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Tabelle 1  Abkilrzungsverzeichnis
Abkilrzung Erklarung
vDZ VDZ Technology gGmbH
TUM Technische Universitat Minchen
RAILONE PCM RAILONE AG
WDI Wilhelm Dyckerhoff Institut
CSA-Zement Zement auf Calciumsulfoaluminatbasis
AKR Alkali-Kieselsaure-Reaktion
VZ Verzogerer
VZ-ZS Zitronensaure
VZ-WS Weinsaure
FM FlieRBmittel
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2 Einleitung

Bahnschwellen werden als Betonfertigteile in einem Herstellprozess mit hoher Taktung pro-
duziert. Der Deutsche Bahn Standard (DBS) 918143 legt fur die Herstellung von Schwellen
die Verwendung von CEM | 52,5 N fest. Dieser wird benétigt, um hohe Frihfestigkeiten nach
24 Stunden zu erzielen. Jedoch entstehen bei der Herstellung von 1 t Portlandzement in
Deutschland im Durchschnitt ohne Verbrennung von Abféllen bei der Klinkerherstellung
(Netto) 0,665t CO, bzw. 0,875 t CO, (Brutto). Diese Emissionen wirken sich auf die Okobi-
lanz von Bahnschwellen aus.

Die Hersteller von Bahnschwellen streben an, die Okobilanz ihrer Produkte zu verbessern.
Im Projekt werden die Hersteller von Bahnschwellen durch den Projektpartner PCM
RAIL.ONE AG vertreten. Diese Verbesserung sollte mit einer weitgehend gleichbleibenden
Produktionsgeschwindigkeit einhergehen. Folglich missten Zemente verwendet werden, die
okobilanzielle Vorteile mit einer schnellen Festigkeitsentwicklung und hoher Dauerhaftigkeit
verbinden. Hierfir bieten sich Zemente auf Calciumsulfoaluminatbasis (CSA-Zemente) an.
Deren Eignung fur die Herstellung von Betonfertigteilen sollte in diesem Forschungsvorha-
ben am Beispiel ,Bahnschwellen® untersucht werden.
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Die folgende Tabelle enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse des Forschungsvorha-
bens. Eingetragen sind die Daten (Mittelwerte) des fur den jeweiligen Versuch federfuhren-

den Projektpartners:

1) WDI 2VDZ 3 TUM 4 RAILONE
Tabelle 2 Zusammenfassung der Ergebnisse
Anforderung CEM I CEM II/A- | CEM II/A-
gemap | Grenzwert) ooy | SLOSNF | 5 'sRo3 | LL + SRO3
Zement
Na2O-Aquivalent in M.-% DBS 918 143 0,80 0,692 0,452 0,702 0,472
Auspressverfahren c(Na*+K*) in [1] 500 5412 3892 6872 4712
mmol/l
Beton
S . 1 1 69,84

Druckfestigkeit (28d) in MPa DBS 918 143 | (C50/60 104,6 110,0 82 19
Biegezugfestigkeit (7d) in MPa DBS 918 143 6,0 7,69 7,59 8,49 5,72
statischer E-Modul (28d) in GPa - - 53,12 50,42 51,22 51,02
Schlupf bei max. Spannung (Pull-

Out-Versuch, 9 mm Stahldurch- - - 1,382 n. b. 1,282 n. b.
messer) in mm

Chloridmigrationskoeffizient (28d) | [2], XD1, XD2 <10,0

in 1092 mals 2D L ]'[2] XD3 <5.0 .09 5,09 319 3,09
Karbqnatisierungstiefe (70d, 3% ) ) 022 742 712 412
CO2) in mm

Karbonatisierungsrate (0,04% ) ) 5 5 5) 5)
COz) in mm/Na 0.1 2.5 2,6 1.5
Abwitterung CDF 3) 3) 3) 3)
(28 FTW) in kg/m? 3] <15 0,33 0,75 1,22 7,37
irr?l%dyn. E-Modul CIF (28 FTW) [3] >75 1009 999 1009 1013
Dehnung 60 °C-Betonversuch mit

Alkalizufuhr (10 % NacCl) in DBS 918 143 0,50 0,42 1,819 0,34 1,709
mm/m

Okobilanz: GWP (netto, pro m? i i 7 2

Beton) in kg CO2 -Ag/m3 325 n. b. 242,1 n. b.
Okobilanz: GWP (netto, pro . ) 70,7 bis n b 59,9 bis n b
Bahnschwelle) in kg CO2 -Ag/m3 74,19 T 63,32 e

n. b.: nicht bestimmt
%) berechnet nach [4]

6 Dehnung ist nicht auf eine AKR sondern auf sek. Ettringitbildung zurlickzuftihren, siehe Kapitel

5.3.10

7) CSC-Branchenreferenzwert fur CEM | — Beton C50/60

8 Beton mit 7 gerechnet

Die untersuchten Betone mit CSA — Zementen weisen in Ihren mechanischen Eigenschaften
vergleichbare Werte auf wie der Referenzbeton mit CEM I. Die Anforderungen aus DBS 918
143 konnten, inshesondere von dem Beton mit einer Kombination aus CSA — Zement (SR03)
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und CEM II/A-S eingehalten werden. Dieser Beton wurde fiir die Bauteilversuche ausge-
wahlt.

Die Dauerhaftigkeitseigenschaften der Betone mit CSA — Zementen sind nicht in allen Fallen
mit dem Referenzbeton mit CEM | vergleichbar. Keiner der gepriften Betone zeigt eine in-
nere Schadigung im Frostversuch (CIF — Verfahren). Der Frost-Tausalz-Widerstand der Be-
tone mit CSA-Zementen ist jedoch geringer als der des Referenzbetons. Der Grenzwert der
Abwitterung wurde vom Beton mit CEM II/A-S + SR03 eingehalten. Dieser wurde fir die Bau-
teilversuche ausgewahlt. Die Karbonatisierungsraten der Betone mit CSA-Zementen sind mit
1,5 bis 2,6 mm/Va hoher als beim Referenzbeton mit CEM | (w/z = 0,409), liegen aber in ei-
ner Grolienordnung, wie sie CEM | — Betone mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,50
bis 0,55 aufweisen (VDZ Datenbank). Der Chlorideindringwiderstand der Betone mit CSA-
Zementen ist etwas hoher als beim Referenzbeton.

Im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr lagen die Dehnungen der Betone mit CEM 52,5 N
und CEM II/A-S + SR03 unter dem Grenzwert des DBS 918 143. Die deutlich hoheren Deh-
nungen der Betone mit SLO5 NF und CEM II/A-LL + SRO3 sind nicht auf eine Alkali-Kiesel-
saure-Reaktion (AKR), sondern auf sekundare Ettringitbildung zurtickzufiihren. Eine zusatzli-
che Bewertung des AKR-Potenzials mit dem 38 °C-Betonversuch nach RILEM AAR-10 [5] ist
noch nicht abgeschlossen.

Die Herstellung von vorgespannten Betonschwellen mit CSA-Zement konnte im Praxisver-
such unter gleichen Bedingungen erfolgen wie mit Portlandzement (CEM 1). Die Kennwerte
lagen alle innerhalb der nach DBS 918 143 geforderten Kennwerte (siehe Kapitel 7).

Das Treibhausgaspotenzial (GWP) wurde sowohl flir einen m3 Beton als auch fir eine Bahn-
schwelle berechnet. Im Vergleich zur Verwendung von Portlandzement ergibt sich ein Ein-
sparpotenzial von rd. 25 %, bezogen auf einen m3 Beton, bzw. 15 %, bezogen auf eine
Bahnschwelle.
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Fur COz-reduzierte Bahnschwellen sollen Zemente untersucht werden, die geringe CO»-
Emissionen gegentber dem heute verwendeten CEM | aufweisen und mit denen hohe

Druckfestigkeiten erreicht werden kénnen.

Untersucht wurde ein CEM II/A-S 42,5 R aus dem Werk Deuna und ein CEM II/A-LL 42,5 R

aus dem Werk Geseke, die jeweils in Bindemittelmischungen mit dem Calciumsulfoaluminat-
zement (CSA) ,Next Base SR03* (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung [6]) aus dem Werk
Trino kombiniert wurden.

AulRerdem wurde der CSA-Zement ,Next binder” SLOSNF der Firma Buzzi Unicem, beste-
hend aus ca. 35 M.-% CSA-Klinker, 10 M.-% CaSO, und 55 M.-% CEM 1 52,5 R, eingesetzt.

Fur die Referenzrezeptur des Betons wurde ein CEM | 52,5 N aus Deuna verwendet.

Die mineralogische Zusammensetzung der Zemente ist in den folgenden Tabellen angege-

ben.
Tabelle 3  mineralische Zusammensetzung der Normzemente
Cs3A
CsA Sons-
- - | Anhy- . :
_ css | Cs | ku- |01 caF | Gips | Halb- [ ANY- ) ot | HUS | tige
Bezeichnung bisch) rhom- hydrat | drit Phasen
bisch)
M.-%
CEM II/A-LL
425R 60,7 8,3 6,4 2,5 0,6 3,0 0,4 0,4 13,8 - 3,9
CEM 525N 64,4 13,3 1,4 3,4 6,5 0,1 1,4 3,0 4,1 - 2,4
CEM II/A-S
425R 51,4 12,2 2,1 51 3,8 0,1 1,8 2,5 3,8 14,0 3,2
Tabelle 4 mineralische Zusammensetzung der CSA-Zemente
. T Sons-
Ye'eli- | Ye'eli- CsA C3A ,
_ mit (ku- | mit | CoS | CoS | (ku- | (or- | CeAF|Gips [ HAP | Ay~ Cal-j tge
Bezeichnung | pjsch) (orthor.) bisch) | thor.) y sen
M.-%
SRO03 23,2 23,1 - 17,8 - - 2,3 - - 19,0 - 14,6
SLOSNF 11,8 12,8 28,5 | 18,0 51 0,1 3,1 0,7 0,2 9,5 0,9 9,3
SRO03
. 20,5 26,6 - 18,9 11 - 2,3 - - 18,3 - 12,3
(modifiziert)

4.2 Herstellung von CSA-Zementen

Die hier verwendeten CSA-Zemente (Calcium-Sulfo-Aluminat) werden von der Firma Buzzi
Unicem in Italien und in den USA produziert und unter dem Namen ,Next Base“ vertrieben.
Als Rohstoffe kommen ca. 35 M.-% Kalkstein, 40 M.-% Bauxit und 25 M.-% Gips zum Ein-
satz. Im Gegensatz zum Portlandzement entsteht durch den Brennprozess ein Klinker mit

Ye'elimit (ca. 55 M.-%) als reaktiver Phase (Gleichung 1).
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4Ca0 + 3Al;03 + SO3 » 4Ca0 3 Al,0O3; SO3 Gleichung 1

CSA-Zementklinker wird bei etwa 1300°C im Drehrohrofen gebrannt und damit ist der Brenn-
stoffbedarf geringer als beim Portlandklinker [7]. Im Gegensatz zum Portlandklinker wird we-
niger Kalkstein als Rohstoff eingesetzt, sodass der CO.-Ausstol3 als Folge der Entsduerung
des Kalksteins ebenfalls geringer ist. Bei der CSA-Klinkerproduktion kénnen etwa 20% Treib-
hauspotential eingespart werden [8].

Nach dem Brand wird der Klinker gemahlen und mit ca. 20 M.-% Anhydrit gemischt. Die Zu-
gabe des Calciumsulfates ist fur die festigkeitsbildenden Reaktionen notwendig (Gleichung

2). Nach der Wasserzugabe kommt es zu einer schnellen Bildung von Ettringit und Alumini-
umhydroxid mit hohen Frihfestigkeiten [9].

CoA3S + 2CS + 38H — C4AS;Hsy + 2AH, Gleichung 2

Darin bedeuten:

CH Calciumhydroxid
cS Calciumsulfat
C,A3S Calcium-Sulfo-Aluminat (Ye'elimit)

CsAS3H3,  Ettringit
AH;3 Aluminiumhydroxid

H Wasser

Die Anwesenheit von Calciumhydroxid ftihrt zur Bildung von expansivem Ettringit (Gleichung 3),
und wirkt dadurch dem Schwindprozess entgegen. Als zusatzliche Calciumquelle wird zum

CSA-Zement Portlandzement eingesetzt. Das bei der Hydratation von Portlandzement ent-

stehende Calciumhydroxid reagiert mit Ye'elimit und Calciumsulfat zu Ettringit. Wahrend bei
Gleichung (2) 1 Mol Ettringit entsteht, reagiert der Ye'elimit bei Portlandzementzugabe zu 3

Mol Ettringit [10].

C,A3S + 6CH + 8CS + 90H — 3C,AS;Ha, Gleichung 3

Das geringste Schwindverhalten wird mit CSA-Dosierungen von 40 — 60 M.-% erreicht. Da
aus den bisherigen Erfahrungen eine geringere Karbonatisierung bei niedriger CSA-Zement-
dosierung und ein besserer Frost-Tausalz-Widerstand zu erwarten ist, wurden die Versuche
in diesem Forschungsvorhaben mit einem CSA-Anteil von 40 M.-% durchgefuhrt.

Der ,Next binder” SLOSNF setzt sich aus ca. 35 M.-% CSA-Klinker, 10 M.-% CaSO, und 55
M.-% CEM |1 52,5 R zusammen. Die Zusammensetzung gewabhrleistet ein geringes Schwin-
den und eine schnelle Festigkeitsentwicklung und kann daher in der Fertigteiloranche An-
wendung finden.
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Fur die Untersuchungen in diesem Forschungsvorhaben wurde die Portlandzementkompo-
nente im SLOSNF durch CEM II/A-LL 42,5 R bzw. CEM II/A-S 42,5 R ersetzt, die durch den
geringeren Klinkerfaktor die CO2-Bilanz des Bindemittels zuséatzlich verbessern kdnnen.

4.3 Mortelversuche

Bild 1 zeigt, dass mit den Normzementen CEM II/A-LL 42,5 R (Geseke) und CEM II/A-S 42,5
R (Deuna) in der Mischung mit Next Base SR03 Druckfestigkeiten von rd. 50 MPa nach 28
Tagen erreicht werden konnten. Die Mdrtel wurden abweichend von der EN 196-1:2016-11
hergestellt.

Da die Mischungen aus 40 M.-% SRO03 (bzw. 100 M.-% SLO5NF, 100 M.-% SRO03) bestan-
den und kein Verzogerer zur Anwendung kam, wurde der Mischvorgang wie folgt abgeén-
dert:

e 1350g Normensand mit 225g Wasser homogenisieren

e Zementgemisch dem Sand-Wasser-Gemisch zugeben und fir 45s Stufe 1 und 15s
Stufe 2 im Mischer vermischen

e Mortel sofort in Prismen-Formen (40 mm x 40 mm x 160 mm) fillen und auf Vibrati-
onstisch verdichten

Die Prismen wurden nach 5h, 8h und 24h ausgeschalt. Die Prismen, die nach 7d bzw. 28d
geprift werden sollten, wurden bis zum Priiftag im Wasser bei (20,0 + 1,0) °C gelagert.

Die Ermittlung der Festigkeiten an den Normzementen (Bild 2), erfolgte nach EN 196-1:2016-
11.

Zur Festigkeitsermittlung wurde der Mittelwert aus je drei Prismen gebildet.

70
E 60
S 50 m5h
2 30 m24h
é 20 - 7d
10 -
= 0 = 28d
£ _
40% SRO3 + 40% SR03 + 40% SRO03 + 40% SR03+ 100% SLO5
60% CEM Il / 60% CEM Il / 60% CEM Il / 60% CEM I NF
A-LL425R A-LL425R A-S425R 425R
(Geseke) (Deuna) (Deuna) (Deuna)

Bild 1 Festigkeitsentwicklung Mischungen mit CSA-Zement
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70
60

50 m5h

40 m 8h

30 l l I m 24h

20 1 m7d

10~ l = 28d
0 - ' ' ' '

100% CEM 100% CEM 100% CEM  100% 100% 100%
1/ A-LL 1I/A-LL 42,511 / A-S42,5CEM 425 CEM152,5 SRO03
425R N (Deuna) R (Deuna) R (Deuna) N (Deuna) (20/0466)
(Geseke)

Druckfestigkeit [MPa]

Bild 2 Festigkeitsentwicklung Ausgangszemente

Die folgenden Bilder zeigen die Erstarrungszeiten der verwendeten CSA-Zemente, welche
an einem Normmortel (Mischvorgang wie in oben beschrieben) getestet wurden. Die Ergeb-
nisse wurden mittels Handvicat und einem Zusatzgewicht von 1000g gewonnen. Es handelt
sich dabei um eine modifizierte Methode der Firma Dyckerhoff, die an das schnelle Erstar-
rungsverhalten von CSA-Zementen angepasst ist.

Bild 5 zeigt das Erstarrungsverhalten des modifizierten SR03, welcher im Dezember 2021
aufgrund der besseren Dauerhaftigkeit neu produziert wurde. Es ist zu erkennen, dass dieser
Zement im Vergleich zum handelstiblichen SR03 etwa doppelt so schnell reagiert.

SLO5 NF

Auflast Verarbeitbarkeitsende

40 mm
35 mm

30 mm 7~

25 mm

20 mm

15 mm

Abstand Glasplatte

10 mm /

5mm

Omm : : : : : : : : : :
02:00 400 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 19:00 23:00 27:00

Zeit [min]

Bild 3 Erstarrungszeiten SLO5NF (6.3.2020)
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Verarbeitbarkeitsende

40 mm
35 mm

30 mm —
25 mm

20 mm

15 mm
10 mm

1/
5mm V

Omm

S —~——

Abstand Glasplatte

Erstarrungsanfang Erstarrungsende

02:00 400 600 800 1000 12:00 14:00 16:00 19:00 23:00 27:00

Zeit [min]

Bild 4 Erstarrungszeiten SR03 (7.2.2020)

40 mm

Verarbeitbarkeitsende mod|f|Z|erter SR03
35 mm
30mm (————

25 mm —;J-

20mm 5 /
15mm — /
10 mm

/

/AJﬂast

Abstand Glasplatte

Smm Y Erstarrungsanfang Erstarrungsende
0Omm : :

02:00 4:.00 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 19:00 23:00 27:00

Zeit [min]

Bild 5 Erstarrungszeiten modifizierter SR03 (19.1.2021)
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4.4 Zusatzmittel

Im Folgenden sind alle Zusatzmittel bzw. Zusatzstoffe aufgefiihrt, die in den Mortel- und den
Betonversuchen zum Einsatz kamen.

FlieBmittel:

- MasterGlenium ACE 40 (MBCC)
- MasterGlenium ACE 314 (MBCC)
- MasterGlenium ACE 394 (MBCC)
- MasterEase 5020 (MBCC)

- ViscoCrete 3360 (Sika)

- Premment 970 X (BT3)

Verzdgerer:

- Kombination aus 60 M.-% Zitronenséure (Monohydrat) + 40 M.-% Weinsaure
- VP 2019/24.4 (MBCC)

- Berolan RT 5 (Berolan GmbH)

45 Mortelversuche mit verschiedenen Zusatzmitteln

Zur Entwicklung eines geeigneten Bahnschwellenbetons auf CSA-Basis wurden verschie-
dene Zusatzmittel (Verzogerer, FlieBmittel) im Mortel auf inre Wirksamkeit untersucht.

Es wurden das FlieRverhalten, die 1d-Druckfestigkeiten sowie das Erstarrungsverhalten an
einer ausgewahlten Rezeptur Uberprft. Die Prismen wurden nach 24h ausgeschalt und ge-
pruft.

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse bei Verwendung von 100 M.-% SLO5NF (w/z = 0,40).

Mit dem FlieBmittel ACE 40, welches in der Bahnschwellenrezeptur auf Basis von Portlandze-
ment enthalten ist, konnte erst bei sehr hohen Dosierungen ein ausreichendes Fliel3verhalten
erreicht werden.

Tabelle 5 Mortelversuche M1-M6 (Einfluss FlieBmittel bei Einsatz von SLO5NF)

ML | M2 M3 | Ma | M5 | Me
Art VZ 60% VZ-ZS + 40% VZ-WS
Dos. VZ [M.-%] 0,5
Art FM ACE 394 | VC 3360 ACE 40 Pr%r%r)‘(e”t Ea'\gzsst%rzo ACE 314
Dos. FM [M.-%] 0,8 2.4 5,8 17 2,4 2,7
ABM sofort [cm] 17,0 18,5 16,0 18,0 16,0 17,5
ABM 25min [cm] 15,0 n. b. 14,0 16,0 14,5 16,5
fe.1d [MPa] 47,5 45,0 n. b. 51,5 43,0 41,5
Erstarren [min] n. b. 39 n. b. 60 46 51

n. b.: nicht bestimmt



Abschlussbericht ,CSA-Bahnschwellen”

Seite 14 von 102

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse bei Verwendung von 40 M.-% SRO03 und 60 M.-% CEM II/A-LL

mit w/z = 0,40.

Da mit dem Einsatz von 100 M.-% SRO3 ein noch geringeres CO,-Ag/m3 zu erwarten ist (vgl.
Kapitel 8), wurden auch Versuche mit diesem Zement durchgefiihrt. Ebenso wurden 20 M.-%
SR03 gegen Hittensand bzw. Kalksteinmehl ausgetauscht.

Tabelle 6 Mortelversuche M7-M13 (Einsatz von SR03)
M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13
Variante Original Original mod. Original Original Original Original
Zusatz + CEM II/A-LL - - +20% + 20%
HUS KSM
Dos. SRO3 [M.-%] 40 | 40 | 40 100 100 80 80
Art vz Berolan RT 5 60 M.-% VZ-ZS +40 M.-% VZ-WS
Dos. VZ [M.-%] o6 | o5 | 06 0,7 0,5 05 0,5
Art FM VC 3360
Dos. FM [M.-%] 0,3 2,0 0,3 2,6 1,0 0,8 1,0
ABM sofort [cm] 15,0 18,0 14,5 23,5 24,0 23,0 23,5
ABM 25min [cm] 10,5 13,5 n. b. 25,0 19,0 20,0 19,0
fe.1d [MPa] 31,5 31,5 36,5 44,0 48,0 42,0 40,5
Erstarren [min] 42 34 n. b. 60 39 45 45

mod.: modifiziert, siehe Kapitel 4.6.4

n. b.: nicht bestimmt
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Die Fa. PCM RAILONE AG schlug auf der Grundlage ihrer betrieblichen Erfahrungen die in
Tabelle 7 beschriebene Bahnschwellenrezeptur vor. Es kam die Gesteinskérnung aus dem
Werk Aschaffenburg zum Einsatz (siehe auch Kapitel 5.1).

Tabelle 7 Rezeptur

Stoffmenge
CEMI525N 320 kg/m?
Wasser 131 kg/m?3
FlieBmittel ACE 40 (MBCC) 1,98 kg/m3
Sand 0/2 698 kg/m?
Splitt 8/11 376 kg/m?
Splitt 11/16 669 kg/m3
Splitt 16/22 293 kg/m?3

4.6.2 Druckfestigkeit

Fur die ersten Betonversuche wurden Wirfel mit der Kantenlange 150 mm nach DIN EN
12390-2:2019-10 gefilllt und nach DIN EN 12390-3:2019-10 gepruft. Pro Priftag wurde je ein
Wourfel geprift, welcher nach 24h entschalt und anschlie3end fur weitere 6d im Wasser bei
(20 £ 2)°C gelagert wurde. Die Wiirfel, die im Alter von 28d geprift wurden, wurden nach der
Wasserlagerung fur 21d im Normklima bei (20 + 2)°C und (65 + 5)% gelagert. Tabelle 8 zeigt
die Ergebnisse, die am Beton mit 100 M.-% SLO5NF (320 kg/m?) und ansonsten mit der Zu-
sammensetzung gemal Tabelle 7 ermittelt wurden.

Das Verdichtungsmal (Tabelle 8) wurde nach DIN EN 12350-4:2019-09 ermittelt.

Das Erstarren wurde mittels Betonsonde (Bild 6) der Firma Beckel ermittelt. Bei dieser Me-
thode fallt ein Gewicht mit einer Masse von 500 g von einer Fallhéhe von 200 mm auf die
Betonoberflache. Nach 25 Aufschlagen wird die Einschlagtiefe am Rundstab gemessen. Ver-
arbeitbarkeitsende ist erreicht, wenn der Rundstab noch etwa 15 mm in den Beton eindringt.

Bild 6 Betonsonde nach Humm

Die hochsten Druckfestigkeiten in Verbindung mit der langsten Verarbeitbarkeit wurden mit
den Betonen B2 und B5 erreicht. In der Praxis erweist sich die Dosierung von einer anstelle
mehrerer Verzogerungskomponenten als einfacher. Daher wurde fur die Praxisversuche das
Produkt ,Berolan RT 5“ der Fa. Berolan GmbH verwendet.
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Die hochsten Frihfestigkeiten (1d) wurden mit dem FlieBmittel ViscoCrete (VC) 3360 der
Firma Sika Deutschland GmbH erreicht.

Tabelle 8 Bahnschwellenbeton mit 100 M.-% SLO5NF

B1 ‘ B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Art vz O ZNMENENEENIE | ) 20 20¥9F/)24 Berolan RT 5
+ 40% Weinsaure 4 ’
Dos. VZ [M.-%] 0,5 1,1 0,8 0,7 0,8 0,7 0,7
Prem- Master
Art FM ACE 394 | VC 3360 | VC 3360 | VC 3360 | VC 3360 ment Ease ACE 314
970 X 5020
Dos. FM [M.-%)] 0,48 1,72 0,72 1,1 1,19 0,71 1,2 1,2
Verdichtungs- 1,16 1,13 1,21 1,16 1,16 1,17 12 1,23
mafd
fe.1d [MPa] 49,1 55,9 54,0 52,2 62,8 49,4 53,2 53,3
fe,7d [MPa] 70,6 76,6 80,7 78,0 88,2 70,6 77,1 78,5
fc,28d [MPa] 92,6 103,7 98,4 91,3 110,0 85,6 90,3 92,2
Erstarren [min] 50 55 40 50 45 55 55 55
Bahnschwellenbeton mit 100% SL05 NF
120 1,2
100 1
80 . 0,8
80 0,6
40 0.4
20 0,2
0 0
B2 B3 B4 B5 B21
(60% Zitronensdure  (VZ (BT3)) (VP 2019/24.4)  (Berolan RT5) !(100% CEM | 52,5
+ 40% Weinsaure) N)
e fc, 1d [MPa]  wesmfc,7d [MPa]  mesm fc,28d [MPa] Dos. VZ [M.-%]
Bild 7 Einfluss der Verzdégerungsart auf die Druckfestigkeit bei Verwendung von 100 M.-%

SLO5NF und Vergleich mit Referenzbeton (CEM I)

Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse, die mit 40 M.-% SR03 (128 kg/m3) und 60 M.-% CEM II/A-S
42,5 R (192 kg/m3) in der Betonzusammensetzung gemalf Tabelle 7 erzielt wurden. Im Ge-
gensatz zum Einsatz von 100 M.-% SLO5NF konnte mit einer Kombination von SR03 und
CEM II/A-S nur eine Druckfestigkeit von 50 MPa nach einem Tag erreicht werden. Die Zu-
gabe von verschiedenen Zusétzen (z.B. Lithiumsalz, Anhydrit) flhrte zu einer Erhéhung der
Druckfestigkeiten.
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Tabelle 9  Bahnschwellenbeton mit 40 M.-% SR03 und 60 M.-% CEM Il/A-S 42,5 R
B12 (Zii-ztz B15 B16 B17
B9 B10 B11 (Zusatz A+ B14 (Zusatz | (Zusatz | (mod.
A) MHK) B) C) SR03)
w/z 0,409 0,38
Art VZ 1) Berolan RT 5
Dos. VZ [M.-%] 0,8 1,0 0,9 ‘ 0,9 ’ 0,9 ‘ 0,8 ‘ 08 ‘ 08 | 0,9
Art FM ACE 394 VC 3360
Dos. FM [M.-%] 0,48 0,42 1,2 1,2 1,1 2,17 2,16 2,15 1,33
Verdichtungs- 115 1.16 1,18 1,22 1,15 1,16 1,22 1,17 1,18
malid
fe,1a [MPa] 42,4 46,4 50,2 59,1 41,4 50,3 57,7 50,8 50,4
fe,7d [MPa] 56,7 64,3 67,7 75,1 58,7 64,7 70,0 63,7 62,0
fc,28d [MPa] 90,6 85,3 93,7 97,9 77,0 85,3 81,5 89,1 82,1
Erstarren [min] 60 55 60 60 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
1) 60 M.-% VZ-ZS+ 40 M.-% VZ-WS
n. b.: nicht bestimmt
Bahnschwellenbeton mit 40% SRO03 und 60% CEM II/A-S 42,5 R
(w/z = 0,409)
120  60%ZS +40% WS Berolaln RT 5 1.2
!—;1
100 . ! 1
80 0,8
80 0,6
40 0,4
20 0,2
0 0
B9 B10 B11 B21
(ACE 394) (ACE 394) (VC 3360) (100% CEM | 52,5 N)
mmm fc,1d [MPa] e fc,7d [MPa] e fc,28d [MPa] Dos. VZ [M.-%]

Bild 8

Druckfestigkeit bei Verwendung von 40 M.-% SRO03 + 60 M.-% CEM II/A-S 42,5 R (w/z =
0,409)
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Bahnschwellenbeton mit 40% SR03 und 60% CEM II/A-S 42 5 R

(w/z = 0,38)
120 1,2
100 1
80 0,8
80 0,6
40 0.4
20 0,2
0 0
B14 B15 B16 B17 B21
(Zusatz B) (Zusatz C) (mod. SR03) | (100% CNE)M | 52,5
mmm fc 1d [MPa]  memm fc,7d [MPa] fc,28d [MPa] Dos. VZ [M.-%]
Bild 9 Druckfestigkeit bei Verwendung von 40 M.-% SR03 + 60 M.-% CEM II/A-S 42,5 R (w/z =

0,38)

Durch die Erhéhung des SR03-Anteils auf 60 M.-% wurde eine Erhéhung der Druckfestigkei-
ten ohne weitere Zugabe von Zusatzen erwartet. Tabelle 10 zeigt, dass ahnliche Druckfestig-
keiten wie bei der Referenzmischung mit CEM | (B21) erreicht wurden, allerdings verringerte
sich gleichzeitig der Frost-Tausalz-Widerstand (siehe Tabelle 14). Die Zugabe eines LP-Bild-
ners verringerte die Druckfestigkeiten deutlich. Der Frost-Tausalz-Widerstand konnte eben-
falls nicht verbessert werden.

Tabelle 10 Bahnschwellenbeton mit 60 M.-% SR03 und 40 M.-% CEM II/A-S 42,5 R

B18 | B19 (incl. LP) B20 B21 (100 M.-% CEM 1)

w/z 0,409 0,38 0,409
ArtVZ Berolan RT 5 -
Dos. VZ [M.-%] 0.8 | 0,8 | 0,9 -
Art FM VC 3360 ACE 40
Dos. FM [M.-%)] 1,02 0,31 2,0 0,62
Verdichtungsmal3 1,20 1,28 1,16 1,23
fe1d [MPa] 61,2 32,2 62,9 60,1
fe,7d [MPa] 71,7 36,8 80,1 92,2
fc,28¢ [MPa] 91,9 53,3 105,8 104,6
Erstarren [min] 35 n. b. n. b. 135

n. b.: nicht bestimmt
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Bahnschwellenbeton mit 60% SR03 und 40% CEM II/A-S 425 R

120

e fc, 1l [MPa]

w/z = 0,409
100
80
60
40
20
0
B18
Bild 10

w/z = 0,409

B19 (incl. LP)

e fc,7d [MPa]

w/z = 0,38

B20

fc,28d [MPa]

w/z = 0,409

0,8
0,6
0,4
0,2

B21

(100% CEM | 52,5 N)

Dos. VZ [M.-%)]

Druckfestigkeit bei Verwendung von 60 M.-% SRO03 + 40 M.-% CEM II/A-S 42,5 R

Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse, die mit 40 M.-% SR03 und 60 M.-% CEM II/A-LL 42,5 R in
der Betonzusammensetzung gemal Tabelle 7 ermittelt wurden. Auch hier fihrte die Zugabe
von Zusatzen zu einer weiteren Verbesserung der Druckfestigkeiten ahnlich B12 und B15
(Tabelle 9). Auch der Frost-Tausalz-Widerstand des Betons mit 40 M.-% SR03 und 60 M.-%
CEM II/A-LL wurde mit der Zugabe des Zusatzes B so verbessert, dass die Kriterien zur Ab-
witterung eingehalten werden konnten (Tabelle 14).

Tabelle 11 Bahnschwellenbeton mit 40 M.-% SR03 und 60 M.-% CEM II/A-LL 42,5 R

B22 B23 B24 (Zusatz A) (Zulzgtsz B) B26 (Zusatz B + LP)
Werk Geseke Deuna
wiz 0,409 | 0,38
ArtVZ Berolan RT 5
Dos. VZ [M.-%] 0,3 05 07 | 08 0,9
Art FM VC 3360
Dos. FM [M.-%)] 1,08 0,68 0,68 1,69 1,69
Verdichtungsmaf 1,15 1,21 1,20 1,23 1,13
fc,10 [MPa] 44,7 57,2 60,4 54,6 43,9
fe,7a [MPa] 55,1 65,4 74,2 68,1 n. b.
fc,28¢ [MPa] 71,8 83,6 96,1 89,4 78,4
Erstarren [min] 25 20 40 n. b. n. b.

n. b.: nicht bestimmt
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Bahnschwellenbeton mit 40% SR03 und 60% CEM lI/A-LL 42,5 R

120

w/z = 0,409
|

w/z = 0,38

100 r
80
60
40
20

B22 (Geseke)

w/z = 0,409

B23 B24 B25 B21
(Deuna) (Deuna, Zusatz A) (Deuna, Zusatz B) | (100% CEM | 52,5
N)

mmm fc,1d [MPa]  weem fc,7d [MPa]

e fc, 28 [MPa]

Dos. VZ [M.-%)]

Bild 11 Druckfestigkeit bei Verwendung von 40 M.-% SR03 + 60 M.-% CEM Il/A-LL 42,5 R

0,8
0,6
0,4
0,2

Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse, die mit 100 M.-% SRO03 (Version 2020) gewonnen wurden.
Die Mischung von 80 M.-% SR03 und 20 M.-% Hiuttensand fihrte zu einem weiteren Festig-
keitsanstieg. Es waren jedoch héhere Dosierung des Verzogerers erforderlich.

Tabelle 12 Bahnschwellenbeton mit 100 M.-% SR03

B27 (100 M.-% SRO03, Variante 2020)

B28 (80 M.-% SR03-Variante 2020 + 20 M.-

% HUS)
wi/z 0,38
Dos. VZ [M.-%] 2,7
Art FM ViscoCrete 3360
Dos. FM [M.-%] 0,64 0,86
Verdichtungsmafd 1,29 1,31
fe,1d [MPa] 54,2 67,8
fe,7a [MPa] 74,3 80,9
fc,284 [MPa] 87,5 98,9
Erstarren [min] 43 55
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Bahnschwellenbeton mit 100% SR03

120 3
100 25
80 2
60 1,5

40 1
20 0,5
0 0
B27 B28 ) B21

(100% SR03) (80% SR03 +20% HUS) (100% CEM | 52,5 N)
mm fc,1d [MPa] fc,7d [MPa] fc,28d [MPa] Dos. VZ [M.-%]

Bild 12 Druckfestigkeit bei Verwendung von 100 M.-% SR03 (w/z = 0,38)

4.6.3 Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand

Von ausgewahlten Rezepturen wurden CF- bzw. CDF-Priufkérper hergestellt und in Anleh-
nung an DIN CEN/TS 12390-9:2017-5 gepruft. Die Frostlagerungen begannen im Alter von
35 Tagen. Als Priflosungen kamen destilliertes Wasser bzw. eine 3%ige NaCl-Losung zum
Einsatz. Die Abwitterung wurden nach 28 Frost-Tau-Wechseln (CDF) bzw. 56 Frost-Tau-
Wechseln (CF) bestimmt. An den CF-Prifkérpern wurde das relative dynamische E-Modul
nach 56 Frost-Tau-Wechseln nach dem BAW-Merkblatt ,Frostprifung von Beton® bestimmt.

An Rezeptur B12 mit 40 M.-% SR03 und 60 M.-% CEM II/A-S 42,5 R wurde die CDF-Pru-
fung zusatzlich nach einer Vorlagerung von 70 anstelle 35 Tagen durchgefihrt (Tabelle 13).
Dies fuhrte zu einer geringeren Abwitterung. Ein vergleichbares Ergebnis konnte bei der Re-
zeptur B24 mit 40 M.-% SR03 und 60 M.-% CEM II/A-LL 42,5 N nicht erzielt werden (Tabelle
14).

Wahrend die Zugabe von Zusatz C (Anhydrit) den Frost-Tausalz-Widerstand stark verrin-
gerte, fihrte die Zugabe des Zusatzes B bei Rezeptur B15 zu einer Verbesserung des Frost-
Tausalz-Widerstandes (Tabelle 13). Daraufhin wurde in Trino am 16.12.2020 eine neue
Charge SR03 mit der Probennummer 21/0065 hergestellt, welche den Zusatz B enthielt. Bei
dem Beton B17 kam der modifizierte SR03 zum Einsatz. Tabelle 13 zeigt, dass der Frost-
Tausalz-Widerstand deutlich verbessert werden konnte. Auch die beiden Wiederholungsmi-
schungen zeigten ein &hnlich positives Ergebnis.

Bild 13 zeigt die grafische Darstellung des Frostwiderstandes. Vergleichend ist der Beton mit
100 M.-% SRO03 dargestellt. Mit 1401 g/m? wurden mit 100 M.-% SR03 doppelt so hohe Ab-
witterungen festgestellt wie mit 40 M.-% mod. SR03 und 60 M.-% CEM II/A-S 42,5 R.
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Tabelle 13 Ergebnisse CF- und CDF-Prifung mit 40 M.-% SR03 und 60 M.-% CEM II/A-S 42,5 R

B13 B15
B12 B15 B15 B16 B17
(Zusatz (szftz B14 (Zusatz | (Zusatz (é)u \S/\?rt]z (Zusatz (mod. (\?Vlh7)
A) MHK) B) B) Wh. 5 C) SR03)
wlz 0,409 0,409 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Ver-
dichtungs- 1,23 1,15 1,16 1,22 1,18 n. b. 1,17 1,18 1,2
mafd
LP [Vol.-%] n. b. 1,7 n. b. 1,7 1,3 n. b. n. b. 2,4 n. b.
fc.280 [MPa] 93,9 77,0 85,3 81,5 84,1 84,4 89,1 82,1 76,6
f;'fnfz](%d) 2314 | 1274 | 2233 | 615 203 896 | 4717 | 318 578
CDF (70d)
[g/m?] 1867 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
CF (35d) n. b. 391 999 n. b. 97 n. b. 887 86 n. b.
[9/m?]
Anderung
rel. dyn. E- n. b. 137 102 n. b. 119 n. b. 103 109 n. b.
Modul [%]
n. b.: nicht bestimmt
MHK: Mikrohohlkugeln
Bahnschwellenbeton mit 40% SR03 und 60% CEM II/A-S 42,5 R
5000 110
4000 100
90
3000 —T —
80
2000
70
1000 60
0 50
B14 B15(ZusatzB  B16 (ZusatzC) B17 (mod. SR03) B27 (100% SR03)
Wh.)
CDF (35d) [g/m?] CF (35d)[g/m?]  emmm=fc,28d [MPal]

Bild 13 Frostwiderstand (40 M.-% SRO03 + 60 M.-% CEM II/A-S 42,5 R)
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Tabelle 14 Ergebnisse CF- und CDF-Prifung mit SR03 und verschiedenen CEM Il - Zementen

B26
B19 B24 B25
(incl. LP) B20 (zusatzA) | (Zusatz B) (Z”Sf‘g 2= B27
CEM I A-S A-S A-LL A-LL A-LL n. b.
Dos. SR03 [M.-%] 60 60 40 40 40 100
w/z 0,409 0,38 0,409 0,38 0,38 0,38
Verdichtungsmal3 1,28 1,16 1,23 1,23 1,13 1,29
LP [Vol.-%] 5,5 n. b. n. b. 1,8 4,1 n. b.
fc,280 [MPa] 53,3 105,8 86,4 89,4 78,4 87,5
CDF (35d) [g/m?] 2375 3962 2727 788 1046 1401
CDF (70d) [g/m?] n. b. n. b. 2732 n. b. n. b. n. b.
CF (35d) [g/m?] 140 119 n. b. n. b. 244 117
Anderung rel. dyn. E-
Modul [%)] 103 97 n. b. n. b. 99 118
n. b.: nicht bestimmt
Bahnschwellenbeton (SR03 und Normzement)
60% SRO3 + 40% CEM II/A-S 42,5R 40% SRO03 + 60% CEM II/A-LL 42,5R
5000 [ ) 1 ) 1 110
4000 100
90
3000 \
80
2000
70
1000 80
0 50
B19 (incl. LP) B20 B24 (Zusatz A) B25 (Zusatz B) B26 (Zusatz B +
LP
CDF (35d) [g/m?] CF (35d) [g/m?]  ====fc,28d [MPa] )
Bild 14 Frostwiderstand (SR03 und verschiedene CEM Il - Zemente)

Auf der Suche nach weiteren Parametern, die die Unterschiede im Frost-Tausalz-Widerstand
der verschiedenen Betone erklaren kdnnen, wurden die Priflésungen nach Beendigung der

CDF-Tests analysiert. (Tabelle 15).
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Tabelle 15 Eluatanalyse der Priiflésungen

Eluat Konzentrationen in [mg/l]
Anzahl | Abwitterung
Material | FTW | nach 28 FTW
[g/m?] Al Ca Fe K Mg S SOa4 Si
NaCl- 0 <05 | 39 | <05 | 31 6 20 60 3

Losg.

4 19 3,5 <0,5 128 <0,5 266 796 15
B12 2314

14 3,5 5,0 <0,5 56 <0,5 73 218 12

14 28 26 <0,5 61 <0,5 61 182 <1,0
B14 2233

28 15 <4 <0,5 70 <0,5 31 92 1,6
B15 4 615 15 7,0 <0,5 <0,5 206 618 <0,5

4 35 <4 <0,5 64 1,6 86 257 <1,0
B17 14 318 <0,5 <4 <0,5 26 0,64 32 97 <1,0

28 7,9 <4 <0,5 21 <05 37 111 <1,0

4 19 4,5 <0,5 87 <0,5 207 620 2
B24 2727

14 3 9 <0,5 62 <0,5 81 242 15
B25 4 788 40 8,0 <0,5 123 <0,5 265 795 <0,5

4 <05 18 <05 118 <0,5 261 781 <0,5
B26 14 1046 31 21 <0,5 70 0,5 95 284 3,2

28 20 23 <0,5 62 <0,5 87 260 54

Analyse der Losungen auf Aluminium, Schwefel, Calcium, Eisen, Kalium, Magnesium und
Silizium:
Die hergestellten Lésungen wurden Uber einen Filterfilter abfiltriert. Danach wurde ein Teil

des Eluats mittels Membranspritzenfilter mit einer Porengrof3e 0,45um in 50ml PP-Rdhrchen
geflllt, mit Salpetersaure suprapur angesauert.

Nach entsprechenden Verdiinnungen wurden die Losungen mittel ICP-OES Spektrometer
analysiert.

Die Analysen zeigten, dass schon nach 4 Frost-Tau-Wechseln eine grof3e Menge an Sulfat
und Kalium in Losung geht, unabhéngig vom Material.

Es konnte allerdings kein grofR3er Unterschied zwischen den stark abgewitterten Betonen
(B14) und den Betonen festgestellt werden, die geringe Abwitterungen (B17) zeigten.

AuRRerdem konnten keine Zusammenh&nge zwischen den geldsten Elementen und der CDF-
Abwitterung gefunden werden, allerdings deutet die hohe Sulfatkonzentration auf eine Aus-
laugung des Betons hin. Weitere Untersuchungen zur Klarung der L6ésungsvorgédnge wah-
rend der CDF-Prufung werden im WDI erfolgen.
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4.6.4 Physikalisch-chemische Untersuchungen am Bindemittel und am erhérteten Be-
ton

Vom Beton B14 (ohne Zuséatze, hohe Abwitterungen im CDF-Test) und Beton B17 (neue
SR03-Modifikation, geringe Abwitterungen im CDF-Test) wurde die Abwitterung nach 28
FTW aufgefangen, bei 40°C getrocknet und mittels qualitativer RGntgenbeugung analysiert.
Es kam das Diffraktometer D4 der Fa. Bruker zum Einsatz.

Die Rontgendiffraktometrie (Bild 15) zeigt in beiden Proben die gleiche mineralogische Zu-
sammensetzung bestehend aus Quarz, Calcit und Ettringit. Das abgewitterte Material gibt
demnach keinen Hinweis auf das unterschiedliche Verhalten beider Proben wahrend der
CDF-Prifung.

83
O -
N3 B14 I Quarz
-
=: 3 I Calcit
“3 | Ettringit
=
g3
N =
3
-
o =
23
]
ﬂ-
-3 |
~N =
"
3
8=
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400
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0

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Bild 15 RDA der Abwitterung CDF nach 28 FTW-40°C getrocknet

4.6.5 Gefugeuntersuchungen

Mittels Quecksilberdruckporosimetrie wurde das Gefiige des Kernbereiches von CDF-Prif-
korpern nach dem Frostversuch untersucht. Es wurde das Model AutoPore 1V 9505 von der
Fa. Micromeritics verwendet. Von den Prifkdrpern wurden etwa 10mm grof3e Stiicke fur 24h
getrocknet. Um die Porenstruktur der entstandenen Kristalle nicht zu zerstéren, wurden die
Probekdrper im Vorfeld bei 40°C anstelle von 105°C im Ofen getrocknet. Am Beton B17, wel-
cher die geringste Abwitterung aufwies, wurde ein hoher Porenanteil im Bereich von <
0,05um festgestellt. Eine von der TU Minchen zugesandte Probe dagegen zeigte einen ge-
ringeren Porenanteil, obwohl es sich um die gleiche Rezeptur wie bei Probe B17 handelte.
Gleichzeitig witterte sie starker ab. Der Porenanteil im Bereich < 0,05um konnte einen Ein-
fluss auf den Frost-Tausalz-Widerstand haben.
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Aus Bild 16 geht auRerdem hervor, dass sich das Porengeflige im Inneren des Betons nach
dem Frostversuch nicht wesentlich ge&ndert hat.

Bild 17 zeigt die Porenverteilungen der drei Betone B24 bis B26. Auch hier enthalt die Probe
mit den geringsten Abwitterungen im CDF-Test den héchsten Anteil an Poren < 0,05um.
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Bild 16 Quecksilberdruckporosimetrie am CDF-Prufkdrper
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Bild 17 Quecksilberdruckporosimetrie am CDF-Prufkdrper
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4.6.6 REM-Aufnahmen

Fur die Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden die beiden CSA-Pro-
ben SR03 aus den Jahren 2020 und 2021 jeweils mit einem Wasserzementwert von w/z =
0,50 fur 1 Tag hydratisiert und bei 40°C getrocknet. Die frisch gebrochenen Bruchstiicke
wurden mit Platin besputtert und im Cambridge Stereoscan 360 untersucht.

Die folgenden Abbildungen (SE-Modus) zeigen, dass die SR03-Probe aus dem Jahr 2020
kompaktere Hydratphasen nach 24h ausgebildet hatte als der modifizierte SR03 aus 2021.
Letzterer bildet deutlich feinere Ettringitkristalle wahrend der Hydratation aus. Dies kdnnte
der Grund fur das feinporige Geflige sein, besonders im Bereich zwischen 0,01 und 0,1 um
(vgl. Bild 16). Die Normdruckfestigkeiten des modifizierten SRO3 fielen geringer aus (Bild
22). Dies ist mit einer langsameren Entwicklung von Ettringitkristallen zu begrtinden (vgl.
Bild 23), welche an weiteren abgestoppten Zementleimproben ermittelt wurden. Es ist er-
sichtlich, dass sich bei der Probe mit dem modifizierten SR03 schon nach 10 min mehr Hyd-
ratphasen ausbildeten als in der SR03-Probe aus dem Jahr 2020. Die weitere Reaktion der
SRO03-Probe lief langsamer ab, wodurch der Ettringitgehalt der modifizierten Probe bereits
nach einer Stunde Hydratation geringer ist als in der Vergleichsprobe. Der Unterschied ver-
groRert sich bis zu einer Hydratationsdauer von einem Tag noch deutlich. Dies kénnten die
niedrigeren Druckfestigkeiten erklaren.

WDI, 243,202, 2500x, 201466, CSA, 1d hydr., Bild 22R0052 —— flpm —

Bild 18 REM-Aufnahmen (2500x) von Zementleim (1d) aus 100 M.-% SRO03 (Variante 2020)
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l;Spm—i

WDI, 24.3.2022, 5000x, 2010466, CSA, 1d hydr., Bild 22R0053

Bild 19 REM-Aufnahmen (5000x) von Zementleim (1d) aus 100 M.-% SRO03 (Variante 2020)

WDI, 24.3.2022, 2500x, 2170065, CSA, 1 d hydr., Bild 22R0056 ————— 10 pm ——1

Bild 20 REM-Aufnahmen (2500x) von Zementleim (1d) aus 100 M.-% SRO03 (Variante 2021)
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) : .
WD, 24.3.2022, 5000x, 21/0065, CSA, 1 d hydr., Bild 22R0057 ——Spm —

Bild 21 REM-Aufnahmen (5000x) von Zementleim (1d) aus 100 M.-% SRO03 (Variante 2021)
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Bild 22 Vergleich Normdruckfestigkeiten SRO3 (Variante 2020 mit Variante 2021)
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Bild 23 Ettringit-Gehalt [M.-%]
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Ettringit-Gehalt

e SR03 (20/0466)
== mod. SRO3 (21/0065)

3h 1d

4.7 Wahl der Ausgangsstoffe fir die weiteren Untersuchungen

Fur die weiteren Versuche wurden die folgenden Ausgangsstoffe gewahlt und den Projekt-

partnern zur Verfiigung gestellt.

- CEMII/A-S 42,5 R aus dem Werk Deuna
- CEMII/A-LL 42,5 R aus dem Werk Geseke

- Calciumsulfoaluminatzement (CSA) ,Next Base SR03“, modifiziert mit Zusatz B

- Calciumsulfoaluminatzement (CSA) SLOSNF (Kombination mit CEM I)

- FlieRmittel BASF Glenium ACE 460 fur den Referenzbeton mit CEM |

- FlieRmittel Sika ViscoCrete 3360 fiur die Prifbetone mit CSA-Zementen

- Verzogerer Berolan RT5 fiir die Prifbetone mit CSA-Zementen

Die Zusammensetzung des Betons fiir die weiteren Untersuchungen ist in der folgenden Ta-

belle angegeben.

Tabelle 16 Bahnschwellenrezeptur fur weiteren Projektverlauf

Stoffmenge
SR03 (mod.) 128 kg/m3
CEMII/A-S425R 192 kg/m3
Wasser 122 kg/m3
ViscoCrete 3360 (Sika GmbH Deutschland) 4,25 kg/m3
Berolan RT 5 (VZ) 2,88 kg/m?3
Sand 0/2 699 kg/m?
Splitt 8/11 377 kg/m?
Splitt 11/16 669 kg/m3
Splitt 16/22 293 kg/m3
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5 Versuche und Ergebnisse — VDZ Technology gGmbH
5.1 Charakterisierung der Ausgangsstoffe

Die Betonversuche wurden mit Gesteinskérnung aus dem Betonschwellenwerk Aschaffen-
burg der RAILONE GmbH durchgefiihrt. Die Betonversuche erfolgten mit Sand 0/2 mm aus
Rodgau-Niederroden und Granitsplitt 8/11 mm, 11/16 mm und 16/22 mm aus Grol3-Bie-
berau. Die Sieblinie kann Bild 24 entnommen werden. Die Wasseraufnahme der Gesteinskor-
nung wurde im VDZ bei der Festlegung der Zugabewassermenge wie folgt bericksichtigt:
Die Gesteinskérnung wurde bei 105°C getrocknet. Die Zugabe des fehlenden Wassers bis
zum Gesteinskdrnungszustand ,kernfeucht, oberflachentrocken® (3 %) erfolgte bei der Her-
stellung des Betons.

100,0
90,0
100 /4
00 /4
00 R 4

100 P
0,0 = - l/'// .

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Korngrdof3e in mm

Siebdurchgang in %

— Sollsieblienie B st — A16 -==B16

Bild 24 Sieblinie der Gesteinskérnung

Als Zusatzmittel wurden das Flie3mittel BASF Glenium ACE 460 fur die Herstellung des Re-
ferenzbetons mit CEM | sowie das Flie3mittel Sika ViscoCrete 3360 und der Verzogerer Be-
rolan RT5 fir alle Betone mit CSA-Zementen verwendet.

Alkaligehalte der Zemente

Die Alkaligehalte (NaO-Aquivalente) der Zemente nach DIN EN 196-2:2013-10 sind in Ta-
belle 17 angegeben. Die Werte der Zemente SLO5 NF und CEM II/A-LL + SR03 lagen mit
Na,O-Aquivalenten von < 0,60 M.-% im Bereich von Zementen mit einem niedrigen wirksa-
men Alkaligehalt nach DIN 1164-10 (NA-Zemente). Die Na,O-Aquivalente der Zemente
CEM 152,5 N und CEM II/A-S + SR03 lagen etwas darlber.



Abschlussbericht ,CSA-Bahnschwellen”

Tabelle 17 Alkaligehalt von Zementen nach DIN EN 196-2:2013-10

Seite 32 von 102

Zement CEM 152,5N SLO5 NF CEM II/A-S + SR0O3 | CEM II/A-LL + SR03
Kaliumoxid 0,78 0,42 0,73 0,39
Natriumoxid 0,18 0,17 0,22 0,21
Na2O-Aquivalent 0,69 0,45 0,70 0,47

5.2 Wirksame Alkaligehalte der Zemente

Der wirksame Alkaligehalt der Zemente wurde mit dem Auspress- und dem Lésungsverfah-
ren nach [1] in Anlehnung an den die TGL 28 104/17 [11] bestimmt.

Auspressverfahren

Zementleim wurde mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,50 hergestellt. Der Zementleim
wurde luftblasenfrei in eine verschlieBbare PE-Flasche geflillt und 24 Stunden bei 20 °C und
65 % relativer Feuchte im Uberkopfschiittler in Bewegung gehalten. Danach wurde die Probe
bei 20 °C bei 100 % relativer Feuchte in der Nebelkammer bis zur Prifung gelagert. Im Alter

von 28 Tagen wurden die Porenlésungen der Zementsteine gemal Tabelle 18 ausgepresst.

Tabelle 18

Auspressregime im Auspressverfahren

Lastbereich
bezogen auf Probekdrper @ 70 mm

Belastungsgeschwindigkeit
bezogen auf Probekdrper @ 70 mm

0 kN bis 100 kN | 0 MPa bis 26 MPa

0,5 kN/s | 0,13 MPa/s

100 kN bis 1000 kN | 26 MPa bis 260 MPa

20 kN/s | 5,2 MPals

1000 kN bis 3000 kN | 260 MPa bis 780 MPa

1,67 kN/s | 0,43 MPal/s

3000 kN | 780 MPa

konstante Belastung fiir 7 min

Lésungsverfahren

Zementleim wurde mit einem Wasserzementwert von w/z = 1,00 in einem PVC-Weithalsbe-
haltnis hergestellt. Der Behélter wurde mit Argon gespllt, verschlossen und bis zur Prifung
bei 20 °C und 100 % rel. Feuchte in der Nebelkammer gelagert. Im Alter von 28 Tagen
wurde die Uber dem Zementstein stehende Lésung mit einer Spritze entnommen.

Analyse der Lésungen

Die gewonnen Ldsungen wurden unmittelbar mittels Teflon-Membranspritzenfilter mit einer
PorengroRe von 0,45 um gereinigt und in unbenutzte PP-Zentrifugenrohrchen gefiillt. Die Be-
héltnisse wurden mit Argon gefullt und verschlossen.

Mittels lonenchromatographie (lonenchromatograph ICS 1000) wurden die Natrium- und Ka-
liumionenkonzentrationen (Na*) und Kalium (K*) bestimmt. Die Hydroxidionenkonzentratio-
nen (OH’) wurden mittels Saure-Base-Titration mit Hilfe eines Titrators (Mettler Toledo T70)
und 0,05-molarer Salzséure analysiert. Die pH-Werte wurden aus den Hydroxidionenkon-
zentrationen berechnet.
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Ergebnisse

Die Konzentrationen der lonen Natrium, Kalium und Hydroxid (K*, Na* und OH") sowie der
pH-Wert im Auspress- und im Lésungsverfahren sind in Tabelle 19 angegeben. Die wirksa-
men Alkaligehalte der Zemente SLO5 NF und CEM II/A-LL + SR03 lagen im Bereich von Ze-
menten mit einem niedrigen wirksamen Alkaligehalt nach DIN 1164-10 (NA-Zemente) und
somit unter den Werten, die im IGF-Vorhaben 19295 N [1] als Kriterien fur Zemente mit ei-
nem niedrigen wirksamen Alkaligehalt empfohlen wurden: 500 mmol/l im Auspress- bzw.
200 mmol/l im Lésungsverfahren. Die Zemente CEM | 52,5 N und CEM II/A-S + SR03 wie-
sen Werte Uber diesen Grenzen auf.

Tabelle 19 Ergebnisse im Alter von 28 Tagen

Zement | CEMI525N | SLO5 NF | CEMIVA-S + SRO3 | CEM IVA-LL + SR03
Alkalien

NaO-Aqu. | 0,69 | 0,45 | 0,70 ] 0,47
Auspressverfahren 28 d

Na* [mg/l] 2270 2590 3560 3940
Ka* [mg/l] 17300 10800 20800 11700
OH- [mmol/l] 515 383 - 502
Na*+K* [mmol/l] 541 389 687 471
pH 13,71 13,58 - 13,70
Losungsverfahren 28 d

Na* [mg/l] 865 n. b. n. b. n. b.
Ka* [mg/l] 6530 n. b. n. b. n. b.
OH- [mmol/l] 208 n. b. n. b. n. b.
Na*+K* [mmol/l] 205 n. b. n. b. n. b.
pH 13,33 n. b. n. b. n. b.

n. b.: nicht bestimmt
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5.3 Betonversuche
5.3.1 Betonzusammensetzung

Tabelle 20 zeigt die Zusammensetzung der Betone, welche durch die VDZ Technology
gGmbH hergestellt wurden. Das Mischregime ist in Tabelle 21 zusammengefasst. Das Vor-
feucht- und Zugabewasser wurde jeweils mit einer Temperatur von (4,0 £ 0,2) °C zugege-
ben.

Tabelle 20 Betonrezepturen (VDZ)

Beton mit
0, o 0, o
Camzzs NIRCLos Nl c=Mia St o se cEm L
Zementgehalt in kg/m3 320
Wasserzementwert 0,409 0,409 0,380 0,380
Sand 0/2 Rodgau-Niederrode in Vol.-% 36
Splitt 8/11 GroR3-Bieberau in Vol.-% 18
Splitt 11/16 GroR-Bieberau in Vol.-% 32
Splitt 16/22 GroR-Bieberau in Vol.-% 14
Feuchte der Gesteinskdrnung in M.-% 3
Berolan RT 5 (VZ) in % v. Z. - 0,8 0,9 0,9
Sika ViscoCrete 3360 (FM) in % v. Z. - 0,8 1,3 15
BASF MasterGlenium ACE 460 (FM) in % v. Z. 0,6 - - -
Tabelle 21 Mischregime der Betone (VDZ)
Startzeit in min Mischdauer in min
Gesteinskodrnung mit Vorfeuchtwasser mischen 0:00 0:15
Zement mit Verzogerer zugeben 5:00 -
Zugabewasser (wahrend 30 s) zugeben 5:00 0:30
FlieBmittel zugeben 5:30 2:00

5.3.2 Frischbetoneigenschaften

Direkt nach Mischungsende wurde die Frischbetontemperatur gemessen. Die Frischbeton-
konsistenz wurde anhand des Verdichtungsmalfies nach DIN EN 12350-4 sofort, sowie 10
min, 20 min, 30 min und ggf. 40 min nach Mischungsende bestimmt. Der Luftgehalt wurde
mittels Druckausgleichsverfahren nach DIN EN 12350-7 und die Frischbetonrohdichte nach
DIN EN 12350-6 bestimmt. Als Zielkonsistenz wurde ein Verdichtungsmalf3 zwischen 1,15
und 1,25 festgelegt. Die Verarbeitbarkeitszeit wurde mittels Knetbeuteltest in Anlehnung an
DIN 18218 bestimmt. Hierzu wurde eine Frischbetonprobe von etwa 1 | ohne Verdichten in
einen Kunststoffbeutel gefillt. Die Eindriicktiefe wurde in einem zeitlichen Abstand von 5 min
bestimmt. Die Frischbetoneigenschaften zeigen Bild 25 bis Bild 28 sowie Tabelle 22.
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Bild 25 Verdichtungsmaf3

m sofort m10 -15 min

Frischbeton-
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Bild 26 Frischbetonluftgehalt
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Bild 27 Frischbetonrohdichte
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Bild 28 Knetbeuteltest

Tabelle 22 Frischbetoneigenschaften

Beton mit
60% CEM II/A-S | 60 % CEM II/A-LL
CEMS2.5 NERSLOS NESES. 1019% SR03 + 40 % SRO3
sofort 1,14 1,13 1,21 1,30
10 min 1,14 1,20 1,29 1,32
Verdichtungsmaf 20 min 1,18 1,31 1,30 1,30
30 min 1,18 1,36 1,30 1,32
40 min 1,18 1,34 1,30 nicht bestimmt
) ) sofort 1,8 1,5 1,8 1,8
Frischbetonluftgehalt in Vol.-% -
10 -15 min 1,0 2,0 34 1,9
) ) ) sofort 2500 2530 2490 2490
Frischbetonrohdichte in kg/m?3 -
10 -15 min 2490 2530 2460 2510
20 min 2 2 1 2
30 min 2 1 1 2
. o 40 min 2 0 1 1
Eindriicktiefe in cm -
50 min 2 0 0,5 0,5
60 min 2 0 0 0,5
75 min 2 0 0 0

5.3.3 Hydratationswarmeentwicklung

Die Hydratationswarmeentwicklung wurde in Anlehnung an DIN EN 12390-14 (teiladiabati-
sches Verfahren) bestimmt. Abweichend von DIN EN 12390-14 lagerte der mit Frischbeton
gefullte 5 I-Eimer ohne warmedammende Ummantelung im Klimaraum bei einer Lufttempe-
ratur von (20 £ 2) °C und einer relativen Luftfeuchte von (65 + 5) %. Die so bestimmte Hydra-
tationswarmeentwicklung ist in Bild 29 dargestellt. Gemal3 DBS 918 143 [12] ist die maximale
Betontemperatur im Kern einer Betonschwelle auf 50 °C begrenzt. 3 Stunden nach dem Ver-
dichten darf die maximale Betontemperatur im Schwellenkern 30 °C betragen. 4 Stunden
nach dem Verdichten darf die Betontemperatur im Schwellenkern 40 °C nicht tUberschreiten.
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Diese Grenzwerte sind im Bild 30 eingetragen. Bei der Einordnung der Prifergebnisse ist zu
beachten, dass die Prifkdrpergeometrie sowie die Lagerungsbedingungen nicht vergleichbar
sind mit der Herstellung im Schwellenwerk. Zur Einordnung der Ergebnisse werden Prifer-
gebnisse der RAILONE (s. Kapitel 7) herangezogen.

40

35 +fh

30 Y
O
o 0 i
- 25
"z 20 e CEM | 52,5N
= ——SLO5 NF
5 15
o = CEM II/A-S + SR03
€ 10
,"_’ e CEM II/A-LL + SR03

0 20 40 60
Zeit nach Wasserzugabe in h
Bild 29 Hydratationswéarme
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) | ; e CEM [I/A-S + SR0O3
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S 10 . ! e CEM II/A-LL + SRO03
(et | !
| ! - - —Grenzwert gem. DBS
0 - - - ' - 918 143
0 60 120 180 240 300
Zeit nach Wasserzugabe in min
Bild 30 Hydratationswarme (0 bis 5 Stunden)

5.3.4 Betondruckfestigkeit

Die Druckfestigkeit der Betone wurde nach DIN EN 12390-3 im Alter von 12 Stunden, 1 Tag,
2 Tagen, 7 Tagen und 28 Tagen an Wirfeln mit der Kantenlange 150 mm bestimmt. Die Pro-
bekdrper lagerten zunachst 24 Stunden in den Formen vor Zugluft und Austrocknung ge-
schitzt bei einer Lufttemperatur von (20 £ 2) °C. Nach 24 Stunden wurden die Probekorper
entformt und bis zur Prifung der Betondruckfestigkeit in einem Wasserbad mit (20 £ 1) °C
gelagert. Die Probekdrper fur die Prifung nach 12 h wurden direkt vor der Priifung entformt.
Die Ergebnisse zeigen Bild 31 und Tabelle 23. Mit allen Betonen wurde die Mindestdruckfes-
tigkeitsklasse C50/60 gemal? DBS 918 143 [12] bzw. DIN EN 206 erreicht.
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CEM 525N

SLO5NF

CEM II/A-S + SR0O3

CEM II/A-LL + SR03

————— Mindestdruckfestigkeit
0 C50/60
12 h 1d 2d 7d 28d
Bild 31 Betondruckfestigkeit
Tabelle 23 Betondruckfestigkeit
Beton mit
60% CEM II/A-S | 60 % CEM II/A-LL
CEMS525N| SLOSNF | = 1504 sRO3 + 40 % SRO3
12 h 12,4 57,2 46,5 44,6
1d 49,3 64,6 57,0 54,2
Betondruckfestigkeit in MPa 2d 62,6 66,7 64,5 59,7
7d 93,0 92,3 68,8 74,8
28d 99,5 99,7 76,4 92,3

5.3.5 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit der Betone wurde im Alter von 12 Stunden, 1 Tag, 2 Tagen, 7 Tagen
und 28 Tagen gemal DIN EN 12390-5 an Probekdrpern mit den Abmessungen

100 x 100 x 500 mm3 bestimmt. Die Probekdrper lagerten zunachst 24 Stunden in den For-
men vor Zugluft und Austrocknung geschiitzt bei einer Lufttemperatur von (20 % 2) °C. Nach
24 Stunden wurden die Probekodrper entformt und bis zur Priifung der Betondruckfestigkeit in
einem Wasserbad mit (20 + 1) °C gelagert. Die Ergebnisse sind in Bild 32 und in Tabelle 24
angegeben. Mit Betonen mit den Zementen CEM | 52,5 N, SLO5NF sowie mit der Kombina-
tion aus CEM II/A-S und SR03 wurde die Mindestbiegezugfestigkeit von 6 MPa im Alter von
7 Tagen gemafl DBS 918 143 [12] eingehalten.
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Bild 32 Biegezugfestigkeit
Tabelle 24 Biegezugfestigkeit
Beton mit
60% CEM II/A-S | 60 % CEM II/A-LL
CEMB25 NaRSCOSNENEN. 10 % SROS + 40 % SR03
12 h 2,6 4,1 5,0 4,8
1d 54 n. b. 55 4,8
Biegezugfestigkeit in MPa 2d 6,8 5,6 6,2 4,9
7d 7,6 7,5 7,8 5,7
28d 7,7 7,5 n. b. 9,7

n. b.: nicht bestimmt

5.3.6 Chlorideindringwiderstand

Der Widerstand des Betons gegeniber eindringenden Chloriden wurde mit Hilfe des Schnell-
verfahrens (Migrationstest) gemaf [13] ermittelt. Die Probekérper (Wurfel 150 mm) zur Be-
stimmung des Migrationskoeffizienten wurden 1 d abgedeckt in der Schalung und anschlie-
Rend bis zur Prufung bei einer Temperatur von (20 * 1) °C unter Wasser gelagert. Im Alter
von 28 bzw. 98 Tagen wurde jeweils aus der Mitte eines Wiirfels ein Zylinder mit einem
Durchmesser von 100 mm herausgebohrt. Aus jedem Zylinder wurde ein Prufkdrper mit ei-
ner Hohe von 50 mm herausgesagt. Die Priufkdrper wurden weiter unter Wasser gelagert.
Die Prifergebnisse zeigen Bild 33 und Tabelle 25.
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Chloridmigrationskoeffizient
in 10-12 m?/s

m28d m98d

CEM 525N SLOSNF CEM II/A-S + SR03 CEM II/A-LL + SR03
Bild 33 Chloridmigrationskoeffizienten der Betone
Tabelle 25 Chloridmigrationskoeffizient DcLm der Betone
Beton Alter Temperatur | Prifdauer Eindringtiefe Dci,m
d °C s mm 102 m?/s
EW MW EW MW
16,4 7.1
28 20,2 86400 16,1 16,1 7,0 7,0
CEM 525N 158 69
19,5 45
91 19,7 172800 21,1 20,7 4,9 4,8
21,6 5,0
21,6 5,0
28 20,3 172800 20,3 21,6 4,7 5,0
SLO5 NF 229 >3
8,4 1,8
91 19,9 172800 12,3 10,8 2,7 2,4
11,7 2,6
12,9 2,8
28 20,2 86400 14,2 14,3 31 31
60% CEM 15,9 3,5
I/A-S + 40 %
SR03 7.6 16
91 19,5 172800 6,7 6,7 1,4 1,4
5,7 1,1
14,1 3,1
28 19,4 172800 14,8 13,6 3,3 3,0
60 % CEM 11,8 2,6
I/A-LL + 40 %
SRO3 9,9 2,2
91 19,9 172800 10,5 9,8 2,3 2,2
9,1 2,0
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Der Karbonatisierungswiderstand wurde gemaf DIN EN 12390-12 an drei Probekdrpern je
Beton mit den Abmessungen 500 mm x 100 mm x 100 mm? bestimmt. Die CO. — Konzentra-
tion in der Prifung betrug 3 %. Zur Prifung der Karbonatisierungstiefe im Alter von 42, 49,
70 und 112 Tagen wurde von jedem Probekdrper jeweils ein ca. 30 mm langes Stiick abge-
spalten und mit Phenolphtaleinldsung bespriht. Nach rd. 24 Stunden wurden die Karbonati-
sierungstiefen jeder Seite der abgespalteten Stiicke ermittelt und die mittlere Karbonatisie-
rungstiefe wurde berechnet. Die Eckbereiche blieben unberticksichtigt. Die ermittelten
Karbonatisierungstiefen sind in Tabelle 26 und Bild 34 zusammengestellt.

Tabelle 26 Karbonatisierungstiefe

Beton mit
Alter in Tagen éﬁﬁ;“?ggﬁ e CEM 525N | SLO5 NF GEO/Z’wCiMS'FL/OAs:S 2y :/‘ZOC';JMS'%;‘L
Karbonatisierungstiefe in mm
0,0 0,4 0,0 0,0
42 0 0,0 0,4 0,0 0,0
0,0 0,3 0,0 0,0
Mittelwert 0,0 0,4 0,0 0,0
0,2 1,5 1,1 15
49 7 0,2 1,5 1,1 15
0,1 1,5 1,4 1,4
Mittelwert 0,2 15 1,2 15
0,3 2,5 3,1 2,3
70 28 0,2 2,4 3,2 2,2
0,2 2,4 3,5 2,0
Mittelwert 0,2 2,4 3,3 2,2
0,3 7,2 7,0 4,2
112 70 0,1 7,2 6,8 4,0
0,2 7,8 7,6 4,0
Mittelwert 0,2 7,4 7,1 4,1
10
E o
= 8
5 7
§ 5
§ 5 —-=CEMI525N
2 4 ——SL05 NF
§ 3 ——CEM II/A-S + SR03
s 5 CEM II/A-LL + SRO03
g /
0 w—_ =
0 14 28 42 56 70

Lagerung bei 3% CO2 in Tagen

Bild 34 Karbonatisierungstiefe
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Die Karbonatisierungstiefen der Betone mit CSA-Zementen sind hdher als beim Referenzbe-
ton mit CEM | (w/z = 0,409), liegen aber in einer GroRenordnung, wie sie geman der VDZ
Datenbank CEM | — Betone mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,50 bis 0,55 aufweisen.

5.3.8 Statischer E-Modul

Es wurden jeweils zwei Zylinder mit den Abmessungen @ = 150 mm Durchmesser, h = 300
mm hergestellt. Die Probekorper wurden zunéchst 24 Stunden in den Formen vor Zugluft
und Austrocknung geschiitzt bei einer Lufttemperatur von (20 + 2) °C gelagert. Nach 24
Stunden wurden die Probekorper entformt und bei (20 + 2)°C unter Wasser gelagert.

Im Alter von 27 Tagen wurden die Probekdrper planparallel geschliffen und bei den genann-

ten Bedingungen weiter gelagert.

Der statische E-Modul wurde geméaR DIN EN 12390-13, Verfahren B gepruft. Als obere
Prufspannung wurde 1/; * fc o1 gewabhlt. Bild 35 und Tabelle 27 zeigen die Ergebnisse.

60
50 A
1]
G
= 40
E
8 30 -
=
w
] 20 A
8
wn
10 -
0 .
CEMI525N SLOSNF CEM II/A-S + SR03 CEM II/A-LL + SR03
Bild 35 Statischer E-Modul (Mittelwerte)
Tabelle 27 Statischer E-Modul in GPa
Beton mit
Alter in Tagen 60% CEM II/A-S | 60 % CEM II/A-LL
CEMBZS NI 0NN 10 96'SR03 + 40 % SR03
- 54,0 49,5 51,2 51,5
52,1 51,3 nicht bestimmt 50,4
Mittelwert 53,1 50,4 51,2 51,0

5.3.9 E-Modul (Impulsresonanzmethode)

Der dynamische E-Modul wurde bis zum Alter von 98 Tagen durch Resonanzfrequenzmes-
sung bestimmt. Bild 36 und Bild 37 zeigen die Ergebnisse.
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60
50 -
©
& 40
c
— —--CEM1525N
S 30
3 -2-SL05 NF
= o0 —CEM Il/A-S + SR03
L
= =<CEM II/A-LL + SR03
>
S 10
0 T T T T T T T
0 14 28 42 56 70 84 98
Alter ind
Bild 36 Dynamischer E-Modul (Impulsresonanzmethode)
55
c 50
D— —r
o) A
c
— --CEM1525N
S 45 4
g -2-SL05 NF
E —-CEM II/A-S + SR03
c 40 ¥ =«=CEM II/A-LL + SR03
>
©
35 T T T 1
0 7 14 21 28
Alter ind
Bild 37 Dynamischer E-Modul (Impulsresonanzmethode), Ausschnitt

Im Alter von 28 Tagen weisen alle Betone vergleichbare statische bzw. dynamische E-Mo-
duln auf.

5.3.10 Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR)
5.3.10.1 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr

Das AKR-Potenzial der Betone gemaf Tabelle 20 wurde auf Basis des DBS 918 143, An-
hang G [14] mit dem ,,60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr* gemaR TP B-StB, Teil 1.1.09 [15]
bzw. RILEM AAR-12 [16] bestimmt. Als Pruflésungen wurden eine 3 %ige und eine 10 %ige
Natriumchlorid-Losung (NaCl-Lésung) fir jeweils drei Probekérper verwendet.
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Die Dehnungen der Betone im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr durch eine 10 %ige Nat-
riumchlorid-Lésung sind in Bild 38 dargestellt. Zum Bewertungszeitpunkt nach 10 Prifzyklen
(Betonalter 168 Tage) lagen die Dehnungen der Betone CEM 52,5 N und CEM II/A-S +
SRO03 mit 0,42 mm/m und 0,34 mm/m unter dem Grenzwert. Diese Betone weisen somit ein
ausreichend geringes AKR-Potenzial im Sinne des DBS 918 143, Anhang G [14] auf.

Die Dehnungen der Betone SLO5 NF und CEM II/A-LL + SRO3 uberschritten mit 1,81 mm/m
bzw. 1,70 mm/m den Grenzwert deutlich. Fir diese Betone konnte mit dieser Untersuchung
ein ausreichender AKR-Widerstand im Sinne des DBS 918 143, Anhang G [14] nicht nach-

gewiesen werden. Die Betone zeigten somit auch bei Zementen mit niedrigen Na,O-Aquiva-
lenten hohe Dehnungen (Tabelle 18). Die Dehnungen sind gemanR der Dunnschliffmikrosko-

pie auf ein Ettringittreiben der Hydratationsprodukte des Calciumsulfataluminats infolge der

Wechsellagerung des 60 °C-Betonversuchs zurtickzuftihren (Tabelle 28).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass wechselnde Beanspruchungen durch Feuchte und
Temperaturen zwischen 20 °C und 60 °C sowie eine zusatzliche Alkalizufuhr von auf3en
durch Tausalze eine spate Ettringitbildung in erharteten, nicht warmebehandelten Betonen
aus CSA-Zementen beglnstigen, da diese Bedingungen die thermodynamische Stabilitét
des Ettringits zyklisch verandern. Inwieweit diese Bedingungen praktisch relevant sind, mus-
sen Praxisversuche zeigen.

Tabelle 28 Lagerung der Probekérper wahrend eines Zyklus der Wechsellagerung im 60°C-Beton-
versuch mit Alkalizufuhr

Lagerungsdauer Klima
[d]
5 (60 £ 2) °C im Trockenschrank
2 (20 + 2) °C in Pruflésung
6 (60+2)°Cund =98 %r. F.
1 (20+2)°Cund =298 % r. F.

Erfahrungen mit dem 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr wurden im Wesentlichen an Beto-
nen mit klinkerbasierten Zementen, vor allem mit Portlandzement (CEM I), abgeleitet [17]
[18] [19]. Das AKR-Potenzial der Betone wurde ergdnzend mit dem 38 °C-Betonversuch
nach RILEM AAR-10 [5] bestimmt.

Der DBS 918 143, Anhang G [14] sieht ausschlie3lich eine Prifung mit einer 10 %igen NacCl-
LAsung vor. Ergebnisse mit einer 3 %igen NaCl-Losung sind in Bild 39 aufgefihrt.
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50

320 kg/m3 Zement
w/z = 0,41 bzw. 0,38

36 Vol.-% 0/2 Rodgau-Niederrode
18 Vol.-% 8/11 GroR3-Bieberau

32 Vol.-% 11/16 GroRR-Bieberau
14 Vol.-% 16/22 Grol3-Bieberau

3,0

—¢— CEMI525N

—8— S 05 NF

—4— CEM II/A-S + SR03

—o— CEM II/A-LL + SR03

0,0 - — — Bewertungskriterium (10 % NaCl)

T T T T 1

0O 28 56 84 112 140 168 196 22
Betonalter [Tage]

Dehnung [mm/m]

1,0 -

Bild 38 Dehnung von Betonen im 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr durch 10 %ige NaCl-L6-
sung

5,0 320 kg/m3 Zement
w/z = 0,41 bzw. 0,38
4,0 ~
= 36 Vol.-% 0/2 Rodgau-Niederrode
K= 3.0 18 Vol.-% 8/11 GroR-Bieberau
g 32 Vol.-% 11/16 GroR-Bieberau
= 14 Vol.-% 16/22 Grol3-Bieberau
E 2,0 1 —+—CEM 525N
8 Lo —8—SL05 NF
’ —#—CEM II/A-S + SRO3
00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —o— CEM II/A-LL + SRO3
0O 28 56 84 112 140 168 196 22
Betonalter [Tage]
Bild 39 Dehnung von Betonen im 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr von durch 3 %ige NaCl-
Ldsung
5.3.10.2 Dunnschliffmikroskopie

Nach 14 Zyklen der Wechsellagerung (Betonalter 224 Tage) im 60 °C-Betonversuch mit Al-
kalizufuhr durch eine 10 %ige NaCl-Losung wurde aus einem Probekorper jedes Betons ein
Dunnschliff hergestellt. Dazu wurde eine Scheibe aus dem Probekdrper herausgesagt, mit
Harz infiltriert, auf einen Objekttréager geklebt und auf eine Dicke von etwa 30 um prépariert.
Das verwendete Harz fluoresziert unter UV-Licht. Der Dinnschliff wurde unter dem Lichtmik-
roskop mit linear polarisiertem Licht, bei gekreuzten Polarisatoren und unter UV-Licht auf
Risse, Indizien fir eine schadigende AKR (Reaktionsprodukte, Gefligeschaden) und sekun-
daren Ettringit untersucht. Der Grad der Schadigung wurde qualitativ bewertet.
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Der Beton enthielt natirlich gerundete Sandkérner mit Durchmessern bis ca. 2 mm. Die
Sandkdrner bestanden aus Kristallen von Quarz und Feldspat sowie aus Quarzit, quarzrei-
chen Sedimentgesteinen und Chertgesteinen (Bild 40, Bild 48).

Daneben enthielt der Beton Splittkérner mit Durchmessern bis ca. 25 mm. Die Kérner be-
standen hauptsachlich aus einem SiOz-armen Plutonitgestein (Bild 42, Bild 50). Das Plutonit-
gestein bestand vorwiegend aus Plagioklas sowie aus Pyroxen, Biotit, Quarz, Amphibol und
opaken Phasen. Feldspéte und Biotit zeigten teilweise geologische Alterationserscheinun-
gen. Als Alterationsprodukte traten vor allem Chlorit und Serizit auf.

Der Beton enthielt wenige Luft- und Verdichtungsporen, die bei der Praparation mit fluores-
zierendem Harz infiltriert wurden und im Dunnschliff in polarisiertem Licht gelb (Bild 40) und
unter UV-Licht hellgriin erschienen (Bild 41).

In allen vier untersuchten Betonproben wurde eine geringe Anzahl von diinnen Rissen beo-
bachtet, die teils um die Gesteinskorner, durch die Zementstein und teilweise durch die
Sandkdrner verliefen (Bild 41, Bild 49, Bild 40). Die Betone mit CEM |1 52,5 N und SLO5 NF
zeigten zudem eine geringe Anzahl an Rissen, die sich ausgehend von den Splittkbrnern in
den Zementstein fortsetzten (Bild 43, Bild 45). Die Risse waren in allen Proben nicht gefllt.
Amorphe Reaktionsprodukte einer AKR wurden vereinzelt in Poren von Beton SL0O5 NF beo-
bachtet (Bild 46, Bild 47). Auf Grundlage der beobachteten Indizien wurde die AKR in allen
vier Betonen als schwach bzw. nicht-schadigend eingestuft.

Die Dunnschliffproben der Betone SLO5 NF und CEM II/A-LL + SR03 zeigten eine ver-
gleichsweise hthere Anzahl an Rissen mit einer Rissweite von mehreren um, die haufig ent-
lang der Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskdrnung verliefen und in einigen
Bereichen in unmittelbarer Umgebung davon verliefen. Stellenweise konnte innerhalb dieser
Risse feine, nadelférmige Kristalle beobachtet werden, bei denen es sich um sekundar gebil-
deten Ettringit handelte (Bild 46, Bild 52).

Da in den Dinnschliffen der Betone CEM | 52,5 N und CEM II/A-S + SR03 keine Hinweise
auf eine schadigende sekundére Ettringitbildung beobachtet wurden, wurde geschlussfolgert,
dass die vergleichsweise hoheren Dehnungen der Betone SLO5 NF und CEM II/A-LL + SR03
durch eine sekundaren Ettringitbildung verursacht wurden.

In Tabelle 29 sind die Beobachtungen zu den Schadigungsmechanismen, aufgeschlisselt
nach Proben, zusammengefasst.
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Tabelle 29 Qualitative Bewertung der Anzeichen der Schadigung anhand lichtmikroskopischer Un-
tersuchungen an einem Dunnschliff nach dem 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr

Probe Risse AKR-Produkte Sekundarer Ettringit
CEM 525N o] 0 o]

SLO5 NF ++ 0 ++

CEM II/A-S + SR03 o] 0 o]

CEM II/A-LL + SRO3 ++ 6] ++

o] keine oder wenig, nicht oder schwach schadigend

+ deutlich, geringer Schadigungsgrad

++ sehr deutlich, starker Schadigungsgrad

CEM152,5N;
sung); Betongeflige; Aufnahme bei polarisiertem Licht
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2 mm

Bild 41 CEM | 52,5 N; Dunnschliff nach 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr (10 %ige NaCl-Lo-
sung); Riss durch Sandkorn (rote Pfeile) und Zementstein (blaue Pfeile); Aufnahme bei
polarisiertem Licht (zirkulare Polarisation); gleicher Ausschnitt wie Bild 40; Aufnahme un-
ter UV-Auflicht

Bild 42 CEMI525N; Dunnschhff nach 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr (10 %ige NaCl-Lo-
sung); Betongefuige; Aufnahme bei polarisiertem Licht
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Bild 43 CEM | 52,5 N; Dunnschliff nach 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr (10 %ige NaCl-Lo-
sung); Betongefiige mit Rissen um Splittkorn (gelbe Pfeile) und durch Splittkorn (rote
Pfeile) sowie Zementstein (blaue Pfeile); gleicher Ausschnitt wie Bild 42; Aufnahme unter
UV-Auflicht

G e gb‘ - Ul
Bild 44 SLO5 NF; Dunnschliff nach 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr (10 %ige NaCl-Lésung);

Riss durch Splittkorn (rote Pfeile), entlang der ITZ (gelbe Pfeile) und Zementstein (blaue
Pfeile); Aufnahme bei polarisiertem Licht
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Bild 45 SLO5 NF; Dunnschliff nach 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr (10 %ige NaCl-Lésung);
Riss durch Splittkorn (rote Pfeile), entlang der ITZ (gelbe Pfeile) und Zementstein (blaue
Pfeile); gleicher Ausschnitt wie Bild 44; Aufnahme unter UV-Auflicht

R IR e 200 m

Bild 46 SLO5 NF; Dunnschliff nach 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr (10 %ige NaCl-Lésung);
AKR-Produkte in Luftpore (gelbe Pfeile), Aufnahme bei polarisiertem Licht
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g 200 pm

e g d :

ild 47 SLO5 NF; Dunnschliff nach 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr (10 %ige NaCl-Lésung);
amorphe AKR-Produkte in Luftpore (gelbe Pfeile), Aufnahme bei gekreuzten Polarisato-
ren (zirkulare Polarisation)

o)

S, £ O i v S .;{; 2 rﬁm —
Bild 48 CEM II/A-S + SR03; Dunnschliff nach 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr (10 %ige
NaCl-Losung); Betongefuge; Aufnahme bei polarisiertem Licht

- X
\.
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2 mm

Bild 49 CEM II/A-S + SR03; Dunnschliff nach 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr (10 %ige
NaCl-Lésung); Riss durch Sandkorn (rote Pfeile) und Zementstein (blaue Pfeile); Auf-
nahme bei polarisiertem Licht (zirkulare Polarisation); gleicher Ausschnitt wie Bild 48;
Aufnahme unter UV-Auflicht

T T

Bild 50 CEM II/A-LL + SR03; Dunnschliff nach 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr (10 %ige
NaCl-Ldsung); Betongefiige; Aufnahme bei polarisiertem Licht
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~

1 mm

Bild 51 CEM II/A-LL + SR03; Dunnschliff nach 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr (10 %ige
NaCl-Losung); Betongefiige mit Rissen im Ubergang Zementstein-Gesteinskérnung (gel-
ber Pfeil); gleicher Ausschnitt wie Bild 50; Aufnahme unter UV-Auflicht

Bild 52 CEM II/A-LL + SR03; Dunnschliff nach 60 °C Betonversuch mit Alkalizufuhr (10 %ige
NaCl-Losung); Riss entlang des Ubergangs Zementstein-Gesteinskérnung stellenweise
verfillt mit nadeligen Kristallen aus Ettringit (gelbe Pfeile), Aufnahme bei polarisiertem
Licht
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5.3.10.3 38 °C Betonversuch Uber Wasser

Das AKR-Potenzial der Betone gemal Tabelle 20 wurde erganzend mit dem 38 °C-Betonver-
such nach RILEM AAR-10 [5] bestimmt. Dazu lagerten drei Prismen (400 mm x 100 mm X
100 mm) je Beton bei (38 £ 2)°C in Behéltern tUber einem Wasserbad. Abweichend von RI-
LEM AAR-10 lagerten die Prismen bis zum siebten Tag bei 20 °C tGber Wasser und ab dem
siebten Tag bei 38 °C. Die Nullmessung erfolge am achten Tag. Zur Bewertung wurden die
Kriterien nach ASTM C1778 [20] fur Performance-Tests mit dem 38 °C-Betonversuch nach
ASTM C1293 [21] angesetzt. GemalR ASTM C1778 sind Betone mit einer Dehnung

< 0,4 mm/m nach zwei Jahren fur Bauwerke geeignet. Zwischen verschiedenen Umweltein-
wirkungen wird nicht differenziert.

Nach einem Jahr lagen die Dehnungen der vier Betone unter der Grenze von 0,4 mm/m (Bild
53). Der Beton CEM II/A-S + SR03 zeigte jedoch eine deutliche Zunahme der Dehnung, so-
dass innerhalb der zwei Jahre mit einem Uberschreiten des Grenzwertes zu rechnen ist. Die
Dehnung ist insofern plausibel, als dass der Zement im Auspressverfahren den héchsten
wirksamen Alkaligehalt der vier Zemente aufwies (Kapitel 5.2, Tabelle 19). Die Ergebnisse
deuteten zum Berichtszeitpunkt fiir die anderen drei Betone (CEM 1 52,5 N, SLO5 NF und
CEM II/A-LL + SR03) ein geringes AKR-Potenzial an. Die Prifungen werden bis zu zwei Jah-
ren fortgefihrt.

1,0 320 kg/m3 Zement
w/z = 0,41 bzw. 0,38

0,8 +
36 Vol.-% 0/2 Rodgau-Niederrode
18 Vol.-% 8/11 GroR3-Bieberau
0,6 - 32 Vol.-% 11/16 GroR-Bieberau
14 Vol.-% 16/22 GroRR-Bieberau

04 ——————————- —+—CEM 525N

—&— SL05 NF

—4—— CEM II/A-S + SR03
CEM II/A-LL + SR0O3

— — Bewertungskriterium

Dehnung [mm/m]

0,2

0,0

0 112 224 336 448 560 672 784
Zeit [Tage]
Bild 53 Dehnung von Betonen bei 38 °C Uber Wasser gemafd RILEM AAR-10
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6 Versuche und Ergebnisse — TU Miinchen
6.1 Betonversuche
6.1.1 Allgemeines

Die Rezepturen und die Herstellung der Betone ist in Kapitel 5.3.1 beschrieben. Davon ab-
weichend wurden die Rezepturen der Serie mit CEM | mit den fur die CSA-Betone verwen-
deten FlieBmitteln sowie mit einem Verzdgerer mit Gehalten von 0,95 % v. Z. und

0,30 % v. Z. hergestellt sowie das Saug- und Zugabewasser auf 8°C temperiert.

Der fur die Frischbetonuntersuchungen verwendete Beton wurde im Anschluss an die Pri-
fungen zur Herstellung der Probekdrper fir die Festbetonuntersuchungen verwendet. Hierzu
wurde der Beton direkt nach den Frischbetonuntersuchungen zurick in den Mischer gege-
ben und fiir ca. 10 Sekunden aufgemischt. Um eine Beeinflussung der Festbetonergebnisse
durch eine mdgliche Bildung erster Hydratphasen bis zum Zeitpunkt der Probekdrperherstel-
lung auszuschlie3en, wurden fiir drei Serien des Betons mit SLO5 NF Festigkeitsprobekdrper
jeweils vor und nach der Zugabe von Beton aus den Frischbetonuntersuchungen (Frischbe-
tonalter von ca. 30 Minuten) hergestellt und zu unterschiedlichen Betonaltern gepruft. Es
konnte dabei kein signifikanter Einfluss durch die Zugabe von Beton aus den Frischbetonun-
tersuchungen auf die Druckfestigkeit festgestellt werden (Tabelle 30).

Tabelle 30 Einfluss erneuten Aufmischens im Betonalter von rd. 30 Minuten auf die Festigkeitsent-
wicklung des Betons

SLO5 NF SLO5 NF SLO5 NF
Prufalter [d] 1 7 7
Druckfestigkeit ohne er- [MPa] 52,7* 71,4* 74,9**
neutes Aufmischen
min/max 51,9/53,2 68,2/73,5 72,3/78,0
Druckfestigkeit nach dem [MPa] 51,5* 74,2* 75,4**
Aufmischen
min/max 50,6 /53,1 66,8/78,8 71,7179,3
*Mittelwert aus 3 Probekdrpern
** Mittelwert aus 6 Probekdrpern

Nach der Herstellung wurden alle Probekdrper mit feuchten Jutetiichern und Plastikfolie bei
Raumtemperatur nachbehandelt und nach ca. 24 h ausgeschalt. Bis zu einem Alter von 7
Tagen wurden die Proben in einem Wasserbad bei 20°C und anschliel3end bei einem Klima
von 20°C und 65 % r. H. gelagert.

Abweichungen von der Rezeptur (siehe Kapitel 5.3.1), der oben genannten Herstellungsme-
thode oder der Nachbehandlung sind im jeweiligen Kapitel vermerkt.

6.1.2 Frischbetoneigenschaften

Jeder Beton wurde in einer Charge in einem Laborzwangsmischer hergestellt. Direkt nach
dem Mischen (entspricht einem Prifzeitpunkt von ca. 5 Minuten nach der Wasserzugabe)
wurden das Verdichtungsmal, die Frischbetontemperatur, die Frischbetonrohdichte sowie
der Frischbetonluftgehalt bestimmt. Anschliel3end wurden drei weitere Verdichtungsmalle
15, 30 und 45 Minuten nach der Wasserzugabe gemaf DIN EN 12350-4:2019 bestimmt.
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Nach jeder Prifung wurde das Material zurlick in den Mischer gegeben und direkt vor der er-
neuten Prifung fur ca. 10 Sekunden aufgemischt. Die Frischbetoneigenschaften sind in Ta-
belle 31 dargestellt.

Tabelle 31 Frischbetoneigenschaften der Betone

CEM | SLO5 NF CEMIIA-S+ | CEM Il A-LL +

SR03 SR03
Temperatur [°C] 20,4 n. b. 21,5 22,3
Frischbetonrohdichte [kg/m3] 2496 2510 2522 2522
Luftporengehalt [Vol.-%] 1,9 2,8 3,3 2,0
5 min Verdichtungsmal [ 1,14 1,23 1,40 1,34
15 min Verdichtungsmaf3 [ 1,14 1,25 1,42 1,33
30 min Verdichtungsmalf} [ 1,16 1,25 1,41 1,35
45 min Verdichtungsmaf} [] 1,15 1,24 1,43 1,35

n. b.: nicht bestimmt

Alle vier Betone wiesen ein anndhernd konstantes Verdichtungsmalfd Uber die Verarbeitbar-
keitsdauer von 45 Minuten auf (Bild 54). Dabei lie3en sich alle Betone trotz der Unterschiede
in den Absolutwerten der Verdichtungsmalle (zwischen 1,12 und 1,42) gut verarbeiten.
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o CEM | SLOs NEF RCEM I A-S + SR03 « CEM I A-LL + SRO3
Bild 54 Verarbeitbarkeit der Betone tber die Zeit

6.1.3 Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand

Die Betone wurden in einem Laborzwangsmischer hergestellt. Direkt nach dem Mischen
wurden das Verdichtungsmal, die Frischbetontemperatur, die Frischbetonrohdichte sowie
der Frischbetonluftgehalt bestimmt. AnschlieRend erfolgte die Herstellung der Probekdrper
fur die Festbetonuntersuchungen. Je Beton wurden acht Wirfel (Kantenlange 150 mm) her-
gestellt, wovon fuinf Probekdrper mit in die Schalungen seitlich eingelegten Teflonplatten her-
gestellt wurden. Aus den funf mit Teflonplatten hergestellten Wirfeln wurde jeweils ein CDF-
und ein CF-Prufkorper- hergestellt. Die Probenvorbereitung entsprach DIN CEN/TS 12390-
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9:2017--0-5. Die Frischbetoneigenschaften und Druckfestigkeiten im Alter von 28 Tagen sind
in Tabelle 32 dargestellt.

Tabelle 32 Frisch- und Festbetoneigenschaften der Betone zur Bestimmung des Frost-Tau(salz)-Wi-

derstands
CEM I (1) CEMI (2) SLO5 NF CEMIIA-S | CEMII A-LL
+ SR03 + SR03

Temperatur [°C] n. b. 22,9 n. b. n. b. 21,6
Verdichtungsmal [-1 1,10 1,11 1,19 1,38 1,35
Frischbetonrohdichte | [kg/m3] 2570 2550 2500 2530 2490
Luftporengehalt [Vol.-%] 0,9 0,9 2,1 29 2,8
Druckfestigkeit 28d* [MPa] 78,5 87,0 89,6 82,2 77,2
min/max 69,7 /92,6 81,9/89,4 87,9/90,9 78,4/85,9 76,0/79,5

n. b.: nicht bestimmt
*Mittelwert aus 3 Probekérpern

Aufgrund der hohen Streuung der Festigkeit des Referenzbetons mit CEM | (vgl. Tabelle 32
,LCEM 1 (1)*) und deutlichen Abweichung zu am WDI durchgefiihrten Vergleichsuntersuchun-
gen wurde die CDF-Prifung- an der Referenzmischung wiederholt (vgl. Tabelle 32 ,CEM |
(2)°).

Frostwiderstand

Der Frostwiderstand der vier Betone wurde mittels CF-Verfahren nach DIN CEN/TS 12390-
9:2017--0-5 geprdft. In Bild 55 sind die kumulierte Abwitterung und der relative dynamische
E-Modul dargestellt. Mit fortschreitender Anzahl an Frost-Tau-Wechseln I6ste sich das als
Seitenabdichtung verwendete aluminiumkaschierte Butylkautschukband an der kurzen Pro-
benseite zunehmend ab. Dies fiihrte zu Verfalschungen des Ultraschallsignals entlang der
kurzen Probenseite. Daher wurde lediglich die lange Probenseite ausgewertet.
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—— Grenzwert nach BAW-Merkblatt
Bild 55 Frostwiderstand im CF Verfahren; links Abwitterung der untersuchten Betonrezepturen,

rechts zugehdrige relative dynamische E Moduln, bestimmt durch die Messung der Ultra-
schalllaufzeit entlang der langen Probenseite

Die relativen dynamischen E-Moduln der Betone zeigten keine Auffalligkeiten. Die Mess-
werte lagen nach 56 Frost-Tau---Wechseln bei = 99 %, womit das Grenzkriterium von 75 %
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nach [3] eingehalten wurde. Die kumulierten Abwitterungen lagen in den untersuchten Beto-
nen unter 250 g/m? nach 56 Frost-Tau---Wechseln (Grenzwert: 1000 g/m?3 nach [3]).

Frost-Tausalz-Widerstand

Der Frost-Tausalz-Widerstand der vier Betone wurde mittels CDF-Verfahren nach

DIN CEN/TS 12390-9:2017--0-5 gepruft. In Bild 56 sind die kumulierte Abwitterung und der
relative dynamische E-Modul dargestellt. Wie schon bei den Priifungen zum Frostwiderstand
kam es auch bei diesen Versuchsserien zum Ablésen des aluminiumkaschierten Butylkaut-
schukbands an der kurzen Probenseite mit fortschreitender Anzahl an Frost-Tau-Wechseln
und so zu Verfalschungen des Ultraschallsignals, weswegen die hier dargestellten rel. dyn.
E-Moduln auf die Messungen der Ultraschalllaufzeiten entlang der langen Probenseiten be-
schrankt sind.
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Bild 56 Frost-Tausalz-Widerstand im CDF Verfahren; links Abwitterung der untersuchten Beton-

rezepturen, rechts zugehdrige relative dynamische E Moduln, bestimmt durch die Mes-
sung der Ultraschalllaufzeit entlang der langen Probenseite

Die Abwitterungen der Betone mit den Zementen CEM |, SLO5 NF und der Zementmischung
CEM Il A--S + SR03 liegen unterhalb des von der BAW [3] festgelegten Grenzwerts von
1.500 g/mz2. Der Beton mit CEM Il A-LL + SR03 tberschreitet den Grenzwert bereits nach 10
Frost--Tau---Wechseln. Der Einsatz in tausalzexponierten Bereichen, beispielsweise im Be-
reich von Bahnhofen oder Bahniibergdngen, ist fiir diese Betonzusammensetzung nicht zu
empfehlen. Alle Betone wurden jedoch ohne die Zufuhr kiinstlicher Luftporen (bspw. mittels
LP-Bildner als Betonzusatzmittel) hergestellt. Eine Verbesserung der Frost-Tausalzbestan-
digkeit der untersuchten Betonrezepturen ist aus betontechnologischer Sicht also mdglich.

In Bezug auf eine innere Schadigung liegen auch in der CDF-Prufung alle untersuchten Be-
tone unterhalb des Grenzwertes fir den relativen dynamischen E-Modul [3].

Die untersuchten Betone mit CSA-Zementen weisen im Vergleich zum CEM | - Beton einen
verringerten, wenngleich fir die Betone mit SLO5 NF und mit CEM II A-S mit SR03 ausrei-
chenden Frost-Tausalz-Widerstand auf. Weitere betontechnologische Optimierungen zur
Verbesserung des Frost-Tausalz-Widerstand - beispielsweise die Zugabe von luftporenbil-
denden Betonzusatzmitteln — wéren mdaglich.
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6.1.4 Kriechversuche

An den Serien CEM I, SLO5 NF und SR03 mit CEM Il A-S wurde das Kriechverhalten nach
DIN EN 12390-17:2018---04 untersucht. Unmittelbar nach dem Mischen wurden das Ver-
dichtungsmal, die Frischbetontemperatur, die Frischbetonrohdichte sowie der Frischbeton-
luftgehalt bestimmt. Anschlie3end erfolgte die Herstellung der Probekdrper fur die Festbeton-
untersuchungen. Je Beton wurden 12 Zylinder (Durchmesser 150 mm; Hohe 300 mm)
hergestellt, von denen je 3 fur die Messung des Kriechverhaltens, des Schwindverhaltens,
der Druckfestigkeit und des E-Moduls verwendet wurden. Die ermittelten Frisch- und Festbe-
tonkenndaten sind in Tabelle 33 aufgefihrt.

Tabelle 33 Frisch- und Festbetoneigenschaften der Betone zur Bestimmung des Kriechverhaltens

Parameter Einheit CEM | SLO5 NF CEM Il A-S +
SR03
Frischbetontemperatur [°C] n. b. 19,2 23,2
Frischbetonrohdichte [kg/m3] 2570 2486 2510
Luftporengehalt [Vol.-%] 0,9 2,3 3,0
Verdichtungsmal} [ 1,10 1,15 1,31
Druckfestigkeit nach 28 d [MPa] 68,7* 83,4* 69,5*
min/max 58,7/76,5 82,0/85,7 68,4/71,6
E-Modul nach 28 d [GPa] 49,19* 47,43* 46,15*
min/max 48,53 /49,79 46,69 / 48,02 45,17/ 47,92

n. b.: nicht bestimmt

*Mittelwert aus 3 Probekdrpern

Die Untersuchung des Kriechverhaltens erfolgte an der MFPA Leipzig an je drei Zylindern
mit 150 mm Durchmesser und 300 mm Hohe je Beton. Die jeweiligen Priifberichte sind dem
Anhang zu entnehmen. Die Prifung erfolgte im Normklima bei 20 °C und 65 % r. F. Uber ei-
nen Zeitraum von rund 90 Tagen. Die Erstbelastung erfolgte in einem Betonalter von 28 Ta-
gen. Als Priflast wurden 33,3 % der zuvor an der TU Minchen im Druckversuch ermittelten
Zylinderdruckfestigkeit verwendet. Parallel zu den Kriechversuchen wurde das Schwindver-
halten der Betone an Zylindern mit gleichen Abmessungen gepruft (vgl. Bild 57). Um aus der
in den Kriechversuchen ermittelten Gesamtverformung die Kriechverformung zu erhalten,
wurde von der gemessenen Gesamtverformung die Schwindverformung abgezogen. Die da-
raus resultierende Kriechverformung ist in Bild 58 dargestellt.
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mung bereinigt)

Der Beton mit SR03 + CEM Il A-S wies eine erhohte Kriechverformung auf. Da es sich bei
Bahnschwellen um vorgespannte Bauteile handelt, bedingt das starkere Kriechverhalten ei-
nen erhéhten Spannkraftverlust, welcher im Rahmen der Bauteiluntersuchungen gesondert
betrachtet werden sollte.
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6.1.5 Verbundeigenschaften — Pull-Out Versuche

Die Verbundeigenschaften zwischen Beton und Spannstahl wurden in Anlehnung an die ,RC
6 Bond test for reinforcement steel - 2. Pull-out-Test [22] ermittelt. Je Beton und Stahlsorte
wurden 6 Verbundprobekdrper und 9 Warfel zur Prifung der Druckfestigkeit hergestellt. Die
Frisch und Festbetoneigenschaften sind in Tabelle 34 angegeben. Fur die Verbundprobekor-

per wurden Spannstéhle mit einem Durchmesser von 7,5 mm und 9,0 mm mittig durch die
Betonwiirfel gefiihrt (vgl. Skizze in Bild 59 flir einen Spannstahldurchmesser von 7,5 mm).
Die Verbundlange entsprach dem 5-fachen des Stahldurchmessers.

Tabelle 34 Frisch- und Festbetoneigenschaften der Betone fir die Tests zu den Verbundeigenschaf-

ten
Parameter Einheit CEM I (9,0 mm) | CEM I (7,5 mm) CEMII A-S + CEMII A-S +
SRO03 (9,0 mm) | SRO03 (7,5 mm)

Frischbetontempera- | [°C] 20,8 21,2 22,6 25,2
tur

Frischbetonrohdichte | [kg/m?] 2540 2527 2564 2519
Luftporengehalt [Vol.-%] 1,2 1,2 2,2 2,4
Verdichtungsmal} [-] 1,10 1,09 1,25 1,30
Druckfestigkeit zum [MPa] 84,8* 84,2* 79,6* 81,9*
Prifzeitpunkt
min/max 83,6 /86,2 80,4 /86,6 77,3/181,4 79,5/84,0
* Mittelwert aus 3 Probekdrpern
Einspannbersich ¢ ¢ ]

100 300
| |
[ (o)
Bl ‘ Ay 100
37,5

Stahl d; = 7,5 mm 1629 Verburjd-

Verbundbereich: 5dg = 37,5 mm EEen| N |

Stahllange gesamt: 620 mm

MaBe in mm 100

Bild 59 Skizze ,Pull-Out® — Versuch

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse trotz leichter Schwankungen in der Festigkeit sicher-
zustellen, wurden diese in Anlehnung an RILEM RC 6 [22] mit der nachfolgenden Formel
auf einen einheitlichen Wert normiert. Aufgrund der hohen Festigkeiten der untersuchten
Betone wurde abweichend auf 80,0 MPa anstelle 30,0 MPa normiert.

1 F fom

S5xm di f

In Tabelle 35 und Bild 60 sind die normierten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen fur
die jeweiligen Stahldurchmesser aufgetragen. Es zeigen sich je Stahldurchmesser vergleich-
bare Maximalspannungen.
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CEM | CEM | CEM Il A-S + CEM Il A-S +
(9,0 mm) (7,5 mm) SR03 (9,0 mm) | SRO3 (7,5 mm)
Spannung bei 0,01 mm [MPa] 2,48* 2,57** 3,98* 1,76%**
Schlupf von 0.1 mm [MPa] 7.65* 4,71% 11,17* 4,42+
Max. Spannung [MPa] 30,18* 19,88** 30,20* 20,02%**
Schlupf bei max. Spannung [mm] 1,38* 3,14** 1,28* 2,68***

*Mittelwert aus 6 Probekdrpern

**Mittelwert aus 4 Probekdrpern
***Mittelwert aus 5 Probekorpern
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CEM I; Stahldurchmesser 9 mm
CEM Il A-S + SRO03; Stahld. 7,5 mm
CEM Il A-S + SRO03; Stahld. 9 mm

N
~

Spannungs-Schlupf Verlaufe der Betone mit CEM | und SR03 + CEM Il A-S mit je zwei
Stahldurchmessern

Der Einsatz von CSA-Zementen wirkt sich nicht negativ auf das Verbundverhalten zwischen
Stahl und Beton aus.

6.1.6 Spannungsrisskorrosion

Um die Neigung zur Spannungsrisskorrosion abschatzen zu kénnen, wurden Porenlésungen
der CSA-Betone im Alter von 28 und 56 Tagen nach der Herstellung ausgepresst und che-
misch analysiert. Ergdnzend wurde vom CEM 1 als Vergleich nach 56 Tage Porenldsung
ausgepresst und analysiert.
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Je Beton wurden 9 Wiirfel (Kantenlange = 150 mm) zur Festigkeitsermittlung sowie 2
PE-Flaschen Tabelle 36 zu entnehmen. Die PE-Flaschen wurden, abweichend von der bli-
chen Nachbehandlung, direkt nach der Herstellung verschlossen und anschlieRend bei 20 °C
gelagert. Die Gewinnung der Porenlésung erfolgte mit einer Auflast von rund 900 MPa.

Tabelle 36 Frisch- und Festbetoneigenschaften der Betone zur Bestimmung des Kriechverhaltens
- -LL +
CEM | SLO5 NF CENSIIQ(Q%S CEMSI|I?8\3LL
Temperatur [°C] 22,7 24,2 - 24,5
Frischbetonrohdichte [kg/m3] 2552 2539 2525 2537
Luftporengehalt [Vol.-%] 1,0 1,4 1,7 2,1
Verdichtungsmafd [] 1,13 1,26 1,23 1,31
Druckfestigkeit nach 7 d [MPa] 82,9* 84,3* 58,9* 56,1*
min/max 81,1/83,9 83,9/84,8 58,2 /59,8 52,9/59,4
Druckfestigkeit nach 28 d [MPa] 88,6* 87,5* 71,6 84.4*
min/max 82,6 /97,5 80,1/91,4 66,6 / 74,2 80,7 /86,5

*Mittelwert aus 3 Probekdrpern

Da beim Beton CEM Il A-S + SRO03 festgestellt wurde, dass aus den in den Flaschen gela-
gerten Proben keine Porenlésung gewinnbar war, wurden die Flaschen fir alle weiteren Mi-
schungen 7 Tage vor dem Auspressen in 1 cm breite Streifen geschnitten und fiir 7 Tage in
demineralisiertem Wasser bei 20 °C gelagert. Hierdurch ist lediglich eine gqualitative Betrach-
tung der Ergebnisse mdglich. Zudem liegen fir die Mischung CEM Il A-S + SR03 erst nach
35 Tagen Daten vor, was auf die chemische Zusammensetzung nur geringfiigige Auswirkun-
gen hat. In Tabelle 37 sind die Ergebnisse der chemischen Analyse dargestellt.

Tabelle 37 Ergebnisse der chemischen Analyse der Porenldésungen

CEM| SLO5 NF CE'\gggS CEMS'F'QQéLL *
Alter d 56 28 56 35 56 28 56
pH [] 13,13 13,0 | 13,1 | 131 | 131 | 126 | 125
Na mg/I 1181 1663 | 1961 | 1709 | 1854 | 697 531
K mg/| 3456 1321 | 1905 | 1768 | 1767 | 426 426
Ca mg/l 110,93 339 | 77,0 | 87,1 | 405 | 1446 | 107,7
Mg mg/l 0,07 0,09 | 004 | 0,61 | 000 | 0,00 | 0,04
Al mg/I 5,09 4,7 7,6 14,1 6,5 5,2 4,9
Si mg/l 2,82 12,4 5,8 4,4 4,0 3,9 5,6
S mg/l 30,93 59,9 | 454 | 293 | 257 | 10,8 | 14,4
Cl [Fot] mg/l 33,85 118,0 | 91,5 | 784 | 117,0 | 44,0 | 40,2
SO4 mg/l 92,67 179,1 | 1359 - - 325 | 434

Die gemessenen lonengehalte liegen meist in der gleichen Grofienordnung wie beim Refe-
renzbeton mit CEM I. Ausnahme hierbei sind die Alkaliionen Na und K des Betons CEM Il
A-LL + SRO03, die eine deutlich geringere Konzentration aufweisen.

Ein erhohtes Risiko fir Spannungsrisskorrosion aufgrund des Einsatzes von CSA-Zementen
ist anhand der Daten nicht erkennbar.
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6.1.7 Korrosionsneigung
Versuchsbeschreibung

Zur Bewertung, ob durch den Einsatz von CSA-Zementen eine gesteigerten Korrosionsnei-
gung des Bewehrungsstahls auftritt, wurden Bewehrungsstahle in Mérteln mit CEM |,
SLO5NF, CEM Il A-S + SR03 bzw. CEM Il A-LL + SRO03 eingebettet.

Die Mortel entsprachen in ihrer Zusammensetzung dem Mortelanteil der Betone. Der Fliel3-
mittelgehalt wurde bei den Maérteln mit SLOSNF und CEM Il A-S + SR03 reduziert. Die Zu-
sammensetzung und Frischmdrteleigenschaften der Mértel sind in Tabelle 38 zusammenge-
stellt.

Tabelle 38 Mdrtelzusammensetzungen zur Bestimmung der Korrosionsneigung

CEM | SLO5 NF CEM Il A-S CEM Il A-LL +
+ SR03 SRO03
Sand [kg/m?3] 1385 1369 1388 1383
Zementmischung [kg/m?3] 619 612 629 628
w/z-Wert [] 0,41 0,41 0,38 0,38
FlieRmittelgehalt [%] v.Z. 0,9 0,7 1,0 1,4
Verzdgerergehalt [%] v.Z. 0,3 0,8 0,9 0,9

Je Mortel wurden 5 Probekérper fir Korrosionsuntersuchungen und 21 Prismen flr Festig-
keits- und Elektrolytwiderstandsmessung hergestellt. Die Proben wurden nach ca. 24 h aus-
geschalt. Aufgrund der zu diesem Zeitpunkt geringen Festigkeit des Mortels mit CEM | wurde
fur diesen der Zeitpunkt des Ausschalens auf 48 h verschoben.
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Parameter Einheit CEM | SLO5 NF CEM Il A-S CEM Il A-LL +
+ SR03 SR03
Frischmdrteltemperatur [°C] n. b. 18,6 18,9 n. b.
Frischmortelrohdichte [kg/m3] 2310 2200 2190 2200
Luftporengehalt [Vol.-%] n. b. 3,8 3,8 5,7
Ausbreitmafd [ 250 238 221 205
Druckfestigkeit nach 24 h [MPa] n b 56,2* 56,9* 39,5*
min/max T 50,0/61,6 55,5/57,9 37,6/42,6
Druckfestigkeit nach 48 h [MPa] 29,3*
min/max 20,7/34,1 n. b. n. b. n. b.
Druckfestigkeit nach 3 d [MPa] 57,5* 56,9* 61,1* 46,9*
min/max 55,2/60,0 54,6 /60,2 58,2 /64,2 45,5/48,5
Druckfestigkeit nach 7 d [MPa] 76,2* 66,7* 71,9* 50,4*
min/max 76,4180,4 63,8/69,6 70,4/725 45,4 /54,6
Druckfestigkeit nach 28 d [MPa] n b 78,8* 82,6* 83,8*
min/max T 77,9/81,9 80,5/83,3 78,9/87,4
Druckfestigkeit nach 29 d [MPa] 93,2*
min/max 87,9/96,8 n. b. n. b. n. b.
Druckfestigkeit nach 56 d [MPa] 94,4* n b n b 89,0*
min/max 90,2 /100,0 T T 86,1/90,7
Biegezugfestigkeit nach 24 h [MPa] n b 7,9** 7,6** 2,8%*
min/max T 7,518,2 7,3/18,2 25/3.1
Biegezugfestigkeit nach 48 h [MPa] 4,8**
min/max 4,714,9 n. b. n.b. n.b.
Biegezugfestigkeit nach 3 d [MPa] 7,5%* 5,7** 7,0%* 6,0**
min/max 6,5/8,7 4,6/6,5 6,8/7,3 59/6,2
Biegezugfestigkeit nach 7 d [MPa] 8,9** 7,3** 7,2%* 5,8**
min/max 8,5/9,4 7,1/7,6 70/7,6 531/6,2
Biegezugfestigkeit nach 28 d [MPa] n b 9,4** 10,4** 11,3*
min/max T 9,1/9,9 10,0/10,6 11,0/11,8
Biegezugfestigkeit nach 29 d [MPa] 11,2**
min/max 11,1711,3 n. b. n.b. n.b.
Biegezugfestigkeit nach 56 d [MPa] 12,6** n b n b 12,5%*
min/max 12,2/13,3 T T 11,8/13,1

*Mittelwert aus 6 Probekodrpern
*Mittelwert aus 3 Probekdrpern
n. b.: nicht bestimmt

Die Probekorper wurden in einer gesattigten Calciumhydroxid-Lésung gelagert, wobei sich
die Probekdrper bis ca. 1 cm unter der Oberkante in Lésung befanden. Im Anschluss wurde
der potentiostatische Halteversuch fur eine Dauer von 35 Tagen durchgefihrt. Dabei wurde
das Ruhepotential des eingebetteten Stahls gegen eine gesattigte Silber/Silberchlorid-Refe-
renzelektrode (SAE) gemessen, anschlieRend mit Hilfe eines Potentiostaten um +301 mV
(auf +500 mVnwe) ausgelenkt und wahrend des gesamten Zeitraums gleichbleibend aufrecht-
erhalten. In diesem Zeitraum wurde das Potential gemessen und der Strom zwischen dem
eingebetteten Stahl und einem Titanmischoxidgitter aufgezeichnet, welches als Gegenelekt-
rode fungierte. Fir die Berechnung der Stromdichte wurde die gesamte Flache des Stahl-
stabs herangezogen, welche in Kontakt mit dem untersuchten Mortel war. Eine Korrosion
des Stahls kann sowohl durch einen signifikanten und permanenten Anstieg der Korrosions-
stréme als auch durch Korrosionsstellen nach Ausbau der Stahle festgestellt werden. Kann
keines der beiden Phdnomene festgestellt werden, ist davon auszugehen, dass der Stahl im
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eingebetteten Mortel vor Korrosion geschutzt ist. Die Prufdauer wurde im Vergleich zur

DIN EN 480--14 verlangert. Damit soll eine belastbare Aussage erméglicht werden. Der Ver-
gleich von Ruhepotentialen vor der Dauerpolarisation mit den Werten nach der Dauerpolari-
sation erlaubt eine qualitative Aussage, ob sich die Stahloberflache durch die Dauerpolarisa-
tion beeinflussen lie3. Eine Entwicklung zu niedrigeren Werten deutet hier auf Korrosion der
Oberflache hin.

Unmittelbar nach Beendigung der Polarisation im potentiostatischen Halteversuch wurde das
Potential des eingebetteten Stahls fiir eine Dauer von sieben Tagen aufgezeichnet. Des Wei-
teren wurden das Ruhepotential und die Stromdichte-Potential-Kurve mittels eines 3-Elektro-
den-Setups gemessen. Dies erfolgte als erstes an dem Tag, an dem der potentiostatische
Halteversuch gestartet wurde. Sieben Tage nach Beendigung der Polarisation fand eine wei-
tere Messung statt. Anhand der Stromdichte-Potential-Kurve wurde der lineare Polarisations-
widerstand bestimmt, wobei die Auswertung auf einer Auslenkung um das Ruhepotential von
+5 mV basierte. Der Polarisationswiderstand gibt zusatzlich Aufschluss zur Frage, inwieweit
die Stahloberflache zur anodischen Teilreaktion neigt. Der Vergleich der Werte vor und nach
den Halteversuchen, wie er fir die Ruhepotentiale durchgefiihrt wurde, kann zu einer Aus-
sage zur Veranderung der Stahloberflache herangezogen werden. Niedrige Polarisationswi-
derstédnde deuten eine groRere Korrosionsgeschwindigkeit an.

Abschlieend wurden die Stahlstédbe aus dem Moértel entnommen und augenscheinlich hin-
sichtlich vorhandener Korrosionsstellen Gberprift.

Der Ladungstransport von der Kathode zur Anode ist bei einem Korrosionselement (Makro-
zelle) mit starker Schadigungswirkung (z.B. lokale Lochfrafl3korrosion) ein entscheidender
Faktor. Es ist somit wichtig zu ermitteln, welchen Widerstand das Einbettmaterial um den
Stahl herum gegen diesen Ladungstransport besitzt. Hierfiir wurde der Elektrolytwiderstand
bestimmt, indem sechs Prismen (40 x 40 x 160 mm3) je Serie hergestellt wurden. Davon wur-
den jeweils drei Prismen in Leitungswasser und jeweils drei Prismen in gesattigter Calcium-
hydroxid-Losung gelagert. In einem 2-Elektroden-Setup wurde der Wechselstromwiderstand
(Re, Wechselstrom, f = 120 Hz) in regelmaRigen Abstanden wéahrend eines Zeitraums von
drei Monaten gemessen. Die Berechnung des spezifischen Elektrolytwiderstands (pe) er-
folgte mit der folgenden Gleichung.

A
Pe =R - T
Dazu wurden die Querschnittsflache (A) und der Abstand zwischen beiden Elektroden (1) er-

mittelt. Im Anschluss wurde jeweils der Mittelwert der spezifischen Elektrolytwiderstande
Uber die Lange, Breite und Hohe der Prismen bestimmt.

Alle Untersuchungen wurden bei Raumtemperatur (23+2°C) durchgefuhrt.

Zur Durchfuhrung des potentiostatischen Halteversuchs wurden fiinf Probekdrper je Serie in
Anlehnung an DIN EN 480-14 hergestellt. Die Probekdrper hatten einen Durchmesser von
46 mm und eine H6he von 130 mm. Dabei war jeweils ein Stab aus Stahl BS00A+G nach
DIN 488 mit einem Durchmesser von 7 mm uber eine Lange von 70 mm zentrisch mit einer
Uberdeckung von ca. 20 mm in den zu untersuchenden Mortel eingebettet. Es wurde Stahl
verwendet, der frei von Korrosionsstellen war. Vor Herstellung des Probekdrpers wurde die
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Walzhaut auf der Oberflache des Stahls mit einem Schmirgelpapier (Feinheitsgrad 400) ent-
fernt und die Stahloberflache mit Ethanol entfettet.

Anschlieend wurde ein Messkabelanschluss am Stahlstab installiert und in Epoxidharz ein-
gegossen. Die nicht zu prifenden Bereiche des Stahlstabs wurden isoliert. Dazu wurde ein
Warmeschrumpfschlauch mit Innenkleber verwendet. Bei den ersten Vorversuchsserien mit
dem Probekorperaufbau nach DIN EN 480-14- wurde Spaltkorrosion auf dem Stahl unter
dem Warmeschrumpfschlauch gefunden (siehe Bild 61). Die Spaltkorrosion trat vermutlich
infolge von Sauerstoffarmut als ein Versuchsartefakt auf. Deshalb wurden die Untersu-
chungsergebnisse verworfen und die Untersuchungen mit optimiertem Probekdrperaufbau
wiederholt. Der Probekdrperaufbau wurde wie folgt verandert: Auf die zu isolierenden Berei-
che des Stahlstabs wurde eine dinne Schicht (etwa 1-2 mm) aus alkalischem Mdértel aufge-
bracht. Sobald dieser erhartet war, wurde ein Warmeschrumpfschlauch mit Innenkleber auf
den Mortel appliziert. Die kritischen Bereiche des Stahlstabs unter dem Warmeschrumpf-
schlauch waren somit durch ein alkalisches Milieu vor Korrosion geschiitzt.

Spaltkorrosion

Bild 61 Stahlstab (Nr. 27, Vorversuchsserie CEM |) mit Spaltkorrosion unter dem Warme-
schrumpfschlauch

Ergebnisse

Bild 62 zeigt den zeitlichen Verlauf des Potentials und der Stromdichte des im Mdrtel einge-
betteten Stahlstabs wahrend des potentiostatischen Halteversuchs exemplarisch im Fall ei-
ner nicht korrodierenden Probe. Wahrend der Polarisation auf +500 mVnue (£ 0,5 Vare) sank
die Stromdichte auf Werte kleiner 0,1 pA/cm? (rote Linie) und blieb auf diesem niedrigen Ni-
veau, was nach [23] einer zu vernachlassigenden Korrosionsaktivitat entspricht. Nach Been-
digung der Polarisation fiel das Potential von +500 mVke innerhalb von wenigen Tagen um
mehrere hundert Millivolt ab und erreichte schliel3lich ein konstantes Niveau.
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Bild 62 Zeitlicher Verlauf (a) des Potentials und (b) der Stromdichte des im Mértel eingebetteten

Stahlstabs wahrend des potentiostatischen Halteversuchs exemplarisch im Fall einer
passiven Probe (Mortel mit SLOSNF, Probe 3)

Bild 63 zeigt den zeitlichen Verlauf der Stromdichte des im Mdortel eingebetteten Stahlstabs
wahrend des potentiostatischen Halteversuchs fiir die Proben 2 und 4. Da Probe 2 nach ei-
nem anfanglichen Abfall der Stromdichte ausgefallen war, wurde die Messzelle gewechselt
und der potentiostatische Halteversuch fortgefiihrt, was mit einem erneuten Abfall der Strom-
dichte verbunden war. Die Stromdichte fiel auf Werte von ca. 1 pA/cm? ab. Da die sich ein-
stellende Stromdichte Uber dem Grenzwert von 0,1 pA/cmz (rote Linie) lag, wurde der po-
tentiostatische Halteversuch vorzeitig beendet und verworfen. Bei Probe 4 fiel die
Stromdichte zunéchst auf Werte von ca. 0,1 pA/cm? ab und stieg anschlie3end kontinuierlich
und Uberschritt schlieZlich den vorhandenen Messbereich (schraffierter Bereich) des einge-
setzten Messgerats. Der Halteversuch wurde zu diesem Zeitpunkt ebenfalls vorzeitig been-
det.
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Bild 63 Zeitlicher Verlauf der Stromdichte des im Mdértel mit SRO3 + CEM Il A-S eingebetteten
Stahlstabs wahrend des potentiostatischen Halteversuchs fir (a) Probe 2 und (b) Probe
4

Bild 64 zeigt das Ruhepotential des im Mortel eingebetteten Stahlstabs. Bei SLO5 NF wurden
zwei der funf Messwerte verworfen, da diese Messwerte nicht stabil waren. Unmittelbar vor
Beginn des potentiostatischen Halteversuchs befanden sich die Ruhepotentiale bei allen Se-
rien im Bereich von 0 bis 150 mVyre. Sieben Tage nach Beendigung der Polarisation ver-
schoben sich die Ruhepotentiale bei CEM | und SR03 + CEM Il A-S tendenziell zu niedrige-
ren Werten, wohingegen sich die Ruhepotentiale eher zu hoheren Werten bei SLO5 NF (bis
auf eine Ausnahme) und SR03 + CEM Il A-LL verschoben.
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Bild 64 Ruhepotential des im Moértel eingebetteten Stahlstabs (a) unmittelbar vor Beginn des po-

tentiostatischen Halteversuchs und (b) sieben Tage nach Beendigung der Polarisation

Bild 65 zeigt den Polarisationswiderstand des im Mortel eingebetteten Stahlstabs. Bei SLO5
NF wurden zwei der finf Messwerte verworfen, da diese Messwerte nicht stabil waren. Un-
mittelbar vor Beginn des potentiostatischen Halteversuchs lag der Polarisationswiderstand
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bei CEM | im Bereich von 100 Qm?. Im Vergleich zum CEM | wiesen die tbrigen Serien et-
was hohere Polarisationswiderstande auf. Sieben Tage nach Beendigung der Polarisation
verschoben sich der Polarisationswiderstand bei CEM | zu deutlich héheren Werten, wohin-
gegen sich die Polarisationswiderstande bei den Ubrigen Serien nur leicht erhéhten. Alle Er-
gebnisse liegen in einer bei Korrosionsversuchen tblichen Streuung und sind weit oberhalb

Polarisationswiderstanden, die z. B. nach [19], [20] auf eine aktive Korrosion hindeuten wiir-
den.

@)

~
O
~

1000 - 10000

(0]

1000

1
ao O
(o)

% o)
100 & 8 0CEM |

o0 SLO5 NF
CEM Il A-S + SR03
CEM Il A-LL + SRO3

100

10 f
10 f

Polarisationswiderstand [Q*m?]
O
Polarisationswiderstand [Q*mZ]

Bild 65 Polarisationswiderstand des im Moértel eingebetteten Stahlstabs (a) unmittelbar vor Be-

ginn des potentiostatischen Halteversuchs und (b) sieben Tage nach Beendingung der
Polarisation

Bild 66 zeigt die zeitliche Entwicklung des spezifischen Elektrolytwiderstands der Mortelpris-
men. Der spezifische Elektrolytwiderstand der in Calciumhydroxid-Lésung gelagerten Port-
landzementmortelprismen stieg auf einen Wert von ca. 100 Qm. Der Mértel mit CEM Il A-
LL + SR0O3 wies einen vergleichbaren Verlauf auf. Im Gegensatz dazu stiegen die spezifi-
schen Elektrolytwiderstéande bei SLOSNF und CEM Il A-S + SRO03 auf deutlich hthere Werte
im Bereich von 150 bis 200 Qm.
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Bild 66 Zeitliche Entwicklung des spezifischen Elektrolytwiderstands der Mdortelprismen in Calci-
umhydroxid-Losung

Bild 67 bis Bild 69 zeigen die Beispiele aus den Inspektionen nach Beendigung des po-
tentiostatischen Halteversuche fir solche Stahlstébe, die Auffalligkeiten aufwiesen. In Bild 67
wurde Korrosion tber einen grof3eren Bereich auf dem Stahlstab, welcher in Kontakt mit dem
zu prifenden Mortel war, gefunden. Bei den Stahlstdben in Bild 68 und Bild 69 wurden kleine
Korrosionsstellen gefunden.
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Bild 67 Visuelle Inspektion des Stahlstabs (SR03 + CEM Il A-S, Probe 2)
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Bild 68 Visuelle Inspektion des Stahlstabs (SR03 + CEM Il A-LL, Probe 1)
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Bild 69 Visuelle Inspektion des Stahlstabs (SR03 + CEM Il A-LL, Probe 2)

Die restlichen Stahlstabe waren frei von Korrosionsstellen. Auch bei CEM II A-S + SR03
Probe 4 wurden keine Korrosionsstellen gefunden, obwohl beim potentiostatischen Haltever-
such ein betrachtlicher Anstieg der Stromdichte gemessen wurde.
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Die Ergebnisse der potentiostatischen Halteversuche in Anlehnung an DIN EN 480-14 sind
in der Tabelle 40 zusammengefasst. In allen Fallen wurden funf Proben gepriift und davon
gab es jeweils mindestens drei bestandene Proben (=keine Uberschreitung des Grenz-
stroms, passiv und keine sichtbare Korrosion an der Stahloberflache). Die Serien des CEM |
und des SLO5 NF lieferten keine Korrosionsstellen bzw. aktiven Stréme. Die Serien mit den
Kompositzementen (CEM Il A-S und CEM II A-LL) liegen zwar im Bereich des Bestehens im
Sinne der DIN EN 480-14, sollten jedoch zur Absicherung der Aussage nochmals wiederholt
werden.

Tabelle 40 Zusammenfassung der Ergebnisse im potentiostatischen Halteversuch und bei der visu-
ellen Inspektion

Serie Probe Strommessung: Inspektion Bewertung
aktiv / passiv
CEM | 1 passiv keine Korrosion Bestanden
CEM I 2 passiv keine Korrosion
CEM I 3 passiv keine Korrosion
CEM I 4 ausgefallen keine Korrosion
CEM I 5 passiv keine Korrosion
SLO5 NF 1 passiv keine Korrosion Bestanden
SLO5 NF 2 passiv keine Korrosion
SLO5 NF 3 passiv keine Korrosion
SLO5 NF 4 passiv keine Korrosion
SLO5 NF 5 passiv keine Korrosion
CEM Il A-S + SR03 1 passiv keine Korrosion Bedingt
CEM Il A-S + SR03 2 aktiv Korrosion bestanden
CEM Il A-S + SRO3 3 passiv keine Korrosion :
- - - Wiederholung
CEM Il A-S + SR03 4 aktiv keine Korrosion empfohlen
CEM Il A-S + SR03 5 passiv keine Korrosion
CEM Il A-LL + SR03 1 passiv Korrosion Bedingt
CEM Il A-LL + SR03 2 ausgefallen Korrosion bestanden
CEM Il A-LL + SRO3 3 passiv keine Korrosion i
- - - Wiederholung
CEM Il A-LL + SRO3 4 passiv keine Korrosion empfohlen
CEM Il A-LL + SRO3 5 passiv keine Korrosion

Zusammenfassend kénnen folgende Punkte festgehalten werden:

- Die Elektrolytwiderstande der Mortel mit CSA-modifizierten Bindemitteln lagen
mindestens auf dem Niveau der Mortel mit Portlandzement. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass dem elektrolytischen Ladungstransport im Falle einer

Korrosion mindestens derselbe — jedoch grofdtenteils héherer Widerstand durch CSA-
modifizierte Bindemittel (insbesondere bei SLO5 NF) entgegensteht.

Die Ruhepotentiale lagen im Bereich von Werten, die auf Passivitat hindeuten. Ein aktiv
korrodierender Stahl zeigt tUblicher Weise Potentiale um Egez+ = 440 mVnue, WoOhingegen
hier Werte von -80 mVyre nicht unterschritten wurden. In den Halteversuchen
verschoben sich die Ruhepotentiale insbesondere fir SLO5 NF in Richtung Passivitét.

Die Polarisationswiderstande bestétigten die in den Ruhepotentialen beobachtete
Passivitédt. Hohe Werte deutlich oberhalb von aktiven Polarisationswiderstanden deuten
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auf eine trage und nicht korrodierende Stahloberflache hin. Bis auf wenige Ausnahmen,
die auf Versuchsartefakte hindeuten, konnte dies durch die Inspektion nach Ausbau der
Stahle bestatigt werden.

- Die potentiostatischen Halteversuche kénnen fur die Serie SLO5 NF als bestanden
gewertet werden. Hier lagen weder erhdhte Korrosionsstromdichten wahrend der
Versuche noch Korrosionserscheinungen nach Ausbau der Stahlproben vor. Dies gilt
ebenfalls fur die Portlandzementserie. Fir die Gbrigen beiden CSA-Serien sollten
erneute Versuche zur Absicherung der Ergebnisse durchgefiuhrt werden. Dabei ist
anzumerken, dass keine der zuvor diskutierten Korrosionskenngréf3en auf einen
deutlichen Nachteil fur die CSA-Zemente im Vergleich zum Portlandzement hinweist.
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7 Versuche und Ergebnisse — PCM RAILONE AG
7.1 Durchgefuhrte Versuche
7.1.1 Hintergrund

zur Uberprufung der Leistungsfahigkeit des CSA-Zements wurden in praxisnahen Versuchen
vorgespannte Betonschwellen von der PCM RAILONE AG hergestellt. Die gepriften Kenn-
werte wurden mit denen auf Basis des bisher verwendeten Zements verglichen. Fir die Ver-
suche wurden 8 Schwellen B70 in 2 Formen am Produktionsstandort der RAILONE GmbH in
Aschaffenburg hergestellt. Der hierflr notwendige Zement und die Zusatzmittel wurden von
der Firma Dyckerhoff zur Verfiigung gestellt. Sand und Splitt wurden aus den Lagersilos der
Regelproduktion entnommen. Das Anmachwasser war Leitungswasser aus dem Versor-
gungsnetz der Stadt Aschaffenburg. Je eine Mischung wurde zum Fillen einer Form (mit je 4
Schwellen) und diversen Proben fir Frisch- und Festbetonuntersuchungen verwendet. Im
Einzelnen wurden folgende Versuche durchgefiihrt:

Frischbeton: w/z-Wert und Frischbetonrohdichte

- Festbeton: Wirfeldruckfestigkeit zum Zeitpunkt des Ausschalens, nach 7 Tagen und
nach 28 Tagen

- Festbeton: E-Modulpriifung an Zylindern nach 28 Tagen

- Schwind- und Kriechverformung am Produkt Giber einen Zeitraum bis 90 Tagen

- Temperaturentwicklung des Frisch- und Festbetons bis zum Zeitpunkt des Ausschalens

- Produktprifung: statische Belastung am Schienenauflager und in Schwellenmitte,
dynamische Belastung am Schienenauflager

7.1.2 Betonrezeptur
Der Beton war wie folgt zusammengesetzt:

- CSA-Zement SR03, Herstellwerk Trino, 40 %
- CEM II/A-S 42,5 R, Herstellwerk Deuna, 60 %
- Zusatzmittel Viscocrete 3360, Hersteller SIKA, 1,33 M.-% bezogen auf Zement

- Zusatzmittel Berolan RT 5, Berolan in Arbing (Osterreich), 0,9 M.-% bezogen auf
Zement

- Sand 0/2: Mainquarzsand der Firma Weiss, Anteil 36 Vol.-% des Gesamtzuschlags

- Splitt 8/11: Gabbro Edelsplitt der Firma OHI Bieberau, Anteil 18 Vol.-% des
Gesamtzuschlags

- Splitt 11/16: Gabbro Edelsplitt der Firma OHI Bieberau, Anteil 32 Vol.-% des
Gesamtzuschlags

- Splitt 16/22: Gabbro Edelsplitt der Firma OHI Bieberau, Anteil 14 Vol.-% des
Gesamtzuschlags

- Wasser: 145,2 |

- w/z-Wert: 0,38

- angestrebter Luftgehalt: 1,5 %

- Frischbetonrohdichte: 2490 kg/m?
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7.1.3 Herstellung

Die Herstellung der Schwellen erfolgte in der Serienfertigung der Produktionsanlage fir vor-
gespannte Gleisschwellen. Mit Ausnahme der Herstellung des Betons erfolgten alle Prozess-
Schritte entsprechend der Ublichen Fertigung von vorgespannten Betonschwellen. Bei der
Betonherstellung wurde die Einwaage bzw. das Einflllen des Zements und des Zusatzmittels
manuell durchgefiihrt, da der notwendige Zement und die Zusatzmittel in vorab abgewoge-
nen Plastikeimern angeliefert wurden und somit nicht Gber die Lagersilos in den Mischer do-
siert werden konnten. Alle anderen Prozesse der Betonherstellung liefen automatisch inner-
halb des Regelprozesses ab. Im Folgenden sind Fotos der Herstellung wiedergegeben.

Bild 70: Fur das Vorspannen vorbereitete Form

Bild 71: Kontrolle der Vorspannkraft
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Bild 72: Manuelles Einfiillen des in Plastikeimern angelieferten Zements in die Mischanlage

Bild 73: Fertig gemischter Beton wird in den Behélter fir die Probekdrperherstellung entleert
I

Bild 74: Vollstéandig gefillte und verdichtete erste Form mit 4 Betonschwellen
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Bild 76: Form mit 4 Betonschwellen mit fir die Nachbehandlung aufgebrachtem Wasser und
Thermosensoren
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7.2 Ergebnisse

7.2.1 Produktionskennwerte und Ausschalzeitpunkt

Die Herstellung der 8 Schwellen erfolgte am Mittwoch, den 16. Februar 2022. Fir die Her-
stellung wurden 2 Formen bendtigt. Nach dem automatischen Vorspannen wurde an allen
Spannstahlen die Vorspannkraft Gberprift. Das Ergebnis ist der folgenden Tabelle zu ent-
nehmen:

Tabelle 41: Ergebnisse der Spannkraftmessung an den Formen flr die Bauteilversuche

) Schwel- Vorspannkraft [KN]
Datum Uhrzeit Form
len-Nr. | Draht1 | Draht2 | Draht3 | Draht4 | Summe Soll
08:48 1469 1 82,4 83,3 83,8 83,2 332,7
08:51 1469 2 82,8 83,2 83,0 83,0 332,0
08:53 1469 3 82,6 82,7 82,7 82,3 330,3
16.02.20 | 08:56 1469 4 82,3 82,4 81,8 82,4 328,9
Pon 330+ 10
22 09:07 703 1 81,7 81,9 82,2 81,2 327,0
09:10 703 2 82,0 82,3 82,3 82,1 328,7
09:14 703 3 81,3 80,4 81,8 81,6 325,1
09:14 703 4 82,2 82,4 82,3 81,9 328,8

Da der Beton nach 24 Stunden noch keine ausreichend hohe Festigkeit erreicht hatte, wurde
entschieden, einen weiteren Tag zu warten, bevor die Vorspannkraft auf die Schwelle aufge-
bracht wurde. Das Umspannen erfolgte ca. 47 Stunden nach der Herstellung des Betons.

7.2.2 Frischbetonuntersuchungen

Am Frischbeton wurden die Frischbetontemperatur, die Verarbeitbarkeit (Ausbreitmafl) und
der w/z-Wert durch Darren bestimmt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle gegen-
Uber den Sollwerten zusammengestellt.

Tabelle 42: Ergebnisse der Frischbetonuntersuchungen der Bauteilversuche

Verdichtungsmag Frischbetontempe- Frlsch_betonroh- w/z-Wert
-] ratur dichte -]
[°C] [kg/dm3]
IST 1,18 213 2,51 0,387
SOLL ~1,2 =~ 20 2,49 0,38

7.2.3 Untersuchung mechanische Kennwerte

Fur die Untersuchung der Wurfeldruckfestigkeit wurden aus beiden Mischungen Proben ent-
nommen, geman den Vorgaben der DIN EN 12390-2 Wiirfel mit einer Kantenlange von

150 mm hergestellt und diese auf einem Labor-Rutteltisch verdichtet. Die Wrfelschalungen
verblieben 24 Stunden gemeinsam mit den Formen der hergestellten Schwellen in der Erhéar-
tungskammer. Danach wurden die Wirfel ausgeschalt und entweder gepruft oder fur die wei-
tere Prufung im Normklima (24 °C, 65 % r. F.) gelagert (Lagerungsbedingungen nach DIN
EN 12390-2/A20 — nationaler Anhang NA). Die Prifung selbst erfolgte an einer Klasse-1
Prifmaschine (gemaR 1SO 7500-1) und gemal den Vorgaben der DIN EN 12390-3. Alle ge-
pruften Wirfel zeigten zufriedenstellende Bruchbilder. Die Ergebnisse sind in der folgenden
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Tabelle zusammengefasst und den Werten der Serienfertigung aus dem gleichen Produkti-
onsmonat gegenubergestellt. Die angegebenen Druckfestigkeits-Werte sind bereits mit dem
Faktor von 0,92 auf die Referenzlagerung (Wasserbad) umgerechnet.

Tabelle 43: Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung des Betons mit CSA-Zement der Bauteilversuche

Zeitpunkt der Rohdichte [kg/dm3] Druckfestigkeit fc.cune [N/mm?2]
Prafung Einzelwert mit | Mittelwert mit Einzelwert Mittelwert Serienferti-
[h, d] CSA CSA mit CSA mit CSA gung mit CEM |
23,25 h 2,51 45,9
62,2
25,25 h 2,50 2,51 44,3 45,3
47 h 2,51 45,7
2,49 54,5 wird nicht be-
7d 2,49 2,49 53,4 55,2 stimmt
2,49 57,7
72,0
. . 64,4
28d nicht bestimmt 69,8 91,8
73,4
69,4

Die Priifung des Biegezugs erfolgte in Ubereinstimmung mit der DIN EN 12390-5 nach 7 Ta-
gen an Balken mit den Abmessungen 10 cm x 10 cm x 70 cm. Die Balken wurden nach dem
Herstellen feucht und nach dem Ausschalen bis zur Prufung unter Wasser bei 20 °C gela-
gert. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst und den Werten der
Serienfertigung aus dem gleichen Produktionsmonat gegeniibergestellit.

Tabelle 44: Ergebnisse der Biegezugfestigkeits-Prifung der Bauteilversuche

Biegezugfestigkeit [N/mm?]
Zeitpunkt der Prufun i i i
s g Einzelwert mit CSA Mittelwert mit CSA Serlenfglr_:t’l\%tlmg it
8,1
7d 8,8 8,4 8,0
8,4

Die Prifung des E-Moduls erfolgte in Anlehnung an die Vorgaben der DIN 1048-5 an einer
Klasse 1 Prifmaschine (gemaf? ISO 7500-1) und einer Messeinrichtung mit kalibrierten Ver-
formungsaufnehmern. Die Probekérper wurden nach einem Tag ausgeschalt, fir 7 Tage un-
ter Wasser gelagert und dann fir die restliche Zeit bis zur Prifung im Normklima (24 °C, 65
% r. F.) gelagert. Die Unterspannung wurde mit 0,5 N/mm?2 und die Oberspannung auf 25,0
N/mm?2 (rund 1/3 f) festgelegt. Die Probe wurde vor dem Belastungszyklus 5-mal vorbelastet.
Im Belastungszyklus wurde die Kraft fir 30 Sekunden auf dem Halteplateau gehalten. Nach
dem Ende der Prifung des E-Moduls wurden die Zylinder auf ihre Druckfestigkeit geprift.
Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifung wurden zwecks Vergleich mit Wurfeldruckfestig-
keiten mit dem Faktor 1,2 umgerechnet. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst und den Werten der Serienfertigung aus dem gleichen Produktionsmonat
gegenubergestellt. Da grundsétzlich die Druckfestigkeit des Betons mit CSA-Zement niedri-
ger ausfiel, war auch ein niedrigerer E-Modul zu erwarten. Tatsachlich lag dieser rund 12 %
niedriger als der Vergleichsbeton mit CEM I. Ein niedrigerer E-Modul ist in Hinsicht auf die
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Verwendung in Spannbetonschwellen glnstig zu werten, da dadurch die Duktilitat gesteigert
und die Wahrscheinlichkeit fur eine mogliche Erstrissbildung unter Belastung im Gleis ten-
denziell niedriger ausfallen wird.

Tabelle 45: Ergebnisse der E-Modul-Priifung der Bauteilversuche

Zeitpunkt der E-Modul [N/mm?2] Druckfestigkeit fc.cube [N/mm?]
Zement Prufung ) ) i i
[d] Einzelwert Mittelwert Einzelwert Mittelwert
44.844 72,0
CSA 43.221 43.970 73,0 74,0
43.846 77,1
28
48.476 87,8
CEM | 48.449 49.926 96,0 92,6
52.854 93,9

7.2.4 Schwind- und Kriechverformungen

Fir diese Untersuchung wurden nach 24 Stunden auf der frei in der Form liegenden Schwel-
lenunterseite Messmarken angebracht, so dass sich 3 Messstrecken im mittleren Drittel der
Schwelle befanden. Alle Messstrecken lagen zentrisch mit einer Toleranz von +/- 5mm in der
Schwellenachse.

g

Bild 77: Aufnahme auf die Unterseite der in der Form liegenden Schwelle mit geklebten Mess-
marken fur die Verformungsmessung

Die Messmarken wurden mit einem schwindfreien Zweikomponenten-Kleber (MC-Quicksolid)
geklebt. Jede Messtrecke wurde mit einem kalibrierten Setzdehnmessgerat mit einer Auflo-
sung von 0,001 mm vermessen. Vor jeder Messung an einer Schwelle wurde das Messgeréat
mit Hilfe eines Kalibrierstabes auf Null gesetzt. Die Erstmessung erfolgte an der noch nicht
umgespannten Schwelle in der Erhartungskammer. Alle weiteren Messungen erfolgten im
Labor (20 °C, 50 % Luftfeuchte). Aufgrund der erfahrungsgemaf sehr geringen Messgrofien
wurde zum Nachweis der korrekten Durchfiihrung der Messung Uberprift, ob eine Standard-
Normalverteilung aller Messwerte vorliegt. Diese wurde nach Anderson-Darling und einem
Annahmekriterium von p > 0,05 durchgefihrt. Die Analyse ergab, dass Normalverteilung vor-
lag. Dartiber hinaus wurde eine Uberpriifung hinsichtlich AusreiRern nach Grubbs fiir ein Sig-
nifikanzniveau von a = 5 % durchgefiihrt. Die Analyse ergab, dass alle Messungen ohne
Ausreil3er verwendbar waren. Im folgenden Bild ist die Streuung aller Messreihen dargestellit.
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Bild 78: Darstellung der Streuung der Messwerte der Schwind-/Kriechverformungsmessung

Im folgenden Bild ist das gemittelte Ergebnis aller Messtrecken lber die Zeit bis 90 Tage
nach dem Umspannen gegenuber einem Beton mit CEM | dargestellt.

Schwind- und Kriechverformung
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Bild 79: Darstellung der Schwind-/Kriechverformung tiber einen Zeitraum von bis zu 90 Tagen

Es ist zu erkennen, dass die Verwendung von CSA-Zement nach 90 Tagen zu einer rund
60 % starkeren Schwind- und Kriechverformung fuhrt.
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7.2.5 Temperaturentwicklung

Die Thermoelemente fir diese Versuche wurden durch die Verschweil3ung von Thermodrah-
ten (NIiCr-Ni, Typ K, Durchmesser 2 mm) mit einem Thermoelement-Schweil3gerat der Firma
TL-Weld hergestellt. Vor der Verwendung wurde die Thermoelemente in einem temperierten
Wasserbad mit Hilfe einer Zweipunktmessung tUberprift. Bei einer Abweichung von > 0,3 °C
vom Mittel wurde diese Abweichung bei der Auswertung der Messwerte kompensiert. Die
Aufzeichnung der Temperatur erfolgte durch einen kalibrierten12-Kanal-Datenlogger PCE-T
1200 und einen kalibrierten 4-Kanal Datenlogger der Firma Ahlborn. Die Feuchtemessung
erfolgte ebenfalls Uber den Datenlogger der Firma Ahlborn.

Fur die Messung wurden die verschweildten Thermoelemente direkt in den Frischbeton so
eingesteckt, dass diese in etwa in der Mitte des Betonquerschnitts lagen und unmittelbar da-
nach wurde die Messung gestartet. Bei jeder der 8 Schwellen wurde je ein Thermoelement
rund 20 cm vom Schwellenende, bei weiteren 3 Schwellen ein zusatzliches Thermoelement
rund 80 cm vom Schwellenende platziert. Ein weiteres Thermoelement wurde in einem Pro-
bekaorper fiir die Druckfestigkeitsbestimmung platziert. Zusatzlich wurde die Umgebungs-
Temperatur und die Luftfeuchte in der Erhartungskammer gemessen. Die Ergebnisse der
Messungen sind in der folgenden Grafik dargestellt:

30
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Bild 80: Darstellung der Temperaturverlaufe in einigen ausgewahlten Versuchsschwellen, der

Umgebung wéhrend der Erhértung und eines gleich gelagerten Probewiirfels

Die maximale Temperatur wurde 2-4 Stunden nach der Wasserdosierung erreicht. Danach
nahm die Temperatur kontinuierlich bis auf die Temperatur der Erhartungskammer ab. Es ist
erkennbar, dass kein signifikanter Unterschied zwischen der Lage der Sensoren auf der
Stirnseite und der Lage der Sensoren im Schwellendrittel bestand, also die gesamte
Schwelle unter ahnlichen Temperaturbedingungen erhartet. Der Beton in der Wirfelform
zeigte eine geringere Temperaturentwicklung als die Schwellen.
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7.2.6 Statische und dynamische Produktprifung

Es wurden Produktpriifungen gemaf DIN EN 13230-1 und DIN EN 13230-2 durchgefihrt.
Diese Produktprifungen werden i.d.R. fiir die Zulassung der Schwellen vor Beginn der Seri-
enfertigung vorgenommen. Alle statischen Versuche fanden im Herstellwerk in Aschaffen-
burg an einer kalibrierten Klasse-1 Prifmaschine (gemaf3 ISO 7500-1) statt. Der dynamische
Versuch erfolgte im Versuchslabor des Instituts fur Eisenbahn- und Landverkehrswege der
Technischen Universitat Miinchen. Alle Versuche wurden an Schwellen in einem Alter zwi-
schen 28 Tagen und 25 Tagen nach Herstellung sowie nach einer ca. 3-stiindigen Wasserla-
gerung durchgefuhrt. Die Kontrolle der Rissbreite von 0,05 mm erfolgte mit einer Risslupe,
siehe Bild 37. Die Ergebnisse der Versuche sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst
und sowohl den Soll-Werten als auch den Werten von Schwellen B70 mit CEM | gegenuber-
gestellt.

Tabelle 46: Ergebnisse der Produktprifungen

Istwert [kN]
Versuch KenngroRe Schwelle B70 mit CSA B70 mit CEM | Sollwert [kN]
Einzelwert Mittelwert Mittelwert
] 1496-1 53
Statische Pri- Fcm 55,5 51 32
fung in Schwel- 1496-2 58
lenmitte (posi- 1496-1 98
tiv) Fcen 98 91 -
1496-2 98
Fro -- 176 176
703-1/B 211
703-1/C 216
Fr. 215 245 187
. 1469-3/B 216
Statische Pru-
fung unter dem 1469-3/C 216
Schienenaufla- 703-1/B 331
ger (negativ)
703-1/C 336
Froos 330 345 288
1469-3/B 326
1469-3/C 326
Frg 703-1/B 411 430 384
Fro 703-2/B 128 128
Dynamische Fr, 703-2/B 228 - 228 -
Prafung Froos 703-2/B 294,4 314,4 230,4
Frg 703-2/B >314,4 377,6 294,4
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Bild 81.: Foto eines mit einer Risslupe aufgenommenen Biegerisses bei einer statischen Pro-
duktprifung

7.3 Bewertung der Bauteilversuche

Die Herstellung von vorgespannten Betonschwellen mit CSA-Zement konnte ohne Verande-
rungen im Ablauf im Vergleich zu Schwellen mit Portlandzement (CEM |I) erfolgen. Die Her-
stellung des Betons, das Verbringen in die Form, die anschlieBende Verdichtung und das
Ausschalen war ohne Anderung oder Anpassung des Regelbetriebs méglich.

Die mechanischen Kennwerte des Festbetons unterschieden sich zum Teil von den in den
Laborversuchen der Kooperationspartner festgestellten Werten. Die Druckfestigkeit zum Um-
spannzeitpunkt, die Druckfestigkeit nach 28 Tagen und der statische E-Modul waren gerin-
ger als die Werte des Betons aus der Serienfertigung. Die Kennwerte lagen aber alle noch
innerhalb der nach Norm geforderten Werte.

Positiv ist die Entwicklung der Temperatur innerhalb des Produkts. Denn bei der Herstellung
von Schwellen mit CEM | ist das Risiko einer sekundaren Ettringitbildung nicht unerheblich.
Die Temperaturentwicklung der Schwellen mit CSA-Zement zeigte, dass ein Risiko einer se-
kundaren Ettringitbildung bei der Erhéartung nicht vorliegt, da die Temperaturen bei der Erhar-
tung grundséatzlich deutlich unter 50°C lagen (siehe Bild 80).

Die Versuche am Produkt haben gezeigt, dass samtliche in der Norm geforderten Kennwerte
etwas niedriger ausfallen als in der bisherigen Produktion, dennoch aber erreicht werden. Bei
einer Zulassungsprifung wirden diese Schwellen die Anforderungen erfllen.

Die Festigkeit zum Zeitpunkt des Umspannens (i.d.R. 24 Stunden nach der Wasserzugabe)
konnte dagegen nicht erreicht werden. Dies widerspricht den Ergebnissen aus den Laborver-
suchen der Kooperationspartner. Es wird vermutet, dass der in den Bauteilversuchen ver-
wendete CSA-Zement schon ein wenig ,gealtert” war und somit seine volle Reaktionsge-
schwindigkeit nicht voll entfalten konnte.
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8  Okobilanz

8.1 Grundlage der Okobilanz, Produktkategorieregeln (PCR)

Die Okobilanzierung wurde anhand der Regeln der europaischen Normen

- EN 15804:2012+A2:2019 + AC:2021, in Zusammenhang mit CEN/TR 16970:2016,
sowie

- EN 16757:2017 — Sustainability of construction works — Environmental product
declarations — Product Category Rules for concrete and concrete elements

durchgefuhrt.

8.2 Untersuchungsrahmen der Okobilanz
8.2.1 Deklarierte/funktionale Einheit

Es wird eine Okobilanz fir den Bahnschwellenbeton und eine Okobilanz fiir eine aus diesem
Beton hergestellte Bahnschwelle durchgefihrt.

Fur den Bahnschwellenbeton ist die deklarierte Einheit ein Kubikmeter (1 m3) Beton.

Fur die Bahnschwelle ist die funktionale Einheit 1 Stiick Bahnschwelle.

8.3 Systemgrenzen

8.3.1 Betrachtete Lebenszyklusphasen

Typ der Okobilanz: ,Von der Wiege bis zum Werkstor". Deklariert werden die Module A1 bis
A3 nach [26].

8.3.2 Graphische Darstellung der Systemgrenzen

Fur die Okobilanzierung der Herstellung von Bahnschwellen gelten die Systemgrenzen in
Bild 82.
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Bild 82 Betrachtete Systemgrenzen der Herstellung von Bahnschwellen aus Beton (basierend
auf den Systemgrenzen fur Betonfertigteile nach [27])
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8.3.3 Beschreibung der betrachteten Lebenszyklusphasen
Modul Al: Rohstoffgewinnung und —aufbereitung

Dieses Modul umfasst:

- die Produktion von Zement

- die Gewinnung von Sand, Kies und Splitt

- die Herstellung von Betonzusatzmitteln

- die Bereitstellung von Wasser

- die Herstellung von Stahlbewehrung und Einbauteilen (fir die Bahnschwellen).

Modul A2: Transport
Dieses Modul umfasst:

- den Transport der Betonausgangsstoffe, des Spannstahls und der Einbauteile zum
Bahnschwellenwerk Aschaffenburg

Modul A3: Herstellung
Dieses Modul umfasst:
- das Herstellen des Bahnschwellenbetons aus den Betonausgangsstoffen

- das Herstellen der Bahnschwellen aus dem Bahnschwellenbeton, der Stahlbewehrung
und Einbauteilen.

Die Module Al, A2 und A3 werden als ein aggregiertes Modul A1-A3 ausgewiesen.

8.3.4 Kriterien fur eine Nichtbetrachtung von Inputs und Outputs (Abschneideregeln)

Gemal EN 15804 mussen fir einen (Einheits-)Prozess die Abschneidekriterien von 1 % des
erneuerbaren und des nicht erneuerbaren Einsatzes von Primarenergie und 1 % der Ge-
samtmasse dieses Einheitsprozesses eingehalten werden. Dariiber hinaus darf die Gesamt-
summe der vernachlassigten Input-Flisse im Modul A1-A3 hichstens 5 % des Energie- und
Masseeinsatzes betragen.

Innerhalb dieser Okobilanzierung wurden die Betonschalung vernachlassigt (vgl. Abschnitt
8.6.1.6).

8.4 Datenquellen, Beurteilung der Datenqualitat generischer Daten
Folgende Datenquellen waren die Grundlage der Okobilanzierung:

- Information tber die Zusammensetzung des Bahnschwellenbetons wurden dem VDZ
durch die Dyckerhoff GmbH zur Verfligung gestellt (Auskunft Frau Klische am
22.3.2022).
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- Fur die verwendeten Zemente (CEM II/A-S, produziert in Deuna und SR03, produziert in
Trino, Italien) wurden Okobilanzen durch die Dyckerhoff GmbH erstellt. Die ermittelten
Okobilanzindikatoren wurden dem VDZ zur Verfligung gestellt (CEM 1I/A-S von Herrn Dr.
Hainer am 6.9.21; SR03 von Herrn Canonico am 10.3.22).

- Angaben zu Prozessen im Bahnschwellenwerk sowie zum Stahl und Einbauteilen in den
Schwellen machte Herr Dr. Friedl (RAILONE, per E-Mail am 7./22. April 2022 sowie am
27.7.2022). Des Weiteren stellte Herr Dr. Friedl Umweltproduktdeklarationen fiir zwei der
drei Spannstahle zur Verfiigung, die im Bahnschwellenwerk Aschaffenburg zur
Herstellung von Bahnschwellen verwendet werden.

Fir die verwendeten Betonzusatzmittel

- Verzogerer ,Berolan RT5" und
- FlieBmittel ,Sika ViscoCrete 3360

standen keine produktspezifischen Okobilanzen zur Verfiigung. Aus diesem Grunde wurde
auf Umweltproduktdeklarationen (EPDs) der European Federation of Concrete Admixtures
Associations (EFCA) zurtickgegriffen (Tabelle 47). Die Beurteilung der Datenqualitét erfolgte
mittels Tabelle 48.

Tabelle 47 EPDs der EFCA fir Betonzusatzmittel und Bewertung der Datenqualitdt gemaR EN
15804+A2, Tabelle E1

Datum Referenz- Art Geogra- Technisch | Zeitlich
EPD jahr fisch
EFCA Concrete admix- | 16.12.2021 | nicht ange- | Industrie- gut sehr gut sehr gut
tures — Retarders geben daten
EFCA Concrete admix- | 16.12.2021 | nicht an- Industrie- gut sehr gut sehr gut
tures — Plasticizers and gegeben daten
Superplasticizers
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Tabelle 48 Beurteilung der Datenqualitat (Tabelle E1 aus EN 15804+A2)

Geographical representa- | Technical representative- | ...
Quality level divasads baies Time representativeness
Data from processes and ;Lcss than 3 years difference
i |between the reference year
i products under study. 5‘.”““ according to the documenta-
Very good 'Data from area under study st_atc pftec_hnoit_)gy app_i_aed |tion, and the time period for
as tlgf:rletll in goal and scope \which data are representa-
(i.e. identical technology) ltive
Data from processes and | Less than 6 years of differ-
Average data from larger products under study‘[\_vilh |ence between the refer-
Good area {1 which the avea undar similar techqolpgy).‘ Evi- ence year ac_cordmg to th_e
study is included dence of deviations in state duc‘umcnlatloln, and the time
: of technology, e.g. different | period for which data are
by-product. representative
Data from processes and Less than 10 years of differ-
prodnc_ts: under study but ence between the refer-
Data from area with similar 'm,n_‘ _d_1fferff1_t t\echno!a’%}t ence year according to the
Felx production conditions Th'? score ’_5 J‘le "p'?i.lf“ documentation, and the time
F"’h“_‘ Hos tc}.ch'no ugj; * sip::c- period for which data are
ified; e.g. \_»hcat (no further |representative
specification) |
Less than 15 years of differ-
. " Data on related processes | ence between the refer-
Poor g?;?l:.onsuatl‘sa‘t“”h shg?tly or products; organic wheat |ence year according to the
T P CHITN Cones under study, data for organic|documentation, and the time
Hong rye provided. period for which data are
representative
Data on related processes on Age of data URKnown of
| Data from unknown or dis- Wit stih & differci sceilc or |more than 15 years of
tinctly different area (North |from different technology; difference between lh_u
Very poor |America instead of Middle organic wheat under studji( {reference year a_ccordmg to
| East, OECD-Europe instead Jatefor conventional whe;;t |the doculmcntatlon.,and the
of Russia) p;o‘vided time period for which data
, ’ are representative

Anmerkung: Fur die Okobilanzierung des Bahnschwellenbetons stellte die Dyckerhoff GmbH
fur den in Trino produzierten SR03 Zement die Werte der Okobilanzindikatoren nach EN
15804:2012+A1:2013 zur Verfiigung. Fiir alle anderen o0.g. Ausgangstoffe wurden Okobilan-
zen auf Grundlage der neuen Normversion EN 15804:2012+A2:2019 ermittelt. Zwischen bei-
den Normversionen bestehen zum Teil entscheidende Unterschiede:

- mit der EN 15804+A2 wurden neue Umweltindikatoren eingefihrt,

- bereits gem. EN 15804+A1 auszuweisende Indikatoren werden laut EN 15804+A2:2019
anders berechnet bzw. haben andere Einheiten (z.B. wird das Versauerungspotenzial
nach EN 15804+A1 in [kg SO,-Ag], nach EN 15804+A2 aber in [mol H+ Aq].
ausgedrickt). Eine Umrechnung von alten in neue Indikatoren ist ohne die
entsprechenden Hintergrunddaten nicht mdglich.

Fur den Zement SR03 konnten keine Okobilanzindikatoren nach EN 15804+A2 zur Verfii-
gung gestellt werden. Da dieser Zement einen entscheidenden Einfluss auf die Okobilanz
des Bahnschwellenbetons hat, konnten keine vollstandigen Okobilanzen nach [26] erstellt
werden. Es wurde daher entschieden, sich in der vorliegenden Okobilanz auf den Indikator
Treibhauspotenzial zu beschranken. Zwar haben sich auch fir diesen Indikator die Charakte-
risierungsfaktoren, die die Umrechnung verschiedener Treibhausgase zur Einheit [kg CO»-
Aq] bestimmen, mit Einfihrung der EN 15804+A2 geandert. Fir die Zement- und Betonher-
stellung kann aber davon ausgegangen werden, dass das Treibhausgas Kohlendioxid malf3-
gebend fur das Treibhauspotenzial ist. Andere Treibhausgase (z.B. Methan oder Lachgas)
haben nur einen geringen Einfluss. Sowohl nach EN 15804+A1 als auch nach EN 15804+A2
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ist der Charakterisierungsfaktor fir Kohlendioxid "1" (d.h. jedes emittierte kg CO, wird als 1
kg CO,-Aq ausgedriickt). Daher kann davon ausgegangen werden, dass fiir das Treibhaus-
potenzial nach beiden Normversionen ahnliche Werte berechnet werden.

Die Okobilanzierung wurde mit der Software GaBi 10.6.1.35 (Sphera Solutions GmbH)
durchgefuhrt. Die generischen Datensatze aus der GaBi/Sphera sowie der Ecoinvent-Daten-
bank in Tabelle 49 wurden verwendet. Die Berechnung des Treibhauspotenzials erfolgte nach
[26] mittels der Charakterisierungsfaktoren des ,Environmental Footprints“ (EF 3.0).

Tabelle 49 Generische GaBi-Datensatze und Bewertung der Datenqualitat gemaf EN 15804+A2,

Tabelle E1

Datum Referenz- Art Geogra- Technisch | Zeitlich

EPD jahr fisch
DE: Truck (EN15804 1.3.2022 2021 Versch. sehr gut sehr gut sehr gut
A4), Sphera Datenban-

ken
DE, Electricity grid mix 1.3.2022 2020 Industrie- sehr gut sehr gut gut
(2020), Sphera und Litera-
turdaten

DE, Sand (grain size 0/2, | 1.3.2022 2021 Literaturda- | sehr gut sehr gut sehr gut
EN 15804 A1-A3) ten
undried, Sphera
DE, Limestone, crushed 1.3.2022 2021 Literaturda- | sehr gut sehr gut sehr gut
gravel (grain size 2/15, ten
EN 15804 A1-A3),
Sphera
RER, glass fibre rein- 1.3.2022 nicht ange- | Literaturda- | gut sehr gut ?
forced plastic production, geben ten
polyamide, injection
moulded, Ecoinvent 3.8
RER, ethylene vinyl ace- | 1.3.2022 nicht an- Literaturda- | gut sehr gut ?
tate copolymer produc- gegeben ten
tion, Ecoinvent 3.8

Zusammenfassend kann die technologische Reprasentativitat der verwendeten generischen
Daten als ,sehr gut, die zeitliche und geographische Reprasentativitat als ,gut® bis ,sehr gut*
beurteilt werden.

8.5 Allokation von Co-Produkten

Fur den Hittensand, der im CEM II/A-S aus Deuna verwendet wurde, wurde gemar
EN 15804+A2 eine 6konomische Allokation durchgefihrt.
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8.6 Sach- und Wirkungsbilanz

8.6.1 Treibhauspotenzial des Bahnschwellenbetons

8.6.1.1 Zusammensetzung des Bahnschwellenbetons
Tabelle 50 zeigt die Zusammensetzung des Bahnschwellenbeton

Tabelle 50 Zusammensetzung des Bahnschwellenbetons

Anteil Dichte Volumenanteil
[kg/m3] [kg/m3] [m3/m3 Beton]
Zement CEM II/A-S 192 3.080 0,0623
Zement SR03 128 2.870 0,0446
Wasser 121,6 1.000 0,1216
Luftgehalt angenommen 0,01
Gesteinskdrnung 0,756
Summe 1,0
Sand (36 Vol.-% der GK) 704,9 2.590 0,272
Splitt (64 Vol.-% der GK) 1.350 2.790 0,484
Berolan RT5 29
(0,9 M.-% vom Zement) ’
Sika ViscoCrete 3360 4.2
(1,3 M.-% vom Zement) ’
Summe 2.504

8.6.1.2 Zemente

Laut Angaben der Dyckerhoff GmbH wurde das Treibhauspotenzial (GWP) der beiden ver-
wendeten Zemente wie in Tabelle 51 dargestellt berechnet. Angegeben sind jeweils

- der Bruttowert, der die Emissionen aus der Verbrennung von fossilen Abfallen
einschlief3t,

- der Nettowert ohne die Emissionen aus der Verbrennung von fossilen Abfallen.

Da bei der Herstellung des SR03 nach Angaben der Dyckerhoff GmbH keine Abfélle ver-
brannt werden, entspricht der Bruttowert dem Nettowert.

Tabelle 51 Treibhauspotenzial der beiden fur die Herstellung des Bahnschwellenbeton
verwendeten Zemente

CEM II/A-S 52,5 R (Deuna) SRO03 (Trino)
GWP total brutto 755,4 kg CO2-Ag/kg Zement 669 kg CO2-Ag/kg Zement
GWP total netto 579,5 kg CO2-Ag/kg Zement 669 kg CO2-Ag/kg Zement

8.6.1.3 Gesteinskérnung

Sand fur die Herstellung des Bahnschwellenbetons wird aus Rodgau, Nieder-Roden (Land-
kreis Offenbach) bezogen. Der Splitt kommt aus Grof3-Bieberau (Landkreis Darmstadt-Die-
burg). Fir die Okobilanzierung wurden generische Daten herangezogen (Tabelle 49).
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8.6.1.4 Zusatzmittel

Der Verzogerer Berolan RT5 wird von der Firma Berolan in Arbing (Osterreich) bezogen, das
FlieRmittel Sika ViscoCrete 3360 von der Firma Sika in Leimen (Baden-Wurttemberg). Fur
beide Zusatzmittel wurden Okobilanzen der EFCA herangezogen (Tabelle 47). Fiir den Ver-
zogerer ist dort ein GWP total von 1,23 kg CO, -Ag/kg angegeben, fiir das FlieBmittel ein
GWP total von 1,53 kg CO2-Aqg/kg.

8.6.1.5 Stromverbrauch

Seitens RAILONE wurde der Stromverbrauch fiir das Herstellen des Bahnschwellenbetons
mit 10,3 kWh pro m3 Beton angegeben (E-Mail, Herr Dr. Friedl 7. April 2022).

Davon entfallen
- rund 35 % auf die Kihl- und Heizanlage fir die Betonzuschlage
- rund 30% auf die Umlaufanlage

- rund 13 % auf die die Mischanlage.

Beim Vergleich des Treibhauspotenzials des Bahnschwellenbeton mit einem typischen
Transportbeton ist zu bedenken, dass im Treibhauspotenzial des Transportbetons der Ener-
gieverbrauch fir z.B. das Verdichten nicht enthalten ist.

Fur die Okobilanzierung des Stroms wird ein generischer Datensatz herangezogen (Tabelle
49).

8.6.1.6 Schalung

Laut Aussage von Herrn Dr. Friedl werden Schalungen in Bahnschwellenwerken der RAI-
LONE sehr lange benutzt. Beispielsweise seien im Werk in Coswig (Aufbau 1992) immer
noch die ersten Schalungen im Einsatz. Fiir die Okobilanzierung wurde hier die Schalung da-
her vernachlassigt.

8.6.1.7 Transporte

Alle Betonausgangsstoffe werden mit LKWs zum Bahnschwellenwerk Aschaffenburg trans-
portiert. Bild 83 fasst die Transportentfernungen zusammen. GemaR Tabelle 52 wird eine Ge-
samt-Transportkapazitat von 228,5 tkm je m3 Beton berechnet.

Fur Transporte wurde ein generischer GaBi-Datensatz herangezogen (Tabelle 49). Der Para-
meter "utilization" (Ausnutzung) ist bei diesem Datensatz fest auf 55 % eingestellt, um leere
Rucktransporte zu beriicksichtigen.
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Tabelle 52 Ermittlung der Transportkapazitat [in tkm] (je m3 Beton)

Masse je m3 Beton Transportentfernung Transportkapazitat
[t] [km] [t km]

CEM Il/A-S 0,192 300 57,6

SR 03 0,128 780 99,8

Splitt 1,350 50 33,7

Sand 0,705 25 35,2

FlieRmittel 0,0042 130 0,5

Verzogerer 0,0029 540 1,6

Summe 228,5

8.6.1.8 Modellierung der Betonherstellung in der Software ,,GaBi“
Das GaBi-Modell fur die Prozesse

- Strom
- Gesteinskdrnung
- Transporte

ist in Bild 84 dargestellt.

Mit GaBi wird fur diese Prozesse ein Treibhauspotenzial GWP total von 35,2 kg CO, -Ag/m3
Beton berechnet.
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Bild 84 GaBi-Modell fur Modul A1-A3 (Strom, Gesteinskdrnung, Transporte)

8.6.1.9Berechnung des Gesamt-Treibhauspotenzials der Herstellung von Bahnschwel-
lenbeton

Das Gesamt-Treibhauspotenzial der Herstellung von Bahnschwellenbeton lasst sich wie in
Tabelle 53 dargestellt berechnen.

Tabelle 53 Berechnung des Treibhauspotenzials (GWP total) der Herstellung von Bahnschwellenbe-

ton
GWP brutto GWP netto
[kg CO2 -Aq/m3] [kg CO2 -Aq/m?3]

CEM II/A-S 145,0 111,3
SR 03 85,6

Splitt, Sand, Strom, 352

Transporte

FlieRBmittel 6,4

Verzdgerer 3,6

Summe 275,8 2421

8.6.1.10 Vergleich mit typischem Transportbeton mit Portlandzement

RAILONE gibt an, dass der hergestellte Bahnschwellenbeton in die Festigkeitsklasse C50/60
eingeordnet werden kann. Das Concrete Sustainability Council gibt fiir einen Beton dieser
Festigkeitsklasse einen Branchenreferenzwert von 325 kg CO,-Ag/m3 netto an [28]. Dieser
Branchenreferenzwert wurde auf Grundlage der veréffentlichten Umweltproduktdeklarationen
von Beton unter Annahme ermittelt, dass ein Portlandzement CEM | verwendet wird.

Das Treibhauspotenzial des Bahnschwellenbetons betrégt 74,5% des Branchenrefe-
renzwerts flr einen Beton der Festigkeitsklasse C50/60 gemall CSC in Deutschland.
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8.6.2 Okobilanzierung der Herstellung einer Bahnschwelle
8.6.2.1 Betonbedarf, Stahlbedarf, Einbauteile

RAILONE gibt an, dass je Bahnschwelle 130 | Beton benttigt werden. In jeder Schwelle sind
vier Spannstahle mit einem Durchmesser von jeweils 9,5 mm verbaut. Dies entspricht einer
Masse von 5,7 kg Stahl je Schwelle (Angaben Herr Dr. Friedl, E-Mail 7.April 2022).

Einbauteile und Schrauben je Schwelle werden seitens RAILONE wie folgt angegeben (E-
Mail-Herr Dr. Friedl 27. Juli 2022):

- 4 Schrauben Ss 35, Stahl mit Festigkeit 5.6, je 0,659 kg

- 4 Spannklemmen, SKL 13, Federstahl 38 Si7, je 0,492 kg
- 4 Winkelfuhrungsplatten, Wfp14, PA6 mit GF, je 0,134 k
- 2 Zwischenlagen, Zw687, EVA, je 0,161 kg

- 4 Dubel, Sdu35, PA6 mit GF, je 0,033 kg

Diese Einbauteile und Schrauben werden fiir die Okobilanzierung wie folgt zusammenge-
fasst:

- 4 Schrauben Ss 35, Stahl mit Festigkeit 5.6, je 0,659 kg, entspricht 2,64 kg Stahl
- 4 Spannklemmen, SKL 13, Federstahl 38 Si7, je 0,492 kg, entspricht 1,97 kg Stahl

- 4 Winkelfuhrungsplatten, Wfp14, PA6 mit GF, je 0,134 kg -> Glasfaserverstarktes
Polyamid 0,54 kg

- 2 Zwischenlagen, Zw687, EVA, je 0,161 kg -> Ethylenvinylacetat 0,32 kg
- 4 Dibel, Sdu35, PA6 mit GF, je 0,033 kg -> Glasfaserverstarktes Polyamid 0,13 kg
In Summe sind dies je Bahnschwelle:

- 4,60 kg Stahl; 0,67 kg Glasfaserverstarktes Polyamid; 0,32 kg Ethylenvinylacetat

8.6.2.2 Verwendete Okobilanzdaten fiir Spannstahl

Stahl in Europa wird meist tber die Hochofen-Route (BOF) und die Elektrolichtbogenofen-
Route (EAF) hergestellt [29]:

- Hochofen produzieren Eisen aus Eisenerz. In einem zweiten Schritt verwandelt ein
Sauerstoffkonverter Eisen mit Schrottzusatzen zu Stahl.

- Elektrolichtbogenotfen produzieren Stahl hauptsachlich aus recyceltem Stahlschrott.

Die Produktionsroute bestimmt entscheidend, welches Treibhauspotenzial mit der Stahlher-
stellung verbunden ist (Bild 85).
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Bild 85 Treibhauspotenzial und Primarenergiebedarf fur die Herstellung einer Tonne Stahl [8]

Im Schwellenwerk Aschaffenburg wird Spannstahl von drei verschiedenen Lieferanten einge-
setzt (Angabe Herr Dr. Friedl 25.Mai/30.Mai 2022). Fir zwei der drei Hersteller liegen Anga-
ben zum Treibhauspotenzial der Stahlherstellung vor:

- Saarstahl AG - "Product Carbon Footprint Wire Rod, Sphera 2021": 2,42 kg CO,-Ag/kg
Stahl

- Nedri Spanstaal BV - "Prestressing steel (strand and wire) for application in prestressed
concrete" (17.1.2022): 1,84 kg CO-Aqg/kg Stahl

Vom dritten Lieferanten ist nur bekannt, dass der Stahl Uber die Hochofenroute hergestellt
wird. Der Stahl dieses Lieferanten wird in der vorliegenden Okobilanz nicht betrachtet.

8.6.2.3Verwendete Okobilanzdaten fur Einbauteile und Schrauben

Fur die Einbauteile und Schrauben aus Stahl liegt keine Okobilanz vor. Da das Treibhauspo-
tenzial 2,42 kg CO-Aqg/kg Stahl gemaR Product Carbon Footprint der Saarstahl AG im mittle-
ren Bereich der Spannweite in Bild 85 liegt, wird dieser Wert auch fur die Einbauteile und
Schrauben aus Stahl angenommen.

Fur glasfaserverstarktes Polyamid wird der Ecoinvent-Datensatz ,RER, glass fibre reinforced
plastic production, polyamide, injection molded” herangezogen (Tabelle 49). Hiermit berech-
net sich ein Treibhauspotenzial von 8,78 kg CO; -Ag/kg Polyamid.

Fur Ethylenvinylacetat wird der Ecoinvent-Datensatz ,RER, ethylene vinyl acetate copolymer
production” herangezogen (Tabelle 49). Hiermit berechnet sich ein Treibhauspotenzial von
2,16 kg CO- -Ag/kg Ethylenvinylacetat.
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8.6.2.4 Transporte von Spannstahl, Schrauben und Einbauteilen

Spannstahl, Schrauben und Einbauteile werden mit LKWs zum Bahnschwellenwerk Aschaf-
fenburg transportiert.

Fur den Spannstahl der beiden Hersteller betragen die Transportentfernungen
- Saarstahl AG (Vdélklingen): 230 km
- Nedri Spanstaal BV (Venlo): 320 km.

Bei 5,7 kg Spannstahl je Schwelle berechnet sich mit dem generischen Datensatz "DE Truck
(EN 15804 A4) Sphera" (Tabelle 49) ein Treibhauspotenzial (GWP total) von 0,11 kg CO,-Aq
fur Spannstahl der Saarstahl AG und ein Treibhauspotenzial (GWP total) von 0,15 kg CO»-
Aq fur Spannstahl von Nedri Spanstaal BV.

Fur Schrauben und Einbauteile sind die Transportentfernungen zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Okobilanz nicht bekannt. Die Masse der Schrauben und Einbauteile entspricht nahe-
rungsweise der des Spannstahls.

Das Treibhauspotenzial flr Transporte von Spannstahl, Schrauben und Einbauteilen tragt
nur in geringem Malf3e zum Treibhauspotenzial der Herstellung einer Bahnschwelle bei (vgl.
Tabelle 54). Basierend auf den ermittelten Werten fir den Transport des Spannstahls, wird es
mit 0,3 kg CO,-Aq je Schwelle abgeschatzt.

8.6.2.5Berechnung des Gesamt-Treibhauspotenzials der Herstellung einer Bahn-
schwelle

Das Gesamt-Treibhauspotenzial der Herstellung von einer Bahnschwelle lasst sich wie in Ta-
belle 54 dargestellt berechnen.

Tabelle 54 Berechnung des Treibhauspotenzials (GWP total) der Herstellung einer Bahn-
schwelle

Menge GWP brutto GWP netto
[kg CO2 -Aq] [kg CO2 -Aq]
Bahnschwellenbeton 0,13 m3 35,9 31,5
Spannstahl Saarstahl 5,7 kg 13,8
e " 5749
Einbauteile/Schrauben aus Stahl 4,6 kg 11,1
Glasfaserverstarktes Polyamid 0,67 kg 59
Ethylenvinylacetat 0,32 kg 0,7
Transporte 0,3
Summe (Spannstahl Saarstahl) 67,7 63,3
Summe (Spannstahl Nedri) 64,3 59,9
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