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Dyckerhoff AG, 65203 Wiesbhaden, Deutschland

Beton mit hohem Widerstand gegen Saureangriff

ErfahrungsgemaB werden die Dauerhaftigkeitsanforderungen an abwassertechnische Anlagen bei Beanspruchungen durch iibliche kommu-
nale Abwésser mit dem Einsatz von Normalbeton erfiillt. Enthélt das Abwasser jedoch betonangreifende Medien in héheren Konzentrationen
oder bildet sich in der Kanalatmosphére betriebsbedingt biogene Schwefelséure, so werden oftmals bereits nach wenigen Betriebsjahren
starke Korrosionserscheinungen beobachtet. Daraus konnen erhebliche Einschrankungen in der Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit
der Abwasseranlage folgen. Gegeniiber anderen in der Abwassertechnik eingesetzten Baustoffen weist Beton dennoch entscheidende tech-
nische und auch wirtschatftliche Vorteile auf, so dass von den Netzbetreibern fiir Abwasserbereiche mit besonders hohem Angriffspotenzial

Betone mit hohem Séaurewiderstand gefordert werden.

W Maik Diepenseifen, E + F GmbH, Rohrwerk Epiton,
Dr. Ditmar Hornung, Wermer Schultz, Dyckerhoff AG,
Deutschlond m

Hochleistungsbindemittel mit
Hiittensandfeinstmehlen

Betone mit hohem Sdurewiderstand verfi-
gen iber eine besonders hohe Gefige-
dichtheit, die einerseits durch einen niedri-
gen Wasserbindemittelwert und anderer-
seits durch Verwendung von reaktiven
Betonzusatzstoffen sichergestellt wird. Mit
einer optimal aufeinander abgestimmten
Bindemittelgranulometrie kann die Gefiige-
dichtheit noch weiter erhéht werden. Do-
neben werden das Bindemittelvolumen und
damit der Gehalt an potenziell sgurel&sli-
chen Bestandteilen im Beton soweit wie
méglich reduziert, wodurch der Séure-
widerstand zusétzlich gesteigert werden
kann. Die Optimierung der Dauerhaftig-
keitseigenschaften hat dabei jedoch so zu
erfolgen, dass die Erhartungscharakteristik
des Bindemittels/Betons die herstellungs-
technologischen Anforderungen erfillt.

Die genannten Mafinahmen k&nnen je-
doch zu Schwierigkeiten in der Herstellung
und Verarbeitung des Betons fishren. Fir
praxistaugliche Betone ist daher eine
Optimierung zwischen der Erhéhung des
Séurewiderstandes einerseits und einer aus-
reichenden Verarbeitbarkeit andererseits
notwendig. Hochwirksame und auf das
Bindemittel abgestimmte FlieBmittel in Kom-
bination mit einer grobkornreichen Sieblinie
der Gesteinskérnung sind hierfir zweckmé-
Bige MafBnahmen.

Aus den Erfahrungen einer mehriéhrigen
Entwicklungsarbeit lassen sich vorgenannte
Anforderungen am besten erfiillen, wenn
die Bindemittelkomponenten nach getrenn-
ter Mahlung und Sichtung in Hochleistungs-
mischern gezielt zusammengesetzt werden.
Die separate Optimierung erfolgte dabei
sowohl aus chemischen Reaktivitatsgrinden
als auch nach granulometrischen Kriterien.
Die im Ergebnis bei der Dyckerhoff AG ent-
wickelten Premium-Zemente leisten als
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Tabelle 1: Betonrezepturen

ST st | ez |

Zement Variodur 40 CEM IlI/A 52,5 R
350 kg/m?

Flugasche -

Microsilica -

Wasser 147 kg/m?

w/b-Wert 0,42

CEM Il und CEM Il Zemente dabei auch
einen Beitrag zur Ressourcenschonung und
CO,-Emissionsminderung.

Wie bei anderen Hochleistungsbetonen ist
auch bei Beton mit hohem Séurewiderstand
im Zuge der Befonherstellung eine sehr
hohe GleichméaBigkeit sicherzustellen. Da-
zu ist eine intensive Uberwachung der
Ausgangsstoffe und des Frischbetons not-
wendig, die z. T. iber die Normvorgaben
deutlich hinausgehen.

Die Entwicklung der Hochleistungsbinde-
mittel > XA 3 begann bei der Dyckerhoff

Sulfadur CEM | 42,5 R-HS/NA
245 kg/m?
77 kg/m?3
56 kg/m?
127 kg/m?
0,42

AG bereits Ende der 90er Jahre, um einem
sauren chemischen Angriff bis zu einem
pH-Wert von 3,5 ausreichend ohne zusatz-
lichen Schutz der Betonoberfldche dauer-
haft zu widerstehen. Schon bei den ersten
Versuchen wurden hittensandhaltige
Zemente eingesetzt, bei denen Hiittensand
und Portlandzementklinker getrennt gemah-
len, granulometrisch optimiert und anschlie-
Bend in Hochleistungsmischern unter Zugabe
eines Sulfattréigers hergestellt wurden.

M Dipl-Ing. Maik Diepenseifen studierte an der Universitiit-Gesamthochschule Essen von 1995-2000
Bavingenieurwesen mit den Vertiefungen Wasserbau und Grundbau. Von 2000 bis 2002 war er bei mittelstin-
dischen Stahlbaufirmen als Bauleiter und Kalkulator tiitig (Stahlhochbau, Industriebau, Anlagenbau,
Schliisselfertighau). Seit 2002 ist er Werkleiter bei der E+F GmbH, Rohrwerk Epiton und verantwortet dort als

&8 E-Schein Inhaber auch die betontechnologische Konzeption und Uberwachung des Werkes. Neben dieser verant-

Zement bei der Dyckerhoff AG

wortungsvollen Ttigkeit absolviert er zzt. ein wirtschaftswissenschaftliches Zweitstudium.

B Dr- Ing. Ditmar Hornung, 1968 - 1975 Studium/Promotion Technische Universitiit Dresden. 1975 - 1990
Tiitigkeit im Zementwerk Deuna/Thiiringen in verschiedenen technischen Funktionen. 1991 - 2004
Verantwortlich fiir Produktqualitiit, Produktentwicklung, Produktanwendung bei der Deuna Zement GmbH
(Dyckerhoff AG) mit den Schwerpunkien Rheologie von Baustoffmischungen und Kompositzemente mit
Hiittensand- und Kalksteinmehlen. Seit 2005 Leiter Produkiprogrammentwicklung und Anwendungsheratung

B Dipl-Ing. Werner Schultz studierte in Essen Bavingenieurwesen und war anschlieBend in der Priifstelle der
Hochtief AG Essen titig, zuletzt als stellv. Prifstellenleiter. Danach Tiitigkeit als Priifbeaufiragter im Rahmen
der Giteiiberwachung des Deutschen Beton Vereins. AnschlieBend wechselte er zur BauMineral in den techni-

* 4 | schen Vertrieb fiir Steinkohleflugasche. Seit 1991 ist der Bauberater der Dyckerhoff AG. Er ist Mitglied im

Arbeitsausschuss Technik und Normung des Bundesverbandes Mineralische Rohstoffe MIRO, Mitglied im DIN
Normenausschuss Spritzbeton und im Deutschen Spiegelausschuss fiir die Europiiische Spritzbetonnormung.

AuBerdem ist er als Dozent im Rahmen der Erweiterteten betontechnologischen Aushildung (E-Schein) fiitig.
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Abb. 1: Prinzipskizze Séiureprifstand

Tabelle 2: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonpriifungen

a5/a45 LP-Gehalt| Rohdichte | Alter | fc E-Modul
[mm] [%] [kg/m3] [Tage] | [N/mm2] | [N/mmZ2] N/mm2

Beton 1 490 /460 0,5 2.420

Beton 2 560 /430 1,2 2.400

Vergleichsstudie an zwei Betonen mit
hohem Saurewiderstand

Ausgangssituation

Am Lehrstuhl fir Baustofftechnik der Ruhr-
Universitét Bochum wurde im Auftrag der
Dyckerhoff AG eine Vergleichsstudie an
zwei Betonen durchgefihrt. Dabei wurde je
Beton ein Eigenschaftsprofil erstellt, das die
wesentlichen Frisch- und Festbetoneigen-
schaften beinhaltete. Ein Schwerpunkt der
Studie lag in der vergleichenden Unter-
suchung des
betrachteten Betone.

Sdurewiderstandes der

Die Betone unterschieden sich in ihrer Bin-
demittelzusammensetzung. Beton 1 wurde
mit einem Hochofenzement unter Verwen-
dung von Hittensandfeinstmehlen aus
getrennter Mahlung hergestellt. Beton 2
dagegen wurde unter Verwendung von
Portlandzement mit hohem Sulfatwider-
stand, Flugasche und Silikastaub hergestellt
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35,9 24.600
28 89,3 39.000 4,9
56 98,5 38.600 4,8
1 19,8 22200 1,8
28 88,0 37300 43
56 95,9 39.400 4,9

[1]. Beide Betone wiesen einen w/b-Wert
von 0,42 auf und wurden mit quarzitischen
Gesteinskérnungen (GréBtkorn 16 mm) her-
gestellt. Neben den Laborbetonen wurden
weitere Proben aus einem groBformatigen
Rohr, der aus Beton 1 hergestellt wurde, in
die Séureprifungen mitaufgenommen.

Séaurepriifungen

Die Prifung des Sdurewiderstandes erfolg-
te fir jeden Beton in einem separaten
Lagerbecken. Als Prifldsung kam Schwefel-
sGure mit einem pH-Wert von 3,5 zum
Einsatz. Wé&hrend der gesamten Versuchs-
daver wurde die Schwefelsgure durch
Pumpen im Kreislauf bewegt. Alle 2 Wochen
wurde die Priflésung des Reservoirs und
der Lagerbecken vollsténdig ausgetauscht.
Der Gesamtaufbau des Sé&ureprifstandes
istin Abb.1 dargestellt.

An den eingelagerten Betonproben wurde
wdhrend der Einlagerungsdauver von 15

BETONTECHNIK

Wochen der Masseverlust an je drei unge-
birsteten und drei gebirsteten Probe-
kérpern bestimmt. Phenolphthalein-Tests an
den frischen Bruchfléchen gaben Auf-
schluss Uber die Schadigungstiefe. Der
unverfarbte Bereich der Bruchfléche wurde
mikroskopisch aufgenommen und vermes-
sen. Aus je einer ungebiirsteten und gebir-
steten Betonscheibe der beiden Beton-
sorten wurden nach Abschluss der S&ure-
lagerung Dinnschliffe angefertigt und
mikroskopisch untersucht.

Frisch- und Festbhetoneigenschaften

Im Hinblick auf eine werksmé&Bige Herstel-
lung von Betonrohren konnten mit beiden
Betonrezepturen verarbeitungsfreundliche
und praxisgerechte Frischbeton-eigenschaf-
ten erzielt werden. Nach einem Tag wies
der Beton 1 eine héhere Duckfestigkeit als
Beton 2 auf. Nach 28 und 56 Tagen unter-
schieden sich hingegen die mechanischen
Eigenschaften beider Betone nicht mehr
wesentlich voneinander (Tabelle 2).

Masseénderung

Die ungebirsteten Probekérper beider
Betone wiesen bereits nach wenigen Tagen
Lagerung in Schwefelsdure signifikante
Massezunahmen auf (Abb. 2). Die anféng-
liche Massezunahme ging im weiteren
Verlauf der Séurelagerung kontinuierlich
zurick, wobei die Massezunahme von
Beton 1 durchgehend etwas hsher ausfiel.
Dieses Verhalten wurde bereits in friheren
Arbeiten festgestellt und auf die Neu-
bildung von Reaktionsprodukten aus Beton-
und Séurebestandteilen zuriickgefihrt, die
im Betongefige verbleiben [2, 3]. Bei den
gebirsteten Proben ist die Uberlagerung
von Reaktionsprodukten und Masseabtrag
infolge Sé&ureangriff weniger deutlich, da
hier die leicht anhaftenden Reaktions-
produkte an der unmittelbaren Oberfléche
mechanisch entfernt werden. Ein tatséchli-
cher Masseverlust gegeniiber der Aus-
gangsmasse vor der Sdurelagerung wurde
bei dem Beton 2 nach 73 Tagen und bei
Beton 1 sogar erst nach 107 Tagen Schwefel-
séurelagerung festgestellt. Ein augenschein-
licher Unterschied war an den Probe-
kérpern der beiden Betone nicht erkennbar.
Die Massezunahme ist bei den Rohrproben
ausgeprdgter als beim Laborbeton gleicher
Zusammensetzung.

Schadigungstiefe (Phenolphthalein-Test)

An den mit Phenolphthalein besprihten
frischen Bruchflachen konnte Gber den
Farbkontrast eine Schédigungsfront mittels
Lichtmikroskopie beobachtet werden. Er-
wartungsgemdB war der Verlauf der
Schadigungstiefe ber den Umfang der
Probekérper ungleichméBig verteilt. Bereits

BWI — BetonWerk International — 6 | 2008



nach 31 Tagen Schwefelsdurelagerung
zeichnete sich fir Beton 1 gegeniiber Beton
2 eine etwas geringere Schadigungstiefe ab.
Der Rohrbeton wies durchgehend etwas
héhere Schadigungstiefen auf als der
Laborbeton 1 [4].

Rohrvortrieb Gelsenkirchen Zoom

In Gelsenkirchen Ndhe Ruhr-Zoo ,Zoom -
Erlebniswelt”, wurde ein Abwasserkanal
aus zwei Vortriebsstrecken in  Kurvenfahrt
mit einem Radius von 470 m aus einer Dop-
pelpressgrube im Emschermergel vorgetrie-
ben. Die bavausfihrende Firma W. Epping
Spezialtiefbau setzte dazu eine Rohr-
vortriebsanlage mit offener Ortsbrust und
einem steuerbaren Schneidschuh ein. Die
im Startschacht installierte Hauptpress-
station bestand aus 4 Hydraulik-Teleskop-
Zylindern mit einer Presskraft von je 3.000
KN je Zylinder. Zur Vermeidung von unzu-
l&ssigen Pressenkréften wurden entspre-
chende Uberdruckventile installiert.

Mit einer im Maschinenrohr befestigten Teil-
schnittmaschine wurde der Boden an der
Ortsbrust gelést und mit Hilfe eines For-
derbandes in eine Lore transportiert.  Seil-
winden zogen die Lore durch die Druck-
|uftschleusenkammer zum Startschacht, wo
sie ein Seilbagger entleerte. Zur Abdich-
tung des Ringspalts und Reduzierung der
Gebirgsreibung wurde beim Vortrieb Ben-
tonitsuspension eingesetzt. Die jederzeit frei
begehbare Ortsbrust selbst wurde durch
Luftiberdruck gestiitzt, der das anstehende
Grundwasser verdrdngte und ein EinflieBen
nicht standfester Béden verhinderte.

Anforderung an die Vortriebsrohre

Die Vortriebsrohre waren auf Grundlage
der DIN EN 1916 und DIN V 1201, sowie
den vertraglich vereinbarten Leistungsver-
zeichnissen und zusétzlichen technischen

BETONTECHNIK

Vertragsbedingungen (ZTV) des Auf-
traggebers Emschergenossenschaft wie
folgt zu produzieren:

e Vortriebsrohre DN1600/DA2240

* Standardbaulédnge 4,00m

e Gewicht 19,5t

* mit Edelstahlmanschetten, wie auch
alle weiteren Einbauteile

e Beton mit erhhtem Sdurewiderstand

(SW8)

Rohrfertigung

Die Rohre wurden im Werk Hinxe der
E+F GmbH Rohrwerk Epiton hergestellt.
Vor Aufnahme der Rohrfertigung war ein
QS-Plan unter Mitwirkung aller Beteiligten ~ Abb. 4: Tunnelbohrmaschine
und in Abstimmung mit dem Lehrstuhl fir Bau-
stofftechnik der Ruhr-Universitét Bochum
erforderlich. Die umfangreiche Erstprifung
wurde im April 2007 unter Aufsicht der
Emschergenossenschaft und der Ruhr-
Universitdt Bochum durchgefishrt. Dabei
wurden zahlreiche Probekérper hergestellt,
u. a. fir Analysen des chemischen Wider-
standes.

Zur Fertigung der Bewehrungskérbe wurde
eine der weltweit grofiten Korbschweif3-
maschinen verwendet, die von der MBK -
Maschinenbau GmbH hergestellt wurde.
Diese Maschine stellte die inneren und
duBBeren Bewehrungskdrbe separat entspre-
chend der statischen Berechnung bzw. den
Bewehrungsplénen vollautomatisch her. Der
fertige Korb war zu kontrollieren und die
Daten in den Rohrbegleitschein einzutra-
gen. Die Emschergenossenschaft forderte
fir die Betoniberdeckung eine maximale
Abweichung von nur £ 5mm. Die Rohre
wurden stehend in zentrierten Stahlformen
gegossen. Von Juni bis Dezember 2007 wur-
den mit einem Formensatz zwei Vortriebs-
rohre pro Tag gefertigt.

Abb. 5: Vortriebsrohr

Enty hung der M derung
Maximale Schidi iefe (Ph Iphthalein-Test)
20
1000
2 £ /
£
; g N /
—Eratini s -, . 2 - /
5 39 T —g—peton 2 = ; /
-4,0 +—{- -+ -Beton 1, gebiirstet — 3 200 +—
5 - -m =Beton 2, ungebiirstet Y —4+—Beton1 —a—Beton 2 ~—d—Rohrbeton
L T L]
—&— Rohrbeton, gebiirstet 0 .
-6.0 L 20 40 ] 80 100
Lagerungsdauer in d (Schwefelsiure pH = 3,5) Lagerungsdauer in d (Schwefelsiure pH = 3.5)

Abb. 2: Entwicklung der Masseéinderung
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Abb. 3: Entwicklung der beobachteten maximalen Schédigungstiefen
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Tabelle 3: Betonzusammensetzung SWB

BETONTECHNIK

Tabelle 4: Eigenschaften Variodur 40, CEM Ill / A 52,5 R

Logeparameter ¢ 5,20 um

Steigungsmal n 0,99
CEMIIl /A 52,5R 320 ,
H,O-Normsteife 31,5 M-%
Brechsand 0 / 2 mm 701 .
Erstarrensbeginn 200 min
Kies 2 / 8 mm 301 )
Erstarrensende 230 min
Kies 8 / 16 mm 1.002
Falsches Erstarren 12,8 cm
Wasser 133
8 fl (PCE] ) Le Chat. 0,0 mm
' -
slonverfvssiger Druckfestigkeit N/mm?
N 1 21,0
Betonherstellung und QS-MaBnahmen N 2 37,6
Die Emschergenossenschaft hatte fir die Herstellung der N 7 632
Vortriebsrohre folgende, sehr anspruchsvolle Anforderungen an -
den Beton mit erhdhtem S&urewiderstand (SWB) festgelegt: N 28 78,0
N 56 80,1
e Betondruckfestigkeitsklasse: C50/60 (Obergrenze der $O;-Gehalt 1,72 M%

Druckfestigkeit nach 28 Tagen < 90 N/mm?2)
e Expositionsklassen: XC4, XD3, XM2, XA3*
* auf zusétzliche SchutzmafBnahmen entsprechend der

Hydratationswérme
0 bis 0,5h 12,2 1/g

Anforderung aus der  Expositionsklasse XA3 wurde aufgrund Obis 1d 173 /g

der besonderen betontechnologischen MaBnahmen explizit
verzichtet
e Grofitkorn der Gesteinskdrnung: 16 mm (keine calcitische

0 bis 2 d 259 1/g
0 bis 3 d 305 /g

Gesteinskérnung) 0 bis 7d 3581J/g
e w/z-Wert bzw. w/b-Wert: < 0,42
e Bindemittelgehalt (Zement + Betonzusatzstoffe): < 350 kg/m?

Aus den 2 Varianten des Ausschreibungstextes wurde die folgende

gewdhlt:

120,0

100,0

o0
o
o

60,0

40,0

Druckfestigkeit N/ mm?

20,0

00

Rohrbeton SWB C 50/ 60
Priifalter 28 Tage

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

1 8 17 25 33 41 489 57 65 73 81 89 97 105 113 121 129 137 145 153 161 169 177 185 193 201 208 217 225 233 241 249

Betonierzeit in Tagen

Abb. 6: Betondruckfestigkeiten Rohrbeton
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Abb. 7/8: Kldranlage MG-Neuwerk

a. Zementart: CEM Il / A 52,5 R nach DIN EN 197-1

b. Gehalt an Hittensand: 40 M.-%
+3 M.-%

c. Getrennte Mahlung von Zementklinker und Hittensand

d. Anforderungen an gemahlenen Portlandzementklinker:
Mahlfeinheit nach Blaine: 5.000 cm?/g £ 500 cm?/g
Lageparameter d”: 11 um £ 1,5 um

e. Anforderungen an gemahlenen Hittesand:
Mahlfeinheit nach Blaine: 8.000 cm?2/g + 500 cm/g
Lageparameter d”: 6 um £ 1,5 um

Die umfangreichen Erstpriifungen am Beton beinhalteten u. a.:

e Bestimmung der Widerstandsféhigkeit gegeniiber
Schwefelséure entsprechend dem Séaureprifverfahren nach
Hotil

e pH-Wert der Schwefelsgure 3,5

e Bestimmung des Chloridmigrations-Koeffizienten

¢ Bestimmung der Gesamtporositéit

Diese Prisfungen wurden auf Veranlassung des Auftraggebers im
MPA Berlin-Brandenburg durchgefishrt. Die anfallenden Kosten fiir
die Durchfihrung der Prifungen wurden von der Emschergenos-
senschaft Gbernommen.

Zur Ausfihrung kam Beton der unter Verwendung der Binde-
mittelvariante A hergestellt wurde. Die Betonrezeptur ist in Tabelle
3 dargestellt.

Der Zement wurde von der Dyckerhoff AG, Werk Neuwied gelie-
fert, der Beton von der Fa. Elskes Transportbeton GmbH & Co.KG,
Werk Hiinxe. Die Betonherstellung wurde durch die Fa. Melius
Baustofftechnik Gberwacht. Die Festigkeitsprifungen fiir den ange-
lieferten Beton wurden im Auftrag der E+F GmbH, Rohwerk Epiton
durch die Prijfstelle Kondor Wessels durchgefihrt.

Vorlaufende und baubegleitende QS-MaBnahme

e Aufstellung eines QS - Planes in Abstimmung mit dem
Auftraggeber und der Ruhr-Universitét Bochum, Lehrstuhl fir
Baustofftechnik

e Schulung der Mitarbeiter und Nachunternehmer durch die
Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fir Baustofftechnik

*  SWB war in Uberwachungsklasse 3 einzustufen

* Lasergranulometrie der Ausgangsstoffe

¢ lasergranulometrie des Zementes
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e Chemische Zusammensetzung des Zementes
 Erstarrungsbeginn und -ende
* Frischbetontemperatur zwischen 10° C - 30° C

Die Zementdaten des gewdhlten CEM 1l / A 52,5 R (Variodur 40)
der Dyckerhoff AG, Werk Neuwied zeigt Tabelle 4.

Der Zement wurde aus den getrennt gemahlenen Einzelkom-
ponenten Zement und Hittensand nach Bestellung in einem Hoch-
leistungsmischer gemischt und anschlieBend immer direkt ,frisch” in
das Silofahrzeug produziert. Wéhrend des Produktionsvorgangs
wurde der Zement beprobt, im Werklabor Neuwied der Dyckerhoff
AG analysiert und anschlieBend die Beladung des Silofahrzeugs
freigegeben. Noch wdhrend der Fahrt des Silofahrzeugs vom
Zement- zum Transportbetonwerk wurden die ermittelten Zement-
daten (Lasergranulometrie und SO; - Gehalt) dem Empfénger per
E-Mail Gbermittelt, so dass vor Ankunft des Silofahrzeugs im
Transportbetonwerk die vom Auftraggeber verlangten Nachweise
vorlagen. Tabelle 5 zeigt die ermittelten Daten Gber einen Liefer-
zeitraum von ca. elf Monaten.

Tabelle 5: Lasergranulometrische Kennwerte und SO3 - Gehalt

Variodur 40 CEM Il / A 52,5 R
Lageparameter d* um

Mittelwert 9.3 1,00 1,81
Min. 8,2 0,93 1,72
Max. 9,7 1,03 1,89

Die Zahlen zeigen die hohe GleichméBigkeit des hergestellten
Zementes, der nicht nur bei den Einzelkomponenten Hittensand
und Portlandzementklinker die festgelegte Schwankungsbreite im
Lageparameter d* einhielt, sondern auch im fertigen Zement.

Der Beton wurde in der Konsistenzklasse F3 produziert und im
Transportbetonwerk sowie im Betonfertigteilwerk gemdf QS Plan
geprisft. Nach Konsistenzbeurteilung per Augenschein wurde der
Befon dann iber einen Verteilerteller gleichméfig der Schalung
zugefihrt. Zur Verdichtung kamen kranzférmig angeordnete
Innenvibratoren (Flaschenriittler) zum Einsatz, die entsprechend der
Betonbefillung hochgezogen wurden. Das Spitzende wurde iber-
betoniert und mit den Flaschenrittlern nachverdichtet. Der
Rohrspiegel wurde auf Héhe abgezogen, um die fir Vortriebsrohre
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Tabelle 5: Technische Daten der Kldranlage Ménchengladbach-Neuwerk

Einwohnerwerte
Trockenwetterzufluss Qit
Mischwasserzufluss Qm

Biologische Reinigungsstufe

Mechanische Reinigungsstufe

wichtige Rechtwinkligkeit und Ebenheit der
Stirnfléchen  zu  gewdhrleisten.  Der
Spitzendspiegel wurde abgedeckt und die
Rohre mussten nach Betonierende minde-
stens acht Stunden in der Form erhérten.
Die Betondruckfestigkeiten im Prifalter von
28 Tagen aus der Eigeniberwachung der
E+F GmbH, Rohwerk Epiton zeigt Abb. 6.
Der geforderte C 50/60 wurde zu jedem
Produktionszeitpunkt sicher erreicht.

Zur 3-tdgigen Nachbehandlung wurde
dem Rohr unmittelbar nach dem Aus-
schalen eine Haube Ubergestilpt. Durch
Zufuhr von Wasser unter die Haube stellte
sich eine relative Luftfeuchtigkeit von minde-
stens 85% ein. Das Abziehen des Rohres
von der Untermuffe durfte frihestens nach
drei Tagen erfolgen und die Rohre mussten
dann mindestens sechs Tage stehend gela-
gert werden. Zur Dokumentation der Fer-
tigungsschritte, Abmafle, Einbauteile, Bau-
stoffangaben etc. wurde zu jedem Rohr ein
Rohrbegleitschein erstellt. Der Versand der
Rohre erfolgte frihestens nach finfzehn
Tagen. Vor der Fahrzeugbeladung wurde
jedes Rohr einer Endkontrolle unterzogen
und das Ergebnis auf dem jeweiligen Rohr-
begleitschein vermerkt.

Auslagerungsversuche Niersverband

Da nicht alle chemischen Angriffe in
Abwasseranlagen im Labor abgebildet
werden kénnen, wurde parallel zu den
Laboruntersuchungen von der Dyckerhoff
AG ein Auslagerungsversuch angestrebt.

Abb. 9: Auslagerung im Gasraum
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Abb. 10: Positionen der Auslagerungsstellen
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Hier konnte der Niersverband zur Durch-
fihrung eines umfangreichen Auslage-
rungsprogramms gewonnen werden. In der
Klgranlage Ménchengladbach -Neuwerk
(Abb. 7 bis 10) wurden dazu Mértelpris-
men mit verschiedenen Zementen in spe-
ziell gefertigten Auslagerungskérben an
exponierten Stellen platziert.

Technische Daten der Klaranlage
Maonchengladbach-Neuwerk

Der im Mai 2006 begonnene Aus-
lagerungsversuch ist der umfangreichste
seiner Art im deutschen Abwassernetz:

e 420 Probek&rper

* 6 Auslagerungsstellen (4 im Gasraum
/2 in der Wasserwechselzone)

* 1 Kontrolllagerung

*  Versuchsdauer 5 Jahre

Laboruntersuchungen Niersverband /
Wilhelm Dyckerhoff Institut

Die Auslagerung wird in engen Infervallen
durch ein sorgféltig abgestimmtes Unter-
suchungsprogramm mit folgenden Pri-
fungen begleitet:

* Abwasseranalysen

* Gasanalysen

* E-Modul
* Abwitterung
*  Gewicht

*  Druckfestigkeit

* Rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen des
Zementsteingefiiges

BETONTECHNIK

e Rietveld-Analysen
*  Quecksilberdruckporosimetrie

Die chemischen Gas- und Wasseranalysen
fihrt das Labor des Niersverbandes stan-
dardméfBig durch. Die weiteren Unter-
suchungen erfolgen im Vergleich zu den im
Wilhelm Dyckerhoff Institut gelagerten
Nullproben, um u. a. auch Erkenntnisse
iber Verdnderungen im Zementsteingefige
der ausgelagerten Proben zu gewinnen.

Bei saurem chemischen Angriff (pH-Werte
> 3,5) zeigen die in getrennter Mahlung
hergestellten Hochofenzemente mit granu-
lometrisch optimierten Feinsthittensand-
mehlen gegeniiber optimierten Rezepturen
mit Portlandzementen und Zusdtzen deutli-
che Vorteile. Das Potenzial [8slicher
Bestandteile ist sehr viel niedriger und die
Untersuchungen im Rasterelekironenmikro-
skop zeigen extrem dichte, fast schon kera-
mische Strukturen des Zementsteingefiges

(Abb. 11 und 12).
Naturzugkiihler ohne Beschichtung

Ein weiteres Anwendungsgebiet fir die
neuen Zemente entstand fast zeitgleich im
Zuge des Neubaus von Braun- und Stein-
kohlkraftwerken. Heute leiten die Kraft-
werke die Rauchgase nicht mehr iber
Kamine, sondern iber hohe Naturzug-
kithler ab. Das erste Kraftwerk mit dieser
Anlagentechnik war das 2002 fertig
gestellte RWE Braunkohlekraftwerk Nieder-
auBem (BOA 2). Das Betonkonzept beruht
auf dem Prinzip der dichtesten Packung und
erméglicht bei einem chemischen Angriff
mit sehr niedrigen pH-Werten hoch resisten-
te Betone. Die inzwischen patentierte
Rezeptur besteht aus rund 228 kg/m?
hochsulfatbestdndigem Portlandzement, 65
kg/m?3 Steinkohlenflugasche und 33 kg/m?3
Silikastaub [5]. Bei dieser L&sung wurden
also neben Portlandzement auch Stein-
kohleflugasche und Silikastaub als Binde-

A Gesamtzulauf

B Teilzulauf Nord

| C Biofilter Rechen
| D Sandfang 1/2

E Voreindicker Il

Biofilter 2
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mittel gewertet. Da der Mindestzement-
gehalt von 270 kg/m3 fir Stahlbeton-
bauwerke nicht eingehalten wird, benétigt
diese Rezeptur eine bauaufsichtliche Zulas-
sung.

Auf Basis der positiven Ergebnisse der zahl-
reichen Labor- und Feldversuche war es
naheliegend, Zement mit granulometrisch
optimierten Feinsthittensandmehlen auch fisr
resistente Betone bei niedrigen pH-Werten
> XA 3 zu erproben. Dies geschah mit
Variodur 30 CEM 1I/B-S 52,5 R, einem
Normzement nach DIN EN 197-1, der
ohne bauaufsichtliche Zulassung fir Stahl-
und Spannbetonbauwerke eingesetzt wer-
den darf. Die Séurebestdandigkeit wurde an
der Materialprisfanstalt  MPA  Berlin-
Brandenburg nachgewiesen, so dass EON
beim Neubau des Kraftwerks Datteln dem
Betonkonzept mit Variodur 30 CEM 1I/B-S
52,5 R fir den Naturzugkihler zustimmte.

Ausblick

Nicht nur bei den hier beschriebenen
besonders stark durch aggressive Medien

Abb. 13: Naturzugkiihler Datteln
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Abb. 11: REM Aufnahme 100 - fache Vergréf3erung

beanspruchten Bauteilen, sondern auch bei
normalen Bauteilen wird zunehmend eine
erhdhte Dauerhaftigkeit gefordert. Bau-
stoffe der Zukunft, wie z.B. UHPC Ultra
High Performance Concrete, leiten dabei
ihr Eigenschaftsbild aus einem besonders
dichten Zementsteingefiige ab. Dies l&sst
sich aktuell nur durch zunehmend knapper
werdenden Silikastaub in Verbindung mit
CsA-armen Standardzementen erreichen,
z. T. nur mit bavaufsichtlicher Zulassung.
Diese Bindemittelsysteme erfordern zudem
einen hohen Aufwand bei Dosierung und
Qualitatssicherung, da die Rohstoffe
Zement und Silikastaub einzeln und in ihrer
Kombination zu priifen sind.

Einfacher ist es, ein besonders dichtes
Zementsteingefiige durch granulometrische
Optimierung der Zementbestandteile selbst
zu erreichen. Dies kann, wie im Beitrag
geschildert, durch feinste Hittensandmehle
aus getfrennter Sichtung und spéterer
Mischung mit einem Portlandbasiszement
erfolgen. Das Ergebnis ist ein Normzement,
der wie jedes andere Bindemittel ohne
Aufwand

zusdtzlichen im  Transport-

BETONTECHNIK

Abb. 12: REM Aufnahme 2.500-fache VergréfBerung

betonwerk dosiert und verarbeitet werden
kann. Bei der Qualitéssicherung ist nur eine
Bindemittelkomponente ohne Wechselwir-
kung mit anderen zu prifen. Das neue
Bindemittelkonzept ist variabel, d. h. es sind
auch andere Kombinationen mit kornabge-
stuften Hittensand- aber auch Klinkerfein-
mehlen maglich [5]. Auf diese Weise entste-
hen verarbeitungsfreundliche Normzemen-
te mit gezielt einstellbaren Eigenschaften
zur sicheren Herstellung von Hochlei-
stungsbetonen. |
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