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Erfahrungen zur Verbesserung der Nachhaltigkeit erdfeuchter Betonwaren

Keine Angst vor neuen Zementen

Dipl-Ing. (FH) Jorg Schrabback, Fachingenieur fiir Pflasterbau (EIPOS), Business Development Manager Betonwaren, Sika Deutschland GmbH

Die Bemiihungen zur Reduzierung der CO,-Emissionen
beeinflussen die gesamte Menschheit und beherrschen
unseren Alltag wie noch nie. Im Baubereich bietet dabei
das fiir die Betonherstellung benétigte Bindemittel Zement
das groBte Einsparungspotenzial und steht somit haufig im
Fokus der Diskussionen. Die Produktion des festigkeitsbil-
denden Hauptbestandsteils Klinker erfordert groBe Mengen
thermischer und elektrischer Energie und verursacht den
groBten Teil der CO,-Emissionen des Zementes. Daher ent-
wickeln Zementhersteller neue Bindemittel mit weniger
Klinker und mehr Klinkerersatzstoffen. Die Industrie be-
flirchtet angesichts dieser Entwicklung eine ,Verdiinnung”
des Zementes verbunden mit geringeren Festigkeiten und
verkiirzter Dauerhaftigkeit. Dariiber hinaus stellt sich die
Frage, welchen Einfluss diese neuen Zemente auf die Wir-
kung der bisher verwendeten Betonzusatzmittel sowie auf
die Produktion und Qualitét von Produkten aus erdfeuch-
tem Beton haben.

Seit Jahren beschaftigt sich die Sika Deutschland GmbH mit
den einzelnen Betonbestandteilen und deren Auswirkungen
auf die Prozess- und Qualitdtsparameter von Produkten aus
erdfeuchtem Beton. Kern der Untersuchungen ist dabei die
Verdichtungswilligkeit der erdfeuchten Betone, die im Labor
mit einem Kreiselverdichter getestet wird. Bei der Umsetzung
der Erkenntnisse in der Produktion fiel auf, dass zum Errei-
chen einer intensiven Betonverdichtung eine gleichmé&Bige
Befillung der Form benétigt wird. Dies erfordert einen riesel-
fahigen Beton.

Eine hohe Rieselfahigkeit, also eine ,FlieBfdhigkeit” des fri-
schen, unverdichteten erdfeuchten Betons ermoglicht es den
einzelnen Bestandteilen der Gesteinskdrnung, sich wahrend
der Befillung der Verdichtungsform mit geringem Energie-
aufwand méglichst gleichmé&Big ineinander zu lagern. Dies ist
die Basis fur eine gute Verdichtung.

Der speziell fur diese Herausforderung von Sika entwickelte
JRieselfdhigkeits-Test” ermdglicht die quantitative Erfassung
der Rieselfédhigkeit im Labor. Zusammen mit dem Test der
Verdichtungswilligkeit ermdglicht dies eine systematische
Erforschung der Einflisse auf die GleichmaBigkeit der Beton-
warenqualitdt sowie die gezielte Entwicklung von speziellen
Betonzusatzmitteln zur Optimierung von Prozess- und Quali-
tatsdaten erdfeuchter Betone.
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Die Einflisse von Wasser und Betonzusatzmitteln wurden
bereits in BWi Heft 3/2021 [1] umfassend erlautert. Die stei-
gende Betonfeuchte bewirkt neben einer leichteren Verdich-
tung des Betongefiiges auch eine Zunahme der Klebrigkeit
und eine Abnahme der Rieselfdhigkeit. Verdichtungsfor-
dernde Betonzusatzmittel (Verdichtungshilfen) kénnen sich
dabei je nach Zusammensetzung positiv wie auch negativ auf
die Rieselfdhigkeit auswirken.

Auf Basis gewonnener Erkenntnisse wurde die Befull- und
Verdichtungshilfe SikaPaver HC-218 entwickelt, welche die
beiden wichtigen Eigenschaften Rieselfdhigkeit und Ver-
dichtungswilligkeit fordert. Um die Leistungsfahigkeit dieser
neuen Zusatzmitteltechnologie zu Uberprifen, wurden im
Laufe der Entwicklung und Markteinfihrung Gber 40 ver-
schiedene Zemente nach einem standardisierten Testpro-
gramm hinsichtlich ihrer Eignung fir die Betonwarenpro-
duktion untersucht. Beurteilungskriterien waren die Rieselfa-
higkeit bei konstantem Wassergehalt, der zum Erreichen des
Zielporengehalts bendtigte Verdichtungsaufwand (Anzahl
der Rotationszyklen) und die resultierende Festigkeit.

Dabei wurden neben reinen Portlandzementen auch die zu-
nehmend haufiger verwendeten klinkerarmen Komposit-Ze-
mente (mit Hochofenschlacke, Flugasche, Puzzolanen und
Kalkstein als Klinkerersatzstoffe) getestet. Erfreulicherweise
zeigte sich eine positive Wirkung von SikaPaver HC-218 mit
im Durchschnitt 27 % hoherer Rieselfahigkeit und 20 % gerin-
gerem Verdichtungsaufwand. Dabei ergaben sich unter den
konstanten Rahmenbedingungen im Labor deutliche Unter-
schiede zwischen den Zementen sowohl bei der Rieselfahig-
keit (8 bis 50 %) als auch bei der Verdichtungswilligkeit (6 bis
48 %) (Abb. 1).

Um gezielt Zusatzmittel fir die Betonwarenherstellung mit
neuen Zementen optimieren zu kdnnen, muss die Frage nach
den Einflussfaktoren und den Hintergriinden fur die unter-
schiedliche Intensitdt der positiven Wirkung von SikaPaver
weiter untersucht werden. Da die Zementfeinheit einen be-
kannten Einfluss auf den Wasseranspruch des Zementes hat,
wurde schon frih damit begonnen, bei jedem untersuchten
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Zement die PartikelgréBenverteilung (PSD - Particle Size Dis-
tribution) zu ermitteln. Neben den Durchgangswerten bei
den unterschiedlichen KorngréBen wurden auch die Kenn-
werte nach RRSB (Rosin-Rammler-Sperling-Bennett-Haufig-
keitsverteilung) ermittelt, welche Ublicherweise zur Charak-
terisierung der PartikelgréBenverteilung verwendet werden.
Aufgrund der vielféltigen Unterschiede hinsichtlich der je-
weiligen Ausgangsstoffe (Klinker-Mineralogie, Klinkerer-
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satzstoffe) und Zement-Produktionsverfahren (Mihlen- und
Sichter-System, getrennte oder gemeinsame Vermahlung)
lieBen sich keine allgemeingiltigen Trends erkennen. Aller-
dings zeigten die Untersuchungen immer wieder die glei-
chen Auffalligkeiten.

Zusammenhang von Rieselfdhigkeit
und Verdichtungswilligkeit

Die erste Beobachtung zeigt sich bei der Gegenuberstellung
von Rieselfdhigkeit und Verdichtungswilligkeit bei konstan-
tem Betonkonzept inklusive Wassergehalt mit und ohne Zu-
satzmittel (Abb. 2). Deutlich erkennbar ist, dass Zemente, die
eine gute Rieselfahigkeit aufwiesen, sich auch gut verdichten
lieBen. Beide bereits positiven Eigenschaften wurden durch
0,3 % SikaPaver HC-218 noch weiter gesteigert.
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Geringe ICT-Zyklen mit 0,3% SikaPaver HC-218 bezogen auf Null-Referenz [%] = gute Verdichtungswilligkeit
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Abb. 1: Steigerung der Rieselfdhigkeit und Verdichtungswilligkeit von 40 Zementen mit 0,3 % SikaPaver HC-218
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Abb. 2: Rieselfdhigkeit und Verdichtungswilligkeit bei konstantem Betonkonzept mit und ohne Zusatzmittel fir Portland-

bzw. Komposit-Zemente
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Uberraschend war, dass sich diese Trends sowohl bei den un-
tersuchten CEM-I-Typen als auch bei den unterschiedlichen
CEM-lI-Typen zeigten.

Die zweite Beobachtung zeigt sich bei der Betrachtung von
unterschiedlichen Komposit-Zementen mit Hochofenschla-
cke und Kalkstein als Klinkerersatz (jeweils ohne Zusatzmit-
tel). Abb. 3 zeigt die bendtigten Verdichtungszyklen bzw.
die Rieselfahigkeit in Relation zum Lageparameter x’ (Korn-
durchmesser bei einem Durchgang von 63,2 %). Ein groéBe-
rer Lageparameter x’ charakterisiert einen gréoberen Zement.
Tendenziell bendtigt ein gréberer Zement mehr Verdich-
tungsaufwand und weist eine schlechtere Rieselfdhigkeit auf.
Dies gilt fur beide Zementersatz-Arten. Wahrend die Riesel-
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fahigkeit sehr stark vom Lageparameter x' abhéngt, scheint
die Verdichtungswilligkeit zus&tzlich mit zunehmender GréBe
der grébsten Zementpartikel (d99) abzunehmen.

Eine grobe Aufmahlung des Klinkers wie bei reinen Portland-
zementen oder bei niedrigeren Festigkeitsklassen bewirkt im
Allgemeinen ungenutztes Hydratationspotenzial. Bekannter-
maBen steigen mit zunehmender Feinheit des Klinkers die
Festigkeiten (Frih- und Endfestigkeit) an. Abb. 4 bestatigt
dies auch fur die Anwendung in erdfeuchtem Beton mit
einem Wasserzementwert 0,40. Die gréBte Bedeutung fur
die Festigkeitsentwicklung haben die KorngréBen 3 bis 32
pm [2]. Solange grobere Klinkerpartikel existieren, kann das
Festigkeitspotenzial des Klinkers vollstandig genutzt und der
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Abb. 3: Einfluss von Zementfeinheit auf die Rieselfdhigkeit und Verdichtungswilligkeit von Komposit-Zementen
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Abb. 4: Einfluss von Zementfeinheit auf die Endfestigkeit von Portland- und Komposit-Zementen mit und ohne Zusatzmittel
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Anteil an Klinkerersatzstoffen erhoht werden. Eine feinere
Mahlung des Klinkers in Komposit-Zementen ist daher aus
wirtschaftlicher Sicht sowie aus Perspektive der Nachhaltig-
keit positiv zu bewerten.

Allerdings bestehen bei hohen Zementfeinheiten Bedenken
hinsichtlich des erhdhten Wasseranspruches. Neueste Labor-
daten belegen nun, dass sich die zunehmende Feinheit von
Portland- und Komposit-Zementen in erdfeuchtem Beton
positiv hinsichtlich Rieselfahigkeit und Verdichtungswilligkeit
auswirken. Dabei liegen unterschiedliche Wirkprinzipien zu-
grunde.

Die mit zunehmender Feinheit steigende Rieselfahigkeit ist
auf die hohere Wasserbindefahigkeit eines feingemahlenen
Zementes zuriickzufihren. Somit stellt der tblicherweise als
unginstig vermutete hohe Wasseranspruch von Komposit-
Zementen aus Sicht der gleichmaBigen Pflastersteinqualitat
einen positiven Aspekt dar.

Die mit zunehmender Feinheit leichtere Verdichtung der
erdfeuchten Betonmatrix ist auf die geringeren Partikeldurch-
messer zurlckzufihren. Je feiner die Zementpartikel sind,
desto besser wirkt der Zementleim als Gleitfilm bei der Ver-
schiebung der Gesteinskdrnung in ihre finale Position. Grobe
Partikel im Zementleim hingegen erhéhen die Reibung und
erschweren die Verschiebung der Gesteinskérnung, wodurch
die Verdichtung vermindert wird.

Der mégliche Anteil an Klinkerersatzstoffen (CEM II/A bis
20 %, CEM II/B bis 35 %) wird durch mehrere Faktoren be-
grenzt:
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e CEM 1I/A-LL 42,5 R - optimiert e CEM II/A-LL 42,5 R - ungiinstig

e Verfligbarkeit und Reaktivitat der Klinkerersatzstoffe,
e Mahlprozess und
e resultierender Wasseranspruch des Komposit-Zementes.

Bei gemeinsamer Vermahlung von Klinker und z. B. Kalkstein
gilt es, den harten Klinker fein zu mahlen, wahrend der deut-
lich weichere Kalkstein eine mdglichst vergleichbare Partikel-
gréBenverteilung erzielen sollte.

Die Erfahrung hinsichtlich der gemeinsamen Vermahlung von
Komposit-Zementen mit weichen Klinkerersatzstoffen hat ge-
zeigt, dass die Mihlensteuerung sowie die Verwendung von
besonders leistungsfahigen Zement-Additiven eine entschei-
dende Rolle spielt[3]. Sika hat sich intensiv mit den Wirkungs-
weisen der unterschiedlichen Mahlhilfen beschéftigt - von
molekularer Modellierung tber Laborversuche bis hin zur
praktischen Umsetzung [4]. Leistungsstarke Mahlhilfen sind
die Basis aller Qualitatssteigerer, welche fir heutige Kompo-
sit-Zemente bendtigt werden. Der Markenname SikaGrind
steht fur ein Portfolio von maBgeschneiderten Zement-Addi-
tiven zur Bewaltigung lokaler Herausforderungen.

Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Basis fir die be-
tontechnologische Beratung von Sika und erméglichen die
Einschatzung, ob sich ein Zement fur die Herstellung hoch-
wertiger Betonwaren eignet. Zwei Beispiele aus der Praxis
verdeutlichen dies anschaulich.

Beispiel 1: Optimierung eines Kalksteinzementes

Ziel war die Uberpriifung eines CO,-reduzierten Zements mit
Kalkstein als Klinkerersatzstoff hinsichtlich seiner Eignung fur
die Betonwarenproduktion. Der auf einer Kugelmdihle im
Durchlaufverfahren produzierte CEM II/A-LL 42,5 R wies eine
grobe PartikelgréBenverteilung mit einem Lageparameter
x'=24,5 pm auf (Abb. 5a). Passend zu den Erfahrungswerten

d10 d50 d99 3-30um n x'
[um]  [um] [um]  [%]  [um]
CEM II/A-LL
425R- 212 1655 105 542 0,88 245
unginstig
CEM II/A-LL
425R- 167 11,7 69 624 091 17,0
optimiert

PartikelgroRenverteilung mit Malvern Mastersizer 2000,
Nassdispergierung in Propan-2-ol

Abb. 5a: PartikelgréBenverteilung (PSD) bei Beispiel 1 - CEM IlI/A-LL 42,5 R unglnstig gegeniiber optimiert
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Abb. 5b: Rieselfdhigkeit, Verdichtungswilligkeit und Festigkeit von unginstiger und optimierter PartikelgréBenverteilung (PSD)

lieB sich der erdfeuchte Beton schwer auf den Zielporenge-
halt verdichten und fihrte zu einem kratzenden Geréusch
beim Entschalen der Probekorper. Nach Verénderung der
Randbedingungen im Zementwerk wurde ein neuer Ansatz
des CEM II/A-LL 42,5 R produziert. Die Optimierung der
PartikelgréBenverteilung wahrend des Mahlprozesses (La-
geparameter x'=17,0 um) flhrte zu héherer Rieselféhigkeit,
leichterer Verdichtungswilligkeit und besseren Festigkeiten
(Abb. 5b). Erfahrungen aus der praktischen Anwendung be-
statigen diese positiven Ergebnisse.

Beispiel 2: Vergleich von Portlandzement und Puzzolanzement

In einem weiteren Fall war das Ziel, einen Vergleich von zwei
eingefiihrten Zementen eines Werkes (Portlandzement und

Puzzolanzement) hinsichtlich der Eignung firr die Produktion
von erdfeuchtem Beton durchzuflhren. Dabei wurde der
gleiche Klinker auf der gleichen Kugelmihle gemahlen. Der
Unterschied bestand im zusétzlich verwendeten Klinkerer-
satzstoff. Der Puzzolanzement CEM II/A-P 42,5 R (Lagepara-
meter x'=15,9 um) hatte eine deutlich feinere PartikelgréfBen-
verteilung (Abb. 6a) als der Portlandzement CEM | 42,5 R (La-
geparameter x'=23,3 um). Beim Vergleich wurde zusétzlich
die Auswirkung auf die in der Produktion von erdfeuchtem
Beton verwendete Verdichtungshilfe SikaPaver HC-339 unter-
sucht (Abb. 6b).

Hinsichtlich der Rieselfahigkeit ergaben sich kaum Unter-
schiede zwischen den beiden Zementen. Allerdings konnte
die Rieselfdhigkeit bereits mit der Zugabe von 0,2 % Sika-

Frequency Particle Size Distribution

/1
/[
L

S et

= i

/
1
i

Volume [%]

T
\

10
icle size [um]

icle Size Di:

Part

lative Part

#
/

63,29

3

3
o

Volume [%]

v

|t
1

‘

0,1 100 1000

10
Particle size [um]

===CEM II/A-P 42,5 R ——CEM 142,5R

CEM I
425R 2238 16N K8 6574 BE58 38N RO 958 23 '3
CEM Il/A-P
425R 20 114 532 700 104 159

PartikelgroRenverteilung mit Malvern Mastersizer 2000,
Nassdispergierung in Propan-2-ol

Abb. éa: PartikelgréBenverteilung (PSD) bei Beispiel 2 - CEM | 42,5 R gegeniiber CEM II/A-P 42,5 R
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Abb. 6b: Rieselfdhigkeit, Verdichtungswilligkeit und Festigkeit von CEM | gegeniiber CEM II/A-P

Paver HC-339 bei beiden Zementen deutlich gesteigert
werden (ca. +30 %). Der Puzzolanzement lief3 sich deutlich
leichter verdichten (23 %) und zudem durch das Zusatzmittel
um weitere 12 % verbessern. Bei den Festigkeiten zeigten
sich erwartungsgemaB keine signifikanten Unterschiede. Um
das haufig fir Komposit-Zement kritisch betrachtete Thema
Dauerhaftigkeit zu untersuchen, wurden mit beiden Zemen-
ten Probekorper aus erdfeuchtem Beton fur die CDF-Prifung
hergestellt (8 Vol.-% Verdichtungsporen, Dichte 2,23 kg/dm?3,
w/z-Wert von 0,40). Nach 28 Frost-Tau-Wechseln lagen die
Einzelwerte der Abwitterungen beider Serien im Bereich von
88 bis 454 g/m2. Die Mittelwerte waren mit 210 g/m? beim
CEM I und 290 g/m2 beim CEM Il vergleichbar und erreichten
mit Abstand die Anforderungen (< 1.500 g/m?2). Die im Labor
festgestellte leichtere Verdichtungswilligkeit des Puzzolan-
zements bei ansonsten gleichbleibender Qualitdt wurde im
Nachgang von unabhangigen Herstellern erdfeuchter Be-
tone bestatigt.

Zusammenfassung

Durch die verstarkte Anwendung von CO,-reduzierten Kom-
posit-Zementen beflirchtet die Betonwarenindustrie Verluste
bei der Festigkeit und eine verkilrzte Dauerhaftigkeit. Daru-
ber hinaus besteht groBes Interesse an der Frage, welchen
Einfluss diese neuen Zemente auf die Wirkung der aktuell
verwendeten Betonzusatzmittel sowie auf die Produktion und
Qualitat von Produkten aus erdfeuchtem Beton haben.

Untersuchungen an lber 40 Zementen unterschiedlicher
Werke und Zusammensetzungen (Portland- sowie Kompo-
sit-Zemente mit Hochofenschlacke, Flugasche, Puzzolanen
und Kalkstein) zeigten, dass Komposit-Zemente hinsichtlich
gleichmé&Biger Formfillung (Rieselfahigkeit) und Verdich-
tungswilligkeit der erdfeuchten Betone Vorteile gegentiber
reinen Portlandzementen haben kénnen. Wichtig ist dabei
die Produktion einer optimierten PartikelgréBenverteilung.

www.cpi-worldwide.com

Gunstig wirken sich feinere Zemente mit einem kleinen
GroBtkorn aus, da sie mit Wasser einen geschmeidigen Ze-
mentleim ergeben, durch den die Gesteinskérnung leicht
eine hohlraumarme Packung einnehmen kann. Interessan-
terweise kdnnen erdfeuchte Betone mit diesen optimierten
Zementen durch die untersuchten Betonzusatzmittel SikaPa-
ver HC-218 und SikaPaver HC-339 noch weiter hinsichtlich
Rieselfahigkeit und Verdichtungswilligkeit verbessert werden.
Erfreulicherweise bestatigte sich auch die gute Dauerhaftig-
keit des untersuchten Puzzolanzementes.

Es ist festzustellen, dass Komposit-Zemente bei optimierter
Konzeption und Mahlung die wirtschaftliche Reduzierung der
CO,-Emissionen bei gleichzeitigen Vorteilen fir die Herstel-
lung von Fertigteilen aus erdfeuchtem Beton erméglichen.®
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SikaPaver®
ZUSATZMITTEL FUR ERDFEUCHTEN BETON
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