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1 Einleitung

Mit welchem Konzept kann kinftig die gro3tmégliche Klinker- und damit CO2-Effizienz bei gleichzeiti-
ger Sicherstellung der Leistungsfahigkeit und Dauerhaftigkeit in Mortel und Beton erreicht werden? In
welchem Mal3e kdnnen - neben herkdmmlichen Hauptbestandteilen — auch alternative Ressourcen
aus der Kreislaufwirtschaft Portlandzementklinker substituieren und dazu beitragen, priméare Ressour-
cen zu schonen und nachhaltiges Bauen zu forcieren? Vielversprechende Mdglichkeiten bieten zum
Beispiel granulometrische OptimierungsmaRnahmen an klinkerreduzierten Zementen bzw. die Anpas-
sung des Wasserzementwertes entsprechender Betone. Gezielte Veranderungen von Zement- und
Mértelzusammensetzungen sollten dazu beitragen, wesentliche Frisch- und Festmorteleigenschaften
zu steuern und somit Voraussetzungen zu schaffen, klinkerreduzierte Zemente in baupraktische An-
wendungen zu bringen.

Die VDZ Technology gGmbH und das F. A. Finger-Institut fur Baustoffkunde haben klinkereffiziente
Zemente unter Verwendung von Kalkstein in Kombination mit Hittensand hergestellt. Der Klinkerfak-
tor lag bei 50% bzw. bei 35%. Auf3erdem kam ziegelreiches Recyclingmaterial aus der Planziegelpro-
duktion als alternativer, puzzolanischer Zementbestandteil zur Anwendung. Einige Zemente wiesen
bei einem Kalksteinanteil von 30 M.-% und einem Klinkeranteil von 40 M.-% Zusammensetzungen au-
Berhalb der Zementnorm auf (sog. CEM X (S-LL)-Zemente). Durch die Verwendung eines solchen Ze-
mentes verringert sich das Treibhauspotential eines entsprechenden durchschnittlichen Betons ver-
gleichbarer Festigkeit bzw. Dauerhaftigkeit um etwa 35 bzw. 25 %. In dem von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten Projekt wurden die granulometrischen Eigenschaften der
Zemente und ihre Effekte auf dauerhaftigkeitsrelevante Betoneigenschaften untersucht. Darlber hin-
aus wurde untersucht, wie granulometrisch optimierte Zemente eigenschafts- und anwendungsge-
recht geprift werden kénnen.

Das Forschungsprojekt "Granulometrische Optimierung klinkereffizienter Zemente — Effekte auf die
Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit von Beton* (AZ 34647/01) wurde von der DBU geférdert sowie von
der Spenner GmbH & Co. KG und der Loesche GmbH unterstutzt.

2 Hintergrund und Ziele

Frihere Untersuchungen an CEM II/B-M-Zementen mit einem Klinkerfaktor von 65% zeigten mit zu-
nehmender Zementpackungsdichte weichere Mortelkonsistenzen mit entsprechend héheren Ausbreit-
mal3en und geringere Druckfestigkeiten in der Zementnormprifung bei konstantem Wasserzement-
wert (vgl. IGF 17853 BG [1] [2]).

Auch die Dauerhaftigkeit der mit diesen Zementen hergestellten Betone wurde erheblich beeinflusst,
sobald bei konstanter stofflicher Zementzusammensetzung sowie unter konstanten Randbedingungen
wahrend der Betonprifung die Packungsdichten der Zemente variierten. Wurden Zemente mit ver-
gleichsweise geringer Packungsdichte angewendet, so haben die Betone die in Deutschland (Zulas-
sungsverfahren des Deutschen Instituts fir Bautechnik, DIBt) geforderten dauerhaftigkeitsrelevanten
Parameter (Verfahren und Kriterien) i. d. R. erfullt [1] [2] ).

Die Zemente wiesen immer dann eine vergleichsweise geringe Packungsdichte auf, wenn der domi-
nierende Hauptbestandteil Klinker mit einem Anteil vom 65 M.-% im Zement eine mdglichst enge
KorngréRenverteilung (KGV) bei méglichst hoher Mahlfeinheit (Blainewert) aufwies. Auch die KGV
bzw. die Feinheit der anderen Hauptbestandteile Kalkstein und Hittensand hatten die Packungsdichte
der Zemente — je nach Anteil im Zement — geringfiigig beeinflusst. Insofern wurden die aus der KGV
des Klinkers primér entstandenen granulometrischen Effekte verstarkt oder abgeschwacht. Im Ideal-
falle hatten alle Bestandteile bei jeweils hoher Mahlfeinheit und gleichzeitig enger KGV zu einer weiter
verringerten Packungsdichte eines CEM II/B-M (S-LL)-Zementes gefihrt, sodass sowohl in der Druck-
festigkeitsprifung als auch in der Dauerhaftigkeitsprifung entsprechende Nachweise der Eignung er-
bracht werden konnten.
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Die im Vorgangerprojekt (IGF 17853 BG) ermittelten Erkenntnisse sollten nunmehr auf Zusammenset-
zungen klinkerreduzierter Zemente angewendet werden. Es wurde untersucht, ob bei Einstellung ei-
ner besonders engen Klinker-KGV mit einem Anteil von 50 M.-% bzw. 35 M.-% Klinker im Zement
ebenfalls granulometrische Effekte auf die Dauerhaftigkeit zu beobachten waren und welchen Einfluss
die granulometrischen Eigenschaften der andern, z. T. weniger reaktiven Zementbestandteile hatten,
wenn sie mit 20 M.-% bis zu 45 M.-% neben Klinker eingesetzt wurden.

Insofern wurden auch fiir diese Untersuchungen méglichst alle Bestandteile mit vergleichsweise ho-
hen Feinheiten sowie engen KGV versehen, um den stofflichen ,Verdinnungseffekt des von 65 M.-%
auf 50 M.-% bzw. 35 M.-% verringerten Klinkeranteils granulometrisch abzufedern bzw. auszuglei-
chen.

Neben dem technischen Ziel, granulometrisch optimierte Zemente herzustellen und in dauerhaften
Betonen anzuwenden, wurden auch die umweltrelevanten Projektziele verfolgt. Die Kenntnisse aus
dem Projekt tragen dazu bei, die Prozessemissionen (CO3) bei der Herstellung von klinkereffizienten
Zementen und damit die CO2—Intensitat der Betonbauweise weiter deutlich zu senken. Der Klin-
kerbrennprozess verursacht etwa 60% der bei der Portlandzementherstellung entstehenden COo-
Emissionen. Zur Verringerung des Treibhauspotenzials wurde der Klinkeranteil der hier untersuchten
Zemente auf 50 M.-% bzw. auf 35 M.-% reduziert.

Lag das Treibhauspotenzial eines deutschen Durchschnittszements mit ca. 75 M.-% Klinker zu Pro-
jektbeginn (2019) bei rd. 590 kg CO2-Aqg/t (zzgl. rd. 110 kg CO2 -Aq aus der Verbrennung von Sekun-
darbrennstoffen), so sollte das Treibhauspotenzial der klinkereffizienten Zemente mit 50 M.-% (CEM
I1/C) bzw. 35 M.-% Klinker (CEM VI) auf < 400 kg CO2-Ag/t (zzgl. Verbrennung von Sekundarbrenn-
stoffen) reduziert werden.

Das folgende Bild 1 veranschaulicht die umweltrelevanten Ziele des Projektes:
- das Treibhauspotenzial auf 400 kg CO2-Aq/t absenken
- den Klinkerfaktor in Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen verringern

und vergleicht neue CEM Il/C-Zemente mit 50 M.-% Klinker mit CEM 1I/B- bzw. CEM II/A-Zementen
mit 65 M.-% bzw. 80 M.-% Klinker.

CO,-Emissionen senken — ein Beitrag zum Klimaschutz

Verringerung des Klinkerfaktors auf mindestens 50% Substitution des Klinkers,
Verwendung anderer
Hauptbestandteile

90 in immer héheren Anteilen -
CEM II/A
80 ABER:
nur bei zulassungsfahigen
70 l ] Zement-/Betoneigenschaften!

20() 20( )

Bild 1 Schematische Darstellung der umweltrelevanten Projektziele
Quelle: ,Granulometrische Einfliisse klinkereffizienter Zemente auf den Frost- und Frost-Tausalzwi-
derstand von Beton®; Katrin Severins, Christoph Muller, Luise Wedekind, H.-M. Ludwig; IBAUSIL;
Weimar, 13. — 15. September 2023
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3 Charakterisierung und Aufbereitung der Ausgangsrohstoffe
3.1 Ausgangsrohstoffe

Die Versuchszemente bestanden aus mehreren Hauptbestandteilen, die durch getrenntes Mahlen und
anschlieBendes Mischen sowie durch gemeinsames Mahlen ohne anschlieBendes Mischen herge-
stellt wurden. Als Hauptbestandteile wurden Klinker, Kalkstein, Hittensand und Ziegelschleifstaub ver-
wendet. Als Sulfattrager sind Anhydrit und Gips geregelte Zusatze fir die Zemente (Sulfattrager). Der
Rohstoff Gips muss, um als Sulfattrager eingesetzt zu werden, vorher thermisch entwéassert und somit
zu Halbhydrat umgewandelt werden.

Durch die getrennte Mahlung war es mdglich, die granulometrischen Eigenschaften der Hauptbe-
standteile gezielt zu beeinflussen. Im Vorfeld wurden die Materialien gesondert zerkleinert und dann
fur die jeweiligen CEM Il/C-M-Zemente bzw. CEM VI-Zemente gemischt. Fir die erste Untersuchungs-
serie wurden vier Hauptkomponenten als Zementkomposite ausgewahlt: Klinker, Kalkstein, Hut-
tensand und Ziegelschleifstaub (siehe Bild 2). Die Sulfattrager Anhydrit und Halbhydrat wurden ver-
mahlen und bei 125 um gesiebt.

Bild 2 Die Materialien Klinker (l.), Ziegelschleifstaub (0. r.) und Kalkstein vor der mechanischen Zerkleine-
rung in der Kugelmuhle

3.2 Chemisch-mineralogische Untersuchungen an den Ausgangsrohstoffen

Die chemische Analyse der Ausgangsstoffe (Rohstoffe) ist in Tabelle 1 dargestellt. Von insgesamt
sechs Rohstoffen sind Klinker, Kalkstein, Hittensand und Ziegelschleifstaub die Hauptzementkompo-
site. Halbhydrat und Anhydrit sind fur das Erstarren notwendige Sulfattrager und damit Nebenbestand-
teile.
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Tabelle 1 Analysenergebnisse aus der chemischen und mineralogischen Analyse, Bestimmung CO2 und H20
Gehalt wurde nach dem Prifverfahren A-01-082:2012 (950°C/IR) durchgefihrt, der Gluhverlust
ergibt sich aus der Summe aus CO2 und H20 Gehalt, Bestandteile wurden unter Beachtung der
DIN EN 196-2:2013 bestimmt

Zusammensetzung | Klinker Kalkstein Huttensand Ziegel- Anhydrit Gips

in % K LL S schleifstaub AH DH
Q

Kohlendioxid 0,14 43,22 0,12 0,40 2,97 0,42

Wasser 0,29 0,10 0,13 4,45 16,82 0,56

Gluhverlust 0,43 43,32 0,25 4,85 19,79 0,98

Silizium(1V)oxid 22,09 0,69 36,91 0,33 6,48 28,91

Aluminiumoxid 4,44 0,27 11,28 <0,08 1,77 54,88

Titanoxid 0,22 0,02 1,07 0,01 0,10 15,81

Phosphor(V)oxid 0,17 0,05 <0,01 <0,01 0,02 0,74

Eisen(lll)-oxid 3,16 0,15 0,38 0,05 0,71 0,18

Mangan(l11)-oxid 0,06 0,02 0,37 <0,01 <0,01 6,45

Magnesiumoxid 1,77 1,27 7,39 0,34 1,99 0,19

Calciumoxid 66,37 54,01 42,36 39,35 29,31 5,47

Sulfat als SO; 0,55 0,01 0,09 54,73 38,36 10,60

Kaliumoxid 0,83 0,07 0,44 0,01 0,47 0,38

Natriumoxid 0,25 <0,02 0,26 <0,02 0,10 0,59

Na,O-Aquivalent 0,80 0,06 0,55 <0,02 0,41 2,92

Amorpher Anteil ~ 100 ~ 26

Anhydrit ~ 66

Gips ~34 ~75

Dolomit ~13 ~20

Quarz ~0,7 ~23 ~3

Calcit ~98 ~2

CsS ~56

C,S ~22

CsA ~10

C.AF ~12

Albit ~12

Biotit ~7

Hamait ~6

Mikroklin ~ 26

Neben den chemischen Analysen wurden die Ausgangsstoffe zudem mineralogisch untersucht. Die
Ergebnisse gehen aus Tabelle 1 sowie in Bild B-2 bis Bild B-7 im Anhang hervor. Diese Analyse be-
zieht sich vordergriindig auf die Anwendungseigenschaften der Rohstoffe. Zum einen erfolgte durch
die pulverdiffraktometrischen Untersuchen eine Qualitatskontrolle, zum anderen dienten diese fir wei-
tere Schlussfolgerungen: Beim Ziegelschleifstaub konnte nachgewiesen werden, dass alle drei Korn-
fraktionen (< 125 um, 125 - 500 um, < 500 um) die gleiche mineralogische Zusammensetzung aufwei-
sen.

3.3 Mechanische Aufbereitung und granulometrische Eigenschaften

Fur den Einsatz in den Versuchszementen wurden Klinker, Kalkstein, Hittensand und Ziegelschleif-
staub mittels Vertikalrollenmiihle (Walzmuhle) der Loesche GmbH und/oder mittels einer Kugelmiihe
der Firma Laarmann aufgemahlen. Die im kontinuierlichen Betrieb arbeitende Walzmuhle ist mit einem
integriertem Sichter ausgestattet: Das Mahlgut wird dem Mahlprozess solange erneut zugefthrt, bis
die Zielmahlfeinheit des Sichterfeingutes erreicht wird. Bei der Kugelmihle werden die Materialien
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diskontinuierlich aufgemahlen: Das Mahlgut verbleibt so lange in der Mihle, bis der gewlinschte Zer-
kleinerungsgrad erreicht ist. Ziel der kontrollierten Zerkleinerung war, dass die Komponenten Klinker
und Kalkstein in gleicher Feinheit, aber unterschiedlichen Partikelgréenverteilungen vorliegen. Hit-
tensand sollte in gleicher Korngrof3enverteilung aber unterschiedlicher Feinheit untersucht werden.
Die puzzolanische Komponente Ziegelschleifstaub, welche bei der Herstellung von Planziegeln anfallt,
hat als Schleifstaub nicht nur Feinanteile — sondern auch sogenanntes Spritzkorn oder Abplatzer, wel-
che ebenfalls eine mechanische Zerkleinerung notwendig machten. Eine Ubersicht aller Komponenten
ist in Tabelle 2 gelistet. Somit unterscheiden sich die Ausgangsstoffe fur die Versuchszemente nicht
nur chemisch-mineralogisch, sondern auch in ihren granulometrischen Eigenschaften.

Anhand der Mahldauer in der Chargenkugelmuhle lassen sich Rickschlisse auf die Mahlbarkeit der
Ausgangsstoffe ziehen. Der Kalkstein wurde in der Kugelmihle binnen ca. 20 min auf die gewlinschte
Zielfeinheit vermahlen. Bei dem schwer mahlbaren Klinker wurde ein Wert von ca. 4000 cmz2/g erst
nach ca. 75 Minuten erreicht (bei gleicher Kugelmihle, Gattierung und Materialfillgrad). Der sehr
leicht mahlbare Ziegelschleifstaub wurde bei 125 pm abgesiebt, der Riickstand wurde gemahlen.
Nach 5 Minuten wurde eine Mahlfeinheit von ca. 4500 cm?/g erreicht.

Tabelle 2 Granulometrische Eigenschaften der Ausgangsstoffe fiir die Versuchszemente, K = Klinkermehl, S
= Hittensandmehl, Q = Ziegelmehl, LL = Kalksteinmehl

Eigenschaften Klinker Kalkstein Huttensand Ziegel-
schleif-
staub

K1-M K1-W LLO LL1 S1-4 S1-5 Q1

Mahlaggreaat Walz- Kugel- Walz- Kugel- Walz- Walz-

ggreg muhle muhle muhle muhle muhle muhle

Breite der . . . .

KGV eng breit breit breit eng breit

Blaine-Wert | cm2/g 5100 5010 3830 3875 4000 4970 9150

Reindichte g/cm3 3,254 3,240 2,772 2,773 2,989 3,012 2,097

Packungs- 0,386 0,485 0,548 0,580 0,391 0,381 0,404

dichte

Steigung n - 0,94 0,78 0,73 0,70 1,05 1,10 0,83

Lagepara-

meter x* Hm 8,04 8,09 21,94 21,61 13,65 10,39 14,05

Nach der mechanischen Aufbereitung im Mahlprozess folgte eine Zugabe der auf Klinker und Hut-
tensand angepassten Sulfatmengen und eine Homogenisierung aller Zementbestandteile. In Anleh-
nung an die Zusammensetzung von CEM II/C-M-Zementen wurden die Versuchszemente mit 50 M.-%
Klinker und 20 M.-% Kalkstein und 30 M.-% Huttensand bzw. Ziegelschleifstaub hergestellt. Durch die
Zerkleinerung des Klinkers und des Hittensandes auf der Wéalzmuhle wurden enge PartikelgroR3enver-
teilungen erzeugt. Im Gegensatz dazu wurden bei der Mahlung des Klinkers und des Kalksteins mit-
tels Kugelmihle breitere KorngréRenverteilungen erzielt. Obwohl durch die Mahlung des Kalksteins in
der Vertikalmiihle eine enge Korngré3enverteilung zu erwarten war, konnte dies durch die Steigung
der Regressionsgeraden, welches als MaR fur die Breite der PartikelgréBenverteilung verwendet wird,
nicht eindeutig nachgewiesen werden (dies kann auch messtechnisch begriindet sein). Anhand der
unterschiedlichen Packungsdichten dieser beiden Kalksteinmehle kann aber davon ausgegangen wer-
den, dass beide signifikante Unterschiede in der Verteilungsbreite zeigen.

In Laufe des Projektes wurden weitere Ausgangsstoffe verwendet. Die Analysen dieser Komposite
sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3 Granulometrische Eigenschaften der Ausgangsstoffe flir die Versuchszemente, C5 = Klinkermehl,
S2-6 = Hiittensandmehl, LL = Kalksteinmehl

Eigenschaften Klinker Kalkstein Ziegelschleifstaub
C5 LL1-7 LL2 S2-6

Mahlaggregat Walzmuhle Kugelmihle Walzmiihle

Blaine-Wert cmz2/g 5500 7500 3000 6250

Reindichte glcm?3 3,249 2,820 n. b. 3,018

Packungsdichte - 0,448 0,516 n. b. 0,415

Steigung n - 1,28 0,73 n. b. 1,29

Lageparameter x* | um 10,28 22,13 n. b. 9,76
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4 Herstellung und Zusammensetzung der klinkereffizienten Versuchszemente
4.1 Verfahren der labortechnischen und halbtechnischen Herstellung

Die Versuchszemente wurden vorrangig durch getrenntes Mahlen und anschlieBendes Mischen der
mehlfeinen Hauptbestandteile Klinker, Kalkstein und Hiuttensand mit einem Sulfattrdger im Labor her-
gestellt.

Es wurden daruber hinaus auch Kombinationen aus sulfatisiertem Klinker, Kalkstein und laborseitig
aufbereitetem Ziegelschleifstaub (Ziegel-Recyclingmehl) gemischt (vgl. [3] [4]. Das puzzolanisch wirk-
same Ziegel-Recyclingmehl wurde alternativ zur puzzolanischen Steinkohlenflugasche verwendet. Mit
einem Anteil von 26,5 M.-% an reaktionsfahigem Siliciumdioxid erfiillte dieses Ziegelmehl das wesent-
liche Kriterium der DIN EN 197-1, Abschnitt 5.2.3.1 bzw. 5.2.3.3 geforderten Eigenschaften fir naturli-
che getemperte Puzzolane (kurz: Q).

Einige klinkereffiziente Zemente mit vergleichsweise geringen Klinkergehalten von bis zu 35 M.-%
bzw. erhéhten Anteilen anderer Bestandteile wurden auf der Basis eines grof3technisch hergestellten
Portlandzements (CEM | 52,5 R als Klinkerkomponente) hergestellt. Aulerdem kam in diesen Zemen-
ten ein weiteres, noch feineres Hittensandmehl mit vergleichsweise enger Korngré3enverteilung aus
grof3technischer Herstellung zur Anwendung.

Die grof3technisch gemahlenen Ausgangsstoffe hatten die gleiche Werksherkunft wie die entspre-
chenden Ausgangsstoffe fur die labortechnische Aufbereitung.

Das Prinzip der getrennten Aufbereitung und des anschlieRenden Mischens der Versuchszemente
geht aus der schematischen Darstellung im Bild 3 hervor.

Getrenntes Aufbereiten und anschlieBendes Mischen

Hauptbestandteile neben Klinker Klinkerkomponente

- gemahlener Hittensand (latent hydraulisch) - gemahlener,

- gemahlener Kalkstein (inert) sulfatisierter Klinker

- ziegelreiches Recyclingmehl -CEM1525R
(puzzolanisch)

(hydraulisch)

Hiittensand ,,S“

oder Ziegel ,,Q*
(alternativ zur SFA V)

Anteile im Zement (kumuliert): Klinker- Anteile im Zement:
50 M.-% bzw. 65 M.-% effizienter 50 M.-% bzw. 35 M.-%
Zement
Bild 3 Schematische Darstellung zur Herstellung der Versuchszemente durch getrenntes Aufbereiten und

anschlieRendes Mischen der mehlfeinen Ausgangsstoffe

Dariiber hinaus wurden drei Versuchszemente in CEM II//C-Zusammensetzung (50 M.-% Klinker) je-
weils auf einer diskontinuierlichen Laborkugelmihle gemeinsam gemahlen. Vor dem Mahlversuch lag
das jeweilige Frischgut in vergleichsweise geringer Feinheit vor. Ziel der Mahlversuche war es, die
Mabhlfeinheit des Mahlgutes deutlich zu erhéhen und damit seine Packungsdichte weitestgehend zu
verringern.
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In einem weiteren Mahlversuch auf einer halbtechnischen Walzmiihle wurden Klinker, Hittensand und
Kalkstein in einer sog. ,CEM X-Zusammensetzung (Zusammensetzung auf3erhalb der DIN EN 197-5)

gemeinsam gemahlen. Die Walzmihle arbeitete kontinuierlich im stationaren Betrieb. Auch in diesem

Mahlversuchen war es Ziel, die Packungsdichte des Mahlgutes maximal zu verringern.

4.2 Zusammensetzung der Versuchszemente

Der Gberwiegende Teil der Versuchszemente wies die stoffliche Zusammensetzung eines CEM [I/C-M
(S-LL) Zements mit konstant 50 M.-% Klinker, 30 M.-% Huttensand und 20 M.-% Kalkstein auf. Durch
Variation der Aufbereitungsverfahren sowie der granulometrischen Eigenschaften entstanden mehr
als 20 Versuchszemente mit konstanter stofflicher Zusammensetzung. Die an ihnen untersuchten Ze-
ment- und Mérteleigenschaften bildeten eine ausfiihrliche Datenbasis fiir Auswahl geeigneter Ze-
mente fur die Betonprifung. Aul3erdem wurde aus den Ergebnissen der CEM 1l/C-M (S-LL)-Mértelver-
suche abgeleitet, wie ein ziegelhaltiger CEM II/C-M (Q-LL), ein klinkerreduzierter CEM VI oder sogar
ein CEM X mit 30 M.-% Kalkstein granulometrisch anzupassen wére.

Die folgende Ubersicht fasst die Zusammensetzung der Versuchszemente zusammen.

Tabelle 4 Zusammensetzung der Versuchszemente

Zement Klinker Huttensand Kalkstein
Ziegel

CEM II/C-M (S-LL) 50 M.-% K 30M.-% S 20 M.-% LL

CEM II/C-M (Q-LL) 50 M.-% K 30 M.-% Q 20 M.-% LL

CEM VI (S-LL) 35 M.-% K A5 M.-% S 20 M.-% LL

CEM X (S-LL) 40 M.-% K 30M.-% S 30 M.-% LL

(CEM X (S-LL)) (35 M.-% K) (30 M.-% S) (35 M.-% LL)
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5 Vorversuche - Granulometrischer Einfluss der Hauptbestandteile auf die Eigen-
schaften von getrennt gemahlenen CEM II/C-M-Zementen

5.1 Herstellung erster Versuchszemente GC1 bis GC 12

Nach der getrennten Vermahlung der Hauptbestandteile und der Sulfattréager erfolgte das Mischen der
Zemente der ersten Versuchsserie. Um eine vollstdndige Homogenisierung der Hauptbestandteile zu
gewahrleisten, wurden die Versuchszemente 30 bis 60 Minuten auf einer Rollenbank gemischt. Die
mehlfeinen Sulfattréager, welche aufgrund der grof3en spezifischen Oberflache agglomerieren kdnnen,
wurden vor dem Mischen nochmals durch ein 125 um Sieb desagglomeriert. Ziel war es, dass alle Be-
standteile der CEM II/C-M-Zemente gleichmaRig verteilt in der Mischung vorliegen. Die Kontrolle der
vollstdndigen Mischung erfolgte optisch und nachtraglich mittels mineralogischer Untersuchungen
(Réntgenbeugung).

5.2 Untersuchungen zur Packungsdichte der Versuchszemente GC1- GC12

Durch die spezifischen granulometrischen Eigenschaften der Ausgangsstoffe Klinker, Kalkstein, Ht-
tensand oder Ziegelschleifstaub kénnen gezielt die granulometrischen Eigenschaften der CEM II/C-M-
Zementmischungen eingestellt werden. Zusammensetzung und Eigenschaften dieser ersten CEM
I1/C-M Zemente sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5 Ubersicht zu der Zusammensetzung der Versuchszemente sowie der granulometrischen Eigen-
schaften der Versuchszemente GC 1 bis GC 12, K = Klinkermehl, HUS = Hiittensandmehl, Q = Zie-
gelmehl, KS = Kalksteinmehl

Proben- Zementzusammensetzung Granulometrische Eigenschaften
nummer
50 M.-% 30 M.-% 20 M.-% Lagepara- Steigung Packungs- Blaine
Klinker Huttensand Kalkstein meter x‘ n dichte
bzw. Ziegel [um] [-] [-] [em2/g]
GC1 eng HUS grob 10,31 0,96 0,422 4900
GC2 eng HUS fein 9,35 0,99 0,416 5250
GC3 eng Q 11,14 0,83 0,426 6200
- - Walzmihle
GC4 breit HUS grob 12,00 0,83 0,459 4750
GC5 breit HUS fein 10,25 0,85 0,456 5350
GC6 breit Q 13,86 0,71 0,456 5700
GC7 eng HUS grob 11,31 0,90 0,420 5050
GC8 eng HUS fein 11,08 0,89 0,412 5000
GC9 eng Q 13,08 0,77 0,421 5200
- - Kugelmihle
GC10 breit HUS grob 12,23 0,78 0,458 4850
GC11 breit HUS fein 10,56 0,80 0,453 4800
GC12 breit Q 11,86 0,75 0,452 5650

Die Packungsdichten der CEM II/C-M-Zemente (GC 1 bis GC 12) wurden maf3geblich von der Gra-
nulometrie der Hauptkomponente Klinker beeinflusst, die im Zement mit 50 M.-% vorlag. Durch das
breit verteilte Klinkermehl, welches auf der Kugelmihle erzeugt wurde, sind die Packungsdichten die-
ser CEM II/C-M Zementmischungen deutlich hdher als die Packungsdichten der CEM 1I/C-M mit Klin-
kermehl aus der Walzmuhle (siehe Bild 4).
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047 breite Verteilung
Klinkermeh!|

046 -

045 -

5 044 enge Verteilung
Klinkermehl

042
041 1
F°T S| S S S § N S B

GC1 GC2 GC3 GC7 GCB GCY GC10GC116C12 GC4 GC5 GCH
CEMII/C-M

Packungsdichte
5

Bild 4 Packungsdichte der CEM II/C-M-Zemente GC 1 bis GC 12 aus der Vorversuchsserie

Die 20 M.-% Kalksteinmehl und 30 M.-% Huttensand/Ziegelschleifstaub in den CEM II/C-M-Zementen
haben massenbezogen einen kleineren Einfluss auf die Packungsdichte der jeweiligen Versuchsze-
mente. Aus diesem Grund sind die Unterschiede der Packungsdichten bei Betrachtung dieser Kompo-
nenten (Kalksteinmehl, Huttensand, Ziegelschleifstaub) nicht so signifikant (siehe Bild 5): Versuchsze-
mente mit Kalksteinmehl aus der Kugelmuhle zeigen etwas geringere Packungsdichten als
Zementmischungen mit Kalksteinmehl aus der Walzmuhle. Versuchszemente mit feiner aufgemahle-
nem Huttensand zeigen geringere Packungsdichten als Versuchszemente mit groberen Huttensand.
Versuchszemente mit Ziegelmehl zeigen keinen eindeutigen Trend in ihrer Packungsdichte.

Hittensand grob
Kalkstein Walzm Ghle
047 1 047 1 -
Ziegelmehl
046 4 046
=1 %

045 045 I
2z 2z
G G
5 044 4 5 044 4
w w
(0] (0]
C C
2 043 2 043
(&) (&)
(] (]
[V [V

042 042

041 041 ’—X—‘

040 040 LN LA LA LA S EAL A B LA LA BN BN B

GC1 GCT GC3 GCY GC5 GC11 GC2 GCB8 GC4 GC10 GCS GC12 GC1 GC2 GC3 GC4 GC5 GCB GCT GCB GCY GC10GC11GL12
CEM Il/IC-M CEM Il/C-M
Bild 5 Packungsdichte der CEM II/C-M-Zemente, linkes Bild: 2 S&ulen nebeneinander unterscheiden sich

einzig in der Kalksteinaufbereitung, rechtes Bild: 3 Sdulen nebeneinander unterscheiden sich einzig
in der Hittensandfeinheit bzw. im Ziegelmehlanteil

5.3 Granulometrische Einflusse auf den Wasseranspruch fir Normsteife nach DIN EN
196-3

Die granulometrischen Eigenschaften wie Steigung und Lageparameter der RRSB-Verteilung jeder
Zementkomponente wirken sich mehr oder weniger stark auf die Packungsdichte der Versuchsze-
mente aus. Je optimierter die Packungsdichte der Versuchszemente eingestellt wurde, um so geringer
wird der Hohlraumgehalt im Zement. Dadurch steht weniger Raum fir das Wasser, welches beim
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Anmischen verwendet wird, zur Verfligung und der Wasseranspruch des zementaren Systems wird

geringer. Die Abnahme des Wasseranspruchs mit steigender Packungsdichte bei der Versuchsserie
GC 1 bis GC 12 ist in Bild 6 dargestellt.

39 |
37
9
5 35 -
s * e
5 33 > :
=} . |
§' 31 . |
& “~. 0@
§ 29 L AN
27 | '_
25 L 1 |
0,40 0,42 0,44 0,46 0,48

Packungsdichte [-] durch Riitteldichte
Bild 6 Veranderung des Wasseranspruchs fur Normsteife mit steigender Packungsdichte des Zements

Betrachtet man im Speziellen das Diagramm bezlglich der Klinkerkomponente, ist zu erkennen, dass
die Versuchszemente mit breit verteiltem Klinker eine héherer Packungsdichte als die Versuchsze-
mente mit einem eng verteilten Klinker haben und dadurch auch einen geringeren Wasseranspruch
aufweisen (siehe Bild 7). Bei den Kompositen Huttensand, Ziegelschleifstaub und Hittensand ist die-
ser Effekt nicht deutlich nachweisbar. Wie im Bild 8 zu erkennen, liegen die Werte des héandisch ermit-
telten Wasseranspruches so nah beieinander, dass kein eindeutiger Trend zu erkennen ist.

39 | i i
@ Klinker eng verteilt 4 Klinker breit verteilt
37 | l |
&
5 35 | -
©
2 L : °
5 33 ®
2
2 31 | | -
o
2 29 |
=
27
25 | J ' ?
0,40 0,42 0,44 0,46 0,48
Packungsdichte [-] durch Ritteldichte
Bild 7 Veranderung des Wasseranspruchs fur Normsteife mit steigender Packungsdichte des Zements,

granulometrische Effekte aus der KGV des Klinkers
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Packungsdichte [-] durch Riitteldichte Packungsdichte [-] durch Riitteldichte
Bild 8 Veranderung des Wasseranspruchs fiir Normsteife mit steigender Packungsdichte des Zements,
granulometrische Effekte aus der KGV des Kalksteins (links) und der KGV des Hiittensandes
(rechts)

5.4 Granulometrische Einfliisse auf das Ausbreitmafl nach DIN EN 1015-3 und das Erstarren
der Zemente nach DIN EN 196-3

Betrachtet man nach dem Wasseranspruch das Ausbreitmal der Versuchszemente GC 1 bis GC 12,
fallt auf, dass sich die unterschiedlichen Packungsdichten nicht auf das Ausbreitmald und somit auf die
Verarbeitbarkeit auswirken (siehe Bild 9).

290 ‘ ‘ }
260 ® Klinker eng verteilt a Klinker breit verteilt
E
£ 230
T
£ 200
‘D
£ 170 ha 4 ——
E: *e) s
3 140 [~— —’/;ieuelhaltigunVersuthszeme-r;—-f
@
£ 110
=
80
50
0,40 0,42 0,44 0,46 0,48
Packungsdichte [-] durch Riitteldichte
Bild 9 Auswirkungen der Packungsdichte des Zements auf das Ausbreitmafd der Mértel (links), Bestim-

mung des AusbreitmalRes am Beispiel des Versuchszementmortels GC 11 (rechts)

Beim Wasseranspruch sowie beim Ausbreitmal? erfolgen die Untersuchungen kurz nach dem Mischen
der Versuchszemente mit Wasser. Das heil3t, dass hier die Packungsdichte eine entscheidende Rolle
spielt. Die Bestimmung des Erstarrungsbeginns hat Bedeutung fir die Praxis. Die Packungsdichte
spielt dabei aber eine untergeordnete Rolle, weil die Hydratation schon weiter fortgeschritten ist. Aus
diesem Grund sieht man in Bild 10 unterschiedliche Trends im Erstarrungsbeginn bei Betrachtung der
Hauptkomponente Klinker.
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Packungsdichte [-] durch Ratteldichte
Bild 10 Auswirkungen der Packungsdichte auf den Erstarrungsbeginn des Zements

CEM II/C-M Versuchszemente mit eng verteiltem Klinkermehl und einer geringeren Packungsdichte
zeigen keine signifikanten Unterschiede im Erstarrungsbeginn, obwohl die 6 Versuchszemente sich
noch im Kalkstein, Hittensand und Ziegelschleifstaubgehalt unterscheiden. Die CEM II/C-M Ver-
suchszemente mit dem breit verteilten Klinkermehl aus der Kugelmuihle und den héheren Packungs-
dichten weisen deutliche Unterschiede im Erstarrungsbeginn auf (siehe Bild 10). Fur das jeweilige Ma-
terialsystem betrachtet, haben die Versuchszemente mit Kalksteinmehl aus der Kugelmuhle einen
friheren Erstarrungsbeginn als Versuchszemente mit Kalksteinmehl aus der Walzmuhle. Zudem er-
starren Versuchszemente mit Ziegelmehl in ihrem jeweiligen Materialsystem friher als Versuchsze-
mente mit Huttensand.

5.5 Untersuchungen zur Mdrtelfestigkeit an den Versuchszementen CEM II/C-M (GC1- GC12)
nach getrenntem Mahlen und anschlieBenden Mischen

Nach den Untersuchungen am Zementleim bzw. am Frischmortel folgte die Prufung der Druckfestig-
keit an Mdortelprismen (vgl. Bild 11 und Bild 12).
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0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48

Packungsdichte [-] durch Ritteldicht
Packungsdichte [-] durch Ritteldichte ackungsdichte -] durch Rutteldichte

Bild 11 Einfluss der Packungsdichte auf die Druckfestigkeit der Mértelprismen im Priifalter von zwei Tagen
(links) und im Prifalter von sieben Tagen (rechts)
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Bild 12 Einfluss der Packungsdichte auf die Druckfestigkeit der Mortelprismen im Priifalter von 28 Tagen

Bei der 2- und 7 d-Festigkeit ist nur ein geringer Unterschied zwischen den einzelnen Druckfestigkeits-
werten zu erkennen. Spatestens bei den 28 d-Festigkeiten sind klare Trends zu erkennen: Die Ver-
suchszemente mit Ziegel zeigen deutlich niedrigere Festigkeitswerte, die Versuchszemente mit feinem
Huttensand zeigen deutlich hdhere Festigkeiten. Die Versuchszemente mit groben Hittensand liegen
dazwischen. Es ist erkennbar, dass die Versuchszemente mit héheren Packungsdichten unter Norm-
bedingungen (w/z = 0,50) vergleichbare Festigkeiten wie die Versuchszemente mit geringerer Pa-
ckungsdichte zeigen. Es besteht allerdings noch Verbesserungspotential durch eine Reduzierung des
Wasserzementwertes bzw. des Wassergehaltes.

5.6 Untersuchungen der PorengréfRenverteilung an den Normmarteln der Versuchszemente
CEM II/C-M (GC1- GC12) nach getrenntem Mahlen und anschlieRenden Mischen

Neben den Untersuchungen zur Granulometrie der Zemente und den Mdrteleigenschaften spielt die
Porenstruktur eine entscheidende Rolle fiir die Dauerhaftigkeit von Betonen mit diesen Zementen. Je
feiner die Porenstruktur, desto hoher ist die Dauerhaftigkeit, da Wasser nicht in den Gelporenanteil
des Betons eindringen kann und somit Frost-Tausalz Wechsel weniger Schaden verursachen kénnen.
Fur die Bestimmung der PorengroRenverteilung wurden an ausgewahlten Mértelproben Quecksilber-
druckporosimetriemessungen (siehe Bild 13) durchgefiihrt.
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Bild 13 PorengréfRenverteilung in Mdértelproben nach 28d (w/z = 0,50), Bestimmung mittels Quecksilber-

druckporosimetrie

Bestimmt man den Grenzradius nach von den ausgewahlten Versuchszementmdrteln und tragt diesen
auf, erkennt man, dass in den Mértelproben aus den Versuchszementen bei geringeren Packungs-
dichten etwas geringere Porengrdf3en vorhanden sind (siehe Bild 14, rechts).
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Bild 14 Linkes Bild: Bestimmung des Grenzradius gemaR *), rechtes Bild: Werte des Grenzradius bei den

Versuchszementmorteln GC 7 — GC12 in Abhéngigkeit der Packungsdichte der Zemente;
*) Information Betontechnik (2014) Kennwerte zur Vorhersage der Dauerhaftigkeit von Beton. Verein Deutscher
Zementwerke

5.7 Untersuchungen des Hydratationsgrades

Da die CEM II/C-M Versuchszemente aus 3 Kompositen bestehen (die Sulfattrager nicht mit betrach-
tet), die sich chemisch und mineralogisch unterscheiden, haben diese nicht nur granulometrisch Ein-
fluss auf die Hydratation der daraus hergestellten Zemente, sondern auch materialspezifischen Ein-
fluss. Zudem ist fir die Dauerhaftigkeit auch der Hydratationsfortschritt entscheidend [5]. Um diesen
Einfluss zu untersuchen, wurde an den Proben GC 1 bis GC 12 der Hydratationsgrad bestimmt. Die
Ergebnisse dazu sind in Bild 15 dargestellt: Der Hydratationsgrad bewegt sich in einem Bereich von
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ca. 65% bis 75%. Generell sind keine signifikanten Unterschiede beim Hydratationsgrad zwischen
breit verteiltem und eng verteiltem Klinkermehl zu erkennen. Der héchste Hydratationsgrad wird mit
feinem Hittensand erreicht. Dabei spielt es keine Rolle, ob dieser in Mischung mit breit oder eng ver-
teiltem Klinker vorliegt.

80 T
@ Klinker eng verteilt A Klinker breit verteilt

75
§ 70 S fein S fein
o @5
Lg" | ® A 4 2
c 65 4 e
=)
g
(L]
5 60 |
>
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50 ‘ ‘ .

0,40 0,42 0,44 0,46 0,48
Packungsdichte [-] durch Rutteldichte
Bild 15 Einfluss der Packungsdichte auf den Hydratationsgrad des Zementleimes, S = Hittensand

6 Eigenschaften der Versuchszemente nach gemeinsamer Vermahlung auf einer Chargen-
kugelmihle

6.1 Gemeinsame Vermahlung der CEM IlI/C-M-Zemente mit Klinker, Hittensand und Kalkstein

Fur die Untersuchungen wurden auch gemeinsam gemahlene CEM II/C-M-Zemente hergestellt. Die
Zusammensetzung dieser CEM II/C-M-Zemente ist in Tabelle 6 dargestellt. Fir die gemeinsame Ver-
mahlung wurde der Klinker K1 in der Kugelmihle von Laarmann (FIB) bis zu einer festgelegten Mahl-
feinheit vorvermahlen. Nach diesem ersten Schritt erfolgte ein Absieben bei 500 um. Anschliel3end
wurden Klinkermehl, Kalksteinmehl, Hiittensandmehl sowie die Sulfattrdger Anhydrit und Halbhydrat
auf Ihre Masseanteile fur 25 kg homogenisiert und anschlieRend gemeinsam in der Kugelmihle ver-
mahlen.

Tabelle 6 Zusammensetzung der Ausgangsstoffe fur die gemeinsame Vermahlung des Versuchszementes
CEM Il/C-M (S-LL)

Klinker Kalkstein Hittensand

K1 LL2 S1-4
Zusammensetzung M.-% 50 (sulfatisiert) 20 30
Blaine-Wert cma/g 3500 3000 4000

Wahrend der gemeinsamen Vermahlung wurden zu festgelegten Zeitpunkten Proben entnommen, um
den Mabhlfortschritt anhand der spezifischen Oberflache zu beschreiben (siehe Bild 16). Beim Errei-
chen der Zielwerte von 5000 + 300 cm?/g und 6000 + 300 cm?/g wurden jeweils 1 kg Probenmaterial
fur weiterfihrende Mdrteluntersuchungen entnommen. AnschlieRend wurde die Zementmischung so
lange weiter vermahlen, bis sich erste Anzeichen fur ein Verklumpen zeigten.
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Bild 16 Mabhlverlauf der gemeinsamen Vermahlung fiir die CEM Il/C-M (S-LL)-Zemente

Durch die zunehmende Vermahlung &ndert sich nicht nur die Mahlfeinheit der Zementmischung, son-
dern auch die Packungsdichte (siehe Bild 17).
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043 | ‘ :
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Bild 17 Veranderung der Packungsdichte der CEM Il/C-M (S-LL)-Zemente durch die gemeinsame Vermah-
lung

Mit zunehmender Vermahldauer andert sich nicht nur die Mahlfeinheit sondern auch die Partikelgro-
Benverteilung. In Bild 18 wird deutlich, wie sich durch die Vermahlung der Anteil an groben Partikeln
reduziert, der Anteil an feineren Partikeln steigt und die Packungsdichte erhdht. Bei weiterer Vermah-
lung — Giber ca. 6000 cm?/g hinaus — kommt es zum ersten ,Verpelzen® d.h. zur Agglomeration der
Partikel. Das kann eine Ursache fiir die Reduzierung der Packungsdichte darstellen und die Anderung
in der PartikelgroRenverteilung begriinden.

Nach der Entnahme der gesamten Menge aus der Kugelmihle und anschlieender Homogenisierung
reduziert sich die Packungsdichte deutlich und die Partikelgrél3enverteilung verschiebt sich in Rich-
tung feinerer PartikelgroRen (siehe Bild 19).
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Bild 18 Veranderung in der PartikelgroRenverteilung mit zunehmender Vermahldauer der CEM II/C-M (S-
LL)-Zemente
6 T
A Start
¢ ca. 5000 cm?g
5 ® ca. 6000 cm¥g
----- ca. 6500 cm?/g
\'? 4 —e—Nach Entleeren der Miihle
(= und Homogenisierung
&
g€ 3
=
o
>
e 2
(@)
1
0

1.000

PartikelgroRe [um]

Bild 19 Veranderung in der PartikelgroRenverteilung mit zunehmender Vermahldauer der CEM 1l/C-M (S-

LL)-Zemente

Mit zunehmender Vermahlung steigen auch die Druckfestigkeiten der Mértelprismen (siehe Bild 20).
Einen signifikanten Unterschied sieht man allerdings erst bei den Druckfestigkeiten nach 28 Tagen.
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Bild 20 Einfluss der Vermahlung auf die 2 d und 28 d-Festigkeit der Mortelprismen aus den Versuchsze-
menten mit Klinker, Hittensand und Kalksteinmehl
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Bild 21 links: PorengrdlRenverteilungen an Normmérteln im Alter von 28 Tagen, Verwendung von

CEM II/C-M (S-LL)-Zementen aus gemeinsamer, kontinuierlicher Mahlung von 50 M.-% Klinker,
30 M.-% Huttensand und 20 M.-% Kalkstein

rechts: Anteile des Porenvolumens in den PorengréR3enbereichen der auf 100% normierten Poren-

groRenverteilungen in %

Die gemeinsame Mahlung der CEM II/C-M (S-LL)-Zemente auf der Chargenkugelmihle fuhrte neben
der Erhéhung der Mahlfeinheit sowie einer moderaten Steigerung der Druckfestigkeit im Prifalter von
28 Tagen zu einer geringfugigen Verfeinerung des Porengefiiges (vgl. Bild 21). Wahrend die Gesamt-
porositat der Mortel etwa 14 Vol.-% betrug, so erhdhten sich die Anteile der Gelporen < 0,01 pm auf

28,4% bzw. die Anteile < 0,02 um auf 75,7%.

6.2 Gemeinsame Vermahlung der CEM Il/C-M-Zemente mit Klinker, Ziegel und Kalkstein

Fur weitere Untersuchungen zur gemeinsamen Vermahlung von CEM II/C-M-Zementen wurden auch
ziegelhaltige Zemente (Zusammensetzung siehe Tabelle 7) vorgemischt und auf der Kugelmuhle ver-
mahlen. Fir die gemeinsame Vermahlung wurde der Klinker K1 in der Kugelmiihle von Laarmann
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(FIB) bis zu einer festgelegten Mahlfeinheit vorvermahlen. Nach diesem ersten Schritt erfolgte ein Ab-
sieben bei 500 um. AnschlieRend wurden Klinkermehl, Kalksteinmehl, Ziegelschleifstaub sowie die
Sulfattrager Anhydrit und Halbhydrat homogenisiert und gemeinsam in der Kugelmihle vermahlen.

Tabelle 7 Zusammensetzung der Ausgangsstoffe fir die gemeinsame Vermahlung des Versuchszementes
CEM II/C-M (Q-LL)

Klinker Kalkstein Ziegelschleifstaub
K1 LL2 Q
Zusammensetzung M.-% 50 (sulfatisiert) 20 30
Blaine-Wert cma/g 3500 3000 9150

Wahrend der gemeinsamen Vermahlung wurden zu festgelegten Zeitpunkten Proben entnommen, um
den Mabhlfortschritt zu beschreiben (siehe Bild 22). Beim Erreichen der Zielwerte von 5000 + 300 cm?/g
und 6000 + 300 cm2/g wurden jeweils 1 kg Probenmaterial fir weiterfiihrende Morteluntersuchungen
entnommen. Anschlie3end wurde die Zementmischung so lange weiter vermahlen, bis sich erste An-
zeichen fur ein Verklumpen zeigten. Dies war bei den CEM II/C-M-Mischungen mit Ziegelschleifstaub
bei einem Blainewert von ca. 7400 cm?/g.
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Bild 22 Mabhlverlauf der gemeinsamen Vermahlung fir die CEM 1l/C-M (Q-LL)-Zemente

Durch die Vermahlung anderte sich auch hier die PartikelgroRenverteilung. Nach einer Vermahldauer
von 1 min und einen gemessenen Blainewert von ca. 4900 cm?/g anderte sich die Partikelgrof3enver-
teilung ins feinere und die Erh6hung bei den gréberen Partikeln um die 80 um nimmt sichtlich ab
(siehe Bild 23).
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Bild 23

Veranderung in der PartikelgroRenverteilung mit zunehmender Vermahldauer der CEM II/C-M (Q-

LL)-Zemente

Durch die Veranderung in der PartikelgroRenverteilung und die Abnahme der groberen Partikel wird
die Verteilung enger und die Packungsdichte sinkt tendenziell (siehe Bild 24). Die Tatsache, dass die
Packungsdichte erst wieder steigt und nach dem Abfillen wieder sinkt, kann auch an dem anfangli-
chen ,Verpelzen® liegen.
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Bild 24

Veranderung der Packungsdichte der CEM Il/C-M (Q-LL)-Zemente durch die gemeinsame Vermah-

lung

Mit zunehmender Vermahlung steigt die Druckfestigkeit der Mortelprismen (siehe Bild 25). Einen signi-

fikanten Unterschied sieht man allerdings erst bei den Druckfestigkeiten bei 28d.
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Bild 25 Einfluss der Vermahlung auf die 2 d- und 28 d-Festigkeit der Moértelprismen aus den Versuchsze-
menten mit Klinker, Ziegel und Kalkstein
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Bild 26 links: PorengrdlRenverteilungen an Normmérteln im Alter von 28 Tagen, Verwendung von

CEM II/C-M (Q-LL)-Zementen aus gemeinsamer, kontinuierlicher Mahlung von 50 M.-% Klinker,
30 M.-% Ziegel und 20 M.-% Kalkstein

rechts: Anteile des Porenvolumens in den Porengré3enbereichen der auf 100% normierten Poren-
gréRenverteilungen in %

Die gemeinsame Mahlung der ziegelhaltigen CEM Il/C-M (Q-LL)-Zemente auf der Chargenkugelmiihle
fuhrte neben der Erh6hung der Mahlfeinheit sowie einer signifikanten Steigerung der Druckfestigkeit
im Prifalter von 28 Tagen zu einer deutlichen Veranderung der Lage sowie der Steigung der PGV-
Kurven in den feinporigen Bereich. Die Verfeinerung des Porengefiiges (vgl. Bild 26) zeigte sich insbe-
sondere an der Zunahme der Gelporen. Wahrend die Gesamtporositat der Mértel von 17,7 Vol.-% auf
16,6 Vol.-% abnahm, so erhohten sich die Anteile der Gelporen < 0,01 pm auf ca. 30% bzw. die An-
teile < 0,02 um auf ca. 68%.
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7 Granulometrische Einflisse auf den Wasseranspruch nach Puntke, den Wasseran-
spruch fur Normsteife und das Erstarren von CEM Il/C-M (S-LL)-Zementen gemali
DIN EN 196-3

Aufbauend auf den Ergebnissen und den Erkenntnissen der Vorversuche an den hittensand- und zie-
gelhaltigen Zementen (vgl. Abschnitt 5 und 6) werden nachfolgend ausschlieBlich die Eigenschaften
von CEM Il/C-M (S-LL)-Zementen mit konstanter stofflicher Zusammensetzung sowie in deutlich vari-
ierenden granulometrischen Zusammensetzungen betrachtet. In die granulometrische Zusammenset-
zung der Versuchszemente flieRBen alle in Tabelle 2 und Tabelle 3 dargestellten Parameter ein.

Die Packungsdichte D einer Partikelschiittung (auch Raumausfiillung genannt [6] [7] [8] [9] [10] [11],
ist definiert als Verhaltnis aus dem Volumen des Festraums bezogen auf das Volumen des Gesam-
traums:

Volumen Festraum

Pack dichte D = —
ackungsaicite Volumen Gesamtraum =]

Aus der Differenz des Gesamtraums und des Festraums entsteht der Hohlraum bzw. Hohlraumgehalt.
Mit der experimentellen Methode ,Wasseranspruch nach Puntke® kann der Hohlraum zwischen den
Partikeln ermittelt und in Vol.-% angegeben werden. In die Bestimmung des Hohlraumvolumens flie-
Ren die von aul3en fur Wasser zuganglichen Poren ein, es werden keine unzugénglichen Poren aus
dem Inneren der Partikel berlicksichtigt.

Wie z. B. aus Untersuchungen in [2] [12] hervorgeht, nahm neben dem Wasseranspruch fur Norm-
steife gemanr DIN EN 196-3 (angegeben in M.-%) auch der Wasseranspruch nach Puntke mit zuneh-
mender Packungsdichte eines Zements ab. Die untersuchten Zemente hatten einen Klinkerfaktor von
70% bzw. 65%. Die Anteile der Hauptbestandteile neben Klinker betrugen 10 M.-% bis 35 M.-%. Die
Granulometrie des Zementes sowie die granulometrischen Einflisse auf die Zementeigenschaften
wurden somit maRgeblich von der KGV des Klinkers dominiert.

Beide Untersuchungsmethoden wurden an Zementleimen mit unterschiedlichen Wasser-Zement-Ver-
haltnissen durchgefiihrt und kamen nun auch an klinkerreduzierten Zementen mit einem Klinkerfaktor
von 50% bzw. 35% zur Anwendung

- Wird bei einem Zementmortel in der Normprifung ein konstanter Wassergehalt eingestellt (w/z =
0,50 = konstant), der den Wasserbedarf des im Mdrtel verwendeten Zements Uberschreitet,
entsteht — bezogen auf den Zement - ein Wasseriberschuss, der sich mit einer weicheren
Mértelkonsistenz und einer erhdhten Porositat im Festmortel darstellt.

- Wird einem Zementmortel im Vergleich zum Wasserbedarf seines Zements weniger Wasser
zugefuhrt, entstehen eine steifere Frischmortelkonsistenz und eine geringere Porositéat im
Festmortel.

Insbesondere Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen, und daher auch die hier untersuchten klin-
kerreduzierten Zemente, neigen zu diesem Verhalten, wenn sie unter Normbedingungen bei konstan-
tem w/z-Wert und bei konstantem Wassergehalt verarbeitet werden. Hinzu kommt, dass ihre Hauptbe-
standteile nach Mahlung eine grof3e spezifische Oberflache und ggf. auch eine innere Porenstruktur
(z. B. Ziegelmehl) aufweisen kénnen, die nicht nur zu einem erhéhten Wasseranspruch der Zemente
fuhren kann. Es kann auch Wasser aus dem Zementleim im Zementpartikel aufgenommen werden,
womit eine raumlich und zeitlich begrenzte w/z-Veranderung einhergehen kann.

Der Wasseranspruch fir Normsteife wurde an einigen, fir die Betonversuche ausgewahlten Zemente
untersucht. Bild 27 stellt den Wasseranspruch einiger CEM II/C-M (S-LL)-Zemente konstanter stoffli-
cher Zusammensetzung in Abhangigkeit ihrer Stampfpackungsdichte dar. AuRerdem wurde der Ze-
ment GC 11 mit Klinker breiter KGV als Referenz eingetragen. Die granulometrische
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Zusammensetzung des Zements GC 11 - mit 50 M.-% Klinker K1 und 20 M.-% Kalkstein, jeweils aus
der Chargenkugelmuhle - hatte zu einer vergleichsweise hohen Packungsdichte gefihrt.
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Bild 27 Wasseranspruch der CEM II/C-M (S-LL)-Zemente in Abhangigkeit der Stampfpackungsdichte, gro-

ber Klinker K1-M in Kombination mit grobem Huttensand S1-5, feiner Klinker C5 in Kombination mit
feinem Huttensand S2-6

Die Untersuchungen an den Zementen haben gezeigt, dass der Wasseranspruch zum Erreichen der
Normsteife (gemafl EN 196-3) umso geringer wurde, je hoher die experimentell bestimmte Packungs-
dichte der Zemente war.

Maf3gebliche Einflussgrof3e — sowohl auf die Packungsdichte als auch auf den Wasseranspruch - war
die KorngroéRenverteilung des Klinkers. Wahrend der Zement GC 11 auf Basis eines Klinkers mit brei-
ter KGV (Chargenmiihle) bzw. hoher Packungsdichte hergestellt wurde und einen Wasseranspruch
unter 30 M.-% erreichte, wurde an Zementen unter Verwendung eines Klinkers mit enger KGV sowie
geringer Packungsdichte (z. B. K1-M) ein héherer Wasseranspruch von ca. 33 M.-% ermittelt.

AuR3erdem geht aus dem Bild hervor, dass die Verwendung des feineren Kalksteins (20 M.-% LL 1-7)
in Kombination mit 50 M.-% Klinker enger KGV (K1-M) sowie groberem Huttensand zu einer etwas
héheren Packungsdichte fuhrte als die Verwendung des groberen Kalksteins (20 M.-% LL 2). Wurden
jedoch der Klinker C5 sowie feinerer Huttensand verwendet, fihrte der feinere Kalkstein zu einer ver-
gleichsweise geringen Packungsdichte, wahrend der grobere Kalkstein die Packungsdichte des Ze-
ments erhéhte. Die Veranderung der Kalksteinfeinheit hatte unter sonst konstanten Bedingungen ei-
nen Einfluss auf die Packungsdichte der Zemente, jedoch nicht auf die Hohe des Wasseranspruchs
fur Normsteife.

Auf den Wasseranspruch nach Puntke hatte die Stampfpackungsdichte der CEM II/C-M (S-LL)-Ze-
mente unter Verwendung des Klinkers C5 keinen, unter Verwendung des Klinkers K1-M einen gering-
fugigen Einfluss. Bild 28 zeigt, dass die Werte der granulometrisch variabel zusammengesetzten Ze-
mente Packungsdichten in einem Bereich zwischen ca. 0,445 und 0,485 erreichten sowie einen
Wasseranspruch im Bereich zwischen 36 Vol.-% und 40 Vol.-% erzielten. Da die Zemente mit drei
deutlich unterschiedlichen Hauptbestandteilen sowie mit jeweils variierenden KGV hergestellt wurden,
haben sich die granulometrischen Effekte Giberlagert, es entstanden multikausale Einfliisse.
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Bild 28 Wasseranspruch nach Puntke in Abhéngigkeit der Stampfpackungsdichte der CEM II/C-M (S-LL)-

Zemente, Verwendung von groberem Klinker K1-M sowie feinerem Klinker C5 jeweils enger KGV in
Kombination mit Hittensand und Kalkstein jeweils variierender KGV

Singulér betrachtet, flhrte beispielsweise die Verwendung eines feineren Kalksteins im Vergleich zur
Verwendung eines groberen Kalksteins — jeweils in Kombination mit Klinker K1-M - zu einer deutlich
geringeren Packungsdichte sowie zu einem geringfligig erhéhtem Wasseranspruch.

AulRerdem hatte der mit 50 M.-% im Zement eingesetzte Klinker C5 im Vergleich zu Zementen mit
50 M.-% Klinker K1-M um etwa 1-2 Vol.-% hoéhere Werte im Wasseranspruch nach Puntke zur Folge.

Bei der Bestimmung der Stampfpackungsdichte wurde das Stampfvolumen der Partikelschittung nicht
komprimiert. Insofern kann davon ausgegangen werden, dass ein gewisses Luftvolumen, das sich vor
allem zwischen den Partikeln besonders feiner Zemente (z. B. mit Klinker C5 bzw. mit Kalkstein LL 1-

7) befinden kann, auch nach dem Stampfen in der Partikelschittung verbliebt und die Messwerte ent-

sprechend beeinflusst haben konnte.

An Zementen mit vergleichsweise geringer Feinheit (z. B. mit Klinker K1-M) wurden diese Einfliisse
nicht festgestellt.

In der Untersuchung der komprimierten Ritteldichte wurde das Volumen der Partikelschittung unter
mechanischem Druck verringert. Dabei wurde die im Zementpulver enthaltene Luft wirksam abgeleitet
und das Zementpulver verdichtet. Die aus der komprimierten Ritteldichte ermittelten Packungsdichten
sowie ihr Einfluss auf den Wasseranspruch nach Puntke sind dem folgenden Bild 29 zu entnehmen.

Aus dem Bild geht hervor, dass sich der Wasseranspruch mit zunehmender Packungsdichte der Ze-
mente geringfligig verringerte. Je nach KGV des im Zement mit 50 M.-% eingesetzten Klinkers (K1-M
oder C5) zeigte sich der entsprechende Zusammenhang zwischen Packungsdichte und Wasseran-
spruch.
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Bild 29 Wasseranspruch nach Puntke in Abhéngigkeit der komprimierten Packungsdichte der CEM 11/C-M
(S-LL)-Zemente, Verwendung von gréberem Klinker K1-M sowie feinerem Klinker C5 jeweils enger
KGV in Kombination mit Hittensand und Kalkstein jeweils variierender KGV

Aus den Ergebnissen der am Feststoffpyknometer und am Stampfvolumeter durchgefiihrten Untersu-
chungen ergaben sich zum Teil ungleiche granulometrische Effekte. Die komprimierte Packungsdichte
und die Stampfpackungsdichte der Versuchszemente wirkten sich insbesondere auf den Wasseran-
spruch nach Puntke unterschiedlich aus. Aus dem Bild 30 gehen Ergebnisse der Packungsdichten ei-
niger Versuchszemente hervor, die sowohl mit dem Feststoffpyknometer als auch mit dem Stampfvo-
lumeter untersucht wurden.

Die Gegenuberstellung der in unterschiedlichen Methoden ermittelten Packungsdichten zeigt, dass
einige Werte nahe der Bilddiagonalen in &hnlicher GréRenordnung liegen.

Andere Werte zeigten deutliche Unterschiede, wie z. B. die Zemente mit einer komprimierten Pa-
ckungsdichte < 0,43 bzw. mit einer Stampfpackungsdichte von etwa 0,45 (im Bild unten). In der Dar-
stellung wird deutlich, dass diese Zemente zwei bzw. drei Hauptbestandteile mit vergleichsweise ge-
ringen Mahlfeinheiten aufwiesen. Diese Zemente bestehen demnach aus mindestens 50 M.-%
groberer Bestandteile und verfligen tber ein entsprechendes Hohlraumvolumen, das ggf. mit ver-
gleichsweise feinen Partikeln oder Partikeln mittlerer Feinheit (maximal 50 M.-%) geschlossen oder
~gefullt werden kann. Diese Fullereffekte setzen voraus, dass die Partikel wahrend der Prifung (wéh-
rend des Stampfens) frei beweglich sind, um nach gegebener Prifdauer an geeigneter Stelle wirksam
zu werden. Eine weitere Voraussetzung sind die Volumenverhéltnisse zwischen den Hohlraumen und
Partikeln. Derartige Effekte konnen in diesem Verfahren zu héheren Packungsdichten fuhren.

In der Bestimmung der Packungsdichte feinerer Zemente bzw. an Zementen mit zwei oder drei Be-
standteilen vergleichsweise hoher Mahlfeinheit kdnnen sich mittels Feststoffpyknometer geringfiigig
héhere Messwerte ergeben als im Vergleich zum Stampfvolumeter. Ohne Verdichtung weisen hoch-
feine Zemente (aufgrund der zwischen den feinen bzw. leichten Partikeln eingeschlossenen Luft) ein
gewisses FlieRverhalten auf. Die Packungsdichte flieRfahiger Systeme kann im Feststoffpyknometer
deutlich erhoht werden, sobald das sich das Gesamtraumvolumen verkleinern und das Hohlraumvolu-
men (Luft) Gber mechanischen Druck reduzieren lasst.
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Bild 30 Bestimmung der Packungsdichte an CEM II/C-M (S-LL)-Zementen unterschiedlicher granulometri-
scher Zusammensetzung und Vergleich der Versuchsergebnisse, Untersuchungen mittels Fest-
stoffpyknometer (y-Achse) und Stampfvolumeter (x-Achse)

An einigen Zementen wurde auch das Erstarrungsverhalten untersucht und in Abhéangigkeit von der
Stampfpackungsdichte ausgewertet. Bild 31 verdeutlicht, dass der Erstarrungsbeginn der Zemente mit
Packungsdichten < 0,45 Werte zwischen 200 min und 230 min erreichte. An den Zementen mit Pa-
ckungsdichten > 0,47 wurde ein Erstarrungsbeginn auf vergleichsweise geringem Niveau zwischen
120 min und 170 min ermittelt. Insofern wurden an den CEM Il/C-M-Zementen &hnliche Zusammen-
hange wie an den CEM [I/B-M-Zementen konstanter stofflicher Zusammensetzung [2] beobachtet. Mit
zunehmender Packungsdichte der Zemente der verklrzte sich der Erstarrungsbeginn. Der Einfluss
des Sulfatgehaltes bzw. der Zusammensetzung entsprechenden Erstarrungsregler wurde in beiden
Projekten nicht naher untersucht.
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Bild 31 Erstarrungsbeginn der CEM II/C-M (S-LL)-Zemente in Abhangigkeit der Stampfpackungsdichte,

Verwendung von Hauptbestandteilen jeweils variierender KGV bei konstanter stofflicher Zusam-
mensetzung
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8 Optimierungsversuche - Untersuchungen an Normmaorteln unter Verwendung der
Versuchszemente CEM II/C-M (S-LL)

8.1 Granulometrische Einflisse auf die Konsistenz der Normmartel mit konstantem
Wasserzementwert (w/z = 0,50)

Neben dem Einfluss auf Wasseranspruch und Erstarren wurde auch der Einfluss auf die Frischmortel-
konsistenz untersucht. Unter Verwendung der CEM I1/C-M-Zemente wurde an den Normmorteln (w/z
= 0,50) das Ausbreitmall (Hagermann-Ausbreittisch) festgestellt und im folgenden Bild in Abhangigkeit
der Zementpackungsdichte dargestellt.
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Bild 32 Ausbreitmale der Normmortel (w/z = 0,50) in Abh&ngigkeit der Stampfpackungsdichte der CEM

Il/C-M (S-LL)-Zemente, Verwendung von Hauptbestandteilen jeweils variierender KGV bei konstan-
ter stofflicher Zusammensetzung

Auf das Mortelausbreitmald hatte die Packungsdichte der CEM II/C-M (S-LL)-Zemente keinen syste-
matischen Einfluss. Bild 32 zeigt, dass die AusbreitmalRe der Mdértel zwischen 160 mm und 200 mm
lagen, wenn die entsprechenden Zemente (vorrangig Klinkerbasis K1-M) geringe Packungsdichten
aufwiesen (< 0,46). Im Bereich hoherer Zementpackungsdichten (> 0,47) wurden am Frischmortel
Ausbreitmal3e zwischen 170 mm und 200 mm ermittelt. Aufgrund der Zementzusammensetzung mit
Hauptbestandteilen jeweils variierender KGV haben sich (wie in der Untersuchung des Wasseran-
spruchs nach Puntke) auch hier die granulometrischen Effekte Uberlagert, es entstanden multikausale
Einflusse.

Singular bzw. linear betrachtet, hatte z. B. der Wechsel der Klinkerkomponente von K1-M auf C5 Aus-
wirkungen auf die Mortelkonsistenz. Aus Bild 32 geht anhand der grau gestrichelten Linien hervor,
dass bei Kombinationen aus feinem Huttensand und feinem Kalkstein (a = 180 mm) sowie bei Kombi-
nationen aus gréberem Huttensand und feinem Kalkstein (a = 160 mm) die Substitution des Klinkers
K1-M durch Klinker C5 zu einer hdheren Packungsdichte des Zements sowie zu einem geringfigig
héherem Ausbreitmald des Frischmdrtels fiihrte. Das Ausbreitmald hatte sich nochmals erhoht, sobald
der sehr feine Kalkstein durch einen Kalkstein deutlich geringerer Mahlfeinheit ersetzt wurde, und lag
dann bei ca.190 mm.

Wurde jedoch der Zement mit Klinker K1-M, feinem Huttensand und feinem Kalkstein granulometrisch
veréndert und ein gréberer Hittensand und/oder ein gréberer Kalkstein kamen zur Anwendung, nahm
die Packungsdichte geringfugig zu, wahrend sich das Ausbreitmald des Mortels von a = 180 mm auf a
= 200 mm erhdhte (s. griine gestrichelte Linien).
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Die Ergebnisse der Konsistenzuntersuchungen verdeutlichen, dass die KGV der Hauptbestandteile
entsprechend ihrer Anteile im Zement unterschiedliche Effekte auf die Zementpackungsdichte sowie
auf das Ausbreitmald der Frischmortel haben kdnnen. Die granulometrischen Effekte der Hauptbe-
standteile, die mit 50 M.-%, 30 M.-% bzw. 20 M.-% eingesetzt wurden, kdnnen sich in ihrer Wirksam-
keit verstarken oder kompensieren. Eine gezielte Einstellung der Mértelkonsistenz bzw. des Ausbreit-
males war bei den hier untersuchten CEM II/C-M-Zusammensetzungen anhand der Packungsdichte
nicht moglich. Ein Zusammenhang zwischen Packungsdichte und Ausbreitmal war nur dann darstell-
bar, wenn unter sonst konstanten Bedingungen nur einer der drei Hauptbestandteile granulometrisch
verandert wurde.

Im folgenden Bild 33 sind die Mdrtelausbreitmal3e sowie die am Zementleim ermittelten Werte fir den
Wasseranspruch nach Puntke dargestellt. Auch diese Darstellung zeigt keinen Zusammenhang zwi-
schen granulometrischen Zementeigenschaften und der Mortelkonsistenz. Aus dem Bild geht hervor,
dass bei vergleichbarem Wasseranspruch sowie unter Verwendung von Zementen mit feinem Kalk-
stein (LL1-7) etwas geringere Mdortelausbreitmalfie ermittelt wurden als Zementmdrteln mit groberem
Kalkstein (LL2).
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Bild 33 AusbreitmalRe der Normmortel (w/z = 0,50) in Abh&angigkeit des Wasseranspruchs (Puntke) der
CEM II/C-M (S-LL)-Zemente, Verwendung von Hauptbestandteilen jeweils variierender KGV bei
konstanter stofflicher Zusammensetzung

8.2 Druckfestigkeit der CEM Il/C-M (S-LL)-Zemente im Alter von zwei bzw. 28 Tagen ge-

maf3 DIN EN 196-1

Die Druckfestigkeit der Versuchszemente wurde gemaf DIN EN 196-1 am Normmoértel, d. h. bei ei-
nem konstanten Wasserzementwert von w/z = 0,50 bestimmt.

Wesentliches Ergebnis friherer Untersuchungen an CEM 1I/B-M-Zementen mit 65 M.-% Klinker [2]
war der Einfluss der Packungsdichte auf die Druckfestigkeit der Zemente. Die von der Packungsdichte
ausgehenden Effekte wurden vorrangig Uber die KGV des Klinkers gesteuert. Die Zementdruckfestig-
keit liel sich in jedem Prifalter zum Teil um bis zu 10 MPa erh6hen, wenn unter sonst konstanten
Randbedingungen (z. B. bei konstantem Wassergehalt) die Packungsdichte von ca. 0,50 auf ca. 0,44
verringert wurde. Im Vorgéangerprojekt wurden die Packungsdichten (sog. komprimierte Schittdichten)
mittels Feststoffpyknometer ermittelt.

Im hier beschriebenen Folgeprojekt wurde neben dem Feststoffpyknometer auch ein Stampfvolumeter
zur Bestimmung der Packungsdichte herangezogen. Die bekannten granulometrischen Methoden
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sollten nunmehr zur Optimierung von Zementen mit einem deutlich geringerem Klinkergehalt zur An-
wendung kommen. Deshalb wurden die CEM II/C-M-Zemente mit 50 M.-% Klinker und die CEM VI-
Zemente mit 35 M.-% Klinker (vgl. Abschnitt 9) fast ausschlie3lich mit méglichst geringen Packungs-
dichten eingestellt, um die Anwendungseigenschaften dieser Zemente in zulassungsféhige Bereiche
zu bringen. Es sollte untersucht werden, wie und wie weit sich die Packungsdichten klinkerreduzierter
Zemente verringern lassen und welche Auswirkungen eine deutliche Verringerung der Packungsdich-
ten bei konstanter stofflicher Zementzusammensetzung haben kann

8.2.1 Anfangsfestigkeit in Abhangigkeit der Packungsdichte

Der Zusammenhang zwischen der Packungsdichte der CEM II/C-M-Zemente sowie der Druckfestig-
keit der Normmortel im Prifalter von zwei Tagen ist in Bild 34 dargestellt.

Wurden Zemente mit 50 M.-% Klinker K1-M sowie Hittensand und Kalkstein variierender KGV herge-
stellt, hatte dies neben dem Einfluss auf die Packungsdichten auch Einfluss auf die Anfangsfestigkeit
der Zemente. Die Druckfestigkeiten erreichten Werte von bis zu 20 MPa, wenn die Zemente 50 M.-%
Klinker K1-M enthielten und mit geringer Packungsdichte (< 0,455) eingestellt wurden. Die Zunahme
der Packungsdichten auf Werte > 0,47 fihrte unter sonst konstanten Randbedingungen zu geringeren
Anfangsfestigkeiten von ca. 13 MPa.

Unter Verwendung von 50 M.-% Klinker C5 wurden durchweg Anfangsfestigkeiten von ca. 21 MPa er-
mittelt, unabh&ngig von der Granulometrie der Hauptbestandteile Huttensand und Kalkstein sowie un-
abhéngig von der sich im Zement einstellenden Packungsdichte.

Aus Bild 34 lasst sich auBerdem ableiten, dass vorrangig die granulometrischen Eigenschaften des
Klinkers die Anfangsfestigkeiten der Zemente bestimmten. Bei Verwendung eines Klinkers hoher
Feinheit und enger KGV (zum Beispiel 50 M.-% C5) wurde das Niveau der CEM II/C-M-Anfangsfestig-
keit selbst dann nicht signifikant beeinflusst, wenn 50 M.-% des Zements aus weiteren Hauptbestand-
teilen geringerer Feinheit bzw. breitere KGV bestanden.
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Bild 34 Druckfestigkeit der CEM II/C-M (S-LL)-Zemente im Prufalter von zwei Tagen in Abhangigkeit ihrer
Stampfpackungsdichte, Untersuchung der Anfangsfestigkeit am Normmortel (w/z = 0,50), Verwen-
dung von Hauptbestandteilen jeweils variierender KGV bei konstanter stofflicher Zusammenset-
zung
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Die Zemente auf Basis des Klinkers K1-M reagierten hingegen nicht robust. Der Anteil von 50 M.-%
anderer Zementbestandteile fihrte zu veranderten Packungsdichten und Anfangsfestigkeiten.

8.2.2 Normfestigkeit in Abhéngigkeit der Packungsdichte

Die Ergebnisse der Festigkeitsprifungen im Alter von 28 Tagen verdeutlichen den Einfluss der Gra-
nulometrie des verwendeten Klinkers und gleichzeitig den Einfluss der Granulometrie des Hittensan-
des.

Die Zemente auf Basis des Klinkers K1-M zeigten mit abnehmender Packungsdichte keine signifi-
kante Steigerung der Normfestigkeit (vgl.Bild 35). Wurden an Zementen mit héherer Packungsdichte
(> 0,46) Druckfestigkeiten von ca. 50 MPa bis 52 MPa ermittelt, so lagen die Werte der Zemente mit
geringerer Packungsdichte (< 0,45) zwischen 50 MPa und 55 MPa.

Wurde Klinker C5 verwendet, erreichten die Zemente — unabhéngig ihrer Packungsdichte - Druckfes-
tigkeiten von bis zu 60 MPa. Die geringsten Festigkeiten (ca. 53 MPa) wurden an den Zementen mit
Packungsdichten = 0,48 ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass CEM II/C-M (S-LL)-Zemente mit konstanter stofflicher Zusammenset-
zung sowie mit Packungsdichten im Bereich zwischen 0,455 und 0,480 vergleichsweise hohe Druck-
festigkeiten im Alter von 28 Tagen erzielen konnten. Im Packungsdichtebereich vergleichsweise gerin-
ger Werte < 0,455 bzw. vergleichsweise hoher Werte > 0,480 wurden Uberwiegend geringere
Festigkeiten erreicht.

Aus den Ergebnissen lasst sich der von CEM II/B-M-Zementen bekannte Zusammenhang nicht pau-
schal ableiten. Ausgehend von héheren Packungsdichten, vgl. beispielsweise Referenz GC 11 mit ei-
ner Packungsdichte von ca. 0,48 und einer Normfestigkeit von ca. 45 MPa, fuhrten die granulometri-
schen Veranderungen der Hauptbestandteile zu einer Verringerung der Zementpackungsdichten. Bis
zu einer Packungsdichte von 0,458 wurde in wenigen granulometrischen Kombinationen eine Steige-
rung der Normfestigkeit auf ca. 60 MPa festgestellt. Nach weiterer Verringerung der Packungsdichte
der CEM ll/C-M-Zemente auf Werte < 0,445 konnte keine weitere Zunahme der 28d-Festigkeit erreicht
werden.

Neben dem Klinker tragt Huttensand maRgeblich zur Entwicklung der 28d-Druckfestigkeit bei. Insbe-
sondere Huttensande hoher Mahlfeinheit und enger KGV zeigen i.d.R. deutliche Effekte auf die spate
Festigkeitsentwicklung hittensandhaltiger Zemente. Der Einfluss des latent hydraulischen Hittensan-
des mit einem Anteil von 30 M.-% im CEM II/C-M-Zement lberlagerte den Einfluss des Klinkers (An-
teil 50 M.-%) im spéaten Prifalter. Die Effekte, die Huttensande unterschiedlicher KGV (S1-5, S2-6) in
Kombinationen mit unterschiedlichen KGV des Klinkers auslésen kénnen, sind im Bild 36 eingetragen.
Das Bild zeigt, dass ein Wechsel des Hiittensandes von ,grob S1-5 auf fein S2-6“ (bei konstantem
Klinker) sowie ein Wechsel des Klinkers von ,grob K1-M auf fein C5“ (bei konstantem Huttensand) zu
einer signifikanten Steigerung der Packungsdichte sowie zu einer Zunahme der Druckfestigkeit im Al-
ter von 28 Tagen fuhren kann. Entlang der gestrichelten Linie wurden unter Verwendung von Klinker
K1-M und Huttensand S1-5 sowie variierenden Kalksteinfeinheiten zunéchst geringe Packungsdichten
(< 0,45) und Festigkeiten von ca. 50 MPa ermittelt. Unter Verwendung von Klinker C5 und Huttensand
S2-6 wurden im Verlauf der gestrichelten Linie hohere Packungsdichten (> 0,47) und Festigkeiten von
ca. 60 MPa ermittelt, ebenfalls mit variierenden Kalksteinfeinheiten.
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Bild 35 Druckfestigkeit der CEM II/C-M (S-LL)-Zemente im Prufalter von 28 Tagen in Abhangigkeit ihrer
Stampfpackungsdichte, Untersuchung der Normfestigkeit am Normmaortel (w/z = 0,50), Verwen-
dung von Hauptbestandteilen jeweils variierender KGV bei konstanter stofflicher Zusammenset-
zung, Darstellung tUberlagernder Klinkereffekte
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Bild 36

Druckfestigkeit der CEM II/C-M (S-LL)-Zemente im Prufalter von 28 Tagen in Abhangigkeit ihrer
Stampfpackungsdichte, Untersuchung der Normfestigkeit am Normmadrtel (w/z = 0,50), Verwen-
dung von Hauptbestandteilen jeweils variierender KGV bei konstanter stofflicher Zusammenset-
zung, Darstellung tberlagernder Hittensandeffekte

Die im Bild 36 veranschaulichten Artefakte sind ein Produkt aus den Kombinationen von drei Hauptbe-
standteilen mit zum Teil deutlich unterschiedlichen KorngréRenverteilungen und Packungsdichten.
Treffen geringe Anteile feiner Hauptbestandteile (z. B. Fullstoff Kalkstein) auf grobere Hauptbestand-
teile mit enger KGV und geringer Packungsdichte (d.h. mit viel Hohlraumvolumen), kann dies zu einer
Erhéhung der Zementpackungsdichte fihren. Je nach Reaktivitat des Partikels und je nach rAumlicher
Platzierung im Partikelkollektiv konnen derartige Effekte nicht nur die Normfestigkeit verandern,
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sondern auch Auswirkungen auf die Porositat des Zementsteingefliges und die Dauerhaftigkeit von
Beton haben.

Dariiber hinaus ist fir die Auspragung des Packungsdichteeffekts auf die Normfestigkeit entschei-
dend, welche granulometrische Eigenschaft (z.B. Verteilungsbreite oder Feinheit) welcher Hauptbe-
standteile (K, S oder LL) vorrangig die Packungsdichte und somit die Normfestigkeit beeinflusst hat.
Voraussetzung fur eine Bewertung der Ergebnisse ist die konstante stoffliche Zementzusammenset-
zung (hier 50K 30S 20LL).

Eine Auswertung der Normfestigkeit in Abhéngigkeit des Wasseranspruchs nach Puntke geht aus Bild
37 hervor. Bei Verwendung der sehr feinen CEM 1I/C-M-Zemente mit Klinker C5 trat der tiber CEM
11/B-M-Zemente bekannte Effekt nicht auf. Hier nahm die Normfestigkeit von ca. 60 MPa auf ca. 53
MPa ab, sobald diese Zemente in ihrem Wasseranspruch von ca. 37 Vol.-% auf 39 Vol.-% erhdht wur-
den. Auf die Festigkeit der CEM 1I/C-M-Zemente mit Klinker K1-M hatte der Wasseranspruch keine
Auswirkungen.
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Bild 37 Druckfestigkeit der CEM II/C-M (S-LL)-Zemente im Prufalter von 28 Tagen in Abhangigkeit des
Wasseranspruchs nach Puntke, Untersuchung der Normfestigkeit am Normmoértel (w/z = 0,50),
Verwendung von Hauptbestandteilen jeweils variierender KGV bei konstanter stofflicher Zusam-
mensetzung
8.3 Granulometrische Einflisse auf die PorengrdfRenverteilungen der CEM II/C-M (S-
LL)-Zementmdrtel im Alter von 28 Tagen
8.3.1 Porositatsmessungen

Zementspezifische Einflussparameter, wie z. B. die Zementzusammensetzung, kénnen sich auf die
Entstehung des Porengefiiges, die Porositat und die PorengréfR3enverteilung (PGV) von Mdérteln und
Betonen auswirken. Die Porositat und die PorengréRenverteilung sind fir viele dauerhaftigkeitsrele-
vante Eigenschaften zementgebundener Baustoffe von grundlegender Bedeutung. Sie beschreiben
das zementspezifische Porengefiige, wie es in und nach der Hydratation eines Zements entsteht. Au-
Rerdem verdndert das wahrend der Hydratation verfiigbare Wasser das Porengeflige. Je nach Vertei-
lung, Menge und Wirksamkeit des Wassers konnen Poren unterschiedlicher GroRen entstehen, die
die Lage und Steigung entsprechender PorengréRenverteilungen (PGV) zum Teil erheblich beeinflus-
sen (vgl. z.B. [12] bzw. ,Hydratation und Porengeflige bei Verwendung RC-haltiger Zemente: Eigen-
schaften feindisperser Stoffe aus dem Recycling mineralischer Bauabfélle und ihre Anwendung im
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Zement Auswirkungen auf Wasseraufnahme, Hydratation und Porengefiige®, BBSR/BBSR, Zukunft-
Bau, Az. SWD-10.08.18.7-20.04).

An den Zementmorteln wurde im Alter von 28 Tagen die PorengréRenverteilung gemessen. Die Fest-
stellung der Porengrdl3enverteilung erfolgte mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie. In den Poren-
groRenverteilungen (PGV) wurde das kumulierte Porenvolumen in Abhangigkeit von der Porengréi3e
aufgetragen. Fur die Beurteilung von Porengrol3enverteilungen werden z. B. das maximal messbare
Porenvolumen oder der Volumenanteil der sog. Gelporen herangezogen.

Im Folgenden wird das maximal messbare Porenvolumen als ,Gesamtporositat* bezeichnet. Die Ge-
samtporositat entspricht dem gesamten, fiir Quecksilber zuganglichen Porenraum und wird in der ku-
mulierten Porenradienverteilung beim kleinsten Porenradius ermittelt. Die Poren, die mit dem jeweils
linken, deutlich steigenden Abschnitt einer PGV-Kurve abgebildet werden, charakterisieren den fein-
porigen Bereich. Poren < 0,03 um bzw. < 0,01 um charakterisieren die Gelporositat. Gelporen sind
praktisch undurchlassig, sie kdnnen die Transportvorgénge von Fliissigkeiten oder Gasen behindern
und insofern die Bestandigkeit des Zementsteingefliges gegeniiber schadigenden Umgebungsbedin-
gungen verbessern. Die Porenanteile < 0,01 um und < 0,03 um wurden anhand der auf 100% nor-
mierten PGV-Verteilung ermittelt. Poren mit deutlich gréReren Porenradien (z. B. Kapillarporen > 0,03
um) verringern die Dichtheit des Zementsteingefliges und machen es gegeniber Umwelteinflissen
angreifbar.

8.3.2 Gesamtporositat der Normmaortel in Abhangigkeit von Packungsdichte und Norm-
festigkeit der Zemente

Zwischen der Gesamtporositat der Normmortel im Alter von 28 Tagen und der Stampfpackungsdichte
der Zemente hat sich kein Zusammenhang ergeben. Wie aus Bild 38 hervorgeht, wurden an den Mor-
teln unter Verwendung von Klinker K1-M Gesamtporositaten von 12 Vol.-% bis 14 Vol.-% festgestellt.
Zementmortel auf der Basis von Klinker C5 wiesen Porositaten zwischen ca. 11 Vol.-% und 14 Vol.-%
auf.
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19 |- CEMII/C-M (S-LL)-Zemente — ,
18 50K 30S 20LL @ mit Klinker K1-M
S
(_':; 17 Linear (komprimierte -
>, 16 Packungsdichte K1-M)
]
% ii E |it|erer OPicsl;ut;wlzsodylzchIebereLch i .
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S ®©--0_ 0 o9 ! ‘
[ 13 1 8 :
8 L ® I e®? © @ 1
O 12 i. & o | ©
11 i .J,
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0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49
Packungsdichte [-]
Bild 38 Gesamtporositét der CEM II/C-M (S-LL)-Normmértel im Prifalter von 28 Tagen in Abh&ngigkeit der

Stampfpackungsdichte bzw. der komprimierten Packungsdichte der Zemente (vgl. Trendlinie),
Normmortel mit w/z = 0,50, Verwendung von Zementhauptbestandteilen jeweils variierender KGV
bei konstanter stofflicher Zusammensetzung
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Geringe Gesamtporositaten bei Werten < 13 Vol.-% bzw. < 12 Vol.-% wurden im mittleren Stampfpa-
ckungsdichtebereich (im Bild zwischen 0,457 und 0,478) ermittelt. Die Mortel unter Verwendung der
Zement mit vergleichsweise héheren oder geringeren Stampfpackungsdichten wiesen Porositaten >
12 Vol.-% bzw. > 13 Vol.-% auf.

Zur Auswertung der Zemente auf Basis des Klinkers K1-M wurde auf3erdem die komprimierte Pa-
ckungsdichte herangezogen (vgl. gelbe Trendlinie im Bild 37). Mit zunehmender komprimierter Pa-
ckungsdichte der Zemente nahm die Gesamtporositat der entsprechenden Normmértel im Alter von
28 Tagen geringfugig ab. Auch hier konnte der aus der Anwendung von CEM I1/B-M-Zementen be-
kannte Effekt nicht bestatigt werden.

Im Bild 39 wurde die Normdruckfestigkeit in Abhangigkeit der Gesamtporositat aufgetragen. Die Werte
wurden jeweils am Normmortel im Prifalter von 28 Tagen bestimmt. Es zeigt sich der bekannte Zu-
sammenhang, dass mit zunehmender Gesamtporositat die Druckfestigkeit abnimmt. Unter Verwen-
dung von Klinker C5 wurden im Vergleich zu Klinker K1-M héhere Festigkeiten bei geringeren Porosi-
taten ermittelt.

Aus dem Bild (s. Markierung) geht ebenfalls hervor, dass eine vergleichbare Druckfestigkeit von bei-
spielsweise 54 MPa auch dann erreicht werden konnte, wenn fur die Gesamtporositat Werte zwischen
12 Vol.-% und 14 Vol.-% vorlagen. Die aufgrund der variierenden KGV der Hauptbestandteile entstan-
denen Festmdrteleigenschaften verdeutlichen, dass das Erreichen einer definierten Druckfestigkeit
nicht zwangslaufig die Entstehung eines dichten Mortelgefliges mit entsprechender Gesamtporositat
zur Folge haben muss. Die Druckfestigkeit alleine ist demnach kein hinreichendes Kriterium, um dau-
erhaftigkeitsrelevante Eigenschaften, wie z. B. eine definierte Gesamtporositat, sicher zu erreichen.
Trotz unveranderter stofflicher Zementzusammensetzung kénnen Festigkeiten und Porositaten breiten
Schwankungen unterliegen, wenn das ,disperse System Zement® an einer oder an mehreren System-
grenze granulometrisch veréndert wurde.
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Bild 39 Normfestigkeit der CEM II/C-M (S-LL)-Zemente in Abh&ngigkeit der Gesamtporositat, Untersuchun-
gen am Normmértel mit w/z = 0,50 im Priifalter von 28 Tagen, Verwendung von Zementhauptbe-
standteilen jeweils variierender KGV bei konstanter stofflicher Zusammensetzung

8.3.3 Gelporositat der Normmartel in Abhéangigkeit von Packungsdichte und Normfestigkeit
der Zemente

Bild 40 zeigt die Porenanteile < 0,01 um der auf 100% normierten PorengrofRenverteilungen (PGV) in
Abhéngigkeit der Stampfpackungsdichte der Zemente. Dabei wurde das Porenvolumen der
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Gesamtporositat gleich 100% gesetzt und das Porenvolumen der Gelporen < 0,01 um prozentual er-
mittelt. Im Bild wurden die Zemente unter Verwendung der Hittensande S1-5 (mit geringerer Feinheit)
und S2-6 (mit hdherer Feinheit) differenziert dargestellt. Aus dem Diagramm geht hervor, dass der
Uberwiegende Teil der Zemente auf Basis des feineren Hittensandes S2-6 Gelporenanteile von ca.
30% bis 40% aufwies (bezogen auf die jeweils normierte PGV). Dagegen wiesen die Zemente auf Ba-
sis des groberen Huttensandes S1-5 iiberwiegend geringere Gelporenanteile von ca. 20% bis 30%
auf. In Abhangigkeit der Zementpackungsdichte wurde kein Zusammenhang gefunden.
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Bild 40 Gelporenanteile der CEM II/C-M (S-LL)-Normmaértel in Abhéangigkeit der Stampfpackungsdichte der
Zemente, Untersuchung der auf 100% normierten PGV im Prufalter von 28 Tagen, Verwendung
von Zementhauptbestandteilen jeweils variierender KGV bei konstanter stofflicher Zusammenset-
zung
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Bild 41 Normfestigkeit der CEM II/C-M (S-LL)-Zemente in Abh&ngigkeit der Gelporenanteile, Untersuchung

der auf 100% normierten PGV im Prifalter von 28 Tagen, Verwendung von Zementhauptbestand-
teilen jeweils variierender KGV bei konstanter stofflicher Zusammensetzung
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Wie aus Bild 41 hervorgeht, entstanden unter Verwendung der CEM 1l/C-M-Zemente mit feinerem Ht-
tensand (S2-6) im Normmartel héhere Anteile an Gelporen sowie hdohere Druckfestigkeiten (Prufalter
28 Tage). Dagegen wurden bei Verwendung des gréberen Hittensandes weniger Gelporen und gerin-
gere Festigkeiten ermittelt. Auch in dieser Darstellung wird deutlich, dass die Feinheit des Huttensan-
des alleine kein hinreichendes Kriterium zum Erreichen einer definierten Zementfestigkeit oder Gelpo-
rositat sein kann. Trotz unveranderter stofflicher Zementzusammensetzung kénnen Festigkeiten und
Gelporositaten breiten Schwankungen unterliegen, wenn das ,disperse System Zement® granulomet-
risch verandert wurde. Das Bild zeigt beispielsweise, dass Normmartel mit einer vergleichbaren Fes-
tigkeit von ca. 54 MPa Gelporenanteile zwischen 27% und 37% erreichen kénnen.

9 Zusammensetzung granulometrisch optimierter CEM Il/C-M (S-LL)-, CEM VI- und
CEM X-Zemente sowie ressourcenschonender CEM II/C-M (Q-LL)-Zemente aus ge-
trennter Mahlung

Die Auswertungen der Zement- und Mdrteleigenschaften in Abhangigkeit der Stampfpackungsdichte,
der komprimierten Packungsdichte sowie des Wasseranspruchs nach Puntke haben gezeigt, dass
eine granulometrische Anpassung von Zementen mit CEM II/C-M (S-LL)-Zusammensetzung nur zum
Teil erfolgreich war. Wiesen die im Vorgangerprojekt untersuchten Zemente mit 65 M.-% Klinker
durchweg systematische Zusammenhéange in Abhangigkeit der Packungsdichte auf, so wurden an
den Zementen mit 50 M.-% Klinker nur vereinzelt eine Systematik bzw. ein Zusammenhang zur Pa-
ckungsdichte festgestellt. Der dominierende Einfluss der Klinker-KGV auf die Packungsdichte bzw.
den Wasseranspruch der Zemente war in den hier untersuchten Zusammensetzungen nicht mehr
grundsatzlich gegeben.

In den Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass sowohl
- eine Veranderung der Steigung der KGV der Zementbestandteile als auch
- eine Veranderung der Mahlfeinheit der Zementbestandteile

Auswirkungen auf alle wesentlichen zementtechnischen Eigenschaften haben konnten. Entscheidend
fur die granulometrsiche Optimierung sind

- die Summe der Anteile der granulometrisch veranderten Zementbestandteile sowie
- die Richtung der granulometrischen Verénderung der Zementbestandteile.

Granulometrische Effekte kbnnen sich verstéarken, wenn mindestens zwei Hauptbestandteile, die in
der Summe einen Massenanteil > 50 M.-% des Zements einnehmen, in gleicher Weise verandert wer-
den. Dies trifft beispielsweise zu, wenn ausschlieBlich sehr feine Ausgangsstoffe mdglichst enger KGV
kombiniert werden. In den meisten Fallen entsteht im Gemisch eine vergleichsweise geringe Pa-
ckungsdichte. Auf der anderen Seite trifft es zu, wenn ausschlie3lich grobere Ausgangsstoffe mit mog-
lichst breiter KGV einen Anteil > 50 M.-% stellen. Im Gemisch entsteht somit eine vergleichsweise
hohe Packungsdichte.

Einige wenige Versuchszemente mit Hauptbestandteilen mdglichst enger KGV sowie moglichst hoher
Mabhlfeinheit wurden auf diese Weise hergestellit.

Die praktischen Untersuchungen an CEM II/C-M-Zementen unter Verwendung von Hauptbestandtei-
len jeweils variierender KGV haben dartber hinaus noch andere Effekte hervorgebracht. An einigen
granulometrischen Kombinationen zeigte sich, dass bei konstanter stofflicher Zusammensetzung Ge-
mische mit hoheren Packungsdichten auch dann entstehen kdnnen, wenn ein geringer Anteil sehr fei-
ner Partikel in den aus engen KorngrdRenverteilungen entstehenden HohlrAumen gelangen kann. Das
Hohlraumvolumen verringerte sich und die Packungsdichte nahm zu.
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In den meisten Versuchszementen haben sich die granulometrischen Effekte der Zementbestandteile
kompensiert. Wurden beispielsweise in dem einen Teil eines Zements (z. B. 50 M.-% Klinker) eine en-
gere KGV sowie eine hohere Mahlfeinheit eingestellt, so hatte der andere Teil mit 30 M.-% Hut-
tensand und 20 M.-% Kalkstein jeweils breiterer KGV sowie geringerer Mahlfeinheit (in Summe eben-
falls 50 M.-%) i. d. R. gegenlaufige Auswirkungen.

Die aus der Packungsdichte der Zemente bzw. aus der Granulometrie der Hauptbestandteile resultie-
renden Effekte auf zement- und betontechnische Eigenschaften kdnnen zusatzlich von der Reaktivitat
der Ausgangsstoffe sowie vom Wasserzementwert beeinflusst werden. Sowohl die Wirksamkeit der
hydraulischen, latent hydraulischen oder puzzolanischen Reaktivitdten als auch die Robustheit gegen-
Uber den in Morteln bzw. Betonen einzustellenden Wasserzementwerten (Wassergehalt vs. Wasser-
bedarf) kdnnen Uber granulometrische Eigenschaften verstarkt oder kompensiert werden.

Da die granulometrische Optimierung als Werkzeug eingesetzt werden sollte, um leistungsstarke Ze-
mente mit einem verringerten Klinkerfaktor von 50% bzw. 35% herzustellen, wurden fiir die Betonver-
suche die folgenden granulometrischen Zusammensetzungen ausgewahilt:

Tabelle 8 Granulometrische Zusammensetzung klinkereffizienter CEM 11/C-M (S-LL)-Zemente mit 50 M.-%
Klinker, 30 M.-% Hittensand und 20 M.-% Kalkstein (Feinheit: spezifische Oberflache; Steigung:

Breite der KGV)

Kurzbezeichnung 50 M.-% Klinker 30 M.-% Huttensand 20 M.-% Kalkstein
Zement
GC11 K1-w S1-5 LL1-W
minimale Steigung minimale Steigung
GC38 K1-M S1-5 LL1-W
minimale Steigung
G1 K1-M S1-5 LLO
maximale Steigung
G 17 K1-M S1-5 LL1-7
maximale Feinheit und
Steigung
G 47 C5%) S2-6 LL2
maximale Feinheit und maximale Feinheit und minimale Feinheit
Steigung Steigung
G 46 C5%) S2-6 LL1-7
optimiert maximale Feinheit und maximale Feinheit und maximale Feinheit und
Steigung Steigung Steigung

*) Klinker C5: inklusive Sulfattrager

Anmerkung: Erganzend zur getrennten Mahlung wurde auch ein CEM II/C-M (S-LL) der Zusammen-
setzung 50 M.-% Klinker, 30 M.-% Hittensand und 20 M.-% Kalkstein auf einer diskontinuierlichen
Chargenkugelmihle gemeinsam gemabhlen, vgl. Abschnitt 6.1.

Tabelle 9

Granulometrische Zusammensetzung klinkereffizienter CEM VI (S-LL)-Zemente mit 35 M.-% Klin-

ker, 45 M.-% Huttensand und 20 M.-% Kalkstein (Feinheit: spezifische Oberflache; Steigung: Breite

der KGV)

Kurzbezeichnung
Zement

35 M.-% Klinker

45 M.-% Huittensand

20 M.-% Kalkstein

Steigung

Steigung

G 64 C57%) S2-6 LL2
maximale Feinheit und maximale Feinheit und minimale Feinheit
Steigung Steigung

G 66 C57%) S2-6 LL1-7

optimiert maximale Feinheit und maximale Feinheit und maximale Feinheit und

Steigung

*) Klinker C5: inklusive Sulfattrager
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Dariiber hinaus wurden sog. CEM X-Zemente mit Zusammensetzungen auf3erhalb EN 197 Normen-
reihe hergestellt und untersucht. In den CEM X-Zementen sollte neben einem mdglichst geringem
Klinkerfaktor gleichzeitig ein geringer Huttensandgehalt eingestellt werden, da die Verflgbarkeit von
Huttensand langfristig abnehmen wird. Der Kalksteingehalt wurde im Vergleich zu den o.g. CEM II/C-
M-Zementen von 20 M.-% auf 30 M.-% erh6ht. Somit gehen die CEM X-Zusammensetzungen tber
die urspriinglichen Projektziele hinaus.

Tabelle 10

stein (Feinheit: spezifische Oberflache; Steigung: Breite der KGV)

Granulometrische Zusammensetzung klinkereffizienter CEM X (S-LL)-Zemente mit 30 M.-% Kalk-

Kurzbezeichnung CEM X

40 M.-% Klinker

30 M.-% Huttensand

30 M.-% Kalkstein

Gs8l

C5 %)
maximale Feinheit und
Steigung

S2-6
maximale Feinheit und
Steigung

LL1-7
maximale Feinheit und
Steigung

Kurzbezeichnung CEM X

35 M.-% Klinker

30 M.-% Huttensand

35 M.-% Kalkstein

G 83

C5 %)
maximale Feinheit und
Steigung

S2-6
maximale Feinheit und
Steigung

LL1-7
maximale Feinheit und
Steigung

*) Klinker C5: inklusive Sulfattrager

Neben der granulometrischen Optimierung der hittensandhaltigen CEM 11/C-M-, CEM VI- und CEM X-
Zemente (Hersteller-Seite) wurde bei einigen Anwendungen und Prufungen im Beton auch eine ge-
Zielte Absenkung des Wasserzementwertes bzw. des Wassergehaltes in Ansatz gebracht (Anwender-
Seite). Ziel beider MalRnahmen war es, unter Verwendung deutlich klinkerreduzierter Zemente we-
sentliche zulassungsrelevante Dauerhaftigkeitseigenschaften im Beton zu erreichen.

In diesem Projekt wurden an ziegelhaltigen Zementen mit CEM II/C-M (Q-LL)-Zusammensetzung erst-
malig Erfahrungen gesammelt, puzzolanisch reaktive Recyclingbaustoffe aus der Kreislaufwirtschaft in
Kombination mit Klinker und Kalkstein einzusetzen (Hersteller-Seite). Neben dem ressourcenschonen-
den Aspekt wurde auch der Energieverbrauch bei der Zementmahlung bertcksichtigt, da flr niedrig
gebrannte, leicht mahlbare Ziegelsteine i.d.R. ein deutlich geringerer spezifischer Arbeitsbedarf erfor-
derlich ist als z. B. fiir die Huttensandmahlung [3]. Die folgenden Bilder symbolisieren diese Motiva-
tion:

Bild 42 Symbolbilder fur weitere Optimierungsziele bei der Herstellung klinkereffizienter Zemente links:
Verwendung alternativer Ressourcen aus der Kreislaufwirtschaft sowie aus dem Recycling minera-
lischer Bauabfélle

rechts: Verwendung von leicht(er) mahlbaren Bestandteilen bzw. Anwendung von energieeffizien-
ten Mahlverfahren zur Verringerung des spezifischen Arbeitsbedarfs sowie des Stromverbrauchs
bei der Herstellung klinkereffizienter Zemente

(Quelle: ,Granulometrische Einfliisse klinkereffizienter Zemente auf den Frost- und Frost-Tausalz-
widerstand von Beton®; Katrin Severins, Christoph Miiller, Luise Wedekind, H.-M. Ludwig; IBAUSIL;

Weimar, 13. — 15. September 2023)

Fur die ziegelhaltigen Versuchszemente wurde ein Ziegelschleifstaub aus der Planziegelherstellung
auf eine labortechnisch maximale Feinheit gemahlen. Im Ziegelmehl wurde ein Anteil von 27 M.-%
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reaktionsfahigem SiO:2 festgestellt, was den Anforderungen an natirliche getemperte Puzzolane ge-
maR DIN 197-1 entspricht. Die ressourcenschonenden Zemente wurden nur in ihrer Kalksteingranulo-
metrie verandert, eine Anpassung der Klinkergranulometrie (z. B. auf engere Klinker-KGV mit héherer
Feinheit) wurde nicht untersucht, da dies zu einer deutlichen Zunahme des Energieverbrauchs bei der
Klinkermahlung gefiihrt hatte. Auch diese Zemente wurden in Betonen mit abgesenkten Wasserze-
mentwerten bzw. Wassergehalten verarbeitet (Anwender-Seite), um Dauerhaftigkeitseigenschaften
sicherzustellen.

Tabelle 11  Granulometrische Zusammensetzung klinkereffizienter CEM [I/C-M (Q-LL)-Zemente mit 50 M.-%
Klinker, 30 M.-% Ziegel und 20 M.-% Kalkstein (Feinheit: spezifische Oberflache; Steigung: Breite

der KGV)
Uberschrift 50 M.-% Klinker 30 M.-% Ziegel 20 M.-% Kalkstein
G 43 K1-M Q1 LL2
maximale Feinheit minimale Feinheit
GC9 K1-M Q1 LL1-W
maximale Feinheit minimale Steigung
G 18 K1-M Q1 LL1-7
maximale Feinheit maximale Feinheit und
Steigung

Anmerkung: Ergéanzend zur getrennten Mahlung wurde auch ein CEM Il/C-M (Q-LL) der Zusammen-
setzung 50 M.-% Klinker, 30 M.-% Ziegel und 20 M.-% Kalkstein auf einer diskontinuierlichen Char-
genkugelmiihle gemeinsam gemabhlen, vgl. Abschnitt 6.2.

10 Versuchszemente CEM X aus der gemeinsamen Mahlung der Hauptbestandteile Klinker,
Kalkstein und Huttensand auf einer Vertikal-Walzmuhle

10.1 Von der diskontinuierlichen zur kontinuierlichen Mahlung: Ziele der Mahlversuche

In der gemeinsamen Mahlung von Klinker, Kalkstein und Huttensand (vgl. Abschnitt 6.1) bzw. Klinker,
Kalkstein und Ziegel (vgl.6.2) wurden die granulometrischen Eigenschaften der Zemente Uberwiegend
von der Mahlbarkeit der Hauptbestandteile, ihrem Anteil im Mahlgut sowie von der Mahlanlage beein-
flusst. Eine gezielte Einflussnahme auf nur einen Hauptbestandteil bzw. auf seine Granulometrie war
in der gemeinsamen Mahlung auf einer Chargenkugelmuhle nicht méglich. [13] [14] [15] Leicht mahl-
barer Kalkstein und Ziegel reicherten sich wahrend der diskontinuierlichen Mahlung in den feinen
Fraktionen an und fuhrten damit zu breiteren, meist mehrmodalen KGV. In der kontinuierlichen Mah-
lung auf einer Vertikal-Walzmihle sollten je nach Betriebsweise engere KGV erreichbar sein.

In halbtechnischen Mahlversuchen wurden Klinker, Hittensand und Kalkstein gemeinsam auf einer
kontinuierlich betriebenen Vertikal-Walzmiihle gemahlen. Die Zusammensetzung des Mahlgutes sollte
der eines CEM X-Zements mit 30 M.-% Kalkstein entsprechen, sie geht aus Tabelle 12 hervor. Es
sollte untersucht werden, ob sich die Granulometrie des gemeinsam gemahlenen Klinkers bzw. Hut-
tensandes in Richtung einer engen KGV mit geringer Packungsdichte sowie entsprechendem Hohl-
raumvolumen beeinflussen lasst. Schwerer mahlbare Hauptbestandteile (wie z. B. Klinker bzw. Hit-
tensand) weisen nach gemeinsamer, kontinuierlicher Mahlung eine engere KGV auf als leichter
mahlbare Hauptbestandteile (wie z. B. Kalkstein). AuBerdem liegen leichter mahlbare Bestandteile fei-
ner vor als schwerer mahlbare Bestandteile des Mahlgutes. [13] [14] [16] [17] [18] [15] [19] (Nur in we-
nigen technischen Ausnahmefallen kénnen unterschiedlich mahlbare Stoffe annéhernd vergleichbare
KGV nach gemeinsamer Mahlung erreichen.) Die ,Grenzzusammensetzung® des Mahlgutes wurde
daher so gewahlt, dass der gesamte feine Kalkstein in die aus Klinker und Huttensand entstehenden
Hohlrdume gelangen sollte. Insofern sollte der Betrieb der Mahlanlage so gesteuert werden, dass die
zirkulierenden Massenstrome steigende bzw. maximal mdgliche Umlaufzahlen erreichen, die
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schlieBlich zu engeren KGV des Mahlgutes sowie zu geringeren Packungsdichten fiihren sollten. Die
Feinheit des Mahlgutes war zweitrangig.

Neben den granulometrischen Zielen wurden mit den Mahlversuchen weitere verfahrenstechnische,
anwendungstechnische und dkologische Ziele verfolgt:

- den spezifischen Arbeitsbedarf wahrend der gemeinsamen Mahlung senken (im Vergleich zu
getrennen Mahlverfahren mit anschlieBendem Mischen) und Energieeffizienz steigern,

- den ehohten Anteil des leicht mahlbaren Kalksteins (im Vergleich zu CEM VI mit 20 M.-% LL)
energetisch ausnutzen und 6kobilanziell berticksichtigen,

- den auf 30 M.-% verringerten Anteil des schwer mahlbaren Hittensandes (im Vergleich zu CEM
VI mit 45 M.-%) energetisch ausnutzen, 6kobilanziell berlicksichtigen — auch hinsichtlich der
abnehmenden Hittensandverfliigbarkeit,

- die Leistungsfahigkeit der Zemente trotz eines Klinkerfaktors von 40% auf héchst méglichem
Niveau halten,

- die zulassungsrelevanten Dauerhaftigkeitskriterien entsprechender Betone einhalten, ggf. bei
Ansatz einer w/z-Wertabsenkung (durch Reduzierung des Wassergehaltes).

Tabelle 12 Zusammensetzung der CEM X-Zemente aus der gemeinsamen, kontinuierlichen Mahlung (GM)
von Klinker, Hiuttensand und Kalkstein bei unterschiedlichen Betriebszustanden

Zementart Mahlgut / Zementbezeichnung*) | Klinker Kalkstein Hittensand

CEM X GM 05 40 M.-% 30 M.-% 30 M.-%
minimaler Umlauf

CEM X GM 04 40 M.-% 30 M.-% 30 M.-%
zunehmender Umlauf

CEM X GM 03 40 M.-% 30 M.-% 30 M.-%
zunehmender Umlauf

CEM X GM 01 40 M.-% 30 M.-% 30 M.-%
maximaler Umlauf

*) Nummerierung entspricht dem Betriebszustand bei Probenahme, GM = gemeinsame Mahlung

10.2 Untersuchung der granulometrischen Eigenschaften des Mahlgutes und der Ze-
mente aus gemeinsamer Mahlung

Die Mahlversuche wurden ohne Sulfattrager durchgefuhrt. Aus jeweils stationdrem Mahlbetrieb wur-
den insgesamt vier Proben des Sichterfeingutes entnommen und untersucht. Aus dem Zerkleine-
rungsverhalten der drei Hauptbestandteile in den o0.g. Anteilen ergaben sich wahrend der Mahlversu-
che auf der Vertikal-Walzmihle die in Bild 43 und Bild 44 dargestellten Korngré3enverteilungen.
Waéhrend im Betriebszustand GM 05 eine vergleichsweise geringe Feinheit von ca. 4500 cm?/g
(Blaine) ermittelt wurde, nahm die Feinheit des Mahlgutes bei jeder weiteren Probenahme bis hin zum
Betriebszustand GM 01 zu und erreichte einen Blaine-Wert von ca. 7700 cm?/g.
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Bild 43 KorngroRRenverteilungen (Summenverteilungen) des Mahlgutes aus der gemeinsamen Mahlung von
40 M.-% Klinker, 30 M.-% Hittensand und 30 M.-% Kalkstein
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Bild 44

KorngroRenverteilungen (Dichteverteilungen) des Mahlgutes aus der gemeinsamen Mahlung von

40 M.-% Klinker, 30 M.-% Huttensand und 30 M.-% Kalkstein

Aus der im Bild 44 dargestellten Dichteverteilung geht hervor, dass die KGV des Mahlgutes von

GM 05 bis GM 01 zunehmend enger wurde und weniger bzw. gar keine gréberen Partikel zwischen 40
pm und 90 um aufwies. Gleichzeitig ist festzustellen, dass sich feine Partikel zwischen 1 pm und 5 pum
anreicherten und in der Dichtefunktion eine ,Schulter” bildeten. Derartige Formen von Korngré3enver-
teilungen lassen sich nicht mehr hinreichend gut anhand der RRSB-Verteilung beschreiben. Bild 45
gibt einen Uberblick der RRSB-Parameter. Wiahrend die Feinheitsparameter bzw. RRSB-Lagepara-
meter x” mit zunehmender Mabhlfeinheit bzw. mit abnehmender Packungsdichte erwartungsgeman
verringert wurden, blieb das RRSB-Steigungsmalf3 der KGV im Betriebszustand GM 05, GM 04 und
GM 03 bei n = 0,93 konstant, im Zustand GM 01 wurde ein geringeres Steigungsmald von n = 0,91 er-

mittelt.



DBU-Schlussbericht: AZ 34647/01 - Granulometrische Optimierung Klinkereffizienter Zemente Seite 47 von 126

30 0,94

25

/:A A\ 7k 0,93
Vi

20

0,92
P
il 0,91

10 1 0,90

-@-Lageparameter

u\
RRSB Steigungsmald n

0,89

{
5l
5 /\/

L

-A-Steigungsmal |

0 : : : 0,88
0,40 041 0,42 043 0,44 045 046 047 048

RRSB Lageparameter x" [um]

Packungsdichte des Mahlgutes [-]

Bild 45 Auswertung der RRSB-Verteilungsfunktionen an den Mahlgutproben GM 05 bis GM 01: Lagepara-
meter X" und Steigungsmalf3 n in Abhéngigkeit der komprimierten Packungsdichte des Mahlgutes
Tabelle 13  Granulometrische Eigenschaften des Mahlgutes aus der gemeinsamen Mahlung (GM) und der ent-
sprechenden CEM X-Zemente
Probe komprimierte Stampfpackungsdichte | Wasseranspruch
Packungsdichte Mahlgut Zement Puntke Zement
[] [] [Vol.-]
GM 01 0,415 0,498 *) 40,75 *)
GM 03 0,431 0,457 41,93 %)
GM 04 0,439 0,464 39,53
GM 05 0,455 0,500 39,82

*) Das zu sulfatisierte Mahlgut hatte eine sehr hohe Feinheit > 6600 cm?/g (Blaine).

Einige atypischen Ergebnisse aus der granulometrischen Untersuchung des Mahlgutes nach RRSB
spiegeln sich auch in der Bestimmung der Packungsdichte und des Wasseranspruchs der Zemente
wider (Tabelle 13). Fur die Herstellung der Zemente GM 01 bis GM 05 wurde das Mahlgut mit den ent-
sprechenden Sulfattragern Anhydrit und Halbhydrat sulfatisiert.

Wahrend das Mahlgut bis hin zum Betriebszustand GM 01 (mit maximalem Umlauf) systematisch in
der Feinheit zunahm und in der Verteilungsbreite sowie in der komprimierten Packungsdichte ab-
nahm, wurden am Zement — d.h. nach Sulfatzugabe - keine eineindeutigen Ergebnisse ermittelt. Auch
wenn die Zugabe des Sulfattragers sehr gering war, kann sie bei Verwendung eines sehr feinen Mahl-
gutes sowie eines sehr feinen Sulfattragers geringfiigige Auswirkungen auf die am Pulver bestimmte
Stampfpackungsdichte und den Wasseranspruch nach Puntke haben.

Es ist davon auszugehen, dass sich die KGV der drei gemeinsam gemahlenen Hauptbestandteile ent-
sprechend ihrer spezifischen Mahlbarkeit (je nach Mahldauer und Mahlverfahren) fortwéhrend, jedoch
in unterschiedlichen Geschwindigkeiten veranderten. Entsprechend der Massenanteile war der Ein-
fluss auf die granulometrischen Eigenschaften des Mahlgutes ausgepragt. Besonders grof3en Einfluss
auf die Erhéhung der Mahlfeinheit des gemeinsamen Mahlgutes hatte der leicht mahlbare Kalkstein
(Anteil 30 M.-% im CEM X). Die so herbeigefuhrte Modifikation der granulometrischen Mahlgutzusam-
mensetzung wirkte sich — in Abhangigkeit der Betriebsparameter bzw. Betriebszustande - unmittelbar
auf die Packungsdichte und den Wasseranspruch der entsprechenden Mahlgutproben aus.
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Insofern wurde in den Versuchen zur gemeinsamen Mahlung des CEM X einerseits die Packungs-
dichte des Mahlgutes in Abhangigkeit der Mahlfeinheit verringert (vgl. auch Versuche zur getrennten
Mahlung).

Andererseits wurden an einigen gemeinsamen Mahlgutproben (vgl. auch Mahlung mit Ziegel, Ab-
schnitt 6.2) mit deutlichem Anstieg der Mahlfeinheit auf Werte > 5500 cmz2/g (vgl. CEM Il/C-M (Q-LL)
bzw. auf Werte > 6000 cm?/g (vgl. CEM X) bei gleichfalls hohen Anteilen feiner (leicht mahlbarer) Be-
standteile zum Teil auch zunehmende Packungsdichten ermittelt.

10.3 Untersuchungen an Normmaorteln unter Verwendung gemeinsam gemahlener Ver-
suchszemente

Unter Verwendung der Zemente GM 01 bis GM 05 wurden Normmértel gemaf DIN 196-1 hergestellt.
Das Ausbreitmald der Frischmdrtel wurde geman DIN 1015-3 untersucht und zeigt erwartungsgemar,
dass mit abnehmender Packungsdichte des Mahlgutes auch die Verarbeitbarkeit der entsprechenden
Zementmortel beeinflusst wurde. Wurde mit GM 05 ein Ausbreitmafd von 173 mm ermittelt, so verrin-
gerte sich das Ausbreitmal? des Mortels mit GM 01 deutlich und erreichte 146 mm.
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Bild 46 Ausbreitmal3e der Normmdrtel unter Verwendung der CEM X-Zemente mit 40 M.-% Klinker, 30 M.-
% Huttensand und 30 M.-% Kalkstein aus gemeinsamer Mahlung in Abhéngigkeit der komprimier-
ten Packungsdichte des Mahlgutes

Auf die Anfangs- und Normfestigkeiten hatte die Packungsdichte erheblichen Einfluss (vgl. Bild 47. Im
Alter von zwei Tagen nahmen die Werte von ca. 9 MPa auf ca. 16 MPa zu, im Alter von 28 Tagen stie-
gen die Werte von ca. 34 MPa auf ca. 52 MPa. Damit erreichte der Zement GM 01 Ergebnisse ent-
sprechend der Druckfestigkeitsklasse 42,5 N (DIN EN 197-1).
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Bild 47 Anfangsfestigkeit und Normfestigkeit der CEM X-Zemente aus gemeinsamer Mahlung von 40 M.-%
Klinker, 30 M.-% Huttensand und 30 M.-% Kalkstein
10.4 Granulometrische Einflusse auf die PorengréRRenverteilungen der Normmortel

Neben dem Einfluss auf die Form und die Lage der KGV zeigten sich auch Auswirkungen auf die
Form und Lage der Porenradienverteilungen am Normmortel im Alter von 28 Tagen. Wie aus den fol-
genden Bildern hervorgeht, verlagerte sich der linke, steigende Ast der Porenradienverteilungskurve
von GM 05 auf GM 01 schrittweise in den feinporigen Bereich. AuBerdem wurden entsprechend gerin-
gere Gesamtporositaten ermittelt. Die Werte nahmen von ca. 11 Vol.-% auf ca. 10 Vol.-% ab. Beson-
ders deutlich nahm der Anteil der dauerhaftigkeitsrelevanten Gelporen < 0,01 pm und < 0,02 um (be-
zogen auf die auf 100% normierte Porenverteilung) zu, wenn die Mértelzusammensetzung von GM 05
auf GM 01 umgestellt wurde.
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Bild 48 links: PorengrdfRenverteilungen an Normmérteln im Alter von 28 Tagen, Verwendung von CEM X-
Zementen aus gemeinsamer, kontinuierlicher Mahlung von 40 M.-% Klinker, 30 M.-% Huttensand
und 30 M.-% Kalkstein
rechts: Anteile des Porenvolumens in den Porengré3enbereichen der auf 100% normierten Poren-
gréRenverteilungen in %

Ob sich die Effekte aus Druckfestigkeit und Porengefiige auch auf den Beton auswirken kénnen, wer-
den weitere Untersuchungen zeigen (vgl. z.B. Abschnitte 16 bis19).
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11 Vergleich der CEM X-Zemente aus getrennter bzw. gemeinsamer Mahlung mit
CEM VI-Zementen aus getrennter Mahlung

Um die Potenziale deutlich klinkerreduzierter Zemente mit 30 M.-% bzw. 20 M.-% Kalkstein weiter
auszuloten, wurden entsprechende Versuchszemente CEM X mit CEM VI vergleichen. Dariiber hin-
aus wurde die Leistungsfahigkeit einiger CEM X-Zemente aus gemeinsamer Mahlung (GM) sowie ge-
trennter Mahlung gegenubergestellt. Die granulometrischen Zusammensetzungen sind in der folgen-
den Tabelle dargestellt.

Tabelle 14  Granulometrische Zusammensetzung klinkereffizienter CEM VI- und CEM X-Zemente aus
getrennter bzw. gemeinsamer Mahlung

Zementart Zementbezeichnung Klinker Kalkstein Hittensand
CEM X G 34 40 M.-% K1-M 30 M.-% LL2 30 M.-% S1-5
CEM X G5 40 M.-% K1-M 30 M.-% LLO 30 M.-% S1-5
CEM X G21 40 M.-% K1-M 30 M.-% LL1-7 30 M.-% S1-5
CEM X G 82 40 M.-% C5 30 M.-% LL2 30 M.-% S2-6
CEM X G 8l 40 M.-% C5 30 M.-% LL1-7 30 M.-% S2-6
CEM X GM 03 40 M.-% 30 M.-% 30 M.-%
gemeinsam gemahlen
CEM X GM 01 40 M.-% 30 M.-% 30 M.-%
gemeinsam gemahlen
CEM VI G 64 35 M.-% C5 20 M.-% LL2 45 M.-% S2-6
CEM VI G 66 35M.-% C5 20 M.-% LL1-7 45 M.-% S2-6

Bild 49 zeigt die Ergebnisse aus der Untersuchung der Stampfpackungsdichte. Da der CEM X-Zement
G 81 aus jeweils feinst moglichen Hautbestandteilen besteht, ist er in seiner granulometrischen Zu-
sammensetzung dem Zement GM 01 aus gemeinsamer Mahlung sehr &hnlich. Die Zemente wiesen
mit Werten zwischen 0,49 und 0,50 die hochsten Stampfpackungsdichten auf. Die Packungsdichten
der anderen Zemente lagen auf geringerem Niveau, zum Teil bei Werten < 0,46.
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CEM X-Zemente mit 30 M.-% Kalkstein im Vergleich zu CEM VI

Bild 49 Stampfpackungsdichten klinkereffizienter CEM VI- und CEM X-Zemente aus getrennter bzw. ge-
meinsamer Mahlung (vgl. Tabelle 14)

Im Wasseranspruch nach Puntke wiesen die bis dato untersuchten Zemente Werte zwischen 39 Vol-
% und 42 Vol.-% auf, was auf eine zunehmend ungtinstige Verarbeitbarkeit entsprechender Normmor-
tel z. B. mit GM 01 und GM 03 hindeuten kann. Getrennt gemahlene Zemente lassen sich im
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Normmortel umso besser verarbeiten, wenn die Hauptbestandteile granulometrische Unterschiede
aufweisen. Das geht aus Bild 50 (Wasseranspruch Puntke) sowie aus Bild 51 (Ausbreitmafd Frischmor-
tel) hervor. Die hochsten Ausbreitmal3e > 170 mm wurden in den Versuchen mit CEM X G 34, mit
CEM X G 82 und mit CEM VI G 64 ermittelt. Diese Zemente wurden jeweils mit grobem Kalkstein
(Mahlfeinheit ca. 3000 cm?/g hergestellt.

45
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35

Wasseranspruch Puntke [Vol.-%)]

X-81 GMO03 GMO1 VI-64 VI-66
CEM X-Zemente mit 30 M.-% Kalkstein im Vergleich zu CEM VI

Bild 50 Wasseranspruch nach Puntke, vergleichende Untersuchungen an klinkereffizienten CEM VI- und
CEM X-Zementen aus getrennter bzw. gemeinsamer Mahlung (vgl. Tabelle 14)
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X-34 X5 X-21 X-82 X-81 GMO3 GMO1 VI-64 VI-66
CEM X-Zemente mit 30 M.-% Kalkstein im Vergleich zu CEM VI

Bild 51 Ausbreitmal3e der Normmortel, vergleichende Untersuchungen unter Verwendung klinkereffizienter
CEM VI- und CEM X-Zemente aus getrennter bzw. gemeinsamer Mahlung (vgl. Tabelle 14)

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen fasst Bild 52 zusammen. Wahrend im Priifalter von zwei
Tagen der CEM X-Zement GM 01 sowie der CEM X-Zement G 21 vergleichsweise hohe Festigkeiten
von ca. 15 MPa bzw. 16 MPa erzielten, lagen die Anfangsfestigkeiten der anderen Zemente (inkl.
CEM VI) zwischen 11 MPa und 14 MPa. Im Alter von 28 Tagen wurden an den CEM VI-Zementen so-
wie an zwei CEM X-Zementen Festigkeiten = 52 MPa festgestellt. Andere CEM X-Zemente wiesen
Normfestigkeiten zwischen 41 MPa und 47 MPa auf.
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Bild 52 Anfangs und Normfestigkeiten klinkereffizienter CEM VI- und CEM X-Zemente aus getrennter bzw.

gemeinsamer Mahlung im Vergleich (vgl. Tabelle 14)

Aus den Untersuchungen der Porenradienverteilungen der Normmdértel im Alter von 28 Tagen (Bild 53,
Bild 54) geht hervor, dass die Mortel der CEM X-Zemente aus gemeinsamer Mahlung die geringsten
Gesamtporositaten (ca. 10 Vol.-%) aufwiesen. Auch die Gesamtporositat der CEM VI-Mértel lag mit
11 Vol.-% bzw. 12 Vol.-% auf einem geringen Niveau. Die getrennte Mahlung der anderen CEM X-
Zemente fihrte im Normmortel zu héheren Gesamtporositéten von bis zu 15 Vol.-%.
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X-34 X-5 X-21 X-82 X-81 GM03 GMO1l VI-64 VI-66
CEM X-Zemente mit 30 M.-% Kalkstein im Vergleich zu CEM VI
Bild 53 Gesamtporositat der Normmortel im Prifalter von 28 Tagen, vergleichende Untersuchungen der

PorengrofRenverteilungen unter Verwendung klinkereffizienter CEM VI- und CEM X-Zemente aus
getrennter bzw. gemeinsamer Mahlung (vgl. Tabelle 14)

Wurden fir die jeweilige Gesamtporositat 100% angesetzt, so zeigten die Porenanteile der normierten
Porenradienverteilungen, dass in den CEM VI-Mdrteln sowie in den CEM X-Mdrteln mit G 81 und G
82 ein hoher Anteil an Gelporen (> 30%) vorlag. Die geringsten Gelporenanteile wiesen die Mortel mit
den CEM X-Zementen aus der gemeinsamen Mahlung auf.
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X-34 X5 X-21 X-82 X-81 GM03 GMO0O1 VI-64 VI-66
CEM X-Zemente mit 30 M.-% Kalkstein im Vergleich zu CEM VI
Bild 54 Gelporenanteile < 0,01 um und Porenteile < 0,03 pm der auf 100% normierten PorengréRenvertei-
lungen der Normmodrtel im Alter von 28 Tagen, vergleichende Untersuchungen unter Verwendung
klinkereffizienter CEM VI- und CEM X-Zemente aus getrennter bzw. gemeinsamer Mahlung (vgl.
Tabelle 14)
12 Eigenschafts- und anwendungsgerechte Untersuchungsmethoden fur Mdrtel mit
verringertem Wassergehalt bzw. abgesenktem w/z-Wert
12.1 Vom Normmartel mit konstantem w/z-Wert zum Mdortel mit konstanter Konsistenz

Die Ermittlung der Zementeigenschaften erfolgte gemaf den Definitionen der DIN EN 197-1. Dies be-
deutet z. B. fur die Druckfestigkeit, dass diese bei konstantem Wasserzementwert (w/z-Wert) ermittelt
wurde. Die Dauerhaftigkeitspriifungen folgten der Logik aus Zulassungsverfahren, wonach diese in
konstanten Grenzrezepturen nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 durchgefihrt werden.

Fur Betone, die gewisse Dauerhaftigkeitspriifungen nicht mehr bestehen konnten, weil sie z. B. unter
Verwendung deutlich klinkerreduzierter Zemente mit vergleichsweise hoher Packungsdichte herge-
stellt wurden, kam ein alternatives Vorgehen zur Anwendung (vgl. [20]).

Neben der Normprifung wurden Zementmortel mit einem im Vergleich zur Zementnorm verénderten
Wassergehalt bei konstantem Zementgehalt hergestellt und anschlieBend in Anlehnung an DIN EN
196-1 untersucht.

Zur Einstellung vergleichbarer Verarbeitungseigenschaften wurde ausschlie3lich der Wassergehalt
variiert. Die Anpassung (Verringerung/Erh6hung) des Wasserzementwertes erfolgte — jeweils ausge-
hend von Normmodérteln — stufenweise, sodass am Ende jeder Untersuchung ein Frischmortel mit kon-
stanter steifplastischer Konsistenz (kurz: SP) sowie entsprechendem w/z-Wert (w/z(SP)) vorlag.

Der w/z-Wert fur eine steifplastische Mdértelkonsistenz wurde in den zulassungsrelevanten Dauerhaf-
tigkeitsprifungen am Beton erfolgreich angewendet (vgl. Abschnitte 16 und17). In die Betonentwurfs-
rechnungen gingen sowohl die w/z-Werte (SP) als auch die entsprechend angepassten Wassergeh-
alte ein, wahrend die Zementgehalte der zu vergleichenden Betone stets konstant gehalten wurden.

Sowohl in den Mértelversuchen als auch in den Betonversuchen wurden keine Zusatzmittel zur Beein-
flussung der Verarbeitbarkeit bzw. zur Veréanderung der Konsistenz verwendet.
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12.2 Herstellung von Mdérteln mit konstanter Zielkonsistenz

Zur Herstellung von Mdrteln mit konstanter, steifplastischer Konsistenz (SP) wurde der Wassergehalt
der Frischmortel schrittweise so lange verandert, bis eine vergleichbare steifplastische Mortelkonsis-
tenz (SP) erreicht werden konnte. Die Methode und die Kriterien zur Feststellung der steifplastischen
Mértelkonsistenz (SP) sind in [20] beschrieben. Der Mehlkorngehalt der steifplastischen Mértel blieb
im Vergleich zum Normmortel unverandert und wurde Gber den Zementgehalt (z = 450 g = konstant)
eingestellt. Aufgrund der anzupassenden Wassermenge (w # 225 g) veranderten sich Leimgehalt und
Wasserzementwert (w/z-Wert # konstant). Unter Verwendung der steifplastischen Mortel konstanter
Konsistenz wurden ebenfalls Primen hergestellt, ihre Druckfestigkeiten wurden im Alter von zwei bzw.
28 Tagen geprdft.

Die Kriterien fir eine steifplastische Konsistenz (SP) sind nicht an das Erreichen eines definierten
Mortelausbreitmales der Frischmortel gebunden. Vielmehr waren die Frischmdértel unmittelbar nach
dem Anmischen bzw. nach der Bestimmung des Mértelausbreitmafies auf dem Hagermann-Ausbreit-
tisch optisch zu beurteilen. Fir das Erreichen einer steifplastischen Konsistenz (SP) nach [20] muss-
ten die Frischmortel-Ausbreitkuchen mindestens zwei Kriterien einer ,typisch steifen Konsistenz“ und
mindestens zwei Kriterien einer ,typisch plastischen Konsistenz* aufweisen.

Merkmale einer steifen Mértelkonsistenz waren z. B.:

- die Médrteloberflachen waren rau, kérnig und briichig,

- die AuBenréander der Ausbreitkuchen waren nicht glatt geschlossen,

- die gréberen Gesteinskdrnungen und die Form des Trichters zeichneten sich deutlich ab,

- die Ausbreitkuchen hatten keinen Zusammenhalt, bildeten Lunker und waren zum Teil zerfallen.
Merkmale einer plastischen Mdrtelkonsistenz waren z. B.:

- die Mdrteloberflachen waren geschlossen, wenig rau bis glatt, aber nicht glanzend,

- die AuRenrander der Ausbreitkuchen waren geschlossen,

- die groberen Gesteinskérnungen waren im Mdértel eingebunden, aber noch sichtbar,

- die Ausbreitkuchen hatten ein gutes Zusammenhaltevermdgen und bildeten keine Lunker,

- wahrend des Verdichtens (Hagermann-Ausbreittisch) breiteten sich die Mortel gleichmafiig aus.
Die Lagerung und Prifung der Mortel folgten DIN EN 196-1.

Die Gegenuberstellung der Norm- und SP-Mértel und ihrer Eigenschaften erfolgte innerhalb eines
~Bewertungskorridors“ [20], der zum einen

- Ergebnisse mit einem konstanten w/z-Wert = 0,50 (Normbedingungen gemaf DIN EN 196-1) und
zum anderen

- Ergebnisse mit einer konstanten, steifplastischen Konsistenz (SP) abbildete.

Innerhalb dieser Priifungen blieben die Zementgehalte (z = 450 g) sowie die stofflichen und granulo-
metrischen Zusammensetzungen der Zemente unverandert.

Zur Bewertung des gesamten, plastischen Konsistenzbereiches wurde an einigen Mérteln — neben
dem Wasserzementwert am Ubergang der plastischen in die steife Konsistenz (SP) — auch der Was-
serzementwert ermittelt, der am Ubergang der plastischen Konsistenz in die weiche Konsistenz einzu-
stellen war [20].

Entsprechend der unterschiedlichen granulometrischen bzw. stofflichen Zusammensetzungen der ver-
wendeten Zemente verdnderten sich auch die Wasserzementwerte zur Einstellung der Zielkonsistenz
im Mortel. Die Wasserzementwerte fir Zielkonsistenz (PS, WP) sind zementspezifisch. Auch die
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Abstande zwischen den Konsistenzgrenzen ,steifplastisch“ und ,weichplastisch® variieren. Die Diffe-
renz der an den Morteln einzustellenden Wasserzementwerte (Aw/z = w/z(WP) — w/z(SP)) lag bei [20]
zwischen 0,04 und 0,07 unter Verwendung von Werkzementen. In spateren Untersuchungen an La-
borzementen wurden zum Teil Werte in Gré3enordnungen von Aw/z > 0,1 ermittelt.

Der w/z-Wert fir eine weichplastische Mortelkonsistenz wurde nicht in den Dauerhaftigkeitspriifungen
am Beton angewendet.

12.3 Wasserzementwerte fir Mortel mit Zielkonsistenz SP bzw. WP

Wie im Abschnitt 12.2 erlautert, wurden unter Verwendung ausgewahlter klinkereffizienter Ver-
suchszemente (vgl. Abschnitt 9) Mortel mit vergleichbarer steifplastischer Konsistenz (SP) hergestellt
und untersucht. Nach Anpassung der Wasserzugabe zum Erreichen der Zielkonsistenz SP wurden die
entsprechenden Wasserzementwerte (w/z-Wert SP) berechnet. An einigen Versuchszementen wurde
zum Vergleich auch die weichplastische Konsistenz (WP) eingestellt.

Zur Einordnung wurden die Versuchsergebnisse aus diesem DBU-Projekt sowie die Ergebnisse aus
den Arbeiten von [20] [12]) gemeinsam in Bild 55 und Bild 56 in Abh&ngigkeit des Wasseranspruchs
(Puntke) aufgetragen.

Das Bild 55 zeigt, dass (ausgehend von der Normmértelzusammensetzung mit w/z = 0,50) bei Ver-
wendung der hiuttensandhaltigen Zemente CEM II/C-M (S-LL), CEM VI und CEM X (im Bild ,DBU-Ze-
mente*) der Wasserzementwert zum Erreichen der steifplastischen Mortelkonsistenz zum Teil deutlich
abgesenkt werden musste. Das Wasser-Zement-Verhaltnis wurde auf Werte von w/z = 0,48 bis auf
Werte vom w/z = 0,42 verringert, wenn die Mértelkonsistenz unter Verwendung der Klinkereffizienten
Versuchszemente steifplastisch einzustellen war. Im Vergleich zu herkdmmlichen Portland- oder
Hochofenzementmarteln (Beispiele CEM I, CEM llI/A im Bild) wurden die Wasserzementwerte (SP)
der Versuchszementmortel Uberwiegend auf ein geringeres w/z-Wert-Niveau gebracht. Ebenfalls im
Bild dargestellte Werkzemente CEM 1I/C-M (S-L) haben sich granulometrisch und stofflich von den
Versuchszementen unterschieden.

Bei Verwendung der ziegelhaltigen Zemente mit der Zusammensetzung CEM II/C-M (Q-LL) lagen die
Wasserzementwerte SP in vergleichsweise hohen Bereichen. Je nach granulometrischer Zementzu-
sammensetzung wurde der Wasserzementwert (SP) auf w/z = 0,46 abgesenkt oder sogar auf w/z =
0,51 angehoben.

Anmerkung: Ziegel und Kalkstein jeweils hoher Mahlfeinheiten kénnen zu einem hohen Wasseran-
spruch sowie zu unglnstigen Verarbeitungseigenschaften fiihren, sofern ihre Mengenanteile ver-
gleichsweise grof3 sind und der Zement darauf nicht granulometrisch abgestimmt wurde. Zur Sicher-
stellung verarbeitbarer Frischmortel ware eine entsprechende Verwendung verfliissigender
Zusatzmittel notwendig, da bei Anwendung von Zementen mit hohem Wasseranspruch ein Frischmor-
tel ohne Zusatzmittel nicht mehr praxisgerecht verarbeitet werden kann (vgl. [12]).
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Wasserzementwerte fur eine konstante, steifplastische Zielkonsistenz der Frischmortel (SP) unter

Verwendung von Versuchszementen (CEM II/C-M, CEM VI, CEM X), handelsublichen Werkzemen-
ten [20] und R-Zementen [12], Darstellung der w/z-Werte (SP) in Abh&ngigkeit des Wasseran-

spruchs der Zemente
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Wasserzementwerte fiir eine konstante, weichplastische Zielkonsistenz der Frischmértel (WP) un-

ter Verwendung von Versuchszementen (CEM II/C-M, CEM X), handelsiiblichen Werkzementen
[20] und R-Zementen [12], Darstellung der w/z-Werte (WP) in Abh&ngigkeit des Wasseranspruchs

der Zemente

Aus Bild 55 und Bild 56 geht hervor, wie weit sich der plastische Verarbeitungsbereich der Frischmor-
tel erstreckt und bei welchen Wasserzementwerten die Grenzen zur steifplastischen (SP) oder weich-
plastischen Konsistenz (WP) zu erreichen waren. Wahrend die Mértel auf der Basis von CEM | oder
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CEM III/A einen vergleichsweise engen plastischen Bereich aufwiesen, der etwa bei w/z = 0,47 (SP)
begann und bei w/z = 0,52 (WP) endete, so wurden die weichplastischen Konsistenzen der Mortel mit
CEM II/C-M und CEM X bei deutlich héheren w/z-Werten (> 0,55) erreicht. Der CEM X-Mdrtel auf Ba-
sis des Zements G 81 hatte beispielsweise in einem breiten Wertebereich zwischen w/z = 0,45 und
w/z = 0,55 eine gut verarbeitbare, plastische Konsistenz.

Unter Verwendung einiger CEM II/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zemente, die fur die Dauerhaftigkeits-
prufungen am Beton vorgesehen waren, wurden die Ausbreitmal3e der steifplastisch hergestellten
Mortel (SP) untersucht und in Abhangigkeit des Wasseranspruchs (Bild 57) und der Stampfpackungs-
dichte (Bild 58) dargestellt. Wahrend sich der Wasseranspruch der Zemente (Puntke) in einem weiten
Bereich zwischen 35 Vol.% und 44 Vol.-% bewegte, lagen die Ausbreitmalle der steifplastischen Mor-
tel in einem engen Bereich zwischen 127 mm und 142 mm.
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Bild 57 Ausbreitmale der Zementmdrtel mit steifplastischer Zielkonsistenz (SP) in Abhangigkeit des am
Zement bestimmten Wasseranspruchs nach Puntke, Verwendung klinkereffizienter CEM 11/C-M-,
CEM VI- und CEM X-Zemente unterschiedlicher granulometrischer Zusammensetzungen
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Bild 58 Ausbreitmale der Zementmdrtel mit steifplastischer Zielkonsistenz (SP) in Abhangigkeit der am

Zement bestimmten Stampfpackungsdichte, Verwendung klinkereffizienter CEM II/C-M-, CEM VI-
und CEM X-Zemente unterschiedlicher granulometrischer Zusammensetzungen
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In Abhéangigkeit der Packungsdichte zeigte sich jedoch eine Differenzierung je nach Zementart. Die
Anordnung der Messergebnisse verdeutlicht, dass die Zemente CEM II/C-M (Q-LL) mit 30 M.-% Zie-
gelmehl geringe Packungsdichten < 0,45 aufwiesen, wahrend die CEM X (S-LL)-Zemente mit 30 M.-%
Kalkstein hohere Packungsdichten > 0,49 erzielten. Im mittleren Bereich lagen die Packungsdichten
der CEM Il/C-M (S-LL)- und CEM VI-Zemente. Dennoch wurden keine signifikanten Unterschiede im
Ausbreitmall der SP-Mortel ermittelt. Das bedeutet, dass die Zementmdrtel — unabhangig der stoffli-
chen und granulometrischen Zementzusammensetzung - durch Anpassung des Wassergehaltes so-
wie des w/z-Wertes auf eine vergleichbare Konsistenz gebracht und somit unter vergleichbaren Pruf
bedingungen untersucht werden konnten.

13 Untersuchungen an Mérteln mit abgesenktem w/z-Wert (SP) im Vergleich zum
Normmaortel am Beispiel hiuttensandhaltiger CEM VI- und CEM X-Zemente aus ge-
trennter bzw. gemeinsamer Mahlung

13.1 Zusammensetzung ausgewahlter Zemente fur SP-Betonversuche

Klinkerreduzierte CEM VI- und CEM X-Zemente, die die Ublichen Zulassungskriterien aus Dauerhaf-
tigkeitsprifungen am Beton (z.B. in der Frostprufung) ggf. nicht oder nur knapp einhalten kénnten,
wurden vergleichend im Normmadrtel (w/z = 0,50) sowie im SP-Moértel (w/z < 0,50) untersucht. Neben
der Bestimmung des Wasserzementwertes fur eine steifplastische Konsistenz sollte untersucht, wel-
che zementspezifischen Auswirkungen eine geringfligige Absenkung des w/z-Wertes auf das Mortel-
geflge und somit auf die Dauerhaftigkeit spater herzustellender Betone haben kdnnte.

Mit dem Ubergeordneten Ziel, deutlich klinkerreduzierte Zemente nicht nur in eine energie- und res-
sourceneffiziente Herstellung, sondern auch in die betontechnische Anwendung zu bringen, wurde ein
Losungsweg gesucht, der unmittelbar an die dauerhaftigkeitsrelevanten Parameter von Mdrtel und Be-
ton anknupft.

In die Untersuchungen gingen die Zemente aus Tabelle 15 ein.

Tabelle 15 Granulometrische Zusammensetzung klinkereffizienter CEM VI- und CEM X-Zemente aus
getrennter bzw. gemeinsamer Mahlung fur vergleichende Untersuchungen von Normmérteln und
Morteln mit Zielkonsistenz SP

Zementart Zementbezeichnung Klinker Kalkstein Hittensand
CEM VI G 66 35 M.-% C5 20 M.-% LL1-7 45 M.-% S2-6
CEM X G81 40 M.-% C5 30 M.-% LL1-7 30 M.-% S2-6
CEM X GM 01 40 M.-% 30 M.-% 30 M.-%
gemeinsam gemahlen
CEM X G 83 35 M.-% C5 30 M.-% LL1-7 35 M.-% S2-6
13.2 Einflusse auf das Ausbreitmal’ der Frischmartel SP im Vergleich zum Normmortel

Zum Erzielen einer konstanten, steifplastischen Mortelkonsistenz wurden die Wassergehalte im Ver-
gleich zum Normmodrtel auf Werte < 225 g verringert und Wasserzementwerte zwischen w/z = 0,44
(CEM X G 83) und w/z = 0,48 eingestellt (Tabelle 16).

Tabelle 16  Wasserzementwerte zum Erreichen einer steifplastischen Mértelkonsistenz SP (vgl. Tabelle 15 und
die Kriterien fir SP aus Abschnitt 12)

Zementart Zementbezeichnung w/z-Wert fiir Zielkonsistenz SP
CEM VI G 66 0,445
CEM X G381l 0,450
CEM X GM 01 gemeinsam gemahlen 0,480
CEM X G 83 0,440
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Erwartungsgemaf nahmen die Ausbreitmafe der Mértel ab, sobald der Wassergehalt reduziert und
die Konsistenz auf ,steifpalstisch” eingestellt wurden. Nach geringer Absenkung des w/z-Wertes ver-
ringerte sich das Ausbreitmalf des CEM X-Mértels GM 01 (gemeinsame Mahlung) nur geringfligig um
ca. 10 mm. Bei Anwendung der anderen Zemente aus getrennter Mahlung nahmen die Ausbreitmalle
von > 160 mm (Normmértel) um bis zu 30 mm ab, wenn der w/z-Wert der SP-Mortel angepasst wurde
Bild 59).

200 i
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

B Normmdartel mSP-Mértel |

AusbreitmaRe Frischmdértel [mm]

CEMVIG66 CEMXGS81 CEMXGMO1 CEMXGS83
CEM X-Zemente im Vergleich zum CEM VI

Bild 59 AusbreitmalRe der Frischmdrtel im Vergleich, Normmartel mit einem konstanten w/z-Wert = 0,50
sowie Mdrtel mit konstanter steifplastischer Konsistenz SP, Verwendung klinkereffizienter CEM VI-
und CEM X-Zemente aus getrennter bzw. gemeinsamer Mahlung (vgl. Tabelle 15 und die Kriterien
fur SP aus Abschnitt 12)

13.3 Einflusse auf die Druckfestigkeit der SP-Md&rtel im Alter von zwei und 28 Tagen im Ver-
gleich zum Normmortel

An den Normmodrteln und den SP-Mérteln wurde im Prifalter von zwei und 28 Tagen die Druckfestig-
keit gemaf bzw. in Anlehnung an DIN EN 196-1 untersucht.

Auch auf die Druckfestigkeit der Mortel hatte die w/z-Wert-Absenkung unterschiedlich starke Auswir-
kungen. Im Prifalter von zwei Tagen wurde am Mdortel mit GM 01 die héchste Anfangsfestigkeit
(Normmortel), aber die geringste Erhdhung der Druckfestigkeit nach w/z-Anpassung festgestellt. Die
anderen Mortel erreichten in ihrer Druckfestigkeit nach w/z-Anpassung um ca. 4 MPa bis 5 MPa ho-
here Werte (vgl. Bild 60).

Auch in seiner 28d-Druckfestigkeit (vgl. Bild 61) konnte der Mortel mit GM 01 nach w/z-Anpassung
nicht wesentlich gesteigert werden (Differenz ca. 3 MPa). Ebenfalls wenig Potenzial — aber auf deut-
lich héherem Festigkeitsniveau bei ca. 60 MPa bzw. 64 MPa— wiesen die Mortel mit dem CEM VI

G 66 auf. Am deutlichsten wirkte sich die w/z-Anpassung auf die CEM X-Mértel mit G 81 (40 M.-%
Klinker) und G 83 (35 M.-% Klinker) aus. Sie erreichten Festigkeiten von ca. 60 MPa.
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Druckfestigkeit der Zementmortel im Prifalter von zwei Tagen, Normmortel im Vergleich zum SP-
Mortel, Verwendung klinkereffizienter CEM VI- und CEM X-Zemente aus getrennter bzw. gemein-
samer Mahlung
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Druckfestigkeit der Zementmortel im Prufalter von 28 Tagen, Normmortel im Vergleich zum SP-
Mortel, Verwendung klinkereffizienter CEM VI- und CEM X-Zemente aus getrennter bzw. gemein-
samer Mahlung

Einflisse auf die PorengrdRenverteilungen der SP-Mortel im Alter von 28 Tagen im
Vergleich zum Normmeoértel

Unter sonst vergleichbaren Versuchsbedingungen hat jede w/z-Wert-Verringerung Auswirkungen auf
das entstehende Porengefiige. Die folgenden Bilder veranschaulichen die PGV-Kurven der Mértel im
Alter von 28 Tagen (links Normmadrtel, rechts SP-Mortel). Wahrend die Gesamtporositaten der Norm-
mortel Werte zwischen 14 Vol.-% und 11 Vol.-% aufwiesen, lagen die Gesamtporositaten der SP-Mor-
tel im Bereich zwischen 11 Vol.-% und 9 Vol.-%.
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Bild 62 PorengroflRenverteilungen an Normmorteln (links) und an SP-Mdrteln (rechts), jeweils im Alter von
28 Tagen, Verwendung von CEM VI- und X-Zementen aus getrennter bzw. gemeinsamer Mahlung

im Vergleich

Neben der Lage und der Steigung des linken Astes der PGV-Kurve haben sich auch die Porenanteile
der normierten Porenverteilung verandert, wenn nach dem Normmdortel ein SP-Mdortel hergestellt
wurde. Bild 63 verdeutlicht, dass sich inshesondere die Gelporenanteile (< 0,01 um) der Mértel mit G
81 und G 83 geringfligig erhthen konnten, als die w/z-Werte entsprechend abgesenkt wurden. An den
anderen Zementmorteln war der Gelporeneffekt nicht ausgepragt.
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Bild 63 Auswertung der Porengréf3enverteilungen an Normmoérteln (links) und an SP-Mérteln (rechts), je-
weils im Alter von 28 Tagen, Anteile des Porenvolumens in den Porengréf3enbereichen der auf
100% normierten PorengréfRenverteilungen
14 Auswertung der Untersuchungen an Mérteln mit abgesenktem w/z-Wert (SP) unter
Verwendung hittensand- und ziegelhaltiger Zemente in Vorbereitung der Betonver-
suche
14.1 Zusammensetzungen der Versuchszemente

Sofern in den Betonprifungen (vgl. Abschnitte 16 und 17) die Bewertungskriterien des DIBt fur den
Frostwiderstand (Wurfelverfahren) bzw. fur den Frost-Tausalz-Widerstand (CDF-Test) nicht eigehalten
wurden, kam eine w/z-Wert-Anpassung zum Ansatz. Basis fur eine w/z-Wert-Absenkung im Beton wa-
ren die w/z-Werte der Mortel fur Zielkonsistenz SP (steifplastisch).

- Fur spatere Untersuchungen an CDF-Betonen, die bei einem fir CDF-Tests festgelegten w/z-

Wert = 0,50 nicht bestanden haben, wurde der am Mortel bestimmte w/z-Wert (SP) fiir den ,SP-
Beton* lbernommen.
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Der Zementgehalt blieb bei z = 320 kg/m3 konstant.

- Fur spatere Untersuchungen an Wiirfelfrost-Betonen, die bei einem fiir das Wirfelverfahren
festgelegten w/z-Wert = 0,60 nicht bestanden haben, wurde die am Mdrtel bestimmte w/z-Wert-
Differenz (w/z (Norm) — w/z (SP)) flr den Beton (SP) in Ansatz gebracht. Der w/z-Wert (vormals
w/z = 0,60) wurde um den Differenzbetrag reduziert.

Der Zementgehalt blieb bei z = 300 kg/m? konstant.

In die Untersuchungen gingen die folgenden Zemente ein. Tabelle 17 gibt einen Uberblick tiber die Zu-
sammensetzungen der Zemente und weist die am Mortel bestimmten w/z-Werte fur eine steifplasti-
sche Zielkonsistenz (SP) aus.

Tabelle 17  Zusammensetzung klinkereffizienter CEM 11/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zemente aus getrennter

bzw. gemeinsamer Mahlung fiir vergleichende Untersuchungen von Normmdérteln und Mdérteln mit
Zielkonsistenz SP (vgl. Abschnitt 9 sowie Bild 55)

Zementart Mahlverfahren Klinker Kalkstein Hittensand w/z-Werte (SP)
CEM Il/C-M (S-LL) getrennt 50 M.-% 20 M.-% 30 M.-% 0,425 bis 0,455
CEM Il/C-M (S-LL) (110) gemeinsam 50 M.-% 20 M.-% 30 M.-% 0,420
CEM VI (S-LL) (G66) getrennt 35 M.-% 20 M.-% 45 M.-% 0,445
CEM X (S-LL) (G81) getrennt 40 M.-% 30 M.-% 30 M.-% 0,450
CEM X (S-LL) (G83) getrennt 35 M.-% 30 M.-% 35 M.-% 0,440
CEM X (S-LL) (GMO01) gemeinsam 40 M.-% 30 M.-% 30 M.-% 0,480
Zementart Mahlverfahren Klinker Kalkstein Ziegel w/z-Werte (SP)
CEM II/C-M (Q-LL) getrennt 50 M.-% 20 M.-% 30 M.-% 0,460 bis 0,510
CEM II/C-M (Q-LL) (144) gemeinsam 50 M.-% 20 M.-% 30 M.-% 0,460
14.2 Untersuchung der Druckfestigkeit der SP-Mortel in Anlehnung an DIN EN 196-1 im

Vergleich zum Normmortel

Die Druckfestigkeit der Normmortel (w/z = 0,50) wurde der Druckfestigkeit der SP-Mortel (w/z # 0,50)
gegenubergestellt. Der Vergleich der Festigkeiten im Prifalter von zwei Tagen ist im Bild 64 darge-
stellt. Zur Einordnung der Ergebnisse wurde zwischen null und 40 MPa eine Diagonale eingetragen.
An allen Zementen wurden signifikante Unterschiede in der 2d-Druckfestigkeit ermittelt.

Die Normmortel unter Verwendung hittensandhaltiger CEM 1IC-M-Zemente erreichten mit bis zu

22 MPa etwas hohere Anfangsfestigkeiten als die Normmoartel mit ziegelhaltigen CEM 1l/C-M-Zemen-
ten oder CEM X-Zementen (maximal 18 MPa). Alle Normmortel erreichten mindestens eine Anfangs-
festigkeit von 10 MPa.

Wurden nach zementspezifischer Anpassung der Wasserzementwerte nunmehr steifplastische Mortel
(SP) hergestellt, ergaben sich in der Prifung im Alter von zwei Tagen durchweg héhere Druckfestig-
keiten als im Vergleich zum Normmortel. Alle SP-Mortel erreichten eine 2d-Druckfestigkeit von min-
destens 15 MPa. Die hochsten Festigkeiten erreichten die CEM II/C-M-Zemente mit bis zu 31 MPa.
AuRerdem wurde an den CEM II/C-M (S-LL)-Mérteln festgestellt, dass die zementspezifische Absen-
kung des w/z-Wertes um bis zu 12 MPa hdhere Festigkeiten hervorbrachte, was einer Steigerung von
etwa 62% (in Bezug auf die Normmortel) entspricht. Bei den anderen Zementen nahmen die 2d-Fes-
tigkeiten um bis zu etwa 30% zu.

Auch die Zemente aus der gemeinsamen Mahlung auf der Chargenmuhle bzw. Walzmihle erreichten
in ihrer 2d-Festigkeit nach SP-Einstellung hohere Werte als nach Normeinstellung. Dabei steigerten
die hittensandhaltigen Zemente die Druckfestigkeit um bis zu 49%, der ziegelhaltige Zement um ca.
30%.
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Druckfestigkeit der Normmadrtel (w/z = 0,50) im Vergleich zur Druckfestigkeit der SP-Mortel
(w/z # 0,50) jeweils im Prufalter von 28 Tagen, Verwendung von Versuchszementen der Zusam-
mensetzung CEM 1l/C-M, CEM VI und CEM X

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen im Alter von 28 Tagen sind im Bild 65 gegenuberge-
stellt. An den huttensandhaltigen SP-Mdorteln ergaben sich im Vergleich zum Normmdrtel durchweg
héhere Druckfestigkeiten nach w/z-Wertabsenkung. Alle SP-Mortel erreichten eine 28d-Druckfestigkeit
von mindestens 53 MPa (hittensandhaltige) bzw. 33 MPa (ziegelhaltige). In der Normpriifung lagen
die Festigkeiten bei mindestens 44 MPa (hiuttensandhaltige) bzw. 33 MPa (ziegelhaltige). Fur die
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ziegelhaltigen Zemente G 18 und G 43 wurden zementspezifische w/z-Werte (SP) von ca. 0,50 ermit-
telt. Dies fuhrte zu vergleichbaren Festigkeiten der Norm- und SP-Mortel.

Die héchsten Druckfestigkeiten (SP) erreichten die CEM II/C-M- bzw. CEM VI-Zemente mit bis zu
64 MPa bzw. 70 MPa.

Dariiber hinaus zeigten einige CEM II/C-M (S-LL)-Mértel und CEM X-Mbértel trotz deutlich unterschied-
licher Zementzusammensetzung vergleichbare Druckfestigkeiten (z. B. bei 55 MPa, s. Markierung)
nach jeweils steifplastischer Einstellung.

Die zementspezifische Absenkung des w/z-Wertes hatte an den CEM X-Zementen aus der getrennten
Mahlung die deutlichsten Effekte. Um etwa 16 MPa lagen die Festigkeiten der SP-Mortel hdher als die
Normfestigkeiten, was einer Steigerung von etwa 35% bzw. 37% (in Bezug auf die Normmortel) ent-
spricht. Bei den anderen Zementen nahmen die 28d-Festigkeiten um 6% bis zu etwa 26% zu.

Die Ergebnisse der CEM Il/C-M (S-LL)-Zemente kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Je nach zementspezifischer Absenkung des w/z-Wertes auf ,SP* und je nach Granulometrie der
Hauptbestandteile erreichten die Mortel

— eine Anfangsfestigkeit von ca. 20 MPa (Normmortel)

— eine 2d-Druckfestigkeit von ca. 25 MPa bis 31 MPa (SP-Mdrtel)

bei konstanter stofflicher Zementzusammensetzung (— im Beispiel: Steigerung um bis zu 55%).
— eine Normfestigkeit von ca. 50 MPa (Normmadrtel)

— eine 28d-Druckfestigkeit von ca. 53 MPa bis 64 MPa (SP-Mortel)

bei konstanter stofflicher Zementzusammensetzung (— im Beispiel: Steigerung um bis zu 28%).

14.3 Untersuchung der PorengroRenverteilungen der SP-Mdortel in Anlehnung an DIN EN
196-1 im Vergleich zum Normmartel

Die an den Festmorteln im Prifalter von 28 Tagen ermittelten Porengré3enverteilung (PGV) wurden
ebenfalls gegenlbergestellt. Aus Bild 66 geht der Vergleich der Gesamtporositat am Normmortel bzw.
am SP-Mortel hervor. Zur Einordnung wurde auch hier eine Diagonale zwischen 0 und 25 Vol.-% ein-
getragen.

Das Bild zeigt, dass bei einem Teil der Zementmortel eine etwas hohere Gesamtporositéat unter Norm-
bedingungen festgestellt wurde als am entsprechenden Mértel, der mit steifplastischer Konsistenz
(SP) hergestellt wurde. Bei diesen SP-Mdorteln hatte die Absenkung des w/z-Wertes erwartungsgeman
zu einer zum Teil deutlichen Verringerung der Gesamtporositat gefihrt. Beispielsweise nahm die Ge-
samtporositat unter Verwendung des CEM II/C-M (S-LL) G 46 von ca. 11 Vol.-% auf etwa 8 Vol.-%
(SP) ab. Am ziegelhaltigen Mértel GC 9 nahm die Porositat von ca. 17 Vol.-% auf 12 Vol.-% ab.
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Bild 66 Gesamtporositét der Normmértel (w/z = 0,50) im Vergleich zur Gesamtporositat der SP-Mértel

(w/z # 0,50) jeweils im Prufalter von 28 Tagen, Verwendung von Versuchszementen der Zusam-
mensetzung CEM Il/C-M, CEM VI und CEM X

Bei Anwendung einiger Zemente wurde der w/z-Wert nur geringfligig angepasst, um eine steifplasti-
sche Konsistenz zu erzielen. Die Gesamtporositaten der Normmoértel und der SP-Mdértel lagen nahe
bei einander und sind im Bild langs der Diagonalen erkennbar.

Die Untersuchungen der PorengrofR3enverteilungen der Mortel im Alter von 28 Tagen haben ergeben,
dass mehr als 50% aller messbaren Poren Radien < 0,03 um aufwiesen. Auf die Entstehung des Po-
rengefiiges und die Lage bzw. Steigung der Porenradienverteilung kénnen sich granulometrische Ef-
fekte [2] und Effekte aus der Wasserzugabe erheblich auswirken. Neben den Gelporen (< 0,01 um)
haben auch die Poren < 0,03 um Einfluss auf die Druckfestigkeit sowie auf dauerhaftigkeitsrelevanten
Eigenschaften eines Zementsteingefiiges.

Bild 67 stellt die Porenanteile < 0,03 um der jeweils auf 100% normierten Porengréfl3enverteilungen
gegeniber. Es geht daraus hervor, dass der Grof3teil der am Normmdrtel ermittelten Porenverteilun-
gen héhere Anteile an Poren < 0,03 um aufwies als die Porenverteilungen der entsprechenden SP-
Méortel. Am CEM VI- und am CEM X-Moértel (G 66, G 83) war der Unterschied besonders deutlich aus-
gepragt. Die Absenkung des w/z-Wertes hatte unter Verwendung dieser beiden Zemente mit einem
Klinkerfaktor von 35% nicht nur die Gesamtporositat (von Normmortel zu SP-Mortel) reduziert, son-
dern insbesondere auch die Anteile der Poren < 0,03 um.
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Porenanteile < 0,03 um am Normmértel (w/z = 0,50) im Vergleich zu den Porenanteilen < 0,03 um
der SP-Mortel (w/z # 0,50) jeweils im Priifalter von 28 Tagen, Auswertung der jeweils auf 100%
normierten PorengrofRenverteilungen, Verwendung von Versuchszementen der Zusammensetzung
CEM II/C-M, CEM VI und CEM X

Die fur nahezu alle dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften wesentlichen Poren sind die Gelporen
< 0,01 um. Die Gelporenanteile der jeweils auf 100% normierten Porengro3enverteilungen wurden im
Bild 68 gegenubergestellt und fir Normmortel bzw. SP-Mortel eingeordnet.

Wie im Bild dargestellt, hatte die w/z-Wert-Absenkung nicht in jedem Falle eine unmittelbare Erhéhung
der Gelporenanteile zur Folge. An deutlichsten erhdhten sich die Gelporenanteile am SP-Mortel mit
dem CEM II/C-M aus der gemeinsamen Mahlung (Chargenmuhle). Aber auch an zwei CEM X-Ze-
mentmorteln, an einem ziegelhaltigen CEM 11/C-M-Mértel sowie am CEM VI-Mortel wurden im Ver-
gleich zum Normmodrtel deutlich héhere Gelporenanteile in den entsprechenden SP-Madrteln nachge-

wiesen.
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Bild 68 Porenanteile < 0,01 um am Normmértel (w/z = 0,50) im Vergleich zu den Porenanteilen < 0,01 um

der SP-Mortel (w/z # 0,50) jeweils im Priifalter von 28 Tagen, Auswertung der jeweils auf 100%
normierten PorengrofRenverteilungen, Verwendung von Versuchszementen der Zusammensetzung
CEM II/C-M, CEM VI und CEM X

Weitere Untersuchungen an Feinbetonen und Betonen unter Verwendung granulometrisch optimierter
Zemente — ggf. ebenfalls mit abgesenktem w/z-Wert — werden zeigen, inwieweit sich die am Mortel
nachgewiesene Porencharakteristik auf die Dauerhaftigkeit eines Betongefliges auswirken kann.

14.4 Gesamt- und Gelporositat der SP-Mdértel im Vergleich zu ihrer Druckfestigkeit

Die folgenden Bilder zeigen Ergebnisse aus den Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen
dem Porengefuige und der Druckfestigkeit. Im Bild 69 wurde die Druckfestigkeit der SP-Mortel Gber der
Gesamtporositat der SP-Mdartel aufgetragen. Beide Parameter wurden im Prifalter von 28 Tagen er-
mittelt.

Aus dem Bild geht hervor, dass die Druckfestigkeit der Mortel mit zunehmender Porositat abnimmt.
AuRRerdem wird deutlich, dass bei nahezu gleicher Gesamtporositat der Mortel (z. B. bei ca. 12 Vol.-%)
deutlich unterschiedliche Druckfestigkeiten erreichbar waren. Die Druckfestigkeiten der ziegelhaltigen
Zementmortel (SP) lagen mit ca. 43 MPa auf einem geringeren Niveau als die Druckfestigkeiten der
hittensandhaltigen Zementmoartel (SP) zwischen 54 MPa und 64 MPa.

Bild 70 zeigt die Druckfestigkeit der SP-Mortel in Abhangigkeit der Gelporenanteile < 0,01 um (nor-
mierte PGV) jeweils im Alter von 28 Tagen. Es geht daraus hervor, dass ein zunehmender Anteil der
fur die Dauerhaftigkeit relevanten Gelporen zu einer Steigerung der Druckfestigkeit fihrte. Im Bild
wurde der Zusammenhang fur die CEM II/C-M (S-LL)-Zemente mit 50 M.-% Klinker (obere Linie) so-
wie fur die CEM VI-, die CEM X- und die ziegelhaltigen CEM II/C-M-Zemente mit 50 M.-% bis zu 35
M.-% Klinker (untere Linie) eingetragen. Bei jeweils vergleichbaren Gelporenanteilen der SP-Mortel
wurde zwischen diesen beiden ,Zementgruppen® durchweg ein Festigkeitsunterschied von ca. 10 MPa
festgestellt.
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Druckfestigkeit der SP-Zementmartel in Abhangigkeit der Gelporenanteile < 0,01 um (aus der nor-
mierten PGV der SP-Zementmoértel ermittelt), Untersuchungen im Prifalter von 28 Tagen, Verwen-
dung von Versuchszementen der Zusammensetzung CEM II/C-M, CEM VI und CEM X
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15

Herstellung der Betone und Frischbetoneigenschaften

In den Betonversuchen wurde die Eignung der Versuchszemente fur Anwendungsgebiete nach DIN
EN 206-1 und DIN 1045-2 anhand von Dauerhaftigkeitsuntersuchungen Gberprift. Tabelle 18 gibt ei-
nen Uberblick der Betonzusammensetzungen sowie der Betonpriifungen zur Bestimmung der Frisch-
betoneigenschaften und der dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften.

Tabelle 18 Versuchsprogramm Beton - Betonzusammensetzung, Eigenschaften und Prufverfahren
Beton z w/z Betoneigenschaften und Prifverfahren
kg/m3 -
Bl 300 0,60 Frischbetoneigenschaften,
28d-Druckfestigkeit,
Frostwiderstand nach dem Wirfelverfahren
B1-SP 300 <060 (DIN CEN/TS 12390-9) [21]
B1 SP - in Anlehnung an das Wiirfelverfahren
B2 320 0,50 Frischbetoneigenschaften,
28d-Druckfestigkeit,
Chlorideindringwiderstand im Schnellverfahren
(BAW-Merkblatt ,Chloridmigration® [22], MDCC)
B3 *) 320 0,50 Frischbetoneigenschaften,
28d-Druckfestigkeit,
Frost-Tausalz-Widerstand nach dem CDF-Verfahren
B3-SP*) | 320 <0,50 (DIN CEN/TS 12390-9) [21]
B3 SP - in Anlehnung an das CDF-Verfahren
FB (val. 0,50 Feinbetone mit Sieblinie A8/B8 in Anlehnung an DIN EN 196-1
Abschnitt Priifung gemaR Zulassungsverfahren des DIBt
19) Druckfestigkeit und Carbonatisierungstiefe an Feinbetonprismen

* - Luftporengehalt im Frischbeton 4,5 — 5,5 Vol.-%

Anmerkung: Mit Ausnahme eines Luftporenbildners flr die Herstellung von CDF-Betonen wurden in
alle Betone (inkl. SP-Betone) und Feinbetone ohne Verwendung von Betonzusatzmitteln hergestellt.

Die Mischungszusammensetzungen der Betone orientierten sich an den Grenzwerten fur die Zusam-
mensetzung und Eigenschaften von Betonen nach DIN EN 206 und DIN 1045-2 in Abhangigkeit der
Umwelteinwirkungen (Expositionsklassen). Hieraus ergaben sich drei charakteristische Betonrezeptu-
ren fur die Betonversuche. Fir die Herstellung der Betone wurden Gesteinskérnungen (Rheinsand
und Rheinkies, VDZ bzw. Sand und Kies aus der Region Thiringer Becken und Ostthiringen, FIB)
aus den Bestanden der Forschungsstellen mit der Kornzusammensetzung A16/B16 bzw. B32/C32
nach DIN 1045-2, Anhang L verwendet.

An allen Betonen wurden die Frischbetontemperatur und die Frischbetonrohdichte nach

DIN EN 12350-6 sowie der Luftgehalt mittels Druckausgleichsverfahren im Luftporentopf nach DIN EN
12350-7 gemessen. 10 Minuten nach Mischende wurde das Ausbreitmal des Frischbetons mit dem
Ausbreitversuch nach DIN EN 12350-5 ermittelt. In den Fallen, bei denen das Ausbreitmald zur Be-
stimmung der Konsistenz nicht geeignet war, wurde zu diesem Zeitpunkt das Verdichtungsmaf3 mit
dem Verdichtungskasten nach DIN EN 12350-4 bestimmt. Eine Ubersicht wesentlicher Ergebnisse ist
im Anhang Tabelle A-3 dargestellt.

15.1 Konsistenz der Frischbetone B1 und B1-SP fiir das Wirfelverfahren

Die standardmafig hergestellten Betone B1 zeigten in Abhéngigkeit der im Zement bestimmten Pa-
ckungsdichte keinen Zusammenhang zur Konsistenz bzw. zum Ausbreitmaf3. Alle B1-Frischbetone
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hatten eine plastische Konsistenz (F2), unabhéangig von der Zementart. An den im Bild 71 eingetrage-
nen AusbreitmalRen der B1-SP-Betone mit w/z-Wert-Absenkung (w/z < 0,60) ist eine geringfiigige
Tendenz sichtbar, die auf héhere Ausbreitmaf3e mit zunehmender Packungsdichte hindeutet

Auch in Abhé&ngigkeit des Wasseranspruchs nach Puntke (am Zement bestimmt) zeigt sich eine Ten-
denz an den Frischbetonen B1-SP mit abgesenktem w/z-Wert. Je hdher der Wasseranspruch, desto
geringer das Ausbreitmal® und umso ungunstiger die Verarbeitbarkeit (vgl. Bild 72).
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Bild 71 Ausbreitmal3e der Frischbetone B1 und B1-SP mit z = 300 kg/m3 und w/z = 0,60 bzw.
w/z (SP) < 0,60 in Abhangigkeit der Stampfpackungsdichte der Zemente, Verwendung von
Versuchszementen der Zusammensetzung CEM I1I/C-M, CEM VI und CEM X
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Bild 72 Ausbreitmal3e der Frischbetone B1 und B1-SP mit z = 300 kg/m3 und w/z = 0,60 bzw.
w/z (SP) < 0,60 in Abhangigkeit des am Zement bestimmten Wasseranspruchs nach Puntke,
Verwendung von Versuchszementen der Zusammensetzung CEM II/C-M, CEM VI und CEM X

15.2 Konsistenz der Frischbetone B3 und B3-SP fiir das CDF-Verfahren

Die Luftporenbetone B3 und B3-SP wurden mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,50 oder
w/z < 0,50 hergestellt. Im Vergleich zum Beton B1 mit w/z = 0,60 war im Beton B 3 mit w/z = 0,50 eine
deutlich steifere Konsistenz zu erwarten. Ein Zusammenhang zur Packungsdichte des Zementes oder
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zum Wasseranspruch nach Puntke war fir die vorwiegend steifen Frischbetone (F1) nicht erkennbar.
Im Bild 73 und Bild 74 wurden die Messwerte eingetragen. Im plastischen Bereich (F2) zeigten sich mit
zunehmender Packungsdichte bzw. mit abnehmendem Wasseranspruch geringfligig héhere Ausbreit-
male am Frischbeton. Einige Konsistenzen wurden anhand des Verdichtungsmalies bestimmt, die
Ergebnisse sind im Anhang, Tabelle A-3 aufgefiihrt.)
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Bild 73 AusbreitmalRle der Frischbetone B3 und B3-SP mit z = 320 kg/m3 und w/z = 0,50 bzw.
w/z (SP) < 0,50 in Abh&ngigkeit der Stampfpackungsdichte der Zemente, Verwendung von
Versuchszementen der Zusammensetzung CEM I1I/C-M, CEM VI und CEM X
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Bild 74 Ausbreitmal3e der Frischbetone B3 und B3-SP mit z = 320 kg/m3 und w/z = 0,50 bzw.
w/z (SP) < 0,50 in Abhangigkeit des am Zement bestimmten Wasseranspruchs nach Puntke,
Verwendung von Versuchszementen der Zusammensetzung CEM [I/C-M, CEM VI und CEM X

16 Frostwiderstand der Betone im Wirfelverfahren

An allen Betonen B1 und B1-SP wurde im Alter von 28 Tagen die Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-
3 und die Rohdichte nach DIN EN 12390-7 an Wurfeln mit der Kantenlange 150 mm bestimmt. Die La-
gerung der Probekérper erfolgte nach DIN EN 12390-2:2001-06, Anhang NA. Die Druckfestigkeiten
(Mittelwerte) der Betone sind im Anhang Tabelle A-3 zusammengefasst.
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Die Prufung des Frostwiderstandes nach dem Wiurfelverfahren entspricht den Maf3staben, die bisher
bei der Zulassung von Zementen durch das Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt) angelegt wurden.
Die Prifung der Betone mit dem Wurfelverfahren erfolgte bis zu 100 Frost-Tau-Wechseln, im Projekt
abweichend mit zwei Wechseln pro Tag.

16.1 Betondruckfestigkeit (z = 300 kg/ms3, w/z = 0,60 sowie w/z fiir SP)

Die folgenden Bilder (Bild 75 bis Bild 78) stellen die Betondruckfestigkeiten (B1, B1-SP) in Abhangig-
keit der Packungsdichte des Zements, des Wasseranspruchs des Zements, der Druckfestigkeit der
Mértel (Prufalter 28d) sowie der Gesamtporositéat der Mortel (Prufalter 28d) dar.

Beim Vergleich konstanter Zementzusammensetzungen haben die Packungsdichte und der Wasser-
anspruch keinen Einfluss auf die Betonfestigkeit.
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Bild 75 Druckfestigkeit der Betone B1 und B1-SP (z = 300 kg/ms3, w/z = 0,60 bzw. w/z (SP) < 0,60) im Pruf-
alter von 28 Tagen in Abhangigkeit der am Zement bestimmten Stampfpackungsdichte,
Verwendung von Versuchszementen der Zusammensetzung CEM II/C-M, CEM VI und CEM X
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Bild 76 Druckfestigkeit der Betone B1 und B1-SP (z = 300 kg/m?3, w/z = 0,60 bzw. w/z (SP) < 0,60) im Pruf-
alter von 28 Tagen in Abhangigkeit des am Zement bestimmten Wasseranspruchs (Puntke),
Verwendung von Versuchszementen der Zusammensetzung CEM II/C-M, CEM VI und CEM X
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Die Festigkeitsunterschiede von bis zu etwa 20 MPa sind auf die Unterschiede in der stofflichen Ze-
mentzusammensetzung sowie auf die Art der Hauptbestandteile zurtickzufuihren.

In Bezug auf die Mortelfestigkeit sowie auf die Mdértelporositat zeigten die Betonfestigkeiten den je-
weils bekannten Zusammenhang. Mit abnehmender Gesamtporositat sowie mit zunehmender Druck-
festigkeit der Mortel (Normmoértel, SP-Mdrtel) wurden auch steigende Betondruckfestigkeiten ermittelt.
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Bild 77 Druckfestigkeit der Betone B1 und B1-SP (z = 300 kg/m3, w/z = 0,60 bzw. w/z (SP) < 0,60) im Pruf-
alter von 28 Tagen in Abhangigkeit der am Zement bestimmten Druckfestigkeit (Normmaortel, SP-
Mortel, Prifalter 28 Tage), Verwendung von Versuchszementen der Zusammensetzung
CEM II/C-M, CEM VI und CEM X
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Bild 78 Druckfestigkeit der Betone B1 und B1-SP (z = 300 kg/m3, w/z = 0,60 bzw. w/z (SP) < 0,60) im Pruf-

alter von 28 Tagen in Abhangigkeit der am Mortel bestimmten Gesamtporositat (Normmortel, SP-

Mortel, Priufalter 28 Tage), Verwendung von Versuchszementen der Zusammensetzung

CEM 1l/C-M, CEM VI und CEM X
16.2 Frostwiderstand: Abwitterungen

Die folgenden Bilder werten die Untersuchungen des Frostwiderstandes aus und zeigen die Abwitte-
rungen der Betone B1 und B1-SP in Anhéangigkeit der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel.



DBU-Schlussbericht: AZ 34647/01 - Granulometrische Optimierung Klinkereffizienter Zemente Seite 74 von 126

Bild 79 ist zu entnehmen, dass bei Anwendung der CEM [I/C-M (S-LL)-Zemente aus getrennter Mah-
lung Abwitterungen von maximal 6 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln ermittelt wurden. Der in den
Zulassungsprifungen des DIBt verwendete Grenzwert fiir Abwitterungen von 10 M.-% nach

100 Frost-Tau-Wechseln wurde von diesen Betonen B1 mit einem Wasserzementwert w/z = 0,60
durchweg eingehalten.

Diese Betone haben somit auch das Kriterium fur die Anwendung in der Expositionsklasse XF3 (ein-
schlieRlich XF1) erfillt und die Frostprifung gemaR der Zulassungsverfahren des DIBt bestanden.
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Bild 79 Untersuchungen der Betone B1 im Wirfelverfahren (z = 300 kg/ms3, w/z = 0,60), Abwitterungen der

Betone in Abhangigkeit der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel, Verwendung von CEM Il/C-M (S-LL)-
Zementen mit 50 M.-% Klinker, 30 M.-% Hittensand, 20 M.-% Kalkstein

20 l \ \ \
0—CEM II/C-M (S-LL) gem. M.
18 || —e—CEM VI (G 64)
16 | —@—CEM VI (G 66)
= —0—CEM X (G 81)
S 14 ||—@—CEMX (G 83)
s -@-CEM X (G 83) mit w/z SP
‘E' 12 H =0—CEM X (GM 01) gem. M. (SP-Werte folgen)
) -0-CEM X (GM 03) gem. M. mit w/z SP -
)]
% 10 DIBt-Bewertungskriterium nach 100 FT’
o 8 [
5 e 3
4 é
2 !
|
0
Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
Bild 80 Untersuchungen der Betone B1 und B1-SP im Wiirfelverfahren (z = 300 kg/m3, w/z = 0,60 bzw.

w/z (SP) < 0,60), Abwitterungen der Betone in Abh&ngigkeit der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel,
Verwendung von hittensandhaltigen CEM II/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen
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Auch bei Anwendung

- des CEM Il/C-M (S-LL)-Zements aus gemeinsamer Mahlung auf der Chargenmuhle (im Bild:
gem. M., identische Zusammensetzung: 50K 30S 20LL) sowie

- der CEM VI-Zemente (Zusammensetzung: 35K 45S 20LL) und
- des CEM X-Zements G 81 (Zusammensetzung: 40K 30S 30LL) aus getrennter Mahlung

wurden an den Betonen B1 (w/z = 0,60) Abwitterungen < 10 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln er-
mittelt (vgl. Bild 80). Auch diese Betone haben das Kriterium fur die Anwendung in der Expositions-
klasse XF3 (einschlie3lich XF1) erfiillt und die Frostprifung gemaf der Zulassungsverfahren des DIBt
bestanden.

An einigen CEM X-Betonen (B1 mit w/z = 0,60) wurden in der Frostpriifung nach 100 Frost-Tau-
Wechseln Abwitterungen = 10 M.-% ermittelt (vgl. Bild 80). In diesem Falle wurde die Prifung (Wurfel-
verfahren) bei Ansatz eines abgesenkten w/z-Wertes an einem Beton B1-SP (wie im Abschnitt 14.1
beschrieben) wiederholt.

Anmerkung: Auch in der Herstellung der SP-Betone wurden durchweg keine verfliissigenden Zusatz-
mittel angewendet.

So wurden z. B. unter Verwendung des CEM X G 83 (35 M.-% Klinker, 35 M.-% Huttensand, 30 M.-%
Kalkstein) im Beton B1-SP mit abgesenktem w/z-Wert (w/z = 0,54) nach 100 Frost-Tau Wechseln im
Wairfelverfahren Abwitterungen < 4 M.-% ermittelt.

Anmerkung: Nach praktischem Abgleich mit Betonen von Kuhltirmen hat Siebel 1992 [Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstand von Beton, Beurteilung mittels Wirfelverfahren [23] folgende Kriterien fur
die Bewertung von Betonen mit beliebigen (d. h. auch abgesenkten) w/z-Werten im Wirfelfrostverfah-
ren vorgeschlagen:

Expositionsklasse XF3: nach 100 Frost-Tau-Wechseln (FTW) maximal 5 M.-% Abwitterungen
Expositionsklasse XF1: nach 100 Frost-Tau-Wechseln (FTW) maximal 10 M.-% Abwitterungen

Insofern kénnte der 0.g. CEM X-Beton B1-SP-G83 mit < 4 M.-% Abwitterungen im Wirfelverfahren in
die Expositionsklasse XF3 nach [23] eingeordnet werden.

AulRerdem hat der Beton B1-SP-G83 mit Abwitterungen < 10 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln
sehr gute Voraussetzungen, auch das DIBt-Kriterium fiir die Anwendung in der Expositionsklasse XF1
(gemal aktueller Zulassungsverfahren flr Betone mit abgesenktem w/z-Wert = 0,55 im Wurfelverfah-
ren) einzuhalten.

Bild 81 stellt die Auswertung der Frostversuche unter Verwendung der ziegelhaltigen Zemente CEM
Il/C-M (Q-LL) mit Zusammensetzung 50K 30Q 20LL dar. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass an
den Betonen B1 mit einem Wasserzementwert w/z = 0,60 Abwitterungen = 10 M.-% nach 100 Frost-
Tau-Wechseln ermittelt wurden. Der in den Zulassungsprifungen des DIBt verwendete Grenzwert fir
Abwitterungen (10 M.-% nach 100 FTW) wurde von den Betonen B1 (w/z = 0,60) nicht eingehalten.
Diese Betone haben somit auch das Kriterium fiir die Anwendung in der Expositionsklasse XF3 nicht
erfullt und die Frostprifung gemaf der Zulassungsverfahren des DIBt nicht bestanden.

Auch bei Anwendung einiger ziegelhaltigen Zemente wurde nach der Priifung der B1-Betone im Wir-
felverfahren eine w/z-Wert-Absenkung im Beton B1-SP vorgenommen:

- B1-SP mit Zement GC 9: w/z (SP) = 0,56; Abwitteringen nach 100 FTW: 7,4 M.-%
- B1-SP mit Zement G 18: w/z (SP) = 0,58; Abwitterungen nach 100 FTW: 5,7 M.-%.
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Das Bild 81 zeigt, dass die B1-SP-Betone auf Basis der Zemente GC 9 und G 18 nach 100 Frost-Tau-
Wechseln Abwitterungen < 10 M.-% aufwiesen. Die Ergebnisse dieser Frostprifungen erfullen nach
[23] das Kriterium fiir die Expositionsklasse XF1.

Fir den gemeinsam gemahlenen Zement identischer Zusammensetzung (im Bild: gem. M., Chargen-
mihle) wurden die PartikelgréRenverteilungen der Mahlgutbestandteile aufgrund der vergleichsweise
geringen Mahlbarkeit von Kalkstein und Ziegel erheblich beeinflusst und haben in der diskontinuierli-
chen Mahlung zu einer vergleichsweise geringen Packungsdichte sowie zu einer hohen spezifischen
Oberflache des Zementes geflhrt. Zur Entstehung eines dichten Zementsteingefliges bei Anwendung
von CEM II/C-M (Q-LL)-Zementen dieser Zusammensetzung (50K 30Q 20LL) leistet insbesondere die
Granulometrie des Klinkers einen erheblichen Beitrag. Sie kann jedoch nur in getrennten Mahlverfah-
ren gezielt verandert werden und zur Erhéhung von Druckfestigkeit, Dichtheit und Dauerhaftigkeit bei-
tragen (vgl. Abschnitt 6.2) Die Prifungen des ziegelhaltigen Zements CEM II/C-M (Q-LL) aus gemein-
samer Mahlung wurden im Wirfelverfahren - sowohl mit Beton B1 (w/z = 0,60) als auch mit Beton B1-
SP (w/z < 0,60) - nicht bestanden, da nach 100 FTW Abwitterungen = 10 M.-% ermittelt wurden.

Eine gemeinsame Mahlung von 50 M.-% Klinker, 30 M.-% Ziegel und 20 M.-% Kalkstein in einem kon-
tinuierlichen Mahlverfahren war nicht Gegenstand der Untersuchungen.
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Bild 81 Untersuchungen der Betone B1 und B1-SP im Wiirfelverfahren (z = 300 kg/m3, w/z = 0,60 bzw.

w/z (SP) < 0,60), Abwitterungen der Betone in Abh&angigkeit der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel,
Verwendung von ziegelhaltigen CEM 1I/C-M (Q-LL)-Zementen aus getrennter bzw. gemeinsamer
Mahlung

Anmerkung: In diesem Projekt wurden erstmalig ressourcenschonende ,R-Zemente“ der Zusammen-
setzung CEM II/C-M (Q-LL) auf der Basis ziegelreicher Recyclingprodukte hergestellt. Dabei sollte un-
tersucht werden, ob der puzzolanisch wirksame RC-Ziegel aus der Kreislaufwirtschaft

a) technisch geeignet und in entsprechenden Stoffstromen verfiigbar ist,

b) die Steinkohlenflugasche als Hauptbestandteil klinkereffizienter CEM II/C-M-Zemente ersetzen
kann,

c) die Verarbeitbarkeit entsprechender Mdrtel und Betone nicht ungiinstig beeinflusst und

d) der Entstehung eines dichten und dauerhaften Zementstein-/ Betongefliges in Kombination mit dem
weiteren Hauptbestandteil Kalkstein nicht entgegenwirkt.
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Aus diesem Grunde wurde die vergleichsweise einfache Methode der w/z-Wert-Absenkung vor die
aufwendigere Methode der granulometrischen Optimierung gestellt. Bei dieser Entscheidung wurde
berucksichtigt, dass eine weitere granulometrische Veranderung dieser Zemente ggf. zu einem noch
hoheren Wasseranspruch (Wasserbedarf) fiihrt. Dies konnte fir die Einstellung einer steifplastischen
Mértelkonsistenz (SP) keine w/z-Wert-Absenkung, sondern eine w/z-Wert-Erh6hung auf w/z-Werte >
0,50 zur Folge haben (vgl. R-Zemente im Bild 55).

Die folgenden Bilder stellen die Abwitterungen der Betone B1 und B1-SP nach 100 Frost-Tau-Wech-
seln in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit, der Gesamtporositat und der Gelporenanteile der ent-
sprechenden Mértel, des Wasseranspruchs und der Packungsdichte der verwendeten Zemente dar.

Bild 82 verdeutlicht, dass die Betone B1 (w/z = 0,60) mit hittensandhaltigen CEM 1I/C-M-, CEM VI-
und CEM X-Zementen sowie mit einer Druckfestigkeit von mindestens 40 MPa die Zulassungsprufung
im Wiurfelverfahren bestanden haben und mit Abwitterungen < 10 M.-% nach 100 FTW das Kriterium
fur die Anwendung in der Expositionsklasse XF3 (inkl. XF1) erfillen.

Auch B1-Betone (w/z = 0,60) mit CEM II/C-M (S-LL) sowie Festigkeiten zwischen 35 MPa und 40 MPa
haben mit Abwitterungen < 10 M.-% die Frostprifung fur XF3 (XF1) bestanden.

Die B1-Betone (w/z = 0,60) unter Verwendung des CEM X-Zements aus gemeinsamer Mahlung
(GMO01) sowie des CEM X G83 aus getrennter Mahlung erreichten Festigkeiten von ca. 38 MPa. Nach
100 FTW wurden Abwitterungen von 10,2 M.-% bzw. 10,7 M.-% festgestellt. Damit wurde das DIBt-
Bewertungskriterium nicht erftllt. Nach w/z-Wert-Absenkung (w/z (SP) < 0,60) erreichte der Beton B1-
SP-G83 eine Festigkeit von 46 MPa und konnte It. [23] aufgrund geringer Abwitterungen <5 M.-%
nach 100 FTW in die Expositionsklasse XF3 eingeordnet werden.

Die Betone B1 und B1-SP mit ziegelhaltigen Zementen wiesen noch geringere Festigkeiten auf. Den-

noch haben einige Betone B1-SP nach w/z-Wert-Absenkung (w/z (SP) < 0,60) Abwitterungen < 10 M.-
% nach 100 FTW erzielt und kénnten in ihrer Anwendung der Expositionsklasse XF1 zugeordnet wer-

den, wenngleich die Festigkeiten der Betone B1-SP auf vergleichsweise geringem Niveau bei ca.

30 MPa lagen.

Dem gegeniiber wurden im Bild 83 zum Vergleich die Abwitterungen zahlreicher Betone nach

100 FTW im Wairfelfrostverfahren in Abhangigkeit der 28d-Betondruckfestigkeit dargestellt. Das Bild
zeigt Prufergebnisse des VDZ aus [24], die an Betonen mit unterschiedlichen Wasserzementwerten
sowie unter Verwendung verschiedener Zementarten ermittelt wurden. Die Ergebnisse des For-
schungsprojektes konnen anhand des Bildes wie folgt eingeordnet werden:

- Alle CEM ll/C-M (S-LL)-Betone und alle CEM VI-Betone haben unabhéngig ihrer Druckfestigkeit
das DIBt-Bewertungskrietrium mit < 10 M.-% Abwitterungen nach 100 FTW fir die
Expositionsklasse XF3 (inkl. XF1) eingehalten. Im Vergleich zur Gesamtlbersicht kénnen die
Betone B1 mit w/z = 0,60 z. B. bei CEM | bis CEM III/B mit w/z = 0,60 (schwarze Markierungen)
sowie bei CEM II/C-M mit w/z = 0,60 (Dreieck Markierungen) eingeordnet werden.

- Nicht alle CEM X-Betone (sowohl ohne als auch mit w/z-Wert-Absenkung) haben das DIBt-
Bewertungskrietrium mit < 10 M.-% Abwitterungen nach 100 FTW eingehalten. Die Ergebnisse
lassen sich in der Gesamtubersicht bei CEM 1I/C-M, CEM VI und CEM II/B-LL, jeweils mit w/z =
0,60, einordnen. Der CEM X-Beton G 83 erreichte nach w/z-Wert-Anpassung (B1-SP) eine
Druckfestigkeit = 45 MPa sowie Abwitterungen <5 M.-%, was der Expositionsklasse XF3 nach
[23] entspricht.

- Unter Verwendung der ziegelhaltigen, getrennt gemahlenen R-Zemente der Zusammensetzung
CEM 1l/C-M (Q-LL) mit 50 M.-% Klinker wurden in der Frostprifung nach dem Wirfelverfahren
nur nach w/z-Wert-Absenkung (Betone B1-SP) Abwitterungen < 10 M.-% nach 100 FTW erreicht.
Die Ergebnisse der CEM II/C-M (Q-LL)-Betone lassen sich in der Gesamtibersicht bei CEM I1/C-
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M (w/z = 0,60) oder bei CEM I bis CEM Il (w/z = 0,61 bzw. > 0,65) einordnen. Die Ergebnisse der
Betone B1-SP mit Abwitterungen < 10 M.-% entsprechen der Expositionsklasse XF 1.
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Bild 82 Untersuchungen der Betone B1 und B1-SP im Wiirfelverfahren (z = 300 kg/m3, w/z = 0,60 bzw.
w/z (SP) < 0,60), Abwitterungen der Betone (100 FTW) in Abh&ngigkeit ihrer Druckfestigkeit im
Priifalter von 28 Tagen, Verwendung von CEM II/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen mit maxi-
mal 50 M.-% Klinker und mindestens 20 M.-% Kalkstein
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Bild 83 Zusammenhang zwischen Wasserzementwert, Druckfestigkeit und Abwitterungen im Wirfelverfah-
ren nach 100 Frost-Tau-Wechseln, *) Quelle: Martin Schneider: The cement industry on the way to
a low-carbon future, Cement and Concrete Research 124 (2019), Fig. 12. Relation between wa-
ter/cement ratio, compressive strength and scaling in the cube test method after 100 freeze thaw
cycles according to CEN/TS 12390-9 (XF1-criterion: 10% mass loss) (data collected by VDZ)
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Bild 84 stellt die Abwitterungen der Betone der Gesamtporositat der Mortel gegentiber. Es geht daraus
hervor, dass unter Verwendung der meisten Zemente aus getrennter Mahlung, die im entsprechenden
Mértel eine Gesamtporositat von maximal 14 Vol.-% aufwiesen, in der Frostpriifung der Betone B1

oder B1-SP im Wirfelverfahren Abwitterungen < 10 M.-% nach 100 FTW ermittelt wurden. Die Betone

mit CEM X und CEM II/C-M (Q-LL) jeweils aus gemeinsamer Mahlung wiesen dagegen Abwitterungen
> 10 M.-% auf.
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Bild 84 Untersuchungen der Betone B1 und B1-SP im Wiirfelverfahren (z = 300 kg/m3, w/z = 0,60 bzw.
w/z (SP) < 0,60), Abwitterungen der Betone (100 FTW) in Abh&ngigkeit der Gesamtporositét ent-
sprechender Normmértel bzw. SP-Mértel im Prufalter von 28 Tagen, Verwendung von CEM Il/C-M-,
CEM VI- und CEM X-Zementen
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Bild 85 Untersuchungen der Betone B1 und B1-SP im Wirfelverfahren (z = 300 kg/m3, w/z = 0,60 bzw.

w/z (SP) < 0,60), Abwitterungen der Betone (100 FTW) in Abhangigkeit der Gelporenanteile der
normierten PorengrofRenverteilung entsprechender Normmortel bzw. SP-Mdrtel im Priifalter von 28
Tagen, Verwendung von CEM II/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen
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In Bezug auf die Gelporenanteile der Mortel (vgl. Bild 85) ist kein grundsatzlicher Zusammenhang fir
alle Zementarten erkennbar. Aus den Ergebnissen der CEM II/C-M- und CEM VI-Zemente (mit jeweils
20 M.-% Kalkstein) lasst sich ableiten, dass bei einem Gelporenanteil im Mértel von mindestens 30%
in der Frostprifung am entsprechenden Beton B1 mit w/z = 0,60 das DIBt-Bewertungskriterium mit

< 10 M.-% Abwitterungen nach 100 FTW sicher eingehalten wurde.
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Bild 86 Untersuchungen der Betone B1 und B1-SP im Wirfelverfahren (z = 300 kg/m3, w/z = 0,60 bzw.
w/z (SP) < 0,60), Abwitterungen der Betone (100 FTW) in Abh&ngigkeit des am Zement ermittelten
Wasseranspruchs (Puntke), Verwendung von CEM II/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen

In der Darstellung der Abwitterungen der Betone B1 und B1-SP in Abhangigkeit des am Zement ermit-
telten Wasseranspruchs (Puntke) wird folgende Tendenz deutlich (vgl. Bild 86). Nahm der Wasseran-
spruch der Zemente zu und wurden an den Zementen die Betone B1 mit w/z = 0,60 gepruft, so nah-
men auch die Abwitterungen nach 100 Frost-Tau-Wechseln zu. Zemente mit vergleichsweise hohem
Wasseranspruch haben mit Abwitterungen > 10 M.-% die Prifung unter Standardbedingungen nicht
bestanden.

Wurde fir die Anwendung dieser (getrennt gemahlenen) Zemente ein B1-SP-Beton mit abgesenktem
w/z-Wert hergestellt, so lagen die Abwitterungen im Bereich <5 M.-% bzw. < 10 M.-% und erflllten
damit die Kriterien der Expositionsklassen XF3 bzw. XF1 nach [23].

Bild 87 stellt den Zusammenhang zur Stampfpackungsdichte der verwendeten Zemente dar. Die Un-
tersuchung der Standardbetone B1 (w/z = 0,60) hat mit zunehmender Packungsdichte der hit-
tensandhaltigen Zemente eine Zunahme der Abwitterungen der Betone nach 100 Frost-Tau-Wechseln
ergeben. Damit folgen die Ergebnisse den Erkenntnissen aus dem Vorgangerprojekt [2] [1] [25].

Die ziegelhaltigen Zemente zeigen jedoch andere granulometrische Eigenschaften und Effekte als die
hittensandhaltigen Zemente. Ziegelhaltige Zemente mit geringem Klinkerfaktor sowie 20 M.-% Kalk-
stein weisen aufgrund ihrer stofflichen Zusammensetzung eine zum Teil deutlich geringere Packungs-
dichte sowie einen zum Teil deutlich héheren Wasseranspruch als hiittensandhaltige Zemente auf.
Dennoch wurden unter Verwendung dieser Zemente im Frostversuch nach dem Wiurfelverfahren nur
dann Abwitterungen < 10 M.-% nach 100 FTW festgestellt, wenn in die Prifung ein Beton B1-SP mit
abgesenktem w/z-Wert einging.

Anmerkung: Als Ursache fir das abweichende Verhalten kdnnte die im Vergleich zum Klinker oder
zum Huttensand deutlich kleinere Dichte des Ziegelmaterials angesehen werden, die bei konstantem
bzw. mit Hittensand vergleichbarem Massenanteil im Zement (hier 30 M.-%) zu einem gréReren Stoff-
raumvolumen fiihren kann.



DBU-Schlussbericht: AZ 34647/01 - Granulometrische Optimierung Klinkereffizienter Zemente Seite 81 von 126

20 1 1

18 CL B CEM X mit Huttensand |
& CEM VI mit Huttensand
A CEM 11/C-M mit Hiittensand |

© CEM II/C-M mit Ziegel .

7
CEM Il/C-M (G18) mit w/z i

SP = 0,58 im Beton R4
CEM II/C-M (GC9) mit @) P4

w/z SP = 0,56 im Beton A %

-
-
-

Abwitterungen nach 100 FTW [M.-%]
B R
o N
<= ago
<= F

A__ -7 A CEM X (G83) mit w/z
SP = 0,54 im Beton

8
6
4 A== Ej
2
0

0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52

Packungsdichte [-]

Bild 87 Untersuchungen der Betone B1 und B1-SP im Wiirfelverfahren (z = 300 kg/m3, w/z = 0,60 bzw.
w/z (SP) < 0,60), Abwitterungen der Betone (100 FTW) in Abh&ngigkeit der am Zement ermittelten
Stampfpackungsdichte, Verwendung von CEM II/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen

17 Frost-Tausalz-Widerstand der Betone im CDF-Verfahren

An allen Betonen B3 und B3-SP wurde im Alter von 28 Tagen die Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-
3 und die Rohdichte nach DIN EN 12390-7 an Wirfeln mit der Kantenlange 150 mm bestimmt. Die La-
gerung der Probekérper erfolgte nach DIN EN 12390-2:2001-06, Anhang NA. Die Druckfestigkeiten
(Mittelwerte) der Betone sind im Anhang Tabelle A-3 zusammengefasst.

Mit dem CDF-Test wurde der Widerstand gegeniber einer Frost-Tauwechsel-Beanspruchung bei
gleichzeitiger Taumittelbelastung gepruft. Bei der Prifung des Frost-Tausalz-Widerstands von Beto-
nen B3 bzw. B3-SP mit kiinstlichen Luftporen ist die Oberflachenabwitterung dominant und fir die Be-
urteilung vorrangig. Die CDF-Betone B3 und B3-SP wurden im FIB Weimar hergestellt und untersucht.
Die Betone wurden mit einem Wasserzementwert w/z = 0,50 bzw. w/z < 0,50 (SP) sowie einem Ze-
mentgehalt von z = 320 kg/m?3 hergestellt.

17.1 Druckfestigkeit der Luftporenbetone (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50 sowie w/z fir SP)

Die folgenden Bilder (Bild 88 bis Bild 91) stellen die Druckfestigkeiten der Luftporenbetone in Abhan-
gigkeit der Packungsdichte des Zements, des Wasseranspruchs des Zements, der Druckfestigkeit der
Mortel (Prufalter 28d) sowie der Gesamtporositat der Mortel (Prifalter 28d) dar.

Beim Vergleich konstanter stofflicher Zementzusammensetzungen hatte die Packungsdichte keinen
Einfluss auf die Betonfestigkeit.

In Abhéngigkeit des Wasseranspruchs (Puntke) kann aus einigen wenigen Ergebnissen abgeleitet
werden, dass mit zunehmendem Wasseranspruch eine geringfigige Abnahme der Betonfestigkeit
moglich ist. Die Festigkeitsunterschiede sind Uberwiegend auf die Unterschiede in der stofflichen Ze-
mentzusammensetzung sowie auf die Art der Hauptbestandteile zuriickzuftihren.
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Bild 88 Druckfestigkeit der Luftporenbetone B3 und B3-SP (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50 bzw. w/z (SP) <
0,50) im Prifalter von 28 Tagen in Abhangigkeit der am Zement bestimmten Stampfpackungs-
dichte, Verwendung von CEM II/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen
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Bild 89

Druckfestigkeit der Luftporenbetone B3 und B3-SP (z = 320 kg/m?3, w/z = 0,50 bzw. w/z (SP) <
0,50) im Prufalter von 28 Tagen in Abhangigkeit des am Zement bestimmten Wasseranspruchs

(Puntke), Verwendung von CEM Il/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen

In Bezug auf die Moértelfestigkeit sowie auf die Mdortelporositat zeigten die Festigkeiten der Luftporen-
betone B3 und B3-SP den jeweils bekannten Zusammenhang. Mit abnehmender Gesamtporositét so-
wie mit zunehmender Druckfestigkeit der Moértel (Normmortel, SP-Mdrtel) wurden auch steigende Be-
tondruckfestigkeiten ermittelt.
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w/z (SP) < 0,50) im Priifalter von 28 Tagen in Abhangigkeit der am Zement bestimmten Druckfes-
tigkeit (Normmortel, SP-Mdrtel, Prifalter 28 Tage), Verwendung von CEM 1l/C-M-, CEM VI- und
CEM X-Zementen
B CEM X mit Hittensand
¢ CEM VI mit Hittensand §
. ACEM Il/C-M mit Hittensand |
<> <> A @CEM Il/C-M mit Ziegel
<& Betone SP und Mortel SP
"¥
" 4 °
(O]
0 5 10 15 20 25
Gesamtporositat der Mortel [Vol.-%]
Druckfestigkeit der Luftporenbetone B3 und B3-SP (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50 bzw.

w/z (SP) < 0,50) im Prifalter von 28 Tagen in Abhangigkeit der am Mdortel bestimmten Gesamtpo-
rositat (Normmortel, SP-Mortel, Prifalter 28 Tage), Verwendung von CEM II/C-M-, CEM VI- und
CEM X-Zementen

Frost-Tausalz-Widerstand: Abwitterungen

Die Diagramme in Bild 92 bis Bild 94 zeigen die Abwitterungen der LP-Betone B3 und B3-SP in Ab-
hangigkeit der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel. Aus den Bildern geht hervor, dass der Uberwiegende
Teil der hier untersuchten hittensandhaltigen und ziegelhaltigen Zemente die Anwendungsprifung im
CDF-Test nicht bestanden hat.

Das im BAW-Merkblatt ,Frostpriifung von Beton“ angegebene Kriterium von maximal 1,50 kg/m? nach
28 Frost-Tau-Wechseln wurde nur in wenigen Féllen eingehalten. Auch in den DIBt-Zulassungspru-
fungen ist dieses Bewertungskriterium fur die Anwendung klinkereffizienter Zemente in der Expositi-
onsklasse XF4 relevant (vgl. [26]).



DBU-Schlussbericht: AZ 34647/01 - Granulometrische Optimierung Klinkereffizienter Zemente Seite 84 von 126

Unter Verwendung des granulometrisch optimierten CEM 11/C-M (S-LL)-Zements G 46 wurde die CDF-
Prifung am Standard-LP-Beton mit einem w/z-Wert von 0,50 knapp bestanden.

Fur die Anwendung des CEM II/C-M (S-LL)-Zements G 17 (hier mit gréberem Klinker bzw. Hiit-
tensand) wurde ein Luftporenbeton B3-SP mit abgesenktem w/z-Wert hergestellt und untersucht. Der
w/z-Wert wurde wie im Abschnitt 14.1 beschrieben verringert. Nach 28 Frost-Tau-Wechseln wurden
nunmehr ca. 1,3 kg/m? Abwitterungen ermittelt. So konnte der LP-Beton B3-SP mit Zement G 17 und
einem w/z-Wert von 0,44 die Priifung des Frost-Tausalz-Widerstandes im CDF-Test bestehen.
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Bild 92 Untersuchungen der Luftporenbetone B3 und B3-SP im CDF-Verfahren (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50
bzw. w/z (SP) < 0,50), Abwitterungen der LP-Betone in Abhangigkeit der Anzahl der Frost-Tau-
Wechsel, Verwendung von CEM II/C-M (S-LL)-Zementen mit 50 M.-% Klinker, 30 M.-% Huit-
tensand, 20 M.-% Kalkstein
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Bild 93 Untersuchungen der Luftporenbetone B3 und B3-SP im CDF-Verfahren (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50

bzw. w/z (SP) < 0,50), Abwitterungen der LP-Betone in Abhangigkeit der Anzahl der Frost-Tau-
Wechsel, Verwendung von CEM VI- und CEM X (S-LL)-Zementen



DBU-Schlussbericht: AZ 34647/01 - Granulometrische Optimierung Klinkereffizienter Zemente Seite 85 von 126

Die Einstellung des w/z-Wertes fir B3-SP-Betone hat in der Anwendung des CEM VI-Zements G 66
nicht zum Erreichen des Frost-Tausalz-Widerstandes gefiihrt (vgl. Bild 93). In der Herstellung der LP-
Betone mit abgesenktem w/z-Wert (SP) ist es zwingend erforderlich, den LP-Gehalt im Frischbeton
auf einen Wert einzustellen, der mindestens dem LP-Gehalt des CDF-Standardbetons entspricht.

Bild 94 zeigt, dass die Absenkung des w/z-Wertes auch bei Anwendung ziegelhaltiger Zemente in
CDF-Betonen B3-SP erfolgreich angewendet werden konnte. Mit ca. 1,2 kg/m? lagen die Abwitterun-
gen des LP-Betons B3-SP-GC9 nach 28 FTW unterhalb des Bewertungskriteriums.
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Bild 94 Untersuchungen der Luftporenbetone B3 und B3-SP im CDF-Verfahren (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50

bzw. w/z (SP) < 0,50), Abwitterungen der LP-Betone in Abhangigkeit der Anzahl der Frost-Tau-
Wechsel, Verwendung von ziegelhaltigen CEM 1I/C-M (Q-LL)-Zementen

Aus dem Vergleich zur Datenbasis in [26] aus 2019 lasst sich ableiten, dass dort nur relativ wenige
klinkereffiziente Zemente mit geringst moglichem Klinkerfaktor (gemaf3 EN 197-5: 50 M.-% K) bei ma-
ximalem Kalksteingehalt (gemafR EN 197-5: 20 M.% LL) hergestellt und im CDF-Verfahren mit w/z =
0,50 und z = 320 kg/m?3 untersucht wurden. Aus [26] lasst geht hervor, dass ein Beton den CDF-Test
sicher bestanden hat. Nach 28 FTW wurden Abwitterungen von 1,0 kg/m? festgestellt. An zwei weite-
ren Betonen wurden nach 28 FTW 1,5 kg/m2 bzw. 1,6 kg/m2 Abwitterungen ermittelt und somit die
CDF-Prifungen nicht bestanden. Der Grofteil der CEM II/C-M-Zemente, die auch im CDF-Test unter-
sucht wurden, wies sowohl einen héheren Klinker- bzw. Huttensandgehalt und/oder einen geringeren
Kalksteingehalt auf.

Sowohl in der Datenbasis als auch in den Untersuchungen dieses Projektes konnte gezeigt werden,
dass ein CDF-Test unter Verwendung eines CEM II/C-M (S-LL)-Zements der Zusammensetzung 50K
30S 20LL bestanden werden kann. In der Zwischenzeit wurden zudem acht allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassungen fir CEM Il/C-Zemente einschlief3lich XF4 erteilt.

Die Option einer w/z-Wert-Absenkung (z. B. fir LP-Betone B3-SP) kann unter der Voraussetzung ei-
nes angemessenen LP-Gehaltes im Frischbeton das Ergebnis des CDF-Tests positiv beeinflussen
und nach 28 FTW zu Abwitterungen < 1,5 kg/m? fihren. Dieser Weg wird nun auch in ersten Zulas-
sungen mit w/z = 0,45 und CEM II/C beschritten.
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Bild B-12 und Bild B-13 im Anhang fassen die Ergebnisse der Abwitterungen der Luftporenbetone B3
und B3-SP nach 28 Frost-Tau-Wechseln, die Betondruckfestigkeit an B3 und B3-SP im Prufalter von
28 Tagen sowie die am Zement ermittelten Werte fiir den Wasseranspruch nach Puntke zusammen.
Ein Zusammenhang zwischen den Abwitterungen und der Druckfestigkeit kann nicht hergeleitet wer-
den. Mit steigendem Wasseranspruch der hittensandhaltigen Zemente aus getrennter Mahlung wur-
den im CDF-Test am Beton zunehmende Abwitterungen > 1,5 kg/m? ermittelt.

In Abhéangigkeit der Packungsdichte der Zemente (vgl. Bild 95) ist der aus dem Wiurfelverfahren be-
kannte Zusammenhang erkennbar. Mit zunehmender Packungsdichte der Zemente nehmen die Ab-
witterungen der CDF-Betone B3 auf einem vergleichsweise hohen Niveau zu. Nach Absenkung des
w/z-Wertes liegen die Abwitterungen der Betone B3-SP auf einem geringeren Niveau, zum Teil < 1,5
kg/mz, sie folgen dennoch dem o.g. Trend.

Das Bestehen des CDF-Tests ist fur klinkereffiziente CEM II/C-M-Zemente unter drei Voraussetzung
moglich:

- der Zement hat eine geringe Packungsdichte,
- der LP-Beton kann mit einem hinreichendem Luftporenvolumen hergestellt werden,

- fur den Wasserzementwert darf ggf. eine SP-Anpassung vorgenommen werden.
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Bild 95 Untersuchungen der LP-Betone B3 und B3-SP im CDF-Verfahren (z = 320 kg/ms3, w/z = 0,50 bzw.
w/z (SP) < 0,50), Darstellung der Abwitterungen der Betone nach 28 Frost-Tau-Wechseln sowie
der am Zement ermittelten Stampfpackungsdichten, Verwendung von CEM [I/C-M-, CEM VI- und
CEM X-Zementen mit maximal 50 M.-% Klinker und mindestens 20 M.-% Kalkstein

18 Chlorideindringwiderstand der Betone im Migrationsschnelltest

Der Widerstand der Betone B2 gegenuber eindringenden Chloriden wurde mit Hilfe des Migrations-
tests nach BAW-Merkblatt (Schnelltest) untersucht. Die Prufkérper wurden bis zum Prifalter von 35
bzw. 98 Tagen wassergelagert. Der Chlorideindringwiderstand wurde vorrangig an den Betonen der
CEM VI- und der CEM X-Zemente sowie an den Betonen der ziegelhaltigen Zemente untersucht.

18.1 Betondruckfestigkeit (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50)

Die folgenden Bilder sowie Bild B-14 und Bild B-15 im Anhang stellen die Ergebnisse der Druckfestig-
keitsprufung der Betone B2 den Packungsdichten der Zemente, den Ergebnissen des
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Wasseranspruchs der Zemente, den Druckfestigkeiten der Mortel (Prifalter 28d) sowie den Gesamt-
porositaten der Normmortel (Prufalter 28d) gegenuber.

Beim Vergleich konstanter Zementzusammensetzungen haben die Packungsdichte und der Wasser-
anspruch keinen Einfluss auf die 28d-Druckfestigkeit der Betone B2. Die Festigkeitsunterschiede von
bis zu etwa 20 MPa sind auf die Unterschiede in der stofflichen Zementzusammensetzung sowie auf
die Art der Hauptbestandteile zurtickzufuhren.

In Bezug auf die Mortelfestigkeit sowie auf die Mdértelporositat zeigten die Festigkeiten den jeweils be-
kannten Zusammenhang. Mit abnehmender Gesamtporositéat sowie mit zunehmender Druckfestigkeit
der Mortel unter Verwendung der CEM II/C-M- und CEM VI-Zemente (mit jeweils 20 M.-% Kalkstein)
wurden steigende Betondruckfestigkeiten ermittelt. CEM X-Mdrtel und CEM X-Betone liel3en sich nicht
zuordnen (Kalksteinsteingehalt im CEM X 30 M.-%).

70

60 m ’0
A

50

40 @ ©

30
BCEM X mit Hittensand

20 - @ CEM VI mit Hiuttensand
A CEM [l/C-M mit Hittensand

28d-Druckfestigkeit der Betone [MPa]

10
©CEM II/C-M mit Ziegel
0 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
28d-Druckfestigkeit der Nommortel [MPa]
Bild 96 Druckfestigkeit der Betone B2 (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50) im Prifalter von 28 Tagen in Abhangig-
keit der am Mortel bestimmten Normfestigkeit (Prufalter 28 Tage), Verwendung von CEM II/C-M-,
CEM VI- und CEM X-Zementen
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Bild 97 Druckfestigkeit der Betone B2 (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50) im Priifalter von 28 Tagen in Abhéngig-

keit der am Mortel bestimmten Gesamtporositét (Prufalter 28 Tage), Verwendung von CEM II/C-M-,
CEM VI- und CEM X-Zementen
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18.2 Chlorideindringwiderstand: Migrationskoeffizient

Die Ergebnisse aus der Untersuchung des Chlorideindringwiderstandes der Betone B2 sind im Bild 98
und im Bild 99 zusammengefasst. Das in den Zulassungsverfahren des DIBt herangezogene Beurtei-
lungskriterium fir den Chloridmigrationskoeffizienten von 25 - 10-12 m?/s im Prifalter von 35 Tagen
wurde in allen Versuchen eingehalten.

Die Betone unter Verwendung der hittensandhaltigen und ziegelhaltigen Zemente mit 20 bzw. 30 M.-
% Kalkstein wiesen im Prifalter von 35 Tagen mit ca. 2 bis 7 - 1012 m?/s (mit Huttensand) bzw. mit ca.
13 bis 18 - 1012 m#/s (mit Ziegel) Werte zum Teil deutlich unterhalb des DIBt Beurteilungskriteriums
fur den Chloridmigrationskoeffizienten auf.

30
m Prufalter 35 Tage m Prifalter 98 Tage

Q)
< 25
3 20
2,
o
2 15
c
R
IS
S 10
= G1 G 64 G 66 G 81 GM 01
= (gem. Mahlung)
o 5
<
ol m H
0
CEM ll/C-M CEM VI CEM VI CEM X CEM X
(S-LL)
Betone mit huttensandhaltigen Zementen
Bild 98 Chloridmigrationskoeffizienten der Betone B2 (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50) im Migrationsschnelltest,
Prifalter 35 Tage und 98 Tage, Verwendung von hittensandhaltigen CEM 1I/C-M-, CEM VI- und
CEM X-Zementen mit mindestens 20 M.-% Kalkstein
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Bild 99 Chloridmigrationskoeffizienten der Betone B2 (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50) im Migrationsschnelltest,

Prifalter 35 Tage und 98 Tage, Verwendung von ziegelhaltigen CEM II/C-M (Q-LL)-Zementen mit
20 M.-% Kalkstein
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Aus Bild 98 geht ebenfalls hervor, dass an den hittensandhaltigen Betonen Migrationskoeffizienten
ermittelt wurden, die die Anforderungen an den Chlorideindringwiderstand fir Anwendungen im Was-
serbau (= 10 - 1012 m?/s fir die Exposition XS1-2, XD1-2) erfiillen. Die BAW-Anforderungen an die
Expositionsklasse XS3 bzw. XD3 mit £ 5 - 1012 m#s wurden von den Betonen mit CEM II/C-M (S-LL)
(G 1), CEM VI (G 64, G 66) sowie CEX aus gemeinsamer Mahlung (GM 01) eingehalten.

Die folgenden Bilder stellen die Chloridmigrationskoeffizienten der Betone B2 im Alter von 35 Tagen in
Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit, der Porenanteile < 0,03 um der normierten PGV am Normmor-
tel und der Packungsdichte der Zemente dar.

Bild 100 zeigt, dass die Betone der ziegelhaltigen Zemente deutlich geringere Druckfestigkeiten sowie
héhere Migrationskoeffizienten aufweisen als die Betone der hittensandhaltigen Zemente.
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Bild 100 Chloridmigrationskoeffizienten (Migrationsschnelltest) der Betone B2 im Prifalter 35 Tagen in Ab-
hangigkeit der Betondruckfestigkeit im Prifalter von 28 Tagen, Betone mit w/z = 0,50 und z =
320 kg/m3, Verwendung von CEM [I/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen mit mindestens 20 M.-%
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Bild 101 Chloridmigrationskoeffizienten (Migrationsschnelltest) der Betone B2 im Prifalter 35 Tagen in Ab-
hangigkeit der am entsprechenden Normmortel ermittelten Porenanteile < 0,03 um (bezogen auf
die normierte PGV im Alter von 28 Tagen), Betone mit w/z = 0,50 und z = 320 kg/m3, Verwendung
von CEM [l/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen mit mindestens 20 M.-% Kalkstein
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Im Bild 101 wurden die Migrationskoeffizienten der Betone und die Porenanteile der Normmértel (nor-
mierte PGV: Poren < 0,03 um) eingetragen. Aus dem Bild geht hervor, dass bei Verwendung von Ze-
menten, die im Mértel mehr als 81% Poren < 0,03 um (s. Markierung) aufweisen, an den entsprechen-
den Betonen Migrationskoeffizienten <10 - 10-*> m2/s messbar waren. Bei weniger als 79% Poren <
0,03 pm (s. Markierung) wurden zum Teil hdhere Koeffizienten ermittelt.

Aus Bild 102 geht hervor, dass mit zunehmender Packungsdichte der hittensandhaltigen Zemente
keine Effekte auf den Chlorideindringwiderstand erfasst wurden. Wurde jedoch die Packungsdichte
auf Werte < 0,445 verringert, indem ein CEM II/C-M-Zement anstelle des Huttensandes nunmehr mit
Ziegelmehl hergestellt wurde, so erhéhten sich die Chloridmigrationskoeffizienten.
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Bild 102 Chloridmigrationskoeffizienten (Migrationsschnelltest) der Betone B2 im Prifalter 35 Tagen in Ab-
héngigkeit der am Zement ermittelten Stampfpackungsdichten, Betone mit w/z = 0,50 und z =
320 kg/m3, Verwendung von CEM [I/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen mit mindestens 20 M.-%
Kalkstein

19 Carbonatisierungswiderstand an Feinbetonen gemalf DIBt-Prifplan

Das Carbonatisierungsverhalten wurde in Anlehnung an die Zulassungsversuche des DIBt ermittelt.
Die Versuche wurden an Feinbetonprismen mit den Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mm mit
Rheinkies und Rheinsand nach DIN EN 12620 aus Bestanden des VDZ der Kornzusammensetzung
A8/B8 durchgefuhrt. Folgende Mischungszusammensetzung des Feinbetons wurde verwendet:

Zement: 450 g
deionisiertes Wasser: 225¢g
Wasserzementwert w/z: 0,50
Gesteinskornung: 1350 g

Die Feinbetone wurden sieben Tage bzw. 28 Tage vorgelagert (VL 7d, VL 28d).

19.1 Druckfestigkeit der Feinbetone (w/z = 0,50)

Bild 103 sowie Bild B-16 und Bild B-17 im Anhang stellen die Druckfestigkeiten der Feinbetone im Alter
von 28 Tagen nach einer Vorlagerung von 28 Tagen in Abhangigkeit der Packungsdichte des Ze-
ments, des Wasseranspruchs des Zements sowie der Druckfestigkeit der Normmartel (Prifalter 28d)
dar.
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Beim Vergleich konstanter stofflicher Zementzusammensetzungen hat die Packungsdichte keinen
systematischen Einfluss auf die Feinbetonfestigkeit. Die Festigkeitsunterschiede sind auf die Unter-
schiede in der stofflichen Zementzusammensetzung sowie auf die Art der Hauptbestandteile zurtick-
zufiihren. In Abhéngigkeit des Wasseranspruchs (Puntke) kann in einigen wenigen Ergebnissen an
hittensandhaltigen Zementen festgestellt werden, dass mit zunehmendem Wasseranspruch eine ge-
ringflgige Abnahme der Feinbetonfestigkeit einhergehen kann.

In Bezug auf die Normmortelfestigkeit der CEM II/C-M- und CEM VI-Zemente mit jeweils 20 M.-%
Kalkstein zeigten die Festigkeiten der Feinbetone den jeweils bekannten Zusammenhang. Die CEM
X-Mértel und CEM X-Feinbetone lieRen sich nicht zuordnen (Kalksteinsteingehalt im CEM X 30 M.-%).
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Bild 103 Druckfestigkeit der Feinbetone FB (w/z = 0,50, Vorlagerung 28 Tage) im Prifalter von 28 Tagen in
Abhéangigkeit der Normfestigkeit der Zemente (Priifalter 28 Tage), Verwendung von CEM I1/C-M-,
CEM VI- und CEM X-Zementen

19.2 Carbonatisierungswiderstand: Carbonatisierungstiefe

In Bezug auf die Druckfestigkeit der Feinbetone im Prifalter von sieben Tagen bzw. 28 Tagen (je-
weils nach Vorlagerung) wurden die Carbonatisierungtiefen nach 140 Tagen Hauptlagerung (HL) aus-
gewertet und anhand des DIBt-Bewertungshintergrundes eingeordnet.

Aus dem Bild 104 gehen die Carbonatisierungstiefen der Feinbetone nach einer Vorlagerung von sie-
ben Tagen sowie im Prufalter von 140 Tagen bei Hauptlagerung hervor. Alle Feinbetone liegen im Be-
reich des DIBt-Bewertungshintergrundes.

Die zeitliche Veranderung der Carbonatisierungstiefe im Bild 105 zeigt, dass die Carbonatisierung der
ziegelhaltigen Feinbetone GC 9 und G 18 bei einer Vorlagerung von sieben Tagen schneller verlauft
als bei den hittensandhaltigen Feinbetonen. Die ziegelhaltigen Feinbetone weisen im Prifalter von
einem Jahr Carbonatisierungstiefen zwischen 5 mm und 8 mm auf.

(Anmerkung: Fehlende Untersuchungsergebnisse im Prifalter von einem Jahr werden zu gegebener
Zeit nachgetragen.)
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Bild 104 Carbonatisierungstiefe der Feinbetone FB (w/z = 0,50, Vorlagerung sieben Tage) nach einer
Hauptlagerung von 140 Tagen in Abhéngigkeit der Druckfestigkeit der Feinbetone (Prifalter nach
einer Vorlagerung von sieben Tagen), Verwendung von CEM 1l/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zemen-
ten
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Carbonatisierungstiefe der Feinbetone FB (w/z = 0,50, Vorlagerung sieben Tage) in Abh&angigkeit
vom Prifalter der Feinbetone, Verwendung von CEM 1I/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen

Aus Bild 106 gehen die Carbonatisierungstiefen der Feinbetone nach einer Vorlagerung von 28 Tagen
sowie im Prifalter von 140 Tagen bei Hauptlagerung hervor. Fast alle Feinbetone liegen im Bereich
des DIBt-Bewertungshintergrundes. Nach 28 Tagen Vorlagerung wurde mit dem Feinbeton unter Ver-
wendung des CEM VI-Zements G 66 eine Druckfestigkeit aul3erhalb des DIBt-Grenzwertes ermittelt,
wahrend die Carbonatisierungstiefe vergleichbare Werte zeigte.
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Bild 106 Carbonatisierungstiefe der Feinbetone FB (w/z = 0,50, Vorlagerung 28 Tage) nach einer Hauptla-
gerung von 140 Tagen in Abhangigkeit der Druckfestigkeit der Feinbetone (Prifalter nach einer
Vorlagerung von 28 Tagen), Verwendung von CEM II/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen

Die zeitliche Veranderung der Carbonatisierungstiefe im folgenden Bild zeigt, dass die Carbonatisie-
rung der ziegelhaltigen Feinbetone GC 9 und G 18 sowie des CEM VI-Feinbetons bei einer Vorlage-
rung von 28 Tagen etwas schneller verlauft als bei dem Feinbeton mit CEM 1I/C-M (S-LL) G1. Im Prif-
alter von einem Jahr wurden an den Feinbetonen Carbonatisierungstiefen zwischen 2 mm und 5 mm
festgestellt.

(Anmerkung: Fehlende Untersuchungsergebnisse im Prifalter von einem Jahr werden zu gegebener
Zeit nachgetragen.)
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Bild 107 Carbonatisierungstiefe der Feinbetone FB (w/z = 0,50, Vorlagerung 28 Tage) in Abhangigkeit vom
Prufalter der Feinbetone, Verwendung von CEM Il/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen
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20 Treibhauspotenziale granulometrisch optimierter, klinkereffizienter Zemente

Seit dem 10. Juli 2023 liegt eine verifizierte EPD fir einen Zement CEM 11/C-M (S-LL) mit 50 M% Klin-
ker, 30% Huttensand und 20% Kalkstein vor. Diese Umwelt-Produktdeklaration nach ISO 14025 und
EN 15804+A2 wurde vom Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU) herausgegeben. Deklarationsinhaber
ist der Verein Deutscher Zementwerke e.V. (Deklarationsnummer EPD-VDZ-20230234-1AG1-DE).
Grundlage der Berechnungen waren Daten von VDZ-Mitgliedsunternehmen aus dem Jahr 2020.

Basierend auf den in der 0.g. EPD vorliegenden Ergebnissen und Erkenntnissen wurden nunmehr die
Treibhauspotenziale folgender klinkereffizienter Versuchszemente errechnet und gegeniibergestellit:

Tabelle 19 Zusammensetzung klinkereffizienter Versuchszemente (zur Berechnung der Treibhauspotenziale)

Zement Klinker Hittensand | Kalkstein Anmerkungen
Ziegel Besonderheiten
CEM Il/C-M (S-LL) 50M.-% K | 30M.-% S 20 M.-% LL Basis-Zement
z.B.G 46
CEM Il/C-M (Q-LL) 50 M.-% K | 30 M.-% Q 20 M.-% LL kalksteinhaltiger R-Zement mit leicht mahlbarem Recyc-
z.B.GC9,G18 lingziegel aus der Kreislaufwirtschaft als Hauptbestand-
teil “Q” (vgl. DIN 197-1 sowie Abschnitt 9 dieses Berich-
tes,

in DIBt-Zulassungsverfahren sind neben dem Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstand der Betone auch der Chlorid-
eindringwiderstand und der Carbonatisierungswider-
stand nachzuweisen

CEM VI (S-LL) 35M.-% K | 45M.-% S 20 M.-% LL kalksteinhaltiger Zement mit geringst moglichem Klin-
z.B. G 66 kerfaktor (vgl. DIN 197-5),

in DIBt-Zulassungsverfahren sind neben dem Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstand der Betone auch der Chlorid-
eindringwiderstand und der Carbonatisierungswider-
stand nachzuweisen

CEM X (S-LL) 4A0M.- %K | 30M.-% S 30 M.-% LL gemeinsames Mahlen der Hauptbestandteile in einem
z.B.GM 01 kontinuierlichen, energieeffizienten Mahlverfahren (Verti-
kal-Walzmiihle), Mahlgut in ,Grenzzusammensetzung*
mit 30 M.-% leicht mahlbarem Kalkstein,

maximaler Hittensandgehalt 30 M.-%,

Ausloten einer w/z-Wert-Absenkung im Beton

CEM X (S-LL) AO0M.-%K | 30M.-%S 30 M.-% LL getrenntes Mahlen und anschlieBendes Mischen der
z.B.G81 Hauptbestandteile im Labor, 30 M.-% Kalkstein wurden
in Anlehnung an die gemeinsame Mahlung mit hoher
Mahlfeinheit eingesetzt,

maximaler Huttensandgehalt: 30 M.-%,

Ausloten einer w/z-Wert-Absenkung im Beton

Die Okobilanzierungen wurden anhand der Regeln der Norm

- EN 15804:2012+A2:2019 + AC:2021 (Sustainability of construction works - Environmental
product declarations - Core rules for the product category of construction products), in
Zusammenhang mit CEN/TR 16970:2016 (Sustainability of construction works - Guidance for the
implementation of EN 15804)

sowie der Norm

- EN 16908:2017+A1:2022 - Cement and building lime - Environmental product declarations -
Product category rules complementary to EN 15804

durchgefuhrt.

Aus den 6kobilanziellen Berechnungen sind folgende Ergebnisse (vgl. Tabelle 20) hervorgegangen:
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Tabelle 20  Ergebnisse der dkobilanziellen Berechnungen an klinkereffizienten Versuchszementen
Globales CEM Il/C-M (S-LL) | CEM Il/IC-M (Q-LL) | CEM VI (S-LL) | CEM X (S-LL) CEM X (S-LL)
Erwarmungspo- mit RC-Ziegel mit 30% Kalkstein, | mit 30 M.-% Kalk-
tenzial aus der mit Klinker- gemeinsame stein, getrennte
(GWP) Basis-Zement Kreislaufwirtschaft faktor 35% Mahlung Mahlung
GWP total 400 kg CO, -Ag/t | 349 kg CO, -Ag/t 322 kg CO; - 322 kg CO, -Ag/t | 332 kg CO; -Ag/t
Zement Zement Ag/t Zement Zement Zement
GWP fossil Y 400 kg CO, -Ag/t 349 kg CO, -Ag/t 322 kg CO, - 322 kg CO, -Ag/t 332 kg CO, -Ag/t
Zement Zement Ag/t Zement Zement Zement
GWP biogen ¥ 6,52E-1 kg CO; - 4,61E-1 kg CO; - 6,13E-1 kg 4,47E-1 kg CO; - 5,76E-1 kg CO; -
Ag/t Zement Ag/t Zement CO, -Ag/t Ze- Ag/t Zement Ag/t Zement
ment
GWP luluc 3,90E-2 kg CO;, - 2,99E-2 kg CO; - 3,90E-2 kg 3,29E-2 kg CO; - 3,62E-2 kg CO; -
Ag/t Zement Ag/t Zement CO, -Ag/t Ze- Ag/t Zement Ag/t Zement
ment

D Gem. dem "polluter pays principle" (EN 15804) Nettowerte, die die Emissionen aus der Verbrennung von Abfallen nicht mit

einschlie3en.

Das umweltrelevante Projektziel wurde erreicht. Als Treibhauspotenziale der klinkereffizienten Zemente (s.
Tabelle 20) wurden durchweg Werte < 400 kg CO- -Ag/t (zzgl. Verbrennung von Sekundarbrennstof-
fen) ermittelt. Das deutlichste Minderungspotenzial hat sich in der Herstellung des CEM VI mit einem
Klinkerfaktor von 35% sowie in der gemeinsamen Mahlung eines CEM X mit 30% Kalkstein ergeben.
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21 Aspekte der Klinker-, Ressourcen- und Energieeffizienz, der Dauerhaftigkeit und
der Nachhaltigkeit im Uberblick

Das Erreichen eines deutlich verringerten Treibhauspotenzials in der Herstellung von Zement ist vor-
rangig an die Verringerung des Klinkerfaktors geknupft. Einer signifikanten Veréanderung des Klinker-
faktors folgt der Einsatz anderer Zementhauptbestandteile oder alternativer Bestandteile z. B. aus der
Kreislaufwirtschaft — jeweils in entsprechenden Anteilen sowie bei entsprechender Reaktivitat. Es han-
delt sich um eine Aufgabe, bei der in der granulometrischen Optimierung der Versuchszemente eine
gleichzeitige bzw. gleichmaRige Bezugnahme aller Aspekte (Klinker-, Ressourcen-, Energieeffizienz,
Dauerhaftigkeit, Nachhaltigkeit) nicht moglich war. So wurden fur jede Zementart - neben dem Haupt-
ziel, den Klinkerfaktor im Zement auf 50%, 40% oder 35% zu senken — bis zu zwei weitere
Schwerpunkte betrachtet.

Tabelle 21
CEM 1I/C-M (S-LL)-Zemente mit Huttensand — Schwerpunkt: Dauerhaftigkeit

Tabelle 22
CEM 1l/C-M (Q-LL)-Zemente mit RC-Ziegel — Schwerpunkt: Ressourcen- und Energieeffizienz

Tabelle 23
CEM VI (S-LL)-Zemente mit 35 M:-% Klinker— Schwerpunkt: Klinkereffizienz und Nachhaltigkeit

Tabelle 24
CEM X (S-LL)-Zement mit 30 M.-% Kalkstein — Schwerpunkt: Energieeffizienz u. Nachhaltigkeit

Tabelle 25
CEM X (S-LL)-Zement — Schwerpunkt: Klinker- und Ressourceneffizienz

Stoffliche und granulometrische Zusammensetzung neuer klinkerreduzierter Zemente kénnen Auswir-
kungen auf die Anwendung dieser Zemente im Beton haben. Je nach Anwendungsgebiet bilden dau-
erhaftigkeitsrelevante Betoneigenschaften eine wichtige Saule in ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbe-
trachtungen an zementgebundenen Baustoffsystemen. Ein COz-reduzierter Beton ist ,nachhaltig®,
wenn er in der entsprechenden Anwendung ,dauerhaft” ist. Wahrend in Innenbauteilen eine Fokussie-
rung auf die Verarbeitungs- und die mechanischen Eigenschaften ausreichend ist, kommt im Auf3en-
bauteil bei metallischer Bewehrung mindestens die Carbonatisierung hinzu.

Eine teilweise Substitution des im Zement enthaltenen Hauptbestandteils Klinker durch andere Haupt-
bestandteile (z. B. Kalkstein) oder alternative Bestandteile (z. B. RC-Ziegel) kann je nach Substituti-
onsgrad zu einer deutlichen Verringerung von Prozessemissionen beitragen. Durch die Verringerung
des Klinkeranteils wurden jedoch in einigen Fallen die geforderten technischen Eigenschaften der klin-
kereffizienten Zemente und der mit ihnen hergestellten Betone (z. B. Dauerhaftigkeit) ungiinstig beein-
flusst. Granulometrische OptimierungsmalRnahmen kdnnen dazu beitragen, derartige negative Effekte
zum Teil zu kompensieren.

Die granulometrische Optimierung kann — unter der Voraussetzung eines festgelegten, geringen Klin-
kerfaktors sowie einer festgelegten stofflichen Zementzusammensetzung - an Grenzen stol3en. Einer-
seits sind die betrieblichen bzw. verfahrenstechnischen Voraussetzungen eines Zementwerks (z. B. in
Mahlanlagen) nicht immer vollstandig geeignet, jede KorngréRenverteilung (KGV) an jedem Zement-
bestandteil bzw. an jedem Zement einzustellen. Zudem mussen der dafir erforderliche Energieauf-
wand und die daraus folgende Durchsatzleistung in einem angemessenen Verhéltnis zur Wirtschaft-
lichkeit der Zementproduktion stehen. Neben dem veranderten Klinkerfaktor kbnnen auch verénderte
Anteile der anderen Bestandteile (z. B. aufgrund von wechselnden Verflgbarkeiten) oder veranderte
Mahlbarkeiten (z. B. aufgrund variierender Zusammensetzungen von Ausgangsstoffen) Auswirkungen
auf die o. g. produktionsbedingten Parameter haben.
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Konnten klinkerreduzierte Zemente trotz umféanglicher granulometrischer Optimierung die geforderten
technischen Eigenschaften in den mit ihnen hergestellten Betonen (z. B. im LP-Beton, im CDF-Test)

nicht oder nur teilweise erreichen, wurde optional eine w/z-Wert-Anpassung im Beton in Ansatz ge-
bracht. Das Verfahren hatte das Ziel, in zulassungsrelevanten Dauerhaftigkeitsprifungen die techni-
sche Eignung dieser COz-reduzierten Betone nachzuweisen. Dabei wurde weder der Zementgehalt
der Betone, noch der Klinkerfaktor der Zemente erhoht.

Die folgenden Tabellen fassen die wesentlichen Aspekte zusammen, die in die Nachhaltigkeitsbe-
trachtungen der klinkereffizienten Zemente und ihrer Anwendung im Beton einflieRen kdnnen. Jede
Tabelle beschreibt Zemente konstanter stofflicher Zusammensetzung sowie variabler granulometri-
scher Zusammensetzung. In der Spalte ,Dauerhaftigkeit der Betone und Feinbetone® weisen folgende
Farbmarkierungen auf die Ergebnisse der zulassungsrelevanten Prifungen (vgl. Kriterien des DIBt
und der BAW) hin, die sich je nach Zementgranulometrie unterscheiden kénnen:

grin: Kriterien unter Standard-Prifbedingungen eingehalten,

gelb: Kriterien unter veranderten Prufbedingungen (z. B. w/z-Wert-Absenkung) eingehalten,
orange: Kriterien unter Standard-Prifbedingungen nicht eingehalten,
blau: Versuche an optimierten Zementen oder unter veranderten Prifbedingungen stehen noch aus.

Erlauterungen am Beispiel Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand:
Im Projekt wurden Zemente konstanter stofflicher Zusammensetzung untersucht, die die ...

! DIBt-Kriterien fir die Expositionsklassen XF1, XF3 oder XF4 einhalten

S Kriterien fir Abwitterungen im Wirfel- oder CDF-Verfahren mit w/z (SP) einhalten

S Kriterien fir Abwitterungen wurden auch mit w/z (SP) nicht einhalten

D DIBt-Kriterien nicht einhalten

Erlauterungen am Beispiel Chlorideindringwiderstand:
Im Projekt wurden Zemente konstanter stofflicher Zusammensetzung untersucht, die die ...

DIBt-Kriterien mit < 25 - 10"*2 m?/s im Prifalter von 35 Tagen einhalten

BAW-Kriterien fiir XS3, XD3 mit < 10 - 102 m2/s einhalten

BAW-Kriterien fiir XS3, XD3 mit <5 - 10*?2 m?/s einhalten

Tabelle 21  CEM Il/C-M (S-LL)-Zemente mit Huttensand — Schwerpunkt: Dauerhaftigkeit
p g
- Energieaufwand Naturliche und Dauerhaftigkeit Treibhaus-
,_\ g S & und alternative der Betone potenziale
% 85 g o Verfligbarkeit Ressourcen und Feinbetone (Einspar- und
ca o= | Ec Verbesserungs-
£ 2 = é § R potenziale)
N2 | 0| R &
CEM 90 50 M.-% Frostwiderstand
Il/C-M Klinker p Waurfelverfahren
(s-LL) | |80 g XF1, XF3
0 30 M-% getrennte Potenziale der
60 itten- . . - -
é‘ 56 ?:rt‘fn Mahlung, Kreislaufwirtschaft C&%Sér-srgﬁa%: 4
1 50 Huttensand ist sind aushaufahig S
) 40[ j . schwz_arer mahlbar (z. B. ngturllcr\en CDF mit wiz (SP) D| - ggf. Klinker nicht so
G 17) 20 M.-% als Klinker, Kalkstein ,LL :
3OD : = . " . fein/eng aufmahlen
Kalkstein | Hittensandverfiig- | durch ,F*aus dem | Chlorideindring- (Energieeffizienz)
ZOD barkeit nimmt ab, RC ersetzen) widerstand ’
granulo- Qualitat verandert DIBt; - ggf. den w/z-Wert
: ich aufarund : des Betons auf SP
metrisch sich aurg BAW: XS3, XD3 b Kk
timiert neuer i absenxen.
op Klimatechnologien Carbonatisierungs- - ggf. den Klinkerfaktor
widerstand weiter auf < 50%
DIBt senken
(Nachhaltigkeit)
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Tabelle 22 CEM II/C-M (Q-LL)-Zemente mit RC-Ziegel — Schwerpunkt: Ressourcen- und Energieeffizienz
- Energieauf- Naturliche Dauerhaftigkeit Treibhaus-
— § 5 & wand und und der Betone potenziale
% 85 g o Verfugbarkeit alternative und Feinbetone (Einspar- und
§ = T = £ c Ressourcen Verbesserungs-
£2 E j2 o E potenziale)
N2 | 25| RS
CEM 90 50 M.-% Frostwiderstand
Il/C-M 80 Klinker ] Waurfelverfahren ?
(Q-LL) L= |
[ t — o XF1 mit wiz (SP) D
: etrennte Mah- ;
z.B. 607 ziegel- I?m Ziegel ist Potenziale der Frost-Tausalz-
GCo . ng, Zieg Kreislaufwirtschaft - —
50 schleif- leichter mahlbar Widerstand
taub - nodl wurden voll ge- i
(G 18) 40{ | S als Klinker (ahnlich | izt ]
30( ) Kalkstein), CDF mit w/z (SP) D1 - ggf. Klinker
O 20 M.-% | Verfugbarkeitvon | (schieifstaub sie- | Chlorideindring- ! feinerfenger
20 Kalkstein | reaktivem Recyc- | pen ynd Riick- widerstand laZUfTaEk?t?' um die
SO . ) - estigkei
I'?gﬁ'z?gel istbe stand selektiv DIBt B Daue%haftigkeit zu
K+ LII‘ guzzol,anische ?Siwir;;t ggﬁg%?- steigern,
ranulo- i isi -
%etrisch Reaktivitat der ger und aktiviert \?v%rggt'ggj'erungs ! - ggf. den wiz-Wert
optimiert RC-Ziegel kann die Oberflachen) des Betons auf SP
schwanken DIBt ] absenken
Tabelle 23  CEM VI (S-LL)-Zemente mit 35 M:-% Klinker— Schwerpunkt: Klinkereffizienz und Nachhaltigkeit
- Energieauf- Naturliche Dauerhaftigkeit Treibhaus-
= g3 - wand und und der Betone potenziale
% E = “E’ o Verfligbarkeit alternative und Feinbetone (Einspar- und
'q:: = T = € c Ressourcen Verbesserungs-
£ =4 §R8 potenziale)
N2 | 25| RS
CEM 35 M.-% Frostwiderstand
Vi Klinker p Wirfelverfahren
(S-LL) ¢ XF1, XF3
45 M.-% .
o getrennte Potenziale der ] _
z.B. Hutten Mahlung, héherer Kreislaufwirtschaft Frost Tausalz 2
G 66 sand . . s Widerstand, CDF
Anteil an schwerer | sind ausbaufahig ; S
(G 64) mahlbarem (z. B. naturlichen ggf. mit w/z (SP) +
20M.-% | Hittensand (vgl. | Kalkstein ,LL* Mindest-LP dgsgfégteo”n‘évgu}’fg
Kalkstein | CEM II/C-M), durch ,F“aus dem | Chlorideindring- oder weiter absenken
Hittensandverfiig- | Beton-RC oder widerstand )
granulo- | barkeit nimmt ab, Huttensand ,S* DIBt; agg:] \?:r?leiljrs]sl_ipémljid
metrisch Q_ualltét verandert | teilweise _durch BAW: XS3, XD3 Zusatzmittel ir% CDF
optimiert sich aufgrund puzzolanisch reak- —
neuer tiven Ziegelbruch Cgrbonatlsmrungs— verwenden, . .
Klimatechnologien | ,Q" ersetzen) widerstand - ggf. Kalksteinanteil
DIBt erhéhen (-> CEM X,
Energieeffizienz)

* abschlieRende Ergebnisse folgen
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Tabelle 24 CEM X (S-LL)-Zement mit 30 M.-% Kalkstein — Schwerpunkt: Energieeffizienz u. Nachhaltigkeit
- Energieauf- Naturliche Dauerhaftigkeit Treibhaus-
— § 5 & wand und und der Betone potenziale
% 85 “E’ o Verfuigbarkeit alternative und Feinbetone (Einspar- und
% o o = £ c Ressourcen Verbesserungs-
£ <3| &R potenziale)
Ng | 25| RY
CEM a0 40 M.-% Frostwiderstand
X Klinker Wirfelverfahren
70 0 : XF1 mit w/z (SP) *
39 M.-% gemeinsame Potenziale der
z.B. 60 Hitten- Mahlung auf der i i Frost-Tausalz-
9 Kreislaufwirtschaft .
GMO1 | 5o @y sand VRM bei hohem - chall | Widerstand, CDF
€ sind ausbaufahig >
(GM 20 Umlauf, deutlich (2. B. natirlichen | 99% mitw/z (SP) +
03) 30M.-% | geringerer Arbeits- | Kalkstein ,LL" Mindest-LP * ;jggféden W/Z-\f/\/seg
30() Kalkstein | bedarf im Vgl zur | qurch ,F* aus dem | Chlorideindring- ngr v(ve(taci)tr(]j :kl:senken
20( ) getrennten Mah- Beton-RC erset- widerstand .
lung, mehr leicht zen oder z. B. DIBt: - ggf. neben LP-Mittel
mabhlbarer Kalk- Klinker, Hiit- : auch verflussigende
stein + weniger tensand und Be- BAW: XS3, XD3 Zusatzmittel im CDF
Huttensand im tonbruch gemein- Carbonatisierungs- verwenden,
Vgl. zum CEM VI sam mahlen) widerstand . - ggf. Umlaufzahl und
DIBt Feinheit reduzieren

* abschlieRende Ergebnisse folgen

Tabelle 25 CEM X (S-LL)-Zement — Schwerpunkt: Klinker- und Ressourceneffizienz
- Energieauf- Naturliche Dauerhaftigkeit Treibhaus-
— § S & wand und und der Betone potenziale
% 85 “E’ o Verfiigbarkeit alternative und Feinbetone (Einspar- und
% S o= € c Ressourcen Verbesserungs-
e .g ZE < E potenziale)
N2 | 25| R§
CEM 40 M.-% Frostwiderstand
X bzw. p Wairfelverfahren
(S-LL) 35 M._% g G 81 XF1, XF3
Klinker . G 83 .
s B getrennte Potenziale der XF1 mit w/z (SP)
G 8'1 Mahlung, Kreislaufwirtschaft Frost-Tausalz-
vl 30 M.-% mehr leicht mahl- sind ausbaufahig Widerstand
val. Hiitten- barer Kalkstein + z. B. natiirlichen .
GM sand weniger Hiit- f(alkstein LL* CDF ggf. mit w/z - gof. den w/z-Wert
01) 30 tensand im Vgl durch F* ;us dem (SP) + Mindest-LP * des Betons auf SP
) ” . oder weiter absenken,
ZOD 30 M.-% zum CEM VI, Beton-RC erset- Chlorideindring- " ittel
z. B. bzw im Vgl. zur ge- zen) widerstand éggh- \?:r?I?jrs]sLiPe-:’\]/l(;tée
G 83 35 M -% mﬁénzﬁrEZ?eMBih- z.B. G 81: DIBL Zusatzmittel in% CDF
Kalk. g BAW: XS1-2, XD1-2 verwenden
stein granulometrisch Carbonatisierungs-
optimierbar widerstand
DIBt

* abschlieRende Ergebnisse folgen
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22 Zusammenfassung

Die VDZ Technology gGmbH und das F. A. Finger-Institut fir Baustoffkunde haben klinkereffiziente
Zemente unter Verwendung von Kalkstein in Kombination mit Hittensand hergestellt und ihre Eigen-
schaften ermittelt. Der Klinkerfaktor lag bei 50% bzw. bei 35%. Weiterhin kam ziegelreiches Recyc-
lingmaterial aus der Planziegelproduktion als alternativer, puzzolanischer Zementbestandteil zur An-
wendung. Einige Zemente wiesen bei einem Kalksteinanteil von 30 M.-% und einem Klinkeranteil von
40 M.-% Zusammensetzungen aul3erhalb der Zementnorm auf (sog. CEM X (S-LL)-Zemente). Durch
die Verwendung eines solchen Zementes verringert sich das Treibhauspotential eines entsprechen-
den durchschnittlichen Betons vergleichbarer Festigkeit bzw. Dauerhaftigkeit um etwa 35 bzw. 25 %.

In dem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderten Projekt wurden die granulomet-
rischen Eigenschaften der Zemente und ihre Effekte auf dauerhaftigkeitsrelevante Betoneigenschaften
untersucht. Dartiber hinaus wurde untersucht, wie granulometrisch optimierte Zemente eigenschafts-
und anwendungsgerecht geprtift werden kénnen.

Die aus [2] und [27] bekannten Ergebnisse an CEM II/B-M-Zementen mit 65 M.-% Klinker sollten nun-
mehr an CEM 1l/C-M-Zementen mit 50 M.-% Klinker Uberprift werden. Insbesondere Zemente mit ge-
ringer Packungsdichte hatten in [2] die Kriterien relevanter Zulassungspriufungen am Beton eingehal-
ten. Es wurde nunmehr untersucht, ob und wie klinkereffiziente Zemente mit mdglichst geringer
Packungsdichte sowie die mit ihnen hergestellten Mortel und Betone die in Zulassungsverfahren des
DIBt geforderten technischen Eigenschaften (z. B. an die Dauerhaftigkeit) erreichen kdnnen.

Die klinkereffizienten Zemente bzw. ihre Hauptbestandteile wurden auf vergleichsweise hohe Mahl-
feinheiten bzw. auf enge KorngrdRenverteilungen (KGV) mit entsprechend gro3er Steigung gebracht.
Damit verbunden war die Erwartung, dass dies zum Erreichen zulassungsrelevanter Dauerhaftigkeits-
eigenschaften beitragt. Beide granulometrischen Parameter beeinflussen die Packungsdichte der Ze-
mente und ihren Wasseranspruch. Je nach granulometrischer Zementzusammensetzung bzw. Antei-
len im Zement haben sich die Effekte der Hauptbestandteile im Zement verstarkt (z. B. wenn alle
Bestandteile ahnlich hohe Feinheiten hatten) oder kompensiert (wenn grobe und feine Bestandteile
kombiniert wurden). Die beispielsweise mittels Stampfvolumeter ermittelten Packungsdichten der Ze-
mente lagen aufgrund variierender KGV der Hauptbestandteile in einem weiten Bereich zwischen ge-
ringen Werten (z.B. 0,41) und vergleichsweise hohen Werten (z.B. 0,50).

Der Grof3teil der Versuchszemente wurde durch getrenntes Mahlen mit anschlielRendem Mischen her-
gestellt. In der getrennten Mahlung wurden die granulometrischen Einfllisse auf die Zementeigen-
schaften bis zu einem gewissen Grad gesteuert. Wurden beispielsweise an allen drei Hauptbestand-
teilen enge KGV (z. B. RRSB: n = 1,0) und hohe Mahlfeinheiten (Blainewert > 5000 cm?/g) eingestellt,
fuhrte dies im Zement zu vergleichsweise geringen Packungsdichten und einem hohen Wasseran-
spruch > 30 M.-% (fur Normsteife) bzw. > 38 Vol.-% (nach Puntke).

In der gemeinsamen Mahlung von Klinker, Kalkstein und Huttensand bzw. Ziegel wurden die granulo-
metrischen Eigenschaften der Zemente tberwiegend von der Mahlbarkeit der Hauptbestandteile, ih-
rem Anteil im Mahlgut sowie von der Mahlanlage beeinflusst. Eine gezielte Einflussnahme auf nur ei-
nen Hauptbestandteil bzw. auf seine Granulometrie war in der gemeinsamen Mahlung
erwartungsgeman nicht moglich.

Leicht mahlbarer Kalkstein und Ziegel reicherten sich wéhrend der diskontinuierlichen Mahlung (Char-
genkugelmihle) in den feinen Fraktionen an und flhrten damit zu breiteren, meist mehrmodalen KGV.
In der kontinuierlichen Mahlung auf einer Vertikalwalzmihle waren je nach Betriebsweise engere KGV
erreichbar.

Aufgrund des Kalksteinanteils von 20 M.-% im CEM 1I/C-M bzw. 30 M.-% im CEM X wurden nach ge-
meinsamer Mahlung hohe Feinheiten zwischen 6500 cm?/g und 7700 cm?/g (Blaine) ermittelt. Es ist
davon auszugehen, dass sich die KGV der drei gemeinsam gemahlenen Hauptbestandteile entspre-
chend ihrer Mahlbarkeit (je nach Mahldauer und Mahlverfahren) fortwéhrend, jedoch in
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unterschiedlichen Geschwindigkeiten veranderten. Die so herbeigefiihrte Modifikation der granulomet-
rischen Mahlgutzusammensetzung wirkte sich unmittelbar auf die Packungsdichte der Mahlgutproben
aus. In den Versuchen zur gemeinsamen Mahlung wurde einerseits die Packungsdichte des Mahlgu-
tes in Abhéangigkeit der Mahlfeinheit verringert (vgl. getrennte Mahlung). Andererseits wurden an eini-
gen Mahlgutproben mit deutlichem Anstieg der Mahlfeinheit auf Werte > 5500 cmz/g bzw.

> 6000 cm?/g bei gleichfalls hohen Anteilen feiner (leicht mahlbarer) Bestandteile zum Teil auch zu-
nehmende Packungsdichten ermittelt. Der Wasseranspruch der gemeinsam gemahlenen Zemente lag
auf hohem Niveau zwischen 38 Vol.-% und 42 Vol.-%.

Im Vergleich zu CEM II/B-M-Zementen mit 65 M.-% Klinker und deutlich geringeren Anteilen an Hut-
tensand und Kalkstein (vgl. [2]) haben sich die granulometrischen Einflisse der CEM II/C-M- und CEM
VI-Hauptbestandteile aus getrennter Mahlung haufig Gberlagert und entsprechende Auswirkungen
kompensiert. Bei Anteilen der Hauptbestandteile (K, S, LL) von 50 M.-%, 45 M.-%, 40 M.-%, 35 M.-%,
30 M.-% bzw. 20 M.-% waren Effekte der Packungsdichte auf den Wasseranspruch und das Erstarren
der Zemente, auf das Ausbreitmaf? der Normmortel sowie auf die Druckfestigkeit im Alter von zwei
und 28 Tagen kaum bzw. geringfligig ausgepragt.

Bei konstanter stofflicher Zementzusammensetzung wurden z. B. an CEM II/C-M (S-LL)-Zementen
(mit 50 M.-% Klinker K1-M) Anfangsfestigkeiten zwischen 13 MPa und 20 MPa ermittelt. Sofern die
Packungsdichte der Zemente ausgehend vom Wertebereich > 0,47 auf Werte < 0,45 verringert wurde,
nahm die Druckfestigkeit im Alter von zwei Tagen um 7 MPa zu. Zemente auf Basis des Klinkers C5
zeigten hingegen keinen Einfluss der Packungsdichte, es wurden durchweg Anfangsfestigkeiten von
ca. 20 MPa bestimmt. Die Normfestigkeiten dieser Zemente lagen unabhangig der Packungsdichte in
einem Bereich zwischen 50 MPa und 60 MPa. Auerdem nahm die Druckfestigkeit der Normmaortel
mit abnehmender Gesamtporositét (Prifalter 28 Tage) tendenziell zu. Die Ergebnisse der Mortel mit
hoher Gesamtporositat (z. B. > 12 Vol.-%) und geringer Druckfestigkeit (z. B. < 55 MPa) streuten im
Vergleich zu Mérteln mit hohen Druckfestigkeiten und geringen Porositaten erheblich.

Nach der kontinuierlichen, gemeinsamen Mahlung der CEM X-Zemente wurden mit zunehmender
Mahlfeinheit bzw. mit zunehmender Steigung der KGV des Mahlgutes verringerte Mortelausbreitmalie
ermittelt. Die AusbreitmalRe der Normmortel nahmen von 173 mm auf 146 mm ab, die Anfangsfestig-
keiten stiegen von 9 MPa auf 16 MPa, die Normfestigkeiten von 34 MPa auf 52 MPa.

Je nach Mahlgutzusammensetzung und Mahlverfahren hatte die gemeinsame Mahlung der CEM II/C-
M- und CEM X-Zemente auch Auswirkungen auf die Gesamtporositat der Normmartel sowie auf die
Lage und Steigung der PorengréRenverteilung (PGV). Mit zunehmendem Mabhlfortschritt nahm die Ge-
samtporositat der entsprechenden Normmortel (Prufalter 28 Tage) ab und die PGV-Kurve riickte
schrittweise in den feinporigen Bereich, was zu einer Erhdhung des dauerhaftigkeitsrelevanten Gel-
porenanteils (Poren < 0,01 um) fuhrte.

In vergleichenden Untersuchungen an Morteln mit variiertem Wassergehalt und konstant steifplasti-
scher Konsistenz (SP) waren bei Anwendung ausgewahlter CEM II/C-M-Zemente (S-LL, Q-LL), CEM
VI- und CEM X-Zemente der Wassergehalt und somit der w/z-Wert auf Werte w/z < 0,50 zu verrin-
gern. Die AusbreitmalRe der Frischmoértel lagen somit unabhéngig der Zementzusammensetzung und
des Zementmabhlverfahrens, in einem engen Bereich zwischen 130 mm und 140 mm.

Alle Versuche an Frischmérteln und Frischbetonen wurden ohne Verwendung verflissigender Zusatz-
mittel durchgefiihrt, um die granulometrischen Effekte auf Konsistenz und Verarbeitbarkeit einzuord-
nen.

Die Druckfestigkeit der Normmortel (w/z = 0,50) wurde der Druckfestigkeit der sog. SP-Mdrtel (w/z #

0,50) gegenubergestellt. An allen Zementen wurden signifikante Unterschiede in der 2d-Druckfestig-

keit ermittelt. Die SP-Mortel erreichten eine 2d-Druckfestigkeit von mindestens 15 MPa. Die héchsten
Festigkeiten erreichten die CEM II/C-M-Zemente mit bis zu 31 MPa.
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An den CEM II/C-M (S-LL)-Mérteln wurde nach zementspezifischer Absenkung des w/z-Wertes auf
SP festgestellt, dass beispielsweise und je nach Granulometrie

- einer Anfangsfestigkeit von ca. 20 MPa (Normmortel)
- 2d-Druckfestigkeiten von ca. 25 MPa bis 31 MPa (SP-Mdrtel)

bei konstanter stofflicher Zementzusammensetzung gegeniberstehen kénnen
(im Beispiel: Steigerung um bis zu 55%).

Auch im Alter von 28 Tagen ergaben sich an den SP-Mérteln im Vergleich zum Normmértel héhere
Druckfestigkeiten nach w/z-Wertabsenkung. Alle SP-Mdrtel erreichten eine 28d-Druckfestigkeit von
mindestens 53 MPa (hittensandhaltige) bzw. 33 MPa (ziegelhaltige).

An den CEM II/C-M (S-LL)-Mérteln wurde nach zementspezifischer Absenkung des w/z-Wertes auf
SP festgestellt, dass beispielsweise und je nach Granulometrie

- einer Normfestigkeit von ca. 50 MPa (Normmortel)
- 28d-Druckfestigkeiten von ca. 53 MPa bis 64 MPa (SP-Mortel)

bei konstanter stofflicher Zementzusammensetzung gegeniiberstehen kénnen
(im Beispiel: Steigerung um bis zu 28%).

Mit der Absenkung der w/z-Werte und der Zunahme der Druckfestigkeiten ging eine Verringerung der
Gesamtporositaten einher. Die Gesamtporositat der Normmortel war Gberwiegend groRRer als die Ge-
samtporositat der SP-Mdrtel.

Sofern in den entsprechenden SP-Mdrteln steigende Anteile an Gelporen (< 0,01 um) bei abnehmen-
den Gesamtporositaten feststellbar waren, nahmen die 28d-Druckfestigkeiten der huttensandhaltigen
Zemente etwas deutlicher zu als die Festigkeiten der ziegelhaltigen Zemente.

Die Eigenschaften der Normmortel und SP-Mortel lassen auf Betoneigenschaften ohne und mit w/z-
Wert-Absenkung schlieRen. Betone (B1) der Zusammensetzung z = 300 kg/m3 bei w/z = 0,60 bzw.
Luftporenbetone (B3) mit z = 320 kg/m3 bei w/z = 0,50 sowie SP-Betone mit verringerten Wasserge-
halten bzw. w/z-Werten nahmen in ihrer 28d-Betondruckfestigkeit gleichermalen zu, wenn die ent-
sprechenden 28d-Mdrteldruckfestigkeiten anstiegen.

Im Wirfelverfahren wurde an den Betonen (B1) unter Verwendung von CEM II/C-M (S-LL) und CEM
VI der in den Zulassungsverfahren des DIBt geforderte Frostwiderstand durchweg nachgewiesen

(— Expositionsklassen XF1, XF3). Die Abwitterungen nach 100 Frost-Tau-Wechseln (FTW) lagen un-
ter dem Bewertungskriterium von 10 M.-%. Einige Betone (B1-SP) unter Verwendung von CEM Il/C-M
(Q-LL) und CEM X haben die Frostprifung bei abgesenktem w/z-Wert bestanden (— Expositions-
klasse XF1).

Die Druckfestigkeiten der Betone (B1 + B1-SP) lagen in einem weiten Bereich zwischen etwa 27 MPa
und 47 MPa.

Im CDFE-Test an den Luftporenbetonen (B3) wurde nur unter Verwendung eines granulometrisch opti-
mierten CEM II/C-M (S-LL)-Zements der in den Zulassungsverfahren des DIBt geforderte Frost-
Tausalz-Widerstand nachgewiesen (— Expositionsklasse XF4). Die Abwitterungen nach 28 Frost-
Tau-Wechseln (FTW) lagen unter dem Bewertungskriterium von 1,5 kg/mz2. Einige Betone (B3-SP) un-
ter Verwendung von CEM Il/C-M (S-LL) bzw. (Q-LL) haben den CDF-Test nur bei abgesenktem wi/z-
Wert bestanden. (Weitere CDF-Versuche an granulometrisch optimierten CEM VI- und CEM X-Ze-
menten, jeweils bei Ansatz eines abgesenkten w/z-Wertes (SP) stehen noch aus.)

Die Druckfestigkeiten der Betone (B3 + B3-SP) lagen in einem weiten Bereich zwischen etwa 23 MPa
und 45 MPa.
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Der Chlorideindringwiderstand wurde an Betonen (B2) der Zusammensetzung w/z = 0,50 und z =

320 kg/m3 (ohne w/z-Wert-Absenkung) untersucht. Das in den Zulassungsverfahren des DIBt heran-
gezogene Beurteilungskriterium fuir den Chloridmigrationskoeffizienten von 25 - 10-12 m2?/s (Migrations-
schnelltest im Prufalter von 35 Tagen) wurde in allen Versuchen, unabhangig der Zementart eingehal-
ten. Gemal der BAW-Kriterien kénnen die Zemente CEM II/C-M (S-LL) und CEM VI sowie der CEM X
aus gemeinsamer Mahlung den Expositionsklassen XS3 und XD3 zugeordnet werden, da die Betone
mit Migrationskoeffizienten < 5 - 1012 m2/s einen hinreichend hohen Chlorideindringwiderstand aufwie-
sen.

Die Druckfestigkeiten der Betone (B2) lagen in einem weiten Bereich zwischen etwa 39 MPa und
61 MPa.

Das Carbonatisierungsverhalten wurde in Anlehnung an die Zulassungsversuche des DIBt an Feinbe-
tonen (FB) ermittelt. Die Feinbetone wurden sieben Tage bzw. 28 Tage vorgelagert (VL 7d, VL 28d).
Anhand der Carbonatisierungstiefe nach 140 Tagen Hauptlagerung sowie der Druckfestigkeit nach
Vorlagerung wurden die Ergebnisse vor dem DIBt-Bewertungshintergrund eingeordnet. Alle Feinbe-
tone mit VL 7d liegen im Bereich des DIBt-Bewertungshintergrundes. Nach einer Vorlagerung von 28
Tagen liegen fast alle Feinbetone im Bereich des DIBt-Bewertungshintergrundes. Mit einem CEM VI-
Feinbeton wurde eine Druckfestigkeit au3erhalb des DIBt-Grenzwertes ermittelt, wahrend die Carbo-
natisierungstiefe vergleichbare Werte zeigte. Somit erreichen alle Feinbetone, unabhangig der Ze-
mentart, die in Zulassungsverfahren geforderten Eigenschaften fir die Expositionsklassen XC1 bis
XCA4.

Die 7d-Druckfestigkeiten der Feinbetone (FB bei VL 7d) lagen in einem Bereich zwischen etwa 26
MPa und 37 MPa. Die 28d-Druckfestigkeiten der Feinbetone (FB bei VL 28d) lagen in einem Bereich
zwischen etwa 35 MPa und 56 MPa.

Das umweltrelevante Projektziel wurde erreicht. Als Treibhauspotenziale der klinkereffizienten Ze-
mente wurden durchweg Werte < 400 kg CO»-Aqg/t (zzgl. Verbrennung von Sekundérbrennstoffen) er-
mittelt. Das deutlichste Minderungspotenzial hat sich in der Herstellung des CEM VI mit einem Klinker-
faktor von 35% sowie in der gemeinsamen Mahlung eines CEM X mit 30% Kalkstein ergeben.
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A

Tabelle A-1 Zement- und Morteleigenschaften (Teil 1)

Anhang: Tabellen

Zement | Packungs- Stampfpa- Wasseran- Wasseran- Erstar- Erstar- Ausbreit-
dichte kom- | ckungs- spruch spruch rungsbe- rungsende mafd Norm-
primiert dichte Puntke Normsteife ginn mortel
[-] [-] [Vol.-%] [M.-%] [min] [min] [mm]

CEM Il/C-M (S-LL) getrennt gemahlen

GC 8 0,412 0,449 38,72 29,50 180 240 190,00

GC 11 0,453 0,475 35,73 27,00 125 170 193,50

Gl 0,445 43,00 32,00 200 250 162,20

G 17 0,426 0,408 42,00 33,00 161,50

G 46 0,467 0,458 38,16 30,50 140 180 182,50

G 47 0,467 0,472 38,89 30,50 165 205 189,00

CEM Il/C-M (S-LL) gemeinsam gemahlen

Pr.110 | 0,462 | 0,448 38,22 172,00

CEM VI getrennt gemahlen

G 64 0,468 39,98 176,50

G 66 0,454 39,12 30,00 150 185 167,50

CEM X getrennt gemahlen

Gs81l 0,494 39,20 162,50

G 83 0,498 38,83 169,00

CEM X gemeinsam gemahlen

GM 01 0,415 0,498 40,75 146,50

GM 03 0,457 41,93 158,00

GM 04 0,464 39,53 161,50

GM 05 0,500 39,82 172,50

CEM II/C-M (Q-LL) getrennt gemahlen

GC9 0,421 0,419 41,43 31,50 175 235 159,00

G 18 0,433 0,442 42,61 34,00 148,30

G 43 0,442 43,77 133,50

CEM II/C-M (Q-LL) gemeinsam gemahlen

Pr.140 | 0,453 | 0,437 | 41,47 152,50

Tabelle A-2 Zement- und Moérteleigenschaften (Teil 2)

Zement | 2d-Druck- 28d-Druck- 28d-Druck- Gesamtpo- Gesamtpo- Porenan- Porenan-
festigkeit festigkeit festigkeit rositéat rositat SP- teile < 0,01 teile < 0,03
Normmaortel | Normmortel | SP-Mortel Normmortel | Mortel 28d pm Norm- um Norm-

28d mortel 28d mortel 28d
[MPa] [MPa] [MPa] [Vol.-%)] [Vol.-%] [%] [9%]

CEM Il/C-M (S-LL) getrennt gemahlen

GC8 11,88 49,16 55,01 13,49 13,99 23,97 84,78

GC11 20,02 45,41 54,70 13,62 12,30 27,37 83,31

G1 20,48 50,89 12,56 31,99 83,40

G 17 19,37 50,32 63,44 12,23 12,21 31,56 84,94

G 46 21,54 60,13 69,71 11,39 7,85 37,35 82,58

G 47 20,39 57,26 11,99 37,96 84,62

CEM II/C-M (S-LL) gemeinsam gemahlen

Pr.110 | 19,37 | 51,25 62,38 13,57 11,89 28,42 85,41

CEM VI getrennt gemahlen

G 64 11,24 54,04 12,06 34,16 84,34

G 66 12,27 59,16 63,75 11,16 9,18 34,88 88,06

CEM X getrennt gemahlen

Gs81l 12,41 43,93 59,23 14,02 11,21 33,19 86,35
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Zement | 2d-Druck- 28d-Druck- 28d-Druck- Gesamtpo- Gesamtpo- Porenan- Porenan-
festigkeit festigkeit festigkeit rositat rositat SP- teile < 0,01 teile < 0,03
Normmadrtel | Normmortel | SP-Mortel Normmaortel | Mdrtel 28d pm Norm- um Norm-

28d mortel 28d mortel 28d
[MPa] [MPa] [MPa] [Vol.-%)] [Vol.-%] [%] [9%6]

G 83 10,58 44,22 60,79 13,80 11,05 37,90 87,67

CEM X gemeinsam gemahlen

GM 01 15,94 51,77 55,02 10,09 10,80 19,45 79,37

GM 03 12,56 46,27 10,61 10,61 12,97 77,69

GM 04 11,76 41,07 10,76 10,59 71,74

GM 05 8,71 34,02 11,08 7,03 47,51

CEM Il/C-M (Q-LL) getrennt gemahlen

GC9 17,07 35,45 43,05 17,26 12,23 17,07 75,85

G 18 17,67 38,69 38,90 16,06 16,96 28,41 80,79

G 43 14,62 34,05 33,12 16,62 16,84 24,65 71,90

CEM Il/C-M (Q-LL) gemeinsam gemahlen

Pr.140 | 1527 | 37,36 43,09 16,65 13,15 30,67 79,36

Tabelle A-3 Frischbetoneigenschaften und Betondruckfestigkeiten
Beton Zement Frischbe- Luftporen- Ausbreit- Verdich- 28d-Druck- 28d-Druck-
tonroh- gehalt mafd tungsmaR festigkeit festigkeit
dichte Sp
[kg/m3] [Vol.-%] [mm] [-] [MPa] [MPa]

Betone B1 und B1 SP: z = 300 kg/m3, w/z = 0,60 oder w/z (SP) < 0,60

Bl G1l 2,3 2,7 380 37,57

Bl G 17 2,31 2,8 370 41,14

B1 G 18 2,32 2,7 385 27,50

Bl G 43 2,33 2,4 380 27,19

Bl G 46 2,3 2,9 375 45,19

Bl G 47 2,3 2,9 375 47,15

B1 G 64 2,32 2,3 395 40,53

B1 G 66 2,32 2,6 395 44,14

B1 G 81 2,27 54 385 39,87

B1 G 83 2,31 2,4 390 37,65

B1 GC 11 2,34 2,3 370 36,08

B1 GC8 2,33 2,2 400 36,44

B1 GC9 2,31 2,8 385 1,2 27,39

B1 GM 01 2,32 2,4 395 38,16

B1 Pr. 110 2,3 2,5 340 39,01

B1 Pr. 140 2,32 2,6 375 27,22

B1-SP G 18 2,32 2,9 380 30,89

B1-SP G 83 2,36 2,0 390 45,62

B1-SP GC9 2,33 2,6 380 29,78

B1-SP GM 01 2,33 2,4 380 1,3

B1-SP GM 03 2,34 2,4 385 39,31

B1-SP Pr.140 375

Betone B2: z = 320 kg/m3, w/z = 0,50

B2 GC9 2,34 2,4 1,3 39,89

B2 GM 01 2,36 2,1 370 1,2 53,87

B2 G 18 2,36 2,2 375 1,4 41,50

B2 G 64 2,38 1,7 410 57,45

B2 G 43 2,36 2,3 405 14 40,66

B2 G 66 2,38 1,9 405 1,3 60,85
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Beton Zement Frischbe- Luftporen- Ausbreit- Verdich- 28d-Druck- 28d-Druck-
tonroh- gehalt mafd tungsman festigkeit festigkeit
dichte SP
[kg/m3] [Vol.-%] [mm] [-] [MPa] [MPa]

B2 G81 2,33 2,2 1,3 58,35

B2 GM 01 2,37 1,8 1,4 56,39

Luftporenbetone B3 und B3 SP: z = 320 kg/m3, w/z = 0,50 oder w/z (SP) < 0,50

B3 (2) G 66 2,29 4,9 360 50,06

B3 (2) G 47 2,33 5,4 370 43,99

B3 G1 2,26 51 360 35,2

B3 G17 1,26 4,9 350 34,0

B3-SP G17 2,28 4,9 360 38,6

B3 G18 2,24 51 330 23,6

B3 G46 2,26 4.9 360 37,0

B3-SP G46 2,28 47 350 45,1

B3 G47 2,24 51 340 35,3

B3 G64 2,23 54 370 31,7

B3 G66 2,25 4,9 360 37,0

B3-SP G66 2,28 4,6 310 44,1

B3 G81 2,27 4,5 340 36,9

B3 GC11 2,27 51 410 30,0

B3 GC8 2,28 4,7 380 33,5

B3 GC9 2,00 4,5 340 28,0

B3-SP GC9 2,25 4,8 320 28,3

B3 GMO1 2,26 4,6 320 31,8

Vorversuche FIB mit B2: z = 320 kg/m?3, w/z = 0,50

B2 GC7 40,0+ 1,54

B2 GCS8 47,3+0,75

B2 GC9 34,6 £0,74

B2 GC 10 42,0 £ 0,64

B2 GC11 45,6 £ 1,13

B2 GC 12 34,6 +0,48

Tabelle A-4 Druckfestigkeiten der Feinbetone (FB)

Feinbeton 7d-Druckfestigkeit 35d-Druckfestigkeit 28d-Druckfestigkeit 35d-Druckfestigkeit
(VL 7d) [MPa] (VL 7d) [MPa] (VL 28d) [MPa] (VL 28d) [MPa]
G1 31,16 50,45 47,31 54,02
G 18 26,08 40,72 35,64 41,60
G 64 30,36 56,27 51,68 61,62
G 66 31,84 55,85 55,06 59,23
Gs8l 33,66 56,98 55,71 59,35
GC9 25,08 40,44 36,00 40,58
GM-01 37,17 55,15 51,25 57,82
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B Anhang: Bilder
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Bild B-1
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K1 (Coupled TwoTheta/Theta)

Auswertung Rontgenbeugung
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Bild B-2

Mineralogische Untersuchungen (Réntgenbeugung) der Ausgangsrohstoffe, Klinker K1
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Bauhaus-Universitat Weimar / FIB Auswertung Rontgenbeugung 17.11.2020
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Bild B-3 Mineralogische Untersuchungen (Réntgenbeugung) der Ausgangsrohstoffe, Hittensand S1

Bauhaus-Universitat Weimar / FIB Auswertung Rontgenbeugung 18.11.2020
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Bild B-4 Mineralogische Untersuchungen (Rontgenbeugung) der Ausgangsrohstoffe, Kalkstein LLO
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Bauhaus-Universitat Weimar / FIB Auswertung Rontgenbeugung 05.08.2021

23300200379 Schleifstaub F1+20%Zn0 (Coupled TwoTheta/Theta)
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Bild B-5 Mineralogische Untersuchungen (Réntgenbeugung) der Ausgangsrohstoffe, Ziegelschleifstaub Q
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Bild B-6 Mineralogische Untersuchungen (Réntgenbeugung) der Ausgangsrohstoffe, Anhydrit AH
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Bauhaus-Universitat Weimar / FIB

Halbhydrat (Coupled TwoTheta/Theta)

Auswertung Rontgenbeugung

05.08.2021
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Bild B-7 Mineralogische Untersuchungen (Réntgenbeugung) der Ausgangsrohstoffe, Halbhydrat HH
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Bild B-8 KorngréRRenverteilungen als modellierte Dichteverteilungen der im Beton untersuchten

CEM Il/C-M (S-LL)-Zemente mit 50 M.-% Klinker, 30 M.-% Hiittensand und 20 M.-% Kalkstein
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Bild B-9 Korngré3enverteilungen als modellierte Dichteverteilungen der im Beton untersuchten
CEM II/C-M (Q-LL)-Zemente mit 50 M.-% Klinker, 30 M.-% Ziegel und 20 M.-% Kalkstein
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Bild B-10 KorngréRRenverteilungen als modellierte Dichteverteilungen der im Beton untersuchten

CEM VI (S-LL)-Zemente mit 35 M.-% Klinker, 45 M.-% Huittensand und 20 M.-% Kalkstein
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Bild B-11 KorngréRenverteilungen als modellierte Dichteverteilungen der im Beton untersuchten
CEM X (S-LL)-Zemente mit 30 M.-% Kalkstein
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Bild B-12 Untersuchungen der LP-Betone B3 und B3-SP im CDF-Verfahren (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50 bzw.

w/z (SP) < 0,50), Darstellung der Abwitterungen der Betone (28 FTW) sowie ihrer Druckfestigkeit
im Prufalter von 28 Tagen, Verwendung von CEM II/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen mit ma-
ximal 50 M.-% Klinker und mindestens 20 M.-% Kalkstein
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Bild B-13 Untersuchungen der LP-Betone B3 und B3-SP im CDF-Verfahren (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50 bzw.
w/z (SP) < 0,50), Darstellung der Abwitterungen der Betone (28 FTW) sowie des am Zement ermit-
telten Wasseranspruchs nach Puntke, Verwendung von CEM II/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zemen-
ten mit maximal 50 M.-% Klinker und mindestens 20 M.-% Kalkstein
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Bild B-14

Druckfestigkeit der Betone B2 (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50) im Prifalter von 28 Tagen in Abhéngig-
keit der am Zement bestimmten Stampfpackungsdichte, Verwendung von CEM II/C-M-, CEM VI-

und CEM X-Zementen
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Druckfestigkeit der Betone B2 (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50) im Prifalter von 28 Tagen in Abhéngig-
keit des am Zement bestimmten Wasseranspruchs nach Puntke, Verwendung von CEM II/C-M-,

CEM VI- und CEM X-Zementen
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Bild B-16 Druckfestigkeit der Feinbetone FB (w/z = 0,50, Vorlagerung 28 Tage) im Prifalter von 28 Tagen in

Abhé&ngigkeit der am Zement bestimmten Stampfpackungsdichten, Verwendung von CEM [I/C-M-,

CEM VI- und CEM X-Zementen
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Bild B-17 Druckfestigkeit der Feinbetone FB (w/z = 0,50, Vorlagerung 28 Tage) im Prifalter von 28 Tagen in
Abhangigkeit des am Zement bestimmten Wasseranspruchs nach Puntke, Verwendung von CEM
11/C-M-, CEM VI- und CEM X-Zementen
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