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Teil

Zusatzstoffe

Betonzusatzstoffe werden

dem Beton beigefiigt,

um bestimmte Eigenschaf-

ten zu verbessern oder
besondere Eigenschaften
zu erzielen.

Betonzusatzstoffe sind feine Stoffe,
die einem Beton meistens in grosse-
ren Mengen (haufig zwischen 5 und
20 % der Zementmenge) zugegeben
werden. Viele Zusatzstoffe werden
bereits im Zementwerk mit dem Ze-
ment vermischt. Daflir sprechen
technische Griinde, denn vorge-
mischte Materialien lassen sich im
Beton gleichmassiger verteilen. Zu-
dem soll die Wirkung eines Zusatz-
stoffes unabhangig von der Art sein,
wie er in den Beton gelangt.
Zusatzstoffe sollen durch chemische
oder physikalische Wirkungen be-
stimmte Betoneigenschaften beein-
flussen, beispielsweise
Frischbetoneigenschaften (Luftge-
halt, Konsistenz, Verarbeitbarkeit,
Wasserrlckhaltevermogen)
Ansteifen, Erstarren und Erharten
bei Zusatzstoffen, die in den Reak-
tionsablauf des Zements mit dem
Wasser eingreifen
Eigenschaften des erharteten Be-
tons (Festigkeit, Dichtigkeit, Be-
standigkeit)
~ Farbe des Betons

Hochleistungsbetone, die den Zusatz-
stoff Silicastaub enthalten, verleihen
Bohrplattformen in der Nordsee
Standfestigkeit und Dauerhaftigkeit.

Zusatzstoffe lassen sich in minerali-
sche und organische Stoffe einteilen,
wie dies in Tabelle 1 geschieht. Von
den dort aufgeflihrten Zusatzstoffen
werden in der Schweiz bei weitem
nicht alle in erwahnenswerten Men-
gen eingesetzt, da sie oder ihre Aus-
gangsstoffe nicht in der Natur vor-
kommen, nur in geringen Mengen in
industriellen Prozessen anfallen oder
gar eingefuihrt werden mussen. Ein-
heimische «Kandidaten» fur die Ver-
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wendung als Zusatzstoff sind Abfall-
produkte aus der Metallherstellung
und Flugaschen. Nattrliche Produk-
te, wie vulkanische Aschen (Puzzola-
ne), treten nicht in abbauwdrdigen
Mengen auf [1].

Am haufigsten werden in der
Schweiz Flugaschen, Silicastaube,
natlirliche Puzzolane und Fuller
(Kalkstein!) sowie Expansiv- und
Farbstoffe eingesetzt [1]. Sie werden
im Verlauf der hier beginnenden
mehrteiligen Serie liber Betonzusatz-
stoffe ausfuhrlicher behandelt wer-
den. Kein Thema werden Stahl-,
Kunststoff- und Glasfasern sein, die
vor nicht zu langer Zeit Gegenstand
von Artikeln im «Cementbulletin»
waren [2-4], sowie Kunststoffdisper-
sionen, die gegenwartig noch selten
angewendet werden [1].
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Abb. 1 Dreiphasen-
diagramm fiir ausge-
wahlte Zusatzstoffe
(nach [17]).
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Zusatzstoffe in den Normen
Zusatzstoffe und Zusatzmittel (siehe
[5-9]) werden in den SIA-Normen
ungefahr gleich behandelt, namlich
recht rudimentar. Dies gibt dem An-

wender einerseits viele Freiheiten,
lasst ihn aber andrerseits auch oft im

Stoffart Typ Aktivitat
mineralische hydraulisch hochaktiv
Stoffe
latent hochaktiv
hydraulisch
puzzolanisch hochaktiv
mittelaktiv
schwachaktiv
Fiiller inert
Fasern inert
Expansivstoffe  —
Farbpigmente inert
organische
Stoffe
Fasern inert
~ Kunststoff- -

_ dispersionen

ungewissen darliber, wie sinnvoll
der Einsatz dieser Materialien tber-
haupt ist.

In Norm SIA 162, Ziffer 5 14 41 wer-
den Zusatze — gemeint sind Zusatz-
stoffe und Zusatzmittel — folgender-
massen definiert [10]:

Beispiele

° Spezialzemente
© hydraulischer Kalk

* Hiittensand
(granulierte glasige Hochofenschlacke)

e calciumreiche Flugaschen
(kalkreiche Flugaschen)

e Silicastaub

e calciumarme Flugaschen
(kieselsaurereiche Flugaschen)

e natiirliche Puzzolane wie

- vulkanische Glaser

—vulkanische Tuffe

—Trass

— Phonolith

- Diatomeenerden

o kristalline Schlacken

e Steinmehle wie
- Kalksteinmehl
— Quarzmehl

o Stahl- und Glasfasern

e Expansivzemente
e Calciumoxid
¢ gasfreisetzende Stoffe

o Metalloxide und -salze
e Erdfarben
e Kreide, Graphit

e Sepia, Karmin
e Teerfarben
e Anilinfarben

e Kunststoffasern (Polypropylen, Polyamid)

e Dispersionen wie

— Polyvinylpropionat

- Polyvinylacetat

- Polyacrylate

— Styrolbutadienlatices
- Neoprenlatex

o Epoxidharzdispersionen

Tab. 1 Einteilung der Betonzusatzstoffe ([1], modifiziert).

100% Al;03 (+Fez03)

«Zusatze sind chemisch oder physi-
kalisch wirksame Produkte, die in
geringen Mengen dem im Ubrigen

zweckmassig zusammengesetzten

Beton zugegeben werden. Zusatze
bzw. deren Wirkung sind bei der Be-

tonzusammensetzung zu berdcksich-

tigen.»

Weitere wichtige Vorschriften in der

gleichen SIA-Norm sind:
«Zusatze dirfen nur nach Abspra-
che verwendet werden.» (Ziffer
514 42)
Verschiedene Zusatze dlrfen nur
mit Zustimmung der Hersteller
kombiniert werden (Ziffer 5 14 42).

Die Eignung der Zusatzstoffe muss

«durch systematische, schliissige
Vorversuche nachgewiesen wer-
den. Insbesondere muss festge-
stellt werden, ob und in welchem
Masse andere flir die vorgesehene
Verwendung relevante Betonei-
genschaften ungunstig verandert
werden». (Ziffer 5 14 43)
«Zusatze, die die Korrosion von
Stahl fordern konnen, sind nicht
zulassig.» (Ziffer 5 14 44)

«Die Mischdauer ist so zu wahlen,
dass eine homogene Verteilung

Grafik: TFB/S. Einfalt, ZSD

der Zusatze im Beton sichergestellt

ist. Die Angaben des Herstellers
sind zu beachten.» (Ziffer 5 14 46)

Erwahnenswert ist schliesslich noch
die Priifung 17 in Norm SIA 162/1



Zusatzstoff Herkunft Einsatzform mittlere chemische Zusammensetzung in % mittlere  spezifische
Korngrosse Oberflaiche Quelle
Si0, Al03 Fe;0; CaD Mg0 SO0; Na,0 K0 GV') (um) (m%/g)
Portlandzement ~ Zementfabrik Pulver 225 55 20 625 15 21 04 10 30 2,89 Werte aus
(CEM I) 198 49 31 628 25 25 05 09 2.1 320 Schweizer
Fabrik

|!2y:ikraulisch(-3r Kalkfabrik Pulver 1-27 3-8 2-3 40-%9 2-3 1535 11-20 7-9 [18]

a

Ca-reiche Elektrofilterasche Pulver 38 22 4 24 5 3 1 2 1 1-10 05-1 [1]

Flugasche

Ca-arme Elektrofilterasche Pulver 48 28 9 4 2 1 1 2 b 1-10 0,5-1 [1]

Flugasche

Silikastaub Nebenprodukt bei der Pulver/Slurry  75-98 02-3 03-1 01-5 03-3504-12 07-4 01-0,2 15-25 [15]

(Microsilica) Ferrosiliziumproduktion

synthetisches kiinstlich Slurry/Pulver  >98 0 0,02 170-200 [15]

Si0; hergestellt

Kalksteinmehl emahlenes Pulver >40 1-10 0,5-1 [1]
estein

Quarzmehl emahlenes Pulver >95 1-10 05-1 [1]
estein

rheinischer natiirliches Puzzolan

Trass vulkanischen Pulver 53 16 6 i 3 - [16]
Ursprungs

Santorinerde vulkanische Asche Pulver 65 My - 55 30 11 35 [16]

Diatomeenerde  Sedimente Pulver 86 2 2 - 1 5 [16]

(Kieselgur)

') Gliihverlust

Tab. 2 Zusammensetzung ausgewahlter Betonzusatzstoffe.

[11], in der Hinweise auf die Eig-
nungsuntersuchungen von Zusatzen
enthalten sind.
Seit der Einflihrung der Norm
SIA 215.002 (ENV 197-1) [12] gelten
mindestens fur die Herstellung von
Zementen mit Zusatzstoffen wie Puz-
zolanen, Flugaschen, Kalkstein oder
Silicastaub Vorschriften flir die Zu-
sammensetzung dieser Zusatzstoffe.
Und als CEN-Mitglied ist die Schweiz
verpflichtet, die im September 1994
ratifizierte Norm EN 450 (iber Flug-
asche fur Beton [13] in den Status
einer nationalen Norm zu erheben.
In der Schweiz wurden nach der Ein-
fuhrung der ENV 197-1 als Norm
SIA 215.002 [12] mehrere normierte
Zemente mit Zusatzstoffen auf den
Markt gebracht, beispielsweise
Portlandkalksteinzement

Grunde fiir die Verwendung
von Zusatzstoffen

Ursprunglich wurden Zusatzstoffe
aus ckonomischen Griinden einge-
fuhrt. Sie waren entweder als Natur-
produkte vorhanden, die nur wenig
behandelt werden mussten, oder sie
fielen in industriellen Prozessen als
Neben- oder Abfallprodukte an. Zu-
dem stiegen die Energiekosten. Spa-
ter kamen auch okologische Griinde
dazu. Zu diesen gehoren Widerstan-
de gegen die Erschliessung neuer
Abbaugebiete fir Rohmaterialien zur
Zementklinkerherstellung sowie die
Moglichkeit, industrielle Abfallmate-
rialien wie Hochofenschlacken, Flug-
aschen oder Silicastaub sinnvoll
einzusetzen statt zu deponieren.
Unabhangig von diesen 6kologi-
schen und okonomischen Vorteilen

Verbreitung von Betonen mit Zusatz-
stoffen gefiihrt; ein gutes Beispiel
sind die Hochofenzemente in
Deutschland. Hinzu kommt, dass
bestimmte Betone mit speziellen
Eigenschaften (Betone mit niedriger
Hydratationswarme, eingefarbte
oder schwindkompensierte Betone
usw.) ohne Zusatzstoffe nicht her-
gestellt werden konnen.

Reaktionsarten

von Zusatzstoffen

Die Zusammensetzungen von Zu-
satzstoffen unterscheiden sich teil-
weise stark. Einen Uberblick vermit-
telt Tabelle 2, in der auch Portlandze-
mente eingeschlossen sind. In Ab-
bildung 1sind diese Unterschiede in
einem Dreiphasendiagramm anhand
der Gehalte an Calcium- und Ma-

CEM II/A-L 32,5 beeinflussen geeignete Zusatzstoffe ~ gnesiumoxid, Siliziumdioxid sowie
Portlandsilicastaubzement teilweise die Eigenschaften von Be- Aluminium- und Eisenoxid anschau-
CEM II/A-D 52,5 ton im frischen und inshesondere im  lich dargestellt.

Portlandsilicastaubzement
CEM II/A-D 52,5 R

» Portlandkompositzement
CEM II/A-M 52,5

erharteten Zustand in positivem
Sinn. In vielen Landern, in denen die
entsprechenden Materialien verflig-
bar sind, hat dies zu einer starken

Zusatzstoffe konnen hydraulisch,
latent hydraulisch oder puzzolanisch
reagieren oder sich als Flller weit-
gehend inert verhalten. Zwecks
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eines besseren Verstandnisses die-
ser Begriffe werden sie hier kurz er-
klart. Interessierten Lesern wird das
Studium des Kastens «Was bei der
Reaktion zwischen Zement und
Wasser geschieht» empfohlen.
Hydraulische Bindemittel sind
fein gemahlene mineralische Stoffe,
die nach dem Anmachen mit Wasser
sowohl an der Luft als auch unter
Wasser (das heisst unter Luftab-
schluss) steinartig erharten und da-

Eine interessante
Anwendung

§ von Betonzusatz-
stoffen: ein-
gefarbte Beton-
belage bei Bus-
haltestellen.

nach wasserbestandig sind [14].
Hauptverantwortlich flir das hydrau-
lische Verhalten eines Bindemittels
sind Verbindungen aus Calciumoxid
(Ca0), Siliziumdioxid (SiO», oft Kie-
selsaure genannt), Aluminiumoxid
(Al,03, Tonerde) sowie Eisenoxid
(Fe203). Der wichtigste und bekannte-
ste Vertreter hydraulischer Bindemit-
tel ist der Portlandzement, der sich
gegenuber anderen hydraulischen
Bindemitteln vor allem durch die we-
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Abb. 2 Zeitlicher Verlauf der Bildung wichtiger Produkte bei der Hydrata-

tion von gipshaltigem Portlandzement ([17], modifiziert).

Beton, der Stahlfaser als Zusatz-
stoff enthalt, verfligt tiber eine
erhohte Biegefestigkeit vor dem
endgultigen Bruch; bei Druckbean-
spruchung bricht er nach dem
Auftreten von Rissen nicht sofort.

sentlich hohere Festigkeit auszeich-
net. Ein weiteres Beispiel, auf das zu
einem spateren Zeitpunkt eingegan-
gen wird, ist der hydraulische Kalk.
Latent hydraulische Stoffe sind
in ihrer chemischen Zusammen-
setzung Portlandzementen recht
ahnlich. Mit Wasser reagieren sie
nur, wenn ein Anreger — beispiels-
weise Calciumhydroxid, Ca(OH), -
anwesend ist; der Anreger wird aber
nicht in die Reaktionsprodukte ein-
gebaut. Bekannteste Beispiele latent
hydraulischer Stoffe sind Hiitten-
sande und sogenannte kalkreiche
Flugaschen.
Puzzolane weisen einen hohen An-
teil an Siliziumdioxid («Kieselsaure»)
allein oder an Siliziumdioxid und
Aluminiumoxid (Tonerde) auf. Sie
reagieren mit Wasser und Calcium-
hydroxid zu festigkeitshildenden
Calciumsilikat- und Calciumaluminat-
verbindungen, die in ihrer Zusam-
mensetzung und Struktur den Hy-
dratationsprodukten von Portlandze-
mentklinker (CSH und CAH) dhnlich
sind [16]. Das Calciumhydroxid
stammt aus den Hydratationsreak-
tionen von Portlandzementklinker.
Betone, in denen Puzzolane einen
Teil des Portlandzements ersetzen,
weisen eine langsamere Festig-
keitsentwicklung als Betone aus
Portlandzementklinker auf,

Foto: Kurt Haberstich, TFB



Was bei der Reaktion zwischen Zement und Wasser geschieht

Zusatzstoffe, die latent hydraulische oder puzzolanische Eigen-
schaften aufweisen, bendtigen zur Reaktion Calciumhydroxid,
Ca(OH),. Dieses istjedoch im Portlandzement nicht in freier Form
vorhanden. Es wird vielmehr erst durch die Reaktionen zwischen
Klinkerbestandteilen und Anmachwasser gebildet. Ein Blick auf
die dabei ablaufenden Reaktionen ist deshalb durchaus niitzlich
flir das Verstandnis gewisser Reaktionen von Zusatzstoffen in
Betonen.
Im kiirzlich erschienenen «Cementbulletin» tiber Verzégerer [8]
wurde im Zusammenhang mit dem Ansteifen, Erstarren und Erhér-
ten von Beton bereits auf einige Aspekte der chemischen Reaktio-
nen von Zementhestandteilen und Anmachwasser eingegangen.
Dabei wurde vor allem der zeitliche Verlauf der Umsetzung von
einzelnen Bestandteilen heriicksichtigt. Dies geschieht hier erneut
in ausfiihrlicherer Form.
Portlandzement enthalt als wichtigste Bestandteile vier sogenann-
te Klinkermineralien:
© rund 60 Massenprozent Tricalciumsilikat (C3S oder 3 Ca0 - Si0,)

rund 16 Massenprozent Dicalciumsilikat (C2S oder 2 CaQ - Si02)
> rund 11 Massenprozent Tricalciumaluminat

(C3A oder 3 Ca0-Al,03)
@ rund 8 Massenprozent Tetracalciumaluminatferrit

(C4AF oder 4 Ca0 - Al,03 - Fe,03)
Dabei stehen C fiir Ca0, S fiir Si0y, A fiir Al,03 und F fiir Fe20s3.
Entscheidend fiir die Festigkeitsentwicklung von Zementen sind die
Klinkermineralien C3S und C,S. Diese reagieren sofort mit dem An-
machwasser, sie hydratisieren:

(1) 2[3Ca0 - Si0z] + 6 H20
- 3Ca0- 2 Si0z - 3 Ha0 + 3 Ca(OH)2
A
(2) 21{2Ca0 - Si02)] + 4 H20
> 3Ca0-2Si02 + 3 Hp0 + 1 Ca(OH)2
A

Beide Hydratationsreaktionen fiihren zu den gleichen Produkten,
C3S;°3 Hy0 und Calciumhydroxid, Ca(OH)s, allerdings nicht in
gleichen Mengen. Die Gleichungen (1) und (2) geben die tatséch-

lich auftretenden Reaktionen nur unvollstéandig wieder, denn die
dort angegebene Zusammensetzung des Hydratationsproduktes A

entspricht nur anndhernd der Wirklichkeit. A wird deshalb haufig

allgemein als Calciumsilikathydrat (CSH) bezeichnet.

Ein Teil des bei der Hydratation von C2S und C3S gebildeten
Ca(OH); reagiert mit den heiden anderen Klinkermineralien. Die

Reaktionsprodukte, als Calciumaluminathydrate (CAH) zusammen-
gefasst, unterscheiden sich nur im Fe203-Gehalt:

{3) 3CaO- Alp03 + Ca(OH)2 + 13 H20
- 4 Ca0 - Ai203 - 13 H20

(4) 4 CaO - Al203 - Fe03 + 4 Ca(OH)2 + 2x H20
- 2[4 Ca0 - Al203 - Fe203 + x H20]

Die Reaktion (3) verlauft ausserordentlich schnell und wiirde ohne
geeignete Gegenmassnahmen zu einer unerwiinscht raschen
Verfestigung des Betons fiihren. Durch die Zugabe von Calcium-
sulfat, das dem Zement als Gips (CaS04 - 2 H,0) oder Anhydrit
(CaS04) beigesetzt wird, lasst sich dies unterbinden: C3A und
CaSQ4 hilden sehr feine Kristalle von Ettringit

(3 Ca0 - Al,03 3 CaS04 32 H,0), die sich auf der Oberflache der
CsA-Teilchen niederschlagen und ihre Weiterreaktion verlang-
samen. Ettringit (auch Trisulfat genannt) wandelt sich im Verlauf
der Zeitin Monosulfat (3 Ca0 - Al,05- CaS0s - 12 Ho0) um.

Einen guten Uberblick {iber den zeitlichen Ablauf der einzelnen
Hydratationsreaktionen gibt Abbildung 2: In der ersten Stufe wer-
den hauptsachlich Ettringit und wenig Ca(OH), gehildet. Mit der
Entstehung von langfaserigen, ineinander verschlungenen CSH-
Kristallen beginnt die zweite Phase, in der wesentlich mehr
Ca(0OH); freigesetzt wird und sich das Gefiige verfestigt. In der
dritten Phase schliesslich wachsen kurzfaserige CSH- und CAH-
Kristalle in die noch vorhandenen Poren hinein. Sie verdichten
das Gefiige und erhohen die Festigkeit. Trisulfat wandelt sich in
Monosulfat um, und das reichlich vorhandene Ca(OH), steht
gegebenenfalls fiir Reaktionen mit Zusatzstoffen zur Verfiigung.

~ flihren bei massigen Bauteilen zu
einer geringeren Erwarmung und
einer starkeren Nacherhartung in
hoherem Alter und
erfordern ein ausreichendes
Feuchteangebot Uber einen lange-
ren Zeitraum.
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