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Vorwort

Mit der 51sten Auflage des Zement-Taschenbuchs setzt der
Verein Deutscher Zementwerke e. V. seine bewihrte Tradition
fort, die wichtigsten und neuesten Erkenntnisse iiber die
Zementherstellung und -anwendung unter Berticksichtigung
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.

Wihrend mit der 50sten Ausgabe die Einfiihrung des ,,rund-

erneuerten” Normenwerks fiir Zement und Beton in die Praxis

begleitet wurde, trigt das neue Zement-Taschenbuch nun den

seit dem Jahre 2002 eingetretenen Veranderungen im Regelwerk

und im Baugeschehen Rechnung. Hierzu zihlen u. a. Verinde-

rungen im Bereich der Zement- und Betonnormung sowie der

weiteren Betonausgangsstoffe. Dieses betrifft insbesondere die

folgenden Normen und Regelwerke:

® DIN EN 197-1, Al-Anderung fiir Normalzement mit
niedriger Hydratationswirme

® DIN EN 197-4 tiir Hochofenzement mit niedriger
Hydratationswirme (CEM III/L)

® DIN EN 14216 (VLH) fiir Zement mit sehr niedriger
Hydratationswirme

® DIN 1164-11 (FE- und SE-Zement) fiir Zement mit verkiirz-
tem Erstarren

® DIN 1164-12 fiir Zement mit einem erhShten Anteil an
organischen Bestandteilen (HO-Zement)



® DIN EN 12620 (Gesteinskornungen fiir Beton) mit den natio-
nalen Anwendungsregeln

® DIN EN 934-2 fiir Betonzusatzmittel mit den nationalen An-
wendungsregeln

® DIN 1045-2 als Fortschreibung durch

— die Aufnahme des Anrechnungskonzepts fiir Flugasche in
Kombination mit CEM II-M-Zementen

— die Erweiterung der Anwendungsmoglichkeiten flugasche-
haltiger Zemente

— die Aufnahme der Feuchtigkeitsklassen der Alkali-Richtlinie

® DAfStb-Richtlinien fiir selbstverdichtenden Beton, massige
Bauteile aus Beton, Beton mit rezyklierten Gesteins-
kornungen, wasserundurchlissige 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 Einfiihrung 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 ergédnzt und iiberarbeitet.

Ebenfalls Eingang fanden aktuelle Forschungsergebnisse aus
dem Forschungsinstitut der Zementindustrie u. a. zur Wirkungs-
weise von Betonzusatzmitteln, zum Thema Sichtbeton und der
Vermeidung einer schddigenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion.
Auf der Grundlage der im Institut durchgefiihrten 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 Durchfiihrung von Performance-Priifungen im
Mittelpunkt. Mit solchen Performance-Priifungen 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 Einfiihrung der Waschbetonoberflédche als Standard-
bauweise ein neues Kapitel aufgeschlagen, und zum Thema
Brandschutz findet der Leser u. a. eine Gegentiberstellung
nationaler und europdischer Brandschutznormen.

Die Anforderungen an den Umweltschutz steigen stetig — auch
beim Bauen mit Beton. Fragen der Umweltvertriglichkeit und
Nachhaltigkeit der Zementherstellung und -anwendung nehmen
daher auch im Zement-Taschenbuch entsprechenden Raum ein.
In einem Grundlagendokument zur europdischen Bauprodukten-
richtlinie werden Kriterien zur Beurteilung der Umweltver-
traglichkeit von Bauprodukten genannt. Der geringe Bestand
nationaler umweltrelevanter Regelungen hat dazu gefiihrt, dass
die bisher verabschiedeten harmonisierten Produktnormen,
darunter die europdische Zementnorm EN 197-1, ausschlieBlich
allgemeine Hinweise auf bestehende nationale Anforderungen
enthalten. Die Europédische Kommission hat im Jahre 2005 das
Mandat M/366 ,,.Entwicklung horizontaler genormter Bewer-
tungskonzepte zu gefihrlichen Stoffen gemifl der Bauproduk-
tenrichtlinie — Emissionen in Raumluft, Boden, Oberflichen-
wasser und Grundwasser* herausgegeben. Das Mandat sieht vor,
dass durch das Europiische Komitee fiir Normung (CEN) Priif-
und Bewertungsverfahren erarbeitet werden. Die konkreten
Anforderungen an die Bauprodukte, wie z. B. Grenzwerte,
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werden weiterhin national — unter Beriicksichtigung geltender
EU-Richtlinien — von den einzelnen Mitgliedsstaaten festgelegt.
Der aktuelle Stand dieser Entwicklung wird umfassend erldutert.
In die iiber die Frage der Emissionen in Raumluft, Boden,
Oberflichenwasser und Grundwasser hinausgehende 6kologi-
sche Bewertung von Bauteilen und Bauwerken bringen
Baustoffprofile die mit der Baustoffherstellung verbundenen
Umweltwirkungen ein. Fiir viele Baustoffe sind entsprechende
Daten in einem Baustoffprofil bzw. in Umweltdeklarationen
nach ISO 21930 zusammengefasst und veroffentlicht. Das
Zement-Taschenbuch enthilt die aktuellen Werte fiir Zement
und Transportbeton in Deutschland.

Das Zement-Taschenbuch wird auch in seiner neuesten Auflage
durch eine Aufstellung der wichtigsten Normen, Richtlinien
und Merkblitter 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 vorziig-
licher Weise redigiert hat. Und nicht zuletzt war, wie so oft, der
Verlag Bau+Technik durch Einsatz und Anstrengung Garant fiir
ein termingerechtes Erscheinen des Zementtaschenbuchs.

Diisseldorf, im Mai 2008

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

Kapitel |






1 Geschichtliche Entwicklung der
Zemente

Zement ist ein hydraulisch erhértender 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 erhértet
sowie dauerhaft fest bleibt. Zement wird hauptséchlich als Binde-
mittel fiir Beton und Mortel verwendet. Im frischen Zustand
ermdglicht der Zementleim die beliebige Formbarkeit des mit
einer bestimmten Kornverteilung ausgelegten Gemischs mit
Sand und groberer Gesteinskornung. Im festen Zustand verbin-
det der Zementstein dieses Korngeriist in Form eines erhérteten
,,Klebers®. Die hydraulische Erhédrtung von Zementen nach

DIN EN 197-1 bzw. DIN 1164 beruht, anders als bei nicht
hydraulischen Bindemitteln, wie z. B. Baugipsen nach DIN 1168,
iiberwiegend auf der Entstehung von Calciumsilicathydraten.
Die verschiedenen Bestandteile des Zements hydratisieren dabei
unterschiedlich schnell. Kennzeichnendes Merkmal fiir Zemente
ist eine durch Norm festgelegte Mindestdruckfestigkeit von der-
zeit 22,5 N/mm?. AuBer den Calciumsilicaten des Zementklin-
kers und der beteiligten Phasen von latent hydraulischen sowie
puzzolanischen Bestandteilen, die fiir die Festigkeitsbildung ver-
antwortlich sind, beeinflussen u. a. auch Calciumaluminate die
Hydratationsreaktionen im frithen Stadium und damit das Erstar-
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ren. Das Erstarren und Erhirten von Tonerdezement beruht
im Gegensatz dazu auf der Bildung von Calciumaluminathy-
draten.

Portlandzement

Der Name des Baustoffs ,,Zement* geht auf die Romer zuriick,
die seit dem 3. Jahrhundert v. Chr. Bauwerke aus einem Gemisch
von Bruchstein, Puzzolan- und Ziegelmehl sowie Sand unter-
schiedlicher Korngrofie und gebranntem Kalk als Bindemittel
mit ,,Opus Caementitium* bezeichneten. Die Bauweise wurde
fiir Mauern, Kuppeln, Briicken, Hafenanlagen, Wasser- und
Abwasseranlagen sowie beim Bau von Straflen angewendet.
Uberliefert sind die Kenntnisse iiber die Bauplanung und Archi-
tektur sowie iiber den Baustoff und die Bauausfithrung von dem
romischen Baumeister Vitruv, der im letzten Jahrhundert v. Chr.
gelebt und gearbeitet hat. Spater wurden die feinen ,,Zusatz-
stoffe wie natiirliche Puzzolane oder Ziegelmehl als ,,Caemen-
tum” bezeichnet, das mit gebranntem und geldschtem Kalk ver-
mischt und mit Wasser versetzt bei ausreichend langer
Feuchtlagerung hydraulisch erhértete und im ,,RGmerbeton‘ zu
Druckfestigkeiten von etwa 5 N/mm? bis 40 N/mm? fiihrte.
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-
lander 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 erhérteten. Er nutzte
diese Erkenntnis beim Bau des Eddystone-Leuchtturms bei
Plymouth, fiir den er einen wasserbestindigen Mortel benotigte.
1796 lieB sich sein Landsmann James Parker ein hydraulisch er-
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hértendes Produkt patentieren, das er aus einem natiirlichen, noch
starker tonhaltigen Kalkmergel gebrannt und als ,,Romancement*
auf den Markt gebracht hatte. Damit wurde erstmals ein selbst
erhdrtendes 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 Engldnder Edgar Dobbs war der erste Baustofthersteller, der
bereits 1810 ein Patent fiir einen hydraulischen Kalk erhielt, der
aus einem kiinstlichen Gemisch von Kalkstein und tonmineral-
haltigen Ausgangsstoffen bestand. Der Franzose Louis J. Vicat
(1786-1861) und der Deutsche J. F. John fanden unabhangig
voneinander heraus, dass sich Gemische aus Kalkstein und

25 M.-% bis 30 M.-% Ton am besten dafiir eigneten, hydrau-
lische Kalke mit verhdltnisméBig hohen Festigkeiten herzustel-
len. Aufgrund der systematischen Untersuchung unterschied-
licher Mischungszusammensetzungen wird J. F. John als
derjenige angesehen, der den Grundstein auch fiir die wissen-
schaftliche Untersuchung der Herstellung und Eigenschaften
von Zement legte. Seine Erkenntnis bestand vor allem darin,
dass Kalk, Kieselsdure, Tonerde und Eisenoxide wihrend des
Brennens bei Temperaturen unter 1000 °C Verbindungen bilden,
die bei Wasserzugabe hydraulisch erhérten.

Auch das Bindemittel, das der Englénder Joseph Aspdin (1778—
1855) aus einem kiinstlichen Gemisch von Kalkstein und Ton
herstellte, sich 1824 patentieren liel 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
Marketinggriinden an den bewédhrten und gut eingefiihrten Port-
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landstein an. Dabei handelte es sich um einen natiirlichen Kalk-
stein, der auf der Halbinsel Portland (Grafschaft Dorsetshire) an
der Kanalkiiste als Werkstein abgebaut wurde und den aus
,,Portland-Cement* gefertigten Kunstprodukten farblich sehr
dhnlich sah.

William Aspdin (1815-1864), ein Sohn Joseph Aspdins, war
offenbar der Erste, der 1843 in einem neu erbauten eigenen Werk
in der Ndhe Londons einen Portlandzement herstellte, der dem
Portlandzement heutiger Definition wesentlich dhnlicher war.
Dieser Zement erwies sich aufgrund seiner Festigkeitsentwick-
lung dem Romanzement deutlich iiberlegen. Ursache hierfiir
waren hohere Brenntemperaturen, die bereits zu einer teilweisen
Sinterung und damit zu verstérkter Bildung der fiir Portland-
zementklinker typischen Phasen fiihrten. Die deutlich verbesser-
ten Gebrauchseigenschaften dieses Produkts steigerten die
Nachfrage auch auf dem européischen Kontinent, insbesondere
in den Niederlanden und in Deutschland. Die Eigenschaften und
der fiir das Produkt erzielbare Preis stellten aber auch den Anreiz
fiir den Aufbau weiterer Produktionsstdtten dar [Locl, Stal].

Der erste Portlandzement wurde in Deutschland ab 1850 von

der Firma Brunkhorst & Westfalen in Buxtehude bei Hamburg
hergestellt, andere Produktionsstétten gab es bei Liineburg
(Gebr. Heyn) und bei Itzehoe/Lagerdorf (E. Fewer). In diesen
drei Werken war William Aspdin als Berater titig. Als der eigent-
liche Begriinder der deutschen Zementproduktion auf wissen-
schaftlich-technischer Grundlage gilt jedoch Hermann Bleibtreu
(1824-1881), der die ersten beiden, lange Zeit bestehenden Werke
in Ziillchow bei Stettin (1855) und in Oberkassel (1856—1858)
bei Bonn errichtete. In den folgenden Jahren wurden weitere
Werke gegriindet, so unter anderem 1864 die Werke Amoneburg
(Dyckerhoff) und Riidersdorf (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 mafigeblich von
Wilhelm Michaélis (1840-1911) vorangebracht. Nach einer
technischen und chemischen Ausbildung sowie Praxiserfahrung
in einem Zementwerk verschaffte er sich mit der Veroffent-
lichung seines Buches tiber die ,,Hydraulischen Mortel“ Aner-
kennung und Einfluss. Das Buch enthielt erstmals Anforderun-
gen an die Zusammensetzung einer Rohmischung, mit der ein
Klinker gesintert und daraus ein raumbesténdiger und verarbei-
tungsfahiger Portlandzement hoher Festigkeit hergestellt werden
konnte. Hierfiir definierte er einen ,,Hydraulischen Modul®, nach
dem ein Portlandzement hoher Qualitét etwa doppelt so viel
Kalk aufweisen sollte wie die Summe von Kieselsdure, Tonerde
und Eisenoxid. Die Erkenntnisse beruhten auf der Untersuchung
der chemischen Zusammensetzung des Brennprodukts und der
Priifung der Zugfestigkeit nach einem von ihm festgelegten Ver-
fahren. Erst Jahre spéter gelang es der Zementforschung, die
physikalisch-chemischen Grundlagen der Kalkbindung, der
Kalksittigung, der Phasenbildung und Konstitution sowie der
beim Brennen und Kiihlen von Portlandzementklinker — im
Folgenden als Zementklinker bezeichnet — ablaufenden Reaktio-
nen und deren Einfluss auf den Hydratationsablauf und die
Gebrauchseigenschaften aufzukldren. Diese Forschungsarbeit ist
unter anderem mit den Namen A. E. Térnebohm, S.B. und

W.B. Newberry, H. Le Chatelier, E. Wetzel, E. Spohn, F. M. Lea,
T.W. Parker oder H. Kiihl eng verbunden.

Hittenzemente

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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eingefiihrtes Verfahren zur Erleichterung der Schlackenentsor-
gung bei der Roheisenherstellung wurde die fliissig 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 ,,Hiitten- oder Schlackensand* bezeichnet
wurde. Die latent hydraulischen Eigenschaften von Hiittensand
konnen 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. Kiihl, 1908) tritt in hiittensandhaltigen Zementen zusétzlich
zur alkalischen Anregung bei normgeméafiem Zusatz von Gips
(CaSO, - 2H,0) und/oder natiirlichem Anhydrit (CaSO, II) ein.
Bei Sonderzementen wie ,,Gipsschlackenzement oder ,,Sulfat-
hiittenzement* tiberwiegt die sulfatische Anregung [Locl, Stal].

1880 wurde Hiittensand zum ersten Mal zur Herstellung

eines Kalkschlackenzements hoher Festigkeit verwendet.
Godhard Priissing (1828-1903) fiihrte 1882 einen Zusatz von

30 M.-% Hiittensand als Hauptbestandteil neben Portland-
zementklinker bei der Herstellung eines ,,durch Zuschlag von
verbindungsfahiger Kieselsdure verbesserten Portland-Cements*
in dem von ihm gegriindeten Zementwerk Vorwohle ein. Diese
Entscheidung fiihrte wegen des darin gesehenen Verstofles gegen
das 1885 vom Verein Deutscher Cement-Fabrikanten beschlos-
senen ,,Reinheitsgebot™ zu langjdhrigen wissenschaftlichen

und wirtschaftlichen Auseinandersetzungen und damit zur Tren-
nung der Hiittensand 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.-% Hiittensand zur Herstellung

von Hiittenzementen verwendeten. Dieser Zement erhielt 1901
die Bezeichnung ,,Eisenportlandzement* (heute: Portlandhiitten-
zement). Zemente mit hoherem Hiittensandgehalt waren seit
1907 als ,,Hochofenzement* bekannt.

Nachdem daher schon sehr frithzeitig der Eisenportland- und der
Hochofenzement (1909 bzw. 1917) genormt wurden, rundeten
erst in den 40er sowie 70er und 80er Jahren der Olschiefer-
zement (heute: Portlandschieferzement), der Portlandflugasche-
sowie der Portlandkalksteinzement die Palette der Zemente mit
mehreren Hauptbestandteilen ab. Vor ihrer Normung waren
diese Zemente zuniachst 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 betrachtlich
zugenommen. Mit Inkrafttreten der europdischen 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 Priifung von
Zementeigenschaften und an der Definition von Anforderungen
an die Qualitdt war in Deutschland Wilhelm Michaélis maf3-
gebend beteiligt. Bereits 1875 verdffentlichte er 17 Kriterien,
nach denen die Qualitdt von Zementen beurteilt werden sollte.
Dazu gehérten u. a. eine Mindestzugfestigkeit von 5 kg/cm?,
gepriift an einem Mortel aus 1 Massenteil Zement und 3 Massen-
teilen Sand, sowie ein Siebriickstand von maximal 25 M.-% auf
dem 0,2 mm-Maschensieb. Die Notwendigkeit zur Einfiihrung
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einheitlicher Priifverfahren und der Festlegung von Mindest-
anforderungen an die Produktqualitit sowie von Anforderungen
an die Zusammensetzung und Lieferung ergaben sich aus der
Tatsache, dass in Deutschland zu der Zeit bereits 29 Zement-
werke jahrlich etwa 1 Mio. Fass Portlandzement (ca. 170 000 bis
180000 t/a) herstellten. 1876 trat erstmals ein Ausschuss aus Ver-
tretern der Zementwerke und des ,,Deutschen Vereins fiir Fabri-
kation von Ziegeln, Thonwaren, Kalk und Cement™ zusammen
mit dem Ziel, ,,Normen zur einheitlichen Lieferung und Priifung
von Portland-Cement‘ auszuarbeiten. Beratung und Verabschie-
dung der Norm waren gleichzeitig der Anlass fiir die Griindung
des ,,Vereins Deutscher Cement-Fabrikanten® am 24. Januar
1877. Die von W. Michaélis veroffentlichten Kriterien bildeten
die Grundlage dieser Norm, die nach Uberarbeitung unter Mit-
wirkung des Berliner Architekten-Vereins und des Vereins Berli-
ner Bau-Interessenten 1878 durch das Land Preuflen mit Ministe-
rialerlass eingefiihrt wurde. Die Mindestanforderungen wurden in
der verabschiedeten Norm unter anderem auf einen Siebriick-
stand von maximal 20 M.-% und der Mindestwert fiir die Zug-
festigkeit des Priifmortels nach 28 Tagen auf 10 kg/cm? erhdht.
Als Schiedsstelle bei Streitigkeiten zwischen 6ffentlichen Bau-
herren und Zementherstellern wurde 1880 die ,,Konigliche Priif-
station fiir Baumaterialien, Berlin® durch Erlass eingesetzt.

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

Der Deutsche Normenausschuss (DIN), gegriindet 1917, gab
erstmals 1932 eine neuerlich iiberarbeitete 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 Olschieferzement. Unterschiedliche Festig-
keitsklassen wurden 1927 (,,Hochwert*) und 1942 (,,Hochst-
wert®) in die Norm eingefiihrt. Dariiber hinaus gab es ab 1970
erstmals Festlegungen fiir Anforderungen an Zemente mit
hohem Sulfatwiderstand und niedriger Hydratationswérme.
Seit 1990 sind auch Zemente mit niedrigem wirksamen Alkali-
gehalt national genormt.

Die verschiedenen Normenénderungen betrafen auch die Priif-
verfahren. Wesentlich ist hierbei, dass fiir die Festigkeitsprifung
an Mortelprismen seit 1942 plastische Mortel mit einem w/z-
Wert von 0,60 und seit 1970 — einer ISO-Empfehlung folgend —
Mortel 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 Einfithrung 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 europdisch harmonisierte Zementnorm DIN EN
197-1 ersetzt ab 2002 die nationalen Normen u. a. in den
EU-Mitgliedstaaten [Sprl, Verl].

Die DIN EN 197-1 wurde seit 2004 um Zemente mit niedriger
Hydratationswirme (LH) erweitert. Zemente mit niedriger
Hydratationswarme werden ebenfalls in der 2004 erschienenen
Norm DIN EN 197-4 fiir Hochofenzemente mit niedriger
Anfangsfestigkeit behandelt. DIN EN 14216 berticksichtigt
Zemente mit sehr niedriger Hydratationswérme (VLH).

Zemente mit besonderen Eigenschaften

AuBer den Zementen mit normalen Eigenschaften wurden eine
Reihe von Zementen mit besonderen Eigenschafien 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 dhnliche Eigenschaften auf. Zu Zementen mit
,,hohem Sulfatwiderstand* zdhlen seit etwa 1920 auch die
Hochofenzemente mit hohem Hiittensandgehalt. Portlandol-
schieferzemente mit hohem Sulfatwiderstand werden seit 1992
bzw. 1995 mit Zulassung des DIBt hergestellt.

Weif3zement ist seit etwa 1880 bekannt. Er wurde zunéchst in
kleinen Mengen im Portlandzementwerk Heidelberg, spéter
auch in anderen Werken hergestellt. Das Dyckerhoff-Werk in
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Amoneburg produziert seit 1931 diesen Zement in groflerem
Umfang. Die Eigenschaften entsprechen bis auf die Farbe denen
eines normalen Portlandzements. Weiflzemente sind daher nicht
gesondert genormt.

Die Entwicklung und Anwendung von Tiefbohrzementen be-
gann um 1920, die von Quellzementen nur wenig spéter. 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 franzosisches Patent (J. Bied, 1908)
zurlickgeht. Der Tonerdezement wird durch langsame Kiihlung
von Schmelzen mit Monocalciumaluminat-Zusammensetzung
oder durch Sintern von gleichartig zusammengesetzten Roh-
mischungen aus Kalkstein und Bauxit hergestellt. Fiir die Her-
stellung von feuerfesten Produkten sind Al,O;-reichere Zemente
gebrauchlich. Tonerdezement wird auch als Weillzement produ-
ziert. In Deutschland wurde bei der Herstellung eines speziellen
GieBereiroheisens 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 Liibeck betrie-
bene Produktion wurde 1982 eingestellt. Der Tonerdezement
darf in Deutschland aufgrund eines 1962 nach Bauschidden aus-
gesprochenen Verbots nur noch fiir feuerfeste Mortel und Betone
sowie schnell erhirtende Zubereitungen verwendet werden.

Seit 2006 besteht eine européisch harmonisierte Norm fiir Ton-
erdezement DIN EN 14647.

In einem Teil 11 der nationalen Norm fiir Zemente mit besonde-
ren Eigenschaften DIN 1164 werden seit 2003 Zemente mit ver-
kiirztem Erstarren und in einem Teil 12 seit 2005 Zemente mit
einem erhohten Anteil an organischen Bestandteilen behandelt.
Schnell erstarrende Spezialzemente fiir 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 zunéchst rein empirisch aus den Einrichtungen
und Verfahren, die bis dahin z. B. aus der Getreidemahlung oder
aus der Herstellung von Weifeinkalk und hydraulischen Kalken
sowie der Herstellung keramischer Ziegel bekannt waren. Im
Jahr 1877 unterschied sich der Maschinenpark fiir die Zerkleine-
rung von Rohstoffen und Zementklinker nur wenig. Weiche
Rohstoffe, wie Kreide und Ton, wurden nach dem Nassverfahren
aufgeschlammt und gemischt, harte Rohstoffe in Backen-
brechern und nachgeschalteten Walzwerken sowie in Horizontal-
mahlgéngen zerkleinert und anschlieend 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 Horizontalmahlgéngen mit einer Leistung von

1 t Kalkstein/h oder 0,5 t Klinker/h setzte ab 1880 eine stiir-
mische Entwicklung — vor allem bei den Zerkleinerungsmaschi-
nen — ein, da Mahlfeinheit und Festigkeitsentwicklung des
Zements eng miteinander verkniipft sind. Die Entwicklung
wurde durch die Erfindung des Stahlbetons durch J. Monier im
Jahr 1878 und die hierdurch steigende Nachfrage nach Zement
hoher Festigkeit gefordert. Bei steigender Miihlenleistung und
abnehmendem spezifischen Energieverbrauch fiihrte die Ent-
wicklung weg von den Horizontalmahlgéngen hin zu unter-
schiedlichen Typen von Wilzmiihlen, Siebkugel- und Rohrmiih-
len. Eine lange Einkammer-Rohrmiihle von 1882 wies z. B. eine
Mahlleistung von 3 t Portlandzement/h bei 15 M.-% Riickstand
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auf dem 200 pm-Sieb auf. Daraus entwickelten sich die Ver-
bundmiihlen und mit der entscheidenden Einfithrung des Streu-
windsichters (1889) die Umlaufmahlanlagen, die sich jedoch
erst nach 1945 technisch in grofem Umfang durchsetzten.

Die Brennverfahren zur Herstellung von Zementklinker be-
standen zunéchst aus den von der Branntkalkherstellung bekann-
ten, periodisch betriebenen Schachtéfen mit einer Leistung

von anfangs rd. 0,5 t Klinker/d und geschétzten Energiever-
brauchszahlen von 8400 bis 11000 kJ/kg Klinker. H. Bleibtreu
konnte die Leistung dieses Ofentyps auf bis zu 70 t/d bei rd.
5200 kJ/kg Klinker steigern. Der erste kontinuierlich betriebene
Ofen war der aus der Ziegelproduktion bekannte Hoffmannsche
Ringofen, der kurzzeitig mit dhnlich hohen Leistungen betrieben
wurde. Wegen erschwerter Arbeitsbedingungen, auch wegen
gravierender Qualitdtsméngel infolge zu langsamer Kiihlge-
schwindigkeiten konnte sich dieses Brennverfahren nur wenige
Jahre halten.

Die Entwicklung der Schachtofentechnologie fiihrte iiber den
bereits kontinuierlich arbeitenden Dietzschen Etagenofen
(1880—1890), tiber den ,,automatischen* Schachtofen von
Hauenschild (1888) und von v. Grueber (1914) hin zum Hoch-
leistungsschachtofen von E. Spohn. Diese Ofentypen arbeiteten
mit gepressten Rohmehlformlingen, spéter mit Rohmehlpellets,
die auf einem Granulierteller erzeugt wurden. Die Granulier-
technik erméglichte 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 3500 kJ/kg Klinker.

Entscheidend fiir 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 Lange
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
grofiere 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 fiir die Konstruktion war ein
gegenliufiger Rohrkiihler, dessen Abluft bereits als sekundére
Verbrennungsluft genutzt wurde. Die Entwicklung der Dreh-
ofentechnologie verlief so stiirmisch, dass ab etwa 1905 viele
Neuanlagen nur noch mit Drehrohrofen ausgestattet wurden, die
nach dem Nassverfahren und nach dem Trockenverfahren ohne
Vorwiérmer arbeiteten.

Zur Verringerung des thermischen Energieverbrauchs wurden die
nach dem Nassverfahren arbeitenden Drehofen verlangert oder
zur besseren Nutzung der Abgaswarme mit Calcinatoren, Kon-
zentratoren oder Schlammtrocknern ausgestattet. Die Energiebi-
lanz von Trockendfen verbesserte sich bei der Abwarmenutzung
zur Rohmaterialtrocknung oder durch Einbau von Abhitzekesseln
zur Dampf- und Stromerzeugung. Hierdurch lief3 sich bereits der
Energieverbrauch auf 3 600 kJ/kg bis 6 700 kJ/kg Klinker gegen-
iiber 5000 kJ/kg bis 7500 kJ/kg Klinker bei Nassofen senken.

Der ndchste grofie Schritt in der Entwicklung des Ofenbaus
bestand in der Erfindung des Rostvorwéarmers durch O. Lellep
(Polysius). Der mit Rohmehlpellets beschickte Vorwarmer

war anfangs fiir einfache, ab 1952 fiir doppelte Gasfiihrung kon-
struiert. Das Halbnassverfahren erreichte in der Endstufe der
Entwicklung zwischen 1980 und 1990 eine Leistung von

rd. 3200 t/d bei 3400 kJ/kg Klinker.
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Als zweite, noch erfolgreichere Weiterentwicklung des Trocken-
verfahrens hat sich das von M. Vogel-Jorgensen erfundene und
1951 von F. Miiller (KHD) zur industriellen Reife entwickelte
Zyklonvorwarmerverfahren erwiesen. Der heute aus vier bis sechs
Stufen bestehende Zyklonvorwarmer erwérmt 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 ausschlieflich auf Ofenanlagen mit Zyklon-
vorwarmer, teilweise auch mit Calcinator, umgestellt [Sill].

Organisation der Zementindustrie

Am 24. Januar 1877 schlossen sich 23 Zementwerke im An-
schluss an eine Sitzung des ,,Deutschen Vereins fiir Fabrikation
von Ziegeln, Thonwaren, Kalk und Cement™ zum ,,Verein Deut-
scher Cement-Fabrikanten™ zusammen. Thr Hauptinteresse galt
zunéchst der Schaffung einer Zementnorm mit der Festlegung
von Mindestanforderungen an die Produkteigenschaften ein-
schlieBlich der Zementzusammensetzung sowie von einheitlichen
Lieferbedingungen. Der Zusammenschluss wurde 1889 nach
internen Auseinandersetzungen iiber die Frage der Verwendung
anderer Hauptbestandteile aufer Klinker im Zement in ,,Verein
Deutscher Portland-Cement-Fabrikanten* umbenannt. Die zehn
ausgeschlossenen Hersteller von Eisenportlandzement griindeten
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
zundchst die Giitetiberwachung, die Weiterentwicklung der
Zementnorm und der Priifverfahren. Spéter kam die Unter-
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suchung der Klinkereigenschaften in Abhidngigkeit vom Brenn-
und Kiihlverfahren hinzu und deren Auswirkung auf die Zement-
eigenschaften. 1911 wurde die ,,Centralstelle zur Férderung der
Deutschen Portlandzement-Industrie®, eine stirker wirtschaftspo-
litisch orientierte Einrichtung und damit Vorldufer des Bundes-
verbands der Deutschen Zementindustrie, gegriindet und aus dem
Verein Deutscher Portland-Cement-Fabrikanten abgetrennt. Die
beiden Vereine der Hiittenzementindustrie lieen zundchst die
Zemente ihrer Mitgliedswerke in der chemisch-technischen Ver-
suchsstation von Hermann Passow, Hamburg, iiberwachen, der
sich auch mit Hiittensandforschung beschiftigte. Der Verein
Deutscher Eisenportlandzementhersteller griindete dann jedoch
im Jahr 1912 sein eigenes Laboratorium, dessen erster Leiter

A. Guttmann war. Das Laboratorium des Vereins Deutscher
Hochofenzementwerke, dessen Leitung R. Griin nach dem Tod
von H. Passow tibernahm, wurde 1922 nach Diisseldorf verlagert
und zundchst in einem Gebdude in der Tannenstrafle mit dem
Laboratorium des Vereins Deutscher Eisenportlandzementherstel-
ler zu einem ,,Forschungsinstitut der Hiittenzementindustrie Diis-
seldorf* zusammengefiihrt. 1926 wurde das Laboratorium des
Vereins Deutscher Eisenportlandzementhersteller in ein Gebdude
in der Diisseldorfer Eckstrafle verlegt. Die Laboratorien behielten
eine getrennte Leitung, R. Griin war fiir die Hochofenzemente,
A. Guttmann, spater F. Keil fiir die Eisenportlandzemente zu-
stdndig. Erst im Jahr 1941 naherten sich die drei Vereine wieder
einander an und schlossen sich zu einer Arbeitsgemeinschaft
zusammen, aus der 1948 der Verein Deutscher Portland- und
Hiittenzementwerke hervorging. 1952 wurde diese technisch-wis-
senschaftliche Vereinigung in ,,Verein Deutscher Zementwerke*
umbenannt, die das Forschungsinstitut der Zementindustrie in
Diisseldorf betreibt [Locl, Hael]. Zur Entwicklung der Anwen-
dung von Zement in Mortel und Beton s. Abschnitte I1.1.2 und
11.2.1.

18 I Zement



2 Zementarten

2.1 Normung

Die europdische Norm fiir Normalzemente EN 197-1 wurde im
Jahr 2000 verdffentlicht und ist seit 2002 in allen EU-Landern
verbindlich eingefiihrt. 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 bewéahrt haben. In den
Jahren 2004 und 2007 wurde die Norm u. a. um die Anforderun-
gen an Zemente mit niedriger Hydratationswarme (LH) ergénzt.

Wihrend in DIN EN 197-1 Zemente mit normalen Eigenschaf-
ten genormt sind, sind die Arbeiten an europdischen Normen

fiir 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 erfiillen z. B. alle Anforderungen nach DIN EN
197-1 und unterscheiden sich nur in zusétzlichen 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 1.2.2-1 angegeben. Sie werden in die folgenden fiinf
Hauptzementarten unterteilt:
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CEM I: Portlandzemente

CEM II:  Portlandkompositzemente
CEM III: Hochofenzemente

CEM IV: Puzzolanzemente

CEM V: Kompositzemente

Portlandzement (CEM 1), unter der gleichen Bezeichnung seit
1878 in Deutschland genormt, enthilt als Hauptbestandteil aus-
schlieBlich Portlandzementklinker. Dariiber hinaus darf dieser
Zement, wie auch die anderen Normzemente, hochstens 5 M.-%
Nebenbestandteile enthalten. Dabei handelt es sich um beson-
ders ausgewdhlte anorganische mineralische Stoffe, die bei der
Klinkerherstellung entstehen oder hierfiir als Ausgangsstoff ein-
gesetzt werden. Stoffe, die bereits als Hauptbestandteil verwen-
det werden, diirfen nicht als Nebenbestandteil eingesetzt wer-
den. Die Auswahl beschrénkt sich zudem auf Stoffe natiirlichen
Ursprungs. Nebenbestandteile dienen der Verbesserung der
Kornverteilung, insbesondere von konventionell gemahlenen
Zementen geringerer Mahlfeinheit, und damit der Verbesserung
der Verarbeitungseigenschaften und des Wasserriickhalte-
vermogens.

Die genormten Portlandkompositzemente (CEM 1) bestehen aus
mehreren Hauptbestandteilen. Der Anteil der Bestandteile aufler
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 gewdhlt:

K fiir Portlandzementklinker
S fiir Hiittensand (granulated blast furnace slag)
P fiir natiirliches Puzzolan (z. B. Trass)

Q fiir natiirliches getempertes Puzzolan
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fiir gebrannten (Ol)-Schiefer (burnt shale)

fuir kieselsdurereiche Flugasche (cendre volante)
fiir kalkreiche Flugasche

fiir Kalkstein (Limestone)

fiir Silicastaub

zoC =<+

fiir Portlandkompositzemente mit mehr als zwei
Hauptbestandteilen

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

O Portlandzement CEM 1, der auller Portlandzementklinker
keine weiteren Hauptbestandteile enthalt,

O Hochofenzemente CEM I1I/A und CEM 1II/B, die neben
Portlandzementklinker zwischen 36 M.-% und 80 M.-%
Hiittensand als Hauptbestandteil enthalten sowie

O verschiedene Portlandkompositzemente CEM II/A und

CEM 11/B, die auBler 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 Hiittensand (ge-
kennzeichnet durch den Buchstaben S), natiirliches Puzzo-
lan (P), hierbei handelt es sich im Wesentlichen um 7rass,
kieselsdurereiche Flugasche (V), gebrannter Schiefer (T)
und Kalkstein (L) eingesetzt werden.

In Deutschland enthalten derzeit mehr als 90 % der CEM 1I-
Zemente entweder Hiittensand oder Kalkstein als Hauptbestand-
teil. Der Anteil der CEM II-Zemente mit Hiittensand hat dabei in
den letzten Jahren stark zugenommen.
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Tafel 1.2.2-1:

Zementarten und deren Zusammensetzung nach DIN EN 197-1; alle Angaben in M.-%

Haupt- Bezeichnung Portland-
zement- 27 Produkte zement- | Hiitten- Silica-
arten (Normalzementarten) klinker sand staub
K S D?»
CEM1 | Portlandzement CEMI 95 bis 100 - -
Portlandhiitten- CEM II/A-S 80 bis 94 [ 6 bis 20 -
zement CEM II/B-S 65 bis 79 | 21 bis 35 -
Portlandsilicastaubzement CEM I/A-D 90 bis 94 - 6 bis 10
CEM II/A-P 80 bis 94 — -
Portlandpuzzolan- CEMIUB-P_| 65 bis 79 - -
zement CEM II/A-Q | 80 bis 94 = =
CEM II/B-Q | 65 bis 79 - -
CEM II/A-V_| 80 bis 94 - -
Portlandflugasche- CEM 1I/B-V 65 bis 79 — —
CEMII | zement CEM IVA-W | 80 bis 94 - -
CEM II/B-W | 65 bis 79 = =
Portlandschiefer- CEMIVA-T | 80bis 94 - -
zement CEM II/B-T | 65 bis 79 - -
CEM II/A-L 80 bis 94 - -
Portlandkalkstein- CEM 1I/B-L 65 bis 79 - -
ZEeny CEM IVA-LL| 80 bis 94 - -
CEM II/B-LL | 65 bis 79 = =
Portlanglkomposit— CEMIVA-M | 80bis94 | &———
zement” CEMII/B-M | 65bis79 | ¢—————
CEM III/A 35 bis 64 | 36 bis 65 -
CEM III | Hochofenzement CEM 11I/B 20 bis 34 | 66 bis 80 -
CEM I1I/C 5bis 19 | 81 bis 95 -
CEM 1V | Puzzolanzement® SEMIV/S (B s 8 - —
CEM IV/B 45 bis 64 - +—
CEMYV | Kompositzement? CEM V/A 40 bis 64 | 18 bis 30 -
CEM V/B 20 bis 38 | 31 bis 50 -

" Die Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Haupt- und Nebenbestandteile.

2)
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2 Der Anteil von Silicastaub ist auf 10 % begrenzt.
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Zusammensetzung: (Massenanteile in Prozent)"

Hauptbestandteile

Puzzolane

natiir-
lich
P

natiirl.
getempert

Q

Flugasche
kiesel- kalk-
sdurereich | reich

\ W

Ge-
brannter
Schiefer

T

Kalkstein
IL ILIL,

Neben-
bestand-
teile

0 bis 5

0 bis 5

0 bis §

0 bis 5

6 bis 20

0 bis 5

21 bis 35

0 bis 5

0 bis 5

0 bis 5

6 bis 20 =

0 bis §

21 bis 35 =

0 bis 5

= 6 bis 20

0 bis 5

— 21 bis 35

0 bis §

0 bis 5

0 bis 5

0 bis §

0 bis 5

0 bis 5

0 bis 5

0 bis 5

0 bis 5

0 bis §

0 bis 5

0 bis 5

11 bis 35

0 bis 5

36 bis 55

vV

0 bis 5

<+—18bis30———» =

0 bis 5

<+——31bis5S0——» =

0 bis 5

3 In den Portlandkompositzementen CEM II/A-M und CEM I1I/B-M, in den Puzzolanzementen CEM IV/A
und CEM IV/B und in den Kompositzementen CEM V/A und CEM V/B miissen die Hauptbestandteile
auBer Portlandzementklinker durch die Bezeichnung des Zements angegeben werden.
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Mit der Einfithrung der DIN EN 197-1 ist dariiber hinaus die
Herstellung von Zementen mit hdheren Gehalten an latent-
hydraulischen, puzzolanischen und inerten Hauptbestandteilen
moglich. AuBerdem sind auch Zemente mit bis zu 35 M.-%
Kalkstein, bis zu 95 M.-% Hiittensand, bis zu 55 M.-% Puzzo-
lanen und bis zu 80 M.-% einer Kombination von Hiittensand
und Puzzolanen durch die Norm abgedeckt.

Weiterhin erlaubt die Norm fiir CEM II-Zemente eine grof3e
Bandbreite der moglichen Hauptbestandteile. Zemente, die Sili-
castaub (gekennzeichnet durch den Buchstaben D), natiirliche,
getemperte Puzzolane (Q) oder kalkreiche Flugasche (W) ent-
halten, sind durch die Norm abgedeckt. Mehrere Hauptbestand-
teile konnen auch bei Portlandkompositzementen CEM II kom-
biniert werden, was durch den Buchstaben (M) gekennzeichnet
wird. Fiir einzelne dieser Zemente existieren in Deutschland
weiterhin bauaufsichtliche Zulassungen, die die Anwendung
dieser Zemente fiir bestimmte Expositionsklassen betriftt

(s. Abschnitt 1I-2).

Dariiber hinaus wird zwischen zwei Arten von Kalkstein (L) und
(LL) unterschieden. Der Unterschied liegt im Gehalt an orga-
nischen Bestandteilen (TOC). Wéhrend 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 I1.2.1-2 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 1.3.1.2,
die zu beachtenden Anforderungen an die Arbeitssicherheit bei
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der Zementherstellung und an den gebriauchlichen Umgang mit
Zement aus Abschnitt 1.3.4 hervor.

Zemente bendtigen den Zusatz bzw. die Zumahlung von Cal-
ciumsulfaten zur Regelung des Erstarrens und der Festigkeits-
entwicklung (s. auch Abschnitt 1.4.1.2). Die Zusatzmenge ist
fiir die unterschiedlichen Zementarten durch die Festlegungen
der Norm begrenzt. In der Gesamtsumme ist der Sulfatgehalt
des Klinkers zu berticksichtigen. Je nach hydraulischer Reakti-
vitdt des Tricalciumaluminatanteils im Klinker hat es sich als
zweckmafig erwiesen, unterschiedliche Arten von Sulfat-
trdgern wie Gipsstein (CaSO, - 2H,0), beim Mahlen durch
Entwisserung entstandenes Halbhydrat (CaSO, - /2 H,O) oder
16slichen Anhydrit (CaSO, III) sowie natiirlichen Anhydrit
(CaSOy4 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 Hiittensands zu beriicksichtigen. Auf3er-
dem gestattet die Norm auch die Verwendung von Sulfattragern
aus anderen industriellen Prozessen, wie z. B. der Rauchgasent-
schwefelung (REA) [Sprl].

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

2.3 Qualitatssicherung

Qualitdtssicherung und -liberwachung haben eine Tradition, die
dhnlich wie der Normungsgedanke auf die Jahre 1877/78
zuriickgeht. Das heute geltende System der Qualitétssicherung
ist im Teil 2 der DIN EN 197 festgelegt und in ,,Leitlinien fiir
die Anwendung von EN 197-2* erldutert. Die Beurteilung der
Ubereinstimmung mit den Normanforderungen beruht auf einer
werkseigenen Produktionskontrolle bestehend aus Priifungen
des versandbereiten Zements und aus einer Qualitdtslenkung
wihrend der Herstellung des Zements (vgl. Abschnitt 11.18.2).
Tafel 1.2.2-2 zeigt die nach DIN EN 197-1 vom Hersteller
durchzufiihrenden Priifungen des versandbereiten Zements.
Durch eine anerkannte Stelle wird eine Fremdiiberwachung
durchgefiihrt und auf der Grundlage der bauaufsichtlichen Vor-
gaben (s. Abschnitt I1.2.1.1. und Tafel IV.3-21) die Konfor-

mitdt mit den technischen Regeln zertifiziert. Das von Bauauf-
sicht und Zementverwendern gleichermal3en anerkannte System
hat insgesamt zu einem hohen Qualitdtsniveau sowie insbeson-
dere zu einer hohen GleichmaBigkeit der Produktion beigetragen.
Wesentlich unterstiitzt wird diese Entwicklung neuerdings durch
unternehmensbezogene Qualitditsmanagementsysteme (s. Ab-
schnitt 1.3.2.4), die privatrechtlich zertifiziert sind. Auf Fragen
der werkseigenen Produktionskontrolle und der Qualitatssiche-
rung im Betonbau wird in Abschnitt II.18 néher eingegangen.

2.4 Zemente mit besonderen Eigenschaften

Sieht man von Zementen mit niedriger Hydratationswérme
(LH) ab, gibt es fiir Zemente mit besonderen Eigenschaften noch
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Tafel 1.2.2-2: Vom Hersteller am versandbereiten Zement
durchzufiihrende Zementpriifungen gemafi DIN EN 197-1

Eigenschaft Zemente Priifverfahren | Priifhaufigkeit
Anfangs-, alle DIN EN 196-1 2/Woche
Normfestig-

keit

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

Raumbestén- alle DIN EN 196-3 1/Woche
digkeit (Deh-

nungsmag)

Sulfatgehalt alle DIN EN 196-2 2/Woche
Chloridgehalt alle DIN EN 196-2 2/Monat?
Glithverlust CEMI, CEMIII | DIN EN 196-2 2/Monat?
Unloslicher CEM I, CEM III | DIN EN 196-2: 2/Monat?
Riickstand Abs. 9

Puzzolanitat CEM IV EN 196-5 2/Monat
Zusammen- alle geeignete 1/Monat
setzung Verfahren"

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

wirme

D Geeignete Priifverfahren vom Hersteller zu wiihlen
2 Wenn keines der Priifergebnisse 50 % des charakteristischen Werts iiber-
steigt, darf die Priithdufigkeit auf 1/Monat verringert werden.

keine europdischen Normen. Aus diesem Grund enthélt die deut-
sche Zementnorm DIN 1164-10 entsprechende Regelungen

fiir Normalzemente mit hohem Sulfatwiderstand (HS) und nied-

rigem wirksamem Alkaligehalt (NA). Die Anforderungen gehen

aus Tafel 1.2.2-3 hervor. DIN 1164-10 hat den Status einer

2 Zementarten
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Tafel 1.2.2-3: Anforderungen an Normalzemente mit Son-
dereigenschaften nach DIN EN 197-1 und DIN 1164-10

Zement Eigenschaft Zementart Anforderung
LH | Hydratationswéirme alle <2701J/g
C;A-Gehalt < 3,00 M.-%
CEM I ———
HS Al,O5-Gehalt < 5,00 M.-%
. CEM III/B
Hittensandgehalt < 66,0 M.-%
CEM 1II/C
alle < 0,60 M.-%

CEMII/B-S | < 0,70 M.-%
CEM IIVAD | < 1,10 M.-%
CEM II/A? | < 0,95 M.-%
CEM III/B
CEM 1II/C

D Nur wenn der Zement mindestens 50 M.-% Hiittensand enthilt.
2 Nur wenn der Zement < 49 M.-% Hiittensand enthilt.

NA | Na,O-Aquivalent

< 2,00 M.-%

,Erganzungsnorm®, da die Grundanforderungen an Normal-
zemente in DIN EN 197-1 festgelegt sind. Fiir Zemente mit
hohem Sulfatwiderstand (HS) ist eine Ergédnzung zur DIN EN
197-1 derzeit in Vorbereitung.

Die in DIN 1164-10 bereits getroffenen Festlegungen fiir
NA-Zemente gelten grundsatzlich fiir alle Zementarten. Bei
hiittensandhaltigen Zementen sind abgestufte Anforderungs-
werte in Abhdngigkeit vom Hiittensandgehalt festgelegt.

Ergénzend zu den Normalzementen ohne oder mit besonderen
Eigenschaften gemal3 Tafel 1.2.2-3 werden fiir besondere
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Zwecke noch eine Reihe weiterer Zemente hergestellt und ange-
wendet:

Zement mit friihem Erstarren (FE): Zement nach DIN 1164-11
fiir Bauteile mit kurzen Verarbeitungszeiten, z.B. Betonfertig-
teile

Schnellerstarrender Zement (SE): Zement nach DIN 1164-11 fiir
Bauteile mit besonders kurzer Verarbeitungszeit. Anwendung bei
speziellen Herstellverfahren, z. B. Trockenspritzbeton. Lang-
jéhrige Erfahrungen aufgrund von bauaufsichtlichen Zulassun-
gen [Man6]. Erstarren mit tiblichen Normpriifverfahren nicht
bestimmbar

Zement mit erhohtem Anteil an organischen Zusdtzen (HO):
Zement nach DIN 1164-12, der z. B. stark verfliissigend wir-
kende Zusitze enthalten kann

VLH-Zement: Sonderzement mit sehr niedriger Hydratations-
wirme < 220 J/g nach DIN EN 14216 insbesondere fiir massige
Bauteile

Sulfathiittenzement: Hiittensandhaltiger Zement, dessen Reak-
tion auf der sulfatischen Anregung beruht. Solche Zemente
waren in Deutschland frither genormt, dann aber seit den 70er
Jahren fiir Konstruktionsbetone nicht mehr zugelassen. Eine
europdische Norm prEN 15743 ist derzeit in Vorbereitung
Weifszement: Genormt als Normalzement in DIN EN 197-1
Hydrophobierter Zement: Genormt als Normalzement in DIN
EN 197-1

Strafsenbauzement: Zement fiir die Herstellung von Fahrbahn-
decken gemill ZTV Beton StB. Erfiillt zusétzliche Anforderun-
gen in Hinblick auf Feinheit, Wasseranspruch, Erstarren, Friih-
festigkeit und Alkaligehalt
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Tonerdezement: In Deutschland fiir tragende Bauteile aus Beton
nicht zugelassen. Genormt in DIN EN 14647

Tiefbohrzement: Nicht genormter Zement unterschiedlicher
Zusammensetzung fiir die Auskleidung von Bohrléchern, z. B.
bei der Erddl- und Ergasgewinnung; Herstellung und Priifung
nach API-Standards (American Petroleum Institute)
Quellzement: In Deutschland nicht genormter Zement mit
erhéhtem Aluminat- und Sulfatgehalt zur Steuerung des Quell-
verhaltens, teilweise mit bauaufsichtlicher Zulassung
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3 Zementherstellung

3.1 Einsatzstoffe

3.1.1 Einsatzstoffe fiir den Klinkerbrennprozess

Die Ausgangsstoffe zur Herstellung des Zementklinkers miissen
hauptsachlich Calciumoxid (CaO) und Siliciumdioxid (SiO,)
sowie in geringen Mengen Oxide des Aluminiums (AL,O3) und
des Eisens (Fe,0s) enthalten.

Gesteine, die diese Verbindungen liefern, sind Kalkstein oder
Kreide und Ton oder deren natiirlich vorkommendes Gemisch,
der Kalksteinmergel. Kalkstein und Kreide bestehen aus
Calciumcarbonat (CaCOs). Wesentliche Bestandteile in Tonvor-
kommen sind die sehr feinkdrnigen Tonminerale sowie in
geringen Mengen Quarz und Feldspéte. Die Tonminerale und
der Feldspat sind Verbindungen, die sich im Wesentlichen

aus Siliciumdioxid, Aluminiumoxid und den Alkalioxiden

K;,0 und Na,O zusammensetzen. Der Quarz besteht ausschlie3-
lich aus Siliciumdioxid. Eisenoxid liegt im Ton als Bestandteil
der Tonminerale oder als Eisenhydroxid (FeOOH) und z. T.
auch als FeS, (Pyrit, Markasit) vor. In Abhingigkeit von der
ortlichen 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 Uberblick iiber die geographische und geologische Her-
kunft der Rohstoffe sowie die Lage der Zementwerke in Deutsch-
land gibt Bild 1.3.1-1.
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Bild 1.3.1-1: Zementwerke in Deutschland — Geologische
Herkunft der Rohstoffe

Neben natiirlichen Rohstoffen konnen auch sekundére Rohstoffe,
wie z. B. Kalkschlimme, Giefereialtsande und Flugaschen, zum
Einsatz kommen [Spr2]. Sie enthalten als Hauptbestandteile
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ebenfalls Siliciumdioxid, Aluminiumoxid, Eisenoxid und/oder
Calciumoxid und werden mit den Rohstoffen anteilig so kombi-
niert, dass bei homogener Aufbereitung die Anforderungen an
die vorgegebene Klinkerzusammensetzung erfiillt werden. Die
Anforderungen, die an die stoffliche Zusammensetzung eines
Sekunddrrohstoffs gestellt werden, hingen 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 fiir das Brennen des Zementklinkers aufgewendet.

In geringem Umfang wird thermische Energie auch fiir die
Trocknung von Rohstoffen und weiteren Zementhauptbestand-
teilen, wie z. B. Hiittensand, eingesetzt. Die traditionellen
Brennstoffe in der Zementindustrie sind seit Mitte der 70er-Jahre
Steinkohle und Braunkohle, in geringem Umfang auch
schweres Heizol. Zum Anfahren des Ofens sowie fiir Trock-
nungsprozesse wird dariiber hinaus leichtes Heizol und Gas
verwendet. Seit den 90er Jahren wird ein nennenswerter Teil
der Kohle durch Petrolkoks ersetzt. Petrolkoks ist eine kohle-
dhnliche Fraktion des Mineraldls, die bei der Rohdlaufbereitung
anfillt.

Die Entwicklung des Brennstoffenergieverbrauchs nach Ener-
gietragern in der Zementindustrie ist in der Tafel 1.3.1-1 dar-
gestellt. Neben den fossilen Brennstoffen werden heutzutage
vermehrt Sekunddrbrennstoffe beim Klinkerbrennprozess einge-
setzt. Thr Anteil am gesamten Brennstoffenergieverbrauch der
deutschen Zementindustrie betrug 2006 etwa 46 %. Zum Einsatz
kommen vor allem Altreifen und Alt6] sowie in geringerem
Mabe Bleicherden, Tiermehle und -fette, Altholz, Losemittel,
Kunststoffabfille und aufbereitete Fraktionen von Produktions-
und Gewerbeabfillen sowie von Hausmiill [VDZ3].
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Tafel 1.3.1-1: Brennstoffenergieverbrauch nach Energie-
trigern [VDZ3]

2004 2005 2006

Brennstoff in10°GJ/a | in10°GJ/a | in 10°GJ/a
Steinkohle 15,5 8,7 11,4
Braunkohle 31,6 29,1 27,7
Petrolkoks 3,8 42 4.4
Heizol S 2,6 2,2 1,9
Heizol 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

3 54,9 45,4 46,2
sgesamt

Sekundarbrennstoffe

3 40,0 433 46,3
mnsgesamt

Um eine gleichméfBig hohe Produktqualitét zu erreichen und
gleichzeitig den Eintrag umweltrelevanter Spurenelemente in
den Klinkerbrennprozess zu begrenzen, werden nur Sekundér-
brennstoffe und Sekundirrohstoffe definierter Zusammenset-
zung und Herkunft eingesetzt. Dabei werden nur solche Stoffe
verwendet, die sich nicht negativ auf die Emissionen des Her-
stellungsprozesses oder die Qualitit des Zements auswirken.
Daher unterliegen sie einer strengen Qualitétsiiberwachung
und Eingangskontrollen im Zementwerk. Durch den Einsatz
der Sekundirstoffe werden fossile Brennstoffe und Rohstoffe
substituiert. Dadurch werden natiirliche Ressourcen geschont
und gleichzeitig Riickstinde aus anderen Prozessen im Sinne des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes verwertet.

Die Verwertung der Abfallstoffe erfolgt dabei vollstindig, da
auch bei diesen Stoffen der nicht brennbare Anteil fiir die Klin-
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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 Sekundérstoffe beim Klinker-
brennprozess sowohl energetisch als auch stofflich verwertet.
Bild 1.3.1-2 zeigt das Dreistoffdiagramm CaO, SiO,, Al,O; +
Fe,0s. Darin ist die Zusammensetzung des Zementklinkers,
einiger ausgewiahlter Sekundérrohstoffe sowie der Aschen eini-
ger Sekundérbrennstoffe dargestellt.

AVAVA
AVAVAVA /m\

e W\

Kiesabbrand
100

60
ALO, +Fe,0,in% —

80

Bild 1.3.1-2: Dreistoffdiagramm CaO, SiO,, Al,O; + Fe,03
mit Zementklinker und Aschebestandteilen unterschiedlicher
Roh- und Brennstoffe
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3.1.2 Hauptbestandteile des Zements

Zementklinker

Zementklinker entsteht aus einem Rohstoffgemisch, das in einer
Ofenanlage bei einer Temperatur von tiber 1400 °C bis zum
Sintern erhitzt wird. Aus den Ausgangsstoffen bilden sich dabei
neue Verbindungen, die so genannten K/inkerphasen. Das sind
bestimmte Calciumsilicate und Calciumaluminate, die dem
Zement seine charakteristischen Eigenschaften bei der hydrau-
lischen Erhértung geben. Die Bezeichnungen fiir die Klinker-
phasen Alit und Belit stammen von A. E. Tornebohm (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 Uber-
sicht iber die Phasenzusammensetzung des Zementklinkers gibt
Tafel 1.3.1-2.

Das Tricalciumsilicat ist die Verbindung, dem der Zement seine
wesentlichen Eigenschaften verdankt. Fein gemahlen und mit
Wasser zu einer Paste angemacht, erhirtet es schnell und
erreicht sehr hohe Festigkeiten. Tricalciumsilicat bildet sich
durch chemische Reaktion von Calciumoxid (CaO) und Silicium-
dioxid (SiO,) bei Temperaturen oberhalb von 1250 °C. Geringere
Anteile von Fe, Al und Mg sind in das C;S-Gitter eingebaut.
Allerdings lauft dieser Prozess erst in Gegenwart einer Schmelze,
die vorwiegend aus Calciumoxid, Aluminiumoxid (Al,O;) und
Eisenoxid (Fe,0;) besteht, ausreichend schnell ab. Daher
verwendet man zur Herstellung des Zementklinkers Rohstoff-
gemische, die hauptséchlich CaO und SiO, und in geringeren
Mengen Al,O; und Fe,O5 enthalten. Bei einem ausreichenden
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Tafel 1.3.1-2: Phasenzusammensetzung des Zementklinkers

Klinkerphase | Chemische Kurzbe- | Gehalt in M.-%
Formel zeichnung
Tricalcium- 3 CaO SiO, C;S H 80
silicat (Alit) M 63
N 45
Dicalcium- 2 CaO - SiO, | G,S H 32
silicat (Belit) M 16
N 0
Calcium- 2 CaO - CyAF) |H 14
aluminatferrit | (ALOs, Fe,0;) M 8
N 4
Tricalcium- 3 CaO - ALO; | CG3A 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

Kalkgehalt in der Rohstoffmischung wird die gesamte Kiesel-
sdure in Tricalciumsilicat tibergefiihrt. In der Praxis sollte diese
Kalkgrenze nicht tiberschritten werden, sodass der Klinker
neben Tricalciumsilicat in den allermeisten Féllen auch mehr
oder weniger hohe Gehalte an Dicalciumsilicat aufweist.

Das kalkdrmere Dicalciumsilicat erhirtet ebenso wie das Trical-
ciumsilicat hydraulisch, jedoch wesentlich langsamer, erreicht
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aber nach langerer Zeit die gleichen oder sogar noch héhere
Festigkeiten.

Im Calciumaluminatferrit ist der grofite Teil des im Klinker ent-
haltenen Eisenoxids und ein Teil des Aluminiumoxids gebunden.
Es ist eine Mischkristallverbindung, in der sich Al,O; und Fe,04
gegenseitig vertreten konnen. Im Zementklinker entspricht seine
Zusammensetzung etwa der Formel 4 CaO - Al,O5 - Fe,05. 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 Erhdrtung tragt 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 Erhértungseigenschaften sind aber
nicht besonders ausgeprégt. In Verbindung mit den Silicaten
erhoht 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), und Mg(OH),, die mehr Raum einnehmen
als urspriinglich die Oxide. Freies CaO und freies MgO konnen
daher Kalk- und Magnesiatreiben hervorrufen. Wenn sie in grob
kristalliner Ausbildung in grofleren Mengen vorliegen, lauft

die Reaktion mit Wasser sehr langsam ab und ist dann noch
nicht abgeschlossen, wenn die Erhirtung 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 hochstens 5,0 M.-% verhindert.
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Zu den Nebenbestandteilen des Klinkers gehort auch das Alkali-
sulfat. Art und Menge des Alkalisulfats hangen 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:

3 72,93 - M.-% SO;
94,20 - M.-% Na,O + 61,98 - M.-% K,O

Durchschnittliche Sulfatisierungsgrade betragen 60 % bis 80 %.
Bei Sulfatisierungsgraden grofer als 100 % kann nicht mehr der
gesamte ins System eingetragene Schwefel an Alkalien gebun-
den werden. In diesem Fall reagiert der iiberschiissige Schwefel
vermehrt mit Ca-Verbindungen zu Calciumsulfat und anderen
Verbindungen.

SG -100 [GI1.3.1-1]

Hittensand

Bei der Produktion von Roheisen entsteht aus Gangart, Koks-
asche und Zuschlagen als Nebenprodukt Hochofenschlacke.
Durch Granulation, d. h. durch schnelle Kiihlung der bis zu
etwa 1500 °C heif3en, fliissigen basischen Schlacke mit Wasser
auf Temperaturen unter 100 °C entsteht Hiittensand in einer
Koérnung von bis zu einigen mm. Dadurch wird erreicht, dass
die Schlackenschmelze tiberwiegend glasig erstarrt. Moderne
Granulationsanlagen bestehen aus einem Spritzkopf, in dem die
flissige Schlacke mit etwa der 10fachen Wassermenge abge-
schreckt und dadurch in ein feinkérniges Granulat zerteilt wird.
Das Granulat wird einem Entwésserungssystem zugefiihrt, in
dem eine Restfeuchte von etwa 10 % bis 15 % erreicht wird.
Das erhitzte und ggf. verdampfte Wasser wird einem Kiihl-
system und anschlieBend tiber einen geschlossenen Kreislauf
wieder dem Granulierprozess zugefiihrt.

Hittensand ist ein latent-hydraulischer Stoff, der mit einem An-
reger (z. B. Ca(OH),, CaSOy,) in technisch nutzbarer Zeit hydrau-
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lisch erhdrtet. Die hydraulischen Eigenschaften des Hiittensands
héngen im Wesentlichen von seinem Glasgehalt sowie von seiner
chemischen Zusammensetzung ab. Die Zementnorm DIN EN
197-1 fordert, dass der Glasanteil des Hiittensands mindestens
zweli Drittel betragen muss. Dariiber hinaus muss der Hiittensand
zumindest zu zwei Dritteln aus CaO, MgO und SiO, bei einem
Massenverhéltnis (CaO + MgO)/(Si0,) grofBler als 1,0 bestehen.

Portlandhiittenzemente (CEM 11-S) mit Hiittensandgehalten bis
35 M.-% bzw. Hochofenzemente (CEM I1I) mit Gehalten von
36 M.-% bis 95 M.-% Hiittensand werden durch gemeinsames
Mahlen von Hiittensand, Zementklinker und Sulfattrager her-
gestellt. Die beiden Hauptbestandteile konnen auch getrennt
gemahlen und anschlieBend homogenisiert werden. Von insge-
samt 8,87 Mio. t Hochofenschlacke wurden in Deutschland im
Jahr 2006 etwa 6,55 Mio. t zu Hiittensand granuliert und nahezu
vollstindig der Zementherstellung zugefiihrt [VDE1]. Rund

39 % aller in Deutschland hergestellten Zemente sind entweder
Portlandhiitten- oder Hochofenzemente. Damit ist Hiittensand
neben Zementklinker einer der technisch wichtigsten Haupt-
bestandteile in deutschen Zementen.

Die latent-hydraulische Reaktion des Hiittensands fithrt dazu,
dass die Anfangserhirtung des Zements mit zunehmendem
Hiittensandgehalt langsamer ablduft. Da der Hiittensand jedoch
in hoherem Hydratationsalter immer noch einen deutlichen Reak-
tionsfortschritt zeigt, weisen die hiittensandreichen Zemente bei
entsprechend sorgféltiger Nachbehandlung eine hohere Nach-
erhdartung nach 28 Tagen auf als z. B. Portlandzemente.

Nach DIN 1164 kénnen hiittensandhaltige Zemente als NA-
Zemente eingesetzt werden, sofern ihr Hiittensandanteil und das
Na,O-Aquivalent den in Tafel I.3.1-3 angegebenen Anforderun-
gen entspricht. CEM 11I/B-Zemente gelten als HS-Zemente mit
hohem Sulfatwiderstand nach DIN 1164.
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Tafel 1.3.1-3: NA-Zemente nach DIN 1164

Hiittensand- Na,0-Aqui-
gehalt in M.-% | valent in M.-%
Alle Zemente <0,60
Portland- CEM II/B-S-NA 21 bis 35 <0,70
hiittenzement
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
Puzzolane

Gesteinsmehle vulkanischen Ursprungs, 7rass oder Sedimentge-
steine mit geeigneter chemisch-mineralogischer Zusammenset-
zung konnen mit gelostem Calciumhydroxid reagieren und
erhartungsfahige Verbindungen bilden. Nach den schon im
Altertum verwendeten Tuffen von Pozzuoli bei Neapel nennt
man diese Stoffe Puzzolane. IThr Gehalt an reaktionsfahigem
CaO ist gering. Das zur Erhértung der Puzzolane erforderliche
geloste Calciumhydroxid entsteht bei der Zementverarbeitung
als Reaktionsprodukt der hydratisierenden Klinkerphasen.
Deutschland verfiigt tiber zwei geologische Trassvorkommen,
némlich dem vulkanischen rheinischen Tuff der vorderen Eifel
und dem durch Meteoriteneinschlag entstandenen bayerischen
Trass (Suevit) des Nordlinger Rieses.

In der europiischen Zementnorm sind auch thermisch behandelte,
natiirliche Puzzolane (z. B. Phonolithe) enthalten, die derzeit

nur mit bauaufsichtlicher Zulassung verwendet werden diirfen.

Flugasche

Flugaschen sind feinkornige Verbrennungsriickstinde, die in
Elektrofiltern zur Abgasreinigung von Kohlekraftwerken abge-
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schieden werden. Sie kénnen 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 konnen zudem hydraulische Eigenschaften aufweisen.

In Deutschland wird der tiberwiegende 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 reaktionsfahigem CaO von
unter 5 M.-% und ihres Anteils an reaktionsfadhigem SiO, von
mindestens 25 M.-% in die Kategorie der kieselséurereichen
Flugaschen. Ihr Glithverlust, bestimmt nach DIN EN 196-2, darf
hochstens 5,0 M.-% betragen. Mit diesem Kriterium wird der
Gehalt an porosen, unverbrannten Kokspartikeln in der Flug-
asche kontrolliert.

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

In der Regel liegen die Feinheiten von Steinkohlenflugaschen
aus deutschen Kraftwerken zwischen etwa 2 700 cm?/g und
5300 cm?g nach Blaine. Durch die Erginzung bzw. Verbesse-
rung der Kornverteilung von Gesteinskornungen im Feinstbe-
reich sowie durch die tiberwiegend kugelige Kornform von
Steinkohlenflugaschen (s. Bild 1.3.1-3) wird die Verarbeitbarkeit
von Betonen mit Portlandflugaschezement glinstig beeinflusst
[Ricl]. Von Nachteil konnen pordse Bestandteile in der SFA
sein, die zu einem Anstieg des Wasseranspruchs fiihren konnen.
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Bild 1.3.1-3: Kornform von Steinkohlenflugaschen im Raster-
elektronenmikroskop

Neben der physikalischen Wirkung kénnen die puzzolanischen
Eigenschaften von Steinkohlenflugaschen eine zusitzliche Ge-
figeverdichtung im erhartenden Beton herbeifiihren. Da puzzo-
lanische Reaktionen verhéltnismaBig 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
sorgfiltige Nachbehandlung.

Die in deutschen Kraftwerken anfallenden Braunkohlenflug-
aschen entsprechen in der Regel nicht den Anforderungen der
Zementnorm an kieselsdurereiche Flugaschen. Sie werden derzeit
nicht als Zementhauptbestandteil genutzt. Nach DIN EN 197-1
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sind deutsche Braunkohlenaschen aufgrund ihrer chemischen
Zusammensetzung als kalkreiche Flugaschen einzustufen,
sofern ihr Anteil an reaktionsfdhigem CaO 10 M.-% iibersteigt
und die Aschen weitere Anforderungen an die Zusammen-
setzung und an ihren Festigkeitsbeitrag durch Puzzolanitit er-
fiillen.

Gebrannter Schiefer

Die Verwendung von Olschiefer zur Zementherstellung konzen-
triert sich auf die Region um Dotternhausen (Baden-Wiirttem-
berg). Olschiefer ist bitumindser 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 Schwibischen Alb abgebaut.

Olschiefer kann beim Klinkerbrennprozess als fossiler Energie-
trager wie als Tonkomponente eingesetzt werden. Durch Bren-
nen des Olschiefers bei rund 800 °C in der Wirbelschicht ent-
steht daraus ein Bindemittel, das sowohl hydraulische als auch
puzzolanische Eigenschaften aufweist. Die dabei freigesetzte
Verbrennungswirme wird zur Stromerzeugung genutzt.

Der gebrannte Schiefer enthilt als hydraulische und puzzola-
nische Bestandteile Dicalciumsilicat, verschiedene Calcium-
aluminate und aktives Siliciumdioxid (Kieselsdure). Mit einer
Eigendruckfestigkeit gemdB DIN EN 196-1 von mindestens
25 N/mm? nach 28 Tagen wird der gebrannte Olschiefer 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 genii-
gen, um einen ausreichend hohen Frostwiderstand des Zements
im Beton sicherzustellen.

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

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

Die KorngroBenverteilung von Portlandkalksteinzement ist
meist breiter als die von Portlandzement. Dementsprechend
besitzen Portlandkalksteinzemente verbesserte Verarbeitungsei-
genschaften. Die gesteigerte Hohlraumfiillung durch den erhoh-
ten Anteil feiner Kalksteinpartikel fithrt aulerdem zu einer
hohen Dauerhaftigkeit von Beton.

Silicastaub

Die DIN EN 197-1 ldsst 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 11.2.2).

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
standig wachsender Anforderungen und Kosten vor allem durch
die Modernisierung bestehender Anlagen und den Neubau von
spezifisch kostengiinstigeren Grof3anlagen gekennzeichnet.

Dabei standen sowohl prozessintegrierte Maflnahmen zur Ver-
besserung des Umweltschutzes als auch die Einfithrung von Pro-
zessleitsystemen sowie von Automatisierungsvorgangen im Vor-
dergrund, um den Anforderungen an die Qualitéit des Zements,
vor allem an die GleichméBigkeit 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 bemiiht, ihren Energieverbrauch und
damit die Brennstoffenergiekosten zu senken.

Der nachfolgende Abriss beschrinkt sich auf die Herstellung des
Zementklinkers, das gemeinsame Vermahlen mit Gips und/oder
Anhydrit, ggf. mit anderen Hauptbestandteilen sowie das
getrennte Mahlen und anschlieBende Mischen der Hauptbestand-
teile. Schematisch ist der Verfahrensablauf in einem Zement-
werk in Bild 1.3.2-1 dargestellt.

Gewinnen der Rohstoffe

Die wichtigsten Zementrohstoffe Kalkstein, Ton und ihr natiir-

liches Gemisch, der Kalksteinmergel, werden in Steinbriichen

hauptséchlich durch Sprengen gewonnen. Bei einer Sprengung
fallen je nach Werksgrofe und Bedarf Gesteinsmengen bis

46 | Zement



Elektrofilter

Q + Verdampfungs-
1 kiihler

Rohmaterial Rohmehl
Steinbruch Mischbett

%77/77/77%

r Rohmiihle: - === | |
Klinker Zement
Lagern Zementmiihle Lagern Verladung

Abz
ot r |

----~ QGas
Feststoff

Bild 1.3.2-1: Schematischer Verfahrensablauf im Zement-
werk

50000 t oder mehr an. Das Gestein wird mit Hochloffelbaggern
oder Rad-Schaufelladern auf Schwerlastwagen von 20 t bis 80 t
Fassungsvermdgen verladen. Die Fahrzeuge befordern das grof3-
stiickige Rohmaterial zu Hammerbrechern, in denen es zu
Schotter von etwa 30 mm Kantenlédnge gebrochen wird. Heute
setzt man oft auch ortsbewegliche Brecher auf Raupenfahr- oder
Schreitwerken ein, die mit den Baggern der Abbaufront folgen
konnen. Der Schotter kann dann auf Bandférderern vom Bruch
in die Fabrik transportiert werden. Mafigebend fiir die Wahl des
Verfahrensablaufs sind die Forderkosten.

Geeignetes lockeres Gestein wird auch ohne Sprengen von
schweren Raupen mit Reif3zdhnen aufgerissen und dem Bagger
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zugeschoben. Kreide und Ton lassen sich mit Eimerketten-,
Schaufelrad- oder Schiirfkiibelbaggern unmittelbar von der
Bruchwand abtragen.

Als wesentliche Voraussetzung fiir die Giite und Gleichmafig-
keit des Zements muss die zur Klinkerherstellung erforderliche
Zusammensetzung des ofenfertigen Rohguts genau und gleich
bleibend eingehalten werden. Wenn die Lagerstitten grofere
Schwankungen in ihrer chemischen Zusammensetzung auf-
weisen, wird vielfach schon der Rohschotter vorhomogenisiert.
Hierfiir werden nacheinander zwei oder mehrere rechteckige
oder kreisformige Vorratslager (,,Mischbetten) schichtweise
nach unterschiedlichem Muster aufgeschiittet. Die Halden fassen
in der Regel den Schottervorrat fiir eine Woche; das sind je nach
Werksgrofie 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 Vergleichméfigungsgrade 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 ausschlie3lich
trocken aufbereitet; an einem Standort werden die Einsatzstoffe
lagerstéttenbedingt nass aufbereitet.

Bei der trockenen Aufbereitung werden die Rohmaterialkompo-
nenten iiber genau geregelte Dosiereinrichtungen einer Miihle in
bestimmten Mischungsverhéltnissen 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
Sekundarrohstoffe konnen der Rohmiihle zugegeben werden,
um eine optimale Vermischung mit den anderen Rohstoffen zu
erzielen.

Wihrend des Zerkleinerns wird das Mahlgut mit Hei3gas
getrocknet, das durch die Mahlanlage gesaugt wird. Im All-
gemeinen wird hierfiir der Warmeinhalt der Abgase des Ofen-
systems genutzt. Damit ldsst sich je nach Bauweise der Mahl-
anlage Rohmaterial mit 8 M.-% bis 12 M.-% Feuchte trocknen.
Bei hoheren Gutfeuchten wird ein Teil der Kiihlerabluft mitver-
wendet oder eine zusitzliche Feuerung zur Heiflgaserzeugung
eingesetzt. Sehr feuchtes Rohmaterial wird z. T. vor der Mah-
lung in einem Trommeltrockner vorgetrocknet.

Anstelle von Rohrmiihlen, in denen das Gut durch eine umge-
wilzte Stahlkugelfiillung gemahlen wird, werden heute zuneh-
mend Wélzmiihlen zur Rohmaterialmahlung verwendet. Hierin
iiberrollen feststehende Walzen das Gut auf einem sich drehen-
den Mabhlteller. Diese Miihlen haben im Vergleich zu Rohr-
miihlen einen niedrigeren Energiebedarf, eine hdhere Trock-
nungsleistung, einen einfacheren Aufbau und kénnen ein
groberes Aufgabegut verarbeiten. Ferner emittieren sie weniger
Lérm und — bei bestimmten Betriebszustéinden — auch weniger
Staub. Bei stark schleiBenden Materialien sind ihre Einsatzmog-
lichkeiten aber begrenzt. Grofle Wélzmiihlen ermahlen heute
stiindlich 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 Schlammtrommeln aufgeschlimmt. Der Schlamm wird in
Rithrwerke geleitet und dort mechanisch sowie mit Druckluft
homogenisiert. Der Rohschlamm wird in Kammerfilterpressen
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entwissert und in einem Steigrohrtrockner unter Verwendung
der heiflen Ofenabgase und der Kiihlerabluft 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-
vorwidrmer einer modernen Drehofenanlage mit Vorcalcinierung
aufgegeben.

Das fertige Rohmehl bzw. der Rohschlamm wird vom Werks-
labor in kurzen Abstédnden analysiert. Mit Hilfe moderner
Analysegerite (z. B. RFA) lassen sich Anderungen 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 FlieBbett umgewalzt oder mechanisch iiber mehrere Silos im
Kreislauf gefordert. Aus Kostengriinden werden jedoch héufig
Durchlaufmischsilos bevorzugt, in denen das Rohmehl durch
die Bildung von Materialtromben wiahrend des Entleerungs-
prozesses homogenisiert wird. Unterstiitzt wird dieser Prozess
durch das gezielte Beliiften verschiedener Bodensektionen des
Silos und das Wechseln der Abzugsstelle. Rohschlamm wird mit
Rithrwerken unter Einblasen von Luft homogenisiert.

Entwicklung der Ofentechnik

Zementklinker wird heute in der Bundesrepublik Deutschland
zum iiberwiegenden Teil (90,8 % der genehmigten Klinkerkapa-
zitit) nach dem Trockenverfahren in Drehrohréfen mit Zyklon-
vorwérmern hergestellt. Dariiber hinaus erfolgt die Klinkerpro-
duktion nach dem so genannten Halbtrockenverfahren (8,1 %),
bei dem das Rohmaterial in Form von Pellets in einem Rostvor-
wirmer erhitzt wird, bevor es im Drehrohr zu Klinker gebrannt
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Tafel 1.3.2-1: Anzahl und Kapazitiit der Ofen 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-| Kapazitit | An-| Kapazitit | An-| Kapazitit

zahl zahl zahl

int/d |in % int/d |in % int/d |in %

Ofen mit Zyklonvorwérmer | 42 |103650(91,1| 41 [{100550/90.8| 41 {101000|92,1
Ofen mit Rostvorwérmer 11 | 8970 [ 7,9 | 11 | 8970 | 8,1 | 9 | 7500 | 6,8
Schachtofen 8 | 1200 ( 1,0 [ 8| 1200 | 1,1 [ & | 1200 | 1,1
Summe 61 113820/ 100 [ 60 110720 100 [ 58 {109700] 100
Mittlere Drehofen 2124 2106 2170
Ofenkapazitit
in t/d Schachtofen 150 150 150
Klinkerproduktion" (Jahr) (2005) (2006) (2007)
in Mio. t/a 244 24,9 26,59
Auslastung? in % 67 70,3 75,6

! Nach CO,-Monitoring
2 Angenommene Verfiigbarkeit 320 d/a
) Vorldufige Daten

wird (Lepoldfen). Das Nassverfahren, bei dem das Rohmaterial
dem Ofen als Schlamm mit iiber 30 M.-% Wasseranteil aufge-
geben wird, ist im Zuge von Modernisierungsmafinahmen be-
reits wahrend der 60er und 70er Jahre auf das kostengiinstigere
und energiesparendere Trockenverfahren mit Zyklonvorwéarmer
umgestellt worden.

1,1 % der genehmigten Klinkerleistung entféllt in der Bundes-
republik auf Schachtéfen. Die Entwicklung der genehmigten
Ofenkapazitdten in Deutschland nach Produktionsverfahren
zeigt Tafel 1.3.2-1.

3 Zementherstellung 51



In Deutschland hat sich die Struktur des Brennverfahrens in
einem Zeitraum von ca. 20 Jahren deutlich verdndert. So

stieg der Anteil der energiesparenden Anlagen, die nach dem
Trockenverfahren arbeiten (Ofen mit Zyklonvorwirmer), von
1990 bis 2007 von 78 % auf 91 % (Anteil an der genehmigten
Klinkerleistung). Der Anteil der Rostvorwarmeranlagen ging
von 19 % auf 8 % zuriick. Lange Trockendrehdfen und Ofen,
die nach dem Nassverfahren arbeiten, wurden vollstindig still-
gelegt.

Neue Ofenanlagen werden heute ausschlieBlich als Zyklonvor-
warmer6fen mit Calcinator, Tertidrluftleitung und Rostkiihler
gebaut. Die Drehofenanlagen konnen im Vergleich zu Anlagen
gleicher Leistung ohne Calcinator kleiner dimensioniert und
dadurch kostengiinstiger errichtet und betrieben werden. Die
etwas geringeren Energieverluste, die sich bei diesem Verfahren
aufgrund der geringeren Warmeabstrahlung des Drehofens er-
geben, werden bei gleicher Zyklonstufenzahl durch erhohte
Abgasverluste aufgehoben. Allerdings besteht bei Neuanlagen
die Moglichkeit, diese Verluste durch den Einbau zusétzlicher
Zyklonstufen auszugleichen. Durch die Vorcalcinierung des
Brennguts wird ein gleichméfiger Ofenbetrieb erreicht, der eine
wichtige Voraussetzung fiir einen niedrigen Brennstoffenergie-
verbrauch ist und gleichzeitig prozessintegriert zur Emissions-
minderung beitrdgt. Aufgrund der hoheren Ofenleistung dieser
Anlagen fiihrt der zunehmende Einsatz dieser Technologie
dariiber hinaus zu einer Energieeffizienzsteigerung.

Zyklonvorwarmer

Die Zyklonvorwdrmer, die je nach Klinkerkapazitit der Ofen-

anlage in ein- oder zweistrangiger Ausfithrung gebaut werden,
bestehen aus vier bis sechs Zyklon- oder Wirbelkammerstufen,
die in 50 m bis 120 m hohen Tiirmen iibereinander angeordnet
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sind und vom Abgas im Gegenstrom von unten nach oben
durchstromt werden. Das Rohmehl wird im Steigschacht zur
obersten Stufe aufgegeben und in der Stromung schwebend auf
die ortliche 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
Wiérmeaustausch zwischen Brenngut und Abgas. Der Vorgang
wiederholt sich in jeder Stufe bei jeweils hoheren Temperaturen,
wobei der im Rohmehl enthaltene Kalkstein teilweise entsduert
wird. Die Restentsduerung findet in einem Calcinator oder in
der Calcinierzone des Drehofens statt. Das Abgas verldsst den
Vorwdrmer mit einer Temperatur von 280 °C bis 350 °C.

Rostvorwarmer

Ofenanlagen mit Rostvorwdrmer (,, Lepol “-Ofen) 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-
fiihrt und dabei von den Abgasen im Querstrom in einer
Trockenkammer und einer Heillkammer, die durch eine Trenn-
wand voneinander getrennt sind, bis auf Calcinierungstempera-
turen erhitzt (s. Bild 1.3.2-2). Das aus dem Ofen kommende
1100°C bis 1200 °C heifle Abgas wird in der HeiBkammer von
oben durch die Pelletschicht gesaugt. Anschliefend wird das auf
ca. 250 °C bis 300 °C abgekiihlte Gas in Zyklonen vorentstaubt
und von oben in die Trockenkammer eingeleitet. Nach abschlie-
Bender Trocknung der Pellets verldsst das Abgas mit einer
Temperatur zwischen 90 °C und 150 °C den Vorwarmer und wird
nach der Entstaubung iiber einen Kamin abgeleitet. Rostvor-
wirmerofen wurden fiir Tagesleistungen von bis zu 3 300 t Klin-
ker gebaut.
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1 Abgas zur Entstaubung 7 Wanderrost

2 Aufgabegut 8 Drehofenrohr

3 Granulierteller 9 Brenner

4 Zwischengasentstaubung 10 Rostkiihler

5 HeiBkammer 11 Klinkerforderer

6 Trockenkammer 12 HeiRluftverwertung

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

Das Halbnassverfahren, fiir das Rohschlamm in mechanischen
Filterpressen entwiéssert wird und mit Siebknetern zu strangfor-
migen Formlingen gepresst wird, findet in Deutschland keine
Anwendung mehr.

Verfahrensbedingt haben Ofen mit Rostvorwérmer zur Trock-
nung des Brennguts einen hoheren thermischen Energiebedarf
als Ofen mit Zyklonvorwérmer. Zum Teil konnten Ofen mit
Rostvorwiarmer allerdings betriebstechnisch und energetisch so
weit optimiert werden, dass ihr spezifischer Energiebedarf dem
von Zyklonvorwéarmerdfen vergleichbar ist. Ein Umbau von
Ofen mit Rostvorwirmer auf Zyklonvorwérmeranlagen ist mit
sehr hohen Investitionen verbunden und nicht wirtschaftlich
durchfiihrbar. Die Abnahme der Zahl der Ofen mit Rostvorwir-
mer in den vergangenen Jahren ist vor allem auf den Ersatz
durch neugebaute Zyklonvorwarmerdfen zuriickzufiihren.
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Drehofenanlagen mit Vorcalcinator

Die Weiterentwicklung der Zyklonvorwarmerdfen konventio-
neller Bauart fiihrte seit 1966 zur Einfithrung der Vorcalcinier-
technik. Die Vorcalciniertechnik verénderte die Verfahrens-
technik der Klinkerherstellung maf3geblich. Die Vorteile liegen
in den niedrigen spezifischen Investitions- und Betriebskosten,
hoher Produktionskapazitit, gleichméBiger Prozessfiihrung und
zusitzlichen Moglichkeiten zur Emissionsminderung.

Die groBten Ofenanlagen mit Vorcalciniertechnik leisten heutzu-
tage 8000 t bis 12000 t Klinker je Tag. Der grofite Zyklonvor-
wirmerofen in Deutschland verfiigt derzeit iiber eine geneh-
migte Klinkerkapazitdt von 6 000 t Klinker pro Tag.

Bei der Vorcalcinierung wird das aus der zweituntersten Zyklon-
stufe austretende Heifmehl von aus dem Drehofen aufstromen-
dem Heiflgas mitgerissen und in den Calcinator gefiihrt, der zwi-
schen Zyklonvorwarmer und Drehofen angeordnet ist. Dabei
handelt es sich um einen Schacht, in dem Ofengas und Brenngut
im Gleichstrom gefiihrt werden und intensiv miteinander reagie-
ren. Das Ofenabgas wird schlagartig von etwa 1100 °C bis

1200 °C auf die Entsduerungstemperatur von etwa 830 °C abge-
kiihlt. Um die endotherm ablaufene Entséduerungsreaktion aufrecht
zu erhalten, werden im Calcinator Brennstoffe zugegeben, deren
Wairmeeintrag je nach Ofenanlage bis zu 60 % des gesamten
Brennstoffenergiebedarfs betragen kann (s. Bild 1.3.2-3). Im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Anlagen erhoht sich durch den Calci-
nator der Vorentsduerungsgrad des Rohmehls auf tiber 90 %. Im
Gegensatz dazu wird beim konventionellen Verfahren die gesamte
Energie fiir die Entsduerung iiber die Primérfeuerung zugegeben
und das Rohmaterial wird lediglich zu 50 % bis 80 % im Vorwir-
mer vorentsduert. Durch die Erhohung des Vorentséduerungsgrads
kann der Drehofen kleiner ausgelegt bzw. bei gleichen Dimen-
sionen mit hoherer Leistung betrieben werden.
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Bild 1.3.2-3: Drehofenanlage mit Zyklonvorwirmer und
Calcinator

Aufgrund des fiir die Entsduerung energetisch glinstigen Tempe-
raturbereiches von 830 °C bis 950 °C im Calcinator ermdglicht
die Vorcalciniertechnik den flexiblen Einsatz von heizwert-
armen, ballastreichen Brennstoffen, wie z. B. aschereiche Koh-
len oder bestimmte Sekundérbrennstoffe. Die fiir die Calcinator-
feuerung erforderliche Verbrennungsluft kann entweder durch
den Drehofen oder in einer gesonderten Gasleitung, der so
genannten Tertidrluftleitung, vom Klinkerkiihler zum Calcinator

56 | Zement



gefiihrt werden. Die Vorcalcinierverfahren werden deshalb in
Verfahren mit und ohne Tertidrluftfihrung unterteilt. Wahrend
der Energieanteil der Zweitfeuerung beim Verfahren ohne Ter-
tidrluft auf ca. 25 % bis 30 % beschrinkt ist, werden neuere Vor-
calcinieréfen nach dem Tertidrluft-Verfahren mit einem Zweit-
feuerungsanteil von bis zu 60 % ausgelegt.

Seit Ende der 80er Jahre werden Calcinatoren meist mit einer
gestuften Verbrennungsfithrung ausgestattet, durch die die
NO,-Emissionen der Drehofenanlage vermindert werden
konnen (s. Abschnitt 1.3.3.2). Die Calcinatoren unterscheiden
sich dabei in ihrer Bauart im Wesentlichen durch den Ort der
Brennstoffzugabe, die Art der Aufteilung von Brennstoff,
Brenngut und Tertidrluft sowie die geometrische Gestaltung.

Drehrohrofen

Das aus der unteren Zyklonstufe des Vorwérmers austretende
Material gelangt in das Drehrohr der Ofenanlage. Drehofen sind
unter 3° bis 4° geneigt liegende, feuerfest ausgemauerte Rohre
mit Durchmessern bis etwa 6 m, die sich mit 1,3 bis 3,5 Umdre-
hungen in der Minute drehen. Durch die Drehbewegung und die
Neigung der Ofenachse wird das Brenngut vom Ofeneinlauf in
Richtung des am 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 betrdgt je nach Ofenldnge 2 s bis 4 s bei Tempe-
raturen von mehr als 1200 °C. Die Durchlaufzeit des Materials
durch den Ofen betrédgt je nach Vorentsduerungsgrad und Ofen-
dimensionierung 20 bis 40 Minuten.

Die heutigen Ofen mit Zyklon- bzw. Rostvorwérmer verfiigen
tiber ein Lange/Durchmesser-Verhéltnis von 10 bis 17 und wer-
den heute mit einer Lagerung auf zwei Laufringstationen gebaut.
Der Wegfall der bis vor wenigen Jahren iiblichen dritten
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Laufringstation und die im Vergleich zu fritheren Ofenanlagen
reduzierten Ofenmale erlauben eine deutliche Verringerung der
Investitionskosten. Ein weiterer Vorteil des zweifach gelagerten
Drehofens ist seine statisch bestimmte Lagerung. Uberlastungs-
zustinde, wie sie bei drei- oder vierfach gelagerten Ofen z. B.
durch Fundamentsenkungen oder Ofenrohrverkriimmungen auf-
treten kdnnen, treten bei diesen Drehdfen praktisch nicht auf.

In Deutschland werden heute keine langen Nass- oder Trocken-
ofen mehr betrieben. Bei diesen drei- bis vierfach gelagerten
langen Ofen, die ohne Vorwirmer betrieben werden, betrigt die
Lénge das 32- bis 35fache des Durchmessers; das sind bei den
grofiten Einheiten tiber 200 m. Bei einer Klinkerleistung von bis
3000 t je Tag und dariiber zeichnen sie sich durch Einfachheit
und grofe Betriebssicherheit aus. In ihrem oberen Teil haben sie
Kettenvorhidnge und feste Einbauten, die den Warmeaustausch
verbessern. Neben dem Trockenverfahren werden diese Ofen je
nach Rohstoffsituation auch im Nassverfahren betrieben.

Die Verbrennungsluft wird dem Drehofen vor allem als vorge-
wiarmte Luft (Sekunddrlufi) aus dem Klinkerkiihler mit Tempe-
raturen von 600 °C bis 1000 °C zugefiihrt. Nur ein Anteil von

6 % bis 13 % wird direkt tiber den Brenner eingeblasen (Primdir-

luft).

Die neben den Drehdfen frither weit verbreiteten und bewéhrten
Schachtofen bestehen aus feuerfest ausgemauerten, senkrechten
Zylindern von 2 m bis 3 m Durchmesser und 8 m bis 10 m
Hohe. Sie werden von oben mit Pellets aus Rohmehl und fein-
korniger 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 gekiihlt und verldsst den Ofen am unteren Ende tiber
einen Ausgangsrost als Klinker.
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Die Tagesproduktion von Schachtéfen liegt unter 300 t Klinker,
der Warmebedarf liegt zwischen 3 100 kJ/kg bis 4200 kJ/kg
Klinker. Sie sind nur fiir sehr kleine Werke wirtschaftlich. Der
Anteil der Schachtdfen an der genehmigten Ofenkapazitét
betragt in Deutschland heute nur noch ca. 1 %.

Kuhler

An den Ofenauslauf schlieft sich ein Klinkerkiihler an. Zur
Klinkerkiihlung werden Rostkiihler, Satelliten- oder Plane-
tenkiihler und Rohrkiihler eingesetzt.

Im Rostkiihler wird das auf einem Transportrost bewegte Klin-
kerbett mit Luft im Querstrom gekiihlt. Durch die Verwendung
von mehreren Gebldsen unterhalb des Rostes lassen sich in ver-
schiedenen Temperaturzonen des Kiihlers unterschiedliche Luft-
durchsitze einstellen, wodurch die Kiihlung des Klinkers opti-
miert werden kann. Der grofite Teil der aufgeheizten Kiihlluft
wird als Verbrennungsluft im Ofen (Sekunddrluft) und ggf. im
Calcinator (Tertidrluft) genutzt. Die liberschiissige Luftmenge
wird als Kiihlerabluft oder als Mittenabluft abgeleitet. Sie kann
zusétzlich zur Trocknung genutzt werden.

Aufgrund der gestiegenen Ofenleistungen und der Verbreitung
der Vorcalciniertechnik, die die Entnahme von Tertiarluft

am Ofenkopf oder aus dem Kiihler erfordert, werden moderne
Anlagen heute fast ausschlielich mit Rostkiihlern ausge-
stattet.

Die Fortschritte in der Rostkiihlertechnik haben in den vergan-
genen Jahren zu einer deutlichen Verbesserung der thermischen
Effizienz und der Verfiigbarkeit der Ofenanlagen gefiihrt. In die-
ser Zeit wurden viele Klinkerkiihler in Deutschland mit dem
Ziel modernisiert, hohere Verbrennungslufttemperaturen und
gleichzeitig kiltere Klinkertemperaturen mit niedrigeren Kiihl-
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luftvolumenstromen zu erreichen, ohne dass die Verfiigbarkeit
der Ofenanlage beeintrachtigt wird.

Mit Rostkiihlern lassen sich heute Kiihlerwirkungsgrade von bis
zu 75 % erreichen. Eine weitere Verbesserung konnte erreicht
werden, wenn sich prozess- und werkstofftechnische Probleme
16sen lassen, die bei Sekundarlufttemperaturen von tiber

1000 °C bis 1100 °C auftreten konnen. Nach der Kiihlung hat
der Klinker eine Temperatur von 80 °C bis 200 °C.

Satellitenkiihler und Rohrkiihler wurden in den letzten Jahren
kaum noch gebaut. Im Rohrkiihler sowie im Satellitenkiihler, der
aus zehn bis zwolf am Umfang des Drehrohrs befestigten Kiihl-
rohren besteht, gibt der Klinker seine Warme im Gegenstrom an
die Kiihlluft ab. Da nur so viel Luft zur Kiihlung des Klinkers
verwendet werden kann, wie als Verbrennungsluft benétigt wird,
liegen die Klinkerendtemperaturen bei Satelliten- und Rohr-
kiihlern hoher als bei Rostkiihlern. Andererseits entsteht keine
Kiihlerabluft, entsprechende Entstaubungsanlagen sind daher
nicht erforderlich. Die Abstrahlverluste von Satelliten- und
Rohrkiihler sind hoher als von Rostkiihlern.

Abwarmenutzung

Moderne Drehofenanlagen zeichnen sich durch eine effiziente
Nutzung der eingesetzten Energie aus. Verbleibende Energie-
verluste sind z. B. durch Nutzung von Kiihlerabluft und ggf.
Bypassgas weitgehend minimiert. Damit erreichen Ofenanlagen
der Zementindustrie Anlagenwirkungsgrade von iiber 70 %. Der
grofite Teil der in den Abgasen enthaltenen Energie wird zur
Trocknung der Rohstoffe und der Kohle sowie gegebenenfalls
von anderen Stoffen wie z. B. Hiittensand verwertet. Auf diese
Art wird die Abwidrme am wirtschaftlichsten und effizientesten
genutzt.
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Falls dariiber hinausgehende Abwérme zur Verfiigung steht,
kann es im Einzelfall wirtschaftlich sinnvoll sein, diese zur
Erzeugung von Heiflwasser oder Prozessdampf zu nutzen. Da in
einem Zementwerk kein Dampf oder nur in geringem Umfang
Heizleistung bendtigt wird, lohnt sich deren Erzeugung nur,
wenn eine gesicherte Abgabe, beispielsweise in Form von
Fernwérme oder Prozessdampf an einen benachbarten Ort oder
Betrieb, moglich ist. Problematisch ist in diesem Fall die
Kopplung verschiedener Prozesse, die eine Redundanz der
Energieerzeugungsanlagen erfordert. Gerade im Winter, wenn
Fernwirme in besonderem MafBe bendtigt wird, ist die Klin-
kerproduktion und damit der Zementabsatz jedoch gering.
Dementsprechend werden Drehofenanlagen in der Regel

iiber mehrere Wochen oder Monate zur Wartung stillgesetzt.
Abgaswarme 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 Kiihlen des
Klinkers

Wihrend des Brennvorgangs laufen im Brenngut verschiedene
chemische Reaktionen — teils nacheinander, teils parallel zuein-
ander — ab. Der zum Brennen des Zementklinkers bendtigte
theoretische Energiebedarf* wird dabei durch die Reaktions-
enthalpien der einzelnen Teilreaktionen bestimmt. Dabei iiber-
lagern sich wiameverbrauchende (endotherme) und -freisetzende
(exotherme) Teilreaktionen.

Beim Erhitzen des Brennguts entweicht zunéchst bei Temperatu-
ren bis 200 °C das fliissige Wasser. Zwischen 100 °C und 400 °C
geben die Tonminerale ihr adsorptiv gebundenes Wasser ab. Bei
hoheren 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 CO,, die “Entsduerung* des Kalksteins, beginnt in
Gegenwart von SiO,, Al,03 und Fe,O; schon bei 550 °C bis

600 °C und verlduft oberhalb von 900 °C sehr schnell. Dieser
endothermen Reaktion stehen Neubildungsreaktionen gegen-
tiber, die zum Teil exotherm und parallel zu den Dissoziations-
vorgédngen verlaufen. Dabei entstehen Dicalciumsilicat (C,S)
aus Calciumoxid und Siliciumdioxid sowie verschiedene Al,Os-
und Fe,0s5-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.-% betragt
und in der der iiberwiegende Anteil des urspriinglich in den Roh-
stoffen enthaltenen Aluminium- und Eisenoxids vorliegt, rea-
giert das vorhandene Calciumoxid mit dem Dicalciumsilicat
unter Bildung von Tricalciumsilicat (CsS).

Die fiir den Klinkerbrennprozess benétigte Energie wird zu
mehr als 50 % fiir die Dissoziation des Calciumcarbonats, fiir
die Trocknung und Aufheizung des Rohmaterials und zur
Deckung der Warmeverluste benotigt.

Bild 1.3.2-4 zeigt schematisch, nach welcher Verweilzeit und in
welchem Bereich des Klinkerbrennprozesses die Brenngutreak-
tionen und Mineralneubildungen stattfinden [Woll].

Beim anschlieBenden Kiihlen des Klinkers entstehen durch Kris-
tallisation der Schmelze das Tricalciumaluminat (C3A) und das
Calciumaluminatferrit C,(A,F). Die Kiihlgeschwindigkeit beein-
flusst dabei maBigeblich die Eigenschaften des Klinkers. Fein-
korniges und mit Cy(A,F) verwachsendes C;A reagiert lang-
samer mit Wasser als grob kristallines C;A, welches bei geringer
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Bild 1.3.2-4: Brenngutreaktionen und Mineralneubildungen
in einer Drehofenanlage mit Zyklonvorwirmer

Kiihlgeschwindigkeit entsteht. Damit das Tricalciumaluminat
und das Calciumaluminatferrit moglichst feinkérnig kristallisie-
ren, ist es erforderlich, den Klinker von Sintertemperatur auf
1200 °C ausreichend schnell zu kiithlen. Neben den Abkiihlge-
schwindigkeiten bestimmt in erster Linie die Klinkerzusammen-
setzung die C;S-Stabilitdt [Hoel]. Eine schnelle Kiithlung des
Klinkers fiihrt auch zu einer fein kristallinen Struktur des C;S
und kann dadurch die erforderliche Mahlenergie vermindern.
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Generell vermindert eine schnelle Kiihlung des Klinkers im Hoch-
temperaturbereich den Wasseranspruch des Zements. Bei sulfat-
optimiertem Zement ist die schnelle Kithlung umso vorteilhafter
fiir das Erstarrungsverhalten und die Festigkeitsentwicklung des
Zements, je hoher der C;S- und C;A-Gehalt des Klinkers ist.

Beurteilung des Zementklinkers

Aufschluss iiber Art, Ausbildung und Verteilung der Phasen im
Zementklinker gibt die mikroskopische Untersuchung, die meis-
tens an polierten und mit Wasser oder anderen Fliissigkeiten
gedtzten Anschliffen im senkrecht auffallenden Licht (Auflicht)
ausgefiihrt wird. Die Phasenzusammensetzung des Klinkers ldsst
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 Kiihlen 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 fiir den Tricalciumsilicatgehalt etwas zu
niedrige und fiir 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= 100~ Ca0 Gl.3.2-1
= 2,80 SiO, + 1,18 ALO5 + 0,65 Fe,05 [GI. 3.2-1]
S-S0 Gl.3.22
B A1203+F€203 [ e ]
T Gl.3.2-3
B F€203 [ T ]
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Der Kalkstandard gibt den im Rohstoff oder Klinker tatsédchlich
vorhandenen CaO-Gehalt in Prozentanteilen desjenigen CaO-
Gehalts an, der unter technischen Brenn- und Kiihlbedingungen
im Hochstfall an Si0O,, Al,O3 und Fe,O; gebunden werden kann.
Der Silicatmodul ist ein Anhaltswert fiir das Mengenverhaltnis
der bei Sintertemperatur {iberwiegend in den festen Silicaten
gebundenen Kieselsaure und dem in der Schmelze vorliegen-
den Al,Os- und Fe,O5-Anteil. Er kennzeichnet demnach das
Verhiltnis fest/fliissig in der Sinterzone des Drehofens und ist
ein Maf fuir die ,,Brennbarkeit* des Rohstoffgemischs. Der
Tonerdemodul gibt Aufschluss tiber das Mengenverhiltnis
Aluminat/Aluminatferrit und demnach iiber 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 - Al,O; - Fe,0; gebunden.

3.2.3 Zementherstellung durch Mahlen und Mischen

Nach dem Brennen und Kiihlen wird der Klinker in Silos oder
geschlossenen Hallen gelagert, um Emissionen von Klinker-
staub moglichst zu vermeiden. Die Klinkerkdrner haben eine
fein- bis grobstiickige Form, im Korngréfenbereich 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
Sulfattrager zugesetzt. Dazu verwendet man Gips oder Anhydrit
aus natiirlichen Vorkommen. Zur Schonung der Ressourcen
wird aber auch REA-Gips eingesetzt. Bei der gemeinsamen
Feinmahlung lassen sich die Korngrofenverteilungen der ein-
zelnen Komponenten nicht getrennt beeinflussen.

Da die verschiedenen Einsatzstoffe unterschiedliche Feuchten
und Mahlbarkeiten aufweisen konnen, kann fiir eine optimale
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Getrennte Mahlung und Mischung

Klinker
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Bild 1.3.2-5: Anlagensystem fiir die getrennte Mahlung
und Mischung der Komponenten am Beispiel der Hiitten-
zementerzeugung

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 anschlieBender Mischung der mehl-
feinen Vorprodukte (s. Bild 1.3.2-5) verwendet. Bei der Kom-
bination unterschiedlicher Mahlverfahren konnen die Zement-
komponenten getrennt getrocknet und auf eine separat zu
optimierende Mahlfeinheit vorgemahlen werden.

66 | Zement



Gemeinsame Vermahlung

Seit mehr als 100 Jahren werden zur Mahlung von Zementroh-
stoffen und Zement Kugelmiihlen (s. Bild 1.3.2-6) eingesetzt
[Schl]. Sie zeichnen sich durch hohe Verfiigbarkeit und Robust-
heit aus. Die Miihlen werden mit einem Rohrdurchmesser von
bis zu 6 m und einer Rohrldnge von bis zu 20 m gebaut. Sie sind
bis zu einem Fiillungsgrad von knapp 30 % mit Mahlkugeln
gefiillt, verfiigen iiber Antriebsleistungen von bis zu 10 MW und
erreichen Durchsatzleistungen von bis zu 200 t/h. Das Mahlgut

Bild 1.3.2-6: Schematische Darstellung der Bewegung des
Mabhlkérper-Mahlgut-Gemischs in Kugelmiihlen
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wird durch die Drehbewegung des Rohrs und die dadurch her-
vorgerufene Roll- und Fallbewegung der Mahlkugeln zerklei-
nert. Die meisten Kugelmiihlen arbeiten im Kreislauf mit ein-
stellbaren Windsichtern, in denen die Partikel, die die geforderte
Mabhlfeinheit erreicht haben, abgeschieden werden. Das Sichter-
grobgut gelangt wieder in die Miihle zuriick. Der Zement wird
wihrend des Mahlprozesses laufend auf Mahlfeinheit und
Zusammensetzung kontrolliert. Anhand der Ergebnisse werden
die Massenstrome der in die Miihle einlaufenden Zementbe-
standteile geregelt.

Im Vergleich mit anderen Miihlentypen haben Kugelmiihlen den
geringsten mahltechnischen Wirkungsgrad bzw. die niedrigste
Energieausnutzung und deshalb den groften spezifischen Ener-
gieverbrauch [Ell1]. Aus diesem Grund werden heute zur
Zementmahlung auch Gutbett-Walzenmiihlen und Vertikal-
Wiilzmiihlen eingesetzt. Diese Miihlen ermdglichen eine deutlich
bessere Energieausnutzung, sodass der Energicaufwand zur Zer-
kleinerung im Vergleich mit Kugelmiihlen wesentlich verringert
werden kann.

In Gutbett-Walzenmiihlen (Bild 1.3.2-7) wird das Mahlgut durch
hohe Druckbeanspruchung in einem Spalt zwischen zwei sich
gegensinnig drehenden Mahlwalzen zerkleinert und zu so ge-
nannten Schiilpen gepref3t [El12, Sch2]. Die Walzen werden mit
bis zu 2 m Durchmesser und bis zu 1,4 m Lange gebaut. Der in
den Schiilpen enthaltene Feingutanteil <90 um von bis zu 40 %
muss durch Deglomeration der Schiilpen gewonnen werden. In
Gutbett-Walzenmiihlen wird heute die von den derzeit eingesetz-
ten Mahlanlagen hochst mogliche Energicausnutzung erreicht.
Sie lassen sich in unterschiedlicher Anordnung in bestehende und
neue Mahlanlagen mit Kugelmiihlen integrieren. Neue Mahl-
anlagen werden meist nach dem Konzept der Teilfertigmahlung
(Bild 1.3.2-8) gebaut. Dabei wird das Frischgut der Gutbett-Wal-
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Bild 1.3.2-7: Prinzipielle Darstellung der Druckzerkleine-
rung

Sichter Sichter

Gutbett-
Walzenmiihle Kugelmiihle

Bild 1.3.2-8: Flief3bild einer Mahlanlage mit Kugelmiihle
und Gutbett-Walzenmiihle nach dem Konzept der Teilfertig-
mahlung
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Bild 1.3.2-9: Prinzipielle Darstellung der Druckzerkleine-
rung in einer Wilzmiihle

zenmiihle aufgegeben, die im Kreislauf mit einem Deglomerator
und Sichter arbeitet. Das Sichterfeingut mit etwa 50 % bis 80 %

Fertiggut wird dem zweiten Mahlvorgang mit einer Kugelmiihle
zugefiihrt, die mit oder ohne Sichter ausgeriistet sein kann.

Vertikal-Wélzmiihlen [Feil] arbeiten mit einem im gleichen
Gehiuse 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 1.3.2-9). Die Mabhlteller 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
iiber dem Mahlraum angeordneten Sichter zugefiihrt und in
Sichtergrobgut und Sichterfeingut getrennt. Zum Mahlguttrans-
port werden grofle Gasvolumenstrome bendtigt. Daher kann

in Wilzmiihlen auch feuchtes Mahlgut wahrend der Mahlung
vorteilhaft gleichzeitig getrocknet werden. Dies ist u. a. fiir die
Herstellung von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen von
Bedeutung. Die Durchsatzleistungen von Wélzmiihlen konnen
mehrere 100 t/h erreichen.

In Vertikal-Walzmiihlen und Gutbett-Walzenmiihlen werden
engere Korngrofienverteilungen des Fertigguts als in Kugel-
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miihlen erzeugt. AuBlerdem muss fiir die zielsichere Einstellung
der Zementeigenschaften beriicksichtigt werden, dass in Wélz-
miihlen und Gutbett-Walzenmiihlen niedrigere Mahlguttempera-
turen als in Kugelmiihlen vorliegen.

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

Getrenntes Mahlen und anschlieRendes Mischen

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

— Getrenntes Vormahlen von Vorprodukten auf eine bestimmte
Feinheit und anschlieBendes gemeinsames Feinmahlen der
Vorprodukte auf Fertiggutfeinheit,

— Getrenntes Feinmahlen der Komponenten auf Fertiggutfein-
heit und anschlieBendes Mischen der mehlfeinen Stoffe.

Auch hierbei miissen, wie beim gemeinsamen Feinmahlen der
Zementbestandteile, folgende Vorgénge ablaufen:

— Zerkleinerung der grobkornigen Ausgangsstoffe,
— Einstellung der gewiinschten Feinheit,
Einstellung der Korngrofenverteilung,

— Homogenisierung der Mahlgutkomponenten,

— VergleichmdBigung des Mahlgutstroms.

Schon aus wirtschaftlichen Griinden kann es bei gréferen
Mabhlbarkeitsunterschieden der Zementbestandteile und ange-
strebter hoher Mahlfeinheit des Zements vorteilhaft sein, die
Komponenten oder geeignet zusammengesetzten Vorgemische
getrennt auf eine bestimmte Mahlfeinheit oder Korngrofien-
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verteilung vorzumahlen und den Zement im letzten Schritt
durch gemeinsames, werkméaBiges Feinmahlen herzustellen.
Dabei tritt gleichzeitig die erforderliche Homogenisierung und
Vergleichmdfigung der Komponenten ein. Auflerdem besteht
durch eine nachgeschaltete Feinmahlung die Moglichkeit,
ungiinstige Kornverteilungen der Vorprodukte, die die
Gebrauchseigenschaften des Zements beeintrachtigen wiirden,
durch die Nachmahlung zu verbreitern. Dadurch kann der
Wasseranspruch gesenkt und gleichzeitig auch eine fiir den
Erstarrungsablauf erforderliche homogene Verteilung des
Sulfattrigers erzielt werden. Bei diesem Verfahren kann die
Arbeitsweise der Vor-Miihlen und der Fein-Miihlen besser als
beim gemeinsamen Mahlen auf das jeweilige Mahlgut ein-
gestellt und damit meist eine hohere Energieausnutzung erzielt
werden als beim gemeinsamen Vermahlen. Die erreichte Mahl-
feinheit und KorngroBenverteilung des Produkts hdangen von
der Mahlbarkeit der Komponenten und dem eingesetzten
Miihlentyp ab. Die KorngroéBenverteilungen der Zementkompo-
nenten konnen demgegeniiber bei der gemeinsamen Feinmah-
lung nicht getrennt beeinflusst werden.

Eine Verfahrensvariante besteht darin, eine bereits getrennt fein-
gemahlene Komponente dem Mahlkreislauf einer Umlaufmahl-
anlage zuzufiihren und gemeinsam mit dem Miihlenaustragsgut
zunichst einem Sichter aufzugeben. Dabei tritt die gewiinschte
Homogenisierung und VergleichmafBigung ein.

Bei getrennter Vermahlung der Zementbestandteile oder Vorge-
mische ist es moglich, diese sowohl auf unterschiedliche Mahl-
feinheiten als auch auf verschiedene bestimmte Korngrofenver-
teilungen einzustellen. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, die
massebezogenen Oberflichen und — in bestimmten Grenzen —
auch die KorngroBenverteilungen der Komponenten aufeinander
abzustimmen, um damit die Leistungsfihigkeit der Ausgangs-
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stoffe moglichst gut auszunutzen und die Zementeigenschaften
zu optimieren. Die mehlfeinen Vorprodukte werden getrennt
gelagert. Daher treten bei Sortenwechsel keine sogenannten
,,Ubergangsqualititen® auf.

Bei geeigneter Wahl der Vorprodukte besteht aulerdem die
Maglichkeit, durch unterschiedliche Dosierung beim Mischen
mehrere Zementsorten herzustellen. Damit ergibt sich ein hohes
MaB an betrieblicher Flexibilitit.

Zum Mischen mehlfeiner Stoffe kénnen sowohl mechanisch
arbeitende Chargenmischer als auch Durchlaufimischer einge-
setzt werden. Dabei versteht man unter einem mechanisch
arbeitenden Chargenmischer z. B. einen mit Schaufeln ausge-
riisteten Doppelwellen-Zwangsmischer mit etwa 3,0 m bis

5,0 m Lange, 2,5 m bis 4,0 m Breite und 2,0 m bis 3,0 m Hohe.
Das Volumen des Mischertrogs liegt zwischen etwa 4 m? und

8 m®. Die mehlfeinen Stoffe werden dem Mischer iiber mehrere
Dosiereinrichtungen getrennt aufgegeben. Das gemischte Gut
wird aus dem Mischer z. B. in eine Druckgefa3férderanlage ent-
leert und in Silos gefordert. 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 Lénge und einem Trommel-
inhalt von rd. 1,0 m3 bis 2,5 m>. Die mehlfeinen Einsatzstoffe
werden getrennt dosiert dem Mischer zugefiihrt. Durch einen
Stellschieber am Mischerausgang kann der Mischgutfiillungs-
grad im Mischer zwischen etwa 25 % und 75 % eingestellt wer-
den. Im kontinuierlichen Betrieb kann der Durchsatzmassen-
strom in der Gréfenordnung von 50 t/h bis 100 t/h liegen. Das
im einmaligen Durchlauf fertig gemischte Gut wird in Silos
gefordert.
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3.2.4 QM-Systeme bei der Zementherstellung

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

Die Qualititssicherung im Zementwerk beginnt daher bereits
vor dem Aufschluss eines neuen Steinbruchs. Durch eine
gezielte Untersuchung der abbauwiirdigen Vorkommen lésst sich
ein dreidimensionales — heute hdufig computerunterstiitztes —
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 Rohmiihle erfolgt heute
vollstindig computergesteuert, wobei die Zusammensetzung des
ermahlenen Rohmehls sowie dessen Feinheit als ZielgroB3en die-
nen. So weit erforderlich wird das ermahlene Rohmehl dann in
Homogenisiersilos weiter vergleichméfigt, bevor es dem Klin-
kerbrennprozess aufgegeben wird. Der Klinkerbrennprozess
selbst erfolgt heute weitgehend automatisiert, zum Teil unter
Verwendung so genannter Ofenfiihrungssysteme. Bei entspre-
chender Einrichtung erméglichen diese Ofenfithrungssysteme
eine deutliche VergleichmidBigung 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 computergestiitz-
ter Regelalgorithmen ermdglicht dabei deutlich kiirzere Stell-
zeiten und kleinere Stellschritte, als dies bei einer menschen-
gefiihrten Steuerung moglich ist. Gelegentlich auftretende
instationdre Betriebszustdnde konnen allerdings nicht von sol-
chen Systemen abgedeckt werden. Als Fithrungsgrof3en dienen
zum Beispiel der Freikalkgehalt des Klinkers, die Sinterzonen-
temperatur sowie der Sauerstoffgehalt und die NO4-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 SollgroBe fiir die Zementqualitdt, die 28-Tage-
Festigkeit, nicht als direkte Fithrungsgrofie fiir die Regel-
prozesse einsetzbar ist, werden ErsatzgroBen wie z. B. die
Mabhlfeinheit sowie Ergebnisse verschiedener Schnelltests ver-
wendet. Die Ergebnisse dieser Analysen wiederum dienen als
RegelgroBen fir die Mithlensteuerungssysteme.

Die Maflnahmen zur Sicherung der Zementqualitit sind heute in
allen deutschen Zementwerken in Qualitditssicherungssystemen
organisiert, die sich an den Anforderungen an die werkseigene
Produktionskontrolle in DIN EN 197-2 (s. Abschnitt I11.18) bzw.
der Norm fiir Qualitdtsmanagementsysteme DIN EN ISO 9001
orientieren. Neben den konkreten Vorgaben zur Prozesssteue-
rung sowie zur Uberwachung der Zwischen- und Endprodukte
umfassen QM-Systeme nach DIN EN ISO 9001 auch Mafinah-
men zur Verbesserung der Organisationsstruktur und der Pro-
duktionsabldufe insgesamt. Damit sind sie auch Fiihrungsinstru-
mente, die tiber die reine Qualitatssicherung hinausgehen.
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3.3 Umweltvorsorge

3.3.1 Emissionen

Zementwerke sind genehmigungsbediirftige Anlagen im Sinne
der Umweltgesetzgebung und unterliegen dem Bundes-Immis-
sionsschutzgesetz. Vor 40 bis 50 Jahren war die Umgebung von
Zementwerken gepréigt 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 konnen luftgetragene Emissionen
sowie Larm und Erschiitterungen auftreten. Gas- und staub-
formige Emissionen entstehen vor allem beim Klinkerbrenn-
prozess, wiahrend Staubemissionen auch von den Mahl- und
Trocknungsprozessen sowie von einer Anzahl kleiner Quellen,
wie z. B. Siloabsaugungen, herriihren. Larmemissionen ent-
stehen bei Brenn- und Mahlprozessen sowie durch Verkehr,
wihrend Erschiitterungen vor allem durch Sprengungen im
Steinbruch ausgelost werden konnen. Alle genannten Emissio-
nen sind in entsprechenden Verordnungen geregelt und be-
grenzt.

Staubemissionen

Die wesentlichen gefassten Staubquellen in Zementwerken sind
das Ofen- bzw. Rohmiihlenabgas sowie die Abluft von Klinker-
kiihlern, Zementmiihlen und Trocknungsanlagen. Daneben gibt
es in Zementwerken eine Vielzahl kleinerer Quellen, wie z. B.
Absaugeeinrichtungen fiir Silos, Transportbénder und Material-
iibergabestellen. Diffuse Staubemissionen konnen 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 1.3.3-1). Heute liegen die Reingasstaubgehalte
von Drehofenanlagen der Zementindustrie zwischen 10 mg/m? und
50 mg/m?. Der Beitrag der Zementwerke an der Immissionsbe-
lastung durch Schwebstaub und Staubniederschlag in ihrer Umge-
bung liegt dadurch im Bereich der Hintergrundbelastung [Sch3].

Staubinhaltsstoffe

Drehrohréfen der Zementindustrie werden durch die Roh- und
Brennstoffe neben den Haupt- und Nebenbestandteilen auch
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Spurenelemente (z.B. Schwermetalle) zugefiihrt. Dieser Eintrag
an Schwermetallen in das Ofensystem lésst sich nur in sehr
engen Grenzen beeinflussen. Die Spurenelementgehalte in den
Rohstoffen konnen abhéngig von der Lagerstétte und dem
Abbauort schwanken. Ein gezielter Abbau der Rohstoffe nach
ihren Spurenelementgehalten ist jedoch nicht moglich. Beim
Einsatz von Korrektur- oder Sekundérstoffen kann durch

die Auswahl der eingesetzten Stoffe ein zusédtzlicher Eintrag
einzelner Schwermetalle in das Ofensystem begrenzt werden
[Spr2, Kirl, Kir2, Kir3].

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

Schwerfliichtige Elemente (wie z. B. Blei und Cadmium) reagie-
ren im Bereich zwischen Drehofen und Vorwérmer bevorzugt
mit den im Uberschuss zur Verfiigung stehenden Chloriden und
Sulfaten zu schwerfliichtigen Verbindungen. Aufgrund des
hohen Oberflachenangebots kondensieren diese Verbindungen
bei Temperaturen zwischen 700 °C und 900 °C an den Brenngut-
partikeln. Die im Ofen-Vorwarmersystem gespeicherten
schwerfliichtigen Elemente werden so im Zyklonvorwarmer
wieder abgeschieden und verbleiben praktisch vollstdndig im
Klinker.

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

Das Element Quecksilber reagiert zu Verbindungen, die im
Bereich von Ofen und Vorwirmer nicht abgeschieden werden.
Auf dem Abgasweg findet dagegen infolge der Abkiihlung 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 zugefiihrt.

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 nichtfliichtigen und schwerfliichtigen
Elementen ist zu beachten, dass Eintrdge in das System generell
nur geringe Auswirkungen auf die Emissionen haben. Fiir Thal-
lium wird das Kreislaufniveau und damit die Emissionskonzen-
tration durch eine Beschriankung der Eintrige, aber auch z. B.
durch eine gezielte Ausschleusung von Staub aus dem dufieren
Kreislauf begrenzt. Gleiches gilt fiir Quecksilber, das an die
Staubpartikel gebunden ist. Zur Verminderung der gasformigen
Emissionen an Quecksilber kann es erforderlich sein, die Ein-
trage in die Ofenanlage iiber die Roh- und Brennstoffe zu
begrenzen.

Stickstoffoxide

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

In der Sinterzone des Drehofens betragen die Brennguttempera-
turen etwa 1450 °C; dartiber hinaus liegen oxidierende Bedin-
gungen vor. Um diese Brenntemperaturen zu erreichen, sind
Flammentemperaturen von bis zu 2 000 °C erforderlich. Der
Luftiiberschuss wird aus Griinden der Klinkerqualitit bendtigt.
Unter diesen Bedingungen iiberwiegt 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 iiber die Roh- und
Brennstoffe zugefiihrt. In den Rohstoffen kann der Schwefel
lagerstittenbedingt 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 SO, wird durch
die ebenfalls mit den Rohstoffen eingetragenen Alkalien gebun-
den und nahezu vollstdndig mit dem Klinker aus dem Ofen
ausgetragen.

Der mit den Brennstoffen eingetragene Schwefel wird bei der
Verbrennung vollstdndig zu SO, umgewandelt. Dieses SO,
reagiert ebenso wie das SO, aus dem sulfatisch gebundenen
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Bild 1.3.3-2: Schwefel- und Sulfidgehalt im Ofenmehl

Schwefel der Rohstoffe mit den Alkalien zu verhdltnisméaBig sta-
bilen Alkalisulfaten. Uberschiissiges SO, wird im Calcinations-
bereich der Ofenanlage durch das bei der Entsduerung des
Kalksteins entstandene CaO als CaSO, gebunden. Diese Sulfate
werden mit dem Brenngut wieder in den Ofen gefiihrt und bil-
den einen Schwefelkreislauf aus, der je nach Hohe des Alkali-
iiberschusses im Gleichgewicht mit dem Austrag des Schwefels
iiber den Klinker steht.

Ursache hoherer SO,-Emissionen von Drehofenanlagen der
Zementindustrie konnen die im Rohmehl enthaltenen, in sulfi-
disch gebundener (leichtfliichtiger) Form vorliegenden Schwe-
felverbindungen sein, die bei der Vorwarmung des Brennguts bei
Temperaturen zwischen 370 °C und 420 °C zu SO, oxidiert wer-
den. Die Sulfide kommen tiberwiegend als FeS; in Form von
Pyrit oder Markasit in den Rohstoffen vor. Dies trifft z. B. fiir
die Rohstoffvorkommen im Hannoverschen sowie im Beckumer
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Raum, aber teilweise auch auf die in den neuen Bundesldandern
und auf der Schwibischen Alb gelegenen zu (s. Bild 1.3.3-2).
Die anderen Rohstoffvorkommen enthalten {iberwiegend
Sulfate.

Das aus den Sulfiden in den oberen Zyklonstufen aus dem
Rohmaterial freigesetzte SO, wird bei der Mahltrocknung teil-
weise wieder eingebunden und als Sulfit oder Sulfat mit dem
Ofenmehl in das System zuriickgefiihrt. Erhohte SO,-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 tiberwiegend mit den Alkalien aus
dem Brenngut unter Bildung von Alkalichloriden. Diese
zunidchst gasformig vorliegenden Verbindungen kondensieren
bei Temperaturen zwischen 700 °C und 900 °C am Brenngut
bzw. am Ofengasstaub, gelangen anschlielend erneut in den
Drehrohrofen und werden wieder verdampft. Dieses ausgeprégte
Kreislaufverhalten im Bereich zwischen Drehofen und Vorwiér-
mer kann zu Ansatzbildung fiihren. Uber einen Bypass am Ofen-
einlauf konnen Alkalichlorid-Kreisldufe wirkungsvoll reduziert
und damit Betriebsstorungen vermindert werden.

Gasformige anorganische Chlorverbindungen werden beim
Klinkerbrennprozess nicht oder nur in sehr geringen Mengen
emittiert. Das Auftreten von Chlorwasserstoff (HCI) kann im
Abgas aufgrund der basischen Ofengasatmosphire praktisch
ausgeschlossen werden.

82 | Zement



Kohlenmonoxid und organische Verbindungen

Emissionen von Kohlenmonoxid (CO) und organischen Verbin-
dungen sind bei Energieumwandlungsanlagen, wie z. B. Kraft-
werken, ein Maf fiir den Ausbrand der eingesetzten Brennstoffe.
Der Klinkerbrennprozess ist dagegen ein Stoffumwandlungspro-
zess, der aus Griinden der Klinkerqualitit stets mit Luftiiber-
schuss betrieben werden muss. Aus diesem Grund ist der Brenn-
stoffausbrand vollstandig. Die aulerdem mit den natiirlichen
Rohstoffen in geringen Mengen zugefiihrten organischen Be-
standteile sind die Uberreste von Organismen und Pflanzen, die
im Laufe der Erdgeschichte im Gestein erhalten blieben und sich
nicht vollstandig zu Kohlendioxid und Wasser umgesetzt haben.
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brennstoffen rohstoffen

Bild 1.3.3-3: Dioxin- und Furanemissionen von Drehofen-
anlagen der Zementindustrie
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Sie werden erst beim Autheizen des Brennguts ausgetrieben, z. T.
zu Kohlenmonoxid bzw. -dioxid oxidiert und zu einem geringen
Anteil mit dem Ofenabgas emittiert [Sadl, Zunl]. Der im Rein-
gas vorliegende Gehalt an Kohlenmonoxid ldsst beim
Klinkerbrennprozess somit keinen Riickschluss auf die Verbren-
nungsbedingungen zu.

Die Emissionen hochtoxischer organischer Verbindungen, u. a.
Dioxine und Furane, werden oft im Zusammenhang mit dem Ein-
satz von Sekundérbrennstoffen diskutiert. Alle vom Forschungs-
institut der Zementindustrie und anderen zugelassenen Messstellen
durchgefiihrten Messungen zeigen jedoch, dass die Emissionskon-
zentrationen dieser Verbindungen sehr gering sind, und zwar unab-
héngig von der Wahl des eingesetzten Brennstofts oder der Ofen-
fahrweise (s. Bild 1.3.3-3). Die organischen Bestandteile des
Brennstoffs werden in der Drehofenfeuerung bei sehr hohen Tem-
peraturen vollstindig zerstort [Kuh1]. Dariiber hinaus werden im
Abgas von Drehofenanlagen — anders als z. B. bei Miillverbren-
nungsanlagen — so gut wie keine Dioxine und Furane neu gebildet.

Larm

Zementwerke konnen je nach Standort in unterschiedlichem
Ausmal zur Ldrmimmission in ihrer Umgebung beitragen. Aus-
schlaggebend sind die abgestrahlte Schallleistung sowie der Ab-
stand der Werksanlagen zur benachbarten Wohnbebauung. Auf-
grund des ganztigigen Betriebs von Zementwerken werden die
Lédrmschutzmafsnahmen so ausgelegt, dass die strengeren Immis-
sionsrichtwerte fiir die Nachtzeit jederzeit eingehalten werden.

Wesentliche Gerduschquellen im Bereich eines Zementwerks
sind Miihlengebdude, Kamine und Ausblas6ffnungen, Filter-
ventilatoren, Ofenantriebe, Gebldse oder Transportbander sowie
der werksinterne Fahrzeugverkehr. Insbesondere tiber Kamin-
miindungen kdnnen — ohne entsprechende Minderungsmaf-
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nahmen — relevante Schallleistungen aufgrund der Quellen-
hohe ungehindert, d. h. ohne Abschirmung durch umliegende
Gebéude abgestrahlt werden. Mit Hilfe geeigneter Larmschutz-
mafBnahmen lassen sich heute die Gerduschemissionen eines
Zementwerks wirkungsvoll vermindern.

Erschitterungen

Die Anregung von Bodenschwingungen durch Gewinnungs-
sprengungen und die Ausbreitung der Erschiitterungswelle durch
das Erdreich konnen in der Nachbarschaft von Steinbriichen zu
Beeintrachtigungen fithren. Erschiitterungen von Maschinen
oder Anlagen sind hingegen in der Regel nicht relevant. Die
Ausbreitung einer Erschiitterungswelle hangt stark von den geo-
logischen Gegebenheiten ab; dariiber hinaus sind die spreng-
technischen Parameter, wie die Art des verwendeten Spreng-
stoffs, die Lademenge pro Ziindzeitstufe, der Sprenglochabstand
oder die Sprengrichtung fiir die Stérke der Erschiitterungsein-
wirkung von Bedeutung. Durch geeignete Sprengverfahren las-
sen sich Erschiitterungen durch Gewinnungssprengungen weit-
gehend vermindern.

3.3.2 Emissionsminderung
Minderung staubformiger 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 Zuverldssigkeit aus. Mit die-
sen Technologien hat die Zementindustrie in den vergangenen
Jahrzehnten ihre staubférmigen Emissionen erheblich verringert.
Fiir alle Staubminderungsverfahren gilt, dass der elektrische
Energiecaufwand mit abnehmendem Reingasstaubgehalt {iberpro-
portional ansteigt. Eine weitere Absenkung des heutigen Emis-
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sionsniveaus wiirde deshalb zu einer entsprechenden Erh6hung
der energiebedingten CO,-Emissionen fiihren.

Der Vorteil der Elektrofilter liegt in ihrem niedrigen Druckver-
lust. Bei iiblichen Reingasstaubgehalten erfordern sie einen
niedrigeren elektrischen Energieverbrauch und damit auch nied-
rigere Betriebskosten als Gewebefilter. Eine sorgfiltige Abgas-
konditionierung stellt eine hohe Abscheideeftizienz auch bei
Betriebsumstellungen, wie z. B. von Direkt- auf Verbundbetrieb,
sicher. Elektrofilter miissen bei betriebsbedingt erhdhten
CO-Konzentrationen kurzzeitig abgeschaltet werden, was zu
einem vorilibergehenden Emissionsanstieg fiihrt. 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-
miihlen, 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 Verschleif der Filterschlduche sowie die Emp-
findlichkeit gegeniiber kurzfristigen Temperaturspitzen begrenzt.
Taupunktunterschreitungen kénnen zu einer Kompaktierung der
Staubschicht auf dem Filtergewebe fithren, wodurch die Gefahr
der Verstopfung des Filters erhoht wird. Aus diesen Griinden
erfordern Gewebefilter eine groflere Aufmerksamkeit im Betrieb
sowie einen hoheren Aufwand fiir die Wartung. Dadurch kénnen
sich insgesamt hohere Betriebskosten im Vergleich zu Elektro-
filtern ergeben.

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

Alle Schwermetalle, mit Ausnahme von Quecksilber, liegen
unter liblichen Reingasbedingungen weitgehend in kondensierter

86 | Zement



Form vor, sodass deren Emissionen vom Staubabscheidegrad der
Filteranlage bestimmt werden. Die leichter fliichtigen Elemente
Thallium und Quecksilber kénnen sich in Anlagenbereichen

mit niedrigeren Temperaturen anreichern. Aufgrund dessen wird
ihr Eintrag iiber die Rohstoffe und Brennstoffe begrenzt. Zur
Emissionsbegrenzung kann es dariiber 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
hdhere Schwermetallgehalte im abgeschiedenen Staub vor-
liegen.

Minderung der NO4-Emissionen

Zu den primdren, prozessintegrierten Mafsnahmen zur NO,-Min-
derung zahlt in erster Linie eine VergleichméfBigung und Opti-
mierung des Ofenbetriebs, insbesondere der eingetragenen Ener-
giestrome. Durch eine Homogenisierung der Einsatzstoffe, eine
gleichméfige Dosierung von Roh- und Brennstoffen sowie
durch eine entsprechende Regelung des Brennprozesses, z. T.
unter Einsatz moderner Ofenfithrungssysteme, konnen Prozess-
schwankungen und damit zeitliche Temperaturspitzen, die eine
NO-Bildung begiinstigen, vermindert werden. Mit Hilfe der
NO,-armen Feuerungstechnik (so genannte Low-NO- oder
primérluftarme Brenner) werden die Verbrennungsbedingungen
in der Flamme giinstig beeinflusst und das Temperaturprofil der
Drehofenflamme gestreckt, was zu einer verringerten Spitzen-
temperatur in der Sinterzone fiihrt. Eine grofle Zahl von Ofenan-
lagen wurde in den vergangenen Jahren mit dieser neuen Bren-
nertechnik ausgeristet. Allerdings hat sich gezeigt, dass das
Minderungspotential durch den Einsatz dieser Brenner geringer
ist, wenn andere Primidrmafnahmen an der Ofenanlage bereits
erfolgreich umgesetzt wurden. Demgemaf3 wurden durch den
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Einsatz von Low-NO,-Brennern NO,-Minderungsraten von
0 bis 30 % erreicht [Gajl].

Bei Drehofenanlagen, die mit Calcinator und Terticirlufileitung
ausgeriistet sind, ldsst sich durch eine geeignete Aufteilung

der Brennstoff- und Verbrennungsluftstrome eine gestufte Ver-
brennungsfithrung realisieren (s. Bild 1.3.3-4). Durch Zugabe
von Brennstoff im Ofeneinlauf oder im unteren Bereich des
Calcinators werden bei Luftmangel ortlich reduzierende Zonen
geschaffen, die zu einem Abbau des NO im Ofenabgas fiihren.
Nach der Reduktionzone wird der Abgasstrom mit Tertidarluft
vermischt, um die zuvor gebildeten Gase unter oxidierenden
Bedingungen auszubrennen. Betriebserfahrungen zeigen, dass

Mischkammer Mehl vom Mischkammer
Vorwarmer

Mehl vom
Vorwarmer
Brennstoff
Brennstoff
.. (Low-NO.
4\“’“”\**) (VO)
Tertidr-
luft

Drehofen

Bild 1.3.3-4: Moderne Calcinatoren mit gestufter Verbren-
nung
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mit diesem Verfahren eine NO,-Minderung von bis zu 50 %
gegentiber einer ungestuften Fahrweise erreichbar ist.

Sollten primare Mafinahmen zur NO4-Reduktion nicht ausrei-
chen, ist der Einsatz sekundirer Minderungsmafnahmen 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-
wirmer befindet sich dieses Temperaturfenster im Steigschacht
zwischen Drehofen und Warmetauscher. Die Minderungsraten
sind abhéngig von der Temperatur am Zugabeort, der Verteilung
des Reduktionsmittels tiber den Kanalquerschnitt sowie der
Zugabemenge des Reduktionsmittels [Sch18, Xell, Scul].

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

Als weitere Sekunddrmafinahme zur NOy-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* fiir die Abbaureaktionen bei
300°C bis 400 °C, d.h. bei Temperaturen, wie sie im Rohgas
nach dem Vorwirmer gegeben sind. Der Vorteil des aufwindigen
SCR-Verfahrens ist, dass hohe NOs-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-
schrinkten Betriebserfahrungen kann diese Emissionsminde-
rungsmaBnahme noch nicht als Stand der Technik angesehen
werden.

Minderung der SO,-Emissionen

Der Betrieb einer Ofenanlage im Verbund mit der Mahltrock-
nung stellt eine wirksame Primdrmafinahme zur SO,-Minderung
dar. Werden aber Rohstoffe mit erhohten Pyritgehalten verarbei-
tet, ldsst sich allein durch verfahrenstechnische bzw. betriebliche
Mafnahmen oftmals keine ausreichende Minderung der roh-
materialbedingten SO,-Emissionen [Seil] erreichen.

In solchen Fillen wird als sekundére Minderungsmafinahme
meist das so genannte Trockenadditiv-Verfahren verwendet.
Dabei wird ein Additiv, meist Kalkhydrat (Calciumhydroxid,
Ca(OH),), entweder mit dem Ofenmehl der obersten Zyklon-
stufe aufgegeben oder direkt in die Rohgasleitung eingeblasen.
Das aus dem Rohmaterial freigesetzte SO, wird dabei tiberwie-
gend als Sulfit und Sulfat eingebunden. Diese Schwefelmengen
erhohen den Schwefelkreislauf in der Ofenanlage, was in einigen
Féllen zu Storungen des Anlagenbetriebs infolge verstérkter
Ansatzbildung im Ofen oder Steigschacht gefiihrt hat. Diesem
Problem kann durch eine Anpassung des Bypassbetriebs ent-
gegengewirkt werden. Bei Ofenanlagen mit Rostvorwirmer
kann die Zugabe des Additivs in die Trockenkammer oder die
Rohgasleitung erfolgen.

Liegen besonders hohe Pyritgehalte in den Rohstoffen vor, die
zu einem SO,-Niveau von deutlich hoher als 1200 mg/m? fiih-
ren, konnen andere sekundire Verfahren, wie die Nasswdsche
oder das Trockenadditiv-Verfahren mit einer nachgeschalteten
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zirkulierenden Wirbelschicht zweckméBig sein. Bisher wurden
solche Beispiele nur aus dem europiischen Ausland bekannt.

Larmminderungsmalnahmen

Zur Ermittlung der relevanten Ldrmquellen eines Zementwerks
werden iiblicherweise so genannte Werksldrmkarten erstellt, aus
denen die effektivsten Larmschutzmafsnahmen abgeleitet werden
kénnen.

Um die Nachbarschaft vor Larm abzuschirmen, werden 14rm-
intensive Anlagenteile (z. B. Miihlen) in schallddmmenden
Gebduden untergebracht oder mit Schallschutzkapseln bzw.
-winden versehen. Die Auflenwénde von schallddmmenden
Gebéuden bestehen aus Bauelementen, die ein hohes Flidchenge-
wicht haben, um die Schalliibertragung tiber die Auflenhaut
moglichst gering zu halten. Undichtigkeiten der Gebdudeauf3en-
fldchen lassen sich vermeiden, wenn Tore und Tiiren geschlos-
sen gehalten werden. Storende Gerdusche von Ventilatoren
werden durch den Einbau von Schallddmpfern in den Ansaug-
und Ausblasoffnungen beseitigt.

Austrittséffnungen von Kaminen konnen nicht larmgeddmmt
werden. Deshalb werden in den Rohrleitungen zwischen Abgas-
gebldse und Kamin entsprechende Schallddmpfer eingebaut,
wenn es erforderlich ist. Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl
von LarmschutzmafBnahmen, mit denen die Emissionen kleine-
rer Larmquellen vermindert werden konnen.

Verminderung von Sprengerschiitterungen

Erschiitterungen durch Gewinnungssprengungen lassen sich
durch geeignete Sprengverfahren weitgehend vermindern, indem
z.B. mehrere Bohrldcher nicht gleichzeitig, sondern nacheinan-
der in Abstdnden von Millisekunden geziindet werden. Auf3er-
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dem besteht die Moglichkeit der Ladungsteilung je Bohrloch.
Die Wahl des Verzogerungsintervalls zwischen der Ziindung 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 CO,-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. Dariiber hinaus entstehen
rohstoftbedingte CO,-Emissionen bei der Entsduerung des
Kalksteins. Andere klimarelevante Gase, wie z. B. Distickstoff-
oxid (N,O) oder Methan (CH,), werden nicht oder nur in sehr
geringem Male 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 CO,-Emissionen im Zeitraum von 1990 bis
2008/2012 vor. Am 1. Januar 2005 wurde in der EU ein Han-
delssystem fiir CO,-Emissionen eingefiihrt. Der Emissions-
handel erstreckt sich auf die direkten CO,-Emissionen aus der
Verbrennung aller Brennstoffe (ohne biogene Anteile) und

der Entsduerung des Kalksteins. Die Selbstverpflichtung der
Zementindustrie umfasst dagegen auch indirekte Emissionen aus
dem elektrischen Energieverbrauch. Die CO,-Emissionen aus
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Sekunddirbrennstoffen werden hierbei nicht beriicksichtigt, da sie
fossile Brennstoffe ersetzen und somit zu einer CO,-Minderung
an anderer Stelle filhren. 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.
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Bild 1.3.3-5: Spezifischer thermischer Energieeinsatz (bis
1987 alte Bundeslinder, danach gesamte Bundesrepublik)

Aufgrund des hohen Anteils der Energiekosten an den Herstell-
kosten fiir Zement ist die Zementindustrie seit jeher bemiiht, den
Bedarf an Brennstoffen und elektrischer Energie zu reduzieren.
Bild 1.3.3-5 zeigt die Entwicklung des spezifischen thermischen
Energieverbrauchs in der Zementindustrie von 1950 bis 2006.
Ab dem Jahr 1987 sind darin die neuen Bundesldnder enthalten.
Vor allem die Modernisierung der Zementstandorte in den neuen
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Bundesldandern 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
Sekundirbrennstoffe sowie

— einen verstirkten Einsatz weiterer Hauptbestandteile wie
Hittensand oder Kalkstein bei der Zementherstellung.

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

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

Der elektrische Energiebedarf macht etwa 10 % des gesamten
Energieverbrauchs der Zementwerke aus. Als Primérenergie
gerechnet ist der Anteil des elektrischen Energieverbrauchs
und damit der CO,-Emissionen, die sich aus deren Einsatz
ergeben, grofler. Die durch den Stromverbrauch bedingte
CO,-Emission betrug im Jahr 2006 0,067 t CO,/t Zement oder
2,29 Mio. t/a [VDZ3].
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Die je Tonne produzierten Klinkers erzeugte rohstoffbedingte
CO,-Emission hingt von der Rohstoffrezeptur ab, variiert aber
nur in geringem Mafle. Sie betrégt ca. 0,53 t CO,/t Klinker oder
zur Zeit zwischen 0,401 t und 0,428 t CO,/t Zement. Fiir 2006
ergaben sich fiir die deutschen Zementwerke rohstoffbedingte
CO,-Emissionen von ca. 13,21 Mio. t/a.

3.4 Arbeitssicherheit

Die Verbesserung der Arbeitssicherheit in den Werken der
Zementindustrie gehort zu den satzungsgemalBen Aufgaben des
VDZ. Die Entwicklung und Einleitung von Mafinahmen 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 unterstiitzt wird. Dariiber hinaus befasst sich der
VDZ mit dem Schutz des Menschen vor arbeitsbedingten
Gesundheitsgefahren beim Umgang mit Zement, z. B. der durch
Chromat ausgeldsten allergischen Hautkrankheit. In einem
Sicherheitsdatenblatt werden die dafiir relevanten Daten zusam-
mengefasst.

3.4.1 Herstellung von Zement

Jahrlich werden drei Sicherheits-Merkblétter mit den Beschrei-
bungen besonders bemerkenswerter Betriebsunfille sowie drei
Sicherheits-Priiflisten fiir die Uberpriifung von Sicherheitsein-
richtungen und -mafinahmen in verschiedenen Arbeitsbereichen
herausgegeben. Seit iiber 30 Jahren werden jahrlich die Werke
mit den niedrigsten Unfallhdufigkeitsraten im Rahmen eines
Arbeitssicherheits-Wettbewerbs ausgezeichnet. Die Auszeich-
nung soll das Sicherheitsbewusstsein in den Werken fordern.
Entscheidend fiir die Verbesserung der Arbeitssicherheit
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ist die Motivation der Mitarbeiter, die Sicherheits-Vorschriften
im Betrieb richtig anzuwenden und vor allem durchzusetzen.
Hierfiir sind die Fiihrungskrifte im Betrieb, die Werksleiter,
Betriebsleiter und insbesondere die Meister und Vorarbeiter ver-
antwortlich. Daher werden seit mehreren Jahren Intensiv-Schu-
lungen fiir Meister und Vorarbeiter durchgefiihrt, die gemeinsam
vom VDZ und der Steinbruchs-Berufsgenossenschaft getragen
werden.

Neben den Betriebsunfallen im Bereich der Instandhaltung sind
diejenigen im Betriebsbereich der Klinkerproduktion die zahl-
reichsten und schwersten. Eine hiufige Gefahrenquelle stellen
z.B. Anbackungen und Verstopfungen im Zyklonvorwérmer dar.
Bei Reinigungsarbeiten und bei der Beseitigung von Storungen
kann heif3es Mehl plétzlich aus Stocherdffnungen austreten. Die
Unfille sind vor allem auf ein Fehlverhalten der mit der Abreini-
gung von Ansitzen und mit der Beseitigung von Zyklonverstop-
fungen beauftragten Mitarbeiter und weniger auf das Fehlen
von sicherheitstechnischen Einrichtungen zurtickzufiihren. Die
Verfahren zur routineméfigen Beseitigung von Anbackungen

im Zyklonvorwérmer, die Moglichkeiten zum Erkennen von
Zyklonverstopfungen sowie die Mafinahmen zu deren sicheren
Beseitigung sind in einem VDZ-Merkblatt [Mel] beschrieben.
Neben der Beschreibung von Hilfs- und Sicherheitseinrichtun-
gen werden u. a. ausfiihrlich die Schutzkleidung als unverzicht-
bare Mafinahme bei der Abreinigung von Anbackungen und die
besondere personliche Schutzausriistung (s. Bild 1.3.4-1) wegen
der besonderen Gefdahrdung der Mitarbeiter bei der Beseitigung
von Zyklonverstopfungen dargestellt.

Gemil den Regelungen des Arbeitsschutzgesetzes aus dem Jahr
1996 werden die Arbeitsbedingungen aller Arbeitspldtze hin-
sichtlich der Gefihrdung der Beschiftigten zu beurteilen und das
Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilungen zu dokumentieren. Das
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Bild 1.3.4-1: Frontalschutz mit aluminierter Oberfliche
sowie Kopfschutzhaube mit geschlossenem Visier
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gilt vor allem fiir Alleinarbeitspldtze. Daher wurden vom
Arbeitskreis ,,Arbeitssicherheit™ fiir verschiedene Anlagenbe-
reiche eines Zementwerks Muster-Gefiahrdungsbeurteilungen
erarbeitet. Die Mitarbeiter sind liber die bei ihrer Tatigkeit auf-
tretenden Gefahren und die erforderlichen Sicherheitsmafinah-
men vor Beginn der Tétigkeit und danach in angemessenen Zeit-
abstdanden zu unterweisen. Fiir Arbeitsplatze mit besonderer oder
erhohter Gefahrdung sind Betriebsanweisungen zu erstellen, die
alle fiir den sicheren Betrieb erforderlichen Angaben, insbeson-
dere iiber die Gefahren entsprechend der Gefahrdungsanalyse,
die erforderlichen Arbeitssicherheits-Maflnahmen und das Ver-
halten bei Storungen enthalten.

Wenn voneinander unabhéngige Personen oder Arbeitsgruppen
gleichzeitig ortsnah zusammenarbeiten — z. B. wihrend der Win-
terreparatur an einer Ofenanlage —, kann es trotz sicherheitsge-
rechten Verhaltens zu gegenseitigen Gefahrdungen kommen. In
diesen Fillen muss dafiir gesorgt werden, dass jeweils eine zu-
verlassige und mit der Arbeit vertraute Person die Aufsicht fiihrt
und die Arbeiten koordiniert, damit gegenseitige Gefahrdungen
ausgeschlossen werden. Vor allem bei dem Bau von Grof3anlagen
muss vom Unternehmer ein Aufsichtsfiihrender als Koordinator
benannt werden, der berechtigt ist, den Verantwortlichen jeder
Arbeitsgruppe und jedem Beschiftigten Weisung zu erteilen.

Die Bemiithungen des VDZ und seines Forschungsinstituts haben
dazu beigetragen, dass die Unfallhdiufigkeit in den deutschen
Zementwerken seit 1969 auf nahezu /3 des urspriinglichen
Werts abgenommen hat. So lag die Unfallhdufigkeit aller Mit-
arbeiter im Jahr 1969 noch bei etwa 44 Unfillen je 1 Mio. ge-
leisteter Arbeitsstunden, 2007 betrug dieser Wert nur noch

13,5 Unfille je 1 Mio. geleisteter Arbeitsstunden. Dieser Wert
wurde allerdings im Jahr 2005 mit etwa 11 Unfillen je 1 Mio.
geleisteter Arbeitsstunden noch deutlich unterboten.
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Die mittlere relative Ausfallzeit durch meldepflichtige Betriebs-
unfille 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 1.3.4-1 zusammengestellt. Grundlage fiir 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
,.gefahrliche Zubereitung®. Zweck der Gefahrstoffverordnung
ist es, sowohl den Menschen vor arbeitsbedingten und sonstigen
Gesundheitsgefahren als auch die Umwelt vor stoffbedingten
Schidigungen zu schiitzen. Dazu ist es erforderlich, potenzielle
Gefahren fiir jeden erkennbar zu machen sowie Moglichkeiten
aufzuzeigen, diese abzuwenden bzw. ihrer Entstehung vorzubeu-
gen. Die Gefahrstoftverordnung beinhaltet somit Regelungen zur
Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von geféhrlichen
Stoffen und Zubereitungen sowie zum Umgang mit ihnen.

Nach § 6 der GefStoffV [Ri34] hat der Hersteller oder Verkéaufer
gefahrlicher Stoffe oder Zubereitungen, gemal Artikel 31 der
Européischen Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 ,,REACH-Verord-
nung* [Ri35], den Kéufern des Stoffs oder der Zubereitung ein
Sicherheitsdatenblatt zu iibermitteln. Bei Zubereitungen, die im
Einzelhandel fiir jedermann erhaltlich sind (beispielsweise Sack-
ware), ist ein SDB nicht notwendig. Es miissen dann aber alle
fiir den Gesundheitsschutz und einen sicheren Umgang erforder-
lichen MaBnahmen auf der Verpackung (Kennzeichnung) er-
sichtlich sein.
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Tafel 1.3.4-1: Unfallkennzahlen fiir die VDZ-Mitgliedswerke

in den Jahren 1969, 2005, 2006 und 2007

Jahr

1969

2005

2006

2007

Anzahl der erfassten
Werke

98

50

50

48

Zementproduktion
in Mio. t

343

31,0

33,5

33,00

Anzahl der Mit-
arbeiter im Betrieb

15190

5356

4975

4997

Geleistete Arbeits-
stunden

31339177

8798507

8228340

8148904

Produktionsbezogener
Lohnstundenaufwand
in h/t

0,91

0,28

0,25

0,25%

Meldepflichtige
Betriebsunfille

1376

96

121

110

Unfallhdufigkeitsrate
(Unfille je 1 Mio.
Arbeitsstunden)

43,90

10,91

14,71

13,50

Kalenderausfalltage
durch meldepflichtige
Betriebsunfille

31935

3518

3645

3573

Ausgefallene Arbeits-
tage je Arbeitnehmer

0,66

0,73

0,72

Kalenderausfalltage
je Betriebsunfall

23,20

36,65

30,12

32,48

100-Mann-Quote
(Unfille je
100 Arbeitnehmer)

9,10

1,79

2,43

2,20

Meldepflichtige
Wegeunfille

180

Kalenderausfalltage
durch meldepflichtige
Wegeunfille

5822

638

514

Unfallhaufigkeitsrate
der Gesamtbelegschaft

37,70

12,38

11,31
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Sicherheitsdatenblatt

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

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

. Mogliche Gefahren

. Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen
. Erste-Hilfe-MaBnahmen

. MaBlnahmen zur Brandbekdmpfung

. Mafnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung
. Handhabung und Lagerung

eI B Y A ]

. Begrenzung und Uberwachung der Exposition/
Personliche Schutzausriistung

9. Physikalische und chemische Eigenschaften
10. Stabilitdt und Reaktivitét
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 gefahrlichen
Bestandteil enthalten diese den Stoff Zementklinker und ggf.

gebrannten Olschiefer. Damit sind fiir alle Normzemente Sicher-
heitsdatenblétter erforderlich.
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Xi Gefahrensétze:

R37/38 Reizt die Atmungsorgane und die Haut

R41 Gefahr ernster Augenschaden

R43 Sensibilisierung durch Hautkontakt méglich
Sicherheitsratschlége:

S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangen
S22 Staub nicht einatmen

S24/25 Beruhrung mit der Haut und Augen vermeiden
S26 Bei Berlihrung mit den Augen sofort grindlich

Reizend mit Wasser abspilen und Arzt konsultieren
S37/39 Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe
Zementwerk und Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen

S46 Bei Verschlucken sofort &rztlichen Rat ein-

Adresse holen und Verpackung oder Etikett vorzeigen

Bild 1.3.4-2: Kennzeichnung von Zement ,,Sackaufdruck®
(Originalgréofie 74 mm X 105 mm)

Mogliche Gefahren fiir den Menschen und
Kennzeichnung

Zement ist als ,,reizend (X;)* eingestuft. Zur Kennzeichnung
sind das Andreaskreuz als Gefahrensymbol sowie die Gefah-
rensdtze und Sicherheitsratschldge erforderlich. Bild 1.3.4-2
zeigt die notwendige Kennzeichnung von Sackzement auf seiner
Verpackung.

Die Reizwirkung von Zement beruht auf der sich einstellenden
Alkalitdt (hoher pH-Wert). Sobald trockener Zement mit Wasser
vermischt wird, also bei Zementleim, Frischmortel und Frisch-
beton, bilden sich Hydroxide, die teilweise in Losung vorlie-
gen. Einen Sonderfall stellt der Kontakt zwischen Auge und
trockenem Zement dar. Hier liegt die Feuchtigkeit in Form der
Augenfliissigkeit vor. Es kommt demnach auch ohne extra
zugefiihrtes Wasser zur Reizung der Augen. Fiir einen sachge-
mifBen Umgang mit Zement ist daher eine personliche Schutz-
ausriistung erforderlich.
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Bei lingerem, unsachgeméaBem, d. h. ungeschiitztem Kontakt
kann es aufgrund der haut- und schleimhautreizenden Wirkung
[Kiel] zu ernsten Hautschdden kommen. Bei langjahrigem,
unsachgemifBem Umgang mit Frischmdrtel und -beton besteht
auflerdem die Moglichkeit einer Chromatsensibilisierung,

die zu allergischen Hautreaktionen (,,Maurerkritze®) fithren
kann.

Personliche Schutzausriistung

Als Handschutz sind bei der Verarbeitung von Zement vorzugs-
weise nitrilgetrdnkte Baumwollhandschuhe zu tragen. Wasser-
durchldssige Lederhandschuhe sind nicht geeignet, da hier die
Alkalitét und die im Wasser geldsten, allergieauslosenden Chro-
mate an die Haut gelangen. Als Augenschutz kommen beispiels-
weise Korbbrillen in Betracht. Fiir den Hautschutz wird ein
Hautschutzplan nach den Regeln des Hauptverbands der
gewerblichen Berufsgenossenschaften [BGR1] empfohlen. Bei-
spiele fiir geeignete Schutzhandschuhe und Hautschutzpline
sind in Tafel 1.3.4-2 und Tafel 1.3.4-3 angegeben.

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

Tafel 1.3.4-2: Schutzhandschuhe*

Hersteller Produktname
Ansell Edmont Sol-Knit, Hylite
Kéchele-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 1.3.4-3: 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 aufgefiihrten
Produkten um eine beispielhafte Auswahl.

erforderlich. Fiir Portlandzementstaub gilt ein Arbeitsplatzgrenz-
wert von 5 mg/m? Luft, gemessen als einatembarer Aerosol-
anteil. Ansonsten gelten die allgemeinen Staubgrenzwerte von
10 mg/m’ fiir den einatembaren Anteil (E-Staub) und 3 mg/m?
fiir den alveolengéngigen Anteil (A-Staub).

Erste-Hilfe-Malnahmen

Kommt es trotz aller Schutzmafnahmen zu einem Hautkontakt
mit Zement (Frischmortel, Frischbeton), ist die Hautpartie griind-
lich mit Wasser abzuspiilen. Nach einem Augenkontakt ist das
Auge sofort griindlich zu spiilen und ein Arzt zu konsultieren.

Entsorgung

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

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

Okologische Gefahren

Zement ist in die Wassergefihrdungsklasse WGK 1 (schwach
wassergefahrdend) eingestuft. Nur bei unbeabsichtigter Freiset-
zung groflerer Mengen in Gewéssern besteht eine dkotoxische
Wirkung durch einen erhéhten pH-Wert.

Chromat

Hauterkrankungen in unterschiedlichen Auspriagungen sind seit
vielen Jahrzehnten in der Bauwirtschaft bekannt. Eine schwere
Form von Hautekzemen ist die allergische Chromatdermatitis,
im Volksmund auch ,, Maurerkrdtze genannt. Ausloser dieser
Hautkrankheit ist Chromat (Chrom(V1)), das in geringen Kon-
zentrationen im Zement und in zementhaltigen Baustoffen ent-
halten ist. Bei der Verarbeitung zu Frischmértel und Frisch-
beton 16st sich ein Teil des Chromats im Wasser. In dieser Phase
besteht bei Hautkontakt die Gefahr einer sensibilisierenden
Wirkung von Zement. In Abhéngigkeit von der Intensitit 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 Umstéinden nur wenige Monate be-
tragen.

In Deutschland sind im Mittel 9 ppm wasserlosliches Chromat
im Zement enthalten. Diese Menge entspricht etwa 20 % des im
Mittel im Zement enthaltenen Gesamtchromgehalts. Das Spu-
renelement Chrom stammt iiberwiegend 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 wasserldsliches Chromat enthalten.
Untersuchungen haben gezeigt, dass bei der Verwendung der-
artiger Produkte das Auftreten allergischer Hautreaktionen, die
auf Chromat zuriickzufiihren 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 fiir
Zemente und zementhaltige Zubereitungen, sofern diese einen
wasserldslichen Chromatgehalt von mehr als 2 ppm aufweisen.
Mittlerweile ist die EU-Richtlinie Bestandteil der tibergeordne-
ten REACH-Verordnung. Ausnahmen vom Inverkehrbringungs-
und Verwendungsverbot gibt es nur fiir iberwachte geschlossene
und vollautomatische Prozesse, bei denen Zement und zement-
haltige Zubereitungen ausschlieBlich mit Maschinen in
Beriihrung kommen und keine Gefahr von Hautkontakten
besteht.

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

106 | Zement



4 Hydratation des Zements und
Gefiige 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 Erhérten 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 1.3.1.2 beschriebenen Klinkerphasen
Tricalciumsilicat (C;S), Dicalciumsilicat (C,S), Tricalciumalu-
minat (C3A) und Calciumaluminatferriten (Cy(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 C;S hydratisieren am
schnellsten, wiahrend C,(A,F) und C,S deutlich langsamer rea-
gieren. Fiir die Entwicklung der Friihfestigkeit des Portland-
zements ist in erster Linie die Hydratation des C;S verantwort-
lich, wahrend C,S zur Festigkeitsentwicklung im hoheren Alter
beitragt. Zur Regelung des Erstarrungsverlaufs wird Zementen
Calciumsulfat zugegeben. Bild 1.4.1-1 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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Bild 1.4.1-1: Druckfestigkeiten der reinen Klinkerphasen bis
zum Alter von 360 Tagen (nach R. H. Bogue und W. Lerch)

Calciumsilicathydrate (CSH). Sie entstehen aus den silicatischen
Klinkerphasen C;S und C,S und kénnen in ihrer Zusammen-
setzung in verhaltnisméBig weiten Grenzen variieren. Allgemein
lassen sich die Calciumsilicathydrate durch die Formel

mCaO - SiO, - nH,O beschreiben, wobei m das Molverhiltnis
von CaO/Si0, (C/S-Molverhiltnis) darstellt. Entscheidend fiir
die Zusammensetzung der sich ausbildenden Hydrate ist die
zugegebene Wassermenge im Verhéltnis zur Zementmenge, der
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Bild 1.4.1-2: ESEM-Aufnahme von CSH-Phase. Spitznade-
lige Primérkristallite bilden einen faserformigen CSH-Belag
auf den Zementpartikeln. Neben der mikrokristallinen
CSH-Phase ist auch Calciumhydroxid in Form grofierer
Kristalle erkennbar. (Hydratationszeit: 24 Stunden)

Wasserzementwert. Ublicherweise liegt dieser bei der Beton-
herstellung zwischen 0,40 und 0,70. Dabei bilden sich sehr fein-
kornige, nahezu rontgenamorphe Calciumsilicathydrate, die
zusammengefasst als CSH-Phase oder CSH-Gel bezeichnet wer-
den. Das C/S-Molverhiltnis liegt zwischen 1,2 und 2,3 [Odl1].
Geringe Wasserzusitze ergeben C/S-Molverhdltnisse, die eher
bei den hoheren Werten liegen; die Hydrate sind dann kalk-
reicher. In der Literatur werden diese CSH-Phasen generell als
tobermoritdhnlich* bezeichnet, da sie eine dem natiirlichen
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Bild 1.4.1-3: ESEM-Aufnahme von diinnblittrigen Tetra-
calciumaluminathydratkristallen

Mineral Tobermorit (5 CaO - 6 SiO, - 5 H,0) dhnliche Kristall-
struktur aufweisen.

Elektronenmikroskopische Untersuchungen [Ms1] zeigen, dass
die sich bildenden CSH-Phasen die Morphologie (Form) kleiner
spitznadeliger Fasern haben (Bild 1.4.1-2). Viele dieser winzigen
Primaérkristalle sind zu leisten- und bléttchenformigen Struk-
turen zusammengelagert.

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

Von allen Klinkerphasen weist das Tricalciumaluminat C;A die
hochste Reaktionsgeschwindigkeit auf. Die Art der sich bilden-
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Bild 1.4.1-4: ESEM-Aufnahme von prismatisch nadelformi-
gen Ettringitkristallen

den Hydratphasen ist abhidngig vom vorhandenen Sulfatangebot.
In Abwesenheit von Sulfat bildet sich diinntafeliges hexagonales
Tetracalciumaluminathydrat 4 CaO - AL,O; - 19 H,O (C4AH,9)
(Bild 1.4.1-3), das beim Trocknen an Luft in die wasserdrmere
Verbindung C4AH,; libergeht. In Anwesenheit von Sulfat bilden
sich bevorzugt Calciumaluminatsulfathydrate. In sulfatreichen
Losungen entsteht prismatisch nadelformiges Trisulfat

3 CaO - AL,O; - 3 CaSOy, - 32 HyO (Ettringit) (Bild 1.4.1-4), in
sulfatdrmeren und kalkreicheren Losungen das hexagonal diinn-
tafelige Monosulfat 3 CaO - Al,05 - CaSOy - 12 H,0.

Die Hydratation von Calciumaluminatferriten (C,(A,F)) verlduft
dhnlich. Es entstehen Verbindungen, bei denen — im Vergleich zu
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den Hydratationsprodukten des C;A — ein Teil des Al,O; durch
Fe,O; 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
hydrogranatférmigen Phase gebunden.

Unter dem Einfluss von Kohlendioxid aus der Luft kann sich
Monosulfat in Monocarbonat 3 CaO - Al,O3 - CaCOs - 11 H,O
umwandeln. Unter Einwirkung von Chloridlésung, beispiels-
weise bei Tausalz-Angriff, wandelt sich das Monosulfat zu
Monochlorid 3 CaO - Al,O5 - CaCl, - 10 H,O (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-
stirktes Ansteifen zur Folge haben. Wenn das Ansteifen eines
mit Normkonsistenz hergestellten Leims ein bestimmtes, nach
DIN EN 196-3 festgelegtes MaB erreicht, tritt der Beginn des
Erstarrens ein. Die zeitlich anschlieBende, weitere Verfestigung
des Zementleims ist als Erstarren, die danach fortschreitende
Verfestigung als Erhdrten definiert. Der gesamte Hydratations-
ablauf ldsst sich demnach in vier Hydratationsstadien unter-
teilen. Eine schematische Darstellung der Hydratphasenbildung
und des Gefligeaufbaus zeigt Bild 1.4.1-5 [Loc2, Odl1].

Unmittelbar nach dem Kontakt mit Wasser setzt eine kurze, aber
intensive Hydratation ein (Prd-Induktionsperiode). Calcium-
sulfate gehen teilweise und Alkalisulfate nahezu vollstdndig in
Losung. Aus der Reaktion von Calcium- und Sulfationen mit
Tricalciumaluminat bilden sich auf den Oberfldchen der Klin-
kerpartikel kurze, hexagonal sdulenférmige Ettringitkristalle.
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Bild 1.4.1-5: Schematische Darstellung der Bildung der
Hydratphasen und der Gefiigeentwicklung bei der Hydra-
tation des Zements

Daneben kommt es, ausgehend vom Tricalciumsilicat, zur Bil-
dung von ersten Calciumsilicathydraten in kolloidaler Form.
Durch die Bildung einer diinnen Lage von Hydratationsproduk-
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Bild 1.4.1-6: ESEM-Aufnahme von Zementstein nach drei
Stunden Hydratation. Sichtbar sind erste nadelige CSH-Pri-
mirkristallite und kurzstingelige prismatische Ettringit-
kristalle.

ten auf den Klinkerpartikeln verebbt diese erste Hydratations-
periode, und die Ruheperiode oder Induktionsperiode, wahrend
der praktisch keine weitere Hydratation stattfindet, beginnt. Die
ersten Hydratationsprodukte sind noch zu klein, um den Raum
zwischen den Zementpartikeln zu iiberbriicken und ein festes
Geflige 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 faserformigen
Morphologie, auf den Klinkerpartikeln bilden.
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Bild 1.4.1-7: ESEM-Aufnahme von Zementstein nach
28 Tagen Hydratation. Sichtbar sind das dichte CSH-Gefiige
und bankige Calciumhydroxidkristalle

Die Morphologie des bereits vorhandenen Ettringits dndert sich
zu diesem Zeitpunkt wenig. Bild 1.4.1-6 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
Grundgefiige auf, bestehend aus CSH-Faserbiischeln bzw. CSH-
Blattstrukturen, plattigem Calciumhydroxid und in die Linge
wachsenden Ettringitkristallen. Durch die groferen Kristalle
werden die Raume zwischen den Zementpartikeln tiberbriickt.
Die fortschreitende Verfestigung des Gefliges wird als Erhérten
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des Zements bezeichnet. Im weiteren Hydratationsverlauf nimmt
die Verfestigung stetig zu, aber mit reduzierter Hydratationsrate.
Das Gefiige verdichtet sich, die Poren werden immer stérker
ausgefiillt. Auler aus Calciumsilicathydraten besteht das
Zementsteingeflige aus Aluminathydraten, Aluminatsulfat-
hydraten und Calciumhydroxid. Bild 1.4.1-7 zeigt beispielhaft
das Zementsteingefiige und Hydratationsprodukte nach

28 Tagen.

Der beschriebene Hydratationsablauf gilt fiir Zemente mit ange-
passtem Sulfattrdger (Erstarrungsregler), bei dem das wasser-
16sliche Sulfatangebot bei Hydratationsbeginn gerade so hoch
bemessen ist, dass der hydratisierende Tricalciumaluminatanteil
ausschlieBlich als Trisulfat gebunden wird. Ohne Sulfattriger
wiirde der frisch angemachte Zementleim sofort erstarren, da
aus dem Tricalciumaluminat unmittelbar grof3e, blattchenfor-
mige Tetracalciumaluminathydratkristalle entstehen. Diese ver-
wachsen in dem mit Anmachwasser gefiillten Raum zwischen
den Zementpartikeln zu einem kartenhausihnlichen Gefiige.
Dabei bilden sich Briicken zwischen den Zementpartikeln und es
kommt auf diese Weise zum schnellen Erstarren. Bei Sulfatman-
gel kénnen sich neben Calciumaluminathydrat auch die morpho-
logisch dhnlichen Monosulfatkristalle bilden, die ebenfalls zu
einem schnellen Erstarren fiihren.

Bei einem Uberangebot an Sulfat in der Losung bildet sich
Sekunddrgips. Dieser besteht aus groferen tafel- oder leisten-
formigen Kristallen, die groe Zwischenrdume iiberbriicken
konnen. Das hierauf beruhende schnelle Erstarren kurz nach
Wasserzugabe wird auch als falsches Erstarren bezeichnet. Bei
langerem Mischen des Zementleims oder Mortels kann diese
Erscheinung ,,iiberriihrt” werden. Alkalireichere Zemente neigen
in Abhédngigkeit vom Sulfatisierungsgrad (SG) der Alkalien zu
schnellem Erstarren durch iiberméBige Ettringit- (SG < 50 %)
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Bild 1.4.1-8: Einfluss des K,O-Gehalts und des Sulfatisie-
rungsgrads der Alkalien im Klinker auf das Erstarren von
Zementen mit optimiertem Sulfattriiger (3,5 M.-% SO;)

bzw. durch Syngenitbildung (Syngenit = K,SO, - CaSO, - H,0)
(SG >80 %). Bild 1.4.1-8 zeigt den Einfluss des K,O-Gehalts
und des Sulfatisierungsgrads der Alkalien von Modellklinkern
auf das Erstarren von Zementen [Ric2].

Als optimaler Erstarrungsregler hat sich ein Gemisch aus Gips
CaSOy - 2 H,0 und natiirlichem Anhydrit CaSO4 (Anhydrit IT)
erwiesen. Der Gips kann durch geeignete Prozesssteuerung beim
Mabhlen zu Halbhydrat CaSOy - /2 H,O entwéssern. Bild 1.4.1-9
zeigt die unterschiedlichen Wasserldslichkeiten der Sulfattrager
in Abhdngigkeit von der Temperatur. Halbhydrat ist danach bei
20 °C deutlich besser 16slich als Gips oder natiirlicher Anhydrit.
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Bild 1.4.1-9: Wasserloslichkeit verschiedener Arten von
Calciumsulfat (nach L. E. Copeland und D. L. Kantro) [Kei2]

Der zur optimalen Verzogerung des Erstarrens notwendige Gips-
anteil muss umso hoher sein, je grofler die Reaktionsfahigkeit
des C;A, je feiner der Zement gemahlen und je hoher die Tem-
peratur bei der Verarbeitung ist. Betonzusatzmittel konnen maf-
geblich sowohl die Reaktionsfahigkeit der Aluminatphasen im
Klinker als auch das Losungsverhalten des Calciumsulfats
beeinflussen und sind daher in ihren Auswirkungen zu beachten.
Nach etwa 24 Stunden sollte das zur Erstarrungsregelung zu-
gesetzte Calciumsulfat vollstandig verbraucht sein, um die
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Anforderungen an die Raumbestandigkeit zu erfiillen. Aus
diesem Grund ist der Sulfatgehalt der Zemente in Abhéngig-
keit von Zementart und Mahlfeinheit durch die Zementnorm
(DIN EN 197-1, Tabelle 3) nach oben begrenzt.

Wihrend fir das Erstarren und Verarbeiten das C;A die bestim-
mende Phase ist, gewinnen C;S und spéter C,S mit fortschrei-
tender Hydratation fiir die Festigkeitsausbildung immer mehr an
Bedeutung (Bild 1.4.1-1). Die Hydratationsgeschwindigkeit des
Zements hingt auBer von den Reaktionsgeschwindigkeiten

der einzelnen Klinkerphasen und ihren Anteilen (Zusammenset-
zung des Zements) noch von weiteren Parametern ab. Hierzu
zahlen die Kiihlgeschwindigkeit bei der Klinkerherstellung, die
KristallitgroBen und der Verwachsungsgrad der Phasen sowie
Abweichungen von der idealen Kristallstruktur (Kristalldefekte,
Gitterstorungen) und die Anwesenheit von Fremdoxiden (vor-
zugsweise K,O und Na,O). Eine Erhéhung der Mahlfeinheit
fiihrt zu einer grofleren Reaktivitit. Dariiber hinaus fithren
erhohte Ausgangs- und Umgebungstemperaturen zur Beschleu-
nigung der Hydratation (s. Abschnitte 11.4.4 und 11.5.2), wie
auch die Art und Dauer des Mischvorgangs und die Hohe des
Wasserzementwerts.

Die unterschiedlichen Hauptbestandteile des Zements tragen in
unterschiedlichem Mafle zum Hydratationsverlauf bei. Bei der
Hydratation eines hiittensandhaltigen Zements wird der glasige
Hiittensand (basische, granulierte Hochofenschlacke) durch das
bei der Klinkerhydratation frei werdende Calciumhydroxid
alkalisch sowie durch den Sulfattrager sulfatisch angeregt. Im
Wesentlichen entstehen die gleichen Reaktionsprodukte wie

bei der Hydratation von Portlandzement. Unterschiede bestehen
im Ca0O/Si0,-Molverhéltnis der CSH-Phasen. Hiittensand-
reiche Hochofenzemente enthalten Calciumsilicathydrate mit
C/S-Werten um 1,2 bis 1,5. Bei Portlandzement liegen die Werte
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iiber 1,5. Die latent-hydraulische Reaktivitdt des Hiittensands
hingt von dessen chemischer Zusammensetzung, dem Glas-
gehalt, der Kornfeinheit und weiteren Parametern ab. CaO und
MgO in der Glasphase erhdhen die Reaktivitit. Gleiches gilt
fiir AL,O;. Anfanglich verlduft die Festigkeitsentwicklung von
hiittensandhaltigem 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-
tivitdt der Stoffe beruht auf ihrem Glasgehalt und auf ihrem
Gehalt an reaktionsfahigen Oxiden (SiO,, Al,O3, Fe,03). Puzzo-
lane enthalten meist unter 5 M.-% CaO. Daher reagieren sie
langsamer als Klinker oder Hiittensand, tragen folglich auch
langsamer zur Festigkeitsentwicklung bei und erfordern eine
deutlich langere feuchte Nachbehandlung.

Tonerdezemente unterscheiden sich in ihrer Phasenzusam-
mensetzung grundlegend von den silicatreichen Normzemen-
ten. Wesentlicher Bestandteil ist das Monocalciumaluminat
CaO - Al,05 (CA), daneben in kalkreicheren Tonerdezementen
das C1,A7 und in kalkdrmeren das CA,. Der SiO,-Anteil ist ent-
weder als C,S oder C,AS (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), ab. Bei Hydratationstempe-
raturen unter 25 °C entstehen aus dem CA die zwar festigkeits-
bildenden, aber metastabilen Phasen Monocalciumaluminat —
CaO - Al,05 - 10 H,O (CAHj) und/oder Dicalciumaluminat-
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hydrat 2 Ca0 - A1203 -8 H20 (CzAHg) CAH]() und CzAHg wan-
deln sich je nach Lagerungsbedingungen mehr oder weniger
schnell in die stabilen Phasen Hydrogranat 3 CaO - ALL,O; - 6 H,0O
(C3AHg) und Gibbsit Al,0; - 3 H,O (AH;) um (,,Konversion®).
Die Umwandlung ist mit einer Zunahme der Porositdt und dem-
entsprechend mit einem Festigkeitsabfall verbunden. Auerdem
kommt es zu einer schnellen Carbonatisierung, und der Korro-
sionsschutz des Bewehrungsstahls geht verloren. Bei Temperatu-
ren von 40 °C und hoher fiihrt die Hydratation unmittelbar zur
Bildung der stabilen Phasen C;AHg und AH;. Durch w/z-Werte
kleiner als 0,40 ladsst sich ein dichtes Zementsteingefiige erzie-
len. Tonerdezement ist in Deutschland nicht genormt und darf
zur Herstellung von bewehrtem Beton nicht verwendet werden.

4.1.3 Hydratationswarme

Die Hydratation des Zements ist ein exothermer Prozess. Die
dabei frei werdende Reaktionsenergie wird Hydratationswdrme
genannt und in der Maf3einheit J/g angegeben. Abhingig von der
Zusammensetzung eines Zements ergeben sich bei vollstdndiger
Hydratation folgende typische Hydratationswédrmen:

Portlandzement 375 J/g bis 525 J/g
Portlandhiitten- 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 1.4.1-10 gibt den typischen Verlauf der Hydratationswérme-
entwicklung unterschiedlicher Zemente wieder.

Die Geschwindigkeit und der Verlauf der Warmefreisetzung
héngen von der Phasenzusammensetzung des Klinkers und vom
Klinkeranteil im Zement ab. Fiir die verschiedenen Klinker-
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licher Zemente

phasen mit den jeweiligen Hydratationsprodukten sind folgende
Reaktionsenthalpien bekannt:

C3S = C3SzH4 520 J/g
Czs = C3SzH4 260 J/g
CGA = C;A-3CS-Hsp, 1670 J/g
C}A = C4AH13 1160 J/g
C4AF Ed C4AH13 + C4FH]3 420 J/g
Freies CaO0 = Ca(OH), 1150J/g
Freies MgO = Mg(OH), 840 J/g

Auflerdem bestimmen auch die Mahlfeinheit und die Umge-
bungstemperatur den Verlauf der Hydratationswarmefreisetzung.
So beschleunigt eine hohere Mahlfeinheit die Hydratations-
warmeentwicklung. Die Hydratationswéarme ist fiir die Praxis
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von Bedeutung, weil sie in massigen Bauteilen zu einem Anstieg
der Betontemperatur fithrt und damit Urasche fiir temperaturbe-
dingte Spannungsrisse sein kann (s. Abschnitte I1.5 und I1.6).

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

StandardméafBig wird in Deutschland die Losungskalorimetrie
nach DIN EN 196-8 eingesetzt. Die Hydratationswéarme ist
dabei die Differenz der Warmemengen, die beim jeweiligen
Auflésen einer nicht hydratisierten und einer hydratisierten
Zementprobe in einem Gemisch aus Salpetersdure und Fluss-
sdure frei werden.

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Hydratationswarme
ist die isotherme Warmeflusskalorimetrie. Dank moderner Kalo-
rimeter kann nicht nur die Warmemenge mit hoher Genauigkeit
ermittelt, sondern auch die Wirmeleistung kontinuierlich tiber
beliebige Zeitraume erfasst werden (s. Bild 1.4.1-10).

4.2 Gefiige des Zementsteins
4.2.1 Gefligeaufbau

Durch die Zugabe von Wasser zum Zement entsteht der Zement-
leim. Das MaB fiir das Mischungsverhiltnis von Wasser und
Zement ist der Wasserzementwert w/z, der das Gewichtsverhalt-
nis von Wasser zu Zement angibt. Die Konsistenz von Zement-
leim verdandert sich stark mit dem w/z-Wert. Niedrige Werte
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unter 0,20 ergeben eine kriimelige, 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 fiir Zementpriifungen angewendet
wird (z. B. fiir die Raumbesténdigkeitsprifung (s. Abschnitt 1.5.6,
oder zur Priifung des Erstarrens). Ein w/z-Wert zwischen 0,30
und 0,40 liefert im unteren Bereich einen zéhfliissigen Zement-
leim, bei Werten nahe 0,40 entspricht seine Konsistenz etwa der
von Motorendl. Solcher Zementleim ist zum Herstellen von
besonders festen Betonen und als Einpressmdrtel zum Verpres-
sen von Spannkanilen geeignet. Mit weiter steigendem w/z-
Wert wird der Zementleim zunehmend diinnfliissiger. Bei Wer-
ten tiber 1,0 hat er eine wasserdhnliche Konsistenz. Zur Herstel-
lung von Mértel und Beton werden im Allgemeinen Zement-
leime mit einem w/z-Wert zwischen 0,40 und 0,70 verwendet.
Hohere w/z-Werte konnen bei weit reichenden Zementleim-
Injektionen zum Dichten und Verfestigen des Baugrunds zweck-
méaBig sein.

Der Wasserbedarf zur Einstellung einer vorgegebenen Kon-
sistenz (z. B. Normkonsistenz) hangt bei gegebener chemischer
Reaktivitdt und Sulfatoptimierung des Zements in erster Linie
von den physikalischen Parametern Mahlfeinheit (massenbezo-
gene Oberfliache) und Kornverteilung ab (s. Abschnitt 1.5.1).
Kornform und Oberflachenrauigkeit wie auch die Reaktivitét der
Zementpartikel spielen eine untergeordnete Rolle [Sch5].

Wegen seiner im Vergleich zu Wasser etwa dreimal groferen
Dichte neigt der Zement im Zementleim zum Sedimentieren.
Dadurch kann sich an der Oberfliche 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 stiarker ausge-
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a) Zementkorn b) Zementkorn ¢) Ende der
vor Wasser- kurz nach Hydratation
zugabe Wasserzugabe

Bild 1.4.2-1: Schematisch vereinfachte Darstellung der
Hydratation eines Zementkorns

pragt als bei fein gemahlenen, weil durch groBere Oberflichen
auch groflere Wassermengen als benetzender Film gebunden
werden. Im Beton ist das Wasserabsondern nicht so stark aus-
geprigt wie in reinem Zementleim, weil die feine Gesteinskor-
nung ebenfalls einen Teil des Zugabewassers zum Benetzen
benotigt.

Bei Normkonsistenz sind im Zementleim die einzelnen Zement-
partikel von Wasserhiillen 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 1.4.2-1 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 etwal00 pm. Nach der Wasserzugabe
beginnen die Hydratationsreaktionen, die in Abschnitt [.4.1 im
Einzelnen beschrieben sind. Dabei bilden sich als Hydratations-
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produkte vorwiegend faserférmige Calciumsilicathydrate, Cal-
ciumhydroxid sowie in geringerer Menge Ettringit und Monosul-
fat. Diese Hydratationsprodukte werden auch als Zementgel
bezeichnet. Ihre mittlere KristallgroBe betrdgt nur etwa ein Tau-
sendstel der mittleren Zementkorngréfe und liegt damit im
Nanometerbereich.

Das Zementgel umgibt das Zementkorn zunéchst nur in einer
diinnen Schicht, wie in Bild 1.4.2-1 in der Mitte dargestellt. Zur
weiteren Hydratation diffundiert das Wasser zunéchst durch die
dullere Gelschicht bis an den noch nicht hydratisierten Kern des
Zementkorns. Dort 16st es einen weiteren Teil des Zementkorns.
In dem dabei frei werdenden inneren Raum fillt ein Teil der
gelosten Stoffe sofort als Zementgel aus. Die restlichen gelosten
Stoffe diffundieren durch die bereits vorhandene Gelschicht
nach auflen und fallen dort an der Grenze Gelschicht/Wasser
aus. Die Hydratationsprodukte wachsen also in den Wasserraum,
der das einzelne Zementkorn allseitig umgibt, hinein. Nach
vollstandiger Hydratation, die je nach Gro3e des Zementkorns
Tage bis Monate dauert, nimmt das Gel einen etwas mehr als
doppelt so groBen Raum ein wie das urspriingliche Zementkorn
(Bild .4.2-1 rechts).

Bezogen auf das Volumen des nicht hydratisierten Zements und
des bei vollstandiger Hydratation chemisch gebundenen Was-
seranteils (s. Abschnitt 1.4.2.2) 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
dufBleren Abmessungen des Zementsteins dndern sich dann nicht,
wenn durch Wasserzufuhr von auf3en, z. B. bei unter Wasser
gelagertem Zementstein, ausreichend Wasser nachgefiihrt wird.
Bei Zementstein mit niedrigen w/z-Werten (w/z <0,50) und
mangelnder Wasserzufuhr von auf3en fiihrt die chemische Bin-
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Bild 1.4.2-2: Schematische Darstellung der Erhiirtung von
Zementen bei verschiedenen w/z-Werten

ot

Kapillarporen
(Wasser)

dung von Wasser in den Kristallen der Hydratationsprodukte
zu einer dufleren Volumenminderung, die als ,,autogenes Schwin-
den* oder ,,Schrumpfen‘ bezeichnet wird (s. Abschnitt 11.6).

MaBgebend fiir den Gefiigeautbau und auch die Eigenschaf-
ten des Zementsteins ist vor allem der w/z-Wert, durch den
die durchschnittliche Dicke der Wasserschicht zwischen

zwei benachbarten Zementkdrnern bestimmt wird. Sie liegt

in der Groenordnung von wenigen pm und nimmt mit dem
w/z-Wert etwas weniger als proportional zu, d. h. sie wird bei-
spielsweise etwa 1,7 mal so gro3, wenn sich der w/z-Wert von
0,40 auf 0,80 verdoppelt. Schematisch ist dies in der linken
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Hilfte in Bild 1.4.2-2 fiir die w/z-Werte 0,20, 0,40 und 0,60 dar-
gestellt.

Bei der Hydratation des Zements dringen die Hydratationspro-
dukte in die wassergefiillten Zwischenraume vor (Bild 1.4.2-1).
Trocknet der Zementstein nicht vorzeitig aus, so kommt dieser
Vorgang erst zum Stillstand, wenn die wassergefiillten Zwi-
schenrdume ganz ausgefiillt sind oder wenn der gesamte Zement
hydratisiert ist. Da das Zementgel einschlieBlich der Gelporen
einen etwas mehr als doppelt so grolen Raum einnimmt als der
urspriingliche Zement, wire z. B. bei einem niedrigen w/z-Wert
von 0,20 der sehr kleine Zwischenraum vollstindig mit Zement-
gel ausgefiillt, bevor der Zement vollstidndig hydratisiert ist.
Dann bleiben im Zementstein noch unhydratisierte Reste in der
Mitte der urspriinglichen Zementkorner zuriick. Andererseits
verbleiben bei einem w/z-Wert von 0,60 auch nach vollstindiger
Hydratation noch Teile des urspriinglich mit Wasser gefiillten
Zwischenraums in Form von Kapillarporen. Bei einem w/z-Wert
von etwa 0,40 reicht bei einer vollstindigen Hydratation die
Menge des Gels gerade aus, um den Platz der urspriinglichen
Zementkorner sowie des urspriinglich mit Wasser gefiillten
Zwischenraums vollstandig zu fiillen.

Die obigen Ausfiithrungen gelten nur im statistischen Mittel,

d. h. es kann bei einem w/z-Wert etwas unterhalb 0,40 durchaus
sein, dass auch nach langjdhriger Feuchtlagerung an einer Stelle
des Zementsteins noch unhydratisierte Teile eines urspriinglich
sehr grofen Zementkorns vorliegen, wihrend an anderer Stelle
ein Hohlraum verblieben ist. Bei gleichem w/z-Wert ist der Auf-
bau bei fein gemahlenen Zementen etwas gleichformiger als bei
grob gemahlenen, weil das Volumen der wassergefiillten Zwi-
schenrdume im Zementleim zwar gleich groB ist, sich jedoch auf
mehr Zwischenrdume mit demzufolge kleinerem mittleren
Abstand von zwei benachbarten Kdrnern verteilt.
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4.2.2 Wasserbindung

Aus den Erlduterungen zum Aufbau des Feststoffgefiiges im
Zementstein im vorangegangenen Abschnitt ergibt sich, dass
Wasser im Zementstein in unterschiedlichen Bindungszustinden
vorhanden ist. Ein grofer 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 Zerstorung der Hydratationsprodukte.

Das Zementgel fiillt auch bei dichtester Packung den Raum
nicht vollstédndig aus. Die verbleibenden Zwischenrdume, die
ca. 25 bis 30 % des Gelvolumens einnehmen, werden als Gel-
poren bezeichnet. Die Gelporositit ist weitgehend unabhéngig
vom w/z-Wert. Der mittlere Durchmesser der Gelporen ent-
spricht etwa der GroBe der Gelpartikel (wenige nm). Gelporen
sind immer physikalisch mit Wasser gefiillt. In Abschnitt [.4.2.1
wurde erldutert, dass ein w/z-Wert von 0,40 gerade fiir eine voll-
stdndige 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 vollstan-
dige Hydratation nicht moglich.

Im Zementstein verbleiben je nach w/z-Wert unterschiedlich
grof3e Porenanteile, die durch das nicht fiir die Hydratation
gebrauchte (d. h. gebundene oder in den Gelporen eingelagerte)
,,Uberschusswasser* eingenommen werden (s. Bild 1.4.2-2).
Diese so genannten Kapillarporen sind im Durchschnitt
1000-mal so grof3 wie die Gelporen. Wie Bild 1.4.2-3 zeigt, sind
Kapillarporen oberhalb eines w/z-Werts von ca. 0,40 ein unver-
meidbarer Bestandteil des Zementsteingefliges. [hr Anteil
wichst sehr stark mit zunehmendem w/z-Wert. Sie sind die
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Bild 1.4.2-3: Zusammensetzung des Zementsteinvolumens in
Abhingigkeit vom w/z-Wert

Ursache dafiir, dass sich ein ansteigender w/z-Wert festigkeits-
mindernd auswirkt. Der Wassergehalt in den Kapillarporen steht
in direkter Abhidngigkeit 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 Volumenédnderung verbunden ist, fiihrt
zum unvermeidbaren Schwinden und Quellen zementgebunde-
ner Baustoffe (s. Abschnitt I1.6).

Noch bedeutender ist die Kapillarporositit fiir alle Dauerhaftig-
keitsaspekte, da tiber die Kapillarporen Losungen und Gase ein-
dringen konnen, die den Beton schiadigen (Abschnitt I1.7).

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 moglich. So ge-
hort 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 ldsst.
Ebenso tiberlappt der GroBenbereich der grolen Gelporen mit
dem der kleinen Kapillarporen — somit ist eine scharfe Trennung
auch hier unmoglich.

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

4.2.3 Porenlésung

Die Poren des Zementsteins sind zum Teil mit einer wéssrigen
Losung gefiillt. Die Zusammensetzung dieser so genannten
Porenlosung steht stets in engem dynamischen Gleichgewicht
mit den reagierenden Zementphasen und den neugebildeten
Hydratphasen. Sie verdndert sich daher im Verlauf der Hydrata-
tion, insbesondere in den ersten Stunden und Tagen, sehr stark
(Bild 1.4.2-4) [Gun1, Loc3, Tay1].
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Bild 1.4.2-4: Zusammensetzung der Porenlosung in Port-
landzementstein (w/z = 0,50) in Abhéngigkeit von der Zeit

Die Zusammensetzung der Porenlosung hat mafigeblichen Ein-
fluss auf alle Reaktionen, die wihrend der Zementhydratation
ablaufen und besonders auf die Dauerhaftigkeit.

Fiir den Ablauf des Erstarrungsprozesses ist der Sulfatgehalt der
Losung entscheidend, in der die Zementpartikel suspendiert
(,,Zementleim®) sind. Daher wird das Sulfatangebot gezielt mit
Hilfe des zugegebenen Sulfattrigers gesteuert (s. Abschnitt [.4.1).
Dabei ist nicht allein der Gehalt an Sulfattragern entscheidend,
sondern insbesondere auch die Art [Loc4, Ludl1]. So sind z. B.
Halbhydrat und Anhydrit III viel leichter 16slich als Gips oder
natiirlicher Anhydrit II. Eine zunehmende Losungsgeschwindig-
keit des Sulfattragers ist bei gleichem Sulfatgehalt gleichbedeu-
tend mit einem hoheren Sulfatangebot in der Porenlosung. Das
Sulfat des Klinkers liegt in Form leicht 16slicher Alkalisulfate
vor [Loc5].
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Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Porenlosung sind geldste
Alkalien. Dieser ist nicht allein vom Alkaligehalt des Zements
abhéngig, sondern wird in starkem Maf3e davon beeinflusst, in
welcher Form die Alkalien im Klinker bzw. in weiteren Haupt-
bestandteilen vorliegen. So sind Alkalisulfate sehr leicht 16slich,
wihrend in den Klinkerphasen eingebundene Alkalien erst mit
fortschreitender Hydratation in Losung gehen. Daher stellt der
Sulfatisierungsgrad ein wichtiges Bewertungsmerkmal fiir die
Verfiigbarkeit der Alkalien des Klinkers dar.

Fiir den Alkaligehalt der Porenlosung sind jedoch nicht allein
die Losungsabldufe der Alkalien aus den Ausgangsstoffen, son-
dern auch die in Abhdngigkeit von der Zementzusammensetzung
unterschiedlichen Bindungen der Alkalien in den Hydratations-
produkten mafigebend. So ist z. B. eine im Vergleich zum
Zementklinker vermehrte Einbindung von Alkalien in die Reak-
tionsprodukte von Hiittensanden und Puzzolanen zu verzeich-
nen. Dabei ist nicht eindeutig geklart, inwiefern es sich um

eine chemische Bindung in den Hydratphasen oder um eine
adsorptive Bindung an der Oberfliche der Hydratphasen handelt
[Menl].

Alkalien konnen die Reaktivitdt verschiedener Zementbestand-
teile (z. B. Hiittensand, Puzzolane) erhdhen. Im Beton kann
sich ein hoher Alkaligehalt der Porenldsung vorteilhaft oder
nachteilig auf die Dauerhaftigkeit auswirken. So ist die Alkali-
Ionen-Konzentration fiir die Aufrechterhaltung eines fiir den
Korrosionsschutz der Bewehrung wichtigen hohen pH-Werts
entscheidend. Gleichzeitig fordert ein hoher Alkaligehalt aber
auch bei alkaliempfindlichen Gesteinskérnungen die Neigung
zur schiadigenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion (s. Abschnitt
11.7.6), bei der die im Porenwasser gelosten Alkalien mit den
kieselséurehaltigen Bestandteilen der Kérnung unter Bildung
eines quellenden Alkali-Silica-Gels reagieren.
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5 Bautechnische Eigenschaften des
Zements

Fiir 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 groferen Einfluss ausiiben. Fiir die Beurteilung der wich-
tigsten Eigenschaften, wie z. B. die Festigkeit, das Erstarren
oder die Raumbestindigkeit, legt die Zementnorm Priifverfahren
und zugehorige 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 zusdtzlicher Verwendung geeigneter Nebenpro-
dukte anderer Industrien. Eigenheiten des jeweiligen Rohstoft-
vorkommens oder der Nebenprodukte beeinflussen dabei sowohl
die Herstellung als auch die bautechnischen Eigenschaften des
Zements. Zwar konnen fehlende Komponenten dem Ausgangs-
stoff zugesetzt werden, es ist jedoch im Allgemeinen sowohl aus
technischen als auch aus wirtschaftlichen Griinden nicht mog-
lich, unerwiinschte Bestandteile, die nur in geringen Mengen
und fein verteilt vorhanden sind, den Roh- und Ausgangsstoffen
vor der Verarbeitung zu entziechen.

Mit Hilfe der heutigen ausgereiften Zementtechnik kénnen die
wichtigen bautechnischen Eigenschaften des Zements — wie
z.B. Festigkeit, Erstarren und Raumbesténdigkeit — zielsicher
und zuverléssig eingestellt werden. Daneben gibt es andere
bautechnische Eigenschaften, die sich nur graduell beeinflussen
lassen. Dazu zdhlt z. B. die Festigkeitsentwicklung bei vorge-
gebener 28-Tage-Druckfestigkeit. Zemente gleicher Art und
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Festigkeitsklasse konnen 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 Erstpriifung bei
der Beton- bzw. Mértelherstellung erfasst. Zur Erfiillung von
Anforderungen an die Baustoffqualitit ist aufler 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 1.2.2-1 hervorgeht (s. auch
Abschnitt 1.2).

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

Die Zementnorm rdumt die Moglichkeit ein, dem Zement bei
der Herstellung bis zu 5 M.-% an speziell ausgewihlten anorga-
nischen, mineralischen Nebenbestandteilen zuzusetzen. Als
solche Nebenbestandteile diirfen Hiittensand, 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 zédhlen insbesondere die Ver-
gleichméBigung 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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miissen sowie eine Verbesserung des Wasserriickhaltevermogens
von Zement im Beton.

5.1 Mahlfeinheit und KorngroRenverteilung

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
Sulfattragers mafigebend von der Mahlifeinheit und der
Korngrofienverteilung der Hauptbestandteile des Zements beein-
flusst. Die Mahlfeinheit kann gemdfl DIN EN 196-6 durch die
massebezogene Oberfliche nach Blaine anhand von Luftdurch-
lassigkeitsmessungen in cm?/g beschrieben werden. Die Mes-
sung ist einfach und schnell durchzufithren und wird deshalb vor
allem zur Uberwachung des Mahlbetriebs eingesetzt.

Zemente mit einer Mahlfeinheit unter 2 800 cm?/g gelten als
grob, solche mit mehr als 4 000 cm?/g als fein. Als mittlere
Mahlfeinheit kann ein Bereich von etwa 2 800 cm?/g bis

4000 cm?/g angesehen werden. Sehr feine Zemente haben eine
Mahlfeinheit zwischen 5000 cm?/g und 7000 cm?/g.

Die massebezogene Oberfldche ist aber kein eindeutiges
Feinheitsmerkmal. So kénnen Mahlgiiter auch bei gleicher
massebezogener Oberfldche eine deutlich unterschiedliche
Kornverteilung haben. Uber die Kornverteilung lassen sich die
Produkteigenschaften gezielt beeinflussen.

Im Feinheitsbereich iiber 125 um wird die PartikelgroBenver-
teilung pulverférmiger Stoffe meist durch Siebanalyse ermit-
telt. Fiir die Analyse des Feinbereichs unterhalb 125 pm wird
derzeit fast ausschlieBlich das automatisch arbeitende Laser-

Granulometer verwendet. Fiir die Beschreibung von Partikel-
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groBenverteilungen hat es sich als zweckméBig erwiesen, die
Massenverteilung in den einzelnen Korngrofenklassen als
Massenverteilungssumme in M.-% in Abhingigkeit von der
Korngréfie in pm darzustellen. In einem ausgewahlten Kor-
nungsnetz nach DIN 66145 (RRSB-Koérnungsnetz) ergibt die
Massensummenverteilung von Zementen einen nahezu linearen
Verlauf. Diese Gerade kann durch zwei Parameter, den Lage-
parameter x" und das Steigungsmayf3 n, eindeutig gekennzeichnet
werden.

Der Lageparameter x” bezeichnet z. B. die Korngrofe bei einer
Massenverteilungssumme von 63,2 M.-%, die ein MaB fiir den
Feinkornanteil ist. Der Lageparameter von Zementen liegt
meist zwischen etwa 10 pm und 40 um und ist umso kleiner, je
feiner der Zement ausgemahlen wurde. Das Steigungsmal3 n ist
der Anstieg der Verteilungsausgleichsgeraden im Kérnungsnetz
und damit ein MafB fiir die Breite der Verteilung. Es liegt meist
zwischen etwa 0,8 und 1,1 und ist umso grofer, je enger die
Verteilung ist. In Tafel 1.5.1-1 sind die Ergebnisse von Mes-

Tafel 1.5.1-1: Parameter der Korngrofienverteilung und
massebezogene Oberfliche verschiedener Zemente

Lageparameter x'der | Steigungsmaf n der Massebezogene
Zement- | Festig- | KorngroBenverteilung | Korngrofienverteilung | Oberflache nach
art eitsklasse{ im RRSB-Netz in pm im RRSB-Netz Blaine in cm?g
N M H N M H N M H
CEMI 32,5 [ 23,11 2529 29,92 | 0,72 0,84 093 | 2520 3122 3840
425 | 1471 18,68 22,89 | 0,76 0,82 0,90 | 2900 3635 4350
52,5 9,52 12,01 20,51 | 0,76 0081 0,84 | 3220 4858 5410
CEMIIS 32,5 20,32 2322 26,58 | 0,78 0,86 090 | 2970 3306 3740
42,5 14,07 17,84 2424 | 0,78 0,87 0,97 | 3140 4022 4710
CEMIVLL 32,5 [ 16,32 2048 2581 | 0,75 0,83 0095 | 3070 4083 4750
42,5 11,34 14,03 18,19 [ 0,81 0,85 090 | 4290 4962 5550
CEMIII 32,5 [ 17,18 20,87 22,92 | 0,88 093 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 = Hochstwert)
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sungen der Mahlfeinheit und KorngréBenverteilung an einer
grofleren Zahl in Deutschland hergestellter Zemente darge-
stellt.

Danach haben zum Beispiel Portlandzemente der Festigkeits-
klasse 32,5 im Mittel eine massebezogene Oberfliche von
~3100 cm?/g und einen Lageparameter X" von ~25 um, d. h.
etwa %/3 der Zementpartikel sind kleiner als 25 um. Das mittlere
SteigungsmaB n betrdgt 0,84, die KorngroBenverteilung ist also
verhiltnismaBig breit. Die Parameter der Korngrofenverteilun-
gen wurden aufgrund der Ergebnisse von Messungen mit dem
Laser-Granulometer errechnet. Im Bild 1.5.1-1 sind die Schwan-
kungsbereiche der KorngroBenverteilungen am Beispiel ver-
schiedener Portlandzemente dargestellt.

Bei gegebener Zusammensetzung des Klinkers und Optimierung
des Sulfattragergemischs werden die Verarbeitbarkeit und die
Festigkeitsentwicklung des Zements mafigeblich von der Parti-
kelgroBenverteilung beeinflusst [Kuh2, Spr3]. Aus der betrieb-
lichen Praxis ist bekannt, dass die Normdruckfestigkeit von
Portlandzement unter bestimmten Voraussetzungen mit zuneh-
mender massebezogener Oberfliache ansteigt. Dariiber hinaus
weisen Zemente mit gleicher massebezogener Oberfldche und
engerer Partikelgrofenverteilung eine groBere Normdruckfestig-
keit auf als Zemente mit breiter PartikelgroBenverteilung.
SchlieBlich dndert sich die 28-Tage-Normfestigkeit nicht, wenn
der Lageparameter x” konstant bleibt.

Bei Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen, z. B. Hiitten-
zementen und Portlandkalksteinzementen, konnen sich neben
den Mabhlfeinheiten und Partikelgroflenverteilungen insbeson-
dere die Anteile und Reaktionsfahigkeiten aller Zementkompo-
nenten in starkem Maf auf die Normdruckfestigkeit auswirken
[ElI3, Mill].
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Bild 1.5.1-1: Schwankungsbreite der Korngrofienverteilun-
gen verschiedener Zementfestigkeitsklassen

5.2 Ansteifen und Erstarren

Durch Mischen von Zement und Wasser entsteht der Zement-
leim, der im Beton die einzelnen Korner der Gesteinskdrnung
umbhiillt und durch sein Erhdrten fest miteinander verbindet.
Dabei geht der nach der Wasserzugabe fliissige Zementleim in
den festen Zementstein tiber. Diese Zustandsanderung von fliis-
sig nach fest ist erwiinscht und eine kennzeichnende Eigenschaft
des Zements. Sie geschieht nicht schlagartig, vielmehr wird der
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zunichst diinnfliissige Leim nach einer gewissen Zeit dickfliissi-
ger und steifer, erstarrt dann und wird schlieBlich fest. Ansteifen,
Erstarren und Erhérten 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 Erhértens
lasst sich beschreiben, indem die rheologischen Verdanderungen
des Zementleims oder Betons — seine ,, Viskositdt*“ — mit der Zeit
registriert oder iiber der Zeit aufgetragen werden. Da die Aus-
gangsviskositdt das Ergebnis stark beeinflussen kann, wird fiir
vergleichende Untersuchungen zweckmifig eine bestimmte,
definierte Ausgangsviskositdt Vg eingestellt.

Bild 1.5.2-1 gibt schematisch die Definition von Ansteifen,
Erstarren und Erhérten von Zement wieder, wie sie der Priifung
des Erstarrens nach DIN EN 196-3 zugrunde liegt. Zunéchst
wird dabei aus Zement und Wasser ein steifer Zementleim mit
einer definierten Ausgangsviskositit Vo (,,Normsteife ) her-
gestellt. Es wird also kein festgelegter Wasserzementwert bei
dieser Priifung verwendet, vielmehr muss die fiir 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 hoheren
Wasseranspruch als Zemente mit grober und mittlerer Mahl-
feinheit. Gepriift wird sowohl die Normsteife Vg als auch die
als Erstarrungsbeginn festgelegte Viskositit V4 und die als
Erstarrungsende festgelegte Viskositdt Ve mit dem Nadelgerit
nach L. J. Vicat.

Die Zeit von der Wasserzugabe bis zum Erreichen der Viskosi-
tat Vy wird als Erstarrungsbeginn und die Zeit von der Wasser-
zugabe bis zum Erreichen der Viskositit Vg als Erstarrungsende
bezeichnet. Die Viskosititsanderung von Vg bis V,, die zeitlich
vor dem Erstarrungsbeginn liegt, wird als Ansteifen und die
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Bild 1.5.2-1: Definition von Ansteifen, Erstarren und
Erhirten von Zement bei einer Priifung der Erstarrungs-
zeiten

nach dem Erstarrungsende liber Vi hinausgehende Viskositéts-
anderung als Erhérten bezeichnet.

Die bei der Priifung nach DIN EN 196-3 ermittelten Werte sind
nur ein Vergleichsmafstab und kénnen nicht ohne weiteres auf
die Praxis iibertragen werden, weil das Erstarren des Betons von
zahlreichen weiteren Einfliissen 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 fiir die Praxis ausreichende Verarbeitbarkeitszeit

142 | Zement



bedeutet. Fiir Betonwaren ist im Hinblick auf eine frithe Entfor-
mung des jungen Betons i.d. R. ein Erstarrungsbeginn nahe am
geforderten Mindestwert erwiinscht. Umgekehrt wird fiir Trans-
portbeton héufig ein spater einsetzender Erstarrungsbeginn
gewiinscht, um bei sehr langen Anfahrtswegen die Verarbeitbar-
keit des Betons zu erhalten.

Zwischen dem Erstarrungsbeginn und der Geschwindigkeit des
sich daran anschlieBenden Erhértens besteht zwar kein direkter
Zusammenhang, jedoch kann im Allgemeinen unterstellt
werden, dass sehr schnell erhdrtende Zemente einen deutlich
fritheren Erstarrungsbeginn (unter zwei Stunden) aufweisen

als langsam erhédrtende Zemente (zwischen zwei und vier Stun-
den).

Zement, der unterhalb der fiir 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 vollstindig verdichtet werden kann. Dagegen ent-
wickelt Zement, der schon nach wenigen Minuten unter Wérme-
entwicklung erstarrt (frither bei der manuellen Verarbeitung
mit einem Loffel als ,,Ldffelbinder bezeichnet), hautig nur
unzureichende Eigenschaften. Demgegeniiber ist das kurz nach
Wasserzugabe beobachtete ,falsche Erstarren®, das ohne
Wirmeentwicklung verlduft und auf spontaner Bildung von
Gips (sekunddrer Gips) beruht, haufig durch kurzes Nach-
mischen zu liberwinden, ohne dass Nachteile damit verbunden
sind (s. Abschnitt 1.4.1.2).

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

Betonzusitze, die sich auf die chemisch-mineralogischen Reak-
tionen des Zements in den ersten Stunden nach dem Anmachen
stirker auswirken, konnen das Ansteifen und Erstarren des
Betons gezielt beeinflussen (s. Abschnitt I1.2). Verunreinigun-
gen, auch in kleinen, unwesentlich erscheinenden Mengen,
konnen das Erstarren deutlich verkiirzen oder verlédngern.

Z.B. konnen geringe Mengen Zucker oder zuckerahnlicher,
organischer Stoffe das Erstarren und Erhérten vollstindig oder
fiir sehr lange Zeit verhindern.

Auch durch eine nicht sachgerechte Lagerung im Silo oder beim
Transport kann sich das Erstarren verandern, insbesondere durch
Reaktionen mit Wasserdampf sowie Kohlendioxid der Luft.

Es empfiehlt sich daher, ldnger gelagerten Zement vor dem Ver-
arbeiten auf sein Erstarren — insbesondere auf eine Verkiirzung
des Erstarrungsbeginns — zu iiberpriifen. Hierzu reicht gew6hn-
lich eine vereinfachte Priifung, die auch beispielsweise im
Transportbetonwerk ohne grolen Aufwand durchzufiihren ist.
Dabei wird eine Zementprobe von Hand mit knapp 30 M.-%
Wasser angemacht, sodass ein steifer Brei entsteht, den man
anschlielend vor Austrocknen geschiitzt (Gefal mit Deckel)
lagert. Der Zementleim muss nach einer Stunde noch leicht ver-
formbar und nach zwolf 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 tiberwiegende Anteil
des Zugabewassers dient dazu, die Hohlrdume zwischen den
Partikeln einer Zementschiittung zu fiillen und die Partikel mit
einem Wasserfilm zu iiberziehen, bis sie sich gegeneinander

frei verschieben konnen. Dieser physikalisch bedingte Wasser-
anspruch liegt in der Groenordnung von 25 M.-% bis 30 M.-%
und steigt mit zunehmender massebezogener Oberfldche, insbe-
sondere mit enger werdender Korngrofienverteilung. Bei kon-
stanter massebezogener Oberflache bewirkt ein Anstieg des
Steigungsmalies der KorngréBenverteilung 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
zuriickzufiihren [Res1]. Dieser Effekt kann sich z. B. beim
gemeinsamen Mahlen von Zementen mit mehreren Haupt-
bestandteilen unterschiedlicher Mahlbarkeit (z. B. Zementklin-
ker und Hiittensand) bemerkbar machen. So nimmt beispiels-
weise in hiittensandhaltigen Zementen der Wasseranspruch
insbesondere bei groferen Hiittensandanteilen zu. In diesen Fal-
len kann durch verfahrenstechnische Mafinahmen, z. B. durch
getrenntes Mahlen und Mischen (s. Abschnitt 1.3.2.3) oder durch
Zumischen kleiner Anteile von sehr feindispersen Stoffen mit
geringer Reaktivitdt und breiter Partikelgrofenverteilung, der
Wasseranspruch fiir die Normkonsistenz vermindert werden.
AuBerdem wird die PartikelgroBenverteilung des Zements durch
das verwendete Mahlsystem und die Betriebsweise der Mahl-
anlage beeinflusst [Miill].

Ein geringerer Teil des Zugabewassers wird fiir 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 Oberfliche um

1000 cm?/g fiihrt bei sulfatoptimierten Zementen zu einer
Erhohung des chemisch bedingten Wasserbedarfs um maximal

1 M.-% [SchS5]. Dariiber hinaus werden geringe Wassermengen
zur Benetzung der im Friihstadium der Hydratation entstandenen
Hydratationsprodukte benotigt.

5.4 Verarbeitbarkeit

Die Verarbeitbarkeit des Betons wird iberwiegend von der
Kornzusammensetzung der Gesteinskornung 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 Verhiltnissen abweichende Mahlfeinheit des Zements auf
die Verarbeitbarkeit von zementarmen oder zementreichen
Betonmischungen etwas starker bemerkbar. Veranderungen der
Mahlfeinheit innerhalb des mittleren Bereichs wirken sich auf
die Verarbeitbarkeit von Mortel und Beton praktisch nicht aus,
werden daher in der Praxis im Allgemeinen nicht wahrgenom-
men [Renl].

Grobe Zemente haben ein geringeres Wasserriickhaltevermogen
und neigen daher zum Absondern von Wasser (Bluten). Bei
zementarmen Betonmischungen aus Gesteinskdrnung mit gerin-
gem Feinstsandgehalt liefern sie daher einen ,,kurzen” Mortel
oder Beton, der etwas Wasser absondert, sich leichter entmischt
und weniger gut verarbeiten ldsst. 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 giinstig aus. Eine dhnliche
Wirkung lésst 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 Zusitze werden nicht verwendet,
wenn ein Wasserabsondern gewiinscht wird, wie z. B. bei der
Herstellung von Schleuderbeton oder von Faserbeton.

Zemente mit einem erhohten Wasseranspruch liefern bei niedri-
gen Wasserzementwerten einen zahklebrigen Zementleim. Fiir
die Verarbeitung und Verdichtung von solchen und zugleich
zementreichen Mischungen ist daher ein hoherer Aufwand erfor-
derlich. In der Praxis wird jedoch hiufig ein hoherer Wasserzu-
satz gewihlt, der Festigkeitseinbuflen zur Folge hat.

5.5 Erharten 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 11.2.1).

Bei der Bestimmung der Zement-Normdruckfestigkeit nach
DIN EN 196-1 wird die Festigkeit eines definierten Norm-
mortels nach 2- bzw. 7- und 28-tdgigem Erharten unter Wasser
von (20 £ 1)°C bestimmt. Das Mischungsverhéltnis der Massen
an Zement und Normsand im Normmdrtel betragt 1:3, der Was-
serzementwert 0,50. Um nicht in jedem Einzelfall vor der
Anwendung die Festigkeit priifen zu miissen, wird genormter
Zement in verschiedenen Festigkeitsklassen hergestellt und
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geliefert. Tafel 1.5.5-1 enthilt 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) beriicksichtigt werden.
Kennzeichnend fiir 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 zusitzlich 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. fiir das Ausschalen, Vorspannen oder
Betonieren bei niedriger Temperatur. Aus Vergleichsgriinden
wurde fiir die normal und schnell erhértenden Zemente zur Kenn-
zeichnung der Anfangsfestigkeit ein Priiftermin nach 2 Tagen fest-
gelegt. Fiir den langsamer erhirtenden Zement der Klasse 32,5
erwies sich ein Priiftermin nach 7 Tagen als aussagekraftiger.

Tafel 1.5.5-1: Zementfestigkeitsklassen nach DIN EN 197-1,
DIN EN 197-4 und DIN EN 14216

Druckfestigkeit in N/mm?
Festigkeitsklasse Norm Anfangsfestigkeit | Normfestigkeit
2 Tage | 7 Tage 28 Tage
22,5 DIN EN 14216 - - >22,5 | <425
32,51 DIN EN 197-4 = >12
32,5N = >16 2325 | <52,5
——— 1 DINEN 197-1
32,5R >10 -
42,51 DIN EN 197-4 = >16
42,5N >10 = 2425 | <62,5
—— — DINEN 197-1
42,5R >20 -
52,5L DIN EN 197-4 >10 -
52,5N >20 = >52,5 -
—— 1 DINEN 197-1
52,5R >30 -
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In der Zementnorm werden fiir die Anfangsfestigkeit nur Min-
destwerte gefordert. Aus rohstoffbedingten Griinden ist es nicht
moglich, einen Zielwert sowohl fiir die 28-Tage-Normfestigkeit
als auch fiir 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 Anfangserhdrtung (Kennzeichen N) und
solche mit hoherer Anfangserhirtung (Kennzeichen R) unterteilt
worden. Fiir Hochofenzemente gibt es eine weitere Unterteilung.
Bei niedriger Anfangserhdrtung werden die Zemente gemaf
DIN EN 197-4 mit dem Kiirzel L gekennzeichnet.

Die Festigkeitsentwicklung des aus Wasser und Zement gebil-
deten Zementsteins ist auch nach 28 Tagen nicht abgeschlossen.
Das gilt insbesondere fiir Zemente, die grob gemahlen sind
oder aufgrund ihrer chemisch-mineralogischen Zusammenset-
zung langsam erhdrten. Die Endfestigkeit wird bei normalen
Erhértungstemperaturen 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 erhiartenden Zementen mit einem Festigkeitszuwachs
von bis zu 10 %, bei normal erhdrtenden Zementen von 10 %
bis 25 % und bei langsam erhirtenden Zementen von 25 % bis
40 %, in Einzelfdllen sogar bis 50 % zu rechnen. Fiir die Festig-
keitsentwicklung des Zementsteins ist es wichtig, dass der
Beton oder Mortel nicht austrocknet. Die mitunter auf Baustel-
len anzutreffende Auffassung, dass Beton schnell ,,austrocknen *
muss, ist fir das Bauwerk schddlich. 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 Raumbestandigkeit

Nach der Zementnorm diirfen nur Zemente ausgeliefert werden,
die raumbestindig sind; alle Zemente werden hierauf im Rah-
men der Eigen- und Fremdiiberwachung laufend iiberpriift. Die
Raumbestindigkeit kann z. B. durch einen unzuldssig hohen
Gebhalt an freiem Kalk (Calciumoxid), Magnesia (Magnesium-
oxid) oder an Sulfat beeintréchtigt werden. Durch die Bestim-
mung des Dehnungsmalies mit dem Le Chatelier-Ring nach
DIN EN 196-3 im Rahmen der Eigen- und Fremdiiberwachung
wird ein zu hoher Gehalt an freiem Kalk erfasst. Der Gehalt

an Magnesia im Zementklinker ist auf das unschéadliche Maf3
von 5,0 M.-% und der Gehalt an Sulfat als SO; 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 tiberpriift. Dartiber
hinaus miissen Verunreinigungen beim Transport (z. B. Silofahr-
zeuge, Schiff) und bei der Zwischenlagerung in Silos durch
entsprechende Kontrollma3nahmen iiberwacht und ausgeschlos-
sen werden.

5.7 Transportvorgange im Zementstein

Zementstein besitzt aufgrund des Aufbaus der Hydratationspro-
dukte kein absolut dichtes Gefiige. So ist das Zementgel immer
von Gelporen durchsetzt, die etwa 25 % bis 30 % des Gelvolu-
mens einnehmen. Oberhalb eines Wasserzementwerts von ca.
0,40 kommen Kapillarporen hinzu, deren Anteil und GroBe mit
zunehmendem Wasserzementwert stark ansteigen (s. Abschnitt
1.4.2.2). In Mortel und Beton kdnnen aulerdem Luftporen und
Verdichtungsporen auftreten. Bild 1.5.7-1 gibt einen Uberblick
von Grofen der verschiedenen Porenarten und iiber mogliche
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Untersuchungsmethoden. Im Porensystem des Zementsteins
konnen in Abhdngigkeit von der Porengrofie und dem Feuchte-
gehalt in den Poren (luft- oder wassergefiillt) Transportvorgidnge
durch Diffusion, kapillares Saugen oder laminare Stromung bzw.
durch Kombination dieser Mechanismen erfolgen.

Im Bild 1.5.7-2 sind diese Transportmechanismen schematisch
dargestellt und die treibenden Krifte fiir den Transport angege-
ben. Diffusionsvorgdnge von Atomen, Molekiilen oder in Wasser
gelosten Tonen aufgrund von Konzentrationsunterschieden und
der Molekularbewegung sind in allen Porenarten moglich. In
den sehr kleinen, stets wassergefiillten Gelporen sind die Trans-
portgeschwindigkeiten jedoch duBerst gering.

Untersuchungsmethoden
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Bild 1.5.7-1: Grofle der Zementsteinporen und geeignete
Untersuchungsmethoden
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Bild 1.5.7-2: Transportmechanismen fiir Gase und Fliissig-
keiten im Zementstein
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Da das Zementgel fiir Gase und Fliissigkeiten praktisch undurch-
lassig ist, hangt die Dichtheit des Zementsteins weitestgehend
vom Kapillarporengehalt und von der Kapillarporengrofie ab.
Dabei ist neben der Gesamtporositdit und der Porengrdfienver-
teilung des Zementsteins die Verbindung der Kapillarporen
untereinander von besonderer Bedeutung fiir die transportierten
Stoffmengen. Die durch kapillares Saugen oder durch laminare
Stromung unter hohem Druck transportierten Fliissigkeitsmen-
gen sind gering.

Im Bild 1.5.7-3 ist im oberen Teil die Wasserdurchlissigkeit von
Zementstein in Abhdngigkeit 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 iiber 0,50 bei vollstandiger
Hydratation, bzw. von 0,40 bei einem Hydratationsgrad von

70 % oder von 0,30 bei einem Hydratationsgrad von etwa 50 %)
die Wasserdurchléssigkeit 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
Wasserdurchléssigkeit steigt stark an. Zementstein mit einem
w/z-Wert von 0,70 hat auch bei vollstandiger Hydratation einen
so hohen Kapillarporenanteil, dass er wasserdurchldssig bleibt.
Eine dhnliche Wasserdurchléssigkeit weist Zementstein mit
einem w/z-Wert von 0,50 auf, wenn der Zement nur zu 60 %
hydratisiert ist, z. B. aufgrund einer ungeniigenden Nachbehand-
lung. Bei erneutem Wasserkontakt kann dieser Zementstein
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Bild 1.5.7-3: Wasserdurchlissigkeit von Zementstein in
Abhingigkeit von der Kapillarporositit und vom Wasser-
zementwert (nach [Pow1, Loc6])
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jedoch nachhydratisieren, wodurch die Wasserdurchléssigkeit
stark abnimmt. Wird dabei eine fast vollstindige Hydratation
erreicht, so wird dieser Zementstein durch Nachhydratation
praktisch wasserundurchldssig [Gral].

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

In Tafel 1.5.7-1 sind Diffusionskoeffizienten fiir die Gasdiffu-
sion von Sauerstoff in trockenen Kapillarporen von Betonen
mit unterschiedlichen Wasserzementwerten sowie fiir die
Diffusion von Chloridionen in mit Wasser gesattigten Kapillar-
poren aufgefiihrt [Thil]. Anschaulicher als die Diffusions-
koeffizienten sind die Zeitrdume, die die diffundierenden Sub-
stanzen bendtigen, um z. B. eine Wegstrecke von 1 cm zurtick-
zulegen [Klo1]. Diese fiir stationdre Diffusionsbedingungen
berechneten Zeiten sind ebenfalls in Tafel 1.5.7-1 aufgefiihrt.

Tafel 1.5.7-1: Diffusion von Sauerstoff in lufttrockenem
Beton sowie von Chloridionen in wassergesiittigtem Beton

Substanz Wasser- Diffusions- Diffusionszeit
zementwert koeffizient fiir einen Weg
in 102m?/s von 1 cm
0,70 ~30000 bis 300000 [~3 Minuten bis 0,5 Stunden
S 0,60 ~8000 bis 30000 |~0,5 Stunden bis 2 Stunden
(Gas/Gas)
0,50 ~1500 bis 8000 [~2 Stunden bis 10 Stunden
Chloridionen (0,60 bis 0,40 ~15 bis 0,1 ~40 Tage bis 15 Jahre
(fest/fliissig)
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Tafel 1.5.7-2: Kapillare Steighohen fiir Wasser beim Ein-
dringen in gut benetzbare Materialien unter idealen Bedin-
gungen

Kapillar- maximale
radius Steighohe in m
1 mm 0,015
100 pm 0,15
10 pm 1,5
1 pm 15

Daraus geht hervor, dass die Diffusion von Gasen i. d. R.
schnell verlauft, sodass selbst dichte, aber trockene Betone
iiblicher Konstruktionsdicke innerhalb von Tagen von Sauer-
stoffgas durchdrungen werden konnen. Bei Kohlenstoffdioxid
(CO,) gelten jedoch andere Regeln (s. Abschnitt 11.7.2). Fiir das
Eindringen von Chlorid in die wassergefiillten Kapillarporen
dichter Betone werden hingegen Monate oder mehrere Jahre
bendtigt.

In Kapillaren mit geringem Durchmesser fiithren kapillare Wech-
selwirkungen zu sehr gro3en Steighdhen. In Tafel 1.5.7-2 sind
die fiir Wasser berechneten, theoretischen maximalen Steig-
hohen fiir gut benetzbare Materialien unter idealen Bedingungen
in Abhingigkeit vom Kapillarradius aufgelistet. Die in den sehr
kleinen Kapillaren transportablen, sehr geringen Stoffmengen
besitzen baupraktisch keine Bedeutung. Auch steigt der Stro-
mungswiderstand in engen Kapillaren sehr stark an, sodass die
maximalen Steigh6hen erst nach sehr langen Zeiten erreicht
werden [Klo1]. Fiir die Aufnahme von Wasser und darin ge-
16sten Stoffen in Zementstein oder Beton mit Kapillarporen im
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Tafel 1.5.7-3: Durch kapillaren Wassertransport nach einem
Tag vom Beton aufgenommene Wassermengen sowie die
dazugehorigen Eindringtiefen [Lunl]

Wasserzementwert | Aufgenommene Mittlere
Wassermenge Eindringtiefe
in kg/m? in cm
0,60 ~4,0 ~4,5
0,50 ~2,5 ~2,0
0,40 ~1,5 ~1,5

Mikrometerbereich ist das kapillare Saugen jedoch der maf3geb-
liche von den in Bild 1.5.7-2 gezeigten Transportvorgidngen.

In Tafel 1.5.7-3 sind fiir Betone mit unterschiedlichen Wasser-
zementwerten die durch kapillares Saugen nach einem Tag auf-
genommenen Wassermengen in kg je m? Betonoberfliche sowie
die dazugehorigen Eindringtiefen aufgefiihrt [Lunl].

Diese Beispiele unterstreichen noch einmal, welche Bedeutung
der Kapillarporenanteil bzw. der Wasserzementwert fiir die
Dichtheit von Zementstein und Beton, z. B. gegeniiber Gasen
und Flissigkeiten, hat. Um Betone mit hoher Dauerhaftigkeit
herzustellen, ist deshalb ein niedriger Wasserzementwert des
Betons von besonderer Bedeutung. Der Einsatz von Beton-
zusatzmitteln ermoglicht es heute, Betone mit niedrigen Wasser-
zementwerten und gut verarbeitungsfahiger Konsistenz herzu-
stellen (s. Abschnitt 11.2.4).
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5.8 Chemische Widerstandsfahigkeit

Bei einem chemischen Angriff auf erhirteten Beton wird zwi-
schen einem /dsenden und einem treibenden Angriff unterschie-
den. Ein lI6sender chemischer Angriff wird durch Séuren und
bestimmte austauschfdhige Salze hervorgerufen. Er 16st den
Zementstein aus dem Beton heraus. Dieser Vorgang schreitet
von auflen nach innen fort und ist mit einem Absanden der
Betonoberflichen verbunden. Das Treiben wird meist durch
Ionen hervorgerufen, die in den erhérteten Beton eindringen, mit
bestimmten Hydratphasen des Zementsteins reagieren und
dadurch neue Phasen bilden konnen. Wenn diese Phasenneu-
bildungen einen grofleren Raum einnehmen als die Ausgangs-
bestandteile, wird ein Kristallisationsdruck im Innern des
Betons hervorgerufen, der zu Spannungen fiihrt. Diese Form
des chemischen Angriffs ist zundchst nicht duBlerlich erkennbar.
Der Beton weist unter diesen Voraussetzungen haufig eine
hohere Festigkeit auf. Werden die Spannungen so grof3, dass
die Zugfestigkeit des Betons tiberschritten wird, zerreisst das
Geflige. Es kommt zu Treiberscheinungen und Rissbildung.

Aggressive Gase, wie Schwefelwasserstoff oder Schwefeldioxid,
konnen ebenfalls in den Beton eindringen und bei Feuchtigkeit
mit Bestandteilen des Zementsteins reagieren. Gasformiges
Kohlendioxid reagiert zusammen mit Wasser zunichst

mit dem Calciumhydroxid des Zementsteins und bildet Calcit
(Calciumcarbonat CaCOy).

5.8.1 Losender Angriff

Beton ist gegeniiber einem sehr starken 16senden Angriff, wie
z. B. durch starke Sduren, nicht widerstandsfahig. ZweckméiBig
zusammengesetzter Beton kann jedoch gegen schwachen und
starken Angriff einen hohen Angriffswiderstand entwickeln.
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Hiittensandreiche Hochofenzemente weisen gegeniiber den
meisten l6senden Angriffen eine graduell hohere Widerstands-
fahigkeit auf als andere Normzemente, jedoch ist der Unter-
schied der verschiedenen Zementarten im Vergleich zur Bedeu-
tung der Gefiigedichtigkeit gering. Dementsprechend kdnnen
alle Zemente als praktisch gleich widerstandsfahig gegen 16sen-
den Angriff bezeichnet werden [Wis1] (s. Abschnitt 11.7.3.1).

5.8.2 Treibender Angriff

Erhérteter Zementstein muss raumbestandig sein, d. h. es diirfen
keine Treiberscheinungen auftreten, die das Betongefiige zer-
storen konnen. Bei den chemischen Vorgéngen im Beton, die
dennoch Treiben hervorrufen, wird zwischen Kalk-, Magnesia-,
Sulfat- und Alkalitreiben unterschieden. Beim Einsatz normge-
recht zusammengesetzter Zemente (s. Abschnitt 1.5.6) tritt Kalk-
und Magnesiatreiben nicht auf. Ein Alkalitreiben ist dann zu
erwarten, wenn neben Gesteinskornung, die alkaliempfindliche
Kieselsdure enthilt, auch ein erhohter wirksamer Alkaligehalt
in der Porenlosung und vor allem Feuchtigkeit vorhanden

sind (s. Abschnitt I1.7). Eine Schadigung unterbleibt, wenn
Zemente mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt (NA-Zemente,
s. Tafel 1.2.2-4) eingesetzt werden. Beim Sulfattreiben wird zwi-
schen Gips- und Ettringittreiben unterschieden. Eine besondere
Art des Sulfatangriffs ist die Bildung von Thaumasit, die iiber
eine Auflosung des Zementsteingefiiges zu einer Entfestigung
fihrt. (Im englischen Sprachgebrauch wird diese Art der Schédi-
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 Losung gehende Aluminat und der Sulfattréger reagieren
normalerweise zu Ettringit, sodass in der Porenldsung die Kon-
zentration an Sulfationen verarmt. Erst wenn Sulfationen z.B.
aus der Gesteinskornung oder von aufien in den erhérteten Beton
gelangen, kommt es zur Reaktion zwischen Calciumhydroxid
und Sulfat unter Bildung von Gips CaSOy - 2 H,O, der durch
den Kristallwachstumsdruck Treibschdden verursachen kann.
Die Hohe der Schadigung hingt dabei von der Menge des zuge-
fithrten Sulfats sowie des vorhandenen Calciumhydroxids im
Zementstein ab.

Ettringittreiben

Bei der Hydratation des Aluminats C;A entsteht in Gegenwart
von Calciumsulfat spontan Ettringit (primdrer Ettringit)

3 CaO - Al,O5 - 3 CaSOy, - 32 H,0, der sich mit steigender
Hydratationsdauer aufgrund eines Uberangebots an Aluminathy-
drat in Monosulfat umwandelt [Kall, Aitl]. Das ist dann der
Fall, wenn die Sulfatkonzentration von 8,6 mg SO;/I in der
Porenlosung unterschritten wird [D’Anl]. In dlteren Betonen
wird jedoch hdufig kein Monosulfat, sondern wiederum Ettringit
nachgewiesen [Lud2, Ghol, Morl, Punl, Heil, Yanl, Johl].
Diese Riickbildung aus Monosulfat in Ettringit wird damit
erklért, dass Ettringit gegeniiber Monosulfat bei Raumtempera-
tur die stabilere Phase ist [D’Anl, Jonl, Mcel].

Bei der Wdrmebehandlung von Beton wird nach dem derzeiti-
gen Erkenntnisstand bei nicht ausreichender Vorlagerung der
grofite Teil des in Losung 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 spéteren Zeitpunkt Ettringit bilden [Odl12, Syl1].
Deshalb sollte die Temperatur bei der Warmebehandlung des
Betons 60 °C nicht {iberschreiten [Law1, Ri8] und eine aus-
reichende Vorlagerung eingehalten werden, um die primére
Ettringitbildung nicht zu behindern [Kell]. Tritt eine Betonzer-
storung durch Neubildung von Ettringit im Zementstein auf,
wird von einer Schadigung durch sekunddre Ettringitbildung
gesprochen (SEB, im englischen Sprachgebrauch DEF =
Delayed Ettringite Formation). Die Ursache fiir die schadigende
verzogerte Ettringitbildung ist bisher noch nicht vollstédndig
gekldrt. Sie wird offensichtlich von der Zusammensetzung des
Zements, von den Konzentrationsverhéltnissen und dem
pH-Wert in der Porenldsung des Betons beeinflusst [Herl, Chal].
Zemente mit geringeren C;A- und Sulfatgehalten vermindern
dabei das Risiko einer schiadigenden sekundéren Ettringitbil-
dung. Nach [Meh1] wird Ettringit, der in Poren und Gefiige-
storungen in gréBeren Kristallen (10 um bis 100 pm) 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 wihrend der Hydratation von Portlandzement vorliegen,
werden zunehmend kleine, 1 pm bis 2 pm lange stdbchenférmige
Kristalle gebildet, die bei pH-Werten tiber 13,5 durch Wasser-
adsorption Treiberscheinungen verursachen konnen [Meh2].

Schadigung durch Thaumasit

Thaumasit ist ein Calciumsilicatcarbonatsulfathydrat CaSiOs -
CaCO; - CaSOy - 15 H,0 und wie Ettringit seit langem als Mine-
ral in der Natur bekannt. In zementgebundenen Baustoffen ist

es erst in den 1960er Jahren entdeckt worden. Fiir seine Bildung
miussen Kieselsdure, Carbonat, Sulfat und Wasser sowie
Calcium vorhanden sein.
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Calcium liegt im erhérteten Zementstein als Calciumhydroxid
und in der Porenlosung als Calciumion vor. Sulfat ist iiber den
Erstarrungsregler Bestandteil des Zements und im Zementstein
normalerweise an Aluminat fest gebunden. Maflgebend ist des-
halb die Sulfatzufuhr von auflen durch Einwirkung sulfat-
haltiger Wisser und Boden auf den Zementstein. Kieselsdure
ist in den hydratisierten und nicht hydratisierten Calcium-
silicatverbindungen im Zementstein gebunden. Carbonat kann
z.B. aus der Gesteinskérnung stammen oder durch Carbo-
natisierung des Zementsteins gebildet werden. Zwischen
Ettringit und Thaumasit gibt es eine liickenlose Mischkristall-
reihe [Koll].

Umfangreiche Untersuchungen des Forschungsinstituts der
Zementindustrie haben gezeigt, dass durch Carbonatisierung
unter bestimmten Bedingungen Calciumaluminatsulfat- und
Calciumsilicathydrate zerstort werden konnen. Hierdurch geht
einerseits Sulfat in Losung, und es entsteht andererseits reak-
tionsfahige Kieselsdure. Diese Produkte der Carbonatisierung
konnen jedoch nur bei Temperaturen <10 °C bei gleichzeitiger
Anwesenheit von CO,, Calcium und Wasser zu Thaumasit
reagieren und eine Betonschadigung durch Verlust der Gefiige-
festigkeit verursachen [Syll, Lip1].

In England sind Schdden an Fundamentbetonen bekannt, die
Kalkstein mit hohen Feinstanteilen als Gesteinskornung ent-
hielten. Die Schadigung machte sich nicht in Form von Rissen
bemerkbar, vielmehr 16ste sich das Zementsteingefiige von der
Oberfldche her fortlaufend bereits nach wenigen Jahren auf. Als
schidigende Ursache wurde die Bildung von Thaumasit in
Folge eines Angriffs schwefelsdurehaltiger Wasser von auflen
nachgewiesen [Repl]. Moglich wurde dies durch Pyritoxida-
tion in den dort vorkommenden Tonbdden. Derartige Schédi-
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
Losung sehr schnell einen pH-Wert von tiber 12,5 an, weil Alka-
lien und Calciumhydroxid Ca(OH), in Losung gehen. Das Cal-
ciumhydroxid entsteht iiberwiegend bei der Hydratation des
Tricalciumsilicats. Die Léslichkeit von Calciumhydroxid ist
abhingig von der Temperatur und von den in der Losung vor-
handenen Bestandteilen. Bei 20 °C 16sen sich 0,165 g Ca(OH),
in 100 ml Wasser. Mit steigender Temperatur und mit zuneh-
mender Alkalikonzentration nimmt die Loslichkeit ab. Wird bei
fortschreitender Zementhydratation die Sattigungsgrenze (Los-
lichkeitsprodukt) tiberschritten, fallt 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
iiber 10 bildet sich auf der Stahloberfléche eine Passivschicht
aus, die den Stahl auch bei Feuchtigkeit und in Gegenwart von
Sauerstoff vor Korrosion schiitzt. Chloridionen konnen auch bei
hohen pH-Werten die Passivschicht an der Stahloberflache
durchbrechen und lokale Korrosion (Lochfral3) 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 Flache zu rosten.

Es kommt zur Carbonatisierung, wenn der Zementstein langsam
austrocknet und dabei CO,, das in der Luft mit einem Volu-
menanteil von etwa 0,03 % vorhanden ist, in die feinen Kapillar-
poren eindringen kann. Es 16st sich in den diinnen Wasserfilmen,
die die Poren auskleiden. Dabei kann der pH-Wert in der Poren-
16sung auf etwas unter 9 fallen. Bei hheren CO,-Gehalten,

z.B. in Schornsteinen, kann der pH-Wert unter den Neutralwert
von 7 auch in den sauren Bereich absinken. Die gebildete Ko/h-
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lensdure reagiert dann mit dem Calciumhydroxid unter Bildung
von Calciumcarbonat. Hauptsachlich wird dabei Calcit als Cal-
ciumcarbonatmodifikation gebildet; gelegentlich treten auch
Vaterit und Aragonit auf, die insbesondere in Verbindung mit
hiittensandreichen Zementen festgestellt wurden. Vaterit und
Aragonit sind instabil und wandeln sich mit der Zeit in Calcit
um. Auflerdem sind sie gegeniiber Chloridlésung weniger
besténdig als Calcit und kénnen sich unter Tausalzbeanspru-
chung auflésen und somit die Kapillarporositdit erhohen. 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 erhoht.

Die Carbonatisierung im Zementstein schreitet von auflen nach
innen fort. Die Carbonatisierungstiefe kann am einfachsten und
mit hinreichender Genauigkeit mit dem Phenolphthalein-Indika-
tortest bestimmt werden. Dazu wird eine frische Bruchfléche
des Zementsteins mit einer 1%igen alkoholischen Phenolphtha-
leinlosung bespriiht. Dabei bleibt der Bereich unterhalb eines
pH-Werts von 9 farblos. Bei hoheren pH-Werten wird der
Zementstein rot angefdrbt. Die carbonatisierte Schicht ldsst sich
noch genauer mikroskopisch im Diinnschliff 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 iibrigen
Hydratphasen. Calciumsilicathydrate wandeln sich im Carbona-
tisierungsbereich in Calciumcarbonat und Kieselge/ 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
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und die Carbonatisierungstiefe werden insbesondere durch die
Porositdt und Durchldssigkeit des Zementsteins bestimmt. Ein
ausreichend hoch bemessener Mindestzementgehalt, ein ausrei-
chend geringer w/z-Wert, ein genitigend hoher Alkalipuffer sowie
eine sorgfiltige Nachbehandlung verringern die Carbonatisie-
rungsgeschwindigkeit auf ein technisch tolerierbares Mal3
[VDZ5, Wall]. 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 [Neil].

Die Aufnahme von Kohlensaure ist stark vom Feuchtigkeits-
zustand des Zementsteins abhdngig. Zementstein, dessen Poren
mit Wasser gefiillt 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 % fordern die Carbonatisierung am stirksten und verhindern
diese unter 30 % vollstindig. 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 geschiitzt sind. Um carbonatisieren zu konnen,
muss erst das bei Niederschlag aufgenommene Wasser verdun-
sten. In Bereichen mit konstanter Temperatur und mittlerer Luft-
feuchtigkeit ist der Carbonatisierungsfortschritt in erster Néhe-
rung proportional der Quadratwurzel aus der Zeit, d. h. die
Carbonatisierungsgeschwindigkeit wird mit zunehmender Zeit-
dauer geringer (s. Abschnitt I1.7).
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5.8.4 Sulfatwiderstand

Fiir den Sulfatwiderstand von Zementstein im Beton sind die
chemische Sulfatempfindlichkeit der hydratisierten und noch
nicht hydratisierten Bestandteile des Zements sowie die Fahig-
keit des Zementsteins, die Diffusion der Sulfationen zu behin-
dern, verantwortlich. Sulfathaltige Wésser, Boden und Gase
greifen iiblich zusammengesetzten Beton mehr oder weniger
stark an. Ubersteigt die Sulfatkonzentration eine bestimmte
Schwelle, so ist ein Beton mit hohem Sulfatwiderstand erforder-
lich. Solche Betone miissen eine hohe Dichtigkeit und Festigkeit
aufweisen. Wenn die Sulfatkonzentration der angreifenden
Lésung 600 mg SOF /1 tibersteigt, miissen Zemente mit hohem
Sulfatwiderstand, d. h. mit HS-Eigenschafi (s. Abschnitt 1.2,
Tafel 1.2.2-4) eingesetzt werden. Bis zu einer Sulfatkonzentra-
tion von 1500 mg SO3 /1 im angreifenden Wasser konnen ersatz-
weise auch Gemische aus Normzementen und Steinkohleflug-
asche nach DIN EN 450-1 verwendet werden. Einzelheiten
hierzu siehe Abschnitt 11.7.3.

Durch den Einsatz von HS-Portlandzementen wird das Reak-
tionspotential an neu gebildeten dehnungsférdernden Phasen
aufgrund des geringen C;A- und Al,0;-Gehalts eingeschrankt.
Mit diesen Zementen bildet sich nur in geringem Umfang
Ettringit, der zudem aufgrund eines hoheren Eisengehalts im
Ettringitgitter und einer damit verbundenen anderen Morpho-
logie eine geringere Treibwirkung hervorruft. Der hohe Sulfat-
widerstand der hiittensandhaltigen Zemente beruht in erster
Linie auf der Verminderung der Sulfatdiffusion durch die
besondere Gefligedichtigkeit des Zementsteins, dariiber
hinaus auf dem Verdiinnungseffekt des C;A-Gehalts im
Zementklinkeranteil durch Hiittensand und dem geringeren
Anteil des bei der Hydratation des Zements gebildeten
Ca(OH),.
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Um Zemente unabhéngig von ihrer Zusammensetzung nach
ihrer chemischen Sulfatwiderstandsféahigkeit einzuordnen, wer-
den Priifverfahren, die als Schnellpriifverfahren ausgelegt sind,
eingesetzt. Dabei werden z. B. in ihrer Konzentration stark
iiberhohte Salzlésungen verwendet, die nicht den natiirlichen
Gegebenheiten entsprechen. Aulerdem wird bewusst eine
Schwichung des Zementstein- und Betongefiiges z. B. durch
eine erhohte Gefligeporositit oder durch Wahl von Priifkorpern
mit hoheren Oberflichen/Volumen-Verhéltnissen herbeigefiihrt
[Kocl, Witl, Loc6]. Aus zahlreichen Vergleichungsunter-
suchungen ging bisher hervor, dass sowohl die Reproduzierbar-
keit wie auch die Vergleichbarkeit der Priifergebnisse unbefrie-
digend sind und daher noch Forschungsbedarf fiir eine Normung
eines dieser Priifverfahren besteht.

Sulfate dringen von auflen als wasserlosliche Sulfate, wie z. B.
Natriumsulfat Na,SOy4, Magnesiumsulfat MgSO, oder Calcium-
sulfat CaSQOy, in den Beton ein und reagieren chemisch unter
Volumenvergréflerung mit den Bestandteilen des Zementsteins.
Einige der moglichen Reaktionen sind in Tafel 1.5.8-1 zu-
sammengestellt. Als Reaktionspartner von Calciumsulfat kom-
men nur Aluminathydrate (z. B. C4AH;y) oder Monosulfat

(C3A - CaSOy - 12 H,0) in Frage. Dabei entsteht Ettringit. Fiir
eine Reaktion mit Na,SO, stehen im Zementstein Calcium-
hydroxid, Aluminathydrat und Monosulfathydrat zur Verfiigung,
die zu Gips, Monosulfat und Ettringit reagieren konnen. Magne-
siumhaltige Losungen verhalten sich sehr dhnlich. Magnesium-
sulfat kann dariiber hinaus auch mit dem Calciumanteil aus den
Silicathydraten unter Bildung von Gips reagieren. Dadurch wird
eine Gefiligeschwichung beschleunigt, die mit Festigkeitsein-
buBen, Treiberscheinungen und verstéirkter Sulfatdiffusion ver-
bunden ist. Durch Bildung von Magnesiumhydroxid Mg(OH),
auf der Betonoberfliache kann die Sulfatdiffusion behindert wer-
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Tafel 1.5.8-1: Reaktionen von angreifenden Sulfaten mit
Bestandteilen des Zements und die dabei vorwiegend ent-
stehenden Reaktionsprodukte

Angreifendes Reaktionspartner Reaktionsprodukt
Medium im Zementstein
CaSOy4 4 CaO - ALO; - 19 H,O 3 CaO - ALLO; - CaSOy - 12 H,O
3 CaO - ALO; - CaSO, - 12 H,O (3 CaO - Al,O5 - 3 CaSO; - 32 H,O
Na,SO, Ca(OH), CaSO, - 2 H,O
4 CaO - ALO; - 19 H,O 3 CaO - ALO; - CaSO, - 12 H,O
3 CaO - ALO; - CaSOy - 12 H,O |3 CaO - AL,O; - 3 CaSO, - 32 H,O
MgSO4 Ca(OH), CaS0, - 2 H,O
3 CaO - 2 SiO, - n H,0O Mg(OH),
4 CaO - ALO; - 19 H,O 3 CaO - ALO; - CaSO, - 12 H,O
3 CaO - ALO; - CaSO, - 12 H,O (3 CaO - ALLOs - 3 CaSO; - 32 H,O

den. Normalerweise liegen alle drei Salze in geloster Form im
angreifenden Wasser vor, sodass die chemischen Reaktionen
auferordentlich komplex verlaufen [Wis1].

5.9 Umweltvertraglichkeit

Jeder Zement enthdlt geringe Mengen an Spurenelementen, die
im Wesentlichen durch die natiirlichen 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 Lagerstétten bestimmt. Werden
natiirliche Einsatzstoffe im heute tiblichen Rahmen, der sich aus
den Anforderungen an die Produktqualitit und an die technische
Eignung ergibt, teilweise durch sekundire Roh- oder Brenn-
stoffe ersetzt, konnen sowohl geringfiigige Erhohungen als auch
Verminderungen der Spurenelementgehalte auftreten. Diese Ver-
anderungen werden in den meisten Féllen durch die natiirlichen
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Konzentrationsschwankungen in den priméren Einsatzstoffen
iiberlagert.

In Tafel 1.5.9-1 sind die Spannweiten der Gehalte einiger Spu-
renelemente in deutschen Normzementen zusammengestellt.
Diese Spannweiten entsprechen weitgehend dem Konzentra-
tionsbereich von Spurenelementen in natiirlichen Béden. Die
Spurenelemente liegen in den Zementen im Allgemeinen als
schwer 16sliche Verbindungen vor. Eine Ausnahme bildet das
Element Chrom. Die geringen Mengen, die in erster Linie aus
der Tonkomponente des Rohmaterials herrithren, werden beim
Klinkerbrennprozess oxidiert und als Chromat Cr(VI) im Klin-
ker gebunden.

Fiir die Verarbeitung von Mérteln und Betonen ist entscheidend,
dass die meisten Schwermetalle, wie Blei, Cadmium, Zink usw.,
im Zementleim praktisch nicht in 16slicher Form auftreten.

Tafel 1.5.9-1: Spannweiten der Schwermetallgehalte in deut-
schen Normzementen; Angaben in g/t, gliihverlustfrei

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 konnen demgegeniiber im
Zementleim anfanglich zu einem hoheren Anteil geldst vorlie-
gen. So heben die Alkalien den pH-Wert deutlich iiber 12,5 an.
Bei Chromverbindungen ist davon auszugehen, dass im Zement-
leim anfénglich 10 % bis 20 % des gesamten Chroms als
Chromat geldst werden kénnen (Chromatgehalt und Arbeits-
schutzmafinahmen s. Abschnitt 1.3.4.2). Mit fortschreitender
Hydratation wird das geloste Chromat in bzw. an die Hydratpha-
sen gebunden und ist im erhérteten Zementstein in praktisch
unléslicher Form enthalten [Pis1].

Die bei der Hydratation des Zements entstehenden Hydratpha-
sen binden nicht nur Spurenelemente, die aus dem Zement stam-
men, sondern dariiber hinaus auch noch zusitzliche Spurenele-
mentmengen. Wenn Zementsuspensionen Schwermetalle als
wasserlosliche Salze gezielt in hohen Konzentrationen zugege-
ben werden, werden diese in den meisten Féllen in unlosliche
Verbindungen tiberfiihrt bzw. die Loslichkeit wird deutlich redu-
ziert. Im Bild 1.5.9-1 sind die in Losung verbleibenden Anteile
der einer Zementsuspension zugegebenen Schwermetalle Blei
(Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Quecksilber (Hg), Thallium
(T1) und Zink (Zn) dargestellt. Die Suspension enthielt zu
Beginn 2 g bis 10 g geloste Salze der vorgenannten Elemente
sowie 70 g Portlandzement je Liter. Der in Losung verbleibende
Anteil wurde nach zweistlindiger Kontaktzeit im Filtrat
bestimmt. Aus dem Bild geht hervor, dass die Verbindungen der
Elemente Blei, Cadmium und Zink in praktisch vollstindig
unlosliche Formen tiberfiihrt werden. Beim Thallium liegt der
geloste Anteil bei 0,1 %, beim Quecksilber bei 5 % der zugegebe-
nen Mengen. Lediglich das zugesetzte Chrom bleibt wahrend
der kurzen Kontaktzeit vollstdndig in Losung. Mit fortschreiten-
der Hydratation nimmt jedoch auch die Konzentration des
Chroms rasch ab [Spr4, Spr5].
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Bild 1.5.9-1: In der wissrigen Phase von Zementsuspensionen
geloster Anteil von Schwermetallen, die als wasserlosliche
Verbindungen zugegeben wurden. Kontaktzeit: zwei Stunden
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Bei der Bewertung der Umweltvertrédglichkeit von Zementen
muss weiterhin berticksichtigt werden, dass sich die Freisetzung
von Stoffen mit zunehmender Erhértung allein durch die Ausbil-
dung des dichten, festen Zementsteingefiiges sehr stark vermin-
dert, da im Porenwasser geldste Substanzen nur durch sehr lang-
sam ablaufende Diffusionsprozesse eluiert werden kénnen. Die
treibende Kraft fiir eine Freisetzung durch Diffusionsvorgédnge
sind Konzentrationsunterschiede der Stoffe in der Porenlosung
des Zementsteins und dem auslaugenden Umgebungswasser.
Dabei hingt die Konzentration eines Stoffs in der Porenlésung
von der Wechselwirkung mit den Hydratationsprodukten ab.
Sorptionseffekte, chemische Bindungsvorgdnge an der Ober-
flache der Hydratphasen, Féllungsreaktionen mit geeigneten
Partnern oder der Einbau in das Kristallgitter der Hydratphasen
vermindern die Konzentrationen von im Porenwasser gelosten
Stoffen in erheblichem Mafe. Dieser Mechanismus ist fiir
Schwermetalle, aber auch fiir Betonverfliissiger und FlieBmittel
untersucht worden [Spal].
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Beton

Kapitel Il






1 Ubersicht

1.1 Definitionen und Normung

Beton ist ein kiinstlicher Stein, der mindestens aus den drei Aus-
gangsstoffen Zement, Wasser (Zementleim) und Gesteinskdrnung
(i.d.R. Sand, Kies, Splitt usw.) hergestellt wird. Wichtige
Stationen der Entwicklung des Baustoffs werden in Abschnitt
11.1.2 beschrieben. Nach dem heutigen Entwicklungsstand ist der
Verbundbaustoff Beton ein 5-Stoff-System mit den Ausgangsstof-
fen Zement, Wasser, Gesteinskornung sowie Zusatzstoffen und
Zusatzmitteln (Tafel I1.1.1-1). Beton wird dadurch fest, dass der
Zementleim zu Zementstein erhirtet und die Gesteinskrnung zu
einem festen Geriist verbindet. Solange der Beton beliebig ver-
formbar, d. h. verarbeitbar, ist, bezeichnet man ihn als Frisch-
beton. Nach dem Erhérten des Leims nennt man ihn Festbeton.

Mortel unterscheidet sich von Beton durch das GroBtkorn

der Gesteinskornung, das fiir Mortel < 4 mm betrdgt. Unter
Abschnitt II1.15 und I1.16 werden einige spezifische Mortel und
ihre Leistungsmerkmale beschrieben. Obwohl es sich auch bei
Hoch- und Ultrahochleistungsbeton mit einem GrofBtkorn von
weniger als 4 mm streng genommen um Mortel handelt, wird
hier i.d.R. die Bezeichnung ,,Beton‘ verwendet.

Bauwerke miissen nach dem Bauproduktengesetz die wesent-
lichen Anforderungen

— der mechanischen Festigkeit und Standsicherheit,
— des Brandschutzes,
— der Hygiene, Gesundheit und des Umweltschutzes,
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Tafel 11.1.1-1: Betonausgangsstoffe

Bezeichnung Betonausgangsstoff | Regelwerk"
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
E Zusatzstoffe
o 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
Korngeriist Gesteinskérnung DIN EN 12620
DIN EN 13055-1
DIN 4226-100
DIN 1045-2
Hartstofte fiir DIN 1100
Hartstoffestriche

D Ggf. zuziiglich ergéinzender Festlegungen in der Bauregelliste [Ri9]
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— der Nutzungssicherheit,
— des Schallschutzes sowie
— der Energieeinsparung und des Warmeschutzes

erfiillen, und zwar dauerhaft. Dauerhaftigkeit bedeutet, dass die
verlangten Gebrauchseigenschaften wahrend einer festgelegten
Zeitdauer (Nutzungsdauer, Lebensdauer) unter den planméafigen
Beanspruchungen und unter Beriicksichtigung 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 gegeniiber Umweltein-
wirkungen bezeichnet (s. Expositionsklassen in Tafel IV.3-1

und IV.3-2 sowie Abschnitt I1.7).

Wihrend der Verarbeitbarkeitszeit durchlduft der Frischbeton
von der Herstellung tiber Befordern, Verarbeiten (Fordern,
Verteilen, ,,Einbringen in Schalung, ,,Auftragen auf Flachen,
Verdichten, Glatten der Oberfldche) und Nachbehandeln alle
Verfahrensschritte, die notwendig sind, damit schlieBlich aus
dem in Form gebrachten Baustoff wihrend der Erhértung 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 planméafige
Zusammensetzung zielt darauf hin, dass die Betonbestandteile
sich in ihrer Funktion ergidnzen und die positiven Eigenschaften
des Verbundbaustoffs stirken. Ausgangsstoffe, die miteinander
unvertriglich sind und z. B. die Dauerhaftigkeit des Betons
beeintrachtigen, miissen vermieden werden. Die planmafige
Zusammensetzung des Betons erfolgt aufgrund von Erstpriifun-
gen oder gleichwertigen Erfahrungsregeln unter Beachtung
aller Anforderungen des Regelwerks und des einzelnen Bauauf-
trags.
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Damit die Erstpriifungen zu reproduzierbaren Ergebnissen
fithren kdnnen, miissen die Ausgangsstoffe — innerhalb festge-
legter Grenzen — gleich bleibende Eigenschaften aufweisen.

Die Ausgangsstoffe miissen deshalb fiir tragende Bauteile in
Deutschland einer bauaufsichtlich eingefiihrten Norm oder einer
entsprechenden bauaufsichtlichen Regelung, z. B. Zulassung,
entsprechen (s. Tafel I11.1.1-1). Auch die Herstellung und die
Verarbeitung des Betons muss bewéhrten und anwendungsbezo-
genen Regeln entsprechen, damit Bauwerke mit den geforderten
und den zugesicherten planméafigen Eigenschaften entstehen.
Die maBgebenden Normen fiir Bemessung, Konstruktion und
Ausfiihrung 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 Konformitét

DIN 1045-2: Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1
DIN 1045-3: Bauausfiihrung

DIN 1045-4: Ergénzende Regeln fiir die Herstellung und Kon-
formitét von Fertigteilen

DIN 1045-1 und DIN 1045-3 wurden auf der Grundlage der ent-
sprechenden européischen Normentwiirfe erstellt. Die DIN EN
206-1 und die zugehorigen 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 européischer und
nationaler Produktnormen fiir Betonausgangsstoffe sowie deren
Anwendungsregeln ergab sich Anderungs- bzw. Ergéinzungsbe-
darf. In der ersten Jahreshélfte 2008 erschien daher eine Neuaus-
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gabe der DIN 1045. Wéhrend der Teil 4 mit Ausgabedatum Juli
2001 unverindert blieb, wurden die Teile 1 bis 3 als konsolidierte
Fassungen herausgegeben. Sie beinhalten alle Anderungen und
Ergédnzungen seit Juli 2001. Der DIN-Fachbericht 100 fasst die
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 sowie alle Anderungen in einem
einheitlichen, durchgehenden Text zusammen.

DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 treffen fiir die baupraktische
Anwendung von Beton grundlegende Definitionen im Hinblick
auf Betonarten, Betonausgangsstoffe, den Herstellort des Betons
sowie die Qualititssicherung. 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 fiir baupraktisch wesentliche Anforderungen
und Leistungsmerkmale vorgenommen (Tafel I1.1.1-2). 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 fiir Festbetoneigenschaften (Druckfestigkeits- und
Rohdichteklassen), Klassen fiir die Festigkeitsentwicklung sowie
fiir Beton mit verschiedenen Herstellungsanforderungen. Die ent-
sprechenden Festlegungen sind im Einzelnen in den Tafeln I'V.3-1
bis IV.3-11 im Anhang wiedergegeben.

Die festgelegten Expositions- und Feuchtigkeitsklassen, bezogen
auf die Umweltbedingungen, erlauben eine detaillierte Beriick-
sichtigung der Umweltbedingungen beim Betonentwurf. Haufig
wird die zu wihlende Betonzusammensetzung fiir ein dauerhaf-
tes Bauwerk stirker durch die Umweltbedingungen als durch
statisch konstruktive Vorgaben beeinflusst.

Entwurfskriterien und Zusammensetzung normgeméfer Betone
werden im Abschnitt I1.3 dargestellt.
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Tafel 11.1.1-2: Klasseneinteilungen fiir Beton nach

DIN EN 206-1 und DIN 1045-1 und -2: Einwirkungsgrup-
pen, Expositionsklassen, Feuchtigkeitsklassen, Konsistenz-
klassen, Grofitkornklassen, Betonfestigkeitsklassen, Festig-
keitsentwicklungsklassen, Rohdichteklassen und Betone mit
unterschiedlichen Leistungsanforderungen

Klassen Bezeichnungen
Einwirkungsgruppen

stindige Einwirkungen (z. B. Eigenlast) Gy
veranderliche Einw. (z. B. Verkehr, Zwang) Qui
auflergewohnl. Einw. (z. B. Anprall) ki
voriibergehende Einw. (z. B. Montage)

Expositionsklassen (Bewehrungskorrosion)
carbonatisierungsinduzierte Korrosion XC1 bis XC4
chloridinduzierte Korrosion XD1 bis XD3
chloridinduzierte Korr. aus Meerwasser XS1 bis XS3
Expositionsklassen (Betonangriff)

kein Angriffsrisiko X0
chemischer Angriff XAl bis XA3
Frost-Tauwechsel-Angriff (ohne/mit Taumittel) XF1 bis XF4
VerschleiBangriff XM1 bis XM3

Feuchtigkeitsklassen (Alkali-Kieselsdure-Reaktion)

WO, WF, WA, WS

Konsistenzklassen (sehr steif, steif, plastisch, weich,

sehr weich, fliefahig, sehr fliefahig)

GrofBtkornklassen der Gesteinskornung
(groBte Korngruppe nach DIN EN 12620 und
DIN EN 13055-1 in mm)

z.B. 16 oder 32

Betonfestigkeitsklassen (Druckfestigkeit)

charakteristische Festigkeit (£ in N/mm?) Normalbeton
ermittelt nach 28 Tagen als fo. cyi/fek, cube C8/10 bis C100/115
Zylinder (fox, ¢y1) mit d/h = 150 mm/300 mm Leichtbeton
Wiirfel (fo cube) mit 150 mm Kantenlidnge LC8/9 bis LC80/88
Festigkeitsentwicklungsklassen fem, o/fem, 28 &
(schnell, mittel, langsam, sehr langsam) >0,50 bis <0,15
Rohdichteklassen fiir Leichtbeton D1,0 bis D2,0

Betone mit unterschiedlichen Leistungsanforderungen

Standardbeton: Festigkeitsklassen C8/10; C12/15; C16/20 mit Normvorgaben
fiir Mindestzementgehalt in Abhéngigkeit von Konsistenz und Groftkorn

Beton nach Eigenschaften: Entwurfseigenschaften nach Anforderung des

Auftraggebers

Beton nach Zusammensetzung: Betonzusammensetzung nach Vorgaben

des Auftraggebers
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1.2 Geschichtliche Entwicklung des Baustoffs
Beton und der Betonkonstruktionen

Die Anwendung hydraulisch erhdrtender Mortel und Betone
geht auf eine Tradition zuriick, die im Opus Caementitium der
Romer ihren Ursprung hat [Lam1] und im 18. und 19. Jahrhun-
dert wieder verstirkt 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
Betonbriicke iiber die Dordogne bei Souillac. Die Bauwerke
waren nicht bewehrt. Wegen der erforderlichen Nacherhartung
der vorwiegend puzzolanischen Bindemittelbestandteile
erstreckte sich ihre Anwendung meist auf Wasserbauwerke
(Hafenanlagen, Schleusen, Staumauern) oder auf den Tiefbau
(z.B. Wasser- und Abwasserkanile). Bauwerke oder Bauwerks-
teile, die an Luft erhérteten oder bei Gebrauch der Witterung mit
zwischenzeitlicher Austrocknung ausgesetzt waren, wiesen zu
dieser Zeit haufig nicht die erforderliche Dauerhaftigkeit auf.

Zur industriellen Betonanwendung im Hochbau kam es erst
durch die Entwicklung des Zements zu einem ausschlielich
hydraulisch erhdrtenden Baustoff mit ausreichend hoher Friih-
und Endfestigkeit sowie durch die Einfiihrung des Bewehrungs-
stahls als konstruktives Element zur Erhhung der Biegezug-
und Zugfestigkeit auf der Basis der Entwicklungen von Frangois
Coignet und Joseph Louis Lambot [Hacl].

Der Schwerpunkt der Zementanwendung zur Herstellung von
Mortel und Beton lag zunéchst auler 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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iiberwiegend angewandten Stampfbetonherstellung waren. Mit
Hilfe dieser Technologie wurden Betonwaren wie Kanalrohre,
Dach- und Bodenplatten, plastische Figuren und Reliefs, aber
auch Ortbetonbauwerke wie Briicken, Wasserbehélter oder Fun-
damente und Keller aus wasserundurchlidssigem Beton herge-
stellt [Klal].

Pionierarbeit in Deutschland leisteten in der zweiten Hélfte des
19. Jahrhunderts Firmen, wie z. B. A. Sattrée aus Diisseldorf,
Dyckerhoft 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. Fiir 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 Gesteinskdrnung
abhéngigen Hohlraum und an die geforderten Betoneigenschaf-
ten. Hinzu kam vor allem die Sorgfalt bei der industriellen Her-
stellung von Betonwaren wie auch bei der Ausfithrung von Ort-
betonvorhaben. Zu den wesentlichen Qualitdtskriterien zahlten
von Anfang an neben der beliebigen Formbarkeit des Frisch-
betons die erzielte Druckfestigkeit, die Raumbestidndigkeit, die
Wasserundurchléssigkeit, der Widerstand gegentiber Witterungs-
einfliissen oder angreifenden Bestandteilen in Boden, Grund-,
Oberflachen- und Meerwasser sowie der Feuerwiderstand.

Zum Durchbruch der Betonbauweise kam es erst durch die
Herstellung von ,, Eisenbeton ** (spéter ,, Stahlbeton ) auf der
Grundlage der Patente von J. Monier 1867 und 1878. Hiermit
verbunden waren auch die ersten Erkenntnisse tiber 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 spiter von G. A. Wayss erfolgreich bei der
Ausfiihrung 6ffentlicher und privater Bauvorhaben eingesetzt
wurde.

Die stiirmische Entwicklung, die die Betonbauweise z. B. in
Deutschland und Frankreich, aber auch in den USA nahm, war
gepragt von den vielfaltigen Méglichkeiten, die die neue Bau-
weise bot. Die Bemiithungen verantwortungsbewusster Unter-
nehmer, Konstrukteure und Genehmigungsbehdrden waren dar-
auf gerichtet, den Baustoff und das Betonbauwerk nach
einheitlichen MafBstében zu berechnen und zu beurteilen. Der
damit verbundene technische und wirtschaftliche Fortschritt
fiihrte zu ersten grundlegenden Erkenntnissen iiber den Verbund
zwischen Beton und Stahl, den Korrosionsschutz der Beweh-
rung, die lastabhdngigen und lastunabhéngigen Verformungen
des Baustoffs Beton, die Berechnung der Tragfahigkeit der Kon-
struktion und die Anforderungen an die Priifung der Baustoffe.

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

1877 Griindung 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 Grindung des Deutschen Beton-Vereins (DBV) auf Initia-
tive von Hartwig Hiiser (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 fir klare QualitidtsmaBstébe fiir 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 (spater BAM);
Wettstreit um die Vor- und Nachteile von Stampfbeton und
plastischem Beton

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

1902 Veroffentlichung 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 ,,Vorldufigen Leitsitze flir die Vorberei-
tung, Ausfithrung und Priifung von Eisenbetonbauten” (LEb)
durch den DBV und Einfiihrung darauf basierender ,,Bestim-
mungen* in Preuflen

1907 Griindung des ,,Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton®
(seit 1941 Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, DAfStb), in dem
alle deutschen Léander und alle interessierten Kreise, Wissen-
schaft, Industrie, Ingenieurvereine und die Bauverwaltung ver-
treten sind; Ziel: Erarbeitung einheitlicher Vorschriften tiber die
Ausfiihrung von Beton- und Stahlbetonbauten fiir ganz Deutsch-
land; Veroffentlichung wissenschaftlicher Erkenntnisse in den
Heften des DAfStb.

1908 Herausgabe der ,,Allgemeinen Bestimmungen fiir die Vor-
bereitung, Ausfiihrung und Priifung von Bauten aus Stampf-
beton, der ,,Normung fiir vergleichende Druckversuche mit
Stampfbeton (Laboratoriumsversuche)“ und der ,,Bestimmun-
gen fiir Druckversuche bei Ausfiihrung von Bauten aus Stampf-
beton*
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1916 Fertigstellung der ,,Bestimmungen fiir Ausfithrungen von
Bauwerken aus Beton® und der ,,Bestimmungen fiir Ausfiihrung
von Bauwerken aus Eisenbeton* durch den Deutschen Aus-
schuss fiir Eisenbeton und amtliche Einfithrung in allen deut-
schen Bundesstaaten

1925 Herausgabe der ,.Bestimmungen des Deutschen Ausschus-
ses fur Eisenbeton vom September 1925%, die als Normenblatter
DIN 1045 bis DIN 1048 in das Normensammelwerk iibernom-
men wurden.

Teil A, DIN 1045: Bestimmungen fiir Ausfiihrung von Bauwer-
ken aus Eisenbeton (Mindestzementgehalt 300 kg/m?, vollstin-
dige Verdichtung, spaterhin auch Anforderungen an die Sieblinie
der Gesteinskdrnung und an den ,,Wasserzementwert™)

Teil B, DIN 1046: Bestimmungen fiir Ausfithrung ebener Stein-
decken

Teil C, DIN 1047: Bestimmungen fiir Ausfiihrung von Bauwer-
ken aus Beton

Teil D, DIN 1048: Bestimmungen fiir Druckversuche an Wiir-
feln bei Ausfithrung von Bauwerken aus Beton und Eisen-
beton

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

1943/1944 Neufassung und Herausgabe der Normen DIN 1045
bis DIN 1048 sowie DIN 4255 (Fertigbauteile aus Stahlbeton);
Einfiihrung der Betongiiteklassen B 120, B 160, B 225, B 300
nach der 28-Tage-Wiirfeldruckfestigkeit (W28); Einfiihrung der
Stahlgiiteklassen, unterschieden nach der Mindeststreckgrenze
in den Gruppen I bis IV (a-naturhart, b-kaltgereckt, glatt und
profiliert)
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1943 Herausgabe der ,,Vorldufigen Anweisung fiir die Verwen-
dung von Innenriittlern 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 fiir Beton, Stahlbeton und
Spannbeton; DIN 1045 mit 4 Teilen sowie DIN EN 206-1
(s. Abschnitt I1.1.1)

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

2007 100-jdhriges Bestehen des DAfStb

Die Entwicklung der Betonbauweise ldsst sich an der zeitlichen
Entwicklung der erreichbaren Betondruckfestigkeit verdeut-
lichen (Bild II.1.2-1). Durch die zunehmend zuverldssigere
Herstellung hat sich die Betfonbauweise, ausgehend von Beton-
waren, immer neue Anwendungsbereiche erschlossen. Hierzu
zdhlen z.B. Fundamente, Rohre und Abwasserentsorgungs-
anlagen, Wohngebdude, Wasserbehalter, Talsperren, Hafen,
Schleusen und Wasserkraftanlagen, Industriegebdude, Briicken,
Betonstrallen, Veranstaltungshallen, Kernkraftwerke, Offshore-
plattformen [DBV1, Real]. Die Fortschritte auf dem Gebiet der
Verdichtungstechnik (Riittelbeton) und der werkméBigen 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 gefordert
[DAf1, Hacl, DBV1].

Auf dieser Basis werden sich die Anwendungsmaoglichkeiten
zementgebundener Baustoffe mit Erfolg erweitern lassen.
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Bild I1.1.2-1: Entwicklung der Betondruckfestigkeiten
(N/mm?) von Normalbeton (Die blaue Linie zeigt die unge-
fihre Entwicklung der ausnutzbaren Biegedruckspannungen
fiir die jeweils hochste Festigkeitsklasse.)

Tafel T1.1.2-1 zeigt einen Uberblick iiber die Bezeichnungen
verschiedener Betone und Mortel 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 duBere Angriffe widerstandsfahiger
Betone erweitert.
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Tafel 11.1.2-1: Bezeichnung von Betonen und Mérteln

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
frithhochfester Beton |5 Trockenbeton, 9.1, 15.1
ultrahochfester Beton  [11.2 -mortel
langzeitverzogerter 2,3
Beton nach Forderung
Normalbeton 1,3,5 und Verarbeitung
Leichtbeton 3,6 Kiibelbeton 9.3
Luftporenbeton 2,7.1,13 Pumpbeton 9.3
Porenbeton 12 Spritzbeton 10.1
Schwerbeton 1 Schleuderbeton 10.2,
Drénbeton 13 12.2/15.4
Strahlenschutzbeton 2.5 Riittelbeton 9.4
Faserbeton 2.6 wirmebehandelter 12.2
Frischbeton 4 Beton
,.Griiner Beton 3,4,6 Unterwasserbeton (UW) | 10.5
FlieBbeton 4 Ausgussbeton 10.5
selbstverdichtender 4.6,11.1 Gleitbauverfahren 10.3
Beton Walzbeton 13.2
grinstandfester Beton |3, 4, 9, 10, 12| Vakuumbeton 10.6
junger Beton 3,4,6
Festbeton 3,5 nach Bauteilen
wasserundurchldssiger |14 Konstruktionsbeton 34,5
Beton AuBenbauteilbeton 22,5
flissigkeitsdichter Beton| 14 Sichtbeton 10.7
L.saureresistenter” Beton |7.3 Fertigteilbeton 12.1
verschleilfester Beton |[7.5 Straflenbeton 13
Beton mit hohem 7.1 Massenbeton 5,104
Frostwiderstand Zementmortel 15.1
Beton mit hohem 7.1 Mauermortel 15.2
Frost- und Taumittel- Putzmortel 153
widerstand Auskleidungs- 15.4
Beton im Meerwasser |7 mortel
feuerfester Beton 8 Estrichmortel 15.5
Recyclingbeton 17 Einpressmortel 15.6
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2 Ausgangsstoffe

2.1 Zement

2.1.1 Genormte Zemente

Zur Anwendung in Mortel und Beton werden in Deutschland
ausschlieBlich Zemente verwendet, deren hydraulische Erhértung
vorwiegend auf der Hydratation von Calciumsilicaten beruht.
Tonerdezemente nach DIN EN 14647, deren hydraulische Erhar-
tung auf der Hydratation von Calciumaluminaten beruht, diirfen
in Deutschland fiir tragende Bauteile nicht verwendet werden
und bleiben deshalb Sonderanwendungen (z. B. fiir schnellerhar-
tende Bindemittel) vorbehalten. Die europaische Zementnorm
DIN EN 197-1 enthélt die Festlegungen zur Zusammenset-

zung sowie zu Anforderungen und Konformitétskriterien von
Normalzement. Seit 2004 sind die Anforderungen an Zemente
mit niedriger Hydratationswiarme (LH) ebenfalls in DIN EN
197-1 festgelegt. DIN 1164 enthélt seit Giiltigwerden von

DIN EN 197-1 nur noch die Festlegungen zur Zusammenset-
zung sowie zu Anforderungen und zum Ubereinstimmungsnach-
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 frithem Erstarren (FE) bzw. schnellem Erstarren
(SE) und im Teil 12 Zemente mit hohem Anteil an organischen
Bestandteilen (HO) behandelt. Weitere europdische Normen fiir
Zemente sind inzwischen hinzugekommen (s. Abschnitt 1.2)
[Syb2].

Tafel IV.3-21 gibt einen Uberblick iiber die bauaufsichtliche
Einfiihrung der Zementnormen in der Bauregelliste [Ri9].

2 Ausgangsstoffe 189



Européisch harmonisierte Normen, wie die Norm fiir Normal-
zement DIN EN 197-1 und weitere européische Zementnormen,
werden nach der verbindlichen européischen Einfithrung in

der Bauregelliste B Teil 1 aufgelistet. Die nationale Norm fiir
Zement mit besonderen Eigenschaften DIN 1164 Teile 10 bis 12
ist in der Bauregelliste A Teil 1 eingefiihrt.

Zusitzliche bauaufsichtliche Regelungen, die bei Lieferung von
Normalzement und Zement mit besonderen Eigenschaften zu
beachten sind, wenn diese liber einen Zwischenhdndler 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 fiir Normalzement erfiillen, wie sie in
DIN EN 197-1 festgelegt sind.

Der Konformitits- bzw. Ubereinstimmungsnachweis muss fiir
alle Zemente entsprechend DIN EN 197-2 durchgefiihrt werden.
Die Konformitdt von Normalzement nach DIN EN 197-1 wird
auf der Grundlage eines EG-Konformititszertifikats einer aner-
kannten Zertifizierungsstelle zusammen mit einer entsprechen-
den EG-Konformitétserklarung des Herstellers durch das
EG-Konformittszeichen (CE-Zeichen) bestitigt. Die Uberein-
stimmung von Zement mit besonderen Eigenschaften nach

DIN 1164 wird auf der Grundlage eines Ubereinstimmungszerti-
fikats einer anerkannten Zertifizierungsstelle durch das einheit-
liche deutsche Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen) bestitigt.
Da Zemente mit besonderen Eigenschaften nach DIN 1164-10
die Anforderungen an Normalzement nach DIN EN 197-1 eben-
falls erfiillen, kann fiir diese Zemente neben dem U-Zeichen
auch das CE-Zeichen angebracht werden, wenn ein entsprechen-
des EG-Konformitétszertifikat vorliegt.

Bei Lieferung von einem Zwischenhédndler zum Verwender wird
in der Bauregelliste A Teil 1 vom Zwischenhéndler der Nach-

190 Il Beton



weis des ordnungsgemiflen Zementumschlags gefordert [Ri9].
Fiir Normalzement erfordert dies neben dem EG-Konformitéts-
zertifikat ein entsprechendes Ubereinstimmungszertifikat durch
eine anerkannte Zertifizierungsstelle, fiir Zement mit besonderen
Eigenschaften eine entsprechende Ubereinstimmungserklarung
des Zwischenhdndlers. Die dabei zu beachtenden Regeln sind in
DIN EN 197-2, Abschnitt 9, festgelegt.

Die Leistungsmerkmale der Zemente werden fiir den Konfor-
mitits- bzw. Ubereinstimmungsnachweis durch Priifung ermit-
telt. Die Erflillung der Normanforderungen wird entsprechend
den in DIN EN 197-1 / DIN 1164 festgelegten Konformitéts-
bzw. Ubereinstimmungskriterien nachgewiesen (s. Abschnitte
1.2 und T1.18). Die beim Konformitits- bzw. Ubereinstimmungs-
nachweis durchzufiihrenden Priifungen des Zements nach DIN
EN 196 sind darauf ausgelegt, die grundsitzliche bautechnische
Eignung der Zemente durch Erfiillung der in der Norm festge-
legten mechanischen, physikalischen und chemischen Anforde-
rungen festzustellen. Die statistische Auswertung der Priifergeb-
nisse (s. Abschnitt I1.18) dient dabei dem Nachweis, dass diese
Anforderungen mit ausreichender Gleichmafigkeit und Sicher-
heit erfiillt werden. Genormte und iiberwachte Zemente sind die
Voraussetzung dafiir, dass die Anforderungen an Beton und
Mortel planmaBig erfiillt werden konnen.

2.1.2 Leistungsmerkmale und Anwendungsbereiche

Der Zement iibt einen wesentlichen Einfluss auf die von Beton
und Mortel zu erfiillenden Anforderungen aus [Wis2, Sprl].
Tafel I1.2.1-1 zeigt eine qualitative Zuordnung der Leistungs-
merkmale der Zemente nach DIN EN 197-1 (s. Abschnitte 1.4
und L.5) zu den Anforderungen an Beton und Mortel sowie die
baupraktischen Nachweise dieser Leistungsmerkmale. Die Roh-
dichten der Zemente sind in Tafel IV.3-27 angegeben.
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Tafel 11.2.1-1: Anforderungen an Beton und Mértel und
zugehorige Leistungsmerkmale der Zemente

Anforderungen an Zugehorige Leistungsmerkmale
Beton und Mortel der Zemente
Verarbeitung Verarbeitungsmerkmale
Transport Wasseranspruch
Fordern Ansteifen
Einbringen und Erstarren
Verdichten Erhérten
Nachbehandeln
Nutzung mechanische Leistungsmerkmale
Festigkeit Erhérten
Verformung Hydratationswérme
Dauerhaftigkeit physikalische Leistungsmerkmale
Frost Zementsteingefiige
Carbonatisierung | chem.-min. Leistungsmerkmale
Chlorideindringen Carbonatisierungswiderstand
chem. Angriff Chloridbindung
Hydrolyse Sulfatwiderstand
Verschleill Séurewiderstand
Raumbestindigkeit
Recyclingfihigkeit
Umweltvertriglichkeit

Durch Erst- und Uberwachungspriifungen wird nachgewiesen,
dass Beton und Mortel die geforderte Konsistenz und Festigkeit
aufweisen (Performancenachweis). Dieser Nachweis wird gege-
benenfalls durch Identitéts- bzw. durch Annahme- oder Kontroll-
priifungen bestitigt (s. Abschnitt 11.18.4).
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Baupraktische Nachweise

Zement
Konformitdt mit
DIN EN 197-1/DIN 1164

Beton und Mortel
Konformitat mit
DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Erstarren (Wasseranspruch)

Festigkeit

Hydratationswéirme (LH-Zemente)

Performancenachweis
(s. Abschnitte 11.4 bis I1.6)

Konsistenz

Festigkeit

chemische Anforderungen
Raumbesténdigkeit

Sulfatwiderstand (HS-Zemente)

wirksamer Alkaligehalt
(NA-Zemente)

Priskriptiver Nachweis
(s. Abschnitt 11.7)

Zusammensetzung

verwendbare Zementarten

(s. Abschnitt I1.17)

eventuell Zusatznachweise
(s. Abschnitt I1.19)

Die Verarbeitungsmerkmale von Beton und Mortel (s. Ab-
schnitt 11.4) hdngen nur mittelbar von den zugehdrigen Leis-
tungsmerkmalen des Zements wie Wasseranspruch, Ansteifen,
Erstarrungs- und Erhértungsverhalten ab. Dies liegt zum einen
daran, dass sich die jeweils geeigneten Priifverfahren unter-
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Bild I1.2.1-1: Zusammenhang zwischen Zementnormfestig-
keit und Betonfestigkeit (w/z = 0,50) [Han1]

scheiden. Zum anderen unterscheidet sich die Zusammen-
setzung des Normmortels bei der Zementpriifung i.d. R. von
der des Betons bzw. Mortels, z. B. im w/z-Wert sowie in Art
und Menge der Gesteinskornung. Das Gleiche gilt auch fiir den
Zusammenhang zwischen Zementnormfestigkeit und Beton-
festigkeit. Eine enge Korrelation zwischen Zementnorm-
festigkeit und Betondruckfestigkeit besteht dabei fiir Betone mit
gleichem w/z-Wert wie der Normmortel (s. Bild 11.2.1-1).
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Durch seine physikalischen und chemisch-mineralogischen
Leistungsmerkmale beeinflusst der Zement die Dauerhaftig-
keit zementgebundener Baustoffe. Diese Leistungsmerkmale
unterscheiden sich in Abhdngigkeit von der Zementart. Daraus
resultierende Einfliisse werden durch entsprechende Festlegun-
gen in Normen und Regelwerken zur Beton- bzw. Mortelzu-
sammensetzung sowie zur Verwendbarkeit der genormten
Zementarten unter den baupraktisch relevanten Umweltbedin-
gungen (s. Abschnitt II.1.1) berticksichtigt (praskriptiver Nach-
welis).

Die Grenzwerte fiir die Zusammensetzung und Eigenschaften
von Beton, die in Abhéngigkeit von der auf die Umweltbedin-
gungen bezogenen Expositionsklassen in DIN 1045-2 gefordert
werden (s. Tafeln IV.3-15 und IV.3-16) sind begriindet durch die
an Bauwerken in der Praxis gewonnenen Erfahrungen sowie
durch umfangreiche Laboruntersuchungen an unterschiedlich
zusammengesetzten Betonen. Zur Eingrenzung der Betone, fiir
die solche Grenzwerte aus der Praxiserfahrung und Laborerpro-
bung abgeleitet werden konnen, ist neben dem hochstzulédssigen
w/z-Wert und der Mindestdruckfestigkeit auch die Forderung
eines Mindestzementgehalts ohne und mit Anrechnung von
Zusatzstoffen unverzichtbar (s. Abschnitt I1.1.4).

Durch die Normfestlegungen wird sichergestellt, dass der Mortel
und Beton ein ausreichend dichtes Gefiige im Gebrauchszustand
aufweist. Ein dichtes Gefiige des Zementsteins bewirkt nicht nur
eine ausreichende Festigkeit, sondern schafft auch die Voraus-
setzungen fiir eine ausreichende Dauerhaftigkeit. Entsprechend
zusammengesetzte Betone besitzen ein Zementsteingefiige, das
gegen schadenauslosende Transportvorgiange von Fliissigkeiten
(z. B. gefrierendes Wasser) oder von Gasen (z. B. CO, der
Umgebungsluft) ausreichend dicht ist (s. Abschnitt 1.5.7).
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2.1.3 Wahl des Zements

DIN EN 197-1 enthilt 27 genormte Zemente, die den fiinf
Hauptzementarten CEM I bis CEM V zugeordnet sind (s. Ab-
schnitt 1.2.2). Portlandkompositzemente (CEM II-M), Puzzolan-
(CEM 1V) und Kompositzemente (CEM V) konnen 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 I1/B-M-
(S-LL) oder Kompositzement CEM V/B-(S-P)). Einige der
genormten Zemente wurden bislang aufgrund bauaufsichtlicher
Zulassungen des DIBt verwendet. Tafel 1.2.2-1 gibt einen Uber-
blick iiber die in DIN EN 197-1 genormten Zemente.

Die Wahl des fiir 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 fiir
die jeweiligen Festigkeitsklassen kennzeichnenden Merkmale
zum Festigkeitsbildungsvermogen auf. Die Auswirkungen

auf die Festigkeitsentwicklung im Mortel und Beton sind auf
dieser Grundlage durch entsprechende Erstpriifungen (siche
Abschnitt II.18) festzustellen.

Die in der fritheren deutschen Zementnorm DIN 1164-1 (1994)
genormten zwolf 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 Einschrankungen zur Verwendung
kaum getroffen werden mussten. Wegen der grofleren Anzahl an
Zementhauptbestandteilen und der erweiterten Grenzen fiir die
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Zusammensetzung sind diese Unterschiede bei den Zementen
nach DIN EN 197-1 grofer. Die deshalb notwendig werdenden
differenzierten Verwendungsregeln sind in Abhédngigkeit von
den Expositionsklassen in der DIN 1045-2 die anwendbaren
Zementarten festgelegt (s. Tafeln IV.3-18 bis IV.3-20).

Grundlage fiir 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 giiltigen Betonnormen getroffenen Regelungen fort-
geschrieben und die fiir bislang bauaufsichtlich zugelassene
Zemente formulierten Anwendungsbereiche tibernommen.

Fiir Portlandkompositzemente (CEM II-M) mit drei genormten
Hauptbestandteilen sind die Anwendungsbereiche weiter aufge-
schliisselt (s. Tafel IV.3-19). Grundlage fiir diese weitere Diffe-
renzierung sind die bislang mit Portlandkompositzementen mit
zweil Hauptbestandteilen gewonnenen Erfahrungen. Dabei wur-
den nur die Expositionsklassen zur Anwendung freigegeben, in
denen auch die CEM II-Zemente angewendet werden diirfen, die
neben dem PZ-Klinker nur eines der jeweiligen Hauptbestand-
teile bis zum maximal zuldssigen Anteil (20 M.-% fiir CEM 11/
A-M bzw. 35 M.-% fiir CEM 1I/B-M) aufweisen. So diirfen
beispielsweise CEM 1I/B-M-Zemente mit Kalkstein (LL) als
Hauptbestandteil nur in den Bereichen angewendet werden, in
denen auch CEM II/B-LL-Zemente angewendet werden diirfen.

Fiir Puzzolan- (CEM-1V) und Kompositzemente (CEM-V)
sind die Anwendungsbereiche ebenfalls weiter aufgeschliisselt
(s. Tafel IV.3-20). Grundlage fiir diese weitere Differenzierung
sind die Festlegungen in den bisherigen Normen bzw. in den
giiltigen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Zemente mit Trass
nach DIN 51043 als Hauptbestandteil.
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Die Anwendung der Zemente im Spannbeton mit sofortigem und
nachtrdglichem Verbund wurde in der Spalte ,,Spannstahlver-
traglichkeit* in den Tafeln IV.3-18 bis -20 auf der Grundlage der
bislang in Normen oder bauaufsichtlichen Zulassungen gelten-
den Regeln zusammengefasst. Fiir Einpressmortel fiir Spann-
glieder darf in Deutschland nur Portlandzement CEM I nach
DIN EN 197-1 verwendet werden.

Fiir Zemente, die entsprechend diesen Festlegungen in bestimm-
ten Bereichen nicht angewendet werden diirfen, kann eine
erweiterte Verwendbarkeit durch eine Zustimmung im Einzelfall
bzw. liber 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 unabhéngig 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 Silicastiube diirfen unabhéngig von der
verwendeten Zementart dem Beton als Betonzusatzstoff zugege-
ben werden (s. Abschnitt 11.2.2). 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 1,
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 I11/B verwendet werden. Fiir Hoch-
ofenzemente CEM 111/B gilt dies nur bei einem nachgewiesenen
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Hiittensandgehalt von bis zu 70 M.-% (bei Expositionsklasse
XF4 s. Tafel IV.3-18). Grundsétzlich 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 abhingig (s. Ab-
schnitt 11.2.2.2).

Bei Verwendung von Silicastaub gemaf DIN EN 13263 darf fiir
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 I1-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 I1I/A und CEM
111/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
11.2.2.2).

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 11.2.2.2).

2.1.5 Baupraktische Anwendung

Bild I1.2.1-2 zeigt eine Zuordnung der in Deutschland versand-
ten Zementmengen des Jahres 2007 zu den Zementarten und
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Bild I1.2.1-2: Anteile der Zementarten und Festigkeits-
klassen am Inlandsversand der in Deutschland hergestellten
Zemente im Jahr 2007

-festigkeitsklassen nach DIN EN 197-1 (s. auch Tafel .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
erh6ht. Zum anderen hat sich eine Verschiebung bei den Zemen-
ten der Festigkeitsklasse 32,5 N bzw. 32,5 R hin zu hoheren
Festigkeitsklassen ergeben.

Derzeit gehoren 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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gehdren dabei fast ausschlieBlich 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 hoheren Festigkeitsklassen werden tiberwie-
gend bei der Werkfertigung von Betonfertigteilen und Beton-
waren verwendet. Thr Anteil an der Gesamtversandmenge des
Zements betrédgt derzeit 31 %. Die Zemente der unteren Festig-
keitsklasse finden ihre {iberwiegende Anwendung im Bereich
des Ortbetons, der mit 56 % — davon iiber 80 % als Transport-
beton — den groften Anteil an der Gesamtversandmenge behaup-
tet. Die restlichen rd. 13 % der Gesamtversandmenge kommen
mit 6 % zur Herstellung von Mortel, Putz und Estrich sowie mit
7 % fiir andere zementgebundene Anwendungen zum Einsatz.
Der Anteil des Sackzements betragt noch etwa 9 %.

Insbesondere die Eigenschaften von CEM II- und CEM III/A-
Zementen wurden im Zuge der technischen Entwicklung der
Herstellverfahren stindig 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 konnen. Bild 11.2.1-3 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
gegeniiber. Festzuhalten ist, dass die in Deutschland hergestell-
ten CEM II- und CEM III/A-Zemente ein den Portlandzementen
vergleichbares Festigkeitsbildungsvermogen aufweisen [VDZ4].
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Bild 11.2.1-3: Mittelwerte der Druckfestigkeiten verschiede-
ner Zementarten (Ergebnisse der Fremdiiberwachung)

Portlandkompositzemente (CEM II) mit latent-hydraulischen
oder puzzolanischen Zementbestandteilen weisen gegeniiber den
Portlandzementen i. d. R. ein etwas hoheres Nacherhdrtungs-
potential, jedoch ein etwas verlangsamtes Festigkeitsbildungs-
vermdgen in den ersten Stunden bis zum Erreichen der Anfangs-
festigkeit auf (s. Abschnitte I1.5 und I1.9.5).

Die Wahl der zu verwendenden Zemente wird deshalb zuerst
durch die Bedingungen bestimmt, unter denen Beton und Mortel
hergestellt und verarbeitet werden [Alb1]. Bei der Werkfertigung
von Fertigteilen und Betonwaren wird eine schnelle Festigkeits-
entwicklung wihrend der ersten Stunden gefordert, um frithes
Entformen und damit hohe Produktionsraten zu ermdglichen.
Hier kommen deshalb fast ausschlieBlich Zemente der Festig-
keitsklassen 42,5 R und 52,5 R zur Anwendung und dabei iiber-
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wiegend Portlandzemente. Bei Ortbeton als Transport- bzw.
Baustellenbeton kommen iiberwiegend Zemente der Festig-
keitsklassen 32,5 N, 32,5 R und 42,5 R zum Einsatz. Portland-
hiittenzemente (CEM I1-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 konnen von der Zementart und der
Zementfestigkeitsklasse abhéngige Einflisse genutzt werden.
Werden sehr frithe Ausschalfristen fiir Ortbetonbauteile gefor-
dert oder muss bei niedrigen Auflentemperaturen entschalt wer-
den, so eignen sich dafiir die auch in der Werkfertigung bevor-
zugten Zemente mit hoher Anfangsfestigkeit. Zur Verminderung
der Hydratationswarmeentwicklung in massigen Bauteilen (s.
auch Abschnitt 11.5) eignen sich LH-Zemente mit niedriger
Hydratationswirmeentwicklung bzw. Zemente der Festigkeits-
klasse 32,5 N mit langsamer Festigkeitsentwicklung und einem
etwas langeren Nachbehandlungsbedarf (s. Abschnitt 11.9.5).

Zur Verringerung der Rissbildung im jungen Alter von Beton-
bauteilen sind Zemente gefragt, deren Festigkeits- und damit
Hydratationswarmeentwicklung im jeweiligen Beton wéahrend
der ersten Tage nicht iiber das Maf} hinausgeht, das fiir den
Bauablauf erforderlich ist (s. Abschnitte I1.5 und I1.10). Beim
starken Angriff kalklosender Kohlenséure eignen sich Zemente
mit geringerem Anteil an Portlandzementklinker, z. B. CEM III-
Zemente. Bei Sulfatangriff werden schddigende Treiberschei-
nungen durch HS-Zemente zuverlédssig vermieden (s. Abschnitte
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1.5.6 und 11.7.3.3). Kommen alkaliempfindliche Gesteinsk6rnun-
gen zum Einsatz, muss gegebenenfalls NA-Zement verwendet
werden (s. Abschnitt I1.7.6). Aus dem Nachweis der Recycling-
fahigkeit von Frisch- und Festbeton resultieren keine zusitz-
lichen Anforderungen an Zemente nach DIN EN 197-1/DIN 1164
(s. Abschnitt 11.17).

Angaben zur Umweltvertraglichkeit von Zement enthélt Ab-
schnitt 1.5.9. Der Einfluss des Zements auf die Umweltvertrag-
lichkeit zementgebundener Baustoffe kann durch dessen Eig-
nung fiir den Einsatz in trinkwasserberiihrten Bauteilen oder in
Bauteilen in Kontakt mit Grundwasser und Boden dargestellt
werden (s. Abschnitt I11.19). Die fiir diese Verwendung festge-
legten trinkwasser- bzw. grundwasserhygienischen Anforderun-
gen werden von den in Deutschland hergestellten Zementen
nach DIN EN 197-1/DIN 1164 erfiillt. Dies ist ein Nachweis fiir
die grundsitzliche Umweltvertraglichkeit 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 gehoren z. B.
Kunststoffdispersionen (s. Abschnitt 11.2.2.4). 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.
Wihrend Typ [-Zusatzstoffe nicht mit Zement und Wasser rea-
gieren, sind Typ II-Zusatzstoffe reaktionsfahig und liefern einen
gewissen Beitrag zur Betonerhértung. In Deutschland werden
als Typ II nur puzzolanische Zusatzstofte eingesetzt.
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Betonzusatzstoffe sind bei der Stoffraumrechnung als Volumen-
anteil des Betons zu beriicksichtigen. Sie liegen in Mehlkorngrofie
vor und konnen 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 Wasserriickhalte-
vermdgen sowie ggf. das Ansteifen, Erstarren und Erhérten be-
einflusst. Bei den Eigenschaften des erhirteten Betons sind es
Festigkeit, Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit. Der Einfluss auf die
mafgeblichen Betoneigenschaften wird durch die Erstpriifung vor
Produktionsbeginn einer neuen Betonsorte nachgewiesen.

Zusatzstoffe diirfen die Frisch- und Festbetoneigenschaften, ins-
besondere die Dauerhaftigkeit des Betons und den Korrosions-
schutz der Bewehrung, nicht beeintrachtigen. Sie miissen gleich-
mafig zusammengesetzt sein, damit z. B. bei der Erstpriifung
nachgewiesene Eigenschaften auch wéhrend der laufenden
Betonherstellung fiir die Bauausfiithrung vorhanden sind. Fiir
Zusatzstoffe des Typs I, fiir die die Regelwerke eine Anrech-
nung bei der Festlegung der erforderlichen Betonzusammenset-
zung zulassen, werden zudem Anforderungen an die Wirksam-
keit gestellt. Die Erfiillung der Anforderungen der jeweils
giiltigen Regelwerke an die Unschédlichkeit, GleichméaBigkeit
und Wirksamkeit ist in regelméBigen Uberwachungspriifungen
nachzuweisen (s. Abschnitt I1.18). Bauaufsichtlich eingefiihrte
Regelwerke [Ri9] existieren derzeit fiir Steinkohlenflugasche
nach DIN EN 450-1, Silicastaub nach DIN EN 13263-1, Trass
nach DIN 51043, Gesteinsmehl aus natiirlichem Gestein nach
DIN EN 12620 und Pigmente nach DIN EN 12878. Zusatz-
stoffe, die von den technischen Regeln abweichen oder fiir die
keine entsprechend eingefiihrten technischen Regeln existieren,
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bendtigen eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung. Die An-
forderungen an diese Zusatzstoffe werden im Zulassungsbe-
scheid festgelegt.

Fur Hiittensandmehl als Betonzusatzstoff gilt die harmonisierte
europdische Norm DIN EN 15167. In Deutschland darf Hiit-
tensandmehl erst dann im bauaufsichtlich relevanten Bereich
eingesetzt werden, wenn hierfiir entsprechende Regelungen ein-
gefiihrt wurden. Fiir eine allgemeine Regelung sind aber zu-
néchst Erfahrungen abzuwarten, die ggf. aus einer hinreichenden
Zahl von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen resultie-
ren.

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen sind keine nachteiligen
Einfliisse von genormten Zusatzstoffen auf die Umweltvertrig-
lichkeit des Betons zu beflirchten [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 Umweltvertraglichkeit
erforderlich (s. Abschnitt 1.5.9).

2.2.2 Reaktive Zusatzstoffe (Typ Il)

Reaktive Zusatzstoffe konnen nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
puzzolanische oder latent-hydraulische Eigenschaften besitzen.
Latent-hydraulische Stoffe greifen frithzeitig in den Reaktions-
verlauf des Zements ein und beeinflussen mafigeblich das
Ansteif-, Erstarrungs- und Erhdrtungsverhalten des Betons. Das
erfordert zur Vermeidung groferer Schwankungen und Beein-
trachtigungen 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 moglich, wenn latent-hydraulische Stoffe,
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z.B. Hiittensand, als Hauptbestandteil von Zement eingesetzt
werden, wie das in Deutschland zur Herstellung von Portland-
hiittenzement (CEM 11/S), hiittensandhaltigem Portlandkompo-
sitzement (CEM 1I/M) und Hochofenzement (CEM III) erfolgt
(s. Abschnitt 1.3.1.2).

oo
o

70 - Referenzmischung drei verschiedene
(nur CEM 1) Flugaschen
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50

Druckfestigkeit By von Morteln in N/mm?

4 -
’ puzzolanische Inertstoff
30 Reaktion
20
10
0 — : . |
2 7 28 56 .

Alter in Tagen
Bild I1.2.2-1: Entwicklung der puzzolanischen Reaktion,
dargestellt anhand des Festigkeitsverlaufs nach [Sché].
32 Vol.-% des Zements (CEM I 42,5 R) wurden durch
drei verschiedene Flugaschen bzw. durch Inertstoff (Quarz-
mehl) ausgetauscht.

Puzzolanische Zusatzstoffe erhérten nicht selbsténdig. Sie kon-
nen nach Feuchtlagerung durch Bindung von Calciumhydroxid,
z.B. aus dem Zement, festigkeitsbildende Reaktionsprodukte
liefern (Bild I1.2.2-1). Der Beitrag puzzolanischer Zusatzstoffe
zur Festigkeitsentwicklung des Betons im jungen Alter wird
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dhnlich wie bei inaktiven Zusatzstoffen im Wesentlichen durch
Verbesserung der Kornzusammensetzung und der Raumausfiil-
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-
flachenbereich — gefdhrdet ist. Zu den puzzolanisch reagieren-
den Zusatzstoffen gehoren Flugasche, Silicastaub sowie natiir-
liche Puzzolane wie z. B. Trass.

Flugaschen

Flugaschen sind ein Verbrennungsriickstand aus Kohlekraftwer-
ken. Sie kdnnen sowohl bei der Zementherstellung als Rohstoft-
komponente (s. Abschnitt I.3.1.1) oder als Hauptbestandteil des
Zements (s. Abschnitt 1.3.1.2) 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 europdische Norm DIN
EN 450, die die Anforderungen an Steinkohlenflugaschen als
Betonzusatzstoff festlegt. Eine Neufassung wurde 2005 als euro-
péisch harmonisierte Norm im Sinne des Bauproduktengesetzes
eingefiihrt. Die Norm lésst 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 bendtigen
eine bauaufsichtliche Zulassung als Zusatzstoff. Zuvor muss in
Zulassungsversuchen ihre grundsétzliche Eignung nachgewiesen
werden. Weiterhin kommen die meisten Braunkohlenflugaschen
aufgrund ihres Sulfat- und Freikalkgehalts sowie ihrer geringen
GleichmaBigkeit fiir 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. Kldrschlamm. Die Begrenzung
stellt — gemeinsam mit weiteren Anforderungen der Norm —
sicher, dass die Betoneigenschaften nicht negativ beeinflusst
werden [CENT1]. Der Nachweis der Umweltvertriaglichkeit ist
durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung zu erbringen.
Entsprechend erhalten Flugaschen nebem dem CE-Zeichen ein
U-Zeichen zum Nachweis der Umweltvertriglichkeit.

Die Eigenschaften von Flugaschen sind in Abschnitt 1.3.1.2
beschrieben. Die Dichte liegt zwischen 2,2 kg/dm?® und
2,5 kg/dm?>.

Die Wirkung von Flugasche auf die Frisch- und Festbetoneigen-
schaften hiangt mafligebend von ihrer Feinheit ab [Syb1]. Aus
diesem Grund wird in DIN EN 450 ein Kornanteil <45 pm von
mindestens 60 M.-% gefordert sowie dessen zulédssige Schwan-
kungsbreite festgelegt. Giinstig ist ein hoher Anteil der Korn-
fraktion <10 um. Der Einfluss von Flugasche auf die Frischbe-
tonkonsistenz hidngt aulerdem von der Kornform der einzelnen
Flugaschepartikel ab. Je nach Entstehungsbedingungen kann
der Anteil an kugelférmig aufgeschmolzenen Partikeln deutlich
variieren [Ricl, Sybl]. Dieser Einfluss kann durch Bestimmung
des Wasseranspruchs an einem Leim aus Flugasche und Wasser
jedoch ohne Zement abgeschitzt werden [Fre2]. Der Glithver-
lust, der den Gehalt an unverbrannten, pordsen Kohlenstoft-
partikeln kennzeichnet, ist nach DIN 1045-2 auf 5,0 M.-%
begrenzt, um eine Beeintrichtigung des Wasseranspruchs, des
Frostwiderstands und der Wirkung von Zusatzmitteln zu ver-
meiden. Weiterhin diirfen Freikalk-, Sulfat- und Chloridgehalte
bestimmte Werte nicht iiberschreiten. Flugaschen konnen sich
abhéngig von der Herkunft, der verwendeten Kohlen und dem
Glithverlust mehr oder weniger deutlich in ihrer Farbe voneinan-
der unterscheiden. Dies ist bei der Herstellung von Sichtbeton zu
beachten.
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AuBer von den genannten Eigenschaften hiangt der Einfluss von
Flugasche auf die Frischbetonverarbeitbarkeit von der jeweili-
gen Betonzusammensetzung ab [Krel]. Mit zunehmenden
Feinstoffgehalten der Mischungen wird eine ggf. vorhandene
verfliissigende Wirkung der Flugasche abgeschwicht. Das
Ansteifen im Beton und Mortel wird nur unwesentlich beein-
flusst.

Bei der Beurteilung der Wirkung von Flugaschen im Festbeton
steht die Druckfestigkeit als einfach zu bestimmende Kenngrofie
zunéchst im Vordergrund. Bedingt durch die langsame puz-
zolanische Reaktion liefert Flugasche iiber die reine Fiillerwir-
kung hinaus erst spdt einen Festigkeitsbeitrag (s. Bild 11.2.2-1).
Eine Mindestwirksamkeit der Flugasche wird im Rahmen der
Uberwachung durch Priifung des Aktivititsindex nach 28 und
90 Tagen nachgewiesen. Der erzielbare Festigkeitsbeitrag hdngt
auller 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 kénnen sich die
gebildeten Hydratationsprodukte und die Porenstruktur des
Zementsteins verdndern, was sich sowohl giinstig als auch
ungiinstig auf die verschiedenen Dauerhaftigkeitseigenschaften
des Betons auswirken kann (s. auch Abschnitt I11.7) [Scho,
Harl]. Insbesondere bei Betonen fiir Aulenbauteile ist
sicherzustellen, dass die Dauerhaftigkeit bei gleicher Festigkeit
nicht ungiinstig beeinflusst wird. Durch die Festlegung von
Grenzwerten fiir 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 berilicksichtigt.

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 gemaf
DIN EN 206-1/DIN 1045-2 statt des w/z-Werts der dquivalente

w/z-Wert
w

L0410 [GL112.2-1]

(wi Z)eq =

beim Nachweis des maximal zuldssigen 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 Hochstmenge
an Silicastaub ist auf s/z < 0,11 begrenzt. Gleichzeitig darf bei
Verwendung der in Abschnitt 11.2.1.4 angegebenen Zemente ein
Teil der Zusatzstoffmenge auf den Zementgehalt angerechnet
werden, wobei nach wie vor bei Beton fiir Innenbauteile ein
Mindestzementgehalt von 240 kg/m? und bei Beton fiir AuBen-
bauteile ein Mindestzementgehalt von 270 kg/m? nicht unter-
schritten werden darf (s. Tafel IV.3-18).

Silicastaub

Silicastaub (auch Mikrosilica genannt) fallt als Nebenprodukt
bei der Herstellung von Silicium und Siliciumlegierungen an.
Zur Gewinnung von metallischem Silicium wird Quarz in Elek-
trodfen zusammen mit Kohle aufgeschmolzen. Der entstehende
SiO-Dampf kondensiert beim Abkiihlen zu amorphem SiO,
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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 .3.1.2).

Die Silicastaub-Partikel haben eine runde Kornform. Die Korn-
grofle liegt bei etwa 0,1 pm und ist damit im Mittel um etwa den
Faktor 100 feiner als die von Zement oder Flugasche. Nach der
europdischen Norm EN 13263 muss die spezifische Oberfliche
des Pulvers, bestimmt nach dem BET-Verfahren, zwischen
150000 und 350 000 cm?/g liegen. Silicastaub muss mindestens
85 M.-% SiO; enthalten. Zur Sicherstellung der Unschédlichkeit
im Beton sind die Gehalte an elementarem Silicium, freiem Cal-
ciumoxid, Sulfat und Chlorid sowie der Glithverlust begrenzt.

Silicastaub hat eine Dichte von rd. 2,2 kg/dm? bis 2,4 kg/dm’
und im Ausgangszustand eine Schiittdichte von nur 0,20 kg/dm?
bis 0,35 kg/dm?. Zur Verbesserung der Handhabung wird er
meistens als wissrige Aufschlimmung (Slurry) mit einem Fest-
stoffgehalt von rd. 50 M.-% oder in kompaktierter Form (Schiitt-
dichte rd. 0,50 kg/dm? bis 0,65 kg/dm?) 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 Gesteinskor-
nung ohne Zement und Feinsand zur mechanischen Zerkleine-
rung der Agglomerate [Lagl].

Silicastaub erhoht den Wasseranspruch, was im Allgemeinen
durch FlieBmittel- oder Verfliissigerzugabe ausgeglichen wird.
Gleichzeitig wird der Frischbeton klebriger und weist ein hohe-
res Zusammenhaltevermdgen auf. Fiir ein optimales Misch-
ergebnis ist eine hohere Mischenergie und eine bestimmte
Mischfolge von Bedeutung [Konl1].

Bedingt durch die hohe Feinheit ist sowohl die Hohlraum fiillende
Wirkung als auch die puzzolanische Wirkung von Silicastaub
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stark ausgeprégt. AuBlerdem wird der Verbund in der Kontaktzone
zwischen Matrix und Gesteinskornung 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 fiir Spezialan-
wendungen wie Faserbeton, hochfesten Beton, Beton mit hohem
Widerstand gegen schiadigende Einwirkungen oder Spritzbeton
eingesetzt.

Durch die starke puzzolanische Reaktion kann bei hohen Silica-
staubzugaben die Alkalitdt der Porenldsung und das fiir den Kor-
rosionsschutz der Bewehrung erforderliche Alkalitétsdepot
unzuléssig abgesenkt werden [Manl1]. 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 zuldssige Zugabemengen fiir beide
Zusatzstoffe von /z < 3 (0,22 — s/z) bei Verwendung von CEM 1
sowie f/z <3 (0,15 — s/z) bei CEM II-Zementen mit Hiittensand
(S), gebranntem Schiefer (T), zusitzlich 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 zuldssig.

Natirliche Puzzolane

Als Zusatzstoff einsetzbar sind auch natiirliche Puzzolane, die
durch Abbau und Aufbereitung von Gesteinen geeigneter minera-
logischer Zusammensetzung gewonnen werden. Hierzu zahlt

Trass nach DIN 51043 (Dichte 2,4 kg/dm? bis 2,6 kg/dm?), der
jedoch vorwiegend als Hauptbestandteil von Zement eingesetzt
wird (s. Abschnitt 1.3.1.2). Die Aufbereitung kann auch eine
thermische Aktivierung des Gesteins durch Tempern, wie z. B. bei
Phonolit, einschlieen. Nicht durch die Normen abgedeckte Puzzo-
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lane bendtigen eine bauaufsichtliche Zulassung; fiir getemperte
Gesteinsmehle existiert eine entsprechende Zulassungsrichtlinie
[Ril0].

2.2.3 Inaktive Zusatzstoffe (Typ )

Gesteinsmehle

Inaktive anorganische Zusatzstoffe reagieren unter normalen
Bedingungen nicht mit Zement und Wasser. Zu ihnen gehdren
feingemahlene Gesteinsmehle wie Kalkstein- oder Quarzmehl.
Diese diirfen verwendet werden, wenn sie die Anforderungen
der Norm fiir Gesteinskérnungen DIN EN 12620 erfiillen und
einer entsprechenden Uberwachung unterliegen. Gesteinsmehle
werden dem Beton ggf. bei feinstoffarmen Mischungen zur Ver-
besserung der Kornabstufung und der Raumausfiillung in der
Matrix zugegeben. Sie beteiligen sich praktisch nicht an Anstei-
fungs-, Erstarrungs- und Erhédrtungsvorgingen. Ihr Festigkeits-
beitrag infolge der physikalischen Fiillerwirkung ist im Ver-
gleich zum Festigkeitsbeitrag reaktiver Zusatzstoffe gering und
besitzt kaum baupraktische Bedeutung [Resl1].

Pigmente

Pigmente zum Einfarben von Beton sind ebenfalls Zusatzstoffe
nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2. Sie miissen unter den stark
alkalischen Bedingungen des Zementsteins besténdig und was-
serunloslich sein, diirfen die betontechnischen Eigenschaften
nicht nachteilig beeinflussen, miissen licht- und wetterstabil und
gef. bei grofieren thermischen Belastungen auch hitzestabil

sein und hochste Konstanz in Farbton und Farbstiarke aufweisen.
Die teilweise verwendeten organischen Pigmente erfiillen diese
Bedingungen meist nicht. Daher kommen iiberwiegend Pigmente
aus Metalloxiden (s. Tafel I1.2.2-1) sowie zur Schwarzeinfar-
bung auch Kohlenstoffpigmente zur Anwendung. Ausgehend
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Tafel 11.2.2-1: Die wichtigsten Oxidpigmente [Tebl1]

Farbe Chemische Chemische Trivialname
Formel Bezeichnung

Rot o-Fe,O; Eisen(III)oxid Eisenoxidrot

Gelb o-FeOOH Eisen(IIT)oxidhydroxid Eisenoxidgelb

Griin 0-Cr,03 Chrom(IIT)oxid Chromoxidgriin

Blau CoAlL,O3 Cobaltaluminat Cobaltblau
o-FeOOH

Braun Mischung aus und/oder o-Fe,05 Eisenoxidbraun
mit F6304

Schwarz | Fe;04 Eisen(IL, ITl)oxid Eisenoxidschwarz

Weif3 TiO, Titan(IV)oxid Titandioxid

von den Grundfarben konnen Farbabstufungen durch Mischen
unterschiedlich groBer Anteile der Grundpigmente erzielt wer-
den. Pigmente sind deutlich feiner als Zement. Wegen moglicher
Probleme bei der Pigmentdosierung werden Pigmente nicht nur
pulverférmig, sondern auch als wassrige Pigmentpréparation
(Slurry) oder Pigmentgranulate, die sich beim Mischen des
Betons auflosen, geliefert.

Die Anforderungen an Pigmente werden durch DIN EN 12878
festgelegt. Fiir jedes Einzelpigment muss eine Erstpriifung
durchgefiihrt werden. Hierbei wird tiberpriift, ob das Pigment
keine schadlichen Bestandteile enthélt und das Erstarren und die
Festigkeitsentwicklung nicht nachteilig beeinflusst werden. Der
Gehalt an wasserloslichen Anteilen und Chlor ist begrenzt; bei
Einsatz in bewehrtem Beton sind bis zu 0,5 M.-% wasserlosliche
Anteile und i. Allg. bis zu 0,10 M.-% l&sliche Chloride sowie
0,10 M.-% Gesamtchlorgehalt zuldssig. Fiir jedes Pigment in
Lieferform muss der Hersteller die relative Farbstirke nachwei-
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sen. Dariiber hinaus werden auch Priifungen der Alkali-, Wetter-
und Hitzebestdndigkeit durchgefiihrt. Die Konformitét des Pig-
ments wird durch die jihrliche Uberpriifung der werkseigenen
Produktionskontrolle durch einen Fremdiiberwacher bestitigt.

Die Pigmentwirkung kann zuverldssig nur am ausgetrockneten
Beton beurteilt werden. Mit zunehmender Pigmentzugabe steigt
die Farbintensitit zundchst linear. Bei etwa 5 M.-% bis 6 M.-%
Zugabe, bezogen auf die Zementmenge, ist eine weitgehende
Sattigung erreicht, weitere Pigmentzugaben verandern die Farb-
wirkung kaum. Die Zugabemenge sollte unbedingt auf das not-
wendige MaB beschriinkt bleiben, da ein UbermaR an Pigmenten
den Wasseranspruch erhoht und sich auf bestimmte Betoneigen-
schaften nachteilig auswirken kann. Die iiblichen Dosierungen
von Pigmenten liegen bei etwa 3 M.-% bis 5 M.-%. Wichtig ist
die gleichmiafBige Pigmentzugabe zur Vermeidung von Farb-
schwankungen. Die Farbwirkung hédngt auch von der Betonzu-
sammensetzung ab. Die Farbe des Zements spielt bei dunklen
Pigmenten kaum eine Rolle. Bei hellen Farbtonen ist ein heller
Zement besser. Besonders reine und leuchtende Farben werden
bei Verwendung von Weillzement erzielt. Bei niedrigen w/z-
Werten ist der Farbeffekt grofer.

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

2.2.4 Organische Zusatzstoffe

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

Die zuldssige Zusatzmenge von Kunststoffdispersionen betrigt
bis zu 20 M.-%, bezogen auf den Zement. Bei der Festlegung
des w/z-Werts sollte die Kunststoffdispersion vollstindig,

d.h. auch der enthaltene Kunststoffanteil, dem Wassergehalt
zugerechnet werden. Unter dieser Voraussetzung konnen das
Walz-Diagramm (s. Bild I1.3.3-2) und die Bemessungsansétze
von DIN 1045-1 hinsichtlich des Verformungsverhaltens
(E-Modul, Schwinden, Kriechen) bei normalen Betonen in guter
Néherung angewandt werden. Bei gleicher Druckfestigkeit ist
mit einer héheren Zugfestigkeit und Zugbruchdehnung und
geringerer Nachbehandlungsempfindlichkeit zu rechnen. Auf3er-
dem tritt mit zunehmender Zusatzmenge eine Verfliissigung

der Betone bei gleichzeitig gutem Zusammenhaltevermogen
ein. Weiterhin verringern Kunststoffdispersionen das Eindrin-
gen von organischen Fliissigkeiten durch Fiillen der Kapillar-
poren und bewirken ggf. eine Quellwirkung. Diese Wirkung des
Kunststoffs nutzt man bei Betonen fiir Auffangwannen als
Abdichtung gegen umweltgefidhrdende Fliissigkeiten

(s. Abschnitt II.14). Dariiber 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 Gesteinskdrnung 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-
flichenfeuchte der Gesteinskérnung bezeichnet. Der Gesamt-
wassergehalt im Beton ergibt sich aus dem Zugabewasser, der
Oberflachenfeuchte sowie der Kernfeuchte der Gesteinskdrnung.
Letztere wirkt sich nicht auf die Konsistenz und den Wasser-
zementwert aus. Werden Zusatzmittel oder Zusatzstoffe als
Losungen oder als Suspensionen eingesetzt, ist i.d.R. der enthal-
tene Wasseranteil dem Zugabewasser zuzurechnen (s. Abschnitt
11.2.4.2).

Grundsétzlich ist Trinkwasser sowie im Allgemeinen das in der
Natur vorkommende Wasser als Zugabewasser zur Herstellung
von Beton geeignet, so weit es nicht Bestandteile enthélt, die das
Erhérten, andere Eigenschaften des Betons oder den Korrosions-
schutz der Bewehrung ungiinstig beeinflussen. Fiir die Priifung
und Beurteilung von Wasser unbekannter Zusammensetzung
und Wirkung als Zugabewasser gilt die europdische Norm

DIN EN 1008 ,,Zugabewasser fiir Beton*.

Diese Norm regelt auch die Wiederverwendung von Restwasser
als Zugabewasser (s. Abschnitt I1.17). Restwasser aus Wieder-
aufbereitungsanlagen der Betonherstellung darf als Zugabe-
wasser fiir Beton verwendet werden, wenn die zusétzliche
Masse von Feststoffen im Beton weniger als 1 M.-% der
Gesamtmasse der in der Mischung enthaltenen Gesteinskérnung
betragt. Fiir hochfesten Beton und LP-Beton darf Restwasser
nicht verwendet werden.
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2.4 Betonzusatzmittel
2.4.1 Ubersicht

Betonzusatzmittel sind Zuséatze zum Beton, die durch chemische
und/oder physikalische Wirkungen die Eigenschaften von Beton
beeinflussen. Je nach Art des eingesetzten Betonzusatzmittels
konnen sowohl die Eigenschaften des Frischbetons, z. B. das
Erstarrungsverhalten und die Verarbeitbarkeit, als auch die des
erhirteten Betons, wie z. B. die Festigkeit und die Dauerhaftig-
keit, gezielt verandert werden. Die heutige Betontechnologie ist
in starkem Maf} 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 bewiltigen. Dement-
sprechend werden in der Bundesrepublik Deutschland derzeit
bei 80 % bis 90 % aller industriell hergestellten Betone Zusatz-
mittel verwendet [Spal].

2.4.2 Normen und Definitionen

Nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 sind Betonzusatzmittel Stoffe,
die wihrend des Mischvorgangs des Betons in kleinen Mengen
zugegeben werden, um die Eigenschaften des Frisch- oder Fest-
betons zu verandern. Generell gelten fiir Beton nach DIN EN
206-1/DIN 1045-2 Betonzusatzmittel gemal DIN EN 934-2 mit
CE-Kennzeichnung als geeignet. Aulerdem konnen Betonzu-
satzmittel mit einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
(abZ) des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) oder mit
einer Europdischen Technischen Zulassung (ETA) eingesetzt
werden. ETA’s werden durch die Europdische Organisation fiir
Technische Zulassungen (EOTA) erteilt, in der die nationalen
Zulassungsstellen der Mitgliedslédnder der EU (in Deutschland:
DIBt) zusammengeschlossen sind.
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Betonzusatzmittel werden in der Normreihe DIN EN 934
»Zusatzmittel fiir Beton, Mortel und Einpressmortel erfasst.
Diese Normreihe enthilt folgende Teile:

Teil 1: Gemeinsame Anforderungen

Teil 2: Betonzusatzmittel — Definitionen, Anforderungen, Kon-
formitdt, Kennzeichnung und Beschriftung

Teil 3: Zusatzmittel fiir Mauermértel — Definitionen, Anforde-
rungen, Konformitit, Kennzeichnung und Beschriftung

Teil 4: Zusatzmittel fiir Einpressmortel fiir Spannglieder — Defi-
nitionen, Anforderungen, Konformitit, Kennzeichnung
und Beschriftung

Teil 5: Zusatzmittel fiir Spritzbeton — Definitionen, Anforderun-
gen, Konformitdt, Kennzeichnung und Beschriftung

Teil 6: Probenahme, Konformitétskontrolle und Bewertung der
Konformitit

Nach DIN EN 934-2 diirfen Betonzusatzmittel keine korrosions-
fordernde Wirkung auf in Beton eingebetteten Stahl haben. Fiir
das Zusatzmittel ist eine Priifung des Einflusses auf die Korro-
sion von Betonstahl nicht erforderlich, wenn das Zusatzmittel
nur zugelassene oder zu deklarierende Wirkstoffe enthilt, die im
normativen Anhang A.1 oder A.2 der DIN EN 934-1 enthalten
sind. Enthélt das Zusatzmittel andere Wirkstoffe, so muss das
Korrosionsverhalten nach DIN EN 480-14 ,,Bestimmung des
Korrosionsfortschritts von Stahl im Beton — Elektrochemische
Priifung® ermittelt werden.

Der Konformitdtsnachweis bei nach DIN EN 934 genormten
Zusatzmitteln erfolgt nach dem im Mandat fiir Zusatzmittel fest-
gelegten System ,,2+“. Dies bedeutet, die Konformititserklarung
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 Uberwachung der WPK durch eine nach dem Bauproduk-
tengesetz anerkannte (notifizierte) Stelle. Produktpriifungen —
Erstpriifung und Stichprobenpriifung — erfolgen nach festgeleg-
tem Priifplan ausschlieBlich durch den Hersteller.

Tafel I1.2.4-1 gibt einen Uberblick iiber die derzeit europiisch
iiber die DIN EN 934 bzw. iiber die national mittels allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung geregelten Zusatzmitteltypen bzw.
Wirkungsgruppen sowie iiber 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. Hierfiir kann
das Deutsche Institut fiir Bautechnik allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassungen fiir Betonzusatzmittel fiir Beton nach DIN EN
206-1 / DIN 1045-2 aufgrund von Zulassungsgrundsitzen oder
produktbezogenen Priifplénen — Zulassungsrichtlinien [Ril1],
Uberwachungsrichtlinien [Ri12] — erteilen. Dies gilt auch fiir
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 diirfen Betonzusatzmittel
keine Stoffe in solchen Mengen enthalten, die den Beton oder
den Korrosionsschutz der Bewehrung im Beton beeintrachtigen
konnen. Danach diirfen Betonzusatzmittel als Wirkstoff keine
Chloride, Thiocyanate, Nitrite oder Nitrate und bei der Anwen-
dung fiir Spannbeton auch keine Formiate enthalten.

Bei Betonzusatzmitteln mit einem Gesamtchlorgehalt tiber
0,10 M.-% muss gemaBl DIN EN 934-1 der Chloridgehalt vom
Zusatzmittelhersteller angegeben werden. Bei der Verwendung
von Betonzusatzmitteln ist auch darauf zu achten, dass der
hochstzuldssige Gesamtchloridgehalt im Beton, bezogen auf
die Zementmasse, den jeweiligen Anforderungswert der

DIN 1045-2, Tabelle 10, nicht liberschreitet.

2 Ausgangsstoffe 221



Tafel 11.2.4-1: Zusatzmitteltypen bzw. Wirkungsgruppen,
Farbkennzeichnung und Rohstoffe der Betonzusatzmittel
sowie geltende Normen und Regelungen

Zusatzmitteltypen .
baw. Witkungsgruppen Fgrﬁkenn—n Zusatzr;lnttel
(Kurzzeichen?) zeichnung nac
Betonverfliissiger (BV) gelb
FlieBmittel (FM) grau
Stabilisierer (ST) violett
Luftporenbildner (LP) blau
Erstarrungsbeschleuniger (BE) grin DIN EN 934-2
Erhértungsbeschleuniger (BE) griin
Verzogerer (VZ) rot
Dichtungsmittel (DM) braun
Verzdgerer / Betonverfliissiger (BV)V -
Verzogerer / FlieBmittel (FM) grau
Erstarrungsbeschleuniger / _
Betonverfliissiger (BV)"
Einpresshilfen (EH) weil} DIN EN 934-4
Spritzbetonbeschleuniger (SBE)* griin DIN EN 934-5
Chromatreduzierer (CR) rosa
Recyclinghilfen fiir Waschwasser (RH) schwarz allg. bavaufsichtl.
Schaumbildner (SB)" orange Zulassung (abZ)
Sedimentationsreduzierer (SR) gelb-griin

Y Nicht fiir Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
2 Aus DIN V 18998 und nationalen Zulassungsgrundsitzen iibernommen
3 DIN EN 934-5 enthilt 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, Stirkeether, Xanthane, Welane, Polyethylenoxide,
Polyacrylate, Silicastaub

Seifen aus natiirlichen Harzen sowie synthetische ionische und
nichtionische Tenside

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

Saccharose, Gluconate, Phosphate und Ligninsulfonate

Salze hoherer Fettsduren (i. Allg. Calciumstearat)

s. Betonverfliissiger (BV)

s. FlieBmittel (FM)

s. Betonverfliissiger (BV), Erstarrungs- bzw. Erhértungsbeschluniger (BE)

Aluminiumpulver sowie ggf. Beimischungen von Verfliissigern,
FlieBmitteln, Stabilisierern und Verzogerern

s. Erstarrungs- und Erhartungsbeschleuniger (BE)

Eisen(Il)sulfate, Zinn(IT)sulfat

Phosphonséuren und Fruchtsduren (i. Allg. Zitronenséure)

synthetische ionische und nichtionische Tenside

s. Stabilisierer (ST)
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Flissige, pulverformige sowie granulatartige Betonzusatzmittel
miissen bei Verwendung homogen sein. Granulatartige Beton-
zusatzmittel diirfen nur verwendet werden, wenn ihre Eignung
durch eine allgemeine bauaufsichtlichen Zulassung oder eine
Europdische Technische Zulassung nachgewiesen wurde. Pul-
verformige Betonzusatzmittel diirfen nicht im Fahrmischer
zugegeben werden.

Multifunktionale Betonzusatzmittel weisen neben der Hauptwir-
kung noch eine Zusatzwirkung auf. Multifunktionale Zusatzmit-
tel der Wirkungsgruppen ,,Verzogerer/Betonverfliissiger” und
,Erstarrungsbeschleuniger/Betonverfliissiger” nach DIN EN
934-2 diirfen in Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 nicht
verwendet werden. Dagegen darf der Zusatzmitteltyp ,,Verzoge-
rer/FlieBmittel* eingesetzt werden. Fiir Beton mit Spanngliedern
im sofortigen Verbund diirfen nur Betonzusatzmittel verwendet
werden, die den Luftgehalt des Referenzbetons nach DIN EN
480-1 in der Priifung nach DIN EN 12350-7 um nicht mehr als
2 Vol.-% erhohen. Es diirfen nur Dichtungsmittel verwendet
werden, deren Wirksamkeit nach DIN EN 934-2, Tabelle 9, bei
gleichem Wasserzementwert nachgewiesen ist.

Gemil DIN EN 206-1/DIN 1045-2 darf die Gesamtmenge an
Zusatzmitteln weder die vom Zusatzmittelhersteller empfohlene
Hochstdosierung noch 50 g/kg Zement in Beton iiberschreiten,
sofern nicht der Einfluss einer htheren Dosierung auf die Leis-
tungsfahigkeit 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 Vertrdglichkeit
der Zusatzmittel in der Erstpriifung untersucht werden. Zusatz-
mittelmengen unter 2 g/kg Zement sind nur erlaubt, wenn sie in
einem Teil des Zugabewassers aufgeldst sind. Bei einer Gesamt-
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menge fliissiger Zusatzmittel von mehr als 3 1/m? Beton muss
die im Zusatzmittel enthaltene Wassermenge bei der Berechnung
des Wasserzementwerts beriicksichtigt werden.

Fiir hochfeste Betone ist die Zugabemenge eines verfliissigen-
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 liberschreiten.

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 (Ausbreitmal} > 550 mm),
>S4 (Setzmaf} > 210 mm) und V4 (Setzzeit 5 s bis 3 s) ist mit
FlieBmittel herzustellen.

Beim Einsatz von Betonzusatzmitteln ist im Allgemeinen eine
Erstpriifung fiir den herzustellenden Beton erforderlich. Bei
Beton mit Betonverfliissiger oder FlieBmittel diirfen die Ergeb-
nisse der Erstpriifung 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 Gesteinskdrnung)
bekannt sind sowie der Bereich iiblicher Schwankungsbreiten
nicht verlassen wird.

Bei der Verwendung von Betonzusatzmittel in Beton mit alkali-
empfindlicher Gesteinskornung darf die durch das Zusatzmittel
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in den Beton eingebrachte Alkalimenge, ausgedriickt als Na,O-
Agquivalent, 0,02 M.-%, bezogen auf die Zementmenge, nicht
iiberschreiten. Wenn nur ein Zusatzmittel eingesetzt wird, darf
der Alkaligehalt des Betonzusatzmittels bei einem Zementgehalt
des Betons von bis zu 350 kg/m?® und einer Zugabemenge des
Betonzusatzmittels von maximal 2,0 M.-%, bezogen auf den
Zementgehalt, nach [Ri7] bis zu 8,5 M.-% (Na,O-Aquivalent)
betragen.

2.4.3 Wirkungsgruppen

Als Wirkstoffe fiir Betonzusatzmittel konnen eine Vielzahl anor-
ganischer und organischer Substanzen dienen (s. Tafel 11.2.4-1)
[DBCI1]. Bei handelsiiblichen Betonzusatzmitteln macht der
eigentliche Wirkstoffgehalt i. d. R. nur einen Anteil des Zusatz-
mittels aus, das dariiber hinaus Trigerstoffe, wie z. B. Gesteins-
mehl oder Wasser, enthélt.

Die Wirkung der Betonzusatzmittel kann physikalischer und/
oder chemischer Natur sein. So ist beispielsweise die Wirkungs-
weise von verfliissigenden oder luftporenbildenden Zusatzmit-
teln iiberwiegend physikalischer Natur, hingegen die von
Beschleunigern und von Verzogerern praktisch ausschlieflich
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, konnen Verdnderungen in der chemi-
schen Zusammensetzung des Zusatzmittels oder des Zements
Anderungen der Betoneigenschaften zur Folge haben. Auch
primér physikalisch wirkende Zusatzmittel kénnen das Erstarren
und Erhérten beeinflussen, insbesondere wenn sie schwankende
Anteile von chemisch wirkenden Nebenbestandteilen enthalten.
Deshalb erfordert die Anwendung von Betonzusatzmitteln

226 Il Beton



besondere Sorgfalt und Priifungen vor und wéhrend der Beton-
herstellung.

Betonverflissiger (BV)

Betonverfliissiger sollen den fiir eine bestimmte Verarbeitbarkeit
erforderlichen Wassergehalt des Betons verringern und/oder die
Verarbeitbarkeit des Frischbetons verbessern. Die durch Beton-
verfliissiger mogliche Wassereinsparung ist abhangig 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
konnen beim Einsatz von Betonverfliissigern Luftporenbildung
und Bluten sowie Erstarrungsverzogerungen auftreten.

FlieBmittel (FM)

Flieffmittel bewirken eine starke Verfliissigung des Frischbetons
und haben insbesondere fiir die Herstellung von FlieBbeton
sowie fiir die Herstellung von hochfestem Beton mit sehr niedri-
gen Wasserzementwerten eine grole Bedeutung. Sachgerecht
eingesetzte FlieBmittel ergeben einen weichen bis flieBfdhigen,
leicht verarbeitbaren Frischbeton mit gutem Zusammenhaltever-
mogen. Die Festbetoneigenschaften, wie z. B. die Druckfestig-
keit, entsprechen bei deutlich glinstigerer Verarbeitbarkeit etwa
denen des Ausgangsbetons mit gleichem w/z-Wert und Zement-
gehalt. Allerdings ist die verfliissigende 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
Ubergabe zugegeben. FlieBmittel auf der Basis von Polycar-
boxylatethern weisen diesen Nachteil nicht mehr auf und erge-
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ben flieBfahige Betone, die auch nach einer Stunde keine signifi-
kante Konsistenzabnahme aufweisen.

Als Nebenwirkungen konnen beim Einsatz von FlieBmitteln,
genau wie bei Betonverfliissigern, Luftporenbildung, Bluten und
Erstarrungsverzogerungen auftreten.

Die Wirkungsmechanismen von FlieBmitteln und Betonver-
fliissigern sind u. a. in Abschnitt I1.4.2 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 Zusammenhaltevermogen des
Frischbetons und seine Verarbeitbarkeit verbessern.

Waihrend Stabilisierer den Anforderungen der DIN EN 934-2
entsprechen miissen, sind Sedimentationsreduzierer iiber allge-
meine bauaufsichtliche Zulassungen geregelt. Als Wirkstoffe
werden u. a. Gelierungsmittel, wie z. B. Cellulosederivate oder
Starkeether, eingesetzt. Thre Wirkung beruht im Allgemeinen
darauf, dass sie mit dem Zugabewasser quellen und dadurch den
Scherwiderstand der Mehlkornsuspension erhdhen. Abge-
stimmte Zugabemengen eines Stabilisierers bzw. Sedimenta-
tionsreduzierers konnen den Zusammenhalt des Frischbetons,

z. B. fiir Unterwasserbeton, bei gleichzeitig guter Verarbeitbar-
keit verbessern. Bei hoheren Zugabemengen kann die Verarbeit-
barkeit jedoch stark herabgesetzt werden. Deshalb ist bei der
Anwendung dieser Zusatzmittel immer ein Kompromiss zwi-
schen der Verbesserung des Zusammenhaltevermdgens und der
Verarbeitbarkeit zu schlieen. Stabilisierer bzw. Sedimentations-
reduzierer konnen insbesondere bei hohen Zugabemengen das
Erstarren verzogern und die Festigkeit des Betons mindern.
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Luftporenbildner (LP)

Luftporenbildner sollen eine ausreichende Menge von Mikro-
luftporen gleichmaBig verteilt in den Beton einfiihren, 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
abhéngig (s. I1.7.1 und I1.13.3) [Eic8]. So nimmt die erforder-
liche Zusatzmittelmenge zur Erzielung eines bestimmten Luft-
porengehalts mit steigenden Umgebungstemperaturen deutlich
zu. Beli sehr steifem Beton, wie z. B. Betonwaren, ist es meist
nicht mdglich, eine ausreichende Menge von Mikroluftporen
einzufiihren. Bei erdfeuchten Betonen mit Wasserzementwerten
<0,40 ist ein ausreichender Frost-Taumittel-Widerstand jedoch
im Allgemeinen auch ohne kiinstlich eingefiihrte Luftporen
gegeben.

Der Luftgehalt gilt fiir Beton mit hohem Frost-Taumittel-Wider-
stand als ausreichend, wenn der Gehalt an Mikroluftporen bis
0,3 mm Durchmesser bei einem Groftkorn der Gesteinskdrnung
von 32 mm mindestens 1,5 Vol.-% betrdgt oder wenn der
Abstandsfaktor nicht grofer als 0,20 mm ist (s. I1.7.1 und
11.13.3). Da diese Kennwerte nur am erhérteten Beton ermittelt
werden konnen, sollten diese aufwéndigen Priifungen nur bei
der Wirksamkeitspriifung oder in Zweifelsféllen verlangt wer-
den. Bei der Verwendung von normgemaifien LP-Mitteln kann
ein ausreichender Gehalt an Mikroluftporen angenommen wer-
den, wenn der einfacher zu priifende Luftgehalt des Frischbetons
bestimmte Werte nicht unterschreitet [Me73].

Bei der gemeinsamen Verwendung eines Luftporenbildners und
eines FlieBmittels muss deren Vertriglichkeit tiberpriift werden,
da FlieBmittel im Frischbeton den Mikroluftporengehalt beein-
trachtigen konnen [Nisl, Sie7].
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Da Luftporen die Zementleimmenge erhdhen, kann die Verar-
beitbarkeit des Frischbetons etwas verbessert oder der Wasser-
und gegebenenfalls auch der Mehlkorngehalt des Betons ver-
mindert werden. Im Festbeton fiihrt das erhéhte Porenvolumen
des Zementsteins zu einer geringen Verminderung der Festig-
keit, insbesondere der Druckfestigkeit. Die Druckfestigkeit wird
um rd. 1 bis 2 N/mm? je 1 Vol.-% Luftporen vermindert.

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

Beschleuniger sollen das Erstarren bzw. das Erhidrten des Betons
deutlich beschleunigen. Sie greifen stark in die chemisch-mine-
ralogischen Reaktionen des Zements mit dem Zugabewasser ein
[Xul]. Bei der Anwendung von Beschleunigern wird zwischen
Erstarrungsbeschleunigern, die vorwiegend den Erstarrungsbe-
ginn deutlich vorverlegen, und Erhédrtungsbeschleunigern, die
besonders die Anfangserhdrtung beschleunigen, unterschieden.
Beschleuniger werden verschiedentlich bei tiefen Temperaturen,
zum schnellen Ausschalen sowie zu Ausbesserungsarbeiten und
Sonderaufgaben genutzt. Fiir Spritzbeton konnen Spritzbetonbe-
schleuniger eingesetzt werden, wenn keine besonderen Spritz-
zemente zur Anwendung kommen (s. Abschnitt 11.10.1)

Wie bei Verzogerern muss die Zugabemenge der Beschleuniger
sorgfaltig auf die Baustellenverhiltnisse abgestimmt werden.
Beton mit Beschleuniger kann ein groferes Schwinden aufwei-
sen als nicht beschleunigter Beton. Durch Beschleuniger wird
die Friihfestigkeit des Betons im Allgemeinen erhoht, die Festig-
keit im hoheren Alter jedoch im Vergleich zum Beton ohne
Zusatzmittel vermindert. Beschleuniger auf Basis von Alkalisili-
caten, so genannte Wassergléser, konnen die Endfestigkeit des
Betons in einem erheblichen AusmaB erniedrigen [Man2]. Auf-
grund der erhohten Porositdt und der durch das Zusatzmittel
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erhohten Alkalitit des Betons sind mit Alkalisilicaten beschleu-
nigte Betone, z. B. im Hinblick auf mogliche Auslaugungen,
6kologisch bedenklich.

Verzogerer (VZ)

Verzégerer sollen den Zeitraum, in dem der Frischbeton ver-
arbeitbar bleiben soll, deutlich, d. h. um mehrere Stunden, ver-
langern. Da sie das Erstarren und die Anfangserhértung des
Zements verzogern, wird gegebenenfalls ein spiteres Ausscha-
len und eine ldngere Nachbehandlung des Betons erforderlich.
Verzogernde Zusatzmittel werden in erster Linie bei hohen Tem-
peraturen und Unterbrechungen des Betoniervorgangs sowie bei
groflen Bauteilen zur Vermeidung von Arbeitsfugen angewendet.

Die meisten Verzogerer weisen gleichzeitig eine verfliissigende
Wirkung auf. Da sie frithzeitig in die Hydratationsreaktionen des
Zements mit dem Zugabewasser eingreifen [Lip1], konnen sie
das bei der Zementherstellung optimierte Erstarrungs- und
Erhértungsverhalten je nach Art des Wirkstoffs, der Zugabe-
menge, dem Zugabezeitpunkt und den Umgebungsbedingungen
bei der Betonherstellung mehr oder weniger stark verdndern.
Beim Einsatz von Verzogerern kann u. U. ein Umschlagen, d. h.
eine Beschleunigung des Erstarrens, auftreten [Ric6]. AuSerdem
konnen Verzogerer trotz Frithansteifens eine grofle Spreizung
zwischen Beginn und Ende des Erstarrens sowie eine ausge-
préagte Verzogerung der Anfangserhartung des Betons auslosen.
In solchen Fillen miissen besondere Mafinahmen fiir die Nach-
behandlung und gegen die Rissbildung infolge Kapillarschwin-
dens ergriffen werden.

Die Zugabemenge des Verzogerers muss unbedingt auf die fiir
die Verzogerung erforderliche Menge beschrankt werden. Ent-
sprechend der DAfStb-Richtlinie fiir Beton mit verldngerter Ver-
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arbeitbarkeitszeit [Ri3] sind gesonderte Priifungen erforderlich,
wenn die Verarbeitbarkeitszeit mehr als zwolf Stunden betragt.
In Sonderfillen, z. B. bei Langzeitverzogerung, darf bei Trans-
portbeton der Verzogerer dem Fahrzeugmischer auf der Bau-
stelle zugegeben werden, wenn ausreichende Erstpriiffungen
vorliegen. Einen sorgféltigen Einbau und eine gute Nachbehand-
lung vorausgesetzt, die bei verzogertem Beton besonders wich-
tig sind, liegt die Druckfestigkeit eines solchen Betons in héhe-
rem Alter hdufig iiber der eines sonst gleichen Betons ohne
Verzogerer.

Dichtungsmittel (DM)

Dichtungsmittel sollen die Wasserautnahme 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 grenzflachenaktiv und
konnen verfliissigend wirken.

Die Bedeutung der Dichtungsmittel fiir die Betontechnologie
wird vielfach iiberschétzt, da die Wasserundurchléssigkeit 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 eingefiihrt 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 11.2.4-1). Gemdl DIN 1045-2 darf in Deutschland nur
der Zusatzmitteltyp Verzogerer / FlieBmittel (FM) verwendet
werden.

Einpresshilfen (EH)

Einpresshilfen fiir Einpressmortel (s. Abschnitt I1.15.6) sollen
bei Spannbeton eine vollstandige Ausfiillung aller Hohlraume in
den Spannglied-Hiillrohren erleichtern. Um dies zu erreichen,
sollen Einpresshilfen den Wasseranspruch und das Absetzen des
Einpressmortels vermindern sowie die FlieBfahigkeit des Mor-
tels verbessern und ein méBiges Quellen bewirken. Einpresshil-
fen enthalten daher treibende, verfliissigende, stabilisierende und
leicht verzogernde Komponenten zur Verlangerung der Ver-
arbeitbarkeitszeit. Die Wirkung der Einpresshilfen ist in erster
Linie von der Temperatur, der Zusammensetzung des Zements,
der Mischintensitéit und der Zugabemenge der Einpresshilfe
abhingig.

Chromatreduzierer (CR)

Chromatreduzierer sollen den aus dem Zement stammenden
wasserloslichen Anteil an Chrom(VI)-Verbindungen in eine
nicht sensibilisierende Form (Chrom(III)-Verbindungen) iiber-
fiihren. Dafiir werden Eisen(II)-sulfat- sowie Zinn(II)-sulfat-
Préparate verwendet (s. Abschnitt 1.3.4.2). Chromatreduzierer
auf Basis von Eisen(lI)-sulfat-Heptahydraten werden dem
Zement bevorzugt durch Mischen und in Form von Granulaten
zugegeben. Eisen(1l)-sulfat-Monohydrate und Zinn(II)-sulfate
konnen 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, Bael]. Bei Dosiermengen von Eisen(II)-sul-
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fat bzw. Zinn(Il)-sulfat in Héhe 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
vernachldssigbaren Rahmen [Man3].

Recyclinghilfen fiir Waschwasser (RH)

Recyclinghilfen fir Waschwasser sollen die Reinigung von
Fahrmischern und stationéren Betonmischern erleichtern und

die Wiederverwendung des Waschwassers in Betrieben ermdg-
lichen, die iiber kein oder nur iiber ein kleines Restwasserbecken
verfligen (s. Abschnitt I1.17.1). Recyclinghilfen fiir Waschwasser
sind Langzeitverzogerer, die die Hydratationsreaktionen des
Zements sehr stark, d. h. iiber mehrere Tage, hemmen. Sie wer-
den tiblicherweise mit dem Waschwasser zugegeben, das dann
z.B. tiber ein Wochenende in der Mischtrommel verbleiben
kann. Beim erneuten Befiillen 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 konnen wie bei Verzogerern [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

Schaumgeriten dem Beton untergemischt werden. Uber den
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Schaum werden gleichmiBig verteilte Luftporen in den Beton
zur Herstellung von Schaum- bzw. Porenleichtbeton einge-
bracht.

2.4.4 Umweltvertraglichkeit

Die Rohstoffe von Betonzusatzmitteln sind in den meisten Fél-
len toxikologisch unbedenkliche Substanzen, die mit Ausnahme
der in Tafel I1.2.4-2 aufgelisteten Stoffe gemédfl 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

Tafel 11.2.4-2: Kennzeichnung der Rohstoffe fiir Beton-
zusatzmittel gemifl 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 dtzend (C)
Aluminate (Na- oder K-Salz) |atzend (C)

Carbonate (Na- oder K-Salz) |reizend (Xi)

Harzseifen (Na- oder K-Salz) | reizend (Xi) bis édtzend (C)

Tenside reizend (Xi)
Zitronensdure reizend (Xi)
Eisen(II)-sulfat gesundheitsschidlich (Xn)
Zinn(II)-sulfat reizend (Xi)
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ihrer toxikologischen Klassifizierung von der Einstufung der
Komponenten unter Beriicksichtigung des Gehalts ausgegangen
werden. Hinsichtlich einer moglichen Wassergefdhrdung sind
Betonzusatzmittel als nicht oder schwach wassergefdahrdend ein-
gestuft, mit Ausnahme der Harzseifen und Tenside, die als was-
sergefahrdend gelten. Fiir eine Bewertung der Umweltvertrdg-
lichkeit ist jedoch nicht das Zusatzmittel an sich maf3gebend,
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
[Spal], wahrend z. B. Aluminiumhydroxide oder -sulfate als
Betonzusatzmittelwirkstoffe in die Hydratphasen eingebaut
werden [DBC1].

In Bild 11.2.4-1 ist fiir Versuchszeiten von sieben Tagen der zeit-
liche Verlauf der sorbierten Mengen der Rohstoffe fiir verfliissi-
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. tiber 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 bestéitigen 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 geldst vorliegende Anteil von rd. 5% der urspriing-
lichen Zugabemenge an Zusatzmittel mobilisierbar ist. Bei ge-
fligedichten Betonbauteilen, wie sie in der Praxis vorliegen,
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Bild I1.2.4-1: Zeitliche Abhiéingigkeit der an einem Portland-

zementstein sorbierten Anteile von Calciumlignin-, Natrium-
naphthalin- und Natriummelaminsulfonat

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 Gesteinskornungen fiir Beton und Mortel
2.5.1 Definitionen, Begriffe, Normen

Allgemein versteht man unter einer Gesteinskornung (friher:
Zuschlag) ein korniges Material fiir die Verwendung im Bau-
wesen.
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Gesteinskdrnungen werden in der Regel entsprechend der
Herkunft, dem Gefiige und der Kornrohdichte eingeteilt.
Gesteinskornungen konnen natiirlich, industriell hergestellt
oder rezykliert sein. Eine Ubersicht gibt Tafel T1.2.5-1.

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

— Gesteinskornungen nach DIN EN 12620
— leichte Gesteinskornungen nach DIN EN 13055-1

— rezyklierte Gesteinskdrnungen nach DIN 4226-100
(s. Abschnitt 11.17.2)

Dariiber hinaus sind andere Anforderungen je nach Anwendung
zu erfiillen. Beispielsweise sind bei der Anwendung von
Gesteinskornung im Strafienbau die Angaben in der TL Gestein-
StB [Ri33] zu beachten (s. auch Abschnitt. I1.13).

Die Eigenschaften der Gesteinskornung fiir Mortel, wie z.B.
Mauermortel, Estrichmortel, Reparaturmdértel, Innenputz- oder
Aullenputzmortel, sind in DIN EN 13139 geregelt. Im Folgen-
den wird grundsétzlich die Anwendung von Gesteinskdrnung
nach DIN EN 206-1/DIN 1045 behandelt.

Die Priifverfahren fiir die Eigenschaften der Gesteinskornungen
sind in eigenstindigen Normen enthalten (s. Abschnitt IV.2.1).

Bei der Auswahl der Art der Gesteinskdrnung, ihrer Korngrof3e
sowie der entsprechenden Kategorien, z. B. plattige Kornform,
Frostwiderstand, Widerstand gegen Abrieb usw., ist zu bertick-
sichtigen, auf welche Art und Weise die Betonarbeiten ausge-
fithrt werden, welche Endverwendung des Betons vorgesehen ist
und welchen Umgebungsbedingungen der Beton ausgesetzt sein
wird. Ggf. ist zu beachten, ob die Gesteinskdrnungen an der
Bauteiloberflache frei liegen werden bzw. ob und in welcher
Form eine Bearbeitung der Betonoberflache vorgesehen ist. Das
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Tafel I1.2.5-1: Ubersicht iiber Gesteinskornungen

Art Korn- Natiirliche Gesteinkdrnung Industriell her-
rohdichte natiirlich mechanisch | gestellte Gesteins-
in kg/dm’ gekdrnt zerkleinert kornung

Gesteins- >2,0 bis <3,0 | Flusssand, Brechsand, Hochofenschlacke,
kornungen Flusskies, Splitt und Metallhiitten-
Grubensand, Schotter aus schlacke, Klinker-
Grubenkies, geeigneten bruch, Sintersplitt,
Morénesand, | Natursteinen Hartstoffe wie
Diinensand kiinstl. Korund
und Silicium-
Karbid
>3,0 Baryt (Schwer- | Baryt, Magnetit,| Stahlgranalien,
spat), Magnetit | Roteisenstein, | Ferrosilicium,
TImenit, Schwermetall-
Hématit schlacken, Stahl-
sand, Ferro-
phosphor
Leichte 0,4bis 2,0 | Bims, Lavakies,| gebrochener Bléhschiefer,
Gesteins- Lavasand Bims Bléhton, Ziegel-
kérnungen splittt
0,1 bis 0,4 - gebrochene Perlit, Schaum-
Schaumlava, kunststoffe,
gebrochene geschdumter
Tuffe Kunststoff-
zuschlag
Rezyklierte >2,0 = Betonsplitt,
Gesteins- Betonbrechsand,
kornungen Bauwerkssplitt,
Bauwerks-
brechsand
>1.8 - Mauerwerks-
splitt, Mauer-
werksbrechsand
>1,5 - Mischsplitt,
Mischbrech-
sand
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Tafel I1.2.5-2: Eigenschaften normaler Gesteinskornungen®

Rohdichte pg Dichte p
Gesteinsart
in kg/dm? in kg/dm?
Granit 2,60 bis 2,65 2,62 bis 2,85
Diorit, Gabbro 2,80 bis 3,00 2,85 bis 3,05
Quarzporphyr 2,55 bis 2,80 2,58 bis 2,83
Basalt 2,90 bis 3,05 3,00 bis 3,15
Quarzit, Grauwacke 2,60 bis 2,65 2,64 bis 2,68
Quarzitischer Sandstein 2,60 bis 2,65 2,64 bis 2,68
Sonstiger Sandstein 2,00 bis 2,65 2,64 bis 2,72
Dichte Kalksteine 2,65 bis 2,85 2,70 bis 2,90
Sonstige Kalksteine 1,70 bis 2,60 2,70 bis 2,74
Hochofenschlacke 2,50 bis 2,90 2,90 bis 3,10

*) Die Werte stammen aus Untersuchungen des Forschungsinstituts der Zementindustrie
sowie aus [Detl, Keil, Krdl und Neul]

Nennmaf} des GroBitkorns der Gesteinskdrnung ist unter Beriick-
sichtigung der Betondeckung und der kleinsten Querschnitts-
male auszuwéhlen.

2.5.2 Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620

Gesteinskornungen nach DIN EN 12620 haben eine Rohdichte
groBer als 2,0 kg/dm?. Dabei werden Gesteinskérnungen mit
einer Rohdichte zwischen 2,0 kg/dm?3 und 3,0 kg/dm? (friiher:
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Wasseraufnahme Druck- E-Modul Warmedehnzahl
festigkeit (Temperaturbe-
reich 0 bis 60 °C)
in M.-% in N/mm? in kN/mm? in 109/K
0,2 bis 0,5 160 bis 240 38 bis 76 7.4
0,2 bis 0,4 170 bis 300 50 bis 60 6,5
0,2 bis 0,7 180 bis 300 25 bis 65 7.4
0,1 bis 0,3 250 bis 400 96 (pr = 3,05) 6,5
0,2 bis 0,5 150 bis 300 60 (pr =2,63) 11,8
0,2 bis 0,5 120 bis 200 10 bis 20 11,8
0,2 bis 9,0 30 bis 180 2 bis 15 11,0
0,1 bis 0,6 80 bis 180 82 (pr = 2,69)
5,0 bis 11,5
0,2 bis 10,0 20 bis 90 -
0,4 bis 5,0 80 bis 240 34 (pr =2,60) 5,5

,;normale Gesteinskornungen®) und Gesteinskornungen mit
einer Rohdichte von mindestens 3,0 kg/dm? (friiher: ,,schwere
Gesteinskornungen®) beriicksichtigt.

Zu den natiirlichen Gesteinskornungen mit einer Rohdichte
zwischen 2,0 kg/dm? und 3,0 kg/dm? gehoren Kies und Sand,
die natiirlich gerundet sind, sowie Splitt und Brechsand, die
durch Zerkleinern von Felsgestein oder Kies gewonnen werden.
Tafel T1.2.5-2 zeigt eine Ubersicht iiber die wichtigsten
Gesteinskornungen und einige kennzeichnende Eigenschaften.
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Die mineralogische Zusammensetzung der Kiese und Sande ist
sehr heterogen und kann je nach Lagerstitte sehr stark wechseln.
Dagegen haben aus Felsgestein hergestellte Splitte und
Brechsande eine homogenere mineralogische Zusammenset-
zung. Je nach Abbauhorizont der Lagerstitte treten jedoch auch
bei ihnen starkere Schwankungen nicht nur der Zusammenset-
zung, sondern auch der Eigenschaften wie z. B. Festigkeit und
Widerstand gegen duflere Einfliisse auf.

Zu den industriell hergestellten Gesteinskdrnungen gehort u. a.
die Hochofenstiickschlacke, die man durch langsames Abkiihlen
der fliissigen Hochofenschlacke erhalt. Die Hochofenschlacke
wird nach dem Abkiihlen gebrochen.

Gesteinskornungen mit dichtem Gefiige haben eine Rohdichte
von mindestens 3,0 kg/dm?®. Mit ihnen ldsst sich in Abhingigkeit
von Volumenanteil und Kornrohdichte u. a. die fiir die Abschwi-
chung der radioaktiven Strahlung maf3gebliche Betonrohdichte
auf Werte von 2,8 kg/dm? bis zu rd. 6,0 kg/dm? einstellen.
Deshalb kommen fiir die Herstellung von Schwerbeton folgende
schwere Gesteinskdrnungen in Frage: Baryt (Schwerspat),
Illmenit (Titaneisenstein), Magnetit (Magneteisenstein),

Hamatit (Roteisenstein), Schwermetallschlacken (vorwiegend
Blei- oder Chromschlacken), Ferrosilicium, Ferrophosphor und
Stahl entweder als Granalien mit tiberwiegend kugeliger Korn-
form oder als Stahlsand mit kugeliger oder kantiger Kornform
[Mel2, Me31].

2.5.3 Leichte Gesteinskornungen

Fiir die Herstellung von Normalbeton mit leichten Gesteinskor-
nung und von Leichtbeton diirfen leichte Gesteinskdrnungen
nach DIN EN 13055-1 und Hiittenbims nach DIN 4301 verwen-
det werden, die die Anforderungen nach DIN 1045-2 erfiillen.
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Leichte Gesteinskérnungen haben eine Rohdichte von weniger
als 2,0 kg/dm’.

Leichte Gesteinskornung, wie z. B. Bldhton und Blahschiefer
mit einer Rohdichte zwischen 0,4 kg/dm? und 2,0 kg/dm?, hat
mit steigender Rohdichte eine ausreichende Korneigenfestigkeit,
um mit ihm Leichtbeton hoher Festigkeitsklassen, auch hoch-
festen Leichtbeton herzustellen.

Leichte Gesteinskdrnung mit einer Rohdichte unter 0,4 kg/dm?
kann organischen oder anorganischen Ursprungs sein. In erster
Linie wird sie fiir wirmeddmmende Betone und Mortel verwen-
det.

Tafel 11.2.5-3 zeigt eine Ubersicht iiber die wichtigsten leichten
Gesteinskornungen und ihre kennzeichnenden Eigenschaften.

2.5.4 Rezyklierte Gesteinskérnungen

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

Tafel 11.2.5-4 zeigt die in DIN 4226-100 vorgeschlagenen vier
Typen rezyklierter Gesteinskdrnungen sowie die Kornrohdichte
und die Wasseraufnahme der einzelnen Liefertypen.

Die Verwendung von rezyklierten Gesteinskdrnungen fiir Beton
und Mortel ist in der DAfStb-Richtlinie Beton mit rezyklierter
Gesteinskornung [Ril] geregelt (s. Abschnitt 11.17.2.3). Danach

2 Ausgangsstoffe 243



Tafel 11.2.5-3: Ubersicht iiber die wichtigsten leichten
Gesteinskornungen und ihre kennzeichnenden Eigenschaften

Stoffgruppe Kornroh- | Schiittdichte Dichte Korn-
dichte (lose einge- (Rein- festigkeit
fullt) dichte)

in kg/dm? in kg/dm? in kg/dm?

Bléhton, 0,4 bis 2,0 0,3 bis 1,5 2,5 bis 2,7 | niedrig bis
Blédhschiefer 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
Hiittenbims 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
Blahperlit 0,1 bis 0,2 0,1 bis 0,2 2,3 bis 2,5 | sehr niedrig

Blahglimmer 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 2,5bis 2,7 | sehr niedrig
Schaumkies

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

diirfen fiir Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 entsprechend
der Richtlinie nur rezyklierte Gesteinskdrnungen des Typs 1 und
des Typs 2 verwendet werden.
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Bei der Anwendung von rezyklierten Gesteinskérnungen sind
dauerhaftigkeits- und bemessungrelevante Eigenschaften des
Betons zu beachten. Hierzu gelten die Vorgaben entsprechend
der jeweiligen Expositionsklasse sowie die maximal zuldssigen
Anteile der rezyklierten Gesteinskérnungen am Gesamtvolumen
der Gesteinskérnung im Beton.

Der Anteil an rezyklierten Gesteinskérnungen >2 mm betrégt
maximal 45 % bei Gesteinskornungen des Typs 1 und maximal
35 % bei rezyklierten Gesteinskdrnungen des Typs 2.

Sollen Bauteile fiir feuchte Umgebungsbedingungen (z. B.
AuBenbauteile) hergestellt werden, sind weitere Einschréankun-
gen der maximal zuldssigen Anteile erforderlich. Tafel 11.2.5-4
zeigt die Einsatzmdoglichkeiten rezyklierter Gesteinskdrnungen
[Ril].

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
Gesteinskornung darf fiir Beton verwendet werden und wird
nicht als recyklierte Gesteinskornung eingestuft. Bei der
Verwendung von wiedergewonnenen Gesteinskérnungen ist
DIN 1045-2 zu beachten.

2.5.5 Eigenschaften und Anforderungen

Je nach Verwendungszweck miissen Gesteinskornungen sehr
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen und Anforderungen
erfiillen. ,, Regelanforderungen * fiir die Gesteinskornung sind
in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 enthalten. Die Eigenschaften,

fuir die solche ,,Regelanforderungen® definiert wurden, sind in
Tafel 1V.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 11.2.5-4: Zusammensetzung und Einsatzméglichkeiten
verschiedener rezyklierter Gesteinskornungen

Bestandteile in M.-%

Rezyklierte Beton, |Klinker, | Kalk- | Andere | Asphalt | Fremd-
Gesteins- Gesteins- | Ziegel | sand- |Bestand- bestand-
kérnungen kérnung" stein teile? teile?)

(Liefertypen)

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-

sand (Typ 3)

Mischsplitt/
Mischbrech- >80 <20 <10
sand (Typ 4)

D Nach DIN 4226-100

2) Z. B. porosierte Ziegel, Leichtbeton, Porenbeton

3 7. B. Glas, Keramik, NE-Metallschlacke

4 Nach [Ril]

9 Umgebungsbedingungen nach [Ri7]

9 Expositionsklasse nach DIN EN 206-1/1045-2, s. Tafel 11.1.1-2

246 Il Beton



Einsatzmoglichkeiten
rezyklierter Gesteinskérnungen
>2 mm in Vol.-% der
Summe der Gesteinskdrnungen®
Minimale Maximale
Korn- Wasserauf- Expositionsklasse®
rohdichte nahme
in kg/dm? in M.-% WO WF>)
(trocken) (feucht)
XCl1 X0, XF1
XClI bis und
XC4 XF3
2,0 10 <45 <35
2,0 15 <35 <25
1,8 20 - -
1,5 kA - -
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delt, die fiir tragende Bauteile nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
erforderlich sind.

Korngruppe

Eine Korngruppe wird nach der oberen (D) und der unteren (d)
Siebgrofe bezeichnet. Nach DIN EN 12620 bezeichnen grobe
Gesteinskornungen Korngruppen mit D bzw. d nicht kleiner als
4 mm bzw. 2 mm. Feine Gesteinskornung ist die Bezeichnung
fiir Korngruppen mit D nicht gréBer als 4 mm. Ein Korngemisch
(friiher: werkgemischter Zuschlag) bezeichnet die Mischung aus
grober und feiner Gesteinskornung. Die bisher iiblichen Begrifte
wie Kies/Splitt oder Grobkies/Schotter fiir grobe Gesteins-
kornungen oder Sand/Brechsand fiir feine Gesteinskrnungen
werden in den Normen nicht mehr oder nur zum Teil genutzt,
sind aber im deutschen Sprachgebrauch noch tiblich, nicht
zuletzt da sie auch zwischen rundem und gebrochenem Korn
unterscheiden. Unter Feinanteile werden die Anteile an
Gesteinskdrnungen mit D nicht grofler als 0,063 mm verstanden.

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

Kornform

Die Kornform und die Kornoberfliche sind vor allem bei der
Verarbeitbarkeit des Frischbetons von Bedeutung. Isometrische
Kérner lassen sich weit besser verarbeiten als langliche.

Die Kornform wird durch die Plattigkeitskennzahl FI (Sieb-
durchgang durch ein Stabsieb) bzw. die Kornformkennzahl S1
(Kornschieblehre) beurteilt.
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Die Bestimmung wird nach DIN EN 933-3 bzw. DIN EN 933-4
durchgefiihrt. Die Regelanforderungen sind in DIN 1045-2 ent-
halten.

Als ungiinstig geformt gelten dabei Korner, deren Verhiltnis
Léange 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 Groflen schwanken fiir eine Gesteinskor-
nungsart nur in geringem Mafle. Die Wasseraufnahme kann bei
Gesteinskornungen nur bei pordsen Bestandteilen, wie z. B.
Sandstein, eine gewisse Bedeutung fiir die Betonherstellung
erlangen. Wichtig ist die Wasseraufnahme von leichten und
rezyklierten Gesteinskérnungen. Das in die K6rner aufgesaugte
Wasser steht fiir den wirksamen w/z-Wert nicht zur Verfiigung.
Das in den rezyklierten und den leichten Gesteinskdrnungen
enthaltene Wasser oder das in der Frischbetonphase von den
Gesteinskornungen aufgenommene Wasser wird deshalb bei der
Berechnung des Wasserzementwerts nicht berticksichtigt. Gege-
benenfalls trigt es jedoch zu einer inneren Nachbehandlung des
Betons (s. Abschnitt 11.17.2) bei. Die Menge Wasser, die eine
Gesteinskoérnung in einem Zeitraum von zehn Minuten auf-
nimmt, dient als Anhaltswert fiir das in einer Betonmischung
zusétzlich zuzugebende Wasser [Grii3] und wird auch zur
Charakterisierung von rezyklierten Gesteinskérnungen herange-
zogen.

Festigkeit

Die Gesteinskorner miissen so fest sein, dass sie eine Herstel-
lung von Beton tiblicher Festigkeitsklassen gestatten.
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Im Allgemeinen werden Gesteinskérnungen nach DIN EN
12620 als ausreichend fest fiir 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-
kornungen mit zu betrachten. Tafel 11.2.5-2 enthélt die Festigkei-
ten einiger Gesteinskornungen.

Bei Leichtbeton liegt die Festigkeit des Korns z. T. unterhalb der
Festigkeit des Zementsteins. Tafel 11.2.5-3 enthilt qualitative
Angaben zur Festigkeit einiger leichter Gesteinskdrnungen. Die
Kornfestigkeit leichter Gesteinskornungen wird meist mittelbar
durch das Verhalten im Beton bzw. im erhérteten Mortel tiber-
priift. Jedoch besteht keine allgemein giiltige Beziehung zwi-
schen der Kornfestigkeit der leichten Gesteinskdrnung 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
Maf zusammengedriickt und die dazu erforderliche Kraft
gemessen. Die GleichméBigkeit der Kornfestigkeit einer leichten
Gesteinskornung wird nach DIN V 18004 an Mortelprismen
gepriift. Dabei wird die leichte Gesteinskdrnung anstelle des
Normsands verwendet.

Verschleild und Polierbarkeit

Gesteinskornungen, die an der Oberflache des Betons starken
mechanischen Beanspruchungen reibender oder schleifender
Art ausgesetzt sind, wie z. B. Boden in Fabrikhallen und Lagern
mit schwerem Gabelstaplerverkehr, miissen besonders abriebfest
und hart sein. Hierfiir eignen sich so genannte Hartgesteine, zu
denen Granit, Diorit, Syenit, Porphyr, Basalt und Quarzit zahlen
[Kral]. Demgegeniiber gehoren die meisten Kalksteine, Dolo-
mit, Sandstein, Schiefer und Tuff zu den weicheren Gesteinen.
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Die Hérte von Gestein kann nach der Hérteskala (Ritzhérte) von
Mohs festgelegt werden. Der direkte VerschleiBwiderstand wird
nach DIN EN 1097-1 bestimmt.

Nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 sollen die Korner aller
Gesteinskornungen, die fiir die Herstellung von Beton in den
Expositionsklassen XM verwendet werden, eine méBig raue
Oberflache und eine gedrungene Gestalt haben. Dariiber hinaus
sollte das Gesteinskornungsgemisch moglichst grobkornig sein.

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

E-Modul

Die Gesteinskérnung bestimmt durch ihren hohen Volumenan-
teil von rd. 70 % im Beton das Formadnderungsverhalten des
Betons mafigebend (s. Abschnitt I1.3). In Tafel I1.2.5-2 sind die
E-Moduln der gebrduchlichen Gesteinsarten fiir normale
Gesteinskornungen angegeben. Die natiirlichen Kiese und Sande
bestehen in den meisten Fillen aus mehreren Gesteinsarten bzw.
Mineralien, z. B. Rheinkies aus Sandstein und Quarzit, Weser-
kies vorwiegend aus verschiedenen Sandsteinen, Donaukies aus
Sandstein, Kalkstein und Granit. Fiir das Gemisch kann man in
grober Annéherung ein Verformungsverhalten entsprechend den
anteiligen Mineralien bzw. Gesteinsarten erwarten.

Warmedehnung

In Tafel 11.2.5-2 sind die Wéirmedehnzahlen von verschiedenen
Gesteinsarten zusammengestellt. Fiir Beton, der besonders
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hohen Temperaturen ausgesetzt ist, sind Gesteinskérnungen zu
verwenden, die eine geringe Warmedehnung aufweisen und
deren Warmedehnzahl sich auch mit zunehmender Temperatur
wenig andert. Die Warmedehnzahl von normalen Gesteinskor-
nungen erstreckt sich iiber den sehr weiten Bereich von 3 bis
20 - 10-%K. Rheinkiessand weist eine Warmedehnzahl von

rd. 11 - 10°%/K auf.

Bei einigen Gesteinen nimmt die Wérmedehnung nicht linear
mit der Temperatur zu, sondern sie dndert 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 fiihrt.

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

Frostwiderstand

Die Empfindlichkeit einer Gesteinskornung gegen Schiaden aus
Frost-Tau-Beanspruchung héngt in erster Linie vom Klima, der
Art der Verwendung, dem Gesteinskérnungstyp und der Poren-
grofienverteilung der Gesteinskorner ab.

Entsprechend den Angaben fiir die Anwendung von Gesteins-
kornung im Beton unter Frosteinwirkung werden Priifungen
der Gesteinskdrnungen zur Beurteilung des Frostwiderstands
herangezogen.
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Fiir Bauteile mit Frosteinwirkung bei maBiger Wassersditti-
gung (z. B. AuBBenbauteile Expositionsklasse XF1 nach

DIN EN 206-1/DIN 1045-2) gelten die Gesteinskérnungen als
ausreichend frostwiderstandsfahig, wenn bei der Priifung (Ein-
frieren der Gesteinskoérnung unter Wasser nach DIN EN 1367-1)
ein Masseverlust von 4 M.-% nicht iiberschritten wird
(Kategorie F4 nach DIN EN 12620) (s. Tafel IV.3-23 und

Tafel 1V.3-25).

Fiir Betonbauteile, die bei hoher Wasserséttigung ohne Taumittel
héaufigen Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt sind, z. B. horizontale
Betonflachen im Freien und Bauwerke des Wasserbaus (Exposi-
tionsklasse XF3 nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2), ist ein erh6h-
ter Frostwiderstand der Gesteinskdrnungen erforderlich. Dieser
kann unterstellt werden, wenn bei der Priifung nach DIN EN
1367-1 der fiir den vorgesehenen Verwendungszweck zu-
gelassene Masseverlust von 2 M.-% (Kategorie F2 nach

DIN EN 12620) nicht iiberschritten wird (s. Tafel IV.3-25 und
Tafel IV.3-26).

Soll eine nach DIN EN 12620 geregelte Gesteinskdrnung fiir
Beton verwendet werden, der einer Einwirkung von Frost und
Taumitteln ausgesetzt wird, so ist die Priifung der Gesteinskor-
nung in der Regel mit dem Magnesiumsulfat-Verfahren nach
DIN EN 1367-2 durchzufiihren. Auch hier richtet sich das
Anforderungsniveau nach dem Einsatzgebiet, d. h. nach dem
Grad der Wassersittigung des Betons. Im Anwendungsbereich
der DIN EN 206-1/DIN 1045-2 darf der Magnesiumsulfat-Wert
bei Gesteinskornungen zur Anwendung in Betonen fiir die Expo-
sitionsklasse XF2 (méfBige Wassersittigung; z. B. Spritzwasser-
bereich von taumittelbehandelten Verkehrsflachen) maximal

25 M.-% (Kategorie MS;5 nach DIN EN 12620) betragen. Bei
Gesteinskornungen fiir Betone zum Einsatz in Bereichen mit
Taumitteleinwirkung und hoher Wassersattigung (Expositions-
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klasse XF4) darf der Magnesiumsulfat-Wert 18 M.-% (Kategorie
MS5) nicht iiberschreiten.

Alternativ zum Magnesiumsulfat-Verfahren kann die Priifung
nach DIN EN 206-1/1045-2 mit einer Natriumchlorid-Losung
(1%ige NaCl-Losung) nach DIN EN 1367-6 vereinbart werden
(s. Tafel IV.3-24). Wenn in diesem Versuch der Masseverlust
maximal 8§ M.-% betragt, konnen die in DIN EN 12620 geregel-
ten Gesteinskornungen fiir 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
[Ril6] fir die Expositionsklassen XF2 (z. B. Widerlager, Stiit-
zen, Tunnelsohlen, Tunnelwénde usw.) und XF4 (z. B. Kappen,
Betonschutzwinde).

Die Anforderungen an den Frostwiderstand bzw. Frost-Taumit-
tel-Widerstand werden vom groften Teil der in Deutschland ver-
wendeten natiirlichen und kiinstlichen Gesteinskérnungen
erfiillt. Einige Gesteinskornungen erfiillen die Anforderungen
der Gesteinskornungspriifungen jedoch nicht. Da sich Gesteins-
korner im Beton oft anders verhalten als bei der Priifung direkt
an der Gesteinskornung, siecht DIN EN 206-1/DIN 1045-2 die in
DIN V 18004 beschriebenen Priifungen der Gesteinskérnung im
Beton vor, wenn die Priifung der in DIN EN 12620 geregelten
Gesteinskdrnungen nach dem Magnesiumsulfat-Verfahren oder
nach Lagerung in einer 1%igen NaCl-Losung nicht bestanden
wurde. In diesem Fall wird die Priifung des Frost-Tausalz-
Widerstands an einem Standard-Luftporenbeton unter Verwen-
dung der zu beurteilenden Gesteinskdrnung vorgenommen.

Die Priifung der Gesteinskdrnung im Betonversuch nach
DIN V 18004 kann auch zur Bestimmung des Frostwiderstands
von leichten Gesteinskornungen herangezogen werden, und
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zwar sowohl als alternative Priifung des Frostwiderstands fiir die
Expositionsklasse XF3 als auch fiir die Expositionsklasse XF1,
wenn die Anforderung F2 nicht erfiillt wird. Der Betonversuch
wird nach DIN EN 206/DIN 1045-2 fiir die leichten Gesteins-
kérnungen herangezogen, um den Frost-Tausalz-Widerstand
(Expositionsklassen XF2 und XF4) nachzuweisen (s. auch

Tafel 1V.3-24 und Tafel IV.3-26).

Ahnliches gilt fiir rezyklierte Gesteinskdrnungen. Hierzu sieht
DIN 4226-100 eine Priifung der Gesteinskdrnung im Beton vor,
wenn die Priifung nach DIN EN 1367-1 nicht bestanden wurde.
Dieser Nachweis kann im Fall der rezyklierten Gesteinskornun-
gen nach der Richtlinie Beton mit rezyklierter Gesteinskornung
[Ril] fiir die Expositionsklasse XF1, jedoch nicht fiir die Expo-
sitionsklasse XF3 gefiihrt werden.

Schadliche Bestandteile

Zu den schddlichen Bestandteilen gehoren z. B. die Feinanteile
der Gesteinskornung <63 um (frither: ,, abschldimmbare Be-
standteile ) oder der Anteil leichtgewichtiger organischer Ver-
unreinigungen (frither: ,, quellfihige Bestandteile®).

Feinanteile konnen die Festigkeit des Betons vermindern, orga-
nische Verunreinigungen die Oberflichenbeschaffenheit des
Betons beeinflussen. Die Mengen dieser Bestandteile werden
zunichst, ebenso wie stahlangreifende Stoffe und schwefelhal-
tige Bestandteile, die den Korrosionsschutz der Bewehrung
beeintrachtigen bzw. zu Treiberscheinungen fiihren kénnen, in
DIN EN 12620 begrenzt.

Des weiteren miissen Gesteinskornungen beziiglich schadlicher
Bestandteile die Mindestanforderungen nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 erfiillen. Beispielweise regelt die deutsche Anwen-
dungsnorm, dass ein Sand fiir Beton hochstens 3 M.% Feinan-
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teile aufweisen darf, obwohl nach DIN EN 12620 mehr Feinan-
teile zugelassen sind. Im Rahmen der Fremdiiberwachung der
Gesteinskornungen ist dariiber hinaus zu iiberpriifen, dass
Gesteinskdrnungen nur im begrenzten Mafe solche Bestandteile
enthalten, die das Erstarrungs- und Erhartungsverhalten des
Betons verandern konnen (z.B. Zucker).

SchlieBlich konnen weitere schiddliche Stoffe, wie beispielsweise
wasserldsliche Eisenverbindungen, dazu beitragen, dass die
Anforderungen an Sichtbeton nicht erfiillt werden [Wiel].

Alkalilosliche Kieselsaure

In einigen Gegenden Deutschlands werden Gesteinskérnungen
mit alkaliléslicher Kieselsdure verwendet, bei deren Einsatz ggf.
vorbeugende Mallnahmen zu treffen sind. Einzelheiten hierzu
enthdlt Abschnitt 11.7.6.

2.5.6 Uberwachung

Der Hersteller von Gesteinskérnungen muss durch eine werks-
eigene Produktionskontrolle sicher stellen, dass seine Produkte
den Anforderungen an Gesteinskérnungen in Beton nach DIN
EN 206-1/DIN 1045-2 entsprechen. Die Bestétigung erfolgt
durch die Erteilung eines Ubereinstimmungszertifikats nach
vorangegangener werkseigener Produktionskontrolle und
Fremdiiberwachung (s. Abschnitt I1.18 und [Rie3]). Die Liefer-
scheine miissen entsprechend gekennzeichnet sein.

2.5.7 Kornzusammensetzung

Die Kornzusammensetzung eines Korngemischs fiir Beton wird
durch Sieblinien gekennzeichnet. Sie kann, wenn erforderlich,
mit darauf bezogenen Kennwerten fiir die Kornverteilung oder
den Wasseranspruch charakterisiert werden. Diese Kennwerte
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Bild I1.2.5-1: Sieblinien fiir Gemische mit einem Grofitkorn
von 16 mm nach DIN 1045-2 (Lochweiten im log. Mafistab)

dienen der allgemeinen Beurteilung der betontechnischen Eigen-
schaften des Korngemischs.

DIN 1045-2 enthdlt Empfehlungen der Sieblinien fiir die Korn-
gemische mit 8§ mm, 16 mm, 32 mm und 63 mm GréfBtkorn. Die
Korngemische mit 16 mm und 32 mm Gréftkorn sind in den
Bildern I1.2.5-1 und 11.2.5-2 dargestellt. Die Korngrofienvertei-
lung wird nach DIN EN 933-1 bestimmt. Als Priifsiebe werden
bis zu einem Siebdurchgang von einschlielich 2 mm Maschen-
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Bild I1.2.5-2: Sieblinien fiir Gemische mit einem Grofitkorn
von 32 mm nach DIN 1045-2 (Lochweiten im log. Mafistab)

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
ungiinstig, da sie grobkornreich sind und einen schwer verarbeit-
baren, mit tiblichen Geriten kaum verdichtbaren Beton ergeben,
der aulerdem stark zum Entmischen neigt. Der durch die Sieb-
linien A und B begrenzte Bereich der Kornzusammensetzung
gilt als giinstig. Allerdings sind in der Nihe der Sieblinie A lie-
gende Korngemische immer noch sehr grobkornreich. Vom tech-
nischen Standpunkt aus sind Korngemische mit einer Sieblinie
in der oberen Hélfte des durch die Sieblinien A und B begrenz-
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ten Bereichs optimal; sie miissen jedoch nicht das wirtschaft-
liche Optimum darstellen. Korngemische mit Sieblinien zwi-
schen den Sieblinien B und C sind sandreich. Sie haben einen
etwas hoheren Wasseranspruch und erfordern dadurch fiir eine
gegebene Konsistenz einen etwas hoheren Leimgehalt als sand-
drmere Sieblinien oder den Zusatz eines Verfliissigers. Vor allem
in sandreichen Gebieten konnen sie dennoch wirtschaftlich sein.

Ein Korngemisch mit unstetiger Sieblinie, z. B. U 16, bei dem eine
oder mehrere Korngruppen fehlen, bezeichnet man als Ausfallkor-
nung. Es kann gegeniiber einem Korngemisch mit stetiger Sieblinie
einen geringeren Wasseranspruch und damit auch wirtschaftliche
Vorteile haben. Betone mit Ausfallkérnung kdnnen vom {iiblichen
Beton abweichende Frisch- und Festbetoneigenschaften haben.

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

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

2.6 Fasern
2.6.1 Definition

Fasern weisen im Vergleich zu ihren Querschnittsabmessungen
eine grofe Linge auf. Thre wichtigste Eigenschaft ist die Zug-
festigkeit. Der fur die Faserbewehrung von Beton am haufigsten
verwendete Werkstoff ist Stahl.
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Tafel 11.2.6-1: Eigenschaften ausgewihlter Fasern (Anhalts-
werte)

Dichte Durch- Zugfestig- |E-Modul | Bruch-
Stoff messer keit in N/mm?| dehnung
inkg/dm?|  in um inN/mm? | X103 in %o

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 90
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

2.6.2 Eigenschaften von Fasern in Beton und Mortel

Unbewehrter Beton ist sprode. Fasern konnen — allein oder
zusammen mit herkommlicher Betonstahlbewehrung — Beton-
bauteilen die fiir das sichere Konstruieren erforderliche Verform-
barkeit bei Zug- und Biegezugbeanspruchung (Duktilitdt) ver-
leihen. In Verbindung mit konventioneller schlaffer oder
vorgespannter Bewehrung werden Fasern haufig dazu genutzt,
die Breite von Rissen zu beschranken. Auflerdem verbessern
Fasern die Schlagfestigkeit von Beton.

Die Wirksamkeit einer Faserbewehrung héngt 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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mehr Spannung wird von den Fasern tibertragen. Kommt es bei
weiter zunehmender Dehnung durch den Einfluss der Fasern zu
einer Verfestigung des Bauteils, spricht man von einem tiberkri-
tischen Fasergehalt. Im umgekehrten Fall, der Dehnungsentfesti-
gung, wird der Fasergehalt unterkritisch genannt. Zur Optimie-
rung der duktilitétssteigernden Wirkung von Fasern sollten
deren Eigenschaften auf die des Festbetons abgestimmt werden.
Die Kombination von Fasern unterschiedlicher Art und Form
(Fasercocktail) kann sich besonders giinstig 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 Griinden des Gesundheitsschutzes diirfen 4sbest-
fasern nicht mehr verwendet werden.

Um in Mortel und Beton ausreichend wirksam werden zu kon-
nen, muss die mittlere Lénge der Fasern in der Regel grofer sein
als der dreifache GroBtkorndurchmesser der jeweils verwendeten
Gesteinskornung. AuBlerdem sollen die Fasern so lang sein, dass
ihre Zugfestigkeit tiber einem Riss weitgehend ausgenutzt wer-
den kann, bevor sie aus der Matrix herausgezogen werden. Zur
Verbesserung des Verbunds konnen die Fasern spezielle Formen
aufweisen. Die verwendbaren Faserldngen sind auch abhéngig
von der Stoffart; sie reichen von ca. 3 mm bis 100 mm, die Faser-
durchmesser von ca. 20 mm bis 1 mm. Tafel 11.2.6-1 zeigt iib-
liche Faserabmessungen aus verschiedenen Werkstoffen sowie
Anhaltswerte flir Zugfestigkeit, E-Modul und Bruchverhalten.

Glasfasern und Kunststofffasern bestehen haufig aus einer
groflen Anzahl einzelner, sehr diinner Filamente, die aus Spinn-
diisen gezogen werden. Sie werden zu Faden und Rovings
gebiindelt und bilden, auf Lénge geschnitten, die praktisch ein-
setzbare ,,Kurzfaser®. Stahlfasern konnen z. B. aus gezogenen
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Driahten mit dem gewiinschten Querschnitt oder durch Frisen
oder Schilen hergestellt werden. Form und Querschnitt kénnen
so gestaltet sein, dass der Haftverbund mit der Matrix ein Opti-
mum erreicht.

Die wirksame Fasermenge wird in Volumenprozent vom Mortel
oder Beton angegeben. Die Ausnutzung ihrer giinstigen Eigen-
schaften im Mortel- oder Betonquerschnitt hiangt mafigeblich
davon ab, ob die Fasern in Richtung der Hauptzugspannun-

gen orientiert sind. Weiterfithrende Literatur siche z. B.

[Fall, Hill, Meyl, Me80].

Die Dauerhaftigkeit der verschiedenen Fasern in Mortel und
Beton wird von den Eigenschaften der Porenlosung und von
moglichen Umwelteinfliissen auf die ungerissene oder die geris-
sene Matrix bestimmt.

Stahlfasern sind durch die hohe Alkmalitit der Porenlésung vor
Korrosion geschiitzt. Sie konnen, wenn ausreichend Feuchtigkeit
und Sauerstoff vorhanden sind, an der Oberfldche und im carbo-
natisierten Bereich korrodieren und hinterlassen dann ggf. Rost-
flecke. Eine Schidigung der zementgebundenen Matrix ist damit
nicht verbunden. Bei erwarteter Rissbildung der Matrix und
damit verbundener Korrosionsgefahr haben sich Stahlfasern aus
rostfreiem Stahl bewihrt.

Herkdmmliche Glasfasern sind in der alkalischen Porenlosung
von Mortel und Beton nicht ausreichend besténdig. Deshalb
wurden Glasfasern entwickelt, die einen erhohten Alkaliwider-
stand aufweisen. Wenn sie in diinnwandigen flichigen Bauteilen
verarbeitet werden, fiihrt 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 fiir zementgebundene
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Baustoffe entwickelt [Banl, Hegl, 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-
standigkeit unter den verschiedensten dufleren Einfliissen.

2.6.3 Regelwerke fiir Faserbeton

Stahlfasern und Polymerfasern fiir Beton sind durch DIN

EN 14889 geregelt. Darin werden u. a. der Umfang der werks-
eigenen Produktionskontrolle und der Fremdiiberwachung fest-
gelegt. Die Verwendung von losen Stahlfasern in Beton ist
gemil DIN 1045-2 moglich. Polymerfasern diirfen in tragenden
Bauteilen aus Beton zurzeit nur mit einer allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung verwendet werden. Der DAfStb erarbeitet
derzeit auflerdem 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 zukiinftig Stahlfaserbetone bis zur Beton-
druckfestigkeitsklasse C50/60 regeln.

2.6.4 Lieferformen und Einmischen in Beton und
Mortel

Die Kurzfasern werden in der Regel bereits in der verarbeitbaren
Form und Linge beim Hersteller des Faserbetons bzw. des
Fasermortels angeliefert. Der Hersteller hat die Aufgabe, die
Fasern gleichméBig im Frischmortel bzw. Frischbeton zu vertei-
len, ohne dass sie zerstort werden oder sich zu ,,Igeln* zusam-
menballen. Dies kann durch Einmischen, erforderlichenfalls
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nach vorangehender Auflockerung, oder durch Einstreuen, z. B.
wihrend des Spritzens eines Mortels, geschehen. Fiir Stahlfasern
ist das Einmischen von Faserbiindeln bekannt, aus denen sich
die Fasern im Mortel oder Beton vereinzeln, nachdem sich der
verbindende Kleber aufgelost hat.

Langfasern kénnen in Mortel 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 wihrend des Einbrin-
gens des Frischmortels bzw. des Frischbetons.
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3 Entwurfskriterien und Zusammen-
setzung

3.1 Variationsmaglichkeiten des 5-Stoff-
Systems

Die Variationsmdglichkeiten des 5-Stoff-Systems fiir den ver-
arbeitungsfahigen ,,frischen* Mortel und Beton sowie fiir den
erhdrteten Baustoff sind fast unbegrenzt. Tafel 11.3.1-1 vermit-
telt in Ergédnzung zu Tafel I1.1.1-1 einen Eindruck von der Viel-
falt der Kombinationsmdglichkeiten der Betonausgangsstoffe
fiir die Matrix und das Korngeriist, um die technischen und wirt-
schaftlichen Anforderungen der Bauausfiihrung zu erfiillen.
Malgeblich fiir die Betonzusammensetzung sind i. d. R. nur
wenige grundlegende Anforderungen. Die hiufig sehr viel-
féltigen weiteren Anforderungen werden von entsprechend
zusammengesetzten Betonen i. d. R. ohne weitere Nachweise
erfiillt (s. Abschnitt 11.3.4).

Da die oberflachliche Bearbeitung die einzig mogliche Verdnde-
rung am erhérteten Beton ist, miissen im Frischbeton alle
Eigenschaften angelegt sein, die fiir die Herstellung, den Trans-
port und die Verarbeitung erforderlich sind und die nach der
Erhértung unter planméBigen Bedingungen zu den verlangten
Gebrauchseigenschaften fiithren.

Deshalb ist es wichtig, dass der Bauausfiihrende 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 konnen. Umgekehrt ist es
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Tafel 11.3.1-1: Beton als 5-Stoff-System

Stoff Beispiele fiir die Varianten

Zement e Zementart, -festigkeitsklasse
e Zementgehalt
e besondere Eigenschaften

Gesteins- e Rohdichte (normal, leicht, schwer)
kornung e natiirlich, kiinstlich
Sand, Kies

Brechsand, Splitt
e Kornaufbau, Sieblinie
e besondere Eigenschaften

Wasser e Begrenzung betonschadlicher Inhaltstoffe

Zusatzstoffe e Flugasche, Trass, Silicastaub

e Gesteinsmehl

e Pigmente, Kunststoff (-dispersion)
e Fasern (Stahl, Glas, Kunststoff)

Zusatzmittel | e BV, FM, LP, DM, VZ, BE, ST, CR, RH

erforderlich, dass der Ausfithrende erkennbar unzureichende,
falsche oder unerfiillbare Anforderungen reklamiert, um eine
plangerechte Ausfiihrung sicherzustellen. In diesen Zusammen-
hang gehort z. B. auch, dass der Ausfiihrungstakt und die damit
verbundene Frith- und Endfestigkeit des Betons bereits wiahrend
der Planung beriicksichtigt werden.

Tafel I1.3.1-2 nennt wesentliche Frischbetoneigenschafien, die
gef. fir den Mischungsentwurf festgelegt und durch die Beton-
zusammensetzung erreicht werden miissen. Bei besonderen
Herstell-, Transport- und Verarbeitungsverfahren konnen die
Anforderungen an den Frischbeton sehr umfangreich sein.
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Tafel I1.3.1-2: Beispiele fiir Entwurfseigenschaften
(Leistungsmerkmale) von Frischbeton

Verarbeitbarkeit (Konsistenz)"

Verarbeitbarkeitszeit

Entmischungsneigung

— Wasserriickhaltevermégen (kein ,,Bluten®)

— Absetzen von Feinmortel

— Sedimentation der groben Gesteinskdrnung

— Aussondern von Grobkorn beim Verformen und beim Auf-
prall (Zusammenhaltevermogen)

Ansteifverhalten

Griinstandfestigkeit

Kapillarschwinden (Frithschwinden)

D Klasseneinteilung nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 (s. Tafeln I1.1.1-2,
11.3.2-1, 11.4.2-1 und 1V.3-4 bis IV.3-7)

Durch den Einsatz von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen ist es
moglich, die erforderlichen Frischbetoneigenschaften fast unab-
héngig von den geforderten Festbetoneigenschaften zu erfiillen.
Tafel 11.3.1-3 nennt eine Auswahl von Festbetoneigenschaften,
die ggf. als Anforderung vom Planer und Konstrukteur und bei
der Bauausfiithrung beriicksichtigt werden miissen.

Die maligebenden Entwurfseigenschaften sind in DIN 1045-1
sowie DIN EN 206-1/DIN 1045-2 als Leistungsklassen mit vor-
gegebener Bandbreite definiert (s. Tafel I11.1.1-2 und Tafeln 1V.3-
1 bis IV.3-11). Die ZielgroBen fiir den Betonentwurf sind so zu
wihlen, dass die geforderten Mindest- und/oder Hochstwerte der
jeweiligen Leistungsmerkmale mit ausreichender Sicherheit ein-
gehalten werden konnen. Der Nachweis dartiber ist durch Erst-
und Uberwachungspriifungen und in der Regel eine statistische
Auswertung oder durch eine Einzelwertbetrachtung der Priif-
ergebnisse zu fiihren (s. Abschnitt I1.18).
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Tafel 11.3.1-3: Beispiele fiir erforderliche Entwurfseigen-
schaften von Festbeton

Festigkeit (Einaxiale/mehraxiale Beanspruchung)

® Druckfestigkeit
— normalfester Beton®)
— hochfester Beton")
— Leichtbeton®”

o Zugfestigkeit (Biegezug, Spaltzug, zentr. Zug)
o Verbundfestigkeit
@ Schlagzihigkeit und Bruchenergie

Verformungsverhalten**)

@ lastabhingig @ lastunabhingig
— Elastizititsmodul — Temperatur
— Schubmodul — Schwinden
— Bruchdehnung (Zug/Druck)
— Kriechen
Rohdichte
® Normalbeton @ Leichtbeton” ® Schwerbeton
Dichtheit

® gegen Wasser, organische Fliissigkeiten, Gase

Dauerhaftigkeit unter Umwelteinwirkungen

Widerstand gegen
® Bewehrungskorrosion ® Betonkorrosion

— Carbonatisierungswider- — Frostwiderstand ohne und
stand” mit Taumitteleinsatz™

— Widerstand gegen — Widerstand gegen
Chloriddiffusion® chemische Angriffe”

— Widerstand gegen (Séuren, Sulfat)
Chloriddiffusion aus — Hydrolysewiderstand
Meerwasser”) — VerschleiBwiderstand®

— Vermeidung von Alkali-
zuschlagreaktion™")
Feuerwiderstand****)

Klasseneinteilung nach: ” DIN EN 206-1/DIN 1045-2; ™ DIN 1045-1;
) DAfStb-Richtl. [Ri7]; *** DIN 4102
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3.2 Entwurfsgrundlagen fiir Frischbeton

Die mafigebenden Anforderungen an den Frischbeton ergeben
sich aus dem vorgesehenen Ablauf fiir das Herstellen, Transpor-
tieren und Verarbeiten des Betons sowie aus den erforderlichen
Verarbeitbarkeitseigenschaften wahrend der Verarbeitungsdauer.
Die dafiir in Frage kommenden Beurteilungskriterien sind als
Frischbetoneigenschaften in Tafel 11.3.1-2 genannt.

Die wichtigsten Frischbetoneigenschaften sind die Konsistenz
als MaB fiir die Verarbeitbarkeit und die Verarbeitbarkeitszeit
nach Ankunft auf der Baustelle. Beide miissen dem Hersteller
des Betons vom Bauausfiihrenden so vorgegeben werden,

dass der Beton in der zur Verfiigung stehenden Zeit fehlerfrei
gefordert, verteilt und vollstdndig verdichtet werden kann. Die
in Deutschland gebrduchlichen Konsistenzbereiche und die
diesen in DIN EN 206-1 zugeordneten Ausbreitmal- bzw. Ver-
dichtungsmaBklassen der DIN 1045-2 sind in Tafel I1.3.2-1
zusammengefasst.

Fiir die so genannte ,, Griinstandfestigkeit “, 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
CO0 und auch keine durch Priifverfahren definierte Verdichtungs-
malklasse, weil diese Eigenschaft nur bauteilbezogen definiert
werden kann (s. Abschnitt I1.12.1). ,,Steife” bis ,,plastische* Kon-
sistenzen werden z. B. im Stralenbau verwendet. Fiir bewehrte
Bauteile auf Baustellen werden in der Regel alle Konsistenzen
von ,,plastisch® bis ,,sehr flieBfahig* angewendet. Selbstverdich-
tende Betone weisen eine sehr flieBfahige Konsistenz auf, die

u. a. dadurch gekennzeichnet ist, dass sich der Beton ohne Schlag
auf dem Ausbreittisch bzw. auf der SetzflieBplatte auf mehr als
65 cm Durchmesser ausbreitet (s. Abschnitt I1.11.1).
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Tafel 11.3.2-1: Konsistenzbereiche und Konsistenzklassen
nach DIN 1045-2

Konsistenzbereiche Konsistenzklassen!

Verdichtungsmaf Ausbreitmal

sehr steif Co -

steif Cl1 F1

plastisch Cc2 F2

weich C3 F3

sehr weich - F4

flieBféhig - F5

sehr flieBfahig - F6

D Die verschiedenen Konsistenzklassen sind nicht direkt aufeinander bezich-
bar [Bon2]

Tafel 11:3.2-2: Einflussgrofien zur Steuerung der Frisch-
betonkonsistenz

Bestandteil Einflussgrofie
Leim rheologische Eigenschaften in Abhéngig-
(Mehlkorn- keit von der stofflichen Zusammensetzung
suspension) N

Volumenanteil
Gesteins- Art (rund, gebrochen, Rohdichte)
[ Kornaufbau (Sieblinic)

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 Gesteinskornung (s. Tafel 11.3.2-2 und Abschnitt 11.4).
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Vollstiandig verdichtbare Konstruktionsbetone mit ausreichen-
dem Zusammenhaltevermogen sollen ein Mindestleimvolumen
von rd. 260 1/m? besitzen. Durch ein héheres Leimvolumen mit
gleichen rheologischen Eigenschaften lasst sich die Konsistenz
kontinuierlich steigern. Ab einem Leimvolumen von rd. 280 I/m?
lasst sich die Konsistenz auch erfolgreich mit verfliissigenden
Zusatzmitteln steigern. Die Bilder 11.3.2-1 und 11.3.2-2 zeigen
diese Zusammenhénge fiir Konstruktionsbetone mit unter-
schiedlichen Zementleimgehalten, Wasserzementwerten und
FlieBmitteldosierungen [Thi2].

Betone mit sehr steifer und mit steifer Konsistenz besitzen die
fiir die Werkfertigung vieler Betonwaren erforderliche Griin-

70 I

" w/z=0,70
Zement CEM | 32,5R W/Z=0 60
Sieblinie A16/816 /e
60 / w/z=0,50 —
y
0 / ) /

AusbreitmaR a5 in cm

0 o W/2=0,40

30

150 200 250 300 350 400
Zementleimgehalt in /m3
Bild I1.3.2-1: Steigerung der Konsistenz von Konstruktions-
beton durch Erhohung des Zementleimgehalts bzw. durch
Anderung der rheologischen Eigenschaften des Zementleims
infolge einer Erhohung des Wasserzementwerts
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Zement CEM 132,5R
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Bild 11.3.2-2: Steigerung der Konsistenz von Konstruktions-
beton durch Anderung der rheologischen Eigenschaften

des Zementleims infolge Zugabe von FlieBmittel bei einem
Wasserzementwert von w/z = 0,40 und drei unterschied-
lichen Zementleimgehalten

standfestigkeit. Voraussetzung dafiir sind Leimgehalte <250 1/m?
und niedrige Wasserzementwerte (w/z <0,40), d. h. geringe
Leimschichtdicken um die Gesteinskdrner und hohe Viskositét
des Zementleims (s. Abschnitt 11.12.1).

3.3 Entwurfsgrundlagen fiir Festbeton

3.3.1 Anforderungen

Die mafigebenden 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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lische Beanspruchungen, die auf das herzustellende Bauwerk
bzw. Bauteil einwirken.

Beispiele fiir hdufig erforderliche Festbetoneigenschaften sind
in Tafel 11.3.1-3 angegeben. Sie setzen sich aus den Eigenschaf-
ten des Zementsteins bzw. der Matrix, den Eigenschaften des
Korngeriists und dem Verbund zwischen Matrix und Gesteins-
kornung (s. Tafel 11.1.1-1) zusammen.

Einflussgrofen sind z. B.

e die physikalischen und chemischen Merkmale aller Ausgangs-
stoffe,

e die Volumenanteile der Ausgangsstoffe innerhalb der Matrix
und des Korngertists,

e die Art und der Hydratationsgrad aller hydratationstahigen
Bestandteile,

e das Gefiige der erhdrteten Matrix, ihre chemischen und physi-
kalischen Merkmale sowie die Porenwasserzusammensetzung
(s. auch Abschnitt 1.4.2).

Die Tafeln IV.3-8 und -9 enthalten die Festigkeitsklassen fiir
Normal- und Leichtbeton. Tafel IV.3-10 zeigt die Rohdichteklas-
sen fir Leichtbeton.

Bauteile miissen geméf den bauordnungsrechtlichen Vorgaben
dauerhaft sein, d. h. sie miissen die erforderlichen Gebrauchs-
eigenschaften iiber eine planméBige Nutzungsdauer ohne
groflere Instandsetzungsarbeiten aufweisen. Fiir Bauteile, die
nach DIN 1045-1 bis 4 und DIN EN 206-1 geplant und ausge-
fithrt werden, wird angenommen, dass die planméfige Nut-
zungsdauer rd. 50 Jahre betrégt.

3.3.2 Wasserzementwert

Ein geringes Verhéltnis 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 (dquivalenter Wasser-
zementwert (W/z)eq = W/(z +k; - f+k; - 5) (s. Abschnitt 11.2.2.2)
sowie ein hoher Hydratationsgrad vermindern das Porenvolumen
innerhalb der Matrix. Ein geringes Kapillarporenvolumen erhoht
die Festigkeit der Matrix und vermindert die Durchldssigkeit.
Damit werden alle Gebrauchseigenschaften des Betons in Rich-
tung einer hoheren Leistungsfahigkeit verandert. Bild 11.3.3-1
[Hill] zeigt die Volumen der Kapillarporen, des Zementgels, des
nicht hydratisierten Zements sowie des Hydratationsgrads in
Abhingigkeit vom Wasserzementwert. Eine vollstindige
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 fiir ein geringes Kapillarporenvolumen und
damit fiir die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit von Beton wird
hieran besonders deutlich (s. Abschnitte I1.7, 11.9.6 und 1.4.2).

Der weit reichende Einfluss des Wasserzementwerts auf die
Festigkeit und Dichtheit des Zementsteins ermdglicht es, die
Druckfestigkeit von Mortel und Beton mit dichter normaler
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Bild 11.3.3-1: Der Ein-

100 RSy A 10 fluss des Wasserzement-
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"h‘ N ‘ Zementstein (konser-
02 04 06 0,80 vierte Lagerung), nach
Wasserzementwert wjz [Hil1]

Gesteinskornung in Abhéngigkeit von der Normdruckfestigkeit
des Zements und vom Wasserzementwert anzugeben. Diese auch
als ,,Walz-Kurve* bekannte Beziehung zeigt Bild 11.3.3-2 [Wal2,
Wes2, Wes1]. Die Kurve wurde auf der Grundlage von Unter-
suchungsergebnissen des Forschungsinstituts der Zementindus-
trie ermittelt und aufgrund neuer Priifergebnisse fiir niedrige
Wasserzementwerte erginzt. Sie bezieht sich auf die mittlere
28-Tage-Druckfestigkeit (fom, ary, cube) Von Betonwiirfeln mit

150 mm Kantenldnge, die gemaf3 DIN 1048 gelagert wurden.

3.3.3 Verformungen unter Last

Die lastabhingigen, elastischen Verformungen des Festbetons
lassen sich durch die Elastizitdtsmoduln von Zementstein und
Gesteinskornung sowie durch ihre jeweiligen Volumenanteile
steuern. Die Gesteinskorner natiirlicher Herkunft fiir normalfeste
und hochfeste Betone weisen in der Regel eine hohere Festigkeit
und einen héheren E-Modul auf als der Zementstein der Matrix
(Tafel I1.3.3-1). Daraus folgt, dass die Spannungstrajektorien
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Bild I1.3.3-2: Relative Druckfestigkeit von Beton in Bezug
auf die Zementnormdruckfestigkeit in Abhédngigkeit vom
Wasserzementwert (LP-Gehalt 1,5 Vol.-% in Anlehnung an
die ,,Walz-Kurve* ist enthalten) [Wal2, Wes2, Wes1]

Tafel 11.3.3-1: Druckfestigkeiten, Zugfestigkeiten und
E-Moduln von Zementstein, Gesteinskérnung, Normalbeton
und Leichtbeton sowie hochfestem Beton

Stoff Druckfestigkeit| Zugfestigkeit E-Modul
in N/mm? in N/mm? in kN/mm?
Zementstein 35 bis 70 4 bis 15 5 bis 20
Gesteins- 50 bis 300 10 bis 20 10 bis 100
kornung
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
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Bild 11.3.3-3: Modell zur Spannungsverteilung und Riss-
bildung von druckbeanspruchtem Normalbeton
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Bild 11.3.3-4: Kontaktzone zwischen Zementstein und

Gesteinskornung
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Bild I1.3.3-5: Typische Verliufe fiir Spannungs-Dehnungs-
Linien von normalfestem (NB) und hochfestem (HF) Beton
sowie Leichtbeton (LB)

unter Last gekriimmt verlaufen und im Verbundbereich zwischen
Korn und Matrix Zugbeanspruchungen auftreten (Bild I1.3.3-3)
[Lus1]. Gerade hier ist das Gefiige des Zementsteins in der
Regel jedoch iiber eine Tiefe von 10 wm bis 20 um durch eine
Anreicherung von Calciumhydroxid und eine erhdhte Porositit
geschwicht (Bild 11.3.3-4) [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 11.3.3-5) [Siel]. Der Elastizitdtsmodul fiir Beton der
Festigkeitsklasse C25/30 mit natiirlicher Gesteinskornung (Sand,
Kies) betrégt rd. 30 000 N/mm?.

278 Il Beton



Das nicht lineare Verformungsverhalten ist umso geringer aus-
gepragt, je hoher die Matrixfestigkeit und je besser der Verbund
zwischen Matrix und Koérnung sind. Dies ist der Fall bei Leicht-
beton wegen der geringeren Kornfestigkeit und der rauen,
wassersaugenden, reaktionsfahigen Oberfldche sowie bei hoch-
festem Beton wegen der hohen Festigkeit der Matrix und der
ungeschwichten Kontaktzone, wenn reaktive silicatische Feinst-
stoffe, wie z. B. Silicastaub, als Betonzusatzstoff verwendet
werden. Alle Maflnahmen, die den Verbund zwischen Matrix
und Gesteinskdrnung erhdhen, verbessern die Gebrauchseigen-
schaften des Festbetons, insbesondere Festigkeit und Dichtheit.

Zugbruchdehnung in mm/m
I

WSy

Th 2 4 6812 2h 3d I 28d
Betonalter
Bild 11.3.3-6: Entwicklung der Zugbruchdehnung von Nor-
malbeton vom plastischen bis zum erhirteten Zustand
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Herstellen, <—— Nachbehandeln ——
Fordern und
Verarbeitetn —»

Verarbeiten | Erstarren Erharten

Ansteifen —— | Ubergangsphase —»

Frischheton ——— Festheton—>

Jgriiner”

Beton Jjunger” Beton

Bild I1.3.3-7: Definition fiir ,,griinen“ Beton und ,,jungen*
Beton

Dazu dienen in erster Linie ein niedriger Wasserzementwert,
eine raue Kornoberfliache (Splitt) sowie ein besonders dichter
und fester Zementstein in der Kontaktzone. Die Entwicklung
von Hochleistungsbetonen beruht ebenfalls mafgeblich auf einer
Gefligeverbesserung dieser Kontaktzone (s. Abschnitt IL.5).

Wegen der wesentlich héheren Dichtheit des Gefiiges von Hoch-
leistungsbetonen unterscheiden sich diese in ihrem Gebrauchs-
verhalten von iiblichen Betonen. Die praxiserprobten Entwurfs-
regeln kénnen deshalb auf Beton mit Nennfestigkeiten von iiber
95 N/mm? nur bedingt iibertragen werden. Aus diesem Grund
fordert DIN 1045-2 eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
oder eine Zustimmung im Einzelfall fiir Beton der Druckfestig-
keitsklassen C 90/105 und C 100/115 sowie fiir hochfeste
Leichtbetone der Druckfestigkeitsklassen LC 70/77 und

LC 80/88.

Die Zugbruchdehnungen aller Festbetone liegen durchweg im
Bereich von 0,1 %o bis 0,15 %o, bei jungem Beton nach dem
Erstarren noch niedriger (Bild 11.3.3-6) [Wiel, Wei2, Hinl].
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Bild I1.3.3-8: Spannungs-Stauchungs-Linien in Abhéingig-
keit vom Alter des Betons nach Ergebnissen von Wierig
[Wiel, Grul]

Als ,,jungen‘* Beton bezeichnet man Beton [Wei2], der sich im
Ubergangsstadium zwischen Erstarrungsbeginn und einem
frithen Erhértungszustand befindet (Bild 11.3.3-7). In diesem
Zustand ist der Beton durch ein hohes Verformungsvermogen
unter Druckspannungen gekennzeichnet (Bild I1.3.3-8)

[Wiel, Grul] und durch extrem geringe Zugbruchdehnungen

(s. Bild I1.3.3-6). Treten in dieser Ubergangszeit, z. B. durch Aus-
trocknung, Schalungsverformung oder Abkiihlung, Zugbeanspru-
chungen auf, so weist der Beton einen duflerst geringen Wider-
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stand gegen Oberflichenrisse und Spaltrisse auf. Deshalb muss
die Nachbehandlungsdauer die Zeitspanne des jungen Betons
voll tiberdecken (s. Bild 11.3.3-7 und Abschnitte 11.4.5 und 11.9.6).

Die last- und zeitabhéngigen Verformungen des Festbetons
bezeichnet man als Kriechverformungen. Sie miissen beim
Betonentwurf zusétzlich zu den elastischen Verformungen
beriicksichtigt werden, um z. B. die Durchbiegung von Bau-
teilen oder Spannkraftverluste vorausberechnen zu konnen
(s. Abschnitte I11.6.1 und 11.6.2).

3.3.4 Lastunabhangige Verformungen

Als lastunabhéngige Verformungen miissen beim Entwurf die
Verformungen durch Temperaturanderungen (7emperaturverfor-
mungen) und durch Anderungen des Feuchtehaushalts im Beton
(Schwinden und Quellen) beriicksichtigt werden. Sie diirfen ins-
besondere bei zwangbeanspruchten Bauteilen nicht vernach-
lassigt werden, weil sie das Risiko einer Rissbildung erhdhen
konnen. Schwindverformungen kénnen bei weit gespannten,
gedrungenen Querschnitten auch erheblich zur Durchbiegung
beitragen (s. Abschnitt 11.6.3).

3.3.5 Dauerhaftigkeit

Die beziiglich ihrer Dauerhaftigkeit beeinflussbaren Festbeton-
eigenschaften (s. Tafel 11.3.1-3) hangen im Wesentlichen von der
chemisch-mineralogischen Zusammensetzung und dem Gefiige
des Zementsteins ab. Verdnderungen der Dauerhaftigkeit werden
verursacht durch Transportvorgdnge in den Kapillarporen

der Zementsteinmatrix und im Gefiige an den Kontaktzonen
zwischen Matrix und Gesteinskornern (s. Abschnitt 1.4.2).
Infolge der Transportvorginge kann es zu chemischen Reaktio-
nen (Carbonatisierung, Chlorideinbindung) und zu mechani-
schen Beanspruchungen (Eisbildung durch Frosteinwirkung)
kommen. Daneben kdnnen ldsende Angriffe (Sdureangriff)
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oder treibende Angriffe auftreten (Sulfat-, Magnesiumtreiben)
(s. Abschnitt I1.7).

Die Dauerhaftigkeit des Betons gegeniiber bestimmten Bean-
spruchungen kann durch geeignete Priifverfahren tiberpriift
werden. Da diese aber nur in einem begrenzten Malle das Lang-
zeitverhalten unter Praxisbedingungen nachbilden, werden in
Normen und Regelwerken Grenzen fiir die zuldssige Auswahl
der Betonausgangstoffe und fiir die Betonzusammensetzung in
Abhingigkeit 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 fiir die Betonzusammensetzung
resultieren aus Laboruntersuchungen und den an Bauwerken
gewonnenen Erfahrungen.

In dem Mafle, wie die fiir die Beton- und Bewehrungskorrosion
mafBgeblichen Schadigungsverldufe bekannt sind und in ihrer
Abhingigkeit von den relevanten Materialkennwerten dargestellt
werden konnen, kann eine unmittelbare Dauerhaftigkeitsbemes-
sung aufgrund der Betonzusammensetzung durchgefiihrt werden.
Entsprechende Nachweiskonzepte werden derzeit entwickelt und
an ausgewdhlten Sonderbauwerken erprobt. Weit entwickelte
Konzepte iiber die fiir die Dauerhaftigkeit mafigeblichen Einwir-
kungen und Widersténde bestehen z. B. im Hinblick auf den
Sdurewiderstand und die Hydrolyse (s. Abschnitte 11.7.3 und
11.7.4), die Carbonatisierung (s. Abschnitt I11.7.2) und die
Chlorideindringung (s. Abschnitt 11.7.2). Hingegen liegen fiir
den moglichen Ablauf eines Frost- und Frost-Tausalzangriffs

(s. Abschnitt I1.7.1), eines Sulfatangriffs (s. Abschnitt 11.7.3),
eines VerschleiBangriffs (s. Abschnitt I1.7.5) oder einer Alkali-
Reaktion (s. Abschnitt I1.7.6) noch keine ausreichenden Kennt-
nisse vor, um rechnerische Prognosen der Dauerhaftigkeit mit
ausreichendem Bezug zur Praxis vornehmen zu konnen.
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Tafel 11.3.4-1: Mindestanforderungen an iibliche Konstruktions-
betone nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Anwendungsgebiete | Expositions- hochst- Mindest-
des Betons klasse zuldssiger zementgehalt
w/z-Wert! in kg/m?
Innenbauteile XC1
bewehrte Fundamente XC2 0,75 240
ohne Frost
AuBenbauteile XC4, XF1 0,60 280

" Bei Anrechnung von Zusatzstoffen des Typs Il ist der dquivalente
Wasserzementwert (Wasser/(Zement + k - Zusatzstoff) — Wert) maBigebend.

3.4 Grundlagen fiir die Zusammensetzung
von Beton (Mischungsentwurf)

3.4.1 Zusammenstellung der Anforderungen

Der erste Schritt zur planméafigen Herstellung von Beton gemaf
DIN EN 206-1/DIN 1045 besteht in der Zusammenstellung aller
Anforderungen, die fiir die aktuelle BaumaBinahme bestehen.

Dazu gehoren:

a) die Entwurfseigenschaften gemaf Tafel 11.3.1-3, die aus

den Planungs- und Konstruktionsunterlagen hervorgehen
miissen. Hier kdnnen vor allem Anforderungen an die Festig-
keitsklasse (Tafeln IV.3-8 und 1V.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 kdnnen
sich Anforderungen an das GroBtkorn der Gesteinskdrnung
ergeben. Auch an das Erscheinungsbild des Betons kann der Pla-
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Mindestzementgehalt Mindestfestigkeits- Zement
bei Anrechnung von klasse
Zusatzstoffen in kg/m?

ich
240 C16/20 Tafoln

1V.3-18 bis -20

270 C25/30

ner Anforderungen stellen, z. B. Sichtbeton und Oberfldchen-
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 hochstzuldssigen w/z-Wert, die Zementart,
den Mindestzementgehalt (s. Abschnitt I1.2.1.4), den Mindest-
luftgehalt und Anforderungen an die Gesteinskdrnung, 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 11.3.4-1 gibt auszugsweise die Mindestanforderungen an
iibliche 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 fiir StraBen- und Verkehrswesen ergeben:

— Verzdgerter Beton [Ri3]

3 Entwurfskriterien und Zusammensetzung 285



— Trockenbeton [Ri4]

— Alkalireaktion [Ri7]

— Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung [Ril ]

— Betonbau beim Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen [Ri2]
— Massige Bauteile [Ri43]

— Selbstverdichtender Beton [Ri30]

— Vergussbeton und Vergussmortel [Ri44]

— WU-Beton [Ri32]

— Merkblatt Luftporenbeton der FGSV [Me73]

d) die spezifisch mit der Bauausfiihrung verbundenen techni-
schen Anforderungen, die der Bauausfiihrende in Abhéngigkeit
z.B. vom Bauteil, vom Bauverfahren und von den Auflentempe-
raturen an den Betonhersteller stellt. Dazu gehdren vor allem
Anforderungen beziiglich der Konsistenzklasse bei Ubergabe
des Betons auf der Baustelle (Tafeln IV.3-4 bis IV.3-7) und an
die Verarbeitbarkeitszeit des Frischbetons einschlielich Trans-
portzeit (Tafel 11.3.1-2) sowie ggf. Anforderungen an die Festig-
keitsentwicklung (Tafel IV.3-11). Weitere spezifische Anforde-
rungen der Bauausfithrung ergeben sich aus besonderen
Transport- oder Einbaubedingungen, wie z. B. fiir Pumpbeton,
Unterwasserbeton oder langzeitverzogerten Beton (s. Abschnitte
11.9 und I1.10). Auch wirtschaftliche Gesichtspunkte, wie Preis
und Verfiigbarkeit der in Frage kommenden Ausgangsstoffe,
sind zu beriicksichtigen.

3.4.2 Mischungsentwurf fiir die Erstprifung

Die systematische Auswertung der Anforderungen fiihrt auf
eine vorldufige Stoffauswahl fir das 5-Stoff-System gemaf3
Tafel 11.3.1-1, ggf. mit verschiedenen noch offenen Varianten.
Auf dieser Basis wird die Betonzusammensetzung fiir die Erst-
priifungen — bisher Eignungspriifung genannt — entworfen.
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Dabei kann man fiir Normalbeton folgendermaflen vorgehen
[Bonl, Hil2, Webl]:

1) Die Anforderungen beziiglich Betondruckfestigkeit (Tafel
11.3.1-3 und Bild I1.3.3-2), Dauerhaftigkeit (Tafeln IV.3-15
und -16) und Zementfestigkeitsklasse ergeben einen ersten
Ansatz fiir den hochsten zuldssigen Wasserzementwert w/z.
Ein Vorhaltemal3 (Anhaltswert) Aw/z von mindestens 0,03 hat
sich bewihrt, um Grenzwerte zuverléssig einhalten zu kon-
nen.

2) Anforderungen an das GroBtkorn, die Sieblinie des Korn-
gemisches sowie an vorgesehene Zusatzstoffe (z. B. Mehlkorn-
gehalt) und Zusatzmittel (z. B. Verfliissiger) sowie Luftporen
fiihren, bezogen auf die gewiinschte Konsistenz, zu einem
Schatzwert fiir den erforderlichen wirksamen Wassergehalt w im
Beton.

3) Den erforderlichen Zementgehalt erhédlt man aus z=w : (w/z).
Er darf nicht kleiner sein als der Mindestzementgehalt, der
sich z. B. aus den Dauerhaftigkeitsanforderungen gemaf Tafel
IV.3-15 und IV.3-16 oder aus Vertragsbedingungen ergibt.
4) Die sog. Stoffraumgleichung
z w g f
—+—+ — +— +p=1000 [dm*/m?] [GL. 11.3.4-1]
Pz Pw o Pr

die die Volumenanteile von Zement, Gesteinskornung, Wasser,
Zusatzstoffen und Verdichtungs- bzw. Luftporen fiir einen m?
Beton aufsummiert, ermoglicht z. B. die Berechnung des Anteils
an Gesteinskornung im Beton

g= (1000 — z/p, — w/py, — f/ps—p) - pg [ke] [Gl. 11.3.4-2]

Darin bedeuten: z = Zementgehalt [kg/m’]; w = wirksamer Was-
sergehalt [kg/m?]; g = Gehalt an Gesteinskdérnung [kg/m?];
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f = Zusatzstoffgehalt [kg/m’]; p = Porenraum [dm’/m?];

p, = Rohdichte des Zements [kg/dm?]; p,, = Dichte des Wassers
[kg/dm?]; p, = Rohdichte der Gesteinskdrnung [kg/dm?];

pr= Rohdichte des Zusatzstoffs [kg/dm?].

Die Angaben zu den Rohdichten sind in Tafel IV.3-27 (Zement
und Zusatzstoffe) sowie im Abschnitt I1.2.5 (Gesteinskornung),
sowie in Tafel IV.3-22 enthalten. Fliissige Betonzusatzmittel
sind dem Wassergehalt bei der Bestimmung des Wasserzement-
werts dann zuzurechnen, wenn ihre gesamte Zugabemenge

3 1/m? oder mehr betriigt.

Korngruppen und Zusatzstoffe mit unterschiedlichen Rohdichten
miissen nach Volumenanteilen in Gl. 11.3.4-1 beriicksichtigt
werden. Die Rohdichte py, des Betons in kg/dm? erhélt man aus
Gl 11.3.4-3

Po= 7000 (z+w + g+ ) [kg/dm?] [G111.3.4-3]
5) Nachdem tiberpriift wurde, dass z. B. die Anforderungen an
den zuldssigen 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 Gesteinskornung oberfldchlich anhaftet, und das
Zugabewasser aufzuteilen (s. Abschnitt 11.2.3). Fiir alle Vor-
ginge von der Ermittlung der Sieblinie tiber die Mischungs-
berechnung bis zur Mischanweisung werden von den Fachver-
banden zweckmifige Vordrucke erarbeitet.
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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 Grofle,
sondern Sammelbegriff fiir rheologische Eigenschaften des
Betons, wie z. B. Viskositit, FlieBgrenze und innere Reibung, die
das Verhalten des Frischbetons beim Mischen, Fordern, Einbrin-
gen und Verdichten beeinflussen. Damit der Frischbeton die
geplanten Festbetoneigenschaften erreicht, muss er ein gutes
Zusammenhaltevermogen aufweisen und so verarbeitbar sein,
dass er ohne wesentliches Entmischen gefordert, eingebaut und
praktisch vollstiandig verdichtet werden kann. Die Verarbeit-
barkeit ist genauso wie die Druckfestigkeit eine maBgebende
Betoneigenschaft und muss auf den jeweiligen Anwendungsfall,
d. h. auf die Forderart, das Einbauverfahren, die Verdichtungsart
sowie auf Bauteilabmessungen und Bewehrungsgrad abgestimmt
werden. So kann z. B. ein steifer Massenbeton fiir das Beto-
nieren eines Dammbauwerks hervorragend verarbeitbar, aber fiir
feingliedrige Bauteile mit dichter Bewehrung vollig ungeeignet
sein.

4.2 Konsistenz

Der Begrift Konsistenz dient in der Betontechnologie der quan-
titativen Beurteilung der Verarbeitbarkeit. Wie Tafel 11.4.2-1
und die Tafeln IV.3-4 bis -7 zeigen, unterscheidet die DIN EN
206-1/DIN 1045-2 entsprechend der Priifmethode (s. Abschnitt
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Tafel 11.4.2-1: Konsistenzbereiche, Ausbreitmaf3- und Ver-
dichtungsmaf3-Klassen

Ausbreitmafi-Klassen" |Verdichtungsmaf-Klassen!
Konsistenz- A .
. Klasse | Ausbreitmal | Klasse | Verdichtungs-
bereich ; %) %)
in mm maf}
sehr steif - — Co >1,46
steif Fl1 <340 Cl 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 - -
flieBféhig F5 560 bis 620 - -
sehr flieBfahig | F6 >630 - -

D Die verschiedenen Konsistenzklassen sind nicht direkt aufeinander bezich-
bar [Bon6].

2 Empfohlener Verwendungsbereich fiir AusbreitmaB: > 340 mm und
<620 mm; fir Verdichtunsmaf: > 1,04 und < 1,46

11.4.2.1) zwischen vier Konsistenzklassen, ndmlich den Aus-
breitmal3-, den Verdichtungsmaf-, den Setzmal3- und den Setz-
zeit-Klassen. Neben der Einteilung in Konsistenzklassen sind fiir
die Ausbreitmal3- und die Verdichtungsmaf-Klassen Konsistenz-
bereiche angegeben. Dabei werden die Ausbreitmaf3-Klassen in
die sechs Teilbereiche ,,steif*, ,,plastisch®, ,,weich®, ,,sehr weich*,
»flieBfahig” und ,,sehr flieBfahig™ unterteilt. Beton mit sehr wei-
cher bzw. flieBfahiger Konsistenz der Konsistenzklassen >F4,
V4, >S4 (Tafeln IV.3-6 und -7) darf nur mit Hilfe eines FlieB3-
mittels hergestellt werden (s. Abschnitte 11.4.2.2 und 11.2.4.3).
Bei Ausbreitmalien tiber 700 mm ist die DAfStb-Richtlinie
,.Selbstverdichtender Beton™ [Ri30] zu beachten.
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Bei den VerdichtungsmafB-Klassen wird zwischen den Kon-
sistenzbereichen ,,sehr steif™, ,,steif*, ,,plastisch“ und ,,weich®
unterschieden. In Ergdnzung zu den fritheren Regelungen
werden dadurch auch sehr wasserarme steife Betone erfasst.

Bei der Bestellung von Beton ist die Konsistenzklasse und
damit das Priifverfahren oder in Ausnahmefillen ein Zielwert
anzugeben. Als Messgrofie fiir die Verarbeitbarkeit ist die Kon-
sistenz zwar kein Maf3stab fiir andere Betoneigenschaften,
jedoch konnen Konsistenzanderungen Hinweise auf unplan-
miBige Anderungen der Mischungszusammensetzung geben. In
Verbindung mit der Frischbetonrohdichte bietet das Konsistenz-
maf eine Beurteilungsgrundlage fiir die gleich bleibende Zu-
sammensetzung des Frischbetons. Die Frischbetonkonsistenz ist
vor Baubeginn in der Erstpriifung zu ermitteln und wihrend der
Herstellung durch Konformititspriifungen und wéhrend der
Bauausfithrung ggf. durch Abnahme- bzw. Kontrollpriifungen
zu kontrollieren. Die Konsistenz des Betons muss zum Zeit-
punkt, zu dem der Beton eingebaut wird, oder bei Transport-
beton zum Zeitpunkt der Ubergabe 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 Ubergabe des Frischbetons. Wird
Beton in einem Fahrmischer oder in einem Fahrzeug mit Riithr-
werk geliefert, muss die Konsistenz an einer Stichprobe nach
dem Entladen von etwa 0,3 m? Beton nach DIN EN 12350-1
entnommen werden.

4.2.1 Prifung der Konsistenz

Zur Bestimmung der Konsistenz wurden zahlreiche praxisnahe
Priifverfahren entwickelt, die sich in der Anwendbarkeit, der
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und dem Geréteaufwand
unterscheiden und mit denen jeweils nur Teilbereiche der Frisch-
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betonverarbeitbarkeit erfasst werden konnen. Fast alle arbeiten
mit dem Einfluss der Schwerkraft, wirken aber unterschiedlich
und messen somit jeweils andere Frischbetoneigenschaften.
Waihrend mit einigen Verfahren der Widerstand gegen Formén-
derung und somit ein MaB fiir die Verformbarkeit bestimmt
wird, priifen andere Verfahren, welcher Verdichtungsgrad bei
vorgegebener Arbeit erreicht wird.

Physikalisch besser begriindete Kennwerte konnte man z. B.
durch rheologische Priifungen an flieBfidhigen Betonen erhalten
(s. Abschnitt 11.4.2.2). Zurzeit existieren allerdings keine dazu
tauglichen Verfahren, sodass die Konsistenz, gepriift durch die
zugehorigen Konsistenzpriifverfahren, weiterhin als wichtigste
Kenngrofe fiir die Verarbeitbarkeit herangezogen wird.

Die Frischbetonkonsistenz soll gemafs 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 Priifver-
fahren ermittelt werden. Das Ausbreitmaf3 eignet sich besonders
fiir Betone mit weicher bis flieBfahiger Konsistenz. Der Verdich-
tungsversuch hingegen ist besonders fiir plastischen bis sehr stei-
fen Beton, fiir Splittbeton und mehlkornreichen sowie fiir Leicht-
und Schwerbeton geeignet. Die Ausbreit- und Verdichtungsmalfie
fiir ein und denselben Beton fallen nicht immer in den gleichen
Konsistenzbereich nach Tafel 11.4.2-1. Deshalb sind Vergleiche
nur innerhalb eines Priifverfahrens zuverldssig moglich [Bon6].

4.2.2 Konsistenzsteuerung

Das abgestimmte Gemisch aus Gesteinskornern im Beton erhalt
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 Gesteinskor-
nung sowie der Volumenanteil von Leim und Gesteinskérnung
im Stoffraum.

Zum Leim bzw. zur Mehlkornsuspension werden alle Feststoff-
partikel mit einem Durchmesser von <0,125 mm (Mehlkorn)
gezihlt. Abhéngig von Kornform, Korngrofle sowie der Ober-
flichenladung in der Suspension und von der chemischen
Reaktivitit beeinflusst das Mehlkorn die Verarbeitbarkeitsmerk-
male des Leims. In wiéssriger Suspension weisen die einzelnen
Partikel entsprechend ihrer stofflichen Zusammensetzung unter-
schiedliche Oberflachenladungen auf [Spa2]. Da gegensitzliche
Ladungen einander anziehen, neigen die mineralischen Bestand-
teile der Suspension zur Agglomeration, und zwar unabhingig
davon, ob es sich z. B. um eine reine Zementsuspension, um eine
Zement-Flugasche-Silicastaub-Suspension oder um eine reine
Flugaschesuspension handelt (s. Bild 11.4.2-1).

Zur qualitativen und quantitativen Beschreibung der Verarbeitbar-
keitsmerkmale des Leims dienen die rheologischen Kennwerte
einer Suspension, d. h. deren FlieBgrenze und deren dynamische
Viskositét. Wie in [Spa2] anhand von Versuchsergebnissen darge-
stellt wird, verhalten sich diese Suspensionen rheologisch wie
rheometrisch weitgehend wie Bingham-Korper (s. Bild 11.4.2-2).
Kennzeichen dafiir sind eine ausgeprigte FlieBgrenze, unter der
sie sich wie feste Korper verhalten, und ein mit der Scherge-
schwindigkeit zunehmender Scherwiderstand, dessen Verlauf bei
abnehmender Schergeschwindigkeit ndherungsweise als gerad-
linig angenommen werden kann. Die Steigung der Geraden ist ein
MaB fiir die dynamische Viskositit (tan o). Fiir hohe Wasser/Fest-
stoff-Verhéltnisse in der Suspension geht die Fliegrenze wegen
der groflen mittleren Entfernung der Partikel gegen Null und die
dynamische Viskositét néhert sich der von Wasser. Fiir geringe
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Bild 11.4.2-1: Agglomeration in der Mehlkornsuspension
von Beton aufgrund unterschiedlicher Oberflichenladungen

Wasser/Feststoff-Verhiltnisse steigt die FlieBgrenze wegen der
hohen Agglomerationsneigung stark an, ebenso die dynamische
Viskositit. Die Fliegrenze und die dynamische Viskositdt hangen
somit im Wesentlichen von dem Wasser/Feststoff-Verhéltnis der
Suspension ab, die FlieBgrenze zuséitzlich von den Oberflachen-
ladungen der Feststoffpartikel.

Eine Erhéhung der FlieBfahigkeit des Feinstoffleims wird durch
Verringerung des aus Flie3grenze und dynamischer Viskositat
resultierenden Scherwiderstands erreicht. Eine Wasserzugabe
fiihrt zu einer VergroBerung der Partikelabstinde untereinander
und zur Verringerung des Scherwiderstands, indem die FlieB3-
grenze und die dynamische Viskositit sinken. Gleichzeitig wer-
den der Wasserzementwert und die Sedimentationsneigung
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Bild 11.4.2-2: Rheometrisches Verhalten von Mehlkorn/
Wasser-Suspensionen; ohne Flieimittel (Bingham-Kérper),
mit FlieBmittel (Newton-Fliissigkeit)

erhoht, wodurch die Dichtheit und Festigkeit des Zementsteins
im Mortel und Beton vermindert werden.

Die Wirkung einer FlieBmittelzugabe besteht im Wesentlichen
darin, die Oberflichenladungen (Zeta-Potential) an allen Fest-
stoffpartikeln in der Suspension anzugleichen und so die Partikel
zu desagglomerieren (Bild 11.4.2-3). Neue Entwicklungen auf
dem Gebiet der FlieBmittel, z. B. Polycarboxylate, zeigen, dass
auch sterische und tribologische Effekte eine grofie Rolle fiir die
Beweglichkeit der einzelnen Feststoffpartikel spielen [Oht1].
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Bild 11.4.2-3: Mehlkornsuspension mit FlieBmittel,
Desagglomeration durch Ausgleich der Oberflichenladungen

Stets ist mit zunehmender FlieBmitteldosierung eine Verringe-
rung des Scherwiderstands durch den Abbau der Fliegrenze
gegen Null verbunden (Bild 11.4.2-2 und Bild 11.4.2-4), wahrend
die dynamische Viskositit der Suspension weitgehend von der
FlieBmittelzugabe unbeeinflusst bleibt und iiberwiegend vom
Wasser/Feststoff-Verhiltnis abhéngt, d. h. von der mittleren
Wasserschichtdicke zwischen den Feststoffpartikeln.

Bild 11.4.2-4 zeigt auch, dass FlieBmittel nur bis zu einer Sdtti-
gungsgrenze eine Verringerung des Scherwiderstands bewirken.
Die Sattigungsgrenze ist erreicht, wenn der gemessene Scher-
widerstand durch weiteren Zusatz von FlieBmittel nicht weiter
vermindert werden kann. Hohere FlieBmittelzugaben verringern
das Zusammenhaltevermdgen des Leims und kénnen genauso
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Bild 11.4.2-4: Einfluss eines FlieBmittels auf den Scher-
widerstand von Zementleimen CEM I 32,5 R mit Wasser-
zementwerten von 0,40 bis 0,80

wie eine liberh6hte Wasserzugabe das Sedimentieren von Fein-
stoffpartikeln zur Folge haben. Das Zusammenhaltevermdgen
eines Leims wichst mit grofer werdender dynamischer Visko-
sitdt an, was durch eine Verringerung des Wasser/Feststoff-
Verhiltnisses erzielt werden kann. FlieBfahige, stabile Leime
zeichnen sich somit durch eine geringe, gegen Null gehende
FlieBgrenze (Newton-Fliissigkeit) und eine hohe dynamische
Viskositit aus, wie das in Bild 11.4.2-2 durch die gestrichelte
Linie angedeutet wird.

Der Volumenanteil des Leims im Stoffraum und der Scherwider-
stand des Leims bestimmen die Konsistenz des Frischmortels
bzw. -betons. Das Ausbreitmaf} kann nur dann merklich erhoht
werden, wenn der Leimgehalt im Beton hoher ist als etwa
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260 I/m?, was bei Konstruktionsbeton i.d. R. gegeben ist [Spa2].
Da der Wasserzementwert die Festigkeit und Dichtheit des
Zementsteins bzw. des Betons vorbestimmt, lasst sich die Konsis-
tenz des Frischbetons entweder durch Erhohung des Leimgehalts
mit dem jeweils erforderlichen Wasserzementwert oder durch
Verringerung des Scherwiderstands dieses Leims mit Hilfe von
FlieBmitteln steuern. Bilder 11.3.2-1 und 11.3.2-2 zeigen diesen
Zusammenhang.

Durch Wasserzugabe, die eine Erhhung des Leimgehalts und
eine Verrringerung des Scherwiderstands des Leims zur Folge
hitte, konnte man zwar die Konsistenz eines Frischbetons
steigern, dies jedoch nicht ohne Nachteile fiir 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. Fiir vollstandig verdichteten Frisch-
beton mit quarzitischer Gesteinskdrnung und giinstiger Korn-
verteilung, einem Zementgehalt von rd. 300 kg/m? und einem
Wasserzementwert zwischen 0,5 und 0,6 betrédgt die Frisch-
betonrohdichte ca. 2,35 kg/dm? bis 2,40 kg/dm?.

Auch praktisch vollstindig verdichteter Frischbeton ohne luft-
porenbildende Zusatzmittel enthilt in der Regel noch 1 Vol.-% bis
2 Vol.-% Luft, die so genannten Verdichtungsporen. Bei iiblichen
Betonen ist der Lufigehalt ein MaB fiir die Verdichtung. Bei
Luftporenbeton, d. h. bei sachgerechtem Einsatz von luftporen-
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bildenden Mitteln (s. Abschnitt 11.2.4.3), ist er auch ein Mal dafiir,
ob wichtige Voraussetzungen fiir einen hohen Frost- bzw. Frost-
Taumittel-Widerstand des Beton erfiillt sind (s. Abschnitt I1.7.1).
Der Luftgehalt kann zuverldssig mit dem Druckausgleichsverfah-
ren nach DIN EN 12350-7 im Luftporentopf ermittelt werden. Da
bei pordsen Gesteinskérnungen mit dem Druckausgleichsverfah-
ren auch die Luft in den Poren der Gesteinskdrner zusammenge-
driickt wird, empfiehlt sich bei Verwendung von leichten Ge-
steinskornungen 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 Warmekapazitét ¢ der einzel-
nen Betonausgangsstoffen entsprechend Gleichung 11.4.4-1
errechnet werden.

z-¢c, T, +g-cg Tg+tw-c, T,

To = [GLIL4.4-1]

Z C,hgrcgtwrcy
Hierin bedeuten:

¢, = spez. Wirmekapazitit des Zements in kJ/(kg - K)
e = spez. Wirmekapazitit der Gesteinskornung in kJ/(kg - K)
¢y = spez. Wirmekapazitit des Wassers in kJ/(kg - K)
z = Zementgehalt in kg je m* Beton
g = Gehalt an Gesteinskdrnung in kg je m® Beton
w = Wassergehalt in kg je m® Beton
T, = Temperatur des Zements in °C
T, = Temperatur der Gesteinskérnung in °C
T, = Temperatur des Wassers in °C
Ty, = Temperatur des Frischbetons in °C

[e]

Die spezifische Warmekapazitit des Zements und der Gesteins-
kornung betrégt rd. 0,85 kJ/(kg - K), die von Wasser rd.
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4,2 kJ/(kg - K). Fiir einen Normalbeton mit rd. 300 kg Zement,
rd. 1900 kg Gesteinskérnung und rd. 170 kg Wasser je Kubik-
meter Beton errechnet sich damit eine Temperaturdnderung um
rd. 1 K, wenn die Temperatur des Zements um rd. 10 K oder des
Wassers um rd. 3,6 K oder der trockenen Gesteinskérnung um
rd. 1,6 K verandert wird.

Durch erhohte Temperatur des Frischbetons steigt die Reak-
tivitdt des Klinkers und sinkt die Loslichkeit des erstarrungs-
regelnden Sulfatzusatzes. Erhohte Frischbetontemperaturen
fiihren deshalb im Allgemeinen zu schnellem Ansteifen und
Erstarren, schlechterer Verarbeitbarkeit und hoheren Frithfestig-
keiten im Beton (s. Abschnitt 11.5.2). Daher soll die Frisch-
betontemperatur selbst in der warmen Jahreszeit, vor allem beim
Betonieren von massigen Bauteilen, moglichst gering sein, nach
DIN EN 1045-3 i.d.R. <30 °C. Die Temperatur darf hoher lie-
gen, wenn spezielle, auf diese Temperatur ausgerichtete Erstprii-
fungen vorliegen.

Durch eine niedrige Frischbetontemperatur wird das Ansteifen
sowie das Erstarren und Erhérten verzogert. Um planméBig zu
erstarren und zu erhérten, muss der Frischbeton bei niedrigen
Auflentemperaturen, z. B. bei Frost, eine so hohe Ausgangstem-
peratur aufweisen, dass durch die eigene Warmeentwicklung ein
zu frithes 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-
onswirme bzw. bei Zementgehalten unter 240 kg/m? 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 Erwdrmen oder Abkiihlen des Zugabe-
wassers beeinflusst werden. Wird zum Erwarmen von Frisch-
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beton heifles Zugabewasser verwendet, so bestehen im Allge-
meinen keinerlei Bedenken bis zu Wassertemperaturen von

rd. +60 °C. Verwendet man Zugabewasser mit hoheren Tempe-
raturen oder Dampf (Dampfmischen s. Abschnitt I11.9.1), emp-
fiehlt es sich, den Zement erst nach dem Zugabewasser bzw.
Dampf zuzugegeben, um unerwiinschtes Ansteifen zu vermei-
den.

Wenn die gewiinschte Frischbetontemperatur allein durch Er-
warmen bzw. Abkiihlen des Zugabewassers nicht erreicht wer-
den kann, miissen auch die Gesteinskdrnungen erwérmt bzw.
abgekiihlt werden.

Fiir eine Senkung der Frischbetontemperatur im Sommer besteht
die einfachste MaBnahme darin, die Gesteinskoérnungen zu
beschatten und kiihles Zugabewasser zu verwenden. Dartiber
hinaus ist die Zugabe von Eis wegen dessen hoher Schmelz-
warme besonders geeignet. Eine Zugabe von 8 kg Eis je Kubik-
meter Beton senkt die Frischbetontemperatur um ca. 1 K [Weil].
Eine weitere Moglichkeit ist die Einleitung von fliissigem Stick-
stoff liber entsprechende Lanzen, z. B. in das Transportbeton-
fahrzeug unmittelbar vor der Ubergabe auf der Baustelle [Utz1].

4.5 Ubergang vom Frischbeton zum Fest-
beton

Die chemisch-mineralogische Reaktion des Zements (s. Abschnitt
1.4.1) mit dem Zugabewasser, die Hydratation, bewirkt das An-
steifen, Erstarren und Erhdrten von Beton. Der Ubergang vom
Frischbeton zum Festbeton geschieht nicht plotzlich, sondern
umfasst verschiedene Stadien (s. Bild I1.4.5-1). Der eingebaute
und verdichtete, jedoch nur unwesentlich erstarrte Frischbeton
wird als ,, griiner* Beton bezeichnet (s. Bild 11.3.3-7). Fiir die
Druckfestigkeit oder besser gesagt fiir die ,,Griinstandfestigkeit*
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Bild I1.4.5-1: Definition von Ansteifen, Erstarren, Erhiirten
von Zement und Beton [Wis4]

des ,,griinen* Betons sind noch nicht die Hydratation des
Zements, sondern die FlieBgrenze und die Kapillarkrifte inner-
halb des Leims verantwortlich. Mit fortschreitender Zement-
hydratation und somit zunehmendem Erstarren und Erhérten
geht der ,,griine” Beton in den ,,jungen” Beton tiber. ,,Griiner"
und ,,junger* Beton kennzeichnen daher zwei zeitlich aufeinan-
der folgende, nicht scharf abgrenzbare Phasen des Ubergangs
vom Frisch- zum Festbeton (s. Abschnitt 11.3.3.3).

In der Praxis haben die Eigenschaften und das Verhalten von
»grinem® Beton vor allem fiir die Herstellung von frith zu ent-
formenden Betonwaren bzw. frith zu entschalenden Betonfertig-
teilen Bedeutung (s. Abschnitt I1.12) [Wiel].

Durch die Hydratationswédrme, durch Formanderungen der
Schalung, schnelle Verdnderung der Umgebungstemperatur und
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Wasserentzug sowie durch schnelles Austrocknen konnen
Zwangspannungen im ,,griinen und ,,jungen Beton entstehen.
Sobald die Zwangspannungen groBer als die Zugfestigkeit

des Betons werden, sind Risse unvermeidbar. Der Gefahr einer
friihen Rissbildung muss vor allem durch Nachbehandlung

(s. Abschnitt 11.9.6) und durch Vermeidung einer zu frithen
Uberlastung begegnet werden [Wis5].
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5 Festigkeit und Festigkeitsentwick-
lung von Beton

5.1 Festigkeit

5.1.1 Festigkeitsarten

Der Widerstand eines Korpers gegen verformende oder tren-
nende mechanische Beanspruchungen wird als ,,Festigkeit*
bezeichnet. Die Festigkeit ist die wichtigste Bemessungsgrofie
fiir Baustoffe in tragenden Bauteilen. Sie wird an Probekorpern
in Kraft-Verformungs-Versuchen ermittelt, wobei die erzielte
Hochstlast die Festigkeit definiert und i. d. R. in der Einheit
N/mm? angegeben wird.

Die in Tafel 11.5.1-1 aufgefiihrten wesentlichen Festigkeitsarten
werden zur Charakterisierung des Baustofts Beton héufig
bendtigt und durch Priifungen ermittelt. In den folgenden
Abschnitten I1.5.1.2 und I1.5.1.3 werden die Priifung und die
Bedeutung der aufgelisteten Festigkeiten fiir den Baustoff Beton
néher erldutert.

Neben der Art der Belastung héngt die Festigkeit auch von
deren zeitlicher Entwicklung ab (Tafel 11.5.1-2). Das iibliche
Belastungsspektrum fiir 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 Grofle,
zum Beispiel infolge Verkehrs-, Schnee- oder Windlast. Da die
wechselnden Beanspruchungen eines Bauteils in der Regel in
unregelmifiger Folge auftreten, spricht man von ,,Betriebs-
festigkeit™ eines Bauteils.
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Tafel 11.5.1-1: Festigkeitsarten zur Charakterisierung des
Baustoffs Beton

Festigkeitsart Probekorper
Druckfestigkeit Wiirfel, Zylinder
Zentrische Zugfestigkeit Zylinder
Biegezugfestigkeit Balken
Spaltzugfestigkeit Zylinder, Wiirfel, Balken
Haftzugfestigkeit bzw. kreisformig freigebohrte
AbreiBfestigkeit Priifflachen

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 fiir iibliche Bemes-
sungen durch entsprechend gewahlte Bemessungswerte der
Betondruckfestigkeit beriicksichtigt.

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, Kupl] 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

Fiir die Beurteilung der Betonfestigkeit ist im Allgemeinen die
28-Tage-Druckfestigkeit mafigebend. In besonderen Fillen kann
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Tafel I1.5.1-2: Festigkeitsarten von Beton in Abhéingigkeit
von der zeitlichen Entwicklung der Belastung

Festigkeitsart Art der Belastung
Kurzzeitfestigkeit einmalige kurzzeitige Belastung
Dauerstandfestigkeit dauernde konstante Belastung

Dauerschwellfestigkeit | von Null auf einen Hochstwert
standig wechselnde Belastung

Dauerschwingfestigkeit | um einen Mittelwert schwingende
Lastwechsel zwischen Ober- und
Unterlast unter Druckbelastung

auch die Festigkeit im Alter von einigen Stunden oder Tagen
(Friihfestigkeit) mafigeblich sein. Dies ist zum Beispiel der Fall
bei der Festlegung von Terminen zum Aufbringen der Vorspan-
nung oder zum Ausschalen bzw. Aufbringen frither Belastungen
oder zur Abschitzung eines ausreichenden Frostwiderstands im
jungen Alter (s. Abschnitt I1.5.5). Fiir Sicherheitsbetrachtungen
sowie fiir die nachtrigliche Ermittlung der Betonfestigkeits-
klasse, aber auch fiir Bauteile, fiir die eine bestimmte Festigkeit
erst in spaterem Alter gefordert wird, ist demgegeniiber die
Nacherhdrtung bedeutsam (s. Abschnitt I11.5.4.2).

Wihrend die 28-Tage-Druckfestigkeit in der Regel an gesondert
hergestellten Probekorpern nach normgemafer Lagerung be-
stimmt wird, ist fiir den Nachweis der Frithfestigkeit der tatséch-
liche Erhédrtungszustand des Betons im Bauteil zu ermitteln.
Dies kann an gesondert hergestellten Probekérpern erfolgen,
deren Lagerungstemperatur entsprechend der Bauwerkstempera-
tur gesteuert wird, oder durch zerstérende oder zerstdrungsfreie
Priifungen am Bauwerk. Zu letzteren gehoren zum Beispiel die
mechanische Priifung mit dem Riickprallhammer oder die
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Ermittlung der Festigkeit in Abhéngigkeit von dem am Bauteil
gemessenen Temperaturverlauf (s. Abschnitt 11.5.4.1).

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 f. von Beton wird in der Regel an gesondert
hergestellten Probekdrpern bestimmt. Ublich sind Wiirfel von
150 mm Kantenlénge (f; cue) oder Zylinder mit 150 mm Durch-
messer und 300 mm Héhe (f; y1), die nach in DIN EN 12390
genormtem Verfahren hergestellt und gepriift werden. Die
Festigkeit bei Priifung im Alter von 28 Tagen, d. h. das 5 %
Quantil nach statistischer Auswertung der Priifergebnisse, wird
als charakteristische Mindestdruckfestigkeit f; bezeichnet.

Die im einachsialen Druckversuch ermittelte Festigkeit f, wird

berechnet nach
max F

f.=max op = A [GLILS.1-1]

max op = grofite Druckspannung
max F = Hochstdruckkraft
A = Ausgangsquerschnitt

Das Versagen von Beton unter einachsialer Druckbeanspruchung
wird durch Zugspannungen zwischen Matrix und Gesteins-
kornung verursacht (s. Abschnitt 11.3). Das MaB einer Quer-
dehungsbehinderung bei der Priifung beeinflusst deshalb das
Messergebnis, beispielsweise den Unterschied zwischen Wiirfel-
und Zylinderdruckfestigkeit.

Wenn nicht anders vereinbart, wird die Druckfestigkeit an Pro-
bewiirfeln mit 150 mm Kantenlédnge f; qry, cube €rmittelt, die nach
dem nationalen Anhang zur DIN EN 12390-2 einen Tag in ihrer
Form verbleiben, sechs Tage wassergelagert und anschlieBend
bis zum Priiftermin luftgelagert werden. Die Druckfestigkeit an
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Probewiirfeln mit 150 mm Kantenldnge f; cube, die entsprechend
dem Referenzverfahren DIN EN 12390-2 bis zum Priiftermin
wassergelagert werden, kann aus der Druckfestigkeit f dry, cube
berechnet werden. Die Umrechnungsfaktoren sind von der
Betonfestigkeitsklasse abhédngig:

Normalbeton bis zur Festigkeitsklasse C50/60

fc, cube = 0,92 - f, dry, cube [GLIL5.1-2]
Hochfester Normalbeton ab Festigkeitsklasse C55/67
£, cube = 0,95 - £, ary, cube [GLIL5.1-3]

Die Druckfestigkeit kann auch an 100-mm-Wiirfeln ermittelt
werden. Der durch die Wiirfelabmessungen bedingte Unter-
schied der ermittelten Druckfestigkeit wird dabei mit Hilfe eines
in DIN 1045-2 enthaltenen Gestaltfaktors beriicksichtigt.

fCA dry (150 mm) = 0,97 : fc, dry (100 mm) [GIHS 1_4]

Die Festigkeit im Bauwerk, die durch zerstorende Priifverfahren
nach DIN EN 12504-1 an Bohrkernen ermittelt wird, kann bis
zu ca. 15 % niedrigere Festigkeitswerte liefern als die an geson-
dert hergestellten Priifkorpern bestimmte Festigkeit. Ursache
dafiir sind unter anderem die héufig geringere Verdichtung oder
bei massigen Bauteilen die erhdhte Erhartungstemperatur. Bei
den aus Bauteilen entnommenen Priitkérpern soll die geringste
Priifkorperabmessung das 3fache des Grofitkorns der Gesteins-
kornung nicht unterschreiten.

Durch zerstorungsfreie Priifverfahren nach DIN EN 12504-2
mit dem Riickprallhammer bzw. nach DIN EN 12504-4 mit
dem Ultraschallpriifgerit sind iiberschligige Priifungen der
Bauwerksfestigkeit moglich. Diese Verfahren erlauben eine Er-
fassung der Festigkeitsdnderungen und eine Abgrenzung ver-
schiedener Betonbereiche im Bauwerk. Die Bewertung der Bau-
werksdruckfestigkeit von Beton nach DIN 1045 ist nach

prEN 13791 durchzufithren [W6h1].
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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 I1.5.1-1 zeigt die Ver-
fahren zur Bestimmung der Betonzugfestigkeit.

Die Festigkeit unter zentrischer Zugbeanspruchung £, wird

berechnet nach
max F

fy=max o,= A [GLILS.1-5]

max ¢, = grofite Zugspannung
max F = Hochstzugkraft
A = Ausgangsquerschnitt

Fiir die Priifung der zentrischen Zugfestigkeit ist es zweck-
mafig, den Querschnitt der Probekdrper im mittleren Bereich zu
verjiingen, um den Bruch in diesem Bereich zu erzwingen. In
diesem Bereich kann von einem nahezu einachsigen Spannungs-
zustand ausgegangen werden. Die zentrische Zugfestigkeit iib-
licher Betone liegt etwa zwischen 1,5 N/mm? und 4 N/mm?.

Zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit f.; s, werden Probekérper
auf zwei gegeniiberliegenden parallelen Linien ihrer Oberflachen-
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/mm? und 6 N/mm? [Rei2] liegt
damit geringfiigig iiber denen der zentrischen Zugfestigkeit.

Die Biegezugfestigkeit . q ist die an Balken auf zwei Stiitzen
bis zum Bruch erreichte Hochstbiegespannung, 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 gegeniiber der Druckfestigkeit
wesentlich geringeren Zugfestigkeit tritt der Bruch durch Versa-
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Zentrische Zugfestigkeit

I 4F
fCt = 1. d2
300 f,  Zugfestigkeitin Nimm?
I B Hochstlast in N
o 150, d Durchmesser des Zylinders in mm
F MaBein mm
[ ] °Zug
F Spaltzugfestigkeit
2.F
La_lstver- = fct,sp = m
teilungs- tu
glre%fgﬂ s \/300 foep  Spaltzugfestigkeitin N/mm?
X 3 ) i
+150+ MaBe in mm F Hochstlast in N . .
ODruck d Durchmesser des Zylinders in mm
9Zug ' I Lange des Zylinders in mm
F F Biegezugfestigkeit
1y 32 Fol
50" fct,fl = b. h2
4200+ 200 4200 % fuq  Biegezugfestigkeitin Njmm?
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MaRe in mm . .
Druck | Stiitzweite des Balkens in mm
| ] b Breite des Balkens im Bruchquer-
B B schnitt in mm
9Zug h Hohe des Balkens im Bruchquer-
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Bild I1.5.1-1: Verfahren zur Bestimmung der Betonzug-

festigkeit
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gen der Zugzone ein. Die Biegezugfestigkeit ist ungefdhr dop-
pelt so grof3 wie die zentrische Zugfestigkeit. Die Biegezug-
festigkeit iiblicher Betone liegt etwa zwischen 3 N/mm? und

8 N/mm? [Rei2] und ist maBgeblich fiir auf Biegezug bean-
spruchte, unbewehrte bzw. schwach bewehrte Betonbauteile, wie
zum Beispiel Betonfahrbahnplatten, Estriche, Gehwegplatten.

Naherungsweise kann die mittlere Zugfestigkeit f., von Normal-
beton nach DIN 1045-1 aus der Druckfestigkeit berechnet werden:

fom = 0,30 - £5*? [GI. 11.5.1-6]
bis Festigkeitsklasse C50/60 und

fom = 2,12 - In(1 + (fy + 8)/10))  [Gl. I1.5.1-7]
ab Festigkeitsklasse C55/67
Die mittlere Zugfestigkeit von Leichtbeton fie,, kann unter Be-
riicksichtigung des Beiwerts 1; mit Gleichungen I1.5.1-6 und
11.5.1-7 berechnet werden:

fietm =M1 * e [GL 11.5.1-8]
wobei
1, = 0,40 + 0,60 - p / 2200 [GL I1.5.1-9]
mit p in kg/m?.

5.2 Einfliisse auf die Festigkeitsentwicklung

Eine Zusammenstellung der Einfliisse auf die Betondruckfestig-
keit zeigt Bild 11.5.2-1.

Fast alle Festbetoneigenschaften werden von der Zusammenset-
zung der Matrix und dabei maf3gebend vom Zementsteinporen-
raum, d. h. insbesondere vom Wasserzementwert und vom
Hydratationsgrad, bestimmt. Bild I1.5.2-2 zeigt beispielhaft den
Einfluss des Wasserzementwerts auf die absolute und auf die
relative Festigkeitsentwicklung. Ein niedrigerer Wasserzement-
wert flihrt nicht nur zu einer groBeren Festigkeit nach 28 Tagen
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Betondruckfestigkeit

— Matrix SO Gesteinskornun
Matrix-Gesteinskornung estenskornung
Kornfestigkeit
; Kornform
— Hydratationsgrad —1 | Kornoberflache
Alter, Feuchtigkeit, Temperatur Sieblinie
Porenraum
| Gelporen, Kapillarporen und |
Verdichtungsporen
] kiinstliche Poreninfolge | |
Luftporen Blutens
—{ Wasserzementwert }—
— Betonzusatzstoffe —

Art, Gehalt, Granulometrie

— Zement —

Art, Gehalt, Festigkeitsklasse

Bild I1.5.2-1: Wesentliche Einfliisse auf die Betondruck-
festigkeit
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Bild I1.5.2-2: Festigkeitsentwicklung von Betonen mit ver-
schiedenen Wasserzementwerten ( CEM I 32,5 R, Zement-
gehalt 200 kg/m?, 270 kg/m? und 400 kg/m?) [Wis6]

a) Absolute Werte

b) Relative Werte (28 Tage entspricht 100 % Druckfestigkeit)

(Bild 11.5.2-2 (a)), sondern auch zu einer schnelleren Festigkeits-
entwicklung (Bild 11.5.2-2 (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 I1.5.2-3 ist die auf die 28-
Tage-Druckfestigkeit bezogene Festigkeitsentwicklung von
Betonen auf Basis handelstiblicher CEM I-, CEM II- und CEM
III/A-Zemente bei vergleichbaren Betonzusammensetzungen
und Lagerungsbedingungen beispielhaft dargestellt. Die relative
Druckfestigkeit ermdglicht die Einstufung der Betone nach
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Bild I1.5.2-3: Relative Druckfestigkeit von Betonen mit
verschiedenen Zementen (28 Tage entspricht 100 % Druck-
festigkeit)

schneller, mittlerer, langsamer oder sehr langsamer Festigkeits-
entwicklung (siche Bild 11.9.6-1).

Die Druckfestigkeitsentwicklung von Beton wird weiterhin
durch schnellere Hydratation beschleunigt. Der Hydratations-
fortschritt steigt beispielsweise durch feinere Mahlung der
Zemente, bei hoherer Zementfestigkeitsklasse, durch hohere
Reaktivitdt der Betonzusatzstoffe und durch hohere Temperatur,
zum Beispiel infolge Hydratationswérme.

Zu den tibrigen Einflussgrofien auf die Betondruckfestigkeit
nach Bild I1.5.2-1, z. B. zum Einfluss der Gesteinskdrnung,
siche Abschnitt I1.3. Hinweise zum Porenraum sind in Ab-
schnitt 11.3.3 enthalten. Mit Poren infolge Blutens sind die Poren
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gemeint, die durch Wasserabsetzen unter groben Kornern ent-
stehen konnen [Gru3].

5.3 Festigkeits- und Hydratationswarmeent-
wicklung

5.3.1 Temperaturverlauf infolge Hydratationswéarme
Das Erhirten des Betons, das durch die Hydratation des Zements
(s. Abschnitt 1.4.1.3) verursacht wird, ist ein exothermer Vor-
gang. Gleichzeitig mit dem Erhdrten wird Warme freigesetzt, die
zu einer Temperaturerhohung im Bauteil fiihren kann. Erhohte
Temperatur hat eine beschleunigte Friihfestigkeitsentwicklung
des Betons zur Folge, gleichgiiltig, ob sie durch einen Zement
mit hoher Anfangsfestigkeit, einen erhohten Zementgehalt,
héhere Frischbeton- oder Umgebungstemperaturen oder durch
einen langsamen Wérmeabfluss hervorgerufen wird.

Erhohte Temperaturen im Bauteil wihrend der Erhértung

haben auch entsprechende Temperaturverformungen zur Folge.
Werden diese behindert, so treten Zwangspannungen auf

(s. Abschnitt 11.6).

Bei entsprechenden Wéirmeabflussbedingungen, zam Beispiel in
diinnen Bauteilen, kann die Hydratationswdrme unmittelbar aus
dem Beton abflielen, ohne einen spiirbaren Temperaturanstieg
im Beton zu verursachen. Je kleiner der Warmeabfluss ist, umso
grofler ist der Temperaturanstieg. So entwickeln sich zum Bei-
spiel in dickeren Betonbauteilen (s. Abschnitt 11.10.4) oder bei
wirmeddmmender Schalung bzw. wirmeddmmenden Abdeckun-
gen vergleichbar hohere 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 vollstandiger Hydratation wird bei konstanter Lage-
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Tafel I1.5.3-1: Richtwerte fiir die Hydratationswérme von
Zementen bestimmt mit dem Loésungskalorimeter nach
DIN 1164-8:1978 (isotherme Lagerung, 20 °C)

Hydratationswirme in kJ/kg HW.. in kJ/kg
Zement- nach ... Tagen
festigkeits- Portland- [Portlandhiitten-
klasse zement | und Hoch-
1 3 7 28 ofenzement

32,5N 60...175]125...250(150...300{200...375

32,5R/42,5N|125...200{200...335|275...375|300...425 375. 505|355, 440

425R/525N

52.5R 200...275(300...350(325...375|375...425

rungstemperatur die Warmemenge HW freigesetzt (s. Abschnitt
1.4.1.3). Die Mittelwerte fiir HW,, von den am héufigsten in Kon-
struktionsbetonen eingesetzten Zementen unterscheiden sich nur
um ca. 20 % voneinander [Hinl1]. Im zeitlichen Verlauf der bei
konstanter Lagerungstemperatur von 20 °C freigesetzten Hydra-
tationswéarmen unterscheiden sich jedoch die verschiedenen
Zementarten und -festigkeitsklassen. Aus Tafel I1.5.3-1 geht
hervor, dass rund 30 % bis 50 % der gesamten Wérme 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 Priifung gemaf3 DIN EN 196-8 weniger als 270 J/g
Wirme entwickeln, werden nach DIN EN 197-1 als Zemente
mit niedriger Warmeentwicklung (LH-Zemente frither NW-
Zemente) bezeichnet. Sonderzemente mit sehr niedriger
Hydratationswirme (VLH-Zemente) nach DIN EN 14216 sind
Zemente, die innerhalb der ersten sieben Tage in der Priifung
gemdl DIN EN 196-8 weniger als 220 J/g Wéarme entwickelt.

Solche isothermen Bedingungen kénnen nur aufrecht erhalten
werden, wenn eine Warmemenge entsprechend der durch die
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Hydratation freigesetzten Warme abgetfiihrt wird. Wenn keine
Wirme 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-
stindige adiabatische Temperaturerhéhung (s. Abschnitt 11.5.3.2)
im gesamten Bauteil ist in der Praxis nicht moglich, da wahrend
der Erwdrmung bereits immer Warme abflief3t (Bild I1.5.3-1).

Ubliche Bauteilabmessungen fiihren dazu, dass die Hydratation
des Zements weder unter isothermen noch unter adiabatischen
Bedingungen ablauft. Der Vorgang ist dadurch gekennzeichnet,
dass nur die schnelle Anfangsreaktion unter fast adiabatischen
Verhéltnissen ablauft [Hub1]. Das Temperaturmaximum wird
erreicht, sobald sich ein Gleichgewicht zwischen entstehender
und abflieBender Warmemenge einstellt (Bild 11.5.3-2). Der
zeitliche Verlauf der Hydratationswdirmefreisetzung, der im
Labor bei isothermen oder adiabatischen Bedingungen ermittelt
wird, stellt, bezogen auf die gleiche Starttemperatur von zum
Beispiel 20 °C, fiir eine bestimmte Mortel- oder Betonzusam-
mensetzung einen definierten unteren und oberen Grenzverlauf
dar [Hinl].

5.3.2 Adiabatische Bauteilbedingungen

Zur Vorhersage der Temperaturerhohung AT, nach t Tagen im
Kern dickwandiger Bauteile (nahezu adiabatisch) eignen sich
adiabatische Versuche. Die adiabatische Temperaturerhhung
AT, (t) im Bauwerk kann unter Beriicksichtigung der adiabatisch
bis zum untersuchten Zeitpunkt jeweils ermittelten Hydratations-
wdrme des Zements H,(t) (in kJ/kg) ndherungsweise wie folgt
berechnet werden:

z - H, (t)

AT, (=",

318 Il Beton

in K (Kelvin)  [GLIL5.3-1]



50 ‘
5 Tage
) »:p\ T% ‘_%
S 12 Tage S
2 Tage k o \\ %)
30 —1Tag \\‘\ A\
o o—~——0 \
£ 29 Tage
£ |z ~"
8 =2 2
§ N[5 = \*\
S 2 5 \
5 S 2
< s
<C
lo 1 Stunge -~ 12 Tage
10 °
® Messstelle ® Messstelle
0
50 50 | 50 50 | 50 | 50 50 50
200 cm 200 cm
0 bis 5 Tage 12 bis 42 Tage
(ansteigende Temp.) (abfallende Temp.)

Bild 11.5.3-1: Temperaturverlauf in einer 4 m dicken Wand
bei Erwirmung infolge Hydratation und nachfolgender
Abkiihlung [Basl1]
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tationswirme im Kern von Betonbauteilen unterschiedlicher
Dicke. Beispiele fiir Betone mit 300 kg/m?® Zement [Bas1]
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Bild I1.5.3-3: Hydratationswirme H,, verschiedener
Zemente unter adiabatischen Bedingungen [Vin1]

mit:
z = Zementgehalt in kg/m?
Qp = Wirmekapazitit des Betons in kJ/(kg - K) mit

Qs=ps-cp
Fiir Normalbeton kénnen ndherungsweise fiir die Betonrohdichte
pB = 2350 kg/m? und fiir die spezifische Wirmekapazitit des
Betons cg = 1,1 kJ/(kg - K) eingesetzt werden.

Fiir die Berechnung des anfanglichen Temperaturverlaufs im
Bauwerk nach Gleichung I1.5.3-1 sind die bis zum jeweiligen
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Zeitpunkt (t) adiabatisch gemessenen Werte fiir die Hydrata-
tionswirme H,, (t) anzusetzen, die fiir verschiedene Zemente in
Bild I1.5.3-3 dargestellt sind. Die adiabatisch bestimmten Werte
fiir die Hydratationswéirme liegen iiber den unter konstanter
Temperatur (isotherm bei 20 °C) nach Tafel I1.5.3-1 ermittelten
Werten. Fiir Zemente mit hoher Anfangsfestigkeit betrédgt nach
sieben Tagen die unter isothermen Bedingungen ermittelte
Hydratationswérme ca. 90 % der adiabatisch bestimmten Wérme.
Fiir Hochofenzemente mit niedriger Hydratationswérme liegt das
Verhiltnis bei etwa 75 % [Eis1]. Fiir ein geringeres Alter oder bei
tieferen Temperaturen sind die Unterschiede noch grofer.

Der Zeitpunkt t,,r bis zum Erreichen des Temperaturmaximums
im Kern fiir Bauteildicken tiber 1 m kann mit der folgenden
empirisch ermittelten Formel iiberschlégig berechnet werden
[Weil, Lohl, Basl, Rohl]:

tmaxr = 0,8 d + 1 in Tagen, [GLIL5.3-2]

wobei d fiir die Bauteildicke in m steht. Mit Hilfe der bis dahin
freigesetzten Hydratationswarme kann die maximale Tempera-
turerhdhung im Bauteil abgeschitzt werden.

Zur Verminderung der Temperaturerhéhung hat sich fiir massige
Bauteile der Einsatz von LH bzw. VLH-Zementen bewahrt,
wenn die langsamere Festigkeitsentwicklung erwiinscht ist

bzw. toleriert werden kann (s. Abschnitt 11.10.4). Auflerdem
kann die Temperaturerh6hung durch einen moglichst geringen
Zementgehalt und den Einsatz puzzolanischer Zusatzstotfe
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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Bild 11.5.3-4: Ergebnisse der experimentellen Bestimmung
der Wirmefreisetzung und der Druckfestigkeitsentwicklung
in einem Thermosflaschenversuch [Hin2]

setzung, der Ausgangstemperatur, der Warmeabflussbedingun-
gen (Bauteildicke, Schalung und wiarmeddmmende Ummante-
lung) sowie der Umgebungstemperatur auf die Hydratationswér-
mefreisetzung und damit auf den Temperaturverlauf bertick-
sichtigen [Weil, Roh1, VDB1]. Um die Ubertragbarkeit solcher
Modellrechnungen auf die Praxisverhéltnisse zu verbessern,
sind Erhértungspriifungen oft ein einfacher Weg, wenn sie nihe-
rungsweise die Bauteilbedingungen (Betonzusammensetzung,
Frischbetontemperatur, Warmeabflussverhiltnisse) beriick-
sichtigen. Hierfiir eignen sich teiladiabatische Messsysteme, wie
zum Beispiel solche mit einem handelsiiblichen Thermosgefdfs
[Gru4]. Dabei teilt sich die freigesetzte Hydratationswérme in
einen Anteil, der zur Temperaturerh6hung der Betonprobe fiihrt,
einen Anteil der je nach Ddmmeigenschaften des Gefif3es in die
Umgebung abflie3t und einen Anteil der zur Erwdrmung des
Kalorimeters erforderlich ist (Bild 11.5.3-4 (a)).
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Durch eine Energiebilanz ldsst sich aus der Erwdrmungskurve
der Betonprobe ATy die zugrunde liegende Hydratationswéarme-
freisetzung als ,,Temperaturdnderung* des Betons ATy berech-
nen. Ein solcher Hydratationswarmeverlauf gilt zundchst nur
fiir den Temperaturgang der Messung, da die Hydratationsge-
schwindigkeit temperaturabhéngig ist. Diese Abhingigkeit
kann tiber Reifefunktionen erfasst werden (s. Abschnitt 11.5.4)
[Hinl, Hin2, Gru4].

In den gleichen Gefédfien, die fir die Warmemessung eingesetzt
werden, lassen sich auch zylindrische Priifkorper fiir die Festig-
keitsbestimmung lagern. Fiir unterschiedliche Temperaturgange
bei Variation der Frischbeton- und Umgebungstemperatur bzw.
fiir unterschiedliche Priifalter lassen sich frithe Druckfestigkei-
ten ermitteln. Bezogen auf die freigesetzte Hydratationswarme
ATyw erhilt man eine weitere Kennlinie des jeweiligen Betons
(Bild I1.5.3-4 (b)). Es handelt sich dabei um eine praxisnah
gepriifte Festigkeits-Hydratationsgrad-Beziehung. Mit dieser
Kennlinie liegt ein objektives Kriterium vor, mit dem verschie-
dene Betone hinsichtlich einer Optimierung von Wirmefreiset-
zung und Festigkeitsentwicklung beurteilt werden konnen.

Im Bild I1.5.3-5 sind die Kennlinien fiir Normalbetone, die
jeweils mit verschiedenen Zementen hergestellt wurden, darge-
stellt. Fiir Betone iiblicher Zusammensetzung ist zum Erreichen
einer angestrebten Festigkeit die erforderliche Warmefreisetzung
im Bereich von Wasserzementwerten zwischen 0,5 (hier nicht
gezeigt) und 0,6 nahezu unabhéngig vom eingesetzten Zement
[Hinl, Hin2]. Der dargestellte Zusammenhang zeigt, dass schon
relativ geringe Festigkeiten eine erhebliche Warmefreisetzung
bedingen. Beispielsweise wird fiir eine Druckfestigkeit von
lediglich 5 N/mm? bis 7 N/mm? eine Hydratationswirme
benotigt, die einer rechnerischen Temperaturerhohung ATy
von rd. 20 K entspricht. Diese Warmefreisetzung wird von den
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Bild 11.5.3-5: Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im
Thermosgefifl (Gesteinskornung Rheinkiessand, Sieblinie
A16/B16) [Hin2]|

verschieden zusammengesetzten Betonen in Abhédngigkeit 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 Priifzeitpunkt entwickelten ,,quasi-adiabati-
schen® Temperaturerhdhung und der zugehdrigen Druckfestig-
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keit besteht auch bei hochfesten Betonen. Allerdings wurden,
wie in Bild I1.5.3-6 dargestellt, bei den hochfesten Betonen mit
abnehmenden w/z-Werten und besonders infolge der Zugabe
von Silicastaub etwas hohere Festigkeiten bei gleicher ,,quasi-
adiabatischen Temperaturerhdhung gemessen. Dies kann zum
einen auf das hohe Verhiltnis von reaktiver Oberfldche zum
Wasserangebot zuriickgefiihrt werden, wodurch auch wesentlich

80 748 siz | wlz+s)
kg/ms | M-% -
70 1 normalfester Beton A| 330 0 0,50
normalhochfeste 496 0 0,32
60 1Betone W 48 8 032
50 /

40 /
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Bild 11.5.3-6: Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im
Thermosgefifl (Gesteinskornung Rheinkiessand, Sieblinie
A16/B16; Zement CEM I 42,5 R) [Thi6]
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hohere Temperaturen in teiladiabatischen Versuch erreicht wer-
den als bei normalfestem Beton. Zum anderen tragt die puzzo-
lanische Reaktion des Silicastaubs bei vergleichbar geringerer
Hydratationswirme erheblich zur Festigkeit bei [Thi6].

Die Festigkeitserhohung infolge Silicastaubzugabe entsteht zum
einen durch eine Verringerung der Kapillarporositdt in der Mehl-
kornmatrix und zum anderen durch den verbesserten Verbund
zwischen Matrix und Gesteinskdrnung.

5.3.4 Einfluss der Frischbeton- bzw. Umgebungstem-
peratur auf die Festigkeitsentwicklung

Je hoher die Frischbetontemperatur ist, umso schneller wird
infolge der rascher ablaufenden Hydratation Wiarme freigesetzt.
Entsprechend schneller steigt die Friihfestigkeit und entspre-
chend hoher wichst die Temperatur im Betonbauteil an. Bei
niedrigeren Frischbetontemperaturen steigt die Friihfestigkeit
langsamer und die Temperatur bleibt im Bauteil niedriger. Zur
Steigerung der Friihfestigkeit stehen somit folgende Mafinahmen
zur Verfiigung: Eine Betonzusammensetzung mit hoher Friih-
festigkeit durch entsprechende Wahl von Zement, Wasser-
zementwert und Zusatzmittel, eine erhdhte Temperatur des
Frischbetons sowie eine Wdrmebehandlung des verdichteten
Betons. Diese Maflnahmen lassen sich teilweise miteinander
kombinieren.

Frischbetontemperaturen oberhalb 20 °C beschleunigen die Fes-
tigkeitsentwicklung erheblich (Bild 11.5.3-7). Im Alter von zwolf
Stunden wird zum Beispiel bei gleichen WarmeabflieBbedingun-
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/mm? zwei bis
drei Stunden frither erreicht. Bei niedrigen Frischbetontempera-
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Bild 11.5.3-7: Zylinderdruckfestigkeit in Abhéingigkeit von
der Frischbetontemperatur fiir zwei Betone in einem Bauteil
mit 0,6 m Dicke in Stahlschalung [Hin2]

turen wird die Festigkeitsentwicklung deutlich verzogert, und
zwar um ca. drei Stunden je 5 K Temperatursenkung. Ein
Beton, der mit einem vergleichbar schnell erhartenden Zement
CEM I 32,5 R hergestellt wurde, braucht zum Beispiel eine
Frischbetontemperatur von wenigstens 15 °C, um nach zwolf
Stunden eine Festigkeit von 4 N/mm? sicher zu erreichen. Bei
noch niedrigeren Temperaturen miisste entweder der Wasser-
zementwert nennenswert gesenkt werden oder ein deutlich
schneller erhirtender Zement eingesetzt werden. Wird in einem
Beton mit demselben Zement ein Teil des Zements durch Flug-
asche ausgetauscht (Bild I1.5.3-7) wird eine Festigkeit von

4 N/mm? nach zwolf Stunden nur sicher erreicht, wenn die
Frischbetontemperatur wenigstens 25 °C betragt. Die in den Bil-
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dern I1.5.3-5 und 11.5.3-6 fiir die Zemente 32,5 R dargestellten
Zusammenhinge gelten in dhnlicher Weise auch fiir Zemente der
Zementfestigkeitsklasse 42,5 [Hin2].

Zur Steigerung der Frischbetontemperatur gibt es im Wesent-
lichen zwei Moglichkeiten. Entweder das Vorwidrmen einzelner
Ausgangsstoffe oder das Einmischen von Dampf wihrend des
Mischvorgangs, was als Dampfmischen bezeichnet wird (s. Ab-
schnitte 11.4.4 und 11.9.1). Ist die Temperatur der Ausgangsstoffe
verschieden hoch und wird von aulen keine Wirme zu- oder
abgefiihrt, so ldsst sich die Frischbetontemperatur naherungs-
weise wie in Abschnitt 11.4.4 entsprechend Gleichung 11.4.4-1
angegeben berechnen.

Die Wéirmebehandlung des Betons (s. Abschnitt 11.12.2) ist das
am weitesten verbreitete Verfahren zur Erhéhung der Friihfestig-
keit und ist in Betonwerken ein erprobtes Verfahren, um mog-
lichst frithzeitig entformen zu konnen oder bei Spannbetonbau-
teilen ein friithzeitiges Vorspannen zu ermdglichen. Hierbei ist
die DAfStb-Richtlinie zur Warmebehandlung von Beton [Ri8]
zu beachten.

5.4 Alters- und temperaturabhangiger Verlauf
der Druckfestigkeit

5.4.1 Reife des Betons

Die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit ist fiir jeden
Beton hauptsichlich von der Zusammensetzung und den Lage-
rungsbedingungen abhingig. Fiir die Ermittlung der altersabhén-
gigen Druckfestigkeit konnen empirische Rechenansitze ange-
wendet werden, die einerseits die Betonzusammensetzung und
andererseits den Temperatureinfluss iiber das wirksame Alter
beriicksichtigen (z.B. [CEB2, Wes1]).
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Der Einfluss unterschiedlicher Temperaturverldufe auf die
Festigkeitsentwicklung eines bestimmten Betons ldsst sich quan-
titativ anhand der Reife abschitzen. Sie ist ein Maf3 fiir den
Erhéartungszustand zu einem bestimmten Betonalter in Abhén-
gigkeit von der Erhédrtungsdauer und dem dazugehorigen Tem-
peraturverlauf. Sie ist so definiert, dass ein unter verschiedenen
Temperaturverldufen erhirtender Beton gleicher Zusammenset-
zung die gleiche Druckfestigkeit erreicht, wenn er die gleiche
Reife hat.

Die einfachste Beziehung fiir die Bestimmung der Reife ist die
Formel nach Saul (Tafel 11.5.4-1). Diese Beziehung ldsst aller-
dings unberiicksichtigt, dass die Reife bei hoherer Temperatur
tiberproportial zunehmen miisste und dass dieser Einfluss

auch noch von der Zementart abhéngt. Diese Einfliisse konnen
durch die Arrehnius-Funktion mit entsprechend gewihlter
Aktivierungsenergie des Zements erfasst werden und fithren
zu einer ,,gewichteten Reife”, z. B. RILEM TC 119-TCE

(s. Abschnitt IV.2) [Bunl, Hinl].

Die Methode nach de Vree [Vrel] wihlt ebenfalls einen Ansatz
zur Ermittlung einer gewichteten Reife, der vor allem bei hohe-
ren Temperaturen (zum Beispiel Warmebehandlung) besser der
tatsdchlichen Festigkeitsentwicklung entspricht (Tafel 11.5.4-1)
als der Ansatz von Saul. Der dhnlich der Arrhenius-Gleichung
aufgebaute Ansatz beriicksichtigt den Einfluss des Zements und
der Temperatur [Bun1]. Der Wichtungsfaktor fiir die Zementart
(C-Wert) hangt von der Zementzusammensetzung ab und kann
fiir baupraktische Berechnungen hinreichend genau in Abhén-
gigkeit vom Klinkergehalt abgeschitzt werden (Tafel 11.5.4-1).

Um aus der Reife die Druckfestigkeit ableiten zu kénnen, muss
fiir jede Betonzusammensetzung eine Kalibrierkurve auf der
Basis eines bekannten Zeit-Temperatur-Druckfestigkeitsverlaufs
aufgestellt werden [Bunl].
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Tafel 11.5.4-1: Reifefunktionen

R=Z(T,+10)- A, | inh-°C

nach | it

Saul At; Zeitintervall in h
T; mittlere Betontemperatur in °C im Zeitintervall Az;

Gl =50 i | inh-°C

mit
At; Zeitintervall in h
Ar; gewichtete Reife innerhalb des Zeitintervalls Af;

10

— e C[COIT-1245) _ 02245] i oC
n

v

nach | mit
de Vree | 7; mittlere Betontemperatur in °C im Zeitintervall Az;

C Wichtungsfaktor fiir die Zementart

Gehalt an Zement-
Klinker in/M.-% C-Wert
>65 1,3
50 bis 64 1,4
35 bis 49 1,5
20 bis 34 1,6

Die Anwendung des C-Wert-Verfahrens ist von Vorteil fiir die
zerstorungsfreie, kontinuerliche Ermittlung der Druckfestigkeit
von jungem Beton, z. B. fiir die Festlegung der Reife fiir das
Vorspannen, Ausschalen oder Anheben von Betonfertigteilen
und fiir die Festlegung der Mindestnachbehandlungsdauer

(s. auch [Lanl, Vrel]).
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Bild I1.5.4-1: Relatives wirksames Alter (T; stellt die Tempe-
ratur im Zeitintervall At; dar)

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 stindig bei einer Normtemperaturlagerung von 20 °C
erhartet ist. Mit diesem wirksamen Alter kann die bis zu diesem
Zeitpunkt erreichte Betonfestigkeit abgeschitzt werden, wenn der
Festigkeitsverlauf fiir die Normtemperatur bekannt ist.

Bild I1.5.4-1 zeigt den temperaturabhédngigen Verlauf des relati-
ven wirksamen Alters nach Eurocode 2 bzw. DIN EN 1992-1-1.
Die einfache Naherung nach Saul stimmt im Temperaturbereich
5°C < T <25°C gut mit diesem Verlauf iiberein, fiir T > 25°C
wird jedoch die beschleunigende Wirkung erhohter Temperatu-
ren unterschétzt. Fiir Temperaturen kleiner als 5 °C wird nach
Saul die verlangsamende Wirkung niedriger Temperaturen iiber-
schitzt [Hill].
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5.4.2 Nacherhéartung

Die 28-Tage-Druckfestigkeit ist unter anderem als Vergleichs-
basis festgelegt worden, weil zementgebundene Mértel und
Betone im Alter von 28 Tagen bereits einen hohen Hydratations-
grad aufweisen und weil der Priiftag auf den gleichen Wochen-
tag fallt wie der Herstelltag. Auch nach dem 28. Tag besitzt der
Beton noch ein Erhdrtungspotenzial, wodurch er immer fester
wird, sofern er nicht vollstdndig austrocknet. Das Maf} dieser
Nacherhdrtung ist je nach Zement, Betonzusammensetzung und
weiteren Einflussgroflen recht unterschiedlich. Bezogen auf die
28-Tage-Druckfestigkeit ist mit einer umso gro3eren Nacherhar-
tung zu rechnen, je langsamer der Zement erhartet, je hoher der
Wasserzementwert und die Lagerungsfeuchte sind und je niedri-
ger die Lagerungstemperatur ist [Bon2]. Die Nacherhédrtung von
Betonen aus sehr schnell erhiartenden Zementen ist klein und
iibersteigt nach etwa 180 Tagen in der Regel 10 % nicht, zumal
bei diesen Zementen zum Erreichen einer sehr hohen Friihfestig-
keit haufig auch niedrige Wasserzementwerte gewahlt werden.
Demgegeniiber weisen Betone aus langsam erhdrtenden Zemen-
ten betrdchtliche Nacherhédrtungen auf, die in einzelnen Fillen
nach 180 Tagen 50 % erreichen oder iiberschreiten konnen.
Ubereinstimmend ergeben Untersuchungen {iber drei und fiinf
Jahrzehnte, dass sich die Festigkeit — bezogen auf die 28-Tage-
Druckfestigkeit bei Normlagerung — in der Praxis grofenord-
nungsmafig anndhernd verdoppelt und in besonderen Féllen
(grob aufgemahlene Zemente und hohe Wasserzementwerte)
nahezu verfiinffacht hat [Wal3].

Im Allgemeinen ist jedoch die Nacherhdrtung tiber Jahrzehnte
baupraktisch von geringerer Bedeutung. Dagegen kann die
Festigkeitsentwicklung bis zu einem Alter von drei oder sechs
Monaten, in besonderen Féllen sogar einem Jahr, bedeutsam
sein, wenn das Bauwerk erst nach diesem Zeitraum entspre-
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chend belastet wird und die Temperaturerh6hung im Bauteil
duBerst klein gehalten werden soll oder wenn besondere
Betrachtungen fiir die Bauwerksicherheit maB3gebend sind.

Durch die Wahl der Zementfestigkeitsklasse werden bei gleicher
Betonzusammensetzung unterschiedliche Druckfestigkeiten des
Betons in jungem Alter erreicht. Sofern die fiir eine weitere
Hydratation erforderliche Feuchtigkeit standig vorhanden ist,
gleichen sich diese zementbedingten Unterschiede durch die
unterschiedliche Nacherhédrtung zunehmend aus, sodass bereits
in einem Alter von 180 Tagen Betone gleicher Zusammenset-
zung — unabhéngig vom Zement — vergleichbare Druckfestig-
keiten aufweisen [Dahl].

5.5 Erforderliche Erhartungszeiten (Ausschal-
fristen)

Ein Betonbauteil darf erst ausgeschalt bzw. entformt werden,
wenn der Beton ausreichend erhirtet ist, um die Beanspruchun-
gen wihrend des Bauzustands mit ausreichender Sicherheit ohne
Schidigung aufzunehmen. So ist beispielsweise fiir die Gefiier-
bestiindigkeit eine Friihfestigkeit von etwa 5 N/mm? bis

10 N/mm? notwendig. Schadfreies Stapeln und Transportieren
von Betonwaren setzt eine hinreichende Kantenfestigkeit
voraus, die im Allgemeinen bei einer Druckfestigkeit von
wenigstens 20 N/mm? gegeben ist. Demgegeniiber erfordert das
Vorspannen oder das Befahren einer Straf3e i. d. R. eine Druck-
festigkeit von mehr als 30 N/mm? oder 40 N/mm?.

Im Einzelfall konnen Erhartungspriifungen zum Beispiel durch
Ermittlung des Reifegrads unter den vorgegebenen Bedingungen
notwendig sein (s. Abschnitt 11.5.4.1). Durch eine an den
Bautakt und die Jahreszeit angepasste Wahl der Zusammenset-
zung konnen die Anforderungen an die Festigkeitsentwicklung
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erflillt werden. Dies stellt eine Optimierungsaufgabe dar, wenn
die gewiinschte Festigkeitsentwicklung wegen der Warmefrei-
setzung nach oben begrenzt werden muss, zum Beispiel zur
Verminderung von Zwangspannungen (s. Abschnitt 11.6.4)
[Gru4, Thi3, Hinl, Hin2].

Die erforderliche Nachbehandlungsdauer wurde allgemein durch
einen Mindesthydratationsgrad definiert, den ein Beton wéhrend
der Nachbehandlung erreichen muss. Sie kann nach Tafel 11.9.6-1
in Abhdngigkeit von der Festigkeitsentwicklung des Betons
abgeschitzt werden. Art und Festigkeit des Zements sind dabei
nur noch indirekt ein Kriterium fiir den Nachbehandlungsbedarf
(s. Abschnitt 11.9.6).
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6 Formanderung von Beton

6.1 Verformungsursachen

Belastungen oder lastfreie Einwirkungen, wie z. B. Temperatur-
und Feuchtednderungen, rufen im Frisch- und Festbeton Form-
dnderungen hervor. Die auf die Anfangslédnge bezogenen Form-
dnderungen werden Dehnungen € genannt.

Forméanderungen des Frisch- bzw. des Festbetons miissen bei
Entwurf, Berechnung und Konstruktion und entsprechend auch
bei der Betonzusammensetzung und Nachbehandlung bertick-
sichtigt werden. Einen Uberblick iiber die unterschiedlichen
Forménderungen von Beton gibt Tafel 11.6.1-1.

Die Forménderungen von Beton und damit auch die zugehorigen
Kennwerte sind in der Regel temperaturabhingig. Die in diesem
Abschnitt eingefiihrten Zahlenwerte entsprechen im Wesent-
lichen den Angaben in DIN 1045-1 und gelten fiir mittlere Tem-
peraturen zwischen 10 °C und 30 °C nach DIN 1045-1.

6.2 Formanderungen bei auBerer Last-
einwirkung

6.2.1 Last-Verformungsverhalten

Unter duBerer Last weist Beton Formanderungen auf, die nach
Entlastung, bedingt durch innere zwischenmolekulare Krifte,

nicht sofort und nicht vollstindig reversibel (umkehrbar) sind,
d. h. neben elastischen treten auch viskoselastische oder plasti-
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Tafel 11.6.1-1: Formiinderungen von Beton

Verformungen
lastabhéngig lastunabhingig
kurzzeitig! langzeitig
verzogert | verzogert Wirme- Feu(cshctsgleiﬂglejlr]lgen
elastisch elastisch | plastisch dehnungen ?
Quellen)
Kriechen
€1=6/E §=0 (1t t) € er= Oy AT Ehygrisch
umkehr- nicht teilweise umkehr-
umkehrbar umkehr- umkehrbar bar bei Feuchtig-
bar P
bar keitsianderung
wenig temperaturabhéngig temperaturabhdngig

D Neben elastischen Verformungen treten auch geringfiigige bleibende Verformun-
gen auf

sche Anteile auf. Beton wird daher als viskoselastischer Stoff
betrachtet.

Die gesamte Formanderung von Beton unter duflerer Belastung
kann in kurzzeitige, d.h. zeitunabhingige (sofort eintretende),
und langzeitige, d.h. zeitabhingige (verzogert eintretende),
Anteile aufgeteilt werden (s. Tafel 11.6.1-1). Sie werden als ela-
stisch €. bezeichnet, wenn sie reversibel sind, und meist als pla-
stisch bezeichnet, wenn sie irreversibel sind. Auch bei kurzzeiti-
ger Belastung verhilt sich Beton nur ndherungsweise elastisch.
Bei Entlastung nach kurzzeitiger Spannungseinwirkung sind
bleibende Dehnungen vorhanden, die umso groBer sind, je naher
die erreichte Spannung an der Bruchspannung lag. Die Summe
aus verzogert elastischer €, und verzogert plastischer £ Forméan-
derung wird als Kriechen g bezeichnet. Das last- und zeitabhén-
gige Verformungsverhalten ist in Bild 11.6.2-1(a) dargestellt.
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Zur Erlduterung der Begriffe siche auch [Ros2, Hil3, Mue2]. Die
unter einer bestimmten ,,Belastungsgeschichte* aufgetretenen
Dehnungen konnen auch in einem Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm dargestellt werden (s. Bild 11.6.2-1(b)).

6.2.2 Verformungen bei Kurzzeitbelastung

Die Spannungsdehnungslinie (G-€-Linie ) von Beton hat unter
kurzzeitiger einachsiger Druckbeanspruchung einen charakte-
ristischen Verlauf (s. Bild 11.6.2-1(b)). Sie ist von Anfang an
leicht gekriimmt und folgt somit im aufsteigenden Ast nur nihe-
rungsweise dem Hooke’schen Gesetz:

6=E-¢ [GLIL6.2-1]

wobei E fiir den Elastizititsmodul steht. Unter den im Ge-
brauchszustand auftretenden Kurzzeitbelastungen kénnen die
Verformungen ausreichend genau als linear von der Belastung
abhéngig betrachtet werden.

Die Kriimmung der 6-e-Linie geht im Wesentlichen auf Mikro-
risse im Zementstein und in der Verbundzone Gesteinskdrnung —
Matrix zuriick (s. Abschnitt I1.3), die durch die Belastung bzw.
durch Schwinden und Temperatureinfliisse verursacht werden

(s. Bild 11.6.2-2). Bei Laststeigerung bis zu rd. 40 % der Bruch-
spannung entwickeln sich Mikrorisse in kleiner Zahl, die an
Inhomogenititen der Matrix beginnen. Bis hier erstreckt sich der
Bereich der Gebrauchsbeanspruchung. Dariiber hinaus vermeh-
ren sich Risse lastabhéngig in den Kontaktzonen zwischen
Matrix und Gesteinskérnung und die Verformungen nehmen stér-
ker zu. Ungefihr mit dem Ende des stabilen (lastabhédngigen)
Risswachstums bei rd. 0,7 - f; bis 0,9 - f, wird die Dauerstand-
festigkeit erreicht. Weitere Laststeigerungen mit instabilem Riss-
wachstum fiihren in begrenzter Zeit zum Bruch. Die Druckbruch-
dehnung von Beton betrdgt rd. €., = —2 mm/m bis —2,5 mm/m.
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Bild 11.6.2-1: Verformungsverhalten von Beton bei duflerer
Belastung (schematisch)
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instabiles Risswachstum

2
= 0 T-—-——-——-———-— e
b,‘:,:_o 70490 - - — - — — Grenze Dauerstandfestigkeits ~ — — — — -
E stabiles Risswachstum
s = zunehmende bleibende
@D Verformungen
S 3040 + -/~ — —Grenze Gebrauchsbeanspruchungen - — — — — — -
2 Mikrorisse verandern sich kaum

=> geringe bleibende Verformungen

Bild 11.6.2-2: Gefiigeverinderungen unter Druckbean-
spruchung

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
Gefligespannungen, z. B. infolge Austrocknens, vermindert wer-
den. Sie entwickelt sich zeitlich nicht proportional zur Druck-
festigkeit (s. Abschnitt I1.3), sondern schneller. Die Zugbruch-
dehnung von Beton betrdgt rd. 0,1 mm/m bis 0,15 mm/m.

Quer zu den Dehnungen €, in Beanspruchungsrichtung
(Linie a in Bild I1.6.2-3) treten Dehnungen €, auf (Linie b in
Bild 11.6.2-3), die tiber die Querdehnungszahl p zu €, proportio-

nal sind: gq= 1" € [GLIL6.2-2]

Die Querdehnungszahl hingt von der Betonzusammensetzung,
vom Alter und Feuchtigkeitszustand sowie von der Priifspan-
nung ab. Im elastischen Bereich liegt u 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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Bild 11.6.2-3: Lings-, Quer- und Volumendehnung von
Beton bei einachsigem Druck und konstanter Verformungs-
geschwindigkeit

halb der Bruchspannung Werte um p = 0,5 [Rei2]. Die Volu-
mendnderung AV/V des Betonkorpers (Linie ¢ in Bild 11.6.2-3)
stellt ein Maf fiir die Verdichtung oder Auflockerung des Ge-
fiiges dar. Bei rd. 90 % der Bruchspannung findet infolge der
rasch wachsenden Querdehnung ein Ubergang von der Volu-
menverminderung zu einer Volumenvergroferung statt. Bei die-
sem Lastniveau ist wegen der zunehmenden Gefiigeauflocke-
rung die Dauerstandfestigkeit bereits tiberschritten.

Der Einfluss der Querdehnung ist bei der Bemessung von Bau-
teilen meist vernachldssigbar (u = 0); soll die Querdehnung z. B.
bei Fliachentragwerken beriicksichtigt werden, darf einheitlich
mit p = 0,2 gerechnet werden [Rei2, Zill].
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Fiir die Berechnung der Verformungen im Gebrauchszustand
von Betonbauteilen wird elastisches Verhalten angenommen, das
iiber den E-Modul beriicksichtigt wird. Der E-Modul wird
entweder durch die Neigung der 6-e-Linie im Ursprung
beschrieben oder durch die Neigung der Sekante zwischen
Beanspruchungen von ca. 0 N/mm? und etwa /3 der Festigkeit
(s. DIN 1048-5 und Bild I1.6.2-1 (b)). Naherungsweise ent-
spricht der Ursprungsmodul auch dem Zugelastizitatsmodul.

Der E-Modul von Normalbeton nimmt mit der Festigkeit der
Matrix, mit abnehmendem Matrixvolumen und mit dem Elasti-
zitaitsmodul der Gesteinskdrnung zu. Der E-Modul von Beton
kann aus den E-Moduln und den Volumenanteilen der Gesteins-
kornung und der Matrix anhand von Modellen abgeschétzt
werden [Man4]. Der E-Modul von Normalbeton liegt mit
20000 N/mm?bis 40 000 N/mm? im Alter von 28 d zwischen
dem E-Modul der Matrix mit 5000 N/mm? bis 20 000 N/mm?
und dem E-Modul der Gesteinskdrnung mit 10 000 N/mm? bis
100 000 N/mm? (s. Abschnitt I1.3.3, Tafel I1.3.3-1).

Fiir Normalbeton kann der E-Modul mit ausreichender Genauig-
keit in Abhédngigkeit von der Betonfestigkeit rechnerisch er-
mittelt werden (E.,,, nach Tafel I1.6.2-1 gemaB DIN 1045-1).
Fiir Leichtbeton mit E-Moduln der Gesteinskérnung zwischen
3000 N/mm? und 20 000 N/mm?, die oft niedriger als der E-
Modul der Matrix sind, muss der Einfluss der Rohdichte p auf
den E-Modul zusitzlich rechnerisch beriicksichtigt werden

(s. Tafel 11.6.2-1). Erhebliche Abweichungen von diesen
Rechenwerten sind moglich [Bra3, Rei2].

Fiir tibliche Betonbauwerke kann das elastische Verformungs-
verhalten ausreichend genau mit den E-Moduln in Tafel I1.6.2-1
abgeschitzt werden. Bei Bauwerken, deren Gebrauchs- und
Tragverhalten stark von ihrem Verformungsverhalten beeinflusst

6 Formanderung von Beton 343



Tafel 11.6.2-1: Festigkeitsklassen und E-Moduln von
Normalbeton und Leichtbeton fiir die angegebenen Rohdich-
ten. E ., stellt den mittleren Elastizititsmodul als Sekante bei
einer Spannung von ca. 0,4 f.,, dar mit f.,, = fy + 8 N/mm?
nach DIN 1045-1.

Normalbeton Leichtbeton
Festigkeits- | fuey Ecm Festigkeits- | fox eyt p Ecm

klasse N/mm? [kN/mm?|  klasse N/mm? | kg/m? |kN/mm?

Cl12/15 12 25,8 LC12/13 12 7,7
1200

C16/20 16 27,4 LC16/18 16 8,2

C20/25 20 28,8 LC20/22 20 10,1
1300

C25/30 25 30,5 LC25/28 25 10,7

C30/37 30 31,9 LC30/33 30 1400 12,9

C35/45 35 333 LC35/38 35 15,5
1500

C40/50 40 345 LC40/44 40 16,0

C45/55 45 35,7 LC45/50 45 18,9
1600

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 Nirsrei g

C80/95 80 423 Ecn = 9,5 (fac+ 8)'?

C90/105 90 43,8 Leichtbeton:
Eiem = Eem * Mg mit g = (p/2200)?
C100/115 | 100 | 452 e = e T it 1z = (p/2200)

wird, wie z. B. Tragkonstruktionen mit groBer Spannweite
und/oder Vorspannung, muss sichergestellt werden, dass der
E-Modul des eingebauten Betons den Annahmen bei der Trag-
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werksplanung entspricht. In diesen Fillen ist besonders darauf
zu achten, dass die Schnittstelle zwischen Rechenannahmen und
Austiihrung durch entsprechende qualititssichernde Mafinahmen
abgesichert wird.

Der mittels Resonanzfrequenz oder Ultraschall ermittelte
dynamische E-Modul ist stets groBer als der statisch ermittelte
E-Modul. Das Verhiltnis zwischen beiden Moduln ist jedoch
keine konstante Grofle. Daher kann die statische Priifung des
E-Moduls in der Regel nicht durch eine dynamische (zer-
storungsfreie) Priifung ersetzt werden.

6.2.3 Verformungen unter Dauerbeanspruchung

Unter Dauerlast besteht die gesamte Dehnung aus einem sofort
eintretenden elastischen Teil €. und aus einem Teil, der im Laufe
der Zeit zunimmt, der Kriechdehnung g (s. Tafel I11.6.1-1 und
Bild I1.6.2-1). Die Kriechvorgidnge werden im Wesentlichen auf
die Bewegung und Umlagerung von Wasser im Zementstein und
auf damit verbundene Gleitvorginge zuriickgefiihrt. Fiir die
Grofe des Kriechens ist deshalb der Wassergehalt des Betons
bei Belastungsbeginn und der mogliche Wasserverlust wihrend
der Belastung von entscheidendem Einfluss.

Bis zu einer Dauerspannung o, von etwa 40 % der Druckfestig-
keit sind die Kriechverformungen proportional zur einwirkenden
Dauerspannung und damit zur elastischen Verformung infolge
G,. Bei hoheren Dauerbelastungen bilden sich zunehmend
Mikrorisse (siehe Bild 11.6.2-2). Oberhalb des Bereichs der
Gebrauchspannungen sind lineare Ansétze fiir eine theoretische
Erfassung des Kriechens nicht mehr zutreffend. Die Nicht-
linearitdt muss beriicksichtigt werden, s. z. B. [Shel, Rei2,

Zill] und DIN EN 1992-1-1. Die Kriechzahl ¢(t, t,) gibt das
Verhiltnis von Kriechverformung im Zeitpunkt t fiir ein Be-
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lastungsalter t, zur elastischen Verformung €. desselben
Betons im Alter von 28 d bei gleicher Belastungshohe wieder
(Tafel 11.6.1-1).

Die GroéBe der Kriechverformung héngt maBgeblich ab von der
Belastungshohe, von der Belastungsdauer, den Umweltbedin-
gungen, der Betonzusammensetzung, vom Erhértungszustand
(Reifegrad) bei Belastungsbeginn sowie von den Bauteilabmes-
sungen. Die verschiedenen Einfliisse auf die Kriechverformung
bei der Bemessung werden mit einem einfachen Produktansatz
in DIN 1045-1 beriicksichtigt. Der Einfluss der Betonzusam-
mensetzung wird tiber die Festigkeitsklasse des Zements sowie
iiber 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 fiir den Zeitpunkt t = o zu
beriicksichtigen sind, kann vereinfacht mit @ (e, t) gerechnet
werden. DIN 1045-1 enthilt Angaben fiir die Bestimmung von
© (oo, tp). Bild 11.6.2-4 zeigt als Beispiel einige Werte fiir Nor-
malbeton und hochfesten Beton. Es ist zu erkennen, dass je
feuchter die Umgebungsbedingungen, je hoher der Reifegrad
und je niedriger der Wasserzementwert (im Bild iiber die Beton-
festigkeitsklasse berticksichtigt) sind, desto geringer fallt bei
sonst gleichen Verhéltnissen das Kriechen aus. Fiir Leichtbeton
miissen zusitzliche Faktoren beriicksichtigt werden.

Zur Berechnung der Endkriechdehnung und der Kriechzahl zu
einem beliebigem Zeitpunkt sowie zur Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Bauteilabmessungen, Temperaturen, Dauerbelastun-
gen (hoher als 0,45 f ) und nicht konstanter Betonspannung
sind DIN 1045-1 und z. B. [Rei2, Zill, Muel, Mue2] zu beach-
ten. Weitere Angaben iiber das Betonkriechen kdnnen auch aus
[Nevl, Bazl, Baz2, Hil3] entnommen werden.
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Zementfestigkeitsklasse Umgebungsbedingungen

325N — Innen:50 % r.F.
— 325R; 425N  ----- Im Freien: 80 % r.F.
—— 425R;525N;525R
10 700 mm 100 mm
FF 4
-6,0
50 \\ 300 mm \\ 300 mm
T N L
:8:-40 N ho = 75 mm ™ ho =75 mm
. N ITTIING
S0 TN N c2s/ THL N Casy
2 I N
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S st ____': =080 B hpyini qanill T
~— PR
00 (:100/115, C100/115
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Belastungsalter t, Belastungsalter t,
in Tagen in Tagen

Bild I1.6.2-4: Endkriechzahl nach DIN 1045-1 in Abhéngig-
keit vom Belastungsalter, von der Zementfestigkeitsklasse,
von der relativen Feuchte (r.F.) der Umgebung und von der
wirksamen Dicke h, fiir ausgewiihlte Betonfestigkeitsklassen.
Diese Werte gelten fiir Konstruktionsbetone, die einer Tem-
peratur zwischen 10 °C und 30 °C ausgesetzt sind, und fiir
eine Dauerspannung kleiner 0,45 f,. Die wirksame Dicke
wurde fiir allseitige Austrocknung des Bauteils berechnet.

Ein Sonderfall des Kriechens unter verdnderlicher Spannung
stellt die Relaxation dar. Sie driickt den Spannungsabfall bei
konstant gehaltener Dehnung aus. Analog zur Kriechzahl kann
die Relaxation durch eine Relaxationszahl ¥ beschrieben wer-
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} I, = const } o t

Stiitzung

o,(t,t)=0,[1-W(t,1,)]

H‘ A ‘H

freie Ausdehnung — B
Al= o, . AY], ty t t

Bild I1.6.2-5: Relaxation einer thermischen Zwangspannung
von Beton, Beispiel [Ros2]

den (Bild 11.6.2-5). Niaherungsweise gilt folgender Zusammen-
hang zwischen Relaxations- und Kriechzahl:

Wt t) =@t t)/[1+E 9t t)] [GLIL6.2-3]

mit & (Relaxationsbeiwert), der nach [Trol, Baz3] i.d.R. mit
0,8 bis 1 angesetzt werden kann. Umfassendere Angaben tliber
die Relaxation konnen aus [Shel, Trol, Baz3, Ros3, Hin3] ent-
nommen werden.

6.3 Lastunabhangige Verformungen
6.3.1 Ursachen

Forminderungen ohne duflere Lasteinwirkung werden durch
Anderungen des Feuchtehaushalts im Beton (Schwinden und
Quellen) oder durch Temperaturédnderungen hervorgerufen.
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Daneben konnen auch bei nicht sachgerechter Betonzusammen-
setzung volumenvergroBernde chemische Reaktionen (Treiben)
auftreten (s. Abschnitte 11.7.3.3 und 11.7.6).

6.3.2 Hygrisch bedingte Verformungen

Zementgebundene Werkstoffe werden durch Anderungen des
Feuchtehaushalts in den Poren des Zementsteins verformt.
Durch Austrocknung bedingte Volumenabnahmen werden als
Schwinden, durch Feuchtezufuhr verursachte Volumenzunahmen
als Quellen bezeichnet. Die Feuchtegehaltsinderung kann durch
kapillaren Wassertransport oder durch Diffusion erfolgen.

Diese Zusammenhénge sind u. a. in [Gru3] ndher dargestellt.
Schwind- und Quellmalie werden in der Regel als lineare (ein-
dimensionale) Formadnderungen angegeben. Beim Schwinden
unterscheidet man vier Arten.

Das Kapillarschwinden (Friihschwinden, plastisches Schwin-
den) entsteht durch Kapillarkrafte beim Entzug des Wassers aus
dem frischen noch verarbeitbaren Beton, z. B. durch wassersau-
gende Gesteinskornungen oder durch Verdunstung an der Ober-
flache. In Betonen kann das plastische Schwinden bei fehlender
Nachbehandlung zu Dehnungen bis zu rd. 4 mm/m fiihren.
Wenn der ,,griine” Beton nicht mehr plastisch verformbar ist,
kommt das Kapillarschwinden zum Stillstand. Durch Kapillar-
schwinden konnen Risse senkrecht zur Oberfldche 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 wéhrend der Hydrata-
tion erfahrt. Nach vollstindiger Hydratation, die einen w/z-Wert
von >0,40 voraussetzt (siehe Bild I1.3.3-1), betrdgt diese Volu-
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menverminderung 8 Vol.-%. Bei konservierender Lagerung
(ohne Wasserzufuhr von auflen) hat das chemische Schwinden
eine innere Austrocknung (Selbstaustrocknung) zur Folge.
Dadurch verursacht bauen sich wahrend der Hydratation und der
zunehmenden Erhértung bzw. Gefiigeentwicklung Spannungen
im Porenraum auf, die &ufere Volumendnderungen bewirken. Die
dullere 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].
Ubliche Praxisbetone kénnen Verformungen infolge autogenen
Schwindens von bis zu rd. €, =—0,1 mm/m, hochfeste Betone
von rd. €, =—0,15 mm/m bis —0,25 mm/m erreichen. Bei
zwangbeanspruchten Bauteilen mit niedrigem w/z-Wert wird die
frithe Rissbildung durch autogenes Schwinden gefordert, weil
die Schwindverformung sich schon sehr frith 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) begiinstigt. Durch Carbonati-
sierungsschwinden konnen Netzrisse entstehen, die den Korro-
sions- und Frostwiderstand des Betons im oberflachennahen
Bereich beeintrichtigen kénnen. Das Carbonatisierungsschwin-
den kann bis zu rd. 50 % des Austrocknungsschwindens er-
reichen. Es ist jedoch bemessungstechnisch fiir Bauteile i.d.R.
nicht relevant, weil es nur in der schmalen carbonatisierten
Randzone auftritt.

Unter Trocknungsschwinden versteht man das Schwinden, das
bei Festbeton wihrend der Austrocknung durch Wasserverlust
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nach aufen auftritt. Es wird durch Abgabe des chemisch nicht
gebundenen Wassers aus den Kapillarporen hervorgerufen. Das
Trocknungsschwinden hdngt 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 Gesteinskdrnung behindert wird.

Bei gleichen Umweltbedingungen und Bauteilabmessungen
héngt das Schwinden des Betons vom Zementsteinvolumen,
vom E-Modul der Gesteinskornung und vom Verbund der Ge-
steinskérnung zum Zementstein ab. Ubliche Wasserzementwerte
im Bereich von w/z = 0,4 bis 0,6 fithren zum gleichen Schwind-
maf, wenn die vorgenannten Einflussgrof3en gleich sind [Gru3].

Art und Volumenanteil der Gesteinskérnung beeinflussen die
hygrischen Verformungen des Betons, da einerseits ein zuneh-
mender Gehalt an Gesteinskdrnung zu einer Verringerung des
Zementsteinvolumens fiihrt und anderseits die Verformungen
durch das Gertist der Gesteinskornung behindert werden. Bei
mindestens eintdgiger Schalzeit und anschlieBender Austrock-
nung im Klima 20 °C/65 % r.F. weist der Zementstein allein ein
Schwindmal von rd. 3 mm/m auf [Gru3]. Fiir praxisnahe Nor-
malbetone mit nicht schwindender quarzitischer Gesteinskor-
nung reduziert sich dieser Wert infolge des geringeren Zement-
steinvolumens und der aussteifenden Wirkung des Gertists der
Gesteinskornung auf rd. 0,6 mm/m, d. h. rd. ein Fiinftel. Die
Behinderung durch die Gesteinskérnung ist umso ausgeprégter,
je groBer der E-Modul der Gesteinskérnung ist und je weniger
die Gesteinskornung selbst schwindet. Ein Beton, der mit
schwindfahigem Sandstein hergestellt wurde, wies dementspre-
chend mit 1,25 mm/m ein wesentlich héheres Endschwindmalf3
auf als Beton mit dem steifen und nichtschwindenden Basalt,
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der nur —0,4 mm/m erreichte. Weiterhin kdnnen porése
Gesteinskornungen, z. B. einige Muschelkalksplitte oder rezy-
klierte Gesteinskornungen, die hygrischen Verformungen der
damit hergestellten Betone erheblich vergréfern, wenn sie selbst
quellen oder schwinden.

Gegeniiber trockenen Innenraumbedingungen verringern sich
die SchwindmaBe bei Aulenbauteilen wegen der dort wesentlich
hoheren Umgebungsfeuchte und méglicher Wiederbefeuch-
tungszyklen erheblich. So reduzieren sich fiir den vorgenannten
Normalbeton die Schwinddehnungen, die unter trockenen Innen-
raumbedingungen rd. 0,6 mm/m betragen, auf etwa 0,3 mm/m
im Auflenbereich, wie z. B. bei Betonfahrbahnen [Eic1].

Der Einfluss des Zementsteinvolumens auf das Schwinden
wurde frither tiber die Konsistenz des Frischbetons erfasst,
sodass die Rechenwerte fiir das Endschwindmalf} in Abhéngig-
keit von den Umgebungsbedingungen, der Konsistenz und der
mittleren Bauteildicke angegeben wurden.

Durch die Anwendung von verfliissigenden Zusatzmitteln fiir
die Betonherstellung ist die Konsistenz des Frischbetons als
Ersatzparameter zur Beriicksichtigung der Zusammensetzung
zunechmend weniger geeignet [Muel].

Die Schwindverformungen werden fiir die Bemessung mit
einem neuen Ansatz in DIN1045-1 angegeben. Der Einfluss der
Betonzusammensetzung wird anhand der Zement- und Beton-
festigkeitsklasse beriicksichtigt. Dabei erfasst die Beton-
festigkeitsklasse als Hilfsgrofie im Wesentlichen den Einfluss
des w/z-Werts [Rei2, Mue2]. Dariiber hinaus sind in der

DIN EN 206-1/DIN 1045-2 auch hochfeste Konstruktionsbetone
enthalten, bei denen der Anteil des autogenen Schwindens nicht
zu vernachldssigen 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 enthdlt Endwerte fiir die Schwinddehnun-
gen. Wie beim Kriechen néhert sich das Schwinden bei konstan-
ten Lagerungsbedingungen asymptotisch dem Endwert.

Bild 11.6.3-1 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 fiir einen Betonbalken bei
zwei ausgewahlten Umgebungsbedingungen. Das gesamte
Schwinden kann als Summe von beiden Endwerten ermittelt
werden. Diese Werte gelten fiir normalfesten und hochfesten
Konstruktionsbeton. Fiir Leichtbeton miissen zusitzliche Fakto-
ren berticksichtigt werden.

Bild I1.6.3-2 zeigt den Verlauf der gesamten mittleren Schwind-
dehnung fiir einen Normalbeton und fiir einen hochfesten
Beton. Die Endwerte sind nach ca. drei Jahren fast gleich. Die
gesamte Schwinddehnung des Normalbetons betrigt 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 wihrend 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 hdangt weniger von
umgebungsbedingten Austrocknungsvorgéngen ab [Thi6].

Bild 11.6.3-2 zeigt, dass z.B. im Alter von 14 Tagen die
Schrumpfdehnung des hochfesten Betons bei den ausgewéhlten
Abmessungen etwa mehr als 33 % der gesamten Endschwind-
dehnung betragt 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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Bild 11.6.3-1: Endwerte der Schrumpfdehnung (autogenes
Schwinden) nach DIN 1045-1 und Beispiele fiir die Endwerte
des Trocknungsschwindens nach DIN 1045-1. Diese Werte
gelten fiir Konstruktionsbetone, die einer Temperatur zwi-
schen 10 °C und 30 °C ausgesetzt sind und die nicht linger
als 14 Tage feucht nachbehandelt werden. Die wirksame
Dicke hy wurde fiir allseitige Austrocknung des Bauteils
berechnet.

Als Restschwindmal} 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, betrigt €., = | mm/m. Das
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Bild 11.6.3-2: Beispiel fiir die mittlere gesamte Schwinddeh-
nung fiir einen Normalbeton und einen hochfesten Beton in
Abhiingigkeit des Alters. Diese Verldufe wurden berechnet
mit dem Ansatz der DIN 1045-1, siehe [Rei2, Zill, Mue2].
Die wirksame Dicke h, wurde fiir allseitige Austrocknung
des Bauteils berechnet.

Quellen von Beton erreicht analog zum Schwinden etwa !/5s des
Quellens von Zementstein [Gru3]. Entsprechend kdnnen sich
Quellausdehnungen in Betonbauteilen von 0,1 mm/m bis

0,2 mm/m ergeben. GroBer ist das Quellen nach einer ersten
Austrocknung. Es betragt etwa 40 % bis 80 % der durch die Aus-
trocknung bedingten Schwindverformung.

6.3.3 Treiben

Treiberscheinungen gehen auf chemisch-mineralogische Reak-
tionen zuriick, die im erhérteten Beton unter Volumenzunahme
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ablaufen. Ursache der Volumenzunahme ist in der Regel die Bil-
dung groBvolumiger Reaktionsprodukte, wie z. B. sekundares
Ettringit (Sulfattreiben) (s. Abschnitte 1.5.8.2 und 11.7.3.3) oder
Alkalikieselsauregel (Alkalireaktion) (s. Abschnitt 11.7.6).

Da Zementstein aus normgerechtem Zement raumbestandig ist,
kann er nur treiben, wenn Reaktionen zwischen Zementstein und
Gesteinskornung, wie z. B. bei einer Alkalikieselsdurereaktion,
auftreten oder wenn reaktionsfahige Stoffe von auBen in den
Beton eindringen, wie z. B. beim Sulfattreiben. Ein kontrolliertes
Treiben durch Anwendung von Quellzementen [Reil] kann in
Sonderfillen gezielt genutzt werden, um z. B. das Schwinden zu
kompensieren [Ram1]. Hierflir wird z. B. in den USA ein spe-
zieller Zement (Typ K) produziert. In Deutschland diirfen solche
Zemente nicht fiir Konstruktionsbauteile verwendet werden,
weil das Treibmall vom Feuchteangebot abhingt und dement-
sprechend fiir ein Bauteil nicht gezielt einstellbar ist. Aulerdem
ist das Treiben wahrend des normalen Hydratationsprozesses
stets mit einer Auflockerung des Gefiiges sowie mit einer Festig-
keitsabnahme und VergroBerung der Permeabilitdt verbunden.
Moglichst grofes Treiben ist z. B. bei der Herstellung von

. Expansionsmorteln** erwilinscht. Sie werden seit einigen Jahren
alternativ zu Sprengstoffen als Hilfsmittel fiir den Abbruch von
Bauwerken eingesetzt [Dubl].

6.3.4 Warmedehnungsverhalten

Temperaturdnderungen, die sowohl durch die bei der Hydratation
des Zements freigesetzte Wiarmeenergie (s. Abschnitt 1.5) als
auch durch Anderungen der Umgebungstemperatur im Tages-
und Jahresverlauf verursacht werden konnen, bewirken mittlere
Langenzu- bzw. -abnahmen der Bauteile (Tafel 11.6.1-1).
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Die Erwarmung durch Hydratation fiihrt in der Regel auBlerdem
zu einem Temperaturgefélle vom Kern zum Rand hin. Der Beton
kann sich bei sehr dicken Bauteilen auen bereits wieder ab-
kiihlen und verkiirzen, wahrend er sich innen noch erwarmt und
ausdehnt. Es konnen bei massigen Bauteilen Temperaturunter-
schiede zwischen Kern und Réndern von bis zu rd. 60 K auftre-
ten, wenn keine Maflnahmen zur Verminderung der Temperatur-
gradiente getroffen werden. Auflenbauteile sind zum Teil
erheblichen Schwankungen der Umgebungstemperatur unter-
worfen. Die Temperaturunterschiede kénnen zu groferen Deh-
nungsgradienten im Bauteil fithren. Im Sommer z. B. kann sich
im oberen Bereich einer Betonfahrbahndecke wéhrend eines
Gewitterregens eine Temperaturdifferenz von bis zu 40 K ein-
stellen.

Die Wirmedehnzahl von Beton oy, ist im Wesentlichen abhédn-
gig von der Warmedehnzahl der Gesteinskdrnung o, von

der Warmedehnzahl der Matrix o,r, vom anteiligen Volumen
der Gesteinskornung und der Matrix sowie vom Feuchtigkeits-
gehalt [Detl, Ziel].

Die Warmedehnzahl der Gesteinskdrnung liegt, abhidngig von
der Gesteinsart, zwischen 5 - 109K und 14 - 107%/K (siehe
Tafel 11.2.5-2); die Warmedehnzahl der Matrix liegt zwischen
10 - 109K und 23 - 10-9/K. Fiir Beton liegt die Warmedehnzahl
zwischen 5 - 1079/K bis 14 - 10-9/K, fiir Zementmortel zwischen
rd. 10 - 10-9/K bis 20 - 10-%/K. Fiir Normalbeton darf oy, nach
DIN 1045-1 mit 10 - 107%/K und fiir Leichtbeton mit 8 - 10-%/K
angenommen werden und entspricht damit in etwa der Warme-
dehnzahl von Stahl. Wegen dieses giinstigen Verhaltens ist im
Stahlbeton nicht mit Temperaturzwang zwischen Bewehrung
und Beton zu rechnen.
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6.4 MaBBRnahmen zur Vermeidung von Rissen
im jungen Beton

Behinderte Verformungen aus Schwinden oder infolge abflieen-
der Hydratationswdrme konnen zu erheblichen Zugspannungen
im Betonbauteil fithren. Uberschreiten die Zugspannungen die
Zugfestigkeit bzw. die behinderten Zugdehnungen die Zugbruch-
dehnung des Betons, so treten Risse auf [Roh1]. Wird die mittlere
Forménderung von Bauteilen behindert, z. B. die Forméinderung
einer Wand auf bereits vorhandenem Fundament oder dicker
Sohlplatte, so spricht man von Zwang. Dadurch ausgeldste Risse
stellen sich in der Regel als durchgehende Trennrisse (Spaltrisse)
dar. Bild 11.6.4-1 zeigt den moglichen Spannungsverlauf in
einem solchen verformungsbehinderten Bauteil wahrend der
Erwarmung durch Hydratation. Wéhrend die Druckspannungen
im Laufe der Erwdrmung durch einen niedrigen E-Modul und die
Relaxation des jungen Betons gering bleiben, entstehen schon
bald nach Uberschreiten der Hochsttemperatur Zugspannungen,
die gegebenentalls zur Rissbildung fithren. Bei hochfesten Beto-
nen basieren die lastunabhingigen Dehnungen nicht allein auf
Wiérmedehnungen, Verkiirzungen infolge des autogenen Schwin-
dens sind iiberlagert. Durch diese Uberlagerung von autogenem
Schwinden und Temperaturverkiirzungen infolge abflieBender
Hydratationswérme steigt die Rissneigung hochfester Betone
gegeniiber der des Normalbetons [Thi6].

Temperatur- oder Feuchtegradienten innerhalb eines Bauteils
verursachen Eigenspannungen. Es handelt sich um einen Gleich-
gewichtszustand, der tiberwiegend (auflen kalt/innen warm,
aullen trocken/innen feucht) durch Zugspannungen auflen und
Druckspannungen innen gekennzeichnet ist. Dadurch ausgeldste
Risse im oberflichennahen Bereich werden als Schalenrisse
bezeichnet. Im jungen Beton treten tiblicherweise Eigen- und
Zwangspannungen gleichzeitig auf. Anrisse in der du3eren
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Bild I11.6.4-1: Temperaturverlauf und Zwangspannungen
im jungen Beton bei behinderter Temperaturverformung
(schematisch) [Spr6, Wei2]

Schale fordern die Einleitung von Trennrissen [Thi4]. Alle
Mafnahmen zur Vermeidung bzw. Verminderung von Rissen
im jungen Beton (s. Abschnitt I1.3) miissen demnach eine
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Verringerung der lastunabhéngigen Verformungen oder der
Verformungsbehinderung zum Ziel haben. Obwohl sich
hochfester Beton maf3geblich vom Normalbeton in Hinblick
auf die Temperatur- und Steifigkeitsentwicklung und vor
allem beziiglich der Entwicklung des autogenen Schwin-
dens unterscheidet, ist es moglich, eine Beurteilung des Ver-
haltens unter Zwang wie beim Normalbeton durchzufithren
[Thi6].

Um eine temporére Temperaturerhohung iiber die langfristige
Lagerungstemperatur hinaus zu begrenzen, dienen folgende
Mafnahmen:

Die Auswahl von Zementen mit langsamer und niedriger
Wiérmeentwicklung, die Begrenzung des Zementgehalts sowie
die Wahl einer niedrigen Frischbetontemperatur. Werden
gleichzeitig aus Griinden der Bauausfiihrung (Ausschaltakt)
Mindestanforderungen an die Festigkeitsentwicklung wéhrend
der ersten Tage gestellt, ist die Betonzusammensetzung ab-
héngig von der Frischbeton- und Umgebungstemperatur so zu
wihlen, dass einerseits eine ausreichende Friihfestigkeit erreicht
wird und andererseits die damit verbundene Erwarmung auf das
notwendige Maf} begrenzt wird (s. Abschnitt I1.5). Dabei ist dar-
auf zu achten, dass die sonstigen Anforderungen, z. B. an Frost-
widerstand, Verarbeitbarkeit, Undurchldssigkeit, erflillt werden
[Thi3, Hin3]. Eine weitere wirksame Mallnahme bei groflen
monolithischen Baukdrpern besteht darin, die Hydratations-
wirme durch Kiihlrohre abzufiihren.

Um die Verformungsbehinderung zu vermindern, hat sich im
Tunnelbau eine Trennung zwischen der Ortbetoninnenschale
und der Spritzbetonauflenschale durch Folien bewéhrt. Frithzei-
tige wasserriickhaltende oder wasserzufithrende Nachbehand-
lung sind bewidhrte Maflnahmen, um Schwindverformungen im
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Tafel 11.6.4-1: Anhaltswerte fiir die Abstinde a von

Bewegungsfugen in Betonbauteilen [Lam?2]

Bauteil Abstand a
inm
unbewehrter Beton allg. bis 5
aufgehende Bauteile bis 10
Stahlbeton im Hoch- bis 30
bau allg.
Konstruktions-Leicht- 8 bis 10
beton allg.
Briicken 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, Briistungen, Konsolen 15 bis 20
wirmegedammte Dachdecken 10 bis 15
(Kaltdach)
ungedammte Dachdecken S bis 6
(Warmdach)
ungeddmmte Gefélle-Leicht- 4 bis 6
betone (Warmdach)
Estriche in Rdumen 4 bis 6
im Freien 2 bis 4
Stiitzwande auf rolligen oder bewehrt 10 bis 15
bindigen Boden unbewehrt bis 10
auf Fels oder Beton ~ bewehrt 8 bis 10
unbewehrt bis 5
Widerlager und bis 0,60 m Dicke 8 bis 12
Fliigelwande 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, Klarbecken 12 bis 15

Die Werte schwanken je nach Sonneneinstrahlung, Bewehrung oder Ver-

ankerung erheblich.
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Tafel 11.6.4-2: Richtwerte fiir den Fugenabstand in
Winden auf dickeren Fundamenten oder Sohlplatten nach
[Grul, 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

jungen Beton zu begrenzen. Durch eine gezielte leichte Warme-
ddmmung konnen auch die Temperaturgradienten und damit die
Eigenspannungen infolge Hydratationswérme gering gehalten
werden, ohne die mittlere Temperaturerh6hung im Bauteil zu
steigern [Grul].

Durch die Anordnung von Fugen werden die Zwangverformun-
gen begrenzt. Der erforderliche Fugenabstand hiangt insbeson-
dere von den Bauteilabmessungen ab. Es gibt keine allgemein
giiltige Berechnungsmethode fiir den Fugenabstand und fiir die
erforderliche Fugenbreite, allerdings liegen ausreichend be-
griindete Erfahrungswerte vor, besonders fiir einzelne Bauteile,
wie z. B. fiir Betonfahrbahnen und Briickenwiderlager (s. Ab-
schnitt I1.13). Fiir die Abstdnde von Bewegungsfugen in Bautei-
len werden je nach Bauteilart und Dicke, Bewehrung, Konstruk-
tionssystem, Umwelteinfliissen und Verankerung
unterschiedliche Werte empfohlen (s. Tafel 11.6.4-1).

Unter Berticksichtigung des groBien Einflusses der Schwindver-
formungen bei diinnen zwangbeanspruchten Wénden einerseits
und des groBen Einflusses der Temperaturerh6hung bei dicken
zwangbeanspruchten Wénden andererseits werden Fugenab-
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stinde gemil Tafel I1.6.4-2 zur Herstellung rissfreier Wande
empfohlen.

Die Fugenbreite muss die Herstellbedingungen, die Fugenbe-
wegung sowie die Abdichtungsart beriicksichtigen, 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 Witterungseinfliissen unmittelbar ausgesetzt sind,
miissen einen ausreichenden Frost- und in einigen Fillen Frost-
Taumittel-Widerstand wéhrend der gesamten Nutzungsdauer
aufweisen. Die Beanspruchung reicht von geringem Frostan-
griff, z. B. bei Fassadenelementen, bis zu sehr starkem Frost-
Tausalz-Angriff bei Betonfahrbahnen, Briickenkappen oder
Raumerlautbahnen von Kldranlagen. Solange es sich um den
physikalischen Angriff handelt, konnen 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
iberpriift werden (s. Abschnitt .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 Priifverfahren erlauben es
bisher nicht, den erforderlichen Widerstand fiir jeden Anwen-
dungsfall ausreichend zuverlédssig vorherzubestimmen.

7.1.2 Schadigungsvorginge

Der Schadigung 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 Porenfliissigkeit stehen [Sta2]. Die Porenfliissigkeit von
Beton enthilt eine Vielzahl von dissoziierten lonen, wodurch der
Gefrierpunkt erniedrigt wird (s. Abschnitt 1.4.2). Dieser Einfluss
wird durch den Einsatz von Auftaumitteln und der dadurch
bedingten Erhéhung der lonenkonzentration in der Porenfliissig-
keit wesentlich verstérkt.

Weiterhin erniedrigt sich der Gefrierpunkt des Porenwassers
umso mehr, je kleiner die Poren sind (Tafel I1.7.1-1). Das
Porenvolumen sowie die Porengroflenverteilung und damit der
Wasserzementwert sind deshalb wichtige Einflussgrofen fiir den
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand. Die Porengrof3envertei-
lung dndert sich wéhrend der Nutzungsdauer durch fortschrei-
tende Hydratation und zusétzlich im oberflachennahen Bereich
durch Carbonatisierung (s. Abschnitt 11.7.2.2). Bis =20 °C
gefriert maximal 30 % des in den Kapillarporen vorkommenden
Wassers [Sie2].

Der Phaseniibergang von Wasser zu Eis ist mit einer 9%igen
Volumenzunahme verbunden, die zu einem hydraulischen Druck
im Betongefiige fiihrt. Stehen nicht geniigend Ausweichraume
(wasserfreie Poren) zur Verfiigung oder sind diese Poren zu weit
voneinander entfernt, bauen sich Zugspannungen im Zement-
steingefiige auf. Entscheidend fiir die Schidigungsintensitit ist
der Feuchtegehalt des Porensystems, der in thermodynamischer
Wechselwirkung mit dem Zementstein bzw. der Matrix steht
[Set2]. Wihrend eines Frost-Tau-Wechsels entstehen im Beton-
gefiige Druckunterschiede, wodurch bei einem ausreichenden
dufleren Feuchteangebot weiteres Wasser in noch wasserfreie
Poren des Betongefiiges ,,gepumpt* wird. Durch wiederholte
Frost-Tau-Wechsel kann sich die Séttigung zum Teil erheblich
iiber das durch kapillares Saugen bei 20 °C erreichbare Maf3
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Tafel I1.7.1-1: Porengroéflenverteilung nach [Setl]

Porenart Porengrofle | Porenfiillung Gefrierpunkt
Grobporen | >1 mm leer
iR <1 mm saugend, sofort befiillbar
poren
Meso- <30 um saugend, in Minuten bis | Wasser gefriert
kapillaren H Wochen befiillbar von 0°C
v lres S bis ~20°C
T urch kapillares Saugen
11:4‘1‘.“’ <1 pm el = A s
apillaren
bar
Meso- durch Kondensation bei | Wasser gefriert
elporen <30 nm rel. F. 50 % bis 98 % von —20°C
B befiillbar bis —39°C
Mikro- <1 1m durch Sorption bei Wasser gefriert
gelporen rel. F. <50 % befiillbar | bei ca. —90°C

erhohen [Set3]. Fagerlund fiihrte den Begriff der , kritischen Siit-
tigung* ein [Fagl]. Sie wird vom Porenvolumen und der Poren-
grofBenverteilung beeinflusst und ist erreicht, wenn der Feuchte-
gehalt so grof ist, dass der Beton durch einen oder wenige
Frost-Tau-Wechsel stark geschddigt wird. Die Schadigungsphase
unter Frostbeanspruchung tritt in der Praxis erst nach einer Ein-
leitungsphase auf, nachdem der vorhandene Feuchtegehalt im
Beton den kritischen Sattigungsgrad iiberschritten hat (s. in Ana-
logie dazu Bild 11.7.2-1).

Ungleiche Wéarmedehnzahlen der einzelnen Betonkomponenten
konnen ebenfalls einen Einfluss auf die Schadigung insbeson-
dere in der Kontaktzone zu groflen Gesteinskornern haben. Mehr
Bedeutung besitzt die bis zu flinffach grofere Temperaturdeh-
nung des Eises gegeniiber Zementstein. Bei anhaltender Abkiih-
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lung kontrahiert das Eis stérker als der umgebende Zementstein,
wodurch Porenflissigkeit in die so entstandenen Zwischenrdume
nachdiffundieren und gefrieren kann. Beim Erwérmen wird
durch die groflere Expansion des Eises ein verstirkter Druck
aufgebaut, der zu Gefligeschddigungen fithren kann [Griil].

Der Einsatz von Auftaumitteln fithrt in den oberfldchennahen
Bereichen des Betons zu einer weiteren Verstiarkung des
Angriffs. Ursache dafiir sind Spannungen, die u. a. durch den
plétzlichen Warmeentzug beim Aufstreuen von Tausalzen (Tem-
peraturschock), schichtenweises Gefrieren [Bliil] oder durch
osmotische Driicke entstehen konnen. Auflerdem steigt durch
den Taumitteleinsatz bei zunehmendem Salzgehalt der Satti-
gungsgrad in den oberflichennahen Poren an.

Prinzipiell konnen zwei Schadigungsarten unterschieden werden
— die Oberfldchenabwitterung und eine innere Gefiigeschddi-
gung. Als Oberflachenabwitterung wird ein fortschreitender Ver-
lust kleiner Partikel oder diinner Schichten des Betons durch
Herauslosen oder Absprengen verstanden. Sie ist die am héufig-
sten beobachtete Schadensform des Frostangriffs. In Verbindung
mit Auftausalzen kann sich die Abwitterung signifikant erhohen,
wobei bei einer Salzkonzentration von 3 % bis 4 % in der
Losung die groiten Schiaden zu beobachten sind [Piih1]. Des
Weiteren zédhlen zur Oberflichenabwitterung auch die meist nur
lokal anzutreffenden Abplatzungen (pop-outs). Sie treten haufig
tiber oberflaichennahen Gesteinskdrnern auf. Thren Ursprung
haben sie entweder in einem nicht ausreichenden Verbund zwi-
schen Matrix und Korn oder in nicht frostbestdndigen Kornern.

Als innere Gefiigeschadigung wird eine fortschreitende Zer-
storung des tieferliegenden Betongefiiges verstanden. In Abhén-
gigkeit vom Sittigungsgrad entstehen beim Gefrieren Spannun-
gen, die zu ersten Mikrorissen fiihren. Im weiteren Verlauf kann
die Schiadigung durch wiederholte Frost-Tau-Wechsel voran-
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schreiten, da sich der Feuchtegehalt erh6ht und somit die Span-
nungen beim Gefrieren weiter ansteigen. Der beginnende Frost-
schaden kann im Frithstadium optisch nicht erkannt werden. Er
ist lediglich durch zerstérungsfreie Messungen, z. B. durch den
Abfall des dynamischen E-Moduls des Betons, erkennbar. Erst
im fortgeschrittenen Schadensverlauf werden die Gefiigeschédi-
gungen durch Risse im Beton bzw. durch groere schollige
Abplatzungen der Betonrandzone sichtbar.

7.1.3 Luftporenkennwerte

Kiinstlich eingefiihrte Lufiporen dienen als Ausweichraum zum
Abbau des beim Gefrieren der Porenfliissigkeit entstehenden
hydraulischen Drucks. Sie konnen im Beton nur dann ausrei-
chend wirksam werden, wenn sie in der gesamten Matrix fein
verteilt sind, die Kapillarporen entsprechend héufig unterbre-
chen und nicht mit Porenfliissigkeit gefiillt sind. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass sich kleine Poren mit einem Durch-
messer <300 um besonders giinstig 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
11.2.4.3) zugegeben.

Wird Luftporenbeton sachgerecht hergestellt, kann der Gesamt-
luftgehalt, der am Frischbeton nach DIN EN 12350-7 bestimmt
wird, als Kennwert fiir eine ausreichende Anzahl und Verteilung
von Mikroporen angesehen werden. Zur Kennzeichnung des
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands ist jedoch eine genaue
Bestimmung der Luftporengroflenverteilung aussagekraftiger.
Neben dem Gesamtluftgehalt gelten deshalb der Mikroluftporen-
gehalt A;go (Gehalt an Poren <300 pm) und der Abstandsfaktor
L als NachweisgréBen. Der Abstandsfaktor ist ein aus einem
idealisierten Porensystem abgeleiteter Kennwert fiir den Abstand
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eines Punkts im Zementstein von der nidchsten kiinstlichen Luft-
pore.

Die Luftporenkennwerte werden im Allgemeinen am Festbeton
durch Auszéhlen ermittelt. Mit dem Gerét Air Void Analyzer
[Sie3] konnen sie auch am Frischbeton bestimmt werden. Die
am Frischbeton ermittelten Ergebnisse gelten bislang jedoch nur
als orientierende Anhaltswerte.

7.1.4 Prifverfahren

Die Priifung des Frost- und des Frost-Tausalz-Widerstands
besteht aus einer Zeitrafferpriifung, bei der die Priifdauer durch
Verstarkung des Angriffs, d. h. tiefere Temperaturen und héhere
Abkiihlgeschwindigkeiten, verkiirzt wird. Die Ergebnisse sind
nur bedingt auf die Praxis tibertragbar [Sie9]. Sie konnen jedoch
zur Uberpriifung und Einordnung neuer Materialien und Beton-
rezepturen durch vergleichende Untersuchungen mit Materia-
lien, die erfahrungsgemal einen ausreichenden Widerstand auf-
weisen, herangezogen werden. Grenzwerte sind derzeit nicht in
Normen festgeschrieben. Jedoch wurden in Deutschland von der
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) Grenzwerte fiir Abwitte-
rungen (CF-/CDF-Verfahren) und Grenzwerte fiir innere Ge-
fiigeschadigungen (CIF-Verfahren) im Merkblatt ,,Frostpriifung
von Beton® [Me84] festgelegt.

Die européische Norm DIN CEN/TS 12390-9 enthilt drei Priif-
verfahren zur Bestimmung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Wider-
stands (Oberflachenabwitterung). Der schwedische Platten-
versuch ist das Referenzverfahren. Alternativ konnen der in
Deutschland bekanntere CF/CDF-Test bzw. das Wiirfelverfahren
angewendet werden. Die Priifkorper werden zyklischen Frost-
Tau-Wechseln ausgesetzt, wobei als Priifmedium demineralisier-
tes Wasser, 3%ige NaCl-Losung oder ggf. andere Taumittel-
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16sungen verwendet werden. Fiir Straenbauerzeugnisse aus
Beton enthalten die europdischen 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 Schiadigung durch den Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Angriff wird bei diesen Priifverfahren entweder durch den pro-
zentualen Masseverlust des Probekorpers oder durch die abge-
witterte Masse, bezogen auf die zu priifende Oberfldche,
angegeben. In CEN/TS 12390-9 sind Prézisionsdaten fiir Abwit-
terungen nach [Sie4] angegeben, die aus Daten fiir die Wieder-
holprézision und Vergleichsprézision abgeleitet wurden. Anhand
dieser Daten konnen Aussagen zur Reproduzierbarkeit der Priif-
ergebnisse aus dem Plattenpriifverfahren, aus dem CDF-Verfah-
ren und aus dem Wiirfelverfahren gemacht werden.

Durch die Priifverfahren bestitigt sich der positive Einfluss der
Luftporenbildung auf den Frost-Tausalz-Widerstand sowohl bei
Verwendung von Portland- als auch von Portlandkomposit-
zementen (Bild I1.7.1-1).

Auch fiir die Priifung der inneren Gefiigeschddigung 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 Frostpriifung der
Abfall des dynamischen E-Moduls im CIF-Test untersucht. Das
Merkblatt ,,Frostpriifung fiir Beton* [Me84] der Bundesanstalt
fiir Wasserbau gibt fiir die Bewertung des Frostwiderstands nach
dem CIF-Test ein Beurteilungskriterium fiir die innere Schédi-
gung an. Hier gilt ein Beton als geschédigt, wenn nach einer
Priifdauer von 28 Frost-Tau-Wechseln der relative dynamische
E-Modul von 75 % unterschritten wird.
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Bild I1.7.1-1: Einfluss der kiinstlich eingefiihrten Luftporen
auf die Abwitterung — Priifung mit dem Wiirfelverfahren

7.1.5 Folgerungen fiir die Praxis zum Erreichen eines
ausreichenden Frostwiderstands

In DIN EN 206-1/DIN 1045-2 werden frostbeanspruchte Betone
in Abhéngigkeit der Angriffsart und der Séttigung des Betonge-
fiiges in vier Expositionsklassen eingeteilt. Aufgrund von
langjéhrigen baupraktischen Erfahrungen wurden fiir die einzel-
nen Expositionsklassen Mindestanforderungen an die Betonzu-
sammensetzung festgeschrieben (Tafel 11.7.1-2).

Bei reinem Frostangriff gelten die Klassen XF1 fiir maBige
Wassersittigung und XF3 fiir starke Wasserséttigung. Normale
Auflenbauteile wie Betonfassaden weisen im Allgemeinen eine
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Tafel I1.7.1-2: Anforderungen an die Betonzusammenset-
zung nach DIN 1045-2

Anforderung Expositionsklasse

XF1 XF2D XF3 XF4D2)
LB 060 | 055 | 050 | 055 | 050 | 050
wi/z-Wert
TS e e R e €25/30 | €25/30 |35/459 | C25/30 [C35/459| 3037
klasse

g )

Mindestzementgehalt* 280 | 300 | 320 | 300 | 320 | 320
in kg/m?
Mindestzementgehalt? in kg/m?
bei Anrechnung von 270 270 270 270 270 270
Zusatzstoffen
Mindestluft- 63 mm - 35 - 35 - 35
gehalt in Ab-
hingigkeit des 32 mm B 4.0 B 4.0 B 4.0
GroBtkorns der 16 mm _ 45 _ 45 _ 45
Gi inskérnung
in Vol.-% 8 mm - 55 - 55 - 55
Zement nach

gemiB Tafeln IV.3-18 bis 3-20
DIN EN 197-1/DIN 1164

Regelanforderungen und zusitzlich Widerstand
Gesteinskornungen gegen Frost- und Frost-Tausalz

Fy MS;s F, MS;5

' Die Anrechnung auf den Mindestzementgehalt und den Wasserzementwert ist
nur bei Verwendung von Flugasche zuldssig. Weitere Zusatzstoffe des Typs 11
diirfen 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 fiir die Flugasche ausgeschlossen.

2 Erdfeuchter Beton (z. B. Pflastersteine) mit w/z < 0,40 darf ohne Luftporen her-
gestellt werden.

¥ Bei langsam und sehr langsam erhirtenden 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 Probekorpern im
Alter von 28 Tagen zu bestimmen.

4 Bei einem GroBtkorn der Gesteinskdrnung von 63 mm darf der Zementgehalt um
30 kg/m? reduziert werden.
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mafige Wassersattigung (XF1) auf. Bei ihnen wird der kritische
Sattigungsgrad nur selten erreicht. Es reicht deshalb, den Was-
serzementwert auf maximal 0,60 zu begrenzen. Fiir die hierfiir
zu verwendende Gesteinskornung gelten die im Abschnitt 11.2.5
dargestellten Regelanforderungen. Weitergehende Anforderun-
gen gelten fiir Bauteile, die eine starke Wassersattigung (XF3)
aufweisen, wie z. B. die Wasserwechselzonen von Schleusen.
DIN 1045-2 sieht zwei Alternativen hierfiir vor. Entweder ist ein
dichter Zementstein mit einem Wasserzementwert < 0,50 herzu-
stellen oder es sind bei einem hochstzuldssigen Wasserzement-
wert von 0,55 kiinstliche Luftporen in den Beton einzufiihren.
Fiir Betone mit hohem Frostwiderstand sind Zemente entspre-
chend den Angaben in DIN 1045-2 (s. Tafeln IV.3-18 bis -20)
einzusetzen. Eine Frostpriifung des Betons ist i. d. R. nicht erfor-
derlich. Nur im Wasserbau wird sie bei grofleren Baumafinah-
men teilweise gefordert.

7.1.6 Folgerungen fiir die Praxis zum Erreichen eines
ausreichenden Frost-Taumittel-Widerstands

Fiir einen Frost-Taumittel-Angriff sind ebenfalls zwei Klassen in
DIN EN 206-1/DIN 1045-2 vorgeschen, und zwar XF2 fiir
méifige Durchfeuchtung, z. B. fiir Bauteile im Spriithnebelbe-
reich von Stralen, und XF4 fiir starke Durchfeuchtung, wie z. B.
bei Briickenkappen, Betonfahrbahnen und Rdumerlaufbahnen.
Wie bei XF3 kann auch fiir 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 diirfen, regelt DIN 1045-2 (s. Tafeln IV.3-18 bis
-20). Die Gesteinskornung muss die im Abschnitt I11.2.5 erlduter-
ten Anforderungen erfiillen.
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Noch hohere Anforderungen werden fiir die Expositionsklasse
XF4 gestellt. Hier darf der Wasserzementwert 0,50 nicht iiber-
schreiten und es sind kiinstlich eingefiihrte Luftporen erforder-
lich. Der mittlere Luftgehalt im Frischbeton sollte unmittelbar
vor dem Einbau in Abhingigkeit vom Grofitkorn der Gesteins-
koérnung mindestens 3,5 Vol.-% (bei 63 mm) bis 5,5 Vol.-% (bei
8 mm) betragen. Hochofenzemente fiir XF4-Betone diirfen nur
als CEM III/A der Festigkeitsklasse >42,5 N sowie CEM I1I/A
der Festigkeitsklasse 32,5 R mit Hiittensandgehalten <50 % ver-
wendet werden. Fiir Meerwasserbauwerke und Raumerlaufbah-
nen in Kldranlagen konnen als Ausnahme Betone mit CEM I1I/B
verwendet werden, wenn die Anforderungen nach Tafel 11.7.1-2
eingehalten werden. Auf Luftporen kann in beiden Fillen ver-
zichtet werden. Die Erfahrung zeigt, dass erdfeuchte Betone mit
einem Wasserzementwert < 0,40, aus denen tiblicherweise
Straenbauerzeugnisse, wie Betonpflastersteine, Gehwegplatten
oder Bordsteine, hergestellt werden, ohne Zugabe von Luft-
porenbildnern einen ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand
aufweisen (s. Tafel I1.7.1-2). Auch fiir die Gesteinskérnung wird
eine schirfere Anforderung an den Frost-Tausalz-Widerstand
gestellt (s. Abschnitt I1.2.5). Als Ursache fiir den geringeren
Widerstand von Betonen mit hiittensandreichen 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 Vergroberung der Porenstruktur fiir eine
deutliche Erhéhung der Anfangsabwitterung verantwortlich
gemacht. Mit steigendem Hiittensandgehalt der Zemente nimmt
diese Anfangsabwitterung zu.
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7.2 Bewehrungskorrosion
7.2.1 Alkalischer Korrosionsschutz

Grundsitzlich ist die Bewehrung in Stahlbetonbauteilen dauer-
haft vor Korrosion geschiitzt. Dieser Schutz beruht auf der
Alkalitit der Porenlgsung im Beton (pH-Werte > 12,5), bei der
sich eine stabile Passivschicht aus Eisenoxiden auf der
Stahloberflache ausbildet. Die Eisenauflosung wird dadurch
praktisch vollstdndig verhindert. Die Passivitdt der Stahlober-
fliche im Beton kann jedoch entweder tiber groflere oder ortlich
eng begrenzte Oberfldchenbereiche verloren gehen. Hierfiir
kommen zwei Vorginge in Frage:

1. Absinken des pH-Werts der Porenlosung durch Carbonatisie-
rung des Betons auf Werte unter etwa 10 (s. Abschnitt 11.7.2.2),

Schidgurgrgrad e Basweety
| Greengand
/
.
g i T
| Einlstusgs | Schidigungs | Wtnagstem
. T
Carbonnnisting g e
Enringen e O Bewetrug

Bild I1.7.2-1: Korrosion von Stahl in Beton — Einleitungs-
und Schidigungsphase
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2. Uberschreiten eines kritischen Grenzwerts fiir den Chloridge-
halt an der Stahloberfliche durch eindringende Chloridionen
(s. Abschnitt 11.7.2.3).

Die Wirkungen der beiden Vorgidnge werden unter dem Begriff
der Depassivierung der Stahloberflache zusammengefasst. Bei
ausreichendem Feuchtigkeits- und Sauerstoffangebot kann als
Folge der Depassivierung Korrosion der Bewehrung auftreten,
die Korrosionsschiaden wie Risse oder schalenformige Betonab-
platzungen oder bei entsprechendem Stahlabtrag den Verlust der
Tragfahigkeit zur Folge haben kann.

Die Einleitungsprozesse zur Korrosion (Carbonatisierung, Ein-
dringen von Chloriden) und der Schiadigungsprozess selbst (Kor-
rosion der Bewehrung) werden von unterschiedlichen Parametern
beeinflusst. Deshalb miissen Einleitungs- und Schadigungsphase
getrennt voneinander betrachtet werden (Bild 11.7.2-1).

7.2.2 Carbonatisierung

Unter Carbonatisierung versteht man die chemische Reaktion
von alkalischen Bestandteilen des Zements mit Kohlendioxid zu
Carbonaten. Durch diese Reaktion dndern sich die Struktur und
wesentliche Eigenschaften des Betons [Krol].

Der Carbonatisierungsvorgang lauft in drei Stufen ab. Zunéchst
diffundiert das unter natiirlichen Verhiltnissen mit einem Anteil
von ca. 0,03 Vol.-% in der Luft enthaltene Kohlendioxid (CO,)
von der Betonoberflache in das Porensystem des Betons (Kon-
zentrationsausgleich). Dabei reagiert es zum Teil mit der Poren-
16sung zu Kohlenséure. Diese wiederum reagiert mit den carbo-
natisierungsfahigen Bestandteilen des Zementsteins, die im
Porenwasser gelost sind. Vom Gesamtangebot des bei der
Hydratation der Calciumsilikate durch Hydrolyse abgespaltenen
Calciumhydroxids (Ca(OH),) kénnen nur sehr geringe Mengen
im Porenwasser geldst werden, der Rest liegt in kristalliner
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Form vor. Wahrend der Umwandlung des gelosten Ca(OH), in
Calciumcarbonat (CaCOs3) gehen weitere Teile des kristallinen
Ca(OH), in Losung, sodass die Calciumhydroxidlosung im
Porensystem solange gesittigt bleibt, bis keine Teile des kristal-
linen Ca(OH), mehr nachgelost werden. Wenn das bei CO,-Ein-
wirkung reaktionsfahige Ca(OH), verbraucht ist, werden auch
die leichtloslichen Natrium- und Kaliumhydroxide in Carbonate
umgewandelt [Sch9]. Erst wenn alle gelosten 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 Abhéngigkeit von der Art des
Zements und des Betonzusatzstoffs, von deren Anteil im Beton
und von der Porositit (Wasserzementwert, Nachbehandlung des
Betons) sowie weiterhin von den Lagerungsbedingungen
wihrend der Carbonatisierung (relative Luftfeuchte, Feuchtig-
keitsgehalt des Betons, CO,-Gehalt der Luft) und der Einwir-
kungsdauer abhéngig.

Beton aus Portlandzement hat wegen des hohen Calcium-
hydroxidgehalts im Zementstein einen erhéhten Widerstand
gegen Carbonatisierung. Die Porositit der Randzone wird durch
die Carbonatisierung etwas verringert. Bei Beton aus Hochofen-
zement mit hohen Huttensandgehalten kehrt sich dieser Effekt
um, die Porositdt nimmt nach der Carbonatisierung etwas zu.
Da Beton aus Hochofenzement i.d. R. auch langsamer erhirtet,
bendtigt er eine ldngere Nachbehandlung, um einen ausreichen-
den Carbonatisierungswiderstand zu erreichen.

Durch unzureichende Nachbehandlung und frihzeitige Aus-
trocknung des Betons wird die Hydratation verlangsamt bzw.
unterbrochen. Das daraus resultierende grofere Porenvolumen
fithrt zu einem beschleunigten Ablauf der Carbonatisierung.
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Mafgebend fiir den Fortschritt der Carbonatisierung sind die
klimatischen Umgebungsbedingungen, insbesondere das Mikro-
klima im Bereich der Betonoberflache. Relative Luftfeuchtig-
keiten von 50 % bis 70 % begiinstigen die Carbonatisierung,

da einerseits fiir die CO,-Reaktion Wasser vorhanden sein

muss (trockener Zementstein unter etwa 30 % relativer Luft-
feuchte kann nicht carbonatisieren [Wie2]), andererseits aber
das CO,-Gas nur durch nicht wassergeséttigte Poren diffundie-
ren kann.

Dadurch ist die Carbonatisierungstiefe in Innenrdumen meist
hoher als im Freien [Sorl]. Mit zunehmender Feuchtigkeit
nimmt die Eindringgeschwindigkeit der Carbonatisierungsfront
ab. Auflenbauteilbedingungen und insbesondere direkte Bereg-
nung wirken sich deshalb hemmend auf die Carbonatisierung
aus. Die Ursache fiir 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
wassergesattigt ist, kommt die Carbonatisierung praktisch zum
Stillstand, da das CO, nur tiber teilweise ausgetrockneten Beton
eindringen kann. In wassergeséttigtem Beton ist der Diffusions-
widerstand gegeniiber CO, etwa um vier bis fiinf Gréenordnun-
gen grofer als bei teilweise ausgetrocknetem Beton [Sch9].

Der Carbonatisierungsfortschritt bei wassergeséttigtem Beton
ist deshalb praktisch vernachldssigbar.

Fiir eine Reduzierung der Anfangscarbonatisierung ist es daher
besonders wichtig, Beton so lange wie moglich vor dem Aus-
trocknen zu schiitzen.

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 auszuldsen.

Die Carbonatisierungstiefe d. ist etwa linear von der Wurzel der
Carbonatisierungsdauer t. abhingig:

d.=d,+ a1, [GL. 11.7.2-1]

Dabei ist d ein Parameter, der von der Vorlagerung abhéngt und
mit spaterem Carbonatisierungsbeginn t, kleiner wird. Der Fak-
tor a beinhaltet die Parameter, die aus der Betonzusammenset-
zung und den Lagerungsbedingungen resultieren.

Bei wechselnder Durchfeuchtung verlduft die Carbonatisierung
langsamer als dem Vz,-Gesetz entsprechend. Genauere Ansitze
zur Beschreibung des Carbonatisierungsverhaltens sind in
[Geh1] enthalten. Wenn zur Abschétzung der Eindring-
geschwindigkeit der Carbonatisierung das Vz.-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 Losung gehen. Diese
konnen entweder durch die Ausgangsstoffe in den Beton eingetra-
gen werden oder nachtréglich in den Beton eindringen. Der Ein-
trag von Chloriden in den Beton ist eine wesentliche Ursache fiir
die Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit von Betonkonstruktio-
nen. Dabei kénnen Chloride zum einen das Gefiige des Zement-
steins bei Frost-Tausalz-Angriff schiadigen (s. Abschnitt 11.7.1)
und zum anderen zur Korrosion der Bewehrung fiihren.

Um die natiirliche Chloridmenge, die iiber die Betonausgangs-
stoffe unvermeidbar bei der Herstellung in den Beton einge-
bracht werden, zu begrenzen, wurden korrosionsunbedenkliche
Hochstwerte fiir den zuldssigen Gesamtchloridgehalt im Beton
festgelegt.
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Unter entsprechenden Umweltbedingungen konnen zusétzlich
zum vorhandenen natiirlichen Chloridgehalt Chloride durch
duflere Einwirkungen in den Beton eindringen. Dies kann
Ursache fiir das Auslosen einer chloridinduzierten Bewehrungs-
korrosion oder eines Frost-Tausalz-Angriffs sein.

Von auflen konnen Chloride z. B. bei planméBiger Einwirkung
(bei Meerwasserbauten), bei unplanméBiger Einwirkung (bei
Nutzungsénderung), bei Tausalzeinsatz (im Stralenwinterdienst)
oder im Brandfall (bei PVC-Brand) in den Beton gelangen.

Baupraktisch von Bedeutung sind vor allem Natriumchlorid
(NaCl), Calciumchlorid (CaCl,) und Magnesiumchlorid (MgCl,).

Die Chloridionen, die zunichst an der Betonoberfldache ihre
hochste Konzentration haben, dringen durch Konvektion (zum
Beispiel Wasserdruck, kapillarer Wassertransport) und/oder Dif-
fusion infolge des Konzentrationsgefilles ins Betoninnere ein. In
der Praxis findet der Chloridtransport iiberwiegend durch Kon-
vektion statt [Vol1]. Die Chloridionen werden sozusagen
Jhuckepack® mit dem eindringenden Wasser in den Beton trans-
portiert.

Ein trockener Beton kann durch die kapillare Saugwirkung rela-
tiv schnell groflere Mengen chloridhaltigen Wassers aufnehmen.
Im Falle der Austrocknung des Betons kénnen die eingebrach-
ten Chloridionen wieder in die Randzone zuriick transportiert
werden, d. h. Chloride konzentrieren sich in oberflichennahen
Bereichen des Bauteils auf. Ebenso konnen bei diinnen, einseitig
beliifteten Bauteilen grofle Chloridmengen von der beaufschlag-
ten zur beliifteten Seite transportiert werden. Durch das Zuriick-
bleiben der Chloride bei der Verdunstung kommt es zu einer
Anreicherung auf der trockenen Seite. Bei Meerwasserbauwer-
ken wurden daher die hochsten Chloridkonzentrationen tiber 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 hauptsichlich durch
die Aluminate. In diesem Fall ist die chemisch-mineralogische
Zusammensetzung des Zementsteins fiir eine Behinderung des
Eindringens mafigebend. Weiterhin kann das Eindringen von
Chloridionen durch sorptive Anlagerung in erster Linie an die
Calciumsilicathydrat-Phasen behindert werden, wofiir die vor-
handene innere Oberfldche den entscheidenden Einflusspara-
meter darstellt.

Die betontechnischen Parameter zur Beschreibung der Chlorid-
penetration in den Beton sind der Chloriddiffusionswiderstand
und das Chloridbindevermogen. In der Regel werden zeit- und
tiefenabhingige Gesamtchloridgehalte gemessen und als Chlo-
ridprofile angegeben. Dieses Verfahren orientiert sich an den
Verhéltnissen in der Baupraxis, da es sehr aufwendig ist, die
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Bild 11.7.2-2: Einfluss
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freien und gebundenen Chloridgehalte getrennt voneinander zu
ermitteln. Die ermittelten Chloridprofile lassen Riickschliisse
auf den Chlorideindringwiderstand des Betons zu. Dieser
héngt im Wesentlichen von der Porenstruktur des Betons und
damit von der Betonzusammensetzung, Verdichtung und Nach-
behandlung sowie vom Chloridbindevermdgen des Betons ab.

Der Wasserzementwert iibt einen entscheidenden Einfluss auf
die Transportgeschwindigkeit von Chloridionen im Beton aus,
da mit steigendem Wasserzementwert die Kapillarporositit des
Betons zunimmt. Dadurch erhéhen sich sowohl die Eindring-
geschwindigkeit als auch die maximale Eindringtiefe.

Beispielhaft zeigt Bild 11.7.2-2 typische Chloridprofile fiir ver-
schiedene Wasserzementwerte nach Brodersen [Brol]. In diesem
Bild lassen sich drei Eigenschaften der Chloriddiffusion gut wie-
der erkennen:
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e hyperbolische Konzentrationsverteilung ohne klar definier-
bare Begrenzung der Eindringtiefe,

e Einfluss der Zementart sowie

¢ Einfluss des Wasserzementwerts.

Die Zementart bzw. die stoffliche Zusammensetzung der Matrix
iiben einen nachweisbaren Einfluss auf den Diffusionswider-
stand aus (z. B. [Brol, Han2, Smol]).

Betone aus hiittensandhaltigen Zementen besitzen einen im Ver-
gleich zu Beton aus Portlandzement sonst gleicher Zusammen-
setzung hoheren Chloriddiffusionswiderstand.

Im Bild I1.7.2-3 sind die in Versuchen ermittelten Diffusions-
koeftizienten von Chlorid in Abhdngigkeit vom Hiittensandge-
halt dargestellt [Bro1]. Der Chloriddiffusionskoeffizient wird
mit zunehmendem Hiittensandgehalt im Hochofenzement bei
gleichem Klinker deutlich vermindert. Ab Hiittensandgehalten
grofler 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 hohere Dichtheit des Zementsteins und auf das adsorptive
Chloridbindevermogen zuriickgefiihrt werden kann [Brol].

Der Einsatz von Flugasche fiihrt unter sonst gleichen Bedingun-
gen zu einer Verlangsamung der Chlorideindringung in den
Zementstein. Als ursdchlich dafiir werden die Verdichtung der
Porenstruktur durch den Einsatz von Flugasche, die Erh6hung
der Veridstelung (Tortuositdt) des Porensystems sowie die hohe
chemisorptive Bindekapazitit von Flugasche im Zementstein
angegeben [Lil].

Bei Einsatz von Silicastaub wurde festgestellt, dass sich trotz der
Verringerung des pH-Werts der Porenlosung und der Verringe-
rung der Chloridbindekapazitét der Chloriddiffusionswiderstand
erhoht hat. Durch Verringerung des dquivalenten Wasserzement-
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Bild 11.7.2-3: Einfluss der Zementart auf den Diffusionsko-
effizienten von Chlorid [Brol]

o

o

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 vergroBert und fithrt zu einem héheren Diffusions-
widerstand.

7.2.4 Korrosionsprozess

Bild I1.7.2-4 zeigt ein vereinfachtes Modell der Korrosion von
Stahl in Beton. Die eigentliche Eisenauflosung findet an der
Lokalanode statt, die Sauerstoffreduktion zur Bildung von
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Eisenauflosung Sauerstoff-

Fe —» reduktion
+ Fett+2¢ 2e‘+H20+%02
Stahl ——B—" —> 2 (OH)

Fet* + 2(OH)
—> Fe (OH), (Rostprodukte)

Lokal- Lokal-
anode kathode

Bild I1.7.2-4: Vereinfachtes Modell fiir die Korrosion von
Stahl in Beton

Hydroxidionen an der Lokalkathode. Anoden und Kathoden
konnen je nach elektrolytischer Leitfahigkeit des Betons meh-
rere Dezimeter auseinander liegen, man spricht dann von
Makrokorrosionselementbedingungen. Die anodische Eisenauf-
16sung ist im Beton erst nach Depassivierung durch Carbonati-
sierung des Betons an der Stahloberfliche oder durch Uber-
schreiten eines kritischen Chloridgehalts moglich.

Der kathodische Teilprozess, der mit keiner Materialschadigung
verbunden ist, kann auch auf passiven Stahloberflichen ablau-
fen.

Die elektrolytische Leitfdhigkeit des Betons héngt von seinem
Wassergehalt ab. Beton in trockenen Innenrdumen ist nicht aus-
reichend feucht, um Korrosion von Stahl zu erméglichen. Erst
wenn relative Luftfeuchtigkeiten von etwa 90 % tiberschritten
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 Hygroskopizitdt 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 vollstindig wassergesattigten Betons prak-
tisch immer in ausreichender Menge bis zur Stahloberfldche dif-
fundieren [Gra2].

Um Makroelementkorrosion zu ermdglichen, miissen Potential-
unterschiede auf der Stahloberfldche zwischen Anoden und
Kathoden vorhanden sein, um den Ladungstransport zu ermog-
lichen. Solche Potentialdifferenzen sind zum Beispiel durch
Beliiftungsunterschiede (ungleichméfige Betonqualitdt) in der
Regel immer vorhanden oder sie stellen sich nach lokaler
Depassivierung ein.

Die Tatsache, dass Korrosion an der Stahlbetonbewehrung erst
nach Uberschreiten einer kritischen Chloridgrenzkonzentration
eintreten kann, hat zu dem Konzept des ,kritischen korrosions-
auslosenden Chloridgehalts * gefiihrt, der als unterer Grenzwert
den korrosionsbedenklichen Chloridgehalt im Beton angibt.

Umfangreiche Untersuchungen zum kritischen korrosionsaus-
l6senden Chloridgehalt wurden von Breit [Brel] durchgefiihrt.
Diese haben gezeigt, dass der kritische korrosionsauslosende
Chloridgehalt nicht durch einen konstanten Grenzwert definiert
werden kann. Andererseits kann jedoch fiir die Startbedingungen
der LochfraBkorrosion, die mit dem unmittelbaren Uberschreiten
des korrosionsauslésenden Grenzwerts gleichzusetzen sind, ein
fester Wertebereich der Chloridionenkonzentration angegeben
werden, der sich unabhingig von betontechnischen Parametern
ergibt. Bild 11.7.2-5 zeigt als relative Summenhaufigkeit (Klas-
senbreite 0,05 M.-%) die Korrosionswahrscheinlichkeit im
ermittelten Wertebereich der Startbedingungen der Lochfra3kor-
rosion.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand stellt ein Gesamtchlorid-
gehalt von etwa 0,2 M.-%, bezogen auf den Zementgehalt, die
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Bild I1.7.2-5: Korrosionswahrscheinlichkeit fiir die Start-
bedingungen der Lochfrafikorrosion [Brel]

unterste Grenze des kritischen korrosionsauslosenden Chlorid-
gehalts fiir Stahl in Beton dar. Mit Uberschreiten dieser Grenze
ist jedoch nicht zwingend die Initiierung der Lochfra3korrosion
verbunden. Die Wahrscheinlichkeit, dass bereits bei diesem
Grenzwert die Startbedingungen fiir Korrosion vorliegen, ist
vergleichsweise niedrig.

7.2.5 Folgerungen fiir die Praxis

Die betontechnischen Einflussfaktoren haben zwar keinen nach-
weisbaren Einfluss auf die Hohe des kritischen Chloridgehalts
an der Stahloberfldche [Brel], sie beeinflussen jedoch maf3geb-
lich den Penetrationsprozess der Chloridionen in den Beton

(s. Abschnitt I11.7.2.3). Deshalb sind aus Griinden der Dauerhaf-
tigkeit im Hinblick auf die chloridinduzierte Korrosion Betone
mit entsprechend dichtem Porengefiige, d. h. mit moglichst nied-
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Tafel 11.7.2-1: Mindestbetondeckung c,,;, nach DIN 1045-1

durch Carbonatisierung durch Chloride
verursachte Korrosion | verursachte Korrosion
L. XD1, XD2, XD3
Expositionsklasse XCI1 |XC2/XC3| XC4 XS1, XS2, XS3
Mindest-  petonstanl| 10 | 20 | 25 40
beton-
deckung
PE—— Spannstahl| 20 30 35 50

rigen Diffusionskoeffizienten, vorzusehen. Um die Zeitdauer bis
zum Eintritt der Depassivierung der Stahloberfldche dariiber
hinaus zu verléngern, sind ausreichend groe Betoniiberdeckun-
gen — entsprechend der geplanten Nutzungsdauer des Bauteils —
schon bei der Planung zu beriicksichtigen. Dieser Maflnahmen-
katalog gilt analog fiir Bauteile, bei denen mit Bewehrungskor-
rosion infolge Carbonatisierung zu rechnen ist.

In DIN 1045-1 wird die Mindestbetondeckung fiir Betonstahl
bzw. Spannstahl festgelegt (s. Tafel 11.7.2-1). DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 nennt die Mindestanforderungen an die Zusammen-
setzung von korrosionsgefihrdeten Betonbauteilen, insbeson-
dere die hochstzuldssigen Wasserzementwerte und die Mindest-
zementgehalte zur Vermeidung von Bewehrungskorrosion

(s. Abschnitte 11.2.1 und II.3.3). Dadurch wird die Dauerhaftig-
keit von Betonbauteilen in Bezug auf Bewehrungskorrosion
sichergestellt. Zementbedingte Unterschiede im Widerstand
gegeniiber der Carbonatisierung bzw. dem Chloridangriff blei-
ben unter diesen Voraussetzungen ohne praktische Bedeutung.
Tafel I1.7.2-2 beinhaltet eine Zusammenstellung der Grenzwerte
fiir Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton bei Gefahr
der Bewehrungskorrosion infolge Carbonatisierung (Expositions-
klassen XC1 bis XC4, s. Tafel IV.3-1) bzw. Chloridangriff
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Tafel 11.7.2-2: Grenzwerte fiir 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

Hochstzuldssiger 0,75 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
w/z-Wert

Mindestdruckfestig- | o160 | ca0/2s | €25/30 |C30/379{C35/459 C35/45
keitsklasse!

: 5
Mindestzementgehalt™} 5, | 560 | 280 | 300 | 320 | 320
in kg/m

Mindestzementgehalt

6 £ ST1553 T 20 | 240 | 270 | 270 | 270 | 270
von Zusatzstoffen

in kg/m’

1) Gilt nicht fiir Leichtbeton.

2 Bei einem GroBtkorn der Gesteinskdrnung von 63 mm darf der Zementgehalt
um 30 kg/m? reduziert werden.

3 Bei Verwendung von Luftporenbeton, z. B. aufgrund gleichzeitiger Anforderun-
gen aus der Expositionsklasse XF, eine Festigkeitsklasse niedriger. In diesem
Fall darf FuBnote  nicht angewendet werden.

4 Bei langsam und sehr langsam erhértenden 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-
bekdrpern im Alter von 28 Tagen zu bestimmen. In diesem Fall darf FuBnote 3
nicht angewendet werden.

(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 fiir den entsprechenden Anwendungsfall verwendbar
sind, ist in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 geregelt (s. Tafeln
IV.3-18 bis -20).

Um spitere Korrosionsschiden bereits in der Planungsphase
auszuschalten, wurden Moglichkeiten erarbeitet, neben der bis-
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herigen Lastbemessung auch eine Dauerhaftigkeitsbemessung
durchzufiihren (s. Abschnitt 11.3.3) [Anol, Gehl, Sch17, Sod1].

Zusitzliche Korrosionsschutzmafnahmen sind nur dann durch-
zufithren, wenn die Anforderungen der geltenden Normen an die
Qualitdt (Dicke und Dichtheit) der Betondeckung nicht einge-
halten sind und wenn Korrosion zu erwarten ist [RiS].

Gemal der europdischen Richtlinie [Ri41] ist der Gehalt an 16s-
lichem Chromat in Zementen oder zementhaltigen Zubereitun-
gen gesetzlich auf maximal 2 ppm beschriankt worden. Die
Chromatreduzierung wird z. B. durch Zugabe einer geringen
Menge eines chromatreduzierenden Stoffs bereits bei der
Zementherstellung erreicht.

Durch die Chromatreduzierung konnen bei Kontakt von verzink-
ten Metallen, wie z. B, Stahlfasern oder Einbauteilen, mit dem
frischen Beton Oberflachenreaktionen zwischen der Zinkschicht
und dem alkalischen Milieu des Betons auftreten. Die Bildung
gasformiger Reaktionsprodukte kann in Einzelfillen den Ver-
bund zwischen Beton und Metall beeintrachigen.

Bei Verwendung von verzinkten Einbauteilen oder verzinkten
Stahlfasern im Beton ist sicherzustellen, dass bei Einhaltung der
gesetzlichen Regelungen beziiglich des Chromatgehalts keine
Beeintrichtigung des Materialverbunds auftritt.

In bisher durchgefiihrten Untersuchungen wurde der Einfluss
der Chromatreduzierung auf Frisch- und Festbetoneigenschaften
als nicht maflgebend bewertet [Har2, Ostl1].

7.3 Chemischer Angriff

7.3.1 Betonkorrosion durch I6sende Angriffe

In vielen Anwendungsbereichen kdnnen saure Fliissigkeiten
(pH-Wert < 7,0) auf Betonbauwerke einwirken. Haufig anzutref-
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fen sind in der Natur kohlensaure Grund- oder Oberflichenwés-
ser, aber auch Huminséuren, z. B. in Moorwdssern. Damit be-
aufschlagt werden z. B. Griindungsbauwerke wie Fundamente,
,»Weille Wannen®, GroBbohrpfihle, Verpressanker, aber auch
Abwasserleitungen auf ihrer Aufenseite. Auch in Wasser geloste
Gase wie CO,, SO, oder Cl, bilden Sduren, die z. B. auf Aulien-
bauteile wie Schornsteinkopfe oder Kiihltiirme einwirken kon-
nen. Man spricht von einem ,,l6senden’ Angriff. Als 16send
werden auch Reaktionen mit Salzldsungen betrachtet, die Ammo-
niumionen (NHY) oder Magnesiumionen (Mg?") enthalten.

Sehr starke l6sende Angriffe konnen dort auftreten, wo konzen-
trierte anorganische Sduren, z. B. Salzsdure (HCI), oder organi-
sche Séuren, z. B. Essigsaure (CH;COOH), in grofler Menge auf
Betonbauteile einwirken kdnnen, wie z. B. in Auffangbauwerken
der chemischen Industrie (s. Abschnitt I1.14.7), oder durch
unplanméBige Einleitung solcher Sauren in die Kanalisation.
Niederschlagswasser (,,Saurer Regen*) gehort nicht zu den
betonangreifenden Stoffen (s. Abschnitt 11.7.4.2). Die ebenfalls
zu den chemischen Angriffen zahlende Beaufschlagung mit Su/-
fationen (SOZ") ruft ggf. eine treibende Reaktion hervor und
wird im Abschnitt I1.7.3.3 behandelt.

Grundsitzlich bedingt der chemische Aufbau der Hydratations-
produkte, dass Zementstein von Sduren geldst wird (s. Abschnitt
1.5.8). Dort, wo er im Bauteil gelost wird, geht die Festigkeit des
Baustoffs verloren. Bild 11.7.3-1 zeigt die langfristige Entwick-
lung der Schédigungstiefe durch einen Séureangriff nach Entfer-
nung der Reaktionsprodukte. Da dieser 16sende Angriff jedoch
nur von der Bauteiloberflache aus erfolgen kann, hingt die
dauerhafte Gebrauchsfahigkeit eines Bauteils davon ab,

ob die Schidigungstiefe innerhalb der vorgesehenen Nutzungs-
dauer von z. B. 50 oder 100 Jahren kleiner bleibt als ein geplan-
ter Grenzwert. Benotigt wird demnach fiir jeden Angriff eine
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Bild I1.7.3-1: Betonoberflichen mit unterschiedlicher

Abtragstiefe

Prognose iiber den zeitlichen Verlauf des Reaktionsvorgangs in
Form einer Schiadigungs- oder Abtragsrate in der Dimension
,.Schichtdicke / Zeit*. Tafel 11.7.3-1 zeigt die maligeblichen Ein-

Tafel I1.7.3-1: Einflussgrofien auf Angriff und Widerstand
bei Einwirkung von Siuren auf Beton

Der Angriff wird
verstérkt durch

Der Widerstand wird
verstarkt durch

o steigende Saurekonzentration ¢

o schnellere Erneuerung der sauren
Losung an der Grenzschicht
Beton/Flissigkeit
(,, Transportbedingungen®)

o erhohte Temperatur

o erhohten Druck

e cinen niedrigen Anteil 16slicher
Bestandteile im Beton (a; < a,)

o Bildung einer dauerhaften
Schutzschicht aus Reaktions-
produkten mit niedrigem
Diffusionskoeffizienten
(;,Transportbedingungen®)

o cinen hohen Ca**-Gehalt (m;) im
dichten Zementstein (niedriger
w/z-Wert)
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flussgroBen fiir die Stirke des Angrifts und fiir den Widerstand
des Betons. Es handelt sich um eine Planungsaufgabe, fiir die
zunichst die Regelungen gemdfl DIN 1045-1 und DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 eine iiberschldgliche Losung anbieten.

7.3.2 Folgerungen fiir die Praxis bei Iosendem Angriff

Als Erstes sind die Inhaltsstoffe des Wassers gemdfl DIN

EN 206-1/DIN 1045-2 und DIN 4030 Teil 1 und Teil 2 zu ermit-
teln, mit denen das Bauteil stdndig beaufschlagt wird. Dies
erfolgt ggf. im Rahmen des Baugrundgutachtens. Aufgrund der
Ergebnisse (pH-Wert, NH}-, Mg?*- Gehalt, Gehalt an kalkldsen-
der Kohlensdure CO, sowie Sauregrad des Bodens) erfolgt eine
Einstufung des Angriffs in die Expositionsklassen XAl
(schwach), XA2 (maBig) und XA3 (stark) (s. Tafeln I1.7.3-2
bzw. IV.3-3). Die gesonderte Beurteilung von kalkangreifender
Kohlensdure unabhéngig vom pH-Wert ist erforderlich, weil der
Dissoziationsgrad dieser Sdure gering und der pH-Wert deshalb
kein hinreichendes MaB fiir die Konzentration ist. Dies gilt auch
fiir andere schwach dissoziierte Séuren, wie Essigséure, Milch-
sdure usw. Die erforderlichen MaBinahmen, die zu einem ausrei-
chenden Widerstand des Betons fiihren, sind aus Tafel 11.7.3-3
bzw. IV.3-16 zu entnehmen. Sie betreffen die Dichtheit und Fes-
tigkeit des Betons in Form des hochstzuldssigen w/z-Werts, des
Mindestzementgehalts und der Mindestfestigkeitsklasse, u. U.
auch die Zementart.

Es ist verstiandlich, dass diese pauschale Beurteilung nur unter
eingrenzenden Bedingungen gelten kann: Sie gilt nur fiir Wésser
natiirlicher Zusammensetzung mit Temperaturen zwischen 5 °C
und 25 °C mit sehr geringen FlieBgeschwindigkeiten. Es gilt der
hochste Angriffsgrad, der in einem Feld der Tafel 11.7.3-2 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 11.7.3-2: Expositionsklassen nach DIN EN 206-1/

DIN 1045-2
Expositionsklasse

Priifverfahren XAl XA2 XA3
Chemisches schwach méBig stark
Merkmal angreifend angreifend angreifend
SO; mg/l DIN EN 196-2 >200 und > 600 und >3000 und
in Wasser) DIN 4030-2 <600 <3000 <6000
SO; mg/kg DIN EN 196-22 >2000und | >3000und | > 12000 und
im Boden" insgesamt <3000% <12000 <24000
pH-Wert 1SO 4316 <6,5und <5,5und <45und
des Wassers DIN 4030-2 >55 >45 >40
Séuregrad des DIN 4030-2 >200 in der Praxis
Bodens in ml/kg Baumann- nicht anzutreffen

Gully

CO, mg/l kalklosend DIN 4030-2 >15und >40 und > 100 bis
im Wasser <40 <100 zur Séttigung
NH," mg/l 1SO 7150-1 >15und >30 und > 60 und
in Wasser 1SO 7150-2 <30 <60 <100

oder DIN 4030-2
Mg*" mg/l 1SO 7980 >300 und >1000und | >3000 bis
in Wasser oder DIN 4030-2 | <1000 <3000 zur Séttigung

niedrigere Klasse eingestuft werden.

&

Tonbdden mit einer Durchléssigkeit von weniger als 10° m/s diirfen in eine

Das Priifverfahren beschreibt die Auslaugung von SO~ durch Salzsiure;

Wasserauslaugung darf stattdessen angewandt werden, wenn am Ort der
Verwendung des Betons Erfahrung hierfiir vorhanden ist.

w

Falls die Gefahr der Anhdufung von Sulfationen im Beton — zuriickzufiihren

auf wechselndes Trocknen und Durchfeuchten oder kapillares Saugen —
besteht, ist der Grenzwert von 3000 mg/kg auf 2000 mg/kg zu vermindern.

=

Rahmen der Festlegung des Betons anzugeben.

7 Dauerhaftigkeit

Giille kann, unabhingig vom NH4-Gehalt, in die Expositionsklasse XA1
eingeordnet werden.
Falls der Sulfatgehalt des Grundwassers > 600 mg/l betrégt, ist dies im
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Tafel 11.7.3-3: Anforderungen an die Betonzusammenset-
zung nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Expositionsklasse

Anforderung

XAl XA2 XA3
Hochstzuldssiger
W/z-Wert) 0,60 0,50 0,45
Mindestdruckfestigkeitsklasse C25/30 | C35/4597 | C 35/45%
Mmd}eﬂs)tzementgehalt in 280 3209 3209
kg/m
Mindestzementgehalt
bei Anrechnung von 270 27099 2703
Zusatzstoffen in kg/m?©)

Bei Anrechnung von Zusatzstoffen des Typs 11 ist der dquivalente Wasser-

zementwert (Wasser/(Zement + k - Zusatzstoff)-Wert) maBigebend.

2 Wenn bei der Expositionsklasse XF2 bis XF4 ein Luftporenbeton gefordert

ist, kann eine Festigkeitsklasse niedriger verwendet werden.

HS-Zement bzw. SR-Zement bei Sulfatangriff

Bei SO; < 1500 mg/l auch Mischung aus } aufler Meerwasser

Zement + Flugasche einsetzbar

Oberflichenschutz oder Gutachten

© Bei einem GréBtkorn von 63 mm darf der Zementgehalt um 30 kg/m?
reduziert werden.

7 Bei langsam und sehr langsam erhirtenden Betonen (r < 0,30) eine Festig-

keitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte

Druckfestigkeitsklasse ist an Probekorpern im Alter von 28 Tagen zu be-

stimmen.

s L

<

pH-Wert im unteren Viertel), so erhoht sich der Angriffsgrad um
eine Stufe. Ausgenommen hiervon sind Meerwasser und Nieder-
schlagswasser. Meerwasser wird grundsatzlich in die Expositi-
onsklasse XA2 eingeordnet, Niederschlagswasser gehort nicht
zu den betonangreifenden Stoffen (s. Abschnitt 11.7.4.2). Der
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Angriff kann sich verringern, wenn wenig durchléssige Boden
anstehen, z. B. mit einem Durchlissigkeitsbeiwert k < 10~ m/s.
Fiir die Expositionsklasse XA3 sind nach DIN EN 206-1/

DIN 1045-2 SchutzmafBnahmen vorzusehen, wenn nicht durch
ein auf die Baumafinahme bezogenes Gutachten eine andere
Losung vorgeschlagen wird.

Fiir 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 Flieligeschwin-
digkeit, Bestindigkeit der gebildeten Schutzschichten, sind iib-
licherweise im Abwasserkanal nicht gegeben. Eine fiir diesen
Bereich geltende Regelung zur qualitativen Beurteilung des che-
mischen Angriffs enthélt das ATV-Merkblatt M168 ,, Korrosion
von Abwasseranlagen® [Me3]. Wenn die Einleitungsbedingun-
gen beachtet werden, sind die Abwisser nicht oder schwach
betonangreifend. Aufgrund von Missbrauch, Fehlbedienung,
Storféllen oder langerfristigem Umbau technischer Einrichtun-
gen konnen die Grenzwerte erheblich iiberschritten werden, ins-
besondere z. B. auch durch starke Sauren. Langjéhrige Betriebs-
erfahrungen iiber Art und Intensitét der moglichen Saure-
angriffspotentiale im kommunalen Abwasser einerseits und
Kenntnisse tiber den Widerstand hochwertiger Betone gegeniiber
Sduren andererseits ermoglichten es, eine Stufenregelung fiir
mafige und starke Angriffe ohne dufleren Schutz der Rohre
anzugeben. Danach sind auch sehr hohe einwirkende lonen-
oder Saurekonzentrationen moglich, wenn dies zeitlich befristet
und nicht zu héufig geschieht. Qualitativ gute Rohrbetone besit-
zen den notwendigen chemischen Widerstand, um den aus die-
sen Einwirkungen resultierenden Beanspruchungen iiber die
vorgesehene Nutzungsdauer des Kanals, z. B. 80 bis 100 Jahre,
ausreichend zu widerstehen.
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Zudem sind im ATV-M168 fiir Sonderfélle im Kanalnetz, wo
langerfristig Abwisser aus Gewerbe und Industrie mit pH-Wer-
ten bis 4,5 abgeleitet werden, besondere Anforderungen an den
Rohrbeton im Hinblick auf einen notwendigen erhdhten chemi-
schen Widerstand zusammengestellt. Die Forderungen zielen
darauf ab, durch eine hohere Dichtheit des Betongefiiges sowie
eine Erhéhung des Anteils nicht 16slicher Bestandteile und
schwer loslicher Hydratationsprodukte einen groferen Sdure-
widerstand herzustellen.

Fir 16sende Angriffe durch Ammonium- und Magnesiumionen
kann davon ausgegangen werden, dass die Grenzwerte in

Tafel 11.7.3-2 nach dem heutigen Kenntnisstand eine deutlich auf
der sicheren Seite liegende Beurteilung des moglichen Angriffs
darstellen. Deshalb wird hier lediglich auf entsprechende Litera-
tur verwiesen [Nagl, Hill, Recl, Rec2, Kno1] und fiir sehr hohe
Konzentrationen empfohlen, ein auf die Baumafinahme bezoge-
nes Gutachten einzuholen.

Eine gesonderte Beurteilung ist durch Gutachten iiberall dort zu
empfehlen, wo fiir den dufleren Schutz hohe Kosten anfallen
oder eine SchutzmaBnahme praktisch unmdglich ist, wie z. B.
bei Gro3bohrpfahlen oder Verpressankern. Die Beurteilung hat
zum Ziel, die zeitliche Entwicklung der Schédigungs- oder
Abtragstiefe zu prognostizieren und so eine ,,Bemessung® des
Bauteils fiir den vorliegenden Angriff und die planméfige Nut-
zungsdauer zu ermdglichen.

Die nachfolgende Darstellung bezieht sich auf kalklosende
Kohlensiure, kann jedoch entsprechend auf alle organischen und
anorganischen Sauren angewendet werden (s. Abschnitt 11.14.2).
Zugrunde gelegt wird ein Modell von Angriff und Widerstand,
dessen Einflussgrofien in Tafel 11.7.3-1 angegeben sind.

Die Modellbildung beruht auf der ungiinstigen Annahme, dass
die angreifende Losung sich stdndig erneuert und ihr Losungs-
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potential nicht durch geldste Stoffe vermindert wird. Es wird
angenommen, dass eine in Wasser 16sliche Calciumverbindung
entsteht und nicht etwa wie beim Angriff durch Schwefelsdure
ein schwer 16sliches Reaktionsprodukt (Gips) den weiteren
Angriff bremst. Bild 11.7.3-2 zeigt den Angriffsmechanismus
durch kalklgsende Kohlensdure. Die Ausgangssituation (1)

ist durch die angreifende Losung und die unbeanspruchten
Hydratationsprodukte (Calciumhydroxid Ca(OH),, Calciumsili-
cathydrat CSH und Calciumaluminatferrithydrat C(A,F)H)
gekennzeichnet. Die sich bildende Reaktionszone (2) zeigt die
erste Umwandlung des Ca(OH), in Calciumcarbonat CaCO;
sowie den ersten Abtransport von Calcium als Calciumhydro-
gencarbonat Ca(HCOs3), durch Auflésung von CaCO; und
Zementhydraten. Der dritte Schritt (3) ist dadurch gekennzeich-

CalOH), €0,
1 CSH 0,
CIARH o,
CalOH), -~ 2» CalHeOy),
2 CSH €0,
CIAFIH = — =» Ca(HCOy),
«—c0,
. ~ - —» CalHCOy
CalOH), Si0 - x H0 2
3 coH €0,
CIAFIH - - —» CalHCOy,

—> dx <«

Bild I1.7.3-2: Wirkung kalkangreifender Kohlensiure auf
Zementstein (Modell fiir drei Zeitstufen in Folge)
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net, dass die Reaktionszone mit der Dicke dx weiter ins Innere
des Zementsteins fortschreitet und eine gelartige Schicht mit
zunehmender Dicke x aus unloslichen Restprodukten des
Zementsteins zuriickbleibt. Da die Gelschicht einen héheren
Diffusionswiderstand aufweist als Wasser, erzwingt sie,

wenn sie nicht mechanisch entfernt wird, eine zunechmende
Verlangsamung des Reaktionsprozesses. Sie wirkt als ,, Schutz-
schicht“. Dass diese Reaktion so ablduft, wurde von Koelliker
[Koel] nachgewiesen. Daraus konnten sogar Anhaltswerte

fiir 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 gelosten und dem abtransportierten CaO berechnet
werden konnen. In die Berechnung der Schidigungstiefe x in
Abhingigkeit von der Zeit t gehen folgende EinflussgroBen nach
Tafel I1.7.3-1 ein: Die Sdurekonzentration c, der 16sliche
Flachenanteil ag in der Gesamtangriffsflache a, sowie die Masse
m; l6slicher Bestandteile pro Volumeneinheit. Untersuchungen
der verschiedensten Art zeigen, dass das Vt-Modell den
Losungsvorgang durch kalklosende Kohlenséure mit ungestorter
Schutzschicht sehr gut beschreibt [Fril, Loc8, Koel].

Bei standiger Entfernung der Schutzschicht geht der Abtrag
wesentlich schneller vor sich, so als wiirde der bei vorhandener
Schutzschicht mit V't verlaufende Vorgang in lingeren oder
kiirzeren Intervallen jeweils erneut ohne Schutzschicht begin-
nen. Bild I1.7.3-3 zeigt, dass der Abtragsvorgang dann quasi
linear verlduft. Praktische Bedeutung hat diese Abtragsart z. B.
in grolen Gerinnen oder Behéltern mit turbulent stromendem
Wasser.

Entsprechend den beschriebenen Vorgéngen zeigt Bild 11.7.3-4
die Entwicklung der Abtrags- bzw. Schadigungstiefe bei ver-
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Bild I1.7.3-3: Schematische Darstellung des Abtrags in
Abhingigkeit von der Zeit. Ohne Entfernung der Gel-
schicht (Parabel), mit hiufiger Entfernung der Gelschicht
(Gerade I), mit weniger hiaufiger Entfernung der Gelschicht
(Gerade II)

schiedenen ,, Transportbedingungen® und verschiedenen Saure-
konzentrationen. Wesentlich an diesem Ergebnis ist, dass eine
intakte Schutzschicht mehr bewirkt als Unterschiede in der
Konzentration der kalklgsenden Kohlensdure im angreifenden
Wasser.

Zu ergénzen ist, dass die glinstigen Eigenschaften in freier
betonangreifender Losung nur erzielt werden, wenn die
Gesteinskornung unloslich ist. Kalkstein z. B. ist leichter 16slich
in Sduren als Zementstein und bildet keine Schutzschicht. Die
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Bild 11'7'?"4: . dichter Boden, Wasser stehend bis leicht
Abtragstiefe bei flieRend, Schutzschicht, 2. Fick 'sches Gesetz

1;(;) ;ml? lbetgn nﬁCh durchlassiger Boden, Wasser flieBend
ahren durc Schutzschicht, 1. Fick'sches Gesetz

kalkangreifende - -

Kohlensiure in fsrerl]es Wahs§ T]r' flleBe"nd 1. Fick'sches G I
Abhingigkeit von chutzschicht (gestort), 1. Fick'sches Gesetz
den Transportbedin- | freies Wasser, flieBend

gungen und der Schutzschicht in Intervallen abgetragen, 1. FG

Konzentration freies Wasser, schnell flieBend, Schutz-
schicht nicht existent, spez. Ldsungsgeschw.

freies Wasser, auRerst schnell flieBend
Mechanischer Angriff —— Kavitation

16slichen Gesteinskornungen 6ffnen demnach die angegriffene
Fldache in Form von ,,Lochern®, anstatt wie auf Bild I1.7.3-1 zu
sehen, den l6slichen Zementstein und seine Schutzschicht in
ihren ,,Fugen* zu schiitzen [Loc8].

Das Berechnungsmodell hat sich fiir alle Sdureangriffe in wéss-
riger Losung als geeignet erwiesen. So konnte das Messergebnis
fiir die Schadigungstiefe an einem Bohrkern, der drei Tage lang
in 10%iger Salzsdure gelagert wurde, zuverldssig mit 3 mm bis
4 mm vorausberechnet werden. Daraus ergab sich die Regelung,
dass Auffangbehalter nach der DAfStb-Richtlinie ,,Betonbau
beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen* [Ri2] wihrend
einer 3- oder 7-tdgigen Belastungsdauer bis zur Entsorgung
keines dufleren Schutzes bediirfen — obwohl die Behalter von der
aufgefangenen Séure langfristig mehrfach aufgeldst werden
konnten (s. Abschnitt 11.14.2).
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Mit dem Berechnungsmodell nicht erfasst werden Angriffe
durch biogene Schwefelsdure, wie sie im Gasraum von Abwas-
serleitungen aus Beton auftreten konnen. Die Angriffe werden
durch Bakterien hervorgerufen, die Schwefelwasserstoff (H,S)
zu Schwefelsdure 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 H,S eine groBe Gefahr fiir das Betriebs-
personal dar. Seine Entstehung sollte deshalb vorbeugend durch
geeignete Betriebsbedingungen unterbunden werden. Im duf3er-
sten Fall ist ein Schutz des Betons im Gasraum durch gasdichte
Auskleidungen oder Beschichtungen moglich.
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7.3.3 Betonkorrosion durch Sulfatangriff

In den Beton eindringende Sulfationen aus Wassern, Boden
oder Gasen konnen mit Bestandteilen des Zementsteins che-
misch reagieren und dabei zu einer Betonkorrosion durch Trei-
ben oder Entfestigen fithren (s. Abschnitt 1.5.8.4). Die Grofe des
Sulfatangriffs ist von der Konzentration der Sulfatldsung abhén-
gig [Wisl]. Prinzipiell steigt das Angriffspotenzial einer Sulfat-
16sung 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 11.7.3-2). FlieBende Gewdsser greifen den Beton stér-
ker an als stehende Gewisser, da durch den Wassertransport
immer neue Sulfationen zur chemischen Reaktion im Beton zur
Verfligung stehen.

Obwohl Meerwasser nach Tafel 11.7.3-2 in die Expositionsklasse
XA2 einzuordnen ist, sind Schiden infolge eines reinen Sulfat-
angriffs auch ohne Verwendung eines HS-Zements mit hohem
Sulfatwiderstand nicht bekannt. Zuriickzufiihren ist dies auf die
hohe Chloridkonzentration, die den Sulfatangriff hemmt, und
auf die Ausfallungen von Calciumcarbonat durch Reaktion des
im Meerwasser gelosten Calciumhydrogencarbonats mit dem
Calciumhydroxid aus der Porenldsung des Betons. Dadurch wird
das Eindringen von Sulfationen behindert [Spr7].

In natiirlichen Boden konnen vor allem Eisensulfide und aus-
tauschfihige Salze auftreten. Mit einer Sulfatbelastung des
Bodens ist insbesondere dort zu rechnen, wo aufgrund der geo-
logischen Entwicklung Gips-, Anhydrit- oder Salzformationen
anstehen. Grenzwerte fiir die Sulfatkonzentration in Béden sind
in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 angegeben (Tafel 11.7.3-2). Gene-
rell sind nichtbindige Boden fiir einen Sulfatangriff kritischer
zu sehen als bindige, da durch die Wasserdurchldssigkeit der
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Bodenart betonangreifende Bestandteile im Grundwasser stidn-
dig neu zugefiihrt werden konnen.

Die in Abgasen auftretenden Schwefeloxide bilden entsprechend
der Abgaszusammensetzung im Kondensat Schwefelsédure, die
nach einer Neutralisation Sulfat bilden. Speziell in Schornstei-
nen, Kiihltirmen oder Filterkammern, aber auch in Kanalisatio-
nen konnen die Abgase Ausloser fiir einen Sulfatangriff sein.
Ubliche SO,-Konzentrationen in der Luft industrienaher Be-
reiche reichen fiir einen Sulfatangriff auf zementgebundene Bau-
stoffe nicht aus [Kno1].

7.3.4 Folgerungen fiir die Praxis bei treibendem Angriff

Uberschreiten die Sulfationen im einwirkenden Medium die
Grenzwerte nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 (s. Tafel 11.7.3-2),
ist fiir eine hohe Dauerhaftigkeit die Herstellung von Beton mit
hohem Sulfatwiderstand erforderlich. Ein hoher Sulfatwiderstand
kann durch zwei Maflnahmen erzielt werden: Die erste vermin-
dert die Diffusion von Sulfationen im Beton durch Herabsetzung
des w/z-Werts (= erhohte Gefligedichte) und verlédngert damit die
Einleitungsphase bis zum Sulfatangriff. Die zweite begrenzt die
Menge der reaktionsfahigen Bestandteile im Zement durch die
Verwendung von HS-Zement bzw. SR-Zement und begrenzt
damit die Treibreaktion (s. Bild 11.7.2-1) [Sch10]. Entsprechend
der Einordnung in eine Expositionsklasse sind aufgrund von
langjéhrigen baupraktischen Erfahrungen betontechnologische
Mindestanforderungen an die Betonzusammensetzung in DIN EN
206-1/DIN 1045-2 festgeschrieben worden (s. Tafel 11.7.3-3).
Zemente mit hohem Sulfatwiderstand (HS- bzw. SR-Zemente)
sind fiir die Expositionsklassen XA2 und XA3 aufer fiir Meer-
wasser vorgeschrieben. Bei einem SO, -Gehalt des angreifenden
Wassers bis zu 1500 mg/I diirfen anstelle von HS- bzw. SR-
Zementen auch Portland- (CEM 1), Portlandschiefer- (CEM 1I-T),
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Portlandhiitten- (CEM II-S), Portlandkalkstein- (CEM II/A-LL)
Portlandpuzzolan- (CEM 1I-P), Portlandflugasche- (CEM II/A-V),
Portlandkomposit- (CEM II/A-M mit S, V, T, LL und CEM I1/B-
M (S-T)) sowie Hochofenzement mit < 65 M.-% Hiittensand-
gehalt (CEM III/A) nach DIN EN 197-1 zusammen mit Flugasche
als Betonzusatzstoff verwendet werden. Bei Verwendung von
Portlandschiefer- (CEM 1I-T) und Hochofenzement mit

< 65 M.-% Hiittensandgehalt (CEM III/A) miissen 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 Reaktionsablaufe

Hydrolyse nennt man die durch Wasser hervorgerufene Spaltung
chemischer Verbindungen. Unter sehr ungiinstigen Bedingungen
konnen beim stédndigen Kontakt mit Wasser auch Bestandteile
des Zementsteins gelost werden.

Bei der Hydratation der Calciumsilicate C;S und C,S zu Trical-
ciumsilicathydrat wird Calciumhydroxid in groler Menge
gebildet (rd. 25 M.-% bis 30 M.-% der Hydratationsprodukte
eines technischen Zements) und in die Struktur eingelagert
[Kei2]. Unabhéngig von der Anwesenheit von Alkalien sorgt
dieses Calciumhydroxid fiir einen hohen pH-Wert >12,5 in der
Porenlésung (s. Abschnitt I1.7.2). Calciumhydroxid ist das am
leichtesten 16sbare Hydratationsprodukt im Zementstein.

Wenn Betonoberfldchen stindig mit sehr weichem Wasser,

z. B. mit deionisiertem Wasser, beaufschlagt werden, wird die
Konzentration der Porenlosung an der Betonoberflache ver-
diinnt. Um den Verlust auszugleichen, kann festes Calcium-
hydroxid in Losung gehen. Langfristig wird dann der Zement-
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Bild I1.7.4-1: Verlauf des pH-Werts (schematisch) und die
Reaktionsprodukte infolge einer Einwirkung von beliiftetem
deionisiertem Wasser auf Beton

stein ,,ausgelaugt®. Dies gilt umso mehr, wenn das sehr weiche
Wasser beliiftet ist und durch die geldste Luftkohlenséure u. U.
nicht im Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht steht. Dann kdnnen
in sehr langer Zeit alle Hydratationsprodukte entkalkt werden,
und nur die unloslichen Bestandteile wie SiO, und Fe,03
bleiben zuriick (s. Bild 11.7.4-1). Es handelt sich dann streng
genommen um einen sehr schwachen Saureangriff (s. Ab-
schnitt 11.7.3). Typisch dafiir ist eine leichte Braunfarbung der
Oberflache durch das im Zement enthaltene Eisen, insbesondere
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Bild I1.7.4-2: Masseverlust von Zementmaortel-Pléttchen

50 mm x 50 mm x 4 mm, w/z = 0,60, bei Einlagerung in de-
ionisiertes Wasser (pH 6; 0 °dH) und Leitungswasser (pH 7,5;
15 °dH), ungebiirstet und fiinfmal pro Woche gebiirstet

bei grauen Zementen. In einer Zwischenstufe werden alle Ca-
haltigen Phasen durch das in beliiftetem deionisiertem Wasser
immer vorhandene CO; 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 fiir den ,,Normalfall“, in dem Betonbauteile mit
mittelharten bis harten Wéssern (Trinkwasser) beaufschlagt
werden und wo keine Hydrolyse stattfindet.

Bild 11.7.4-2 zeigt dazu den Masseverlust von Zementmortel-
plattchen, 50 mm x 50 mm x 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 fiinfmal pro Woche
abgebiirstet. Im beliifteten deionisierten Wasser ohne Abbiirsten
zeigt sich nach der anfanglichen Wasseraufnahme, dass sich
nach langerer Zeit der im Bild I1.7.4-1 dargestellte Losungsvor-
gang einstellt. Mit Abbiirsten schreitet der Abtrag linear mit der
Zeit fort, anfangs schneller bis zum Abtrag der obersten Zement-
haut, dann langsamer, sobald die unldsliche Gesteinskornung
zum ersten Mal freigelegt ist.

Im mittelharten Leitungswasser, das sich im Kalk-Kohlensdure-
Gleichgewicht befindet, findet kein Abtrag statt. Die Erkldrung
liegt darin, dass unter diesen Verhaltnissen Caciumcarbonat
(Calcit) an der Baustoffoberflidche abgeschieden wird, sobald
das Wasser mit dem Calciumhydroxid des Zementsteins in Kon-
takt kommt [Rohl].

7.4.2 Auswirkungen auf Betonbauteile und Folgerun-
gen fir die Praxis

Bei iiblichem Trinkwasser, das sich im Kalk-Kohlensdure-
Gleichgewicht befindet, erfolgt bei trinkwasserberiihrten Beton-
bauteilen kein Abtrag. So benotigt wasserundurchldssiger, mog-
lichst porenarmer Beton fiir Trinkwasserbehilter gemifl dem
Arbeitsblatt W 300 [Ri45] der Deutschen Vereinigung

des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) in der Regel keine
weiteren Mafinahmen der Oberfldchenbehandlung oder
Innenauskleidung. Entsprechend diesem Arbeitsblatt ,,Wasser-
speicherung — Planung, Bau, Betrieb und Instandhaltung von
Wasserbehiltern in der Trinkwasserversorgung* erfiillt vollstan-
dig verdichteter Beton die Anforderung an die Wasser-
undurchléssigkeit, wenn sein dquivalenter Wasserzement-

wert (W/z)eq < 0,50 ist und die Wassereindringtiefe nach

DIN EN 12390-8 e <30 mm betrégt. Falls die Reaktionsschicht
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(s. Abschnitt I1.7.4.1) auf Betonbauteilen jedoch hiufig abge-
tragen wird, z. B. durch Hochdruckwasserstrahl, wird die
Hydrolyse verstérkt. Die Folge ist eine zunehmende Aufrauung
der Oberflache. Da dies in Trinkwasserbehéltern unerwiinscht
ist, sollten die Flachen nicht mit Hochdruckwasserstrahl ge-
reinigt werden und keinesfalls unter zusatzlicher Verwendung
saurer Reinigungsmittel. Regelungen fiir die Instandsetzung von
Trinkwasserbehiltern werden zukiinftig in dem in Uberarbeitung
befindlichen DVGW-Arbeitsblatt W 312 [Ri46] festgeschrieben.

Bei Trinkwasser, das mit hoher Stromungsgeschwindigkeit
standig auf eine nur wenige Millimeter dicke Zementmortelbe-
schichtung z. B. in Stahlrohren einwirkt, ist besonders darauf zu
achten, dass sich das Wasser im Kalk-Kohlensdure-Gleichge-
wicht befindet (s. DIN 2880 und Abschnitt I1.14.4).

Betonkonstruktionen werden durch Hydrolyse in ihrer Stand-
sicherheit auch tiber Jahrzehnte selbst dann nicht beeintrachtigt,
wenn weiches, weitgehend im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht
stehendes Wasser mit hoher Geschwindigkeit stromt [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 [WalS5].

Bei sehr weichen Kithlwassern, die im Kreislauf gefahren wer-
den, ist die mit der Auslaugung verbundene Aufhartung des
Wassers gegebenenfalls zu beriicksichtigen. Um eine solche
Aufhértung des Wassers im Kiihlwasserkreislauf zu unterbinden,
werden hier die Betonoberflachen erforderlichenfalls mit einer
Kunststoffbeschichtung versehen.

Das in der Regel sehr weiche und durch Aufnahme von CO, und
SO, aus der Luft auch leicht saure Regenwasser hat nachweis-
lich keinen schiadigenden Einfluss auf Betonbauwerke [Gru6].
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Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Saurepotential in die-
sem sehr weichen Wasser klein ist und dass die verfiigbaren
Wassermengen, die auf eine Bauteilflache einwirken — auch auf
ein Jahrhundert betrachtet — sehr gering sind im Verhiltnis zu
stindigem Wasserkontakt eines Bauteils. Aulerdem 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 konnen.

7.5 VerschleiR
7.5.1 Beanspruchung

Beton, der auf seiner Oberfldche besonders starker mechanischer
Beanspruchung ausgesetzt wird, muss einen hohen Verschleifs-
widerstand aufweisen. Diese Verschleiflbeanspruchung kann
durch schleifenden und rollenden Verkehr (z. B. auf Fahrbahn-,
Hallenboden [Me62]), durch rutschendes Schiittgut (z. B. in
Silos), durch stoBartige Bewegungen von schweren Gegenstan-
den (z. B. Werkstitten, Verladerampen) oder durch stark stro-
mendes und Feststoffe filhrendes Wasser hervorgerufen werden.
Beton mit zu geringem VerschleiBwiderstand kann durch einen
gleichméfigen Abtrag oder ortliche Vertiefungen an der Beton-
oberfliche geschadigt werden.

Bei schleifender Beanspruchung kénnen feinkdrnige Beton-
bestandteile — abhéngig von der Reibung und der Rauigkeit der
Beriihrungsfliachen — herausgerissen werden. Diese Beanspru-
chung fiihrt zu einem Abtrag der Oberflache. Bei einer rollenden
Beanspruchung durch Fahrbetrieb mit gummibereiften Radern
(weich) bzw. mit Kunststoffreifen (hart) entsteht insbesondere
bei harten Ridern ein reibender und stoender Angriff auf die
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Betonoberflache. Dadurch konnen einzelne Gesteinskorner im
Geflige gelockert werden und herausbrechen.

Eine schlagende Beanspruchung wird durch den Anprall eines
Gegenstands auf die Betonoberflache verursacht. Dabei wird der
weichere Zementstein angegriffen, die Gesteinskorner werden
allméhlich freigelegt und schlieBlich aus ihrer Einbettung her-
ausgeldst. Im Wasserbau kann es neben der schleifenden und
schlagenden Beanspruchung durch mitgefiihrte Feststoffe in
stromendem Wasser auch zu Kavitation kommen [Wal6].

Stromt Wasser mit einer Geschwindigkeit von mehreren Metern
pro Sekunde parallel tiber eine Begrenzungsflache, so ruft jede
geometrische Verdnderung der Begrenzung ein Ablosen der Stro-
mung und damit lokale Unterdruckbereiche an der Begrenzungs-
flache hervor. Unterschreitet der statische Unterdruck des stro-
menden Wassers den Dampfdruck, entstehen wasserdampfgefiillte
Bléschen. Bei einem anschlieBenden Druckanstieg kondensieren
diese Bldschen und brechen schlagartig zusammen. Die ausge-
16sten Druck- und Stowellen kénnen zu einer allméhlichen Zer-
storung der benachbarten festen Betonoberflache fiihren.

7.5.2 Prifmethoden

Ein allgemein anwendbares Priifverfahren (Tafel I1.7.5-1),
[Kunl1] zur unmittelbaren Bestimmung des Verschlei3verhaltens
von Beton hat sich bisher nicht durchgesetzt, weil sich die
Ergebnisse der bestehenden unterschiedlichen Priifverfahren
nur bedingt auf das Verhalten des Betons unter den ver-
schiedenen praktischen Beanspruchungen iibertragen lassen.
DIN 1045-2 und die fiir den BetonstraBenbau maf3gebenden
Regelwerke enthalten daher nur Hinweise zur erforderlichen
Betonfestigkeitsklasse sowie zur Zusammensetzung und Her-
stellung des Betons. Wenngleich die verschiedenen Priifverfah-
ren fiir manche Félle nicht genau der Praxisbeanspruchung ent-
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Tafel I1.7.5-1: Ubersicht der verschiedenen Priifverfahren

Priifverfahren | Beanspruchung Priifablauf
Schleifscheiben- | schleifend Probekorper wird auf rotierende
Verfahren Schleifscheibe gedriickt, auf die ein
(Bohme-Scheibe, Schleifmittel gestreut wird
DIN EN 13813)

Stachelwalzen- | schleifend Probekdrper wird auf rotierende
Verfahren Stachelwalzen aus Stahl gedriickt
ASTM-C-779-95

Kugeldruck- schleifend/ Acht Stahlkugeln in einem Rota-
Verfahren schlagend tionsring werden auf Probekorper
(Ebner-Verfahren) gepresst und in Rotation versetzt

ASTM-C-779-95

Los-Angeles-Test | prallend/ Stahlkugeln werden mit Probekor-
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 Priiffliche aufge-
ASTM-C-418-98 bracht

sprechen oder keine festen Grenzwerte vorliegen, konnen
Betone hinsichtlich der Hohe des Verschleiwiderstands durch
den Vergleich von Relativwerten beurteilt und eingestuft wer-
den. Wegen der sehr unterschiedlichen Abnutzvorgénge sollte
angestrebt werden, dass sich die jeweilige Priifmethode und die
tatsdchliche Beanspruchung méglichst nahe kommen.

Fiir Betonwerksteine (DIN 18500) und Hartstoff-Estriche
(DIN 18560) wird der Schleifverschleif3 bei der Priifung nach
DIN 52108 (Schleifscheibe nach Bohme) 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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1338 oder alternativ mit dem Priifverfahren nach Béhme
(DIN EN 13813) gepriift. Dabei wird eine Unterscheidung in
die Abriebwiderstandsklassen F, H und J vorgenommen

(s. Abschnitt 11.12.1).

Fiir Pflaster- oder Betonfahrbahndecken ist neben dem hohen
VerschleiBwiderstand eine dauerhafte Griffigkeit fiir die Ver-
kehrssicherheit von groer Bedeutung (s. Abschnitt I1.13.3.3).
Daher wird bei verschiedenen Priifverfahren die Griffigkeit nach
einer definierten Polierbeanspruchung bestimmt [Bon3, Me66].
In Skandinavien, wo Spikesreifen zuléssig sind, werden Strafen-
betone mit unterschiedlichen Oberflachentexturen und Zusam-
mensetzungen in Rundlaufanlagen unter praxisnahen Rand-
bedingungen gepriift [Egel].

7.5.3 Folgerungen fiir die Praxis

Versuche und Praxiserfahrung haben gezeigt, dass die Druck-
festigkeit die wichtigste EinzelgrofBe fiir den VerschleiSwider-
stand ist [Kunl, Dhil, Wal7], wobei dieser mit der Druck-
festigkeit zunimmt. DIN 1045-2 (Tafel IV.3-16) fordert daher
fiir Beton mit VerschleiBbeanspruchung eine Festigkeitsklasse
von mindestens C 30/37 (Tafel I1.7.5-2). Durch einen moglichst
geringen Wasserzementwert nimmt die Druckfestigkeit des
Zementsteins zu und auch das Verbundverhalten zwischen
Gesteinskornung und Zementstein wird verbessert. Der Zement-
gehalt darf wegen des geringeren Abriebwiderstands des
Zementsteins fiir Betone mit einer Festigkeitsklasse < C 50/60
360 kg/m? nicht iiberschreiten. Das Korngemisch soll moglichst
grobkornig sowie sand- und hohlraumarm sein, um die erforder-
liche Zementleimmenge gering zu halten. Bei einem Groftkorn
von 63 mm darf der Mindestzementgehalt um 30 kg/m? abgemin-
dert werden. Giinstig sind Kornzusammensetzungen stetiger
Sieblinien nahe A oder Ausfallkérnungen zwischen den Sieb-
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Tafel I1.7.5-2: Anforderungen an die Betonzusammen-
setzung und Eigenschaften von Beton mit Verschleiibean-
spruchung nach DIN 1045-2

Expositionsklasse
Anforderung
XM1Y XM2Y XM34
Hochstzulédssiger 0,55 0,55 0,45 0,45
w/z-Wert!

Mindestfestigkeitsklasse? | C 30/37 | C30/37 | C35/45 | C35/45

Mindestzementgehalt®? 300 300 320 320
in kg/m?3
Mindestzementgehalt
bei Anrechnung von 270 270 270 270
Zusatzstoffen in kg/m?
Ober- Hartstoffe

Andere Anforderungen - flachenbe- - nach

handlung® DIN 1100

Bei Anrechnung von Zusatzstoffen des Typs II ist der dquivalente Wasser-

zementwert (Wasser/(Zement + k - Zusatzstoff)-Wert) maBgebend.

Wenn aufgrund der Expositionsklasse XF2 bis XF4 ein Luftporenbeton

gefordert ist, kann eine Festigkeitsklasse niedriger verwendet werden.

Fiir alle Festigkeitsklassen <C 50/60 Hochstwert z = 360 kg/m?.

4 Der Beton muss so lange nachbehandelt werden, bis die Festigkeit des ober-
flichennahen Betons 70 % der charakteristischen Festigkeit des verwende-
ten Betons erreicht hat. Ohne genaueren Nachweis ist die Nachbehand-
lungsdauer gegeniiber den Festlegungen der Ausfithrungsnorm DIN 1045-3
zu verdoppeln.

3 Z. B. Vakuumieren und Fliigelglitten des Betons

w

linien B und U. Um die Anreicherung von feinteilreichem Mor-
tel an der Betonoberflache zu verhindern, wird der zuldssige
Mehlkorngehalt in Abhdngigkeit von der Betonfestigkeitsklasse
und vom Gehalt an Zement und anrechenbaren Zusatzstoffen
begrenzt (Tafel IV.3-13).
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Die Zemente fiir Beton mit Anforderungen an einen hohen Ver-
schleiBwiderstand sind in DIN 1045-2 genannt (siche Tafeln
IV.3-18 bis -20). Zemente mit hoher Normfestigkeit liefern
unter sonst gleichen Verhiltnissen Betone hoherer Festigkeit und
sind daher giinstig. Zemente mit langsamer Festigkeitsentwick-
lung setzen eine ldngere Nachbehandlung voraus, ehe der Beton
dem VerschleiBangriff ausgesetzt werden darf. Bei niedrigen
Temperaturen, z. B. wihrend der kalten Jahreszeit oder im
Gebirge, sollten bei frithzeitiger Beanspruchung des Bauwerks
Zemente mit ausreichender Erhédrtungsgeschwindigkeit verwen-
det werden. Bei einem ausreichend nachbehandelten Beton ist
der Einfluss der Zementart auf den Verschleiwiderstand im Ver-
gleich zu anderen betontechnologischen Parametern von unter-
geordneter Bedeutung.

Eine sehr wichtige Einflussgrofie fiir den Verschleiwiderstand
des Betons ist der Verschleiwiderstand der feinen und groben
Gesteinskdrnungen. Hierfiir eignen sich so genannte Hart-
gesteine, z. B. Granit, Diorit, Syonit, Porphyr, Basalt, Quarzit.
Demgegeniiber gehoren 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 I1.7.5-3).

Alle Gesteinskdrnungen sollen eine méBig raue Oberfléche und
eine gedrungene Gestalt aufweisen, um die Verankerung im
Zementstein zu verbessern und den VerschleiBwiderstand zu
erhohen.

Betonfahrbahndecken miissen aus Griinden der Verkehrssicher-
heit eine ausreichende Griffigkeit aufweisen. Wichtig hierfiir ist
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Tafel I1.7.5-3: Schleifverschleifl und Festigkeit von Hart-
stoffen nach DIN 1100 in Hartstoffestrichen mit Zement
nach DIN 18560 Teil 7

Hartstoff- Schleifverschleifl Biegezug- Druck-
gruppe Einzelwert | Mittelwert | festigkeit, festigkeit,
Mittelwert | Mittelwert
in cm?® je 50 cm? in N/mm? in N/mm?
max. max. min. min.
A
(Allgemein)® | > 50 10 80
M
(Motall) 35 3,0 12 80
KS
(Elektrokorund 17 15 10 30
und Silizium- ’ ?
karbid)

D Naturstein und/oder dichte Schlacke oder Gemische davon mit Stoffen der
Hartstoffgruppen M und KS

ein hoher Polierwiderstand (PSV-Wert) der verwendeten
Gesteinskornungen (s. Abschnitt 11.13.3.3).

An der beanspruchten Oberfldche eines Betonbauteils kann ein
hoher Verschleifwiderstand nur dann erzielt werden, wenn ein
steifer, wasserarmer Beton eingesetzt wird, der bei vollstdndiger
Verdichtung keine Anreicherungen von Feinmortel oder gar
Wasser (Bluten) an der Oberflache aufweist. Der Nachbehand-
lung kommt eine entscheidende Bedeutung zu. Vorteilhaft ist
eine Vakuumbehandlung, da durch sie der Wasserzementwert im
Bereich der Oberflache gesenkt und der Zementstein besonders
dicht und fest wird (s. Abschnitt I1.10.6). Fiir Betonoberflachen,
die einen Verschleif3 entsprechend den Expositionsklassen XM
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ausgesetzt sind, muss der Beton so lange nachbehandelt werden,
bis die Festigkeit des oberflichennahen Betons 70 % der charak-
teristischen Festigkeit des Betons erreicht hat.

7.6 Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR)
7.6.1 Einstufung und Prinzip einer AKR

Alkaliempfindliche Bestandteile von Gesteinskdrnungen konnen
mit alkalihaltigen Porenldsungen chemisch reagieren. Je nach
Art des angegriffenen Bestandteils in der Gesteinskornung wird
zwischen Alkali-Kieselsdure- und Alkali-Carbonat-Reaktion
unterschieden.

Zurzeit geht man davon aus, dass die schadigende Alkali-Carbo-
nat-Reaktion eine Kombination aus einer schiadigenden Alkali-
Kieselsaure-Reaktion von kryptokristallinem Quarz und einer
nicht schidigenden Dedolomitisierung von dolomitischen
Gesteinskornungen ist. Da die Dedolomitisierung nicht schadi-
gend ist, wird vorgeschlagen, von einer ,,so genannten Alkali-
Carbonat-Reaktion* zu sprechen [Kat1].

Bei der Alkali-Kieselsciure-Reaktion (AKR) reagieren alkaliemp-
findliche, kieselsdurehaltige Bestandteile der Gesteinskornung
mit den Alkalien der Porenlésung im Zementstein. Als Reak-
tionsprodukt bildet sich ein Alkali-Kieselgel, das bestrebt ist,
Wasser aufzunehmen. Die damit verbundene Volumenvergrofle-
rung wird als Treiben bezeichnet und kann zu Rissen im Beton
fithren. Die Treibrisse bilden sich netzartig auf der Betonober-
flache aus (map cracking), wenn das Bauteil nicht durch Zwang
beansprucht wird. Im Rissbereich kénnen Alkali-Kieselgele aus-
treten, die sich durch CO,-Aufnahme aus der Luft zersetzen.
Zuriick bleibt weilles Alkalicarbonat, das wegen seiner hohen
Loslichkeit haufig vollstandig durch Niederschlagswasser gelost
und entfernt wird. Alkaliempfindliche Gesteinskdrnungen
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unmittelbar unter der Betonoberfliche kénnen ggf. zu Abplat-
zungen (pop-outs) fithren [Spr8].

Teilweise wird in der Literatur zwischen einer Alkali-Kiesel-
sdure-Reaktion und einer Alkali-Silikat-Reaktion unterschieden.
Bei der AKR reagieren amorphe und metastabile Formen

der Kieselsdure (z. B. Opal). Die Alkali-Silikat-Reaktion

wird hingegen durch gestorte oder mikrokristalline Silikate

(z. B. deformierter Quarz) hervorgerufen. Haufig wird jedoch die
Bezeichnung Alkali-Kieselsdure-Reaktion stellvertretend fiir
beide Formen der Reaktion verwendet.

7.6.2 Voraussetzungen fiir eine schadigende AKR

Eine AKR lduft in vielen Betonen ohne eine Schadigung ab.
Die Auslosung und der Ablauf einer schadigenden AKR im
Beton sind von Art, Reaktivitdt, Menge und Korngréfenvertei-
lung der alkaliempfindlichen Gesteinskérnung, vom wirksamen
Alkaligehalt in der Porenldsung sowie von einer ausreichenden
Feuchtigkeit abhéngig. Fehlt eine der drei genannten Vorausset-
zungen, tritt eine schidigende AKR nicht auf.

Alkaliempfindliche Gesteinskérnungen

Die Reaktionsneigung alkaliempfindlicher Gesteinskornungen
wird in erster Linie vom kristallinen Zustand der Kieselsdure
(SiO,) beeinflusst. Grobkristalliner Quarz wird nur geringfiigig
durch Alkalihydroxidlésungen angeldst. Diese geringe Anlosung
verbessert den Verbund zwischen Gesteinskornung und Zement-
steinmatrix. Ist der Quarz jedoch mikro- oder kryptokristallin
ausgeprégt, 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 erhohte Reaktivitat aufweisen. Tridymit,
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Christobalit und amorphe Kieselsdure, wie z. B. im Opalsand-
stein Norddeutschlands, sowie kieselsdurehaltige Gesteinsgldser
konnen besonders alkaliempfindlich sein [Spr8]. Duranglas ver-
halt sich dhnlich und wird aufgrund seiner konstanten Zusam-
mensetzung hdufig als Vergleichskérnung fiir Laboruntersuchun-
gen verwendet.

Das Ausmaf einer schiddigenden AKR hingt weiterhin wesent-
lich von der Menge und der Korngrof3e der reaktionsfahigen
Bestandteile in der Gesteinskornung ab. Ergebnisse aus Unter-
suchungen mit Opal zeigen, dass die Dehnung von Priifkorpern
bei gegebenem Alkaliangebot mit steigendem Gehalt an alkali-
empfindlichen Bestandteilen zunimmt, bei einem ganz bestimm-
ten, von der Korngrofle abhéngigen Gehalt, der als Pessimum
bezeichnet wird, ein Maximum erreicht und bei hoheren Gehal-
ten wieder abnimmt [Spr8, Loc9]. Bei Verwendung von Kies mit
Opalsandstein und Flint aus Norddeutschland liegt das Pessi-
mum fiir die Korngruppe 2/8 erfahrungsgemaf bei rd. 10 M.-%
bis 30 M.-% bezogen auf die gesamte Gesteinskornung. Bei
dichten Gesteinskornungen, die nach Teil 3 der Alkali-Richtlinie
zu priifen sind (z. B. Grauwacken, Quarzporphyre (Rhyolithe)
und gebrochene Kiese des Oberrheins), stellt sich kein Pessi-
mum ein. Hier ist die Schiadigung umso groBer, je hoher der
Anteil einer alkaliempfindlichen Gesteinskérnung 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 Gesteinskor-
nungen unterschiedlich schnell ablauft (Bild I1.7.6-1). 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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Bild I1.7.6-1: Dehnungsverlidufe von Betonen mit verschiede-
nen Gesteinskornungen und Portlandzement CEM 1 32,5 R
(1,3 M.-% als Na,O-Aquivalent) gelagert in der 40 °C-Nebel-
kammer

Gesteinskornung gilt nach Alkali-Richtlinie als unbedenklich,
wenn die Dehnung der Balken 0,6 mm/m nicht iiberschreitet und
die maximale Rissweite am Wiirfel unter 0,2 mm liegt [Ri7].

Wirksamer Alkaligehalt

Als wirksamen Alkaligehalt bezeichnet man den Alkaligehalt,
der wihrend der Hydratation des Zements in der Porenldsung
(s. Abschnitt 1.4.2.3) freigesetzt wird und fiir eine Reaktion mit
alkaliempfindlichen Bestandteilen einer Gesteinskdrnung zur
Verfiigung steht.
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Bild I1.7.6-2: Versuchsergebnisse zur Festlegung der Grenz-
linie fiir den zuléssigen Gesamtalkaligehalt von Zement in
Abhingigkeit vom Hiittensandgehalt

Durch Versuche und baupraktische Erfahrungen in Deutschland
hat sich bestatigt, dass auch bei Verwendung reaktiver Gesteins-
kornungen ohne eine Alkalizufuhr von auflen eine schidigende
AKR i.d. R. dann nicht auftritt, wenn der wirksame Alkaligehalt
des Zements 0,60 M.-% (Na,O-Aquivalent, s. Gleichung 11.7.6-1)
nicht tiberschreitet. Wihrend bei Portlandzementen nahezu der
gemessene Gesamtalkaligehalt als wirksam gilt, ist bei hiitten-
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sandhaltigen Zementen der wirksame Alkaligehalt vom Hiitten-
sandanteil im Zement abhangig.

Na,O-Aquivalent = Na,O + 0,658 - K;0 [M.-%]  [Gl. I1.7.6-1]

Im Bild I1.7.6-2 sind die Versuchsergebnisse und Festlegungen
des maximalen Gesamtalkaligehalts in Abhidngigkeit vom Hiit-
tensandgehalt fiir die NA-Zemente der DIN 1164-10 enthalten.
Die Grenzlinie wurde so festgelegt, dass Betone mit Zementen,
die einen um 0,10 M.-% hoheren Alkaligehalt aufweisen, auf
jeden Fall keine Schiaden bei Laborversuchen mit Nebelkam-
merlagerung zeigen. Mit diesem Abstand von 0,10 M.-% wird
u. a. der Alkalieintrag der Betonzusatzstoffe und -mittel beriick-
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 héufig ein
Grenzwert fiir den wirksamen Alkaligehalt im Beton angegeben
[Loc10]. Da jedoch der wirksame Alkaligehalt der verschiede-
nen Ausgangsstofte z.T. nicht bekannt ist und die Berechnung
des wirksamen Alkaligehalts fiir jede einzelne Betonzusammen-
setzung nicht praxisgerecht ist, werden in Deutschland Grenzen
fiir den Gesamtalkaligehalt der Ausgangsstoffe und nicht fiir den
Beton festgelegt. Zusitzlich muss eine etwaige Alkalizufuhr von
auflen durch Meerwasser oder Tausalze beriicksichtigt werden.

Feuchtigkeit

Eine schiadigende AKR ist maf3geblich von der Umgebungs-
feuchtigkeit abhidngig und entsteht nur bei standiger oder wech-
selnder Durchfeuchtung eines Bauteils. Bei dauerhaft trockener
Lagerung unterbleibt eine schddigende Reaktion. Feuchtigkeit
infolge einer behinderten Austrocknung planmafig trockener
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Bauteile (dampfdiffusionsdichte Beschichtungen, massige Bau-
teile) kann fiir eine schadigende AKR im Beton ausreichen.

Weitere Einflisse

Uber die unmittelbaren Faktoren wie Art und Menge der alkali-
empfindlichen Gesteinskdrnung, wirksamer Alkaligehalt, Feuch-
tigkeit und einer zusitzlichen Alkalizufuhr von auf3en hinaus
kann das Schiddigungsausmal3 einer AKR vom w/z-Wert, der
Temperatur und den Bauteilabmessungen beeinflusst werden.

Die Wahrscheinlichkeit einer Schadigung steigt in Beton mit
Opalsandstein bei héheren w/z-Werten (>0,50) und in Beton mit
Grauwacke, Quarzporphyr und Kies-Edelsplitt vom Oberrhein,
bei w/z-Werten von 0,45 (Bild I1.7.6-3). Ob dies verallgemei-
nert werden kann, wurde bisher nicht hinreichend geklart.
Weiterhin liegen auch keine ausreichenden Vergleichsunter-
suchungen dariiber vor, ob die fiir Priifungen im Allgemeinen
verwendete hohere Temperatur von 40 °C immer zu einer stérke-
ren Schidigung fiihrt. Eine Abhédngigkeit zwischen Bauteilab-
messung und Schiadigungsgrad wurde festgestellt [SieS]. Eine
eindeutige Erkldrung sowie die Ubertragbarkeit auf praktische
Verhiltnisse ist noch nicht vorhanden.

7.6.3 Schadensablauf

Einem duBerlich sichtbaren Schaden gehen bislang noch nicht
bis ins Detail gekldrte Wechselwirkungen innerhalb des Beton-
gefiiges voraus. Aufgrund eingehender Untersuchungen an An-
und Diinnschliffen aus Betonen mit verschiedenen alkaliemp-
findlichen Gesteinskdrnungen konnte jedoch ein Schiadigungs-
ablauf dargelegt werden [Spr8], nach dem die Porositit, die
Zugfestigkeit sowie die Art und der Anteil alkaliempfindlicher
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Bild I1.7.6-3: Dehnungen von Betonprismen im 60 °C-Beton-
versuch nach Alkali-Richtlinie [Ri7] in Abhiingigkeit vom
w/z-Wert

Gesteinskornungen den Zeitpunkt der Rissentstehung und das
Ausmalf der Rissbildung beeinflussen. Bei porésen Gesteinen ist
viel Gel notwendig, um zunichst die Poren zu fiillen und im
Weiteren einen Uberdruck aufzubauen, der das Gesteinskorn bei
Uberschreiten der Zugfestigkeit zerreift. Demgegeniiber scheint
bei dichten Gesteinen nur wenig Gel notwendig zu sein, um im
Gesteinskorn einzelne Risse hervorzurufen, die sich in die
Matrix hinein fortsetzen. Die schddigende AKR tritt bei dichten
Gesteinskdrnungen wesentlich spéter auf.
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7.6.4 Schaden in der Praxis

Sind die Bedingungen fiir eine schiadigende AKR gegeben, so
konnen sichtbare Risse im Beton entstehen. Diese Risse lassen
sich jedoch optisch nicht immer einwandfrei von Rissen unter-
scheiden, die aufgrund anderer Schadensablaufe, z. B. aufgrund
eines Frostangriffs, entstanden sind. Wird in Bauteilen eine
schadigende AKR vermutet, muss grundsétzlich eine eingehende
Untersuchung durch einen Sachverstéindigen erfolgen, um zu
klédren, ob eine schadigende AKR vorliegt [Sie6].

In Deutschland sind erste Schaden, an denen eine AKR mafigeb-
lich beteiligt gewesen ist, Ende der 60er-Jahre des vergangenen
Jahrhunderts in Schleswig-Holstein bekannt geworden. Als alka-
liempfindliche Gesteinskdrnung wurden Opalsandstein und pord-
ser Flint nachgewiesen. Ab Mitte 1980 wurde man vermehrt auf
Schidden im Bereich der ehemaligen DDR aufmerksam. Wiahrend
die Schéden nordlich einer gedachten Linie von Wittenberge iiber
Berlin nach Frankfurt/Oder den alkaliempfindlichen Gesteinen
Norddeutschlands zugeordnet werden konnten, mussten die
Schéden im siidlichen Bereich eingehender untersucht werden.
Als alkaliempfindliche Gesteinskdrnungen wurden dabei pra-
kambrische Grauwacke, Kieselschiefer und vereinzelt Quarzpor-
phyre identifiziert. Hohe Zementgehalte in den Bauwerksbetonen
trugen zusatzlich zu den Schéiden bei. Diese Schéiden, die — wenn
tiberhaupt — wesentlich spéter als bei Opalsandstein und Flint
auftreten, beeintrachtigen meistens nicht die Standsicherheit,
konnen aber die Dauerhaftigkeit herabsetzen. In den Jahren 1996
bis 1998 sind dann erstmals Schdden an Betonfahrbahndecken in
Stidwestdeutschland aufgetreten, an denen eine AKR beteiligt
war. Fiir die geschéadigten Betone war Kies-Edelsplitt aus dem
Bereich des Oberrheins siidlich von Karlsruhe verwandt worden.
Diese Kies-Edelsplitte enthalten Kieselkalke und Hornsteine, die
eine gewisse Alkaliempfindlichkeit aufweisen.
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Spéter traten weitere Schiden an einigen Autobahnabschnitten
auf. Als gebrochene Gesteinskdrnungen waren Grauwacke und
Quarzporphyr verwendet worden.

7.6.5 Folgerungen fiir die Praxis zur Vermeidung einer
schadigenden AKR

Die Eigenschaften von Gesteinskdrnungen und ihre Verwendung
in Beton sind in Deutschland in DIN EN 12620 in Verbindung
mit DIN 1045-2 geregelt. Die Eigenschaft Alkali-Kieselsdure-
Reaktivitdt ist européisch nicht harmonisiert. Die EN 12620
schreibt daher die am Verwendungsort der Gesteinskdrnung gel-
tenden Vorschriften fest. Zur Vermeidung einer schiadigenden
AKR im Beton regelt in Deutschland die vom Deutschen Aus-
schuss fiir Stahlbeton (DAfStb) herausgegebene Richtlinie ,,Vor-
beugende Malinahmen gegen eine schadigende Alkalireaktion
im Beton* [Ri7] als eigenstidndige Restregel abschliefend
Gesteinskornungen nach EN 12620 im Hinblick auf eine Alkali-
Kieselsdure-Reaktion. Sie gilt fiir alle Gesteinskérnungen fiir
Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2. Nach der Bauregelliste
[Ri9] ist daher bei Gesteinskornungen nach DIN EN 12620 fiir
tragende Bauteile im U-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 miissen alle Gesteinskdrnungen durch eine Uber-
wachungs- und Zertifizierungsstelle in eine Alkaliempfindlich-
keitsklasse entsprechend der Alkali-Richtlinie eingestuft werden.

Feuchtigkeitsklassen

In Abhéngigkeit von Feuchtigkeits- und Alkaliempfindlichkeits-
klassen sowie vom Zementgehalt werden in der Alkali-Richt-
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linie betontechnologische Mafinahmen zur Vermeidung von
Schiden 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 auflen* (WA) oder
feucht + Alkalizufuhr von auflen + 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 fiir Transportbeton ent-
hélt immer auch die Angabe der Feuchtigkeitsklasse. Die Feuch-
tigkeitsklasse WS berticksichtigt die Einwirkung von Alkalien
durch Tausalze und die hohe dynamische Belastung auf Fahr-
bahndecken aus Beton. Sie gilt jedoch nicht fiir Flugbetriebs-
flichen wie Start- und Landebahnen sowie Rollfeldern, da auf
Flughéfen spezielle Enteisungsmittel eingesetzt werden. Wesent-
liche Wirkstoffe konnen Kalium- und Natriumacetat sowie -for-
miat sein. Vorbeugende Mafinahmen bei Betonen fiir Flugbe-
triebsfldchen miissen durch eine besonders fachkundige Person
festgelegt werden.

Alkaliempfindlichkeitsklassen

Sofern nicht die Alkaliempfindlichkeitsklasse E 111-S (bedenklich
hinsichtlich einer Alkalireaktion) erklart wird, ist eine Priifung,
Zertifizierung und Uberwachung aller Gesteinskdrnungen nach
Alkali-Richtlinie erforderlich. Stammt die Gesteinskérnung
zudem noch aus dem Geltungsbereich nach Teil 2, hat dies eine
Einstufung in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E II1I-O, E III-OF
zur Folge. Bei allen in Teil 1 der Richtlinie genannten Gesteins-
kornungen muss die Zertifizierung und Uberwachung der Alka-
liempfindlichkeit der Gesteinskoérnung durch eine entsprechende
Priifung nach Teil 2 (Gesteinskérnungen aus dem Bereich Nord-
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Bild 11.7.6-4: Anwendungsbereich und angrenzender
Bereich nach Teil 2 der Alkali-Richtlinie [Ri7]

deutschlands, s. Bild I1.7.6-4) oder Teil 3 (Gesteinskdrnungen
nach Tafel I1.7.6-1) erfolgen.

Nicht genannte Gesteinskdrnungen koénnen auf der Grundlage
einer petrographischen Beschreibung nach DIN EN 932-3 ohne
eine weitere Priifung in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E 1
(,,unbedenklich) eingestuft werden, wenn folgende drei Bedin-
gungen erfiillt werden:

— Die Gesteinskérnung wurde nicht aus den in der Richtlinie
genannten Gebieten gewonnen.
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Tafel 11.7.6-1: Gesteinskérnungen, auf die Teil 3 der Alkali-
Richtlinie anzuwenden ist [Ri7]

Gesteinskdrnungen

gebrochene Grauwacke

gebrochener Quarzporphyr (Rhyolith)

gebrochener Kies des Oberrheins

rezyklierte Gesteinskornungen nach DIN 4226-100 in Verbindung mit
der DAfStb-Richtlinie ,,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2
mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN 4226-100*

Kiese, die mehr als 10 % gebrochene Anteile der zuvor aufgefiihrten
Gesteinskornungen enthalten

andere gebrochene Gesteinskdrnungen, mit denen es unter bauprakti-
schen Bedingungen zu einer schidigenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion
gekommen ist

Gesteinskornungen, bei denen bei Neuaufschliissen ein begriindeter
Verdacht besteht

gebrochene Gesteinskornungen, mit denen im Geltungsbereich der
Alkali-Richtlinie keine baupraktischen Erfahrungen vorliegen

— Die Gesteinskdrnung enthdlt keine der in der Richtlinie
genannten Gesteinskornungen (s. Tafel 11.7.6-1).

— Mit der Gesteinskornung ist unter baupraktischen Bedingun-
gen keine schidigende AKR aufgetreten.

Die Einstufung einer Gesteinskérnung in eine Alkaliempfind-
lichkeitsklasse erfolgt nach der Erstpriifung. Der Ubereinstim-
mungsnachweis besteht fiir Gesteinskérnung nach Teil 2 der
Alkali-Richtlinie (Opalsandstein und Flint) aus der werkseige-
nen Produktionskontrolle und der Fremdiiberwachung. Fiir
Gesteinskornungen nach Teil 3 (s. Tafel I1.7.6-1) ist der Uber-
einstimmungsnachweis nur durch einen Fremdiiberwacher zu
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erbringen, da trotz intensiver Forschung bisher keine geeignete
Priifung der Gesteinskérnung fiir eine werkseigene Produktions-
kontrolle entwickelt werden konnte.

Gesteinskérnungen mit Opalsandstein und Flint werden mit
einem Priifverfahren beurteilt, das im Teil 2 der Richtlinie fest-
gelegt ist. Der massenméBige Anteil des Opalsandsteins an der
Gesteinskornung wird durch Kochen in Natronlauge und der des
reaktionsfahigen Flints durch eine Dichtebestimmung ermittelt.
Anhand der Kriterien der Tafel I1.7.6-2 wird der untersuchte

Tafel 11.7.6-2: Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit von

Gesteinskornungen

a) mit Opalsandstein einschliellich Kieselkreide

b) mit Opalsandstein einschlieBlich Kieselkreide und Flint
[Ri7]

a) Grenzwerte in M.-% fiir die
Alkaliempfindlichkeitsklasse
Bestandteile EI-O EII-O | EII-O

Opalsandstein einschlieBlich Kiesel-

kreide (iiber 1 mm)" <05 2.0 >2,0

D In den Priifkornklassen 1 mm bis 4 mm einschlieBlich reaktionsféhigem Flint

b) Grenzwerte in M.-% fiir die
Alkaliempfindlichkeitsklasse

Bestandteile EI-OF | EI-OF | E II-OF

Opalsandstein einschlieBlich Kiesel-

kreide (iiber 1 mm)*) 0.5 =2.0 2

reaktionsfahiger Flint (iiber 4 mm) <3,0 <10,0 >10,0

5% Opalsandstein einschlielich

Kieselkreide + reaktionsfahigem Flint <40 <150 >150

*) In den Priifkornklassen 1 mm bis 4 mm einschlieBlich reaktionsfihigem Flint
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Bild I1.7.6-5: Ablaufschema der Gesteinskornungspriifung
nach Teil 3 der Alkali-Richtlinie [Ri7]

Kies dann in die Empfindlichkeitsklassen EI-O bis EIII-O fiir
Opalsandstein und E I-OF bis E III-OF fiir Opalsandstein und
Flint eingestuft.

Diese Zweiteilung ist notwendig, da bei Zementgehalten

<330 kg/m? im Beton auf eine Beriicksichtigung des weniger
reaktiven Flints verzichtet werden kann. Setzt sich die Gesteins-
kornung aus mehreren alkaliempfindlichen Priifkornklassen
zusammen, so ist fiir diese die ungiinstigste Einstufung einer
Priifkornklasse anzusetzen. Dem Opalsandstein wird bei diesem
Vorgehen die alkaliempfindliche Kieselkreide zugerechnet.

Gesteinskornungen nach Tafel I1.7.6-1 werden durch ein gestuf-
tes Vorgehen entsprechend Bild I1.7.6-5 in die Alkaliempfind-
lichkeitsklassen E I-S oder E III-S eingestuft. Nach der obligato-
rischen petrographischen Beschreibung gilt die Priifung der
Gesteinskornung als bestanden, wenn das Schnellpriifverfahren
oder der Betonversuch mit Nebelkammerlagerung (40 °C)
bestanden ist. Die Gesteinskdrnung ist dann unbedenklich hin-
sichtlich einer Alkalireaktion (E I-S). Wird das Schnellpriifver-
fahren nicht bestanden, so kann keine Aussage zur Alkaliemp-
findlichkeit der Gesteinskornung gemacht werden. Es eine
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weitere Untersuchung mit einer Nebelkammerlagerung (40 °C)
anzuschliefen.

Als Kriterium zur Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit dient
im Schnellpriifverfahren die Dehnung von drei Mortelprismen
(4 cm x 4 cm x 16 cm) nach einer 13-tagigen Lagerung in 80 °C
heiler 1 molarer NaOH-Losung (Tafel I1.7.6-3 a). Im Betonver-
such mit Nebelkammerlagerung (40 °C) erfolgt die Bewertung
anhand der Dehnung von drei Balken (10 cm X 10 cm x 50 cm)
und der Rissbildung an einem 30-cm-Wiirfel (Tafel I11.7.6-3b).

Alternativ zum Schnellpriifverfahren (Referenzverfahren) kann
der Mortelschnelltest (Alternativverfahren), der im Anhang A
von Teil 3 der Richtlinie beschrieben ist, eingesetzt werden
(Bild 11.7.6-6). Als Kriterium gilt die Dehnung von drei Mortel-
prismen (4 cm X 4 cm X 16 cm) nach einer 28-tdgigen Lagerung
tiber einem Wasserbad bei 70 °C (Tafel 11.7.6-3 ¢).

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 iiber
Wasser (60 °C-Betonversuch) beschrieben, mit dem eine Beur-
teilung bereits nach drei Monaten moglich ist (Bilder 11.7.6-7
und -8). Ggf. wird dieses Priifverfahren fiir eine schnellere Prii-
fung von Gesteinskdrnungen in Zukunft zusétzlich als Alter-
nativverfahren einsetzt werden konnen. Ein Grenzwert fiir die
Dehnung von drei Balken (7,5 cm X 7,5 cm X 28 cm) wurde vor-
laufig in Anlehnung an Festlegungen [Sim1] fiir das RILEM-
Verfahren AAR-4 [Rill] festgelegt [Sie9].

Besteht die Gesteinskdrnung den Betonversuch, sind keine wei-
teren Priifungen oder MaBnahmen erforderlich, auch nicht bei
einer Alkalizufuhr von auflen. Wird der Betonversuch nicht
bestanden, sind die im Teil 3 der Richtlinie genannten Mafinah-
men zu ergreifen (s. Tafel 11.7.6-4).
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Tafel 11.7.6-3: Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit von
Gesteinskornungen nach Tafel 11.7.6-1 bei Priifung mit dem
a) Schnellpriifverfahren (Referenzpriifverfahren)

b) Betonversuch mit Nebelkammerlagerung (40 °C)

¢) Mortelschnelltest (Alternativverfahren) [Ri7]

a) Kriterium fiir Schnellpriif- Alkaliempfindlichkeitsklasse
verfahren (Referenzpriifverfahren) EI-S Keine Bewertung"
Grenzwerte fiir die Dehnung €

der Mortelprismen nach 13 Tagen €<1,0 €>1,0

in mm/m

1) Zur Bewertung kann ein Betonversuch mit Nebelkammerlagerung (40 °C)
nach Teil 3 angeschlossen werden.

b) Kriterium fiir Betonversuch Alkaliempfindlichkeitsklasse
mit Nebelkammerlagerung (40 °C) EILS EIII-S
Grenzwerte fiir die Dehnung

der Betonbalken in mm/m ) 250 =P
Rissbildung der Wiirfel keine stark®

1 MaBgebend ist die jeweils ungiinstigere Bewertung

2 Nach neun Monaten Nebelkammerlagerung einschlieBlich Wirme- und
Feuchtedehnung

3 Mit Rissbreiten w > 0,2 mm

¢) Kriterium fiir Mortelschnelltest Alkaliempfindlichkeitsklasse

(Alternativverfahren) EI-S Keine Berwertung"
Grenzwerte fiir die Dehnung €

der Mortelprismen nach 28 Tagen e<1,>5 €>15

in mm/m

D Zur Bewertung kann ein Betonversuch mit Nebelkammerlagerung (40 °C)
nach Teil 3 angeschlossen werden.
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Bild I1.7.6-6: Dehnungen von Mértelprismen mit verschie-
denen Gesteinskornungen in Schnelltests; 80 °C-Verfahren:
Priifung nach [Fral] und Bewertung nach 14 Tagen; 70 °C-
Verfahren: Priifung nach [Phil] 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.

Die Grenzwerte fiir die Dehnung und die Rissbildung fiir die
Priifung in der Nebelkammer basieren auf einem Vergleich von
Schédden an Bauwerken und denen im Labor [Sie5]. Eine Klasse
E 1I-S konnte nicht festgelegt werden, da die bisher vorliegen-
den Forschungsergebnisse keine genauere Abstufung zulassen.
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Tafel 11.7.6-4: Vorbeugende Maflnahmen gegen schiidigende
Alkalireaktion im Beton
a) mit Opalsandstein und z < 330 kg/m?3
b) mit Opalsandstein und Flint und z > 330 kg/m?

a) Erforderliche Maflnahme fiir die
Alkaliempfind- Feuchtigkeitsklasse
lichkeitsklasse
d?r Gesteins- wo | wr WA WS
kornung
. . . Zement nach
EI-O keine | keine keine Tafel 11.13.3-2
E II-O keine | keine NA-Zement AUStAauS(E.h e
Gesteinskoérnung
E 111-0 Keine NA- Austausch der Austausch der
Zement | Gesteinskornung | Gesteinskornung
b) Erforderliche MaBnahme fiir die
Alkaliempfind- Feuchtigkeitsklasse
lichkeitsklasse
der Gesteins-
- WO | WF WA WS
kérnung
. . . Zement nach
E I-OF keine | keine keine Tafel 1113 3-2
E I1-OF tetie|| US| o e | L
Zement Gesteinskornung
. NA- Austausch der | Austausch der
GRUEYIT ket Zement | Gesteinskornung | Gesteinskornung

Vorbeugende MalRnahmen

Die im Einzelfall fir den Beton zu ergreifenden vorbeugenden
MalBnahmen richten sich fiir bekannte alkaliempfindliche
Gesteinskornungen nach dem Zementgehalt des Betons, der
Alkaliempfindlichkeitsklasse der Gesteinskdrnung und der
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Tafel 11.7.6-4: Vorbeugende Mafinahmen gegen schidigende
AlKkalireaktion im Beton (Fortsetzung)
¢) mit gebrochenen alkaliempfindlichen Gesteinskérnungen

nach Tafel 11.7.6-1 [Ri7]

c) Erforderliche MaBnahme fiir die
Alkaliemp- Feuchtigkeitsklasse
findlichkeits-| ~Zement-
klasse der gehalt in
Gesteins- kg/m? WO WF WA WS
kornung
ohne . . . Zement nach
LD Festlegung tagfis gl keine o el T1332
. . . Zement nach
z<300 keine keine keine Tafel I1.13.3-2
Zement nach
Performance- Lt .11'13'3_2
; } Priifung? sowie Aus-
300 <z <350{ keine keine oder tausch der
Gesteins-
E 11I-SV WIS AAATt kdrnung oder
Gutachten®)
Performance- Zement nach
Performance-| Priifung? Te;iel 11232-2
. Priifung? | oder Aus- Wie Au
z>350 keine tausch der
oder tausch der Gestei
NA-Zement | Gesteins- |, oo o0
[ kornung oder
Gutachten®)

! Gilt auch fiir nicht beurteilte Gesteinskdrnungen
? Die Performance-Priifung wird in einem zukiinftigen Teil 4 der Richtlinie beschrie-
ben werden. Bis auf weiteres erfolgt die Festlegung von vorbeugenden MaBnahmen
auf Grundlage eines Gutachtens®.
% Fiir die Erstellung von Gutachten sind besonders fachkundige Personen einzuschalten.

Feuchtigkeitsklasse. Sie sind fiir die verschiedenen Feuchtig-
keitsklassen in Tafel I1.7.6-4 zusammengestellt. Wurde der Ver-

7 Dauerhaftigkeit
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Bild 11.7.6-7: Dehnung und Rissentwicklung >0,2 mm
(Pfeile) von Betonen mit verschiedenen Gesteinskornungen
in der 40 °C-Nebelkammer; z = 400 kg/m?, w/z = 0,45,
CEM I 32,5 R mit Na,0-Aqu. = 1,3 M.-%

dacht einer Alkaliempfindlichkeit bei einer bisher als unemp-
findlich angesehenen Gesteinskdrnung durch Versuche bestatigt,
konnen vorbeugende MaBinahmen fiir diese Gesteinskérnung nur
vom DAfStb-Unterausschuss ,,Alkalireaktion im Beton® festge-
legt werden.

Ist der ggf. notwendige Austausch einer alkaliempfindlichen
Gesteinskornungen (E IIT) oder ein Einsatz eines Zements mit
einem niedrigen wirksamen Alkaligehalt (NA-Zement) nicht
moglich, so kann eine Performance-Priifung angewendet wer-
den. Performance-Priifungen sollen Auskunft geben, ob eine
Betonzusammensetzung mit vorgegebener Gesteinskdrnung und
vorgegebenem Zement fiir eine bestimmte Feuchtigkeitsklasse
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eingesetzt werden kann, ohne dass die Gefahr einer schadigen-
den AKR besteht. In der Performance-Priifung kann zuséatzlich
eine Alkalizufuhr von aulen durch Taumittel bei Betonen fiir die
Feuchtigkeitsklassen WA und WS simuliert werden. In Deutsch-
land werden hierfiir zzt. der 60 °C-Betonversuch [Sie9] und das
Verfahren der Klimawechsellagerung [Stal] weiterentwickelt.

Die unter Umstédnden einzusetzenden NA-Zemente sind in

DIN 1164-10 aufgefiihrt (s. Abschnitt .2.2). Der Alkalieintrag
durch Betonzusatzmittel und -stoffe wird ebenfalls in der Richt-
linie beschrankt.

In Betonen der Feuchtigkeitsklasse WS ist immer ein Zement
nach Abschnitt 13.3.2, Tafel 11.13.3-2, einzusetzen, auch wenn
Gesteinskornungen der Alkaliempfindlichkeitsklasse E I ver-
wendet werden.

2,0

1547 Sblitt Oberrhein
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Bild I1.7.6-8: Dehnung von Betonen mit verschiedenen
Gesteinskornungen im 60 °C-Betonversuch; z = 400 kg/m3,
w/z = 0,45, CEM I 32,5 R mit Na,0-Aqu. = 1,3 M.-%
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Zur Vermeidung von Schdden an Fahrbahndecken muss nach
dem Allgemeinen Rundschreiben Stralenbau Nr. 12/2006 des
BMYVBS [Ri47] ein Gutachter die Eignung der Betonzusammen-
setzung fir den Bau der Fahrbahndecken bestétigen, wenn
Gesteinskornungen nach Tafel I1.7.6-1 eingesetzt werden.

AuBerdem diirfen Gesteinskornungen der Korngruppe 0/2 aus
dem Anwendungsbereich nach Teil 2 der Alkali-Richtlinie
gemidl TL Beton-StB [Ri48] nur in Fahrbahndecken aus Beton
eingesetzt werden, wenn der Uberkornanteil < 10 M.-% betriigt.

Einsatz von puzzolanischen Zusatzstoffen

Die Wirksamkeit von puzzolanischen Zusatzstoffen zur Vermei-
dung einer schadigenden AKR ist noch nicht zweifelsfrei
geklart. Es muss untersucht werden, ob die puzzolanischen
Stoffe die Alkalien der Porenldsung iiber einen Verdiinnungsef-
fekt hinaus dauerhaft binden kénnen, sodass sie fiir eine schadi-
gende Reaktion nicht mehr zur Verfiigung stehen.
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8 Brandschutz

8.1 Brandschutzziele

Durch Brinde in Gebduden konnen Risiken fiir Leib und Leben
von Personen sowie Schiaden an ihrem Hab und Gut und an

den Gebduden entstehen. Es ist das Ziel des Brandschutzes, die-
sen Gefahren vorzubeugen. Ein sachgerechter baulicher Brand-
schutz ist die Grundlage fiir wirksame vorbeugende Maflnahmen
zum Personen- und Sachschutz sowie fiir eine gezielte
Loschtatigkeit der Feuerwehr.

Mit Beton lassen sich die grundlegenden baulichen Brand-
schutzmafinahmen (Tafel I1.8.1-1) zuverldssig und dauerhaft
ausfithren. Beton als mineralischer Baustoff brennt nicht bei
den in einem Schadenfeuer iiblicherweise 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
instationdren Temperaturbeanspruchung ausgesetzt. Im Voll-
brand konnen nach den ersten zehn Minuten im Brandraum
bereits Temperaturen von 600 °C bis 800 °C erreicht sein. Nach
30 bis 40 Minuten konnen sie bei 1000 °C bis 1200 °C liegen
[Korl, Lan2]. Wenngleich sich die im Beton vorhandenen Tem-
peraturen deutlich niedriger einstellen, so vollziehen sich im
Baustoff unter diesen Erwdrmungsbedingungen umfangreiche
stoffliche Wechselwirkungen. Bedingt durch chemisch-minera-
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Tafel 11.8.1-1: Grundsitzliche Forderungen an den bau-
lichen Brandschutz und zugehérige bauliche Mafinahmen
mit beispielsweise Betonbauteilen

Grundforderung

Bauliche
Brandschutzmalnahmen

Tragfahigkeit des Bauwerks
fiir bestimmte Zeit erhalten

Bauteile aus nicht brennbaren
Baustoffen und mit einem
hohen Feuerwiderstand

Entstehung und Ausbreitung
von Feuer und Rauch
vorbeugen

Nicht brennbare Wénde und
Decken sowie nicht brennbare
und lange feuerwiderstands-
fahige Abschottungen im Inne-
ren der Gebaude und zu Nach-
bargebauden

Rettung der Benutzer von
Bauwerken sicherstellen;
Sicherheit der Rettungsmann-
schaften gewahrleisten

Rettungswege aus nicht brenn-
baren Bauteilen, die einen
hohen Feuerwiderstand haben
und lange gefahrlos benutzt
werden kdnnen

Wirksame Loschtatigkeit
ermoglichen

Zuverlassig hoher Feuerwider-
stand der Tragkonstruktion,
damit ein wirkungsvolles
Loschen im Inneren des
Gebaudes sichergestellt ist

Kein brennendes Abtropfen

logische und physikalische Vorgénge — in Abhéngigkeit von der
instationdiren Erwdrmung — verdndern sich fortlaufend die
Betonstruktur und damit die technischen Eigenschaften [Kor2].
Die wesentlichsten Verdnderungen beim Beton bestehen in ther-
mischen Dehnungen und chemischen Umwandlungen der
Gesteinskornung sowie im Schwinden des Zementsteins. Hier-
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Bild I1.8.2-1: Relative Warm-Festigkeit von normalfestem
und hochfestem Beton mit quarzhaltiger Gesteinskérnung —
bezogen auf die Festigkeit bei Raumtemperatur

durch bedingte Gefiigeschddigungen fiithren zu einer Abnahme
der Festigkeit und zu Verformungen. Die Bilder 11.8.2-1 und
11.8.2-2 zeigen tendenziell — in Abhéngigkeit von der Tempera-
turerh6hung — den Abfall der Festigkeit sowie die thermische
Dehnung bzw. Stauchung von Betonen mit quarzhaltiger Ge-
steinskornung [Schl1l, Diel]. Je nach Art und Zusammensetzung
reagieren die Betone unterschiedlich auf die instationdre Wéarme-
beanspruchung, wie sie in einem Brandfall auf die Betonbauteile
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Bild I1.8.2-2: Gesamtverformung von normalfestem und
hochfestem Beton mit quarzhaltiger Gesteinskornung bei
instationiirer Temperaturbeanspruchung mit unterschiedlich
hoher Vorlast

einwirkt. Kalksteinbeton zeigt beispielsweise im Vergleich zum
Beton mit quarzitischer Gesteinskdrnung bei > 600 °C eine um
bis zu 4 %o geringere Dehnung. Dies bewirkt einen hoheren
Feuerwiderstand von entsprechenden Bauteilen. Bei Gebaude-
branden treten infolge von Krafteumlagerung Zwangbeanspru-
chungen auf, wenn die freie Verformbarkeit eingeschrénkt ist.
Dadurch kann sich die Gesamtverformung verringern und das
Versagen spéter eintreten.
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Meist lédsst sich nach einem Brand der im Beton eingetretene
Temperaturverlauf nur schitzen. Sind die Bauteiloberflidchen frei
von Ruf3, werden die Brandraumtemperaturen iiber 500 °C
gelegen haben, weil dann der Ruf3 verbrennt. Wenn im Beton
Temperaturen tiber rd. 300 °C eingetreten sind, zeigt sich der
Beton an Bruchfldchen leicht rosafarben [Korl].

Abplatzverhalten

Abplatzungen sind Betonabsprengungen infolge einer Brandbe-
anspruchung. Man unterscheidet drei Arten von Abplatzungen
(Tafel 11.8.2-1) [Korl, Mey3]. Abplatzungen gelten als zer-
storend, wenn sie eine Verminderung des Querschnitts und je
nach Tiefe ein Freilegen der Bewehrung bewirken. Hierdurch
kann ein frithzeitiges Versagen der Tragfahigkeit eintreten. In
Wainden und Decken kénnen durch Abplatzungen Locher ent-
stehen, sodass ein Feuerdurchgang moglich ist. Als wesentliche
Einflussparameter fiir das Abplatzverhalten gelten Bauteildicke,
Hoéhe der Druckspannung, Betonfeuchtegehalt und Bewehrungs-
anordnung. Hinsichtlich der notwendigen Maflnahmen zum Ver-
meiden von zerstorenden Abplatzungen, die ein Versagen ver-
ursachen, ist zwischen tiblichen Betonen C 20/25 bis C 50/60,
hochfesten Betonen und Leichtbetonen zu unterscheiden.

Bei Bauteilen, die aus tiblichem Normalbeton hergestellt werden,
reicht eine brandschutztechnische Bemessung nach DIN 4102-4
aus, um zerstorende Abplatzungen zu vermeiden.

Beim gefiigedichten Leichtbeton kann nach derzeitigem Wis-
sensstand noch nicht fiir alle Bauteilarten durch eine Bemessung
gemil DIN 4102-4 das Risiko der zerstorenden Abplatzungen
vermieden werden [Korl]. Fiir flichige Bauteile, wie Wande
und Decken, reicht es aus, die Anforderungen nach dieser Norm
zu erfiillen. Fiir stabformige Bauteile, wie Balken, Stiitzen oder
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Tafel 11.8.2-1: Arten, Ursachen und Wirkungen von Abplat-

zungen bei normalfesten Betonen

Art Ursache Wirkung
Abplatzungen | Physikalische oder Zerplatzen oder Zersplittern
einzelner chemische Verdnde- | einzelner Gesteinskorner auf
Gesteinskorner | rungen infolge hoher | der Betonoberfldche in Form

Temperaturen, von Pop-outs
z.B. Quarzinversion
Explosions- Plotzliche Betonab- | durch Uberschreiten von Zug-
artige Abplat- | sprengungen inner- | spannungen und durch Scher-
zungen halb der ersten krifte entstehen Rissflachen im
30 min des Brands Betongefiige, sodass ober-
infolge Ausstromen | flachig schlagartig Betonstiicke
von Wasserdampf abfallen. Diese zerstérenden
und Temperatur- Abplatzungen reichen bis tief
Eigen- und Zwang- | in den Betonquerschnitt, legen
spannungen die Bewehrung frei und fiihren
zu Lochern in diinnen Bau-
teilen.
Abfallen Eigenspannungen GroBflachiges Freilegen von
von Beton- aufgrund unterschied- | Bewehrungsanteilen und Ver-
schichten licher Dehnungen im | minderung von Querschnitts-

Betonquerschnitt und
zwischen Beton und
Bewehrung fiithren
zum Ablosen grofie-
rer Betonschichten
nach ldngerer Brand-
beanspruchung,

z.B. nach 90 min

flichen, besonders in Druck-
bereichen der Bauteile. Diese
zerstorenden Abplatzungen ver-
ursachen ein relativ frithes Ver-
sagen des Bauteils.

bestimmte Rippendecken, sind die jeweiligen Randbedingungen
des Einzelfalls bei der Bemessung zu beriicksichtigen. Deshalb
ist fiir diese Félle eine gutachterliche Stellungnahme noétig. Bei
Leichtbetonen mit haufwerksporigem Gefiige und bei Poren-
betonen treten aufgrund ihrer Porenstruktur keine Abplatzungen
im Brandfall auf.
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Zum Abplatzverhalten von hochfestem Beton siche Ab-
schnitt 8.4.

Im Allgemeinen kénnen Beton- und Stahl- bzw. Spannbeton-
bauteile, die wihrend eines Brands im oberflaichennahen
Bereich, z. B. durch Abplatzungen, geschadigt wurden, instand
gesetzt werden (s. Abschnitt 11.16.4).

8.3 Kilassifizierung von Baustoffen und Bau-
teilen sowie deren Dimensionierung

Die Klassifizierung von Baustoffen und Bauteilen sowie die
Bauteildimensionierung fiir den Brandfall erfolgt auf nationaler
Ebene nach DIN 4102 , Brandverhalten von Baustoffen und
Bauteilen®. Inzwischen werden dariiber hinaus europdische Nor-
men mit der Ver6ffentlichung in der Bauregelliste beziehungs-
weise Aufnahme in die Musterliste der technischen Baubestim-
mungen in das deutsche Bauordnungsrecht eingefiihrt.

Tafel I1.8.3-1 gibt einen Uberblick iiber die fiir den Brandschutz
von Bauteilen mafigebenden Teile der DIN 4102 sowie iiber die
korrespondierenden europdischen Normen. Die Anwendung der
Eurocodes wird mit Verdffentlichung der jeweiligen nationalen
Anwendungsdokumente in Deutschland méglich sein.

Baustoffe

Wihrend nach DIN 4102-1 die Baustoffe in die Baustoftklassen
A1 und A2 fiir nichtbrennbare Baustoffe sowie B1, B2 und B3
fiir brennbare Stoffe eingeteilt werden, unterscheidet DIN EN
13501-1 die sieben Klassen A1, A2, B, C, D, E und F fiir das
Brandverhalten von Bauprodukten. Dariiber hinaus werden in
der europaischen Norm Produkte einiger dieser sieben Klassen
zusétzlich sowohl hinsichtlich ihrer Rauchentwicklung durch die
Klassifizierungen s1, s2 und s3 als auch hinsichtlich des Abfal-
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Tafel 11.8.3-1: Gegeniiberstellung nationaler und
européischer Brandschutznormen

DIN 4102 Brandverhalten
von Baustoffen und Bauteilen

Korrespondierende euro-
péische Norm

DIN 4102-1: Baustoffe.
Begriffe, Anforderungen und
Priifungen

DIN EN 13501 Klassifizie-
rung von Bauprodukten und
Bauarten zu ihrem Brand-
verhalten

Teil 1: Klassifizierung mit den
Ergebnissen aus den Priifun-
gen zum Brandverhalten von
Bauprodukten

DIN 4102-2: Bauteile.
Begriffe, Anforderungen und
Priifungen

DIN 4102-3: Brandwénde und
nichttragende Auflenwinde

Teil 2: Klassifizierung mit den
Ergebnissen aus den Feuer-
widerstandspriifungen

DIN 4102-4: Zusammen-
stellung und Anwendung
klassifizierter Baustoffe,
Bauteile und Sonderbauteile

Eurocodes (DIN EN 199X),
jeweils Teil 1-2
Tragwerksbemessung fiir den
Brandfall

Eurocode 1, DIN EN 1991-1-2:
Brandeinwirkungen auf
Tragwerke

Eurocode 2, DIN EN 1992-1-2:
Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerke

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 11.8.3-2: Klassifizierung des Brandverhaltens von
Baustoffen (ohne Bodenbeliige) [Her4]

Zusatzanforderungen
Bauaufsicht-
liche Anfor- Européische Klasse
derungen Klasse nach nach
kein | kein brennen- | EN 13501-1 | DIN 4102-1
Rauch | des Abfallen/
Abtropfen
Nichtbrennbar X X Al Al
mindestens X A2 -s1d0 A2
Schwer- X X B,C -s1d0
entflammbar
X A2 -s2d0
A2,B,C -s3d0
Bl
X A2,B,C -sldl
A2B,C -sl d2
mindestens A2,B,C -s3 d2
Normal- D -s1d0
entflammbar -s2 d0
-s3.d0
E
B2
D -sl d2
-s2 d2
-s3 d2
mindestens E -d2
Leicht-
entflammbar g =
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lens von brennenden Teilen oder Tropfen durch die Klassifizie-
rungen d0, d1 und d2 eingestuft. Beide Normen geben die Priif-
verfahren fiir die Einteilung in die jeweilige Baustoftklasse an.
In Tafel I1.8.3-2 ist die Klassifizierung des Brandverhaltens
gegeniibergestellt. 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 dO eingestuft wird, erfiillt nicht die in der Norm
genannten Kriterien hinsichtlich maximaler Warmefreisetzung,
welche fiir eine Eingruppierung in die Klasse A1 erforderlich
wiren, 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,
zihlen nach DIN 4102 zur Baustoffklasse A1 (nichtbrennbar).
Bei diesen Betonen verdndern der Einsatz brennbarer Beweh-
rungsabstandhalter, z.B. aus Kunststoff, oder die tibliche Ver-
wendung von Betonzusatzmitteln, die in der Regel organische
Stoffe enthalten, das Brandverhalten nicht [Kor1], sodass sie
immer als A1-Baustoffe klassifiziert werden. Die Européische
Kommission hat eine verbindliche Liste von A1-Baustoffen
herausgegeben, wonach Beton auch die Eingruppierung

in die Klasse A1 nach DIN EN 13501-1 ohne Priifung erhilt
[Her3].

Fiir das Brandverhalten des Baustoffs Beton gilt:

— Beton brennt nicht und trdgt nicht zur Brandlast bei.
— Beton erzeugt weder Rauch noch giftige Gase.

— Es kommt nicht zum Abtropfen brennender Teile.

— Beton wird durch Loschwasser nicht geschadigt.
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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, erfiillt 90 Minuten lang unter Tempera-
turbeanspruchung geméal der genormten Einheitstemperatur-
kurve (ETK) mehrere Versuchskriterien, z. B. hinsichtlich
Tragféhigkeit, Brandabschottung und Wérmeiibertragung.

Demgegeniiber differenziert DIN EN 13501-2 im Hinblick auf
die Klassifizierung zwischen so genannten ,,charakteristischen
Leistungseigenschaften von Bauteilen und gibt fiir jede dieser
Eigenschaften ein entsprechendes Priifverfahren an. Wichtige
Eigenschaften sind z.B.

R (Résistance): Tragfahigkeit

E (Etanchéité): Raumabschluss

I (Isolation): Warmeddmmung unter Brandbeanspruchung

M (Mechanisch): Widerstand gegen Stof3beanspruchung

Bauaufsichtliche Forderungen werden durch eine Kombination
verschiedener dieser Eigenschaften nachgewiesen, so benotigt
z.B. eine nichttragende Innenwand zur Erfiillung der Anforde-
rung ,,feuerhemmend* die Klassifizierung EI30, muss also min-
destens 30 Minuten lang die in der Norm genannten Priifanfor-
derungen fiir den Raumabschluss und die Warmedammung
erfiillen.

Bauteildimensionierung

DIN 4102-4 enthilt 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 fiir den Brandfall erfolgt also tiber 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 europdische Normung
die Tragwerksbemessung fiir den Brandfall fiir jeden der o.g.
Baustoffe in einem separaten Eurocode (s. Tafel 11.8.3-1).

Die Eurocodes beschrianken sich nicht nur auf die Vorgabe
von Tabellenwerken, sondern geben auch Rechenverfahren
an.

So kann z.B. die Bemessung von Stahlbetontragwerken fiir den
Brandfall nach Eurocode 2, Teil 1-2, {iber drei verschiedene
Methoden durchgefiihrt werden:

— Tabellierte Werte

— Vereinfachte Rechenverfahren

— Allgemeine Rechenverfahren

Wihrend die Brandschutzbemessung iiber tabellierte Werte wei-
testgehend der DIN 4102-4 entspricht, wird bei den vereinfach-
ten Rechenverfahren eine Bemessung analog zum Nachweis fiir
Normaltemperatur nach EN 1992-1-1 durchgefiihrt, bei der
allerdings die Reduzierung der Festigkeiten von Beton und
Betonstahl unter Temperatureinwirkung im Brandfall bertick-
sichtigt wird. Im Anhang B zum Eurocode 2, Teil 1-2, werden
drei vereinfachte Berechnungsmethoden (500°-Isothermen-
Methode, Zonenmethode und Beurteilung durch Abschitzung
der Kriimmung) erldutert.

Fiir die allgemeinen Rechenverfahren werden lediglich Grund-
sédtze zur Vorgehensweise angegeben. So miissen die Rechenver-
fahren eine wirklichkeitsnahe Berechnung brandbeanspruchter
Tragwerke ermoglichen und auf den anerkannten Prinzipien und

452 Il Beton



Voraussetzungen der Theorie der Wéarmeiibertragung und der
Tragwerksmechanik aufbauen.

Fiir die Tragfahigkeit von Stahlbeton- oder Spannbetonbauteilen
im Brandfall ist die Temperaturverteilung im Querschnitt, die
sich in Abhéngigkeit von der Einwirkungsdauer des Brands
einstellt, ein wesentliches Kriterium. Entscheidend fiir das Er-
reichen der geforderten Feuerwiderstandsdauer ist es, die Durch-
warmung des Querschnitts so zu verzogern, dass die Temperatur
im Bewehrungsstahl vor Ablauf dieser Frist die Temperatur
nicht tibersteigt, bei der der Stahl unter normaler Belastung die
FlieBgrenze erreicht. Eine entsprechende Betondeckung bewirkt
den hierzu erforderlichen Erwarmungsschutz.

8.4 Brandverhalten von hochfestem Beton

Hochfester Beton wird in DIN EN 206-1 als Beton mit einer
Festigkeitsklasse tiber C50/60 im Falle von Normalbeton oder
Schwerbeton und einer Festigkeitsklasse iiber 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 haufig schon im Temperaturbe-
reich von ca.100 °C bis 350 °C durch friihzeitige Abplatzungen
an den brandbeanspruchten Oberflidchen [Naul].

Die Ursache hierfiir ist das im Vergleich zum Normalbeton deut-
lich geringere Transportvermogen fiir Feuchte in der Zement-
steinmatrix, hervorgerufen durch das dichtere Gefiige. Bei einer
Erhitzung durch Brandbeanspruchung diffundiert ein Teil des
verdampfenden freien und physikalisch im Beton gebundenen
Wassers in den Beton hinein. Aufgrund der geringen Porositit
eines hochfesten Betons kann sich der entstehende Dampfdruck
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nicht wie im normalfesten Beton abbauen. Sobald die Zugfestig-
keit des Betons tiberschritten wird, kann es zu explosionsartigen
Abplatzungen kommen.

Dieser Gefahr kann durch konstruktive oder betontechnische
MaBnahmen begegnet werden. Im Zuge der Uberarbeitung

der DIN 4102-4 wird voraussichtlich als konstruktive Mafi3-
nahme bei Balken, Plattenbalken, schlanken Wénden und
schlanken Stiitzen aus hochfestem Beton die Anordnung einer
Schutzbewehrung mit einer Betondeckung von ¢, = 15 mm
(bzw. ¢yom = 20 mm bei Bauteilen in feuchter oder chemisch
angreifender Umgebung) vorgeschrieben. Auf die Anordnung
der Schutzbewehrung kann dann verzichtet werden, wenn zer-
storende Betonabplatzungen durch betontechnische MaBinahmen
nachweislich verhindert werden. Als betontechnische Maf3-
nahme kommt z.B. der Zusatz von Kunststoftfasern in Frage, die
unter Brandbeanspruchung Kapillaren in ausreichender Grofen-
ordnung schaffen und hierdurch die Abplatzungen verhindern
[Naul].
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9 Herstellung und Verarbeitung

9.1 Herstellen des Betons

Frischbeton wird heute fast ausschlieBlich in Transportbeton-
werken, auf Grof3baustellen oder in Fertigteilwerken in mittleren
und grofen Mischanlagen hergestellt. Grundlegende Bedingun-
gen fiir die Herstellung enthdlt DIN EN 206-1/DIN 1045-2.

Fiir den herzustellenden Beton muss am Ort der Dosierung eine
dokumentierte Mischanweisung vorhanden sein, die Einzelheiten
iiber Art und Menge der Ausgangsstoffe enthilt. Die Genauigkeit
beim Dosieren der Ausgangsstoffe soll fiir alle Betonmengen iiber
1 m? jeweils + 3 % der erforderlichen Menge betragen. Zemente,
Gesteinskornung und pulverformige Zusatzstoffe miissen nach
Masse dosiert werden. Andere Verfahren sind zuléssig, falls die
geforderte Dosiergenauigkeit erreicht werden kann. Zugabewas-
ser, leichte Gesteinskornung, Zusatzmittel und fliissige Zusatz-
stoffe diirfen nach Masse oder Volumen dosiert werden, wobei
bei Einsatz von leichter Gesteinskérnung die volumetrische
Abmessung zu bevorzugen ist.

In der Regel erfolgt die Dosierung der Ausgangsstoffe compu-
tergesteuert. Wenn die Eigenschaften der Ausgangsstofte nicht
konstant sind, miissen wihrend des Progammablaufs ermittelte
Messwerte in Korrekturen umgesetzt werden. Eine mafigebliche
Rolle spielt dabei die Oberflichenfeuchte der Gesteinskérnung.
Diese muss zur Bestimmung des Zugabewassers kontinuierlich
tiberpriift werden. Da die Oberflichenfeuchte der groben Ge-
steinskdrnung gering ist, geniigt meistens die Bestimmung der
Sandfeuchte. Dazu werden Messgerite benutzt, die die Feuchte
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durch die elektrische Leitfahigkeit, die Dielektrizititskonstante,
die elektrische Kapazitit oder die Neutronenabsorption bestim-
men. Zusammen mit der Bestimmung der Feuchte des Sands
konnen iiber das Messen verschiedener Frischbetoneigenschaf-
ten im Mischer, z. B. des Leistungsbedarfs am Mischerantrieb,
Schwankungen in der Kornzusammensetzung und Feuchte der
Gesteinskornung ermittelt und mittels Computersteuerung durch
die Wasser- oder Sandzugabe automatisch beriicksichtigt werden.

Wiéhrend des Mischvorgangs muss eine vollstandige Durch-
mischung und eine gleichméfige 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 gleichférmig 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 gleichméfig durch-
mischt. Generell ist zu beachten, dass die Mischer nicht {iber
ihr angegebenes Fassungsvermdgen hinaus beschickt werden.

Die Maschinenmischung erfolgt chargenweise in Trommel-,
Teller- oder Trogmischern oder kontinuierlich in Durchlauf-
mischern [Son1]. Trommelmischer sind fiir steife und sehr
zementreiche Mischungen weniger geeignet.

Zusatzmittel miissen — mit Ausnahme von FlieBmitteln — wah-
rend des Hauptmischgangs zugegeben werden. Wenn FlieBmittel
nach dem Hauptmischgang zugegeben werden, muss der Beton
so lange weiter gemischt werden, bis sich das Zusatzmittel voll-
standig in der Mischung verteilt hat und voll wirksam ist. In
einem Fahrmischer muss die Mischdauer nach Zugabe eines
Zusatzmittels mindestens 1 min/m? betragen und darf nicht kiir-
zer als fiinf Minuten sein.
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Eine Sonderform des Mischens stellt das so genannte Dampf-
mischen dar. Beim Dampfmischen wird der Beton wéhrend

des Mischvorgangs durch gesteuerte Zufuhr von gesittigtem
Wasserdampf, der mit zum Wassergehalt des Frischbetons
beitragt, auf eine Temperatur von haufig tiber 30 °C erwérmt

(s. Abschnitt I1.12). Dadurch kann die Betonerhértung beschleu-
nigt werden. Die Anwendung setzt jedoch umfangreiche Erfah-
rungen und ausreichende Eignungspriifungen voraus. Ein
Merkblatt fiir die Anwendung des Betonmischens mit Dampf-
zufiihrung wurde vom VDZ [Me2] herausgegeben.

Im Hinblick auf die Konformitéit mit den definierten Festlegun-
gen und Anforderungen der entsprechenden Normen miissen die
Ausgangsstoffe, die Ausriistung, die Herstellung und der Beton
iiberwacht werden. Die Produktionskontrolle muss so angelegt
sein, dass wesentliche Anderungen, die die Eigenschaften beein-
flussen, aufgedeckt und angemessene Gegenmalinahmen 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 Hilfte 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 Geriteeinsatz verbundenen ge-
ringen Lohnkosten. Zudem konnen die Moglichkeiten der
Betontechnologie in einer werkméBigen Herstellung voll ausge-
nutzt werden [Wes1]. Da die Verantwortung fiir die Eigenschaf-
ten des Endprodukts Festbeton nicht mehr in einer Hand liegen,
sondern fiir die Herstellung bis zur Ubergabe beim Transport-
betonwerk und fiir die Verarbeitung beim ausfithrenden Bau-
unternehmen, bedarf diese Schnittstelle einer ausreichenden
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Absicherung durch Identitéts-, Abnahme- oder Kontrollpriifun-
gen (s. Abschnitt I1.18).

Neben dem Transportbeton und dem Baustellenbeton gibt es
noch den so genannten Trockenbeton. Trockenbeton ist ein
trockenes Gemisch, das aus Zement, trockenen Gesteinskornun-
gen und gegebenenfalls Zusdtzen werkmafig hergestellt wird,
lagerungsfahig 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 Schliefen von Aussparungen und zum Ausbessern
eingesetzt werden.

9.2 Befordern des Betons

Das Befordern des Transportbetons zur Baustelle geschieht in
Deutschland iiberwiegend in Mischfahrzeugen oder in Mulden-
kippern. Letztere sind fiir das Beférdern von Frischbeton steifer
Konsistenz, z. B. im Betonstralenbau, zugelassen. Frischbeton
anderer als steifer Konsistenz darf gemaf3 DIN 1045-3 nur in
Fahrmischern zur Verwendungsstelle befordert werden. Unmit-
telbar vor dem Entladen muss der Beton nochmals gemischt
werden, sodass er auf der Baustelle gleichméfig durchmischt
iibergeben wird.

Es hat sich als nachteilig erwiesen, Beton in Fahrzeugen mit
Ladeflachen aus Leichtmetall zu beférdern, da das durch den
Abrieb in den Beton gelangte Aluminium in der alkalischen
Porenldsung des Frischbetons Wasserstoffgas bildet. Die Gas-
entwicklung fiihrt zu unerwiinschten Treiberscheinungen im
Frischbeton und zu festigkeitsmindernden Poren im Festbeton.

Waihrend des Beforderns ist der Frischbeton vor schddlichen
Witterungseinfliissen zu schiitzen. Dies gilt besonders fiir Frost,
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aber auch fiir hohe Temperaturen im Sommer. Die Frischbeton-
temperatur darf im Allgemeinen +30 °C nicht iiberschreiten,
sofern nicht durch geeignete Mafinahmen 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 Hydratationswarmeentwicklung und wenn der
Zementgehalt im Beton kleiner als 240 kg/m? ist, darf die Beton-
temperatur ebenfalls +10 °C nicht unterschreiten. Bei Gefahr der
Frosteinwirkung auf den Frischbeton darf der Beton wihrend
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/mm? erreicht hat.

Fahrmischer sollten spatestens 90 Minuten, Fahrzeuge ohne
Mischer oder Rithrwerk fiir die Beforderung von Beton steifer
Konsistenz spétestens 45 Minuten nach der ersten Wasserzugabe
vollstandig entladen sein.

Diese Zeiten sind noch zu kiirzen, wenn beispielsweise infolge
von Witterungseinfliissen mit einem beschleunigten Ansteifen
des Betons gerechnet werden muss. Fiir Verarbeitungszeiten
grofer als drei Stunden gilt die DAfStb-Richtlinie fiir Beton mit
verldngerter Verarbeitbarkeitszeit (Verzogerter Beton) [Ri3].

Um sicherzustellen, dass die vereinbarte Konsistenz bei der
Ubergabe des Betons tatséchlich vorhanden ist, muss bei der
Betonherstellung ein Konsistenzvorhaltemal} beriicksichtigt
werden. Eine nachtrigliche Wasserzugabe auf der Baustelle ist
wegen der damit verbundenen Erhdhung des Wasserzementwerts
und der Verminderung der Festigkeit und Dichtheit des erhér-
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 FlieBmittel
auf den festgelegten Wert gebracht werden, sofern die Unbe-
denklichkeit durch die Erstprifung nachgewiesen wurde. Die
Mengen des jeweils in den Fahrmischer zugegebenen Flief3-
mittels miissen in jedem Fall auf dem Lieferschein vermerkt
werden.

Die Ubergabe des Transportbetons auf der Baustelle erfolgt ent-
weder direkt tiber Rutschen oder Rinnen zu den Baukérpern,

in Aufnahmebehiltern fiir die Weiterforderung (Pumpe, Kiibel,
Forderband usw.) oder in Zwischenbehlter.

Vor dem Entladen des Betons muss der Hersteller dem Ver-
wender einen Lieferschein fiir jede Betonladung iibergeben, 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 Kaufers

— Bezeichnung und Lage der Baustelle

— FEinzelheiten oder Verweise auf die Festlegung, z. B. Nummer
im Listenverzeichnis, Bestellnummer

— Menge des Betons in m?

— bauaufsichtliches Ubereinstimmungszeichen 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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Fiir FlieBbeton sind bei Zugabe von FlieBmittel auf der Baustelle
handschriftlich auf dem Lieferschein einzutragen:

— Zeitpunkt der Zugabe
— zugegebene Menge an FlieBmittel
— geschitzte Restmenge in der Mischtrommel vor der Zugabe

Zusitzlich muss der Lieferschein folgende Einzelheiten ent-
halten:

a) fiir 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 GroBitkorns der Gesteinskérnung

— Rohdichteklasse oder Zielwert der Rohdichte bei Leichtbeton
oder Schwerbeton

— Festigkeitsentwicklung des Betons

b) fiir Beton nach Zusammensetzung

— Einzelheiten iiber 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 GroBitkorns der Gesteinskérnung

¢) fiir Standardbeton
— Druckfestigkeitsklasse
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Expositionsklasse(n)

— Nennwert des GroBtkorns der Gesteinskérnung

— Festigkeitsentwicklung, falls festgelegt

— Konsistenzbezeichnung

Fiir hochfesten Beton muss der Lieferschein alle Wégedaten
einschlieBlich der Daten in a) oder b), automatisch aufgedruckt,
enthalten. Nachtrédglich sind anzugeben:

— Feuchtegehalt der Gesteinskdrnung

— Menge des auf der Baustelle dosierten Fliemittels

— Konsistenz unmittelbar vor und nach jeder FlieBmittelzugabe
an jedem Fahrmischer

9.3 Fordern des Betons

Das Fordern des Betons beginnt mit der Ubergabe auf der Bau-
stelle und endet an der jeweiligen Einbaustelle. Wesentlich ist,
dass die Leistung der Férdergerdte auf der Baustelle mit den
angelieferten Transportbetonmengen abgestimmt ist.

Fiir das Fordern des Betons vom Mischer oder Transportbeton-
fahrzeug zur Einbaustelle bieten sich je nach der Baustellen-
situation, der Konsistenz des Frischbetons und der Weite des
Forderwegs im Wesentlichen die nachfolgenden drei Forderarten
an:

— Fordern in Geféal3en,

— Fordern in Rohrleitungen und

— Fordern auf Bandern.

Bei der Auswahl einer Férderart ist neben wirtschaftlichen
Gesichtspunkten darauf zu achten, dass sich der Frischbeton
wihrend des Forderns nicht entmischt.

Als GefaBe fiir das Fordern des Betons dienen beispielsweise
fahrbare Behélter oder Schwebebahnen, letztere bei Gro3bau-
stellen oder in Betonwerken, ferner Kiibel, die mit Kranen oder
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Aufziigen vom Mischer zur Einbaustelle transportiert werden.
Die Forderung in Gefaen und Kiibeln zeichnet sich dadurch
aus, dass sie sich fiir alle Frischbetonkonsistenzen eignet.

Das Fordern des Frischbetons durch Rohrleitungen, insbeson-
dere als Pumpbeton, hat in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Uberwiegend werden hydraulisch ange-
triebene Kolbenpumpen eingesetzt. Fiir weichere Betonkon-
sistenzen sind auch Rotorschlauchpumpen gebriuchlich. Die
Forderung von Spritzbeton wird in Abschnitt 11.10.1 néher erldu-
tert. Das Pumpen kann durch stationdre Anlagen oder durch
bewegliche, auf LKW montierte Pumpen erfolgen. Mit aus-
klappbaren Verteilermasten werden bis rund 60 m Weite oder
Hohe direkt tiberbriickt. Es werden heute etwa 35 % des
Transportbetons mit Pumpen gefordert.

Generell muss beachtet werden, dass fiir das Fordern des Betons
durch Pumpen die Verwendung von Leichtmetallrohren nicht zu-
lassig ist (Aluminiumabrieb, Gasentwicklung (s. Abschnitt 11.9.2).

Die Verbesserung der maschinellen Einrichtungen und die Wei-
terentwicklung der Technologie gestatten es heute, Beton iiber
Weiten von mehr als 1000 m und H6hen von tiber 600 m auch
ohne Staffeleinsatz, d. h. ohne das Einschalten von Zwischensta-
tionen, zu pumpen [Kasl1].

Beim Verlegen der Rohrleitungen sollte beachtet werden, dass
die Rohrleitungen nur unbedingt erforderliche Richtungsande-
rungen aufweisen; unnétige Bogen sind aufgrund des hoheren
Verformungswiderstands zu vermeiden. Alle Rohrkupplungen
miissen bei hochstmoglichem Druck 100 % wasserdicht sein,
weil sonst Verstopfer unvermeidbar sind. Es ist dringend zu
empfehlen, dass bei fest verlegten Rohrleitungen zunéchst iiber
die grofte Entfernung gepumpt wird. Im Verlaufe des Betonier-
vorgangs wird dann durch Abnehmen einzelner Rohre die Lei-
tung verkdirzt.
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Tafel 11.9.3-1: Leistungsvergleich verschiedener Forder-
arten

Forderart Férderleistung in m/h

Kran Sbis 15
Kiibel

Kabelbahn 50 bis 100
Pumpe Dichtstrom 40 bis 160
Spritzmaschine Diinnstrom 2 bis 10
Forderband 20 bis 60
Rutsche 10 bis 60

Bei einer Hochforderung sollte die Rohrleitung senkrecht ver-
legt werden. Die Entfernung zwischen Betonpumpe und Steig-
leitung ist moglichst grof zu wihlen, damit die Reibung des
Betons in der waagerechten Leitung den Druck der Betonséule
aufnehmen kann. In der Praxis hat sich ein Verhiltnis der Lange
der Steigleitung zur unteren horizontalen Leitungslange von
etwa 2:1 als zweckmaBig herausgestellt.

In einer Abwirtsleitung darf die Betonsdule nicht abreiflen.

Um dies zu vermeiden, sind Widerstédnde in Form von Rohr-
kriimmern oder Schiebern einzubauen. Diese sind vor allem
dann erforderlich, wenn sich an die Gefalleleitung keine langere
horizontale Leitung anschlief3t.

Mit modernen Pumpen kénnen bis zu rund 160 m? Beton pro
Stunde durch eine Rohrleitung gefordert werden [Son2]. Das
Pumpverfahren ist damit im Allgemeinen das leistungsfihigste
Betonforderverfahren (s. Tafel 11.9.3-1).

Beim Pumpen des Betons miissen Verstopfer moglichst vermie-
den werden. Pumpfahiger Beton darf nicht mehlkornarm sein.
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Er muss ein gutes Wasserriickhaltevermdgen besitzen und sollte
eine weiche Konsistenz aufweisen.

Die Kornzusammensetzung der Gesteinskdrnungen soll im
Sandbereich etwa der Sieblinie B entsprechen, d. h. an der obe-
ren Begrenzung des giinstigen Bereichs liegen. Die grobe
Gesteinskérnung muss ausreichend von Feinmoértel umgeben
sein, damit der auf den Frischbeton ausgeiibte Druck vom
Zementleim iibertragen wird und nicht nur auf das Korngertist
wirkt.

Der Beton darf auch wihrend einer Pumppause in der Rohrlei-
tung keinesfalls zum Absetzen von Wasser neigen und sollte
iiber die Betonierzeit hinweg moglichst gleichméiBig zusammen-
gesetzt sein. Besonders Schwankungen im Wassergehalt, die

die Konsistenz des Betons beeinflussen, kénnen die Bildung von
Verstopfern férdern.

Im Bergbau oder in tief liegende Baugruben kann man den
Beton durch Fallrohrleitungen bis in Tiefen tiber 1000 m unter
Ausnutzung der Schwerkraft [Dah3] fordern.

Neben den genannten Forderarten in Gefaf3en und Rohrleitungen
haben andere Forderarten, wie z. B. auf Forderbandern, eine ver-
gleichsweise geringe Bedeutung. Fiir den Transport auf geneigten
Forderbandern ist nur steifer bis plastischer Beton geeignet.
Bandart, -steigung und -geschwindigkeit miissen auf die Konsis-
tenz des zu fordernden 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 Fordergefaes oder des Pumprohrs
nicht mehr als 1 m frei fallen. Bei gro3eren Hohen sind Schiitt-
rinnen oder Fallrohre anzuordnen.

Bauteile mit geneigter Grundfldche (Platten, Wénde) sind stets
vom Tiefpunkt aus zu betonieren, weil sonst der bereits verdich-
tete Beton abrutscht und wieder aufreifit. Beim Betonieren von
Wainden ist das lagenweise Schiitten und Verdichten des Betons
iiblich. Die Lagen bleiben jedoch oft sichtbar. Wenn man konti-
nuierlich, z. B. mit der Pumpe, betoniert und gleichzeitig den
Beton mit Innenriittlern verdichtet und ihn in der Boschung iiber
kurze Strecken ohne Entmischung mit dem Riittler 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 vollstan-
dige Frischbetonverdichtung. Ohne eine vollstandige Verdich-
tung kann der Beton nicht die im Mischungsentwurf zugrunde
gelegten Festbetoneigenschaften erreichen, da bei allen beton-
technologischen Regeln und Entwurfsgrundlagen eine vollstén-
dige Frischbetonverdichtung vorausgesetzt wird. Wenn die
verschiedenen Verdichtungsmdglichkeiten auch sehr unter-
schiedlich sein konnen, so gilt doch allgemein die Forderung,
dass die Konsistenz des Frischbetons und die gewéhlte Verdich-
tungsart so aufeinander abgestimmt sein miissen, dass unter
den speziellen Bedingungen des Bauwerks bzw. des Produk-
tionsvorgangs eine ausreichende Verdichtung erreicht wird.
Besonders sorgfiltig ist die Verdichtung in den Ecken, lings der
Schalung, in engen Bereichen, bei Einbauteilen, Fugenbandern
und Bewehrungsanschliissen auszufiithren. So weit moglich
empfiehlt sich ein Nachverdichten des Betons.
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In Abhidngigkeit von der Konsistenz des Betons werden die fol-
genden Verdichtungsarten angewendet:

steifer Beton: Oberflachenriittler, Stampfer, Schalungsriitt-
ler, zum Teil zugleich unter Anwendung von
Auflasten

plastischer Beton: Innenriittler, Schalungsriittler, Schocken

weicher Beton:  Innenriittler, Schalungsriittler, Schalungs-
klopfer

FlieBbeton: leichtes Riitteln, Stochern

Héufig wird das Riittelverfahren angewendet, bei dem der Beton
durch Schwingungen quasi verfliissigt wird, sodass die im
Frischbeton vorhandene Luft weitgehend entweichen kann. Bei
der Verdichtung von plastischem Beton durch Innenriittler sollen
die Riittelflaschen schnell in den Beton eingefiihrt, aber langsam
wieder herausgezogen werden. Auf diese Weise kann die Luft
nach oben entweichen, und die Riittelgasse wird geschlossen. Die
Schichtdicken des Betons und die Absténde der Eintauchstellen
sind auf die Grofe und Wirksamkeit des Riittlers abzustimmen.
Die Riittler sollen mit der Bewehrung oder der Schalung mog-
lichst nicht in Beriihrung 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-
mifige Verbindung zwischen beiden Betonschichten moglich ist.
Bei Verwendung von Innenrtittlern muss die Riittelflasche noch
in die untere, bereits verdichtete Schicht eindringen.

Das Nachverdichten des Betons ist eine zusétzliche Mainahme
zur weiteren Giitesteigerung. Je nach Erstarrungszeit kann es
noch nach einer Stunde und spéter erfolgen, solange, wie der
Beton noch verformbar ist. Durch das Nachriitteln werden Hohl-
rdume, die sich durch Nachsacken des Frischbetons, z. B. unter

9 Herstellung und Verarbeitung 467



waagerechten Bewehrungsstében oder Aussparungen gebildet
haben, geschlossen. Insgesamt wird ein dichteres Betongefiige
erreicht und das Risiko einer Rissbildung verringert. Zum Nach-
verdichten von senkrechten Bauteilen (Wénde) eignen sich

bei entsprechender Zugéinglichkeit z. B. Schalungsklopfer, bei
waagerechten Betonfldchen kann das Nachverdichten durch
Oberflachenriittler oder durch Gléttmaschinen (Propeller- oder
Scheibenglatter) erfolgen. Durch diese Mafinahme lasst sich

z. B. die Gefahr von Kapillar- bzw. Frithschwindrissen vermin-
dern.

Ausfiihrliche Hinweise iiber die Verdichtung des Betons durch
Riittler, insbesondere auch fiir erschwerte Einbaubedingungen,
finden sich in DIN 4235 sowie in [Wal8].

In Betonwerken werden haufig Schalungsriittler/AuBenrittler
angewendet, die die Schalung oder die ganze Form in Schwin-
gungen versetzen. Dabei kann es vorkommen, dass sich die Stel-
len, an denen die Riittler angeordnet waren, farblich an der Fer-
tigteiloberflache abzeichnen. Sofern dies storend ist, kann eine
Abhilfe meist durch Anderung des Mischungsaufbaus, bessere
Aussteifung und Dichtung der Schalung oder Anderung der Fre-
quenz und Amplitude der Riittler erreicht werden.

Bei erdfeuchten Betonen, wie sie fiir die Betonwarenherstellung
typisch sind (s. Abschnitt I1.12), ist die sonst tibliche Abstim-
mung zwischen Konsistenz und Verdichtungsgerit sinngeméf
auf eine Abstimmung zwischen Wassergehalt und zur Verfiigung
stehender Verdichtungsenergie zu tibertragen. Bild 11.9.4-1 zeigt
den durch Versuche ermittelten Zusammenhang zwischen der so
genannten Griindruckfestigkeit (das ist die Festigkeit eines
sofort nach der Verdichtung entformten, also nicht hydraulisch
erhirteten Betonkorpers), dem Wassergehalt und der aufge-
wendeten Verdichtungsenergie. Fiir jede Verdichtungsenergie
gibt es bei sonst gleicher Zusammensetzung des Betons einen
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Bild 11.9.4-1: Griindruckfestigkeit des Betons in Abhéngig-
keit von der Riittelzeit und dem Wassergehalt [Wie3]

Wassergehalt, bei dem die hochste Griindruckfestigkeit erreicht
wird [Wie3]. Dieser Wassergehalt mit der hochsten zugeord-
neten Griindruckfestigkeit fiihrt jedoch nicht automatisch zu
einem optimal verdichteten Beton. Fiir wasserundurchléssige
Betonwaren sind z. B. Wassergehalt und Verdichtungsenergie
so abzustimmen [Wiel], dass die Produkte sowohl vollstandig
verdichtet und griinstandfest als auch im erhérteten Zustand
wasserundurchldssig sind.
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Auch fiir die Verarbeitung von Betonen mit sehr weicher Kon-
sistenz, z. B. Fliebeton, gelten besondere Regeln. Hier ist vor
allem darauf zu achten, dass FlieBbeton ausreichend Mehlkorn
enthélt, damit er nach Zugabe des FlieBmittels nicht entmischt.

Dariiber hinaus kommen neuerdings so genannte ,, Selbstver-
dichtende Betone * (s. Abschnitt I1.11.1) zur Anwendung, bei
denen kein Eintrag von Verdichtungsenergie notwendig ist.
Derartige Betone verfiigen aufgrund ihrer besonderen Zusam-
mensetzung liber selbstverdichtende und selbstentliiftende
Eigenschaften.

Weitere Betone, die nach besonderen Herstell- und Verdichtungs-
verfahren bezeichnet werden, sind z. B. Schleuder- und Vakuum-
beton (s. Abschnitt I1.10) sowie Walzbeton (Abschnitt I1.13).

9.5 Entschalen des Betons

Sobald der Beton ausreichende Festigkeit aufweist, kann er ent-
schalt werden. In besonderen Fillen kann dieses Entschalen
sofort nach der Verdichtung erfolgen, z. B. bei griinstandfesten
Betonen in der Betonwarenherstellung (s. Abschnitt 11.9.4). Nur
geringfligig erhirtet darf der Beton sein, wenn er eine Gleit-
schalung verldsst (s. Abschnitt 11.10.3).

DIN 1045-3 enthdlt keine Anhaltswerte fiir Ausschalfristen

da es sinnvoller ist, dariiber im Einzelfall verantwortlich zu
entscheiden. Geriiste und Schalungen diirfen erst dann entfernt
werden, wenn der Beton eine ausreichende Festigkeit erreicht
hat, um die auf das Bauteil aufgebrachten Lasten aufnehmen

zu konnen und ungewollte Durchbiegungen aus elastischem
und plastischem Verhalten des Betons sowie eine Beschddigung
der Oberflachen und Kanten durch das Ausschalen zu ver-
meiden.
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Dafiir sind erforderlichenfalls Erhdrtungspriifungen durchzu-
fiihren, die den jeweils verwendeten Beton und die Temperatur
am Bauwerk beriicksichtigen.

9.6 Nachbehandlung und Schutz des Betons

Unter Nachbehandlung von Beton werden alle Mafinahmen ver-
standen, die den Beton bis zur ausreichenden Erhértung gegen
schidliche Einfliisse, wie z. B. sehr niedrige oder auch zu hohe
Temperaturen, starkes Austrocknen sowie chemische Angriffe,
schiitzen. Dariiber hinaus ist der Beton gegen mechanische Be-
anspruchungen, wie beispielsweise schiadliche Erschiitterungen,
StoBe oder Beschadigungen, zu schiitzen.

In der Praxis werden die Gefahren zu schnellen Austrocknens
oder frithzeitigen Gefrierens hiufig nicht ausreichend beachtet.
Wird dem Beton das Wasser, das er fiir eine ausreichende Erhér-
tung benotigt, frithzeitig entzogen, so kann es vorwiegend in den
oberflichennahen Schichten zu Erhdrtungsstdrungen kommen.
Hierdurch konnen Festigkeitseinbuf3en, Absandungen, Schwind-
risse und hohe Durchléssigkeiten gegeniiber Wasser und Gasen
auftreten. Da die Hydratation bzw. die Festigkeitsentwicklung
und Zunahme der Dichtheit der Betonoberflache aber direkt von
der Dauer des ausreichenden Wasserangebots im Zementleim
abhdngt, wird anhand der in Bild 1.5.7-3 dargestellten Abhdngig-
keit zwischen Hydratationsgrad und Wasserdurchlassigkeit
deutlich, wie ausschlaggebend die Nachbehandlung fiir die Giite
und Dauerhaftigkeit von Betonoberfldchen 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 ungefahren
Zusammenhang zwischen diesen Grofen zeigt Bild 11.9.6-1. Wie
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Bild 11.9.6-1: Austrocknungsverhalten von Beton in Abhiin-
gigkeit von Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und Tem-
peratur

aus dieser Darstellung hervorgeht, betrigt die verdunstete Wasser-
menge aus 1 m? Betonoberfliche 0,6 | 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 hoheren Betontempe-
raturen als die der Luft und groer werdenden Temperaturdifferen-
zen zwischen Beton und Luft erhoht sich die Wasserverdunstung.
Das Bild zeigt sehr deutlich, dass die Verdunstung nicht nur durch
die Temperatur, sondern noch stérker durch den Wind beeinflusst
wird. Darauf ist insbesondere bei flachenhaften und exponierten
Bauteilen zu achten, wie beispielsweise bei Decken und Estrichen.

Ein Beispiel verdeutlicht die Bedeutung dieser Zahlen fiir die
Praxis: Ein Frischbeton mit 180 1 Wasser je m? enthélt je m? in
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einer 1 cm dicken Schicht 1,8 | Wasser. Die Verdunstungsrate
von 0,6 1/m? 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, VerschleiBwiderstand und Dichtigkeit der oberfla-
chennahen Bereiche sind erheblich. Die Dauer der Nachbehand-
lung muss deshalb so bemessen sein, dass auch die oberflichen-
nahen Zonen eine ausreichende Festigkeit und Dichtheit des
Betongefiiges erreichen, die fiir die Dauerhaftigkeit des Betons
und den Korrosionsschutz der Bewehrung erforderlich sind.

Die Festigkeitsentwicklung wiederum hangt 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 europidischen Normung werden auch einheitliche
europdische Regeln fiir die Nachbehandlung geschaften.
Hieriiber wird ausfiihrlich in [Grii2] berichtet. Das Prinzip des
europdischen 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 f; erreicht ist. Vom Betonhersteller wird zur
Festlegung der erforderlichen Nachbehandlungsdauer eine
Angabe zur Festigkeitsentwicklung des jeweiligen Betons
verlangt. Die Angabe basiert auf dem Verhéltnis der 2- zu den
28-Tage-Druckfestigkeitsmittelwerten bei 20 °C und fiihrt 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 I1.9.6-1 ist die Mindestdauer der Nachbehandlung in
Abhingigkeit von der Festigkeitsentwicklung des Betons fiir
alle Expositionsklassen nach DIN 1045-2 dargestellt. Ent-
sprechend dem Entwurf der A2-Anderung zur DIN 1045-3

Tafel 11.9.6-1: Mindestdauer der Nachbehandlung von
Beton gemif} DIN 1045-3

Festigkeitsentwicklung des Betons"
schnell | mittel |langsam| sehr
t = o/ fomas? langsam
r>0,50(r>0,30|r>0,15|r<0,15
% > 1/2 Tag34
E . Oberflachen- | Mindestdauer der Nachbehandlung
2 g E temperatur in °C in Tagen®
z|5g >25 1 2 2
=
g S5 <25..>15 1 2
gER <15..210 2 4 7 10
g <10...> 5% 3 6 10 15
g = Ohne genauen Nachweis sind die
é = 0.a. Werte zu verdoppeln.
2| .—=| Frischbeton- | Mindestdauer der Nachbehandlung
2153 £ temperatur in °C in Tagen®
e >15 1 2 4 | kA.
o 2
S0 210...<15 2 4 7 | kA
s <10 4 8 14| kA

k A. =keine Angabcn

Die Festigkeitsentwicklung beschreibt das Verhiltnis der Mittelwerte der Druck-
festigkeit nach 2 und 28 Tagen (aus Erstpriifung oder Betone vergleichbarer Zu-
sammensetzung).

Lineare Interpolation zwischen den r-Werten ist zuldssig.

Bei mehr als 5 h Verarbeitbarkeitszeit ist die Nachbehandlungsdauer angemessen
zu verlidngern.

Bei Temperaturen unter 5 °C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeit zu verlén-
gern, in der die Temperatur Werte unter 5 °C aufweist.

2
3)

&
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(Mai 2007) kénnen fiir die Expositionsklassen XC2, XC3, XC4
und XF1 die erforderlichen Nachbehandlungsdauern auch tiber
die Frischbetontemperatur zum Zeitpunkt des Betoneinbaus fest-
gelegt werden, wenn ein iiberméafiges Auskiihlen 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 ausdriicklich auch den genauen Nachweis
der Festigkeitsentwicklung. Eine danach bestimmte Mindest-
nachbehandlungsdauer fiihrt dann zu Unterschieden im Stunden-
bereich, was jedoch baupraktisch wenig sinnvoll erscheint.

Die Verfahren und Methoden, die zur Nachbehandlung von
Beton eingesetzt werden, miissen sicherstellen, dass ein iiber-
méBiges Verdunsten von Wasser tiber die Betonfldche verhindert
wird. Nach Abschluss des Verdichtens und gegebenenfalls der
Oberflachenbearbeitung des Betons ist die Oberflache sobald
wie moglich nachzubehandeln.

Folgende Verfahren sind sowohl alleine als auch in Kombination
fir die Nachbehandlung geeignet, wobei grundsétzlich zwischen
wasserriickhaltenden und wasserzufiihrenden Maflnahmen unter-
schieden werden kann:

a) wasserriickhaltende Nachbehandlungsmafinahmen

— Belassen in der Schalung

— Abdecken der Betonoberfliche mit dampfdichten Folien, die
an den Kanten und StoBen gegen Durchzug gesichert sind

— Anwendung von Nachbehandlungsmitteln mit nachgewiese-
ner Eignung als wirksamer Verdunstungsschutz

b) wasserzufiihrende Nachbehandlungsmafinahmen
— Auflegen von wasserspeichernden Abdeckungen unter sténdi-
gem Feuchthalten bei gleichzeitigem Verdunstungsschutz
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Tafel 11.9.6-2: Geeignete Nachbehandlungsmafinahmen fiir
Beton in Abhéngigkeit von den herrschenden Aufientempe-
raturen [Bayl]

Auflentemperatur in °C
Art | MaBBnahmen 3| 5 10
unter| bis | bis | bis |{iber
-3 | +5]| 10| 25 | 25

Abdecken bzw. Nachbe-
handlungsfilm aufsprithen
und benetzen;
Holzschalung nédssen;
Stahlschalung vor Sonnen-
strahlung schiitzen

Abdecken bzw. Nachbe-
handlungsfilm aufsprithen

Abdecken bzw. Nachbe-
handlungsfilm aufsprithen
und Warmeddmmung;:
Verwendung wiarmedam-
mender Schalung

—z.B. Holz — sinnvoll

Abdecken und Wérme-
ddmmung: UmschlieBen
des Arbeitsplatzes (Zelt)
oder Beheizung

(z. B. Heizstrahler);
zusitzlich Betontempe-
raturen wenigstens 3 Tage
lang auf +10 °C halten

Folie/Nachbehandlungsfilm/ggf. zusétzlich Wasser

Was-| durch Benetzen ohne Unter-
ser | brechung feuchthalten

1 Nachbehandlungsdauer um die Zeit mit Temperaturen unter +5 °C verlén-
gern; Betonoberfliche mindestens 7 Tage vor Niederschldgen schiitzen.
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— kontinuierliches Bespriithen mit Wasser
— Unterwasserlagerung (Fluten)

In Tafel 11.9.6-2 sind geeignete Nachbehandlungsmafinahmen
fiir Beton in Abhdngigkeit von den herrschenden Auf3entempera-
turen zusammengestellt.

Nachbehandlungsmittel sind in der Regel nicht zuléssig in
Arbeitsfugen, fiir Oberflachen, die beschichtet werden sollen,
oder fiir Oberfldchen, an denen ein Verbund zu anderen Materia-
lien erforderlich ist. Hier sind entweder andere Nachbehand-
lungsmafinahmen zu wéhlen oder es ist nachzuweisen, dass
keine nachteilige Auswirkung auf die nachfolgenden Arbeiten
besteht, oder die Nachbehandlungsmittel sind vollstindig von
der Betonoberfldche zu entfernen.

Das Erhirten des Betons kann ebenfalls durch eine betontechno-
logisch richtige Warmebehandlung beschleunigt werden. Auch
Teile, die warmebehandelt wurden, sollen feucht gehalten wer-
den, da die Erhdrtung im Allgemeinen am Ende der Warmebe-
handlung noch nicht abgeschlossen ist und der Beton bei der
Abkiihlung sehr stark austrocknet. Bei der Anwendung einer
Wiérmebehandlung ist die Richtlinie des Deutschen Ausschusses
fur Stahlbeton zu beachten [Ri8].

Die Richtlinie unterscheidet zwei Arten der Warmebehandlung
von Beton. Zum einen besteht die Moglichkeit, einen so genann-
ten Warmbeton herzustellen, bei dem die Frischbetontemperatur
entweder durch Vorwidrmen der Ausgangsstoffe oder durch
Dampfmischen [Me2] erhoht wird. Die andere Moglichkeit der
Wirmebehandlung besteht in der Erwdrmung des in die Scha-
lung eingebrachten Betons (s. Abschnitt 11.12.2).
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10 Besondere Betone

10.1 Spritzbeton

Spritzbeton ist Beton, der mit hohem Druck in einer Schlauch-
oder Rohrleitung zur Einbaustelle gefordert, dort durch eine
Spritzdiise mit hoher Geschwindigkeit gegen die Auftragsflache
geschleudert und durch den Aufprall verdichtet wird. Das Ver-
fahren eignet sich fiir alle geneigten Fldchen einschlieflich
Arbeiten ,,iber Kopf™. Der nicht haftende Anteil wird ,,Riick-
prall“ genannt. Géngige Anwendungsbereiche fiir Spritzbeton
sind Stollen- und Tunnelbau, Hangsicherungen, Feuerschutz-
ummantelung im Stahlbau und Betoninstandsetzungen, bei-
spielsweise zur Realkalisierung [Worl, Botl, Leil, Rufl,
Sch21].

Grundsitzlich werden zwei Spritzverfahren unterschieden.

Beim Trockenspritzverfahren wird das Betontrockengemisch
durch ventilgesteuerte Schleusenkammern der Forderleitung
zugefiihrt und in ihr mittels Treibluft (Diinnstromforderung) zur
Spritzdiise gefordert. Erst dort erfolgt die Zugabe von Wasser
und gegebenenfalls eines fliissigen Zusatzmittels (Beschleuniger
BE). Pulverférmige Beschleuniger konnen 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 (Diinnstromforderung) oder im Dicht-
stromverfahren durch Pumpen gefordert. Falls hohe Friihfestig-
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keiten gefordert sind, kann an der Spritzdiise ein fliissiger
Beschleuniger zugegeben werden. Die Konsistenz des Betons
entspricht bei der Diinnstromforderung einem steifen bis plasti-
schen Beton und bei der Dichtstromforderung einem plastischen
bis weichen Beton. Da die einmal festgelegte Frischbetonzusam-
mensetzung an der Diise nicht mehr verandert werden kann,
wird das Nassspritzverfahren bevorzugt dort angewendet,

wo ein besonders gleichmédBig zusammengesetzter Spritzbeton
gefordert wird.

Die Herstellung und Giitetiberwachung 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 hochstzulédssige Festig-
keitsklasse auf C50/60 begrenzt. Die elastischen sowie die
Schwind- und Kriechverformungen sind aufgrund des héheren
Zement- und Feinsandgehalts rund doppelt so hoch wie bei iib-
lichem Beton gleicher Festigkeitsklasse [Man5]. Die Betonqua-
litdt und die Betonierleistung hdangen sehr vom Geschick bzw.
dem Ausbildungsgrad des Diisenfiihrers ab. Er beeinflusst durch
die Diisenfithrung den Riickprall und somit auch den Material-
verlust und die Betonqualitit [Mail].

Der Beton haftet durch den Schleuderdruck. Aus diesem Grund
muss die Auftragfliche sauber, fest und rau sein. Beim Spritzen
ist die Spritzdiise bzw. das Strahlrohr méglichst rechtwinklig zur
Auftragfliche so zu fithren, dass ein gleichméfig dicker und
gleichmafig verdichteter Auftrag mit geringem Riickprall ent-
steht. Ein Riickprall von rund 5 M.-% stellt die untere Grenze des
technisch Moglichen dar. Unter ungiinstigen Bedingungen kon-
nen aber auch bis zu 50 M.-% Riickprall auftreten [Wes1]. Der
zweckmaBige Abstand der Spritzdiise von der Auftragsfliche
richtet sich nach der Austrittsgeschwindigkeit des Betons. Im All-
gemeinen betréigt der Abstand zwischen 0,50 m und 1,50 m.
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Beim Festlegen der Betonzusammensetzung ist zu beriicksichti-
gen, dass beim Aufspritzen insbesondere grobere Teile des
Betons zuriickprallen 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 betrégt je nach
Beschleunigerzusatz zwischen 270 kg/m? und 450 kg/m?. Die
Kornzusammensetzung der Gesteinskdrnung, in der Regel Sand
und Kies mit einem Groftkorn von 8 mm bzw. 16 mm, soll zwi-
schen den Sieblinien A und B liegen. Die gewéhlte Kornzusam-
mensetzung muss wihrend des Spritzbetonauftrags in engen
Grenzen eingehalten werden.

Da der aufgebrachte Beton sofort standfest sein muss, wird
zum schnellen Ansteifen in den meisten Féllen ein Erstarrungs-
beschleuniger (BE) als Spritzbetonhilfe eingesetzt. Die insbe-
sondere im Tunnelbau erforderliche hohe Friihfestigkeit 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 7unnelbau Anforderungen an das Auslaugver-
halten von SpritzbetonauBenschalen gestellt. Ursache hierzu
sind signifikante pH-Wert-Erhohungen im Bergwasser, das zum
Abbau des Wasserdrucks bergseitig vor der Tunnelschale durch
Drainagen abgefiihrt wird und dann z. B. dem Oberflachenge-
wisser als Vorflut zugefiihrt werden muss. Hohe und zugleich
lang andauernde Alkaliauslaugungen aus der Spritzbetonauflen-
schale sind im Wesentlichen die Folge des Einsatzes von Spritz-
betonbeschleunigern mit hohen Alkaligehalten. Der Einsatz die-
ser Beschleuniger erhoht nicht nur signifikant den Alkaligehalt
in der Spritzbetonauflenschale, sondern hat in der Regel auch
eine hohe Kapillarporositét dieser Aulenschale zur Folge, die
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sich zum Beispiel in Endfestigkeitseinbuflen von bis zu 40 %
zeigt. Neben der Notwendigkeit, die Alkalifrachten zu neutrali-
sieren, besteht die Gefahr, dass die gelosten Bestandteile in den
Tunneldrainagen ausfallen und dadurch Versinterungen hervor-
rufen, die umfangreiche Wartungsarbeiten notwendig machen.
Wenn die Auslaugung von TunnelauBenschalen begrenzt werden
muss, ist dazu ein ausreichend gefiigedichter 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, Fell]. Diese
Zemente sind in DIN 1164-11 ,,Zemente mit besonderen Eigen-
schaften” genormt. Es wird zwischen Zement mit frithem Er-
starren (FE-Zement) und schnell erstarrendem Zement (SE-
Zement) unterschieden. Andererseits sind von der Bauchemie
alkalifreie Beschleuniger entwickelt worden [Xul]. Erhohte
Festigkeit und geringeres Auslaugen wurden auch durch die
Zugabe von Silicastaub erreicht. Diese Mainahmen erhéhen die
Festigkeit und ermoglichen unter Umstdnden eine Verminderung
der statisch erforderlichen Dicke der Spritzbetonaufenschale.

Das Trockenspritzverfahren wird wirtschaftlicher bei kleinen
Fordermengen eingesetzt. Wahrend Trockengemische, die zum
Beispiel in Transportbetonwerken mit feuchten Gesteinskornun-
gen hergestellt werden, nur bis zu rund drei Stunden verarbeitbar
sind, kénnen Trockengemische, deren gesamte Ausgangstofte
vorgetrocknet sind, {iber einen ldngeren Zeitraum vorgehalten
werden. Eine Zwischenlagerung in den Umschlaggeriten ist
moglich, sodass die Spritzarbeiten im Gegensatz zum Nass-
spritzverfahren kurzfristig unterbrochen und wieder aufgenom-
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men werden kénnen. Ein weiterer Vorteil gegeniiber dem Nass-
spritzverfahren liegt darin, dass der Spritzschlauch mit Diise ein
geringeres Gewicht aufweist und dadurch Spritzen tiber Kopf
und bei beengten Platzverhiltnissen besser moglich ist.

Das Nassspritzverfahren ist wirtschaftlich einsetzbar bei groflen
Fordermengen, da es eine hohe Spritzleistung aufweist. Im Ver-
gleich zum Trockenspritzverfahren weist das Nassspritzver-
fahren geringere Riickprallwerte auf und aufgrund der werk-
maéBigen Herstellung einschlieBlich Wasserzugabe ist eine
gleichmiBigere Qualitit der Festbetoneigenschaften herstell-
bar.

Eine besondere Art des Spritzbetons ist der Faserspritzbeton,
der vorwiegend mit Stahlfasern hergestellt wird. Fiir Stahlfaser-
spritzbeton gelten im Allgemeinen die Regeln fiir Spritzbeton.
Ublicherweise werden Stahlfasern mit einem Durchmesser zwi-
schen 0,3 mm und 0,5 mm bei einer Linge 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 Arbeitsvermdgen des normalen
Spritzbetons nicht ausreichen oder eine geringere Dicke wirt-
schaftlicher ist.

10.2 Schleuderbeton

Das Schleuderverfahren dient der Herstellung von rotations-
symmetrischen Hohlkdrpern aus Beton. Das erste Patent fiir
Schleuderbeton wurde 1907 von der Baufirma Otto & Schlosser,
Meissen, angemeldet. Mit Hilfe dieses Verfahrens wurden die
ersten Schleuderbeton-Maste hergestellt [Bacl].

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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korpers nach auflen gedriickt und verteilt sich in gleichmafiger
Dicke auf den Wandungen. Eine begrenzte Entmischung (grobe
Gesteinskornung auflen, wasserreicher Mortel innen) ist damit
stets verbunden. Uberschiissiges Wasser liuft nach innen ab, die
Poren schlieen sich. Dadurch kann man einen sehr niedrigen
Wasserzementwert zwischen 0,25 und 0,30 erreichen. Der
Schleudervorgang selbst dauert je nach Art des Produkts etwa

8 bis 15 Minuten.

Bei der Schleuderbetonherstellung wird normalerweise der
Erstarrungs- und Erhédrtungsvorgang durch Warmebehandlung
mittels entspanntem Nassdampf zusatzlich beschleunigt.
Dadurch ist es moglich, schlaffbewehrte Produkte bereits nach
drei bis vier Stunden zu entschalen.

Schleuderbeton wird zur Herstellung von hochfesten Betonhohl-
korpern, z. B. Rohren, Masten, Pfahlen, Pfeilern, und Stiitzen
verwendet [Brul, Bacl, Rudl]. Ebenfalls im Schleuderverfahren
hergestellt werden Zementmartelauskleidungen in Stahl- und
Gussrohren als dauerhafter Korrosionsschutz fiir 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 grofen Hohen und wenig verdnderlichen
Querschnitten iiber die Gleithohe, wie beispielsweise Wénde,
Stiitzen, Treppenhéduser, Silos und Tiirme [Duml, Beel, Her2,
Dok1], aber auch horizontal hergestellte Bauteile, insbesondere
im Bereich des Verkehrswegebaus (s. Abschnitt I1.12), wie bei-
spielsweise Betondecken, feste Fahrbahnen oder Betonschutz-
wiande. Die Besonderheit gegeniiber der Herstellung in festste-
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hender Schalung besteht im Wesentlichen darin, dass die Scha-
lung entlang der Betonoberfldche gezogen wird, wihrend 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-
ausfiihrung von Bauteilen aus Stahlbeton und Spannbeton sind
in DIN 1045-1 festgelegt. Weiterfithrende 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 Hebegeriten zumeist an Kletterstangen
gehoben, sodass oben in etwa 20 cm dicken Schichten Frisch-
beton eingefiillt werden kann und unten aus der Schalung das fer-
tige Bauteil ,,austritt*. Ubliche Leistungen sind 5 m bis 7 m pro
Tag.

Wihrend des Gleitens treten Reibungskrifte auf, die so klein
gehalten werden miissen, dass der Beton weder in der Kon-
taktflache zur Schalung noch iiber den Querschnitt aufreifit
(Bild 11.10.3-1). Einem ,,Ankleben* der Schalung an den Beton
wird durch die nach unten etwas konisch erweiterte Form der
Schalung und weiterhin durch sehr gleichméBige 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 konnen.

Das Erstarren des Betons muss auf den raschen Baufortschritt
abgestimmt sein. In gleichen Hohen 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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Bild I1.10.3-1: Annahme iiber den Spannungsverlauf in
einer Betonwand beim Gleitbauverfahren

Wasserriickhaltevermogen ausgewahlt werden. Insbesondere
miissen in Erstpriifungen die Betontemperaturen im Bauteil rich-
tig abgeschétzt und bei der geplanten Gleitgeschwindigkeit
berticksichtigt werden. Dem entsprechend sind Zementart, Fes-
tigkeitsklasse, Zusatzstoffe und Zusatzmittel auszuwéihlen.
Zement- bzw. Mehlkorngehalt miissen dariiber hinaus so einge-
stellt werden, dass geniligend ,,Schmierstoff* zur Verfiigung steht
und die Schalungsreibung moglichst gering bleibt.

Das frithe Entschalen eines sehr jungen Betons schon nach eini-
gen Stunden hat zur Folge, dass im Vergleich zu anderen Beto-
nierverfahren der Nachbehandlung eine tibergeordnete Bedeu-
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tung zukommt. Nachdem der junge Beton die Gleitschalung ver-
lassen hat, wird er zunéchst abgerieben. Weitere Mafnahmen
sind beispielsweise das Aufsprithen von Nachbehandlungsfilmen
(s. Abschnitt 11.9.6) und das Einhausen durch ein Hangegertist.
Der junge Beton muss besonders sorgféltig gegen grofie Tempe-
raturunterschiede im Querschnitt und gegen Witterungseinfliisse
geschiitzt werden.

10.4 Massenbeton

Unter Massenbeton wird Beton fiir massige Bauteile, wie

zum Beispiel Stiitzmauern, Griindungssohlen, Briickenpfeiler,
Schleusenkammerwinde, Staumauern, Kernkraftwerke etc., ver-
standen [Kol2].

Die im Mérz 2005 erschienene Richtlinie des DAfStb ,,Massige
Bauteile aus Beton“ [Ri43] definiert massige Bauteile als Bau-
teile, deren kleinste Bauteilabmessung mindestens 80 cm betrégt
und bei denen Zwang und Eigenspannungen in besonderer
Weise zu beriicksichtigen sind.

Je nach Bauteilabmessung, Betonzusammensetzung, Tempera-
turbedingungen und Bauablauf erh6hen sich besonders im Kern
des Bauteils die Temperaturen deutlich (s. Bild 11.5.3-2). Durch
das Abflieen der Wirme von innen nach auf3en stellt sich im
Bauteil ein Temperaturgradient ein, der Zugspannungen an der
Betonoberfliache zur Folge haben kann (s. Bild 11.5.3-1).

Um diese Zwangbeanspruchung so gering wie moglich zu hal-
ten, gibt es verschiedene Maflnahmen zur Temperaturminderung
(s. Abschn. 11.4.4). Von entscheidender Bedeutung ist die Wahl
und Abstimmung der richtigen Betonzusammensetzung auf die
jeweiligen Gegebenheiten.

Fiir Massenbeton sind in der Regel Zemente mit niedriger Hydra-
tationswarme (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 verzdgerte Festigkeitsent-
wicklung der Baufortschritt nicht beeintrichtigt wird. Ub-
licherweise werden bevorzugt Hochofenzemente mit hohem
Hiittensandanteil verwendet. Im Interesse einer niedrigen
Hydratationswarmeentwicklung sollte stets der geringst mog-
liche Zementgehalt angestrebt werden, mit dem die an den
Beton gestellten Anforderungen zuverléssig erfiillt werden.
Besonders bei héheren Temperaturen ist die Verwendung

von Gesteinskdrnungen mit niedriger Temperaturdehnzahl

(z. B. Kalkstein, Basalt) zu empfehlen, um die thermischen
Zwang- und Eigenspannungen zu verringern. Durch Reduzie-
rung der Frischbetontemperatur lasst sich der Temperaturanstieg
im Bauteil sehr verringern (s. Abschnitt 11.4.4).

In Ausnahmefillen sind auch Abweichungen vom bestehenden
Regelwerk sinnvoll. Hierzu zdhlen beispielsweise die Vereinba-
rung eines spateren Nachweistermins fiir Festbetoneigenschaften
(z. B. Druckfestigkeit nach 90 Tagen).

Da besonders bei hoch bewehrten Bauteilen aus Griinden der
Verarbeitbarkeit und des Korrosionsschutzes ein bestimmtes
Leimvolumen notwendig ist, wird vielfach eine zusitzliche
Menge an geeigneter Steinkohlenflugasche nach DIN EN 450-1
als puzzolanischer Betonzusatzstoff eingesetzt. So wurden bei
grofleren 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 [Kerl, Kotl,
Koc2].

Das Groftkorn der Gesteinskdrnung betrégt in der Regel 32 mm.
Es wird bei unbewehrten Massenbetonbauteilen, zum Beispiel
im Talsperrenbau, auf 64 mm bis 125 mm erhoht. Bei sehr stark

488 Il Beton



bewehrten Bauteilen kann eine Reduzierung des Gréftkorns auf
16 mm bzw. 8 mm notwendig werden.

Als Zusatzmittel werden fiir massige Bauteile hiufig Verzogerer
eingesetzt, damit ein einwandfreies Verdichten (,,Verndhen®) der
einzelnen Betonierlagen sichergestellt ist. Ebenso haben sich
FlieBmittel mit verzogernder Wirkung bewdhrt.

Die DAfStb-Richtlinie [Ri43] enthilt Ergéinzungen bzw. Ande-
rungen zur DIN 1045-1, DIN 1045-2 und DIN 1045-3. Diese
dienen dem Schutz von massigen Bauteilen aus Beton vor riss-
gefahrdend hohen Eigen- und Zwangspannungen in Folge
erhohter Hydratationswarme. Die wichtigsten Regelungen wer-
den im Folgenden erldutert.

In massigen Bauteilen konnen die Mindestzementgehalte gegen-
iiber den Regelungen in DIN 1045-2 abgesenkt werden, um die
Hydratationswirme herabzusetzen. So wird fiir Betone der
Expositionsklassen XD2, XD3, XS2, XS3, XF2, XF3, XF4 und
XA2 der Mindestzementgehalt von 320 kg/m* auf 300 kg/m?
reduziert. Bei Anrechnung von Zusatzstoffen reduziert sich

der Mindestzementgehalt fiir die Expositionsklassen XA1 von
270 kg/m? auf 240 kg/m?. Der hichstzuldssige w/z-Wert wird
bei gleichzeitiger Einschrankung auf bestimmte Zemente und
Kombinationen aus Zement und Flugasche fiir die Exposi-
tionsklassen XD3 und XS3 von 0,45 auf 0,50 angehoben. Die
Mindestdruckfestigkeitsklasse vermindert sich in den Exposi-
tionsklassen mit einem hochstzuldssigen Wasserzementwert von
0,50 von C35/45 auf C30/37. Diese von DIN 1045-2 moglichen
Abweichungen fiir die Zusammensetzung von Massenbeton sind
in Tafel 11.10.4-1 kursiv angegeben. Zudem kann bei einem
GroBtkorn von 63 mm der Zementgehalt um 30 kg/m® reduziert
werden. Der Nachweis der Druckfestigkeitsklasse kann nach 28,
56 oder 91 Tagen erfolgen.
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Tafel 11.10.4-1: Grenzwerte fiir die Zusammensetzung und
Eigenschaften von Massenbeton fiir Expositionsklassen, bei
denen von den Anforderungen der DIN 1045-2 abgewichen
werden darf [Ri43])

Expositionsklasse XD2/XS2 XD3/XS3
Hochstzuldssiger w/z 0,50 0,50
Mindestdruckfestigkeitsklasse® C30/37% C30/37%%
Mindestzementgehalt® in kg/m? 300 300

- & o
Mindestzementgehalt® bei Anrechnung 270 270

von Zusatzstoffen in kg/m?

Mindestluftgehalt in Vol.-% =

Andere Anforderungen =

D 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 I1I/A oder CEM I1I/B ohne oder
mit Flugasche als Betonzusatzstoff oder bei anderen Zementen der Tafeln
1V.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.

9 Zusatzstoffe des Typs Il diirfen zugesetzt, aber nicht auf den Zementgehalt
oder den w/z angerechnet werden.

10.5 Unterwasserbeton

10.5.1 Anwendungsbereiche und Verfahren

Die Herstellung von Unterwasserbeton [Gerl, Mor2, CURI,
Gru7, Tegl] bietet sich iiberall dort an, wo die Trockenlegung
von Baugruben aus technischen oder wirtschaftlichen Erwégun-
gen unvorteilhaft ist, wie z. B. beim Herstellen von Briicken-
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XF2 XF3 XF4 XAl XA2
0,504 0,50 0,509 0,60 0,50
C30/37 C30/37 C30/37 C25/30 C30/37%
300 300 300 280 300
9 270 Y 240 270
— — 7)8) — —
Gesteinskornungen fiir die
Expositionsklasse XF2 bis B B
XF4 (siche DIN 12620)
MS»s F, | M,

3 Gilt nicht fiir Leichtbeton.

9 Bei einem GroBtkorn der Gesteinskdrnung von 63 mm darf der Zement-
gehalt um 30 kg/m? reduziert werden.

7 Der mittlere Luftgehalt von Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau muss
bei einem GroBtkorn der Gesteinskérnung von 8 mm > 5,5 Vol.-%, 16 mm
> 4,5 Vol.-%, 32 mm > 4,0 Vol.-% und
63 mm > 3,5 Vol.-% betragen. Einzelwerte diirfen diese Anforderungen um
hochstens 0,5 Vol.-% unterschreiten.

) Erdfeuchter Beton mit w/z < 0,40 darf ohne Luftporen hergestellt werden.

pfeilern im Wasser. Auch die Herstellung von bewehrten Grof3-
bohrpfahlen im Grundwasserbereich beruht allein auf der zielsi-
cheren Herstellung von Unterwasserbeton. Fiir unbewehrte
Bodenplatten, beispielsweise Hafensohlen, ist Unterwasserbeton
erforderlich, da eine trockene Baugrube kaum herstellbar ist. Bei
sehr groBen und tiefen Baugruben im Grundwasser, die spater
trockengelegt werden sollen, hat sich unbewehrter Unterwasser-
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beton seit Jahrzehnten zum Ausgleich der Auftriebskrafte und
zur Abdichtung bewéhrt. Werden dabei die Auftriebskrifte nicht
durch die Eigenlast der Sohlplatte aufgehoben, so kann man die
Gewolbetragwirkung dieser Platten nutzen, um die Auftriebs-
krifte auf geeignete Verankerungen zu tibertragen [Bre3].

Wenn Unterwasserbeton fiir tragende Bauteile eingesetzt werden
soll, muss er den Anforderungen der DIN EN 206-1/DIN 1045-2
geniigen. Mit Unterwasserbeton lassen sich alle Betonfestig-
keitsklassen sowie Wasserundurchldssigkeit und hoher Wider-
stand gegen chemische Angriffe erzielen. Die Herstellung des
Unterwasserbetons, die heute meist in Transportbetonwerken
stattfindet, unterscheidet sich nicht von der fiir Beton, der {iber
Wasser eingebracht wird. Es ist Aufgabe der Ausfiihrungstech-
nik, den Mortel oder Beton entmischungsfrei am vorgesehenen
Ort einzubauen. Eine flieBfahige Konsistenz der Mortel oder
Betone ist dafiir im Allgemeinen erforderlich, weil eine Verdich-
tung zum Beispiel durch Riittler in der Regel nicht moglich ist.

Grundsitzlich kann man zwei Verfahrenstechniken fiir die Her-
stellung von Unterwasserbeton unterscheiden [Gru7]. Bei der
ersten Gruppe ,,Beton fiir Unterwasserschiittung® (s. Abschnitt
11.10.5.2) wird fertig gemischter Frischbeton unter Wasser mit
Hilfe von Fallrohren (Contractorverfahren), Spezialkiibeln, Fall-
schlauchen (Hydroventilverfahren) oder Pumpleitungen einge-
bracht. Bei der zweiten Gruppe ,,Ausgussbeton® (s. Abschnitt
11.10.5.3) wird ein vorher eingebrachtes Schottergeriist mit
Zementmortel unter Wasser injiziert (Prepakt- und Colcretever-
fahren). Im Folgenden wird auf diese beiden Verfahren niher
eingegangen.

10.5.2 Beton fiir Unterwasserschiittung

Beton fiir Unterwasserschiittung ist Beton, der unter Wasser
geschiittet wird, wobei das Wasser in der Baugrube ruhig, also
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ohne Stromung, stehen muss. Die Wassersténde innerhalb und
auflerhalb der Baugrube sollen sich ausgleichen konnen. Die
Zusammensetzung des Betons muss so beschaffen sein, dass er
als zusammenhingende Masse fliet und ohne Verdichtung ein
geschlossenes Gefiige 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 grofl gewahlt werden. Das Ausbreitmal} von
Unterwasserbeton soll im Bereich zwischen 45 cm und 50 cm
liegen. Es kann auch FlieBbeton eingesetzt werden.

Nach DIN 1045-2 darf der Wasserzementwert 0,60 nicht iiber-
schreiten. Der Wasserzementwert muf3 kleiner sein, wenn andere
Beanspruchungen es erfordern (z. B. Expositionsklasse XA?2).
Bei Gesteinskornungen mit einem Groftkorn von 32 mm muss
der Zementgehalt mindestens 350 kg/m?® Beton betragen. Ent-
sprechend zusammengesetzte Betone erfiillen die Anforderun-
gen an wasserundurchldssigen Beton und sind erfahrungsgemal
gut pumpbar.

Nach DIN 1045-2 darf Flugasche angerechnet werden. Dabei
darf der Gehalt an Zement plus Flugasche 350 kg/m? nicht
unterschreiten. Der Wasser/(Zement + 0,7 x Flugasche)-Wert
darf 0,60 nicht iiberschreiten. Ferner muss die Hochstmenge
Flugasche, die auf den Wasserzementwert angerechnet werden
darf, der Bedingung Flugasche/Zement <0,33 geniigen.

Im Folgenden werden einige Verfahren fiir die Herstellung von
Unterwasserbeton vorgestellt:
Contractor-Verfahren

Das Contractor-Verfahren [CUR2, Conl, Ger2, Tod1] wird seit
rund 90 Jahren angewendet. Es stellt eine der dltesten bekannten
Methoden zur Einbringung von Unterwasserbeton dar. Das Prin-
zip ist im Bild 11.10.5-1 dargestellt.

10 Besondere Betone 493



Ein Trichter mit bis auf den Boden reichendem dichtem Schiitt-
rohr aus Stahl wird hohenverschiebbar in die Baugrube ein-
gestellt. Das Schiittrohr hat in der Regel einen Durchmesser
zwischen 20 cm und 30 cm.

Die Herstellung anndhernd ebener Sohlen auch unter Verwen-
dung mehrerer Schiitteinrichtungen ist schwierig und aufwendig.
Schichten mit gleichformigem Geflige und gleich bleibender
Giite lassen sich nur bei Dicken von mindestens 1,0 m bis 1,5 m
erzielen. Der feste Einbau des Gerits in freier Baugrube ist auf-
wendig, das Gerit lasst sich nur umstandlich bewegen. Die
erzielbare Einbaugeschwindigkeit ist demzufolge gering.

Betonierbeginn Betonieren

Bild 11.10.5-1: Prinzipskizze fiir das Contractorverfahren
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Kiibelverfahren

Das Kiibelverfahren [CUR2, Conl] ist eine in den Niederlanden
verbreitete Methode zur Einbringung von Frischbeton unter
Wasser. Es bedingt die Verwendung eines Spezialkiibels, in dem
der einzubringende Frischbeton ohne Beriihrung mit dem um-
gebenden Wasser bis an die Einbaustelle gebracht werden kann.
Erst dort wird der Auslauf gedffnet, und zwar so, dass der Beton
stets direkt auf die Baugrubensohle oder auf den bereits vorhan-
denen Beton ausliuft. Offnen und SchlieBen des Kiibels sollten
hydraulisch steuerbar sein.

Das Betonieren kann bei freier Baugrube an beliebiger Stelle
begonnen oder fortgesetzt werden, ein kontinuierliches Betonie-
ren ist jedoch nicht méglich.

Hydroventilverfahren

Das Hydroventilverfahren [CUR2, Hil4, Sch12] ist eine nieder-
landische Entwicklung zur Herstellung von Unterwasserbeton.
Das Gerit besteht aus einem Trichter und einem zusammen-
driickbaren Fallschlauch (Bild 11.10.5-2). Der Schlauch endet in
einem Stahlzylinder, der mit Ketten am Trichter hhenverstell-
bar angehdngt ist. Dieser Auslaufzylinder dient zur Fiihrung und
Beschwerung des Schlauches. Zwischengeschaltete Stahlreifen,
die mit den Ketten und dem Fallschlauch an einzelnen Punkten
verbunden sind, sorgen fiir eine lockere, jedoch geordnete Lage
des Fallschlauches. Mit ihrer Hilfe kann der Fallschlauch unter-
halb des Trichters wie eine Ziehharmonika verkiirzt und damit
auf die gewiinschte Lénge 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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Einflilltrichter

horizontal verschiebbar

——zusammendriickbarer
Fallschlauch

Bild 11.10.5-2: Prinzipskizze fiir das Hydroventilverfahren

dullere Wasserdruck und die Reibung zwischen Beton und
Schlauchwandung. Mit dem Betonierfortschritt wird der Aus-
laufzylinder aufgezogen, bis die gewiinschte Sollhdhe erreicht
ist. Das Verfahren vermeidet mit hoher Sicherheit den freien Fall
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des Betons durch das Wasser. Der Beton ldsst sich kontinuierlich
und mengengesteuert einbringen.

Zur Herstellung von Sohlplatten werden mehrere nebeneinander
angeordnete Gerite verwendet und nach Erreichen der Sollhdhe
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, Hohenkontrolleinrichtungen und
Abziehbohlen.

Pumpverfahren

Seit der Entwicklung leistungsfahiger Betonpumpen ist es mog-
lich geworden, Beton in Rohrleitungen geringen Durchmessers
von beispielsweise 100 mm zu férdern [CUR2, Conl, Linl].
Damit sind die Voraussetzungen fiir ein ebenso einfaches wie
sicheres Verfahren zur Herstellung von Unterwasserbeton ge-
geben.

Lésst man ein Pumprohr unter Wasser auf einer Baugrubensohle
enden, so werden beim Einschalten der Pumpe zunichst das
Wasser und die Luft, die sich in der Leitung befinden, hinausge-
driickt, dann folgt der Beton. Die Kontaktfldche 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 ,,hineinzudriicken®. Dieser giinstige Sachverhalt
wurde von Grube [Gru7] zu einem in der Praxis verwendbaren
Betonierverfahren weiterentwickelt. Die freie Beweglichkeit der
Rohrleitung wurde durch einen Pumpenausleger mit herabhin-
gendem Druckschlauch erreicht.
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Verldngert man den Schlauch am Ende durch ein Betonierrohr,
dessen Linge grofler 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 Betonierhdhe
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 fiir ein Einbauverfahren von
wasserundurchldssigem Unterwasserbeton mit Kiibeln 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 abstiirzen kann und
selbst 10 cm dicke Platten sicher unter Wasser betoniert werden
konnen. Er braucht nicht verdichtet zu werden und nivelliert sich
durch Flief3en auf eine Oberflichenebenheit von etwa 3 cm.

Mit dem Verfahren kann unbewehrter und bewehrter Beton her-
gestellt werden [Kiih1].

10.5.3 Unterwasser-Injektionsbeton

Der Unterwasser-Injektionsbeton wird im Allgemeinen auch als
Ausgussbeton bezeichnet. Dabei wird zundchst nur die grobe
Gesteinskornung anstelle des Betons durch Schiittung eingebaut,
und dann werden deren Hohlrdume durch einen besonderen
Zementmortel in aufsteigendem Strom, meist durch Verpressen
mit Hilfe von Injektionsrohren ausgefiillt. Es sind Betone mit
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Ausfallkornungen, bei denen nur der Moértelanteil, d. h. nur etwa
40 % des Betons den Mischer durchlduft. Im Bereich des Unter-
wasser-Injektionsbetons werden im Wesentlichen die beiden
Verfahren Prepakt und Colcrete unterschieden.

Bei der Zusammensetzung der Mortel [ACI1] fiir die Injek-
tionsverfahren Prepakt und Colcrete gilt, wie fiir Beton fiir
Unterwasserschiittungen, dass die Mortel gut zusammenhédngend
sein miissen und sich nur schwer mit Wasser vermischen diirfen.
Sie miissen auflerdem so flieBfahig sein, dass sie im Korngeriist
weitgehend einen geschlossen ansteigenden Fliissigkeitsspiegel
bilden.

Das Vorbeistromen des Mortels an mit Wasser umhiillten
Gesteinskornern fordert die Vermischung mit Wasser. Der Was-
serzementwert des Mortels muss deshalb niedriger sein als beim
fertig eingebrachten Beton. Er sollte zur Herstellung wasser-
undurchléssiger Bauteile durch Unterwasserinjektion zwischen
0,45 und 0,55 gewdhlt werden.

Wiéhrend man beim Prepaktverfahren Zement, Sand und Wasser
sowie ein verfliissigendes und treibendes Zusatzmittel verwen-
det und diese Stoffe gemeinsam mischt, wird beim Colcretever-
fahren meist auf Zusatzmittel verzichtet. Die Mischung der
Bestandteile fiir den Colcretemdértel erfolgt in einem speziellen
hochtourigen 2-Stufen-Mischer, wobei in der ersten Stufe
Zement und Wasser gemischt (Zementleim) und in der zweiten
Stufe durch Hinzufiigen des Sands der Mortel hergestellt wird.
Mit diesem Verfahren ldsst sich eine sehr intensive Benetzung
des Zements mit Wasser erreichen, was zur Stabilitit des Ge-
misches beitragt.

Die fiir die Mortel des Prepakt- und Colcreteverfahrens ver-
wendeten Sande haben in der Regel stetige Sieblinien mit einem
GroBtkorn von 2 mm (Prepaktverfahren) bzw. von 2 mm bis
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4 mm (Colcreteverfahren). Das Grofitkorn des Sands muss ohne
Behinderung durch die Zwickel des zu injizierenden Schotter-
geriists hindurchgehen. Es darf deshalb nicht grofer sein als
etwa ein Zehntel des Kleinstkorns im Grobkorngeriist. Das
Grobkorn sollte moglichst rundkornig sein. Die verwendeten
Korndurchmesser sind in der Regel groBer als 32 mm. Durch ge-
schickte Auswahl von Kies (Schotter) und grofien Steinen ldsst
sich der Hohlraum im Grobkorngeriist klein halten. Er betragt in
der Regel 35 Vol.-% bis 45 Vol.-%.

Das Mischungsverhiltnis Zement zu Sand betragt fiir Unter-
wasserarbeiten bei beiden Verfahren 1:1 bis 1:2 Gewichtsteile.

Unter Einbezug des Grobkorngeriists erhélt man fiir die Injek-
tionsverfahren Prepakt und Colcrete im fertigen Unterwasser-
beton einen Zementgehalt zwischen 280 kg/m?® und 350 kg/m?.

Die Einbringverfahren Prepakt und Colcrete (Bild I1.10.5-3)
dhneln einander sehr und kdnnen daher gemeinsam beschrieben
werden.

Die Injektionsverfahren zur Herstellung von Unterwasserbeton
erfordern eine von Schlamm freie Baugrubensohle, die einerseits
relativ dicht sein muss (kein grober einkorniger Kies), anderer-
seits jedoch nicht aus bindigem Boden (Ton, Lehm) bestehen
darf. Im ersten Fall wiirde der Injektionsmértel unkontrolliert
nach unten absinken, im zweiten Fall wiirde der bindige Boden
von unten in das Kies- oder Schottergeriist eindringen, das in der
gewiinschten Schiitthohe auf die Baugrubensohle aufgebracht
wird.

Nach dem Einbau des Gesteinsgeriists werden Injektionsrohre in
regelméBigen Abstinden eingetrieben. Thr Durchmesser betrégt
bis zu 40 mm, ihr gegenseitiger Abstand je nach Gesteinsgeriist
in der Regel 1,5 m bis 3 m. Die Rohre sind iiber Wasser mit
einem Schlauchsystem verbunden und konnen, iiber entspre-
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Beobachtungsrohr

Injektionsrohr

i

TSI 774 W/A\Y§

7 A

Bild I1.10.5-3: Unterwasserinjektion eines Grobkorn-
geriists — Prinzipskizze bei fortschreitender Injektion in
einer lang gestreckten Baugrube

chend angeordnete Ventile, einzeln oder in Gruppen mit dem
Mortel beschickt werden. Sie werden mit steigendem Mortel-
spiegel aufgezogen, miissen jedoch stets mindestens 30 cm im
Mortel gefiillten Grobkorngeriist stecken.

Der Anstieg des Mortelspiegels und damit auch die Eintauch-
tiefe der Injektionsrohre werden mit Hilfe von Beobachtungs-
rohren (Durchmesser 50 mm) tiberpriift, die wie die Injektions-
rohre in regelméBigen Abstinden in das Grobkorngeriist
eingetrieben wurden. Man verwendet in der Regel ein Beobach-
tungsrohr auf drei bis sechs Injektionsrohre.

Schlitze entlang der Mantellinien lassen den Mortel in jeder
Hoéhe in die Beobachtungsrohre eindringen. Der erreichte Pegel-
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stand des Mortels wird mit Schwimmkorpern oder elektrisch
arbeitenden Messverfahren ermittelt. Die Injektionsrohre werden
so beschickt, dass man entweder einen moglichst gleichmafig
ansteigenden Mortelspiegel in der gesamten Baugrube erhélt
oder dass man von einem Ende der Baugrube den Mortel in
voller Einbauhohe in natiirlicher Béschung vortreibt. Diese Aus-
wahl erfolgt entsprechend den Baugrubenabmessungen und der
Leistungsfahigkeit der Misch- und Pumpanlage.

Weist der herzustellende Betonkdrper auch eine Oberschalung
auf, so werden an den hochsten Stellen Rohre angebracht, durch
die das Wasser iiber dem ansteigenden Mortel entweichen kann.

10.6 Vakuumbeton

Vakuumbeton wird besonders dort angewandt, wo es um ver-
schleiffeste und widerstandsfahige waagerechte bis schwach-
geneigte Oberfldchen geht, wie beispielsweise fiir die Herstel-
lung von Industriefulboden, Parkdecks, Rollschuhbahnen [Bre4,
Zanl, Bru2].

Mit dem Vakuumverfahren wird dem in tiblicher Weise einge-
bauten und zum Beispiel mit einer Riittelbohle 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 11.10.6-1 zeigt eine schema-
tische Darstellung der Vakuumbehandlung. Das Verfahren
ermdglicht das friihe Ausschalen der Bauteile, vermindert das
Schwinden und verbessert die Festigkeit, Wasserundurchldssig-
keit und Witterungsbestdndigkeit des Betons an den Bauteilober-
flichen [Frel, Ger3, Zan2].

In der Regel sollte ein plastischer bis weicher Beton mit einem
Ausbreitmaf von (42 + 3) cm eingesetzt werden. Die Sieblinie
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Wasser

Luftdruck = 0,1 N/mm? T Vakuumteppich

vevvvill v vevd |
B AT T

A

A

-\l o
Plastik-Gitter Druck (0,01 Njmm? bis 0,02 Njmm?) ~ LB&ton__
Filtertuch (75 % bis 90 % Vakuum)

Bild I1.10.6-1: Schematische Darstellung der Herstellung
von Vakuumbeton

der Gesteinskornung sollte im giinstigen Bereich mdglichst nahe
der Sieblinie A liegen. Um den Entzug des Wassers zu erleich-
tern, sollte der Mehlkorngehalt des Betons auf den kleinstmog-
lichen Wert begrenzt werden. Dadurch soll eine moglichst grof3e
Tiefenwirkung der Vakuumbehandlung erreicht und die notwen-
dige Dauer gering gehalten werden. Der Einsatz von mehlfeinen
Betonzusatzstoffen kann die notwendige Dauer der Vakuumbe-
handlung verlangern. Mit der Vakuumbehandlung sollte sofort
nach dem Abziehen mit der Riittelbohle begonnen werden. Die
Behandlungsdauer betrédgt 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, wasserdrmere Packung der festen Beton-
bestandteile, die zu einer hohen Griinstandfestigkeit des Betons
fiihrt [Wes1]. Die Bauteile verlieren dabei auf 20 cm rund 1 cm
an Hohe. Dickere Bauteile konnen die Griinstandfestigkeit beim
Betreten wieder verlieren, wenn Wasser kapillar nachgesaugt
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werden kann. Betone, die planméaBig, auch iiber groere 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 eingefiihrt werden, etwas
abnehmen kann, sollte der Luftgehalt gegeniiber dem Sollwert
um etwa 1 Vol.-% erhoht werden.

Nach Abschluss der Vakuumbehandlung ist die Betonoberfliche
maschinell abzuscheiben.

Damit das im Beton nach der Vakuumbehandlung verbliebene
Wasser fiir die Hydratation des Zements nicht verdunstet, sollte
eine sofortige Nachbehandlung erfolgen. Ansonsten gelten die
allgemeinen Regeln fiir die Nachbehandlung und den Schutz des
Vakuumbetons.

10.7 Sichtbeton

Unter ,,Sichtbeton* werden im Allgemeinen Betonflachen ver-
standen, die fiir den Betrachter als Oberflache sichtbar bleiben
und an die Anforderungen hinsichtlich des Aussehens gestellt
werden. Im Wesentlichen unterscheidet man bei der Herstellung
von Sichtbetonflachen zwischen den Oberflichen, bei denen die
Schalhaut als Gestaltungselement benutzt wird, und Beton-
flachen, die nachtraglich bearbeitet werden. In beiden Féllen
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 Gesteinskdrnungen. Signifikante Beispiele fiir
Zemente, die aufgrund spezieller Herstellmethoden eine beson-
dere Eigenfarbe aufweisen, sind z. B. Weillizemente, die im
Wesentlichen ihre weille Farbe durch die Verwendung von eisen-
oxidfreiem Klinker erhalten, und der Portlandschieferzement mit
rot-brauner Eigenfarbe.
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In DIN 18217 ,,Betonfldchen und Schalungshaut werden die
Zusammenhénge von Betonoberfliche, Schalung und Bearbei-
tung erldutert und begrifflich definiert. DIN V 18500 ,,Beton-
werkstein* enthélt die verschiedenen Bearbeitungsarten, wie
beispielsweise Waschen, Spitzen, Scharrieren, Sandstrahlen,
Schleifen, mit denen Betonoberflichen besonders gestaltet
werden konnen.

Fiir die Ausfithrung von Sichtbeton existieren derzeit keine ver-
bindlichen Vorschriften oder Richtlinien. Da in jedem Fall dsthe-
tische Gesichtspunkte bei der Beurteilung von Sichtbetonfldchen
zu beriicksichtigen sind, kann es in der Baupraxis leicht zu
unterschiedlichen Auffassungen zwischen den Vertragspartnern
iiber das Aussehen und die Akzeptanz von Sichtbetonfldchen
kommen. Solche Schwierigkeiten lassen sich weitgehend ver-
meiden, wenn die Bauleistung auf der Basis von Referenz-
flachen erfolgt und das Merkblatt ,,Sichtbeton™ [Mel1] ver-
einbart wird. Das Merkblatt geht umfassend auf die Planung,
Ausschreibung, Bauausfithrung und Abnahme von Sichtbeton-
bauteilen ein. Bereits in den Ausschreibungsunterlagen muss der
Planer fiir den Bieter sorgféltig 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 Sichtbetonfldchen sind in

Tafel 11.10.7-1 aufgefiihrt. Detaillierte Angaben zu den einzel-
nen Anforderungen Textur, Porigkeit, FarbtongleichméaBigkeit,
Ebenheit sowie Beschaffenheit der Arbeits- und Schalhautfugen
sind in Tafel I1.10.7-2 dargestellt.

Bei der Beurteilung von Sichtbetonfldchen muss beachtet wer-
den, dass Sichtbetonbauteile in der Regel Unikate sind und sich
geringe Abweichungen von den jeweiligen Anforderungen nicht
vollstandig vermeiden lassen. Der Gesamteindruck der Sicht-
betonfldche aus einem tiblichen Betrachtungsabstand ist das
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Tafel 11.10.7-1: Anforderungen an geschalte Sichtbeton-
flichen in Abhiingigkeit von der Sichtbetonklasse!
in Anlehnung an [Mell]

Anforderungen an geschalte Sichtbeton
Sicht- Textur Porigkeit® Farbton-
beton- gleichméBigkeit->)
klasse Beispiel s ns s ns
geringe Anforde-
SB 1 rungen, z.B. T1 P1 FT1
Kellerwande
normale Anforde-
SB 2 |rungen, z. B. Trep- P2 P1
penhausrdume
T2 FT2
hohe Anforde-
SB 3 derungen, z.B. P3 P2
Fassaden
besonders hohe
Anforderungen,
SB 4 . T3 P4 P3 FT3 FT2
z.B. représenta-
tiver Hochbau

' Zur Erfiillung der Anforderungen an die Sichtbetonklasse sind die Hinweise
des Merkblatts ,,Sichtbeton* zu beachten.

2 Die gestalterische Wirkung der Ansichtsfliche einer Sichtbetonklasse
ist grundsétzlich nur in ihrer Gesamtwirkung angemessen beurteilbar,
d. h. nicht nach Mafigabe absolut erklérter Einzelmerkmale. Die Verfehlung
von vertraglich vereinbarten Einzelmerkmalen im Sinne des Merkblatts
,Sichtbeton* soll daher dann nicht zu einer Pflicht zur Méngelbeseitigung
fithren, wenn der Gesamteindruck des betroffenen Bauteils oder Bauwerks
in seiner positiven Gestaltungswirkung nicht gestort ist.

3 Diese Anforderungen/Eigenschaften werden in Tafel 11.10.7-2 niher
beschrieben

4 s = saugende, ns = nichtsaugende Schalhaut

506 Il Beton



flichen?- beziiglich Weitere Anforderungen
Ebenheit Arbeits- und Erprobungs- Schalhaut- Kosten
Schalhaut- flichen® klasse”
fugen
AF1 freigestellt SHK1 niedrig
El
AF2 empfohlen mittel
SHK2
E2 AF3 dringend hoch
empfohlen
E3 AF4 erforderlich SHK3 sehr
hoch

10 Besondere Betone

9 Der Gesamteindruck bei vorhandenen oder nicht vorhandenen Farbton-
unterschieden ist i. d. R. erst nach langerer Standzeit (u. U. nach mehreren

Wochen) beurteilbar.

Die FarbtongleichméBigkeit ist aus dem iiblichen Betrachtungsabstand zu
beurteilen; dieser ist im Merkblatt ,,Sichtbeton* definiert.
9 Gegebenenfalls sollten mehrere Erprobungsflichen angefertigt werden.

7 Siche Tafel 11.10.7-2
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Tafel 11.10.7-2: Einzelanforderungen an geschalte
Sichtbetonfléichen und an Schalhautklassen in Anlehnung an
[Mell]

Krite- | Kurzbe-

rium | zeich- Anforderung/Eigenschaft!)
nung

— Weitgehend geschlossene Zementleim- bzw. Morteloberflache

T |- Zul. ist in den SchalelementstoBen ausgetretener Zement-
leim/Feinmartel bis ca. 20 mm Breite und ca. 10 mm Tiefe.

— Zul. ist der Rahmenabdruck des Schalelements.

— Geschlossene und weitgehend einheitliche Betonfléche

Textur, — Zul. ist in den Schalelementstofen ausgetretener Zement-
Schal- ™ leim/Feinmortel bis ca. 10 mm Breite und ca. S mm Tiefe.
element — Zul. ist ein Versatz der Elementstofie bis ca. 5 mm.

stofd — Zul. Hohe verbleibender Grate bis ca. 5 mm

— Zul. ist der Rahmenabdruck des Schalelements.

— Glatte, geschlossene und weitgehend einheitliche Betonfliche
— Zul. ist in den SchalelementstoBen ausgetretener Zement-

T3 leim/Feinmortel bis ca. 3 mm Breite.

— Zul. sind feine, technisch unvermeidbare Grate bis ca. 3 mm.
— Weitere Anforderungen sind detailliert festzulegen.

Porie- P1 | Zul. Porenanteil ca. 3000 mm? (1,2 %)
g P2 | Zul. Porenanteil ca. 2250 mm? (0,9 %)*
(

Keits- | p3 | Zul. Porenanteil ca. 1500 mm? (0.6 %)?
klasse P4

Zul. Porenanteil ca. 750 mm? (0,3 %)?

FT1 |- Zul. sind Hell-/Dunkelverfarbungen.
— Unzul. sind Rost- und Schmutzflecken.

— Zul. sind gleichmafige, groBflachige Hell-/Dunkelverfirbungen.
FT2 |- Unzul. sind unterschiedliche Arten und Vorbehandlung der Schalhaut
sowie Ausgangsstoffe verschiedener Art und Herkunft.

Farbton-| — Unzul. sind groBflachige Verfarbungen, verursacht durch Ausgangs-
gleich- stoffe verschiedener Art und Herkunft, unterschiedliche Art und Vor-
maBig- behandlung der Schalhaut, ungeeignete Nachbehandlung des Betons.
keit — Zul. sind geringe Hell-/Dunkelverfarbungen (z. B. leichte Wolken-

FT3 bildung, geringe Farbtonabweichungen).

— Unzul. sind Rost- und Schmutzflecken, deutlich sichtbare Schiittlagen
sowie Verfarbungen, 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 11.10.7-2 (Fortsetzung)

Krite- (Kurzbe-
rium | zeich- Anforderung/Eigenschaft!
nung
Grenzwert Stichmal} in mm bei Messpunktabst. in m bis
0,1 1 4 10 15
Eben- El 5 10 15 25 30
i3
heit |pp 3 5 10 2 25
E3% 3 5 10 20 25
AFL | Zul. ist ein Versatz der Fléchen zwischen zwei Betonierabschnitten
bis ca. 10 mm.
— Zul. ist ein Versatz der Flichen zwischen zwei Betonierabschnitten
bis ca. 10 mm.
AF2 |- Feinmortelaustritt auf dem vorhergehenden Betonierabschnitt muss
rechtzeitig entfernt werden.
. — Trapezleiste o. & empfohlen
Arbeits- . ; - : : -
und — Zul. ist ein Versatz zwischen zwei Betonierabschnitten bis ca. 5 mm.
Schal- | Ap3 |~ Feinmértelaustritt auf dem vorhergehenden Betonierabschnitt
haut- muss rechtzeitig entfernt werden.
fugen®) — Trapezleiste o. d. empfohlen
— Planung der Detailausfiihrung erforderlich
— Zul. ist ein Versatz der Flichen zwischen zwei Betonierabschnitten
bis ca. 5 mm.
AF4 | - Feinmortelaustritt auf dem vorhergehenden Betonierabschnitt
muss rechtzeitig entfernt werden.
— Weitere Anforderungen (z. B. Ausbildung von Arbeits- und
Schalhautfugen) sind detailliert festzulegen.
Kriterium
Bohr- [NL/SL?| Schi- |Kratzer | Beton- |Zement-| Ripp- | Repara-
Schal- I6cher den” reste |schleier| lings® furstellen’)
Il;?;lsts-e SHK1 | Stopsel | zul. zul. zul. zul. zul. zul. zul.
SHK2 | zul? | zul. [unzul')| zul? | unzul. | zul. [unzul!V| zul.
SHK3™)| unzul. |zul. 19| unzul. |zul2'%| unzul. | zul'® | unzul. | zul.'”

! Zu beachten sind die Abschnitte 5.1.2 und 7 des Merkblatts , Sichtbeton**

2 Porenanteil in mm? bzw. % der Poren mit Durchmesser 2 mm < d < 15 mm je Priiffliche 500 mm x 500 mm

) Gilt nicht bei bearbeiteten oder strukturierten Fliichen

) Hohere Ebenheitsanforderungen, z. B. nach DIN 18202, Tab. 3, Z. 7, sind gesondert zu vereinbaren, jedoch nicht zielsicher erfiillbar
3 Arbeitsfugen bleiben sichtbar

© NL = Nagellocher, SL = Schraubenldcher

" An der Schalhaut durch Innenriittler

9 Rippenbildung in der Schalhaut infolge Aufquellen von Holzfasern

) Als sach- und durch qualifiziertes Personal; vor jedem Einsatz auf definierten Zustand priifen
1 In Abstimmung mit dem Auftraggeber
' Ggf. zul. nach Absprache mit dem Auftraggeber
12 Ggf. nur einmaliger Einsatz der Schalhaut maglich
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grundlegende Abnahmekriterium fiir die vereinbarte Sichtbeton-
klasse. Einzelkriterien sind nur zu priifen, wenn der Gesamtein-
druck nicht den vereinbarten Anforderungen entspricht [Mel1].
Fiir die Erstellung von Sichtbetonflichen mit Betonfertigteilen
existiert das Merkblatt ,,Sichtbetonflachen von Fertigteilen aus
Beton und Stahlbeton [Me71]. Weitere Hilfestellungen zur Aus-
fithrung von Sichtbeton geben u.a. [Ebel, Pecl, Sch13, Sch20,
Sch24, Triil].

Trotz sachgerechter Planung und guter Ausfiihrung konnen

bei Sichtbetonflidchen z. B. Verfarbungen, Marmorierungen,
Wolkenbildungen und Schleppwassereffekte auftreten. Diese
Phénomene flihren regelmifig zu Beanstandungen. Untersu-
chungen haben ergeben, dass bei Verwendung von verfliissigen-
den Zusatzmitteln der Sdttigungspunkt (s. Abschnitt 11.4.2.2,
Bild 11.4.2-4), d.h. die Menge an Fliefimittel, durch die eine
vollstindige Dispergierung der Partikel erreicht wird, in Bezug
auf die Sedimentation und Verfdrbung von Sichtbetonober-
flichen eine entscheidende Rolle spielt. Nahezu alle an Sichtbe-
tonfldchen bekannten und als Beeintrachtigung des optischen
Erscheinungsbilds auftretenden Farb- und Sedimentationser-
scheinungen konnten bei Verwendung von FlieBmittelmengen
iiber dem Sattigungspunkt in Sedimentationsversuchen an Mor-
teln und Betonen beobachtet werden. Grundsitzlich kann das
Risiko des Auftretens von Oberflachensedimentation und damit
verbundenen Verfarbungen vermindert werden, indem Betone
mit nur sehr geringer Wasserabsonderung verwendet werden.
Hierbei sollte eine FlieBmitteldosierung weit unterhalb des Satti-
gungspunkts und eine gut abgestufte, mehlkornreiche Sieblinie
verwendet werden. Erschiitterungen der Schalung, die nach dem
Einbringen in der Frischbetonphase zu Saugeffekten und somit
zur Anreicherung von Porenldsung im Bereich zwischen Frisch-
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beton und Schalung fiithren konnen, sollten vermieden werden
[Ric7].

Bei der Betonage unter winterlichen Bedingungen konnen trotz
fachgerechter Planung und mangelfreier Ausfithrung fleckige
Hell-Dunkel-Verfarbungen auf den Sichtbetonoberfldchen auf-
treten. Hierbei begiinstigen niedrige Temperaturen bzw. hohe
Luftfeuchten die Loslichkeit von Calciumhydroxid und einen
Transport der Porenldsung aus dem Inneren des Betons an die
Betonoberflache. Dort reichert sich Calciumhydroxid an. Die
sich dadurch ausbildenden ebenen und geschlossenen Ober-
flachen konnen teilweise aufgrund spiegelnder Reflektion des
einfallenden Lichts sowie Kapillarkondensationseffekten dunkel
erscheinen. Das Potential fiir fleckige Dunkelverfarbungen an
der Betonoberfldche kann sich bereits im eingeschalten Zustand
des Betons ausbilden [Strl].
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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 flie3t, dabei entliif-
tet und alle Bewehrungszwischenrdume sowie die Schalung
vollstindig ausfiillt. Er ist ein Hochleistungsbeton, wobei sich
das besondere Leistungsvermogen auf die Frischbetoneigen-
schaft ,,Selbstverdichtung* bezieht. Die Verwendung von SVB
wird in Deutschland durch die Richtlinie des Deutschen Aus-
schusses fiir Stahlbeton (DAfStb) ,,Selbstverdichtender Beton*
geregelt [Ri30].

SVB wurde Anfang der neunziger Jahre in Japan vorgestellt
[Okal] und seitdem kontinuierlich weiterentwickelt [Tak1,
Kor4]. Die besondere Frischbetoneigenschaft wird durch ein
erhohtes Leimvolumen erzielt, in dem die Gesteinskdrnungen
,,schwimmen® konnen. Der ,,Leim® (Zementleim bzw. Mehl-
kornsuspension) muss so zusammengesetzt sein, dass er sowohl
eine ausreichende Flieffihigkeit als auch eine erhohte, die Ent-
mischung hemmende Viskositdt aufweist. Es lassen sich hierbei
,,Mehlkorntyp* und ,,Stabilisierertyp* unterscheiden. Beim
Mehlkorntyp liegen die Mehlkorngehalte i.d. R. iiber den in
DIN 1045-2 festgelegten oberen Grenzen (Tafel IV.3-12 und
1V.3-13). Es werden im Allgemeinen Leimgehalte von mehr als
350 I/m? erreicht. Beim Stabilisierertyp werden u. U. weniger
Mehlkorn und als Zusatzmittel Stabilisierer verwendet, um

11 Hochleistungsbeton 513



eine ausreichende Viskositit zu erzielen. Daneben gibt es auch
Mischtypen. Als FliefSmittel werden ganz tiberwiegend Polycar-
boxylatether verwendet. Sie reduzieren die FlieBgrenze der
Mehlkornsuspension im Beton gegen Null und verdandern somit
das rheologische Verhalten in Richtung einer Newtonschen Fliis-
sigkeit (Bild 11.4.2-2). Der hohe Gehalt an Feinstoffen und das
daraus resultierende geringe Wasser/Feststoff-Verhaltnis bewirkt
die benoétigte hohe dynamische Viskositdt (Bild 11.4.2-2, 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 enthélt. Die Feinstoffe
miissen jedoch so beschaffen sein, dass die daraus hergestellte
Suspension im Zusammenwirken mit dem FlieBmittel die erfor-
derlichen rheologischen Eigenschaften iiber den Verarbeitungs-
zeitraum aufweist und die Dauerhaftigkeit der Betonbauteile
nicht beeintrichtigt wird.

Die Rezepturentwicklung fiir SVB erfolgt anhand einer Reihe
von Leim-, Mértel- und Betonuntersuchungen (Ausbreit- und
Ausflieitests), in denen die optimale Verfliissigung der ausge-
wihlten Feinstoffe und Gesteinskérnungen mittels Wasser und
FlieBmittel eingestellt wird. Dabei ist es auch moglich, die Kon-
sistenz gezielt fiir bestimmte Verarbeitbarkeitszeitrdume einzu-
stellen [Grul0]. Verarbeitbarkeitstests wie z. B. die Blockier-
ringpriifung (Bild I1.11.1-1) geben Aufschluss iiber das
Mindestmortelvolumen und iiber die Eignung der gewéhlten
Sieblinie fiir die spéteren Einbaubedingungen, damit die groben
Gesteinskornungen nicht vor Bewehrungshindernissen blockie-
ren. Geringe Schwankungen in der Zusammensetzung wirken
sich auf die Verarbeitbarkeitsmerkmale von SVB stirker aus als
dies bei Riittelbeton der Fall ist. Dies gilt besonders fiir Schwan-
kungen im Gesamtwassergehalt, im Kornaufbau bzw. im Was-
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Bild II.11.1-1: SetzflieBmaf} mit Blockierringpriifung eines
SVB (rd. 700 mm) auf Ausbreitplatte 900 mm x 900 mm

seranspruch des Mehlkorns sowie in den Wechselwirkungen
zwischen FlieBmittel und Zement.

Die Richtlinie ,,Selbstverdichtender Beton* des DAfStb regelt
ergdnzend zu DIN EN 206-1/DIN 1045-2 die Grenzwerte fiir die
Zusammensetzung von SVB sowie die im Rahmen der Erstprii-
fung und der weiteren Qualitdtssicherung erforderlichen Maf3-
nahmen und Priifungen. So miissen in den Erstpriifungen neben
der Zusammensetzung auch die tolerierbaren Schwankungen der
Betonbestandteile festgelegt und durch die Uberwachungsprii-
fungen kontrolliert werden.

Fiir jeden SVB ist vor der erstmaligen Verwendung ein so
genanntes Verarbeitungsfenster zu erstellen (Bild 11.11.1-2).
Hierzu werden das SetzflieBmalf als Ma@ fiir die FlieBfahigkeit
und die Trichterauslaufzeit als Mal fiir die Viskositét bestimmt.
Das Verarbeitungsfenster ergibt sich jeweils aus den Grenzwer-
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Bild I1.11.1-2: Verarbeitbarkeitsfenster fiir vier verschie-
dene SVB’s [Kor5]

ten, innerhalb derer die Selbstverdichtung gewéhrleistet ist, ohne
dass der Beton sedimentiert. Mit weiteren, in [Ri30] beschriebe-
nen Verfahren ist zu priifen, ob ein SVB zum Blockieren an
enger Bewehrung oder zum Sedimentieren neigt. Die einzelnen
Verfahren sowie statistischen Kenndaten sind ausfiihrlich in
[Ri51] beschrieben. Die in [Ri30] festgeschriebenen Anforde-
rungen stellen auch sicher, dass die Festbetoneigenschaften von
SVB mit denen von Riittelbeton vergleichbar sind und die
Bemessung nahezu analog erfolgen kann.

Im Bild I1.11.1-3 ist die Zusammensetzung eines selbstverdich-
tenden Betons (Mehlkorntyp) in Stoffraum- und Massenanteilen
je Kubikmeter Beton einem normalen Riittelbeton fiir Aulen-
bauteile gema3 DIN 1045-2 gegeniibergestellt. Die Konsistenz
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des SVB wurde durch die Wasser- und FlieBmittelabstimmung
so eingestellt, dass er ein SetzflieBmal} von mehr als 700 mm
(Richtwert) aufwies, sich in den Verarbeitbarkeitstests, wie
Blockierringpriifung und U-Box Test, durch die FlieBhindernisse
nivellierte und keine Sedimentation zeigte.

Untersuchungen der Festbetoneigenschaften entsprechend den
Angaben in Bild II.11.1-3 zusammengesetzter selbstverdichten-

1000 —

900 —

800 —

700 —

600 —

500 —

Stoffraum in dm3

400 —

300 —

200 —

100 —

FM = 3,4 kg/m3

0—

182 kg/m3 175 kg/m3

449 kg/m3
545 kg/m3 Gesteinskdrnung 8/16 25%

30%

Gesteinskdrnung 2/8

Gesteinskdrnung 0/2

Sand Filller
hier: Steinkohlenflugasche

330 kg/m3 Zement 280 kg/m3

Riittelbeton SVB

Bild I1.11.1-3: Vergleich der Zusammensetzung eines Riittel-
betons und eines selbstverdichtenden Betons fiir die Exposi-
tionsklasse XC4/XF1 mit (w/z).q = 0,55
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Tafel I1.11.1-1: Festbetoneigenschaften eines normalen Riit-
telbetons und eines selbstverdichtenden Betons fiir die
gleiche Expositionsklasse mit gleichem (w/z).q. Zusammen-
setzung entsprechend Bild I1.11.1-3

Betoneigenschaft Riittelbeton SVB
2d 17,8 10,4

Druckfestigkeit 7d 28,5 28,8
28d 39,0 53,4

Biegezugfestigkeit 28d N/mm? 4,6 n.b.
Spaltzugfestigkeit 28d n.b. 3,98
statischer E-Modul 28d 28150 28250
Schwindmalf & 90d | mm/m -0,37 -0,36

Carbonatisierungstiefe d.  90d mm 6,0 9,5

Masseverlust nach 100 FTW M.-% 3,2 3,8
Nachbehandlungsempfindlichkeit - normal hoch

der Betone ergaben keine signifikanten Unterschiede gegeniiber
normalem Riittelbeton mit gleichem dquivalenten Wasser-
zementwert bei Prifung von Druck- und Biegezugfestigkeit,
E-Modul, Frostwiderstand, Carbonatisierungswiderstand und
Trocknungsschwinden (Tafel 11.11.1-1). Untersuchungen zum
Frithschwindverhalten (Kapillarschwinden) bestitigten eine
hohere 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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Neben Baustellenanwendungen lésst der Einsatz von SVB auf
dem Gebiet der Betonfertigteilproduktion besondere Vorteile
erkennen. Zusétzlich zu den technischen Vorteilen (keine Ver-
dichtungsfehler, einwandfreier Sichtbeton) und den 6konomi-
schen Vorteilen, die zur Senkung der Arbeitskosten fiihren,
riickt das vibrationsfreie und lirmarme Betonieren unter dem
Gesichtspunkt des Arbeits- und Umweltschutzes immer mehr in
den Vordergrund. Dem stehen aufgrund der benétigten hoch-
wirksamen Fliefmittel und der groBBeren Mehlkornmengen
sowie den besonderen Anforderungen an die Schalung hohere
Stoftkosten gegeniiber.

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/mm? und 300 N/mm? bezeichnet. Im
Gegensatz zum Hochfesten Beton, der geméfl 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 fiir 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/mm? sicher erreicht werden kénnen. Die konse-
quente Anwendung der bereits vom Hochfesten Beton bekann-
ten betontechnologischen Maflnahmen zur Festigkeitssteigerung
— Senkung des Wasserzementwerts, Verwendung von Silicastaub
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Tafel 11.11.2-1: Typische Zusammensetzung eines UHFB

Zement 800
Wasser 170
Quarzsand (GroBtkorn 0,5 mm) 1020
kg/m? —
Quarzmehl 220
Silicastaub 135
FlieBmittel 24

und Optimierung der Packungsdichte bis in den Mikrobereich
hinein — ermdglicht Druckfestigkeiten bis etwa 200 N/mm?,
Haufig wird UHFB mit einem GroBtkorn von 1 mm oder weni-
ger hergestellt, wodurch sich ein homogeneres und potentiell
festeres Geflige ergibt als bei grobkornigerem Beton. Allerdings
lassen sich heutzutage auch mit einem Gréftkorn von bis zu

16 mm Festigkeiten von weit tiber 150 N/mm? erreichen. Eine
fiir einen feinkornigen UHFB typische Zusammensetzung zeigt
Tafel 11.11.2-1.

Noch hohere Festigkeiten lassen sich durch Zusatzmafinahmen
erzielen. Hierzu zdhlen im Wesentlichen die Wéirmebehandlung,
das Mischen im Vakuum und die Druckverfestigung. Bei der
gebrduchlichsten Art der Warmebehandlung wird der Beton
nach einer ein- bis zweitdgigen Vorlagerung 48 Stunden lang in
90 °C heifler Luft gelagert. Er hat danach bereits seine End-
festigkeit erreicht. Das Mischen im Vakuum fiihrt zu einem
deutlich geringeren Eintrag von Luft in den Frischbeton,
wihrend das nachtragliche Entliiften durch Riitteln wegen der
oft klebrigen Konsistenz von UHFB weniger effektiv ist. Mit der
Druckverfestigung liegen bisher nur wenige Erfahrungen vor.
Der geschalte Beton erstarrt und erhértet dabei unter der Einwir-
kung einer Drucklast.
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Neben der hohen Festigkeit zeichnet sich UHFB auch durch ein
extrem dichtes Gefiige aus. Sowohl die Gesamtporositdt als auch
die fiir die Dauerhaftigkeit besonders wichtige Kapillarporositdt
sind sehr gering (Bild I1.11.2-1). Hierdurch sind die Transport-
vorgdnge im Vergleich zu normal- und hochfestem Beton stark
verlangsamt. Ungerissener UHFB kann daher als sehr dauerhaft
gelten [Lud4]. Stoffe wie Wasser oder Kohlendioxid konnen nur

14
12
—— normalfester Beton
w/z=05

10
3 8
B g
S ultrahochfester Beton

w/z=0,23

4 \

2 ,

0 T T T TTTTIT T T T TTTTIT T TTTTTIT \\\HH:

0,001 0,01 0,1 1 10

Porenradius in pm

Bild II.11.2-1: Porositiit in Abhiingigkeit vom Porenradius,
ermittelt mit der Quecksilberdruckporosimetrie — Vergleich
von normal- und ultrahochfestem Beton
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iiber Risse in nennenswertem Umfang in das Innere des Betons
eindringen. Als Ursache fiir Risse kommen neben Temperatur-
dehnungen und Biegezugspannungen vor allem behinderte
Schwindverformungen in Frage. Besonders ausgeprégt 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 fiihrt zu einer inneren Aus-
trocknung, mit der eine duflere Volumenabnahme verbunden ist.
Eine Behinderung dieser Kontraktion, zum Beispiel durch die
Gesteinskornung oder ein angrenzendes Bautelil, fiihrt zu Span-
nungen im jungen Beton, die Risse zur Folge haben kdnnen. Ob
die Rissbildung die Dauerhaftigkeit von UHFB beeintrachtigen
kann, ist noch nicht abschliefend geklart.

Um die hohen Festigkeiten von UHFB statisch nutzen zu kon-
nen, sind je nach Anwendung hohe Bewehrungsgrade oder eine
Vorspannung erforderlich. Haufig werden zusétzlich Stahlfasern
eingesetzt. Kommen als Bewehrung nur Stahlfasern zum Ein-
satz, sind oft hohe Faserdosierungen erforderlich, die gegebe-
nenfalls die Verarbeitbarkeit beeintrachtigen konnen. Eine
Bewehrung mit Stahlfasern wirkt sich nicht nur giinstig auf die
Tragfahigkeit aus, sie verringert auch die Rissbildung und die
Rissbreiten.

Bauteile aus UHFB wurden bisher meistens in Fertigteilwerken
hergestellt. Auch die bislang errichteten Briicken aus UHFB sind
iberwiegend in Fertigteilbauweise entstanden, z. B. die Gértner-
platzbriicke in Kassel [Sch25]. Geringe Querschnittsabmessun-
gen ermdglichen hier besonders filigrane Konstruktionen. Auch
bei Druckgliedern kann der Querschnitt verringert bzw. die Auf-
last erhoht werden. Weitere Anwendungsgebiete fiir 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 werkmdfSige Herstellung von Betonerzeugnissen ist so alt
wie die Betonanwendung. In stationdren Betonwerken werden
heutzutage eine Vielzahl von verschiedenen Betonwaren,

wie z. B. Betonpflastersteine, Betonmauersteine, Betonrohre,
und von groflformatigen Betonfertigteilen, wie z. B. Winde,
Decken, Stiitzen, aber auch ganze Gebaudeeinheiten, wie z. B.
Garagen, Raumzellen, hergestellt [Stel, BGB1]. Da die sta-
tiondren Herstellverfahren fiir die verschiedenen Produktarten
sehr unterschiedlich sind, unterscheiden sich auch die jeweils
verwendeten Betonarten. In der Tafel 11.12.1-1 sind fiir die
wesentlichen Produktgruppen, die in den Betonwerken herge-
stellt werden, die iiblicherweise verwendeten Betonarten ange-
geben.

Eine umfassende Ubersicht iiber Betonfertigteile im StraBenbau
ist in [Eif1] enthalten.

Die Auswahl der jeweiligen Betonart ergibt sich aus der Erfiil-
lung der Produkteigenschaften und aus den Bedingungen einer
technisch und wirtschaftlich optimalen Produktionsmethode.
Sinnvollerweise erfolgt bei jedem industriellen Fertigungs-
prozess eine Optimierung der Einzelschritte. Fiir die Fertigung
in Betonwerken bedeutet dies z. B. die Festlegung der Betonart
bzw. die Wahl der Frisch- und Festbetoneigenschaften. Die
grof3e Variationsbreite, die die moderne Betontechnologie bietet,
ermoglicht optimal auf die Herstelltechnik und die Produkt-
eigenschaften abgestimmte Betonrezepturen.
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Tafel 11.12.1-1: Wesentliche Produktgruppen der in Betonwerken
hergestellten Betonfertigteile und Betonwaren mit Hinweisen zu
den dafiir im Allgemeinen verwendeten Betonarten

Produktgruppe

Produktnorm

Tragende/grofiformatige Betonfertigteile

— Wand-, Decken-, Dach- und
Skelettbauteile

— Raumzellen, z. B. Garagen

— massive Wénde mit hoher
Wirmeddmmung

DIN EN 206-1 sowie
DIN 1045-2 und -4
DIN EN 13978-1

E DIN EN 1520

DIN V 4165-100

Mauersteine aus Beton

— Hiittensteine DIN 398

— Hohlblocke DIN EN 771-3

— Vollsteine, Vollblocke DIN EN 771-3

— Steine aus Normalbeton DIN EN 771-3

— Porenbetonsteine DIN EN 771-4

Straflenbauerzeugnisse aus Beton

— Pflastersteine DIN EN 1338

— Platten DIN EN 1339

— Bordsteine DIN EN 1340

Rohre und Schiichte aus Beton

— unbewehrte Betonrohre DIN EN 1916

— Schichte DIN EN 1917

— Stahlbetonrohre DIN EN 639
DIN EN 640
DIN EN 641

— Spannbetonrohre DIN EN 642

— Abwasserrohre DWA M 211 [Me%4]

Betonmaste DIN EN 12843

Betondachsteine DIN EN 490

Spannbetonschwellen DIN EN 13230-2

524

Il Beton



Erhértung

iibliche Betonarten

in sofort
Form entformt
X — jeweils Normalbeton und
gefligedichter Leichtbeton
X — haufwerksporiger Leichtbeton
— Porenbeton
(im Autoklaven)
X — gefiigedichter Beton oder
haufwerksporiger Leichtbeton
— Porenbeton
(im Autoklaven)
X erdfeuchter Beton, gefligedicht mit moglichst
X hoher Griinstandfestigkeit iberwiegend in
X zweischichtiger Ausfithrung
X moglichst dichter Normalbeton
X erdfeucht mit hoher Griinstandfestigkeit
X oder plastischer Konsistenz
Einsatz je nach Herstellverfahren
X
X
X Normalbeton, verarbeitet
im Schleuderbeton-Verfahren
X erdfeuchter Beton
X Normalbeton hoher Festigkeit
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Es gehort zu den Grundanforderungen an die Betontechnologie
bei der werkmaBigen Herstellung von Betonwaren oder Beton-
fertigteilen, dass die Erzeugnisse nach der Formgebung so frith
wie moglich die notige Festigkeit erreichen, damit sie aus der
Form herausgehoben oder gedriickt werden konnen und dass sie
auBlerhalb des Produktionsbereichs bis zum Transport zur Ein-
baustelle lagern konnen [Dah4, Wie3]. Daraus resultieren zwei
grundlegende Produktionsweisen:

1. Beton mit plastischer Konsistenz wird in Formen gefiillt,
durch AuBenrtittler verdichtet und erhirtet dort, bis das ent-
standene Bauteil aus der Form gehoben und zur weiteren
Erhértung gelagert werden kann.

Um eine hohe Friihfestigkeit zu erreichen, werden im Allge-
meinen Betone mit einem im Vergleich zu Ortbetonen relativ
geringen Wasserzementwert und mit moglichst schnell erhér-
tenden Zementen eingesetzt. Zur weiteren Frithfestigkeits-
steigerung kann eine Warmebehandlung (s. Abschnitt 11.12.2)
zur Erhartungsbeschleunigung angewendet werden.

2. Ein erdfeuchter Beton wird in eine Form gefiillt und unter
hoher Intensitit (Riittel-Press-Verdichtung) so verdichtet,
dass aufgrund der so genannten Griinstandfestigkeit ein
sofortiges Entformen moglich ist und sich das frische Produkt
praktisch nicht verformt [Wiel]. In diesem Zustand erhértet
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 fiir das Erreichen der Griinstandfestig-
keit erforderlichen niedrigen Wassergehalt der Mischung.

Die erzielbare Griinstandfestigkeit hangt im Wesentlichen
von der Menge des Mehlkorns und dem Wassergehalt sowie
von der einsetzbaren Verdichtungsenergie ab. Erfahrungs-
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gemdB lasst sich eine Optimierung der Frischbetonzusam-
mensetzung nur produktionsspezifisch durchfithren. Dabei ist
die vertretbare Schwankungsbreite beim Wassergehalt sehr
gering. Denn die Spanne zwischen der Wassermenge im Fein-
mortel, die eine moglichst gute Verdichtbarkeit erlaubt, und
derjenigen, die die notige Formstabilitidt bzw. das Zusammen-
haltevermogen/die Kohésion ergibt, ist sehr eng. Ein Maf3 fiir
die Griinstandfestigkeit ist die Griin-Druckfestigkeit, d. h. die
Festigkeit eines sofort entformten, also noch nicht hydrau-
lisch erhérteten Betonkdrpers (s. Abschnitt 11.9.4).

Neben diesen beiden Herstellmdglichkeiten, fiir die je nach Zu-
sammensetzung Normal- oder Leichtbeton oder auch hochfeste
Betone eingesetzt werden konnen, kommen in Betonwerken
die beiden nachfolgend beschriebenen Betonarten zum Einsatz,
wenn Bauteile mit hoher Warmeddmmung gefordert sind.

Haufwerksporiger Leichtbeton

Eine spezielle Variante des Leichtbetons ist der haufwerksporige
Leichtbeton. Er besteht aus leichten Gesteinskérnungen gem.
DIN EN 13055, die mit Zementleim bzw. -mortel umhiillt und
punktweise verbunden bzw. ,,verklebt™ sind. Das Porenvolumen
kann durch die Zusammensetzung der Mischung, d. h. durch die
Kornabstufung der Gesteinskdrnung, den Leim- bzw. Mortel-
gehalt sowie deren Zusammensetzung und Konsistenz variiert
werden. Dadurch kénnen Rohdichten zwischen 0,5 kg/dm? und
2,0 kg/dm? sowie Festigkeiten bis LC8/9 eingestellt werden.
Entsprechend der Rohdichteunterschiede variieren auch die
Wirmedammfihigkeiten. Im Bereich der Rohdichte von

0,6 kg/dm? bis 0,8 kg/dm? liegen die Rechenwerte der Wéirme-
leitfdhigkeit bei 0,15 W/m - K bis 0,24 W/m - K. In &hnlicher
GroBenordnung liegen die Werte fiir gemauerte Wiande aus hauf-
werksporigen Leichtbetonsteinen [Bral].
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Aus haufwerksporigem Leichtbeton werden Mauersteine und
unbewehrte Platten fiir Wande sowie groflformatige Wand- und
Deckenbauteile gefertigt.

Haufwerksporige, mit normaler Gesteinskornung hergestellte
Betone, d. h. Einkornbetone, eignen sich aufgrund der Porositéat
fiir Drainage- oder versickerungsfédhige Betonwaren, z. B. Filter-
rohre oder wasserdurchléssige Pflastersteine.

Porenbeton

Porenbeton ist hinsichtlich der Porenstruktur und der minerali-
schen Matrix eine besondere Art des Leichtbetons. Er wird her-
gestellt, indem einem Mortel 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
Mortel aufblaht und dabei die Makroporen mit einem Durch-
messer von 0,5 mm bis 1,5 mm bildet. Es erfolgt eine Dampf-
hartung im Autoklaven bei rd. 190 °C und einem Druck von

12 bar innerhalb von sechs bis zw6lf Stunden. Dadurch bildet
sich die druckfeste Mortelmatrix, die im Wesentlichen aus Cal-
zium-Silicat-Hydraten besteht.

Die Rohdichte dieses porésen mineralischen Baustoffs liegt zwi-
schen 0,30 kg/dm? und 1,00 kg/dm? und die Druckfestigkeit
zwischen 2,5 N/mm? und 10,0 N/mm?. Aufgrund des hohen
Porenvolumens — rd. 80 Vol.-% im unteren Rohdichtebereich —
besitzt Porenbeton eine geringe Wiarmeleitfahigkeit von

0,15 W/m - K bis 0,20 W/m - K.

Aus Porenbeton werden Mauersteine, Bauplatten und grof3for-
matige bewehrte Bauteile gefertigt [Web2].
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12.2 Warmebehandlung von Beton

Die Steigerung der Friihfestigkeit von Beton kann neben geziel-
ten betontechnologischen Maflnahmen durch eine Erhhung der
Frischbetontemperatur (Warmbeton) oder durch eine Warme-
zufuhr nach dem Verdichten des Betons (Wdrmebehandlung)
erreicht werden.

Wenngleich derzeit aus Griinden der Energieeinsparung die
Erhdrtungsbeschleunigung durch Warmezufuhr 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 mégliche und daher
immer stirker verbreitete ,, Warmebehandlung* in Betonwerken
ist die Ausnutzung der Hydratationswarme, z. B. durch wéarme-
ddmmende Abdeckungen von Formtischen oder die Lagerung
von erhédrtenden Betonwaren in geschlossenen und isolierten
Hochregallagern.

Zur Ausfiihrung einer schnelleren Betonerhértung mittels Zufuhr
von Wiérme enthélt die ,,Richtlinie zur Warmebehandlung von
Beton® des DAfStb [Ri8] Hinweise zu den Maflnahmen und
Grenzwerten fiir die einzuhaltenden Temperaturen in den einzel-
nen Phasen der Warmebehandlung. Aus Griinden der Dauerhaf-
tigkeit miissen bei der Warmebehandlung Temperaturgrenzwerte
in Abhéngigkeit von den Nutzungsbedingungen der Bauteile —
trockene (WO) oder feuchte (WF) Umgebung — eingehalten wer-
den. Die Richtlinie gilt sowohl fiir das Erwarmen des Frischbe-
tons als auch fiir die Warmebehandlung. Mit den Temperaturvor-
gaben sollen Gefiigestorungen infolge Warmedehnung wéhrend
der Warmebehandlung sowie Gefligeschaden infolge sekundérer
Phasenneubildungen, z. B. Ettringit- bzw. Thaumasitbildung,

(s. Abschnitt 1.5.8) vermieden werden [Odl13, Alel, Heil].

Fiir die ,,Erhohung der Frischbetontemperatur® gibt es zwei
Moglichkeiten, das Vorwarmen einzelner Ausgangsstoffe oder
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Tafel 11.12.2-1: Grenzwerte fiir das Erwirmen des Frisch-
betons [Ri8]

. . Nutzungsbedingungen
Maximaltemperatur in °C trocken WO | feucht WF
im verdichteten Frischbeton 50 30
im Beton withrend der Erhirtung 80" 80"

*) Binzelwerte diirfen um bis zu 5 °C héher sein.

das Dampfimischen. Bei letzterem wird wahrend des Mischvor-
gangs Wirme in Form von Dampf dem Beton zugefiihrt. Durch
eine Erhohung der Frischbetontemperatur von 20 °C auf 40 °C
kann in den ersten sechs bis neun Stunden eine rd. doppelt so
hohe Friihfestigkeit erzielt werden. Die Festigkeitsentwicklung
im frithen Stadium lésst sich vor allem beim Warmbeton
dadurch steigern, dass der Beton nach dem Verdichten vor
Abkiihlung geschiitzt gelagert wird. Durch die Erwdrmung des
Frischbetons kann bei Zement einer hoheren Festigkeitsklasse
die Verarbeitbarkeit der Mischung deutlich verkiirzt werden;
dies umso stirker, je steifer die Ausgangskonsistenz des Betons
ist. Diese Wirkung muss durch Erstpriifungen (Eignungspriifun-
gen) iiberpriift werden.

Zur Anwendung des Dampfmisch-Verfahrens enthilt das
»~Merkblatt fiir die Anwendung des Betonmischens mit Dampf-
zufithrung® [Me2] Hinweise und Anforderungen zur Verfahrens-
weise. Diese sind zu beachten, wenn die in DIN 1045-3
genannte Grenze von 30 °C fiir die Frischbetontemperatur
iiberschritten werden soll. Die Maximaltemperaturen bei

einer Frischbetonerwarmung sind gemaf3 der Warmebehand-
lungsrichtlinie des DAfStb je nach Nutzungsbedingungen
(Tafel I1.12.2-1) fiir die Bauteile festzulegen.
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Bild I1.12.2-1: Beispiele fiir Temperatur/Zeit-Verliufe von
Wirmebehandlungsprogrammen unterschiedlicher Intensitit

Fiir eine ,,Warmebehandlung®, d. h. das Erwéarmen 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 Wérme-
zufuhr durch ungespannten Dampf ausgesetzt. Weitere Moglich-
keiten sind das Beheizen der Schalungen, Warmluftbehandlungen
sowie auch Infrarotbestrahlung oder Mikrowellenaufheizung.

Durch die Temperaturen und den zeitlichen Ablauf einer Wiér-
mebehandlung, d. h. Temperatur und Zeitspanne bis zum Beginn
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Tafel 11.12.2-2: Grenzwerte fiir eine Wirmebehandlung von
Beton in der Form nach dem Verdichten [Ri8]

L. Nutzungsbedingungen
uicuen trocken WO | feucht WF
alternativ

Mindestdauer in h 1 3 4
Vorlagerung

Temperatur im Beton in °C 30 30 40
Temper.z.ltur im Bgton wihrend 309 60"
der Erhértung in °C
Autheizrate in K/h 20 20

*) Einzelwerte diirfen um bis zu 5 °C héher sein

der Autheizung (Vorlagerung), Hohe der Maximaltemperatur
und Dauer der Haltephase, konnen die Hohe der Friihfestigkeit
und der Zeitpunkt, zu dem sie erreicht sein soll, in einer relativ
weiten Spanne variiert werden. Je hoher die Festigkeit und je
kiirzer der Zeitraum fiir die Erhartung sein soll, desto intensiver
muss die Wiarmebehandlung sein. Bild 11.12.2-1 zeigt Tempera-
tur/Zeit-Verldufe fiir unterschiedlich intensive Warmebehand-
lungsprogramme. Mit steigender Intensitét, d. h. frither Erwér-
mungsbeginn und hohe Maximaltemperatur, steigt allerdings
das Risiko einer Beeintriachtigung der Betonfestigkeit und der
Dauerhaftigkeit. Die Richtlinie des DAfStb fiir die Ausfithrung
der Wiarmebehandlung von Beton enthélt Temperaturgrenzwerte
(Tafel I1.12.2-2), bei denen ungiinstige Auswirkungen fiir die
langfristige Gebrauchstauglichkeit der Bauteile nicht eintreten.
Die Richtlinie enthélt dariiber hinaus grundlegende Erlduterun-
gen zu Sinn und Zweck dieser Vorgaben. In [Syll, Nec3, Wis7,
Bol1] sind weitergehend und praxisbezogen die chemisch-mine-
ralogischen und die betontechnologischen Zusammenhénge dar-
gestellt, die zu Langzeitschidden fithren konnen, und es werden
Angaben gemacht, wie diese zu vermeiden sind.
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Die Einhaltung vor allem der Zeit- und Temperaturvorgaben fiir
die Vorlagerung sind notwendig, um Dauerhaftigkeitsschdden
zu vermeiden. Durch eine zu kurze Vorlagerung, bis zur Er-
hohung der Temperatur, konnen Gefiigestorungen infolge des
unterschiedlichen Wéarmedehnverhaltens von ungebundenem
Wasser und den Feststoffen im Frischbeton (bzw. jungen Beton)
verursacht werden. Zum anderen kann die Sulfatbindung
(primére Ettringitbildung) behindert werden. Bei derart vor-
geschédigten Bauteilen, die beispielsweise als Auflenbauteile
der Feuchte ausgesetzt sind, kann Wasser in das Gefiige eindrin-
gen. Frostwechsel kénnen zu einer fortschreitenden Gefiige-
schadigung fithren. Nicht ausreichend gebundenes, d. h., durch
Losung mobilisierbares Sulfat kann zu Phasenneubildungen,
wie Ettringit und Thaumasit, fihren, die zu weiteren Geflige-
storungen beitragen. Wie sich in der Praxis gezeigt hat, treten im
Laufe der Nutzungsdauer bei derartig vorgeschidigtem Beton
Rissstrukturen auf, die dreidimensional kontinuierlich anwach-
sen. Dadurch nimmt die Festigkeit sukzessive ab.

12.3 Kinftige Baustoffe im Fertigteilbau
Neuentwickelte Schnellzemente

Bisher bekannte Schnellzementsysteme, wie z. B. Bindemittel
mit Tonerdeschmelzkomponenten, diirfen aus Dauerhaftig-
keitsgriinden 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 erfiillen die
Forderungen der Praxis, wie u.a. Festigkeiten von 15 N/mm?
nach sechs Stunden, Verarbeitungszeiten von mindestens

45 Minuten und ausreichende Dauerhaftigkeit des Betons.
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Die Friihfestigkeiten dieser Schnellzemente sind in der Praxis
abhéngig von der Bauteilgeometrie, den Umgebungsbedingun-
gen (u.a. Temperatur) und der verwendeten Betonrezeptur.
Dabei spielt die Auswahl geeigneter FlieBmittel auf PCE-Basis
eine entscheidende Rolle.

Fir die Fertigteilindustrie sind derartige Schnellzemente nicht
nur in Hinblick einer Einsparung der Warmbehandlung interes-
sant, sondern auch beziiglich hoherer Umschlagzahlen der For-
men infolge kiirzerer Ausschalzeiten und verkiirzter Umspann-
zeiten bei Spannbeton. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird
zeigen, unter welchen ortlichen Gegebenheiten der Einsatz von
Schnellzementen sinnvoll ist.

Weitere baustofflichen Neuentwicklungen

Faserbetone gewinnen im Fertigteilbau weiter an Bedeutung,
wobei die gegenwirtigen Anwendungsgebiete mit Zulassungen
abgedeckt werden miissen, da das Regelwerk (Richtlinie) noch
nicht zur Verfiigung steht. Faserbetone werden u. a. eingesetzt
bei Fertigteilen fiir Balkone und als Fasercocktail bei ultrahoch-
festen Bauteilen (s. Abschnitt I1.11.2). Die Anwendung von
hochfesten und ultrahochfesten Betonen diirfte sich fiir spezielle
Bauteile in der Fertigteilindustrie (z. B. Spundbohlen aus UHPC)
in den néchsten Jahren durchsetzen.

In Deutschland ist der Einsatz von selbstverdichtendem Beton
im Fertigteilbau bisher auf wenige Anwendungen beschrankt. 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 Ubersicht iiber zementgebundene
Bauweisen

Zementgebundene Bauweisen werden in allen Bereichen des
Verkehrswegebaus insbesondere als Trag- und Deckschichten in
einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt. Hierzu zéhlen z. B.
die Befestigung von Verkehrs- und Abstellflichen aller Art mit
zementgebundenen Tragschichten und Deckschichten aus Beton
bzw. Betonsteinpflaster und die Verwendung als Fahrweg im
Eisenbahnoberbau — die Feste Fahrbahn. Dariiber hinaus wird
Beton zunehmend auch zum Bau von Schutzwinden 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 iiberge-
ordneter Begrift 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 fiir den Bau von
Tragschichten und Tragdeckschichten mit Walzbeton fiir Ver-
kehrsflichen” [Me77]. In Abgrenzung zu der Verfestigung als
Tragschicht im Oberbau nach TL- bzw. ZTV Beton-StB muss
die Bodenverfestigung nach ZTVE-StB [Ril 7] 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
giitetiberwachten Gesteinskdrnungsgemischen mit definierter
Korngrofenverteilung. Das Einbaugemisch wird ausschlieflich
in Mischanlagen gemischt und in der Regel mit einem Fertiger
eingebaut. Im Gegensatz hierzu ist fiir eine Verfestigung keine
bestimmte KorngréBenverteilung des zu verfestigenden Bodens
bzw. Gesteinskornungsgemischs erforderlich und das Einbauge-
misch kann im Baumischverfahren mit einer Frise oder in einer
Mischanlage hergestellt werden. Die fiir die geforderte Druck-
festigkeit und Frostsicherheit maf3gebende Zusammensetzung
wird bei der Erstpriifung nach TP-Beton [Ri39] festgelegt. Die
Druckfestigkeit der Tragschicht muss unter einer Betondecke
mindestens 15 N/mm? und bei einer Tragschicht unter einer
Asphaltdecke 7 N/mm? betragen. Die hohere 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 fiir die Standardisierung des Oberbaus von
Verkehrsflichen™ (RStO) [Ril8] festgelegt. In der Regel betragt
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/mm? aufweisen. Die Aus-
fithrungstechnik ist vergleichbar mit einer HGT. Das erdfeuchte
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Einbaugemisch der Tragschichten wird mit einem Fertiger ein-
gebracht und durch Walzen verdichtet. Ausfithrungsbeispiele
zeigen, dass die Festigkeit auch wesentlich hoher sein kann und
der eines Fahrbahndeckenbetons entspricht.

Als Bindemittel konnen Zemente nach DIN EN 197-1 oder DIN
1164 entsprechend Tafel 11.13.2-1 sowie mit Ausnahme der
Betontragschichten Tragschichtbinder nach DIN 18506 verwen-
det werden. Die Tragschichtbinder miissen der Festigkeitsklasse
HRB 12,5 E oder HRB 32,5 E entsprechen. Um eine ausrei-
chend lange Verarbeitbarkeitszeit des frischen Einbaugemischs
zur Verfligung zu haben, sollen schnell erstarrende Bindemittel
nicht verwendet werden. Hydrophobierte Zemente verhindern
eine ungewollte, vorzeitige Hydratation und erméglichen ins-
besondere bei Anwendung des Baumischverfahrens ldngere
Verarbeitbarkeitszeiten. Fiir Bodenverfestigungen und Boden-
verbesserungen nach ZTVE-StB konnen iiber die genannten
Bindemittel hinaus auch Baukalk nach DIN EN 459-1 bzw. von
der Zementindustrie entwickelte Mischbindemittel eingesetzt
werden.

Die Gesteinskornungen fiir Tragschichten mit hydraulischen
Bindemitteln miissen den Anforderungen der TL Gestein-StB
[Ri40] entsprechen. Wenn industriell hergestellte oder re-
zyklierte Gesteinskérnungen verwendet werden, muss iiber 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,
Hausmiillverbrennungsasche und rezyklierte Gesteinskornun-
gen, wie z. B. Betonbruch, gelten als wasserwirtschaftlich unbe-
denklich, wenn festgelegte Schadstoffkonzentrationen ermittelt
am Feststoff bzw. Eluat nicht tiberschritten werden [Ri40].
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Tafel 11.13.2-1: Zemente fiir Tragschichten mit hydrau-
lischem Bindemittel

Bezeichnung der

Hauptzementarten Zementatt Hauptbestandteile
CEM 1 Portlandzement
Portlandhiittenzement A/B | S Hiittensand
Portlandsilicastaubzement| A | D Silicastaub
CEMII Portlandpuzzolanzement | A/B | P/Q  Puzzolane
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 IIT Hochofenzement [];
CEM IV Puzzolanzement B PY
. A
CEM V Kompositzement 5| S-p?

! Gilt nur fiir Trass nach DIN 51043 als Hauptbestandteil bis maximal 40 M.-%
2 Gilt nur fiir Trass nach DIN 51043 als Hauptbestandteil
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Bild 11.13.2-1: Gesamtgehalt an Phenolen in pechhaltigem
Altasphalt und eluierbarer Anteil ohne und mit Zementver-
festigung

Die Verwendung von Ausbauasphalt und pechhaltigen Straflen-
baustoffen wird in [Ri31 und Me74] geregelt. Durch die Auf-
bereitung mit hydraulischen Bindemitteln werden Schadstoffe
in ein dichtes Tragschichtgefiige sicher eingebunden, wobei

der Durchlassigkeitsbeiwert k der Tragschicht kleiner als

1 - 107 m/s sein sollte [Sch14]. Zusitzlich wird durch eine
dichte Uberbauung 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 11.13.2-1 [Eic3] dargestellt am Beispiel der Phe-
nolkonzentration, um rd. 97 % zu verringern. In Sonderféllen
werden auch spezielle Recyclingbinder eingesetzt, die die
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Schadstoffe wirksamer als herkommliche Bindemittel immobili-
sieren [Eic3, Vogl].

Neben den o. g. dichten Tragschichten werden auch wasser-
durchlédssige Tragschichten (Drianbetontragschichten) [Me78],
z. B. unter wasserdurchlédssigen Deckschichten zur ,,Entsiege-
lung* von Verkehrsflaichen [Me75] oder bei entwisserungstech-
nisch schwierigen Randbedingungen, eingebaut. Bei einem
Porenraum zwischen rd. 15 % bis 25 % liegt der Durchldssig-
keitsbeiwert k tiber 0,1 - 102 m/s und die Druckfestigkeit

iiber 12 N/mm? bei einem ausreichenden Frostwiderstand

(Bild 11.13.2-2) [Eic4].

13.3 Betondecken

13.3.1 Beanspruchungen und Konstruktionsmerkmale

Betondecken werden fiir die Befestigung von Verkehrsfldchen,
wie z. B. hochbelasteten Autobahnen und geringer belasteten
Stralen und Wegen, fiir Flugbetriebsflaichen (Start- und Lade-
bahnen, Abstellflichen [Me76]), fiir Flachenbefestigungen fiir
die Industrie (Abstellflachen, Industriebdden) und seit einigen
Jahren auch fiir die Feste Fahrbahn aus Beton fiir 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-
anderungen sowie infolge von Frost und Tausalz. Damit die
Betondecke diese Beanspruchungen wéhrend einer langen Nut-
zungsdauer aufnehmen kann, muss die Gesamtkonstruktion aus
Decke, Tragschicht, Unterlage und dem Entwésserungssystem
auf die jeweils vorliegenden Verhiltnisse abgestimmt werden.
Gesicherte Erkenntnisse tiber den Aufbau und die Querschnitts-
gestaltung von Betonfahrbahnen liegen vor. In der Regel erfolgt
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eine standardisierte Bemessung geméf den RStO [Ri18] und nur
in Sonderfillen (z. B. Flugplatzdecken oder Feste Fahrbahn) eine
Einzelbemessung. Die RStO unterscheiden fiir Fahrbahnen und
Verkehrsflachen entsprechend der Verkehrsbelastung die Bau-
klassen SV (hochbelastete Autobahnen) und I bis VI (Park-
plétze). Anforderungen an die Ausgangsstoffe, die Betonzusam-
mensetzung sowie den Beton selbst sind in den technischen
Lieferbedingungen fiir Baustoffe und Baustoffgemische flir
Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahn-
decken aus Beton (TL Beton-StB) enthalten [Ri33]. Die Aus-
fithrung 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 Plattenldnge und -breite sollen in der Regel
das 25fache der Plattendicke nicht {iberschreiten. Der tibliche
Querfugenabstand betrdgt im Straf3enbau 5 m. Die Querkraft-
iibertragung an den Querfugen wird durch eine Verdiibelung
erhoht. Zur Verhinderung des Auseinanderwanderns werden
Platten in den Langsfugen miteinander verankert. Die Fugen
werden zur Vermeidung des Eindringens von Wasser in die
Konstruktion mit Fugenfiillstoffen (z. B. bitumdse Vergussmas-
sen oder elastische Fugenprofile) verschlossen.

Betondecken werden iiberwiegend mit Gleitschalungsfertigern
eingebaut. Diibel und Anker werden in den Beton eingeriittelt.
Nach dem Verdichten des Betons wird die Betonoberfldche in

Querrichtung durch die Gléttbohle und anschlieBend in Langs-
richtung durch den Léngsglitter geglattet.

Um eine dauerhaft griffige und larmarme Betondecke zu erhal-
ten, wurde die bisher tibliche Langsstrukturierung des Ober-
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flichenmortels mit einem nachgeschleppten Jutetuch durch die
Waschbetonbauweise abgelost. Der Oberbeton mit einem Groft-
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 Verzogerer- und
Nachbehandlungsmittel aufgespriiht, das die Hydratation des
Zements in der oberflaichennahen Schicht verzdgert und gleich-
zeitig das Austrocknen des frischen Betons verhindert. Alterna-
tiv hierzu wird nach dem Glatten ein Verzogerer aufgespriiht und
der Beton zur Nachbehandlung mit einer Kunststofffolie abge-
deckt. Sobald der Beton insgesamt ausreichend erhértet und
befahrbar ist, wird der nicht erhirtete Oberflichenmortel
maschinell ausgebiirstet und entfernt. Dabei soll die Rautiefe,
bestimmt mit der Sandfleckmethode (DIN EN 13036-1), 0,6 mm
bis 1,1 mm betragen. AnschlieBend wird zur weiteren Nach-
behandlung ein herkommliches Nachbehandlungsmittel auf-
gespriiht. Vor oder nach dem Ausbiirsten sind die Quer- und
Langsfugen zu schneiden.

Neben der Waschbetonoberfliche sind geméB den ZTV Beton-
StB [Ri37] die Texturierung der Oberflidche mittels Stahlbesen
oder einem nachgeschleppten Kunstrasen zuléssig.

Betonfahrbahndecken zéhlen im Gebrauchszustand zu den

am hochsten beanspruchten unbewehrten Betonbauteilen.

An den Beton miissen daher sehr hohe Anforderungen gestellt
werden (Tafel 11.13.3-1). Fiir Autobahnen wird ein C30/37
(DIN 1045-2) gefordert, in Sonderfillen z. B. bei Flugbetriebs-
flichen werden z. T. auch hohere Festigkeiten (C35/45) ver-
langt. Weitere Anforderungen sind insbesondere fiir 6ffentliche
Verkehrsflachen notwendig, z. B. ein hoher Frost-Tausalz-
Widerstand sowie ein hoher Abriebwiderstand fiir eine aus-
reichende Griffigkeit und Dauerhaftigkeit der Oberflédchentextu-
rierung.
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Tafel 11.13.3-1: Anforderungen an Beton fiir Fahrbahn-
decken

Expo- | Feuch- | Druck- Biegezug- | Mindestens erf.

Bauklasse sitions- | tigkeits- | festigkeits- | festigkeits- | Korngruppen nach
klasse | klasse klasse klasse TL Gestein-StB
Ober- | XF4 0/2,2/8,>8
beton | Xp20 [ WS L S
SV, HII F 4,59 TS o
Lanter- XE4) WS 0/2 oder 0/4, <8
eton
o e C 30374
er- X
beton | XMI1" VL
IV-VI F3,59 0/4, >4
Ig"‘e" X4 | WA
eton

! Bei Verwendung fiir Waschbeton entféllt die Obergrenze des Zementgehalts nach DIN 1045-2.

2 Fiir GroBtkorn 8 mm

¥ Anforderungen an Gesteinskdrnungen siche Anhang A der TL Beton-StB

4 Werden die Probewiirfel nach DIN EN 12390-2, Anhang NA, trocken gelagert, sind die Priifer-
gebnisse mit dem Faktor 0,92 zu multiplizieren, um die Bewertung der Festigkeitsklasse vor-
nehmen zu konnen.

3 Fiir die Klassifizierung darf die charakteristische Festigkeit (f) nach 28 Tagen gemessen an
Prismen mit einem Querschnitt von 150 mm X 150 mm verwendet werden (Priifung nach
DIN EN 12390-5 mit Zweipunktlasteintragung).
Bei der Erstpriifung muss der Mittelwert der Biegezugfestigkeit aus drei Balken mindestens
4,5 N/mm? (F 4,5) bzw. 3,5 N/mm? (F 3,5) betragen.

13.3.2 Betontechnologie

Fiir 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 miissen DIN EN 197-1 oder DIN 1164-10
entsprechen. In der Regel wird ein Portlandzement CEM 1 32,5 R
oder alternativ CEM 1 42,5 N verwendet. In Abstimmung mit
dem Auftraggeber konnen auch Portlandhiittenzement (CEM
II/A-S oder CEM I1I/B-S), Portlandschieferzement (CEM II/A-T
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oder CEM 1II/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 frithestens zwei Stunden nach dem Anmachen
beginnen. Fiir Portlandzement CEM 1 32,5 R gelten dariiber hin-
aus zusitzliche Anforderungen (TL Beton-StB). Die Mahlfein-
heit darf 3 500 cm?/g, der Wasseranspruch 28,0 M.-% und die 2-
Tage-Druckfestigkeit 29,0 N/mm? nicht iiberschreiten.

Unabhingig von der Festigkeitsklasse diirfen Zemente fiir den
Bau von Fahrbahndecken aus Beton die in Tafel 11.13.3-2 ange-
gebenen charakteristischen Werte fiir den Gesamtalkaligehalt,
bestimmt nach DIN EN 196-21, nicht iiberschreiten. Dies gilt
nur fiir die Feuchtigkeitsklasse WS (Bauklassen SV, I bis III).

Tafel 11.13.3-2: Geforderter charakteristischer Wert des
Alkaligehalts von Fahrbahndeckenzementen

Zement Hiittensand- Alkaligehalt Alkaligehalt
gehalt des Zements des Zements
ohne Hiittensand
B bzw. Olschiefer
Na,O-Aquivalent | Na,O-Aquivalent
in M.-% in M.-% in M.-%
CEM I <0,80 -
CEMII/A-S,
-T,-LL <080 -
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
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Zur Erhdrtungsbeschleunigung des Betons und bei kiihlerer Wit-
terung konnen Zemente der Festigkeitsklasse 42,5 R zweck-
maBig sein. Bei zweischichtigen Decken miissen Ober- und
Unterbeton mit Zement der gleichen Art und Festigkeitsklasse
hergestellt werden. Bei der Verarbeitung des Zements soll die
Zementtemperatur unter 80 °C liegen.

Gesteinskornung: Die Gesteinskdrnungen fiir Deckenbeton
miissen den Kategorien des Anhangs A der TL Beton-StB ent-
sprechen.

Fiir Gesteinskornungen, die in Fahrbahndecken aus Beton ver-
wendet werden sollen, gilt die DAfStb-Richtlinie ,,Vorbeugende
MaBnahmen fiir schiadigende Alkalireaktion im Beton® [Ri7].
Fahrbahndecken aus Beton der Bauklassen SV, I bis III sind der
Feuchtigkeitsklasse ,,feucht + Alkalizufuhr von auflen + starke
dynamische Beanspruchung (WS) zuzuordnen, Fahrbahn-
decken der Bauklassen IV bis VI der Feuchtigkeitsklasse ,,feucht
+ Alkalizufuhr von aufien” (WR).

Fiir Gesteinskornungen 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 Priifung, Uberwachung und Anwen-
dung.

Diese gelten auch fiir

— Kiese, die mehr als 10 M.-% gebrochene Anteile der zuvor
angefiihrten Gesteinskdérnungen enthalten,

— rezyklierte Gesteinskdrnungen,

— andere gebrochene Gesteinskornungen, die nicht nach Alkali-
Richtlinie Teil 1, Abschnitt 1.2, als unbedenklich eingestuft
werden kdnnen sowie

— gebrochene Gesteinskdrnungen, 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 gleichmiBig verteilte Luftporen
erzeugen (s. Abschnitt I1.7.1). Nach dem Erhérten 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 gewahrleisten, muss in der Erstpriifung
der Gehalt an Mikro-Luftporen mindestens 1,8 Vol.-% betragen
und der Abstandsfaktor darf 0,20 mm nicht {iberschreiten.
Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir den
Nachweis eines ausreichenden Gehalts an kleinen Luftporen bei
Verwendung eines geeigneten Luftporenbildners die Bestim-
mung des Gesamtluftgehalts im Allgemeinen geniigt. Der Min-
destluftgehalt des Frischbetons muss bei Verwendung von BV
und/oder FM und LP um 1 Vol.-% erhoht werden. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass bei ungiinstigen Zement/Zusatzmittel-
Kombinationen der Luftgehalt insgesamt oder der Anteil an
Mikroluftporen, z. B. durch eine entschiumende Wirkung ver-
flissigender Zusatzmittel, verringert werden kann [Sie7]. Auf
die Erhohung kann verzichtet werden, wenn bei der Erstpriifung
die Luftporenkennwerte am Festbeton bestimmt und die genann-
ten Grenzwerte eingehalten werden.

Die Herstellung eines sachgerechten Luftporenbetons setzt eine
umfangreiche Erstpriifung voraus, bei der wesentliche Einfliisse
auf die Luftporenbildung aus Betonzusammensetzung, Frisch-
betontemperatur und Mischdauer festgestellt werden. Entspre-
chende Regelungen fiir die Zusammensetzung und Herstellung
von Luftporenbeton sind im Regelwerk festgelegt und haben
sich in der Vergangenheit bewdhrt. Dennoch wurde bei einigen
Betondeckenlosen bei Verwendung von Luftporenbildnern mit
synthetischer Wirkstoftbasis ein stark erhohter Luftporengehalt
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im Festbeton festgestellt. [Eic7, Eic8]. Untersuchungen mit
StrafBenbetonen und handelsiiblichen LP-Bildnern zeigten, dass
eine wesentliche Erhdhung des Luftgehalts nur auftreten kann,
wenn der LP-Bildner infolge einer zu kurzen Mischzeit tiberdo-
siert wurde, um den angestrebten Luftgehalt von rd. 5 Vol.-%
einzuhalten (Bild I1.13.3-1). Der Frischbeton enthélt dann nicht
ausreichend aufgeschlossenen und aktivierten LP-Bildner.

Der Beton wird i. d. R. mit Muldenkippern zum Einbauort trans-
portiert und somit wihrend des Transports nicht gemischt. Bei
einem nachtréglichen Eintrag von Mischenergie in den Frischbe-
ton, z. B. wihrend des Einbaus durch die Verteilerschnecke des
Fertigers, kann sich der Luftgehalt erhdhen. Gegebenenfalls sind
die Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften des erhérte-
ten Betons gefihrdet. Ahnliche Effekte sind bei Transportbeton
bekannt, bei dem sich der Luftgehalt zwischen Mischwerk und
Baustelle insbesondere bei drehender Trommel erhéhen kann.
Bei der Herstellung des LP-Betons ist daher darauf zu achten,

‘woriasbarchracits
L i d T

Liifigaha Wl %

i}
Wisohen Timnapo  (Einbai

Bild I1.13.3-1 Nachtriigliche Erh6hung des Luftgehalts von
Strafienbeton wihrend des Einbaus

548 Il Beton



dass der LP-Bildner durch eine ausreichende Mischzeit vollstin-
dig aktiviert wird [Me73].

Betonzusammensetzung: Die Betonzusammensetzung ist auf-
grund einer Erstpriifung festzulegen. Der Zementgehalt muss bei
Decken der Bauklasse SV und I bis I1I mindestens 340 kg/m?
verdichteten Frischbetons betragen. Bei Anwendung der Wasch-
betonbauweise betrigt der Mindestzementgehalt 420 kg/m?3. Der
Wasserzementwert darf bei der Erstpriifung 0,45 nicht {iber-
schreiten und liegt in der Praxis zwischen 0,40 und 0,43. Die
Zusammensetzung der Gesteinskdérnungen muss den Sieblinien
nach DIN 1045 entsprechen.

13.3.3 Gebrauchseigenschaften von Betonfahrbahn-
decken

Hauptanforderungen an die Gebrauchseigenschaften sind u. a.
eine hohe Tragfahigkeit und Verformungsstabilitdt und eine aus-
reichende Dauerhaftigkeit gegeniiber den Beanspruchungen aus
Klima und Verkehr. Dariiber hinaus sind besonders Fragen der
Verkehrssicherheit (Griffigkeit, Helligkeit) und des Umwelt-
schutzes (Larmemission, Recyclingfahigkeit) fiir die Wahl einer
Bauweise wichtig.

Griffigkeit: Die Griffigkeit einer Fahrbahndecke hat wesent-
lichen Einfluss auf die Verkehrssicherheit und wird von der Tex-
tur der Oberfldche bestimmt. Infolge der verdichtenden Wirkung
der Einbaugerite bildet sich an der Oberflache der Betondecke
eine rd. 1 mm dicke Mortelschicht. Die Textur kann durch Ein-
préagen einer Struktur in den frischen Oberfldchenmértel erzeugt
werden, u. a. durch das Abziehen des frischen Betons in Langs-
richtung mit einem Kunstrasen oder einem Besen.

Eine diinne obere Zone des Mortels (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 Mortel
besteht. Die Dauerhaftigkeit der Textur hangt von der Festigkeit,
vom Frost-Tausalz-Widerstand und dem Abnutzwiderstand

(s. Abschnitt I1.7.5) des Mortels ab. Der Maortel soll daher einen
niedrigen Wasserzementwert und einen moglichst kleinen Mehl-
korngehalt aufweisen, damit bei der Herstellung der Fahrbahn
keine wasserreiche Oberfldchenschldmme entsteht. Der Mortel
muss zur Erzielung eines hohen Frost-Tausalz-Widerstands
einen ausreichenden Gehalt an feinen Luftporen aufweisen und
fiir einen hohen Abnutzwiderstand sowie fiir eine gute Griffig-
keit einen moglichst hohen Anteil an hartem scharfen Sand,
z.B. Quarzsand, enthalten [Bon3]. In nordischen Landern mit
Spikes-Verwendung wird dem Beton zur Erhhung des Ver-
schleiBwiderstands Silicastaub zugegeben [Egel].

Vereinzelt wurde in den letzten Jahren festgestellt, dass sich die
bisherige Standardtextur mit nachgeschlepptem Jutetuch durch
eine mangelnde Dauerhaftigkeit des Oberflaichenmortels bereits
nach vergleichsweise kurzer Verkehrsbeanspruchung so verin-
dert hatte, dass die Griffigkeit abnahm.

Gleichzeitig zeigten die Untersuchungen, dass Betondecken mit
einer Waschbetonoberflache eine dauerhaft hohe Griffigkeit auf-
weisen. Hierbei wird der Oberflachenmértel gezielt entfernt und
damit der endgiiltige Zustand der Betonoberfldche hergestellt.
Um den Sicherheitsgewinn des Waschbetons hinsichtlich der
Griffigkeit zu nutzen, wurde daher die bisherige Standardbau-
weise mit Jutetuch-Léngstexturierung zuriickgezogen und gegen
die Betondecke mit Waschbetonoberfldache ausgetauscht. Um
langfristig gute Griffigkeitseigenschaften der Waschbetondecken
zu gewihrleisten, werden an die Gesteinskdrnungen erhohte
Anforderungen gestellt. Die Korngruppe 5/8 muss gebrochen
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sein. Die hohe Feinrauheit der vollstindig gebrochenen Ober-
flachen verbessert die Griffigkeit. Zusdtzlich miissen die
Gesteinskérnungen einen hohen Widerstand gegen Polieren
aufweisen. Der Zementgehalt wird gegeniiber dem normalen
StraBenbeton von 340 kg/m? auf mindestens 420 kg/m? erhoht.

Bisher wurden fiir Betonfahrbahndecken haufig CEM [-Zemente
verwendet. Bei einem tiber 20 Jahre alten Autobahnabschnitt mit
hiittensandhaltigem Zement (EPZ bzw. CEM II B-S) zeigten
sich die gleichen giinstigen 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 konnen.

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 eingeschétzt wurde [Kunl]. Nach [Saw1] liegen
die VerschleiBwerte von Betonen mit unterschiedlichen Zement-
arten innerhalb des Streubereichs des Priifverfahrens, sodass
keine signifikanten Einfliisse der Zementart auf den Abriebwider-
stand festgestellt werden konnen. Wenn der Oberflachenmértel
durch die Beanspruchungen abgetragen wurde, wird die eigent-
liche Zusammensetzung des Betons fiir die Griffigkeit maf-
gebend, wobei das Polierverhalten der groben Gesteinskérnung
die Griffigkeit des Betons wesentlich beeinflusst. Die in den TL
Beton-StB verlangten Mindestgehalte an gebrochener grober
Gesteinskdrnung in Verbindung mit einem hohen Polierwider-
stand der Gesteinskérnungen wirken sich giinstig auf den Polier-
widerstand aus. Zur Verbesserung der Griffigkeit von alten
Betonfahrbahndecken stehen Methoden zur Verfiigung, wie z. B.
Beschichtungen oder Einschneiden von Rillen, die gleichzeitig
giinstig fiir die Verringerung der Gerduschentstehung sind.
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Lérmemission: Die Larmemission einer Strafle resultiert haupt-
sdchlich aus zwei Larmquellen, aus dem Antriebsgerdusch der
Fahrzeuge und dem Rollgerdusch, das bei Geschwindigkeiten
von iiber 50 km/h dominiert [CUR3]. Das Rollgerdusch ldsst
sich durch die Entwicklung leiser Reifen und die Optimierung
der Straflenoberflachen mindern. Vorteilhaft sind sehr ebene
Fahrbahndecken ohne Querwellen, da hierdurch die Schwin-
gungsanregung des Reifens und die damit verbundene Larmab-
strahlung verringert wird. Gleichzeitig muss die Oberfléche aber
ausreichend texturiert sein, um zu verhindern, dass zwischen
Reifen und Oberflache Luft komprimiert wird, die beim Ab-
rollen des Reifens mit einem hochfrequenten Zischen ent-
weicht.Durch offenporige, schallabsorbierende Beldge kann
zusétzlich die Ausbreitung des Antriebs- sowie des Roll-
gerduschs reduziert werden [Sie8].

Der Einfluss unterschiedlicher Strafienoberfléchen auf die
Gerauschemission des StraBenverkehrs wird auf der Grundlage
langjéhriger Messungen ermittelt und mit bezogenen Korrektur-
werten Dg,o beschrieben. Gegeniiber einem Referenzbelag als
Bezugsbasis werden die Stralenoberflichen als leiser (—) oder
lauter (+) eingestuft. Die gefiigedichten Standardbauweisen
(Splittmastixasphalt und Waschbeton mit Grotkorn 8 mm) sind
als larmmindernd mit einem Dg;,o-Wert von —2 dB(A) einge-
stuft. Leiser sind nur offenporige Bauweisen. Dranasphalt weist
einen Dgyo-Wert von —4 dB(A) bis —5 dB(A) auf.

Larmminderungspotentiale liegen daher sowohl in der Optimie-
rung herkdmmlicher gefligedichter Bauweisen als auch in der
Entwicklung neuartiger offenporiger Drdnbetone. Vorteile der
offenporigen Beldge sind die gegeniiber den dichten Beldgen
geringere Larmemission infolge der ldrmabsorbierenden Wir-
kung und eine erhohte Verkehrssicherheit bei Regen aufgrund
geringerer Sprithfahnenbildung und Aquaplaninggefahr.
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Drénbeton fiir lirmmindernde Fahrbahndecken wird im Allge-
meinen mit einer Ausfallkdrnung hergestellt. Er enthélt Splitt 5/8
und in einigen Féllen einen geringen Anteil an feinem Sand.

Der Zementgehalt liegt zwischen 280 und 350 kg/m? 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 Drianbeton weist einen Hohlraumge-
halt von 20 bis 25 % auf und wird in einer Schichtdicke auf den
bereits erhdrteten Unterbeton oder frisch in frisch auf den noch
nicht erstarrten Beton aufgebracht. Im Vergleich zu herkdmm-
lichen, dichten Bauweisen ist die Dauerhaftigkeit von Dranbeton
geringer. Versuchsstrecken im Bereich von hochbelasteten Auto-
bahnen erreichten in Deutschland bisher keine ausreichende
Lebensdauer. Eine Versuchsstrecke auf einer Bundesstrafie
musste nach rd. fiinf Jahren unter Verkehr 2007 ausgebaut wer-
den [Eic9]. Auch im Ausland kam der Dranbeton bisher tiber das
Stadium von Versuchsstrecken nicht hinaus [Hus!1].

Die Verbesserungsmoglichkeiten bei gefiigedichten Fahrbahn-
beldgen liegen insbesondere in einer erhohten Ebenheit und
einer wirkungsvolleren Oberfldchentexturierung. Untersuchun-
gen zeigen, dass bereits bei der Fertigung akustisch ungiinstige
Querwellen in den Frischbeton eingeprigt werden konnen.
Durch verbesserte Glitteinrichtungen wird versucht, eine akus-
tisch glinstige Oberflache zu erzeugen [Kril]. Auch Betonstein-
pflasterdecken lassen sich akustisch optimieren [Ste2].

Recyclingfihigkeit: Baustoffe werden zunehmend auch nach
ihren dkologischen Eigenschaften beurteilt. Die Wiederverwer-
tung gewinnt zunehmend an Bedeutung, um die Ressourcen zu
schiitzen und die Beseitigung auf Deponien zu vermeiden. Mit
der moglichst hochwertigen Wiederverwertung von rezyklierten
Gesteinskornungen leistet der Stralenbau einen wichtigen Bei-
trag fiir den Baustoffkreislauf. Insbesondere Fahrbahndeckenbe-

13 Verkehrswegebau 553



ton ist im Gegensatz zu Bauschutt aus dem Abbruch von Gebéu-
den ein sehr hochwertiger und gleichméBiger Baustoff. Nach rd.
30 Jahren Liegezeit kann Straflenbeton eine Druckfestigkeit von
bis zu 100 N/mm? erreichen [Eic6]. Rezyklierte Gesteinskdrnun-
gen aus Altbeton konnen fiir den Bau neuer Betondecken einge-
setzt werden, wenn eine gutachterliche Stellungnahme vorliegt,
dass keine Gefahr einer schadigenden AKR besteht. Die rezy-
klierten Gesteinskornungen werden nur fiir den Unterbeton
verwendet, wiahrend der Oberbeton ausschlieSlich mit her-
kommlichen Gesteinskornungen hergestellt wird. Der Anwen-
dungsbereich beschrinkt sich dabei auf Betonsplitt >2 mm
[Me70], Brechsand darf fiir die Herstellung von neuem Fahr-
bahndeckenbeton nicht verwendet werden.

Eine weitere Anwendung besteht darin, die rezyklierte Gesteins-
kornung in ungebundenen Schottertragschichten als Unterlage
fiir Betonfahrbahndecken zu verwenden.

13.4 Feste Fahrbahn

Die bisher fertig gestellten Neu- und Ausbaustrecken der Deut-
schen Bahn wurden iiberwiegend als Querschwellengleis mit
Schotteroberbau ausgefiihrt. Mit Zuggeschwindigkeiten tiber
200 km/h steigt aber die Beanspruchung des Fahrwegs, sodass
sich die Gleislage des Schotteroberbaus nach kurzer Betriebszeit
verschlechtert. Die fuir die Instandsetzungsarbeiten des Schotter-
oberbaus notwendigen Sperrungen fiihren zu einer Verringerung
der Verfiigbarkeit des Fahrwegs. Wegen der zunehmenden Bean-
spruchung des Oberbaus bei den hohen Geschwindigkeiten wird
von der Deutschen Bahn AG fiir Neu- und Ausbaustrecken daher
ein wartungsarmer schotterloser Oberbau, die Feste Fahrbahn,
gefordert. Sie ist der konventionellen Schotterbauweise tech-
nisch und wirtschaftlich iiberlegen. Die Feste Fahrbahn zeichnet
sich durch eine lange Lebensdauer (projektierte Nutzungsdauer:
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60 Jahre), geringen Instandhaltungsaufwand, hohe Sicherheit
und eine unverdnderlich genaue Gleislage aus. Die Konstruktion
kann in Beton oder Asphalt ausgefiihrt werden. Insgesamt wur-
den bisher rd. 450 km Feste Fahrbahn fast ausschlielich in
Betonbauweise hergestellt Die verschiedenen Oberbaukonstruk-
tionen sind in einem Anforderungskatalog der DB AG [Deul]
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 erfiillen.

Neue Oberbaukonstruktionen miissen vor einer unbeschrankten
Anwendung gutachterlich gepriift und vom Eisenbahnbundes-
amt (EBA) zugelassen werden. Die Zulassung als Regelbauart
setzt einen mehrjdhrigen Betriebsversuch im Gleisnetz der DB
AG voraus. Die bisherigen Bauarten fiir 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 [Darl]. Bei der
180 km langen Neubaustrecke Koln-Frankfurt wurde durchgén-
gig eine Feste Fahrbahn in Betonbauweise eingebaut. Dabei
kamen die Systeme Rheda oder Bauart Ziiblin zum Einsatz. Auf
der 2006 in Betrieb genommenen Strecke Niirnberg-Ingolstadt
wurde erstmals die Bauart System Bogl in groen Bauldngen
(rd. 35 km) ausgefiihrt. Das System beruht aus im Fertigteilwerk
hergestellten Betonplatten, die an der Einbaustelle auf eine
hydraulisch gebundene Tragschicht aufgelegt werden.

13.5 Betonschutzwande

Betonschutzwdnde kommen insbesondere dort zum Einsatz, wo
eine hohe Sicherheit gegen ein Uberfahren oder Durchbrechen
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der Schutzeinrichtung gefordert ist oder wo der nétige Platz fiir
nachgiebige Konstruktionen, z. B. Stahlschutzplanken, nicht vor-
handen ist. Bei schmalen Mittel- oder Trennstreifen hochbelaste-
ter Straflen werden doppelseitige Betonschutzwinde eingesetzt.
Einseitige Betonschutzwénde sichern Larmschutzwénde und
schutzwiirdige Anlagen, wie z. B. Hochspannungsmasten oder
tragende Bauteile. Daneben werden sie zum Schutz und zur
Abtrennung von parallel laufenden Verkehrswegen, wie z. B.
Straflen- und Schienenbahnen, verwendet. Durch die bei Kolli-
sionen auftretenden Anpralllasten werden die Betonschutzwinde
in der Regel nicht beschidigt, sodass aufwendige Unterhaltungs-
und Erneuerungsarbeiten und damit verbundene Verkehrsbehin-
derungen nach einem Unfall vermieden werden.

Betonschutzwinde und Stahlschutzplanken zahlen zu den passi-
ven Fahrzeug-Riickhaltesystemen und miissen ihre Eignung in
Anfahrversuchen gemdfs DIN EN 1317 nachweisen.

Betonschutzwinde werden entweder als Fertigteile oder in Ort-
betonbauweise mit einem Gleitschalungsfertiger hergestellt.
Betonschutzwinde in Ortbetonbauweise miissen den ZTV-PS 98
Ri20] und Betonschutzwandfertigteile den TL BSWF 96 [Ri21,
entsprechen. Um ein Herausbrechen von groferen Betonteilen
bei schweren Anprallvorgdngen zu verhindern, werden die Ort-
beton- bzw. Fertigteilschutzwénde 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. Fiir Zusammensetzung, Herstellung und
Verarbeitung gilt DIN 1045-2. Der Zementgehalt muss mindes-
tens 320 kg/m? betragen. Der Beton ist als LP-Beton mit einem
Wasserzementwert <0,50 herzustellen.

556 Il Beton



14 Betonbauwerke mit Anforde-
rungen an die Dichtheit gegenuber
Fliissigkeiten und Gasen

14.1 Anwendungsbereich

Die Dichtheit von Betonbauwerken gegeniiber Fliissigkeiten und

Gasen ermoglicht ohne zusitzliche Abdichtungsmafinahmen die

Herstellung einschaliger Konstruktionen, bei denen der Beton

die tragende und die abdichtende Funktion zugleich tibernimmt.

Beispiele aus der grofen Fiille derartiger Bauwerke sind:

— Bauwerke im Grundwasser mit nutzbaren Innenrdumen
(,, Weif3e Wannen ")

— Wasserbehilter, einschliefSlich Trinkwasserbehilter

Wasserriickhaltebehilter (mit Luftunterdruck)

— Schleusen und Talsperren

— Priifbunker mit Luftiiber- und Luftunterdruck

— Druckrohrleitungen, Wasserkanile, Tunnel

— Schwimmfihige Konstruktionen wie Pontons, Schiffe, Off-
shore-Bauwerke

— Umweltschutzbauwerke zur voriibergehenden Aufnahme von
umweltgefdhrdenden Fliissigkeiten jeder Art (Auffangwannen
im Industriebereich) und dichte Ableitflaichen (Chemielager
und Tankstellen) (s. Abschnitt 11.14.7).

14.2 Kriterien fiir die Dichtheit einer Beton-

konstruktion

Die Dichtheit von Bauwerken allgemein ergibt sich aus der

Erfiillung von drei Anforderungen:

— Der Baustoff selbst muss hinreichend dicht sein (s. Ab-
schnitt 11.14.3).
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— Die Bauteile diirfen keine durchldssigen Risse aufweisen
(s. Abschnitt 11.14.4).

— Alle Bauteilfugen miissen hinreichend dicht sein (s. Ab-
schnitt I1.14.5).

Daraus ergeben sich spezielle Anforderungen an wasserun-
durchléssige Bauwerke aus Beton (s. Abschnitt I11.14.6) und an
Betonbauwerke beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
(s. Abschnitt 11.14.7).

Die Beurteilung der Dichtheit eines Bauwerks oder Bauteils
beruht stets auf technischen Kriterien, die sich aus der Forde-
rung nach Gebrauchsfihigkeit ergeben. Hierbei konnen die
Abstufungen fiir die tolerierbare Durchléssigkeit eines Bauteils
gegeniiber Fliissigkeiten und Gasen in weiten Grenzen unter-
schiedlich sein. Die Forderung nach ,,Null-Molekiil-Durchgang*
ist weder sinnvoll noch erfiillbar. 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 konnen technisch dicht sein im Sinne der geforderten
Gebrauchsfahigkeit eines Bauteils.

14.3 Dichtheit des Baustoffs Beton

Zementstein hat keine so dichte Struktur wie Metall oder Glas
(s. Abschnitte 1.4.2 und 1.5.7). Eine sehr geringe Durchléassigkeit
des Zementsteins und damit des Betons gegeniiber Fliissigkeiten
und Gasen — auch wenn sie sich nur in einer bestimmten Ein-
dringtiefe wihrend der vorgesehenen Beaufschlagungsdauer
ausdriickt — ist vorhanden und muss erforderlichenfalls in Rech-
nung gestellt werden.

Der Stofftransport kann iiber Diffusion, kapillares Saugen oder
als laminare Strdmung infolge eines Druckunterschieds erfolgen
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(s. Bild 1.5.7-2). Wihrend der Transport durch Diffusion sowohl
in den Gelporen als auch in den Kapillarporen erfolgen kann,
sind das kapillare Saugen und die laminare Stromung auf den
offenen Kapillarporenbereich beschrankt. Deshalb ldsst sich die
Durchldssigkeit des Zementsteins und Betons gegeniiber diesen
Transportarten durch Erniedrigung des Wasserzementwerts und
durch einen hohen Hydratationsgrad auf alle technischen Anfor-
derungen hin anpassen (s. Bild I1.14.3-1 sowie Abschnitte 1.4.2
und 1.5.7).
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Verringerung des w/z-Werts ——
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i<

0% 20% 50 % 100 %
Steigerung des Hydratationsgrads —_—
I Zementklinker

[0 wassergefiillte Kapillarporen
[ Zementgel

Bild I1.14.3-1: Verringerung des Kapillarporenvolumens
von Zementstein durch niedrigen Wasserzementwert und
hohen Hydratationsgrad
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Spezifischer Diffusionskoeffizient D in 108 m? s”!

Bild 11.14.3-2: Zusammenhang zwischen spezifischem
Permeabilititskoeffizienten und spezifischem Diffusions-
koeffizienten fiir trockenen Beton sowie Anhaltswerte fiir
Wasserzementwerte entsprechender Betone

(Priifgas: Sauerstoff)
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Die Durchléssigkeit von lufttrockenem Beton mit dichter natiir-
licher Gesteinskérnung gegeniiber Sauerstoffgas wurde an ver-
schiedenen Stellen untersucht [Gral, Gra3, Law2]. Dabei ergab
sich der im Bild 11.14.3-2 dargestellte Zusammenhang zwischen
dem spezifischen Permeabilititskoeffizienten K in 101 m? und
dem spezifischen Diffusionskoeffizienten D in 10® m? - s71. Die
Priifkrper mit Durchmesser d = 150 mm und Héhe 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.
gepriift. Als Anhaltswert sind Bereiche fiir verschiedene Was-
serzementwerte eingetragen. Auf diese Weise lésst sich die
,,offene* Porositit von trockenem Beton charakterisieren. Sie ist
verstindlicherweise stark vom Fiillungsgrad der Kapillarporen
mit Wasser, d. h. vom Feuchtegehalt des Betons abhingig.

Da es bisher nicht gelungen ist, eine Schnelltrocknung einzu-
fiihren, die zu vergleichbaren Durchldssigkeiten fiihrt wie eine
langerfristige Trocknung im Klimaraum, miissen die Priifbedin-
gungen stets mit angegeben werden [Bunl].

Der spezifische Permeabilititskoeffizient K in m? fiir Gase ldsst
sich fiir Flussigkeiten, die die Kapillarstruktur des Zementsteins
nicht verdndern, in den Durchlissigkeitsbeiwert k in m - s™! nach
Darcy fiir inkompressible Fliissigkeiten umrechnen [Grél].
Pw- g
n

pw Dichte der Fliissigkeit (Wasser) in kg/m? =N - s? - m™*
g Erdbeschleunigung = 9,81 m - s
N Viskositdt der Fliissigkeit in N - s - m~2

k=K- [GLIL14.3-1]

Dies gilt jedoch fiir Wasser allenfalls kurzfristig, weil stindige
Wasserbelastung abdichtende Wirkung hat [Bon4]. Die Selbst-
abdichtung lasst sich mit fortschreitender Hydratation, einem
Quellen des Zementgels, Carbonatbildung sowie mit Verstop-
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fungseffekten an Engpéssen des Kapillarporensystems begriin-
den. Diese Effekte konnen langfristig zur vollstdndigen Selbst-
abdichtung von Rissen mit Breiten < 0,2 mm [Edv1] fiihren.

Aus den gleichen Effekten ergibt sich bei langfristiger Wasser-
belastung der Zementsteinstruktur eine Abnahme des Wasser-
durchlassigkeitsbeiwerts k gegeniiber dem lufttrockenen
Zustand um einen Faktor von rd. 102 m - s~! und mehr [Gril].
Das Phidnomen der fortschreitenden Selbstabdichtung von
Zementstein unter der Einwirkung von driickendem Wasser kann
kaum tiberschitzt werden, solange durch einen niedrigen Was-
serzementwert, z. B. w/z < 0,50, und reaktive Zusatzstoffe noch
Reaktionsreserven vorhanden sind. In einem ersten Ansatz kon-
nen die Durchléssigkeitsbeiwerte fiir den Zementstein geméal
Bild 1.5.7-3 im Kurzzeitversuch auch fiir Beton zugrunde gelegt
werden. Sie konnen wegen des Umwegeffekts, hervorgerufen
durch dichte Gesteinskorner, sogar kleiner ausfallen. Ein zu
niedriger Mehlkorngehalt im Beton kann andererseits zum
Absetzen von Wasser und zu schlechtem Verbund mit der
Gesteinskornung fithren, wodurch die Wasserdurchléssigkeit des
Betons erhoht 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 Wasserundurchldssigkeit kann durch Messung
der Wassereindringtiefe e gemafs DIN EN 12390-8 erfolgen. Das
Eindringen organischer Fliissigkeiten wird mit dem in Abschnitt
11.14.7 angegebenen Verfahren ermittelt.

14.4 Begrenzung der Rissbreiten

Aus Abschnitt I1.14.3 ergibt sich, dass eine Begrenzung der
Rissbreiten durch Bewehrung bei allen Betonbauwerken er-
forderlich ist, bei denen die Zugdehnungen (Zugspannungen)

562 Il Beton



grofer als die Zugbruchdehnung (Zugfestigkeit) werden konnen
(s. Abschnitte I1.5 und I1.6). Je feiner die Bewehrung aufgeteilt
wird, umso geringer wird bei gleicher Beanspruchung die Riss-
breite. Durch konstruktive, betontechnische und ausfiihrungs-
technische Mafinahmen lésst sich die Wahrscheinlichkeit einer
Rissbildung wesentlich vermindern [Thi4, Grul, Loh2]. Das gilt
insbesondere fiir Zwangbeanspruchungen in Bauteilen, deren
Verformung infolge AbflieBens der Hydratationswarme oder
Schwindens durch bereits bestehende Bauteile oder durch den
Boden behindert wird, z. B. ,,Bodenplatte-Wand-Problem™ (s.
Abschnitt 11.6). Treten durchldssige Risse in einem Bauteil auf,
so konnen sie in einschaligen Betonbauwerken jederzeit zu-
verlédssig durch Injektion abgedichtet werden (s. Abschnitt I1.16).
Wenn diese Risse schon im Bauzustand auftreten, was meist der
Fall ist, lassen sie sich ggf. auch an der Oberflidche abdichten.

14.5 Herstellung dichter Bauteilfugen

Die Herstellung eines ausreichend dichten Baustoffs und die
Vermeidung durchldssiger Risse fithren allein noch nicht zu
einem dichten Bauteil bzw. Bauwerk. Zusitzlich miissen alle
Fugen und Rohrdurchfiihrungen planmafig dicht hergestellt
werden. Man unterscheidet im Wesentlichen Arbeitsfugen und
Dehnfugen. Arbeitsfugen entstehen zwischen Betonierabschnit-
ten, die spater monolithisch zusammenwirken sollen. Deshalb
haben sie in der Regel auch eine durchlaufende Bewehrung,
z.B. zwischen Bodenplatte und Wand. Auch Rohrdurchfithrun-
gen sind ,,Arbeitsfugen*. Es gibt zahlreiche Abdichtungsmog-
lichkeiten fiir Arbeitsfugen [Grul, Loh2, Mel5, MelS8]:

— Aufrauen des vorhandenen Betons und ,,dicht anbetonieren

— Einlegen eines Injektionsschlauches in die Fuge, tiber den
nach dem Erhérten des ,,Gegenbetons® Reaktionsharz oder
Zementsuspension injiziert wird
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Bild 11.14.5-1: Beispiele fiir die Abdichtung von Arbeits-
fugen an fliissigkeitsdichten Bauteilen mit Fugenblechen

a) und b) Bodenplatte/Wand, c¢) Bodenplatte, d) Rohrdurch-
fithrung (Blech-Manschette)

— FEinlegen eines ,,Quellbands*

— beiderseitiges Einbetonieren eines ,,aullenliegenden‘ oder
innenliegenden* Fugenbands gemdfl DIN V 18197 usw.

— Einbau von Fugenblechen (einfacher Bandstahl geméaf
DIN 59220)
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Die Verfahren konnen nicht als gleichwertig betrachtet werden.
Als sehr robuste, sehr sichere und sehr preiswerte Losung zur
Abdichtung von Arbeitsfugen hat sich die Verwendung von
Fugenblechen erwiesen [Grul] (s. Bild I1.14.5-1). Die Bleche
werden durch Schweillen, Kleben oder Klemmen untereinander
verbunden (keine Uberlappung mit Spalt!). Die Querschnitte der
Bleche fiir Arbeitsfugen betragen i.d.R. 1,5 mm x 300 mm.
Die Anwendung von Fugenbéndern und die Bemessung bei
drickendem Wasser sind in DIN V 18197 geregelt. Auf der Bau-
stelle diirfen nur gerade Stumpfschweiungen mit passendem
Gerit ausgefiihrt werden (ein einfaches Heizschwert fiir Ther-
moplaste geniigt nicht!).

Dehnfugen werden in der Regel mit Fugenbéndern aus Ther-
moplasten gema3 DIN 18541 oder aus Elastomeren gemaf3
DIN 7865 abgedichtet. In besonderen Féllen sind auch Fugen-
bleche zur Abdichtung von Dehnfugen verwendbar (s. Ab-
schnitt 11.14.7.2).

Wichtigste Voraussetzung dafiir, dass die Fugenabdichtung auf
der Baustelle gelingt, ist eine konsequente Planung. Die Fugen-
abdichtungen, z. B. hinsichtlich ihrer Lage und Befestigung von
Fugenblechen und Fugenbdndern, miissen genauso sorgfaltig
geplant werden wie die Bewehrung.

14.6 Anforderungen an wasserundurchlassige
Bauwerke

Die Grundlagen fiir die Herstellung wasserundurchléssiger Bau-
werke sind den Abschnitten 11.14.1 bis 11.14.5 zu entnehmen

(s. [Grul, Loh2]). Sie beinhalten stets die Herstellung eines
Betons mit einem hohen Wassereindringwiderstand, die Vermei-
dung bzw. Abdichtung wasserdurchldssiger Risse und die Her-
stellung dichter Bauwerksfugen. DIN EN 206-1/DIN 1045-2
fordern fiir Beton mit einem hohen Wassereindringwiderstand
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— bei Bauteildicken tiber 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/m? (bei Anrechnung von Zusatzstoffen 270 kg/m?).
Die Mindestdruckfestigkeitsklasse C 25/30 ist einzuhalten.

Der Nachweis der Wassereindringtiefe an Probekorpern erfolgt
nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 nur in Ausnahmefillen.

Die Mindestbewehrung zur Beschrankung der Rissbreite wird
nach DIN 1045-1 ermittelt. In vielen bewéhrten Konstruk-
tionen wurde die rechnerische Rissbreite auf < 0,20 mm be-
schrankt.

Wiéhrend sich planméBig genutzte unterirdische Rdume wie
Tiefgaragen, Museumsmagazine, Telefonzentralen usw., die als
einschalige Betonkonstruktionen ohne zusitzliche Abdichtung
oft mehrere Meter in driickendem Grundwasser stehen, problem-
los verhalten, wird bei der Nutzung von Kellerrdumen als Wohn-
raum gelegentlich berichtet, dass die Dichtheit der einschaligen
Betonkonstruktion ohne zusétzliche Abdichtung nicht ausreiche.
Abgesehen davon, dass bei vielen Privathdusern der Stand der
Technik bei der Planung und Ausfithrung aus Unkenntnis oft
nicht beachtet wird (w/z < 0,60, besser w/z = 0,50, Rissbreiten-
beschrinkung durch Bewehrung, Abdichtung der Arbeitsfugen
durch Bleche, Rohrdurchfiihrungen mit Dichtmanschetten

(s. Abschnitte I1.14.1 bis 5)), wird oft vergessen, dass bewohnte
Kellerrdume einer — auf3en liegenden — Wéarmeddmmung, Tem-
perierung und ausreichenden Beliiftung bediirfen. Hier gelten
die gleichen bauphysikalischen Regeln wie fiir die Vermei-

dung von Kiltebriicken in hochliegenden Rdumen. Wassermen-
gen, die kapillar und infolge Dampfdiffusion durch eine sach-
gerecht hergestellte Betonwand transportiert werden konnen

(s. Bild I1.14.6-1), sind so gering [Bed1], dass sie jederzeit von
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transportiert wird
Bild I1.14.6-1: Vereinfachte Darstellung des Wassertrans-
ports in einer Betonwand, die von der einen Seite mit Druck-
wasser beaufschlagt und von der anderen Seite beliiftet wird

der Raumluft aufgenommen werden; siche auch das Berech-
nungsbeispiel in [Loh2] mit 1 g bis 2 g/(m? - d).

Die DAfStb-Richtlinie ,,Wasserundurchldssige Bauwerke aus
Beton (WU-Richtlinie)* [Ri32] regelt Anforderungen an die
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Gebrauchstauglichkeit von wasserundurchldssigen Bauwerken
aus Beton. Sie gilt fiir 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 ausgefiihrt wer-
den und bei denen der Beton die lastabtragende Funktion und
die Abdichtung gegen Wasser oder Bodenfeuchte ohne zusétz-
liche Abdichtungsmafinahmen tibernimmt.

Je nach Art der Beaufschlagung des Bauwerks oder Bauteils mit
Wasser oder Feuchte unterscheidet die Richtlinie zwei Bean-
spruchungsarten: Die Beanspruchungsklasse 1 gilt fiir driicken-
des und nicht driickendes Wasser und zeitweise aufstauendes
Sickerwasser, also fiir alle Fille, in denen Wasser einen
hydrostatischen Druck auf das Bauwerk ausiibt. Die Beanspru-
chungsklasse 2 umfasst die Fille, in denen das Bauwerk mit
Bodenfeuchte und nicht stauendem Sickerwasser beaufschlagt
wird.

Diesen beiden Beanspruchungsarten stehen zwei Nutzungsklas-
sen gegeniiber, die in Abhéngigkeit von der Funktion des Bau-
werks und von den Nutzungsanforderungen an das Bauwerk
oder Bauteil festzulegen sind. Fiir Bauwerke oder Bauteile der
Nutzungsklasse A ist ein Feuchtetransport in fliissiger Form
nicht zuldssig, d. h. Feuchtstellen auf der Bauteiloberflache
infolge von Wasserdurchtritt sind auszuschlieBen. Fiir dariiber
hinaus gehende Anforderungen, z. B. Vermeidung von Tau-
wasser auf den Bauteiloberflachen oder sehr trockenes Raum-
klima, miissen in der Planung entsprechende raumklimatische
(z. B. Heizung, Liiftung usw.) und bauphysikalische Maflnahmen
(z.B. Warmeschutz zur Vermeidung von Tauwasser) vorgesehen
werden. Die Nutzungsklasse B fordert nur eine begrenzte Was-
serundurchldssigkeit, Feuchtstellen auf Bauteiloberflichen sind
zuldssig.
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Wesentliche Elemente der Planung wasserundurchldssiger Bau-
werke sind zunéchst die Festlegung der Beanspruchungsart und
der Nutzungsklasse. Die Planung hat dann sicherzustellen, dass
die fiir die Nutzungsklasse erforderliche Wasserundurchléssig-
keit des Bauwerks bei fachgerechter Wahl der konstruktiven,
bauphysikalischen, betontechnischen und ausfithrungstechni-
schen MaBinahmen erreicht werden kann. Hierbei sind die fol-
genden Elemente einzeln und in ihrem Zusammenwirken zu
beriicksichtigen:

a) Wabhl eines geeigneten Betons

b) Wahl von Bauteilabmessungen und Bewehrungsfiithrung, die
den planméBigen Einbau von Fugendichtungen und einen
fehlstellenfreien Betoneinbau ermdglichen

¢) Vermeidung, dauerhafte Abdichtung oder Begrenzung der
Breite von Rissen

d) Planung samtlicher Fugen und Durchdringungen unter
Berticksichtigung dauerhafter Dichtheit und fehlstellenfreier
Ausfiihrbarkeit

e) Planung bauphysikalisch notwendiger Mafinahmen

f) Planung von Bauablauf, Betonierabschnitten, Arbeitsfugen,
Sollrissquerschnitten (,,Scheinfugen®) einschlieBlich der
erforderlichen Qualititssicherungsmafinahmen

g) erforderlichenfalls Beriicksichtigung angreifender Wésser

Als Mindestanforderungen an den Beton sind die Anforderungen
an Beton mit hohem Wassereindringwiderstand nach DIN EN
206-1 / DIN 1045-2 einzuhalten. Dartiber hinaus sind die Anfor-
derungen aus den fiir das Bauteil zutreffenden Expositionsklas-
sen zu berticksichtigen. Fiir eine ausreichende Verarbeitbarkeit
isti.d. R. die Konsistenzklasse F3 oder eine weichere Konsis-
tenz zu verwenden.
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Da die Vermeidung von Rissen von zentraler Bedeutung fiir
diese Bauweise ist, sind bei der Festlegung der Betonzusammen-
setzung unter Berticksichtigung von Randbedingungen wie Wit-
terung und Bauteildicke insbesondere solche Parameter zu
beachten, welche die Entstehung von Zwangspannungen beein-
flussen. Hierzu zdhlen die Frischbetontemperatur, die Hydrata-
tionwarmeentwicklung des Betons, der Warmeabfluss tiber die
Schalung und die freie Oberfliache sowie die Nachbehandlung
des Betons.

In [Ri32] sind Empfehlungen fiir Mindestdicken fiir ,,wasser-
undurchldssige® Bauteile in Abhédngigkeit der Beanspruchungs-
klasse angegeben. Fiir 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)¢q < 0,55
(i.d. R. Normalbeton C30/37) und bei Wianden ein Grofitkorn
von 16 mm zu verwenden. Um das Schwinden und die Hydrata-
tionswirme gering zu halten, sollte der Zementleimgehalt

300 I/m? nicht iiberschreiten. Bei freien Fallhdhen des Betons
von mehr als 1 m sowie fiir Elementwénde ist eine Anschluss-
mischung mit einem GroBtkorn von 8§ mm in Héhe der Wand-
dicke, jedoch mindestens in Hohe von 300 mm zu verwenden.

14.7 Betonbau beim Umgang mit umwelt-
gefahrdenden Stoffen

14.7.1 Regelungen fiir die Bauweise

Gemil dem Wasserhaushaltsgesetz § 19 g miissen Anlagen zum
Lagern, Abfiillen, Herstellen, Behandeln und Verwenden von
wassergefahrdenden Stoffen so eingebaut, aufgestellt und betrie-
ben werden, dass eine Verunreinigung der Gewdsser nicht zu
beflirchten ist.
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Zur Erfiillung dieses gesetzlichen Rahmens dienen Landeswas-
sergesetze, Verwaltungsvorschriften, Verordnungen und Richt-
linien. Auf Basis der Muster-Verordnung fiir Anlagen fiir den
Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (Muster-VAwS) wurde
vom Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton die Richtlinie ,,Beton-
bau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen*, DAfStb-
Richtlinie BUmwS [Ri2], erarbeitet.

Die Richtlinie regelt, welche baulichen Voraussetzungen

erfiillt sein miissen, damit einschalige Betonbauten geméaf3

DIN EN 206-1/DIN 1045 Teile 1 bis 4 ohne Oberflichenabdich-
tung beim Umgang mit fliissigen (einschlieBlich verfliissigter
Gase) oder pastosen, wassergefahrdenden Stoffen nach § 19¢g
WHG dem Besorgnisgrundsatz des Wasserhaushaltsgesetzes
geniigen.

Die Betonbauten nach dieser Richtlinie miissen bei den zu
erwartenden Einwirkungen unter Beriicksichtigung der infra-
strukturellen Gegebenheiten fiir eine jeweils definierte Dauer
dicht sein. Mit Hilfe dieser Richtlinie konnen 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 wassergefahrdenden Stof-
fen

Teil 3: Instandsetzung und Ertiichtigung
Anhang A: Priifverfahren
Anhang B: Erlduterungen
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@ Dichtheit @ chemische Widerstandsfahigkeit

sci = Schadigungstiefe

ey = char. Eindringtiefe
Yo = Sicherheitsbeiwert
x = Druckzonendicke

Sctk

Bik

Bewehrung

Bild I1.14.7-1: Nachweis der Dichtheit der Druckzone

Grundlagen, Bemessung und Konstruktion (Teil 1)

Auffangbehilter und Ableitflichen sind dicht, wenn die aufge-
fangene Fliissigkeit innerhalb der Entsorgungszeit t, i.d.R. 72 h,
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die andere Seite des Bauteils nicht erreicht. Der Bemessung
beziiglich Dichtheit liegt ein Sicherheitskonzept mit Teilsicher-
heitsbeiwerten wie bei der Tragfahigkeitsbemessung von Bau-
werken zugrunde. Bei bestimmten Voraussetzungen an Geome-
trie, Betondruckfestigkeit und Belastung kann ein vereinfachter
Nachweis der Dichtheit iiber den Mindestbewehrungsgehalt
gefiihrt werden. Fiir den genaueren Nachweis der Dichtheit ist
nachzuweisen, dass

— die Bauteildicke grofer als der charakteristische Wert der
Eindringtiefe (multipliziert mit einem Sicherheitsbeiwert) ist,
(dieser Nachweis ist nur in ungerissenen Bereichen erlaubt)

oder

— die Druckzonendicke grofier als der charakteristische Wert
der Eindringtiefe (multipliziert mit einem Sicherheitsbeiwert)
ist (s. Bild 11.14.7-1).

Die charakteristische Eindringtiefe ey, i. d. R. e, ergibt sich
aus dem mittleren Priifwert der Eindringtiefe ey, dreier Pro-
bekdrper zu ey = 1,35 ey (s. [Ri2], Anhang A).

Alternativ kann ein Rissbreitennachweis als Dichtheitsnachweis
gefiihrt werden.

Die Mindestbewehrung fiir eine Rissbreitenbeschrankung auf
Wea = 0,2 mm erfolgt nach DIN 1045-1. Kleinere rechnerische
Rissbreiten als 0,1 mm diirfen beim Rissbreitennachweis nicht
in Ansatz gebracht werden. Sollten sichtbare Risse auftreten, so
sind diese durch Injektion zu schliefen. Des Weiteren enthélt der
Abschnitt Hinweise zur konstruktiven Durchbildung, insbeson-
dere zur Bewehrungsfithrung, zur Ausbildung von Durchdrin-
gungen, Fugen und Abdichtungen (s. Bild I1.14.5-1). Mit einer
zusdtzlichen Sicke in Fugenmitte konnen Fugenbleche aus Edel-
stahl gemaf Bild I1.14.5-1c fiir Bewegungsfugen mit geringer
Bewegung verwendet werden.
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Baustoffe und Einwirken von wassergefahrdenden
Stoffen (Teil 2)

Dieser Teil enthdlt Anforderungen an die Zusammensetzung von
,.Flissigkeitsdichtem Beton* (FD-Beton) (s. Abschnitt 11.14.7.3)
sowie Rechenwerte fiir die Bemessung von Beton bei Einwir-
kung wassergefdhrdender Stoffe. Die Eindringtiefe einer Fliis-
sigkeit in FD-Beton in Abhdngigkeit ihrer dynamischen Vis-
kositét n und ihrer Oberflichenspannung ¢ kann aus einem
Diagramm abgelesen werden (Bild 11.14.7-2). Wird von den
Anforderungen an FD-Betone abgewichen, konnen auch dich-
tere Betone durch gesonderte Eignungspriifungen (FDE-Betone)
entwickelt und eingesetzt werden (s. Abschnitt 11.14.7.3).

[*]
S

I I I I
&1 = 10+3,33-(0/n)%

N
o

w
S

/

Eindringtiefe ey, in mm
S

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9
(6/0)05 in m05s05
Bild 11.14.7-2: Eindringtiefe e;,,, organischer Fliissigkeiten
in FD-Beton in Abhiingigkeit von der dynamischen Visko-
sitit 1 und der Oberflichenspannung 6
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Instandsetzung und Ertlichtigung (Teil 3)

Als Instandsetzungsmafmahmen werden z. B. das Auftragen
einer neuen Dichtfldche, die Instandsetzung der Bewehrung und
Fugen sowie die Injektion von Rissen beschrieben. Grundlage
fiir die Ausfiihrung dieser Arbeiten ist die DAfStb-Richtlinie
,»-Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen” [Ri5]. Die
Ertiichtigung umfasst die Anpassung der Bauwerke an neue
Anforderungen durch z. B. Auftrag einer neuen Dichtkonstruk-
tion, nachtrégliche Vorspannung einer Konstruktion oder Aus-
kleidung bzw. Beschichtung.

Prifverfahren (Anhang A)

Im Anhang werden unter anderem Priifverfahren zur Bestim-
mung der Biegezugfestigkeit von Faserbeton und Dichtschichten
sowie zur Ermittlung der Eindringtiefe von wassergefahrdenden
Stoffen in ungerissenen/gerissenen Beton und Faserbeton
beschrieben. Weiterhin werden Priifungen zur Ermittlung der
Schadigungstiefe betonangreifender wassergefahrdender Stoffe
erldutert.

Erlauterungen (Anhang B)

Es werden Hinweise zu den in den Teilen 1-3 und im Anhang A
beschriebenen Inhalten gegeben. Aulerdem werden z. B. Detail-
16sungen fiir die Ausbildung von Rinnen und Bewegungsfugen
beschrieben.

14.7.3 Herstellung und Prifung besonders dichter
Betone

Die DAfStb-Richtlinie BUmwS stellt an ,,Fliissigkeitsdichten
Beton* (FD-Beton) folgende Anforderungen:
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Herstellung und Verarbeitung mit Eigen- und Fremdiiber-

wachung

— Dichte Gesteinskornung, Grofitkorn 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 I/m?
(z.B. 340 kg/m? Zement, 165 I/m* Wasser); das Volumen der
auf den (W/z).q angerechneten Menge an Zusatzstoft zahlt
zum Leimvolumen.

— Weiche Konsistenz (F3) ohne Entmischungsneigung

Die Eindringtiefe organischer Fliissigkeiten e7,,, in FD-Beton

wurde umfassend untersucht und ist in Abhingigkeit von der

Oberflichenspannung 6 (mN - m™') und der dynamischen Visko-

sitit  (mN - s - m2) der Fliissigkeit aus Bild 11.14.7-2 direkt

zu entnehmen. Damit konnen aufwéndige Eindringpriifungen

i. Allg. entfallen.

Um der Entwicklung freien Raum zu geben, wurde den Beton-
herstellern die Moglichkeit gegeben, gleich dichte Betone mit
einer groferen Stoffauswahl oder wesentlich dichtere Betone als
FD-Beton zu entwickeln. Diese gehdren dann zu den ,,Fliissig-
keitsdichten Betonen nach Eindringpriifung® (FDE-Betone).

Auch fiir diese Betone gelten als Voraussetzungen

— Herstellung und Verarbeitung mit Eigen- und Fremdiiber-
wachung

GroBtkorn < 32 mm

Festigkeitsklasse > C30/37

— Wasserzementwert w/z < 0,50

Von den tibrigen im Teil 2 der Richtlinie genannten Anforderun-
gen fiir FD-Beton kann beim FDE-Beton abgewichen werden,
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wenn im Vergleich zu einem FD-Referenzbeton eine geringere
Eindringtiefe e, des wassergefahrdenden Stoffs nachgewiesen
wird. Diese Mindestanforderung an FDE-Beton gilt als erfiillt,
wenn die Eindringtiefen von n-Hexan und Di-Chlormethan nicht
grofer sind als die fiir FD-Beton.

Soll fiir FDE-Beton ein hoherer Eindringwiderstand als fiir
einem FD-Beton nachgewiesen werden, so sind Eindringpriifun-
gen mit dem entsprechenden wassergefahrdenden Stoff durchzu-
fiihren. Soll allgemein eine hoherer Eindringwiderstand als fiir
FD-Beton nachgewiesen werden, sind Eindringpriifungen mit
n-Hexan und Di-Chlormethan durchzufiihren.

Die Priifung der Eindringtiefe erfolgt i. d. R. an einem in der
Mantelflache abgedichteten Bohrkern (Bild I1.14.7-3). Die Ein-
dringtiefe wird am aufgespaltenen Bohrkern ermittelt. Die Kon-
trolle erfolgt iiber das eingedrungene Volumen, sofern der
Porenraum bekannt ist.

Besonders wirkungsvoll ldsst sich das Eindringen organischer
Fliissigkeiten dadurch vermindern, dass man quellfdhige oder
sich 16sende Kunststoffzusitze verwendet, die das Eindrin-
gen zunehmend hemmen (Bild I11.14.7-4). Damit lésst sich
der Zusammenhang zwischen Eindringmenge und Porositét
bzw. Druckfestigkeit entkoppeln (Bild I1.14.7-5).

Die Schiadigungstiefe scy, infolge Séureeinwirkung (s. Bild
11.14.7-1), hat sich innerhalb 72 Stunden als so gering erwiesen,
dass fiir FD-Beton und beliebige Séureeinwirkung sc7om = 5 mm
in die Bemessung eingesetzt werden darf. Damit wird deutlich,
dass die Bewehrung innerhalb dieser Zeit nicht erreicht wird,
eine sdurefeste Beschichtung iiberfliissig ist und der Auffang-
behilter nach dem Angriff leicht fiir die weitere Verwendung
wieder hergerichtet werden kann.
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Gesteinskdmung Zementstein Kunststoff
Bild I1.14.7-4: ,,Innere Abdichtung®“ von Beton durch Kunst-
stoffe

Luftporen
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Bild 11.14.7-5: Abhingigkeit der Eindringmenge Methylen-
chlorid in Beton von der Druckfestigkeit, Entkopplung
durch quellenden Kunststoffzusatz Styrol-Butadien
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15 Mortel fiir spezifische Anwen-
dungsbereiche und Estrich

15.1 Mértelarten und Definitionen

Mineralisch gebundene Mértel bestehen aus Bindemittel,
Gesteinskoérnungen und Zugabewasser sowie ggf. Zusatzstoffen
und Zusatzmitteln. Zu den wichtigsten Bindemitteln fiir Mortel
gehoren Zement (s. Abschnitte I und 11.2.1), Kalk und Gips in
den verschiedensten Kombinationen. Organische Bindemittel,
z. B. Reaktionsharze, werden u. a. fiir Instandsetzungsmortel im
Betonbau verwendet (s. Abschnitt I1.16).

Das Zugabewasser bildet mit dem Bindemittel und den mehl-
feinen Bestandteilen den ,,Leim*, der dem Mortel die geforderte
Verarbeitbarkeit (Konsistenz) und nach dem Erhérten das festig-
keitsbildende Gefiige und den Verbund mit anderen Bauteilen
verleiht. Gesteinskérnung fiir Mortel kann aus anorganischen
oder organischen Stoffen bestehen, z. B. Quarzsand oder Poly-
styrol. Er kann direkt aus natiirlichen Vorkommen stammen,
z.B. Sand oder Brechsand, oder kiinstlich hergestellt werden,
z.B. Perlite oder Bldhton. Die Gesteinskdrnungen fiir Mortel
werden i.d. R. so aufbereitet, dass sie vorgegebenen Sieblinien
entsprechen. Nur in speziellen Anwendungsfallen ist das Grofit-
korn >4 mm.

Zusatzstoffe und Zusatzmittel (s. Abschnitte 11.2.2 und 11.2.4),
werden gezielt zur Steuerung bestimmter Eigenschaften zuge-
geben. Anorganische Farbpigmente sind z. B. Zusatzstoffe, die
eine besonders dauerhafte Farbgebung ermdglichen. Luftporen-
bildner (LP) oder Dichtungsmittel (DM) dienen als Zusatzmittel
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z. B. zur Steuerung der Rohdichte und der Warmedammeigen-
schaften (LP) oder zur Wasserabweisung/Hydrophobierung
(DM).

Die Variationsmdoglichkeiten der Zusammensetzung und die
Anwendungsbreite der Mortel sind groBler als bei Beton, weil
das Festigkeitskriterium bei Morteln nicht immer so dominant
ist. Dementsprechend fiihren die Herstell- und Verarbeitungsbe-
dingungen, die Verwendung und die spezifischen Anforderungen
im Verbund mit anderen Baustoffen zu jeweils neuen Zusam-
mensetzungen. Tafel I1.15.1-1 gibt einen kleinen Uberblick iiber
bekannte Mortelarten.

Mortel miissen wie Beton unter Beachtung der geltenden Norm-
anforderungen und ggf. weitergehender Erfahrungen zusammen-
gesetzt werden. Durch eine Eignungspriifung (Erstpriifung) ist
die Erfiillung der Anforderungen vor der Anwendung nachzu-
weisen, sofern keine Zusammensetzung nach Norm gewihlt
wird (Rezeptmortel). Wenn entsprechende Anforderungen beste-
hen, ist auch wéhrend der Herstellung und der Verarbeitung die
Einhaltung der erforderlichen Eigenschaften durch Ubereinstim-
mungsnachweise zu bestétigen. Mortel, die von den Normanfor-
derungen abweichen, benétigen in einigen Fillen eine bauauf-
sichtliche Zulassung.

Zum Anmischen der Mortel werden meist Rithrgeréte oder
Mischer verwendet. Wird ein Mértel vor Ort auf der Baustelle
verarbeitungsgerecht hergestellt, nennt man ihn Baustellen-
mortel. Baustellenmortel werden heute nur noch in wenigen Fal-
len von meist untergeordneter Bedeutung verwendet. Im Bereich
des Mauermortels und des Putzmortels werden praktisch aus-
schlieBlich Werkmaortel eingesetzt. Mortel, der als Sackware
oder Siloware verfiigbar ist, wird als Werk-Trockenmortel
bezeichnet. Er wird nach einer Mischanweisung (Rezeptur)

582 Il Beton



Tafel I1.15.1-1: Beispiele fiir Mortelarten

Beurteilungskriterien | Bezeichnung

Mauermortel, Putzmortel,
Fugenmortel, Fliesenkleber,
Anwendungsbereich | Diinnbettmértel, Estrich(mortel),
Auskleidungsmortel

(z. B. fiir Trinkwasserrohre)

Spritzmortel, Spachtelmortel,

Verarbeitungsart [ ——

Konsistenz erdfeucht, plastisch, flieBfahig

Zusammensetzung Zementmortel, Kalkzementmortel

Herstellart Baustellenmortel, Werk-Frischmortel,
Werk-Trockenmortel

Physikalische Normalmortel, Leichtmortel,

Eigenschaften Wirmeddmmmortel bzw. -putz

werkseitig aus getrockneten Gesteinskdrnungen, Bindemitteln
und Zusétzen hergestellt. Die vom Hersteller angegebene Zu-
gabewassermenge muss eingehalten werden und wird dem
Trockenmortel erst auf der Baustelle zugemischt. Wenn die
Anmischflissigkeit nicht nur aus Wasser besteht, kann als
zweite Komponente z. B. Kunststoffdispersion fiir bestimmte
Instandsetzungsmortel verwendet werden. (s. Abschnitt 11.16).

Werk-Frischmortel werden in verarbeitungsgerechter Form im
Werk hergestellt und z. B. im Fahrmischer auf die Baustelle
geliefert. Der Mortel ist meist verzogert und kann ldngere Zeit
verarbeitet werden, z. B. bis zu 36 Stunden.

Werk-Vormortel besteht aus einem Gemisch von Sand, Zuséatzen,
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Luft- und Wasserkalk und wird auf der Baustelle unter Zugabe
von z. B. Zement und Wasser fertiggemischt.

Da wesentliche Eigenschaften, wie Gefligeausbildung und
Festigkeitsentwicklung des Mortels durch das Saugen der
Steine oder des Putzgrunds beeinflusst werden kdnnen, muss
die Zusammensetzung von Mortel darauf abgestimmt sein
[Rie2, Rie3, Rie4].

Die Verarbeitung reicht vom einfachen Handauftrag mit Spachtel
oder Kelle bis zur Dichtstromforderung eines pumpfihigen Mor-
tels im Druckschlauch. Im Folgenden werden einige zement-
gebundene Mortel ndher dargestellt, wobei viele Begriffe auch
auf anders zusammengesetzte Mortel iibertragen werden konnen.

15.2 Mauermortel

Mauermortel ist ein Mortel, der im Mauerwerk fiir die Herstel-
lung der Lager-, Sto3- und Langsfugen sowie zum nachtrig-
lichen Verfugen verwendet wird. Er hat die Aufgabe, die gleich-
mafige Kraftiibertragung von Stein zu Stein sicherzustellen.
Gleichzeitig dient er zum Ausgleich der Mafitoleranzen bei den
Steinen und schliefit die Zwischenrdume zwischen den Steinen.
Er hat in diesen Funktionen nicht nur Einfluss auf die Tragféhig-
keit, sondern auch auf die meisten anderen Eigenschaften des
fertigen Mauerwerks. Die fiir die Planung, Bemessung und Aus-
fithrung von Mauerwerk geltende Normenreihe DIN 1053 unter-
scheidet je nach Anwendungsgebiet Normalmortel, Leichtmértel
und Diinnbettmdértel. Die Anwendung der drei Mauermortelarten
nach Eignungspriifung nach DIN EN 998-2 fiir Mauerwerk
nach DIN 1053-1, -3 und -4 ist in DIN V 20000-412 geregelt.
Hierin werden der jeweiligen Mortelgruppe nach DIN 1053 die
erforderlichen Morteleigenschaften nach DIN EN 998-2 zuge-
ordnet (Tafel 11.15.2-1). Wenn Mauermortel zusétzlich die
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Tafel 11.15.2-1: Zuordnung der nach DIN 1053 gefor-
derten Mortelgruppen zu den Morteleigenschaften nach
DIN EN 998-2 entsprechend deutscher Anwendungsnorm
DIN V 20000-412

Achtung: Die Zuordnung der Druckfestigkeitsklassen (Spalte 2) gilt nicht fiir
Mauermortel, der zusétzlich DIN V 18580 entspricht und mit CE und U gekenn-
zeichnet ist. Fiir solche Mortel gilt die Zuordnung nach Tafel 11.15.2-2
1 > | 3 | 4 [ s [ 6] 7] s8] o9
Erforderliche Morteleigenschaften nach DIN EN 998-2
Moartel- | Druck- |Trocken-| Warme- [Verbund-| Chlorid- | Verar- | Korri- | Brand-
gruppe | festig- | roh- leit- | festig- | gehalt | beitbar- | gierbar- | ver-
nach | keits- | dichte | fahig- | keit" keits- | keits- | haltens-
DIN | klasse keit zeit zeit | klasse
1053
in in W/ in in in in
kgm® | (m-K) | Nmm? | M-% h min
Normalmauermortel
I M2, k.A.
I M5 >0,04
Ila M10 | >1500 | kA | >0,08 [ <01 k.A. k.A. Al
11 M15 >0,10
1lla M 30 >0,12
Leichtmauermértel
LM21 | M10 | <700 | <0,18 | >0,08
>700 <0,1 k.A. Al
LM36 | M10 und | <027 | 20,08
<1000
Diinnbettmértel?
DM | Mi15 [21300 | kA [>000 [ <01 | >4 [ >7 | a1

k. A.: keine Anforderung

! Der Nachweis muss unter Verwendung von Referenzsteinen erfolgen.
Die mafigebende Verbundfestigkeit ergibt sich aus dem nach DIN EN 1052-3 ermittelten Wert der
charakteristischen Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) multipliziert mit dem Priiffaktor 1,2.
Der Priiffaktor berticksichtigt die — verglichen mit der Baupraxis — extrem ungiinstigen Priifbedingun-
gen.

2 Nur mit Gesteinskdrnung bis zu einem Groftkorn von 1,0 mm zuldssig
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Anforderungen der deutschen Zusatznorm DIN V 18580 erfiillen
(Tafel I1.15.2-2), konnen Mortel bei gleicher Festigkeit in hohe-
ren Mortelgruppen verwendet werden als in der europdischen
Norm DIN EN 998-2 vorgesehen (vgl. Spalten 1 und 2 der
Tafeln I1.15.2-1 und I1.15.2-2). Mauermortel, die der euro-
péischen Norm und der deutschen Zusatznorm entsprechen,

sind mit dem européischen CE-Zeichen und dem deutschen
U-Zeichen gekennzeichnet.

Normalmértel (NM) werden nach steigender Mindestdruck-
festigkeit in die Mortelgruppen I, 11, I1a, IIT und Illa eingeteilt.
Nach DIN 1053 betrdgt bei Verwendung von Normalmauermor-
tel die Solldicke der Lagerfuge 12 mm. Haufig wird die Mortel-
gruppe Ila eingesetzt. Sie enthdlt i. d. R. hydraulische Bindemit-
tel (hochhydraulischer Kalk, Putz- und Mauerbinder, Zement)
und Sand im Gewichtsverhiltnis von rd. 1:3.

Leichtmauermortel (LM) verbessert die warmedammenden
Eigenschaften von Mauerwerk und wird vor allem in Verbin-
dung mit warmeddmmenden Steinen eingesetzt. Er wird nach
dem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit Az in die Gruppen
LM 21 (Ag=0,21 W/(m - K)) und LM 36 (Az = 0,36 W/(m - K))
eingeteilt. Wie bei Normalmauermortel betrdgt bei Verwendung
von Leichtmauermartel die Solldicke der Lagerfuge 12 mm.
Leichtmauermortel darf nicht fiir Sichtmauerwerk, das direkt der
Witterung ausgesetzt ist, verwendet werden.

Diinnbettmortel (DM) wird fiir die Vermauerung von Mauerstei-
nen mit sehr geringen Maflabweichungen (< 1,0 mm) in der
Steinhohe (Plansteine) verwendet. Das GroBtkorn der im Mortel
enthaltenen Gesteinskornungen darf hochstens 1,0 mm betragen.
Die Dicke der mit Dinnbettmortel vermortelten Fugen betragt

1 mm bis 3 mm.

Im Bereich von Sicht- und Verblendmauerwerk werden oft Vor-
mauermdrtel verwendet. Es handelt sich um Normalmortel, die

586 Il Beton



Tafel 11.15.2-2: Zusitzliche Anforderungen an die Mindest-
druckfestigkeit von Mauermortel mit besonderen Eigen-
schaften nach DIN V 18580

1 2 R
Mortel- | Druckfestig- | Fugendruckfestigkeit im Alter von 28 dV?
gruppe keitsklasse in N/mm?

nach nach DIN
DIN 1053 EN998-2 | Verfahren I | Verfahren IT | Verfahren I1T
Normalmauermartel
I M1 - - -
1I M2,5 1,25 2,5 1,75
ITa M5 2,5 5,0 3,5
11T M 10 5,0 10,0 7,0
Ila M 20 10,0 20,0 14,0
Leichtmauermartel
LM 21 M5 2,5 5,0 3,5
LM 36 M5 2,5 5,0 3,5
Diinnbettmortel
DM M 10 - - -

! Die Priifung erfolgt nach einem der in DIN 18555-9 beschriebenen Verfahren. Die
Anforderungen gelten als erfiillt, wenn der Nachweis nach einem der drei genannten
Verfahren erfolgt ist.

? Die Priifung der Fugendruckfestigkeit muss mit Referenzsteinen erfolgen.

aufgrund ihrer Zusammensetzung und guten Wasserriickhalte-
vermdgens alle Festigkeits- und Verbundanforderungen bei voll-
fugiger Vermauerung (,,Fugenglattstrich®) erfiillen. Mit Hilfe
spezieller Fugenmortel, die in die vorher rd. 2 cm tief ausge-
kratzte Fuge eingebracht werden, kann Verblendmauerwerk auch
nachtréglich verfugt werden.
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15.3 Putzmortel

Putz ist ein an Wianden oder Decken ein- oder mehrlagig auf-
getragener Belag aus Putzmdértel, der seine endgiiltigen Eigen-
schaften erst durch Verfestigung am Baukorper erreicht.

Mineralische Putzmértel sind dadurch gekennzeichnet, dass sie
als Bindemittel Kalk, Zement, Anhydrit und/oder Gips enthalten.
MengenmiBig groBter Bestandteil sind mineralische Gesteins-
kornungen wie Kalkstein, Natursand, Marmor oder Quarz mit
einem tiberwiegenden Kornanteil zwischen 0,25 mm und 4 mm.
Fiir mineralische Putzmértel (Ausnahme: reine Gipsputzmortel)
gilt die europdische Norm EN 998-1. Mineralische Putzmértel
nach europdischer Norm werden mit dem CE-Zeichen gekenn-
zeichnet; ohne CE-Kennzeichnung diirfen sie weder in Verkehr
gebracht noch verwendet werden.

Gipshaltige Putze sind im Geltungsbereich der DIN EN 998-1 ent-
halten. Fiir 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 enthélt die handwerklichen Ausfiihrungsregeln fiir
das Verputzen. Wegen der Vielzahl verschiedener Anwendungs-
félle und einer sich stetig weiterentwickelnden Putztechnik gibt
es neben den Normen die von den Putzherstellern und -verarbei-
tern gemeinsam herausgegebenen ,,Leitlinien fiir 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 hochwirmeddammen-
dem Mauerwerk, Faserleichtputze usw., beriicksichtigt.

Putze werden durch maschinelles Auftragen (Putzmaschine) von
Putzmdortel 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 Fliachen herzustellen. In entsprechender Schicht-
dicke aufgetragen konnen sie in begrenztem Mafle zur Regu-
lierung der Feuchtigkeit der Innenraumluft beitragen. Dariiber
hinaus kann /nnenputz den Schall- und Brandschutz von Bautei-
len verbessern.

Auflenputze sind ein wichtiger Bestandteil der Aulenwand. Thre
mafBgeblichen Funktionen sind der Schutz vor eindringendem
Wasser, die Verbesserung der wirmeddmmenden Eigenschaften
und des optischen Erscheinungsbilds der Fassade. Putze

werden im Wesentlichen durch Niederschldge, 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 998-1enthilt die Anforderungen an Putzmortel
(Tafel I1.15.3-1). Die Einteilung der Putzmoértel nach DIN EN
998-1 ldsst keinen Riickschluss auf die Zusammensetzung zu.
Um den Fachhandwerkern den Ubergang auf die neue Produkt-
norm DIN EN 998-1 zu erleichtern, wurden deshalb Putzmortel-
gruppen, die in dieser Art nach europdischer Norm eigentlich
nicht mehr vorgesehen sind, in die neue DIN V 18550 aufge-
nommen (s. Tafel I11.15.3-2).

Im Fassadenbereich werden bevorzugt Mortel der Gruppe P 11
und der Druckfestigkeitsklasse CS II oder CS 1II 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
erhohten Anforderungen an Festigkeit und Feuchteschutz sind
Mortel der Gruppe P III (Zementmortel) der Druckfestigkeits-
klassen CS II bzw. CS III iiblich.
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Tafel 11.15.3-1: Anforderungen an die Prismendruckfestig-
keit, die kapillare Wasseraufnahme und die Warmeleitfiahig-
keit sowie Klassifizierung von Putzmortel nach der europii-
schen Putzmoértelnorm EN 998-1

Eigenschaft Klasse Anforderung
CSI |04bis2,5
Druckfestigkeit nach 28 Tagen CslI 1,5 bis 5,0

in N/mm? CSTI |[3,5bis7,5
CSIV |>6

wo nicht festgelegt

Kapillare Wasseraufnahme

in kg/(m? - min®3) W1 <040
W2 ¢<0,20
T1 <0,1

Warmeleitfahigkeit von
Wirmedammputz in W/(m - K) T2 <02

Bei der Instandsetzung von Altbauten werden héufig feuchte und
salzbelastete Untergriinde vorgefunden. Hier haben sich Spezial-
putze, so genannte Sanierputzsysteme, bewéhrt, die sich durch
hohe Porositit, hohe Dampfdurchlissigkeit und hohe Speicher-
fahigkeit fiir auskristallisierende Salze auszeichnen. Hochfeste
Zementputze sind auf solchen Untergriinden nicht dauerhaft.

Fiir weitere Putzeigenschaften neben der Druckfestigkeit,
kapillaren Wasseraufnahme und Warmeleitfahigkeit sind in der
DIN EN 998-1 keine Anforderungen festgelegt. Sie werden vom
Hersteller auf der Grundlage seiner Priifergebnisse deklariert.
Dies betrifft folgende Eigenschaften:
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Brandverhalten
Mineralischer Putzmortel erfiillt in der Regel die Anforderun-
gen der Brandverhaltensklasse A1l.

Wasserdampfdurchldssigkeit

In der Regel werden die folgenden Wasserdampfdurchléssig-
keits-Koeffizienten angegeben: fiir Normalputz p <25, fiir
Leicht-, Edel- und Einlagenputz p <20 und fiir Sanier- und
Wiérmedammputz p < 15.

® Haftzugfestigkeit

Hier wird in der Regel der Wert > 0,08 N/mm? angegeben,
der fiir iibliche Anwendungsfille ausreichend ist.
Wirmeleitfihigkeit

Der Wert kann als tabellierter Wert (ohne Priifung) oder als
ermittelter (gepriifter) Wert angegeben werden; in jedem Fall
ist darauf zu achten, dass in Deutschland die Wérmeleitfahig-
keit als 90 %-Fraktile (P = 90 %) anzugeben ist; die euro-
péischen Normen lassen auch P = 50 % zu.

Tafel 11.15.3-2: Putzmortelgruppen nach deutscher Aus-
fithrungsnorm DIN V 18550

Putzmortelgruppe Mortelart

Pl Luftkalkmortel, Wasserkalkmortel, Mortel
mit hydraulischem Kalk
Kalkzementmértel, Mortel mit hochhydrau-

PII lischem Kalk oder mit Putz- und Mauer-
binder

PII Zementmortel mit oder ohne Zusatz von
Kalkhydrat

PIV Gipsmortel und gipshaltige Mortel
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Die thermische und hygrische Beanspruchung einer Aulenwand
nimmt von auflen nach innen ab. Die duflerste Putzlage (Ober-
putz) ist den groBten Formanderungen, z. B. durch Temperatur,
ausgesetzt und muss somit auch die grofite Verformbarkeit auf-
weisen. Dementsprechend sollen die Putzlagen von innen nach
aullen verformbarer (,,weicher*) werden. Dies wird durch die
bekannte Putzregel ,,weich auf hart ausgedriickt. 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 Warmeddmmputze i.d. R
ein umgekehrtes Festigkeitsgefille auf, d. h. die Festigkeit des
Oberputzes ist hoher als die des Unterputzes. Auch bei Warme-
ddmm-Verbundsystemen besteht der Putzgrund aus einer wei-
chen Wiarmeddmmplatte, auf die ein Putz mit hoherer Festigkeit
aufgebracht wird. Diese Systeme funktionieren nach der Regel
,,Entkopplung durch weiche Zwischenschicht“. Dabei wird der
Oberputz durch eine ausreichend dicke verformungsfahige Zwi-
schenschicht (z. B. Leichtputz, Warmedammputz oder Ddmm-
platte) vom Untergrund entkoppelt. Die Wirksamkeit wird
erhoht, wenn auf die weiche Zwischenschicht (Unterputz,
Dammplatte) vor dem Auftragen des Oberputzes ein Armie-
rungsputz — bestehend aus einem Armierungsmortel und einem
darin eingebetteten Armierungsgewebe — aufgebracht wird. Das
Aufbringen einer solchen Armierungsschicht erhoht den Wider-
stand gegeniiber Rissbildung.

Putzmortel erhérten in der Regel im Kontakt mit saugenden
Untergriinden. Vor allem die Unterputze werden vom Saugver-
halten der Wand beeinflusst. Auch fiir Putzmortel gilt die in
[Rie2] beschriebene ,,Technologie zementgebundener Mortel.
Mafgebend fiir die spéteren Festmorteleigenschaften eines
Putzes ist die Art, wie ihm saugende Untergriinde 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 Erhédrtung im Kontakt mit
saugenden Steinen praktisch immer zu Festigkeitserhdhungen
gegeniiber der im Labor bestimmten unbeeinflussten Prismen-
druckfestigkeit [Rie4].

15.4 Auskleidungsmortel fiir Trinkwasser-
rohre

Trinkwasserrohre aus Gussstahl oder Stahl miissen innen und
auflen vor Korrosion geschiitzt werden. Aulen werden die Rohre
i.d. R. durch Kunststoffbeschichtungen vor Korrosion und durch
faserverstirkte Zementmortelumwicklungen vor Beschadigung
beim Verlegen geschiitzt. Fiir den inneren Korrosionsschutz wer-
den die Rohre aus hygienischen Griinden mit Zementmortel aus-
gekleidet (s. Abschnitt 11.19.3). Dabei sind DIN 2880 und DIN
EN 10298 zu beachten.

Der Auskleidungsmortel fiir Trinkwasserrohre muss eine homo-
gene Mischung aus Zement, Sand und Wasser sein und die Innen-
flache der Rohre und Formstiicke gleichmidfig auskleiden. In
Abhéngigkeit der Zementart diirfen dem Mortel verfliissigende
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 iiberwiegend silizium-
dioxidhaltigen, alkaliunloslichem Material zusammengesetzt sein.
Die Temperatur des Frischmortels muss iiber +5 °C betragen.

Die Stahlrohre werden i. d. R. unmittelbar nach der Herstellung
mit Zementmortel ausgekleidet. Dafiir werden die Rohre leicht
geneigt auf eine Rollenbank gelegt und in sehr schnelle Rotation
um die Lingsachse versetzt. Uber eine eingefahrene Lanze wird
Zementmortel (Zement-Sand-Wasser-Gemisch) wihrend des Zie-
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hens der Lanze kontinuierlich eingebracht. Bei diesem Rotations-
schleuderverfahren verteilt sich der Zementmértel durch die Zen-
trifugalkraft gleichméBig dick auf der Rohrinnenwand in
dichtester Packung (Dichtetrennung Sand/Zement und Uber-
schusswasser). Nach dem Stillstand des rotierenden Rohrs lauft
das abgeschiedene iiberschiissige Wasser auf dem griinstandfes-
ten Mortel, der einen w/z-Wert von rd. 0,3 aufweist, ab. Anschlie-
Bend 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 Mortel mit einem auf den Rohrdurchmesser angepassten
Fertiger mit Schleuderkopf und Rotationsfliigelglétter aufge-
bracht wird.

Auskleidungsmortel fir Trinkwasserrohre muss im Alter von

28 Tagen eine Mindestdruckfestigkeit von 50 N/mm? und eine
Mindestbiegezugfestigkeit von 5 N/mm? aufweisen. Die Priifung
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 durchgefiihrt, die aus Frischmortel aus
den ausgekleideten Rohren hergestellt werden. Wenn beim Auf-
bringen des Mortels kein Wasser aus dem Mortel austritt, kon-
nen die Mortelproben aus dem Mortelmischer entnommen wer-
den. Sofern mit dem Auftraggeber nicht anders vereinbart, sind
vereinzelte Risse mit einer Breite unter 1,5 mm zuléssig. Die
Stabilitdt der Auskleidung darf dadurch nicht gefdhrdet sein. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass vereinzelte Risse im Allgemeinen
bei Kontakt der Auskleidung mit Wasser durch ein Quellen

des Mortels und/oder eine Selbstheilung geschlossen werden
konnen.
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15.5 Estrich

Als Estrich wird nach DIN EN 13318 eine Mortelschicht
bezeichnet, die auf der Baustelle direkt auf einem tragenden
Untergrund, mit oder ohne Verbund, oder auf zwischenliegen-
den Trenn- oder Ddmmschichten hergestellt wird, um unmittel-
bar genutzt zu werden oder um einen Bodenbelag aufzunehmen.
Die Anforderungen an Estrichmértel fiir Fulboden im Innenbe-
reich bzw. die jeweiligen Priifverfahren sind in DIN EN 13813
bzw. DIN EN 13892 festgelegt. Konstruktive Estriche, d. h.
Estriche, die einen Beitrag zur Tragfahigkeit eines Bauwerks
leisten, werden von diesen Normen nicht erfasst.

In Abhéngigkeit vom verwendeten Bindemittel unterscheidet
man zwischen Calciumsulfatestrich CA, Gussasphaltestrich AS,
Kunstharzestrich SR, Magnesiaestrich MA und Zementestrich
CT. Allgemeine Anforderungen sowie Angaben zur Ausfithrung
und Priifung enthélt die Normenreihe DIN EN 18560 ,,Estriche
im Bauwesen®.

Einen groBen Bereich stellen die zementgebundenen Estriche
dar. Zementestrich wird aus Zement, Gesteinskdrnung und Was-
ser sowie ggf. unter Zugabe von Zusatzmitteln und/oder Zusatz-
stoffen hergestellt. Zementestriche lassen sich bis zu einem
Groftkorn von 4 mm den Morteln zuordnen. Bei Zementestrich
mit groberen Gesteinskdrnungen spricht man von Estrichbeton.
Zur Erhohung der Verlegeleistung wurden selbstverlaufende
Zementfliefestriche entwickelt, die in der Regel als Werk-
Trocken- oder Werk-Frischmortel auf die Baustelle geliefert
werden.

Nach DIN EN 18560-1 muss jede Schicht eines Estrichs in
Dicke, Rohdichte und mechanischen Eigenschaften moglichst
gleichmiBig 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
Grundsitze und sind in Anlehnung an DIN EN 206-1/DIN 1045
zu bemessen und auszufiihren. Bei mehrschichtigen Estrichen
bzw. Hartstoffestrichen sollte die Ober- bzw. Nutzschichtdicke
zwischen 4 mm und 20 mm liegen. Die Oberflache des Estrichs
soll eben sein, d. h. innerhalb der Ebenheitstoleranzen nach
DIN 18202 liegen.

Zementestriche zeichnen sich durch eine hohe Feuchtebestén-
digkeit, einen hohen Frost- und Verschleilwiderstand aus und
sind nicht brennbar.

Die Bezeichnung von Estrichen erfolgt nach ihren Eigenschaften,
die durch Priifung nach DIN EN 13892 nachzuweisen sind. Die
Beschreibung eines Zementestrichs CT (Cementitious Screed)
erfolgt tiber Angaben zur Druckfestigkeit (C) und Biegezugfes-
tigkeit (F) sowie ggf. zum VerschleiBwiderstand. Gemél

DIN EN 13813 liegen die Druckfestigkeitsklassen C zwischen
C5 und C80 (5 N/mm? und 80 N/mm?) und die Biegezugfestig-
keitsklassen F zwischen F1 und F50 (1 N/mm? und 50 N/mm?).
Ist ein Estrich rollenden, schleifenden und/oder stolenden Bean-
spruchungen ausgesetzt, so sind erhohte Anforderungen an den
VerschleiBwiderstand zu stellen. Dieser wird mit Verschleif3-
widerstandsklassen in Abhdngigkeit von der Abriebmenge A in
cm? / 50 cm? nach DIN EN 13892-3 (Priifverfahren nach
Bohme) bzw. in Abhédngigkeit der Abriebtiefe AR in pm nach
DIN 13892-4 (Verschleifwiderstand nach BCA) oder in Abhén-
gigkeit des VerschleiBwiderstands gegen Rollbeanspruchung
RWA (Abriebmenge in cm®) nach DIN 13892-5 angegeben.

Zementestrichmortel fiir hochbeanspruchbare Estriche (Indus-
trieestriche) nach DIN 18560-7 diirfen nur aus Zementen nach
DIN EN 197-1 bzw. DIN 1164, die sich nach DIN 1045-2 fiir die
Expositionsklassen XM1, XM2 und XM3 eignen, hergestellt
werden (s. Abschnitt I1.7.5 und [AGI1]).
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Um die Schwind- und Reiineigung von Zementestrich zu
begrenzen, ist der Zementgehalt auf das notwendige Maf3 zu
beschrinken. Fiir Estrichdicken bis 40 mm wird ein GroBtkorn
von max. § mm empfohlen, fiir Estrichdicken iiber 40 mm

von max. 16 mm. Die Kornzusammensetzung der Gesteins-
kornung sollte in der oberen Hélfte des Bereichs A/B der
Sieblinien nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 liegen (s. Ab-
schnitt 11.2.5). 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 Trockenmortels 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 Oberflache erdfeuchter Estriche wird abgerieben oder
geglittet. Pudern mit Zement, Néssen oder das Aufbringen von
Feinmortel ist unzuldssig. Nach DIN 18560-1 ist der Estrich
mindestens drei Tage vor Austrocknung und wenigstens eine
Woche vor schidigenden Einwirkungen, wie z. B. Wirme,
Schlagregen und Zugluft, zu schiitzen (s. DIN 1045-3). Die
Umgebungstemperaturen miissen wihrend der ersten drei Tage
mindestens +5 °C betragen. Zementestrich sollte nicht vor
Ablauf von drei Tagen begangen und innerhalb der ersten sieben
Tage nicht hoher belastet werden [BEB1, BEB2, BEB3].

Estriche auf Ddmmschichten nach DIN 18560-2 auch ,,schwim-
mende* Estriche genannt, werden zur Verbesserung der Wérme-,
Luft- und Trittschallddmmung von Rohdecken eingesetzt. Als
Heizestriche dienen sie zusitzlich zur Aufnahme von Heiz- bzw.
Kiihlrohren. Schwimmende Estriche haben keine Verbindung zu
angrenzenden Bauteilen. Sie sind in vertikaler und horizontaler
Richtung ,,schwimmend* auf der Dammschicht 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 Ddmmschicht abhingig. Die Mindestdicke betragt 30 mm.
Unter Stein- bzw. keramischen Beldgen betragt die Mindest-
dicke eines schwimmenden Zementestrichs 45 mm. Schwim-
mende Estriche sind zusitzlich mit dem Buchstaben S sowie mit
der Nenndicke und ggf. bei Heizestrich mit der Uberdeckung H
zu bezeichnen. Die Bezeichnung ,,CT-F4-S70-H45% beschreibt
einen Zementestrich mit einer Biegezugfestigkeit F von min-
destens 4 N/mm?, schwimmend verlegt, mit einer Nenndicke
von 70 mm, als Heizestrich H mit einer Uberdeckung des Heiz-
elements von 45 mm.

Verbundestriche nach DIN 18560-3 sind vollflachig und kraft-
schliissig mit dem Untergrund verbundene Nutz- oder Aus-
gleichsestriche. Verbundestriche bendtigen erforderlichenfalls
eine Haftbriicke. Forménderungen des Untergrunds werden
iibertragen. Festigkeit und E-Modul miissen auf den Untergrund
abgestimmt werden. Die Mindestdicke darf aus fertigungstech-
nischen Griinden nicht weniger als das 3fache des GroBtkorns
sein und soll in der Regel 50 mm nicht iiberschreiten. Hinweise
zur Herstellung von Verbundestrichen iiber 50 mm gibt [BEB4].
Wird Zementestrichmortel als Verbundestrich eingebaut, ist bei
direkter Nutzung der Oberfliche bzw. bei Aufbringung eines
Belags ein Estrich CT-C25-F4 bzw. CT-C20-F3 zu verwenden.
Verbundestrich ist zusétzlich mit dem Buchstaben V sowie mit
der Nenndicke und ggf. mit dem Verschleilwiderstand zu
bezeichnen. ,,CT-C30-F5-A15-V25 bezeichnet einen Zement-
estrich mit einer Druckfestigkeit von mindestens 30 N/mm? bzw.
Biegezugfestigkeit von mindestens 5 N/mm?, mit einer Ver-
schleiBwiderstandsklasse nach Bohme A15 (Abriebmenge klei-
ner als 15 ¢cm?/50 cm?) 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 Griinden durch eine
Trennschicht vom tragenden Untergrund getrennt sind. Sie kon-
nen sich unabhéngig vom Untergrund verformen. Die Dicke
sollte nicht weniger als das 3fache des GroBtkorns betragen.
Zementestriche sind mindestens als F4 mit einer Mindestdicke
von 35 mm auszufiihren. Estriche auf Trennschicht sind zusétz-
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 Hartstoft-
schicht und einer darunter liegenden Ubergangsschicht, die min-
destens 25 mm betragen muss. DIN 18560-7 gibt in Abhéngig-
keit der Beanspruchung die auszuwéhlenden Nenndicken der
Hartstoffschicht vor. Hartstoffestriche werden nach dem Ein-
bringen in der Regel mit Tellerglattern abgescheibt und fliigelge-
glittet.

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, VerschleiBwiderstandsklasse nach Bohme A1,5,
Hartstoffe nach DIN 1100 der Gruppe A — Naturstein und/oder
dichte Schlacke, als Verbundestrich V mit einer Nenndicke von
10 mm fiir die Hartstoffschicht und 30 mm fiir die Ubergangs-
schicht). Hartstoffeinstreuungen in Beton nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 diirfen nicht mit einem Hartstoffestrich nach

DIN 18560-7 gleichgesetzt werden [AGI1, Loh3].
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Bei der Herstellung von Estrich sind die FeldgroBen in Abhén-
gigkeit vom Schwindverhalten durch Fugen (Bewegungs-,
Schein- und Arbeitsfugen) zu begrenzen. Durch diese Fugen
werden unkontrollierte Risse vermieden [BEBS5]. Dabei sollten
Fugen aus dem Untergrund in den Estrich und ggf. in den
Bodenbelag iibernommen werden. Randfugen trennen den Est-
rich von den seitlich angrenzenden Bauteilen (z. B. dem Wand-
putz). Zur fachgerechten Ausfithrung der Fugen werden Hin-
weise in [BEB6, BEB7] gegeben.

15.6 Einpressmortel

Das vollstiandige Verpressen der Spannglied-Hiillrohre mit
Zementmodrtel schiitzt den Spannstahl vor Korrosion und stellt
den Verbund zwischen Spannstahl und Hiillrohr sicher. Die Aus-
fithrungsqualitét dieser Arbeit ist fiir die Funktionsfahigkeit und
Dauerhaftigkeit der Spannbetonbauweise mit nachtraglichem
Verbund entscheidend.

Die Anforderungen fiir Einpressmértel fiir Spannglieder sind in
der européischen Norm DIN EN 447 angegeben

Einpressmortel konnen geméfl DIN EN 447 aus Portlandzement
oder Portlandsilicastaubzement und Wasser unter Verwendung
eines Zusatzmittels (Einpresshilfe EH) gemal3 DIN EN 934-4
hergestellt werden. Die Einpresshilfe soll den Wasseranspruch
herabsetzen, das Wasserabsetzen verhindern, die Flief3fihigkeit
wihrend des Einpressens verbessern und ein méBiges Quellen
bewirken (s. Abschnitt 11.2.4.3). Neben Zement darf zur Herstel-
lung von Einpressmortel auch Silicastaub nach DIN EN 13263
verwendet werden. Anforderungen an die Durchfiihrung der Ein-
pressarbeiten werden in DIN EN 446 gestellt.

Die Eignung der vorgesehenen Ausgangsstoffe sowie deren Ver-
triglichkeit sind durch eine allgemeine Erstpriifung im Labor
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und eine weitere vor der Verwendung auf der Baustelle mit dem
vorgesehenen Baustellengerét nachzuweisen. Die dazugehorigen
Priifverfahren sind in DIN EN 445 beschrieben.

Wichtige Eigenschaften von Einpressmortel sind z. B. hohe
Fliefsfihigkeit, geringe Verdnderung der FlieBfédhigkeit wahrend
der Verarbeitung, moglichst keine Volumenverminderung zwi-
schen frischem und erstarrtem Mortel und ausreichende Druck-
festigkeit (mindestens 30 N/mm? nach 28 Tagen). Durch eine
Siebpriifung soll nachgewiesen werden, dass keine Klumpen auf
einem Sieb mit einer Maschenweite von 2 mm zuriickbleiben.
Die Priifung der Erstarrungszeiten soll ungefahr erkennen
lassen, zu welchem Zeitpunkt eine Verbundwirkung eintritt.
Der Erstarrungsbeginn muss iiber 3 h liegen. Das Erstarrungs-
ende darf nicht iiber 24 h liegen.

Nach DIN EN 446 sind insbesondere die verwendeten Ein-
pressmaterialien und —produkte, die Einpressgerite, die ver-
antwortlichen Personen, die Dichtigkeit der Spannglieder, die
Temperatur des Bauwerks neben den Spanngliedern und die Vor-
kehrungen fiir den Schutz des Spannstahls und der Anker zu
tberpriifen. Wéhrend und nach dem Einpressen miissen vor
allem die Eintritts- und Austrittséffnungen sowie alle Ankerab-
deckungen kontrolliert werden. Entscheidend ist weiterhin die
richtige Menge der zur Herstellung des Einpressmortels verwen-
deten Ausgangsstoffe und die Aufrechterhaltung des Drucks
beim Schlieen der Austrittsoffnungen. Dafiir ist ein ausreichend
bemessener Baustellenmischer mit Vorratsbehélter und Riihr-
werk sowie eine Pumpe mit einem Druck von mindestens 1 MPa
zu verwenden. Bei Bauwerkstemperaturen neben dem Spann-
glied unter +3 °C und iiber +35 °C diirfen keine Einpressarbei-
ten ausgefiihrt werden. Der Einpressmortel muss eine Tempera-
tur zwischen +5 °C und +35 °C aufweisen.
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Wihrend des Einpressens muss die Einhaltung der in DIN EN
447 festgelegten Anforderungen an Einpressmortel durch Priifun-
gen in regelméBigen Abstinden nachgewiesen werden. Die
ermittelten Ergebnisse werden in entsprechenden Uberwachungs-
und Kontrollberichten protokolliert. In Tafel I1.15.6 1 sind die
Priifungen bzw. Anforderungen der DIN EN 445 bzw. DIN EN
447 von 2008 denen der Fassung von 1996 gegeniibergestellt.

Erste Erfahrungen mit den neuen Priifverfahren bzw. Anforde-
rungen nach DIN EN 445 bzw. DIN EN 447 haben ergeben, dass
einige bislang nach der Fassung von 1996 geeignete Einpress-
mortel die Anforderungen insbesondere an die Wasserabsonde-
rung, die Volumeninderung und die Siebpriifung nicht erfiillten.
Dies fiihrt ggf. dazu, dass sowohl im Verkehrsbau als auch im
bauaufsichtlichen Bereich die Fassung von 1996 mafigeblich
bleibt. Das Herstellen von Einpressmortel auf der Baustelle und
das Einpressen in Spannkanéle miissen durch eine anerkannte
Uberwachungsstelle iiberwacht werden.

15.7 Zementmértel fiir Fugen nach DIN 1045-2

Zementmortel nach DIN 1045-2 besteht aus den gleichen Aus-
gangsstoffen wie Beton (s. Abschnitt I1.2). Lediglich das GroSt-
korn ist auf 4 mm begrenzt. Der Mortel dient z. B. zum Fiillen
von Fugen bei Fertigteilen und Zwischenbauteilen aus Beton bis
C 50/60 und muss folgende Anforderungen erfiillen:

— Esist Zement nach DIN EN 197-1, soweit fiir die jeweilige
Expositionsklasse zuldssig, und nach DIN 1164 der Festig-
keitsklasse 32,5 R oder hoher zu verwenden.

— Der Zementgehalt muss mindestens 400 kg/m? betragen.

— Die Gesteinskérnung muss aus gemischtkornigem sauberem
Sand 0/4 bestehen.
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Tafel I1.15.6-1: Priifverfahren und Anforderungen an
Einpressmortel geméafi DIN EN 447: Gegeniiberstellung der

Fassungen von 2008 und 1996

Priifverfahren und
Anforderungen nach
DIN EN 447: 2008

Priifverfahren und
Anforderungen nach
DIN EN 447: 1996

. FlieBvermogen
(Trichterverfahren/Ausbreitmal)
— unmittelbar nach Herstellung

. Flievermogen (Tauchkolben)

— sofort nach Herstellung

(£25 s/> 140 mm) (>305)

— 30 min nach dem Mischen — nach einer halben Stunde
(£25 /> 140 mm) (<805)

2. Wasserabsonderung 2. Wasserabsonderung

(Absetztest) (Messzylinder)

— nach 180 min (< 0,3 %) — nach 180 min (<2 %)

3. Volumenénderung 3. Volumenénderung

(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
28 Tagen an je drei Wiirfeln
mit einer Kantenldnge
von 40 mm

— Druckfestigkeit nach 7 Tagen
> 27 N/mm?

— Druckfestigkeit nach 28 Tagen
>30 N/mm?

— Druckfestigkeit nach 7 und
28 Tagen an Zylindern mit
einem Durchmesser von
100 mm und einer Scheiben-
dicke von 80 mm

— Druckfestigkeit nach 7 Tagen
>27 N/mm?

— Druckfestigkeit nach 28 Tagen
>30 N/mm?

5. Erstarrungszeiten des EPM
— Priifverfahren nach EN 196-3 (alt)
Erstarrungsbeginn > 3 h
Erstarrungsende < 24 h

6. Siebpriifung
— keine Riickstinde von 1 | Mortel
auf einem Sieb mit @ 150 mm und
Maschenweite < 2 mm
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16 Schutz und Instandsetzung von
Betonbauwerken

16.1 Planungsgrundsatze

Die Instandsetzung von Bauwerken, so weit sie die Gebrauchs-
fahigkeit und Sicherheit betrifft, ist eine Ingenieuraufgabe.

Die Instandsetzung eines Bauteils oder Bauwerks, das gemaf
DIN 1045 erstellt wurde oder werden sollte, ist so zu planen und
auszufiihren, dass die verlangten Gebrauchseigenschaften dauer-
haft erreicht werden (s. Abschnitte 11.3.1 und 11.16.2). Die
Instandsetzungsaufgabe wird in anderen Ingenieurbereichen
erheblich préziser und konsequenter definiert als im Bauwesen.
Tafel 11.16.1-1 zeigt Definitionen zum Begrift ,,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 tiber die zu treffenden Maf3-
nahmen. Der Mangel kann z. B. einen verminderten Abnutzungs-
vorrat beinhalten, siche Bild 11.16.1-1. Wenn der Abnutzungs-
vorrat durch Korrosion, Verschleil usw. aufgezehrt ist, wird die
Grenze der Brauchbarkeit (Gebrauchsfahigkeit, Funktionsfahig-
keit) erreicht. Wird sie unterschritten, spricht man von einem
Schaden.

16.2 Regelwerke fiir die Instandsetzung von
Betonbauwerken

Die Pflicht zur Instandhaltung von Bauwerken folgt aus der
Musterbauordnung (MBO), worin gefordert wird, ,,dass die
offentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben,
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Tafel 11.16.1-1: Definitionen zum Begriff ,,Instandhaltung“
(in Anlehnung an DIN 31051)

Instandhaltung: MaBnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung
des Sollzustands sowie zur Feststellung und Beurteilung des Istzu-
stands von technischen Mitteln eines Systems (Bauwerks). Sie umfasst
die MafBinahmen der Wartung, Inspektion und Instandsetzung.
Wartung: Mafinahmen zur Bewahrung des Sollzustands von tech-
nischen Mitteln eines Systems (Bauwerks)

Inspektion: Mafinahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-
zustands von technischen Mitteln eines Systems (Bauwerks)
Instandsetzung: Maflnahmen zur Wiederherstellung des Sollzustands
von technischen Mitteln eines Systems (Bauwerks)

Zustand: Der Zustand umfasst die Gesamtheit der Merkmale, die das
MaB der Eignung der Betrachtungseinheit fiir den vorgesehenen Ver-
wendungszweck ausdriicken

Istzustand: Der in einem gegebenen Zeitpunkt festgestellte Zustand
eines Bauwerks oder einzelner Teile

Sollzustand: Der fiir den jeweiligen Fall festgelegte (geforderte)
Zustand eines Bauwerks oder einzelner Teile

Abweichung (Sollzustandsabweichung): Nichtiibereinstimmung
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. VerschleiB3, Alterung, Korro-
sion oder auch plotzlich auftretende Istzustandsverdnderung wie z. B.
ein Bruch

Abnutzungsvorrat: Vorrat der moglichen Funktionserfiillungen unter
festgelegten Bedingungen, die einer Betrachtungseinheit aufgrund der
Herstellung oder aufgrund der Wiederherstellung durch Instandsetzung
innewohnt

Mangel: Zustand einer Betrachtungseinheit vor der ersten Funktions-
erfiillung, bei dem mindestens ein Merkmal fehlt, wodurch der Sollzu-
stand nicht erreicht wurde. Unter der ersten Funktionserfiillung ist auch
die Funktionserfiillung 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 unzuléssige Beeintrachtigung
der Funktionsfahigkeit bedingt

Ursachen: Objektive Sachverhalte, die eine Abweichung bewirken
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Bild 11.16.1-1: Mégliche Verinderung des Bauwerkzustands
wihrend der Nutzungsdauer

Gesundheit oder die natiirlichen Lebensgrundlagen, nicht
gefihrdet werden®. Die von der obersten Bauaufsichtsbehorde
durch o6ffentliche Bekanntmachung als Technische Baubestim-
mungen eingefiihrten technischen Regeln sind zu beachten.

Fiir die Instandsetzung von Betonbauwerken, die gemaf3

DIN 1045 oder DIN 4227 bzw. geméfl 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 Planungsgrundsitze

Teil 2: Bauprodukte und Anwendung

Teil 3: Anforderungen an die Betriebe und Uberwachung der
Ausfiihrung

Teil 4: Priifverfahren
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Die Bundesanstalt fiir StraBenwesen hat im Jahr 2003 die
Zusitzlichen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Inge-
nieurbauten (ZTV-ING) [Ri16] veroffentlicht. Diese Sammlung
ersetzt damit die fritheren Regelwerke ,,Zusétzliche Techni-
schen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Schutz und
Instandsetzung von Betonbauteilen* (ZTV-SIB), die ,,Zusétz-
lichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir das
Fiillen von Rissen in Betonbauteilen” (ZTV-RISS) sowie weitere
Vorschriften (z. B. ZTV-Bel-B). Die fiir die Instandsetzungen
wichtigen technischen Regelungen sind weitgehend in der
DAfStB-Instandsetzungs-Richtlinie erfasst.

Auf der Grundlage der DAfStb-Richtlinie kénnen Instand-
setzungen an Betonbauwerken auch geméf3 DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 und DIN 18551 durchgefiihrt werden, z. B. wenn
einzelne Bauteile verstérkt oder ersetzt werden. Eine umfas-
sende Literaturangabe iiber weitere deutsche Regelwerke ver-
schiedenster Institutionen enthilt z. B. [Hil2].

Auf die zehnteilige europdische Grundnorm DIN EN 1504
,Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung
von Betontragwerken® wird hier nicht weiter eingegangen.

16.3 Planung, Instandsetzungsbaustoffe,
Ausfithrung und Uberwachung gemaR
DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie

16.3.1 Planung

Die DAfStb-Richtlinie fiir die Instandsetzung [Ri5] regelt die
Planung, Durchfiihrung und Uberwachung von Schutz- und
InstandsetzungsmaBinahmen fiir Bauwerke und Bauteile aus
Beton und Stahlbeton, unabhingig davon, ob die Standsicherheit
betroffen ist oder nicht. Sie kann sinngemaf auch fiir Spann-
betonbauwerke angewendet werden. Die Richtlinie enthalt
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jedoch keine Regeln fiir 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

¢) Erneuerung des Betons im oberflaichennahen Bereich (Rand-
bereich), wenn der Beton durch duflere Einfliisse oder infolge
Korrosion der Bewehrung geschédigt ist

d) Fiillen von Rissen

e) Vorbeugender zusitzlicher Schutz der Bauteile gegen das
Eindringen von beton- und stahlangreifenden Stoffen, z. B.
gemdf DIN 4030 (s. Tafel IV.3-3)

f) Erhohung des Widerstands von Bauteiloberflidchen gegen
Abrieb und Verschleil3

Die Richtlinie gilt fiir Stoffe, Stoffsysteme und Ausfithrungsver-
fahren,
— deren grundsitzliche Eignung durch Grundpriifungen
(siche Teile 2 und 4) nachgewiesen ist
— oder die den Regelungen der diesbeziiglichen Normen ent-
sprechen.

Nicht geregelt wird der Oberflachenschutz mit nichtmetallischen
Werkstoffen fiir Bauteile aus Beton in verfahrenstechnischen
Anlagen. Hierzu gilt DIN 28052.

Die DAfStb-Richtlinie fiir die Instandsetzung verlangt ein plan-
maiBiges Vorgehen im Sinne von DIN 31051 mit folgenden Maf3-
nahmen:

— Beurteilung und Planung durch einen sachkundigen Planer
— Ermittlung von Ist- und Sollzustand (s. Abschnitt I11.16.1)
— Beurteilung der Standsicherheit
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— Angabe der Ursachen von Méngeln und Schiden [Gru8]

— Erstellung eines Instandsetzungskonzepts und eines Instand-
setzungsplans

— Aufstellung eines Instandhaltungsplans mit Angaben zu
Inspektion und Wartung

— Verwendung von Stoffen entsprechend der Richtlinie, fiir die
die grundsitzliche Eignung in einer Grundpriifung nachge-
wiesen wurde und deren Herstellung tiberwacht wird

— Ausfithrung durch Fachpersonal und Uberwachung der Aus-
fithrung

Die Schutz- und Instandsetzungsmafnahmen betreffen den

Beton und die Bewehrung. Nach einer ausreichenden Behand-

lung des Betonuntergrunds kommen grundsitzlich die im

Bild 11.16.3-1 a) bis f) dargestellten Maflnahmen fiir die Instand-

setzung des Betons in Betracht:

a) Fiillen von Rissen und Hohlrdaumen mit Reaktionsharz,
Zementleim (ZL) oder Zementsuspension (ZS)

b) Ausfiillen ortlich begrenzter Fehlstellen mit Mortel oder
Beton

c) GroBflachiges Auftragen von Mortel oder Beton

d) Auftragen von Hydrophobierungen

e) Auftragen von Impriagnierungen (Versiegelungen)

f) Auftragen von Beschichtungen

Zur Wiederherstellung eines dauerhaften Korrosionsschutzes fiir

die Bewehrung werden folgende Instandsetzungsprinzipien

angeboten:

R1: Realkalisierung durch flachigen Auftrag von alkalischem
Beton bzw. Mortel

R2: Ortliche Ausbesserung mit alkalischem Beton bzw. Mortel

W: Begrenzung des Wassergehalts im Beton

C: Beschichtung der Bewehrung

K: Kathodischer Korrosionsschutz
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a) Fiillen von Rissen mit Reaktions- d) Auftragen von hydrophobierenden
harzen oder Zementleim (ZL) / Ze- Impragnierungen,
mentsuspension (ZS) ,Hydrophobierung”

b) Ausfiillen von ortlichen Fehlstellen )Auftragen von Ver3|egelungen
mit Mortel oder Beton (teilweise filmbildend),
JImpragnierung”

c) GroBfIachlges Auﬂragen von Mortel f) Auftragen von Beschichtungen
oder Beton

Bild I1.16.3-1: Schutz- und Instandsetzungsmafinahmen
am Beton nach DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie

Wenn erhéhte Chloridgehalte (Cl) im Beton vorliegen oder
erhohte Chloridbelastungen zu erwarten sind, werden noch ein-
mal erhohte Anforderungen im Rahmen der Instandsetzungs-
prinzipien gestellt, z. B. W-C1 oder C-Cl.
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16.3.2 Instandsetzungsbaustoffe und Ausfithrung

Teil 2 der DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie [Ri5] beschreibt
die Arten, Eigenschaften und die Anforderungen an die Instand-
setzungsbaustoffe. Entsprechend den auf Bild I1.16.3-1 darge-
stellten MafBinahmen fiir die Instandsetzung des Betons gibt es
Risstfiillstoffe, Mortel und Spachtelmassen sowie Oberflichen-
schutzsysteme (OS).

In Tafel 11.16.3-1 sind die Arten und Anwendungsbereiche der
Risstiillstoffe aus Epoxidharz (EP), Polyurethanharz (PU) sowie

Tafel 11.16.3-1: Anwendungsbereiche der Fiillstoffe

Feuchtezustand der Fiillbereiche

trocken feucht ,.Jdrucklos® |,,unter Druck*

wasser- wasser-
fiihrend fiihrend?

Ziel zuldssige Mafinahmen

Schlielen EP-T

durch ALY ZL-T

Trinkung ZS-TY ZS-T

Schlieen EP-I

und Abdich- PUR-I PUR-I PUR-I PUR-I

ten durch ZL-1Y ZL-1 ZL-1 ZL-1

Injektion ZS-1Y ZS-1 ZS-1 ZS-1

Dehnfihiges PUR-I PUR-I PUR-I PUR-I

Verbinden

Kraftschliis- EP-1

siges Ver- ZL-IY ZL-1 ZL-1 ZL-1

binden ZS-1Y ZS-1 ZS-1 ZS-1

D Flanken von Rissen und innere Oberflichen von Hohlrdumen miissen ggf.
vorgefeuchtet werden.
2 Ggf. zusammen mit MaBnahmen zur Druckminderung und/oder Reduzie-
rung des Wasserzuflusses
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Tafel 11.16.3-2: Instandsetzungsmortel, Arten und Anwen-

dungsbereiche
Anwendungsbereich
Bean-
spru- | Stoff- | Stoff- fiir dyn. stat. Anwendungs-
chungs- | typ bez. |Instand- | Beansp. | Mitwir- beispiel
klasse setzungs-|  bei kung Flichen-
prinzip R| Applik. grofe | neigung
Ml Z - - - - klein *« Fassaden
Fahrbahn
PCCI| + + - # unter
Belag
M2 V4
be-
PCCH| + + - lie-
big Briicken-
unter-
M2 | z |spcc| + | + sichten,
- Wider-
lager,
l Fassaden
PCII | — + - et ?‘—
M2 RH lich
be- Fahrbahn
PCI | - + - grelflzt # unter
Belag
be Stiitzen,
o Platten?,
B Z - + + + Ll.e- * Balken,
'8 Fahrbahn
Z = zementgebunden + geeignet

RH = reaktionsharzgebunden

' Im Verkehrsbereich < 1 m? zuliissig

— nicht geeignet

2 Im Hochbau auch direkt befahrene Fléichen

= mogliche Applikation auf
“_ verschieden geneigten

Flachen
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Tafel 11.16.3-3: Arten und Anwendungsbereiche der Oberflichen-

schutzsysteme (OS)

Syste;m— Kurzbeschreibung Anwendungsbereiche

bezeichnung

0S 1(0SA) Hydrophobierung Feuchteschutz an

vertikalen Flachen

0S 2 (OS B) Beschichtung fiir nicht vorbeugender
begehbare Fliachen Witterungsschutz

0S4 (0SCO) Beschichtung fiir nicht wie vor und Eignung fiir
begehbare Flachen Korrosionsschutzprinzipien
(erhohte Dichtheit) Wund C

OS 5a (OS DII) | Beschichtung fiir nicht Witterungsschutz,

OS 5b (OS DI) | begehbare Flachen Tausalzschutz

0S7 Beschichtung unter Grundierung,

(TL/TP- Dichtungsschichten von diinne Beschichtung

BEL-EP) befahrbaren Flichen (Briickenabdichtung)

OS 9 (OSE) Beschichtung fiir nicht Witterungs- und
begehbare Flachen mit Tausalzschutz fiir Flachen

erhohter Rissiiberbriickungs-
fahigkeit

mit Rissen

08 10 (TL/TP-

Beschichtung, Dichtschicht,

Abdichtung von Bauteilen

BEL-B3) rissiiberbriickend, mit Trennrissen
fiir befahrbare Flachen (Briicke, Tunnelsohle)
OS 11 (OSF) Beschichtung fiir befahrbare Abdichtung von Bauteilen
Flachen mit Risstiberbriickung | mit Trennrissen (Parkhaus,
Freidecks, Briickenkappen)
OS 13 Beschichtung fiir befahrbare geschlossene Parkgaragen,

Flachen mit starker mech.
Belastung

Tiefgaragen
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Eigenschaften Bindemittel

Reduzierung der kapillaren Silan

Wasseraufnahme Siloxan

Reduzierung der Polymerdispersion,

— Wasseraufnahme, Mischpolymerisat (geldst),
— Chlorideindringung, Polyurethan (PUR)

— Kohlendioxiddiffusion, fir Hydrophobierung:
Verbesserung des Frost- und Silan/Siloxan
Frost-Tausalz-Widerstands,

farbliche Gestaltung moglich

wie vor mit begrenzter Polymerdispersion,
Rissiiberbriickung Polymer-Zementgemisch
Porenverschluss, Epoxidharz (EP)
Rauigkeitsausgleich,

hitzebestindig bis 250 °C (kurzzeitig)

Verhinderung PUR,

— der Wasseraufnahme, modifiziertes EP,

— des Eindringens beton- und stahlangr. Stoffe,| Polymerdispersion,

Erhéhung des FTW,
Rissiiberbriickung

2-K-Polymethylmethacrylat

Verhinderung

— der Wasseraufnahme,

— des Eindringens beton- und stahlangr. Stoffe,
Risstiberbriickung,

hitzebestindig bis 250 °C (kurzzeitig)

PUR

wie OS 9

PUR,
modifiziertes EP,
2-K-Methylmethacrylat

wie OS 9 plus Widerstand gegen Chemikalien,
VerschleiB, Schlag und riickseitige Durch-
feuchtung

PUR,
modifiziertes EP,
2-K-Methylmethacrylat
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Zementleim (ZL) und Zementsuspension (ZS) angegeben, mit
denen die Risse und Hohlrdume durch Tréankung oder Druck-
injektionen gefiillt werden. Bei den Zementen fiir Zementleim
handelt es sich in der Regel um Zemente gemifl DIN EN 197-1/
DIN 1164 mit einer Mahlfeinheit >4 500 cm?/g (Blaine). Fiir
Zementsuspensionen werden so genannte Feinstzemente einge-
setzt mit GroBtkorn dgs < 16 um. Meist handelt es sich hier um
ein verwendungsbereites 2-Komponenten-System mit einer
Fliissigkomponente aus Wasser und Zusatzmitteln.

In Tafel 11.16.3-2 sind die Arten und Anwendungsbereiche der
vorgeschenen Instandsetzungsmértel wiedergegeben. In der
Grundpriifung sind Identifikationsmerkmale wie Kornzusammen-
setzung, Festkorpergehalt, 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 Oberflichenschutzsysteme (OS) wird im
Wesentlichen gekennzeichnet durch

— Diffusionsfahigkeit gegeniiber Wasserdampf (H,O)
Diffusionswiderstand gegeniiber Kohlenstoffdioxid (CO,)
Witterungsbesténdigkeit (Feuchte, Temperatur, UV-Strahlung)
— Risstiberbriickung

Verschleififestigkeit

Die Arten und Anwendungsbereiche der Oberflédchenschutz-
systeme sind in Tafel 11.16.3-3 wiedergegeben.

Die Anforderungen an die ausfiihrenden Betriebe und die Uber-
wachung der Ausfiihrung sind im Teil 3 der DAfStb-Instand-
setzungs-Richtlinie festgelegt. Dieser Teil enthdlt auch umfang-
reiche Auflistungen der Priifverfahren auf der Baustelle [Gru§,
Hil2].
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16.3.3 Uberwachung

Um die ,,Instandsetzung der Instandsetzung* zu vermeiden und
die Anforderungen an die Standsicherheit wie bei einer Erstaus-
fiihrung zu erfiillen, werden folgende qualititssichernde Mal3-
nahmen in der DAfStb-Richtlinie fiir 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 fiihrten.
Plane fiir alle auszufiihrenden Arbeiten miissen vorliegen. Der
fiir die Standsicherheit des Bauwerks Verantwortliche muss
fiir jede Phase der Ausfiihrung benannt werden.

¢ Die ausreichenden Eigenschaften aller verwendbaren Schutz-
und Instandsetzungsbaustoffe miissen durch eine Grundprii-
fung nachgewiesen sein. Die erforderlichen Eigenschaften
sind in der Richtlinie in Abhdngigkeit vom Anwendungsbe-
reich stoffspezifisch aufgefiihrt. Die Ubereinstimmung der
Produkte mit den Regelungen der Richtlinie ist durch eine
werkseigene Produktionskontrolle (WPK) und regelmaflige
Fremdiiberwachung (FU) nachzuweisen.

e Ausfithren, Priifen und Uberwachen der Schutz- und Instand-
setzungsarbeiten erfordern von dem Unternehmen den Einsatz
einer qualifizierten Fiihrungskraft, eines Bauleiters und von
Baustellenfachpersonal, die mit ausreichenden Kenntnissen
und Erfahrungen die ordnungsgemife Ausfiihrung, Uber-
wachung und Dokumentation dieser Arbeiten sicherstellen.

16.4 Instandsetzung von brandbeanspruchten
Betonbauteilen

Im Allgemeinen konnen Beton- und Stahl- bzw. Spannbetonbau-
teile, die wihrend eines Brands im oberflaichennahen Bereich
z.B. durch Abplatzungen geschéadigt wurden, instandgesetzt
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werden [Ruf3]. Gleiches gilt fiir Betonbauteile, die mit Chloriden
bei der Verbrennung von PVC beaufschlagt wurden [Loc11].

Grundlage fiir eine sachgerechte Instandsetzung ist auch hier
vorher die Beurteilung der noch vorhandenen Standsicherheit
sowie die Ermittlung der Schadigungstiefe im Beton und nach-
her die Sicherung des dauerhaften Korrosionsschutzes fiir 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 11.17.1-1, Verfahren 1). Daneben
werden auch Verfahren zur direkten Wiederverwendung von
Restwasser angewendet (s. Bild 11.17.1-1, Verfahren 2), was
allerdings mit einem wesentlich hoheren Aufwand verbunden
ist, um negative Auswirkungen auf die planméaflige Zusammen-
setzung des Betons zu vermeiden.

Aufbereitung von Restwasser und Restbeton
(Verfahren 1)

Bei dem gegenwirtig géangigsten Frischbetonrecyclingverfahren
wird der noch nicht erhértete Beton oder Mortel ausgewaschen.
Dabei werden die Gesteinskornungen und das Restwasser — eine
wassrige Suspension von Feinstoffen <0,25 mm — wieder gewon-
nen. Die beim Auswaschen von Restbeton und Restmortel abge-
trennten wieder gewonnenen Gesteinskdrnungen haben anlagen-
technisch bedingt Korndurchmesser iiber 0,125 mm oder

0,250 mm [Bun2, Sch15, Bre5, Fri2]. Bei der Betonherstellung
diirfen nicht getrennt aufbereitete wiedergewonnene Gesteins-
kérnungen mit héchstens 5 M.-% der Gesamtmenge der Gesteins-
kérnung zugefiigt werden. Hohere Mengen diirfen zugegeben
werden, wenn sie von der gleichen Art wie die priméare Gesteins-
kornung und in Grob- und Feinkorn getrennt sind sowie die
Anforderungen nach DIN EN 12620 und DIN 1045-2 erfiillen.
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Verfahren 1:
DA(fSth - Richtlinie

©
Zuriickkehrende  |E=7 Beton
Fahrzeuge mit aus- leere saubere leeres Fahrzeug *geméfs
Restbeton oder waschen _ Fanrzeuge 2ur ™ mit planméRiger ™ DIN EN 206-1/,
letztes Fahrzeug Disposition Betonsorte beladen DIN 1045-2
am Arbeitstag zum Kunden

Direkte Wiederverwendung von Restwasser

Verfahren 2 — )
. Ubermittlung und Speicherung
\F,(veacsyccmgmg T;K'IH) der Information fiir jedes Fahrzeug

i RH
fiir Zementreste o

T De a A e @
Leeres Dosierte Beladen der Fahrzeuge
verschmutz- _.. Zugabevon - Abgestellte . it einer Bereit- 9% Beton ge
tes Fahrzeug, Waschwasser Fahrzeuge stellungsmischung, mafs Zu-
2B, letztes -Dosierungvon  mit beidorje Fahrzeug  1255UN9
Fahrzeug an Recyclinghilfe (RH)  verzégertem  nd Betonsorte Zum
einem entspr. Stoffmenge, ,Restwasser”  gas Restwasser berick. <UNdeN
Arbeitstag Zeit, Temperatur sichtigt wird.

Bild I1.17.1-1: Verfahren zum Frischbetonrecycling

Das Restwasser besteht in erster Linie aus einem Gemisch aus
Wasser, Zement und weiteren mehlfeinen Stoffen und enthélt
auch das Wasser, das zum Reinigen der Mischfahrzeuge, Beton-
pumpen usw. benutzt wird, sowie das auf den Produktionsfldchen
anfallende Niederschlagswasser.

Die Wiederverwendung von Restwasser als Zugabewasser fiir
Beton (s. Abschnitt I1.2.3) 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) fiir Beton verwendet werden,
wenn die zusitzliche Masse von Feststoffen im Beton weniger
als 1 M.-% der Gesamtmasse der in der Mischung erhaltenen
Gesteinskornung betrédgt. In Ausnahmefallen darf die Menge an
Feststoffen hoher sein, sofern die geforderten Beton-
eigenschaften erreicht werden.

Bei Verwendung von Restwasser mit einer Dichte von mehr als
1,01 kg/l ist eine gleichmiaBige Verteilung der Feststoffe durch
geeignete MaBinahmen, z. B. Riithrwerke, sicherzustellen. Die
Menge des verwendeten Restwassers muss moglichst gleich-
mafBig iiber eine Tagesproduktion verteilt werden. Restwasser
aus Wiederaufbereitungsanlagen der Betonherstellung ist nach
dem Priifschema fiir Zugabewasser von Beton in DIN EN 1008,
Anhang B, vor der ersten Anwendung, danach monatlich zu
untersuchen. Liegen ausreichend Erfahrungen tiber die mogli-
chen Schwankungen der Restwasserzusammensetzung vor, darf
die Priithdufigkeit herabgesetzt werden. Die Dichte des Rest-
wassers ist jedoch mindestens taglich zum Zeitpunkt der zu
erwartenden hochsten Dichte zu bestimmen.

Die mehlfeinen Feststoffe im Restwasser sind insbesondere bei
Restwasserdichten tiber 1,01 kg/1 bei der Bestimmung des Mehl-
korngehalts im Stoffraum der Betonmischung zu beriicksichti-
gen. Mit Fett oder Ol verunreinigtes Wasser ist gesondert aufzu-
bereiten.

Wie Untersuchungen [Spal, Ric3] ergaben, werden Zusatzmit-
telwirkstoffe, z. B. von FlieBmitteln (s. Abschnitt I11.2.4), im Ver-
lauf der Zementhydratation nahezu vollstindig und irreversibel
an die Zementpartikel gebunden. Deshalb ist eine praxisrele-
vante Aufkonzentration des Zusatzmittelwirkstoffs im Rest-
wasserbecken unter normalen Produktionsbedingungen im
Transportbetonwerk nicht moglich.
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Untersuchungen [Ric4] ergaben, dass Restwasser bis zu einer
Dichte von 1,07 kg/dm? die Frischbetonkonsistenz nicht signifi-
kant beeintrichtigt. Dagegen fiihrte eine schnelle Wiederver-
wendung von feststoffreichem Restwasser mit einer Dichte von
1,15 kg/dm? unmittelbar nach dem Auswaschvorgang bei iibli-
chen Standardbetonen zu einer deutlichen Verbesserung der Ver-
arbeitbarkeit. 72 Stunden gelagertes feststoffreiches Restwasser
mit einer Dichte von 1,15 kg/dm? fiihrte zu einer wesentlich stei-
feren Konsistenz und zu einem geringfiigig starkeren Ansteifen
als die Verwendung von Restwasser kiirzerer Vorlagerung. Dies
ist auf die wihrend der Vorlagerung entstandenen Hydratations-
produkte und den damit verbundenen erhohten Wasseranspruch
des Restwasserfeststoffs zurtickzufiihren. Besonders bei sehr
feststoffreichen Restwissern muss deshalb der Restwasserfest-
stoff im Stoffraum bereits beim Mischungsentwurf beriicksich-
tigt werden. Die im Restwasser enthaltenen gelosten Stoffe
beeinflussten die Frischbetonkonsistenz und das Ansteifverhal-
ten kaum.

Untersuchungen normalfester Betone ergaben, dass die Beton-
druckfestigkeit, der statische Elastizitdtsmodul, das Schwind-
und Kriechverhalten, der Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand,
der Carbonatisierungswiderstand sowie das Elutionsverhalten
gegeniiber deionisiertem Wasser selbst durch Verwendung von
feststoffreichem Restwasser mit einer Dichte von 1,15 kg/dm?
nicht beeintrichtigt wurden. Das Festigkeitsniveau hochfester
Betone war bei Verwendung von feststoffreichem Restwasser
nur geringfiigig niedriger als bei Verwendung von Trinkwasser.
Betone, die mit Restwasser geméd 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 Gesteinskérnung

In zunehmendem Mafle werden &ltere Bauten abgerissen bzw.
zurlickgebaut, deren Materialien im Sinne des Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetzes aufbereitet und als rezyklierte
Gesteinskornungen im Betonbau verwertet werden konnen. Art
und Kornaufbau der Gesteinskdrnung beeinflussen neben der
Verarbeitbarkeit und der Festigkeit auch das Verformungsver-
halten und die Dauerhaftigkeit des Betons. Rezyklierte Gesteins-
kornung aus Beton nimmt hierbei eine besondere Stellung ein,
da sie nicht nur die urspriingliche natiirliche Gesteinskérnung,
sondern auch den Zementstein enthilt. Bei Betonsplitt betragt
der Zementsteinanteil rd. 20 %, bei Betonbrechsand bis zu 30 %.

17.2.2 Frischbetoneigenschaften

Die Porositit der rezyklierten Gesteinskdrnung fiihrt zu einem
gegentiber natiirlicher Gesteinskdrnung erhdhten Wassersaugen,
das erst nach langerer Zeit abgeschlossen ist (s. Abschnitt I1.2.5).
Trotz Vornissens der rezyklierten Gesteinskdrnung saugt diese
wihrend der Herstellung und Verarbeitung des Betons Wasser
auf. Bei Beton mit Betonsplitt ist diese zusétzliche Wasserauf-
nahme gering. Wird auch der Betonbrechsand anstelle von
Natursand verwendet, macht sich dieses Wassersaugen stirker
bemerkbar. Die Zementleim- oder FlieBmittel- bzw. Verfliis-
sigermenge muss gegeniiber Beton mit natiirlichen Gesteins-
kornungen erhoht werden, wenn der Beton mit rezyklierter
Gesteinskornung den gleichen wirksamen w/z-Wert und die
gleiche Konsistenz aufweisen soll wie Beton mit normaler
Gesteinskornung [Ker2].

Aufgrund des starken Einflusses rezyklierter Gesteinskornungen
auf die Frischbetoneigenschaften fordert die Richtlinie [Ril] vor
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deren Verwendung in Betonen nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
eine erweiterte Erstpriifung. So ist die Veranderung der Konsis-
tenz in Abhdngigkeit von der Zeit jeweils 10, 45 und 90 Minuten
nach Wasserzugabe zu priifen. Da rezyklierte Gesteinskdrnun-
gen gegeniiber natiirlicher Gesteinskdrnung i. d. R. ein erhohtes
Saugverhalten aufweisen, muss fiir eine nachtragliche FlieBmit-
teldosierung zur Einstellung der vereinbarten Ubergabekonsis-
tenz auf der Baustelle eine Dosieranweisung fiir das FlieBmittel
in Abhidngigkeit des zu erwartenden Ansteifverhaltens vorliegen.
Hierbei ist der Feuchtegehalt der Gesteinskornung, bestehend
aus Kern- und Oberflachenfeuchte, zu bestimmen und bei der
Festlegung der Mischungsanteile zu beriicksichtigen.

Bei Verwendung von rezyklierter Gesteinskornung fiir Fahr-
bahndecken durch Aufbereitung von Fahrbahndeckenbeton sind
die einschldgigen Regelwerke der Forschungsgesellschaft fiir
Straflen- und Verkehrswesen zu beachten (s. Abschnitt I1.13).

17.2.3 Festbetoneigenschaften

Festigkeit, Permeabilitdt und Carbonatisierungsfortschritt des
Betons werden durch Betonsplitt praktisch nicht und durch
Betonbrechsand in nur geringem Maf beeinflusst. Dies gilt im
Allgemeinen auch fiir den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand,
auch wenn die rezyklierte Gesteinskornung selbst keinen aus-
reichenden Frostwiderstand (s. Abschnitt I1.2.5) aufweist.

Dagegen nimmt der Elastizitdtsmodul bei Verwendung von
Betonsplitt geringfiigig ab, liegt aber immer noch innerhalb der
Bandbreite, die bei Beton mit unterschiedlichen natiirlichen
Gesteinskornungen gegeben ist. Wird jedoch auch der Natursand
durch Betonbrechsand ersetzt, féllt der E-Modul stirker ab, da
der E-Modul des Betons in erheblichem Mafe von dem der
Gesteinskornung beeinflusst wird. Dieser ist bei Betonsplitt, ins-
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besondere aber bei Betonbrechsand, aufgrund seiner hohen
Porositét geringer als bei normaler Gesteinskornung.

Ausgepragte Unterschiede zwischen Beton mit rezyklierter
Gesteinskornung und normaler Gesteinskornung treten beim
Schwinden und Kriechen des Betons auf. Je mehr natiirliche
Gesteinskornung durch Betonsplitt bzw. Betonbrechsand ersetzt
wird, desto groBer 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
natiirlicher Gesteinskornung, vergrofert. Wird der Natursand
durch Betonbrechsand ersetzt, nimmt das Schwinden auf nahezu
den doppelten Wert im Vergleich zum Beton mit ausschlieBlich
natiirlicher Gesteinskornung zu. Das Schwinden hingt u. a. von
dem E-Modul der Gesteinskoérnung ab. Rezyklierte Gesteins-
kornung aus Betonbruch hat wegen des anhaftenden Mortels
einen geringeren E-Modul als normale Gesteinskornung. Zusitz-
lich werden die Schwindverformungen durch das Schwinden des
mit dem Betonbruch, besonders mit dem Betonbrechsand, einge-
brachten Zementsteins vergrofert [Ker2].

Die Moglichkeit einer schadigenden Alkali-Kieselsdure-Reak-
tion muss bei der Verwendung rezyklierter Gesteinskdrnung in
Betracht gezogen werden. Die rezyklierte Gesteinskdrnung kann
eine alkaliempfindliche primare Gesteinskornung und gleichzei-
tig einen hohen Alkaligehalt aufweisen, sodass in sehr feuchter
Umgebung schon ohne weitere Alkalizufuhr eine schadigende
Reaktion auftreten kann. Dariiber hinaus wird durch den neuen
Zementleim der Alkaligehalt weiter erhoht (s. Abschnitt 11.7.6).

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
Gesteinskornungen nach DIN 4226-100 [Ril] gefunden. Die
Einsatzmenge rezyklierter Gesteinskdrnung im Beton wurde
begrenzt, damit Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung wie
Beton mit normaler oder schwerer Gesteinskdrnung eingesetzt
werden kann, ohne dass bei der Planung, Bemessung und Her-
stellung gesonderte Mafinahmen zu treffen sind.

Die Richtlinie ldsst 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. fiir Betone fiir die Expositionsklas-
sen X0, XC1 bis XC4 und fiir Beton mit hohem Wassereindring-
widerstand nach Abschnitt 5.5.3 in DIN 1045-2, miissen vorab
die Herkunft des zu rezyklierenden Altbetons und die darin ver-
arbeitete Gesteinskornung bekannt sein sowie durch einen Gut-
achter die Einstufung dieser Gesteinskdrnung in eine unbedenk-
liche Alkaliempfindlichkeitsklasse zweifelsfrei festgestellt
werden. Bestehen in dieser Hinsicht keine Bedenken, diirfen
rezyklierte Gesteinskdrnungen auch fiir Beton der Expositions-
klassen XF1 (Gesteinskornung Kategorie F,), XF3 (Gesteinskor-
nung Kategorie F,, nachgewiesen an der Gesteinskdrnung) und
XA1 verwendet werden. Ohne die zuvor genannten Einschran-
kungen diirfen rezyklierte Gesteinskdrnungen nur fiir Bauteile
in trockenen Umgebungsbedingungen entsprechend W0 in

der Alkalirichtlinie, z. B. fiir trockene Innenbauteile XC1, ver-
wendet werden. Betonsplitt, Betonbrechsand (Gesteinskor-
nungstyp 1), Bauwerksplitt und Bauwerkbrechsand (Gesteins-
kornungstyp 2) > 2 mm konnen bis zur Festigkeitsklasse C30/37
verwendet werden. In Innenbauteilbeton (XC1) und WF-Betone
fiir Bauteile der Expositionsklassen X0 und XC1 bis XC4 darf
maximal 45 Vol.-% des Gesteinskdrnungstyps 1 oder maxi-
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mal 35 Vol.-% des Gesteinskornungstyps 2 eingesetzt werden.
Fiir Bauteile der Expositionsklassen XF1 und XF2 liegen die
Maximalmengen bei 35 Vol.-% (Gesteinskérnungstyp 1) und

25 Vol.-% (Gesteinskornungstyp 2). Fiir Bauteile der Expositi-
onsklasse XAl diirfen von beiden Gesteinskérnungstypen maxi-
mal 25 Vol.-% verwendet werden. Diese Einsatzmdglichkeiten
fuir verschiedene rezyklierte Gesteinskdrnungen sind tibersicht-
lich in Tafel 11.2.5-4 dargestellt.
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18 Qualitatssicherung im Werk und
auf der Baustelle

18.1 Qualitatssicherungsnachweise

Betonbauwerke und -bauteile werden fiir vergleichsweise lange
Nutzungsdauern errichtet. Der zuverldssigen Erfiillung der an sie
gestellten Qualitdtsanforderungen kommt daher eine besondere
Bedeutung zu. Um dies sicherzustellen, miissen alle Herstell-
ablédufe zielgerichtet und kontrolliert, d. h. qualitdtsgesichert,
erfolgen. Das umfasst die Herstellung von Beton mit den gefor-
derten Eigenschaften aus den verschiedenen Ausgangsstoffen
sowie dessen Weiterverarbeitung, bestehend aus den Arbeits-
schritten Fordern, Einbringen, Verdichten und Nachbehandeln
zur Herstellung von Betonbauwerken oder -bauteilen. In die
Qualitdtskette ist auch die Herstellung, Gewinnung und Verar-
beitung der Betonausgangsstoffe Zement, Gesteinskornung,
Betonzusatzstoffe und Zusatzmittel aus den jeweiligen Rohstof-
fen und Zwischenprodukten einzubeziehen (Bild I1.18.1-1).

An der Leistungserbringung sind verschiedene Partner, wie z. B.
Zementwerk, Transportbetonwerk und Bauunternehmen, betei-
ligt. An der Schnittstelle zwischen Abnehmer und Hersteller
miissen daher die jeweils zu erfiillenden Qualititsanforderungen
vereinbart werden [BTB1, BTB2]. Diese umfassen alle produkt-
und leistungsbezogenen Vorgaben, die notwendig sind, ein ver-
einbartes Qualitétsziel eindeutig zu beschreiben. Die Mindestan-
forderungen an Baustoffe und deren Herstellung werden traditio-
nell durch bauvaufsichtlich eingefithrte Normen und Regeln
vorgegeben und deren Erfiillung durch entsprechende Uberein-
stimmungsverfahren nachgewiesen. Ergidnzend dazu ist ein aus-
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Information

Herstellung Herstellung

Betonausgangsstoffe Beton
Anforderung

2. B. Zementwerk 2. B. Transport-
Produkt betonwerk

werkseigene werkseigene
Produktionskontrolle Produktionskontrolle
2. B. DINEN 197-2 2.B.DINEN 206-1/DIN 1045-2

reichender Informationsfluss in beide Richtungen zwischen Her-
steller und Kunde von Bedeutung. Elemente des Informations-
austauschs kdnnen in Qualititsgesprachen 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 offentliche Sicherheit und Ordnung nicht gefahr-
det werden. Bauprodukte diirfen nur verwendet werden, wenn
die daraus hergestellten baulichen Anlagen standsicher und
gebrauchstauglich sind. Offentliche Sicherheit durch Gefahren-
abwehr ist das Schutzziel, zu dessen Erreichung die Landesbau-
ordnungen die Einhaltung von allgemein anerkannten Regeln
der Technik und eine bauaufsichtliche Uberwachung von Bau-
stoffen fordern und dadurch deren Eignung fiir die jeweilige
Verwendung feststellen. Seit Inkrafttreten der Européischen
Bauproduktenrichtlinie [Ri13] und deren nationaler Umsetzung
als Bauproduktengesetz sind Festlegungen fiir das Inverkehr-
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Information Bild I1.18.1-1:

Qualitiitskette fiir
Herstellung die Herstellung
. und Verarbeitung
Bauwerk / Bauteil
von Beton

Anforderung

' ;. B.Bauunter-
Produkt nehmen

Uberwachung
z. B. DIN 1045-3

bringen und den freien Warenverkehr von Bauprodukten hinzu-
gekommen.

Fiir welche Bauprodukte ein Verwendbarkeitsnachweis gefordert
wird, ist in der durch das Deutsche Institut fir Bautechnik
(DIBt) jéhrlich herausgegebenen Bauregelliste [Ri9] festgelegt.
Darin sind fiir jedes bauaufsichtlich geregelte Bauprodukt die
anzuwendenden ,,technischen Regeln* und die Art des zu
fiihrenden Ubereinstimmungsnachweises tabellarisch zusam-
mengestellt. Die Landesbauordnungen sehen als Ubereinstim-
mungsnachweise eine Ubereinstimmungserklirung des Herstel-
lers (UH), ggf. nach vorheriger Priifung durch eine anerkannte
Priifstelle (UHP), oder ein Ubereinstimmungszertifikat durch
eine Zertifizierungsstelle (UZ) vor. Bei wesentlichen Abwei-
chungen des Bauprodukts von den technischen Regeln wird ent-
weder eine bauaufsichtliche Zulassung oder ein bauaufsicht-
liches Priifzeugnis gefordert. Wegen der Bedeutung fiir die
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von Betonbauwerken
wird derzeit fiir Betone nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 sowie
fiir Zement nach DIN EN 197-1 bzw. DIN 1164-10 und Typ II-
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Betonzusatzstoffe eine Zertifizierung der Ubereinstimmung
bzw. Konformitét durch eine Zertifizierungsstelle gefordert.
Voraussetzung fiir die Erteilung eines Ubereinstimmungs- bzw.
Konformitatszertifikats durch eine Zertifizierungsstelle ist zum
einen eine werkseigene Produktionskontrolle durch den
Hersteller und zum anderen eine Fremdiiberwachung durch eine
Uberwachungsstelle. Zertifizierungs- und Uberwachungsstellen
bediirfen der bauaufsichtlichen Anerkennung.

18.2 Verantwortung des Herstellers
18.2.1 Werkseigene Produktionskontrolle

Die Verantwortung, dass das jeweilige Bauprodukt die gestellten
Normanforderungen erfiillt, liegt ausschlieSlich beim Hersteller.
Alle Arten des Ubereinstimmungsnachweises fiir Bauprodukte
enthalten daher Forderungen an die werkseigene Produktions-
kontrolle, d.h. eine stindige Eigeniiberwachung der Produktion
durch den Hersteller, um sicherzustellen, dass das Bauprodukt
die gestellten Anforderungen erfiillt. Der erforderliche Umfang
hingt dabei von den Eigenschaften des Bauprodukts, seiner
Zusammensetzung und dem Schwierigkeitsgrad der Produktion
ab. Die werkseigene Produktionskontrolle besteht zum einen aus
Uberwachungspriifungen des versandbereiten Bauprodukts und
zum anderen aus der Qualitétslenkung wéhrend der Herstellung
des Bauprodukts, wobei produktspezifisch in den entsprechen-
den Normen der Schwerpunkt entweder mehr auf den Uber-
wachungspriifungen am Endprodukt oder auf den produktions-
begleitenden Mafinahmen zur Qualititslenkung liegt. Fiir
Zement ist im Bild I1.18.2-1 exemplarisch der durch die werks-
eigene Produktionskontrolle gemdB DIN EN 197-2 [Thi5] er-
fasste Herstellprozess dargestellt (s. Abschnitt 1.3.2.4). Dieser
Herstellprozess wird durch ein Werkqualitatshandbuch von dem
Hersteller als Grundlage seiner werkseigenen Produktionskon-
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Bild I1.18.2-1: Durch die werkseigene Produktionskontrolle
des Herstellers geméaf DIN EN 197-2 erfasster Prozess der
Zementherstellung

trolle dokumentiert und durch die Uberwachungsstelle zur Aner-
kennung und Bewertung der werkseigenen Produktionskontrolle
herangezogen.

18.2.2 Uberwachungspriifungen

Zum Nachweis der Konformitit/Ubereinstimmung der Eigen-
schaften und der Zusammensetzung des Bauprodukts mit den
Anforderungen und Konformitétskriterien der jeweiligen
Produktnorm (s. Tafel II.1.1-1) miissen vom Hersteller regel-
miBige Uberwachungspriifungen durchgefiihrt werden. Diese
Priifungen erfolgen am fertig hergestellten, versandbereiten Bau-
produkt und damit an der Schnittstelle zum jeweiligen Abnehmer
(Bild I1.18.2-1). Die zu erfiillenden 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 iiblichen kontinuierlichen
oder chargenweisen Produktion homogener Massengiiter ist eine
vollstandige Priifung der gesamten Produktion weder moglich
noch sinnvoll. Zur Beurteilung wird daher eine begrenzte An-
zahl an repréasentativen Stichproben herangezogen, die aus der
hergestellten Produktionsmenge entnommen wird. Durch die
Priifung von Stichproben verbleibt sowohl ein Risiko fiir den
Abnehmer, dass Teilmengen mit nicht normgerechten Eigen-
schaften als normkonform erklart werden (Abnehmerrisiko), als
auch ein Risiko fiir 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 vertraglich
gehalten werden. Dies kann durch die Wahl eines geeigneten
Stichprobenumfangs n im Uberpriifungszeitraum und einer
zuldssigen Annahmewahrscheinlichkeit erfolgen. Um mogliche
Verdnderungen in den Produkteigenschaften statistisch abge-
sichert erfassen zu konnen, enthalten die einzelnen Normen
Festlegungen zur erforderlichen Probenahme- und Priifthdufigkeit
(fur Zement s. Abschnitt 1.2.3). Fiir Beton sind die Einzelheiten
in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 geregelt. So sind beispiclsweise
bei stetiger Herstellung von Normalbeton mindestens eine Probe
je 400 m? bzw. Produktionswoche pro Sorte bzw. Betonfamilie
zu entnehmen. Weiterhin werden zur Eingrenzung von Einfliis-
sen auf das Priifergebnis Art und Ort der Probenahme und die
anzuwendenden Priifverfahren in der Norm vorgegeben.

Fiir Beton nach Zusammensetzung und Standardbeton ist durch
den Hersteller lediglich die Einhaltung der festgelegten Zusam-
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mensetzung nachzuweisen (Bild I1.18.2-2). Fiir 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 Konformitétskriterien
genannt. Bei den Konformitétskriterien fiir die Druckfestigkeit
(Tafel I1.18.2-1) wird zwischen Erstherstellung bei neu anlaufen-
der Produktion und stetiger Herstellung unterschieden. Bei stetiger
Herstellung muss der Mittelwert £, aus 15 unmittelbar aufeinan-
der folgenden Priifergebnissen die geforderte charakteristische
Festigkeit f, um mindestens 1,48 - ¢ iibersteigen (Kriterium 1).
Die Standardabweichung der Produktion wird aus den letzten 35
aufeinander folgenden Priifergebnissen berechnet; es muss jedoch
mindestens mit 3 N/mm? gerechnet werden. Der Faktor 1,48 ist
die zugehorige Annahmekonstante. Dartiber hinaus darf kein Ein-
zelergebnis f;; die geforderte charakteristische Festigkeit um mehr
als 4 N/mm? unterschreiten (Kriterium 2). Fiir die hochfesten
Betone gelten davon abweichende Konformitétskriterien.

Der Hersteller hat die Moglichkeit, fiir die Konformitétskontrolle
bestimmte Betonsorten zu einer so genannten Betonfamilie
zusammenzufassen. Voraussetzung ist, dass ein verlésslicher
Zusammenhang zwischen den mafigebenden Eigenschaften
besteht und dokumentiert ist. Aus diesem Grund diirfen nur
Betone zusammengefasst werden, die sich hinsichtlich der Aus-
gangsstoffe und der Festigkeitsklassen nicht bzw. nicht zu stark
unterscheiden. Durch dieses Zusammenfassen kann der Priifauf-
wand reduziert und bei selten produzierten Betonsorten friihzeitig
eine statistisch belegte Aussage getroffen werden. Als zusitzliche
Sicherheit wurde in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 fiir die Druck-
festigkeit ein weiteres Bestétigungskriterium (Kriterium 3) fest-
gelegt, das fiir jedes einzelne ,,Familienmitglied gilt.

Vor Verwendung einer neuen Betonsorte muss eine Erstpriifung
durchgefiihrt werden, um nachzuweisen, dass mit der vorgesehe-

18 Qualitatssicherung im Werk und auf der Baustelle 635



Beton nach Beton nach Standardb
Eigenschaften Zusammensetzung gLl
|
283 ERSTPRUFUNG
EE=
_O
& | ERSTPRUFUNG
5=
S |
£ KONFORMITATS- || KONFORMITATS- KONFORMITATS-
KONTROLLE der KONTROLLE der KONTROLLE der
Eigenschaften Zusammensetzung Zusammensetzung
N UBERWACHUNGS- UBERWACHUNGS-
g & PRUFUNG der PRUFUNG der
'°=E> L Eigenschaften Konsistenz und
£z IDENTITATS- GleichmaRigkeit
E, a PRUFUNG der (in Zweifelsfallen)
Eigenschaften

bei Transportheton

(bei Uberwachungs-
klasse 1 nurin
Zweifelsfallen)

Bild I1.18.2-2: Unter der Verantwortung des Ausschreiben-
den, des Herstellers bzw. des Bauunternehmers durchzu-

filhrende Betonpriifungen
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Tafel 11.18.2-1: Konformitéts- und Annahmekriterien fiir
die Druckfestigkeit in N/mm? fiir normalfesten Beton

DIN EN 206-1/DIN 1045-2 DIN 1045-3
Stichproben- Erst- Stetige Identitéts-
umfang herstellung! Herstellung priifung?
1 (Kriterium 2) | fy;>fy —4 foi > fa—4 -
3 (Kriterium 1) | f;>f,+4 - (g = g 3= 1l
5 (Kriterium 1) — - fom = fox +2
15 (Kriterium 1) - fom = fox + 1,48 - 69| fi = o + 0,97 - 0¥

D Bis mindestens 35 Proben gepriift wurden

2 Hier sind nur die Annahmekriterien fiir f;,,, angegeben. Annahmekriterien
fiir f; vgl. DIN 1045-3/A1, Tabelle A.3

3 & wird aus den letzten 35 Werten berechnet (6 > 3 N/mm?)

D >y + (1,65 —2,58/\n) - o fiirn > 6 (fiir 6 <n < 35 : 6 = 4 N/mm?)

nen Betonzusammensetzung die festgelegten Eigenschaften mit
einem ausreichenden Vorhaltemal v erreicht werden. Diese Prii-
fung ist nur bei Beton nach Eigenschaften durch den Hersteller
durchzufiihren (Bild I1.18.2-2). Bei Beton nach Zusammenset-
zung und Standardbeton ist ein entsprechender Nachweis durch
den Ausschreibenden bzw. die Normenorganisation zu erbringen.

18.2.3 Qualitats- und Produktionslenkung

Die zur Erzielung eines normkonformen Produkts ergriffenen
qualitdtslenkenden Mafinahmen liegen in der alleinigen Verant-
wortung des Herstellers. Um jedoch das notwendige Vertrauen
in die zuverlédssige Herstellung zu schaffen und die Ergebnisse
der Uberwachungspriifungen abzusichern, werden erginzend
Anforderungen an die Qualitdts- und Produktions/enkung
gestellt (Bild I1.18.2-1). Der Hersteller muss die von ihm ange-
wandten Arbeitstechniken und Tétigkeiten, mit denen sicherge-
stellt wird, dass das Bauprodukt die Anforderungen erfiillt, dar-
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legen und in einem sinnvollen Rahmen dokumentieren. Ein
geeignetes Produktionslenkungssystem, qualifiziertes Personal
und die notwendigen Produktionseinrichtungen sind nachzuwei-
sen. Fiir Beton sind die Verfahren fiir die Baustoffilberwachung,
die Produktionssteuerung (Dosieren, Mischen), das Wartungs-
system, die Priifung der Herstellverfahren und Betoneigenschaf-
ten, das Vorgehen bei Abweichungen und die Ubereinstim-
mungslenkung zu beschreiben.

Die in den Produktnormen zur werkseigenen Produktionskon-
trolle festgelegten Anforderungen an die Verfahren zur Qua-
litdts- und Produktionslenkung, z. B. fiir Zement in DIN EN
197-2, regeln den zur gezielten Herstellung normgerechter Pro-
dukte notwendigen Umfang der Qualitdtssicherung. Die aus
Sicht der Produktqualitét erforderlichen Aspekte sind damit ab-
gedeckt. Qualititsmanagementsysteme nach DIN EN ISO 9001
haben eine andere Zielausrichtung. Sie sind Fiihrungsinstru-
mente zur Optimierung von Organisationsstrukturen und
Geschiftsprozessen und -abldufen in Hinblick auf Nutzen-,
Kosten- und Risikobetrachtungen.

18.3 Aufgaben der anerkannten Stellen

Durch die Einschaltung einer anerkannten Stelle wird zusitz-
liches Vertrauen in die vom Hersteller ergriffenen qualitéts-
sichernden Mafinahmen geschaffen [Bre6]. Die Fremdiiber-
wachung wird durch eine anerkannte Uberwachungsstelle
durchgefiihrt. Hauptaufgabe ist die regelmiBige Uberwachung,
Beurteilung und Anerkennung der werkseigenen Produktions-
kontrolle des Herstellers. Dariiber hinaus sind je nach Bau-
produkt (z. B. Zement) Fremdiiberwachungspriifungen zur
Bestitigung der Ergebnisse der Uberwachungspriifungen des
Herstellers vorgesehen. Werden Nichtiibereinstimmungen fest-
gestellt, so sind besondere Maflnahmen zu ergreifen.
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Die anerkannte Zertifizierungsstelle fiihrt eine Beurteilung und
abschlielende Bewertung der Ergebnisse der Fremdiiber-
wachung durch. Als Bestitigung wird ein Ubereinstimmungs-
bzw. Konformitétszertifikat ausgestellt, mit dem die Berechti-
gung zum Fiihren des bauaufsichtlich geforderten Ubereinstim-
mungszeichens U verlichen wird. Bei Vorliegen von europiisch
harmonisierten Regelwerken wird die Konformitit durch das
CE-Zeichen gekennzeichnet. Die erste europdisch harmonisierte
Norm fiir ein Bauprodukt war die européische Zementnorm
DIN EN 197-1, die 2001 rechtsgiiltig wurde [Syb2].

18.4 Identitats-, Annahme- und Kontroll-
priufungen

Der Abnehmer des Betons oder Betonausgangsstoffs vergewissert
sich jeweils anhand der Lieferdokumente, ob das gelieferte Pro-
dukt mit dem bestellten libereinstimmt. Dariiber hinaus ist es thm
iiberlassen, ob er im Einzelfall auf der Grundlage von Annahme-
priifungen die Ubereinstimmung mit den vereinbarten Qualitits-
anforderungen priift. Bei Baumafinahmen der 6ffentlichen Hand,
z.B. im Betonstraenbau, werden zusétzliche Kontrollpriifungen
durch den Bauherrn veranlasst. Die fiir jedes Einzelergebnis fest-
gelegten Anforderungswerte der Normen und Regelwerke konnen
hier als Beurteilungsmaf3stab herangezogen werden.

Besondere Verhiltnisse liegen bei Transportbeton vor, der als
Frischbeton vom Transportbetonhersteller an das weiterverarbei-
tende Bauunternehmen iibergeben wird und dessen Eigenschaf-
ten sich durch den Transport verdndern konnen. Auswertungen
von Baustellenergebnissen [Kon2] zeigen, dass dies zu einer
hoheren Standardabweichung der Priifergebnisse bei etwa gleich
bleibendem Mittelwert und damit zu einem Absinken der

5 %-Fraktile fithren kann (Bild II1.18.4-1). Um eine Beurteilung
der Druckfestigkeit auf der Baustelle zu ermdglichen, sind in
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Bild I1.18.4-1: Verinderung der Druckfestigkeit vom
Mischungsentwurf zum eingebauten Beton (nach [Kén2])

DIN 1045-3 entsprechende Annahmekriterien festgelegt, deren
Erflillung durch Identitatspriifungen nachzuweisen ist (Bild
11.18.2-2, Tafel 11.18.2-1). Eine Identitétspriifung ist nur bei
Betonen verpflichtend, die auf Grund der Festigkeit (> C 30/37),
der Expositionsklasse und besonderen Betoneigenschaften in die
Uberwachungsklassen 2 oder 3 eingestuft werden. Vergleichbar
der friiheren BIT-Uberwachung sind bei diesen Betonen die maf-
gebenden Frisch- und Festbetoneigenschaften regelméfig zu
iberpriifen und der Betoneinbau zu tiberwachen.

Die Auswertungen in [Kon2] zeigten auch, dass die Unter-
schiede zwischen dem charakteristischen Wert der Druckfestig-
keit f der Konformitatskontrolle und der Bauwerksdruck-
festigkeit f. gauwerk, die sich durch die Einfliisse von Transport,
Einbringen, Verdichten, Nachbehandeln und Erhérten ergeben,
durch den in DIN 1045-1 fiir die Bauwerksbemessungen fest-
gelegten Teilsicherheitsbeiwert Ye,ny von 1,15 ausreichend ab-
gedeckt sind. Der Faktor yy beriicksichtigt eine ungiinstige
Abweichung der Bauwerksfestigkeit von der Bemessungsfestig-
keit fq (s. Bild I1.18.4-1).
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19 Umweltvertraglichkeit

19.1 Uberblick

Anforderungen an die Umweltvertriglichkeit 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 natiirlichen
Lebensgrundlagen zunehmend an Bedeutung.

Fiir das Inverkehrbringen von Bauprodukten sind die gesetz-
lichen Regelungen des europdischen und nationalen Gefahrstoff-
rechts zu beachten. Der Schutz der unmittelbaren Umwelt einer
baulichen Anlage gehort zu den wesentlichen Anforderungen der
europdischen Bauproduktenrichtlinie (Construction Products
Directive, CPD) [Ril3]. Danach diirfen nur Bauprodukte in Ver-
kehr gebracht werden, wenn die daraus errichteten baulichen
Anlagen auch die aus Hygiene, Gesundheits- und Umweltschutz
resultierenden Anforderungen erfiillen (Wesentliche Anforde-
rung Nr. 3).

In einem Grundlagendokument zur europdischen Bauprodukten-
richtlinie [Ri14] werden Kriterien zur Beurteilung der Umwelt-
vertriaglichkeit von Bauprodukten genannt. Dazu gehoren das
Freisetzen giftiger Gase, das Vorhandensein gefahrlicher Teil-
chen oder Gase in der Luft, die Emission gefahrlicher Strahlen,
die Wasser- oder Bodenverunreinigung oder -vergiftung, die
unsachgemafBe Beseitigung von Abwasser, Rauch, festem oder
fliissigem Abfall sowie die Feuchtigkeitsansammlung in Bau-
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teilen und auf deren Oberfldchen in Innenrdumen. Allerdings
stellen zurzeit nur zwei Mitgliedsstaaten, die Niederlande und
Deutschland, quantitative umweltrelevante Anforderungen an
Bauprodukte. Diese sind darauf gerichtet, die Freisetzung
gefahrlicher Substanzen aus Bauprodukten an die Umwelt-
medien Wasser, Boden und Luft wiahrend der Nutzung von Bau-
werken zu begrenzen.

Der geringe Bestand nationaler umweltrelevanter Regelungen
hat dazu gefiihrt, dass die bisher verabschiedeten harmoni-
sierten Produktnormen, darunter die européische Zementnorm
EN 197-1, ausschlieBlich allgemeine Hinweise auf bestehende
nationale Anforderungen enthalten. Fiir die zukiinftige Aus- und
Uberarbeitung harmonisierter technischer Spezifikationen sollen
jetzt ein Nachweiskonzept und zugehorige Nachweisinstru-
mente, wie z. B. Priifverfahren und Analysenmethoden, erarbei-
tet werden. Dazu hat die Europdische Kommission, Generaldi-
rektion Unternehmen und Industrie, Anfang des Jahres 2005 das
Mandat M/366 ,,Entwicklung horizontaler genormter Bewer-
tungskonzepte zu geféhrlichen Stoffen gemél der Bauproduk-
tenrichtlinie — Emissionen in Raumluft, Boden, Oberflichenwas-
ser und Grundwasser* herausgegeben. Das Mandat sieht vor,
dass durch das Européische Komitee fiir Normung (CEN) hori-
zontale Priif- und Bewertungsverfahren erarbeitet werden. Die
konkreten Anforderungen an die Bauprodukte, wie z. B. Grenz-
werte, werden weiterhin national — unter Berlicksichtigung gel-
tender EU-Richtlinien — von den einzelnen Mitgliedsstaaten
festgelegt.

Das Mandat M/366 sieht ein mehrstufiges Nachweiskonzept vor,
das sicherstellen soll, dass nur dort Priifungen gefordert werden,
wo dies fiir das jeweilige Bauprodukt tatséchlich notwendig ist.

Im Einzelnen sind die folgenden Nachweiskonzepte vorgesehen:
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— Nachweis ohne Priifung (Without Testing), so genannte
» WT-Produkte*

— Nachweis ohne regelméfige Priifung (Without Further
Testing), so genannte ,, WFT-Produkte*

— Nachweis durch regelméafige Priifung (Further Testing), so
genannte ,,FT-Produkte*

Welches dieser Nachweiskonzepte fiir ein Bauprodukt vorzu-
sehen ist, soll durch die Mitgliedsstaaten, vertreten durch den
»Stiandigen Ausschuss fiir das Bauwesen (Standing Committee
on Construction, SCC)“, festgelegt werden.

Zur Ausarbeitung der benétigten Priif- und Bewertungsverfahren
wurde im Jahr 2006 das Technische Komitee CEN/TC 351
,,Bewertung der Freisetzung geféhrlicher Stoffe aus Bauproduk-
ten” gegriindet. Innerhalb dieses TCs wurden, entsprechend der
unterschiedlichen Nutzungsbedingungen der Bauprodukte, die
beiden folgenden Arbeitsgruppen eingerichtet:

— Arbeitsgruppe 1: Freisetzung in Boden und
Grund-/Oberflichenwasser

— 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 natiir-
lichen Lebensgrundlagen nicht gefdhrdet werden. Zement und
zementgebundene Bauprodukte erfiillen die grundsitzlichen, aus
den europdischen und nationalen Vorgaben ableitbaren Anforde-
rungen. Die fiir 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 Umweltvertraglichkeit von Zement
vor. Zement und zementgebundene Baustoffe, die den nationalen
oder spéter den europédischen Normen entsprechen, erfiillen
somit auch die fiir die allgemeine Verwendbarkeit relevanten
Anforderungen an die Umweltvertriglichkeit.

Die bisher genannten Festlegungen betreffen die allgemeine
Brauchbarkeit von Bauprodukten. Dariiber hinaus werden
weitergehende Regelungen getroffen, wenn dies fiir Anwendun-
gen notwendig erscheint, die einen besonderen Schutz der
Umweltmedien Wasser, Boden und Luft verlangen. So sind fiir
Bauprodukte, die in direktem Kontakt mit Grundwasser und
Boden stehen, durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt)
Anforderungen festgelegt worden, die bei einer bauaufsichtli-
chen Zulassung entsprechender Bauprodukte zu erfiillen sind
(s. Abschnitt 11.19.2). Fiir Werkstoffe im Trinkwasserbereich
gelten ebenfalls besondere Anforderungen, die fiir zementge-
bundene Werkstoffe in einem Arbeitsblatt der Deutschen Ver-
einigung des Gas- und Wasserfaches (DVGW) festgelegt sind
(s. Abschnitt 11.19.3).

Bauteile aus bewédhrten Baustoffen wie Mortel, Putz oder Beton
weisen keine oder nur eine unbedeutende Abgabe von Schad-
stoffen in die (Innenraum-)Luft auf, wie in Abschnitt I11.19.4
gezeigt wird. Daher sind in diesem Bereich bislang keine beson-
deren Regelungen fiir Zement und iibliche zementgebundene
Baustoffe vorgesehen.

Uber die Betrachtung der unmittelbaren Umgebung eines Bau-
werks hinausgehend finden zunehmend auch regionale und glo-
bale Umweltwirkungen stirkere Beachtung. Zu diesen gehoren
z.B. die Versauerung von Gewissern und Boden oder der Treib-
hauseffekt. In diesem Fall steht nicht die Gefdhrdung 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 iiber die
Erstellung des Bauwerks und seine Nutzung bis hin zu Abbruch
und Entsorgung. Die Methode der Okobilanz erlaubt die Unter-
suchung solcher Umweltwirkungen. Auf die Anwendung der
Methode wird in Abschnitt 11.19.5 eingegangen.

Die Umweltwirkungen von Baustoffen und Bauprodukten wer-
den heute bei der umfassenden Diskussion tiber die Umsetzung
einer nachhaltigen Entwicklung im Bauwesen verstarkt ange-
sprochen. Eine nachhaltige Entwicklung soll den Bediirfnissen
der heutigen Generation entsprechen, ohne die Moglichkeiten
kiinftiger Generationen zu gefahrden, ihre eigenen Bediirfnisse
zufrieden zu stellen [WCE1]. Dabei besteht Konsens dartiber,
dass die Dimensionen Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft
gemeinsam betrachtet werden miissen. Fiir das Bauwesen hat
das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
(Heute: Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung) Anforderungen beziiglich aller drei Dimensionen im Leit-
faden ,,Nachhaltiges Bauen* beschrieben [Ri28]. Der Sachstand
zum nachhaltigen Bauen mit Beton wurde in einem Bericht

des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton zusammengetragen
[Rei3]. Die internationale Normenorganisation ISO hat zu

den Grundsétzen nachhaltigen Bauens den Normentwurf
ISO/DIS 15392 herausgegeben. Zu den Kenngrofien nach-
haltigen Bauens sowie zum Teilaspekt der Auswirkungen

von Gebéduden 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 BaumafBnahmen 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 Baumafnahme
Stoffe in das Grundwasser eingeleitet werden sollen. Eine
Erlaubnis wird dann erteilt, wenn durch die BaumalBnahme eine
schédliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine nach-
teilige Verdnderung 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 Beeintrichtigungen
seiner natiirlichen Funktionen so weit wie moglich zu vermei-
den. Wasser- und Bodenschutzrecht begriinden ihre Maflnahmen
bei der Beurteilung von NeubaumafBinahmen aus dem Vorsorge-
prinzip, bei Altlastsanierungen i.d. R. aus der Gefahrenabwehr
heraus.

Die bauvaufsichtliche Zulassung von Bauprodukten des Erd- und
Grundbaus setzt voraus, dass die aus dem Bau-, dem Wasser-
und dem Bodenschutzrecht abgeleiteten Anforderungen erfiillt
werden. Um diese Anforderungen zusammenfassend beurteilen
zu konnen, wurde vom Deutschen Institut fiir 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 veréffentlicht
[Me82]. Zwischenzeitlich wurde das Merkblatt {iberarbeitet,
und fiir den neuen Entwurf in der Fassung 2005 — unter dem
Titel ,,Grundsétze zur Bewertung der Auswirkungen von Bau-
produkten auf Boden und Grundwasser” — Anfang des Jahres
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2006 das europdische Notifizierungsverfahren in Briissel einge-
leitet. Diese Grundsitze gliedern sich in zwei Teile. In Teil I
wird das allgemeine Bewertungskonzept fiir Bauprodukte hin-
sichtlich der Abwehr schidlicher Bodenveranderungen und/oder
einer schéddlichen Verdnderung der Beschaffenheit des Grund-
wassers beschrieben. Im Teil II wird eine Konkretisierung

des Bewertungskonzepts fiir spezielle Bauprodukte vorge-
nommen. Fiir Beton und Betonausgangsstoffe wurden Detail-
regelungen von einer entsprechenden Projektgruppe des DIBt
erstellt und als Teil II der Grundsitze (Entwurf: Dezember 2005,
s. Abschnitt 11.19.2.4), gemeinsam mit dem allgemeinen Bewer-
tungskonzept, der Notifizierung zugeleitet.

Es ist zu erwarten, dass diese ,,DIBt-Grundsétze* zukiinftig als
Modell bei rechtsbereichsiibergreifenden Festlegungen von tech-
nischen Regelwerken im Bereich des Boden- und Grundwasser-
schutzes herangezogen werden. Deshalb sollen sie hier in ihren
Grundziigen vorgestellt werden. Mit der Bewertung von Bau-
produkten nach diesen Grundsitzen wird sichergestellt, dass bei
deren Einbau und Verwendung die Besorgnis des Entstehens
einer schadlichen Bodenverdnderung bzw. einer Grundwasser-
verunreinigung ausgeschlossen werden kann. Bild 11.19.2-1 gibt
einen Uberblick iiber das Beurteilungs- und Bewertungskonzept.

19.2.2 Beurteilung einer moglichen Boden- und
Grundwassergefahrdung

Die Beurteilung der Bauprodukte hat zum Ziel, bei deren Einbau
und Verwendung eine Gefiahrdung hinsichtlich Boden und
Grundwasser auszuschlieBen. Der rechtlich relevante Ort der
Beurteilung ergibt sich aus der Lage der Einbaustelle des Bau-
produkts im Boden bzw. Grundwasser. Wenn wasserdurchlassige
Bauprodukte oberhalb des Grundwasserspiegels eingebaut wer-
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Rechtsgrundlage

Baurecht Immissions- | Abfallrecht | Wasserrecht | Bodenschutz-
schutzrecht recht
BauPG BImSchG KrW-AbfG WHG BBodSchG

Schutzziele

Vorsorge gegen schadliche Boden- und Grundwasserverunreinigungen

Beurteilung

Geringfligigkeitsschwellenwerte der Stoffkonzentrationen
im Grund- und Sickerwasser (Immissionsgrenzwerte)

Bewertungsablauf fiir Bauprodukte

Inhaltsstoffe Elutionsverhalten (Emissionsverhalten)
(Herstellerangaben oder Analysen) (standardisierte Priifverfahren)
BewertungsmaRBstabe
Inhaltsstoffe Stoffgehalte im Eluat
Gesetzliche Verwendungsverhote Vergleich mit
und Verwendungsheschrankungen Geringftigigkeitsschwellenwerten
Bei Abfallverwertung gilt das im Sicker- bzw. Grundwasser
LAGA-Regelwerk Bewertung der biologischen Parameter
bei organischen Stoffen (eventuell)

Bild I1.19.2-1: Beurteilungs- und Bewertungskonzept fiir die
Zulassung von Bauprodukten in Kontakt mit Grundwasser
und Boden

den, erfolgt die Beurteilung der Immission im Kontaktbereich
zwischen Bauprodukt und Bodenkdrper. Wenn wasserdurchlds-
sige oder wasserundurchléssige Bauprodukte im Grundwasser,
also in der geséttigten Zone, eingebaut werden, erfolgt die Beur-
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teilung im Kontaktbereich zwischen Bauprodukt und Grund-
wasser. Beurteilt werden die im Kontakt mit Boden und Grund-
wasser stehenden Bauprodukte, nicht deren Ausgangsstoffe.

Fiir eine schéadliche Grundwasserverunreinigung wird es als
unerheblich angesehen, ob die Verunreinigung eines Grund-
wasserelements im weiteren Verlauf der FlieBstrecke abgebaut
oder durch Vermischung mit nicht verunreinigtem Grundwasser
verdiinnt wird. Eine Gefdhrdung von Boden und Grundwasser
wird ausgeschlossen, wenn am Ort der Beurteilung die Anforde-
rungen der Trinkwasserverordnung oder entsprechend abge-
leitete Werte eingehalten werden. AuBlerdem diirfen keine rele-
vanten 6kotoxikologischen Wirkungen auftreten. Dies kann
unterstellt werden, wenn die Immission am Ort der Beurteilung
die von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) festge-
legten Geringfiigigkeitsschwellen (GFS) nicht iberschreiten.
Die in der Ausgabe des DIBt-Merkblatts vom November 2000
enthaltenen Geringfiigigkeitsschwellen, die auf der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung beruhen, wurden zwi-
schenzeitlich von der LAWA {iiberarbeitet und dabei zum Teil
drastisch abgesenkt. Auflerdem wurden neue Werte fiir weitere
Parameter, wie zum Beispiel Barium, Bor, Thallium und Vana-
dium, abgeleitet. Die liberarbeiteten und erginzten Geringfiigig-
keitsschwellen wurden Ende des Jahres 2004 von der Umwelt-
ministerkonferenz zur Veroffentlichung freigegeben. In Tafel
11.19.2-1 sind die neuen Geringfiigigkeitsschwellen der LAWA
den Werten des DIBT-Merkblatts gegeniibergestellt.

Zeitlich begrenzte Zusténde, wie z. B. wihrend der Erhdrtung
von Frischbeton oder von Zementleiminjektionen, werden im
Hinblick auf zulédssige Freisetzungsraten am Ort der Beurteilung
gesondert betrachtet.
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Tafel 11.19.2-1: Gegeniiberstellung der Werte des DIBt-
Merkblatts (Ausgabe: November 2000) und der neuen
Geringfiigigkeitsschwelle der LAWA fiir anorganische
Parameter zur Beurteilung lokal begrenzter Grundwasser-
verunreinigungen

Anorganische Parameter Ein- Geringfiigigkeitsschwellen
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
Molybddn (Mo) 50 35
Nickel (Ni) ng/l 50 14
Quecksilber (Hg) 1 0,2
Selen (Se) 10 7
Thallium (TI) - 0,8
Vanadium (V) - 4D
Zink (Zn) 500 58
Zinn (Sn) 40 -
Chlorid (CI") - 250000
Cyanid, gesamt (CN") 50 50
Cyanid, leicht freisetzbar (CN") 10 5
Fluorid (F) 750 750
Sulfat (SO7) - 240000

D Die Anwendung der Geringfligigkeitsschwelle fiir Vanadium ist bis zum
31.12.2008 ausgesetzt.
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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 Beschriankungen,
z.B. entsprechend der Chemikalien-Verbotsverordnung, miissen
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 miissen, sollte
vermieden werden. Persistente organische Stoffe aus der Liste
des International Council of Chemical Associations (ICCA)
diirfen nicht aktiv eingesetzt werden. Krebserzeugende, erbgut-
verandernde und reproduktionstoxische Stoffe diirfen zur Her-
stellung von Bauprodukten nur verwendet werden, wenn von
ihnen kein Risiko fiir Boden und Grundwasser ausgeht. Hiervon
ausgenommen sind Stoffe, deren geféhrliche Wirkung aus-
schlieBlich iiber eine inhalative Exposition hervorgerufen wird.
Mineralische Abfille als Bestandteile des Bauprodukts miissen
den Festlegungen der Bundesldnder entsprechen, die sich i. Allg.
auf das Regelwerk der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) [Ri27] beziehen. Bei der Bewertung der Inhaltsstoffe
wird zudem auf gesicherte Kenntnisse und baupraktische Erfah-
rungen zuriickgegriffen.

Auslaugbare Inhaltsstoffe miissen bestimmt und bewertet wer-
den, wenn gesicherte positive Kenntnisse und Erfahrungen diese
Untersuchungen nicht iiberfliissig erscheinen lassen, bzw. wenn
die Bewertung der Inhaltsstoffe im ersten Schritt nicht bereits zu
einem Ausschluss fithrte. Wasserundurchléssige Bauprodukte,
wie z. B. Beton, bediirfen i. d. R. einer Untersuchung nur dann,
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wenn sie im Grundwasser eingebaut werden. Das bedeutet, dass
bei allen Griindungskorpern oberhalb des Grundwasserspiegels
im Allgemeinen keine Boden- oder Grundwassergefihrdung zu
besorgen ist. Liegen keine positiven Erfahrungen vor, miissen
wasserdurchlédssige Bauprodukte, die vom Sickerwasser durch-
stromt werden, auch untersucht werden, wenn sie oberhalb des
Grundwasserspiegels eingebaut werden.

Die auslaugbaren Inhaltsstoffe werden durch Elutionsverfahren
ermittelt, bei gefiigedichtem Beton beispielsweise durch Trog-
verfahren, bei wasserdurchldssigen Bauprodukten durch Durch-
stromungsverfahren. An den gewonnenen Eluaten werden zuerst
allgemeine Parameter wie pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit,
Geruch, Féarbung, Triilbung 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 Geringfligigkeitsschwellen (s. Tafel 11.19.2-1) ist
in der Regel nicht zuléssig, da die Konzentrationen im Eluat von
der Versuchsdurchfiithrung, z. B. dem Massenverhiltnis zwi-
schen dem Versuchsmaterial und dem Elutionswasser oder der
KorngrofBe des Materials, abhéngig sind. Um festzustellen, ob
die Materialien die Anforderungen des Boden- und Grundwas-
serschutzes einhalten, bedarf es zusitzlich zur Festlegung des
Elutionsverfahrens einer fachlich abgesicherten Konvention
(Ubertragungsfunktion), mit der die Ergebnisse aus den Labor-
versuchen auf die natiirlichen Verhiltnisse in der Umwelt {iber-
tragen und die Besonderheiten des Materials oder der natiir-
lichen Verhéltnisse beriicksichtigt werden konnen. Diese
Ubertragungsfunktionen werden fiir die verschiedenen zulas-
sungspflichtigen Bauprodukte im Teil II der ,,Grundsétze zur
Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und
Grundwasser* festgelegt (vgl. Abschnitt 11.19.2.4).
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Vorausgesetzt, dass die Bewertung der allgemeinen Parameter
nicht zum Ausschluss des Produkts fiihrt, erfiillt das zu bewer-
tende Bauprodukt die Anforderungen der Grundsitze bereits
nach dem zweiten Schritt, wenn die folgenden Kriterien fiir das
Eluat erfiillt sind. Fiir alle zu erfassenden Stoffe existieren
Geringfiigigkeitsschwellen (s. Tafel 11.19.2-1) und diese werden
— unter Beriicksichtigung der Ubertragungsfunktion — eingehal-
ten. Alternativ hierzu muss fiir alle zu erfassenden Stoffe, fiir die
keine Geringfligigkeitsschwelle existiert, der Nachweise gefiihrt
werden, dass die in den Eluaten vorliegenden Konzentrationen
zu keiner relevanten dkotoxikologischen Wirkung fiihren. Bei
organischen Stoffen kann der Summenparameter TOC (Total
Organic Carbon) zum 6kotoxikologischen Nachweis herangezo-
gen werden. Kann die dkologische Unbedenklichkeit im zweiten
Schritt nicht belegt werden, erfolgt in einem dritten Schritt mit-
tels biologischer Testverfahren die Untersuchung des biolo-
gischen Abbauverhaltens und der dkotoxikologischen Auswir-
kungen der mobilisierbaren Inhaltsstoffe auf Boden und
Grundwasser. Bild I1.19.2-2 fasst das Bewertungskonzept
Zusammen.

19.2.4 Besonderheiten bei der Bewertung von Bau-
produkten aus Beton (Ubertragungsfunktion)

Von der DIBt-Projektgruppe ,,Beton und zementgebundene Bau-
stoffe” wurde ein Bewertungskonzept fiir Beton und Betonaus-
gangsstoffe erarbeitet (Entwurf: Dezember 2005, vgl. Abschnitt
11.19.2.1). Das Konzept sieht vor, dass fiir Grundbauwerke aus
gefligedichtem Beton, wie zum Beispiel Betonfundamente im
Grundwasser, die Freisetzungsraten (Stoffmenge/(Flache x Zeit))
fiir die einzelnen Stoffe anhand des Trogversuchs [Ri19] ermittelt
werden. Uber Modellbetrachtungen, d. h. die Kombination eines
Diffusionsmodells und eines Transportmodells, werden fiir be-
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Inhaltsstoffe

Ausschlusskriterium

keine 2
Zulassung erfilllt?
ositive
Zulassung E?fahrung
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" nein
keine allgemeine Parameter
Zulassung erfiillt
Zulassung Inhaltfs"sl'lt':)ﬁe
erfii
eventuell
Zulassung biologische Parameter

erfillt
nein
keine Zulassung

Bild 11.19.2-2: Bewertungskonzept fiir die mobilisierbaren
Inhaltsstoffe
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Konzentration im Eluat
bzw. Grundwasser

X=0: Emission
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Bild I1.19.2-3: Schema zur Bewertung der Auslaugung aus
Baustoffen anhand von Rechenmodellen

JBYY Y b Y

stimmte Randbedingungen (Szenarien) aus den Stoffgehalten im
Eluat (Emissionen) die zu erwartenden Stoffgehalte im Kontakt-
grundwasser (Immissionen) ermittelt. Nach Festlegung der kon-
ventionellen Randbedingungen konnen aus den Ergebnissen der
Modellrechnung zulédssige Freisetzungsraten fiir den Elutionsver-
such abgeleitet werden. Unterschreiten die im Versuch ermittel-
ten Freisetzungsraten die zuldssigen Werte, so ist die Einhaltung
der Geringfiigigkeitsschwellen (s. Tafel I1.19.2-1) sichergestellt.
Bild I1.19.2-3 zeigt das Schema zur Bewertung der Auslaugung
von Baustoffen anhand von Modellrechnungen.

Als Randbedingungen zur Prognose der Stoffkonzentrationen im
Kontaktgrundwasser waren urspriinglich die in Tafel 11.19.2-2
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Tafel 11.19.2-2: Randbedingungen zur Prognose von
Stoffkonzentrationen im Kontaktgrundwasser

Parameter Symbol | Einheit Grofe
Fliche des Bauteils - m? 400
Durchlissigkeitsbeiwert und ke m/s 10
effektive Porositét des Bodens ne - 0,1
Grundwassergefille i - 1073
Kleinraumige Mittelwertbildung im .
Kontaktgrundwasser B m st 0
Zeitspanne, iiber die zeitlich _ Monate 6
gemittelt wird
Temperatur T °C 10
Retardierung, chemischer oder Keine
biologischer Abbau - —  [Retardierung,
kein Abbau

aufgefiihrten Parameter festgelegt worden. Im Zuge der Diskus-
sionen um die Anderung der Geringfiigigkeitschwellen wurden
die Fliche des Bauteils auf 800 m? und der Abstand zum Bau-
werk Xy (s. Bild 11.19.2-3) auf 2,0 m erhoht. Durch diese Anpas-
sungen werden die Auswirkungen der verschirften Geringfiigig-
keitsschwellen abgemindert. Mit den neuen Parametern ergibt
die Modellrechnung fiir die zuldssige Freisetzung im Trogver-
such nach 56 Tagen (Esq) folgenden Zusammenhang:

Ess [mg/m?] = GFS [pg/1] / 0,97 [ug m*/1 mg]

Vom DIB ist vorgesehen, dass die Bewertung eines zuzulassen-
den Bauprodukts iibergangsweise auch auf der Grundlage der
urspriinglichen Geringfiigigkeitsschwellen moglich ist.

656 Il Beton



19.3 Zementgebundene Bauprodukte im
Kontakt mit Trinkwasser

Bei der Gewinnung, Verteilung und Qualitdt des Trinkwassers
sind die in Gesetzen und Technischen Regeln festgelegten
Anforderungen zu erfiillen. So diirfen fiir Werkstoffe, die mit
Trinkwasser in Berithrung kommen, nach § 31 des Lebensmittel-
und Bedarfsgegensténdegesetzes Stoffe nicht verwendet werden,
die auf das Trinkwasser iibergehen kdnnen. Hiervon sind nur
solche Anteile ausgenommen, die gesundheitlich, geruchlich und
geschmacklich unbedenklich sowie technisch unvermeidbar
sind.

Die Umsetzung dieser Anforderung fiir den Trinkwasserbereich
erfolgt durch die ,,Empfehlungen von Kunststoffen und anderen
nichtmetallischen Werkstoffen, die im Trinkwasserbereich ange-
wendet werden konnen* (K7W-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 Bedarfsgegenstiandegesetzes entspricht.

Die KTW-Empfehlungen gelten somit nicht nur fiir Kunststoffe,
sondern auch fiir andere nichtmetallische Werkstoffe. Aufgrund
des abweichenden stoftlichen Verhaltens zementgebundener
Werkstoffe, die sich seit Jahrzehnten in allen Bereichen der
Trinkwasserversorgung bewéhrt haben [Gru9], kénnen die
KTW-Empfehlungen jedoch nicht direkt, z. B. auf Mortel und
Beton, libertragen 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 — Priifung und
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Bewertung* [Ri23] erstellt, welches das Materialverhalten
zementgebundener Werkstoffe im Kontakt mit Trinkwasser
durch entsprechende sachgerechte Priifbedingungen beriicksich-
tigt. Die Beurteilungsgrundlagen stimmen dabei grundsétzlich
mit denen der KTW-Empfehlungen tiberein. Aufgrund der Ein-
fiihrung der europdischen Normen fiir Zement, Gesteinskdrnun-
gen, Betonzusatzmittel usw. sowie der Arbeiten in der AHG 6
~Einfluss zementgebundener Produkte auf Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch® der WG 3 des CEN/TC 164 ,, Wasser-
versorgung* wurde das Arbeitsblatt W 347 revidiert und im Jahr
2006 ver6ffentlicht [Ri24]. Durch diese neue Fassung wurde es
an den Stand der Technik und die entsprechenden europiischen
Normen angepasst. Aulerdem konnten die giinstigen Erfahrun-
gen der Priifinstitute mit dem Arbeitsblatt berticksichtigt und
einige Priifungen gestrichen werden. So ist fiir Bauwerke in
Trinkwasserschutzzonen die Priifung der TOC-Abgabe nicht
mehr erforderlich; weiterhin ist die Geschmackspriifung ent-
fallen [Bre7, Spa4].

Tafel 11.19.3-1: Anwendungsbereiche fiir zementgebundene
Werkstoffe und Bauteile im Trinkwasserbereich

Anwendungsbereich Werkstoffe und Bauteile
1 Zementmortelauskleidungen fiir Guss- und
Stahlrohre
11 Betonrohre > DN 300, Betonbehilter, Zement-

mortel fiir Behdlterauskleidungen

11T Fliesenkleber, Fugenmortel, Zementmértelaus-
kleidungen fiir Formstiicke, Reparaturmortel z. B.
fir SchweiBnéhte, Betonrohre fiir Rohwasser-
leitungen, Zementmortelumhiillungen an
Anbohrungen

v Bauteile in Trinkwasserschutzzonen I, IT oder IIT
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Tafel 11.19.3-2: Absolutgehalte der Elemente Arsen, Blei,
Cadmium, Chrom und Nickel im Zement, bei deren Einhal-
tung keine gesonderten Auslaugpriifungen 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

Das Arbeitsblatt W 347 ist in die in Tafel 11.19.3-1 aufgefiihrten
Anwendungsbereiche unterteilt. Es sieht vor, dass alle genorm-
ten oder bauaufsichtlich zugelassenen Zemente verwendet wer-
den konnen. Dies gilt auch fiir genormte Gesteinskdrnungen.
Diese Aussage bezieht sich aber nur auf die prinzipielle Einsatz-
fahigkeit. Sie bedeutet nicht, dass diese Zemente oder Gesteins-
kornungen ohne jegliche Priifung verwendet werden konnen,
sondern dass auch fiir diese Ausgangsstoffe bzw. daraus herge-
stellte Produkte die trinkwasserhygienische Eignung nachzuwei-
sen ist. Zur Vereinfachung wurde zusitzlich festgelegt, dass die
toxikologische Unbedenklichkeit der Zemente gegeben ist, wenn
die Absolutgehalte der Elemente Arsen, Blei, Cadmium, Chrom
und Nickel die in Tafel 11.19.3-2 gezeigten Werte im Zement
nicht iiberschreiten. In diesem Fall sind nur die duBere Beschaf-
fenheit (Farbung, Geruch, Triilbung und Neigung zur Schaumbil-
dung) sowie die TOC-Abgabe der mit diesen Zementen herge-
stellten Mortel oder Betone zu priifen (s. Tafel 11.19.3-3).

Betonzusatzstoffe, Betonzusatzmittel, Pigmente, Fasern und
Bauhilfsstoffe konnen eingesetzt werden, wenn deren Ausgangs-
stoffe in einer ,,Positivliste” aufgefiihrt sind. Die Liste umfasst
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Tafel 11.19.3-3: Einsatzgebiete und Priifumfang fiir zement-
gebundene Werkstoffe und Bauteile im Trinkwasserbereich

Durchzufiihrende  [Trinkwasserversorgung/|  Bauteile in Trink-
Priifungen Rohwasserversorgung | wasserschutzgebieten
Migrationspriifungen

AuBere Beschaffenheit

Férbung + -

Geruch + -
Triibung + -
Neigung zur Schaum- o _
bildung

Priifungen des Wassers

TOC-Abgabe + -
Arsen-Abgabe!) i i
Blei-Abgabe! I +
Cadmium-Abgabe! A +
Chrom-Abgabe!) i aF
Lithium-Abgabe? A -
Nickel-Abgabe! A aF

Mikrobiologische Priifung

DVGW-Arbeitsblatt
W 270% [Ri25]

4L

Priifung: +; keine Priifung: —
! Priifung nur erforderlich, wenn der Elementgehalt nach Tafel I11.19.3-2 iiber-

schritten wird

2 Priifung nur erforderlich, wenn lithiumhaltige Verbindungen als Zusatzmittel

eingesetzt werden

3 Priifung nur beim Einsatz von organischen Zusatzstoffen, Zusatzmitteln,

Pigmenten, Fasern oder B
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dabei alle heute gingigen Grundstoffe fiir die vorgenannten
Betonzusatzstoffe, Betonzusatzmittel usw. Ahnlich wie bei den
Zementen ist der Begriff ,,Positivliste” nicht so zu verstehen,
dass diese Substanzen ohne Priifung in zementgebundenen
Werkstoffen fiir den Trinkwasserbereich verwendet werden kon-
nen. Vielmehr ist die Ubereinstimmung einer Substanz mit der
Positivliste die Grundvoraussetzung fiir den Einsatz in Beton-
zusatzstoffen, Betonzusatzmitteln, Pigmenten, Fasern und Bau-
hilfsstoffen, die fiir den Trinkwasserbereich vorgesehen sind.
Demnach miissen auch fiir Betonzusatzstoffe oder -zusatzmittel
usw., die ausschlielich aus gelisteten Substanzen bestehen, die
notwendigen hygienischen Priifungen nach Tafel 11.19.3-3 in
jedem Fall erfolgen. Dabei sollen organische Stoffe nur verwen-
det werden, wenn sie notwendig sind, um wichtige Eigenschaf-
ten zu erzielen.

In Abhéngigkeit vom vorgesehenen Anwendungsbereich sind
die in Tafel 11.19.3-3 gezeigten Erstpriifungen durchzufiihren.
Gepriift werden die duflere Beschaffenheit (Klarheit, Farbung,
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 Priifung [Ri25] nur dann durchzufiihren,
wenn organische Substanzen gezielt iiber Betonzusatzstoffe,
-zusatzmittel usw. in den Baustoft gelangen.

Die Priifungen erfolgen an Probekdrpern, z. B. Normprismen,
oder an fertigen Produkten, wie z. B. Rohrabschnitten, bzw.

fiir die mikrobiologische Priifung an Platten von mindestens

20 cm x 20 cm x | cm. Als eine an den Einsatz im Trinkwasser-
bereich angepasste Vorlagerung und Vorbehandlung ist eine
Lagerung der Mortel 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 Auflésen von (222 + 2) mg wasserfreiem Calciumchlorid
und (336 + 2) mg Natriumhydrogencarbonat in einem Liter ent-
mineralisiertem Wasser hergestellt. Der pH-Wert dieser Losung
wird auf 7,4 + 0,1 eingestellt, indem Luft und/oder CO, durch
die Losung geleitet wird. Ebenfalls kann ein Trinkwasser einge-
setzt werden, dessen Zusammensetzung dem oben genannten
Vorbehandlungswasser entspricht. Wahrend der Vorbehandlung
erfolgen vier Wasserwechsel, dabei betrdgt die Zeit fiir die ein-
zelnen Behandlungsschritte viermal einen Tag und einmal drei
Tage (Wochenende). Im Anschluss an die Vorbehandlung wer-
den die Priifkdrper mit Trinkwasser abgespiilt und unmittelbar
danach die erforderlichen Priifungen durchgefiihrt.

Die Priifungen der dufleren Beschaffenheit sowie der TOC- und
der Spurenelementabgabe erfolgen an dem Priifwasser, das in
einem dem Trogversuch dhnlichen 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
Alkalinitét von (350 £ 50) mg HCOj3 1!, einem Silikatgehalt von
(15 + 5) mg SiO, I'! sowie einem pH-Wert von 7,3 + 0,2 und
einer elektrischen Leitféhigkeit von (500 = 50) pS I"! zu verwen-
den. Die Werte des letzten Versuchs, die fiir die Beurteilung
verwendet werden, miissen eine kleinere oder hochstens gleiche
Belastung aufweisen wie die der vorhergehenden Versuche. In
Tafel 11.19.3-4 sind die vorgesehenen Priifkdrperoberfléchen/
Priifwasservolumen-Verhéltnisse fiir die Anwendungsbereiche I
bis IV bei den verschiedenen Priifungen sowie die entsprechen-
den Grenzwerte zusammengefasst.

Die bei Kunststoffen notwendige Priifung der Chlorzehrung ist
auch in dem neuen Arbeitsblatt W 347 nicht enthalten, da bei
zementgebundenen Werkstoffen in dieser Hinsicht keine ldnger-
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Tafel 11.19.3-4: Vorgesehene Oberflichen/Volumen-
verhiltnisse fiir die Anwendungsbereiche I bis IV bei den
verschiedenen Priifungen sowie die Grenzwerte fiir die
Abgabe an gesamtem organischen Kohlenstoff (TOC)
sowie an Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr),
Lithium (Li) und Nickel (Ni)

Anwendungs- Oberflachen/Volumen-Verhiltnis bei den
bereich verschiedenen Priifungen in cm?/cm?
dullere Beschaffenheit TOC-, As-, Pb-, Cd-, Cr-,
Li- und Ni-Abgabe
I 1:1 1:1
II 1:4 1:1
11T 1:6 1:1
v k.A. 1:1
Grenzwerte fiir die verschiedenen Priifparameter in mg/(m? - d)
TOC | AsY PbY | CdV | CrV Li? NiV
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
il 15 0,05 0,1 0,05 0,3 0,3 0,2
v kA | 005 | 01 | 005 | 03 | kA | 02

D Priifung nur erforderlich, wenn der Elementgehalt nach Tafel 11.19.3-2 iiber-
schritten wird

2 Priifung nur erforderlich, wenn lithiumhaltige Verbindungen als Zusatzmittel
eingesetzt werden

k. A. keine Anforderung

fristigen Probleme aus der Praxis bekannt sind. Bei der Priifung
von organischen Betonzusatzstoffen, Betonzusatzmitteln,
Pigmenten, Fasern oder Bauhilfsstoffen ist jedoch ein zuvor
beschriebenes Referenzwasser zu verwenden, das nach Zufiigen
von Natriumhypochloritldsung einen Gehalt an freiem Chlor
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von (1,0 £ 0,2) mg ! als Cl, aufweist. Die Priifung mit chlor-
haltigem Referenzwasser wurde neu in das DVDW-Arbeitsblatt
aufgenommen, da gewisse organische Verbindungen, wie zum
Beispiel Phenole, mit freiem Chlor reagieren kénnen. Dabei
werden stark geruchs- und geschmacksaktive Substanzen gebil-
det, die das Trinkwasser duB3erst nachteilig beeinflussen konnen.
Da der menschliche Geruchssinn sehr empfindlich auf die gebil-
deten Substanzen reagiert, ist durch die Prifung mit chlorhalti-
gem Referenzwasser sichergestellt, dass die eingesetzten organi-
schen Betonzusatzstoffe, Betonzusatzmittel usw. den Geruch
und damit auch den Geschmack nicht unzuléssig beeinflussen.

Die hiufig fiir zementgebundene Werkstoffe in Kontakt mit
Trinkwasser diskutierte Priifung 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 kdnnen, besonders wenn
diese mit sehr weichem Trinkwasser betrieben werden. Die zu
beachtenden Einfahrbedingungen fiir neue Trinkwasserleitungen
in Abhédngigkeit von den Trinkwassereigenschaften sind in
einem Anhang des DVGW-Arbeitsblatts W 346 [Ri22] beschrie-
ben. Wirkungsvolle Mainahmen, um den pH-Wert und damit
gleichzeitig auch die Aluminiumabgabe zu senken, bestehen in
einer zumindest in Deutschland durchaus iiblichen Aufhértung
von Trinkwasser oder in einer Vorcarbonatisierung frischer Mor-
teloberfldchen, z. B. in ausgeschleuderten Rohren durch CO,-
Druckbeaufschlagung oder durch Einfahren mit hydrogencarbo-
nathaltigen Wissern [Nis2].

Die Erfiillung der im DVGW-Arbeitsblatt festgelegten Anforde-
rungen bestétigt die trinkwasserhygienische Eignung zementge-
bundener Baustoffe. Praxisbezogene Untersuchungen zeigen,
dass alle bewihrten Ausfithrungen auch weiterhin moglich
bleiben.

664 Il Beton



Wie in Deutschland bestehen in den meisten Mitgliedsstaaten
der Européischen Union hygienische Anforderungen und Zu-
lassungssysteme fiir Bauprodukte, die in direkten Kontakt

mit Trinkwasser kommen. Um die verschiedenen nationalen
Systeme zu vereinheitlichen, hat die Europdische Kommission
Mitte 1999 eine Arbeitsgruppe nationaler Regulierungsbehérden
eingesetzt, die ein europdisches Anerkennungssystem fiir 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 fiir alle Bauprodukte und Materialien
(Kunststoffe, Metalle, zementgebundene Baustoffe usw.) gelten.
Dabei stand das EAS unter der Priamisse, dass jeder Mitglieds-
staat sein vorhandenes Verbraucherschutzniveau aufrechterhal-
ten kann. Das heifit, dass die Orientierung jeweils an den hochs-
ten in der Europdischen Union verfligbaren Anforderungen
erfolgt. Nachdem die Regulatorengruppe etwa fiint 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 zuldsst, da diese in den
Regelungsbereich der einzelnen Mitgliedsstaaten fallen. Damit
ist lediglich ein CPD-EAS mdglich, d. h. eine Harmonisierung
der Priifverfahren fiir Bauprodukte in Kontakt mit Trinkwasser.
Auch das CPD-EAS kénnte den Priifaufwand fiir die Industrie
deutlich mindern, da keine unterschiedlichen nationalen Priif-
methoden beriicksichtigt werden miissen, sondern nur ein Priif-
ergebnis entsprechend den nationalen Anforderungen bewertet
wird. Uber 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 Energiespargriinden werden immer dichtere Gebéaudehiil-
len mit geringem Luftwechsel erstellt. Aufgrund des geringen
Luftaustauschs konnen freigesetzte, evtl. schadliche Substanzen
oft nicht ausreichend abtransportiert werden und sich folglich
in Innenrdumen anreichern. Bauteile aus rein anorganischen,
traditionell gebrduchlichen und bewihrten Baustoffen, wie
Mortel, Putz, Beton, Stahl und Glas, weisen in der Regel keine
oder nur eine unbedeutende Emission von Schadstoffen auf,
sodass Gesundheitsbelastungen auszuschlielen sind [BMU1,
Riih1].

In Beton konnen fliichtige Substanzen in geringen Mengen liber
Betonzusatzstoffe und Betonzusatzmittel vorhanden sein. Im
Porengeflige des Zementsteins gehen diese Substanzen, so weit
sie nicht in bzw. an den Hydratphasen gebunden werden, in den
Gasraum {iber und werden durch Diffusionsprozesse nach auflen
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 Ausfithrungen zeigen, dass
Innenrdume durch zementgebundene Baustoffe nicht belastet
werden.

Mabhlhilfen

Bei der Mahlung sehr feiner Zemente werden zur Verbesserung
der Energieausnutzung héufig Mahlhilfen in Konzentrationen
von im Allgemeinen weniger als 0,05 M.-% zugesetzt. Dadurch
lasst sich die Leistung technischer Miihlen um bis zu 40 % stei-
gern [Loc12] und die zur Zementmahlung erforderliche Energie
entsprechend senken.
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Die wichtigsten Mahlhilfen zur Zementmahlung sind Glykole
und Triethanolamin. Diese Substanzen werden beim Mahlen
zundchst chemisorptiv am Zementklinker gebunden. Schon nach
kurzer Zeit geht die chemisorptive Bindung in eine chemische
Bindung iiber. Von den aufgegebenen Mengen an Mahlhilfen
werden die weitaus grofiten Anteile am Klinkerkorn gebunden
[Rec3].

Alle bislang durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt,
dass die chemisorptiv bzw. chemisch gebundenen Mahlhilfen
unter normalen Verarbeitungsbedingungen bei der Herstellung
von Mortel und Beton nicht gasformig freigesetzt werden kon-
nen. So lieBen sich selbst mit der modernen leistungsfahigen
Head-Space-Gaschromatographie in keinem Fall Mahlhilfen im
geschlossenen Gasraum iiber 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 wissrigen
alkalischen Medien, wie sie z. B. im Frischbeton gegeben sind,
wird Ammoniak aus seinen Salzen verdrédngt und kann gasformig
freigesetzt werden. Bei Untersuchungen an Estrichen, die in
einen fensterlosen Raum gepumpt wurden, sind Flugaschen mit
kiinstlich erh6hten Ammoniumsalzgehalten von 314 mg/kg ein-
gesetzt worden. Dies entspricht einem Mehrfachen der Gehalte in
Flugaschen aus ordnungsgemal betriebenen Kraftwerksanlagen.
Auch bei hohen Flugaschegehalten von 123 kg/m? Frischestrich
erreichte die Ammoniumkonzentration in der Raumluft hochstens
den niedrigen Geruchsschwellenwert von 3,8 mg/m? [Koc3].

Der MAK-Wert liegt hingegen bei 31 mg/m?. Bereits nach einem
Tag war keine Ammoniakfreisetzung mehr feststellbar.
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Untersuchungen [Spa3] haben diese Ergebnisse bestitigt und
gezeigt, dass selbst unter ungiinstigen Bedingungen, d. h. bei
sehr geringen Luftwechseln, allenfalls eine Geruchsbeldstigung
durch Ammoniak bei der Verarbeitung auftreten kann. Eine Be-
lastigung oder gar Gefiahrdung wéhrend der wesentlich spater
beginnenden Nutzungsphase des Bauwerks durch die Ammonia-
kabgabe von Flugaschen in Morteln, Estrichen oder Betonen
kann ausgeschlossen werden.

Betonzusatzmittel

Betonzusatzmittel konnen in geringen Mengen fliichtige orga-
nische Substanzen enthalten, die in den Gasraum tibergehen
konnen. Dabei handelt es sich tiberwiegend um Spuren von
Losemitteln. Aufgrund der sehr geringen Konzentrationen, in
denen sie liber Zusatzmittel in Beton eingebracht werden, ist
davon auszugehen, dass sie keine Gefdhrdung oder Beléstigung
fiir den Verarbeiter oder den Nutzer von Bauprodukten dar-
stellen [Spa3].

Eine besondere Betrachtung verdient das Formaldehyd wegen
seines duflerst 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 duflerst geringe Mengen abgegeben werden. Insgesamt
betrigt die freigesetzte Formaldehydmenge maximal etwa 30 %
des im Betonzusatzmittel vorliegenden freien Formaldehyds.
Aus der nur kurzfristigen Freisetzung kann gefolgert werden,
dass eine Gefdhrdung wihrend der Nutzung eines Gebaudes
durch die Abgabe von Formaldehyd aus zementgebundenen

668 Il Beton



Baustoffen, die mit formaldehydhaltigen Betonzusatzmitteln
hergestellt werden, nicht zu befiirchten ist. Dieser Sachverhalt
wurde auch durch alle bislang durchgefiihrten, auf den Arbeits-
platz bezogenen Messungen bestitigt. Diese Messungen haben
gezeigt, dass selbst die wihrend des Betonierens gemessenen
Formaldehydkonzentrationen deutlich unterhalb des MAK-
Werts liegen [DBC1].

Radioaktivitat

Alle natiirlichen Steine und Erden sowie die daraus hergestellten
Baustoffe, wie z. B. Zement und Beton, enthalten geringste
Mengen an radioaktiven Stoffen. Beton weist keine hohere
Radioaktivitit als andere Baustoffe auf; die von Beton ausge-
hende Strahlung ist im Mittel sogar geringer als die mancher
natiirlicher Gesteine, wie z. B. Granit oder Basalt. Alle tiblichen
Betonbaustoffe konnen aus Sicht des Strahlenschutzes ohne
Bedenken im Wohnungsbau eingesetzt werden [Bra2]. Mittel-
werte und Spannweiten der spezifischen Aktivitdten der natiir-
lichen Radionuklide Kalium (K-40), Radium (Ra-226) und Tho-
rium (Th-232) sind fiir einige natiirliche Gesteine, fiir Beton und
Betonausgangsstoffe sowie fiir andere Baumaterialien in der
Literatur [Bra2, BMI1 und BMU2] dargestellt.

Auch die Radonexhalation aus Beton ist gering. So hat sich
gezeigt, dass Gebdude mit erhohten Radonkonzentrationen sich
auf Regionen mit erhohtem 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, BMUS3, Kell]. So konnten in den Bergbaugebieten in
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den neuen Bundesldandern durch Radon belastete Wohngebaude
durch entsprechende bauliche Maflnahmen erfolgreich saniert
werden.

19.5 Okobilanzen

Mit einer Okobilanz kénnen umweltrelevante Auswirkungen
eines Produkts abgeschétzt werden. Idealerweise wird dabei der
gesamte Lebensweg des Produkts betrachtet. Dieser reicht von
der Gewinnung der Rohstoffe liber seine Herstellung, seine
Nutzung bis hin zur Entsorgung am Ende der Nutzung. Zum
Beispiel konnen durch eine 6kobilanzielle Betrachtung bei der
Planung eines Gebaudes mogliche Umweltwirkungen des Bau-
werks tiber seinen gesamten Lebensweg erfasst werden.

Die Prinzipien, nach denen eine Okobilanz zu erstellen ist, sind
in der Normreihe ISO 14040 ff festgelegt. Demnach setzt

sich eine Okobilanz aus den vier Bestandteilen Ziel und Unter-
suchungsrahmen, Sachbilanz, Wirkungsabschétzung und Aus-
wertung zusammen (Bild 11.19.5-1).

In der Zieldefinition miissen die beabsichtigte Anwendung der
Okobilanzstudie und die Griinde fiir ihre Durchfiihrung festge-
legt sein. Auch die Zielgruppe, d. h. an wen sich die Ergebnisse
der Okobilanz richten soll, muss genannt sein. Zum Unter-
suchungsrahmen gehort u. a. die Festlegung der so genannten
funktionellen Einheit, welche den Nutzen und die Leistungs-
fahigkeit des zu untersuchenden Produktsystems definiert. Bei-
spielsweise kann als funktionelle Einheit eines Anstrichsystems
die Oberflacheneinheit festgelegt werden, die fiir eine bestimmte
Zeitspanne geschiitzt werden soll. Es werden ferner Anforderun-
gen an die Daten und an ihre Qualitét sowie an Verfahrensgrund-
lagen festgelegt. So miissen u. a. Kriterien festgelegt werden,
um zu entscheiden, welche Daten aufgrund ihres geringen Ein-
flusses auf das Ergebnis vernachldssigt werden diirfen.
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Rahmen einer Okobilanz

direkte Anwendungen:

- Entwicklung und Ver-
besserung von Produkten

- strategische Planung

- politische Entscheidungs-
prozesse

- Marketing

- sonstige

Auswertung

t

Bild I1.19.5-1: Bestandteile einer Okobilanz
(DIN EN ISO 14040)

In dem folgenden Schritt, der so genannten Sachbilanz, werden
fiir das betrachtete System alle Ausgangsmaterialien sowie Zwi-
schen- und Ausgangsprodukte, der dazugehorige Energiebedarf
und die damit verbundenen Emissionen und Abfille zusammen-
gestellt. Dabei sind die so genannten Vorkettenprozesse zu
beriicksichtigen, d. h. die Aufwendungen fiir die Bereitstellung
des bendtigten Stroms oder anderer Energietréger (z. B. Kohle,
Erdol) sowie von Vorprodukten. Alle Daten sollten nach glei-
chen Bilanzierungsgrundsétzen erhoben werden. Eine solche
einheitliche Vorgehensweise ist fiir den Bereich der Steine- und
Erden-Industrie definiert worden [BBS1] und wird auch auf
andere Baustoffe angewandt [Eyel] sowie auf Bauteile und
Gebéude erweitert.
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In der Wirkungsabschitzung werden die einzelnen Sachbilanz-
daten definierten Kategorien von Umweltwirkungen zugeord-
net und, wenn moglich, 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, konnen diese in ihrer Wirkung im Ver-
gleich zum Kohlendioxid, dem bekanntesten Treibhausgas,
beschrieben werden. Dadurch konnen die Beitrdge aller Gase
in kg CO,-Aquivalent ausgedriickt und in einem so genannten
Treibhauspotential zusammengefasst werden. In dhnlicher Weise
ist eine Zusammenfassung der verschiedenen relevanten Emis-
sionen fiir den Ozonabbau in der oberen Erdatmosphire, die
Versauerung von Gewissern und Boden, ihre Uberdiingung
(Eutrophierung) und fiir die Bildung von Photooxidantien mog-
lich. Letztere sind fiir die Entstehung von Sommersmog verant-
wortlich. Man spricht bei der Wirkungsabschitzung von poten-
tiellen Umweltwirkungen, da die tatsichlich eintretenden
Wirkungen z. B. von dem Ort der Emission abhangen, der
jedoch in einer Okobilanz nicht betrachtet wird. Die Ergebnisse
einer Wirkungsabschitzung fiir die Herstellung von Vor-
produkten kénnen direkt in die Wirkungsabschétzung fiir die
jeweils untersuchte funktionelle Einheit tibernommen werden,
wenn einheitliche Bilanzierungsgrundsétze und Berechnungs-
verfahren zugrunde liegen. Nicht alle Umweltwirkungen lassen
sich jedoch durch ein Wirkungspotential beschreiben.

Okobilanzen im Bauwesen kénnen zur Beantwortung verschie-
dener Fragestellungen, z. B. fiir die Entwicklung und Verbesse-
rung von Bauprodukten, fiir Bauwerksplanungen oder zur Ver-
besserung von InfrastrukturmaBnahmen, von Nutzen sein. Die
Anwendung ihrer Ergebnisse liegt jedoch auflerhalb des Rah-
mens einer Okobilanz und erfordert die genaue Kenntnis der
zugrunde liegenden Zusammenhénge.
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Entsprechend der Fragestellung miissen Zieldefinition und
Untersuchungsrahmen festgelegt werden. Fiir 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. Fiir
viele Baustoffe sind entsprechende Daten in einem Baustoffpro-
fil bzw. in Umweltdeklarationen nach ISO 21930 zusammenge-
fasst und verdffentlicht [Eyel, AUB1, BMV1]. In den Tafeln
11.19.5-1 und I1.19.5-2 sind Werte fiir Zement und Beton darge-
stellt [BMV1]. Aufgefiihrt werden die Ergebnisse der Wirkungs-
abschitzung sowie der Aufwand an Primérenergie, der aus nicht
erneuerbaren Energietragern gedeckt wird. Solche Baustoffpro-
file konnen nicht dazu herangezogen werden, um einzelne Bau-
stoffe miteinander zu vergleichen, da diese in der Regel keine
vergleichbare Funktion bzw. Leistungsfahigkeit aufweisen.

In die 6kologische 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 konnen. Solche Untersuchungen wurden z. B. fiir
Rohrleitungssysteme durchgefiihrt [Reul, VDZS5]. Es zeigte sich
dabei, dass bei Betrachtung verschiedener Umweltwirkungen
héufig keine eindeutige Priferenz einer Konstruktionsvariante
moglich ist.

Eine weiterfithrende Fragestellung liegt in der Betrachtung eines
Bauwerks auf seinem Lebensweg. Eine solche Betrachtung ist
im Ansatz umfassender und ermdglicht den Zugang zu groferen
Optimierungspotentialen. Sie ist allerdings aufwendiger und
setzt voraus, dass der Einfluss des betrachteten Bauwerks auf die
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Tafel 11.19.5-1: Baustoffprofil Zement

Betrachtetes Produkt:

Zement mit einem mittleren Klinkergehalt von 71,4 M.-%

Die Gehalte der verschiedenen Zementbestandteile entsprechen den
tiber 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 Priméirenergie

Primérenergie nicht erneuerbar Mt 2713
Primérenergie erneuerbar M/t 55
Wirkungsabschitzung kg/t
Treibhauspotenzial (GWP) CO,-Aq. 670
Ozonabbaupotenzial (ODP) R11-Aq. 1,6-10°
Versauerungspotenzial (AP) S0,-Aq. 0,92
Eutrophierungspotenzial (EP) PO,-Aq. 0,12
Photooxidantienpotenzial (POCP) C,H,-Aq. 0,10

Umweltwirkungen wihrend der Nutzungsphase erfasst werden
kann. Bild I1.19.5-2 zeigt beispielhaft den Aufwand an Primér-
energie fiir die Erstellung eines Mehrfamilienhauses und fiir
seine Nutzung, wie es sich aufgrund der Gebaudeausfithrung und
eines typischen Nutzerverhaltens ergibt [VDZ5]. Es zeigt sich,

674

Il Beton



Tafel 11.19.5-2: 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
Gesteinskoérnung kg/m?3 1880 1820 1790
Zement kg/m? 260 290 320
Wasser kg/m? 170 176 170
Flugasche kg/m?3 40 60 80
Betonverfliissiger kg/m? 1,30 1,16 1,28
Bilanzobjekt: Herstellung Transportbeton
Bezugseinheit: 1 m? Transportbeton
Systemgrenzen: Input  — Ressourcen
Output — Werktor Transportbetonwerk
Bezugsjahr: 2006

Baustoffprofil Transportbeton

Auswertung Primiirenergie C20/25|C 25/30 | C 30/37
Primérenergie nicht erneuerbar MJ/m? | 1024 1108 1196
Primérenergie erneuerbar MJ/m?3 19 21 22
Wirkungsabschitzung kg/m* | C 20/25|C 25/30 | C 30/37
Treibhauspotential (GWP) COx-Aq.| 196 217 237
Ozonabbaupotential (ODP) R11-Aq.|0,53:1070,58-10%/0,63-10-°
Versauerungspotential (AP) SO,-Aq.| 0,36 0,38 0,42

Eutrophierungspotenzial (EP) PO,-Aq.| 0,050 | 0,054 | 0,058

Photooxidantienpotential (POCP) |C,H;-Aq| 0,036 | 0,039 | 0,043
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Bild I1.19.5-2: Aufwand an Primérenergie (aus nicht
erneuerbaren Energietrigern) fiir die Erstellung eines
Mehrfamilienhauses (ohne Installationen sowie ohne bezugs-
fertige Bearbeitung von Wiinden und Fufibéden) und seine
Nutzung

dass mit zunehmender Nutzungsdauer der Priméarenergieauf-
wand fiir Heizung und Strom denjenigen fiir die Herstellung bei
weitem iibersteigt. Diese Aussage bleibt auch giiltig, wenn bei-
spielsweise der Einbau eines verbesserten Heizungssystems
nach einigen Jahren in die Betrachtung einbezogen wiirde. Ein
grundsatzliches Problem liegt bei der 6kobilanziellen Betrach-
tung eines Gebdudes darin, dass die Aufwendungen fiir seine
Erstellung bei der Planung zuverléssig erfasst werden konnen,
die Aufwendungen fiir die Nutzungsphase hingegen lediglich fiir
die erste Zeit einigermaflen sicher abgeschitzt werden kénnen.
Eine Gewichtung der Umweltwirkungen infolge Herstellung und
Nutzung kann jedoch in der Regel vorgenommen werden.
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Bei der Anwendung von Okobilanzen ist eine korrekte Einord-
nung ihrer Ergebnisse wichtig [BBS2, BDI1]. Es muss darauf
geachtet werden, dass

— die Okobilanz auch das geeignete Instrument fiir die jeweilige
Fragestellung ist. Lokale bzw. regionale Auswirkungen bei-
spielsweise eines Stralenbaus kénnen besser durch Umwelt-
vertraglichkeitspriifungen untersucht werden. Auch kénnen
Gesundheitsaspekte bei der Nutzung von Gebduden nicht
beschrieben werden, da eine Okobilanz zwar im Prinzip alle
Emissionen erfasst, jedoch der konkrete Emissionsort und der
Zeitpunkt der Emission nicht betrachtet werden.

— die Okobilanz keine Aussage dariiber 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 abhingig sind. So kénnen die
Ergebnisse einer Studie nicht unmittelbar auf ahnliche Fra-
gestellungen iibertragen werden, Anderungen der Randbedin-
gungen konnen die Aussagen deutlich beeinflussen.

— die Okobilanz immer nur eine Momentaufhahme darstellt.

— Umweltaspekte bei der Entscheidungsfindung nur einen
Gesichtspunkt neben technischen, wirtschaftlichen sowie
gegebenenfalls soziokulturellen Aspekten darstellen.

Im Bereich des Betonbaus wurden Okobilanzen zur Analyse der
Bereitstellung und Nutzung der Ausgangsstoffe durchgefiihrt
[Eyel, Sch23, Wei3, Haul]. Dariiber hinausgehende dkobilan-
zielle Untersuchungen an Bauteilen und Bauwerken wurden in
unterschiedlicher Tiefe beispielsweise fiir Rohre bzw. Rohr-
leitungssysteme [VDZS, Jesl, Pasl], (Wohn-)gebédude [Eyel,
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Jon1], einzelne Bauteile des Hochbaus [Eyel, SIA1, Tuul,
Hiis1], Eisenbahnschwellen [Kiin1], Gleisschwellen [Kial],
Hochspannungsmasten [Kiin2], Briickenbauten [Liin1], fiir den
Stralenbau [Sch19] sowie fiir Instandsetzungsmalinahmen
[Haal, Haa2] durchgefiihrt.
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Zementnormen

DIN EN 197-1
DIN EN 197-1/A3

Kapitel Il DIN 1164-10






DEUTSCHE NORM August 2004

Zement _
Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und m
Konformitatskriterien von Normalzement EN 1 7—1
Deutsche Fassung EN 197-1:2000 + A1:2004
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 critéres de conformité de
ciments courants;
Version allemande EN 197-1:2000 + A1:2004

Ersatzvermerk

Mit DIN 1164-10:2004-08 Ersatz fir DIN 1164:2000-11;
Anderung von DIN EN 197-1:2001-02
Siehe jedoch Beginn der Glltigkeit

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN

DIN EN 197-1:2004-08

Die Europaische Norm EN 197-1:2000 hat den
Status einer Deutschen Norm, einschlieBlich der
eingearbeiteten Anderung A1:2004, die von CEN
getrennt verteilt wurde.

Beginn der Giiltigkeit

Die Anderung A1 dieser DIN EN-Norm ist voraussichtlich vom
Januar 2005 an anwendbar (Beginn der Koexistenzperiode).
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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 Veroffentlichung der Fundstelle dieser DIN EN-Norm
im Bundesanzeiger von dem dort genannten Termin erfolgen,
voraussichtlich ab Januar 2005.

Nationales Vorwort

Diese Europaische Norm wurde von CEN/TC 51 ,Zement und
Baukalk® (Sekretariat: Belgien) ausgearbeitet.

Der fiir die deutsche Mitarbeit zustandige Arbeitsausschuss im

DIN Deutsches Institut fir 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 Arbeitsbehtrden der Lander, der 1G 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 gemaB TRGS 613¢.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 197-1:2001-02 wurden folgende Anderungen
vorgenommen:

a) Aufgrund von EN 197-1:2000/A1:2004 wurden Normalzement
mit niedriger Hydratationswéarme bertcksichtigt, die zusatzlich
gegeniiber Normalzementen mit LH gekennzeichnet werden.

b) Die Anderungen aus der Anderung A1:2004 sind in dieser Aus-
gabe beriicksichtigt durch Streichung bzw. Unterstreichung
der entsprechenden Textpassagen.
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Friihere 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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EUROPAISCHE NORM EN 197-1:2000/A1
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE April 2004

ICS 91.100.10

Deutsche Fassung

Zement
Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitats-
kriterien von Normalzement

Cement -

Part 1:  Composition, specifications and conformity criteria for
common cements

Ciment -

Partie 1: Composition, spécifications et critéres de conformité de
ciments courants

Diese Anderung A1 modifiziert die Europaische Norm EN 197-
1:2000. Sie wurde vom CEN am 16. Januar 2004 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéfts-
ordnung zu erflllen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter
denen diese /-'\nderung in der betreffenden nationalen Norm, ohne
jede Anderung, einzufiigen 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 erhaltlich.

Diese Anderung besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch,
Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch
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Ubersetzung 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, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg,
Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der
Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich und
Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum:
rue de Stassart 36, B-1050 Briissel

© 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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7.1  Mechanische Anforderungen
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7.1.2 Anfangsfestigkeit

7.2 Physikalische Anforderungen

7.2.1 Erstarrungsbeginn

7.2.2 Raumbestandigkeit

7.2.3 Hydratationswérme

7.3 Chemische Anforderungen

7.4 Anforderungen an die Dauerhaftigkeit

8 Normbezeichnung

9 Konformitéatskriterien

686 Ill Zementnormen



9.1 Allgemeine Anforderungen

9.2 Konformitatskriterien fiir mechanische, physikalische
und chemische Eigenschaften und Auswertungsver-
fahren

9.2.1 Allgemeines

9.2.2 Statistische Konformitétskriterien

9.2.3 Konformitatskriterien fiir den Grenzwert von Einzel-
ergebnissen

9.3 Konformitétskriterien fiir die Zementzusammenset-
zung

9.4 Konformitéatskriterien fiir die Eigenschaften der
Zementbestandteile

Anhang A (informativ) Gehalt an wasserléslichem Chromat
(Cr Vi)

Anhang ZA (informativ) Bestimmungen beziiglich der EG-Kon-
formitatskennzeichnung von Normalzementen geman
der EU-Bauproduktenrichtlinie

ZA.1  Abschnitte dieser EN 197-1, welche die Bestimmun-
gen der EU-Bauproduktenrichtlinie betreffen

ZA.2 Verfahren fiir die Konformitatsbescheinigung von
Produkten

ZA.3 EG-Konformitatszertifikat und EG-Konformitéats-
erklarung

ZA.4 EG-Konformitdtskennzeichnung

ZA.4.1 In Sacken 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 Européische Norm ersetzt ENV 197-1:1992.

Diese Européische Norm muss den Status einer nationalen
Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung eines identischen
Textes oder durch Anerkennung bis Dezember 2000 (DOP), und
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etwaige entgegenstehende nationale Normen missen bis Dezem-
ber 2000 (DOW) zuriickgezogen werden.

Die Anderung A1:2004 enthalt die Normalzemente mit niedriger
Hydrationswérme.

Die Fassung aus dem Jahre 1992 wurde unter Anwendung der
PNE-Regeln, der Einflihrung des von CEN/TC 51/WG 13 uber-
arbeiteten Abschnitts 9 und unter Beriicksichtigung der im Jahr
1995 durchgefuhrten CEN/TC 51-Umfrage sowie der CEN-Um-
frage im Jahre 1998 erarbeitet.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die
Européische Kommission und die Europaische Freihandelszone
dem CEN erteilt haben, und unterstitzt grundlegende Anforde-
rungen der EU-Richtlinien.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinien siehe informativen
Anhang ZA, der Bestandteil dieses Dokumentes ist.

Die Erstellung einer Norm flir Zement beruht auf einer Initiative
der Européischen Wirtschaftsgemeinschaft (EWG) aus dem Jahre
1969. Auf Antrag eines Mitgliedsstaates wurde das Europaische
Komitee fir Normung (CEN) im Jahre 1973 beauftragt, diese
Arbeit zu Ubernehmen. Das Technische Komitee TC 51 wurde mit
der Aufgabe betraut, fur die westeuropaischen Lénder, bestehend
aus EU- und EFTA-Landern, eine Norm flir Zement zu erarbeiten.

In einer von CEN/TC 51 Mitte der 70er Jahre durchgefiihrten
Erhebung wurden etwa 20 verschiedene Zementsorten festge-
stellt, die alle auf nationaler Ebene genormt waren und die sich
unter den ortlichen Gegebenheiten flr allgemeine und spezielle
Anwendungsbereiche bewahrt 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 lieBen. Dies flihrte zu der groBen
Vielfalt von Zementarten. Der gleiche oder &hnliche Zement kann
in sehr unterschiedlichen Bauwerken mit unterschiedlicher
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Anwendung und mit erheblich unterschiedlichen Anforderungen
hinsichtlich seiner Leistungsfahigkeit unter den jeweiligen klimati-
schen Bedingungen verwendet werden.

Als sich CEN/TC 51 dieser Situation bewusst wurde, wurde in den
frilhen 80er Jahren beschlossen, in EN 197 nur solche Zemente
aufzunehmen, die bei allen Beton- und Stahlbetonbauten verwen-
det werden kénnen und die in den meisten Ladndern Westeuropas
gebrauchlich sind, da sie in diesen Landern jahrelang hergestellt
und verwendet wurden. Das CEN/TC 51 war damals der Ansicht,
dass die eher regional gebrauchlichen Zemente weiterhin auf
nationaler Ebene genormt werden sollten. Der Entwurf von ENV
197 aus dem Jahr 1989 folgte dieser Linie, erhielt jedoch nicht die
fir die Annahme erforderliche Mehrheit, da einige Lander alle auf
nationaler Ebene genormten Zemente aufnehmen wollten und die
EU-Bauproduktenrichtlinie (89/106/EWG) die Aufnahme aller
traditionellen und bewahrten Zemente fordert, um technische
Handelshemmnisse im Bereich des Bauwesens zu beseitigen.

Bis heute gibt es keine Kriterien flr die Bezeichnungen ,traditio-
nell“ und ,bewahrt“. Eine zweite von CEN/TC 51 1990 durchge-
fiihrte 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 Leistungsfahigkeit sich in der Praxis bewahrt
haben. Andererseits gibt es Zemente, die ebenfalls als traditionell
und bewahrt bezeichnet wurden, jedoch erst seit einigen Jahren
produziert und seit ein oder zwei Jahren auf nationaler Ebene
genormt sind.

Im Hinblick auf die groBe Anzahl der Zementarten wurde es als
notwendig angesehen, ,Normalzemente” von ,Sonderzementen®,
also solchen mit zusatzlichen oder besonderen Eigenschaften,
getrennt zu behandeln. Zweck von EN 197-1 ist es, die Zusam-
mensetzung, Anforderungen und Konformitétskriterien fir Nor-
malzemente festzulegen. Dies schlieBt alle Normalzemente und
Normalzemente mit niedriger Hydratationswérme ein, die von den
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jeweiligen nationalen Normungsinstituten innerhalb CEN als tradi-
tionell und bewahrt bezeichnet werden. Es wurden Zementarten
aufgrund ihrer Zusammensetzung und eine Klassifizierung auf-
grund der Festigkeit eingefiihrt, um die aufgenommenen unter-
schiedlichen Zemente zu berticksichtigen. Die Erhartung dieser
Zemente héngt hauptsachlich von der Hydratation von Calcium-
silicaten ab. Normalzement mit besonderen Eigenschaften sowie
Zemente mit unterschiedlichen Erhartungsprozessen werden in
weiteren Teilen von EN 197 bzw. weiteren Europdischen Normen
behandelt.

Die Anforderungen von EN 197-1 basieren auf den Ergebnissen
von Zementprifungen nach EN 196-1, -2, -3, -5, -6, -7, -8, -9 und
-21. Das Verfahren fir die Konformitatsbewertung von Normal-
zementen und von Normalzementen mit niedriger Hydratations-
warme wird in EN 197-2 beschrieben.

Anhang A ist informativ.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die
nationalen Normungsinstitute der folgenden Lander gehalten,
diese Europaische Norm zu Gbernehmen: Belgien, Danemark,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,
Italien, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich,
Portugal, Schweden, Schweiz, Slowakei, Spanien, Tschechische
Republik, Ungarn und Vereinigtes Konigreich.

Vorwort zu Anderung 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 Anderung der Europdischen Norm EN 197-1:2000 muss
den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Ver-
offentlichung eines identischen Textes oder durch Anerkennung
bis Oktober 2004 (DOP), und etwaige entgegenstehende natio-
nale Normen missen bis Januar 2006 (DOW) zuriickgezogen
werden.
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Durch diese Anderung wird der Anwendungsbereich der Euro-
péaischen Norm EN 197-1:2000 erweitert, um die fir Normal-
zemente freigestellte Eigenschaft der niedrigen Hydratations-
warme abzudecken. Der technische Inhalt von EN 197-1:2000
wurde nicht gedndert.

Sonderzemente mit sehr niedriger Hydratationswarme sind
Gegenstand der Norm EN 14216.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die
Européische Kommission und die Europaische Freihandelszone
dem CEN erteilt haben, und unterstitzt 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-Geschéftsordnung sind die
nationalen Normungsinstitute der folgenden Lénder gehalten,
diese Europaische Norm zu tGbernehmen: Belgien, Danemark,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,
Iltalien, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich,
Portugal, Schweden, Schweiz, Slowakei, Spanien, Tschechische
Republik, Ungarn und Vereinigtes Konigreich.

Einleitung

Es ist zu beachten, dass unterschiedliche Zemente unterschied-
liche Eigenschaften und Leistungsféahigkeit aufweisen. Soweit
Prifverfahren fur die Leistungsféhigkeit zur Verfiigung stehen

(d. h. Erstarrungszeit, Festigkeit, Raumbestandigkeit und Hydrata-
tionswarme), wurden sie in EN 197-1 bericksichtigt. CEN/TC 51
ist dabei, zusétzliche Prifverfahren zu erarbeiten, die notwendig
sind, um weitere Merkmale der Leistungsfahigkeit von Zement
festzulegen. Bis weitere Priifverfahren zur Leistungsféhigkeit ver-
flgbar sind, wird sich die Auswahl von Zement, insbesondere die
Zementart und/oder Festigkeitsklasse im Verhéltnis 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 fir Beton und Moértel 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 enthélt die Anteile der Be-
standteile, die erforderlich sind, um diese verschiedenen Produkte
in sechs Festigkeitsklassen herzustellen. Die Definition enthalt
auch Anforderungen, die die Bestandteile erfilllen missen, sowie
die Anforderungen an mechanische, physikalische und chemi-
sche Eigenschaften sowie, sofern erforderlich, an die Hydrata-
tionswarme dieser 27 Produkte und Festigkeitsklassen. EN 197-1
enthalt dariiber hinaus die Konformitatskriterien und die damit
verbundenen Regeln sowie notwendige Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit.

ANMERKUNG 1 Zusétzlich zu den festgelegten Anforderungen
kann ein Austausch von zusatzlichen Informationen zwischen
Zementhersteller und -anwender hilfreich sein. Die Vorgehens-
weisen flr einen solchen Austausch sind nicht Gegenstand von
EN 197-1, sondern sind in Ubereinstimmung mit den nationalen
Normen oder Vorschriften festzulegen oder kénnen 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 Européische Norm enthélt 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 aufgefiihrt. Bei
datierten Verweisungen gehéren spatere Anderungen oder Uber-
arbeitungen dieser Publikationen nur zu dieser Européischen,
falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind.
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Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug
genommenen Publikation (einschlieBlich Anderungen).

EN 196-1, Prifverfahren fir Zement — Teil 1 : Bestimmung der
Festigkeit.

EN 196-2, Prifverfahren fir Zement — Teil 2 : Chemische Analyse
von Zement.

EN 196-3, Prifverfahren fir Zement — Teil 3 : Bestimmung der
Erstarrungszeiten und der Raumbesténdigkeit.

EN 196-5, Prifverfahren fir Zement — Teil 5 : Priifung der Puzzola-
nitdt von Puzzolanzementen.

EN 196-6, Prifverfahren fir Zement — Teil 6 : Bestimmung der
Mabhlfeinheit.

EN 196-7, Prufverfahren fiir Zement — Teil 7 : Vlerfahren fir die
Probenahme und Probenauswahl von Zement.

EN 196-8:2003, Priifverfahren fir Zement — Teil 8 : Hydratations-
wérme — Lésungsverfahren.

EN 196-9:2003, Priifverfahren fir Zement — Teil 9 : Hydratations-
wérme — Teiladiabatisches Verfahren.

EN 196-21, Prifverfahren fiir Zement — Teil 21 : Bestimmung des
Chlorid-, Kohlenstoffdioxid-und Alkalianteils von Zement."

EN 197-2, Zement - Teil 2 : Konformitétsbewertung.

EN 13639, Bestimmung des Gesamtgehalts an organischem Koh-
lenstoff in Kalkstein.

EN 451-1, Prifverfahren fir Flugasche - Teil 1 : Bestimmung des
freien Calciumoxidgehalts.

EN 933-9, Prifverfahren flir geometrische Eigenschaften von
Gesteinskérnungen — Teil 9 : Beurteilung von Feinanteilen —
Methylenblau-Verfahren.

O EN 196-21 wird zurzeit in EN 196-2 eingearbeitet.
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EN 934-2, Zusatzmittel fir Beton, Mértel und Einpressmértel — 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

Fur die Anwendung dieser Europaischen Norm gelten die folgen-
den Begriffe.

3.1 reaktionsfidhiges Calciumoxid (CaO)

der Anteil an Calciumoxid (CaO), der unter Ublichen Erh&rtungs-
bedingungen Calciumsilicathydrate bzw. Calciumaluminathydrate
bilden kann

ANMERKUNG Hierflr wird vom Gesamtanteil des Calciumoxid
(siehe EN 196-2) derjenige Anteil abgezogen, der anhand des
gemessenen Kohlenstoffdioxid(CO,-)Anteils (siehe EN 196-21) als
Calciumcarbonat (CaCOs;) und anhand des gemessenen Schwe-
feltrioxid(SOs;-) Anteils (siehe EN 196-2) als Calciumsulfat (CaSO,)
errechnet wird, nach Abzug des durch Alkalien gebundenen SO;.

3.2 reaktionsfihiges Siliciumdioxid (SiO,)

der Anteil an Siliciumdioxid (SiO,), der nach dem Aufschluss in
Salzsaure (HCI) beim Sieden in Kaliumhydroxid(KOH)-L&sung in
Lésung geht

ANMERKUNG Der Anteil an reaktionsféahigem SiO, wird
bestimmt durch Subtraktion des SiO,, das HCI und KOH im
unldslichen Rickstand enthalt (siehe EN 196-2), vom Gesamt-
anteil an SiO; (siehe EN 196-2), beide im getrockneten Zustand.

ANMERKUNG 3.3 Hauptbestandteil

speziell ausgewahlter anorganischer Stoff, dessen Anteil mehr
als 5 % der Gesamtsumme aller Haupt- und Nebenbestandteile
betragt
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3.4 Nebenbestandteil

speziell ausgewahlter anorganischer Stoff, dessen Anteil nicht
mehr als 5 % der Gesamtsumme aller Haupt- und Nebenbe-
standteile betragt

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 Uberwachungspriifung

fortlaufende Priifungen von Zementstichproben durch den Her-
steller, die an den Abgabestellen des Werks oder Herstellerdepots
entnommen werden

3.8 Uberpriifungszeitraum

fiir die Auswertung der Ergebnisse der internen Uberwachungs-
prifungen festgelegter Herstellungs- und Versandzeitraum

3.9 charakteristischer Wert

Wert einer geforderten Eigenschaft, auBerhalb dessen ein fest-
gelegter Prozentsatz, das Perzentil Py, aller Werte der Grund-
gesamtheit liegt

3.10 geforderter charakteristischer Wert

charakteristischer Wert einer mechanischen, physikalischen oder
chemischen Eigenschaft, der bei einer Obergrenze nicht Uber-
schritten werden darf und bei einer Untergrenze mindestens
erreicht werden muss
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3.11 Grenzwert fiir Einzelergebnisse

Wert einer mechanischen, physikalischen oder chemischen
Eigenschaft, der bei einer Obergrenze von keinem Einzelergebnis
Uberschritten werden darf und bei einer Untergrenze von jedem
Einzelergebnis mindestens erreicht werden muss

3.12 zulassige Annahmewahrscheinlichkeit CR

die Annahmewahrscheinlichkeit von Zement fiir einen vorgegebe-
nen Probenahmeplan mit einem charakteristischen Wert auBer-
halb des geforderten charakteristischen Werts

3.13 Probenahmeplan
der Probenahmeplan ist ein bestimmter Plan, in dem die zu ver-

wendenden (statistischen) ProbengréBen, das Perzentil P, und die
zulassige Annahmewahrscheinlichkeit CR angegeben sind

3.14 Stichprobe

eine Probe, deren Umfang fiir die vorgesehenen Prifungen 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 Hydratationswarme

Warmemenge, die sich auf Grund der Hydratation eines Zemen-
tes wéhrend eines festgelegten Zeitraumes entwickelt

3.16 Normalzement mit niedriger Hydratationswarme

Normalzement mit begrenzter Hydratationswérme
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4 Zement

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, das heiBt, ein fein
gemahlener anorganischer Stoff, der, mit Wasser gemischt,
Zementleim ergibt, welcher durch Hydratation erstarrt und erhér-
tet und nach dem Erhérten auch unter Wasser fest und raumbe-
sténdig bleibt.

Zement nach EN 197-1, CEM-Zement genannt, muss bei entspre-
chender Dosierung und nach entsprechendem Mischen mit
Zuschlag und Wasser Beton oder Mértel ergeben, der ausrei-
chend lange verarbeitbar sein muss, nach einer bestimmten Zeit
ein festgelegtes Festigkeitsniveau erreichen und langfristig raum-
besténdig sein muss.

Die hydraulische Erh&rtung von CEM-Zement beruht vorwiegend
auf der Hydratation von Calciumsilicaten, jedoch kénnen auch
andere chemische Verbindungen an der Erhartung beteiligt sein,
wie z. B. Aluminate. Der Massenanteil an reaktionsfahigem Calci-
umoxid (CaO) und reaktionsfahigem Siliciumdioxid (SiO,) 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 qualitatsgesicherten Verfahren fir die Herstellung
und Stoffaufbereitung hinsichtlich ihrer Zusammensetzung statis-
tisch betrachtet homogen. Die Verbindung zwischen diesen Ver-
fahren zur Herstellung und Stoffaufbereitung und der Konformitat
von Zement mit EN 197-1 wird in EN 197-2 ausfihrlich behandelt.

ANMERKUNG Es gibt auch Zemente, deren Erhdrtung haupt-
séchlich auf anderen Verbindungen beruht, z. B. Calciumaluminat
in Tonerdezement.
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5 Bestandteile

5.1 Allgemeines

Die Anforderungen fiir die in 5.2 bis 5.5 beschriebenen Bestand-
teile missen, wenn nicht anders angegeben, grundsatzlich nach
den in EN 196 beschriebenen Prufverfahren 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 enthélt, die gewdhnlich als
Oxide ausgedriickt werden, CaO, SiO,, Al,O3, Fe,O3, 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
(8 Ca0 - SiO, und 2 CaO - SiO,) bestehen muss. Der Rest besteht
aus Aluminium und Eisen enthaltenden Klinkerphasen und ande-
ren Verbindungen. Das Massenverhaltnis (Ca0)/(SiO,) muss min-
destens 2,0 betragen. Der Massenanteil an Magnesiumoxid
(MgO) darf 5,0 % nicht Uberschreiten.

5.2.2 Hiittensand (granulierte Hochofenschlacke) (S)

Huttensand entsteht durch schnelles Abkuhlen einer Schlacken-
schmelze geeigneter Zusammensetzung, die im Hochofen beim
Schmelzen von Eisenerz gebildet wird. Er enthélt nach Massen-
anteilen mindestens zwei Drittel glasig erstarrte Schlacke und
weist bei geeigneter Anregung hydraulische Eigenschaften auf.

Huttensand muss nach Massenanteilen zu mindestens zwei Drit-
teln aus Calciumoxid (CaO), Magnesiumoxid (MgO) und Silicium-
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dioxid (SiO,) bestehen. Der Rest enthalt Aluminiumoxid (Al,O3)
und geringe Anteile anderer Verbindungen. Das Massenverhaltnis
(CaO + MgO)/(SiO,) muss grdBer als 1,0 sein.

5.2.3 Puzzolane (P, Q)

5.2.3.1 Allgemeines

Puzzolane sind natirliche Stoffe mit kieselsaurehaltiger 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 erharten nach dem Anmachen mit Wasser nicht selb-
sténdig, sondern reagieren, fein gemahlen und in Gegenwart von
Wasser, bei normaler Umgebungstemperatur mit geléstem Calci-
umhydroxid (Ca(OH),) unter Entstehung von festigkeitsbildenden
Calciumsilicat- und Calciumaluminatverbindungen. Diese Verbin-
dungen sind denen &hnlich, die bei der Erh&artung hydraulischer
Stoffe entstehen. Puzzolane bestehen hauptséachlich aus reak-
tionsfahigem Siliciumdioxid (SiO,) und Aluminiumoxid (Al,O3).
Der Rest enthalt Eisen(lll)oxid (Fe>O3) und andere Oxide. Der
Anteil von reaktionsfdhigem Calciumoxid (CaO) ist fiir die Erhar-
tung unbedeutend. Der Massenanteil an reaktionsfahigem Silici-
umdioxid (SiO,) muss mindestens 25,0 % betragen.

Puzzolane missen sachgerecht aufbereitet sein, das heiBt, sie
mussen je nach Gewinnungs- bzw. Anlieferungszustand ausge-
wéhlt, homogenisiert, getrocknet oder warmebehandelt und zer-
kleinert sein.

5.2.3.2 Nattrliches Puzzolan (P)

Naturliche Puzzolane sind im Allgemeinen Stoffe vulkanischen
Ursprungs oder Sedimentgestein mit geeigneter chemisch-
mineralogischer Zusammensetzung und missen 5.2.3.1 entspre-
chen.
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5.2.3.3 Natirliches getempertes Puzzolan (Q)

Naturliche getemperte Puzzolane sind thermisch aktivierte Stoffe
vulkanischen Ursprungs, Tone, Schiefer oder Sedimentgestein
und missen 5.2.3.1 entsprechen.

5.2.4 Flugasche (V, W)

5.2.4.1 Aligemeines

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 kieselsaurereich oder kalkreich
sein. Erstere weist puzzolanische Eigenschaften auf; letztere
kann zusétzlich hydraulische Eigenschaften aufweisen. Der nach
EN 196-2 bestimmte Gluhverlust von Flugasche darf bei einer
Gluhzeit von 1 h héchstens 5,0 % betragen.

Flugasche mit einem Glihverlust zwischen 5,0 % und 7,0 %
Massenanteil kann auch akzeptiert werden, vorausgesetzt,

dass bestimmte Anforderungen an Dauerhaftigkeit, besonders an
Frostbestéandigkeit und Vertraglichkeit mit Zusatzmitteln, nach
den am Ort der Verwendung geltenden Normen bzw. Vorschriften
fir Beton und Mértel erflillt sind. Bei Flugasche mit einem Gliih-
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 Kieselsaurereiche Flugasche (V)

Kieselsaurereiche Flugasche ist ein feinkdrniger Staub,
hauptsachlich aus kugeligen Partikeln mit puzzolanischen Eigen-
schaften. Sie besteht im Wesentlichen aus reaktionsfahigem Sili-
ciumdioxid (SiO,) und Aluminiumoxid (Al,O3). Der Rest enthélt
Eisen(lll)oxid (Fe,O3) und andere Verbindungen.
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Der Massenanteil an reaktionsfahigem 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 Ubersteigen. Flugasche mit einem Massenanteil
an freiem Calciumoxid Gber 1,0 % und unter 2,5 % kann auch
akzeptiert werden, vorausgesetzt, dass die Anforderung an die
Ausdehnung (Raumbesténdigkeit) bei Priifung nach EN 196-3 mit
einer Mischung mit einem Massenanteil von 30 % kieselsdure-
reicher Flugasche und mit einem Massenanteil von 70 % Zement
CEM |, der dieser EN 197-1 entspricht, 10 mm nicht lbersteigt.

Der Massenanteil an reaktionsfahigem Siliciumdioxid (SiO,) muss
mindestens 25,0 % betragen.

5.2.4.3 Kalkreiche Flugasche (W)

Kalkreiche Flugasche ist ein feinkdrniger Staub mit hydraulischen
und/oder puzzolanischen Eigenschaften. Sie besteht im Wesent-
lichen aus reaktionsfahigem Calciumoxid (CaO), reaktionsfédhigem
Siliciumdioxid (SiO,) und Aluminiumoxid (Al,O3). Der Rest enthalt
Eisen(lll)oxid (Fe,O3) und andere Verbindungen. Der Massenanteil
an reaktionsféahigem Calciumoxid (CaO) darf 10,0 % nicht unter-
schreiten. Kalkreiche Flugasche, die Massenanteile zwischen
10,0 % und 15,0 % reaktionsfahiges Calciumoxid (CaO) enthalt,
muss einen Massenanteil von mindestens 25,0 % reaktionsfahi-
gem Siliciumdioxid (SiO,) aufweisen.

Entsprechend gemahlene kalkreiche Flugasche mit mehr als

15,0 % Massenanteil reaktionsfahigem Calciumoxid (CaO) muss —
bei Priifung nach EN 196-1 — nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit
von mindestens 10,0 MPa erreichen. Die Flugasche ist vor dieser
Priifung zu mahlen. Die Mahlfeinheit, ausgedrickt als Massenan-
teil des Ascheriickstands bei Nasssiebung auf einem 40-pm-
Maschensieb, muss zwischen 10 % und 30 % betragen. Der
Prufmértel ist nur mit gemahlener kalkreicher Flugasche anstelle
von Zement herzustellen. Die Mértelprismen sind 48 h nach der
Herstellung zu entschalen und dann bis zur Priifung bei einer rela-
tiven Luftfeuchte von mindestens 90 % zu lagern.
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Das DehnungsmaB (Raumbestandigkeit) von kalkreicher Flug-
asche muss, bei Priifung 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 Uberschreitet der SO5-Gehalt der Flugasche den
fir Zement zulassigen oberen Grenzwert, so ist dies bei der
Zementherstellung durch eine Reduzierung der calciumsulfathalti-
gen Bestandteile entsprechend zu bertcksichtigen.

5.2.5 Gebrannter Schiefer (T)

Gebrannter Schiefer, insbesondere gebrannter Olschiefer, wird in
einem speziellen Ofen bei Temperaturen von etwa 800 °C herge-
stellt. Aufgrund der Zusammensetzung des natirlichen Aus-
gangsmaterials und des Herstellungsverfahrens enthélt gebrann-
ter Schiefer Klinkerphasen, vor allem Dicalciumsilicat und
Monocalciumaluminat sowie neben geringen Mengen an freiem
Calciumoxid (CaO) und Calciumsulfat auch gréBere Anteile an
puzzolanisch reagierenden Oxiden, insbesondere Siliciumdioxid
(SiO,). Dementsprechend weist gebrannter Schiefer in feingemah-
lenem Zustand ausgepragte hydraulische Eigenschaften wie Port-
landzement und daneben puzzolanische Eigenschaften auf.

Entsprechend gemahlener gebrannter Schiefer muss — bei Pri-
fung nach EN 196-1 - nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit von
mindestens 25,0 MPa erreichen. Der Prifmortel ist nur mit fein
gemahlenem gebranntem Schiefer anstelle von Zement herzu-
stellen. Die Mértelprismen sind 48 h nach der Herstellung zu ent-
schalen und bis zur Priifung bei einer relativen Luftfeuchte von
mindestens 90 % zu lagern.

Das DehnungsmaB (Raumbesténdigkeit) von gebranntem Schiefer
muss, bei Prifung nach EN 196-3, unter Verwendung einer
Mischung mit einem Massenanteil von 30 % gemahlenem,
gebranntem Schiefer und mit einem Massenanteil von 70 %
Zement CEM |, entsprechend EN 197-1, unter 10 mm liegen.
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ANMERKUNG Uberschreitet der SOs-Gehalt des gebrannten
Schiefers den flir Zement zuléssigen oberen Grenzwert, so ist
dies bei der Zementherstellung durch eine Reduzierung der calci-
umsulfathaltigen Bestandteile entsprechend zu beriicksichtigen.

5.2.6 Kalkstein (L, LL)
Kalkstein muss folgende Anforderungen erfillen:

a) Der aus dem Calciumoxid(Ca0O)-Gehalt berechnete Calcium-
carbonat(CaCQj)-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 Ubersteigen. Fir diese
Prifung muss der Kalkstein auf eine Mahlfeinheit von etwa

5 000 cm?/g, bestimmt als spezifische Oberflache nach EN
196-6, gemahlen werden.

(g)
-

Der Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) nach
dem Prifverfahren EN 13639 muss einem der folgenden Krite-
rien entsprechen:

— LL: darf einen Massenanteil von 0,20 % nicht Gberschreiten;

— L: darf einen Massenanteil von 0,50 % nicht tGberschreiten.

5.2.7 Silicastaub (D)

Silicastaub entsteht bei der Reduktion von hochreinem Quarz mit
Kohle in Lichtbogendfen 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 erfiillen:

a) Der Gluhverlust, bestimmt nach EN 196-2 bei einer Gliihzeit
von 1 h, darf einen Massenanteil von 4,0 % nicht Gberschrei-
ten.
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b) Die spezifische Oberflaiche (BET) des unbehandelten Sili-
castaubes muss bei Priifung nach ISO 9277 mindestens
15,0 m?/g betragen.

Fir 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 ausgewahlte, anorganische
natlrliche 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 KorngréBenverteilung die physikalischen Eigen-
schaften von Zement (wie z. B. Verarbeitbarkeit oder Wasserriick-
haltevermdgen). Sie kénnen inert sein oder schwach ausgepragt
hydraulische, latent hydraulische oder puzzolanische Eigenschaf-
ten aufweisen. Diesbezliglich werden jedoch keine Anforderungen
an sie gestellt.

Nebenbestandteile miissen sachgerecht aufbereitet sein, das
heiBt, sie mussen je nach Gewinnungs- oder Anlieferungszu-
stand ausgewahlt, homogenisiert, getrocknet und zerkleinert sein.
Sie diirfen den Wasserbedarf von Zement nicht wesentlich
erhdhen sowie die Bestandigkeit des Betons oder Mortels in kei-
ner Weise beeintréachtigen oder den Korrosionsschutz der Beweh-
rung herabsetzen.

ANMERKUNG Informationen zu den Nebenbestandteilen im
Zement sollten auf Anfrage beim Hersteller erhaltlich sein.

5.4 Calciumsulfat

Calciumsulfat wird den anderen Bestandteilen des Zements bei
seiner Herstellung zur Regelung des Erstarrungsverhaltens zuge-
geben.

704 Ill Zementnormen



Calciumsulfat kann Gips (Calciumsulfatdihydrat CaSQO, - 2 H,0),
Halbhydrat (CaSO, - 1/2 H,O) oder Anhydrit (kristallwasserfreies
Calciumsulfat CaSO,) oder eine Mischung davon sein. Gips und
Anhydrit liegen als natirliche Stoffe vor. Calciumsulfat ist auch als
Nebenprodukt bestimmter industrieller Verfahren verfligbar.

5.5 (Zement-)Zusatze

Zusétze 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 Zusatze darf einen Massenanteil von

1,0 %, bezogen auf den Zement (ausgenommen Pigmente),
nicht Uberschreiten. Die Menge an organischen Zusatzmitteln im
Trockenzustand darf einen Massenanteil von 0,5 %, bezogen auf
den Zement, nicht tberschreiten.

Diese Zusétze dirfen nicht die Korrosion der Bewehrung férdern
oder die Eigenschaften des Zements oder des mit dem Zement
hergestellten Betons oder Mortels beeintrachtigen.

Wenn Zusatzmittel fir Beton, Mértel oder Einpressmortel 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 flnf Hauptzementarten unterteilt:

CEM | Portlandzement
CEM Il Portlandkompositzement

— CEM Il Hochofenzement
— CEM IV Puzzolanzement
- CEM V Kompositzement
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Tabelle 1 - Die 27 Produkte der Familie der Normalzemente

Haupt- Bezeichnung der Portland-
zement- 27 Produkte zement- | Hitten- | Silica-
arten (Normalzementarten) klinker sand staub
K S Db
CEM | | Portlandzement CEM | 95-100 = =
Portlandhiitten- 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 I/A-P 80-94 - -
Portlandpuzzolan- CEMI/B-P | 65-79 - -
zement CEMI/A-Q | 80-94 - -
CEM II/B-Q 65-79 - -
CEM II/A-V 80-94 - -
Portlandflugasche- CEM Il/B-V 65-79 - -
CEM Il | zement CEM I/A-W 80-94 - -
CEM II/B-W 65-79 = =
Portlandschiefer- CEMIVA-T | 80-94 - -
zement CEMII/B-T | 65-79 - -
CEM II/A-L 80-94 - -
Portlandkalkstein- CEM I/B-L 65-79 - -
zement CEMIVA-LL | 80-94 - -
CEMII/B-LL| 65-79 = =
Portlandkomposit- CEM IVA-M 80-94 |¢——
zement® CEMII/B-M | 65-79 |4¢—————
CEM III/A 35-64 36-65 -
CEM Il | Hochofenzement CEM 1lII/B 20-34 66-80 —
CEM IIl/C 5-19 81-95 -
CEM IV | Puzzolanzement® CEMIIV/E 5557 - S—
CEM IV/B 45-64 - D —
CEMV | Kompositzement® CEMIV/A doen || - -
CEM V/B 20-38 31-50 -

2 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)?

Hauptbestandteile

Puzzolane

natr-
lich
P

natrl.
getempert

kiesel

Flugasche
Isdu-| kalk-

rereich reich

\

W

Ge-
brannter
Schiefer

T

Kalkstein

LL

Neben-
bestand-
teile

0-5

0-5

0-5

0-5

0-5

0-5

0-5

0-5

0-5

21-35

0-5

0-5

0-5

0-5

11-35

0-5

36-55

vV

0-5

«———1830———»| -

0-5

<+«—31-50——»» =

0-5

¢ 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 missen die
Hauptbestandteile auBer Portlandzementklinker durch die Bezeichnung des Zements ange-

geben werden (Beispiel: sieche Abschnitt 8).
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Die Zusammensetzung jedes der 27 Produkte, aus denen die
Familie der Normalzemente besteht, muss mit den Festlegungen
in Tabelle 1 Gbereinstimmen.

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 Zusétzen (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.

Fur jede Klasse der Normfestigkeit sind zwei Klassen fiir die
Anfangsfestigkeit definiert: eine Klasse mit Ublicher Anfangsfes-
tigkeit, die mit N gekennzeichnet wird, und eine Klasse mit hoher
Anfangsfestigkeit, gekennzeichnet mit R (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2 - Mechanische und physikalische Anforderungen,
definiert als charakteristische Werte

Druckfestigkeit MPa Erstar-|l Raumbe-=
Festig- A _ rungs-| standig-
> gs Norm z .
keits- festigkeit festigkeit beginn| keit (Deh-
klasse nungsmas)
2 Tage | 7 Tage 28 Tage min mm
325N = >16,0
232,56 | <525 | =275
32,5R | 210,0 -
425N | >210,0 -
2425 | <62,5 | 260 <10
425R | 220,0 =
525N | >20.0 -
>52,5 - >45
52,5R | 230,0 -

7.2 Physikalische Anforderungen

7.2.1 Erstarrungsbeginn

Der nach EN 196-3 ermittelte Erstarrungsbeginn muss die Anfor-
derungen nach Tabelle 2 erfiillen.

7.2.2 Raumbestandigkeit

Das nach EN 196-3 ermittelte DehnungsmaB muss die Anforde-
rungen nach Tabelle 2 erfillen.

7.2.3 Hydratationswarme

Die Hydratationswarme von Normalzementen mit niedriger Hydra-
tationswarme darf den charakteristischen Wert 270 J/g nicht
Uberschreiten. Die Hydratationswérme ist entweder nach 7 Tagen
nach EN 196-8 oder nach 41 h nach EN 196-9 zu bestimmen.

Normalzemente mit niedriger Hydratationswérme werden durch
das Kurzzeichen LH gekennzeichnet.

DIN EN 197-1 709



ANMERKUNG 1 In einem vornormativen Forschungsvorhaben
wurde nachgewiesen, dass die Prifergebnisse, die nach

EN 196-8 nach 7 Tagen und nach EN 196-9 nach 41 Stunden
erzielt werden, gleichwertig sind. Dennoch sollte in Streitféllen
zwischen Laboratorien vereinbart werden, welches Verfahren
anzuwenden ist.

ANMERKUNG 2 Fir einige Anwendungen ist ein Zement mit
einem héheren Wert der Hydratationswérme geeignet. Dieser
Wert sollte zwischen dem Hersteller und Anwender vereinbart
werden. Dieser Zement sollte nicht als Zement mit niedriger
Hydratationswérme (LH) bezeichnet werden.

7.3 Chemische Anforderungen

Die Eigenschaften der Zemente mussen fur die Zementart und
Festigkeitsklasse in Tabelle 3, Spalte 3 bzw. Spalte 4, bei Prifung
nach den in Spalte 2 angegebenen Normen den in Tabelle 3,
Spalte 5 genannten Anforderungen entsprechen.

ANMERKUNG Einige europdische Lander haben zusatzliche
Anforderungen beziglich des Gehalts an wasserléslichem Chrom
(VI) (siehe informativer Anhang A).

7.4 Anforderungen an die Dauerhaftigkeit

In vielen Anwendungsféllen, besonders unter extremen Umwelt-
bedingungen, hat die Auswahl des Zementes einen Einfluss auf
die Dauerhaftigkeit von Beton, Mértel und Einpressmortel, z. B.
hinsichtlich Frostbesténdigkeit, chemischer Besténdigkeit und
Schutz der Bewehrung.

Die Auswahl von Zement nach dieser EN 197-1, besonders in
Hinblick auf Art und Festigkeitsklasse fir verschiedene Anwen-
dungsfalle und Umweltklassen, muss sich nach den entsprechen-
den Normen bzw. Vorschriften flir Beton und Mértel, die am Ort
der Verwendung gelten, richten.
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Tabelle 3 - Chemische Anforderungen, definiert als
charakteristische Werte

1 2 3 4 5]
; Prifung Festigkeits- | Anforderun-
Eigenschaft " Zementart Ve gen?
. CEM |
Gluhverlust EN 196-2 CEM Il alle <50%
Unléslicher b CEMI
Rickstand | N 196-2 CEM Il &l S
32,5N
32,5R <3,5%
CEM | ’ g
CEM Ii° izl
Sulfatgehalt CEM IV
EN 196-2 42,5R
(als SO5) CEMV 525N
52,5 R <4,0%
CEM ¢ alle
Gl EN 196-21 alle alle <010 %"
gehalt
Puzzo- erfullt die
lanitat EN 196-5 CEM IV alle Priifung
Z Anforderungen sind als Massenanteil in Prozent des Zements angegeben.

Bestimmung des in Salzs&dure und Natriumcarbonat unléslichen Riickstands.
Zementart CEM II/B-T darf bis 4,5 % Sulfatgehalt (als SO;) fur alle Festigkeits-
klassen enthalten.

Zementart CEM III/C darf bis 4,5 % Sulfatgehalt (als SO3) enthalten.

Zementart CEM Il darf mehr als 0,10 % Chlorid enthalten, aber in dem Fall
muss der tatsachliche Chloridgehalt auf der Verpackung oder dem Lieferschein
angegeben werden.

Fur Spannbetonanwendungen kdnnen 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.

o

o a

8 Normbezeichnung

CEM-Zemente miissen mindestens durch Angabe des Kurzzei-
chens der Zementart, wie in Tabelle 1 festgelegt, sowie durch die
Zahlen 32,5, 42,5 oder 52,5 fiir die Festigkeitsklasse gekenn-
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zeichnet werden (siehe 7.1). Als Hinweis auf die Anfangsfestigkeit
ist entweder der Buchstabe N oder der Buchstabe R hinzuzufii-
gen (siehe 7.1). Normalzemente mit niedriger Hydratationswérme
sind zusatzlich 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 1 42,5 R

BEISPIEL 2 Bezeichnung eines Portlandkalksteinzementes mit
einem Massenanteil von Kalkstein zwischen 6 % und 20 %, mit
einem TOC-Gehalt nicht hoher als 0,50 % (L) der Festigkeits-
klasse 32,5 mit einer Ublichen Anfangsfestigkeit:

Portlandkalksteinzement EN 197-1 - CEM II/A-L 32,5 N

BEISPIEL 3 Bezeichnung des Portlandkompositzementes mit
einem Gesamtgehalt an Hittensand (S), kieselsaurereicher 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 Huttensand (S) zwischen 18 % und 30 % und
mit einem Massenanteil zwischen 18 % und 30 % an kieselséure-
reicher Flugasche (V) und der Festigkeitsklasse 32,5 mit einer
Ublichen Anfangsfestigkeit:

Kompositzement EN 197-1 - CEM V/A (S-V) 32,5 N

Ferner flir Normalzemente mit niedriger Hydratationswérme:
BEISPIEL 5 Hochofenzement nach EN 197-1 mit einem Mas-
senanteil an Huttensand (S) zwischen 66 % und 80 %, der Festig-

keitsklasse 32,5 mit Ublicher Anfangsfestigkeit und niedriger
Hydratationswérme:

Hochofenzement EN 197-1 - CEM III/B 32,5 N - LH
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9 Konformitatskriterien

9.1 Allgemeine Anforderungen

Die Konformitét der 27 Produkte mit dieser EN 197-1 ist auf der
Grundlage von Stichprobenpriifungen fortlaufend zu bewerten. Die
Eigenschaften, Prifverfahren und Mindestprifhaufigkeiten fur die
internen Uberwachungspriifungen des Herstellers sind in Tabelle 4
angegeben. Die Prufhaufigkeiten fir nicht fortlaufend versandten
Zement sowie weitere Angaben sind in EN 197-2 enthalten.

Fir die Zertifizierung der Konformitét durch eine anerkannte Zer-
tifizierungsstelle ist die Konformitat eines Zementes mit dieser
EN 197-1 nach EN 197-2 nachzuweisen.

ANMERKUNG Die Annahmeprifung bei Lieferung ist nicht
Gegenstand von EN 197-1.

9.2 Konformitéatskriterien fiir mechanische, physika-
lische und chemische Eigenschaften und Aus-
wertungsverfahren

9.2.1 Aligemeines

Die Konformitat von Zement mit den Anforderungen der mechani-

schen, physikalischen und chemischen Eigenschaften in dieser

EN 197-1 gilt als nachgewiesen, wenn die Konformitatskriterien

nach 9.2.2 und 9.2.3 erfillt sind. Die Konformitéat ist fortlaufend

anhand der Priifergebnisse aller wéahrend des Uberpriifungszeit-
raumes an den Abgabestellen des Zementes entnommenen

Stichproben zu beurteilen.

9.2.2 Statistische Konformitatskriterien

9.2.2.1 Aligemeines
Die Konformitéat ist nach einem statistischen Kriterium zu ermit-
teln, beruhend auf:

— den geforderten charakteristischen Werten fur die mechani-
schen, physikalischen und chemischen Eigenschaften, wie in
7.1, 7.2 und 7.3 angegeben;
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Tabelle 4 - Eigenschaften, Priifverfahren und Mindestpriifhdufigkeiten

fiir die interne Uberwachungspriifung des Herstellers sowie das
statistische Auswertungsverfahren

Eigenschaft Zu prifende Prif-
Zemente verfahren2®
1 2 3
Anfangsfestigkeit
Alle EN 196-1
Normfestigkeit
Erstarrungsbeginn Alle EN 196-3
Raumbestandigkeit
(DehnungsmaB) Alle EN 196-3
Gluhverlust CEM |, CEM Il EN 196-2
Unléslicher
Bl CEM |, CEM IlI EN 196-2
Sulfatgehalt Alle EN 196-2
Chloridgehalt Alle EN 196-21
Puzzolanitat CEM IV EN 196-5
Zusammensetzung Alle @
Normalzement EN 196-8
Hydratationswarme mit niedriger oder
Hydratationswérme EN 196-9

©

Falls nach dem entsprechenden Teil von EN 196 zuléssig, dirfen andere Verfah-

ren angewendet werden, sofern die Ergebnisse dieser Verfahren mit denen des

Referenzverfahrens korrelieren sowie mit ihnen vergleichbar sind.
Die Verfahren zur Probenahme und Probenauswahl miissen mit EN 196-7 tiber-

o

einstimmen.

¢ Wenn keines der Priifergebnisse innerhalb von 12 Monaten 50 % des charakte-
ristischen Werts Ubersteigt, darf die Haufigkeit auf eine Priifung je Monat ver-

ringert werden.
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Interne Uberwachungspriifung

Mindestprifhaufigkeit

Statistisches Auswertungs-

verfahren
. Anfangszeitraum . .
ELLTE flr eine neue Var_l.abler;- (el
situation .- prifung priifung
4 5 6 7

2/Woche 4/Woche X

2/Woche 4/Woche xf
1/Woche 4/Woche X
2/Monat® 1/Woche >
2/Monat® 1/Woche xf
2/Woche 4/Woche bl
2/Monat® 1/Woche xf
2/Monat 1/Woche X
1/Monat 1/Woche

1/Monat 1/Woche xf

© a

Geeignetes Prifverfahren, vom Hersteller gewahlt.
Wenn die Daten nicht normalverteilt sind, darf das Auswertungsverfahren auf

einer Fall-zu-Fall-Entscheidung beruhen.

Wenn die Anzahl der Proben wéhrend des Uberpriifungszeitraumes mindestens

eine Probe je Woche betragt, darf eine Variablenpriifung durchgefiihrt werden.
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— dem Perzintel Py, auf dem die geforderten charakteristischen
Werte basieren, wie in Tabelle 5 angegeben;

— der zulassigen Annahmewahrscheinlichkeit CR, wie in Tabelle 5
angegeben.

ANMERKUNG Die Beurteilung der Ubereinstimmung anhand
eines Verfahrens, das auf einer endlichen Anzahl von Priifungen
beruht, kann nur einen N&herungswert fir den Anteil an Ergebnis-
sen ergeben, die auBerhalb des geforderten charakteristischen
Werts einer Grundgesamtheit liegen. Je gréBer der Probenumfang
(Anzahl der Priifergebnisse) ist, desto besser ist die Naherung.
Die gewahlte Annahmewahrscheinlichkeit CR bestimmt den durch
den Probenahmeplan erzielten Anndherungsgrad.

Die Ubereinstimmung mit den Anforderungen dieser EN 197-1 ist
entweder durch eine Variablenpriifung oder durch eine Attribut-
prifung nachzuweisen, wie in 9.2.2.2 und 9.2.2.3 beschrieben
und wie in Tabelle 4 angegeben.

Der Uberpriifungszeitraum muss 12 Monate betragen.

Tabelle 5 - Geforderte Werte P, und CR

Mechanische Anforderungen
Physikalische

Anfangs- und . .. | und chemische
. . | Normfestigkeit
Normfestigkeit Anforderungen
(obere Grenze)
(untere Grenze)

Perzintel Py,
auf dem der
charakteristische
Wert basiert

5% 10 %

Zuléssige
Annahmewahr- 5%
scheinlichkeit CR

716 Ill Zementnormen



9.2.2.2 Variablenprifung

Fir diesen Nachweis wird davon ausgegangen, dass die Priif-
ergebnisse normal verteilt sind.

Die Ubereinstimmung gilt als nachgewiesen, wenn die Gleichun-
gen (1) und (2) erfullt sind:

X —kaxs>L (1)
und

X +kaxs<U )
Dabei ist:

X der arithmetische Mittelwert aller Ergebnisse der internen
Uberwachungspriifungen im Uberpriifungszeitraum;

s die Standardabweichung aller Ergebnisse der internen Uber-
wachungspriifungen im Uberpriifungszeitraum;

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 hdngt vom Perzintel Py, auf dem der
geforderte charakteristische Wert basiert, von der zuldssigen
Annahmewahrscheinlichkeit CR und von der Anzahl n der Prif-
ergebnisse ab. Die Werte fir ka sind in Tabelle 6 angegeben.

9.2.2.3 Attributpriifung

Die Anzahl der Prifergebnisse cp, die auBerhalb des charakteris-
tischen Werts liegen, ist zu ermitteln und mit einer annehmbaren
Anzahl ca zu vergleichen, die anhand der Anzahl n der Prifergeb-
nisse der internen Uberwachungspriifungen und fiir einen Perzin-
tel P, nach Tabelle 7 berechnet wurde.

Die Konformitat gilt als nachgewiesen, wenn Gleichung (3) erfullt ist:

Cp<cCa (3)
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Tabelle 6 - Annahmekonstante kp

Anzahl der

Priifergebnisse

ka?

flr P, =5%

flr P, =10 %

n (Anfangs- und Normfestig- (andere
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 fir CR=5 %.
2 Es darf auch der fir jeden Wert von n geltende Zwischenwert flr ka ver-

wendet werden.

Der Wert ca hédngt vom Perzintel Py, auf dem der geforderte cha-
rakteristische Wert basiert, von der zuldssigen Annahmewahr-
scheinlichkeit CR und von der Anzahl n der Priifergebnisse ab.
Die Werte c, sind in Tabelle 7 angegeben.
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Tabelle 7 - Werte fiir cp

Anzahl der Priifergebnisse n? cafurPc=10%
20 bis 39 0
40 bis 54 1
55 bis 69 2
70 bis 84 &
85 bis 99 4
100 bis 109 5
110 bis 123 6
124 bis 136 7

ANMERKUNG Die in dieser Tabelle angegebenen Werte gelten fir CR=5 %.

a Bei einer Anzahl an Priifergebnissen n < 20 (fir P, = 10 %) ist ein statisti-
sches Konformitétskriterium nicht méglich. Trotzdem ist ein Kriterium von
ca = 0in diesen Fallen (n < 20) zu verwenden.

9.2.3 Konformitatskriterien fiir den Grenzwert von
Einzelergebnissen

Zusatzlich zu den statistischen Konformitétskriterien erfordert die
Konformitat der Prifergebnisse mit den Anforderungen dieser EN
197-1 den Nachweis, dass alle Priifergebnisse die in Tabelle 8
angegebenen Grenzwerte fiir Einzelergebnisse einhalten.

9.3 Konformitatskriterien fiir die
Zementzusammensetzung

Die Zementzusammensetzung ist mindestens einmal je Monat
durch den Hersteller zu priifen. Hierflr sind in der Regel Stich-
proben zu verwenden, die an den Abgabestellen des Zements
genommen werden. Die Zementzusammensetzung muss die
Anforderungen nach Tabelle 1 erfillen. Die begrenzenden Anteile
der Hauptbestandteile in Tabelle 1 sind Referenzwerte, die von
der durchschnittlichen Zusammensetzung erfillt werden mussen,
die aus den wahrend des Uberpriifungszeitraumes entnommenen
Stichproben errechnet wird. Fiir Einzelergebnisse sind maximale
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Tabelle 8 - Grenzwerte fiir Einzelergebnisse

Eigenschaft

Grenzwerte firr Einzelergebnisse

Festigkeitsklasse

32,6 N(32,5R 42,5 N|42,5R

52,6 N(52,5R

Anfangs-
festigkeit

2 Tage

8,0 8,0 | 18,0

18,0

28,0

in MPa
unterer
Grenzwert

7 Tage

14,0

Normfestig-
keit in MPa
unterer
Grenzwert

28 Tage

30,0

30,0 | 40,0 | 40,0

50,0

50,0

Erstarrungsbeginn

in min

unterer Grenzwert

60

50

40

Raumbesténdigkeit
(DehnungsmaB in mm)
oberer Grenzwert

10

Sulfatgehalt|
(als SOg)

in % oberer
Grenzwert

CEM I

CEM I
CEM IV
CEM V

4,0

4,5

CEM III/A
CEM Ill/B

4,5

CEM IIl/C

5,0

Chloridgehalt in %"
oberer Grenzwert

0,10¢°

Puzzolanitat

positiv nach 15 Tagen

Hydrata-
tions-
warme in
J/g oberer

Grenzwert

00

a Zementart CEM II/B-T darf fur alle Festigkeitsklassen bis 5,0 % SO; enthalten.

b Zementart CEM Il darf mehr als 0,10 % Chlorid enthalten, aber in diesem Fall
muss der tatsachliche Chloridgehalt angegeben werden.

¢ Fur Spannbetonanwendungen kénnen 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.
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Abweichungen von —2 vom unteren und +2 vom oberen Refe-
renzwert erlaubt. Geeignete Verfahren wéhrend der Herstellung
und geeignete Nachweisverfahren zur Sicherstellung der Konfor-
mitét mit diesen Anforderungen missen angewendet und doku-
mentiert werden.

9.4 Konformitatskriterien fiir die Eigenschaften
der Zementbestandteile

Die Zementbestandteile missen die Anforderungen nach
Abschnitt 5 erflllen. Geeignete Verfahren wahrend der Herstellung
zur Sicherstellung der Konformitat mit diesen Anforderungen
missen angewendet und dokumentiert werden.
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Anhang A (informativ)

Gehalt an wasserléslichem Chromat (Cr VI)

Einige CEN-Mitgliedslander haben Vorschriften bezliglich des
Gehalts an wasserléslichem Chromat (Cr VI).

Die Veranderung dieser Vorschriften liegt zum gegenwartigen
Zeitpunkt auBerhalb der Kompetenz der CEN/CENELEC-Mitglie-
der. In diesen Landern gelten diese Vorschriften zusatzlich zu den
entsprechenden Anforderungen dieser Europdischen Norm so
lange, bis sie zurlickgezogen werden.

Fur diese Européische Norm werden folgende nationale Vorschrif-
ten von Danemark, Deutschland, Finnland, Island, Norwegen und
Schweden nach der EG-Richtlinie 90/531 angewendet.

Déanemark:  Arbejdstilsynets bekendtgorelse nr. 661 af
28. November 1983 om vandoplaseligt 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-
wendungsbeschrankungen flir chromathaltige
Zemente und chromathaltige zementhaltige Zube-
reitungen, April 1993 (BArbBI Nr. 4.1993)“.

Island: Reglur nr. 330/1989 um krém 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 féreskrifter om kemiska
produkter och biotekniska organismer, KIFS
1998:8, 9 kap §§ 10-13, Kemikalieinspektionens
allmanna rad till féreskrifterna om krom i cement,
1989:1.
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Anhang ZA (informativ)

Bestimmungen beziiglich der EG-Konformitatskenn-
zeichnung von Normalzementen gemaB 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
Mandats? erarbeitet, das von der Européischen Kommission und
der Europaischen Freihandelszone an CEN erteilt wurde.

Die in Tabelle ZA.1 aufgefiihrten Abschnitte dieser EN 197-1 erfiil-
len die Anforderungen dieses Mandats, das auf der Grundlage der
EU-Bauproduktenrichtlinie (89/106/EWG) erteilt wurde.

Die Ubereinstimmung mit diesen Abschnitten berechtigt zur
Annahme, dass die nach dieser EN 197-1 hergestellten Normal-
zemente und Normalzemente mit niedriger Hydratationswarme fir
den bzw. die vorgesehenen, in Tabelle ZA.2 angegebenen Ver-
wendungszweck(e) geeignet sind.

WARNUNG - Fiir die Bauprodukte, die unter den Anwen-
dungsbereich dieser EN 197-1 fallen, kénnen weitere Anfor-
derungen und EU-Richtlinien, welche die Eignung fiir die vor-
gesehenen Verwendungszwecke nicht beeinflussen, gelten.

Fur das Produkt, das unter den Anwendungsbereich von EN 197-1
fallt, kann es Anforderungen an geféhrliche Stoffe geben (z. B. um-
gesetzte europaische Rechtsvorschriften und nationale Gesetze,
Rechts- und Verwaltungsvorschriften). Um die Vorschriften der EU-
Bauproduktenrichtlinie zu erfiillen, ist es erforderlich, diese besag-
ten Anforderungen, sofern sie Anwendung finden, ebenfalls einzu-
halten.

ANMERKUNG Eine Informations-Datenbank tber européische
und nationale Vorschriften tber geféhrliche Stoffe ist verfligbar
innerhalb der Kommissionsweb-site EUROPA (Zugang Uber
http://europa.eu.int/comm/enterprise/construction/internal/
dangsub/dangmain.htm .

2 M114 ,Zemente, Baukalke und andere hydraulische Bindemittel“
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Tabelle ZA.1 - Harmonisierte Abschnitte

Bauprodukte: 27 unterschiedliche Normalzement-
produkte und/oder Normalzementprodukte mit

niedriger Hydratationswérme (siehe Tabelle 1)

Harmonisierte Abschnitte? in dieser EN 197-1

Anforderungen/
Leistungsmerkmale | Abschnitte? Kurzfassung der Anforderungen
Normalzemente 8 Zusammensetzung der 27 verschiede-
(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 71 Druckfestigkeitsanforderungen definiert
(Anfangs- und 8 als Festigkeitsklassen mit zugehdrigen
Normfestigkeit) 9 Grenzwerten.?
Erstarrungsbeginn 7.2 Anforderungen definiert als untere

9 Grenzwerte.®
Unl&slicher 7.3 Anforderungen definiert als obere
Rickstand 9 Grenzwerte.”
Glihverlust 7.3 Anforderungen definiert als obere

9 Grenzwerte.?
Raumbesténdigkeit Anforderungen definiert als obere
- DehnungsmaR 7.2 Grenzwerte.?

9
— S0;-Gehalt 7.3

9
Chloridgehalt 7.3 Anforderungen definiert als obere

9 Grenzwerte.?
Puzzolanitét (nur fur 7.3 Anforderungen definiert als
Puzzolanzement) 9 Grenzwerte.?
Dauerhaftigkeit 4

5

7.4
Hydratationswérme 7.2.3 Anforderungen definiert als

9 obere Grenzwerte®

2 Die Anforderungen dieser Abschnitte, einschlieBlich des gesamten Inhalts sowie
der Tabellen der aufgefiihrten Abschnitte, sind fester Bestandteil dieser harmo-
nisierten Européischen Zementnorm.
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Verwendungszweck(e): Herstellung von Beton, Mértel, Einpressmértel
und anderen Mischungen fiir 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 fir besondere
Verwendungszwecke auf der Grundlage der verschie-
denen Zementprodukte und -festigkeitsklassen durch die
Mitgliedstaaten muss mdéglich sein.

Keine

Keine

Keine Nur fir CEM | und CEM 1l

Keine Nur fir CEM | und CEM 1l

Keine

Keine

Keine Nur fir CEM IV
Die Dauerhaftigkeit bezieht sich auf Beton, Mértel, Ein-
pressmortel und andere zementgebundene Baustoffe,
entsprechend den Anwendungsregeln, die am Ort der
Verwendung gliltig sind.

Keine Gilt nur fir Normalzemente mit niedriger
Hydratationswérme

b Diese Grenzwerte sind Teil der Definition der Produkte in dieser harmonisierten
Européischen Zementnorm.
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Tabelle ZA.2 - System der Konformitatsbescheinigung

Vorgesehene(r)| Stufe(n) | System(e) der
Produkt(e) Verwendungs-| und Konformitéats-
zweck(e) |Klasse(n)|bescheinigung
Normalzemente oder
Normalzemente mit niedriger
J—H dratgtiopswérme, Herstellung
einschlieBlich:
— Portlandzemente vcla.n Betqn,
— Portlandkompositzemente WISl "E|n—
Portlandhittenzement PSS!
Portlandsilicastaubzement un_d anderen
Portlandpuzzolanzement Mlschungen """ T+
fur den Bau
Portlandflugaschezement X
Portlandschieferzement (L)
Portlandkalksteinzement REREINE
Portlandkompositzement von
Bauprodukten
— Hochofenzement
— Puzzolanzement
— Kompositzement

System 1+: Siehe Anhang Ill, Abschnitt 2, Punkt (i) der Richtlinie 89/106/EWG, mit
Stichprobenpriifung von im Werk entnommenen Proben.

ZA.2 Verfahren fiir die Konformitatsbescheinigung
von Produkten

In Ubereinstimmung mit der Entscheidung der Kommission vom
1997-07-14 (97/555/EG), die im Amtsblatt der Europaischen Ge-
meinschaften veroffentlicht wurde sowie in Anhang 3 des Mandats
fur die Produktfamilie ,Zemente“ enthalten ist, ist das System der
Konformitéatsbescheinigung fur die 27 in Tabelle ZA.1 aufgefihrten
Normalzementprodukte bzw. Normalzementprodukte mit niedriger
Hydratationswérme fir den bzw. die angebenen vorgesehenen
Verwendungszweck(e) in Tabelle ZA.2 angegeben.

Die Konformitatsbescheinigung nach den in dieser EN 197-1 ent-
haltenen Festlegungen muss auf Abschnitt 9 dieser EN 197-1
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sowie auf der Konformitatsbewertung® nach EN 197-2 basieren.
Abschnitt 8 der EN 197-2 gilt nicht, da er hinsichtlich der EG-Kon-
formitatskennzeichnung durch die in ZA.3 und ZA.4 angegebenen
Regeln ersetzt wurde. Abschnitt 9 der EN 197-2, der Regeln be-
zliglich Auslieferungsstellen enthalt, ist kein Bestandteil des Ver-
fahrens zur Konformitatsbescheinigung im Hinblick auf das
Anbringen der EG-Konformitatskennzeichnung nach der BPR.

Im Rahmen ihrer Pflichten beziiglich der Uberwachung des Mark-
tes sind die Mitgliedstaaten jedoch dazu verpflichtet, fir die kor-
rekte Verwendung des EG-Konformitétszeichens (Artikel 15.1 der
BPR) zu sorgen. Abschnitt 9 der EN 197-2 sollte anstelle der ent-
sprechenden nationalen Bestimmungen bezliglich Auslieferungs-
stellen angewendet werden.

ZA.3 EG-Konformitéatszertifikat und
EG-Konformitatserklarung

Wenn das System der Konformitatsbescheinigung nach Ab-
schnitt 7 der EN 197-2 eingehalten wird, muss die Zertifizierungs-
stelle ein Konformitatszertifikat (EG-Konformitatszertifikat) aus-
stellen, das die unten aufgefuihrten Angaben enthalten muss. Das
EG-Konformitétszertifikat berechtigt den Hersteller, das CE-Zei-
chen anzubringen, wie in ZA.4 beschrieben.

Das EG-Konformitatszertifikat 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 zusétzlichen
Angaben),

— Bestimmungen, denen das Produkt gentigt (Anhang ZA der
EN 197-1; dabei ist die Konformitat nach EN 197-2 nachzuwei-
sen, wie in Anhang ZA der EN 197-1 angegeben),

3 Dieser Begriff entspricht der Feststellung der Konformitat, die in
Artikel 13.2 der Bauproduktenrichtlinie (BPR) erwahnt wird.
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— besondere Bedingungen, die fiir die Anwendung des Produk-
tes gelten (keine in Bezug auf die Konformitat),

— Nummer des Zertifikats,

— gegebenenfalls Bedingungen und Giiltigkeitsdauer des Zertifi-
kats,

— Name und Position der Person, die berechtigt ist, das Zertifikat
zu unterschreiben.

Ferner muss der Hersteller flr jedes Produkt, fir das ein EG-Kon-
formitatszertifikat ausgestellt wird, eine Konformitatserklarung
(EG-Konformitatserklarung) erstellen, die folgende Angaben ent-
halt:

— Name und Anschrift des Herstellers bzw. dessen autorisierten
Vertreters mit Sitz im EWR,

— Nummer des beigefligten EG-Konformitatszertifikats,

— Name und Position der Person, die berechtigt ist, die Erklarung
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-Konformitidtskennzeichnung

ZA.4.1 In Sacken verpackter Zement

Bei in Sacken verpacktem Zement sollten das EG-Konformitats-
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 vollstdndigen Angaben in
den Begleitdokumenten enthalten sein.

Aus praktischen Griinden kann unter folgenden Alternativen fir in
Sacken verpackten Zement bezliglich der Présentation der
Begleitinformation gewahlt werden:
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a) Wird die CE-Kennzeichnung auf dem Sack angebracht — dies
ist Gblich und wird auch bevorzugt —, kénnen 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-Konformitatszertifikates;

— zusatzliche 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.

Wenn die letzten beiden Ziffern der Jahreszahl der Kennzeich-
nung auf dem Sack angegeben werden sollen, aber nicht vor-
gedruckt sind, kdnnen 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.

(9]
-

Dem Produkt sollte, soweit gefordert und in der geeigneten Form,
eine Dokumentation beigefligt werden, in der jede Rechtsvor-
schrift Uber geféhrliche Stoffe aufgefiihrt und deren Einhaltung
belegt wird, und zwar zusammen mit jedweder weiteren Informa-
tion, die von der einschlagigen Rechtsvorschrift gefordert wird.

ANMERKUNG Européische Rechtsvorschriften ohne nationale
Abweichungen brauchen nicht aufgefiihrt zu werden.

ZA.4.2 Loser Zement

Bei losem Zement sollten das EG-Konformitatszeichen, die Kenn-
nummer der Zertifizierungsstelle und die Begleitinformationen,
wie in ZA.4.1 fUr in Sacken verpackten Zement angegeben, in ge-
eigneter praktischer Form in den Begleitdokumenten angegeben
bzw. angebracht werden.
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0123

Firma

registrierte Adresse
Werk?

Jahr 01
(bzw. Position der Datums-
angabe)

0123-CPD-0456
EN 197-1
CEM142,5R

zusétzliche Angaben

EG-Konformitatszeichen, 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 wurde®

Die letzten beiden Ziffern des Jahres,
in dem die Kennzeichnung angebracht
wurde®

Nummer des EG-Konformitatszertifikats
Nummer der Européischen Norm

Beispiel fir die Normbezeichnung, die auf
das Zementprodukt und die Festigkeits-
klasse (sowie das Kurzzeichen fiir die nied-

rige Hydratationswérme, sofern erforderlich
nach EN 197-1, Abschnitt 8, hinweist.

Grenzwert flir Chlorid, in %°
Grenzwert flir den Glihverlust bei
Flugasche, in %7

Normbezeichnung des Zusatzmittels ®

Bild ZA.1 - Beispiel fiir CE-Kennzeichnung

£

aber nicht verpflichtend.

Wird fiir die Anforderungen von EN 197-2 als notwendig angesehen, ist

5 Das Jahr der Kennzeichnung sollte sich entweder auf den Zeitpunkt, zu
dem der Zement in Sacke verpackt wurde, oder auf den Zeitpunkt, zu
dem der Zement das Werk oder das Herstellerdepot verlieB, beziehen.

8 Nur sofern nach der Herstellung des Normalzementes mit niedriger

Hydratationswéarme ein anderer Grenzwert fiir 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 firr den Gluhver-
lust der Flugasche zwischen 5,0 % und 7,0 % betrégt.

k-]

Nur sofern nach 5.5 dieser EN 197-1 ein Zusatzmittel nach der Normen-
reihe EN 934 verwendet wird.
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DEUTSCHE NORM September 2007

Zement DIN

Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und EN 197_1/
Konformitatskriterien von Normalzement
Deutsche Fassung EN 197-1:2000/A3: 2007 A3

ICS 91.100.10 Anderung 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 critéres 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 fiir die deutsche Mitarbeit zustandige Arbeitsausschuss

im DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. ist der als Spiegel-
ausschuss zum CEN/TC 51 eingesetzte Arbeitsausschuss

NA 005-07-13 AA ,,Zement“ des Normenausschusses Bauwesen
(NABau).
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EUROPAISCHE NORM EN 197-1:2000/A3
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Juli 2007

ICS 91.100.10

Deutsche Fassung

Zement
Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitats-
kriterien von Normalzement

Cement -

Part 1:  Composition, specifications and conformity criteria for
common cements

Ciment -

Partie 1: Composition, spécifications et critéres de conformité de
ciments courants

Diese Anderung A3 modifiziert die Europaische Norm EN 197-
1:2000. Sie wurde vom CEN am 26. Mai 2007 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéfts-
ordnung zu erflllen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter
denen diese /-'\nderung in der betreffenden nationalen Norm, ohne
jede Anderung, einzufiigen 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 erhaltlich.

Diese Anderung besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch,
Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch

732 Ill Zementnormen



Ubersetzung 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, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg,
Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien,
Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten
Kdnigreich und Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum:
rue de Stassart 36, B-1050 Briissel

© 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 Anderung zur Europaischen Norm EN 197-1:2000 muss
den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Ver-
offentlichung eines identischen Textes oder durch Anerkennung
bis Januar 2008, und etwaige entgegenstehende nationale Nor-
men mussen bis Januar 2008 zurlickgezogen werden.

Mit dieser Anderung wird die Europaische Norm EN 197-1:2000
erweitert, um fir Normalzemente die modifizierten Anforderungen
an Flugasche als Bestandteil von Zement abzudecken. Weitere
Anderungen 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-Geschéftsordnung sind die
nationalen Normungsinstitute der folgenden Lander gehalten,
diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien
Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechen-
land, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien,
Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechi-
sche Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Anderung 3

Vorwort

Der Text ist wie folgt zu ergénzen.

4. Absatz:

Die Anderung A3:2007 enthélt 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 Aligemeines

Der erste Absatz ist wie folgt zu ergénzen (die Anderungen 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 _Fir 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 ergénzen (die Anderungen sind
unterstrichen):

(2) Flugasche kann ihrer Natur nach kieselsaurereich oder kalk-
reich sein. Erstere weist puzzolanische Eigenschaften auf; letztere
kann zuséatzlich hydraulische Eigenschaften aufweisen. Der nach
EN 196-2 bestimmte Gluhverlust von Flugasche muss bei einer
Gluhzeit 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 fir den Glihverlust 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 ergénzen (die Anderungen sind
unterstrichen):

(3) Die Verwendung von Flugasche mit einem Gluhverlust bis
7,0 % bzw. bis 9,0 % Massenanteil ist zuldssig, vorausgesetzt,
dass bestimmte Anforderungen an Dauerhaftigkeit, besonders an
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Frostbesténdigkeit und Vertraglichkeit mit Zusatzmitteln, nach
den am Ort der Verwendung geltenden Normen bzw. Vorschriften
fur Beton und Mértel erfillt sind.

ANMERKUNG 2 Diese Anforderung an den Gluhverlust dient der
Begrenzung des Riickstandes 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
Rickstandes an unverbranntem Kohlenstoff. Der Gehalt an unver-
branntem Kohlenstoff ist nach ISO 10694 zu bestimmen.

Anhang ZA (informativ)
ZA.4 EG-Konformitdtskennzeichnung

ZA.4.1 In Sacken verpackter Zement
Folgendes ist hinzuzufiigen (die Anderungen sind unterstrichen):
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EG-Konformitétszeichen, bestehend aus
dem CE-Zeichen nach der Richtlinie

93/68/EWG
Kennnummer der Zertifizierungsstelle
0123
Name oder Kennung des Herstellers
Firma Registrierte Adresse des Herstellers
Registrierte Adresse Name oder Kennung des Werks, in dem der
Werk? Zement hergestellt wurde?
Die letzten beiden Ziffern des Jahres,
Jahr 07 in dem die Kennzeichnung angebracht
(bzw. Position der Datums- | wurde®
angabe)

Nummer des EG-Konformitatszertifikates

0123-BPR-0456 Nummer der Européischen Norm

BN 197-1 Beispiel fur die Normbezeichnung, die auf
CEM142,5R das Zementprodukt und die Festigkeits-
klasse nach EN 197-1:2000, Abschnitt 8,
hinweist.

Grenzwert fiir Chlorid, in %°

Zusatzliche Informationen Oberer Grenzwert flr den Glihverlust von
Flugasche, in %7

Normbezeichnung des Zusatzmittels ®

Bild ZA.1 - Beispiel einer CE-Kennzeichnung

£

Wird fiir die Anforderungen von EN 197-2 als notwendig angesehen, ist
aber nicht verpflichtend.

2

Das Jahr der Kennzeichnung sollte sich entweder auf den Zeitpunkt, zu
dem der Zement in Sacke verpackt wurde, oder auf den Zeitpunkt, zu
dem der Zement das Werk oder das Herstellerdepot verlieB, beziehen.

8 Nur sofern nach der Herstellung des Normalzements ein anderer Grenz-
wert fir den Chloridgehalt einzuhalten ist, als in EN 197-1:2000, Tabelle 3,
angegeben.

3

Nur sofern nach der EN 197-1:2000, 5.2.4.1, Flugasche in Hauptbestand-
teil des Zementes ist.

K-

Nur sofern nach EN 197-1:2000, 5.5, ein Zusatzmittel nach der Normen-
reihe EN 934 verwendet wird.
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Literaturhinweise

[1] EN 450-1, Flugasche fiir Beton — Teil 1: Definition, Anforde-
rungen und Konformitétskriterien

[2] I1SO 10694, Soil quality — Determination of organic and total
carbon after dry combustion (elementary analysis)
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DEUTSCHE NORM August 2004
Zement mit besonderen
Eigenschaften I

Teil 10: Zusammensetzung, Anforderungenund | 14164-10
Ubereinstimmungsnachweis von Normalzement
mit besonderen Eigenschaften

pd

ICS 91.100.10 Ersatz fir
DIN 1164:2000-11
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

Inhalt

Vorwort
1 Anwendungsbereich
2 Normative Verweisungen
3 Begriffe
4 Zement mit besonderen Eigenschaften
5 Bestandteile
6 Zusammensetzung
7 Mechanische, physikalische, chemische Anforderungen
und Anforderungen an die Dauerhaftigkeit
8 Normbezeichnung
9 Ubereinstimmungskriterien
10 Lieferung
11 Ubereinstimmungsnachweis
12 Auslieferungsstellen
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Tabellen

Tabelle 1 — Zuséatzliche Anforderungen an Zement mit besonderen
Eigenschaften definiert als charakteristische Werte

Tabelle 2 — Zuséatzliche Anforderungen an die Eigenschaften,
Prifverfahren und Mindestprifhaufigkeiten flr die interne
Uberwachungspriifung des Herstellers sowie das statis-
tische Auswertungsverfahren fir Zement mit besonderen
Eigenschaften

Tabelle 3 — Zusatzliche Anforderungen an Zement mit besonderen
Eigenschaften an die Grenzwerte fUr Einzelergebnisse

Tabelle 4 — Kennfarben fur die Festigkeitsklassen

Vorwort
DIN 1164 Zement mit besonderen Eigenschaften besteht aus:

- Teil 10: Zusammensetzung, Anforderungen und Ubereinstim-
mungsnachweis von Normalzement mit besonderen Eigen-
schaften

- Teil 11: Zusammensetzung, Anforderungen und Ubereinstim-
mungsnachweis von Zement mit verklrztem Erstarren

- Teil 12: Zusammensetzung, Anforderungen und Ubereinstim-
mungsnachweis von Zement mit einem erhéhten Anteil an
organischen Bestandteilen

In dieser Norm sind die Festlegungen der DIN EN 197-1 Grund-
lage fiir die zusétzlich zu stellenden Anforderungen flr Zemente
mit besonderen Eigenschaften. Von der vormals gultigen Norm
DIN 1164:2000-11 sind die Anforderungen an Zemente mit niedri-
ger Hydratationswarme gestrichen worden, da eine entsprechende
Anderung 1 (A1:2004) zu der Europaischen Norm EN 197-1:2000
herausgegeben wurde. Zemente mit hohem Sulfatwiderstand und
mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt wurden unveréndert von

DIN 1164:2000-11 in diese Norm tbernommen.

Fur den Ubereinstimmungsnachweis und die Zertifizierung der
Zemente gelten sinngemaB die Regelungen von DIN EN 197-2.
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Die in dieser Norm definierten Zemente mit besonderen Eigen-
schaften ermdglichen eine sachgerechte Herstellung von Beton
nach DIN EN 206 und den ergadnzenden Anwendungsregeln zur
EN 206, die in DIN 1045-2 enthalten sind bzw. fliir NA-Zemente in
DAfStb-Richtlinie ,,Vorbeugende MaBnahmen gegen schadigende
Alkalireaktionen im Beton; Teil 1: Allgemeines, Teil 2: Betonzu-
schldge mit Opalstein und Flint und Teil 3: Betonzuschlag aus
préakambrischer Grauwacke oder anderen alkaliempfindlichen
Gesteinen - Erlauterungen” weiter ausgefihrt werden.

Anderungen

Gegeniiber DIN 1164:2000-11 wurden folgende Anderungen vor-
genommen:

a) Titel gedndert;
b) Zement mit niedriger Hydratationswarme gestrichen.

Frithere 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 fir 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 fiir den Uberein-
stimmungsnachweis mit diesen Anforderungen.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthalt 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 aufgefihrt. Bei datierten Verwei-
sungen gehdren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen die-
ser Publikation nur zu dieser Norm, falls sie durch Anderung oder
Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen
gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation
(einschlieBlich Anderungen).

DIN EN 196-1,
Prtifverfahren fir Zement — Teil 1: Bestimmung der Festigkeit;
Deutsche Fassung EN 196-1:1987 (Stand 1989).

DIN EN 196-2,
Prtifverfahren fir Zement — Teil 2: Chemische Analyse von
Zement; Deutsche Fassung EN 196-2:1987 (Stand 1989).

DIN EN 196-3,

Prifverfahren fir Zement — Teil 3: Bestimmung der Erstarrungs-
zeiten und der Raumbesténdigkeit; Deutsche Fassung EN 196-
3:1987.
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DIN EN 196-7,

Prifverfahren fir Zement — Teil 7: Verfahren fir die Probenahme
und Probenauswahl von Zement; Deutsche Fassung EN 196-
7:1989.

DIN EN 196-217,

Priifverfahren fiir 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-
mitétskriterien von Normalzement (enthélt Anderung A1:2004);
Deutsche Fassung EN 197-1:2000 + A1:2004.

DIN EN 197-2:2000-11,

Zement — Teil 2: Konformitédtsbewertung; Deutsche Fassung

EN 197-2:2000.

Bauregelliste A Teil 12.

ZEMENT-KALK-GIPS 49 (1996) Nr. 2, S. 108 bis 113: Bestimmung
des Huttensandanteils von Portlandhiitten- und Hochofenzement.

3 Begriffe

Fur die Anwendung dieser Norm gelten die in Abschnitt 3 von
DIN EN 197-1:2004-08 aufgefuhrten Begriffe.

Dartiber hinaus gelten fur die Anwendung dieser Norm die folgen-
den weiteren Begriffe:

" DIN EN 196-21 wird zur Zeit in DIN EN 196-2 eingearbeitet.

2 Herausgegeben vom Deutschen Institut fir Bautechnik und in seinen
Mitteilungen, zu beziehen beim Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Muhlen-
str. 33-34, 13187 Berlin, veroffentlicht.

DIN 1164-10 743



3.1 werkseigene Produktionskontrolle®

ist die vom Hersteller vorzunehmende kontinuierliche Uber-
wachung der Produktion, um sicherzustellen, dass die von ihm
hergestellten Bauprodukte den maBgebenden technischen
Regeln entsprechen

3.2 Ubereinstimmungsnachweis3)

eines Zements mit den Anforderungen der maBgebenden techni-
schen Regeln nach Bauregelliste A Teil 1, d. h. den Anforderungen
dieser Norm einschlieBlich den Ubereinstimmungskriterien nach
Abschnitt 9

3.3 Ubereinstimmungszertifikat® 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 Ubereinstimmungskriterien nach
Abschnitt 9, entspricht und einer werkseigenen Produktionskon-
trolle nach DIN EN 197-2 sowie einer Fremdiberwachung nach
DIN EN 197-2 unterliegt

3.4 Ubereinstimmungszeichen; U-Zeichen®
Zeichen auf der Verpackung oder bei losem Zement auf dem
Begleitdokument zur Kennzeichnung, dass ein Ubereinstim-
mungszertifikat erteilt ist

3.5 Zertifizierungsstelle®-5

Person, Stelle oder Uberwachungsgemeinschaft, zu deren Tétig-
keiten insbesondere die Beurteilung und abschlieBende Bewer-
tung der Ergebnisse der Fremdliberwachung gehéren

3)
)

Begriff entsprechend Landesbauordnung.

Siehe Mitteilungen des Deutschen Instituts fir Bautechnik, Heft Nr. 4,
1995, Seite 101, zu beziehen beim Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Mihlen-
str. 33-34, 13187 Berlin.

Verzeichnisse der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen nach
den Landesbauordnungen werden beim Deutschen Institut fir Bautech-
nik gefiihrt und in seinen Mitteilungen, zu beziehen beim Verlag Wilhelm
Ernst & Sohn, Mihlenstr. 33-34, 13187 Berlin, veroffentlicht.

o
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3.6 Uberwachungsstelle fiir die Fremdiiberwachung?®-5

Person, Stelle oder Uberwachungsgemeinschaft, zu deren Tétig-
keiten insbesondere die Erstiiberwachung des Werks und der
werkseigenen Produktionskontrolle sowie die Durchfiihrung der
Fremdlberwachung nach Abschnitt 5 von DIN EN 197-2 gehéren

3.7 Uberwachungsstelle fiir die Uberwachung?®-9

Person, Stelle oder Uberwachungsgemeinschaft, zu deren Tétig-
keiten insbesondere die Durchfilhrung der Uberwachung der Aus-
lieferungsstellen nach Abschnitt 12 gehort

4 Zement mit besonderen Eigenschaften

4.1 Allgemeines

Zement mit besonderen Eigenschaften nach dieser Norm muss
die Anforderungen flr allgemeine Eigenschaften nach Abschnitt 4
von DIN EN 197-1:2004-08 erfillen und weist darliber 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 dartber
hinaus die Anforderungen dieser Norm fiir hohen Sulfatwider-
stand erfllen.

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
dartber hinaus die Anforderungen dieser Norm flr niedrigen wirk-
samen Alkaligehalt erflllen.
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5 Bestandteile

Bestandteile fir Zement mit besonderen Eigenschaften nach
dieser Norm mussen die Anforderungen nach Abschnitt 5 von
DIN EN 197-1:2004-08 erfiillen.

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 Ubereinstimmen.

Darliber hinaus mussen die Anforderungen nach den Tabellen 1
und 3 erfullt 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 erfllen.

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 fiir die Festigkeitsklasse (siehe 7.1 nach DIN
EN 197-1:2004-08) und den Kennbuchstaben fir die besondere
Eigenschaft (siehe Abschnitt 4) gekennzeichnet werden. Als Hin-
weis auf die Anfangsfestigkeit ist entweder der Buchstabe N oder
der Buchstabe R hinzuzufiigen (siehe 7.1 nach DIN EN 197-
1:2004-08).

746 Ill Zementnormen



Tabelle 1 - Zusatzliche Anforderungen an Zement mit beson-
deren Eigenschaften, definiert als charakteristische Werte

(Massenanteil in %)

Zementart Anforderungen | Prifverfahren
HS-Zement
CEM | CsA-Gehalt < 3,0 %2 DIN EN 196-2
Al,O3-Gehalt < 5,0 %
CEM I1I/B Zusammensetzung nach Zement-Kalk-
CEM IlIl/C Tabelle 1 von Gips 49 (1996)

DIN EN 197-1:2004-08

Nr.2, S.108 bis 113

NA-Zement

CEM | bis CEM V

<0,60 % Na,O-Aquivalent®

CEM II/B-S >21 % Huttensand und
< 0,70 % Na,O-Aquivalent
<49 % Huttensand und
< 0,95 % Na,O-Aquivalent

CEM IlI/A -
> 50 % Huttensand und DIN EN 196-21
<1,10 % Na,O-Aquivalent |und

CEM III/B Zusammensetzung nach é?’;zeg-gggé)
2B vEm Nr.2, S. 108 bis 113
DIN EN 197-1:2004-08 und
< 2,00 % Na,O-Aquivalent

CEM Ill/C Zusammensetzung nach

Tabelle 1 von
DIN EN 197-1:2004-08 und
< 2,00 % Na,O-Aquivalent

2 Der Gehalt an Tricalciumaluminat wird als Massenanteil in % nach der

Gleichung

3 Ca0 - Al,O3 (C3A); CsA = 2,65 - Al,O3 - 1,69 - Fe,O5

errechnet.

Hierfir wird die chemische Analyse des gliihverlustfreien Zementes
herangezogen, korrigiert um die CaCOs- und CaSO,-Anteile, die sich aus
dem CO,- und SO3-Anteil der chemischen Analyse des Zements ange-
nahert ergeben. Der CO,-Anteil ist nach DIN EN 196-21 zu bestimmen.

b Gilt allgemein, weitere NA-Zemente siehe nachfolgende Zeilen
(siehe Erlauterungen).
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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 Gilihverlust sind im Anschluss an die Normbe-
zeichnung anzugeben.

BEISPIEL 1 Bezeichnung eines Hochofenzements mit einem
Massenanteil von Hiittensand zwischen 81 % und 95 %, der
Festigkeitsklasse 32,5N mit Ublicher Anfangsfestigkeit und hohem
Sulfatwiderstand nach dieser Norm:

Hochofenzement
DIN 1164 — CEM IIl/C 32,5N — HS

BEISPIEL 2 Bezeichnung eines Portlandhiittenzements mit einem
Massenanteil von Hiuttensand zwischen 21 % und 35 %, der
Festigkeitsklasse 32,5R mit hoher Anfangsfestigkeit und niedrig
wirksamen Alkaligehalt nach dieser Norm:

Portlandhittenzement
DIN 1164 - CEM I1I/B-S 32,5R - NA

BEISPIEL 3 Bezeichnung eines Hochofenzements mit einem
Massenanteil von Hittensand zwischen 66 % und 80 %, der
Festigkeitsklasse 42,5N mit Ublicher Anfangsfestigkeit und gerin-
ger Warmeklasse LH nach DIN EN 197-1 sowie hohem Sulfat-
widerstand und niedrig wirksamen Alkaligehalt nach dieser Norm:

Hochofenzement
DIN 1164 — CEM 11I/B 42,5N — LH/HS/NA
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9 Ubereinstimmungskriterien

9.1 Allgemeine Anforderungen

Die Ubereinstimmung der verschiedenen Zemente mit besonde-
ren Eigenschaften mit dieser Norm ist auf der Grundlage von
Stichprobenprifungen fortlaufend nach Abschnitt 9 von DIN EN
197-1:2004-08 zu bewerten.

9.2 Zusatzliche Anforderungen

Die zusatzlichen Ubereinstimmungskriterien, die Uber die in
Abschnitt 9 von DIN EN 197-1:2004-08 hinausgehen, sind in den
Tabellen 2 und 3 angegeben.

10 Lieferung

Begleitdokumente miissen folgende Angaben enthalten:

- Ubereinstimmungszeichen (siehe 11.3);

- Gewicht: Brutto-Gewicht des Sackes (25 kg) oder Netto-
Gewicht des losen Zements.

Begleitdokumente fiir losen Zement enthalten auBerdem:
— Tag und Stunde der Lieferung;

— amtliches Kennzeichen des Fahrzeugs;

— Auftraggeber, Auftragsnummer und Empfanger.

Die Kennfarbe der Sacke fir Zement mit besonderen Eigenschaf-
ten und die Farbe des Aufdrucks sind in Tabelle 4 festgelegt.

Jeder Lieferung von losem Zement ist auBer 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 auBer dem U-Zeichen den Tag der Lie-
ferung als fir die Verwendung wesentliches Merkmal angegeben
werden muss.

DIN 1164-10 749



Tabelle 2 - Zuséatzliche Anforderungen an die Eigenschaften, Priifver-
fahren und Mindestpriifhaufigkeiten fiir die interne Uberwachungs-
prifung des Herstellers sowie das statistische Auswertungsverfahren
fiir Zement mit besonderen Eigenschaften

Eigenschaft Zu prifende Prif-
Zemente verfahren?®
1 2 3
HS-Zement
CsA-Gehalt CEM I-HS DIN EN 196-2
A|203-Geha|t
Hittensandgehalt CEM IlI/B-HS Zement-Kalk-Gips 49
CEM IlIl/C-HS (1996) Nr. 2
S. 108 bis 113
NA-Zement
Zusammensetzung fiir alle NA-Zemente DIN EN 196-21 und
niedrigen wirksamen Zement-Kalk-Gips 49
Alkaligehalt (1996) Nr. 2,
S. 108 bis 113

2 Falls nach dem entsprechenden Teil von DIN EN 196 zuléssig, dirfen
andere Verfahren angewendet werden, sofern sie zu gleichen Ergebnis-
sen wie das Referenzverfahren fuhren.

° Die Verfahren zur Probenahme und Probenauswahl missen mit
DIN EN 196-7 lbereinstimmen.
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Interne Uberwachungspriifung

statistisches Auswertungs-

Mindestprifhaufigkeit o —
Routine- Ar;tangszeltraum Variablen- Attribut-
situation ureine neue priifung prifung

Zementart
4 5 6 7
HS-Zement
1/Monatd 1/Woched x°
NA-Zement
2/Woche? 4/Woche? x°

¢ Wenn die Anzahl der Proben wihrend des Uberpriifungszeitraumes min-
destens eine Probe je Woche betragt, darf eine Variablenpriifung durch-
gefuhrt werden.
d Bezogen auf den Produktionszeitraum.

DIN 1164-10

751



Tabelle 3 - Zusatzliche Anforderungen an Zement mit beson-
deren Eigenschaften an die Grenzwerte fiir Einzelergebnisse

Eigenschaft zu prifende Grenzwerte fiir
Zemente Einzelergebnisse
unterer oberer
HS-Zement
CsA-Gehalt _ 4
in %
—— X  CEMI-HS
AI203-GehaIt _ 6
in %
Hiittensand- CEM III/B - HS 66 82
CRENT e CEMIII/C - HS 79 95
NA-Zement
CEM II/B-S - NA 21 37
CEM III/A - NA 36 51
Hittensand- | 5ep /A - NA 50 67
gehalt in %
CEM IlI/B - NA 66 82
CEM III/C - NA 79 95
CEM II/B-S — NA - 0,75
CEM III/A = NA - 1,000 1,152
NazO-Aquivalent " cey g~ Na = 2,05
in %
CEM III/C - NA - 2,05
andere NA-Zemente - 0,65
@ Nur wenn Zement mindestens 50 % Huttensand enthélt.
® Nur wenn Zement hdchstens 49 % Huttensand enthalt.
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Tabelle 4 - Kennfarben fiir die Festigkeitsklassen

Festigkeitsklasse Kennfarbe ;’:;zfuiiz

32,5N schwarz
hellbraun

32,5R rot

425N . schwarz
griin

42,5R rot

525N schwarz
rot

52,5R weilB

11 Ubereinstimmungsnachweis

11.1 Allgemeines

Der Ubereinstimmungsnachweis ist nach DIN EN 197-2 zu fiihren.
Abschnitt 8 von DIN EN 197-2:2000-11 gilt nicht.

Die Bestatigung der Ubereinstimmung von Zement mit besonde-
ren Eigenschaften erfolgt nach 11.2 und 11.3.

11.2 Erteilung des Ubereinstimmungszertifikats

11.2.1 Fir die Erteilung eines Ubereinstimmungszertifikats muss
die Zertifizierungsstelle Folgendes erhalten:

a) einen Bericht der Uberwachungsstelle fiir die Fremdiiber-
wachung aufgrund der Erstliberwachung (falls durchgefiihrt,
siehe 5.5.5 von DIN EN 197-2:2000-11);

b) einen Bericht der Uberwachungsstelle fiir die Fremdiiber-
wachung, der mindestens die Ergebnisse der Fremduber-
wachungspriifungen an der ersten Probe, die sie im Rahmen
der Erstprifung erhalten hat, beinhaltet (siehe 5.6.3 von
DIN EN 197-2:2000-11).
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11.2.2 Falls der Bericht der Uberwachungsstelle fiir die Fremd-
Uberwachung angibt, dass 5.5 von DIN EN 197-2:2000-11 erfullt
ist und die in 11.2.1 b) erwahnten Ergebnisse den Anforderungen
dieser Norm entsprechen und die Ubereinstimmungskriterien
nach Abschnitt 9 einhalt, wird die Zertifizierungsstelle ein Uberein-
stimmungszertifikat ausstellen.

11.2.3 Wahrend des verbleibenden Anfangszeitraums sind die
Ergebnisse der Fremdiiberwachungspriifungen der Uber-
wachungsstelle und die werkseigene Produktionskontrolle ein-
schlieBlich der Ergebnisse der internen Uberwachungspriifungen
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 Ubereinstimmungszertifikat so lange gliltig, wie sich die
Norm oder die Herstellungsbedingungen nicht andern (oder es
wird als Ergebnis von MaBnahmen im Fall von Nichtlbereinstim-
mung der Ungltigkeitsvermerk 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 Uberwachungsstelle
fur die Fremduberwachung und die Zertifizierungsstelle mit Be-
endigung der Versandbereitschaft unterrichten. Auf dem diesbe-
ziiglichen Ubereinstimmungszertifikat wird danach umgehend der
Ungiiltigkeitsvermerk angebracht.

Auf dem Ubereinstimmungszertifikat wird von der Zertifizierungs-
stelle der Ungultigkeitsvermerk angebracht, wenn die Fremduber-
wachung nicht mehr durchgefiihrt werden kann.

11.2.6 Ein Zement innerhalb einer gegebenen Zementart oder
Festigkeitsklasse, der in demselben Werk bereits produziert und
fremdiiberwacht wird und fir den der Hersteller ein Ubereinstim-
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 Ubereinstimmung

11.3.1 Die Ubereinstimmung eines Zements mit besonderen
Eigenschaften mit den Anforderungen dieser Norm muss durch
ein Ubereinstimmungszertifikat, das von der Zertifizierungsstelle
ausgestellt wird, und durch ein Ubereinstimmungszeichen, das
der Hersteller zur Kennzeichnung anbringen muss, ausgewiesen
werden.

11.3.2 Das Ubereinstimmungszertifikat muss die Angaben nach
dem ,Muster fiir Ubereinstimmungszertifikate nach § 24b MBO“4
enthalten.

11.3.3 Zement, fiir den ein Ubereinstimmungszertifikat erteilt
wurde, ist zum Nachweis der Ubereinstimmung auf der Ver-
packung oder bei loser Lieferung auf dem Begleitdokument,
zusatzlich zu den Angaben nach Abschnitt 10 durch das einheit-
liche Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen)® dauerhaft zu kenn-
zeichnen. Dieses muss folgende Angaben enthalten:

a) Name des Herstellers (Werk),

b) DIN 1164 als Grundlage des Ubereinstimmungsnachweises
und die fir den Verwendungszweck wesentlichen Merkmale
des Bauprodukts (Normbezeichnung),

c) Bildzeichen oder Bezeichnung der Zertifizierungsstelle.

12 Auslieferungsstellen

Die Ubereinstimmung der verschiedenen Zemente mit beson-
deren Eigenschaften mit dieser Norm ist nach Abschnitt 9, von
DIN EN 197-2:2000-11, zu bewerten.

£

Siehe Mitteilungen des Deutschen Instituts fir Bautechnik, Heft Nr. 4,
1995, Seite 101, zu beziehen beim Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Muhlen-
str. 33-34, 13187 Berlin.

Siehe Mitteilungen des Deutschen Instituts fir Bautechnik, Heft 5,
1994, S. 172. Zu beziehen durch: Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Mihlen-
str. 33-34, 13187 Berlin.

2
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Erlduterungen

Zu Abschnitt 4.3
Zement mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt (NA-Zement)

Bei den Zementen mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt wird

aus priftechnischen Griinden der Gesamtalkaligehalt — bestimmt
als Na,O-Aquivalent — begrenzt. Wahrend bei Portlandzement
(CEM 1) davon auszugehen ist, dass praktisch der gesamte Alkali-
gehalt bei einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) wirksam wird,
ist das bei den anderen NA-Zementen nicht der Fall. Die Grenz-
werte fiir den Gesamtalkaligehalt als Na,O-Aquivalent wurden fiir
die huttensandhaltigen NA-Zemente so festgelegt, dass sie dem
CEM I-NA-Zement mit einem NaQO—AquivaIent von hochstens
0,60 % gleichwertig sind. Fur die Zementarten CEM I, CEM llI,
CEM IV und CEM V liegt die Begrenzung fiir das Na,O-Aquivalent
< 0,60 % naturgemaB auf der sicheren Seite.
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2 Wichtige Baunormen, Richtlinien,
Merkblatter, Gesetze und
Verordnungen, Auslandische
Normen und Richtlinien

2.1 Baunormen

Zement

DIN EN 197 Zement

Teil 1

Teil 1/A3

EDINEN 197  Teil 1/A2

Teil 2
Teil 4

EDINEN 197  Teil 4/Al

DIN-Fachbericht 197

Zusammensetzung, Anforderungen und
Konformitatskriterien von Normalzement;
Deutsche Fassung EN 197-1:2000 + A1:2004;
Ausgabe: 2004-08

Deutsche Fassung EN 197-1:2000/A3:2007;
Ausgabe: 2007-09

Zusammensetzung, Anforderungen, und Konfor-
mititskriterien von Normalzement, Anderung A2
(Zement mit hohem Sulfatwiderstand); Deutsche
Fassung EN 197-1:2000/prA2:2006; Ausgabe:
2006-10

Konformititsbewertung; Ausgabe: 2000-11
Zusammensetzung, Anforderungen und Konfor-
mitétskriterien von Hochofenzement mit
niedriger Anfangsfestigkeit; Deutsche Fassung
EN 197-4:2004; Ausgabe: 2004-08
Zusammensetzung, Anforderungen und Konfor-
mitétskriterien von Hochofenzement mit
niedriger Anfangsfestigkeit; Deutsche Fassung
prEN 197-4:2004/prA1:2006; Ausgabe: 2006-09
Leitlinien fiir die Anwendung von EN 197-2
Zement — Teil 2: Konformitétsbewertung;
Deutsche und englische Fassung CEN/CR
14245:2001; Ausgabe: 2001

DIN 1164 Zement mit besonderen Eigenschaften

Teil 10

Zusammensetzung, Anforderungen und Uberein-
stimmungsnachweis von Normalzement mit
besonderen Eigenschaften; Ausgabe: 2004-08
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Teil 11

Teil 12

Teil 31

Zusammensetzung, Anforderungen und Uberein-
stimmungsnachweis von Zement mit verkiirztem
Erstarren; Ausgabe: 2003-11

Zusammensetzung, Anforderungen und Uberein-
stimmungsnachweis von Zement mit einem
erhéhten Anteil an organischen Bestandteilen;
Ausgabe: 2005-06

Bestimmung des Hiittensandanteils von Eisen-
portland- und Hochofenzement und des Traf3-
anteils von Tralzement; Ausgabe: 1990-03

DIN EN 196 Prafverfahren fiir Zement

Teil 1

Teil 2

Teil 3
DIN-Fachbericht Teil 4
CEN/TR 196-4

Teil 5

Teil 6

Teil 7

Teil 8

Teil 9

Teil 10

Bestimmung der Festigkeit; Deutsche Fassung
EN 196-1:2005; Ausgabe: 2005-05
Chemische Analyse von Zement; Deutsche
Fassung EN 196-2:2005; Ausgabe: 2005-05
Bestimmung der Erstarrungszeiten und der
Raumbestiandigkeit; Deutsche Fassung EN
196-3:2005; Ausgabe: 2005-05

Quantitative Bestimmung der Bestandteile;
Deutsche Fassung CEN/TR 196-4:2007;
Ausgabe: 2007-11

Priifung der Puzzolanitit von Puzzolan-
zementen; Deutsche Fassung EN 196-5:2005;
Ausgabe: 2005-05

Bestimmung der Mahlfeinheit; Deutsche
Fassung EN 196-6:1989; Ausgabe: 1990-03
Verfahren fiir die Probenahme und Proben-
auswahl von Zement; Deutsche Fassung EN
196-7:2007; Ausgabe: 2008-02
Hydratationswiarme; Losungsverfahren;
Deutsche Fassung EN 196-8:2003;

Ausgabe: 2004-01

Hydratationswirme; Teiladiabatisches Ver-
fahren; Deutsche Fassung EN 196-9:2003;
Ausgabe: 2004-01

Bestimmung des Gehaltes an wasserloslichem
Chrom (VI) in Zement; Deutsche Fassung EN
196-10:2006; Ausgabe 2006-10

Sonstige Bindemittel und Zusatzstoffe

E DIN EN 13279 Gipsbinder und Gips-Trockenmortel

Teil 1

800

Begriffe und Anforderungen; Deutsche Fassung
prEN 13279-1:2008; Ausgabe: 2008-01
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DIN EN 13454

DIN EN 14216

DIN EN 14647

DIN EN 15368

E DIN EN 15743

DIN 18506

DIN 51043

DIN EN 413

Calciumsulfat-Binder, Calciumsulfat-Compo-
sitbinder und Calciumsulfat-Werkmértel fiir
Estriche
Teil 1 Begriffe und Anforderungen; Deutsche Fassung
EN 13454-1:2004; Ausgabe: 2005-01
Teil 2 Priifverfahren;
Deutsche Fassung EN 13454-2:2003+A1:2007;
Ausgabe: 2007-11

Zement
Zusammensetzung, Anforderungen und Kon-
formitdtskriterien von Sonderzement mit sehr
niedriger Hydratationswiarme; Deutsche Fassung
EN 14216:2004; Ausgabe: 2004-08

Tonerdezement
Zusammensetzung, Anforderungen und Konfor-
mitdtskriterien; Deutsche Fassung EN 14647:2005;
Ausgabe: 2006-01

Hydraulisches Bindemittel fiir nichttragende
Anwendungen
Definition, Anforderungen und Konformitits-
kriterien; Deutsche Fassung EN 15368:2008;
Ausgabe: 2008-04

Sulfathittenzement
Zusammensetzung, Anforderungen und Konfor-
mitétskriterien; Deutsche Fassung prEN 15743:
2007; Ausgabe: 2008-01

Hydraulische Boden- und Tragschichtbinder
Zusammensetzung, Anforderungen und Konfor-
mitétskriterien; Ausgabe: 2002-02

TraBB
Anforderungen, Priifung; Ausgabe: 1979-08

Putz- und Mauerbinder

Teil 1 Anforderungen;
Deutsche Fassung EN 413-1:2004;
Ausgabe: 2004-05

Teil 2 Priifverfahren;
Deutsche Fassung EN 413-2: 2005,
Ausgabe: 2005-08
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DIN EN 450

DIN EN 451

DIN EN 459

DIN EN 12878

DIN EN 13263

DIN EN 13639

802

Flugasche fiir Beton

Teil 1

Teil 2

Definitionen, Anforderungen und Konformitits-
kriterien; Deutsche Fassung EN 450-1:2005 +
A1:2007; Ausgabe: 2008-05
Konformititsbewertung;

Deutsche Fassung EN 450-2:2005;

Ausgabe: 2005-05

Priifverfahren fiir Flugasche

Teil 1

Teil 2

Baukalk

Teil 1

Teil 2

Teil 3

Bestimmung des freien Calciumoxidgehalts;
Deutsche Fassung EN 451-1:2003;
Ausgabe: 2004-05

Bestimmung der Feinheit durch Nafsiebung;
Deutsche Fassung EN 451-2:1994;
Ausgabe: 1995-01

Definitionen, Anforderungen und
Konformititskriterien;

Deutsche Fassung EN 459-1:2001;
Ausgabe: 2002-02

Prifverfahren;

Deutsche Fassung EN 459-2:2001;
Ausgabe: 2002-02
Konformititsbewertung;

Deutsche Fassung EN 459-3:2001;
Ausgabe: 2002-02

Pigmente zum Einfarben von zement-
und/oder kalkgebundenen Baustoffen

Anforderungen und Priifung;
Deutsche Fassung EN 12878: 2005 + AC:2006;
Ausgabe: 2006-05

Silicastaub fiir Beton

Teil 1

Teil 2

Definitionen, Anforderungen und
Konformitétskriterien;

Deutsche Fassung EN 13263-1:2005;
Ausgabe: 2005-10
Konformititsbewertung;

Deutsche Fassung EN 13263-2:2005;
Ausgabe: 2005-10

Bestimmung des Gesamtgehalts an
organischem Kohlenstoff in Kalkstein

Deutsche Fassung EN 13639: 2002;
Ausgabe: 2002-07
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DINEN 15167 Hiittensandmehl zur Verwendung in Beton,
Mortel und Einpressmortel
Teil 1 Definitionen, Anforderungen und
Konformitatskriterien;
Deutsche Fassung EN 15167-1:20006;
Ausgabe: 2006-12
Teil 2 Konformititsbewertung;
Deutsche Fassung EN 15167-2:20006;
Ausgabe: 2006-12

Gesteinskornungen
DIN 4226 Gesteinskornungen fiir Beton und Mortel
Teil 1 Normale und schwere Gesteinskdrnungen;

Ausgabe: 2001-07
Teil 100  Rezyklierte Gesteinskornungen;
Ausgabe: 2002-02

DIN 4301 Eisenhiittenschlacke und Metallhiitten-
schlacke im Bauwesen
Ausgabe: 1981-04

DIN 52100 Naturstein und Gesteinskoérnung
Teil 2 Gesteinskundliche Untersuchungen;
Allgemeines und Ubersicht; Ausgabe: 2007-06

Prifung von Naturstein und Gesteins-

kérnungen
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; Priifung von
Gesteinskornungen mit Taumitteln;
Ausgabe: 1992-09

DIN V 52106 Untersuchungsverfahren zur Beurteilung der
Verwitterungsbestiandigkeit; Ausgabe: 2004-07

DIN EN 932 Priifverfahren fiir allgemeine Eigenschaften

von Gesteinskérnungen

Teil 1 Probenahmeverfahren;
Deutsche Fassung EN 932-1:1996;
Ausgabe: 1996-11
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DIN EN 933

804

Teil 2

Teil 3

Teil 5

Teil 6

Verfahren zum Einengen von Laboratoriums-
proben; Deutsche Fassung EN 932-2:1999;
Ausgabe: 1999-03

Durchfithrung und Terminologie einer verein-
fachten petrographischen Beschreibung;
(enthilt Anderung A1:2003);

Deutsche Fassung EN 932-3:1996 + A1:2003;
Ausgabe: 2003-12

Allgemeine Priifeinrichtungen und Kalibrierung;
Deutsche Fassung EN 932-5:1999;

Ausgabe: 2000-01

Definitionen fiir die Wiederholprizision und
Vergleichsprizision;

Deutsche Fassung EN 932-6:1999;

Ausgabe: 1999-07

Prifverfahren fiir geometrische Eigen-
schaften von Gesteinskérnungen

Teil 1

Teil 2

Teil 3

Teil 4

Teil 5

Teil 6

Teil 7

Bestimmung der KorngréBenverteilung;
Siebverfahren;

Deutsche Fassung EN 933-1:1997;

Ausgabe: 2006-01

Bestimmung der KorngroBenverteilung;
Analysensiebe, Nennmafle der Sieboffnungen;
Deutsche Fassung EN 933-2:1995;

Ausgabe: 1996-01

Bestimmung der Kornform, Plattigkeits-
kennzahl; Deutsche Fassung EN 933-3:1997;
Ausgabe: 2003-12

Bestimmung der Kornform; Kornformkennzahl;
Deutsche Fassung EN 933-4:1999;

Ausgabe: 1999-12

Bestimmung des Anteils von gebrochenen
Kornern in groben Gesteinskornungen;
Deutsche Fassung EN 933-5:2004;

Ausgabe: 2005-02

Bestimmung der Oberflacheneigenschaften —
FlieBkoeffizient von Gesteinskornungen;
Deutsche Fassung EN 933-6:2001;

Ausgabe: 2002-02

Bestimmung des Muschelschalengehaltes;
Prozentsatz von Muschelschalen in groben
Gesteinskornungen;

Deutsche Fassung EN 933-7:1998;

Ausgabe: 1998-05
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Teil 8

Teil 9

Teil 10

EDINENO933  Teil 11

Beurteilung von Feinanteilen — Sanddquivalent-
Verfahren; Deutsche Fassung EN 933-8:1999;
Ausgabe: 1999-05

Beurteilung von Feinanteilen; Methylenblau-
Verfahren; Deutsche Fassung EN 933-9:1998;
Ausgabe: 1998-12

Beurteilung von Feinanteilen; Kornverteilung
von Fiiller (Luftstrahlsiebung);

Deutsche Fassung EN 933-10:2001;
Ausgabe: 2001-06

Priifung zur Einteilung der Bestandteile von
rezyklierter grober Gesteinskdrnung;
Deutsche Fassung prEN 933-11:2004;
Ausgabe: 2004-03

DINEN 1097  Priifverfahren fiir mechanische und
physikalische Eigenschaften von Gesteins-
kérnungen

Teil 1

Teil 2

Teil 3

E DIN EN 1097  Teil 4

Teil 5

DIN EN 1097 Teil 6

Teil 7

Teil 8

Bestimmung des Widerstands gegen Verschleif3
(Micro-Deval);

Deutsche Fassung EN 1097-1:1996;

Ausgabe: 2003-12

Verfahren zur Bestimmung des Widerstandes
gegen Zertriimmerung;

Deutsche Fassung EN 1097-2:1998;

Ausgabe: 1998-06

Bestimmung von Schiittdichte und Hohlraum-
gehalt; Deutsche Fassung EN 1097-3:1998;
Ausgabe: 1998-06

Bestimmung des Hohlraumgehaltes an trocken
verdichtetem Fiiller;

Deutsche Fassung prEN 1097-4:2007;
Ausgabe: 2007-09

Bestimmung des Wassergehaltes durch
Ofentrocknung;

Deutsche Fassung prEN 1097-5:2007;
Ausgabe: 2007-06

Bestimmung der Rohdichte und der Wasser-
aufnahme; Deutsche Fassung EN 1097-6:2000 +
AC:2002 + A1:2005; Ausgabe: 2005-12
Bestimmung der Dichte von Fiiller; Pyknometer-
Verfahren; Deutsche Fassung EN 1097-7:2007;
Ausgabe: 2007-08

Bestimmung des Polierwertes;

Deutsche Fassung EN 1097-8:1999;

Ausgabe: 2000-01
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DIN EN 1367

E DIN EN 1367

DIN EN 1367

E DIN EN 1367

DIN EN 1367

E DIN EN 1744

DIN EN 1744

806

Teil 9 Bestimmung des Widerstandes gegen Verschleify
durch Spikereifen; Nordische Priifung;
Deutsche Fassung EN 1097-9:1998 + A1:2005;
Ausgabe: 2005-10

Teil 10 Bestimmung der Wassersaughdhe;
Deutsche Fassung EN 1097-10: 2002;
Ausgabe: 2003-03

Prifverfahren fiir thermische Eigenschaften

und Verwitterungsbestéandigkeit von

Gesteinskérnungen

Teil 1 Bestimmung des Widerstandes gegen Frost-Tau-
Wechsel; Deutsche Fassung EN 1367-1:2007;
Ausgabe: 2007-06

Teil 2 Magnesiumsulfat-Verfahren;
Deutsche Fassung prEN 1367-2:2007;
Ausgabe: 2007-09

Teil 3 Kochversuch fiir Sonnenbrand-Basalt;
Deutsche Fassung EN 1367-3:2001;
Ausgabe: 2001-06

Teil 4 Bestimmung der Trockenschwindung;
Deutsche Fassung prEN 1367-4:2007;
Ausgabe: 2007-09

Teil 5 Bestimmung des Widerstandes gegen Hitze-
beanspruchung;
Deutsche Fassung EN 1367-5:2002;
Ausgabe: 2002-11

Prifverfahren fiir chemische Eigenschaften
von Gesteinskérnungen
Teil 1 Chemische Analyse;
Deutsche Fassung prEN 1744-1:2007;
Ausgabe: 2007-09

Prifverfahren fiir chemische Eigenschaften
von Gesteinskdrnungen
Teil 3 Herstellung von Eluaten durch Auslaugung von
Gesteinskornungen;
Deutsche Fassung EN 1744-3: 2002;
Ausgabe: 2002-11
Teil 4 Bestimmung der Wasserempfindlichkeit von
Fiillern in bitumenhaltigen Mischungen;
Deutsche Fassung EN 1744-4: 2005;
Ausgabe: 2005-10
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DIN EN 12620

Gesteinskérnungen fiir Beton
Deutsche Fassung EN 12620:2002;
Ausgabe: 2003-04

E DIN EN 12620 Teil Al  Deutsche Fassung EN 12620:2002/prA1:2006;

DIN EN 13055

DIN EN 13139

DIN V 18004

DIN ISO 3310

Zusatzmittel
DIN EN 480

Ausgabe: 2006-10

Leichte Gesteinskérnungen

Teil 1 Leichte Gesteinskornungen fiir Beton, Mortel
und Einpressmortel
Deutsche Fassung EN 13055-1:2002;
Ausgabe: 2008-08

Gesteinskornungen fiir Mortel
Deutsche Fassung EN 13139:2002;
Ausgabe: 2002-08

Prifverfahren fiir Gesteinskérnungen nach
DIN V 20000-103 und DIN V 20000-104

Anwendungen von Bauprodukten in Bauwerken;
Ausgabe: 2004-04

Analysensiebe; Anforderungen und

Priifungen

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 fiir Beton, Mortel und

Einpressmortel - Prifverfahren

Teil 1 Referenzbeton und Referenzmortel fiir
Priifungen; 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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prEN 480

E DIN EN 480

DIN EN 934

808

Teil 6

Teil 8

Teil 10

Teil 11

Teil 12

Teil 13

Teil 14

Infrarot-Untersuchung;

Deutsche Fassung EN 480-6:2005;

Ausgabe: 2005-12

Bestimmung des Feststoffgehalts;

Ausgabe: 2005-03

Bestimmung des wasserloslichen Chlorid-
gehaltes; Deutsche Fassung prEN 480-10:2005;
Ausgabe: 2005-02

Bestimmung von Luftporenkennwerten in
Festbeton; Deutsche Fassung