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Zusatzstoffe:

Kalkstein ist der in der
Schweiz am haufigsten
eingesetzte Fiiller;

er wird sowohl als
Betonzusatzstoff als
auch als Bestandteil
des CEM II/A-L (Port-
landkalksteinzement)
verwendet.

Als Fiiller (bzw. Filler) werden oft
inerte Stoffe bezeichnet, die im neu-
tralen oder alkalischen Milieu weitge-
hend unldslich sind. Sie gehen keine
chemischen Reaktionen ein und tra-
gen nicht direkt zur Festigkeits-

Filler

entwicklung von Betonen und Mor-
teln bei. Diesen sehr engen Anforde-
rungen entsprechen nur wenige
Stoffe, beispielsweise Quarzmehle.
Wesentlich umfassender ist die
Definition von Fullern, die nach
Norm SIA 215.002 [1] (entspricht
ENV 197-1) in CEM-Zementen ver-
wendet werden durfen (Ziffer 4.8):
«Fller sind besonders ausgewahl-
te, natlrliche oder kiinstliche an-
organische mineralische Stoffe, die
nach entsprechender Aufbereitung
aufgrund ihrer Korngrossenvertei-
lung die physikalischen Eigenschaf-
ten von Zement (z. B. Verarbeitbar-
keit oder Wasserrlickhaltevermo-
gen) verbessern. Sie konnen inert
sein oder schwach ausgepragt hy-
draulische, latent hydraulische

oder puzzolanische Eigenschaften
aufweisen. Diesbezuglich werden
jedoch keine Anforderungen an sie
gestellt. (...) Sie dirfen den Wasser-
bedarf von Zement nicht wesentlich
erhohen sowie die Bestandigkeit
des Betons oder Mortels in keiner
Weise beeintrachtigen oder den
Korrosionsschutz herabsetzen.»
Aufgrund dieser Definition konnen
auch nattrliche und ktinstliche Puz-
zolane zu den Fllern gezahlt wer-
den, wenn sie gentigend fein sind.
Erinnert sei daran, dass Flugaschen
und Silicastaube neben ihren aus-
gepragten puzzolanischen Eigen-
schaften auch Flllereigenschaften
aufweisen.

Im folgenden wird kurz allgemein
auf Faller eingegangen. Der Haupt-

Frisch ausge-
schalte Mauer
aus CEM-II/A-L-
haltigem Beton.

Foto: Heinz Zuber,
PCO, Olten



teil des Artikels handelt von Kalk-
stein als Fuller in Portlandkalkstein-
zementen. Einerseits wurde diese
Kombination haufig untersucht, an-
dererseits werden Portlandkalk-
steinzemente seit einigen Monaten
in der Schweiz produziert.

Der vorliegende Artikel gehort zu
einer kleinen Reihe Uber Zusatz-
stoffe, die mit einer allgemeinen
Einleitung begann [2] und mit Arti-
keln tber hydraulischen Kalk [3],
Flugaschen [4] und Silicastaub [5]
fortgesetzt wurde. Sie wird in der
nachsten Ausgabe des «Cement-
bulletins» mit einem Artikel tber
Pigmente abgeschlossen werden.

Chemische Reaktionen
von Kalkstein?

Die Rolle des Kalksteins beim Abbinden
von CEM II/A-L ist noch nicht abschlies-
send geklart. Urspriinglich wurde meist
davon ausgegangen, dass er sich als
Fiiller verhdlt und damit nur physika-
lische Einfliisse ausiibt. In letzter Zeit
sind jedoch einige Publikationen
erschienen, in denen eine Reaktion
zwischen Kalkstein (also Calcium-
carbonat, CaCO3) und C3A des Klinkers
zu Calciummonocarboaluminat

(3Ca0 - Al;03- CaCO3 - 11 H20) nach-
gewiesen wird [18-20]. Da diese Reak-
tionen anscheinend nur in geringem
Umfang auftreten, diirften sie das
Verhalten von CEM II/A-L nur wenig
beeinflussen.

ohne Zusatzstoffe
15% Kalksteinmehl
15% Quarzmehl

15% Silicastaub
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Abb. 1 Druckfestigkeitsentwicklung von zusatzstoffhaltigen Betonen nach

[6] (siehe Text).

Grafik: TFB/ZSD, S. Einfalt

Allgemeine Wirkungen von Fiillern

Feingemahlene Fller bilden eine
Erganzung des Zements im Fein-
bereich: Durch die bessere Raumer-
fullung haben sie einen stabilisie-
renden Effekt im Zementleim.

Mit zunehmender Packungsdichte
nimmt im allgemeinen auch die
Festigkeit zu. Dies zeigt sich in Ab-
bildung 1, in der der Einfluss der
Zugabe von jeweils 15 Massenpro-
zent (bezogen auf Zementgehalt)
Kalksteinmehl (spezifische Ober-
flache 3400 cm?/g), Quarzmehl (spe-
zifische Oberflache 14500 cm?/g)
bzw. Silicastaub auf die Druckfestig-
keit dargestellt wird (Nullbeton:

360 kg Portlandzement, W/Z-

Wert = 0,45). Von den beiden iner-
ten Flllern ergibt das feinere Quarz-
mehl eine grossere Festigkeitsstei-
gerung als das Kalksteinmehl; beim
Silicastaub ist die Festigkeitssteige-
rung infolge der puzzolanischen
Reaktion dominierend [6]. Die Dich-
tigkeit von Betonen verbesserte sich
durch die Zugabe von Fillern nicht
[7]. Wenn die Flller gentigend fein
sind, ist die Frostbestandigkeit des
Betons nicht beeintrachtigt [8].

Bei der Festlegung der Fiillermenge
sind mehrere Parameter zu ber(ck-
sichtigen. Ausschlaggebend sind
die Rohstoffe (Feinstanteile!), das
Mischungsverhaltnis und die Anfor-
derungen an den Beton. Meistens
werden 5-15 % des Zementgehalts
eingesetzt. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dass der nach Norm SIA 162,
Ziffer 5 14 24 [9], zulassige Mehl-
korngehalt von 3 bis 8 % des Kies-
sandmaterials nicht Gberschritten
wird. Zum Mehlkorn werden der
Zement und derjenige Teil der Zu-
schlag- und Zusatzstoffe gerechnet,
dessen Korndurchmesser unter
0,125 mm liegt.



Portlandkalksteinzemente: CEM II/A-L

Die meisten Daten tUber Kalkstein-
mehl, den in der Schweiz wohl am
meisten eingesetzten Fller, stam-
men aus Untersuchungen von Ze-
menten, denen der Kalkstein bereits
wahrend des Mahlens zugefligt
wurde. Diese Zemente werden im
Ausland - besonders in Frankreich,
aber auch in Deutschland — haufig
eingesetzt.

In der Schweiz ist Portlandkalkstein-
zement CEM II/A-L (haufig auch PKZ
genannt) seit einigen Monaten
ebenfalls erhaltlich. Unter den zahl-
reichen moglichen Mischzementen

ist der Portlandkalksteinzement der
einzige, der mit einheimischen Roh-
stoffen hergestellt werden kann.

Normierung

Die korrekte Bezeichnung der Port-
landkalksteinzemente lautet

CEM II/A-L, erganzt durch die Festig-
keitsklasse, also beispielsweise
CEM lI/A-L 32,5. Diese Zementsorte
wird gegenwartig in der Schweiz
produziert. Hergestellt werden
konnten aber auch Portlandkalk-
steinzemente der Festigkeitsklassen
32,56R, 42,5 und 42,5 R. (Zur No-

menklatur von CEM-Zementen
siehe [10].)

Ein CEM lI/A-L enthalt 80-94 Masse-
prozent Portlandzementklinker und
6-20 % Kalkstein. Nicht jeder Kalk-
stein eignet sich flr die Herstellung
von CEM II/A-L. Er muss minde-
stens 75 Masseprozent Calcium-
carbonat und darf maximal 1,20
Masseprozent Ton sowie 0,20 Mas-
seprozent organische Bestandteile
(TOC) enthalten. Allerdings kann
Kalkstein mit einem TOC von 0,20
bis 0,50 Masseprozent «ebenfalls
fur die Herstellung von Zement mit
annehmbarer Leistungsfahigkeit ge-
eignet sein» [1].
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Frischbetoneigenschaften

Der Wasseranspruch von CEM II/A-L
ist niedriger als derjenige von Port-
landzement (CEM 1) gleicher Festig-
keit. Dadurch kann der W/Z-Wert
gesenkt werden, was gleichbedeu-
tend mit einer Verbesserung der
Betonqualitat ist [11]. Betone mit
CEM II/A-L 32,5 haben im allgemei-
nen eine etwas weichere Ausgangs-
konsistenz als vergleichbare Betone
mit CEM |1 [12].

Nach einem vereinfachten Modell
verdrangen die feinen Partikel des
Kalksteins im CEM II/A-L einen Teil
der Wassermolektile aus den Hohl-
raumen zwischen den Zementkor-
nern und stehen als zusatzliches
«Gleitmittel» zur Verfugung. Da-
durch wird die Betonkonsistenz wei-
cher. Zudem verbessert sich auch
das Wasserrtickhaltevermogen, und
die Struktur des Betons wird dichter
[11].

Betone mit CEM II/A-L sind ganz
allgemein besser verarbeitbar als
Betone mit den entsprechenden
CEM I. Sie lassen sich gut verdich-
ten, weisen eine geringe Neigung
zum Entmischen auf und sondern -
wie erwahnt — wenig Wasser ab
[11].

Verflussiger und Fliessmittel kon-
nen bei CEM II/A-L eher niedriger
dosiert werden als bei CEM |, um
den gleichen Effekt zu erreichen. Bei

Verzogerern und bei Luftporen-
bildnern bleiben die Dosierungen
ungefahr gleich [13].

Festbetoneigenschaften

Die Entwicklung der Druckfestigkeit
von Betonen aus vergleichbaren
CEM II/A-L und CEM I ist ahnlich
(siehe Tabelle 1). Der wegen des ge-
ringeren Portlandzementgehalts zu
erwartende Festigkeitsverlust bei
CEM lI/A-L-Betonen wird vor allem
durch die feinere Mahlung des
CEM II/A-L kompensiert; durch sie
wird die Aktivitat des Portland-
zementklinkers erhoht.

CEM II/A-L kann fur bewehrte Bau-
teile eingesetzt werden. Verschiede-
ne Untersuchungen zeigen namlich,
dass der Kalkstein nur einen ge-
ringfligigen negativen Effekt auf

die Karbonatisierungstiefe hat

[11, 13, 14]. Entscheidend fur das
Fortschreiten der Karbonatisierung
scheint nicht die Zementart, son-
dern — neben anderen Faktoren —

o, o & =, o &
Eine mogliche Anwendung von CEM II/A-L: Sickerbeton.
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die Festigkeit und die Dichtigkeit
des Betons zu sein [15]. Ahnliches
gilt fur die Chlorideindringtiefe,
obwohl hier auch die Permeabilitat
und die Fahigkeit des Betons,
Chloridionen zu binden, eine Rolle
spielen konnen [15, 16]. Ausschlag-
gebend fir die Sulfatbestandigkeit
sind der C3A-Gehalt des Klinkers
und die Dichtigkeit des Betons [15].
Eingehende Untersuchungen
wurden Uber die Frost- und Frost-
tausalzbestandigkeit von Betonen
mit CEM lI/A-L durchgeflihrt
[11, 13, 14 usw.]. Ohne naher auf
die verwendeten Verfahren und
eingesetzten Zemente einzugehen,
kann festgehalten werden:
Wenn der verwendete CEM II/A-L
geeigneten Kalkstein enthalt, ist
der Frostwiderstand von daraus
hergestelltem Beton gut und
demjenigen von Beton aus ver-
gleichbarem CEM | ahnlich.
» Entscheidend fur die Frosttau-
salzbestandigkeit ist nicht die



Zementart, sondern der Gehalt
und die Verteilung der Luftporen.

Anwendungen von CEM II/A-L
Beton niedriger Druckfestigkeit kann
mit einem Zement hoher Norm-
druckfestigkeit hergestellt werden,
indem beispielsweise der Zement-
gehalt herabgesetzt wird. Eine wei-
tere Moglichkeit besteht darin, einen
Zement mit niedriger Normdruck-
festigkeit (CEM | 32,5 oder CEM I/
A-L 32,5) zu verwenden. Letzteres ist
vorzuziehen, denn ein niedriger
Zementgehalt verschlechtert die
Fliesseigenschaften des Frischbe-
tons und flihrt zu einem porosen
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