st), 42,5 R
15711 Königs Wusterhausen CEM II/B-S 32,5 R, 42,5 N
Tel.: (0 3375) 56 28-0 CEM III/A 32,5 N, 32,5 N-LH/NA 
Fax: (0 3375) 56 28-28
E-mail: zementwerk.koenigswuster-
hausen@heidelbergcement.com 
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HeidelbergCement (Fortsetzung)

Leimen
Postfach 11 60, 69169 Leimen CEM I 32,5 R, 42,5 R, 52,5 N
Rohrbacher Straße 95, 69181 Leimen CEM II/A-S 42,5 R
Tel.: (0 62 24) 703-0 CEM II/B-S 42,5 N
Fax: (0 62 24) 703-3 62 CEM III/A 32,5 N, 52,5 N
E-mail: zementwerk.leimen@ CEM III/B 32,5 N-LH/HS
heidelbergcement.com CEM IV/B (P) 32,5 N

Tragschichtbinder HRB 32,5 E
Putz- und Mauerbinder MC 5 

Lengfurt
Homburger Straße 41, 97855 Triefenstein CEM I 42,5 R
Tel.: (0 93 95) 18-0 CEM II/A-S 32,5 R, 52,5 N
Fax: (0 93 95) 18-3 60 CEM III/A 32,5 N-LH/HS/NA, 
E-mail: zementwerk.lengfurt@ 42,5 N, 52,5 N-HS
heidelbergcement.com Tragschichtbinder HRB 32,5 E 

Mainz
Dammweg 1, 55130 Mainz CEM I 42,5 R, 52,5 R
Tel.: (0 6131) 8 05-0 CEM II/A-S 42,5 R, 52,5 N
Fax: (0 6131) 8 05-2 50 CEM II/B-S 42,5 N
E-mail: werk.mainz@heidelbergcement.com CEM III/A 32,5 N, 52,5 N

CEM III/B 42,5 N-LH/HS 
Paderborn
Postfach 1129, 33041 Paderborn CEM I 42,5 N, 42,5 R, 
Am Atlaswerk 16, 33106 Paderborn 42,5 R-HS/NA
Tel.: (0 52 51) 7106-0 CEM II/A-S 42,5 R, 52,5 N
Fax: (0 52 51) 7106-66 CEM III/A 32,5 N, 32,5 N-LH/NA 
E-mail: zementwerk.paderborn@
heidelbergcement.com 

Schelklingen
Postfach 67, 89598 Schelklingen CEM I 32,5 R, 32,5 R-SE, 42,5 N, 
Zementwerk 1/1, 89601 Schelklingen 42,5 N-HS, 42,5 R, 
Tel.: (073 94) 2 41-0 42,5 R-HS, 52,5 N, 52,5 R
Fax: (073 94) 2 41-417 CEM II/A-LL 32,5 R, 42,5 R, 42,5 R (bw)
E-mail: zementwerk.schelklingen@ CEM II/B-S 42,5 N
heidelbergcement.com Putz- und Mauerbinder MC 5 
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HeidelbergCement (Fortsetzung)

Wetzlar
Hermannsteiner Straße 13, CEM I 32,5 R, 42,5 R
35576 Wetzlar CEM II/A-LL 32,5 R, 42,5 R
Tel.: (0 64 41) 44 66-0 CEM II/A-S 52,5 N
Fax: (0 64 41) 44 66-109 CEM II/B-S 42,5 N
E-mail: zementwerk.wetzlar@ CEM III/A 32,5 N, 42,5 N
heidelbergcement.com Tragschichtbinder HRB 32,5 E

Putz- und Mauerbinder MC 5 

Holcim (Deutschland) AG
Hauptverwaltung:
Postfach 1123 07, 20423 Hamburg
Willy-Brandt-Str. 69, 20457 Hamburg
Tel.: (0 40) 3 60 02-0
Fax: (040) 36 24 50
E-mail: kommunikation-DEU@
holcim.com 
Internet: www.holcim.de

Werke:
Hansa Bremen
Auf den Delben 35, 28237 Bremen CEM III/A 32,5 N, 42,5 N
Tel.: (04 21) 6 43 65-0 CEM III/B 32,5 N-LH/HS/NA 
Fax: (04 21) 6 43 65-44 

Höver
Hannoversche Straße 28, 31319 Sehnde CEM I 32,5 R, 32,5 R (st), 42,5 R, 
Tel.: (0 5132) 9 27-0 52,5 R
Fax: (0 5132) 9 27-218 CEM II/A-S 42,5 R

CEM II/B-S 32,5 R
CEM III/A 32,5 N, 32,5 N-LH/NA, 

42,5 N, 42,5 N-NA
CEM III/B 32,5 N-LH/HS/NA
Putz- und Mauerbinder MC 5 
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Holcim (Fortsetzung)

Lägerdorf
Sandweg 10, 25566 Lägerdorf CEM I 32,5 R, 32,5 R (pe), 
Tel.: (0 48 28) 60-0 42,5 N, 42,5 R, 
Fax: (0 48 28) 16 90 42,5 R-NA, 52,5 N, 

52,5 R, 52,5 R-HS/NA,
52,5 R (1), 52,5 R-NA

CEM II/A-S 42,5 R, 52,5 N
CEM II/B-P 32,5 R
CEM II/B-S 32,5 R, 32,5 R-NA
CEM III/A 32,5 N, 32,5 N-LH/NA, 

42,5 N, 42,5 N-NA
CEM III/B 32,5 N-LH/HS/NA
CEM IV/B (P) 32,5 N 

Rostock
Ost-West-Straße 14, 18147 Rostock CEM I 52,5 R (qu)
Tel.: (03 81) 67075-0 CEM II/A-LL 52,5 R
Fax: (03 81) 67075-31 CEM II/B-M (S-LL) 42,5 R

CEM II/B-S 42,5 N, 42,5 N-NA
Tragschichtbinder HRB 32,5 E 

Holcim (Süddeutschland) GmbH
72359 Dotternhausen CEM I 32,5 R (st), 42,5 R, 
Tel.: (074 27) 79-0 52,5 R
Fax: (074 27) 79-2 01 CEM II/A-LL 52,5 N
E-mail: info-sueddeutschland@holcim.com CEM II/B-T 42,5 N, 52,5 N, 52,5 R
Internet: www.holcim.de/sued CEM III/B 32,5 N-LH/HS/NA 
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Lafarge Zement GmbH
Frankfurter Landstraße 2–4, 
61440 Oberursel
Tel.: (0 6171) 6140 00
Fax: (0 6171) 6142 99
E-mail: info@lafarge-zement.
lafarge.com
Internet: www.lafarge-zement.de 

Werke:

Lafarge Zement Karsdorf GmbH
Straße der Einheit 25, 06638 Karsdorf CEM I 32,5 R, 32,5 R (st), 
Tel.: (03 44 61) 74513 42,5 N (is), 42,5 R, 
Fax: (03 44 61) 745 55 42,5 R-HS, 42,5 R-HS/NA, 
E-mail: karsdorf@lafarge-zement. 52,5 R (ft), 52,5 R-HS
lafarge.com CEM II/A-LL 32,5 R, 42,5 R

CEM II/A-S 52,5 R, 52,5 R (sp)
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R-AZ, 

42,5 R-AZ
CEM II/B-S 42,5 N, 42,5 N-NA
CEM III/A 32,5 N-LH/NA, 42,5 N
CEM III/B 32,5 N-LH/HS/NA
Putz- und Mauerbinder MC 5
Spezialbindemittel 

Lafarge Zement Karsdorf GmbH
Werk Sötenich
Rinner Straße 27, 53925 Kall-Sötenich CEM I 32,5 R, 42,5 R
Tel.: (0 24 41) 991111 CEM III/A 32,5 R-LH/NA 
Fax: (0 24 41) 991115
E-mail: soetenich@lafarge-zement.
lafarge.com 
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Lafarge (Fortsetzung)

Lafarge Zement Wössingen GmbH
Wössinger Straße 2, 75045 Walzbachtal CEM I 32,5 R, 42,5 R, 52,5 R
Tel.: (072 03) 8 9114 CEM II/A-LL 32,5 R, 42,5 R
Fax: (072 03) 8 9195 CEM II/B-S 42,5 N
E-mail: woessingen@lafarge-zement. CEM III/A 32,5 N
lafarge.com CEM III/B 32,5 N-LH/HS/NA 

Märker Zement GmbH
Postfach 20, 86654 Harburg
Oskar-Märker-Straße 24, 86655 Harburg
Tel.: (0 90 80) 8-0

Versand
Tel.: (0 90 80) 8-2 34

Technik
Fax: (0 90 80) 8-6 53

Verwaltung
Fax: (0 90 80) 8-370

E-mail: info@maerker-gruppe.de
Internet: www.maerker-gruppe.de 

Werke:

Werk Harburg
Oskar-Märker-Straße 24, 86655 Harburg CEM I 32,5 R, 32,5 R (st), 
Versand 42,5 N, 42,5 R, 52,5 N, 
Tel.: (0 90 80) 8-2 34, -2 35 52,5 R
Fax: (0 90 80) 8-3 06 CEM II/A-LL 32,5 R
E-mail: versand@maerker-gruppe.de CEM II/B-P 32,5 N

CEM III/A 32,5 N
Tragschichtbinder HRB 32,5 E
Putz- und Mauerbinder MC 5 
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Märker (Fortsetzung)

Werk Lauffen
Oskar-von-Miller-Straße 48, CEM I 32,5 R, 42,5 R
74348 Lauffen CEM II/A-S 32,5 R
Tel.: (07133) 102-0 CEM II/B-S 42,5 N
Fax: (07133) 102-3010 CEM III/A 32,5 N, 42,5 N
E-mail: zwlauffen@maerker-gruppe.de CEM III/B 32,5 N-LH/HS 

Phoenix Zementwerke 
Krogbeumker GmbH & Co. KG
Postfach 1762, 59247 Beckum CEM I 32,5 R, 42,5 R
Stromberger Straße 201, 59269 Beckum CEM II/A-LL 32,5 R
Tel.: (0 25 21) 8 47-0 CEM II/B-S 32,5 R
Fax: (0 25 21) 8 47-50 CEM III/A 32,5 N, 42,5 N 
E-mail: info@phoenix-zement.de
Internet: www.phoenix-zement.de 

Portlandzementwerk „Wotan“ 
H. Schneider KG
Unten im Hähnchen 1, 54579 Üxheim CEM I 32,5 R, 42,5 R
Tel.: (0 26 96) 9 22-0 CEM II/B-P 32,5 N
Fax: (0 26 96) 9 22-141 CEM II/B-S 32,5 R, 42,5 R
E-mail: info@wotan.de CEM III/A 32,5 N, 42,5 N
Internet: www.wotan.de CEM III/B 32,5 N-LH/HS/NA 

Portlandzementwerk Wittekind 
Hugo Miebach Söhne KG
Postfach 1106, 59592 Erwitte CEM I 32,5 R, 42,5 N, 42,5 N-NA, 
Hüchtchenweg 1, 59597 Erwitte 42,5 R, 52,5 N, 52,5 R
Tel.: (0 29 43) 8 93-0 CEM II/A-LL 32,5 R
Fax: (0 29 43) 8 93-153 CEM II/B-S 52,5 N
E-mail: info@wittekindzement.de CEM III/A 42,5 N
Internet: www.wittekindzement.de Putz- und Mauerbinder MC 5 
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Portland-Zementwerke 
Gebr. Seibel GmbH & Co. KG
Postfach 1144, 59592 Erwitte CEM I 52,5 N, 52,5 R
Bahnhofstraße 40, 59597 Erwitte CEM II/A-S 52,5 N 
Tel.: (0 29 43) 9757-0 CEM II/B-S 42,5 N, 42,5 N-NA
Fax: (0 29 43) 9757-57 CEM III/A 32,5 N-LH, 

32,5 N-LH/NA
CEM III/B 42,5 N-LH, 

42,5 N-LH/HS/NA 

Portland-Zementwerke 
Seibel u. Söhne oHG
Postfach 10 64, 59591 Erwitte CEM I 32,5 R, 42,5 R
Berger Straße 100, 59597 Erwitte CEM II/A-LL 32,5 R
Tel.: (0 29 43) 9732-0 CEM III/A 32,5 N, 42,5 N
Fax: (0 29 43) 9732-29 Putz- und Mauerbinder MC 5, MC 12,5 
E-mail: info@seibel-soehne.de
Internet: www.seibel-soehne.de 

Schwenk Zement KG
Verwaltung
Postfach 38 50, 89070 Ulm
Hindenburgring 15, 89077 Ulm
Tel.: (07 31) 93 41-0
Fax: (07 31) 93 41-416

Vertrieb, Sekretariat
Tel.: (0731) 93 41-147
Fax: (0731) 93 41-3 96
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Schwenk (Fortsetzung)

Bauberatung, Sekretariat
Tel.: (0731) 93 41-4 09
Fax: (0731) 93 41-3 98

E-mail: schwenk-zement.
bauberatung@schwenk.de
Internet: www.schwenk-zement.de 

Werke:

Allmendingen
Fabrikstraße 46, 89604 Allmendingen CEM I 32,5 N-HS, 
Tel.: (073 91) 5 81-0 32,5 N-LH/HS, 32,5 R, 
Fax: (073 91) 5 81-106 42,5 R, 42,5 R (ft), 

42,5 R-HS
CEM II/A-LL 32,5 R, 42,5 R
CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R-AZ
Putz- und Mauerbinder MC 5 

Bernburg
Altenburger Chaussee 3, CEM I 32,5 R, 42,5 N (sd), 42,5 R, 
06406 Bernburg 42,5 R (sp), 42,5 R-HS, 
Tel.: (0 3471) 3 58-0 52,5 N, 52,5 R, 52,5 R (bs)
Fax: (0 3471) 3 58-100 CEM II/A-LL 32,5 R

CEM II/A-S 52,5 R
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R-AZ, 

42,5 R-AZ
CEM II/B-P 32,5 N
CEM III/A 32,5 N-LH/NA, 

32,5 N-LH/NA (hb), 
42,5 N, 42,5 N-NA, 
52,5 N (bw)

CEM III/B 32,5 N-LH/HS/NA
Tragschichtbinder HRB 32,5 E
Putz- und Mauerbinder MC 5
Spezialbindemittel 
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Schwenk (Fortsetzung)

Karlstadt
Laudenbacher Weg 5, 97753 Karlstadt CEM I 32,5 R, 42,5 R, 
Tel.: (0 93 53) 797-0 42,5 R-HO, 52,5 R
Fax: (0 93 53) 797-138 CEM II/A-S 32,5 R, 42,5 R, 52,5 R

CEM II/B-M (S-D) 52,5 N
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R-AZ
CEM II/B-P 32,5 N
CEM III/A 32,5 N-LH, 52,5 N
CEM III/B 42,5 N-LH/HS
Tragschichtbinder HRB 32,5 E
Putz- und Mauerbinder MC 5
Spezialbindemittel 

Mergelstetten
Hainenbachstraße 30, CEM I 42,5 N (sd), 42,5 R, 
89522 Heidenheim-Mergelstetten 42,5 R (sb), 42,5 R-SE, 
Tel.: (073 21) 3 10-0 52,5 N, 52,5 R, 
Fax: (073 21) 310-113 52,5 R (bs), 52,5 R (fc) 

CEM II/A-LL 32,5 R, 42,5 R
CEM II/B-P 32,5 N
CEM III/A 32,5 N, 32,5 N-LH
Tragschichtbinder HRB 32,5 E
Putz- und Mauerbinder MC 5
Spezialbindemittel 

Sebald Zement GmbH
Postfach 1, 91221 Pommelsbrunn CEM II/A-LL 32,5 R, 42,5 R
Hunaser Straße 3, 91224 Pommelsbrunn Putz- und Mauerbinder MC 5 
Tel.: (0 9154) 49-0
Fax: (0 9154) 49-66
E-mail: info@sebald-zement.de
Internet: www.sebald-zement.de 
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Solnhofer Portland-Zementwerke 
GmbH & Co. KG
Postfach 9, 91807 Solnhofen CEM I 32,5 R, 42,5 R, 52,5 R
Frauenberger Weg 20, 91807 Solnhofen CEM II/A-LL 32,5 R, 42,5 R
Tel.: (0 9145) 6 01-0 CEM II/A-S 32,5 R
Fax: (0 9145) 6 01-270 CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R-AZ
E-Mail: info@spz-solnhofen.de CEM III/A 32,5 N, 32,5 N-LH
Internet: www.spz-solnhofen.de CEM III/B 32,5 N-LH/HS

Putz- und Mauerbinder MC 5 

Spenner Zement GmbH & Co. KG
Postfach 1126, 59592 Erwitte CEM I 42,5 N, 42,5 R, 52,5 N, 
Hüchtchenweg, 59597 Erwitte 52,5 N (tu), 52,5 N-HS, 
Tel.: (0 29 43) 9 86-0 52,5 R
Fax: (0 29 43) 9 86-2 22 CEM II/A-LL 32,5 R, 32,5 R-NA, 42,5 R, 
E-Mail: info@spenner-zement.de 42,5 R-NA
Internet: www.spenner-zement.de CEM II/B-P 32,5 R

CEM II/B-S 42,5 R
CEM II/B-V 32,5 R, 42,5 R
CEM III/A 32,5 N, 32,5 N-LH/NA, 

42,5 N, 42,5 N-NA
CEM III/B 42,5 N, 42,5 N-LH/HS/NA
Putz- und Mauerbinder MC 5
Sonderprodukte 
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Südbayerisches Portland-Zementwerk 
Gebr. Wiesböck & Co. GmbH
Sinning 1, 83101 Rohrdorf CEM I 32,5 R-SE, 42,5 R
Tel.: (0 80 32) 182-0 CEM II/A-M (S-LL) 32,5 R
Fax: (0 80 32) 182-195 CEM II/A-S 32,5 R, 42,5 R
E-mail: info@rohrdorfer-zement.de CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N
Internet: www.rohrdorfer-zement.de CEM II/B-S 32,5 R

CEM III/A 32,5 N-LH
Sonderprodukte für Umwelt und
Tiefbau 

Teutonia Zementwerk Aktiengesellschaft
Postfach 73 03 65, 30552 Hannover CEM I 32,5 R, 32,5 R (pe), 
Lohweg 34, 30559 Hannover 42,5 R, 52,5 N, 52,5 R
Tel.: (0511) 58 69-0 CEM II/B-S 32,5 R
Fax: (0511) 58 69-199 CEM III/A 32,5 N, 32,5 N-LH/NA, 
E-mail: info@teutonia-zement.de 42,5 N, 42,5 N-NA
Internet: www.teutonia-zement.de CEM III/B 32,5 N-LH/HS/NA

Putz- und Mauerbinder MC 5 

ZKW Zement- und Kalkwerke 
Otterbein GmbH & Co. KG
Hauptstraße 50, CEM I 42,5 R, 52,5 R
36137 Großenlüder-Müs CEM II/A-LL 42,5 R
Tel.: (0 66 48) 68-0 CEM II/B-LL 32,5 R
Fax: (0 66 48) 68-40 CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R-AZ
E-Mail: info@zkw-otterbein.de CEM II/B-P 32,5 R
Internet: www.zkw-otterbein.de CEM III/A 42,5 R

CEM III/B 32,5 N-HS/NA
Tragschichtbinder HRB 32,5 E 
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