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Zusatzstoffe: Hydraulischer Kalk 22

Hydraulischer Kalk ist ein Zusatzstoff, der vor allem dank seiner
grossen Feinheit bestimmte Betoneigenschaften wie Verarbeitbarkeit
oder Wasserriickhaltevermogen verbessert.

Hydraulischer Kalk wird schon
lange als Betonzusatzstoff einge-

setzt. So war bereits 1934 in einem = ‘ 5 :
«Cementbulletin» [1] zu lesen: /\ éé ; i '} i
QQ[___J Rohmaterialgewinnung

«Der hydraulische Kalk ist ein altes, %

Rohmaterialgewinnung
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bekanntes Bindemittel, gekenn-
zeichnet durch seine bewahrte Dau-
erhaftigkeit (wasserhértende Be-
standteile), seine grosse Plastizitat

Brechanlage

und seine Dichtigkeit; ihm fehlen Brennprozess =

aber die hohen anféanglichen Festig-

keiten, die mit dem Portlandcement

leicht zu erreichen sind. Werden -

beide Bindemittel miteinander ver-

wendet, so erhéalt man einen Beton, M 9
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Frost- und Wetterbestandigkeit
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Schachtofenanlage

Der Verfasser verwies auch auf eine

Publikation aus dem Jahr 1933, in
der - moglicherweise erstmals tber- i'—w Rohgips

haupt — Uber systematische Untersu-

chungen zum Einfluss von hydrau- 5,/?‘ S

lischem Kalk auf die Eigenschaften Kiickerhallo Kalkmihle | ¢

von Beton berichtet wurde [2]. s"oa'"lage
Weitere Veroffentlichungen, in de- 1

nen die Wirkung von hydraulischem  Spedition
Kalk in Frisch- und Festbetonen ge-

zielt untersucht wurde, fehlen an-

scheinend. Dessen ungeachtet wird

heute dem Beton in der Schweiz im- v SRl
mer noch an vielen Orten etwas hy- ré%é—f—%a—?— == === :
draulischer Kalk beigeftigt. Zudem Sackversand Loseversand
stellt eine schweizerische Zement- Abb. 1 Fabrikation von hydraulischem Kalk ([6], modifiziert).
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verlangt werden.

fabrik ein Bindemittel her, das

aus 10 Massenprozent hydrauli-
schem Kalk und 90 Massenprozent
CEM 1 42,5 besteht.

In der «Cementbulletin»-Reihe tber
Betonzusatzstoffe folgt deshalb auf
die allgemeine Ubersicht [3] ein
ausfuhrlicher Artikel iber hydrauli-
schen Kalk.

Normierung

Nach Ziffer 2 3 der Norm SIA 215
[4] ist hydraulischer Kalk «ein Binde-
mittel, das aus einem unterhalb der
Sinterung gebrannten Kalkmergel
nattrlicher Herkunft durch Loschen

Hydrauliscer Kalk wird oft eingestzt enn schone Slhtbtooerfléchen

e

und Mahlen hergestellt wird. Zur
Regulierung des Abbindens kann
Gipsstein zugemahlen werden.»

Die in der Norm fuir hydraulischen
Kalk vorgeschriebenen Gltewerte
sind in Tabelle 1zusammengestellt.
Beim Vergleich mit Portlandzemen-
ten (CEM I) fallt vor allem die nie-
drige Druckfestigkeit nach 28 Tagen
auf.

Spezifische Angaben (iber die Ver-
wendung von hydraulischem Kalk
als Betonzusatzstoff sind in den SIA-
Normen keine enthalten. Hingegen
gelten selbstverstandlich die bereits
im letzten «Cementbulletin» [3]

. Sanierung der
Hangsicherung
an der N 2 bei
Eptingen - eine
weitere Anwen-
. dung von hy-
draulischem
Kalk als Zusatz-
~ stoff.

zitierten allgemeinen Bestimmun-
gen fur Zusatzmittel und Zusatz-
stoffe. Zu diesen gehort unter ande-
rem die Verpflichtung, die Eignung
von Zusatzstoffen durch «systema-
tische, schllissige Vorversuche»
nachzuweisen.

Herstellung
von hydraulischem Kalk
Ausgangsmaterial fur die Herstel-
lung von hydraulischem Kalk ist
Kalkmergel, der zu 65-75 % aus
Kalkstein (Calciumcarbonat, CaCQs)
besteht. Kalkmergel enthéalt zudem -
in abnehmender Reihenfolge des
Mengenanteils — Siliziumdioxid
(SiO2), Aluminiumoxid (Al>QO3),
Eisenoxid (Fe;03) und ev. Magne-
siumoxid (MgO).
Beim Brennen von Kalkmergel geht
Calciumcarbonat in Calciumoxid
(Ca0) und Kohlenstoffdioxid tiber:
CaC03 = Ca0 + COz
Calciumoxid setzt sich teilweise mit
den Siliziumverbindungen bzw. mit
Aluminiumoxid zu Dicalciumsilikat
C2S (2 Ca0 - SiOy) bzw. Tricalcium-
aluminat C3A (3 CaO - Al,O3) um.
C2S und C3A sind auch wichtige Be-
standteile des Portlandzements. Sie
gehoren zu den sogenannten Klin-
kermineralien. Ein Teil des Calcium-
oxids reagiert nicht; er bleibt als
freier Kalk zurtick.



Kiinstliche Felsen in
der Barenanlage des i;
Zircher Zoos (Ge-
staltung W. Vetsch,
Zirich), eine interes-
sante Anwendung -
von hydraulischem
Kalk als Zusatzstoff

- Grenzwert
Druckfestigkeit (28 Tage) >4 N/mm?
Abbindebeginn > 60 min
Raumbestandigkeit
(Le Chatelier) <10 mm
Zuldssiger S03-Gehalt <3,5%

Tab. 1 Gatewerte von hydrauli-
schem Kalk nach Norm SIA 215,
Ziffer 3 3 [4].

Die wichtigsten Schritte der Kalkfa-
brikation sind in Abbildung 1sche-
matisch dargestellt. Sie lassen sich
wie folgt zusammenfassen [5, 61:

@ Rohmaterial mit Hammer- oder
Backenbrecher auf 30-50 mm
Korngrosse zerkleinern; Feinan-
teile unter 30 mm entfernen

@ gebrochenes Rohmaterial zusam-
men mit notwendiger Brennstoff-
menge (Koks und Anthrazit) in
Schachtofen einfillen, bei 900 bis
1000 °C brennen

@ Brenngut (Kalkklinker) mit soviel
Wasser benetzen, dass freier Kalk
(Ca0) geloscht (hydratisiert) wird,
Produkt bis zur vollstandigen Re-
aktion noch mindestens einen
Monat lagern:

Ca0O + H,O = Ca(OH).

@ Kalkklinker zusammen mit 3-5 %
Rohgipsstein in Kugelmuhle zu

feinem Pulver, dem gebrauchs-

fertigen hydraulischen Kalk, ver-

mahlen
Hydraulischer Kalk darf nicht mit
Weisskalk verwechselt werden, der
vor allem in der Putzindustrie, aber
auch fur Bodenstabilisierungen
verwendet wird. In ungeloschter
Form (Weissfeirkalk) muss er min-
destens 85 % aktives Calciumoxid
(Ca0) und in geloschter Form (Kalk-
hydrat) mindestens 90 % aktives
Calciumhydroxid (Ca(OH)2) enthal-
ten [4]. Weisskalk verfestigt sich fast
ausschliesslich an der Luft durch die
Reaktion mit Kohlendioxid (CO2,

Bestandteil

hydraulischer Kalk
(Messwerte aus einer Fabrik)

Calciumoxid (Kalk) ca. 41
Siliziumdioxid ca.30
Aluminiumoxid ca.b
Eisenoxid ca.3
Magnesiumoxid ca.2
Schwefelsaureanhydrid ca.3
Alkalioxide (Naz0 + K20) ca.1
Gliihverlust

(vor allem CO; und H20) ca. 15
Unldsliches ca. 12

«Kohlensaure») und Wasser. Dabei
entsteht Calciumcarbonat (CaCQOg),
das Material, aus dem Weisskalk
urspriinglich hergestellt wurde:
Ca(OH)2 + CO2 + H20
= CaCO3 +2H0

Chemische und physikalische
Eigenschaften von HK
Typische Werte der chemischen
Analyse von hydraulischem Kalk
und Portlandzement sind in Tabel-
le 2zusammengestellt [7]. Silizium-
dioxid und Aluminiumoxid sind so-
genannte hydraulische Komponen-
ten. Sie liegen hauptséachlich als C,S

Gehalt in Massenprozent

Portlandzement
(Richtwerte nach [7])

Tab. 2 Typische Werte fiir die chemische Zusammensetzung von hydrauli-

schem Kalk und Portlandzementen.



WDie Rolle des Mehlkorns im Beton

Als Mehlkorn wird derjenige Teil der
Zuschlagstoffe bezeichnet, dessen Korn-
durchmesser unter 0,125 mm liegt. Natiir-
lich gerundetes Kiessandmaterial muss
gemdss Norm SIA 162, Ziffer 5 14 24 [11],
einen Mehlkornanteil zwischen 3 und
8 % aufweisen. Fiir Betone mit besonde-
ren Eigenschaften (insbesondere fiir
Pumpbeton) und fiir Sichtbetone wird in
der gleichen Norm empfohlen, den Mehl-
kornanteil tiber 350 kg/m® zu halten.
(Zement wird ebenfalls zum Mehlkorn
gezahlt.)
Schweizer Natursande werden haufig
gewaschen. Deshalb fehlt dem Kiessand
oft ein Teil der bendtigten Mehlkornmen-
ge. Sie lasst sich durch Sand, Zement,
Filler oder hydraulischen Kalk ergénzen.
Ein optimaler Mehlkorngehalt wirkt sich
besonders auf die Frischbetoneigen-
schaften aus. Erfahrungsgemass gilt un-
ter anderem [12]:
@ mehlfeine Stoffe erhéhen die Schmier-
filmmenge ohne nennenswerte Er-
hohung der Anmachwassermenge

und C3A vor, die auch in Portland-
zementen enthalten sind (siehe [3]).
In hydraulischem Kalk erharten sie
wie in Portlandzement ohne Luft
und in Wasser. Je mehr ein hydrau-
lischer Kalk davon enthalt, desto
hoher wird seine Festigkeit. Der im
hydraulischen Kalk ebenfalls vor-
liegende sogenannte freie Kalk er-
hartet nur in Gegenwart von Kohlen-
stoffdioxid und Wasser.

Die Anforderungen an die Druckfe-
stigkeit von hydraulischem Kalk
sind niedrig (siehe Tabelle 1). Cha-
rakteristisch ist dagegen seine im
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@ Mehlkorn verbessert die Verarbeit-
barkeit

® Mehlkorn verbessert das Wasserriick-
haltevermdgen

@ Mehlkorn vermindert Entmischungs-
tendenz beim Einbringen und erleich-
tert das Verdichten.

Allerdings kann in einem Beton auch zu-
viel Mehlkorn vorhanden sein. Da sich
dadurch der Wasseranspruch des Be-
tons erhoht, verschlechtern sich Beton-
eigenschaften, die vom Wassergehalt
abhéngen, also beispielsweise die Druck-
festigkeit. Der Frischbeton wird klebrig
oder teigig. In Deutschland ist deshalb in
der DIN-Norm 1045 der hochstzuldssige
Mehlkorngehalt fiir bestimmte Betone

im Aussenbereich auf 350 kg/m? (Zement-
gehalt < 300 kg/m?) bzw. 400 kg/m®
(Zementgehalt < 350 kg/m°) beschrénkt
worden [13].

Vergleich zu Zementen sehr grosse

Mabhlfeinheit (Blaine-Wert). Diese

betragt:

@ rund 7500 cm?/g bei hydrauli-
schem Kalk

@ rund 4000 cm?/g bei CEM | 52,5

@rund 3000 cm?/g bei CEM | 42,5

@ rund 2500 cm?/g bei CEM | 32,5

Hydraulischer Kalk

als Zusatzstoff

Uber hydraulischen Kalk als Beton-
zusatzstoff wurde bereits mehrmals
im «Cementbulletin» berichtet

[1, 8, 9]. In einer umfangreichen

[6] «Hydraulischer Kalk — Eigenschaften/An-
wendungen», herausgegeben von der
TFB, Wildegg (Dezember 1987).

[7] Eichenberger, H., «Loblied des Kalkes»,
Jahresbericht 1987 des Vereins Schwei-
zerischer Zement-, Kalk- und Gips-Fabri-
kanten.

[8] Triib, U., «Die Beigabe von Hydrauli-
schem Kalk zum Beton», Cementbulletin
40 [1],1-5 (1972).

[9] Triib, U., «Beigabe von Hydraulischem
Kalk zu Beton», Cementbulletin 52 [1], 1-4
(1984).

Broschure tber hydraulischen Kalk,
die 1987 von der TFB herausgege-
ben wurde, wird flir eine ganze
Reihe von Betonanwendungen die
Zugabe von 20 bis 30 kg hydrauli-
schem Kalk zum Beton empfohlen;
die Zementdosierung (in der Regel
300 kg/m?®) wird nicht reduziert [6].
Und auch in Frankreich wurde vor
20 Jahren die Verwendung von hy-
draulischem Kalk als Zusatzstoff
propagiert, um die Plastizitat und
das Wasserruickhaltevermogen von
Beton zu verbessern [10].

Wer sich allerdings auf experimen-
tell gesicherte veroffentlichte Resul-
tate Uber die Anwendung von hy-
draulischem Kalk berufen will,
kommt in Schwierigkeiten. Erfah-
rungen aus der Praxis und Einzel-
versuche zeigen jedoch immer wie-
der: Hydraulischer Kalk ist vor allem
eine Verarbeitungshilfe.

[10] «Les chaux hydrauliques», Notice techni-
que, herausgegeben vom Syndicat Na-
tional des Fabricants de Ciment et de
Chaux, Paris (1975).

[11] Norm SIA 162, «Betonbauten» (Ausgabe
1993).

[12] Meyer, B., «Die Rolle des Mehlkorns in
der Betonmischung», Cementbulletin 54
[6], 1-8 (1986).

[13] DIN 1045, «Beton und Stahlbeton — Be-
messung und Ausfiihrung» (1978).



Erfahrungen eines Spritzbetonanwenders

Spritzbeton wird heute oft
mit hydraulischem Kalk
als Zusatzstoff eingesetzt.

Foto: Greuter AG, Hochfelden

In einer Firma, die seit vielen Jahren
Spritzbeton im Trockenspritzverfahren
einsetzt, war es lange {iblich, dem Spritz-
beton etwas hydraulischen Kalk beizuge-
ben, um seine Verarbeitbarkeit zu ver-
bessern. Besonders die Oberflédchenbe-
arbeitung, beispielsweise das Taloschie-

Hydraulischer Kalk verdankt einen
wesentlichen Teil seines positiven
Einflusses auf die Eigenschaften
von Frischbeton seiner grossen
Mahlfeinheit. Sie bewirkt, dass er
als Mehlkornersatz fungieren kann
(siehe Kasten «Die Rolle des Mehl-
korns im Beton»).

Allerdings ist unbedingt zu bertick-
sichtigen, dass die Zugabe von hy-
draulischem Kalk zu einem Beton,
der bereits gentigend Mehlkorn ent-
halt, zu negativen Effekten fihren
kann: Der Wasseranspruch erhoht
sich und die vom Wassergehalt ab-
hangenden Eigenschaften (bei-
spielsweise die Druckfestigkeit) ver-
schlechtern sich; der Frischbeton
wird klebrig, und der Festbeton
schwindet stark.

Als gesichert dirfen folgende posi-
tive Einwirkungen von hydrauli-
schem Kalk auf einen gut zusam-
mengesetzten Beton gelten:

@ verbesserte Verarbeitbarkeit

ren, ging dann leichter von der Hand.

Im Zuge der Optimierung der Arbeits-
ablaufe wurde Ende der 80er Jahre auf
die Beigabe von hydraulischem Kalk
verzichtet. Seit rund zwei Jahren wird
dem Spritzbeton allerdings wieder regel-
massig hydraulischer Kalk beigegeben.

@ verbessertes Wasserrlickhalte-
vermogen und damit weniger
Bluten wahrend und nach der
Verarbeitung

@ plastischerer Frischbeton

@verminderte Entmischung
wahrend Transport und Einbrin-
gen des Frischbetons

@ gleichmassigere Sichtbetonober-
flachen

Aus dieser Aufzahlung ergeben

sich auch die folgenden wichtigen
Anwendungen von hydraulischem
Kalk:

@ Pumpbeton

@ Fliessbeton

@ Sichtbeton

Beim Pumpbeton wirken sich vor al-
lem das verbesserte Wasserrtickhal-
tevermogen (unter grossem Forder-
druck im Rohr kein Wasser abge-
schieden) und die erhohte Schmier-
filmmenge positiv aus. Auch beim
Sichtbeton ist das grossere Was-

Der Grund: Im Sanierungsbereich sollte
der Elastizitdtsmodul des Spritzbetons
moglichst gleich oder tiefer sein als
derjenige des Altbetons. Spritzbeton ent-
hélt aber verhaltnismassig viel Portland-
zement und erreicht dadurch hohe
E-Module (36000 bis 38000 N/mm?).
Wenn jedoch etwa 10 % des Zements
durch hydraulischen Kalk ersetzt werden,
konnen E-Module um 30000 bis

32000 N/mm? erreicht werden. Gleichzei-
tig vermindert sich auch die Druck-
festigkeit des Betons, sie bleibt aber
geniigend hoch.

Geschatzt wird hydraulischer Kalk in der
erwahnten Firma auch als Ergénzung in
Zuschlagmaterial mit ungiinstiger Sieb-
linie im Feinstbereich. Und schliesslich
wurden eine verbesserte Verarbeitbarkeit
und ein grosseres Wasserriickhaltever-
mogen sowie weniger Probleme mit dem
Bluten von Beton beobachtet. In den
meisten Féllen wird davon ausgegangen,
dass zudem die Riickprallmenge ver-
mindert wird.

serrliickhaltevermogen des Frisch-
betons wichtig, da es zu gleichmas-
sigeren Oberflachen flhrt.
Seit einigen Jahren wird hydrauli-
scher Kalk wieder vermehrt in
Spritzbeton eingesetzt, und zwar
sowohl beim Nass- als auch beim
Trockenverfahren. Einige Erfahrun-
gen eines Spezialisten sind in einem
separaten Kasten zusammenge-
fasst.
Ein Artikel Gber hydraulischen Kalk
ware unvollstandig ohne einen
Hinweis darauf, dass dieses Binde-
mittel auch in Kalkmortel und ver-
langerten Morteln zum Mauern
sowie als Bestandteil von weiteren
Morteln wie Verputzmorteln
(Grundputze, Fassadenverputze bei
Neubauten und Renovationen) ein-
gesetzt wird. Diese Mortel sind
weich und geschmeidig und besit-
zen ein grosses Wasserruickhalte-
vermogen.

Kurt Hermann
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