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4.1  Einleitung

Speziell im norddeutschen Raum gibt es auf Grund der natirlichen Verteilung von Kies
und Sand in den regionalen Lagerstidten erhebliche Mengen an Uberschusssanden.
Die sinnvolle Verwertung dieser natlrlichen Ressourcen ist aus o6kologischen und
0konomischen Gesichtspunkten dringend geboten.

Dieser Grund hat in der Vergangenheit wiederholt zu Entwicklungen von sandreichen
Betonen gefihrt. Als sandreich werden dabei Betone bezeichnet, die Sieblinien
oberhalb der Regelsieblinien C aufweisen [Kordina-86, Drinkgern-89, Sievers-91,
Schief3l-03]. Hohe w/z-Werte, ausgepragte Schwinderscheinungen und das Abweichen
von den zuldssigen Sieblinien der alten DIN 1045:1988 haben jedoch eine Nutzung
dieser Betone in der Vergangenheit 6konomisch und baupraktisch unrentabel gemacht.
Auch wenn sandreiche Betone in neuerer Zeit durch die Weiterentwicklungen in der
Betonchemie wesentlich bessere Eigenschaften aufweisen als in der Vergangenheit,
fehlt bislang der entscheidende technische Vorteil, der sandreiche Betone fir die Praxis
interessant macht.

Mit Blick auf die Entwicklung neuer Hochleistungsbetone, wie z.B. dem
Selbstverdichtenden Beton, kann man feststellen, dass es eine deutliche Tendenz zu
weicheren Frischbetonkonsistenzen, hoheren Mehlkorngehalten und einer Reduzierung
des GroRtkorns gibt. Dadurch werden insbesondere die Verarbeitungseigenschaften
der Betone positiv beeinflusst. Mitunter ist das Betonieren komplexer
Bauteilgeometrien oder von Bauteilen mit hohem Bewehrungsgrad Uberhaupt erst
durch diese neuen Betone moglich geworden. Der Einsatz solcher Hochleistungsbetone
kommt jedoch aus 6konomischen wie auch aus technologischen Griinden nur fir einen
kleinen Teil der Bauaufgaben in Frage, da es sich in der Regel um hoch spezialisierte
und sehr sensible Betone handelt, die noch dazu einen erheblich hdéheren
Uberwachungsaufwand erfordern. Dennoch ist auch fiir die breite Masse der
Bauaufgaben eine einfachere Verarbeitbarkeit von Interesse.

Die entscheidenden Vorteile der hier vorgestellten Betone mit kleinem GroRRtkorn,
sowohl gegenliber Normalbetonen als auch gegentber den vorgenannten sandreichen
Betonen, ergeben sich durch einen héheren Mehlkorngehalt und den vollkommenen
Verzicht auf Gesteinskérnungen mit einem GroRtkorn Gber 8 mm. So wird z. B. die
Gefahr des Entmischens reduziert, es ergibt sich eine deutlich verbesserte
Pumpféahigkeit und das Glatten von Oberflachen féllt einfacher. Mit diesen Vorteilen
lassen sich vereinfachte und robustere Einbaumethoden, z. B. mit relativ kompakten
und glnstigen Betonpumpen, vergleichbar mit Estrichpumpen, entwickeln. Eine
Begrenzung der Fallhéhe oder der Einsatz von speziellen FuRmischungen beim
Betonieren hoher Bauteile kann ggf. entfallen. Auch die Wahl einer besonderen
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Rezeptur zum Betonieren filigraner Bauteile mit hohem Bewehrungsgrad wird
Uberflissig. Dadurch ist die Mdglichkeit gegeben, mit sehr wenigen Betonsorten
auszukommen, was den logistischen Aufwand sowie die Verwechselungsgefahr und
Fehleranfalligkeit beim Betonieren verringert, wahrend sich die Flexibilitat hinsichtlich
kurzfristiger Anderungen im Bauablauf erhéht. Praxiserfahrungen haben dariiber hinaus
gezeigt, dass der erforderliche Aufwand zur Nachbearbeitung und Beseitigung von
Fehistellen bei Betonen mit kleinem GroRtkorn deutlich geringer ist. Auch bei der
Herstellung von Sichtbeton werden bessere Ergebnisse erwartet als bei herkbmmlichen
Normalbetonrezepturen.

4.2 Ziele

Ziel des hier dargestellten Forschungsprojekts war der Einstieg in die Entwicklung
eines Betons mit kleinem GroéRtkorn und hohem Flugascheanteil, der aufbauend auf
den neueren Entwicklungen der Bauchemie das breite Marktsegment der Normalbetone
bedient.

Mit einer grundsatzlich anderen Philosophie als bei der Entwicklung spezialisierter,
sensibler Hochleistungsbetone wird hier die Entwicklung eines robusten Betons
angestrebt. Wie oben beschrieben soll es sich nicht um einen sandreichen Beton mit
einer Sieblinie oberhalb der Regelsieblinie C handeln. Statt dessen soll bei einer
Verringerung des Groéf3tkorns eine ausgewogene Sieblinie, z. B. nahe B8 verwendet
werden. Dadurch kénnen die Vorteile einer glinstigen KorngrofRenverteilung und
besseren Packungsdichte der Gesteinskérnung zur Steigerung der Festigkeit und
Verringerung des Leimbedarfs genutzt werden. Die sich aus den neueren
Entwicklungen der Bauchemie ergebenden betontechnologischen Mdglichkeiten
hinsichtlich stark verflissigender Zusatzmittel werden dazu genutzt, ein mdglichst
breites Anwendungsfeld zu erschlieRen und dabei dennoch unempfindlich gegen
Ubliche schwankende Einflisse aus Produktion und Verarbeitung zu sein.

Durch den Einsatz eines relativ hohen Anteils Flugasche und leistungsstarker
FlieBmittel kann eine weiche Konsistenz erreicht werden, ohne den Zementgehalt und
die Hydratationswdrme nennenswert zu erhohen [Thielen-97]. So koénnen
Schwinderscheinungen gering gehalten werden. Darlber hinaus wirkt sich der hohe
Flugaschegehalt glinstig auf den Zusammenhalt der Mischung aus, reduziert also die
Gefahr des Blutens und halt den Wasseranspruch in vertretbaren Grenzen. So lassen
sich bessere, gleichmalige Oberflachenqualitaten bei weniger Nacharbeiten erreichen.
Durch eine ausgepragte Nacherhartung sorgt die Flugasche dafiir, dass die
Festigkeitsanforderungen der neuen Norm auch bei niedrigen Zementgehalten und
(w/z)es-Werten nahe den hochstzulassigen Werten nach 56 Tagen oder 90 Tagen
zielsicher erreicht werden. Unterstlitzt wird diese puzzolanische Wirkung durch eine
zusatzliche physikalische festigkeitssteigernde Wirkung aus der Optimierung der
Packungsdichte, da die Flugasche gut geeignet ist, die in der Sandsieblinie
verbleibenden Hohlrdume auszufillen [Lutze-O4, DAfStb-448]. Hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit sollen die zu entwickelnden Feinbetone fir folgende Expositionsklassen
gemal3 DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2 [1045/2-01] anwendbar sein:

XC1 - XC4 XD1 - XD2 XS1 - XS2 XA1 - XA2
XF1 + XF3 XM1
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Die vollstandige Umsetzung dieser Ziele soll zu einer Grundrezeptur fihren, die fast alle
Anforderungen des allgemeinen Hoch- und Industriebaus erfillt. Fir Anwendungen mit
reduzierten Anforderungen (z. B. AulRen- oder Innenbauteile im Wohnungsbau) sollen
aus der oben beschriebenen Grundrezeptur durch systematische Modifikation weitere
Mischungen abgeleitet werden, die in diesen Fallen wirtschaftlich rentabler sind.
Allgemein wird fir alle Rezepturen angestrebt, dass Mehrkosten z. B. aus der
Verwendung von Betonzusatzmitteln weitgehend durch Einsparungen im Bereich der
Gesteinskérnung und speziell durch die Vereinfachung von Bauabldufen und des
Qualitatsmanagements kompensiert werden.

Die im Folgenden vorgestellte erste Forschungsphase diente dem Einstieg in die
Problematik. Durch eine gezielte Auswahl exemplarischer Tastversuche wurde die
prinzipielle Maoglichkeit zur Herstellung von Feinbetonen mit den vorgenannten
Eigenschaften nachgewiesen. Darlber hinaus sollte das Programm einen ersten
Einblick in das Leistungsspektrum dieser Betone geben und den weiteren
Forschungsbedarf aufzeigen.

4.3 Rezepturen und Versuche

Im Rahmen der ersten Forschungsphase wurden Tastversuche an ausgewahlten
Kombinationen unterschiedlicher Flugaschen und Sande durchgefiihrt. Dazu wurden
insgesamt 20 unterschiedliche Betonrezepturen untersucht, davon 16 Betone mit
kleinem GroéRRtkorn (8 mm) sowie als Referenz drei Normalbetone mit 32 mm
GroRRtkorn und ein herkdmmlicher Sandbeton mit 32 mm GréRtkorn.

Vor dem Hintergrund der groRen Anzahl zu variierender Parameter galt es, die
Rezepturen so auszuwahlen, dass sie einerseits eine maoglichst weite Bandbreite
von Einflussfaktoren erfassen und andererseits zu Kleinserien zusammengefasst
werden koénnen, die es erlauben, Tendenzen mit ausreichender Zuverlassigkeit
ablesen zu kénnen. Um dieses zu erreichen, kamen insgesamt drei Basisrezepturen
(BR 1-3) (vgl. Tabelle 4.1) zur Anwendung. Hierbei handelte es sich um eine
Rezeptur fir die Referenzmischungen und zwei Rezepturen fir die Mischungen mit
GroRRtkorn 8 mm, je eine mit einem (w/z)ee-Wert von 0,6 bzw. 0,5. Die Berechnung
des aquivalenten Wasser-Zementwertes (w/z)eq erfolgt auf Grundlage der DIN EN
206-1 bzw. DIN 1045-2 [1045/2-01] mit einem Anrechenbarkeitsfaktor ki = 0,4
und einem maximalen anrechenbaren Flugascheanteil vom Zementgewicht von
f = 0,33 z. Auf eine normgemalde Berlicksichtigung der FlieBmittelzugabe bei der
Ermittlung der (w/z)ea-Werte wurde bewusst verzichtet, da der
Untersuchungsschwerpunkt in der Systematik der Konsistenzsteuerung durch
FlieBmittelzugabe lag. Fir einen Praxiseinsatz missen die angegebenen Rezepturen
also noch geringfligig modifiziert werden.

Ausgehend von diesen Basisrezepturen wurden durch Zugabe verschiedener
Flugaschemengen im Austausch gegen Gesteinskérnung sowie Variation der
Flugasche- und Sandart unterschiedliche Mischungen hergestellt.
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Tabelle 4.1: Daten zu den Basisrezepturen

Eigenschaft /Stoff BR 1 BR 2 BR 3

W/zea-Wert 0,60 0,60 0,50
GroRtkorn [mm] 32 8 8
Zementart CEM132,5R CEMI132,5R CEM132,5R
Zementmenge [kg/m?] 270 270 270
Wasser [kg/m?] 176 183 153
FlieBmittel FM 1 FM 2 FM 2

In Tabelle 4.2 sind die wichtigsten Daten zu den Mischungen zusammengestellt. Ferner
erfolgte eine systematische Gliederung der Versuche:

Tabelle 4.2:  Ubersicht Uber die hergestellten Betonrezepturen
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Das gewahlte Versuchsprogramm umfasste u. a. folgende Prifungen bzw.
Beobachtungen, die z. T. nur exemplarisch an einigen Mischungen vorgenommen
wurden:

e Frischbeton:

Konsistenz
Entmischen
-Luftgehalt/ Rohdichte

e Festbeton:

Festigkeit nach 1, 2, 28, 56, 90 Tagen
CIF-Test
-Probekorper zur Beurteilung der Oberflacheneigenschaften

4.4 Untersuchungsergebnisse

Wie schon erwahnt, haben die durchgefihrten Versuche im Wesentlichen einen
exemplarischen Charakter. Es liegen einzelne Messwerte und kleine Messreihen vor,
die tendenzielle Aussagen ermdglichen sollen. Die weitere Verifizierung und die
Bestimmung von Gilltigkeitsbereichen der hier geschilderten Zusammenhange
mussen durch weitere, vertiefte Forschung erfolgen.

4.4.1 Konsistenz

Durch den Einsatz der verwendeten FlieBmittel auf Basis von Polycarboxylatethern
kdnnen die Konsistenzen unabhangig vom (w/z)es-Wert in weiten Bereichen
eingestellt werden. Fir flieRfahige Konsistenzen (F5 — F6) steigt der Fliel3-
mittelbedarf fir Feinbetonrezepturen allerdings Uberproportional an (vgl. Bild 4.1).
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Nach DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2 [1045/2-01] ist die Verwendung einzelner
Zusatzmittel auf 5 M.-% vom Zement beschrankt. Dies ist auch unter
Gesichtspunkten der Wirtschaftlichkeit fir einen Beton mit breitem Anwendungs-
spektrum eine sinnvolle Begrenzung. In den hier durchgefihrten Versuchen wurde
deutlich, dass eine effiziente Nutzung der FlieBmittel einen Mindestwassergehalt
erfordert, der erheblich von dem Feinstoffgehalt und von der Art der Feinstoffe
abhangt. Bei Reduzierung des (w/z)e-Wertes von 0,6 auf 0,5 war ein
unverhéltnismaliger Mehrbedarf an FlieBmittel festzustellen, der, wie in Bild 4.2
dargestellt, die Anwendungsgrenzen der Norm deutlich Uberstieg.
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aschezugabe aschezugabe

Durch eine Erh6hung des Flugaschegehalts konnten, wie fir andere Betone bereits
bekannt, auch hier sehr positive Einflisse auf die Konsistenz bzw. den
FlieBmittelbedarf beobachtet werden. Dieses gilt fir Feinbetone mit einem (w/z)eq-
Wert von 0,6 (Bild 4.3) und 0,5 (Bild 4.4).

Auf Grund der extrem hohen erforderlichen FlieBmittelzugaben bei den Mischungen
mit (w/z)es-Wert von 0,5 (siehe Abbildung 4.4) lassen die durchgefiihrten Versuche
vermuten, dass ein erheblicher Anteil der Konsistenzverdanderung auf den
Wassergehalt und nicht allein auf die Wirkung des FlieBmittels zurlickzufiihren ist.
Daher erscheint eine moderate Erhéhung des Wassergehalts und damit verbunden
auch des Zementgehalts sinnvoll, da bei Einhaltung eines feinstoffspezifischen
Mindestwassergehalts die FlieBmittel ihre Wirksamkeit besser entfalten. Genauere
Untersuchungen sollten zu diesem Punkt noch erfolgen.

4.4.2 Entmischungserscheinungen

Alle Mischungen haben bis zur Konsistenzklasse F5 durchweg keine oder nur
leichte Entmischungserscheinungen in Form von Bluten und Wolkenbildung an der
Oberflache aufgewiesen. Bei einer weiteren in der Regel erheblichen
FlieBmittelzugabe bis zum Erreichen der Konsistenzklasse F6 haben sich hingegen
meist sehr deutliche Entmischungserscheinungen eingestellt. Teilweise war das
Erreichen der Konsistenz F 6 mit vertretbaren FlieBmittelgehalten gar nicht méglich,
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oder der Beton war nicht mehr verarbeitbar. Mit steigendem Flugaschegehalt
konnte jedoch eine deutliche Verbesserung der Mischungsstabilitdt auch bei
flieRfédhigen Konsistenzen beobachtet werden. Dieses deckt sich mit Erfahrungen
aus der Forschung an Selbstverdichtenden Betonen, bei denen ebenfalls ein hoher
Feinkornanteil die Mischungsstabilitat positiv beeinflusst.

Bei der Herstellung von Probekérpern kam es bei allen Zusammensetzungen durch
das Verdichten zu maRig starken dunklen Wasser-Feinststoff-Absonderungen an der
Oberseite der Probekorper.

Zur Beurteilung der Sedimentationsneigung wurden aus Mischungen der Rezepturen
R7 und R 10 Zylinder hergestellt, die im erharteten Zustand langs aufgesagt
wurden. Ungeachtet einer minimalen Haufung der groben Gesteinskérnung im
unteren Bereich liegt bei beiden Mischungen eine gute, weitgehend homogene
Verteilung der Gesteinskérner vor (Bild 4.5).

Bild 4.5: Aufgeschnittene Zylinder zur Beurteilung der Sedimentationsneigung

4.4.3 Luftgehalt

Im Zuge der Frischbetonuntersuchungen wurde an den hier untersuchten flug-
aschereichen Feinbetonen ein relativ geringer Luftporengehalt von 0,8-1,5 Vol.-%
bei (w/z)es-Werten von 0,6 und 1,0-2,5 Vol.-% bei (w/z)es-Werten von 0,5 ermittelt.
Auch die gemessenen Frischbetonrohdichten belegen geringe Luftgehalte. Dieses
steht den aus der Literatur (z.B. [Thielen-97]) bekannten Erfahrungen, dass
sandreiche Betone relativ hohe Luftgehalte haben, entgegen.
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4.4.4 Druckfestigkeit

Wie die folgenden Diagramme zeigen, sind trotz des geringen Stichprobenumfangs
(bei allen Werten handelt es sich in der Regel um Einzelmessungen) Gberwiegend
gleichmalige Festigkeitsentwicklungen beobachtet worden.

Far alle Untersuchungen zeigt sich
einheitlich, dass die unterschiedlichen
Flugaschen zwar einen individuellen
Beitrag zur  Festigkeitsentwicklung
leisten, die Ergebnisse jedoch in
ahnlichen GréRenordnungen (vgl. Bild
4.6) liegen. Da die Rezepturen robust
angelegt sein sollen und deshalb nicht
das Ziel ist, das Wirkmaximum jeder
Betonkomponente voll auszunutzen,
scheint auf Basis der drei verwendeten
Flugaschen unter dem Gesichtspunkt
der Festigkeiten eine Beschrankung auf
einzelne Flugaschetypen nicht erfor-
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Bild 4.6: Einfluss unterschiedlicher Flug-

derlich. Inwieweit auch andere Stein-
kohlenflugaschen flir die Festigkeit
dieser Betone als weitgehend gleich-
wertig einzustufen sind, muss sich aus
weiteren Untersuchungen ergeben.
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Ursache daflir liegt wahrscheinlich Bild 4.7: Einfluss unterschiedlicher
darin, dass Sand 2 eine wesentlich Sande auf die Betondruckfestigkeit

héhere FlieBmitteldosierung erforderte,

die zu einer Erhéhung des w/z-Wertes gefuhrt hat. Bild 4.7 zeigt die Einflisse
exemplarisch an zwei Rezepturen, die jeweils einmal mit Sand 1 und einmal mit
Sand 2 hergestellt wurden.

Hinsichtlich des Einflusses der Sande auf die Feinbetoneigenschaften und seiner
moglichen Quantifizierung im Vorfeld, sind also weitere Untersuchungen
erforderlich. Allgemein kann aber festgestellt werden, dass die erreichten
Druckfestigkeiten in der Regel ausreichen, um die Anforderungen aus den meisten
Bauvorhaben zu erfillen.
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4.45 Frost-Tau-Wechselbeanspruchung

Bei der Prifung der Frost-Tau-Wechselbeanspruchung mit dem CIF-Test konnten
durchgangig gute Ergebnisse erzielt werden. Die innere Schadigung, bestimmt
durch Ultraschallmessung des dynamischen E-Moduls wahrend 56 Frost-Tau-
Wechseln, ist im Rahmen der tblichen Messgenauigkeit kaum nachweisbar und die
Abwitterung liegt fir alle untersuchten Rezepturen mehr als 50 % unter dem
zulassigen Grenzwert.

4.4.6 Oberflachenqualitat

Im Hinblick auf eine mdgliche Eignung der Feinbetone mit hohem Flugascheanteil
zur Verwendung als Sichtbeton wurden aus drei Feinbetonrezepturen
Sichtbetonprobekdrper hergestellt. Die dabei erzielten Oberflachenqualitaten waren
sehr unterschiedlich. Eine pauschale Bewertung flugaschereicher Feinbetone als
geeignet oder ungeeignet fur Sichtbetonbauteile ist daher bislang nicht mdglich.
Wie aus den folgenden Bildern deutlich wird, besteht jedoch noch ein erhebliches
Optimierungspotential. Keine der hier ausgefihrten Mischungen hatte gehobene
Sichtbetonanforderungen erfullt.
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Bilder 4.8: Probekérper von drei unterschiedlichen Feinbetonrezepturen, jeweils aus
der gleichen Schalung mit Ankerstelle und definierten Fehlstellen (Schlitz und Loch)

.

4.5 Zusammenfassung und Ausblick

Es zeigt sich somit, dass das gewahlte Konzept zur Herstellung eines Feinbetons fur
das breite Marktsegment der Normalbetone zahlreiche Erfolg versprechende Ansatze
bietet. Die bislang entwickelten Rezepturen waren fur Bauteile in schwach bis maRig
aggressiven Umgebungsbedingungen geeignet (z.B. XC 4, XD 1, XS 1, XA 1, XF 1 und
XF 3). Durch eine leichte Erhohung des Zementgehaltes um ca. 20 kg/m® kdnnen die
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entwickelten Betone auch fur die Expositionsklassen XD 2, XS 2 und XA 2 (W/Zeq-
Wert = 0,5) angewendet werden. Schon damit kdnnte ein nicht unerheblicher Teil der
allgemein anfallenden Betonieraufgaben unter Ausnutzung der beschriebenen
Verarbeitungsvorteile mit flugaschereichen Feinbetonen durchgefihrt werden. Zur
umfassenden Beschreibung des Eigenschaftsprofils dieser Betone, sowie zur
ErschlieBung weiterer Anwendungsbereiche, z. B. im Industriebau, sind jedoch vertiefte
Untersuchungen erforderlich. Daher wurde bereits ein auf den vorliegenden
Ergebnissen aufbauendes Forschungsvorhaben beantragt, dass zahlreiche noch offene
Fragen beantworten soll und die Entwicklung einer Entwurfssystematik fur Feinbetone
unterschiedlicher Anforderungsklassen zum Ziel hat.

4.6 Projektforderung

Das dargestellte Forschungsprojekt wurde aus Mitteln der VGB-Forschungsstiftung
geférdert. Daflir sei an dieser Stelle herzlich gedankt.
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