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1 Abkirzungsverzeichnis

Tabelle1  Abkurzungsverzeichnis

Abkirzung Erklarung
1 2
Kalksteinbezeichnungen

LL SH Hochfeiner Kalkstein (ca. 16000 cm?/g nach Blaine) der Fa. Schafer Kalk
LL RK Kalkstein aus dem Vorkommen Brilon (ca. 4200 cm2/g nach Blaine)
LL DD Kalkstein, zur Verfiigung gestellt durch den assoziierten Projektpartner

Dyckerhoff (ca. 4200 cm?/g nach Blaine)
LL SE Kalkstein aus dem Vorkommen Erwitte, 1. Mahlung (ca. 8000 cm#/g nach

Blaine)

Kalkstein aus dem Vorkommen Erwitte, 2. Mahlung (ca. 5000 cm#/g nach
LL SE2 .

Blaine)

Kalkstein aus dem Vorkommen Erwitte, 3. Mahlung (ca. 10000 cm#/g nach
LL SE3 ;

Blaine)

Kalkstein aus dem Vorkommen Erwitte, 4. Mahlung (ca. 4600 cm?g nach
LL SE4 .

Blaine)

Kalkstein aus dem Vorkommen Erwitte, 5. Mahlung (ca. 2700 cm?g nach
LL SE5 ;

Blaine)

Zementbezeichnungen
z.B. CEM (50LL RK) Laborzement mit 50 M.-% Kalkstein RK
z.B. CEM (50LL RK)-W Werkszement mit 50 M.-% Kalkstein RK
Betonbezeichnungen, VDZ

B1 Referenzbeton mit einem Wasserzementwert von 0,60; vgl. Tabelle 4
B3 Referenzbeton mit einem Wasserzementwert von 0,50; vgl. Tabelle 4
B4 Prufbeton mit Wasserzementwert von 0,45; vgl. Tabelle 4
B5 Prufbeton mit Wasserzementwert von 0,35; vgl. Tabelle 4
B Feinbeton mit einem GroRtkorn von 8 mm, ansonsten Zusammensetzung wie

Mortel; vgl. Kapitel 5.1

Betonbezeichnungen, TUD

B[w/z-Wert]-[Zement]: Beton mit einem Wasserzementwert von 0,35 und ei-

2.B. BO3S-CEM (SO LL RK}-W | o Werkszement mit 50 M.-% Kalkstein RK
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2 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsvorhabens war die labor- und werkseitige Herstellung und Priifung von
Zementen mit Kalksteingehalten jenseits der in DIN EN 197-1 beschriebenen Maximalgehal-
te. Es wurden Kalksteingehalte zwischen 35 M.-% und 70 M.-%, bezogen auf den sulfattra-
gerhaltigen Zement, verwendet. Die eingesetzten Kalksteine erfullten die Anforderungen der
DIN EN 197-1 an den TOC-Gehalt und den Methylenblauwert. Die CaCOs-Gehalte lagen
zwischen 74 M.-% und 98 M.-%. Die Auswirkung der Klinkerreduzierung im Zement in Ab-
hangigkeit der Eigenschaften des Kalksteins als weiterem Hauptbestandteil auf die Festig-
keitsentwicklung und die Dauerhaftigkeit von Beton wurde untersucht. Im Zentrum stand die
Frage, in wieweit den Auswirkungen der Klinkersubstitution im Zement durch Optimierung
der KorngréRen- und Komponentenverteilung sowie der Anpassung der Betontechnologie
unter Laborbedingungen und unter praxisnahen Bedingungen begegnet werden kann.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass fur die Herstellung und Verwendung kalk-
steinreicher Zemente (bis 50 M.-% LL) anspruchsvolle verfahrenstechnische MalRnahmen im
Zementwerk und ebenso anspruchsvolle betontechnologische Malinahmen (wasserarmer
Beton mit entsprechenden Zusatzmitteldosierungen) in der Betonherstellung erforderlich wa-
ren. Werden diese Malinahmen unter Praxisbedingungen beherrscht, kdnnen zulassungs-
fahige Dauerhaftigkeitskennwerte am Beton erzielt werden. Die Robustheit derartiger Syste-
me im Baubetrieb bedarf einer weiteren Absicherung.

Durch eine Substitution des Portlandzementklinkers durch Kalkstein im Zement kénnen die
Werte aller Wirkungskategorien einer Okobilanz verbessert werden. Bei der Bilanzierung von
Betonen mit niedrigeren Wasserzementwerten mit den kalksteinreichen Zementen kann bei
gleicher Leistungsfahigkeit (Druckfestigkeit und Dauerhaftigkeit im Labor) eine Reduzierung
der wichtigsten okobilanziellen Wirkungskategorien erreicht werden. Das Treibhauspotential
eines Betons aus einem Zement mit 50 M.-% Kalkstein liegt mehr als 30 % unter dem Treib-
hauspotential eines Betons mit CEM | bzw. rd. 25 % unter dem Treibhauspotentials eines
Betons mit CEM Il/A-LL bzw. dem Durchschnittszement der VDZ-EPD.

Fur die Fa. Spenner Zement ergeben sich durch das Forschungsvorhaben 6konomische
Vorteile sowohl durch eine kurzfristige Umsetzung der Erkenntnisse fiir die Herstellung bis-
her praxisiiblicher Zemente als auch ggf. mittelfristig durch die Einfihrung neuer Zemente
auf Basis veranderter Betontechnologie.
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3 Einleitung

Die Zementindustrie setzt weltweit ca. 5 % der vom Menschen verursachten Kohlendioxide-
missionen frei. Etwa die Halfte davon geht auf die Entsduerung des Kalksteines bei der Klin-
kerherstellung zuriick, 40 % auf die Brennstoffe beim Brennen des Zementklinkers und je

5 % auf elektrische Energie und Transport. Der Brennprozess zur Herstellung des Portland-
zementklinkers ist bereits weitgehend optimiert (Bild 1). Der Energieverbrauch liegt nahe am
theoretischen Wert, so dass hier kein wesentliches Einsparpotential gesehen werden kann.

Ein Weg, den CO,-Aussstol3 bei der Herstellung von Zement und Beton zu begrenzen, wird
in der zunehmenden Herstellung und Anwendung von Zementen mit mehreren Hauptbe-
standteilen gesehen. Mit abnehmendem Klinkeranteil im Zement, d.h. mit einer in Bild 2 bei-
spielhaft dargestellten Zunahme des Gehaltes an Hittensand, sinken die Gesamtemissionen
von CO, pro Tonne Zement deutlich.

1,0 -
§ 3000 CEIM | CEM II/A| CEM 1I/IB CEM III/A CEM /B
| | 1
= T T T
= 8000 |
C, 7000 N o8 ks
= o he
2 ~ : L
= 6000 £ 06 YGlag
2 500 N, S ~
£ Al
2 100 M_.a,,, ot g o4
£ 3000 -
2 5000 0.2 -
g Theoretischer Brennstoffenergiebedarf 0
> 1000
s
& 0 — Jockmung %4 20 40 60 80 100
1950 1955 1950 1965 1970 1975 1980 1985 1390 1995 2000 2005 2010 e vdz.
Jahr
Bild 1 Zeitliche Entwicklung des Energie- Bild 2 CO,-Emission bei der Herstellung
verbrauchs pro Tonne Portlandze- von Zement

mentlinker [1]

Ein Problem besteht darin, dass die Hauptbestandteile Hittensand und Steinkohlenflug-
asche nur in begrenztem Mal3e vorhanden sind und bereits jetzt in Deutschland praktisch ei-
ne vollstédndige Verwertung dieser Stoffe erfolgt. Daher ist auf dem Wege der Erhéhung des
Anteils an CEM llI, bzw. an CEM II-S und CEM II-V Zementen zukinftig keine weitere signifi-
kante Verbesserung der Umweltwirkung eines Kubikmeters Beton mehr moéglich. Lediglich
Gesteinsmehle, insbesondere Kalkstein, kdnnen sowohl in nahezu beliebiger Menge als
auch kostengunstig bereitgestellt werden. Darliber hinaus ist Kalkstein der Hauptrohstoff des
Portlandzementklinkers. Das Material liegt entsprechend an jedem Standort eines Zement-
werkes mit Klinkerproduktion vor, so dass bei seiner Verwendung als Zementhauptbestand-
teil Transportkosten sowie mit dem Transport verbundene Emissionen entfallen. Kalkstein ist
wesentlich leichter mahlbar als zum Beispiel Hittensand, so dass auch hier Energie und
damit CO,-Emissionen eingespart werden kénnen. Allerdings handelt es sich um ein Inert-
material. Eine deutliche Erhéhung seines Anteils im Zement ist entsprechend aufgrund der
normativ festgelegten Randbedingungen verbunden mit dem derzeit unzureichenden Kennt-
nisstand nicht ohne weiteres maglich.

Aus einer Auswertung von Literaturergebnissen und eigenen Untersuchungsergebnissen
ging der in Bild 3 dargestellte Zusammenhang zwischen dem auf die Betondruckfestigkeit
bezogenen Klinkergehalt und der Betondruckfestigkeit hervor. Der spezifische, in diesem Fall



Abschlussbericht ,Reduzierung der Umweltwirkung der Betonbauweise* Seite 7 von 77

auf das Leistungsmerkmal Betondruckfestigkeit bezogene Klinkergehalt nimmt mit steigen-
der Druckfestigkeit ab. Bezogen auf die Druckfestigkeit wird der Klinker in den dargestellten
Fallen damit effektiver eingesetzt, wenn die Druckfestigkeit hoher ist. Die betontechnischen
Grunde fur diesen Zusammenhang sind bekannt: Reduzierung des effektiven Wasserze-
mentwerts, Optimierung der Granulometrie der Feinstoffe sowie Einsatz wirksamer Beton-
satzmittel.

14

Einflisse:
-Zementgehalt
-Zementfestigkeit
-Feinstoffgehalt
-(W/zZ)eq bzw. Wi(k+F)

12

=
o

Klinkergehalt / Betondruckfestigkeit
in kg/(m3 x MPa)

0 50 100 150
Betondruckfestigkeit in MPa

Bild 3 Betondruckfestigkeit bezogener Klinkergehalt gegen Betondruckfestigkeit, Rot: Betone
mit einer Druckfestigkeit von 40 + 5 N/mm?2

Im Forschungsvorhaben wurde die Herstellung von Betonen mit signifikant glinstigerer Um-
weltwirkung gegeniber bisher Ublicherweise ausgeflihrten Betonen durch die Entwicklung
von Zementen mit deutlich reduziertem Anteil an Portlandzementklinker angestrebt. Die port-
landzementklinkerreduzierten Zemente sollen fir die Produktion tblicher Konstruktionsbeto-
ne mit mittlerer Festigkeit (roter Rahmen in Bild 3) Verwendung finden, welche den men-
genmaRig groften Anteil der Betonproduktion ausmachen. Dabei wurden sowohl Innenbau-
teile (Expositionsklasse XC1, XC2) als auch Aul3enbauteile (Expositionsklasse XC4, XF1)
einbezogen. Die grundlegende Idee war die Ubertragung der Erkenntnisse aus dem Bereich
der hochfesten und ultrahochfesten Betone auf konventionelle Konstruktionsbetone. Dabei
wurde durch eine Modifikation der derzeit liblichen betontechnologischen Randbedingungen,
insbesondere durch die Verringerung des Wasser-Zement-Wertes, das Verhéltnis von Klin-
ker zu Kalkstein im Zement signifikant reduziert. Dies ermdglichte die Herstellung von Beto-
nen mit gunstigerer Okobilanz bei gleicher Leistungsfahigkeit hinsichtlich Druckfestigkeit und
Dauerhaftigkeit in Laborversuchen.

Die Vorkonfektionierung aller Mehlkornkomponenten (wie z. B. dem Kalkstein) im Zement
erma@glicht - gegentiber der Zugabe einzelner Mehlkornkomponenten bei der Betonherstel-
lung - eine hohe Qualitatssicherung und eine bessere Umsetzung und Akzeptanz des klin-
kerreduzierten Betons in der Baupraxis. Eine Zugabe von Betonzusatzstoffen bei der Beton-
herstellung im Betonwerk wird obsolet. Es entfallt damit auch die oftmals schwierige Ab-
stimmung von Zement, Betonzusatzstoff und Betonzusatzmittel (Betonverfliissiger). AulRer-
dem sind keine zusatzlichen Silokapazitéaten notwendig bzw. es werden Silokapazitaten frei.
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4 Versuche und Ergebnisse - Allgemein
4.1 Ausgangsstoffe
41.1 Zemente und Zementhauptbestandteile

Es wurden je ein CEM 1 42,5 N, CEM | 52,5 R, CEM Il/A-LL 32,5 R und CEM II/B-LL 32,5 R
als Referenzzemente verwendet (Tabelle 15 im Anhang). Die Priifzemente wurden durch ge-
trennte Mahlung und anschlieBendes Mischen eines CEM | 52,5 R und verschiedenen Kalk-
steinqualitaten hergestellt. Fur die Mortelversuche erfolgte das Mischen der Komponenten im
Labor. Fir die Betonversuche wurden werkseitig produzierte Zemente verwendet.

4.1.2 Gesteinskdrnung

Fur die Mortelversuche wurde CEN-Normsand mit maximaler Korngré3e von 2,0 mm ver-
wendet. Die Betonversuche erfolgten mit praxistblicher Gesteinskérnung. Neben Rheinsand
und Rheinkies kam Quarzmehl (W3) zum Einsatz um die Verarbeitbarkeit des Frischbetons
zu verbessern. Die Sieblinien kbénnen Bild 4 entnommen werden. Die Wasseraufnahme der
Gesteinskdérnungen wurde bei der Bestimmung des Zugabewassers beriicksichtigt.

100 F-P Siebweite: |l p16/m16 TUb, Vo7,
—o—A16/B16 Inmm optlmlert optlmlert
07 @—TUD, optimiert 7 1 2 3 4
80 - /i
) —a—VDZ, optimiert /7/ 0,063 1,8 15 2,1
S 70 4 Sieblinie A16
£ / 0,125 2,7 25 32
@ 60 — = Sieblinie B16
g 0,25 51 75 6,0
2 50
S 05 14,2 18,5 16,9
3 40
£ 1 22,1 26,4 26,3
»n 30
2 34,5 29,9 29,9
20
4 42,0 37,2 36,5
10
8 69,1 60,9 60,6
0
0,01 100 16 98,3 95,5 97,7
Korngroge in mm 32 100,0 100,0 100,0
Bild 4 Sieblinien
4.1.3 Chemisch mineralogische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der Referenzzemente, der Kalksteine sowie der werksei-
tig produzierten Priifzemente wurde mit der Rontgenfluoreszenzanalyse, einem Alternativ-
verfahren nach DIN EN 196-2, bestimmt. Die Kalksteingehalte sind bezogen auf den sulfat-
tragerhaltigen Zement angegeben. Der Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff (TOC-
Gehalt) des Kalksteins wurde gemé&R DIN EN 13639 ermittelt. Der Tongehalt des Kalksteins
wurde mit dem Methylenblauverfahren nach DIN EN 933-9 bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 11 bis Tabelle 14 im Anhang zusammengestellt. Der tatséchliche Kalksteingehalt des
CEM (50 LL SE3) — W weist mit etwa 42 % Kalkstein einen deutlich geringeren als den an-
gestrebten Anteil auf. Grund dafir ist vermutliche eine Ungenauigkeit wahrend der Produkti-
on. Dies ist bei der Bewertung der Festigkeitsentwicklung und der Dauerhaftigkeitskenngro-
3en der Betone mit diesem Zement zu bericksichtigen.
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4.1.4 Granulometrie

Die KorngréRRenverteilungen der Zementhauptbestandteile und der Zemente wurden mittels
Lasergranulometrie (CILAS 1064) bestimmt. Tabelle 15 sowie Bild 58 bis Bild 60 im Anhang
zeigen die Ergebnisse.

4.1.5 Wasseranspruch und Erstarrungsbeginn

Der Wasseranspruch und der Erstarrungsbeginn der verwendeten Referenz-, Labor- und
Werkszemente wurde nach DIN EN 196-3 bestimmt. Das Ausbreitmal dient als Maf3 fur die
Verarbeitbarkeit der Mortel. Es wurde gemaf DIN 1015-3 gepriift. Die Ergebnisse zeigt Ta-
belle 16 im Anhang.

4.1.6 Betonzusatzmittel

Um die gewiinschte Verarbeitbarkeit der Mortel und Betone sicherzustellen, kamen sechs
verschiedene FlieBmittel zum Einsatz (siehe Tabelle 2). Die Anzahl der verwendeten Fliel3-
mittel ist darin begriindet, dass zunachst die Wechselwirkung zwischen Zement und FlieR3-
mittel hinsichtlich Verflissigungswirkung, Konsistenzhaltung und Bluten untersucht werden
musste. In Vorversuchen hat sich das Flie3mittel 3 als besonders geeignet erweisen. Der
Verbrauch bezogen auf den Zementgehalt je m3 Beton war zwar z.T. gréRer als bei den an-
deren FlieRmittel, dafiir waren Betone mit Zementen mit hohen Gehalten an LL RK in Kom-
bination mit FlieBmittel 3 besonders robust. Das heif3t, dass geringe Uberdosierungen nicht
zu Bluten oder anderen Entmischungserscheinungen fiihrten, wie es bei den gleichen Beto-
nen mit anderen FlieBmitteln vorkommen konnte.

Tabelle 2 Verwendete Betonzusatzmittel auf PCE Basis

Bezeichnung emsifeorrt;I:rr;?éhDo- Dichte bei 20 °C Feststoff-gehalt Maximaler Chlo-
[M.- % v. Z] [g/cm?] [M.- %] ridgehalt [M.-%]
1 2 3 4 -
1 0,2-3,0 1,07 23
2 0,3-3,0 1,07 30
3 0,2-1,5 1,06 33
4 02-15 1,07 22 <01
S 02-15 1,06 27
6 0,2-15 1,06 28

5 Versuche und Ergebnisse — VDZ gGmbH
5.1 Madrteleigenschaften

Die Druckfestigkeit sowohl von Normmorteln als auch von Morteln mit abweichenden Ze-
mentgehalten und Wasserzementwerten wurde nach 2, 7, 28 und 91 Tagen geméafR DIN EN
196-1 an Prismen mit den Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mm gepruft. Normmaortel mit
einem Wasserzementwert von w/z = 0,50 wurden gemalf3 DIN EN 196-1 prinzipiell ohne die
Verwendung von FlieBmitteln mit einem Zementgehalt von 450 g je Mischung hergestellt.
Mortel mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,40 wurden, um einen konstanten Leimgeh-
alt beizubehalten, mit einem Zementgehalt von 490 g je Mischung hergestellt, Mortel mit
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w/z = 0,30 mit 560 g je Mischung. Das FlieBmittel ,3" (siehe Tabelle 2) wurde verwendet, um
ein konstantes Ausbreitmald von 130 + 5 mm zu erzielen. Den FlieRmittelbedarf und die zu-
gehorigen Ausbreitmalie zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3 FlieBmittelbedarf und Ausbreitmafd

Zement FlieBmittelbedarf in % v. Z. Ausbreitmall in mm
w/z = 0,50 w/z = 0,40 w/z = 0,30 w/z = 0,50 w/z = 0,40 w/z = 0,30

1 2 3 4 5 6 7
CEMI525R 0,00 - - 132,0 - -
CEMI1425N 0,00 - - 128,0 - -
CEMII/A-LL 32,5 R 0,00 - - 123,0 - -
CEMII/B-LL 32,5 R 0,00 - - 141,0 - -
CEM (50% LL RK) 0,00 0,15 0,50 149,0 127,5 133,0
CEM (50% LL DD) 0,00 0,50 0,95 129,0 128,0 126,0
CEM (50% LL SE) 0,00 0,45 0,85 105,0 127,0 126,5
CEM (50% LL SE2) 0,00 0,56 0,60 - 125,0 126,5
CEM (60% LL RK) 0,00 0,15 0,40 162,0 1315 1275
CEM (60% LL DD) 0,00 0,55 0,92 123,0 124,0 128,0
CEM (60% LL SE2) 0,00 0,62 1,00 - 125,0 129,5
CEM (70% LL RK) 0,00 0,10 0,34 1440 129,5 132,5
CEM (70% LL DD) 0,00 0,62 0,96 120,0 130,5 130,5
CEM (70% LL SE2) 0,00 0,68 1,00 - 131,0 1245
CEM (35% LL RK)-W 0,00 0,20 0,65 - 126,5 136,0
CEM (50% LL RK)-W 0,00 0,20 0,50 146,0 128,0 127,5
CEM (65% LL RK)-W 0,00 0,15 0,45 - 128,5 137,5
CEM (50% LL SE3)-W 0,00 0,54 0,84 132,0 127,0 129,0
CEM (50% LL SE5)-W 0,00 0,57 1,34 120,0 135,0 126,5

Die Mdrteldruckfestigkeiten sind in Bild 5 und Bild 6 sowie in Bild 61 und Bild 62 im Anhang
dargestellt.

Laborzemente mit 50 % LL

Morteldruckfestigkeit in MPa

0,50

CEM 425N
0,50

0,50

CEM II/B-LL 32,5 R
0,50

CEM (50% LL RK)
0,50
0,50

CEM (50% LL SE)
0,50

CEM (50% LL SE2)
0,40
0,40
0,40
0,30

CEM (50% LL DD)
0,30

CEM (50% LL SE)
0,30

0,50

0,40
CEM (50% LL SE2)

0,30

CEMI525R '
w/z
w/z

wiz =
wiz =
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wiz =
wiz =
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CEM (50% LL RK)
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CEM I/A-LL 32,5 R
CEM (50% LL DD)
CEM (50% LL DD)
CEM (50% LL SE)

CEM (50% LL SE2)
CEM (50% LL RK)

Bild 5 Festigkeitsentwicklung von Mdrteln mit Laborzementen mit 50 % LL
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Bild 6 Festigkeitsentwicklung von Mdrteln mit Werkszementen

In Bild 5 (sowie in Bild 61 und Bild 62 im Anhang) ist zu erkennen, dass der Laborzement mit
Kalkstein LL SE2 ahnliche Druckfestigkeiten wie die Zemente mit den Kalksteinen LL RK und
LL DD und damit deutlich hohere Festigkeiten als der Zement mit LL SE (Bild 5) aufweist.
Bei den Kalksteinen SE und SE2 handelte es sich um den gleichen Kalkstein in veranderter
Granulometrie. Die Festigkeitsentwicklung bei Verwendung hoher Kalksteingehalte aul3er-
halb der in DIN EN 197-1 festgelegten Maximalgehalte hing hier also weniger von der che-
mischen Zusammensetzung des Kalksteins, sondern vielmehr von den Korngréf3en- und
Komponentenverteilungen der Zementhauptbestandteile ab. Eine beispielhafte korngrél3en-
abhangige Komponentenverteilung zeigt Bild 7. Es wurde flr beide Zemente jeweils die glei-
che Klinkerkomponente verwendet. Auf der y-Achse ist der Anteil der Zementhauptbestand-
teile Klinker und Kalkstein der Zemente mit 50 M.-% Kalkstein LL SE bzw. LL SE2 in Abhan-
gigkeit der Korngrol3e dargestellt. Den mittleren Volumenanteil der Komponenten bezogen
auf den gesamten Zement zeigen die Geraden bei 46 Vol.-% Klinker bzw. 54 Vol.-% Kalk-
stein. Bis zu einer Korngrdf3e von etwa 30 um liegt der Klinkeranteil des Zementes mit LL
SE2 deutlich Gber den im Gesamtsystem enthaltenen 46 Vol.-%, wéahrend der Klinker im
Zement mit LL SE in diesem Korngrof3enbereich etwa im Bereich des genannten Mittelwer-
tes liegt. Insbesondere auch im Bereich bis 10 um, der maf3geblich fir die Entwicklung der
Fruhfestigkeit ist, weist der Zement mit LL SE2 deutlich héhere Klinkeranteile bis etwa 70
Vol.-% auf. Die Vernetzung der Hydratationsprodukte in den Korngréf3enbereichen bis 10 um
bzw. bis 30 um wird bei Verwendung des Kalksteins LL SE2 deutlich weniger durch Inertpar-
tikel gestort. Somit kann sich bei ansonsten gleichen Ausgangsbedingungen eine deutlich
hohere Festigkeit zu allen Prifterminen entwickeln. Es ist also von entscheidender Bedeu-
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tung, die Korngrof3enverteilung aller Hauptbestandteile im
abzustimmen.

Zementwerk gezielt auf einander
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Bild 7 Kombinierte Korngré3en- und Komponentenverteilung

LL SE und LL SE3 weisen identische Korngrol3enverteilungen auf (Bild 58 im Anhang). Ent-
sprechend wurde erwartet, dass der Werkszement mit LL SE3 in seiner kombinierten Korn-
groRenverteilung dem Laborzement mit LL SE entspricht (Bild 8). Werden aber die tatsachli-

chen Kalksteingehalte (Bild 9) zugrunde gelegt, ergibt sich

fur den Zement mit 42 M.-% (no-

minell 50 M.-%) eine kombinierte Korngré3enverteilung, die mit den Zementen mit LL SE2
und LL SES5 vergleichbar ist. Aus den tatsachlichen kombinierten KorngréRen- und Kompo-

nentenverteilungen resultieren die in den folgenden Kapite
schaften.

In ermittelten Festbetoneigen-
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Bild 8 Kombinierte Korngréf3en- und Komponentenverteilung von Werkszementen mit LL SE3

und LL SE 5, nominelle LL-Gehalte
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Bild 9 Kombinierte Korngréf3en- und Komponentenverteilung von Werkszementen mit LL SE3
und LL SE 5, tatsachliche LL-Gehalte
5.2 Betonversuche
5.2.1 Allgemeines

Fur die Betonversuche im VDZ wurden die industriell hergestellten Werkszemente verwen-
det. Die Betone wurden nach dem gleichen Prinzip wie die Mortel hergestellt: Zunachst wur-
den Referenzbetone entsprechend Tabelle F2.1 bzw. F2.2 der DIN 1045-2 zusammenge-
setzt. Fur die Betone mit den Priifzementen wurde die Sieblinie der Gesteinskdrnung opti-
miert, der Wasserzementwert unter Beibehaltung des Leimgehalts gesenkt und durch die
Verwendung von FlieBmitteln ein konstantes Ausbreitmal3 (Konsistenz F4) eingestellt. Die
Betonrezepturen zeigt Tabelle 4.

Tabelle 4 Betonrezepturen

Beton B1 Beton B3 Beton B4 Beton B5
1 2 3 4 5
Zementgehalt in kg/m3 280 320 335 380
Wasserzementwert 0,60 0,50 0,45 0,35
ﬁﬁgggﬂf‘;liZ'fé?uenitmlsn',‘]?r' 290 + 5 290+ 5 290 + 5 290+ 5

Fir die Referenzbetone B1 und B3 wurde eine VDZ Standardsieblinie A16/B16 verwendet.
Fur die Betone B4 und B5 wurde die Sieblinie gemeinsam mit dem Projektpartner TUD opti-
miert (siehe Bild 4).

5.2.2 Frischbetoneigenschaften

Direkt nach Mischende wurde die Frischbetontemperatur T gemessen. 10 Minuten nach Mi-
schende wurden die Konsistenz des Frischbetons anhand des Ausbreitmalfies (a10) nach
DIN EN 12350-5 bzw. des Verdichtungsmalfies (vio) hach DIN EN 12350-4, der Luftgehalt
LP;o mittels Druckausgleichsverfahren im Luftporentopf nach DIN EN 12350-7 und die
Frischbetonrohdichte ps nach DIN EN 12350-6 bestimmt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 17 im
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Anhang. Zwischen dem Flie3mittel 3 und den Zementen mit dem Kalkstein SE5 ergaben sich
Wechselwirkungen, die zu einem erhdhten Luftporengehalt fihrten. Auf diese wird im Fol-
genden néher eingegangen.

5.2.3

Die Betondruckfestigkeit wurde nach DIN EN 12390-3 im Alter von 7, 28 und 91 Tagen an
Wirfeln mit der Kantenlange 150 mm bestimmt. Die Probekérper wurden entsprechend

DIN EN 12390-2:2001-06, Anhang NA zunachst 24 Stunden in den Formen vor Zugluft und
Austrocknung geschitzt bei einer Lufttemperatur von (20 * 2) °C gelagert. Nach 24 Stunden
wurden die Probekdérper entformt und 6 Tage in einem Wasserbad mit Leitungswasser von
(20 £ 1) °C gelagert. Im Alter von 7 Tagen wurden die Probekorper aus dem Wasserbad ent-
nommen und bis zur Prifung bei einer Temperatur von (20 + 2) °C und einer relativen Luft-
feuchtigkeit von (65 * 5) % gelagert. Die Ergebnisse zeigen Bild 10, Bild 11 sowie Tabelle 18
im Anhang.
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Bild 11 Druckfestigkeitsentwicklung der untersuchten Betone B3 bis B5 mit LL RK
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Bild 12 Druckfestigkeitsentwicklung der untersuchten Betone B3 bis B5 mit 50 M.-% LL

Die Betone mit CEM (50LL SE3) weisen etwas hdhere Festigkeiten auf als Betone mit CEM
(50LL RK). Grund dafir ist der h6here tatsachliche Klinkeranteil im Zement (vgl. Tabelle 14).
Betone mit CEM (50LL SE5) und Wasserzementwerten w/z = 0,45 bzw. w/z = 0,35 zeigen
deutlich niedrigere Festigkeiten als die vergleichbaren Betone mit CEM (50LL RK) bzw. CEM
(50LL SE3). Grund daftr ist der reproduzierbar hdhere Luftgehalt dieser Betone (vgl. Tabelle
17, markierte Felder). Das FlieRBmittel 3 scheint mit dieser Kalksteinqualitat zur Luftporenbil-
dung zu neigen. Ein solches Verhalten ist selten, wird aber gelegentlich im Labor beobach-
tet. Die Grunde sind bisher nicht bekannt.

5.24 Chlorideindringwiderstand

Der Widerstand des Betons gegeniber eindringenden Chloriden wurde mit Hilfe eines
Schnellverfahrens (Migrationstest: [2], [3]) ermittelt.

Der Chlorideindringwiderstand wurde an den Betonen B3, B4 und B5 geprtift. Die Probekdr-
per (Wirfel 150 mm) zur Bestimmung des Migrationskoeffizienten wurden 1 d abgedeckt in
der Schalung und anschlieRend bis zur Priifung bei einer Temperatur von (20 + 1) °C unter
Wasser gelagert. Im Alter von 28 bzw. 91 Tagen wurde jeweils aus der Mitte eines Wiirfels
ein Zylinder mit einem Durchmesser von 100 mm herausgebohrt. Aus jedem Zylinder wurde
ein Prifkdrper mit einer Hohe von 50 mm herausgesagt. Die Prifkérper wurden weiter unter
Wasser gelagert. Die Prifergebnisse im Alter von 35 Tagen bzw. 98 Tagen zeigen Bild 13
sowie Tabelle 19 im Anhang.
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Bild 13 Chlorideindringwiderstand der Betone B3 bis B5

Bild 13 zeigt, dass der Chloridmigrationskoeffizient von Betonen mit Zementen mit 50 M.-%
Kalkstein gegentiber Betonen mit praxistblichen Zementen gleichwertig sein kénnen. Der
w/z-Wert ist dazu ebenfalls auf 0,35 zu verringern. Bei Verwendung der Zemente mit 65 M.-
% Kalkstein fuhrt auch die Absenkung des w/z-Wertes nicht mehr zu praxisgerechten Chlo-
ridmigrationskoeffizienten. Der erhdhte Luftgehalt des Betons mit CEM (50LL SE5) (vgl. Ka-
pitel 5.2.3) fuhrt zu deutlich hoheren Chloridmigrationskoeffizienten, die nicht mehr im Be-
reich der Referenzbetone liegen. Einschrankend ist anzumerken, dass die Leistungsfahigkeit
der Referenzbetone beziiglich ihres Widerstands gegentiber eindringenden Chloriden bereits
als ,grenzwertig“ anzusehen ist.

5.2.5 Karbonatisierung

Die Karbonatisierungsversuche wurden zum einen an Priifkérpern der Abmessungen

100 mm x 100 mm x 500 mm der Betone B1, B4 und B5 durchgefiihrt. Die Prufkérper wur-
den 7 Tage in Wasser mit einer Temperatur von (20 + 1) °C und anschlie3end bei einer
Temperatur von (20 £ 2) °C und einer relativen Feuchte von (65 * 5) % gelagert.

Zusatzlich wurde die Karbonatisierungstiefe an Feinbetonprismen mit den Abmessungen

40 mm x 40 mm x 160 mm und einer Sieblinie A8/B8 durchgeflihrt. Dies entspricht den
Randbedingungen in Zulassungsverfahren des Deutschen Instituts flr Bautechnik (DIBt) fur
Zemente. Mdrtel mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,50 wurden ohne die Verwendung
von FlieBmitteln mit einem Zementgehalt von 450 g je Mischung hergestellt. Mdrtel mit einem
Wasserzementwert von w/z = 0,45 wurden, um einen konstanten Leimgehalt beizubehalten,
mit einem Zementgehalt von 470 g je Mischung hergestellt, Mortel mit w/z = 0,35 mit 525 g je
Mischung. Jeweils die Hélfte der Prismen wurde 7 Tage in Wasser mit einer Temperatur von
(20 + 1) °C vorgelagert, die andere Halfte lagerte 28 Tage in Wasser mit einer Temperatur
von (20 + 1) °C. Anschliel3end lagerten die Probekdrper bei einer Temperatur von (20 + 2) °C
und einer relativen Feuchte von (65 £ 5) %. Die Karbonatisierungstiefen nach 140 Tagen La-
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gerung dienen einerseits dem Vergleich mit den Ergebnissen des Projektpartners TUD sowie
der Einordnung in die Ergebnisse friiherer Zulassungsprufungen, der in [4] verdffentlicht
wurde.

Zur Prifung der Karbonatisierungstiefe wurden von jeweils drei Probekdrpern ca. 30 - 50 mm
lange Stiicke abgespalten und mit Phenolphtaleinldsung bespriht. Nach rd. 24 Stunden
wurden die Karbonatisierungstiefen jeder Seite der abgespalteten Stiicke geman

DIN EN 14630 ermittelt und die mittlere Karbonatisierungstiefe wurde berechnet. Die Eckbe-
reiche blieben unberticksichtigt. Die Ergebnisse sind in Bild 14 bis Bild 19 sowie in Tabelle 21
und Tabelle 22 im Anhang dargestellt. Zum Vergleich sind jeweils die Ergebnisse mit den Re-
ferenzbetonen mit CEM | 42,5 N, CEM II/A-LL 32,5 R und CEM II/B-LL 32,5 R dargestellit.
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Bild 17 Karbonatisierungstiefen von Betonen

B1, B4 und B5 mit Zementen mit
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Bild 18 Karbonatisierungstiefen von Betonen Bild 19 Karbonatisierungstiefen nach 140
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Tagen von Feinbetonen (7 bzw.28
Tage Vorlagerung)

Bild 15 zeigt, dass der Karbonatisierungswiderstand von Betonen mit Zementen mit 50 M.-%
Kalkstein RK gegentiber Betonen mit praxistiblichen Zementen und w/z = 0,50 gleichwertig
sein kann, wenn der w/z-Wert des Betons unter Verwendung des Zements mit 50 M.-%
Kalkstein RK auf 0,35 verringert wird. Die Feinbetone mit Werkszementen, die einen Kalk-
steingehalt von = 50 M.-% haben (Bild 19), weisen nach beiden Lagerungsarten héhere Kar-
bonatisierungstiefen als die Feinbetone mit den Referenzzementen auf. Wenn der Kalkstein-
gehalt maximal 50 M.-% bei gleichzeitiger Absenkung des Wasserzementwertes auf w/z =
0,35 betragt, liegen die Feinbetone jedoch innerhalb der Grenzen, die in Zulassungsverfah-
ren flr normativ (w/z = 0,50) zusammengesetzte Feinbetone als akzeptabel gelten.

Die Ergebnisse mit CEM (50LL SE3) und CEM (50LL SE5) liegen zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht vollstandig vor.

5.2.6

Frostwiderstand

Der Frostwiderstand von Betonen wurde mittels des CIF-Verfahrens gemaf CEN/TR 15177
bestimmt. Fir die Untersuchungen zum Frostwiderstand wurden je Beton 5 Probekdrper mit
den Abmessungen 150 mm x 110 mm x 70 mm hergestellt. Die Probekdrper wurden 24
Stunden in den Formen vor Zugluft und Austrocknung geschiitzt bei einer Lufttemperatur von
(20 + 2) °C gelagert, 6 Tage unter Wasser bei (20 £ 1) °C (Vorlagerung) und anschlielRend
21 Tage bei einer Temperatur von (20 + 2) °C und einer relativen Feuchte von (65 £ 5) % ge-
lagert. 2 bis 7 Tage vor Beendigung dieser Trockenlagerung wurden die Seitenflachen der
Probekdrper mit Aluminiumfolie mit Butylklebung abgedichtet. Im Alter von 28 Tagen begann
das 7tagige kapillare Saugen der Probekorper. Im Anschluss wurden 56 Frost-Tauwechsel
durchgefiuhrt. Die Abwitterung und der relative dynamische E-Modul wurden bestimmt. Die
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Ergebnisse zeigen Bild 20 bis Bild 22 sowie Tabelle 20 im Anhang als Mittelwerte von je 5
Priufkorpern. Zum Vergleich sind jeweils die Ergebnisse mit den Referenzbetonen mit CEM |
42,5 N, CEM II/A-LL 32,5 R und CEM II/B-LL 32,5 R dargestellt.
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Bild 22 Abwitterung und rel. dyn. E-Modul von Betonen B3, B4 und B5 mit Zementen mit
65 M.-% LL RK
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Bild 23 Abwitterung und rel. dyn. E-Modul von Betonen B3, B4 und B5 mit Zementen mit
50 M.-% LL SE3
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Bild 24 Abwitterung und rel. dyn. E-Modul von Betonen B3, B4 und B5 mit Zementen mit
50 M.-% LL SE5

Beim Frostangriff ohne Einwirkung von Taumitteln ist bei nicht geeigneten Ausgangsstoffen
bzw. nicht geeigneter Betonzusammensetzung i. d. R. hauptsachlich mit einer inneren Gefu-
geschadigung zu rechnen. Diese kann gemal? [3] durch den relativen dynamischen E-Modul
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beschreiben werden. Bild 21 zeigt, dass der Frost-Widerstand von Betonen mit Zementen mit
50 M.-% Kalkstein gegeniiber Betonen mit praxisiiblichen Zementen gleichwertig sein kann.
Der w/z-Wert ist dazu mindestens auf 0,45 zu verringern. Kiinstliche Luftporen kénnen den
Frost-Widerstand signifikant verbessern. Wie oben beschreiben, flhrte eine Wechselwirkung
zwischen Kalkstein LL SE5 und dem Fliel3mittel 3 zur Bildung von Luftporen. Entsprechend
zeigen die Betone mit CEM (50LL SES5) und FlieBmitteleinsatz (w/z = 0,45 und w/z = 0,35)
zwar einen geringen Abfall des relativen dynamischen E-Moduls (Bild 24), sind aber auf
Grund der enthaltenen Luftporen nicht direkt mit den Gbrigen Betonen vergleichbar.

6 Versuche und Ergebnisse — TUD
6.1 Vorversuche
6.1.1 Mischungszusammensetzung

In ersten Versuchsreihen wurden Mortel und Betone aus laborseitig gemischten Zementen
mit unterschiedlichen Klinker- und Kalksteingehalten hergestellt. Als Basis diente ein

CEM 1 52,5 R. Variiert wurde der Wasserzementwert bei konstantem Leimvolumen von

270 I/m®. Der Kalksteinanteil der Laborzemente wurde in den Vorversuchen schrittweise auf
75 M.-% erhdht. Die Zemente CEM II/A-LL 32,5 R und CEM II/B-LL 32,5 R fanden fiir die
Herstellung von Referenzmérteln und Referenzbetonen Verwendung. Eine Ubersicht der Mi-
schungszusammensetzungen aller Mértel- und Betonversuche enthalten Tabelle 23 und Ta-
belle 24 im Anhang. Im Rahmen der Betonversuche wurde auch der Einfluss der Sieblinie
(nach DIN 1045-2:2008-08) der Gesteinskdrnung auf die Frischbetoneigenschaften analy-
siert.

6.1.2 Priafungen an Mértel und Beton
6.1.2.1 Frischbeton und Frischmortel

Die rheologischen Eigenschaften der Mortel und Betone wurden zu verschiedenen Zeitpunk-
ten mittels des Ausbreitversuches nach DIN EN 1015-3:2007-05 bzw.

DIN EN 12350-5:2009-08 und des BT2 Rheometers tberpriift. Die Ergebnisse sind in Tabelle
25 und Tabelle 26 im Anhang und in Bild 25 dargestellt. Die Bestimmung des Ausbreitmalles
a am Mortel erfolgte jeweils 5, 30 und 60 Minuten nach der Wasserzugabe und am Beton
jeweils nach 10, 30 und 60 Minuten nach der Wasserzugabe. Die Neigung zum Entmischen
wurde visuell beurteilt. Ebenfalls erfolgte eine Einschatzung der Viskositat der Betone wéah-
rend der Verarbeitung im Labor. Die Messungen mit dem Rheometer BT2 wurden 10 Minu-
ten nach Wasserzugabe durchgefihrt.
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Bild 25 a) und b) Schleibinger BT2 Rheometer; c) Messwerte mit Regressionsgera-
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Aus Bild 26 wird ersichtlich, dass mit abnehmendem Wasserzementwert eine Erhéhung der
plastischen Viskositat einhergeht. Eine bezogene Viskositat unter 50.000 Nmm/(m/s) kann
fur eine praktische Anwendung als akzeptabel erachtet werden. Dieser Grenzwert beruht auf
Erfahrungen aus der Anwendung wasserarmer Betone im Transportbetonbereich und wurde
gemeinsam mit Betonherstellern abgeleitet [5]. Wird diese Grenze Uberschritten, kann der
Frischbeton sehr zéh werden und Verarbeitbarkeit bzw. Pumpbarkeit sind ggf. nicht mehr
gegeben. Diese Viskositatsgrenze wurde bei einem Wasserzementwert unter w/z = 0,35
Uberschritten. Als gunstig erwies sich die Verwendung geringer Anteile sehr feinen Kalk-
steinmehls. Dadurch ergaben sich auch bei Wasserzementwerten von unter 0,35 geringe
bzw. akzeptable Viskositaten. Hinsichtlich der Verarbeitbarkeitsdauer und der Blutneigung
erwies sich das FlieBmittel 3 bei Verwendung des Kalksteins RK im Zement als besonderes
gut geeinigt. Nachteilig ist lediglich ist die vergleichsweise hohe benétigte Dosiermenge.
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Bild 26 Versuchsergebnisse zur bezogenen plastischen Viskositat von Beton aus klinkerredu-
zierten Zementen mit einem Gro3tkorndurchmesser von 16 mm ermittelt mit dem BT2
Rheometer (Klinker = Portlandzementklinker + Sulfattrager + ggf. Nebenbestandteile)
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6.1.2.2 Druckfestigkeit

Die Mdrteldruckfestigkeit nach 1 Tag und 28 Tagen wurde nach DIN EN 196-1 ermittelt. Die
Betondruckfestigkeit wurde nach 1 und 28 Tagen (nach DIN EN 12390-3; Wasserlagerung
bis zum 7. Tag) an 150 mm-Wirfeln bestimmt. Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen
an Mdrteln und Beton mit verschiedenen Wasserzementwerten sind in Tabelle 25 und Tabelle
26 im Anhang zusammengefasst.

Bild 27 zeigt den Zusammenhang zwischen Wasserzementwert, Klinkergehalt des Laborze-
mentes und der Mortel- bzw. Betondruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen. Es wird deutlich,
dass die Druckfestigkeit bei zunehmendem Kalksteingehalt und zunehmenden Wasserze-
mentwert stark abnimmt. Durch eine Verringerung des Wasserzementwerts kann aber die
Druckfestigkeit auch bei sehr niedrigen Klinkergehalten deutlich gesteigert werden. Praxisib-
liche Festigkeiten (30 — 50 N/mm?) kénnen somit mit Zementen aus 40 M.-% bzw. 50 M.-%
Klinker erreicht werden, wenn der Wasserzementwert zwischen 0,35 und 0,45 liegt.

Mortel und Betone aus Zementen mit einem Klinkergehalt von nur 30 M.-% erreichen bei ei-
nem Wasserzementwert von 0,30 eine Druckfestigkeit von 40 N/mmz, obwohl das Was-
ser/Klinker-Verhaltnis bei 1,0 liegt.

Verglichen mit Morteln oder Betonen mit CEM | ergeben sich bei gleichem w/k — Wert und
Verwendung von Kalkstein um bis zu 10 N/mm? héhere Festigkeiten (vgl. Bild 28).
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6.1.2.3 Karbonatisierung

Die Karbonatisierungsprtfungen wurden an Mértelprismen nach DIN 196-1 und an Beton-
prismen 100x100x500 mm?3 (Wasserlagerung bis zum 7. Tag) durchgefihrt. Die Karbonati-
sierungstiefe wurde nach 133 Tagen Lagerung im Normalklima (20 °C und 65 % rel. Luft-
feuchte) im Alter von 140 Tagen bestimmt. Als Indikatorlésung kam Phenolphtalein zum Ein-
satz. Die Ergebnisse zur Karbonatisierungstiefe an Mértel- und Betonproben sind in Tabelle
25 und Tabelle 26 im Anhang dargestellt.

Bild 29 (vgl. auch Bild 31) zeigt den Zusammenhang zwischen Wasserzementwert, Klinker-
gehalt des Laborzementes und der gemessenen Karbonatisierungstiefe. Es wird deutlich,
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dass die Karbonatisierungstiefe bei zunehmendem Kalksteingehalt und zunehmenden Was-

serzementwert stark zunimmt.
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Bild 29 Ergebnisse von Voruntersuchun-
gen zur Karbonatisierungstiefe
von Betonen aus klinkerreduzier-

ten Zementen

T ®CEMI525R ©70/30 +50/50 ©40/60 ©30/70 ©25/75

E 15 T T T I o

g’ 4 Mortelversuche ®m Betonversuche L

5 L

g12 | .

(%] s

1 .

< 2 om

8 94 .

3 g

S e

[ .

o 61 41

[ ’

a P |

2 .

5 34 A

© .

5 0 om .

Qo

5 0,00 025 050 075 100 125 150 1,75 2,00
Wasser/Klinker (w/k)

Bild 30 Karbonatisierungstiefe versus

Wasser/Klinker-Werte fiir Mortel
und Betone mit LL RK

Bild 30 zeigt, dass zwischen der gemessene Karbonatisierungstiefe und dem Verhaltnis
Wasser / Klinker (w/k — Wert) eine gute Korrelation besteht.

Um eine zu den Referenzproben gleichwertige Karbonatisierungstiefe zu erzielen, ist der
Wasserzementwert bei klinkerreduzierten Zementen mit Kalkstein als weiterem Hauptbe-
standteil deutlich zu reduzieren. Bei Zementen mit 50 bzw. 60 M.-% Kalkstein ergeben sich
bei Wasserzementwerten von w/z = 0,35 bzw. w/z = 0,30 Karbonatisierungstiefen wie bei
Feinbetonen mit CEM I, CEM II/A bzw. CEM II/B und w/z = 0,50.(siehe Bild 31).
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CEMII /
A-LL325R
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Karbonatisierung der Mértelproben im Alter von 140 d
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6.2 Hauptversuche
6.2.1 Mischungsauswahl

Auf Grundlage der Vorversuche mit Laborzementen wurden Betone mit vier verschiedenen
Werkszementen und unterschiedlichen Kalksteingehalten (35, 50" und 65 M.-%) hergestellt
und deren Eigenschaften gepruft. Die Wasserzementwerte betrugen jeweils 0,35 bzw. 0,35
und 0,45 bei CEM (50 % LL). Um die Betoneigenschaften einordnen zu kénnen, wurden die
Referenzbetone mit CEM II/A-LL 32,5 R mit Wasserzementwerten von 0,50 bzw. 0,60 her-

angezogen.

Tabelle 5 Mischungsentwirfe fur die Priifung der bemessungsrelevanten Betoneigenschaften
8060- | BOso. | BO35- | BO35- | BO35- | BO35- | BO35- | BO45- | BO35-
Mischun CEM I/ | CEM 11/ | CEM (35 | CEM (50 | CEM (50 | CEM (50 | CEM (50 | CEM (50| CEM (65
g A ‘~oL | LLRK):-[LLRK)-| LL LL LL | LLRK)- |LL RK)-
w W SE3)-W | SE4)-W | SE5)-W w w
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CEM CEM |CEM (35|CEM (50 | CEM (50 | CEM (50 | CEM (50 | CEM (50 | CEM (65
Zement IVA-LL | I/A-LL | LL RK)- | LL RK)- |LL SE3)- |LL SE4)- |LL SE5)-| LL RK)- | LL RK)-
325R | 325R w w w w w w w
Zementmenge [kg/m?] 280 323 375 380 380 380 380 332 384
Portlandzementklinker inkl. Sulfat-
trager und Nebenbestandteilen 238 267 244 190 190 190 190 166 134,4
[kg/m?]
RK 42 47 131 190 - - 166 250
Kalkstein SE3 3 3 3 3 190
[kg/m?] SE4 - - - - - 190
SE5 - - - - - - 190
Wasser [kg/m?| 174 166 136 137 137 137 137 153 138
FlieRmittel 3 [kg/m3] 0,2 1,5 2,4 2,3 6,1 9,2 9,9 0,9 1,7
Zementleim [I/m?] 270
Quarzsand W3 [kg/m3] 67
Gesteinskdrnung 0/16 [kg/m3] 1807
6.2.2 Frischbetoneigenschaften

Die Flie3fahigkeit des Betons wurde 10, 30 und 60 Minuten nach der Wasserzugabe mittels
Ausbreitversuch nach DIN EN 12350-5:2009-08 bestimmt. Der Zielwert des Ausbreitmalies
nach Mischzeitende war 500 mm. Die Ergebnisse zum Ausbreitmal3, der erforderlichen
FlieBmitteldosierung und dem Luftgehalt sind in Bild 32 zusammengestellt. Die Flie3mittel-
menge bei Verwendung der Zemente mit 35 und 50 M.-% Klinker ist deutlich geringer als bei
65 M.-% Klinker. Festgestellt wurde eine gute Konsistenzhaltung der Betone mit kalksteinrei-
chen Zementen. Auf Grund des Tongehalts (vgl. Tabelle 11 und Tabelle 12 im Anhang) ist ein
vergleichsweise hoher Fliel3mittelgehalt bei Verwendung der Kalksteine SE3, SE4 und SE5
erforderlich. Daruiber hinaus stellten sich bei Verwendung der Kalksteine SE4 und SES5 in
Verbindung mit dem FlieBmittel 3 — wie bereits beschrieben - erhéhte Luftgehalte ein.

! Fir drei verschiedene Kalksteinqualitaten
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Bild 32 Ausbreitmal3, FlieBmittelbedarf und Luftporengehalt der ausgewahlten Betone
6.2.3 Mechanische Eigenschaften

Die Druckfestigkeit der Betone wurde im Alter von 2, 7, 28 und 91 Tagen geprift. Es wurden
fur jeden Pruftermin 3 Wurfel mit 150 mm Kantenldnge nach DIN EN 12390-3 hergestellt, fir
28 Tage 6 Probekdrper. Die Wrfel wurden entsprechend DIN EN 12390-2 einen Tag in der

Form belassen, bis zum 7. Tag unter Wasser gelagert und anschlie3end bis zum jeweiligen

Prufalter bei einer Temperatur von etwa 20 °C und 65 % r.F. gelagert.

Die Druckfestigkeit wurde zusatzlich im Alter von 28 Tagen an jeweils 3 Zylindern mit einem
Durchmesser von 158 mm und einer Lange von 300 mm im Rahmen der Bestimmung der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung ermittelt. Die Zylinder wurden nach einem Tag ausge-
schalt und anschlie3end bis zum 7. Tag unter Wasser gelagert. Die anschlie3ende Lagerung
bis zum Priifzeitpunkt erfolgte im Klimaraum bei einer relativen Luftfeuchte von ca. 65 % und
einer Temperatur von 20 °C. Die Festigkeitsentwicklung der Betone mit werksmalf3ig herge-
stellten Zementen ist in Bild 33 dargestellt. Ersichtlich ist die vergleichsweise hohe Frihfes-
tigkeit der Betone mit kalksteinreichen Zementen und abgesenkten Wasserzementwerten.
Weiterhin wird deutlich, dass der Zement mit Kalkstein RK zu etwas gréReren Festigkeiten
fuhrt als der Zement mit Kalkstein SE3 und SE5. Grund dafir ist der Eintrag von festigkeits-
mindernden Luftporen durch die oben beschriebene Wechselwirkung mit dem FlielBmittel 3
bei den Kalksteinen SE3 und SE5.

Bild 34 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Beziehung der Betone gemessen an Zylindern. Ins-
gesamt ahnelt das Verformungsverhalten der Betone mit Zementen mit 50 M.-% Kalkstein
und w/z = 0,35 dem Verhalten von Beton mit CEM II/A-LL und w/z = 0,50.

Ergebnisse zur ebenfalls durchgefiihrten Prifung des E-Moduls (hach DIN 1048-5:1991-06)
und Spaltzugfestigkeit (nach DIN EN 12390-5:2009-07) sind in Bild 71 und Bild 72 im An-
hang dargestellt. Die Prifungen erfolgten im Betonalter von 28 Tagen. Der E-Modul der Be-
tone lag im zu erwartenden Bereich. Lediglich der Zement mit Kalkstein SE4 und SE5 be-
wirkte eine signifikante Verringerung des E-Moduls gegeniber den angestrebten Werten.
Diese Verringerung ist ebenfalls auf die oben beschriebene Wechselwirkung mit dem Fliel3-
mittel 3 und den hierdurch hervorgerufenen erhdhten Luftgehalt zurtckzufihren.
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Bild 33 Druckfestigkeit der Betone aus Werkszementen
B0O50-CEMII/A-LL —B035-CEM (50 LL RK)-W
—B035-CEM (50 LL SE4)-W —B035-CEM (50 LL SE5)-W

70

; i
R NN
0] ) N

0,0 1.0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Dehnung [mm/m]

Spannung [N/mm?2]

Bild 34 Spannungs-Dehnungs-Beziehung der Betone

6.2.4 Kriechen und Schwinden

Die Schwindmessungen an Zylindern mit den Abmessungen @ = 158 mm, | = 300 mm wur-
den in Anlehnung an DAfStb-Heft 422, Abschnitt 2.6 [6] an je 2 Zylindern durchgefiihrt. Die
Probekdrper wurden nach dem Betonieren einen Tag in der Schalung belassen, danach bis
zum 7. Tag unter Wasser und anschlie3end bei einer Temperatur von 20 °C und einer relati-
ven Luftfeuchte von (65 * 2) % gelagert. Die Stirnseiten der Schwindkdérper wurden diffusi-
onsdicht abgeklebt, um die Lagerungsbedingungen der Kriechstdnde zu simulieren (vgl. Bild
35). Fur die Verformungsmessungen wurden auf der Mantelflache der Zylinder mittig vier
150 mm lange Messstrecken auf jeweils um 90° gegeneinander versetzten Mantellinien an-
geordnet. Die Messungen erfolgten mittels eines mechanischen Setzungsdehnungsmessers.
Zu jedem Messzeitpunkt wurde die Lange einer konstanten Vergleichsstrecke (Invarstab)
gemessen. Veranderungen dieses Messwertes wurden bei der Auswertung der LAngenmes-
sungen berucksichtigt. Die Probezylinder wurden nach einem Tag ausgeschalt. Die Mess-
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punkte wurden angeklebt und es erfolgte die erste Messung. Die Zylinder wurden anschlie-
Rend bis zum 7. Tag nach Herstellung unter Wasser gelagert. Die folgenden Messungen
wurden nach 7 Tagen Wasserlagerung, sowie 1, 3, 6, 7, 13, 20, 27, 47, 86, 76, 104, 136 und
196 Tage nach der Auslagerung durchgefihrt.

Die Prifungen zur Ermittlung der Kriechverformungen wurden nach DAfStb-Heft 422, Ab-
schnitt 2.7 [6] an je 2 Zylindern durchgefihrt (vgl. Bild 35). Die verwendeten Probekdrper in-
klusive der Messstellen, das Messverfahren sowie die Lagerungsbedingungen entsprechen
denen der Schwindversuche. Die Kriechspannung von o, = 1/3 f. ¢, wurde im Alter von 28
Tagen aufgebracht. Die Werte sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Kurz vor der Belastung
der Prifkorper erfolgte die Nullmessung. Weitere Ablesungen wurden unmittelbar nach der
Belastung, 1 und 6 Stunden sowie 1, 2, 7, 14, 28, 56, 84, 112 und 168 Tage nach Belastung
durchgefuhrt.

Bild 35 Aufgebrachte Kriechspannungen und Versuchsaufbau zum Kriechverhalten (links)
Schwindmessung (rechts unten)

Tabelle 6 Aufgebrachte kriecherzeugende Spannungen

B feeyl , fc,cube2 Kriechspanznung
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm~]
1 2 3 4

B0O60-CEM II/A-LL 26,3 31,6 9,1
B0O50-CEM II/A-LL 38,6 48,5 13,0
B035-CEM (35 LL RK)-W 64,9 76,8 22,1
B035-CEM (50 LL RK)-W 49,1 54,4 16,5
B035-CEM (50 LL SE3)-W Ergebnisse folgen

B035-CEM (50 LL SE4)-W 35,7 49,1 12,2
B035-CEM (50 LL SE5)-W 36,7 49,8 12,2
B045-CEM (50 LL RK)-W 26,6 32,1 9,1
B035-CEM (65 LL RK)-W 35,9 42,4 12,2

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Schwindverkirzung sind in Bild 36 zusammenge-
stellt. Der Beton mit klinkerreduziertem Zement mit Kalkstein RK (B035-CEM (65 LL RK)-W)
weist ein deutlich geringeres Schwinden auf als der Referenzbeton mit gleicher Festigkeit.
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Die Schwindverformungen der weiteren Betone mit hohem RK-Kalksteingehalt entsprechen
in etwa denen des Referenzbetons. Festzustellen ist weiterhin, dass die Verwendung der
Zemente mit Kalkstein SE4 und SES5 zu signifikant htheren Schwindwerten fihren. Urséch-
lich hierfir ist der bereits erwahnte Lufteintrag durch das Flie@mittel 3 in Kombination mit
diesen Kalksteinen.

Ein Vergleich der Messwerte mit den rechnerischen Schwindverformungen (siehe Bild 37)
zeigt, dass die gemessenen Schwindverformungen aller Betone deutlich geringer sind als
nach Eurocode 2. Gegentiber dem Model Code 2010 weisen die Betone mit einem Klinker-
anteil von 35 und 50 M.-% im Zement dann signifikant geringere Schwinddehnungen auf,
wenn der der Klinkeranteil rechnerisch wie ein CEM | 52,5 R angesetzt wird und der Kalk-
stein als Betonzusatzstoff (mittlerer, oranger Balken). Wird bei der Berechnung nach Model
Code 2010 von einem kalksteinhaltigen Zement der entsprechenden Festigkeit ausgegangen
(rechter weilRer Balken), besteht eine gute Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung.

-@-B060-CEMII/A-LL -4-B050-CEMII/A-LL -©-B035-CEM (35 LL RK)-W
13B035-CEM (50 LL RK)-W --B035-CEM (50 LL SE3)-W -=-B035-CEM (50 LL SE4)-W
-4-B035-CEM (50 LL SE5)-W -4-B035-CEM (65 LL RK)-W {3B045-CEM (50 LL RK)-W

0,6

0,4 o
—
? [ E— Y
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- Temperatur 20°C H
- 7 d Wasserlagerung
0,0 - 1 1 1 1 1 1
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Bild 36 Verlauf der Schwindverformungen der Referenzbetone und der Betone aus
klinkerreduziertem Zement
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Bild 37 Vergleich der Messergebnisse zum Schwinden mit den Ansétzen nach Model
Code 2010 und Eurocode 2 [7, 8]
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Die Betone mit klinkerreduzierten Zementen und Kalkstein LL RK weisen ein ahnliches
Schwindverhalten (Bild 36) wie der Referenzbeton auf. Bei Verwendung der Kalksteine LL
SE4 und LL SE5 zeigen sich deutlich héhere Schwindverformungen. Ursachlich hierfir ist
der bereits erwahnte Lufteintrag durch das Flielmittel 3 in Kombination mit diesen Kalkstei-
nen.

Die Schwindverformungen waren geringer als die nach Model Code 2010 und Eurocode 2 [7,
8] berechneten Werte. Dieses Verhalten ist mit dem deutlich geringeren Wassergehalt der
Betone mit klinkerreduzierten Zementen gegeniiber dem Referenzbeton begrindbar.

Die Ergebnisse zum Kriechen sind in Bild 38 zusammengestellt. Betone gleicher Festigkeits-
klasse weisen ungefahr die gleiche bezogene Kriechverformung auf. Eine Ausnahme bilden
wie beim Schwinden die Betone mit Zementen mit Kalkstein SE4 und SE5 mit deutlich er-
hohten Kriechverformungen.

Bild 39 zeigt eine gute Ubereinstimmung von Messwert und Kriechzahl nach Eurocode 2 [8].
Demgegentber sind die Messwerte der Betone mit niedriger Festigkeit deutlich geringer als
die Rechenwerte nach Model Code 2010.
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Bild 38 Bezogene Kriechverformungen der Referenzbetone und der zementreduzierten Beto-
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__60
s ® Eurocode 2 Belastung nach 35 d,
0,
E’ 5,0 -{@Modelcode 2010 - Zement + KSM als Beton Zusatzstoff—| ;.eel}rz':gfzﬂ?ggogf) %,
< OModelcode 2010 - Zement inkl. KSM
[ee] 410 -H
= & Messwert
Q —
]
£30 - m
7 20 - .
P ¢ .
210 -
<
0,0 ‘
s s s so —~ = ~ so sco
w_a o wa w é Ll é E m E E E ﬂ Ll é L é
e+ Q4 Q5 Q53 ouw ouw oun Q5 Q7
o o wI WwId H-d H4d H-L W WwI
8= B=E Yy Yo o od o FTo Yuw
) ) al ol 23 883 88 oL mne
Bild 39 Vergleich der ermittelten Kriechzahl mit den Ansétzen nach Model Code 2010

und Eurocode 2 [7, 8]
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6.2.5 Karbonatisierung

Die im Schnelltest [9] ermittelten Karbonatisierungstiefen nach 28 und 56-tagiger Lagerung
in einer erhéhten CO,-Konzentration von 2,0 % sind in Bild 40 dargestellt. Es zeigt sich ten-
denziell, dass die Karbonatisierungstiefe bei héheren Druckfestigkeiten geringer ist. Ein all-
gemeinglltiger Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe und Druckfestigkeit war je-
doch nicht festzustellen. Demgegeniber zeigte sich der bereits in den Vorversuchen festge-
stellte Zusammenhang zwischen der Karbonatisierungstiefe und dem Wasser/Klinker-
Verhaltnis. Dieses Verhalten entspricht in etwa dem in [10] und [11] vorgestellten Ansatz
zum Zusammenhang von Karbonatisierungstiefe, Zementgehalt und Wasserzementwert

bzw. Druckfestigkeit.

Bild 41 zeigt, dass die Karbonatisierungstiefe der klinkerreduzierten Betone durch eine Min-
derung des Wasserzementwertes auf 0,35 bzw. 0,45 begrenzt werden kann, und somit die
Werte des Referenzbetons zu erreichen sind.

B Karbonatisierungstiefe Schnelltest 28d

Karbonatisierungstiefe Schnelltest 56d
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Bild 40 Karbonatisierungstiefen von Betonproben nach 28 und 56-tagiger Lagerung
bei einem CO,-Gehalt von 2 %
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Bild 41 Karbonatisierungstiefe in Abhangigkeit von Klinkergehalt und w/z-Wert
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6.2.6 Traglastversuch

Nach der Ermittlung der bemessungsrelevanten Festbetoneigenschaften wurde auch das
Verhalten bewehrter Stahlbetonprobekdrper untersucht. Aus diesem Grund wurden aus der
Referenzmischung B0O60-CEM II/A-LL und den Mischungen mit klinkerreduzierten Zementen
B035-CEM (35 LL RK)-W, B035-CEM (50 LL RK)-W und B035-CEM (65 LL RK)-W bewehrte
und unbewehrte Stahlbetonbalken mit den MafRen 150 x 150 x 700 mm? hergestellt. Die Be-
wehrungsplane der Balken sind im Anhang dargestellt (Bild 75 bis Bild 78). Zweck der unter-
schiedlichen Bewehrungsfiihrung war es, fir jede Betonmischung alle relevanten Versa-
gensmechanismen zu erzeugen. Die Balken vom Typ Il wurden mit einer schwachen Langs-
bewehrung versehen, die Balken vom Typ Ill mit einer starken Langsbewehrung. Typ IV
wurde mit einer starken Langsbewehrung und einer Bligelbewehrung hergestellt.

Mit den Mittelwerten der Materialparameter und der einwirkenden Kraft wurden die Bauteil-
versuche nach DIN 1045-1:2008 nachgerechnet. Die Messwerte der Bauteilprifungen und
die berechneten Versagenslasten sind in Tabelle 7 gegenlibergestellt. Die Rechenwerte
stimmen gut mit den gemessenen Werten Uberein. Lediglich das Schubversagen der Balken
des Typs lll wird im Versuch deutlich spater erreicht als berechnet. Ein Grund hierfur sind
Modellsicherheiten des Fachwerkmodells fiir die Querkrafttragfahigkeit.

Tabelle 7 Gegeniberstellung von Mess- und Rechenwerten der Bauteilversuche
Messwert Rechnerische Traglast fur Ausnutzungl)
Beton Typ | Maximallast Biegung Querkraft Biegung Querkraft
[kN] [kN] [kN] [%] [%]
1 2 3 4 5 6 7

B0O60-CEM II/A-LL 1] 26 25 31 105 84
B035-CEM (35 LL RK)-W 1] 27 26 41 102 65
B035-CEM (50 LL RK)-W 1] 27 25 36 105 73
B045-CEM (50 LL RK)-W 1] 26 25 30 104 85
B035-CEM (65 LL RK)-W 1] 27 25 33 107 81
B0O60-CEM II/A-LL ] 52 71 45 73 117
B035-CEM (35 LL RK)-W ] 77 74 59 105 131
B035-CEM (50 LL RK)-W ] 61 73 53 84 117
B045-CEM (50 LL RK)-W ] 71 71 44 100 162
B035-CEM (65 LL RK)-W ] 69 72 48 95 144
B0O60-CEM II/A-LL v 140 127 182 110 77
B035-CEM (35 LL RK)-W v 180 142 194 126 93
B035-CEM (50 LL RK)-W v 145 138 193 105 75
B045-CEM (50 LL RK)-W v 128 126 175 102 73
B035-CEM (65 LL RK)-W v 151 132 189 114 80

Y Fett 2 Ausnutzungsgerad bei malRgebendem Versagenskriterium.
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6.3 Robustheit

Anhand experimenteller Untersuchungen sollte quantifiziert werden, inwieweit sich die Varia-
tion des Wassergehaltes (Aw = -10, 0, +10 und +20 I/m®) und der Betontemperatur (T = 10,
20 und 30 °C) auf den FlieBmittelbedarf, die Verarbeitbarkeit, die Druckfestigkeit und das
Karbonatisierungsverhalten auswirken. Dabei wurden die Untersuchungen sowohl an Beto-
nen mit klinkerreduzierten Zementen als auch an Referenzbetonen mit CEM II/A-LL 32,5 R
durchgefuhrt. Bei der Variation des Wassergehaltes wurde durch angepasste Flielmitteldo-
sierung ein Ausbreitmal® von ca. 500 mm eingestellt. In der Versuchsreihe mit variierter
Frischbetontemperatur wurde der Beton nach der Betonherstellung (mit temperierten Aus-
gangsstoffen) 24 Stunden in der Klimakammer bei vorgegebener Solltemperatur gelagert.
Danach wurden die Proben ausgeschalt und bei 20°C bis zur Prifung in Wasser gelagert.

Der Einfluss auf die Druckfestigkeit wurde durch die Prifung der 24-Stunden- und 28-Tage-
Druckfestigkeit an Wirfeln mit 150 mm Kantenldnge untersucht. Zur Beurteilung der Verar-
beitbarkeit wurde die zur Einstellung des Ausbreitmal3es benétigte Menge an FlieBmittel
herangezogen. Der Einfluss auf die Dauerhaftigkeit gegeniiber karbonatisierungsinduzierter
Bewehrungskorrosion wurde durch die Messung der Karbonatisierungstiefe quantifiziert.

Die Ergebnisse zu FlieBmittelbedarf, Verarbeitbarkeit, Druckfestigkeit und zum Karbonatisie-
rungswiderstand in Abhangigkeit des Wassergehaltes sind in Bild 42 bis Bild 44 zusammen-
gestellt. Den Einfluss der Betontemperatur verdeutlichen Bild 45 bis Bild 47.

Es kann beobachtet werden, dass die Druckfestigkeit der Betone mit Zementen hoher Kalk-
steingehalte sensibler auf Anderungen des Wassergehaltes reagiert als die Druckfestigkeit
der Betonmischung BO60-CEM II/A-LL. Gleiches gilt beziglich des FlieBmittelbedarfs und
der Karbonatisierungstiefe. Die Verringerung der Druckfestigkeit des Referenzbetons bei
Reduzierung des Wassergehaltes um 10 | resultiert aus dem hoheren Luftporengehalt des
Frischbetons.

Im Gegensatz zur Anderung des Wassergehaltes beeinflusste die Variation der Frischbeton-
temperatur den FlieBmittelbedarf nur in geringem Mafl3e, wobei bei 20°C die geringste Do-
siermenge festgestellt wurde. Der Einfluss der Frischbetontemperatur auf die Konsistenzhal-
tung war ebenfalls gering. Im Gegensatz dazu zeigte sich eine signifikante Reduzierung der
Betondruckfestigkeit mit abnehmender Temperatur. Dabei wiesen die Betone mit kalkstein-
reichen Zementen eine vergleichsweise hohe Frihfestigkeit auf. Es ist zu beachten, dass in-
folge des Mischvorgangs die tatséchliche Frischbetontemperatur von der Solltemperatur ab-
weicht. Zu erklaren sind damit mdglicherweise die Auswirkungen der Frischbetontemperatur
auf die 28-Tage-Betondruckfestigkeit, die zundchst widerspriichlich erscheinen. Bei den Be-
tonen mit kalksteinreichen Zementen ist die Festigkeit bei hoher und niedriger Frischbeton-
temperatur héher als bei 20°C. Der Wert bei hohen Temperaturen ist mit der beschleunigen-
den Wirkung (Reife) zu erklaren.
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7 Werksversuch Transportbeton

Um die Eignung der im Labormaf3stab untersuchten Betone fir die Baupraxis zu untersu-
chen, wurden am 03.07.2013 Versuche im Transportbetonwerk Niederkassel der Firma Her-
kules Transportbeton GmbH & Co. KG durchgefiihrt.

Zur Vorbereitung der Versuche wurde der Zement CEM (50LL RK) - W im Zementwerk
Spenner grof3technisch produziert und eines der Zementsilos am Standort Niederkassel da-
mit beflllt. Auf dem Gelande des Werks Niederkassel wurde eine Schalung fir eine unbe-
wehrte Wand errichtet, um die Verarbeitbarkeit des Betons unter Praxisbedingungen sowie
die Entwicklung seiner Festbetoneigenschaften ggf. langfristig beobachten zu kénnen. Die
Schalung bestand aus zwei zu einander im rechten Winkel stehenden Teilstiicken (Bild 48)
mit einer Lange von jeweils 3,5 m, einer Héhe von 1,5 m und einer Breite von 0,2 m.

| p— \ ‘—i.,

=

Bild 48 Schalung auf dem Gelande des Transportbetonwerk Niederkassel

Es wurden drei Betone in Chargen von 2 m3 bzw. 3 m3 hergestellt (Tabelle 8). Das FlieRmit-
tel 3 wurde dem Betonmischer (Doppelwellenmischer) Gber eine Zusatzmittelpumpe zuge-
geben.

Tabelle 8 Betonrezepturen

Einheit M1 M2 M3

1 2 3 4 5

Chargenvolumen m3 2 2 3
CEM (50LL RK) kg/m3 426 407 407
Sand 0-2 mm kg/m3 535 555 713
Kies 2-8 mm kg/m3 475 500 487
Kies 8-16 mm kg/m3 825 850 697
Wasser” kg/m? 145 138,5 138
FlieBmittel 3 kg/m3 2,0 1,8 1,9
w/z-Wert - 0,34 0,34 0,34

Y Frischwasser + Gesteinskornungsfeuchte

Die Feuchte des Sandes wurde kontinuierlich mit Hilfe einer Ultraschallsonde gemessen und
konnte so in der Berechnung der bendtigen Frischwassermenge bertcksichtigt werden. Die
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Feuchte der groberen Gesteinskérnung wurde zunachst (M1) zu 1 M.-% angenommen. Da
es sich beim 03.07.2013 um einen sehr regnerischen Tag handelte (ca. 11 I/m2 zwischen
8:00 und 16:00 gemalR Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW), wurden
diese Werte fur die Rezepturen M2 und M3 manuell auf 2 M.-% (Kies 2-8 mm) bzw. 1,6 M.-%
(Kies 8-16 mm) korrigiert. Die Lufttemperatur wéahrend der Versuche betrug ca. 20 °C.

Fur die Mischung M1 wurden Gesteinskdrnung, Zement, Wasser und Fliel3mittel zeitgleich in
den Doppelwellenmischer gegeben und 2 Minuten gemischt. Der Beton wurde in ein Trans-
portbetonfahrzeug umgefiillt, dort einige Minuten gemischt und dann beprobt. Die Frischbe-
tontemperatur, das Ausbreitmal’ (DIN EN 12350-5) sowie der Luftgehalt (DIN EN 12350-7)

wurden bestimmt (Tabelle 9).

Tabelle 9 Frisch- und Festbetoneigenschaften

Betonprifung Einheit M1 M2 M3
1 2 3 4 5
Frischbetontemperatur °C 215 22,4 21,9
LP-Gehalt % 1,3 2,2
Ausbreitmalf3, sofort mm 555 520
Ausbreitmalf3, 45 min mm 510 500
AqureitmaB, 90 min mm nicht er‘r‘ﬁitte“l da 460 470
Dichte kg/dm?® verworfen 2,39 2,36
Druckfestigkeit nach 1 Tage® MPa 21,3 225
Druckfestigkeit nach 2 Tagen? MPa 31,4 32,2
Druckfestigkeit nach 28 Tagens) MPa 53,7 52,9
N . . geringe bis modera-
niedrige Viskositat, ntlaeri?nngeesvelz:(n(zzlrﬁ?;- te Viskositat und gu-
. . geringes Bluten, geringe te Homogenitat, kei-
visuelle Inspektion - . . tion bei Beprobung, ; .
Sedimentation der . X ; ne Sedimentation
S Sedimentation beim ;
Gesteinskdrnung B . bei Beprobung und
etonieren . ;
beim Betonieren

D1 Wirfel, ¥ Mittelwert aus 2 Wrfeln, ¥ Mittelwert aus 3 Wrfeln

Die Rezeptur M1 enthielt auf Grund der zu niedrig angenommenen Feuchte der Gesteins-
kornung zu viel Wasser und neigte deutlich zum Entmischen (Absetzen des Leims). Zusétz-
lich wurde nicht aufgeschlossener Zement in Agglomeraten mit bis zu 7 cm Durchmesser ge-
funden. Urséachlich dafiir waren die zu kurze Mischzeit sowie die zeitgleiche Zugabe aller
Komponenten in den Mischer. Die M1 Mischung wurde verworfen.

Das Mischregime fur M2 wurde verandert: Die Gesteinskdrnungsfeuchte wurde angepasst
und der Leim- und damit der Zementgehalt leicht abgesenkt. Der Zement und die Gesteins-
koérnung wurden kurz trocken vorhomogenisiert, nach Wasserzugabe wurde 1 min gemischt,
im Anschluss daran das FlieBmittel zugegeben und weitere 2 min gemischt. Bei der Bestim-
mung der Frischbetoneigenschaften neigte der Beton nicht mehr zum Entmischen. Entspre-
chend wurde der Beton zur Fullung der unteren Halfte der Probeschalung verwendet. In der
Schalung zeigte sich, dass der Beton zum Entmischen neigte und sich die grobe Gesteins-
koérnung absetzte. Der Beton wurde im Eckpunkt der Schalung eingefillt (Bild 48) und mit der
Ruttelflasche verdichtet. Das ausschlief3liche Einfuillen des Betons an einer Stelle stellt einen
sehr ungunstigen Betonierverlauf dar, da normalerweise an mehreren Stellen der Schalung
Beton eingefullt wird. Der Beton setzte sich mit grober Gesteinskérnung in die eine Richtung,
eher feinteiliger Beton in die andere Richtung ab. Um diesen Effekt zu vermeiden, wurde die
Sieblinie fur M3 angepasst. Der Sandanteil wurde erhéht, der Anteil Kies 8-16 mm wurde ge-
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senkt (vgl. Tabelle 8). Mit diesem Beton wurde die obere Halfte der Schalung gefullt. Der Be-
ton zeigte weder wéahrend der Prifung der Frischbetoneigenschaften noch wahrend der Be-
tonage Entmischungserscheinungen.

Von den Mischungen M2 und M3 wurden jeweils 6 Wirfel mit der Kantenlange 150 mm zur
Bestimmung der Druckfestigkeitsentwicklung hergestellt (Tabelle 9). Die Bestimmung der
Betondruckfestigkeit erfolgte nach 1, 2 und 28 Tagen nach DIN EN 12390-3 (Wasserlage-
rung bis zum 7. Tag, danach 20°C und 65% rel. Feuchte). Die an den Probewurfeln ermittel-
ten Druckfestigkeiten beider Mischungen liegen nach 1 Tag bei ca. 22 N/mm?, nach 28 Ta-
gen bei etwa 50 MPa und damit deutlich unterhalb der in den Laborversuchen ermittelten
Werte (>60 MPa nach 28 Tagen). Grund daflr kdnnten beispielsweise die Wetterbedingun-
gen an diesem Tag gewesen sein. Ggf. wurde Uber die Gesteinskérnung mehr Feuchte ein-
getragen als angenommen. Ein dadurch erhohter Wasserzementwert wirde zur beobachte-
ten Absenkung der Betondruckfestigkeiten passen (vgl. Kapitel 6.3). Bei der Umsetzung von
Laborergebnissen in die Praxis muss also bei Zementen mit hohen Kalksteingehalten ein
besonderes Augenmerk auf die Herstellbedingungen gerichtet werden. Alternativ waren gro-
Rere VorhaltemalRRe (héhere Zementgehalte bzw. weiter als theoretisch nétig abgesenkte
Wasserzementwerte) denkbar.

Die Betonwand wurde nach 5 Tagen ausgeschalt. Am unteren Teil der Wand, welcher mit
dem grobkoérnigen Beton M2 hergestellt wurde, sind im FulRbereich einige Kiesnester festzu-
stellen (Bild 49), die auf die beim Betonieren beobachteten Entmischungserscheinungen zu-
rickzufiihren sind. Demgegeniber weist der obere Teil der Wand, der mit der feinkdrnigeren
Beton M3 ausgefuhrt wurde, eine gute Oberflachenqualitat auf.

Bild 49 Ansicht der ausgeschalten Wand

Es ist geplant, auch nach dem offiziellen Abschluss des Forschungsvorhabens weitere Be-
probungen an der Versuchswand durchzufiihren: Es sollen Bohrkerne aus der Mitte der
Wand, aus dem rechten sowie dem linken Teilstlick sowohl aus den Bereichen mit der Char-
ge M2 und der Charge M3 gezogen werden. An diesen Bohrkernen sollen die Festigkeit so-
wie der Verlauf der Karbonatisierung bestimmt werden.
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8 Okobilanzierung
8.1 Grundlagen Nachhaltigkeitsbewertung

Eine Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden beinhaltet nach den in CEN/TC 350
(»Sustainability of Construction Works") entwickelten europdischen Normen eine Bewertung
der umweltbezogenen, der sozialen und der 6konomische Qualitat. Die technische und funk-
tionale Qualitat steht in einer Wechselbeziehung zu der umweltbezogenen, sozialen und
okonomischen Qualitat und wird daher fir eine Bewertung der Nachhaltigkeit eines Gebau-
des ebenfalls berticksichtigt (vgl. Bild 50, in Anlehnung an [12])

Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden

Bewertung Bewertung Bewertung technische
der umwelt- der sozialen der 6ko- Eigen- Funktio-
bezogenen Qualitat nomischen schaften nalitat
Qualitat Qualitat
Bild 50 Definition ,Nachhaltiges Bauen® des DGNB [12]

In Deutschland wurde in einer zweijahrigen kooperativen Zusammenarbeit des Bundesminis-
teriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) mit der Deutschen Gesellschatft fur
Nachhaltiges Bauen e. V. (DGNB) ein System zur ganzheitlichen Betrachtung und Bewer-
tung von Nachhaltigkeitsaspekten fiir Gebaude entwickelt. Hieraus entwickelten sich zwei
Zertifizierungssysteme, das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen fir Bundesgebaude
(BNB) sowie das Zertifizierungssystem der DGNB. Beide Systeme berucksichtigen 6kologi-
sche, 6konomische, soziale und technische Kriterien.

8.1.1 Die Methodik der Okobilanzierung

Die Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 und 14044 [13, 14] , die als Untersuchungsmethode
fur das vorliegende Forschungsvorhaben herangezogen wurde, dient der Abschatzung der
mit einem Produkt verbundenen Umweltaspekte und produktspezifischen potenziellen Um-
weltwirkungen.

Ein Produkt kann hierbei eine Ware (wie z. B. ein Fertigteil oder eine Betonsorte), ein verfah-
renstechnisches Hilfsmittel (wie z. B. Schaldl oder das Thermodl fir die Warmebehandlung)
oder eine Dienstleistung (wie z. B. ein Transportprozess) sein.

Die Methode der Okobilanz besteht nach DIN EN ISO 14040 bzw. DIN EN ISO 14044 aus
den nachfolgenden Arbeitsschritten, die in Bild 51 dargestellt sind:

e Festlegung des Zieles der Okobilanz und des Untersuchungsrahmens
e Sachbilanz

e Wirkungsabschatzung

e Auswertung

Die einzelnen Schritte beeinflussen sich gegenseitig und kdnnen nicht getrennt voneinander
betrachtet werden. Im Folgenden werden die einzelnen Bestandteile bzw. Phasen einer
Okobilanz detailliert erlautert.
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8.1.2 Phasen einer Okobilanz

Der erste Arbeitsschritt der Okobilanz besteht nach DIN EN ISO 14040 aus den zwei Teilab-
schnitten ,Festlegung des Ziels" und ,Festlegung des Untersuchungsrahmens®. Die ,Festle-
gung des Ziels“ umfasst hierbei Angaben zu den Griinden der Durchfiihrung der Okobilanz,
sowie eine Definition des Adressaten der Untersuchung. Der ebenfalls festgelegte Untersu-
chungsrahmen besteht aus Angaben zur Systemgrenze, der funktionellen Einheit und Infor-
mationen zur Datenqualitat. Die Systemgrenze definiert sich hierbei als der technische und
geografische Erfassungsraum der Daten, sowie der Zeitraum tber den die Okobilanz erstellt
wird. ldealerweise ist die Systemgrenze so gewahlt, dass an ihren Grenzen nur noch Ele-
mentarflisse als Input oder Output auftreten. Die Sicherstellung der Vergleichbarkeit von
zwei oder mehreren Okobilanzen erfordert die Festlegung einer funktionellen Einheit. Sie ist
die Grole auf die alle Input- und Outputstrome bezogen werden. Vergleichbar sind zwei
Okobilanzen, wenn sie die gleiche Funktion erfiillen oder denselben Nutzen erzeugen und
die identische Systemgrenze haben.

In der im zweiten Arbeitsschritt der Okobilanz zu erstellenden Sachbilanz werden die Daten
der Input- und Outputstréme des Produktsystems gesammelt und quantifiziert. In ihr wird ein
Bezug zwischen den Energie- sowie Stoffverbrauchen und der funktionellen Einheit herge-
stellt. Die Sachbilanz stellt die Grundlage fur die spatere Wirkungsabschatzung dar.

Rahmen einer Okobilanz

Festlegung
£ ALEE 1T — /Direkte Anwendungen: N
Untersuchungs - ]
rahmens * Entwicklung und

Verbesserung von

| S —
l I Produkten

strategische
— Pl
Sachbilanz P Elning
* politische
Auswertun
g Entscheidungsprozesse
Wirkungs - < K /
abschatzung
e
-

Bild 51 Vorgehensweise bei einer Okobilanzierung nach DIN EN ISO 14040 und 14044 [13, 14]

Im Arbeitsschritt “Wirkungsabschatzung“ werden aus den in der Sachbilanz zusammenge-
tragenen Daten potentielle Umweltauswirkungen abgeleitet. Hierzu werden die einzelnen aus
der Sachbilanz resultierenden Stoff- und Energiestrome spezifischen, fur die Untersuchung
ausgewahlten Kriterien zugeordnet (Klassifizierung) und gemaf ihres Beitrags zur mit dem
Kriterium verbundenen Umweltwirkung gewichtet (Charakterisierung). Mogliche Kriterien ei-
ner Okobilanz sind im folgenden Abschnitt dargestellt.

In dem die Okobilanz abschlieBenden Arbeitsschritt ,Auswertung“ werden die Ergebnisse der
Studie dargestellt. Zudem erfolgt eine Beurteilung der Giite der Okobilanz durch die Priifung

auf Vollstandigkeit, Sensitivitat und Konsistenz. Kontrolliert wird zudem die Ubereinstimmung
der Ergebnisse mit dem in Arbeitsschritt 1 definierten Ziel, sowie dem Untersuchungsrahmen
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der Okobilanz. Der Arbeitsschritt enthalt zudem Schlussfolgerungen, Erlauterungen von Ein-
schrankungen und Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen.

8.1.3 Kriterien fir die Okobilanzierung
8.1.3.1 Allgemein

Um die Umweltwirkungen eines Baustoffs bzw. Bauwerks beschreiben und quantifizieren zu
kénnen, werden im Rahmen der Okobilanz verschiedene tkologischen Kriterien herangezo-
gen zugeordnet. Bei der Auswahl der Kriterien ist hierbei der Zweck der Studie bzw. die im
Vorfeld festgelegten Ziele der Untersuchung zu beriicksichtigen. Im Folgenden ist eine Aus-
wahl 6kologischer Kriterien dargestellt. Diese Kriterien stellen einen Teil der in CEN/TC 350
festgelegten Indikatoren fir die Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von Gebauden dar
[15]. Zudem sind sie Bestandteil der Hauptkriteriengruppe ,Okologische Qualitat* der beiden
in Deutschland verwendeten Zertifizierungssysteme.

Zudem sind sie Bestandteil der Hauptkriteriengruppe der ,Okologischen Qualitat* im Rahmen
des vom Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) eingefiihrten
,Deutschen Gutesiegel Nachhaltiges Bauen® (DGNB) [16].

8.1.3.2 Primérenergiebedarf nicht regenerierbar

Der nicht regenerierbare bzw. nicht erneuerbare Primarenergiebedarf (PEerm) [in MJ] eines
Produktes ist Summe aller nicht erneuerbaren primérenergetischen Aufwendungen, die im
Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines 6konomischen Gutes
(Produkt oder Dienstleistung) entstehen bzw. diesem ursachlich zugewiesen werden. Ein
niedriger PE.n-Wert weist auf ein Produkt hin, fiir dessen Herstellung, Nutzung und Entsor-
gung nur wenig nicht erneuerbare Energie verbraucht wurde. Zu den nicht erneuerbaren
Primérenergiequellen zéhlen u. a. Steinkohle, Braunkohle, Erddl, Erdgas und Uran.

8.1.3.3 Primérenergiebedarf regenerierbar

Der regenerierbare oder erneuerbare Primérenergiebedarf (PEg,) [in MJ] eines Produktes ist
Summe aller primarenergetischen Aufwendungen aus erneuerbaren Quellen (wie z. B. Bio-
masse, Sonnenstrahlung, Erdwarme, Wasser- und Windkraft), die im Zusammenhang mit
der Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines 6konomischen Gutes (Produkt oder Dienst-
leistung) entstehen bzw. diesem urséchlich zugewiesen werden. Ein niedriger PE,-Wert
deutet auf ein Produkt hin, fir dessen Herstellung, Nutzung und Entsorgung nur wenig er-
neuerbare Energie verbraucht wurde. Der Primarenergiebedarf erneuerbar sollte immer in
Zusammenhang mit dem Gesamtprimérenergiebedarf, d.h. der Summe der erneuerbaren
und nicht erneuerbaren Priméarenergiewerte gesehen werden.

8.1.3.4 Treibhauspotential

Das Treibhauspotential (Global Warming Potential, GWP), gemessen in kg CO,-Aquivalent,
ist das massebezogene Aquivalent der Treibhauswirkung von Gasen. Ein Produkt mit einem
niedrigen GWP-Wert verursacht nur geringe Emissionen an Gasen, die zum Treibhauseffekt
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beitragen. An dieser Stelle zu nennen sind z.B. CO,, CH, und N,O sowie SFs, PFC und HFC.
Ihre Werte werden in Relation zur Treibhauswirkung von Kohlendioxid als CO,-Aquivalent
angegeben. Das Treibhauspotential ist aufgrund der Wirkungscharakteristik von Treibhaus-
gasen und deren unterschiedlicher atmospharischer Verweildauern ein zeitliches Integral fur
einen bestimmten Zeitraum. Daher ist bei der Kategorie Treibhauspotential stets der Be-
zugszeitraum — 25, 100 oder 500 Jahre — anzugeben. Fir die vorliegende Studie betragt der
Bezugszeitraum 100 Jahre (GWP100).

8.1.3.5 Ozonschichtzerstérungspotential

Das Ozonschichtzerstérungspotential (ODP), gemessen in R11- Aquivalent bildet die ozon-
schichtzerstérende Wirkung von Gasen ab. Aufgabe der Ozonschicht ist die Abschirmung
von UV-Strahlung und damit die Verhinderung einer zu starken Erwarmung der Erdoberfla-
che. Zu den Folgen der Zerstérung der Ozonschicht gehéren u. a. Tumorbildungen bei
Mensch und Tier, sowie Stérungen der Photosynthese.

8.1.3.6 Photochemisches Oxidantienbildungspotential

Das Photochemische Oxidantienbildungs- oder Sommersmogpotential (POCP), gemessen in
kg C.H, - Aquivalent ist das massebezogene Aquivalent schadlicher Spurengase, wie z.B.
Stickoxide und Kohlenwasserstoffe, die in Verbindung mit UV-Strahlung zur Bildung von bo-
dennahem (tropospharischem) Ozon beitragen. Die dadurch entstehende human- und
Okotoxische Verunreinigung der bodennahen Luftschichten wird als Sommersmog bezeich-
net. Dieser greift die Atmungsorgane an und schadigt Pflanzen und Tiere. Die Konzentration
von bodennahem Ozon wird regelmafdig durch Luft-Messstationen ermittelt, in Belastungs-
karten dargestellt und veréffentlicht.

8.1.3.7 Uberdiingungspotential

Uberdiingung (Eutrophierung, EP) [in kg PO,-Aqu.] bezeichnet den Ubergang von Gewés-
sern und Béden von einem néhrstoffarmen (oligotrophen) in einen nahrstoffreichen (eutro-
phen) Zustand. Sie wird verursacht durch die Zufuhr von Nahrstoffen, insbesondere durch
Phosphor- und Stickstoffverbindungen. Diese kdnnen z. B. bei der Herstellung von Baupro-
dukten vor allem aber durch Auswaschungen von Verbrennungsemissionen in die Umwelt
gelangen. Die resultierende Anderung der Verfiigbarkeit von Nahrstoffen wirkt sich z. B. in
Gewassern durch eine vermehrte Algenbildung aus, die unter anderem das Sterben von Fi-
schen zur Folge haben kann.

8.1.3.8 Versauerungspotential

Das Versauerungspotential (Acidification Potential, AP) [in kg SO,-Aqu.] beschreibt die Wir-
kung versauernder Emissionen und ist damit ein Maf3 fiir die Umweltwirkung der Versaue-
rung von Boden und Gewassern. Je héher der AP-Wert, umso héher die Gefahr von saurem
Regen und den damit verbundenen Umweltschadigungen. Referenzstoff flr die Berechnung
des Versauerungspotentials ist SO, (Schwefeldioxid), auf das die Wirkung der anderen ver-
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sauernd wirkenden Luftemissionen (wie z. B. NOy, H,S), ausgedruckt in massebezogenen
SO,-Aquivalenten, bezogen wird.

8.2 Durchgefiihrte Okobilanzierung
8.2.1 Allgemein

Im folgenden Kapitel werden die Umweltwirkungen der im Forschungsprojekt entwickelten
Zemente und Betone berechnet und grafisch dargestellt. Fir die Berechnungen wurde auf
die Basisdaten der Software GaBi 5, des Netzwerks Lebenszykluskosten (Datenprojekt Ze-
ment) [17] und die EPD fir den deutschen Durchschnittszement (VDZ) zuriickgegriffen [18].
Fur die Bewertung der Zemente und Betone wurden die Transportwege vom Werk zum Ab-
nehmer vernachlassigt.

8.2.2 Bilanzierung der Zemente

In den folgenden Diagrammen sind das Treibhauspotential, der Gesamtenergiebedarf (Pri-
marenergie (erneuerbar und nicht erneuerbar) zuziiglich Energie aus Sekundarbrennstoffen)
und Relativwerte weiterer Wirkungskategorien fur tbliche Portlandzemente und Zemente mit
verschieden hohen Kalksteingehalten dargestellt (Bild 52 bis Bild 54). Diese Betrachtung er-
folgte unabhangig von der Zementleistungsfahigkeit. Es wird deutlich, dass die Werte aller
Wirkungskategorien bei einer Substitution des Zementklinkers durch Kalkstein signifikant re-
duziert werden kdnnen. Der Unterschied im Gesamtenergiebedarf (Bild 53) zwischen dem
EPD-Zement und den GaBi-Daten resultiert aus der aktuelleren Datenerhebung des EPD-
Zements. In der Zeit zwischen der Erhebung der beiden Datensatze haben sich sowohl die
Einsatzmengen an Sekundarbrennstoffen in der Zementindustrie als auch der durchschnittli-
che Energiemix in Deutschland signifikant verandert.
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Bild 52 Treibhauspotential Zement
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Bild 53 Gesamtenergiebedarf Zement
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Bild 54 Umweltwirkung Zement bezogen auf den VDZ-EPD-Zement

8.2.3 Bilanzierung der Betone

Im Gegensatz zu der Bewertung der Zemente wurde bei der Bewertung der Betone die je-
weilige Leistungsfahigkeit (Druckfestigkeit und Dauerhaftigkeit) berlicksichtigt. Um bei kon-
stantem Leimgehalt die gewiinschte Betonleistungsfahigkeit in Abhangigkeit der Expositi-
onsklasse zu erreichen, weisen die Referenzbetone unterschiedliche Zementgehalte auf (vgl.
Tabelle 10). FUr den VDZ-Durchschnittszement wurde eine Festigkeitsklasse von 42,5 ange-
nommen. Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurde ebenfalls fiir den CEM Il/A-LL eine Fes-
tigkeitsklasse von 42,5 R festgelegt.
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Bild 55 Treibhauspotential von Betonen mit einer Druckfestigkeit von mind. 50 MPa und vergleichba-
rem Karbonatisierungswiderstand
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In Bild 55 bis Bild 57 bzw. Bild 79 bis Bild 81 im Anhang sind jeweils Betone vergleichbarer
Leistungsfahigkeit bezlglich Druckfestigkeit und Dauerhaftigkeit dargestellt. Die gewlinschte
Leistungsfahigkeit bezlglich Karbonatisierung wird rechnerisch durch einen Beton B040
CEM (50 LL) (Interpolation zwischen B035 CEM (50 LL) und B045 CEM (50 LL)) sicherge-
stellt (vgl. Bild 41). Den Referenzbetonen vergleichbare Ergebnisse in den Dauerhaftigkeits-
prufungen beziglich Chlorideindringwiderstand und Frostwiderstand zeigt dagegen der Be-
ton BO35 CEM (50 LL) (vgl. Kapitel 5.2.6).

Im Vergleich mit den Betonen aus VDZ-Durchschnittszement und CEM II/A-LL 42,5 R ergibt
sich eine Minderung des GWP von ca. 25 % bei gleicher Betonleistungsfahigkeit. Gegeniiber
dem Referenzbeton mit CEM | wurde eine Verringerung des GWP um ca. 35% erreicht.

Der niedrige Gesamtenergiebedarf der Betone aus dem EPD-Durchschnittszement resultiert
aus dem im EPD-Datensatz angegebenen Sekundarbrennstoffeinsatzes des deutschen
Durchschnittszementes. Im Gegensatz dazu ergeben sich infolge inkonsistenter Datensatze
(zu Grunde liegender Strommix der Datenbank Gabi) beim ODP deutlich héhere Werte fur
den VDZ-Zement. Die den bilanzierten Betonmischungen zugrundeliegenden Rezepturen
sind in Tabelle 10 dargestellt. Die verwendeten Basisdaten sind in Tabelle 28 im Anhang
dargestellt.

Insgesamt ist festzustellen, dass die im Projekt angestrebte Zielstellung einer 25prozentigen
Reduzierung der reaktiven Bestandteile (Zementklinker) und Umweltwirkungen gegeniiber
Betonen unter Verwendung des VDZ-Durchschnittszementes erreicht werden kann. Dies ist
ein Ergebnis der Optimierung der Zementzusammensetzung bei laborseitiger Anpassung der
Betontechnologie.

Tabelle 10 Mischungsrezepturen der bilanzierten Betone
Zement Kalk- | Was W3 Rhein Rheinkies Fll_eB
. " Quarz- mit-
Mischung At Menge | Stein | ser | = | sand | 2/ | 8/16 | (gD

r
in kg/m3
1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 10

BO50-CEM | CEM142,5 320 - 160 67 522 |477| 826 | 1,00
BO50-CEM II/A-LL CEM II/A-LL 42,5 R 320 - 160 67 522 |477| 826 | 1,00
B050-EPD-VDZ-Zement D”rChSCh”(';t;ZSe)me“t BRD | 350 - 160 67 522 |477| 826 | 1,00
BO60-CEM II/A-LL CEM I/A-LL 42,5 R 280 - 174 67 522 |477| 826 | 0,15
B060-EPD-VDZ-Zement D“rChSCh”(T;ZSe)me”t BRD | 550 . 174 67 522 | 477|826 | 0,15
B0O50-CEM Il/A-LL CEM 1 52,5 R Spenner 280 - 174 67 522 |477| 826 | 0,15
B035-CEM (35 LL RK)-W | CEM 52,5 R Spenner 244 | 131 | 136 67 504 |477| 826 | 2,43
B035-CEM (50 LL RK)-W | CEM 52,5 R Spenner 190 | 190 | 137 67 504 |477| 826 | 2,20
B035-CEM (50 LL SE4)-W | CEM152,5 R Spenner 190 | 190 | 137 67 504 |477| 826 | 9,20
B035-CEM (50 LL SE5)-W | CEM I 52,5 R Spenner 190 | 190 | 137 67 504 |477 | 826 | 9,90
B045-CEM (50 LL RK)-W | CEM 52,5 R Spenner 166 | 166 | 153 67 504 |477| 826 | 0,94
B035-CEM (65 LL RK)}-W | CEM 52,5 R Spenner 134 | 250 | 138 67 504 |477| 826 | 1,68

D FlieRmittel 3
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9 Technische Bewertung der Ergebnisse

Eine abschliel3ende technische Bewertung erfolgt nach Abschluss der Laborversuche mit
den Zementen CEM (50LL SE3), CEM (50LL SE4) und CEM (50LL SE5).

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass sich der Zement mit 50 M.-% Kalkstein RK grund-
satzlich zur Herstellung von Konstruktionsbetonen eignen wirde, wenn die Betontechnologie
angepasst wirde. Der werksmaflige Betonierversuch zeigte, dass der Beton bei sorgfaltiger
Einstellung des Wassergehaltes, der FlieBmitteldosierung und der Siebline der Gesteinskor-
nung auf der Baustelle gut verarbeitet werden konnte. Die Festigkeitsentwicklung blieb in
diesem Fall hinter den Erwartungen zurtick, was vermutlich auf die Wetterbedingungen am
Versuchstag und den damit erhéhten Wasserzementwert zuriickzufihren war. Bei der Um-
setzung von Laborergebnissen in die Praxis muss also bei Zementen mit hohen Kalkstein-
gehalten ein besonderes Augenmerk auf die Herstellbedingungen gerichtet werden. Alterna-
tiv waren grof3ere Vorhaltemalie (h6here Zementgehalte bzw. weiter als theoretisch nétig
abgesenkte Wasserzementwerte) denkbar.

Die bisherigen Laborversuche mit den Zementen CEM (50LL SE4) und CEM (50LL SE5)
zeigen, dass nicht nur auf die Abstimmung der Zementhauptbestandteile unter einander
sondern auch besonders auf die Wechselwirkungen mit Zusatzmitteln zu achten ist. Ein un-
geplanter Eintrag von Luftporen Uber ein FlieBmittel kann deutlich negative Auswirkungen
auf die Entwicklung der Festigkeit sowie auf den Widerstand gegen das Eindringen von
Chloriden und die Karbonatisierung haben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass fur die Herstellung und Verwendung kalk-
steinreicher Zemente bis 50 M.-% LL anspruchsvolle verfahrenstechnische Mal3hahmen im
Zementwerk und ebenso anspruchsvolle betontechnologische Malinahmen (wasserarmer
Beton mit entsprechenden Zusatzmitteldosierungen) in der Betonherstellung erforderlich wa-
ren. Werden diese Mallhahmen unter Praxisbedingungen beherrscht, kbnnen zulassungs-
fahige Dauerhaftigkeitskennwerte am Beton erzielt werden. Die Robustheit derartiger Syste-
me im Baubetrieb bedarf einer weiteren Absicherung.

10 Okobilanzielle Bewertung der Ergebnisse

Durch eine Substitution des Portlandzementklinkers durch Kalkstein im Zement konnen die
Werte aller Wirkungskategorien signifikant reduziert werden. Auch bei der Bilanzierung von
Betonen mit niedrigeren Wasserzementwerten aus den kalksteinreichen Zementen kann bei
gleicher Leistungsfahigkeit (Druckfestigkeit und Dauerhaftigkeit im Labor) eine Reduzierung
der wichtigsten okobilanziellen Wirkungskategorien erreicht werden. Das Treibhauspotential
eines Betons aus einem Zement mit 50% Kalkstein liegt mehr als 30 % unter dem Treib-
hauspotential eines Betons mit CEM | bzw. ca. 25 % unter dem Treibhauspotentials eines
Betons mit CEM II/A-LL oder dem VDZ-Durchschnittszement (vgl. Bild 57).
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11 Okonomische Bewertung der Ergebnisse

Fur die Fa. Spenner Zement ergeben sich durch das Forschungsvorhaben ékonomische
Vorteile sowohl durch eine kurzfristige Umsetzung der Erkenntnisse im Rahmen der Herstel-
lung bisher praxisublicher Zemente als auch ggf. mittelfristig weitere Vorteile durch die Ein-
fuhrung neuer Zemente auf Basis veranderter Betontechnologie.

Es konnte gezeigt werden, dass grob gemahlener Kalkstein (d"(RRSB) mind. 18 pum) in
Kombination mit einem gegebenen Klinker bzw. Portlandzement tendenziell héhere Festig-
keiten aufweist als ein feingemahlener Kalkstein (d"(RRSB) ca. 10 um) in Kombination mit
dem selben Klinker bzw. Portlandzement. Dadurch kann bei getrennter Mahlung der Ze-
menthauptbestandteile Mahlenergie eingespart werden. Dieser Vorteil kommt umso mehr
zum Tragen, je hoher der Kalksteinanteil des Zementes ist.

Die Zuteilung von CO, — Zertifikaten fiir ein Zementwerk erfolgt auf Basis der Klinkerproduk-
tion. Durch eine Erhéhung des Anteils an weiteren Hauptbestandteilen kann pro produzierter
Tonne Klinker mehr Zement hergestellt werden. Daraus ergeben sich ebenfalls wirtschaftli-
che Vorteile.

Nach bauaufsichtlicher Zulassung und Markteinfihrung eines ,6kologisch und technisch op-
timiert Zements* aus gut verfigbaren Ausgangsstoffen erhielte die Fa. Spenner Zement ein
neues Produkt mit Alleinstellungsmerkmal. Durch entsprechendes Marketing kénnten sowohl
Umsatz als auch Ertrag gesteigert werden.
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14 Anhang
Tabelle 11 Chemisch-mineralogische Zusammensetzung
Einheit | sh-Feinkalk | @K | caikstein sg | K@lkstein | Kalkstein
1 2 3 4 5 6 7

Silizium(IV)-oxid % 0,29 0,44 14,7 6,28 15,7
Aluminiumoxid % 0,11 0,18 2,49 2,24 2,47
Titandioxid % 0,01 0,01 0,12 0,10 0,12
Phosphor(V)-oxid % 0,02 0,05 0,10 0,02 0,10
Eisen(lll)-oxid % 0,13 0,12 0,83 0,85 0,84
Mangan(lll)-oxid % 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02
Magnesiumoxid % 0,20 0,41 0,34 0,86 0,41
Calciumoxid % 55,1 54,1 44,9 49,7 43,1
Sulfat als SO3 % 0,04 0,02 0,15 0,12 0,17
Kaliumoxid % 0,00 0,01 0,46 0,71 0,47
Natriumoxid % 0,01 0,00 0,06 0,05 0,11
Natriumaequivalent % 0,01 0,01 0,36 0,52 0,42
Kohlendioxid, 950°C; IR % 43,0 43,7 34,8 38,5 34,9
Wasser, 950°C; IR % 0,30 0,07 1,08 0,54 1,72
Gluhverlust % 43,3 43,8 35,9 39,0 36,8
TOC % 0,07 0,02 0,09 0,05 0,11
Methylenblauwert g/100g 0,07 0,03 0,63 0,53 0,40
CaCOs % 98,1 97,8 79,6 88,1 78,0

Tabelle 12 Chemisch-mineralogische Zusammensetzung

Einheit Kalkstein Kalkstein Kalkstein
SE3 SE4 SE5
1 2 3 4 5

Silizium(IV)-oxid % 17,90 18,25 17,81
Aluminiumoxid % 2,81 2,89 2,80
Titandioxid % 0,15 0,15 0,15
Phosphor(V)-oxid % 0,11 0,11 0,10
Eisen(lll)-oxid % 1,10 1,13 1,11
Mangan(lll)-oxid % 0,03 0,03 0,03
Magnesiumoxid % 0,45 0,49 0,47
Calciumoxid % 42,18 42,17 41,65
Sulfat als SO3 % 0,25 0,30 0,26
Kaliumoxid % 0,57 0,59 0,58
Natriumoxid % 0,08 0,12 0,12
Natriuméaquivalent % 0,46 0,51 0,50
Kohlendioxid, 950°C; IR % 31,95 32,60 32,88
Wasser, 950°C; IR % 1,82 1,56 1,58
Gluhverlust % 33,93 34,28 34,58
TOC % 0,14 0,12 0,12
Methylenblauwert g/100g 0,77 0,37 0,33
CaCOs3 % 74,13 74,77 74,53
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Tabelle 13 Chemisch-mineralogische Zusammensetzung

Einheit | CEMI525R |CEM 425N CE:';AZ'”SIAE{_LL CEQAZSIS/%R_LL Cil\ﬁ)(?‘:’/\}‘l‘
1 2 3 4 5 6 7
Silizium(IV)-oxid % 21,3 20,7 17,6 171 15,0
Aluminiumoxid % 4,21 4,15 3,48 3,28 2,90
Titandioxid % 0,22 0,24 0,17 0,15 0,14
Phosphor(V)-oxid % 0,12 0,12 0,12 0,03 0,10
Eisen(lll)-oxid % 2,67 2,70 2,32 2,14 1,96
Mangan(lll)-oxid % 0,07 0,07 0,07 0,03 0,06
Magnesiumoxid % 0,96 0,95 0,77 1,25 0,75
Calciumoxid % 64,6 64,1 63,2 60,4 61,6
Sulfat als SO3 % 3,69 3,22 2,88 2,24 2,31
Kaliumoxid % 0,57 0,57 0,46 0,86 0,42
Natriumoxid % 0,19 0,18 0,15 0,12 0,16
Natriuméquivalent % 0,57 0,55 0,45 0,69 0,43
Kohlendioxid, 950°C; IR % 0,42 2,17 7,66 11,8 14,0
Wasser, 950°C; IR % 0,34 0,46 0,87 0,61 0,41
Glihverlust % 0,76 2,63 8,53 12,4 14,4
analysierter LL-Gehalt % - - - - 32,5

Tabelle 14 Chemisch-mineralogische Zusammensetzung

Einheit CEM(50LL | CEM(65LL | CEM(50LL | CEM (50 LL | CEM (50 LL
RK) - W RK) - W SE3) - W SE4) - W SE5) - W
1 2 3 4 5 6 7
Silizium(IV)-oxid % 12,6 8,82 19,76 20,42 20,31
Aluminiumoxid % 2,59 1,73 3,52 3,56 3,59
Titandioxid % 0,15 0,09 0,19 0,19 0,19
Phosphor(V)-oxid % 0,09 0,07 0,13 0,12 0,12
Eisen(lll)-oxid % 1,53 1,15 2,05 2,03 2,05
Mangan(lll)-oxid % 0,07 0,04 0,05 0,05 0,05
Magnesiumoxid % 0,89 0,61 0,72 0,78 0,79
Calciumoxid % 59,7 59,2 55,99 53,86 53,71
Sulfat als SO3 % 2,03 1,32 2,20 2,21 2,15
Kaliumoxid % 0,33 0,24 0,54 0,56 0,57
Natriumoxid % 0,11 0,09 0,17 0,21 0,20
Natriumaquivalent % 0,33 0,25 0,52 0,58 0,57
Kohlendioxid, 950°C; IR % 19,9 24,8 13,65 15,00 15,26
Wasser, 950°C; IR % 0,33 0,27 0,87 0,91 0,94
Gluhverlust % 20,2 26,5 14,52 15,91 16,20
analysierter LL-Gehalt % 46,2 60,9 41,8 45,6 46,6
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Tabelle 15 Dichte, spezifische Oberflaiche, RRSB Parameter

Hauptbestandtel : Dichte Steig{uisgimars Lageigri; eter naclz:tt)wegllii%r:eein BET Oberzfléche
bzw. Zement in g/cm?3 N & 117 o cm?lg in cm?/g
1 2 8 4 5 6
sh-Feinkalk 2,70 1,78 2,27 16050 -
Kalkstein RK 2,71 0,80 20,1 4205 8394
Kalkstein DD 2,71 0,91 19,0 4190 48127
Kalkstein SE 2,68 0,70 10,7 7960 55390
Kalkstein SE2 2,68 0,66 23,9 4830 53776
Kalkstein SE3 2,69 0,71 9,91 10440 62113
Kalkstein SE4 2,69 0,75 19,87 4600 -
Kalkstein SE5 2,68 0,64 39,10 2700 -
CEMI525R 3,16 0,86 9,04 5508 -
CEM 425N 3,13 0,85 24,4 3032 -
CEMII/A-LL 32,5 R 3,05 0,84 19,1 3654 -
CEMII/B-LL 32,5 R 2,99 0,95 9,74 5145 -
CEM (35 LL RK)-W 2,96 0,96 12,9 - -
CEM (50 LL RK)-W 2,94 0,78 13,6 - -
CEM (65 LL RK)-W 2,85 0,92 16,4 - -
CEM (50 LL SE3)-W 2,94 0,78 9,96 6440 -
CEM (50 LL SE4)-W 2,93 0,77 13,06 4920 -
CEM (50 LL SE5)-W 2,90 0,73 13,75 4530 -

Tabelle 16 Wasseranspruch und Erstarrungsbeginn

Zement Wasseranspruch in % Erstarrungsbeginn in min
1 2 3
Referenz CEM |1 52,5 R 31,0 115
Referenz CEM 142,5N 27,5 165
Referenz CEM II/A-LL 32,5 R 27,0 175
Referenz CEM II/B-LL 32,5 R 32,5 155
50/50 LL RK Laborzement 27,0 115
50/50 LL DD Laborzement 30,5 160
50/50 LL SE Laborzement 31,0 155
50/50 LL SE2 Laborzement 28,0 155
CEM (50 LL RK)-W 29,0 145
CEM (35 LL RK)-W 28,0 135
CEM (35 LL RK)-W 30,5 120
CEM (50 LL SE3)-W 315 175
CEM (50 LL SE4)-W 315 190
CEM (50 LL SE5)-W 30,5 215
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Tabelle 17 Frischbetoneigenschaften

Beton Zement Bl d10 Y10 SR i
kg/dm?3 mm - Vol.-% °C
1 2 3 4 5 6
CEM142,5N 2,39 430 - 1,0 20,0
CEM IVA-LL 32,5 R 2,38 410 - 0,9 223
CEM I/B-LL 32,5 R 238 385 1,27 11 19,1
o, | CEM(50% LLRK) -W 2,36 390 - 1,0 20,5
CEM (65 % LL RK) - W 237 395 - 11 217
CEM (35 % LL RK) - W 237 390 - 0,9 21,8
CEM (50 % LL SE3) - W 238 370 ] 11 215
CEM (50 % LL SE5) - W 236 345 ] 1,0 213
CEM142,5N 2,40 395 - 13 213
CEM I/A-LL 32,5 R 2,38 380 - 15 20,6
CEM II/B-LL 32,5 R 237 ] 1,41 15 20,7
og | CEM(50% LLRK) -W 2,38 365 - 12 21,2
CEM (65 % LL RK) - W 237 380 - 12 221
CEM (35 % LL RK) - W 239 375 1,03 13 21,6
CEM (50 % LL SE3) - W 238 320 ] 12 213
CEM (50 % LL SE5) - W 2,40 ] 1,34 1,0 20,3
CEM (50 % LL RK) - W 2,42 523 - 08 13,9
CEM (65 % LL RK) - W 2,39 510 ] 12 19,6
B4 | CEM (35 % LL RK) - W 2,40 530 ] 12 20,2
CEM (50 % LL SE3) - W 2,40 538 ] 12 215
CEM (50 % LL SES5) - W 230 540 ] e
CEM (50 % LL RK) - W 2,44 500 - 0,9 21,1
CEM (65 % LL RK) - W 242 500 - 12 212
B5 | CEM (35 % LL RK) - W 2,46 500 ] 05 22,9
CEM (50 % LL SE3) - W 2,44 550 - 06 22,1
CEM (50 % LL SES5) - W 238 540 ] B
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Tabelle 18 Druckfestigkeitsentwicklung der untersuchten Betone

Druckfestigkeit, Mittelwerte in MPa
Beton Zement
7 Tage 28 Tage 91 Tage
1 2 3 4 5
CEM1425N 26,64 42,62 50,24
CEMII/A-LL 32,5 R 30,21 42,35 48,41
CEMII/B-LL 32,5R 34,75 46,28 49,70
B1 CEM (35 % LL RK) - W 25,62 37,01 41,96
CEM (50 % LL RK) - W 17,47 26,68 29,87
CEM (65 % LL RK) - W 8,92 14,19 16,27
CEM (50 % LL SE3) - W 21,51
CEM (50 % LL SE5) - W 16,74 27,37
CEM1425N 46,87 64,68 70,62
CEMII/A-LL 32,5 R 44,46 61,37 66,99
CEM II/B-LL 32,5 R 46,19 60,40 62,29
B3 CEM (35 % LL RK) - W 36,21 50,14 55,11
CEM (50 % LL RK) - W 25,53 38,04 41,75
CEM (65 % LL RK) - W 13,12 20,73 24,59
CEM (50 % LL SE3) -W 32,64
CEM (50 % LL SE5) -W 26,62 38,97
CEM (35 % LL RK) - W 45,20 62,11 63,89
CEM (50 % LL RK) - W 34,34 48,42 53,47
B4 CEM (65 % LL RK) - W 17,29 26,50 27,56
CEM (50 % LL SE3) -W 37,98
CEM (50 % LL SE5) - W 24,40 34,98
CEM (35 % LL RK) - W 34,33 50,04
CEM (50 % LL RK) - W 56,71 75,39 79,26
B5 CEM (65 % LL RK) - W 74,03 94,14 98,87
CEM (50 % LL SE3) - W 60,20
CEM (50 % LL SE5) - W 46,27 61,80
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Tabelle 19 Eindringtiefe und Chloridmigrationskoeffizient D der untersuchten Betone

Eindringtiefe Dwigration in Eindringtiefe Dwigration in
Beton Zement inmm 10"%m2/s in mm 10"**m2/s
35 Tage 98 Tage
1 2 3 4 5 6
CEM1425N 13,9 17,10 10,5 12,97
CEMII/A-LL 32,5 R 18,8 23,87 11,8 14,63
CEM (35 % LL RK) - W 25,6 33,60 21,0 28,40
B3 CEM (50 % LL RK) - W 19,9 51,33 31,5 42,10
CEM (65 % LL RK) - W 27,4 86,57 27,4 80,40
CEM (50 % LL SE3) - W
CEM (50 % LL SE5) - W 23,1 60,23
CEM (35 % LL RK) - W 21,0 28,37 16,3 20,90
CEM (50 % LL RK) - W 27,4 35,97 25,4 33,30
B4 CEM (65 % LL RK) - W 28,0 82,13 23,1 60,33
CEM (50 % LL SE3) - W
CEM (50 % LL SE5) - W 19,4 50,00
CEM (35 % LL RK) - W 20,9 9,03 15,7 6,63
CEM (50 % LL RK) - W 15,0 18,87 13,7 17,23
B5 CEM (65 % LL RK) - W 36,9 50,53 354 46,17
CEM (50 % LL SE3) - W
CEM (50 % LL SE5) - W 16,3 29,57
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Tabelle 20 Abwitterungen und rel. dyn. E-Module der untersuchten Betone

Zement Anzahl Ab_witterun rel. dyr). E- Anzahl Ab_witterun rel. dyr_1. E- Anzahl Ab_witterun rel. dyn. E-
FTW g in kg/m2? | Modul in % FTW g in kg/m2 | Modul in % FTW g in kg/m2 | Modul in %
Beton B3 B4 B5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 0,01 99,67 - - - - - -
0,02 98,46 - - - - - R
CEM142,5N 14 0,03 97,06 - - - - - -
28 0,05 90,61 - - - - - -
42 0,08 88,08 - - - - - -
4 0,04 99,32 - - - - - -
0,05 98,92 - - - - - -
CEM IVA-LL 32,5 14 0,09 93,82 - - - - - -
R 28 0,17 75,13 - - - - - -
44 0,28 60,48 - - - - - -
55 0,37 60,19 - - - - - -
4 0,07 103,72 - - - - - -
6 0,08 103,99 - - - - - -
CEM I/B-LL 32,5 14 011 102,12 - - - - - -
R 28 0,14 96,49 - - - - - -
42 0,19 83,61 - - - - - -
56 0,31 75,04 - - - - - -
4 0,04 99,58 4 0,01 99,71 3 0,00 98,65
10 0,09 99,74 8 0,02 99,08 7 0,01 97,75
CEM (35 % LL RK) 14 0,12 98,23 20 0,04 95,59 13 0,01 92,45
-W 28 0,21 79,48 32 0,07 78,70 27 0,02 76,32
42 0,35 56,07 42 0,09 66,33 41 0,03 73,09
56 0,55 43,08 56 0,13 54,64 55 0,04 70,77
4 0,05 100,46 4 0,01 100,25 4 0,01 100,00
0,12 100,46 6 0,01 100,31 8 0,01 97,99
CEM (50 % LL RK) 14 0,19 99,54 14 0,02 100,33 14 0,01 96,51
-W 28 0,42 99,21 28 0,06 91,35 28 0,03 78,32
42 0,81 39,91 42 0,14 65,17 42 0,05 60,97
56 1,31 36,41 56 0,25 41,66 58 0,07 48,37
0,01 92,83 4 0,04 95,60 4 0,01 99,55
8 0,05 36,97 6 0,07 82,48 6 0,02 99,90
CEM (65% LL RK) 14 0,16 39,49 14 0,15 35,96 14 0,03 98,80
-W 28 0,67 35,15 28 0,81 33,87 28 0,06 59,64
40 1,89 0,00 42 2,97 32,24 42 0,18 34,34
56 nicht messbar, Probekorper zerstort 56 0,47 33,88
CEM (50 % LL
SE3)-W
4 0,10 100,73 4 0,00 100,11 4 0,00 99,42
6 0,19 100,87 6 0,00 99,96 10 0,01 99,45
CEM (50 % LL 14 0,36 98,41 14 0,01 100,14 14 0,01 99,15
SES) -W 28 0,77 72,68 28 0,04 100,07 28 0,03 98,00
42 1,24 37,79 42 0,06 100,86 42 0,04 98,01
56 56 0,09 102,03 56 0,05 97,33




Abschlussbericht ,Reduzierung der Umweltwirkung der Betonbauweise*

Seite 61 von 77

Tabelle 21 Karbonatisierungstiefen untersuchten Betone

Beton: Zement

Karbonatisierungstiefe in mm, Mittelwert

14 Tage 28 Tage 56 Tage 91 Tage 182 Tage | 364 Tage

1 2 3 4 5 6 7
B1: CEM1425N 0,50 0,79 1,63 1,87 3,97 4,43
B1l: CEM II/A-LL 32,5 R 0,00 0,46 1,33 3,00 4,13 4,50
B1: CEMII/B-LL 32,5 R 0,37 0,50 1,67 1,87 3,50 5,17
B1l: CEM (35 % LL RK) - W 0,00 0,43 2,57 3,00 5,23 7,07
B1: CEM (50 % LL RK) - W 0,77 1,17 2,67 4,77 7,47 10,00
B1: CEM (65 % LL RK) - W 1,50 4,10 6,00 7,90 11,77 17,57
B1: CEM (50 % LL SE3) - W 0,03
B1: CEM (50 % LL SE5) - W 0,00 0,43 2,93
B4: CEM (35 % LL RK) - W 0,00 0,53 1,23 0,77 1,43
B4: CEM (50 % LL RK) - W 0,00 1,03 1,83 1,80 2,93
B4: CEM (65 % LL RK) - W 0,33 1,83 4,10 5,70 7,00
B4: CEM (50 % LL SE3) - W 0,60
B4: CEM (50 % LL SE5) - W 0,33 0,53 1,33
B5: CEM (35 % LL RK) - W 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00
B5: CEM (50 % LL RK) - W 0,00 0,30 0,30 0,67 2,27 2,50
B5: CEM (65 % LL RK) - W 0,33 1,07 2,37 3,97 5,50 6,80
B5: CEM (50 % LL SE3) - W 0,00
B5: CEM (50 % LL SE5) - W 0,10 0,43 0,90

Tabelle 22 Karbonatisierungstiefen untersuchten Feinbetone nach 140 Tagen

Beton: Zement Wiz - Wert LPTGehaIt Karbonatisierungstiefe in mm, Mittelwert
in % 7d Vorlagerung 28d Vorlagerung
1 2 3 4 5
FB: CEM1425N 0,50 - 0,53 0,00
FB: CEM II/A-LL 32,5 R 0,50 - 0,57 0,23
FB: CEM (35 % LL RK) - W 0,50 -
FB: CEM (50 % LL RK) - W 0,50 0,9 5,27 3,03
FB: CEM (65 % LL RK) - W 0,50 - 7,53 4,20
FB: CEM (50 % LL SE3) - W 0,50
FB: CEM (50 % LL SE5) - W 0,50 1,6
FB: CEM (35 % LL RK) - W 0,45 -
FB: CEM (50 % LL RK) - W 0,45 1,3
FB: CEM (65 % LL RK) - W 0,45 -
FB: CEM (50 % LL SE3) - W 0,45
FB: CEM (50 % LL SE5) -W 0,45 6,2
FB: CEM (35 % LL RK) - W 0,35 -
FB: CEM (50 % LL RK) - W 0,35 2,6 2,27 0,70
FB: CEM (65 % LL RK) - W 0,35 -
FB: CEM (50 % LL SE3) - W 0,35
FB: CEM (50 % LL SE5) -W 0,35 6,4




Abschlussbericht ,Reduzierung der Umweltwirkung der Betonbauweise*

Seite 62 von 77

Tabelle 23 Zusammensetzung der Moértelmischungen

Wiz- Zusammensetzung [g/l]
Wert AT T BB Kalkstein Wasser w/k-Wert w/z-Wert AIEETE
ment Typ
1 2 8 4 ® 6 7 8
Referenz CEM | 52,5R 450 0 225,0 0,50 0,50 -
Referenz CEM | 42,5R 450 0 225,0 0,50 0,50 -
Referenz CEM II/A-LL 32,5R 450 0 225,0 0,60 0,50 -
Referenz CEM II/B-LL 32,5R 450 0 225,0 0,71 0,50 -
B050-CEM (30 LL RK) 315 135 225,0 0,71 0,50 -
0,50 | B050-CEM (50 LL RK) 225 225 225,0 1,00 0,50 -
B050-CEM (50 LL SE2) 225 225 225,0 1,00 0,50 -
B050-CEM (60 LL RK) 180 270 225,0 1,25 0,50 -
B050-CEM (70 LL RK) 135 315 225,0 1,67 0,50 -
B050-CEM (70 LL SE2) 135 315 225,0 1,67 0,50 -
B050-CEM (75 LL RK) 113 338 225,0 2,00 0,50 -
B035-CEM | 52,5R 530 0 185,5 0,35 0,35 2
B035-CEM II/A-LL 32,5R 440 90 185,5 0,42 0,35 2
B035-CEM | 52,5R 530 0 185,5 0,35 0,35 3
B035-CEM II/B-LL 32,5R 371 159 185,5 0,50 0,35 2
B035-CEM (30 LL RK) 371 159 185,5 0,50 0,35 2
B035-CEM (30 LL SE2) 371 159 185,5 0,50 0,35 2
B035-CEM (50 LL SE2) 265 265 185,5 0,70 0,35 2
B035-CEM (50 LL RK) 265 265 185,5 0,70 0,35 3
0,35 | B035-CEM (50 LL SE2) 265 265 185,5 0,70 0,35 2
B035-CEM (60 LL RK) 212 318 185,5 0,88 0,35 2
B035-CEM (70 LL RK) 159 371 185,5 1,17 0,35 2
B035-CEM (63 LL RK-Sh 07) 159 334-37 185,5 1,17 0,35 2
B035-CEM (56 LL RK-Sh 14) 159 297-74 185,5 1,17 0,35 2
B035-CEM (49 LL RK-Sh 21) 159 260-111 185,5 1,17 0,35 2
B035-CEM (70 LL RK) 159 371 185,5 1,17 0,35 3
B035-CEM (70 LL SE2) 159 371 185,5 1,17 0,35 2
B035-CEM (75 LL RK) 133 398 185,5 1,40 0,35 2
B030-CEM | 52,5R 560 - 168,0 0,30 0,30 2
B030-CEM II/A-LL 32,5R 560 - 168,0 0,36 0,30 2
B030-CEM Il 32,5/B-LL 560 - 168,0 0,43 0,30 2
B030-CEM | 52,5R 560 0 168,0 0,30 0,30 3
B030-CEM (30 LL RK) 392 168 168,0 0,43 0,30 2
B030-CEM (30 LL SE2) 392 168 168,0 0,43 0,30 2
B030-CEM (50 LL RK) 280 280 168,0 0,60 0,30 2
B030-CEM (50 LL RK) 280 280 168,0 0,60 0,30 3
0,30 | B030-CEM (30 LL SE2) 280 280 168,0 0,60 0,30 2
B030-CEM (60 LL RK) 224 336 168,0 0,75 0,30 2
B030-CEM (70 LL RK) 168 392 168,0 1,00 0,30 2
B030-CEM (70 LL RK) 168 392 168,0 1,00 0,30 3
B030-CEM (70 LL SE2) 168 392 168,0 1,00 0,30 2
B030-CEM (63 LL RK- Sh 07) 168 352-40 168,0 1,00 0,30 2
B030-CEM (56 LL RK- Sh 14) 168 314-79 168,0 1,00 0,30 2
B030-CEM (49 LL RK- Sh 21) 168 275-117 168,0 1,00 0,30 2
B030-CEM (75 LL RK) 140 420 168,0 1,20 0,30 2
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Tabelle 24 Zusammensetzung der Betone

w/z- Zusammensetzung [kg/m3]
Wert Bezeichnung Basisze- | i | Wasser wik-wert | wiz-wert | Leimgeh- | FlieRBmittel
ment alt [1] Typ
1 2 3 3 4 5 6 7 8
BO60-CEM 152,5 R 280 0 170 0,61 0,61 259 -
BO60-CEM 142,5 N 280 0 170 0,61 0,61 259 -
0,60 | BOBO-CEM IV/A-LL 32,5R 280 0 170 0,73 0,61 259 -
B0O60-CEM II/B-LL 32,5R 280 0 170 0,87 0,61 259 -
BO60-CEM (30 LL RK) 195 85 165 0,85 0,59 259 -
050 B050-CEM (50 LL RK) 155 155 153 0,99 0,49 261 2
B050-CEM (70 LL RK) 20 210 151 1,68 0,50 259 2
B035-CEM 1 52,5R 385 0 134 0,35 0,35 256 2
B035-CEM Il 32,5R/B-LL 385 0 135 0,50 0,35 257 3
B035-CEM (30 LL RK) 270 115 135 0,50 0,35 264 2
B035-CEM (50 LL RK) 190 190 135 0,71 0,36 267 2
B035-CEM (60 LL RK) 150 225 135 0,90 0,36 268 2
B035-CEM (70 LL RK) 115 270 135 1,17 0,35 273 2
B035-CEM (75 LL RK) 95 290 135 1,42 0,35 275 2
B035-CEM (50 LL RK) 190 190 135 0,71 0,36 267 3
B035-CEM (70 LL RK) 115 270 135 1,17 0,35 273 3
B035-CEM (30 LL SE2) 270 115 135 0,50 0,35 264 3
B035-CEM (50 LL SE2) 190 190 135 0,71 0,36 267 3
B035-CEM (50 LL SE2) 190 190 135 0,71 0,36 267 2
B035-CEM (70 LL SE2) 115 270 135 1,17 0,35 273 3
B035-50-CEM (50 LL SE2) 190 190 135 0,71 0,36 267 2
0,35 | B035-50-CEM (50 LL SE2) 190 190 135 0,71 0,36 267 6
B035-50-CEM (50 LL SE2) 190 190 135 0,71 0,36 267 5
B035-50-CEM (50 LL SE2) 190 190 135 0,71 0,36 267 4
B035-CEM (45 LL RK-Sh 05) 190 190 135 0,71 0,36 267 3
B035-CEM (50 LL RK)-B16" 190 190 135 0,71 0,36 267 3
B035-CEM (50 LL RK)-A16" 190 190 135 0,71 0,36 267 3
B035-CEM (50 LL RK)-AB16Y 190 190 135 0,71 0,36 267 3
B035-CEM (50 LL RK)-U16" 190 190 135 0,71 0,36 267 3
2%3;%'\" (50 LL RK)-U16" (mehr 190 190 135 0,71 0,36 267 3
B035-CEM (50 LL RK)- 8mm? 190 190 135 0,71 0,36 267 3
B035-CEM (50 LL RK)-32mm? 190 190 135 0,71 0,36 267 3
B035-CEM (50 LL RK)-240% 170 170 126 0,74 0,37 244 3
B035-CEM (50 LL RK)-300% 215 215 155 0,72 0,36 304 3
B035-CEM (50 LL RK)-330% 238 238 170 0,71 0,36 335 3
B035-CEM (50 LL RK)-360% 260 260 185 0,71 0,36 366 3
B030-CEM (50 LL RK) 125 285 123 0,98 0,30 270 3
B030-CEM (45 LL RK-Sh 05) 125 255/30 123 0,98 0,30 270 3
B030-CEM (40 LL RK-Sh 10) 125 230/55 123 0,98 0,30 270 3
B030-CEM (35 LL RK-Sh 15) 125 200/85 123 0,98 0,30 270 3
0,30 | BO30-CEM (70 LL RK) 210 210 123 0,59 0,29 269 3
B030-CEM (63 LL RK-Sh 07) 210 190/20 123 0,59 0,30 270 3
B030-CEM (56 LL RK-Sh 14) 210 170/40 123 0,59 0,30 270 3
B030-CEM (49 LL RK-Sh 21) 210 145/65 123 0,59 0,30 270 3
B030- CEM (70 LL SE2) 115 270 135 1,17 0,35 273 2
0,25 | B025-CEM (60 LL RK-Sh 10) 130 310 110 0,85 0,25 268 3
Y sieblinie 2 GroRtkorn ¥ Leimvolumen [I/m3]
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Tabelle 25 Ubersicht der Ergebnisse der Mortelversuche

Wiz- FlieBmit- e _
Wert eltyp | FlieR | Ausbreitmaf [mm] | festigkeit | Pruckfestig- | garbonati-
Mischung mittel IN/mm?] keit [N'mm°] | sierungstie-
[a/1] fe [mm)]
5 307 60" 1d 28d 1d 28d
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Referenz CEM | 52,5R - 0 145 133 130 | 55 7,7 30,0 66,8 0,43
Referenz CEM | 42,5R - 0 135 120 115 | 3,5 75 14,4 47,9 0,68
Referenz CEM II/A-LL 32,5R - 0 150 138 130 | 4,0 7,7 17,3 47,1 0,53
Referenz CEM II/B-LL 32,5R - 0 160 150 147 | 4,3 7,6 16,7 46,9 2,15
B050-CEM (30 LL RK) - 0 150 133 125 | 4,3 7,2 20,3 46,8 2,27

0,50 | B0O50-CEM (50 LL RK) - 0 163 150 | 138 | 24 | 55 9,2 26,9 4,53
B050-CEM (50 LL SE2) - 0 140 130 | 123 | 0,0 | 54 7,5 29,3 0,00
B050-CEM (60 LL RK) - 0 145 155 | 153 | 0,0 | 4,1 6,0 17,3 6,55
B050-CEM (70 LL RK) - 0 165 160 | 155 | 0,0 | 2,7 2,9 9,4 14,39
B050-CEM (70 LL SE2) - 0 133 128 | 125 | 0,0 | 2,8 2,3 9,6 0,00
B050-CEM (75 LL RK) - 0 175 155 150 | 0,0 1,2 2,1 6,4 >40
B035-CEM | 52,5R 2 2,4 165 160 | 158 | 85 | 13,1 | 56,4 98,3 0,19
B035-CEM Il/A-LL 32,5R 2 2,5 140 135 123 | 6,3 8,8 30,7 72,4 0,83
B035-CEM I 52,5R 3 2,5 130 115 110 | 6,7 | 12,4 | 56,6 96,1 0,10
B035-CEM II/B-LL 32,5R 2 2,5 174 153 129 | 6,3 9,0 35,5 72,8 0,12
B035-CEM (30 LL RK) 2 1,5 140 138 130 | 7,2 9,7 37,2 77,4 0,47
B035-CEM (30 LL SE2) 2 3,0 153 135 | 125 | 74 | 6,1 50,3 89,1 0,55
B035-CEM (50 LL SE2) 2 2,0 220 215 | 210 | 5,2 6,7 22,8 51,5 1,45
B035-CEM (50 LL RK) 3 15 145 137 | 125 | 45 | 6,4 20,4 53,3 3,52

0,35 | B035-CEM (50 LL SE2) 2 4,0 190 143 | 138 | 6,1 6,1 31,0 59,6 2,35
B035-CEM (60 LL RK) 2 15 210 203 | 195 | 3,7 5,9 16,0 36,9 3,81
B035-CEM (70 LL RK) 2 1,0 185 165 140 | 0,0 4,8 7,7 23,3 -
B035-CEM (63 LL RK-Sh 07) 2 1,0 165 160 | 135 | 2,7 6,0 10,2 25,8 -
B035-CEM (56 LL RK-Sh 14) 2 1,0 165 155 125 | 2,7 57 11,1 27,3 4,57
B035-CEM (49 LL RK-Sh 21) 2 1,0 180 150 125 | 2,9 6,2 11,1 28,2 4,87
B035-CEM (70 LL RK) 3 2,0 220 215 210 | 21 51 7,8 25,5 7,20
B035-CEM (70 LL SE2) 2 5,0 150 120 115 | 3,3 5,4 11,2 24,7 7,62
B035-CEM (75 LL RK) 2 1,0 145 135 130 | 0,0 4,0 6,1 16,2 -
B030-CEM | 52,5R 2 3,0 115 110 108 | 8,4 | 16,1 76,7 105,2 0,11
B030-CEM II/A-LL 32,5R 2 3,5 140 130 | 110 | 7,2 8,7 36,8 83,4 0,23
B030-CEM Il 32,5/B-LL 2 6,5 233 253 | 265 | 7,6 | 11,9 | 46,3 94,3 0,12
B030-CEM I 52,5R 3 8,0 130 120 | 115 | 7,2 | 16,0 | 68,7 | 111,2 0,10
B030-CEM (30 LL RK) 2 3,0 150 148 | 143 | 7,7 8,1 50,3 91,3 -
B030-CEM (30 LL SE2) 2 6,0 235 200 | 170 | 9,1 | 12,2 | 52,8 |102,2 0,19
B030-CEM (50 LL RK) 2 3,0 150 148 140 | 7,8 7,7 46,9 67,5 1,52
B030-CEM (50 LL RK) 3 3,5 155 145 135 | 5,9 8,8 27,9 66,9 1,36

0,30 | BO30-CEM (30 LL SE2) 2 6,0 185 145 | 120 | 6,6 9,0 29,6 68,0 1,16
B030-CEM (60 LL RK) 2 2,5 205 200 | 193 | 4,9 6,3 22,4 48,5 -
B030-CEM (70 LL RK) 2 2,0 205 195 | 180 | 3,0 | 6,5 12,3 32,9 -
B030-CEM (70 LL RK) 3 3,0 200 190 185 | 3,1 6,1 12,1 34,2 4,60
B030-CEM (70 LL SE2) 2 8,0 215 185 | 165 | 3,2 5,9 10,2 29,8 4,35
B030-CEM (63 LL RK- Sh 07) 2 2,0 205 200 185 | 4,0 7,1 15,7 36,7 4,91
B030-CEM (56 LL RK- Sh 14) 2 15 145 135 | 120 | 3,9 7,3 17,4 38,6 3,99
B030-CEM (49 LL RK- Sh 21) 2 1,8 180 175 150 | 4,4 7,3 17,7 38,4 -
B030-CEM (75 LL RK) 2 1,5 155 140 115 | 2,4 4,9 9,0 23,5 7,36
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Tabelle 26 Ubersicht der Ergebnisse der Betonversuche (Frischbetoneigenschaften)

Vv:I//let Ausbreitmall [mm] Rheologie (BT2)
Bezeichnung FlieBmit- | FlieBmittel bgzogene bezogene
teltyp [kg/m3] 1(_) 30 min 60 min FlieRgren- | plat. .V.I.SkO—
min ze sitat
[Nmm] [Nmm/(m/s)]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
BO60-CEM 152,5 R - 0,0 445 450 405 6505 9846
BO60-CEM | 42,5 N - 0,0 490 480 485 5730 40765
0,60 | BOBO-CEM IV/A-LL 32,5R - 0,0 485 445 430 5264 6712
B0O60-CEM II/B-LL 32,5R - 0,0 465 - 400 - -
B060-CEM (30 LL RK) - 0,0 535 420 415 4356 16053
B050-CEM (50 LL RK) 2 0,6 575 570 560 1768 29296
050 B050-CEM (70 LL RK) 2 0,4 590 520 420 2147 23558
B035-CEM 1 52,5R 2 32 600 590 580 1191 59006
B035-CEM Il 32,5R/B-LL 3 5,0 525 550 4325 1416 43426
B035-CEM (30 LL RK) 2 1,7 585 515 490 1564 66358
B035-CEM (50 LL RK) 2 1,7 630 590 565 1215 91026
B035-CEM (60 LL RK) 2 1,0 550 540 455 1222 71317
B035-CEM (70 LL RK) 2 1,0 605 560 395 1779 40801
B035-CEM (75 LL RK) 2 0,9 550 435 275 1195 74874
B035-CEM (50 LL RK) 3 2,6 620 590 595 1180 61609
B035-CEM (70 LL RK) 3 15 550 490 505 1161 60698
035 B035-CEM (30 LL SE2) 3 56 510 493 430 2006 19604
B035-CEM (50 LL SE2) 3 6,0 505 455 450 2275 25973
B035-CEM (50 LL SE2) 2 38 600 585 565 1954 80083
B035-CEM (70 LL SE2) 3 71 460 380 400 2671 19779
B035-50-CEM (50 LL SE2) 2 5,0 538 505 515 2065 44658
B035-50-CEM (50 LL SE2) 6 33 575 458 385 2153 40936
B035-50-CEM (50 LL SE2) 5 13,6 470 - 455 1742 53805
B035-50-CEM (50 LL SE2) 4 10,8 455 - 455 1715 47048
B035-CEM (45 LL RK-Sh 05) 3 2,1 540 530 525 1593 36043
B035-CEM (50 LL RK)-B16" 3 3.2 605 - - 883 60066
B035-CEM (50 LL RK)-A16" 3 23 530 - - 1870 69227
B035-CEM (50 LL RK)-AB16" 3 43 595 - - 492 68562
B035-CEM (50 LL RK)-U16" 3 23 585 - - 3167 67279
ggﬁgicw (50 LL RK)-U16" (mehr 3 2,2 555 ; - 1371 33349
035 'B035-CEM (50 LL RK)- 8mm? 3 41 620 } } 2805 67728
B035-CEM (50 LL RK)-32mm? 3 15 500 - - 3769 73214
B035-CEM (50 LL RK)-240” 3 3.2 575 - - 2613 84930
B035-CEM (50 LL RK)-300% 3 24 560 - - 684 23787
B035-CEM (50 LL RK)-330% 3 25 615 - - 312 13595
B035-CEM (50 LL RK)-360% 3 2,9 670 640 600 37 2684
B030-CEM (50 LL RK) 3 34 580 615 580 797 67560
B030-CEM (45 LL RK-Sh 05) 3 33 595 610 570 1045 50071
B030-CEM (40 LL RK-Sh 10) 3 33 495 495 500 1314 44795
B030-CEM (35 LL RK-Sh 15) 3 35 570 540 565 782 38863
0,30 | BO30-CEM (70 LL RK) 3 3.2 620 570 555 333 120164
B030-CEM (63 LL RK-Sh 07) 3 25 550 500 510 1045 56891
B030-CEM (56 LL RK-Sh 14) 3 2,9 595 590 545 1366 42998
B030-CEM (49 LL RK-Sh 21) 3 2,6 530 500 500 1579 45898
B030- CEM (70 LL SE2) 2 73 635 560 530 1005 88117
0,25 | BO25-CEM (60 LL RK-Sh 10) 3 6,4 700 525 550 498 133238

1) Sieblinie

2) Groftkorn

3) Leimvolumen [I/m3]
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Tabelle 27 Ubersicht der Ergebnisse der Betonversuche (Festbetoneigenschaften)

w/z-
Wert Bezeichnung FlieBmitteltyp pruckfestigkeit (N/mmz} I[(&g/l((ﬁ;gi?za)r]f KE%%}%%;
1d 28d
1 2 3 4 5 6 7

BOBO-CEM 152,5 R } 21,20 51,50 5,50 13
BOBO-CEM 142,5 N ; 7,90 34,00 8,25 2,7

0,60 | BOBO-CEM IVA-LL 32,5R } 7,00 38,50 7,36 37
BOBO-CEM I/B-LL 32,5R ] 9,10 34,40 8,14 39
BOBO-CEM (30 LL RK) ; 9,30 34,70 5,58 3,6
BO50-CEM (50 LL RK) 2 10,00 33,30 4,60 46

050 050-CEM (70 LL RK) 2 3,60 12,50 7,20 9.9
B035-CEM 1 52,5R 2 63,80 106,70 3,60 01
B035-CEM Il 32,5R/B-LL 3 34,80 76,20 5,06 0,7
B035-CEM (30 LL RK) 2 37,40 86,80 3,11 02
B035-CEM (50 LL RK) 2 22,00 57,50 3,30 16
B035-CEM (60 LL RK) 2 14,80 44,70 3,38 31
B035-CEM (70 LL RK) 2 8,10 29,30 3,96 5,38
B035-CEM (75 LL RK) 2 7,10 21,60 4,44 8,1
B035-CEM (50 LL RK) 3 18,60 63,00 3,02 2.3
B035-CEM (70 LL RK) 3 8,40 30,60 3,79 6.9

035 I50as-cem 30 LL SE2) 3 33,30 88,50 3,05 -
B035-CEM (50 LL SE2) 3 19,00 58,60 3,24 13
B035-CEM (50 LL SE2) 2 23,90 56,40 3,37 2,7
B035-CEM (70 LL SE2) 3 6,50 30,00 3,87 32
B035-50-CEM (50 LL SE2) 2 19,50 55,30 3,45 2,0
B035-50-CEM (50 LL SE2) 6 19,20 49,70 3,84 2.3
B035-50-CEM (50 LL SE2) 5 14,84 57,06 3,35 -
B035-50-CEM (50 LL SE2) 4 17,28 63,96 2,99 -
B035-CEM (45 LL RK-Sh 05) 3 22,20 62,00 3,06 15
B035-CEM (50 LL RK)-B161) 3 ; 62,42 3,04 -
B035-CEM (50 LL RK)-A161) 3 ; 62,13 3,06 -
B035-CEM (50 LL RK)-AB161) 3 ; 64,34 2,95 -
B035-CEM (50 LL RK)-U161) 3 } 61,08 3,11 -
ggigicw (50 LL RK)-U161) (mehr 5 ] 5428 250 ]

035 ['B035-CEM (50 LL RK)- 8mm2) 3 } 62,31 3,05 )
B035-CEM (50 LL RK)-32mmz2) 3 ; 54,28 3,50 -
B035-CEM (50 LL RK)-2403) 3 ; 66,40 2,64 -
B035-CEM (50 LL RK)-3003) 3 } 60,25 3,57 -
B035-CEM (50 LL RK)-3303) 3 } 56,20 4,27 )
B035-CEM (50 LL RK)-3603) 3 20,54 52,20 0,00 -
B030-CEM (50 LL RK) 3 27,70 73,50 2,83 0,50
B030-CEM (45 LL RK-Sh 05) 3 28,20 73,10 2,85 0,70
B030-CEM (40 LL RK-Sh 10) 3 28,20 72,70 2,86 1,30
B030-CEM (35 LL RK-Sh 15) 3 32,70 77,60 2,68 1,20

0,30 | BO30-CEM (70 LL RK) 3 12,60 41,90 2,94 -
B030-CEM (63 LL RK-Sh 07) 3 14,40 43,80 2,81 4,00
B030-CEM (56 LL RK-Sh 14) 3 13,80 45,10 2,73 5,00
B030-CEM (49 LL RK-Sh 21) 3 17,90 48,30 2,55 4,60
B030- CEM (70 LL SE2) 2 11,90 39,90 3,08 49

025 | B025-CEM (60 LL RK-Sh 10) 3 22,50 61,20 2,16 3,40
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Bild 67 Spannung-Dehnung-Beziehung des Betons aus klinkerreduziertem Zement
CEM (50 LL SE4)-W und w/z-Wert von 0,35
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Bild 68 Spannung-Dehnung-Beziehung des Betons aus klinkerreduziertem Zement
CEM (50 LL SE5)-W und w/z-Wert von 0,35
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Bild 69 Spannung-Dehnung-Beziehung des Betons aus klinkerreduziertem Zement
CEM (50 LL RK)-W und w/z-Wert von 0,45
——B035-CEM (65 LL RK)-W_1 B035-CEM (65 LL RK)}-W_2 ——B035-CEM (65 LL RK)}-W_3 — E-Modul
40

— 30 / \

£

£

Z

o

S

c 20

C

@®©

(e

n

10 \
0 -
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
Dehnung [mm/m]

Bild 70 Spannung-Dehnung-Beziehung des Betons aus klinkerreduziertem Zement

CEM (65 LL RK)-W und w/z-Wert von 0,35
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Typ Il: maRige Langsbewehrung: 1 & 8 (As = 0,57 cm?, p; = 0,25%)
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Bild 75 Bewehrungsplan fir den Typ Il Balken

Typ I11: Langsbewehrung: 3 & 8 (As = 1,50 cm?, p; = 0,76%)
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Bild 76 Bewehrungsplan fiur den Typ Il Balken

Typ 1V:viel L&ngsbewehrung: 4 & 10 (As = 3,16 cm?, p; = 1,73%)
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Bild 77 Bewehrungsplan fir den Balkentyp IV

o D v AY 'S Rt B LY A

Ausgefihrte Bewehrung der hergestellten Balken und exemplarische Balkenpriifung
fur Typ I, [l und IV
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Bild 79 Treibhauspotential der bilanzierten Betonmischungen mit einer Druckfestigkeit von ca. 40 MPa
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| B GWP EGE = ODP OAP mEP EPOCP BADP |

- bezogen auf den Referenzbeton BO60-EPD VDZ-Zement
mit 280 kg Zement
- ohne Transport

140%

120%

100%

80%

60%

Umweltwirkung [%]

40%

20%

0%

— . s

= 6. F, 23 23 =3 23
u L @ o - W ¢ W ¢ s ul ¢
Q S E o< Qru Qnx OB Qnx
3 8!&1’ Q= S o o B & o
o o @ = © 3 84 =
@ @ 3 o 3 8o @ @

Bild 81 Umweltwirkungen von Betonen mit einer Druckfestigkeit von ca. 40 MPa
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Tabelle 28 Basisdaten Okobilanzierung
. WirkungsgréRen
Beschreibung Quelle Shelien | B
ngsfaktor | einheit GWP ODP AP EP POCP ADPg ADPsos PEern PEnern SE GE
[kg CO2-Aqv]|[kg R11-Aqv]|[kg SO2-Aqv] |[kg Phos.-Aqv] |[kg Ethen-Aqv]| [kg Sh-Aqv] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ]
1 z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zuschiag DE: Kies (Kornung 2/32) PE_|GaBi5 1 kg | 2.327E-03 | 6,091E-12 | 6361E-06 | 8,194E-07 | 6,630E-07 | 2,54148E-10 | 0,024883146 | 3,721E-03 | 3,039E-02 | 2,598E-05 | 3,413E-02
DE: Sand (Kérnung 0/2) PE___|GaBi5 1 kg | 2,411E-03 | 6,276E-12 | 6564E-06 | 8450E-07 | 6,864E-07 | 2,64346E-10 | 0,025757671 | 3,830E-03 | 3,143E-02 | 2,732E-05 | 3,520E-02
DE: Zement (CEM |32,5) PE  |GaBi5 1 kg | 7.848E-01 | 3458E-10 | 9504E-04 | 1,197E-04 | 9982E-05 | 1,85302E-08 |2,453486086 | 1,907E-01 |2,762E+003,118E+00]6,071E+00
DE: Zement (CEM [ 42,5) PE |GaBi5 1 kg | 7.967E-0L | 3,985E-10 | 9,717E-04 | 1217E-04 | 1014E-04 | 1,37565E-06 | 2,574232773 | 2,190E-01 | 2,931E+00]3,118E+00|6,268E+00
DE: Zement (CEM 52,5) PE_|GaBi5 1 kg | 8162E-01 | 4,857E-10 | 1005E-03 | 1,246E-04 | 1038E-04 | 1,36761E-06 |2,770671176 | 2,658E-01 |3,207E+00]3,118E+00|6,590E+00
Netzwerk
Zement (CEM I/A-LL 42,5) |Lebenszykluskosten, 1 kg | 7.011E-01 | 3,706E-10 | 8551E-04 | 1071E-04 | B8921E-05 | 1,224E-06 | 2,201E+00 |2,072E-01 |2,619E+00]2,713E+00|5,539E+00
Zement Datenprojekt Zement
Netzwerk
Zement (CEM I/A-LL52,5) |Lebenszykluskosten, 1 kg | 7.183E-01 | 4517E-10 | 8846E-04 | 1,096E-04 | O135E-05 | 1,217E-06 | 2,466E+00 |2,514E-01|2,867E+00]2,713E+00|5,831E+00
Datenprojekt Zement
DE: Durchschnittszement EPD VDZ 1 kg | 6917E-01 | 1500E-08 | 8300E-04 | 1,200E-04 | 1000E-04 | 1,30E-06 1,9014 | 6,580E-02 | 2,451E+00| 1,742E+00|4,259E+00
DE: Quarzmehl GaBi5 1 kg | 2,855E-0L | 1106E-09 | 4540E-04 | 56OLE-05 | 3,050E-05 | 2,16303E-08 | 3,242228532 | 5,415E-01 |4,151E+00] 6,608E-04 | 4,693E+00
Betonzusatzstoffe sjmii:(s:f:‘EMehl (€aC0s: | 5apis 1 kg | 2611602 | 6733E-11 | 6413605 | 8,988E-06 | 6,017E-06 | 1,82446E-00 | 0,32530444 |3,886E-02 | 3,852E-01 | 5,439E-05 | 4,242E-01
Betonzusatzmittel |FlieRmittel EFCA/GaBI5/LCEE 1 kg | 1,354E0L | 4,666E-1L | 5460E-04 | 3441E-05 | O,657E-05 | 4,50465E-08 | 18,17849258 | 2,641E-02 | 1,822E+0L| 1515E-03 | 1,825E+01
Is 6kobilanzneutral an tzt (Ausnahme: Indikator
Wasser asa;s:]'jzin'; al angesetzt (Ausnahme: Indikato 1 kg | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | O0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 |0,000E+00|0,000E+00|0,000E+000,000E+00




