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Geleitwort fur die Reihe »Betonbau« .

Geleitwort fiir die Reihe »Betonbau«

In einem Zeitraum von nahezu 150 Jahren ist der Beton zu einem der wichtigsten Bau-
stoffe geworden, mit dem heute sehr unterschiedliche und vielfaltige Bauaufgaben erfillt
werden kénnen und zu dem bei besonderen Anforderungen keine Alternative besteht.

Die glinstige Formbarkeit und nahezu unbegrenzte Gestaltungsmdglichkeit von Beton-
bauwerken, die hohe Tragfahigkeit bei Druckbeanspruchung, der Verbund mit dem Beton-
stahl zur Aufnahme der Zugkréfte, der Widerstand bei chemischem Angriff und biogenen
Belastungen, der Brandschutz der Stahlbetonkonstruktionen und die Méglichkeit der
industriellen Herstellung von Beton und von Betonfertigteilen sowie weitere Vorziige
haben dazu geflhrt, dass in Verbindung mit dem groBen Anwendungsumfang oft von
einem Jahrhundertbaustoff gesprochen wird.

In den vergangenen zwei Jahrzehnten war der Betonbau gepragt durch eine Reihe
von bedeutsamen Veranderungen und innovativen Entwicklungen. Diese betreffen die
Ausgangsstoffe fir den Beton, die Betontechnologie, die Eigenschaften und die Regel-
werke zur Qualitatssicherung. Besonders faszinierend ist die enorme Steigerung der Festig-
keit, die wie bei keinem anderen Baustoff erreicht werden konnte. In wenigen Jahrzehnten
nahm die mittlere Druckfestigkeit von 30 N/mm? auf etwa 150N/mm? zu und erreichte
mit der Ultrahochfestigkeit noch dariiber liegende Werte. Damit wurden Spannweiten,
Bauhdhen von Gebduden und eine Feingliedrigkeit der Konstruktionen realisierbar, an die
vorher nur im Stahlbau gedacht werden konnte. Weitere Beispiele der Innovation sind die
Verbesserung des Zugtragverhaltens durch die Zugabe von Fasern aus verschiedenen
Werkstoffen (Stahl, Kunststoff, textile Gewebe), die VergréBerung des Widerstandes
gegen chemische Beanspruchungen und die Belastung durch Frost-Tauwechsel, die Erho-
hung der Dichtigkeit gegentber Wasser und umweltgefahrdenden Stoffen sowie die
Anwendung als Sichtbeton. Diese Entwicklungen wurden begunstigt durch die Bereitstel-
lung von stark verflissigenden Zusatzmitteln fur die Verbesserung der Verarbeitung des
Frischbetons und die Erhartungsbeschleunigung sowie von neuen Zusatzstoffen, wie
Mikro- und Nanosilika, Farbpigmenten und Polymeren. Erwdhnenswert ist auch die
breitere Anwendung bekannter puzzolanischer und latent-hydraulischer Zusatzstoffe, wie
Flugasche und Huttensand, fur die Herstellung von Zementen und des Betons. Die Ver-
wendung von Flugasche und Hittensand in Zementen hat auch zur Reduzierung des
Klinkeranteiles gefuhrt, mit den vorteilhaften Auswirkungen auf den Energieeinsatz zur
Zementherstellung und den Klimaschutz durch Verminderung des CO,-Ausstol3es.

Bei vielen Bauaufgaben mussen die flr Beton charakteristischen Vorgange bei der
Hydratation und Erhartung besonders berlcksichtigt werden. Beispielsweise kdnnen durch
das AbflieBen der Hydratationswarme und die Austrocknung Spannungen entstehen, die
durch Rissbildung Schaden verursachen, so dass die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr
gegeben sein kann. Diese zusatzlichen Beanspruchungen aus Zwang, Schwinden und
Kriechen werden durch verschiedene MaBnahmen vermindert und nachteilige Auswir-
kungen durch eine entsprechende Mindestbewehrung verhindert.

Deutliche Fortschritte sind in der Verfolgung der Vorgdnge in der Mikrostruktur des
Zementsteines bei der Erhartung, der Entwicklung der Eigenschaften und den vielféltigen
Einwirkungen festzustellen. Aus der Tatsache heraus, dass alle vorteilhaften und nachtei-
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ligen Eigenschaften ihre Ursache in der Entstehung und der Struktur des Zementsteines
haben, wird mit groBer Aufmerksamkeit der Einfluss der Erhartungs- und Nutzungsbe-
dingungen auf die Bildung und Veranderungen der Hydrate verfolgt. Deshalb ist verstand-
lich, dass seit langerer Zeit versucht wird, direkte Beziehungen zwischen den Struktur-
kenngréBen und den makroskopischen Eigenschaften des Betons herzustellen.

Die komplizierten Zusammenhange werden zunehmend mathematisch erfasst und in
Computerprogramme integriert. Dadurch werden Maglichkeiten geschaffen, die bei
bestimmten Zusammensetzungen zu erwartenden Eigenschaften sowie das Verhalten des
Betons bei Beanspruchungen wahrend der Erhartung und der Nutzung zu prognostozie-
ren. Nicht zu verkennen ist dabei, dass die mathematische Durchdringung der Vorgdnge
im Vergleich zur Bemessung im Beton- und Stahlbetonbau erst am Anfang steht.

Die aus Beton bestehenden Bauwerke verkorpern einen gewaltigen finanziellen und
materiellen Aufwand. Unter diesem Gesichtspunkt besitzt die Dauerhaftigkeit und lang-
fristige Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit eine herausragende Bedeutung. Im ver-
gangenen Zeitraum wurde der Problematik standig zunehmend Aufmerksamkeit ge-
widmet, da sich gezeigt hat, dass auBerordentlich selten Baukonstruktionen infolge zu
geringer Festigkeit versagen, sondern vergleichsweise haufiger infolge mangelhafter Dau-
erhaftigkeit und weiterhin, dass hohe Festigkeit nicht gleichbedeutend mit hoher Dauer-
haftigkeit ist. Die daraus resultierenden Anforderungen reichen von der beanspruchungs-
gerechten Planung Uber die Auswahl der geeigneten Zusammensetzung sowie die sach-
gemaBe Herstellung und Verarbeitung des Frischbetons bis zur Instandhaltung der
Betonbauwerke. Daraus resultiert zwangslaufig die Notwendigkeit eines engen Zusam-
menwirkens aller Beteiligten in der Bauvorbereitung und Baudurchfihrung.

Von Auswirkungen auf die Betonbauweise ist auch die Herausbildung der Europa-
ischen Union mit der Harmonisierung der Regelwerke. Eine Vielzahl von Vorschriften
wurde nach Einfhrung in den einzelnen Landern bereits verbindlich, weitere sind in
Vorbereitung oder liegen im Entwurf vor. Die Angleichung der deutschen Normen an ein
in Europa neu gestaltetes und erweitetes Vorschriftenwerk ist ein Prozess, der auch
zwangslaufig mit Anderungen in den fachlichen Auffassungen und den Gewohnheiten
der Planungs- und Betoningenieure sowie der Auftraggeber und bauausfihrenden Unter-
nehmen verbunden ist. Der groBe Umfang des Regelwerkes und anderer fachlicher Ver-
dffentlichungen erschwert dem Einzelnen oft, den Uberblick zu behalten und Neuerschei-
nungen einordnen zu kénnen.

Trotz umfangreicher Erfahrungen im Umgang mit dem Baustoff Beton kénnen Man-
gel und Schaden wéhrend der Baudurchfihrung und an fertiggestellten Bauwerken
nicht ausgeschlossen werden. Die Ursachen liegen oft in der Unkenntnis der Regelwerke,
mangelhaftem Wissen um die Besonderheiten der Bauweise, falsch verstandener Wirt-
schaftlichkeit und einer ungentigenden Qualitatskontrolle wahrend der Baudurchfih-
rung. Nicht beachtet werden auch die Koordination der am Bau Beteiligten und die
Weitergabe von technischen Informationen, beispielsweise aus der Tragwerksplanung
an die Bauausftihrung. Voraussetzung fur ein erfolgreiches Zusammenwirken der Part-
ner ist nicht nur eine hinreichende Fachkenntnis des Einzelnen auf seinem eigenen
Fachgebiet, sondern auch in den benachbarten Tatigkeitsbereichen, damit Anforde-
rungen richtig formuliert und Probleme aus sich widersprechenden Festlegungen recht-
zeitig erkannt werden kénnen.
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Der Inhalt der Reihe »Betonbau« mit der Aufteilung in drei Bande wurde unter den
vorgenannten Gesichtspunkten ausgewahlt und gestaltet. Autoren und Verlag méchten
dazu beitragen, dass Architekten und Ingenieure bei auftretenden Fragen in der Baupla-
nung und Baudurchfihrung eine Antwort finden und dariber hinaus angeregt werden,
sich mit einzelnen Sachverhalten weiter vertiefend zu beschaftigen. Gleichzeitig soll die
Ausbildung der zuklnftig im Betonbau arbeitenden Ingenieure unterstttzt werden.

Vorwort zum Band 1

Im vorliegenden ersten Band der Reihe sind die wesentlichen Grundlagen des Betonbaues
von der Planung bis zur Herstellung der Betonbauteile zusammengefasst. Charakteristisch
ist, dass dabei Verweise auf ergénzende oder anwendungsorientierte Darstellungen in
den beiden anderen Banden aufgenommen worden sind.

Eine der Grundlagen bildet die Zusammensetzung, die Klassifizierung und die Dauer-
haftigkeit des Betons in enger Verbindung mit dem Vorschriftenwerk. Dazu gehéren die
Ausgangsstoffe des Betons und deren Auswahl zur zielgerichteten Zusammensetzung,
um den beanspruchungsbedingten Anforderungen zu entsprechen. Besonderes Augen-
merk ist dabei auf die Bedingungen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit gelegt worden.

Als eine weitere Grundlage ist der Schalungs- und Bewehrungsbau einschlieBlich der
dafur verwendeten Bau- und Werkstoffe enthalten. Der Schwerpunkt liegt dabei nicht
auf der Erlauterung der Schalungssysteme und einzelnen besonderen Ergebnissen des
Schalungsbaues, sondern in der Darstellung der Wechselwirkungen zwischen Schalhaut-
und Betonoberflache, der Verwendung von Trennmitteln und der Erfassung des Frisch-
betondruckes. Einen wichtigen Aspekt bildet auch die Ermittlung des Ausschalzeitpunktes.
Im gleichen Sinne ist der Bewehrungsbau auf die allgemeinen Konstruktionsregeln, den
Bewehrungseinbau und die Bewehrungsabnahme konzentriert.

Weiterhin werden ausfihrlich die Herstellung, der Transport und der Einbau des Frisch-
betons behandelt und dabei wird besonderer Wert auf die Vorbereitung des Ablaufes der
Betonarbeiten gelegt.

SchlieBlich wird der Inhalt vervollstandigt durch die Beschreibung der MaBnahmen
zur Qualitatssicherung, die die Nachweisfihrung der Betonarbeiten, die erforderlichen
Prafungen sowie die Bewertung und Auswertung von Priifergebnissen umfassen.

Zum jeweiligen Gebiet werden die Vorschriften genannt. Wichtige Teile werden aus-
zugsweise wiedergegeben. Die europaische Normung hat zu einer groBeren Anzahl von
zu beachtenden Vorschriften gefiihrt, da auf nationale, erganzende Anwendungsregeln
noch nicht verzichtet werden kann. Die Literaturangaben ermoglichen, genannte Sach-
verhalte zu vertiefen und damit den Kenntnisstand zu erweitern. Dabei wurde darauf
geachtet, die maBgebende internationale Fachliteratur einzubeziehen.

Die Darlegungen im Band 1 sind zwar vorrangig fur die Bauvorbereitung und Bauaus-
fihrung bestimmt, sollen aber dariiber hinaus der Tragwerkplanung einen ausreichenden
Uberblick zu den Vorgaben fiir den Betonbau und deren Umsetzung in Konstruktion und
Ausschreibung vermitteln.
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Fur die wertvollen Hinweise einer Reihe von Fachkollegen soll an dieser Stelle herzlich
gedankt werden. Hervorzuheben ist die wertvolle Mitwirkung von Herrn Dipl.-Ing. Wolf-
gang Heinecke am Kapitel »Konstruktion und Einsatz von Schalungen« und von Herrn
Dipl.-Ing. Wolfgang Bethge fiir die Arbeit am Kapitel »Qualitatssicherung.

Die Autoren
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1 Ausgangsstoffe fir den Beton
und Stahlbeton

Der Baustoff Beton besteht hauptsachlich aus Zement als Bindemittel, Gesteinskornungen
und Anmachwasser, die die Grundstoffe darstellen und das sogenannte Drei-Stoff-System
bilden. Zur Verbesserung oder Erzielung bestimmter Eigenschaften des Frisch- bzw. Fest-
betons konnen Zusatzmittel und Zusatzstoffe hinzugefligt werden. Daraus entsteht dann
die heute oft als Funf-Stoff-System bezeichnete Zusammensetzung.

Als Ausgangsstoffe fir die Betonherstellung durfen nur solche verwendet werden,
deren Eignung nachgewiesen und deren Qualitdt durch den Hersteller bestatigt worden
ist. Die maBgebenden Regelungen sind in DIN 1045, DIN EN 206-1 und den zugehorigen
Stoffnormen enthalten. Durch Kontrolle bei der Anlieferung ist sicherzustellen, dass fur
die Betonbereitung die bestellten Produkte zur Verfligung stehen. Bis zur Verarbeitung
sind die Materialien so zu lagern, dass keine Beeintrachtigung der Qualitat eintreten kann.

Die Verwendung von Baustoffen, die flir den Beton- und Stahlbetonbau vorgesehen
sind, aber von den Festlegungen der DIN 1045 und DIN EN 206-1 abweichen, bedarf nach
den bauaufsichtlichen Vorschriften der Zustimmung der zustandigen obersten Bauauf-
sichtsbehorde oder der von ihr beauftragten Behorde, sofern nicht eine allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassung erteilt ist.

Gemeinsam mit dem Betonstahl bildet der Beton den Verbundwerkstoff Stahlbeton,
der durch das Zusammenwirken die Aufnahme von Schnittkrédften, die zu Zugspannungen
im Querschnitt fuhren, ermoglicht. Samtliche Stoffe, die fur die Herstellung des Stahlbe-
tons verwendet werden, dirfen weder den Verbund zwischen dem Bewehrungsstahl und
Beton storen, noch eine Korrosion des Betonstahles hervorrufen oder fordern.

Die Auswahl der Ausgangsstoffe muss unter dem Gesichtspunkt der Beanspruchungen
und der Dauerhaftigkeit der Betonbauwerke vorgenommen werden. Bei Einwirkungen
von chemischen Stoffen oder der Witterung ist besondere Sorgfalt erforderlich.

1.1 Zement

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, das durch chemische Reaktionen mit dem
Anmachwasser erhartet. Das Gemisch aus Zement und Anmachwasser wird allgemein als
Zementleim bezeichnet. Die Reaktion des Zementleims kann dabei sowohl bei Luftlage-
rung als auch unter Wasser stattfinden. Der entstehende Zementstein ist wasserfest und
raumbestdndig.

Der gesamte Vorgang der Umsetzung der Zemente und der Bildung des Zementsteins
wird als Hydratation bezeichnet und umfasst alle Veranderungen des angemachten
Zementleims vom Ansteifen und Erstarren bis zur vollstandigen Erhartung.

Die bautechnischen Eigenschaften der Zemente und die Vorgange wéhrend der Erhar-
tung bestimmen die Anwendbarkeit, das Verhalten und die Dauerhaftigkeit des Betons
in entscheidendem MaBe [1.1].



n Ausgangsstoffe fur den Beton und Stahlbeton

In Betonen durfen sowohl Normalzemente (Zemente nach DIN EN 197, Teile 1 und 2;
auf DIN EN 197 bezogene bauaufsichtlich zugelassene Zemente) oder Sonderzemente
mit zusatzlichen bzw. besonderen Eigenschaften, z.B. nach DIN EN 14216 oder DIN 1164,
Teile 10-12 verwendet werden.

Neben den Normal- und Sonderzementen gibt es zudem noch Spezialzemente, die
fur solche Anwendungsgebiete bereitgestellt werden, fiir die die Normzemente nicht oder
weniger geeignet sind.

1.1.1 Zementarten und Zusammensetzung der Zemente

Nach DIN EN 197-1 werden folgende Hauptzementarten unterschieden:

= CEMI Portlandzement

= CEMII Portlandkompositzement
= CEMII Hochofenzement

= CEMIV Puzzolanzement

= CEMYV Kompositzement

In Tabelle 1.1 sind die Zementarten mit ihren Bestandteilen zusammengefasst.

Hauptbestandteile der Zemente nach DIN EN 197-1 sind Portlandzementklinker (K), HUt-
tensand (S), nattrliche Puzzolane (P), thermisch behandelte Puzzolane (Q), kieselsaure-
reiche Flugasche (V), kalkreiche Flugasche (W), gebrannter Schiefer (T), Kalkstein (L, LL)
und Silicastaub (D), die bei der Zementherstellung getrennt oder mit dem Klinker zusam-
men vermahlen werden.

Die hydraulischen Eigenschaften der Bestandteile und damit des daraus hergestellten
Zements sind sehr unterschiedlich und bei der Anwendung zu beachten.

Entsprechend der Zugabemenge und Art der Hauptbestandteile werden 27 Zement-
arten unterschieden, die einschlieBlich Benennung und Bezeichnung in nachfolgender
Tabelle 1.1 zusammengestellt sind.

In der Benennung geben A, B und C unterschiedliche Mengen der Hauptbestandteile
an. Sind neben dem Portlandzementklinker mehrere unterschiedliche Hauptbestandteile
in der jeweiligen Zementart moglich, werden die konkreten Hauptbestandteile nach einem
Bindestrich oder in Klammern durch ihre Kurzbezeichnung angegeben.

Im Zement kdnnen bis zu 5 Masse-% Nebenbestandteile enthalten sein. Dazu geho-
ren aufbereitete Fuller, das sind anorganische, natdrliche oder kinstliche mineralische
Stoffe, die Uberwiegend nur physikalisch wirken. Aufgrund der Kornverteilung der Fuller
werden das Wasserrlckhaltevermdgen der Zemente und die Verarbeitbarkeit sowie ande-
re Eigenschaften verbessert. Weiterhin kénnen Mahlhilfsmittel verwendet werden.

Die Erstarrung der Zemente wird durch Erstarrungsregler (Kalziumsulfat in Form von
Gips, Halbhydrat und/oder Anhydrit) gezielt beeinflusst.



Zement

Zementart Hauptbestandteile neben
Portlandzementklinker?
Hauptart | Benennung Kurz- Art Anteil
zeichen [M.-%]
CEM | Portlandzement CEM | - 0
CEM Il Portlandhittenzement CEM II/A-S Hattensand (S) 6...20
CEM 1I/B-S 21...35
Portlandsilikastaubzement CEM II/A-D | Silikastaub (D) 6...10
Portlandpuzzolanzement CEM II/A-P | naturliches 6...20
cemup-p | Fuzolan®) 21...35
CEM II/A-Q | kunstliches 6...20
cemupq | FUelan @ 21...35
Portlandflugaschezement CEM II/A-V | kieselsaurereiche 6...20
CEM By | ugasche V) 21...35
CEM II/A-W | kalkreiche 6...20
CEM wB-w | Hugasche (W) 21...35
Portlandschieferzement CEM I/A-T | gebrannter 6...20
cemup | Schefer@ 21...35
Portlandkalksteinzement CEM II/A-L Kalkstein (L) 6...20
CEM 1I/B-L 21...35
CEM I/A-LL | Kalkstein (LL) 6...20
CEM 1I/B-LL 21...35
Portlandkompositzement”? | CEM II/A-M | alle Hauptbestandteile | 6 ... 20
sind moglich, jedoch
mindestens 2 (S, D, P,
CEM 1I/B-M QYW L L 21...35
CEM I Hochofenzement CEM II/A Huttensand (S) 36 ... 65
CEM 1II/B 66 ... 80
CEM 1Il/C 81...95
CEM VY2 | Puzzolanzement CEM IV/A Puzzolane 11..35
CEM IV/B .k QV.W 36...55

Tabelle 1.1 Arten, Bezeichnung und Bestandteile der Zemente nach DIN EN 197-1
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Zementart Hauptbestandteile neben
Portlandzementklinker®

Hauptart | Benennung Kurz- Art Anteil
zeichen [M.-%]
CEM V2 Kompositzement CEM V/A Huttensand (S) 18 ... 30
Puzzolane (P Q, V) 18 ... 30

CEM V/B Portlandzementklinker | 20 ... 38

Huttensand (S) 31...50

Puzzolane (P. Q, V) 31...50

der Anteil von Silikastaub ist auf 10 M.-% begrenzt

in Portlandkompositzementen, Puzzolanzementen und Kompositzementen mussen alle Hauptbestandteile auBer
Portlandzementklinker in der Bezeichnung angegeben werden; die Angaben in M.-% gelten fur die Summe der
Hauptbestandteile auBer Portlandzementklinker

gilt nicht fur CEM V/B

~

3

Tabelle 1.1 Arten, Bezeichnung und Bestandteile der Zemente nach DIN EN 197-1

1.1.2  Hauptbestandteile der Zemente

Hauptbestandteile der Zemente kédnnen Portlandzementklinker, latent hydraulische, puz-
zolanische und inerte Bestandteile in unterschiedlichen Kombinationen sein. Normalze-
mente haben immer einen Anteil an Portlandzementklinker.

1.1.2.1 Portlandzementklinker (CEM I-Zemente)

Grundlage der Herstellung des Portlandzementklinkers ist im Wesentlichen eine Mischung
aus Kalkstein und Ton sowie Korrekturstoffen (z.B. Quarzsand, Eisenerz), die im Dreh-
rohrofen bis auf etwa 1450 °C erhitzt wird. Aus den oxidischen Bestandteilen der Aus-
gangsstoffe (Kalziumoxid CaO (C), Siliziumdioxid SiO, (S), Aluminiumoxid Al,O5 (A) und
Eisenoxid Fe,O; (F)) werden dabei durch Sinterung die Klinkerphasen Trikalziumsilikat
(C5S), Dikalziumsilikat (C,S), Trikalziumaluminat (C;A) und Kalziumaluminatferrit (C,AF)
sowie eine Restschmelze gebildet. Durch die anschlieBende schnelle Abkihlung wird die
erreichte chemische Zusammensetzung »eingefroren«. Mikroskopische Aufnahmen zei-
gen, dass die verschiedenen Klinkerphasen miteinander verwachsen sind und die silika-
tischen Bestandteile C5S und C,S in eine Grundmasse aus dem Aluminat, Ferrit und
Restschmelze eingebettet sind (siehe dazu Bd. 2 Abschnitt 1.1.1 und Bd. 2 Bild 1.1).

Durch Mahlen des knollenférmigen, stlickigen Portlandzementklinkers und Fraktio-
nierung wird der eigentliche Zement mit einem Kérnungsband kleiner 100 pm und einer
spezifischen Oberflache von 2500 bis 6000 cm?/g hergestellt (Bd. 2 Abschnitt 1.1.3). Die
Mahlfeinheit beeinflusst die Reaktionsgeschwindigkeit des Zements. Je groBer die spezi-
fische Oberflache ist, desto schneller laufen die Hydratation und die Festigkeitsentwicklung
ab (Bd. 2 Abschnitt 1.2.3). Friihhochfeste Zemente besitzen deshalb neben einer geeig-
neten Zusammensetzung eine entsprechend gréBere Mahlfeinheit.

20
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Um ein frihzeitiges Erstarren des Zementleims zu verhindern, wird wahrend des Mahl-
vorganges Gips/Anhydrit zugesetzt, dessen Anteil auf 5 % begrenzt ist. Die als Mahlhilfen
verwendeten Zusatze durfen den Anteil von 1 Masse-% nicht Uberschreiten.

Im technischen Klinker liegen die einzelnen Mineralien in verschiedenen Modifikati-
onen (z.B. a-, B- und y-C,S) vor, sind als Mischkristalle (z. B. Reihe C,F—CgA,F) vorhanden
und enthalten die Nebenbestandteile (z.B. K,0, Na,0) in festen Lésungen oder als Sulfat
an den Zementkornoberflachen. Stellvertretend fir diese tatsachliche Zusammensetzung
des Zementklinkers stehen vereinfachend die Klinkerphasen C5S, C,S, C;A und C,AF, die
eine hohe Bildungswahrscheinlichkeit aufweisen. Da es sich nicht um reine Klinkermine-
ralien handelt, werden zur Charakterisierung die Bezeichnungen Alit (fir C5S) und Belit
(fur C,S) sowie Aluminat und Aluminatferrit verwendet. Bei der Berechnung des Phasen-
bestandes des Zementklinkers wird in der Regel von der Stéchiometrie der reinen Klin-
kermineralien ausgegangen.

Neben den vier Hauptklinkermineralien kénnen noch Freikalk (CaOy,;) und Periklas
(MgOy,) enthalten sein. Diese Bestandteile treten in Abhdngigkeit von der Art und Zusam-
mensetzung der Roh- und Brennstoffe sowie dem Ablauf des Brenn- und Kiihlprozesses
auf. Freikalk wird auf weniger als 2 Masse-% begrenzt, um das schadliche Kalktreiben zu
verhindern und die Raumbestandigkeit sicherzustellen. Periklas entsteht bei MgO-Gehal-
ten groBer 2 Masse-% und kann beiMgO-reichen Klinkern unter Bildung von Magnesi-
umhydroxid zu Treiberscheinungen fuhren. Deshalb wird der zulassige Anteil auf maximal
5 Masse-%, bezogen auf die Klinkermasse, begrenzt.

Uber die Rohstoffe und z.T. durch den Brennprozess gelangen weitere Nebenelemente
(Mn, Na, K, S u.a.) in den Zementklinker, die zwar nur einen geringen Anteil besitzen
aber das Hydratationsverhalten des Zements deutlich beeinflussen kénnen. Hervorzuhe-
ben sind dabei die Alkalien (Anteile im Zement: 0,1 bis 1,0 % K,O; 0,1 bis 0,8 % Na,0),
die in die silikatischen Phasen eingebaut werden oder selbststandige Alkalisulfate bilden.
Sulfatisch gebundene Alkalien heben die Anfangsfestigkeit etwas an und beeinflussen
den Hydratationsverlauf. Bedeutsamer ist aber das Alkalitreiben, das durch alkalireiche
Zemente und alkaliempfindliche Gesteinskérnungen hervorgerufen werden kann. Zur
Vermeidung sind deshalb Grenzwerte vorgeschrieben (Abschnitt 5.5.2).

Spurenelemente (Pb, Cr, Ni, V, Zn u. a.) verandern die Eigenschaften des Klinkers nur
unerheblich, sind aber fir den Herstellungsprozess und die Umweltbelastung von Bedeu-
tung. Schwermetalle, wie z.B. Chrom, kénnen fir den Menschen gesundheitsgeféahrdend
sein und werden deshalb standig vermindert oder wahrend der Erhartung in neutrale
Verbindungen umgewandelt. Die Spurenmetalle werden bei der Hydratation in den ent-
stehenden Feststoff eingebunden und sind nur gering auslaugbar.

Die Zusammensetzung des Klinkers beeinflusst die Eigenschaften des Zements sehr
wesentlich. Durch geeignete Rohstoffauswahl kénnen die Anteile der Hauptklinkerphasen
variiert und die Eigenschaften des Portlandzements zielgerichtet verandert werden. Zur
Einstellung der Zusammensetzung der Rohmischung dienen Kalkstandard (KSt), Tonerde-
(TM-), Silikat- (SM-) und Sulfat- (MSO5-) Module, die die Verhaltnisse der Masseanteile
der Hauptbestandteile angeben [1.2]. Fur die Herstellung von Klinkern fir normalen
Portlandzement und Portlandzement fir bestimmte Anwendungen sind dafur jeweils
Richtwerte einzuhalten. Die daraus resultierende chemische und mineralogische Zusam-
mensetzung fir einige Zementarten ist in Tabelle 1.2 angegeben. Die Einordnung in das
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Rankin-Diagramm (Bild 1.1) gestattet einen anschaulichen Vergleich mit anderen Zementen
und Hauptbestandteilen.

Merkmal Portlandzementklinker

normal frithhoch- hoher Sulfat-

fest widerstand

Chemische Zusammensetzung [Masse-%]
SiO, 20,5 19,6 20,5 22,9
ALO, 6,5 6,0 4,8 43
Fe,0; 3,5 3,3 6,2 0,5
Cao 64,6 64,3 60,6 65,4
CaOy, 1,4 1,8 0,7 1,2
CaO,tier 62,5 64,3 60,6 65,4
SO, 1,0 0,7 0,9 0,2
MgO 3,3 2,1 1,9 1,6
Module
Silikatmodul 2,05 2,11 1,86 4,77
Tonerdemodul 1,86 1,82 0,77 8,6
Kalkstandard 96,7 100,8 90,4 94,5
Klinkerphasen
GsS 49,9 67,8 49,7 62,5
GC,S 21,2 51 21,3 18,5
GA 1,3 10,3 2,2 10,6
C,AF 10,7 10,0 18,9 1,5

Tabelle 1.2 Chemische und mineralogische Zusammensetzung sowie Moduln verschiedener
charakteristischer Zementklinker (nach [1.3])

Haupttrager der Festigkeit des erharteten Zementsteins sind die silikatischen Klinkerbe-
standteile (C5S und C,S), die etwa 70-80 Masse-% des Klinkers bilden.

Wéhrend C5S eine schnelle Festigkeitsentwicklung und hohe Anfangsfestigkeit
aufweist, zeigt C,S eine langsame, stetige Erhartung. Die aluminatischen Phasen (C5A
und C,AF) tragen zur Endfestigkeit nur relativ geringfligig bei (Bild 1.2). Aufgrund der
schnellen Hydratation des C;A werden in Verbindung mit Gips/Anhydrit Neubildungen
wirksam, die am Anfang der Erhartung einen wesentlichen Anteil an der Friihfestigkeit
besitzen.
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Bild 1.2 Festigkeitsentwicklung der Klinkermineralien (nach BOGUE und LERCH)
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Die Klinkermineralien weisen weitere Unterschiede in den Eigenschaften auf. Die

Hydratationsgeschwindigkeit und die wahrend der Hydratation freigesetzte Warmemen-
ge sind bei C;A am groBten, liegen bei C3S und C,AF im mittleren Bereich und weisen
bei C,S den niedrigsten Betrag auf (Bild 1.3). Eine Ubersicht zur Warmefreisetzung der
Zementbestandteile ist in Bd. 2 Abschnitt 1.8 zu finden.
Der Hydratationsverlauf der Klinkerphasen ist ebenfalls unterschiedlich. Das Reaktions-
verhalten der Zemente wird dadurch zwar beeinflusst, aber nicht bestimmt, da die Klin-
kermineralien entsprechend dem Hydratationsmechanismus gemeinsam und nicht selek-
tiv hydratisieren.

C5A reagiert mit Sulfaten und verursacht das Sulfattreiben. Insofern wird bei Zementen
mit hohem Sulfatwiderstand eine Begrenzung des C;A-Gehaltes < 3 Masse-% und eine
Erhohung des Anteiles des widerstandsfahigerem C,AF vorgenommen.

theore-
tischer
Endwert
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g 1000 ,/ 2
S 800 A _
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Bild 1.3 Entwicklung der Hydratationswarme der Klinkermineralien und von Huttensand

Die Reaktionsfahigkeit des Klinkers und der Verlauf der Hydratationsreaktionen wird
nicht nur durch die Zusammensetzung und die Mahlfeinheit bestimmt, sondern auch
durch die Prozessfuhrung (Brenntemperatur und Klinkerktihlung) und den Einbau von
Fremdelementen in die Klinkerphasen. Die dadurch hervorgerufene Morphologie und die
Gitterstorungen beeinflussen die hydraulische Aktivitat. Damit ist auch die unterschiedliche
Hydraulizitat von Klinkern gleicher chemischer Zusammensetzung zu erklaren.

Fur eine Reihe von Fragen der Zementanwendung ist die Kenntnis der Zusammenset-
zung des Klinkers wichtig. Aus den Anteilen der Klinkermineralien kénnen eine Reihe
guantitativer Aussagen zu den Vorgangen bei der Erhdrtung des Zementsteins getroffen
werden, wie z.B. die insgesamt freigesetzte Hydratationswdrme, die Wasserbindung, das
Volumen der Hydratstruktur und die Kapillarporositat (Bd. 2 Abschnitt 1). Angaben zum
Bestand an den Klinkerphasen kénnen durch chemische Analyse und Berechnung der
Mineralbestandteile aus den oxidischen Komponenten, durch Licht- und Rasterelektro-
nenmikroskopie (REM), gekoppelt mit digitalisierter Bildanalyse sowie durch quantitative
Rontgendiffraktometrie (QXRD) gewonnen werden.
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Die rechnerische Ermittlung der Anteile der Klinkermineralien, die von Bogue einge-
fihrt wurde, beruht auf der Bildung der vier theoretischen Hauptklinkerphasen und einer
Reihe vereinfachender Annahmen, die nur mit Einschrankungen zutreffen. Beispielsweise
wird der Einbau von Fremdoxiden in den Klinkerphasen nicht beriicksichtigt. Dadurch
ergeben sich Differenzen zu den Ergebnissen, die aus der Anwendung der physikalischen
Verfahren resultieren. Im Allgemeinen wird der Anteil an C5S unter- und der von C,S sowie
C5A Uberschéatzt. Eine Verbesserung der rechnerischen Ermittlungen wurde dadurch
erreicht, dass von der mittleren Zusammensetzung realer Klinkerphasen ausgegangen
und eine Modifizierung der Gleichungen vorgenommen worden ist (vergleiche Bd. 2
Abschnitt 1.1.1). Grundsatzlich gilt, dass die Berechnung der Klinkermineralien aus den
in oxidischer Form vorliegenden Elementen der chemischen Analyse nur Anhaltswerte
liefern kann, die nicht exakt zutreffen. In vielen Fallen sind diese so erhaltenen Angaben
jedoch ausreichend.

Die Weiterentwicklung der physikalischen Messverfahren fihrt dazu, dass die che-
mische Analyse durch die direkte Bestimmung der Klinkerphasen verdrangt wird. Dabei
treten ebenfalls Unterschiede in den Ergebnissen auf, die durch Probleme der Erkennbar-
keit der Bestandteile verursacht werden.

1.1.2.2 Weitere Hauptbestandteile des Zements (CEM Il bis CEM V-Zemente)

Alle weiteren Hauptbestandteile werden gemeinsam mit Portlandzementklinker einge-
setzt. Die weiteren Hauptbestandteile werden sowohl allein als auch in unterschiedlichen
Kombinationen verwendet.

1.1.2.2.1 Hittensand

Huttensand ist ein Nebenprodukt der Eisenerzverhiittung. Nach dem Abziehen der Hoch-
ofenschlacke und sofortigem Abschrecken mit Wasser liegt eine glasig erstarrte basische
Kalk-Tonerde-Silikat-Verbindung vor, die hauptsachlich CaO (etwa 30 bis 50 %) und SiO,
(etwa 25 bis 40 %) sowie in geringerem Umfang Al,O; (etwa 5 bis 15 %) undMgO (1 bis
10 %) enthalt (Bild 1.1). Der Anteil der einzelnen Bestandteile hangt von der Zusammen-
setzung des Eisenerzes und der weiteren Ausgangsstoffe ab. Der Hittensand wird gemein-
sam oder getrennt mit Portlandzementklinker zu Hochofen-, Portlandhutten- (friher:
Eisenportlandzement), Portlandkomposit- oder Kompositzement vermahlen (Tabelle 1.1).
Die Bezeichnung richtet sich nach dem Huttensandanteil sowie dem Anteil weiterer Haupt-
bestandteile.

Huttensand gehort zu den latent-hydraulischen Stoffen, die aufgrund des sehr lang-
samen eigenen Erhartungsvermégens einen Anreger bendtigen, damit im bautechnisch
vertretbaren Zeitraum eine hinreichende Festigkeitsentwicklung stattfindet. Die Anregung
findet Gber das bei der Umsetzung des Portlandzementklinkers frei werdende Kalzium-
hydroxid statt, ist grundsatzlich jedoch auch sulfatisch (Gips), wie beim heute nicht mehr
hergestellten SulfathUttenzement, moglich. Bei der Hydratation entstehen im Wesent-
lichen die gleichen Hydratationsprodukte wie bei Portlandzement, jedoch mit dem Unter-
schied, dass die Kalziumsilikathydrate ein geringeres CaO/SiO,-Verhaltnis besitzen und
damit kalkarmer sind. Der Hydratationsvorgang des Huttensandes setzt vergleichsweise
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wenig Hydratationswarme, insbesondere in der Anfangsphase der Erhartung frei, (Bild
1.2, Tabelle 1.6). Je nach Anteil des Huttensandes kann dadurch die Warmeentwicklung
des damit hergestellten Zementes herabgesetzt werden (Bd. 2 Bild 1.94).

1.1.2.2.2 Puzzolane (P, Q)

Puzzolane kdnnen naturlich entstanden sein oder technisch hergestellt werden.

Naturliche Puzzolane (P) sind kieselsaurehaltige oder kieselsdure- und tonerdehaltige
Stoffe vulkanischen Ursprungs (TraB, Phonolith, Lava). Tra3 ist dabei ein feingemahlener,
saurer Tuffstein mit 50 bis 70 % reaktionsfahigen SiO,. Lavamehl enthalt gegentber Tral3
weniger SiO,, aber mehr CaO und MgO.

Klnstliche Puzzolane (Q) haben durch thermische Prozesse eine entsprechende Reak-
tivitat erhalten. Phonolith besitzt durch Tempern bei ca. 400 °C eine erhdhte Reaktions-
fahigkeit im alkalischen Milieu.

Puzzolane haben kein eigenes Abbindevermogen. Sie bedirfen der Anregung und
der Anwesenheit von Kalziumhydroxid, damit der Erhartungsvorgang beginnen kann und
festigkeitsbildende Strukturen entstehen. Entscheidend fur die Reaktivitat ist der Glasge-
halt, da nur dieser mit dem Kalziumhydroxid reagieren kann. Der Aufbau wasserunléslicher
Strukturen findet dann statt, wenn bei gemeinsamer Hydratation mit Portlandzement-
klinker das freigesetzte Kalziumhydroxid im Anmachwasser zur Verfigung steht. Die
entstehenden Kalziumsilikathydrate ahneln im Aufbau denen des Portlandzementes, aber
mit einem geringeren CaO-/Si0,-Verhaltnis.

1.1.2.2.3 Gebrannter Schiefer (T)

Gebrannter Schiefer, insbesondere gebrannter Olschiefer, wird bei 800 °C aus natiirlichen
Schiefervorkommen (z.B. Olschiefer) hergestellt. Nach der Feinmahlung liegen ausge-
pragte hydraulische Eigenschaften dhnlich dem Zement aus Portlandzementklinker vor.
Daneben verfligt der gebrannte Schiefer auch Uber puzzolanische Eigenschaften. Die
selbststandige Erhartungsfahigkeit ist auf den Gehalt an Dikalziumsilikat, Kalziumaluminat
und Siliziumdioxid zurtickzufthren.

1.1.2.2.4 Flugaschen (V, W)

Flugaschen sind kieselsaurereiche- oder kalkreiche, staubfeine Partikel, die aus Abschei-
deanlagen fur Rauchgase von Kohlekraftwerken mit fein gemahlener Kohle stammen.
Flugaschen aus anderen Feuerungsverfahren durfen nicht verwendet werden. Die Zusam-
mensetzung schwankt sehr stark und ist von der Herkunft der Kohle abhangig.
Die Flugaschen bestehen aus tUberwiegend kugelférmigen, feinkérnigen Partikeln glasiger
Struktur. Die PartikelgroBenverteilung entspricht in etwa der des Zements und weist eine
groBe Bandbreite auf. Flugaschen fur die Zementherstellung muissen mindestens 2/3
glasige Bestandteile enthalten.

Kieselsaurereiche Flugaschen (V) stammen im Wesentlichen aus mit Steinkohlenstaub
betriebenen Kraftwerken und bestehen im Mittel aus ca. 45 bis 55 Masse-% SiO,, 25 bis
35 Masse-% Al,O; und 5 bis 15 Masse-% Fe, 05, haben aber einen sehr niedrigen CaO-

26



Zement n

Gehalt (1 bis 8 Masse-%, i. M. etwa 5 Masse-%) (Bild 1.1). Flugaschen besitzen puzzo-
lanische Eigenschaften.

Kalkreiche Flugaschen (W) weisen hohere CaO-Gehalte auf (bis 50 Masse-%; Bild 1.1).
Sie stammen vorwiegend aus Kraftwerken mit Braunkohlestaubfeuerungen. Es sind fein-
kornige Staube, die sowohl hydraulische als auch puzzolanische Eigenschaften besitzen.
Ist der Gehalt an freiem CaO zu hoch, neigen Braunkohleflugaschen beim Abbinden zum
Treiben.

1.1.2.2.5 Kalkstein (L, LL)

Gemahlener Kalkstein kann die KorngréBenverteilung des Zements im feinen Bereich
verbessern. Er stellt einen inerten Filler dar und hat hinsichtlich der Gehalte an CaCO;,
(mind. 75 Masse-%), Ton und organischem Kohlenstoff besondere Anforderungen zu
erfullen. Kalksteinmehl mit einem organischen Kohlenstoffgehalt <0,50 Masse-% wird
mit L und <0,20 Masse-% mit LL gekennzeichnet. Der Tongehalt darf die Methylenblau-
Adsorption von 1,20 Masse-% nicht lbersteigen.

Die Eignung ist durch die Verwendung in der Praxis nachgewiesen. Der Frostwiderstand
von Mortel und Beton wird nicht beeintrachtigt.

1.1.2.2.6 Silikastaub (D)

Silikastaub besteht aus sehr feinen amorphen kugeligen Partikeln von Siliziumdioxid. Er
entsteht als Filterstaub bei der Herstellung von Silizium oder Siliziumlegierungen bei Tem-
peraturen Uber 2500 °C. Silikastaub muss mindestens 85 Masse-% SiO, enthalten. Sili-
kastaub verbessert die Kornstruktur des Zements im feinsten Bereich und bildet mit dem
bei der Hydratation von Portlandzementklinkern entstehenden Kalziumhydroxid festig-
keitsbildende Phasen. Die Reaktion des Kalziumhydroxids mit dem Siliziumdioxid begrenzt
die maximal magliche Zugabemenge von Silikastaub um den basischen Charakter des
Zementsteins nicht zu gefdhrden.

1.1.3  Zementklassen, bautechnische Eigenschaften und
Anwendungsbereiche der Zemente

Zu den Grundeigenschaften der Zemente gehoren ihre Festigkeitsklassen, die bautech-
nischen Eigenschaften und die Anwendungsbereiche.

1.1.3.1 Normalzemente (Zemente mit Eigenschaften nach DIN EN 197)

Normalzemente besitzen sowohl genormte als auch nicht genormte bautechnische Eigen-
schaften.
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1.1.3.1.1 Genormete bautechnische Eigenschaften der Zemente

=  Normfestigkeit der Zemente
Die Normfestigkeit entspricht der 28 Tage-Druckfestigkeit, die nach DIN EN 196-1 an
Zementmortelprismen, die unter Wasser gelagert wurden, festzustellen ist.
Hinsichtlich der Normfestigkeiten wird zwischen den Festigkeitsklassen 32,5; 42,5
und 52,5 unterschieden (Tabelle 1.3).
Die Bandbreite der Druckfestigkeiten fur die einzelnen Festigkeitsklassen ist auf
20N/mm? begrenzt worden. Die angegebenen oberen und unteren Grenzwerte dir-
fen dabei nicht unter- bzw. Gberschritten werden. Die unteren Grenzwerte werden
durch eine 5 %-Fraktile bestimmt, die oberen stellen die 10 %-Fraktile der Grundge-
samtheit dar.

Festig- Druckfestigkeit [N/mm?] Kenn- Farbe"
keits- § festiakei festiakei farbe” des
klasse Anfangsfestigkeit Normfestigkeit Auf-
2 Tage 7 Tage 28 Tage drucks
22,5 DIN EN 14216 | - - >22,5 <42,5 - -
32,512 - >12 -
hell-
32,5N - > 16 > 32,5 <52,5 schwarz
braun
32,5R >10 - rot
42,512 - > 16 -
42,5N DIN EN 197-1 >10 - >42,5 <62,5 gran schwarz
42, 5R > 20 - rot
52,512 >10 - -
52,5N >20 - <52,5 - rot schwarz
52,5R > 30 - rot

D nach Normen nicht verbindlich, tbliche Praxis in Deutschland
2 die Festigkeitsklasse gilt nur fur CEM Ill-Zemente

Tabelle 1.3 Festigkeitsklassen und Kennfarben von Zement

= Anfangsfestigkeit und Festigkeitsentwicklung
Unter der Anfangsfestigkeit wird die Druckfestigkeit nach 2 oder 7 Tagen Erhartung
und Prafung nach DIN EN 196-1 verstanden.
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Mit Ausnahme der Festigkeitsklasse 22,5 (nur fur Sonderzemente nach DIN EN 14216)
werden nach ihrer Anfangsfestigkeit unterschieden (Tabelle 1.3):

o niedrige Anfangsfestigkeit,

(nur fur Hochofenzemente nach DIN EN 197-1)
o normale, Ubliche Anfangsfestigkeit (Kennbuchstabe N = Normal)
o hohe Anfangsfestigkeit (Kennbuchstabe R = Rapid).

Die zugesicherte Eigenschaft bei beschleunigter Festigkeitsentwicklung ist eine ho-
here Anfangsfestigkeit. Dies wird durch die entsprechende Zusammensetzung des
Klinkers und die Mahlfeinheit gesteuert. Damit wird auch der Verlauf der Festigkeits-
entwicklung sehr wesentlich bestimmt. Grundsatzlich gilt, dass Zemente und daraus
hergestellte Betone mit hoher Friihfestigkeit nur ein geringes Nacherhartungsvermo-
gen besitzen und umgekehrt (siehe auch Bild 1.4).

60
= CEM 52,5N .
s 950 _____,...ﬂ__
S CEM 52,5R ————-1 CEM 42,5R
c 40 / - ,r"‘ ,,,,, ==
= ’,--/f:::-" ~=——CEM 42,5N
o 30 ,"‘/‘_,—" ________:i-- =
2 20 e CEM 525N
£ Z I CEM 32,5R
g 10
Q . . , . . . . .
0 2 7 14 28

Erhartungszeit ind

Bild 1.4 Anfangsfestigkeit und Festigkeitsentwicklung der Normzemente nach Festigkeitsklassen

Erstarren

Das Erstarren stellt eine Vorstufe der Erhartung dar und setzt ein, wenn Uber die
neuen Hydratationsprodukte hinreichende Verbindungen zwischen den Bestandtei-
len des Zementmortels bestehen. Damit eine ausreichende Zeit fur die Verarbeitung
von Mortel und Beton zur Verfligung steht, ist der Erstarrungsbeginn in Abhangigkeit
von der Festigkeitsklasse festgelegt worden. Fur die Festigkeitsklasse 32,5 muss ein
Erstarrungsbeginn von > 75min, fUr die Festigkeitsklasse 42,5 > 60min und fur die
Festigkeitsklasse 52,5 > 45min eingehalten werden. Das Erstarrungsende muss ein-
heitlich 12 Stunden nach dem Mischen eingetreten sein. Das Erstarren wird nach
DIN EN 196-3 mit dem Nadelgerat nach Vicat am Zementleim bestimmt.
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1

Raumbestandigkeit

Die Prufung des erharteten Zementes auf Raumbestandigkeit wird durchgefthrt, um
mogliche Treiberscheinungen aufgrund der Reaktionen von freiem Calciumoxid und/
oder freiem Magnesiumoxid erkennen und abschétzen zu kénnen. Im Regelfall erfil-
len alle Normenzemente die Anforderungen an die Raumbestdndigkeit sicher. Der
Nachweis wird nach DIN EN 196-3 gefthrt und erbracht, wenn das mit dem Le-
Chatelier-Ring bestimmte DehnungsmaB < 10 mm betragt.

.1.3.1.2 Nicht genormte bautechnische Eigenschaften der Zemente

Nicht genormt, aber von groBer Bedeutung fur die betontechnologische Praxis sind vor
allem Wasserbedarf und Ansteifen der Zemente. Bei besonderen Bauaufgaben kann auch
die Helligkeit und Farbe des Zementes von Bedeutung sein. Die Mahlfeinheit der Zemente
wirkt sich auf die Reaktionsfahigkeit aus und ist in der Festigkeits- und Wérmeentwicklung
der Zemente erfasst.

Wasserbedarf und Ansteifen der Zemente

Je niedriger der Wasserbedarf des Zements ist bzw. je langsamer das Ansteifen ver-
lduft, desto guinstiger kann die Verarbeitung des Betons werden. Aus diesem Grund
sind fur die Transportbetonherstellung besonders langsam ansteifende Zemente ge-
eignet, bei denen das Ansteifen nur geringen Schwankungen unterworfen ist.

Der Wasserbedarf der Zemente wird nach EN 196-3 bestimmt. Fir das Ansteifen
bestehen noch keine Priifvorschriften. Hinweise fur das Verhalten des Frischbetons
geben das AusbreitmaB nach DIN EN 12350-5 und dessen zeitliche Veranderung an
einer Betonmischung.

Mahlfeinheit

Je feiner der Zement gemahlen und je geringer die Partikeldurchmesser sind, desto
groBer sind die Oberflache und die Reaktionsfahigkeit. Daraus resultierend werden
die Hydratation und Warmeentwicklung beschleunigt und die Festigkeiten zu
friheren Zeitpunkten erreicht. Mahlung und Kornfraktionierung des Zements sind
die wesentlichen Mittel, um bei einem Klinker mit festgestellten Eigenschaften die
normgemaBe Festigkeitsentwicklung mit der vorgeschriebenen Sicherheit zu errei-
chen. Die Unterschiede in der Erhartungsgeschwindigkeit sind bei den einzelnen
Korngruppen des Kérnungsbandes des Zementes sehr groB. Wahrend Klinkerkorner
der Gruppe 25/50 um nach einem Tag eine kaum feststellbare Festigkeit zeigen, errei-
chen Partikel der Korngruppe 0/3 um bereits Festigkeiten um 50 N/mm?.

Die KorngroBe beeinflusst die Eigenschaften der Zemente wesentlich. Zu fein gemah-
lener Zement hat einen héheren Wasserbedarf, der die Festigkeit herabsetzen kann;
die Frihfestigkeit ist jedoch hoch.

Zu grober Zement zeigt eine gute Nacherhartung und eine héhere Endfestigkeit.
Die Mahlfeinheit wird durch die spezifische Oberflache des Zements incm%g be-
schrieben, die nach DIN EN 196-6 aus der Luftdurchlassigkeit einer verdichteten Pro-
be, der Dichte des Zementes und der Viskositat der Luft ermittelt wird (Verfahren
nach Blaine).
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Im Allgemeinen ist eine Mahlfeinheit von mindestens 2000cm?/g erforderlich. Die
obere Grenze variiert je nach Zementart. Die spezifische Oberflache betragt bei
CEM 132,5R etwa 2300-4000cm¥g, bei CEM 1 52,5R etwa 3800—6000cm?/g; an-
dere Zemente bewegen sich innerhalb dieser Werte.

= Helligkeit und Farbe des Zementes

Bei der Herstellung von Sichtbetonbauwerken kénnen Farbe und Helligkeit des Ze-
mentes von Bedeutung sein.

Die Farbe hangt von den verwendeten Rohstoffen und dem Herstellungsverfahren ab
und zeigt damit fur die einzelnen Zementarten merkliche Abweichungen im zement-
typischen Grauton. Flir Zemente einer bestimmten Festigkeitsklasse aus einem Her-
stellerwerk sind die farblichen Schwankungen geringer und werden in der prak-
tischen Anwendung durch die Einflisse aus der Verarbeitung, der Schalung und
Nachbehandlung Gberdeckt. Die Helligkeit des Zementes wird durch die Mahlfeinheit
beeinflusst. Feingemahlene Zemente sind im Allgemeinen heller.

= Schwinden
Die einzelnen Zementarten wirken sich auf das Schwinden des Betons nur unwesent-
lich aus. Entscheidenden Einfluss haben demgegeniber die Zusammensetzung des
Mértels und Betons (Wassergehalt, Zementleimmenge), der Mehlkorngehalt und die
Nachbehandlung.

= Dichte und Schiittdichte

Die Reindichte der einzelnen Zementarten liegt zwischen 2,90kg/dm?3 (Portlandpuz-
zolanzement) und 3,10kg/dm? (Portlandzement). Durchschnittswerte sind in Ta-
belle 2.22 angegeben. Von diesen Durchschnittswerten sind Abweichungen mdég-
lich. Liegen keine gesondert ermittelten Werte flr einen bestimmten Zement vor,
sind bei der Stoffraumrechnung (Abschnitt 2.4) die Durchschnittswerte zu ver-
wenden.

Die Schuttdichte kann einheitlich mit 0,9-1,2kg/dm? (lose eingelaufen) bzw.
1,6-1,9kg/dm? (eingerdittelt) angenommen werden.

1.1.3.1.3 Anwendungsbereiche der Zemente

Die Anwendungsbereiche der Zemente nach DIN EN 197-1 und DIN 1164 gemaB DIN
1045-2 sind in Tabelle 1.4 und Tabelle 1.5 zusammengestellt. Nicht gesondert hingewie-
sen ist auf den VLH-Zement nach DIN EN 14216, der bei massigen Bauteilen zweckmaBig
oder unabdingbar sein kann.

FUr Einpressmortel bei Spannbeton werden zusatzliche Anforderungen an den zu
verwendenden Zement gestellt, die in DIN 4227, Teil 5, eingearbeitet worden sind.

Unabhangig von den Angaben in Tabelle 1.4 und Tabelle 1.5 durfen bauaufsichtlich
zugelassene Zemente fiir die im Zulassungsbescheid genannten Anwendungsbereiche
eingesetzt werden.
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n Ausgangsstoffe fur den Beton und Stahlbeton

Festig- Zementart Typische Eigenschaften Typische
keits- Anf Hvd . . Anwendungs-
klasse ntangs- y ra"tatl- ach= gebiete
festigkeit =~ onswarme- erhartung
entwicklung
CEM Il nach . . . .
22,5 DIN EN 14216 sehr niedrig | sehr gering gut massige Bauteile
325L massige Bauteile,
325N CEM Il niedrig gering gut Ubliche
42,5 L Betonarten
CEM | .
2or CEMIVA-S normal normal normal fBurtarllert n
CEM I/B-S orma orma orma etonarte
42,5N fur alle
5251 CEM Il normal normal gut Betonarten
42,5 R CEM | Hochfester Beton,
sp5n | CEMWA-S hoch ausgepragt normal Spannbeton,
' CEM I1/B-S 9eprag Fertigteile,
schlanke Bauteile,
h kurze Ausschal-
52,5R CEM | sehrhoch | " ; gering fristen,
ausgeprag Betonieren im
Winter

Tabelle 1.6 Hinweise fur die Verwendung der Zemente nach Festigkeitsklassen (nach [1.6])

Eine allgemeine Ubersicht zu den Merkmalen und Eigenschaften der einzelnen Festig-
keitsklassen sowie die daraus resultierenden typischen Anwendungsgebiete zeigt Ta-
belle 1.6.

Im Allgemeinen gilt fur die Festigkeitsklassen:

= 32,5L/32,5N - Zemente fur die allgemeine Anwendung ohne besondere Anforde-
rungen an die Festigkeitsentwicklung. Geringe Friihfestigkeit und langsame Erhartung
mit der Notwendigkeit einer vergleichsweise langeren Nachbehandlung. Die Nacher-
hartung ist gut, wenn dafir die entsprechenden Bedingungen vorhanden sind. Wegen
der langsamen Warmeentwicklung ist der Einsatz im Massenbetonbau zweckmaBig.

= 32,5R/42,5L/42,5N-Zemente fur die allgemeine Anwendung, aber mit einer er-
hohten Anfangsfestigkeit. Normaler Festigkeitsverlauf, mittlere Warmeentwicklung.

= 42,5R/52,5L - Die schnelle Festigkeitsentwicklung und gleichzeitig hdhere Warme-
freisetzung weisen auf die Eignung im Winterbau und fir die Herstellung von Betonfer-
tigteilen hin. Aufgrund der hohen Anfangsfestigkeit ist ein friihes Ausschalen maglich.

= 52,5N/52,5R - Zemente mit sehr groBer Anfangs- und Normdruckfestigkeit fur
sehr hohe Betonfestigkeiten und sehr kurze Ausschaltermine. Geeignet auch fiir das
Betonieren bei niedrigen Temperaturen, wenn friihzeitig hohe Lasten aufgenommen
werden sollen oder die Gefrierbestéandigkeit schnell erreicht werden muss.
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1.1.3.2 Sonderzemente (Zemente mit Eigenschaften
nach DIN EN 197-1, DIN EN 14216 und DIN 1164)

Sonderzemente sind ebenfalls genormt und besitzen neben den Eigenschaften nach
DIN EN 197 besondere Eigenschaften, wie niedrige Hydratationswarme, hoher Sulfatwi-
derstand, niedriger wirksamer Alkaligehalt, verkdrztes Erstarren und erhdhter Anteil an
organischen Bestandteilen.

Zement mit niedriger Hydratationswarme (LH)

Zemente mit niedriger Hydratationswarme (LH = »Low Heat«) durfen in den ersten
7 Tagen der Erhdrtung eine Warmemenge von hochstens 270 J/g Zement freisetzen.
Grundlage der Beurteilung ist die Bestimmung der Lésungswarme nach DIN 1164-8 an
isotherm gelagerten Proben (Bd. 2 Abschnitt 1.8.3.1).

Die bis zur weitgehenden Hydratation des Zements freigesetzte Warmemenge ist vom
mineralogischen Aufbau des Zementklinkers und von der Zusammensetzung des Zements
(Hauptbestandteile) abhangig. Der Verlauf der Warmeentwicklung wird durch die Korn-
verteilung des Zements und damit durch die spezifische Oberflache bestimmt (Bd. 2
Abschnitt 1.8.1). Da die Mahlfeinheit auch maBgebend fiir die Festigkeitsentwicklung ist,
besteht ein Zusammenhang zwischen freigesetzter Hydratationswarme und erreichter
Festigkeit (Bd. 2 Abschnitt 1.8.4).

Die Klinkerphasen weisen nach vollstandiger Hydratation eine sehr unterschiedliche
Enthalpie auf (Tabelle 1.7). Von Bedeutung ist, ob die Klinkermineralien getrennt oder
gemeinsam im Zement hydratisieren. Wenn die Zusammensetzung des Zements bekannt
ist, kann mit den Angaben der Tabelle 1.7 die Warmefreisetzung berechnet werden. Ein
Beispiel dafur ist in Bd. 2 Abschnitt 3.1.6 zu finden. Die fur einzelne Festigkeitsklassen zu
erwartenden Warmemengen sind in Tabelle 1.8 angegeben. Die Reduzierung der freige-
setzten Warmemenge von Hochofenzementen in Abhangigkeit vom Hittensandgehalt
ist in Bd. 2 Bild 1.94 dargestellt. Die mdgliche drastische Verringerung wirkt sich vor allem
im Massenbetonbau vorteilhaft aus (Bd. 3 Abschnitt 3.1).

Inwieweit diese Reduzierung der Hydratationswarme ausreicht, kritische Spannungs-
zustdnde infolge der Temperaturentwicklung und kritischer Temperaturdifferenzen im
Bauteil im jungen Alter zu verhindern, muss durch Messung oder Berechnung gepruft
werden (Bd. 2 Abschnitt 3.1).

LH-Zemente sind C;A-arme, belitreiche CEM | bzw. CEM lI-Zemente oder hittensand-
reiche CEM lll-Zemente. Sie sind besonders geeignet fir die Herstellung massiger Bauteile
und wenn hohe AuBenlufttemperaturen vorliegen, bedtrfen aber einer langeren Nach-
behandlung.

Zemente mit sehr niedriger Hydratationswarme (VLH)

Diese Sonderzemente (VLH = »Very Low Heat«) nach DIN EN 14216 dirfen innerhalb der
ersten 7 Tage hochstens 220 J/g Hydratationswarme freisetzen. Sie eignen sich besonders
flr massive Bauwerke mit groBem Volumen. Fur diese Sonderzemente wurde die Festig-
keitsklasse 22,5 eingefuhrt. Es sind sehr langsam erhartende Zemente mit einem geson-
derten, d.h. gréBerem Nachbehandlungsbedarf.

35



n Ausgangsstoffe fur den Beton und Stahlbeton

Ausgangssubstanz Hydratationswarme in J/g Ausgangssubstanz

bei getrennter Reaktion | bei gemeinsamer Reaktion
der einzelnen Phasen im Klinker bzw. Zement
CsS 500 570
B-C,S 260 350
CA 860 1140
C5A + Gips (Trisulfatbildung) 1350"
C5A + Gips (Monosulfatbildung) 1070"
C,AF 420 180
MgO 1000
Na,O 2170
K,O 2450
Ca0;y, 1170
Flugasche 35
Huttensand 290
Silica 8102

" bezogen auf C;A
2 bezogen auf Silika

Tabelle 1.7 Hydratationswarme nach der vollstandigen Umsetzung der Klinkermineralien bei getrennter
Reaktion und bei Hydratation im Phasenbestand des Zements sowie der Gesteinskérnungen

Festigkeits- Festigkeits- Hydratationswarme [J/g] bei 18—21°C gemessen im
klasse und Warme- Losungskalorimeter im Alter von Tagen

entwicklung
22,5 sehr langsam
32,5LY
32,5N langsam 50-130 90-180 120-210 | 170-270 | 200-310
42,5LY
32,5R
42,5N normal 120-200 | 170-300 | 200-330 | 275-375 | 300-400
52,5L"
42,5R

schnell 190-275 | 270-320 | 290-300 | 330-390 | 380-425
52,5N
52,5R sehr schnell 290-350 | 390-440 | 400-470 | 460-520 | 500-550

" die Festigkeitsklasse gilt nur fur CEM Ill-Zemente

Tabelle 1.8 Hydratationswarmeentwicklung in Abhangigkeit von der Zementfestigkeitsklasse
(Richtwerte)
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Zement mit hohem Sulfatwiderstand

Zemente mit hohem Sulfatwiderstand kdnnen nach DIN EN 197-1 Portland-, Hochofen-
oder Puzzolanzemente sein. Die insgesamt sieben Zemente entsprechen fir den Portland-
und Hochofenzement in ihrer Zusammensetzung den Anforderungen der Tabelle 1.1. Im
Falle der Puzzolanzemente andert sich der Klinkeranteil und als mégliche weitere Haupt-
bestandteile dtrfen nur nattrliches Puzzolan (P) und kieselsaurereiche Flugasche (V) ein-
gesetzt werden.

Beim Portlandzement mit hohem Sulfatwiderstand unterscheiden wir

= CEM I-SR 0 (C;A-Gehalt des Klinkers = 0 %),
= CEM I-SR 3 (C;A-Gehalt des Klinkers < 3 %) und
= CEM I-SR 5 (C;A-Gehalt des Klinkers < 5 %).

Beim Hochofenzement mit hohem Sulfatwiderstand (CEM 111/B-SR und CEM I1I/B-SR) wer-
den keine Anforderungen an den C;A-Gehalt des Klinkers gestellt.

Beim Puzzolanzement (CEM IV/A-SR und CEM IV/B-SR) muss der Klinker einen C;A-
Gehalt < 9 % besitzen.

Zement mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt (NA)

Zur Verhinderung der Alkali-Kieselsaure-Reaktion bei dafir sensitiven Gesteinskérnungen
sind Zemente mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt einzusetzen. Die Begrenzung wird
Uber eine bewertete Summe der einzelnen Alkalien definiert.

NA-Zemente werden mit unterschiedlicher Zusammensetzung geliefert, und zwar vom
CEM I mit 0,6 % Na,O-Aquivalent bis zum hiittensandreichen CEM Ill/B mit 2,0 % Na,O-
Aquivalent.

Die Anforderungen an NA-Zemente sind in Tabelle 1.9 zusammengefasst.

Zementart Benennung Anforderung

Hiitten- Gesamtalkaligehalt
sandgehalt in Masse-% als
in Masse-%  Na,O-Aquivalent

CEM | bis CEM V Portlandzement bis Komposit- _ 0,60
zement NA

CEM 1I/B-S Portlandhittenzement NA 21...35 <0,70

CEM III/A 36 ...49 <0,95

CEM III/A 50 ... 65 <1,10
Hochofenzement NA

CEM 1II/B 66 ... 80 < 2,00

CEM 1Il/C 81...95 < 2,00

Tabelle 1.9 Normanforderungen an NA-Zemente
Zemente mit friihem Erstarren (FE)

Diese Zemente nach DIN 1164-11 sind durch einen frihen Erstarrungsbeginn gekenn-
zeichnet. Sie ermdglichen bei entsprechend kurzen Misch-, Transport- und Verarbeitungs-
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zeiten die Herstellung von Beton, insbesondere fiir Betonfertigteile. Der Erstarrungsbeginn
muss fur Zemente CEM | bis CEM V bei Festigkeitsklassen innerhalb des Zeitraumes

= 325N/325R = 15... <75min
= 425N/42,4R = 15... <60min
= 525N/52,5R = 15... <45min

liegen.

Zemente mit schnellem Erstarren (SE)

Die SE-Zemente, zur Zeit nur fir CEM | zugelassen, besitzen einen Erstarrungsbeginn von
weniger als 45 Minuten und sind ftr Normalbetone nicht geeignet. Ihre Anwendung
beschrankt sich auf spezielle Herstellungsverfahren wie z.B. Trockenspritzbeton.

Zemente mit erhohtem Anteil organischer Bestandteile (HO)
Diese Zemente durfen bis zu 1 Masse-% organische Bestandteile enthalten. Sie enthalten
stark verflissigend wirkende Zusatze, die die Konsistenz des Zementleims herabsetzen.

1.1.3.3  Spezialzemente (Zemente mit definierten Eigenschaften innerhalb
und auBerhalb der Zementnormen)

Weiterhin gibt es Zemente flr besondere Anwendungsgebiete, die zwar ebenfalls der
DIN EN 197 genilgen, aber dort nicht gesondert ausgewiesen sind und deshalb auch keine
eigene Normbezeichnung besitzen. Die besondere Eignung kann durch Anhang von Klein-
buchstaben oder Ziffern kenntlich gemacht werden. Die gewahlten Kleinbuchstaben
kénnen jedoch von Zementwerk zu Zementwerk variieren und sind deshalb nur hilfreich
bei direkten Bestellungen.

StraBenbauzemente (-st- oder -sd-)

Fur die Herstellung von Fahrbahndecken aus Beton ist in der Regel ein Portlandzement
CEM | der Festigkeitsklasse 32,5 R oder alternativ 42,5 N zu verwenden. Zementwerke
charakterisieren diesen Teil ihres Sortimentes durch den Anhang der Zeichen -st- oder
-sd-; z.B. CEM | 32,5 R -st-.

Uber die Forderungen der DIN EN 197-1 hinaus gelten fir diese Festigkeitsklassen
zusatzliche Bedingungen hinsichtlich Mahlfeinheit, Wasseranspruch, 2-Tage-Druckfestig-
keit und Erstarrungsbeginn.

In Abstimmung mit dem Bauherren kénnen auch die Festigkeitsklassen 32,5 R oder
42,5 N von

PortlandhUttenzement CEM II/A-S oder CEM II/B-S,
Portlandschieferzement CEM II/A-T oder CEM II/B-T oder
Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL sowie

mindestens die Festigkeitsklasse 42,5N des Hochofenzements CEM III/A

verwendet werden.
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Alle Zemente missen einen geforderten charakteristischen Wert des Alkaligehaltes
und des Erstarrungsbeginns nach TL Beton-StB 07 einhalten.

Hohere Festigkeiten sind zweckmaBig, wenn die Betonarbeiten bei kiihler Witterung
durchgefiihrt oder StraBenabschnitte schnell dem Verkehr tibergeben werden sollen.

Wenn Fahrbahndecken aus frithhochfestem StraBenbeton mit FlieBmittel hergestellt
werden sollen, ist mindestens eine Festigkeitsklasse 42,5 R erforderlich.

Zement fiir Betonfertigteile und Betonwaren (-ft- oder -bw-)

Um kurze Ausschaltermine sichern zu kdnnen und/oder hochste Betondruckfestigkeit zu

erreichen, stehen frithhochfeste Zemente zur Verfligung, die von den Zementwerken mit

dem Anhang zur Bezeichnung -ft- bzw. -bw- versehen werden, z.B. CEM | 52,5 R -ft-.
Der Zement dient bevorzugt der Herstellung von Stahlbetonfertigteilen mit den Druck-

festigkeitsklassen > C30/37, der Ausfuhrung von Spannbetonbauwerken und der Her-

stellung von Baustellenbeton mit kirzesten Ausschalfristen.

WeiBzement (-dw- oder -sw-)

WeiBzement ist ein eisenoxidarmer Portlandzement der Festigkeitsklasse 32,5 R und wird
aus besonderen Rohstoffen sowie mit speziellen Verfahren hergestellt. Gekennzeichnet
sind die Lieferungen durch weiBe Sacke mit schwarzem Aufdruck. WeiBzement ist eine
Voraussetzung fur hellen Sichtbeton und optisch wirkenden Einfarbungen. Hinsichtlich
der anderen Eigenschaften entspricht er einem Portlandzement gleicher Festigkeits-
klasse.

WasserabstoBende Zemente (-pe-)

Hydrophobe Zemente sind gegen Feuchtigkeit weitgehend unempfindlich und werden
in der Festigkeitsklasse 32,5 hergestellt. Eine Reaktion mit dem Anmachwasser findet erst
statt, wenn die Oberflache durch das Mischen des Betons und die dabei auftretende
Reibung aufgeschlossen worden ist. Anwendungsgebiete sind beispielsweise die Boden-
verfestigung und die Verfestigung frostsicherer Boden.

Tunnelzement (-se-)

Fur die Verwendung im Tunnelbau sowie zur Hang- und Grubensicherung im Tiefbau wird
ein Zement angeboten, der sich fur die Spritzbetonanwendung eignet. Der Einsatz ist
dann vorteilhaft, wenn beschleunigende Zusatze nicht gestattet sind.

Spritzbetonzement (-sb-)
Ein hinsichtlich des Erstarrungsverhaltens optimierter Zement, der besonders fur Spritz-
betonarbeiten geeignet ist.

Nicht genormt sind Tiefbohrzemente (zur Stabilisierung von Bohrléchern fur die Erd-
gas- und Erdélgewinnung), Quell- und Tonerdezemente. Schnellzemente sind ebenfalls
nicht genormt, aber bauaufsichtlich zugelassen worden. Der friher relativ haufig verwen-
dete Sulfathtttenzement (friiher DIN 4210) wird nicht mehr hergestellt.
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Schnellzement

Charakteristisch ist eine sehr schnelle Festigkeitsentwicklung mit kurzer Erstarrungszeit
(darf bereits nach 20 min beginnen) und hoher Anfangsfestigkeit (muss nach 2 Stunden
mind. 4N/mm? betragen).

Der zugelassene Schnellzement 32,5 SF wird aus Portland- und Tonerdezement sowie
Zusatzen hergestellt. Er darf fur das Einsetzen von Dubeln und Ankern und zur Instand-
setzung von Beton- und Stahlbetonkonstruktionen verwendet und fir SonderbaumaB-
nahmen (z.B. im Verkehrswegebau) eingesetzt werden.

Hochleistungs-Schnellzemente weisen eine ausreichend lange Verarbeitungszeit (etwa
30 bis 45 Minuten), hohe Friihfestigkeiten (etwa 20 N/mm? bereits nach 2 Stunden, etwa
50N/mm? nach 24 Stunden) und hohe Endfestigkeiten (50—100N/mm?2 nach 28 Tagen)
auf. Bemerkenswert ist, dass die Biegezugfestigkeit bereits nach einer Erhartungszeit von
24 Stunden der eines C 30/37 nach 28 Tagen entspricht.

Die Anwendung erfolgt fiir die Reparatur hoch belasteter Verkehrsflachen (StraBen, Flug-
platze) und besonderer Fertigteile, die ohne Warmbehandlung hergestellt werden sollen.

Tonerdezement
Tonerdezemente werden aus Kalkstein und Bauxit erschmolzen und bestehen aus
40-50% Al,O; und aus 35-40 % CaO0. Dieser Zement wird nur fur feuerfeste Mortel
und Betone verwendet, ein Einsatz fur allgemeine Bauaufgaben ist unzulassig.
Festgestellt wurde, dass die Verwendung von Tonerdezement eine Verbesserung des
Saurewiderstandes bei Beton ergeben kann. Die Wirkung besteht in der bevorzugten Bil-
dung von Kalziumaluminathydraten, die stabiler gegendber saurer Umgebung sind als das
Kalziumhydroxid, das bei der Umsetzung der Kalziumsilikate der Gblichen Zemente entsteht.

Quellzement

Die Wirkung beruht in der Regel auf der Bildung von Ettringit, der in erhdrtetem Betonen
zum Treiben fuhrt. Ausgangsstoffe sind entweder Zemente aus hoch C;A-haltigen Klin-
kern, Tonerdezement oder Portlandzemente, denen Kalziumsulfat oder Tonerdezement
zugegeben wird.

Das durch die Zusammensetzung und vorgeschriebene Verarbeitung gesteuerte Trei-
ben fuhrt zu entsprechenden Dehnungen im Zementstein (bis 15mm/m) und Beton (bis
2mm/m). Der Vorteil liegt darin, dass Schwindverkirzungen aufgefangen und nachtrag-
liche Unterflitterungen, beispielsweise von Stiitzen, durch eine formdnderungsschlissige
LastUbertragung vermieden werden (vgl. Bd. 2 Abschnitt 2.2.5)

Mikrofeine Zemente

Zur kraftschlUssigen Verpressung von Rissen in Bauwerken und fur die stabilisierende
Injektion bei nicht ausreichend tragféhigen Boden werden mikrofeine Zemente eingesetzt,
die eine spezifische Oberflache von etwa 10000cm%g (nach Blaine) besitzen [1.7].
Der KorngroBenanteil < 16 um liegt bei mind. 95 Masse-%. Die Kornfraktion < 2 pym
kann bis 40 Masse-% betragen. Ein CEM | 52,5 R besitzt im Vergleich lediglich etwa
60 Masse-% der Partikel bis 16 um. Mit diesen Zementen lassen sich auch die Dichtigkeit
und Festigkeit von Beton verbessern. Die Handhabung von Feinstzementsuspensionen ist
in [1.8] dargestellt.
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1.1.4  Bezeichnung, Bestellung, Lieferung, Lagerung

Die Bezeichnung der Zemente ist in Ubereinstimmung mit DIN EN 197-1 bzw. DIN 1164
vorzunehmen. Sie folgt den Vorgaben — Zementart, Normbezeichnung, Festigkeitsklasse,
Anfangsfestigkeit, besondere Eigenschaften —, z.B.

Portlandzement DIN EN 197-1 - CEM 1 42,5R
flr einen Portlandzement der Festigkeitsklasse 42,5N/mm2 mit schneller Festigkeits-
entwicklung und hoher Anfangsfestigkeit.

Portlandkompositzement EN 197-1 - CEM II/A (S-V-L) 32,5 N
flr einen Portlandkompositzement der Festigkeitsklasse 32,5N/mm?2 mit normaler
Festigkeitsentwicklung und einem Gesamtgehalt an Huattensand (S), kieselsaure-
reicher Flugasche (V) und Kalkstein (L) zwischen 12 % und 20 %.

Hochofenzement EN 197-1 - CEM IlI/B 32,5 N - LH/SR
flr einen Hochofenzement der Festigkeitsklasse 32,5N/mm2, normaler Anfangsfes-
tigkeit, niedriger Hydratationswarme und hohem Sulfatwiderstand.

Lieferungen von Zement mussen folgende Kennzeichnung aufweisen: Normbezeichnung
(wie vor), Lieferwerk, Kennzeichen der Ubereinstimmung; bei Siloware zusatzlich das
Lieferdatum. Weiterhin sind Sicherheitshinweise flir den Umgang mit Zement vorgeschrie-
ben. Zur Unterscheidung der Zementarten und -sorten dient in Deutschland haufig ein
Farbcode (Tabelle 1.3).

Anlieferungsbedingte hohe Zementtemperaturen (70-80°C) haben auch bei sofor-
tiger Verwendung des Zements zur Frischbetonherstellung keinen schadlichen Einfluss
auf die Betonqualitat. Festigkeitsverluste treten nicht auf. Wenn die Zementtemperatur
um 10K zunimmt, wird die Frischbetontemperatur lediglich um 1K gesteigert. Bei kri-
tischen Massenbetonarbeiten kann die Erhéhung der Frischbetontemperatur durch hohe
Zementtemperaturen aber unvertretbar sein.

Zement ist hygroskopisch und nimmt bei ungeschitzter Lagerung Feuchtigkeit auf;
Klumpen- und Schalenbildung, schlechte Verarbeitbarkeit und Festigkeitsminderungen
sind die Folge.

Die Lagerzeit ist in Abhangigkeit von den Lagerbedingungen festzulegen. Angegeben
wird, dass bei ordnungsgeméBer Aufbewahrung (geschlossener Raum, Schutz vor
direktem Zutritt von Feuchtigkeit) nach 3 Monaten eine Minderung der Festigkeit um
etwa 10 % eintreten kann. Bei schnell erhartenden Zementen hoher Anfangsfestigkeit
(Festigkeitsklasse 52,5 N und 52,5 R) sollte eine Lagerzeit von einem Monat, bei den
anderen Zementen von zwei Monaten nicht Uberschritten werden.

1.1.5 Konformitatskontrolle, Riickstellproben

Die Konformitat der Zemente mit den Anforderungen nach DIN EN 197 und DIN EN 14216
werden durch das CE-Zeichen und die Ubereinstimmung mit DIN 1164 durch das U-Zei-
chen (Ubereinstimmungszeichen) bescheinigt. Voraussetzung der Bescheinigung der Kon-
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formitat durch eine anerkannte Zertifizierungsstelle ist eine werkseigene Produktionskon-
trolle und die Uberwachung, Beurteilung und Anerkennung der werkseigenen Produkti-
onskontrolle durch eine unabhangige Zertifizierungsstelle nach DIN EN 197-2. Die Arbeit
der Zertifizierungsstelle schlieBt eine Fremduberwachungsprifung von Proben, die im
Zementwerk bzw. Herstellerdepot entnommen werden, ein.

Wird Zement durch einen Zwischenhdndler angeboten, ist dieser verpflichtet, die
Qualitat, Identitat und die Konformitat des zertifizierten Zements aufrechtzuerhalten.
Dazu mussen angemessene Eingangs- und Identitatsprafungen an den Auslieferungsstel-
len erfolgen, die ebenfalls durch eine unabhangige Zertifizierungsstelle mit gesonderter
Fremduberwachungsprifung zu bescheinigen ist.

Die Konformitat fur Normalzemente nach DIN EN 197-1 wird durch ein CE-Zeichen
auf den Lieferdokumenten oder dem Zementsack sowie der Kennnummer der Zertifizie-
rungsstelle und Herstellerangaben, wie z.B. Adresse, Werksname, Norm- und Zementbe-
zeichnung dokumentiert.

Baustellenpriifungen zur Uberwachung der Zementeigenschaften miissen normgeman
nicht durchgefiihrt werden. Da die Beschaffenheit des Zements am Festbeton jedoch nicht
mehr exakt festgestellt werden kann, sollte der Verwender von Zement bei jeder Uber-
nahme des Zements eine Probe nehmen und luftdicht verschlossen aufbewahren. In jedem
Fall muss eine Probe wenigstens 5kg betragen. Im BetonstraBenbau sind Riickstellproben
der Betonausgangsstoffe durch die TL Beton-StB 07 zwingend vorgeschrieben.

1.2 Gesteinskornungen

Mit der Einfihrung der europaischen Normen ist der bisher verwendete Begriff »Zuschlag«
durch den Begriff »Gesteinskdrnung« abgelést worden.

Gesteinskérnung ist ein Gemenge aus natdrlichen und/oder kinstlichen mineralischen
Stoffen, deren Kérner ungebrochen und/oder gebrochen sind und die ein dichtes (DIN
EN 12620) oder poriges (DIN EN 13055-1) Geflige besitzen. Die Gesteinskérnung stellt
mit etwa 65 bis 80 % des Volumens den Hauptbestandteil des Betons dar und bildet in
Verbindung mit dem Zementstein das Traggerist des Betons. In Sonderfallen kann die
Gesteinskornung vollsténdig oder teilweise durch Metall oder organische Stoffe ersetzt
bzw. erganzt werden.

1.2.1  Begriffe, Arten der Gesteinskérnungen,
allgemeine Anforderungen

Die Eigenschaften der Gesteinskdrnung haben groBen Einfluss auf die Betonqualitat.
Grundsatzlich darf nur eine Gesteinskérnung fir Beton verwendet werden, die eine fir
den jeweiligen Anwendungsbereich ausreichende Kornfestigkeit besitzt, den Haftverbund
zwischen der Oberflache des Kornes und dem Zementstein gewahrleistet, die Erhartungs-
prozesse des Zementes nicht nachteilig beeinflusst und den Widerstand des Betons gegen-
Uber duBeren Beanspruchungen nicht beeintrachtigt. Bei Umwelteinwirkungen darf sich
die Gesteinskdérnung nicht veréandern, nicht erweichen und nicht zersetzen. Durch die
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Verbindung mit dem Zement durfen keine nachteiligen chemischen Reaktionen ausgelost
werden und keine schadlichen Verbindungen entstehen.

Die Gesteinskérnung muss deshalb bestimmten Anforderungen geniigen und gute-
Uberwacht werden.

1.2.1.1 Normen fiir Gesteinsk6rnungen

Gesteinskérnungen werden nicht nur fir Beton sondern fir viele weitere Anwendungen
bereitgestellt und damit unterschiedlich genormt.

Gesteinskérnungen fiir Beton

Im Zuge der europdischen Normung wurde DIN 4226-1,-2 und -4:1983-03 und folgend
die DIN 4226-1:2001-07 und -2:2002-02 durch die DIN EN 12620:2008-03 (Gesteinskor-
nungen) und DIN EN 13055-1:2002-08 (leichte Gesteinskérnungen) abgeldst und zum
1. Juni 2004 bauaufsichtlich eingefihrt.

Fur die DIN 12620 liegt die Fassung 2008-07 vor. Diese Normen (DIN EN) definieren
die Eigenschaftskennwerte fir Gesteinskdrnungen, legen Anforderungskategorien fest
und enthalten Anforderungen fiir die Uberwachung und Kennzeichnung.

Fir die Betonherstellung in Deutschland ist zusatzlich die DIN 1045-2:2008-08,
Anhang U, Tabellen U1 und U2 fur die Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 und DIN
1045-2:2008-08, Anhang U, Tabelle U3 fur leichte Gesteinkdrnungen nach DIN EN 13055
zu beachten.

DIN 1045-2:2008-08, Anhang U legt aus den Kategorien der DIN EN 12620 bzw. der
DIN EN 13055 Mindestanforderungen als Regelanforderungen sowie zusatzliche Anfor-
derungen entsprechend der DIN EN 206-1/DIN 1045-2 fest. Es missen also beide Normen
beachtet werden.

Die Kategorie einer Regelanforderung muss einer vorhandenen Kategorie der euro-
paischen Norm entsprechen. Die Festlegung einer eigenen Kategorie ist nicht gestattet.

In die DIN EN 12620:2008-07 sind die rezyklierten Gesteinskérnungen aufgenommen.
Eine deutsche Anwendungsrichtlinie liegt mit der Richtlinie des DAfStb » Anwendung von
rezyklierten Gesteinskérnungen bei der Herstellung von Beton«:2010-09 vor. Mit dieser
Richtlinie wird die DIN 4226-100 abgel6st.

Gesteinskérnungen fiir andere Anforderungen

Zur Information werden folgend die Normen flir andere Anforderungen und Bauweisen
aufgefuhrt. Diese sind je nach geprUfter Eigenschaft auch auf den Lieferscheinen fur die
Gesteinskornungen fir Beton mit aufgefuhrt.

= DIN EN 13043:2002-12 — Gesteinskérnungen fir Asphalt und Oberflachenbehand-
lung fur StraBen, Flugplatze und Verkehrsflachen

= DINEN 13139:2004-12 und 1. Berichtigung 2006-6 — Gesteinskdrnungen fur Mortel

= DIN EN 13242:2008-03 — Gesteinskdrnungen fur ungebundene und hydraulisch ge-
bundene Gemische fir Ingenieur- und StraBenbau

= DIN EN 13450:2003-06 — Gesteinskornungen fur Gleisschotter
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1.2.1.2  Allgemeine Anforderungen

Eine Gesteinskdrnung nach DIN EN 12620/DIN 1045-2 muss fr den jeweiligen Verwen-
dungszweck und die dabei auftretenden Beanspruchungen des Betons geeignet sein. Flr
tragende und aussteifende Bauteile aus Beton und Stahlbeton nach DIN EN 206/ DIN1045-
2 darf nur Gesteinskérnung mit Konformitatsnachweis verwendet werden. Damit wird
belegt, dass die Gesteinskérnungen den Regelanforderungen als Mindestanforderungen
entsprechen. Andere Anforderungskategorien, also héhere, kénnen vereinbart werden.

Jedoch sollte zur Schonung der Ressourcen an natdrlicher Gesteinskérnung und der
weitgehenden Nutzung der vorhandenen Lagerstatten die Auswahl der Gesteinskérnung
beanspruchungsgerecht vorgenommen werden. Besonders hochwertige Gesteinskérnung
sollte deshalb auch nur bei htheren Anforderungen verwendet werden.

Zu Anforderungen an Gesteinskérnungen gehoren insbesondere Eigenfestigkeit, Korn-
form, KorngréBe, Kornverteilung und das Fehlen schadlicher Bestandteile. Bei besonderen
Gebrauchs- und Umweltbedingungen sind erhéhte Forderungen zu erfiillen, wie beispiels-
weise Frost- und VerschleiBwiderstand. Die Alkali-Richtlinie gilt in Deutschland weiter, da
in den européischen Normen keine eigenstéandigen Regelungen enthalten sind.

Die Gesteinskornungen kénnen infolge der naturlichen Lagerung (Fluss- und Gruben-
sand bzw. -kies) eine Reihe von schadlichen Bestandteilen enthalten, die die Eigenschaften
des Betons vermindern oder den Korrosionsschutz der Bewehrung beeintréchtigen. Schad-
liche Bestandteile sind anhaftender Lehm oder Ton, verwitterungsfahige Bestandteile,
chemische Verunreinigungen, z.B. Schwefelverbindungen und organische Stoffe, vor
allem Humus. Diese mussen entfernt werden. Im Zuge der Aufbereitung sind deshalb
entsprechende Prifungen durchzuflihren und es ist eine Selektion bzw. Trennung vorzu-
nehmen. Zum Beispiel sind folgende Priifungen durchzufuhren: Probenahme, Petrografie
nach DIN EN 932, Kornzusammensetzung, Kornform nach DIN EN 933, Wassergehalt,
VerschleiBwiderstand nach DIN EN 1097, Frostwiderstand nach DIN EN 1367, Feinanteil,
Chloride nach DIN EN 1744.

Die Entstehung der Lagerstatten ist die Ursache flir das breite Spektrum an Gesteins-
arten, die bei der Gewinnung angetroffen werden und die nicht gleichermaBen fur die
Herstellung des Betons geeignet sind.

1.2.1.3  Arten von Gesteinskornungen und deren Eignung fiir den Beton

Gesteinskdrnungen unterscheiden sich grundsatzlich durch die Rohdichte, die Genesis
und die Eignung fur Beton.

1.2.1.3.1 Normale Gesteinskérnungen
Nach Entstehung, Zusammensetzung und Geflige der Gesteine kann hinsichtlich der
Eignung unterschieden werden:

= Erstarrungsgesteine oder Magmatite besitzen die groBte Festigkeit und sind die
besten Gesteinskérnungen fir Beton. Zu ihnen gehoren Granit und die Abarten Dio-
rit, Gabbro, Basalt und Diabas. Vorsicht ist angebracht bei Trachyt (teilweise nicht wit-
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