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Gegenstand dieses Beitrags sind gesichtete Steinkohlenflugaschen Microsit® der Feinheitskategorie S nach DIN EN 450-1 [1]

mit einem GréBtkorn von 10 pm. In Verbindung mit geeigneten Zementen kénnen mit derartigen Feinstflugaschen dauer-

hafte Hochleistungsbetone hergestellt werden. Im Folgenden werden die stoffspezifischen Eigenschaften von Microsit®

vorgestellt sowie Priifergebnisse zur Porositat, Chlorid-Migration, zum Widerstand gegen Frost-Tausalz und Saureangriff

von Betonen, die mit Microsit® hergestellt wurden.

1 Einleitung

Microsit® ist eine Steinkohlenflugasche nach
DIN EN 450-1 der Feinheitskategorie S [1],
die von der BauMineral GmbH seit 2002
durch Sichten, d.h. Klassierung im Luftstrom,
aus ausgewihlten Steinkohlenflugaschen nach
DIN EN 450-1 der Feinheitskategorie N [1]
erzeugt wird. Gegenstand dieses Beitrags ist
Feinstflugasche Microsit® mit einem Grofit-
korn von 10 pm. Sie wird zur Herstellung von
Betonen eingesetzt, an die besonders hohe
Dauerhaftigkeitsanforderungen gestellt wer-
den. Neben der Korngréfle unterscheidet sich
Microsit® von ,normalen Flugaschen durch
einen hoheren Verglasungsgrad sowie durch
nahezu ausschlieflich kugelférmige Partikel.
Der Wasseranspruch liegt in der Regel unter
dem handelsiiblicher CEM 1-Zemente der
Festigkeitsklasse 52,5 und ist damit im Ver-
gleich zu anderen Zusatzstoffen ihnlicher

Feinheit sehr gering. In Tafel 1 sind die Haupt-

Tafel 1: Hauptbestandteile von Microsit® 10 und unaufbereiteter

Flugasche EFA-Fiiller® HP in M.-% (Mittelwerte)

bestandteile der Feinstflugasche der nicht
aufbereiteten Flugasche gegeniiber gestellt.

Fir die Anwendung von Microsit® als
Betonzusatzstoff nach  DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 [2] gelten die gleichen Bedin-
gungen wie fiir normale Flugaschen. Neben
einem Zertifikat der Leistungsbestindigkeit
nach DIN EN 450-1 [1] wird in Deutsch-
land zum Nachweis der Umweltvertriglich-
keit eine allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung mit Ubereinstimmungszertifikat gefor-
dert. Microsit® wird trocken in Pulverform in
Sdcken, Hobbocks, Big-Bags und Silo-Lkw
geliefert sowie als Suspension in Gebinden
von 25 1 bis 1 m3.

2 Stoffeigenschaften und

Wirkung mit Zement

Die in Tafel 1 dargestellten Priifergebnisse
stammen aus der Eigentiberwachung der
Flugaschen nach DIN EN 450-1. Sie wur-
den im Zentrallabor
auf dem Gelinde des
Kraftwerks Scholven,
Gelsenkirchen, sowie im

Labor des Kraftwerks

Parameter Microsit® 10 EFA-FUller® HP
Heyden, Petershagen,
C 1,90 1,69 ermittelt. Da die Priif-
ergebnisse nicht an
50, 089 0.57 korrespondierenden
cl 0,01 0,01 Proben, d.h. an unbe-
CaOy 017 0,32 handelter Au§gangs—
: flugasche sowie dem
SIi0, 53,8 54,8 unmittelbar aus dieser
reaktives i, 48,6 39,0 Charge  gesichteten
Endprodukt gewonnen
Al,0, 25,0 24,8 wurden, ist ein direk-
Fe,0, 6.2 8,1 ter Vergleich der Priif-
- ) ergebnisse nicht még-
2(Si0,; Al,O; Fe,05) 85,0 87,7 lich. Die Priifergeb—
CaO 4,0 45 nisse zeigen jedoch,
dass sich die unbehan-
MgO 1.9 1.9 delte Flugasche und
K,0 2,3 1,1 die aus ihr gewonnene
Fraktion <10 pm im
LEHO 1 8 Hinblick auf ihre che-

mische Zusammensetzung sehr dhnlich sind.
Lediglich der Verglasungsgrad, ausgedriickt
durch das reaktive SiO,, ist bei den feineren
Partikeln deutlich gréfer. Nach Sybertz [3]
sind die Feinheit und der Verglasungsgrad
die fiir die Leistungsfihigkeit einer Flugasche
maflgebenden Stoffeigenschaften.

Die in Tafel 2 dargestellten Priifergebnisse
der Kornrohdichte und der spezifischen
Oberfliche zeigen, dass mit hoherer Fein-
heit auch die Kornrohdichte der Partikel zu-
nimmt. Die spezifischen Oberflichen der
ynormalen Flugaschen liegen im Bereich
von CEM I 32,5- und CEM 1 42,5-Zemen-
ten, die spezifische Oberfliche von Micro-
sit® ist hoher als bei Zementen der Klasse

CEM152,5.
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Bild 1 zeigt eine ,normale” Flugasche der
Feinheitskategorie N sowie aus dieser herge-
stelltes Microsit® mit einem Grofitkorn von
10 pm. In der ,normalen® Flugasche ist ein
hoherer Anteil an unregelmiflig geformten
Partikeln vorhanden als in der Feinstkorn-

gruppe.

Bild 1: REM-Aufnahmen von Microsit® 10 (links) und der Ausgangsflugasche EFA-Fiiller® HP (rechts)

Bild 2 zeigt die Korngréfenverteilungen
von Microsit® mit einem Grofitkorn von
10 pm sowie 20 pm im Vergleich zu der
Ausgangsflugasche der Feinheitskategorie N
sowie zu einem CEM I 42,5 R und einem
CEMT 52,5R, ermittelt im Baustofflabor
der BauMineral GmbH mit einem Laser-
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Bild 2: KorngroBenverteilung von Microsit® mit 10 pm und 20 pm GroBtkorn sowie von

Flugasche der Kategorie N und CEM |

Tafel 2: Kornrohdichte und spezifische Oberflache von Microsit® 10 sowie der

Ausgangsflugasche EFA-Fiiller® HP (Mittelwerte)

Parameter Einheit Microsit® 10 EFA-Filler® HP
Kornrohdichte nach DIN EN 196-6 kg/dm3 2,55 2,32
Spezifische Oberflache nach Blaine cm?g 6800 3600

Tafel 3: Wasseranspruch von Microsit® 10 und EFA-Filler® HP, ermittelt mit verschiedenen
Priifverfahren, auch im Vergleich zu den Referenzzementen (Mittelwerte)

Prufverfahren Einheit Microsit® 10 EFA-Fuller® HP
.Hausverfahren” in Anlehnung an Puntke M.-% 29,8 25,1

DIN EN 450-1, Anhang B" % 93,6 =N

DIN EN 1015-32: rel. AusbreitmaB z/f = 75/25 % 108,2 109,0

DIN EN 196-32: rel. z/f = 75/25 % 97,3 97,9

z = Referenzzement; f = Flugasche; z/f = Verhaltnis von Zement und Flugasche

" Wasseranspruch eines Mértels mit Microsit® 10 im Vergleich zu einem Mértel mit Referenzzement bei
gleichem Ausbreitmaf; nach DIN EN 450-1 nur gefordert fir Flugaschen der Feinheitskategorie S

2 AusbreitmaB und Wasseranspruch eines Zement-Flugasche-Leims im Vergleich zu reinem Zementleim

Partikelmessgerit. Die Ergebnisse lassen
vermuten, dass die Packungsdichte eines
CEM152,5 durch Zugabe von Microsit®
noch erhéht werden kann.

In Tafel 3 sind die im Rahmen der Eigen-
tiberwachung mit verschiedenen Priifverfah-
ren ermittelten Wasseranspriiche von Mi-
crosit® und von ,normaler” Flugasche aufge-
fiihrt. Referenzzement fiir Microsit® ist ein
CEM152,5R, Referenzzement fiir EFA-
Fiiller® ein CEM 1425 R. Beide Zemente
erfillen die Anforderungen an Referenz-
zemente nach DIN EN 450-1. Das nur an
Flugascheproben = durchgefiihrte ,Hausver-
fahren®, bei dem abweichend von dem Ver-
fahren nach Puntke die Kornrohdichte un-
beriicksichtigt bleibt, zeigt, dass Microsit® im
Mittel einen um ca. 5 M.-% hoheren Was-
seranspruch aufweist als seine Ausgangs-
flugasche. Die Betrachtung von Leimen
aus Zement und Flugasche sowie von Mor-
teln zeigt jedoch, dass eine Kombination von
CEM I und Microsit® — wie bei ,norma-
len® Flugaschen — im Mittel einen geringeren
Wasseranspruch bzw. ein héheres Ausbreit-
mafl aufweist als ein Leim/Mortel mit Ze-
ment ohne Flugasche.

3 Dauerhaftigkeitsheitrag von
Microsit® in Hochleistungsbetonen
Die Stoffeigenschaften von Microsit® lassen
erwarten, dass bestimmte Betoneigenschaften
noch mehr als mit tiblicher Flugasche gezielt
verbessert werden kénnen. Ursichlich dafiir
sind u.a.

der Kugellagereffekt, der die FlieRfihig-

keit des Mortels oder Betons verbessert,

der Fiillereffekt, der — unterstiitzt durch
den Kugellagereffekt — die Packungsdichte

im unteren Mehlkornbereich erhoht,

der hoéhere Verglasungsgrad, der zu einer

dichteren Vernetzung der C-S-H-Phasen

fiihrt und dadurch die Dichtigkeit der

Matrix tiber den Fiillereffekt hinaus er-

hoht und

die hohere Dichtigkeit, die zwangsliufig

auch zu héheren Festigkeiten und Dauer-

haftigkeit von Mérteln und Betonen fiihrt.
Die Bilder 3 und 4 stammen von Diinnschlif-
fen unter dem Polarisationsmikroskop. Die
Diinnschliffe wurden aus Mbrtelprismen
im Anschluss an Druckfestigkeitspriifungen
gewonnen. Helle Flecken in der dunklen
Matrix sowie in der Kontaktzone zu einge-
betteten Gesteinskérnern deuten auf eine er-
héhte Porositit hin. Ein Vergleich der beiden
Fotos zeigt, dass die Matrix mit Microsit®
weniger helle Flecken aufweist als die Mat-
rix allein mit CEM I 52,5 R. Dies weist dar-
auf hin, dass die Matrix mit Microsit® dich-
ter ist und insbesondere auch der Verbund
zwischen Matrix und Gesteinskérnern stiir-
ker ausgeprigt ist als bei alleiniger Verwen-
dung des Zements.

Somit wurden bereits kurz nach Produkti-
onsbeginn erste Untersuchungen zum Einfluss
von Microsit® auf die Festigkeit und Dau-
erhaftigkeit von Beton durchgefiihrt [4, 5].
Die Versuchsergebnisse und anstehende Bau-
aufgaben fithrten schnell zu einer Fokussie-
rung auf Betone mit erhohtem Widerstand



Bild 3: Polarisationsmikroskopie an einem
Diinnschliff aus einem Mortelprisma nach
Druckfestigkeitspriifung im Alter von 90 d;
Priifergebnis: 78 N/mm?; Zusammen-
setzung der Matrix: 100 % CEM | 52,5 R;
w/z=0,5

gegen Siureangriff. Dieser wurde zunichst
gefordert fiir Kiihltirme von Kohlekraftwer-
ken, die zusitzlich auch als Schornsteine zur
Ableitung schwefelhaltiger Rauchgase dienen
[6]. Die Rauchgase verbinden sich mit dem
Wasserdampf und schlagen sich als Schwefel-
sdure an der Kiihlturmschale nieder. Ein wei-
teres Einsatzgebiet ist das zurzeit laufende
Emscherprojekt, bei dem natiirliche Gewiis-
ser und Abwisser mithilfe eines neuen Kana-
lisationssystems voneinander getrennt wer-
den sollen. Die grofifformatigen Kanalisati-
onsrohre aus Beton miissen iiber Jahrzehnte
dem Angriff durch Schwefelsiure standhal-
ten [7, 8].

Sowohl fiir die Kiihlturmbetone als auch
fiir die Kanalisationsbetone wurden im Vor-
feld betontechnische Gutachten der heutigen
KIWA MPA Bautest GmbH Berlin, vormals
MBF Gesellschaft fiir Materialpriifung und

Bild 4: Polarisationsmikroskopie an einem
Dinnschliff aus einem Mértelprisma nach
Druckfestigkeitspriifung im Alter von 90 d;
Priifergebnis: 94 N/mm?; Zusammensetzung
der Matrix: 80 % CEM 1 52,5 R; 20 %
Microsit® 10; w/z = 0,58; w/(z+f) = 0,46

Baustoftforschung mbH/MPA Berlin-Bran-
denburg, gefordert. Diese Gutachten basieren
auf einem System aufeinander abgestimmter
Dauerhaftigkeitspriifungen, die an der TU
Berlin erstmals fiir den Bau des Kiihlturms
des Braunkohlekraftwerks Niederauflem ent-
wickelt wurden [9]. Die fiir diesen Kiihlturm
eingesetzte Betonzusammensetzung  zeigt
Tafel 4. Neben dem Widerstand gegen Siure-
angriff wurden Porositit, Chloridmigration,
Frost-Tausalz-Widerstand und Restalkalitit
gepriift und bewertet.

3.1 Porositdt und Chloridmigration

Die Porositiit eines Betons hat bekanntlich
hohen Einfluss auf seine Festigkeitund Dauer-
haftigkeit. In Bezug auf die Festigkeit stellen
Poren generell Schwachstellen dar. Fiir die
Dauerhaftigkeit sind insbesondere die durch
Verdunstung von chemisch-physikalisch nicht

Tafel 4: Betonzusammensetzung des Kiithlturms des Kraftwerks NiederauBem

Zementart CEM 1 42,5 R-HS
Zementgehalt kg/m3 248

Wassergehalt kg/m3 97 + 28 aus Silikastaubsuspension
Flugasche EFA-Fuller® KM/C kg/m3 74

Silikastaub aus Supension kg/m3 28

FlieBmittel M.-% v.z bis 2

Quarzsand und Kies kg/m3 ca. 1935

Tafel 5: Bandbreite der Zusammensetzungen und Druckfestigkeiten der auf
Saurewiderstandsfahigkeit gepriiften Betone mit Microsit®

Waurfeldruckfestigkeit [N/mm?]

KenngroBe Einheit Wert

1d 7d 28d 90d
Zementgehalt” kg/m?3 220...300
FK':tgezsgnzgﬁha't kg/m® | 30..80
Micrositgehalt kg/m? 20...50 20...40 60...80 70...100 bis 130
Wassergehalt kg/m?3 100...150
w/(z+f)-Wert - 0,31...0,37

Gesteinskornung

in der Regel quarzitisch,

GroBtkorn bis 16 mm

" Zementarten: CEM | 42,5 R; CEM | 42,5 R-HS; CEM | 52,5 R; CEM 1I/B-S 52,5 R; CEM IIl/A 52,5 N, CEM III/A 42,5 N

benétigtem Wasser entstehenden Kapillar-
poren der Matrix von Bedeutung. Je dichter
die Matrix, desto hoher ist in der Regel die
Dauerhaftigkeit eines Betons. Die Eigen-
schaften von Gesteinskérnungen und Zu-
satzmitteln und ihre Einfliisse auf die Beton-
eigenschaften werden hier nicht betrachtet.

Bei Stahl- und Spannbetonbauteilen muss
der Beton und damit im Wesentlichen die
Matrix zudem die eingebettete Bewehrung
dauerhaft gegen Korrosion schiitzen. Dies
erfordert auch eine beanspruchungsgerechte
Dichtheit gegen das Eindringen von Chlo-
riden.

Dementsprechend werden im Zuge der
Siurewiderstandspriifung nach Hiittl die Ge-
samtporositit, die Porengréflenverteilung, die
auch Riickschlisse auf die Kapillarporositit
ermdglicht, und die Chloridmigration eines
Betons bestimmt. Mafistab fiir die Bewer-
tung sind Priifergebnisse, die an einem Refe-
renzbeton gewonnen werden, der gemifl dem
»Niederauflem-Beton zusammengesetzt ist
(Tafel 4).

3.2 Frost-Tausalz-Widerstand

Der Widerstand eines Betons gegen Frost
und Tausalz ist ebenfalls im Wesentlichen
von seiner Kapillarporositit abhingig. Nach
DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [2] sind in
einen Beton, der gemifl der Expositions-
klasse XF4 bei hoher Wassersiittigung Frost-
Tauwechsel-Angriffen in Verbindung mit
Taumitteln ausgesetzt ist, zur Unterbre-
chung mikrokapillarer Transporte Mikroluft-
poren durch Luftporenbildner definiert ein-
zubringen. In der Fachwelt ist bekannt, dass
Betone mit sehr niedrigen Wassergehal-
ten auch ohne eingebrachte Mikroluftporen
widerstandsfihig gegen Frost und Tausalz
sein koénnen. Ein Priifverfahren zur Bestim-
mung des Frost-Tausalz-Widerstands eines
Betons ist das CDF-Verfahren. Es wird nach
Hiittl angewendet, um die Neigung eines
Betons zur Bildung von Mikrorissen und zu-
sammenhingender Mikrorissgeflige festzu-
stellen. Anstelle der iiblichen 28 Frost-Tau-
wechsel-Zyklen werden die Priifkérper je-
doch mit 56 Frost-Tauwechsel-Zyklen beauf-
schlagt. Die hochstzuliissige Abwitterungsrate
entspricht jedoch dem Grenzwert nach 28
Zyklen. Weiterhin wird der Abfall des dyna-
mischen E-Moduls gemessen und bewertet.

3.3 Restalkalitat

Steinkohlenflugasche, Hiittensandmehl und
Silikastaub kénnen die Festigkeit und Dauer-
haftigkeit von Beton durch Bildung eigener
C-S-H-Phasen erhéhen. Hierbei wird jedoch
Calciumhydroxid Ca(OH), verbraucht, das
auch fiir die Passivierung der Bewehrung be-
notigt wird. Der héchstzulissige Anteil von
Silikastaub, bezogen auf definierte Zement-
arten, ist nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
[2] auf 10 M.-% begrenzt, um die fiir den
Korrosionsschutz der Bewehrung erforder-
liche Alkalitit der Porenlosung zu gewihr-
leisten. Hittl legt als Grenzwert den
Ca(OH),-Gehalt fest, der sich bei , typischer
Verwendung® eines CEM III/B nach voll-
stindiger Reaktion ergibt.



Tafel 6: Anforderungen an Betone mit erh6htem Sdurewiderstand

Betoneigenschaft Prufverfahren Einheit | Anforderung | Prufergebnis
- Abwitterun
Frost-Tausalz-Widerstand | cpfr.verfahren g/m2 <1500 9 500...1200
- mit 56 Zyklen
Dynamischer E-Modul % <40 5..10
. Differenz aus Rohdichte o
Gesamtporositat Vi et eTe Vol.-% <1 9..11
Wasseraufnahme DIN 52103 M.-% - 2.5
Chlorid- Chloridmigrationsverfah- 112 112
Diffusionskoeffizient ren nach Tang und SchieBl e Sy R
Alkalitatsreserve Ca(OH),
in Bezug auf Zement und | Thermogravimetrisch M.-% >3 8..11,5
Zusatzstoff
Porenraum < 100 ym
Kumuliertes Quecksilberdruck- 5
Porenvolumen porosimetrie Sy w4l 2l
Durchschnittlicher Quecksilberdruck-
Porenradius porosimetrie Hm < L
Saurewiderstand
Masseabtrag Gewichtsdifferenz % gemaB dem ca. 1
e . Polarisationsmikroskopie Referenz-
Schadigungstiefe an Diinnschliffen mm beton 1.2
Festigkeitsabfall nach
Restbiegezugfestigkeit Saurelagerung im Vergleich % - 0...20
zu Wasserlagerung
3.4 Widerstand gungstiefen ermittelt. Zudem wird die Rest-

gegen Saureangriff

Bei der Konzipierung eines Betons mit még-
lichst hohem Siurewiderstand sollten grund-
sitzlich Ausgangsstoffe gewihlt werden, die
der Siure gegeniiber keine Reaktionspartner
sind. Flugasche und Silikastaub sowie ihre
Reaktionsprodukte sind bei den genannten
Beanspruchungsfillen unempfindlich. Das
Gleiche gilt fiir quarzitische Sande und Kiese.
Empfindlich gegen Siureangriff sind dage-
gen Gesteinskdérnungen aus Kalkstein sowie
Reaktionsprodukte des Zementklinkers. Bei
der Zusammensetzung der Kombination aus
Zement und Zusatzstoff ist die Restalkalitit
nach Abschluss der Reaktionen zu beriick-
sichtigen. Weiterhin sollten die Ausgangs-
stoffe so gewiihlt werden, dass sich eine még-
lichst hohe Packungsdichte ergibt. Bei der
Minimierung des Wassergehalts zur Opti-
mierung der Packungsdichte sowie zur Mi-
nimierung des Kapillarporenanteils der Ma-
trix ist zu beriicksichtigen, dass der Beton un-
ter Praxisbedingungen noch verarbeitbar sein
muss. In Tafel 5 sind die den Verfassern be-
kannte Bandbreite der Zusammensetzungen
der untersuchten Betone sowie die ermittel-
ten Betondruckfestigkeiten dargestellt.

Fur die Siurepriifung werden prismen-
formige Probekorper aus Betonwiirfeln her-
ausgesigt, wassergesiittigt und drei Monate
lang in Schwefelsiure mit einem konstanten
pH-Wert von 3,5 gelagert. In festgelegtem
Turnus werden die Probekorper gebiirstet,
abgespilt und gedreht sowie die Siure aus-
getauscht und der pH-Wert neu eingestellt.
Im Anschluss an die Sdurelagerung wer-
den die Masseverluste sowie an Diinnschlif-

fen mikroskopisch die Abtrags- und Schidi-

biegezugfestigkeit der siurebeanspruchten
Probekérper im Vergleich zu wassergelager-
ten Probekorpern bestimmt.

Tafel 6 gibt einen Uberblick iiber das Priif-
system zur Bestimmung des Siurewider-
stands eines Betons nach Hiittl sowie die den
Verfassern bekannte Bandbreite der an Betonen
mit Microsit® erzielten Ergebnisse mit den
zugehorigen Anforderungen. Neben der zu
priifenden Betonzusammensetzung wird stets
der nach Tafel 4 zusammengesetzte ,Nieder-
auflem-Beton“ als Referenzbeton mit gepriift.
Der zu prifende Beton darf in Bezug auf die
nachzuweisenden Eigenschaften nur unwe-
sentlich von dem Referenzbeton abweichen.

Aufgrund langjihriger Erfahrungen ist
es inzwischen méglich, zusitzlich absolute
Grenzwerte vorzugeben (Tafel 6). Die den
Verfassern bekannten Priifergebnisse zei-
gen, dass mit Microsit® unter ansonsten glei-
chen Randbedingungen gleiche oder bessere
Dauerhaftigkeitseigenschaften erzielt wer-
den konnen als mit Silikastaub. Die Alkali-
titsreserve der Porenldsung ist unter ansons-
ten gleichen Randbedingungen bei Verwen-
dung von Microsit® héher als bei Silikastaub.

4 Ausgefiihrte Bauwerke

mit Microsit®

Tafel 7 zeigt die Zusammensetzung der mit
Microsit® hergestellten Betone fiir Bauwerke,
die einem erhshten Siureangriff ohne zusitz-
liche Schutzmaffnahmen standhalten miissen.
Die Beanspruchungsseite wird in der Regel
durch einen pH-Wert von 3,5 charakteri-
siert; die projektierte Lebensdauer betrigt
in der Regel mindestens 50 Jahre. Wihrend
des Bauablaufs wurden die Betonzusammen-
setzungen z.T. noch geringfligig in den Be-
reichen Fliefimittel sowie Gesteinskornung/
Sieblinie modifiziert. Anderungen bei Ze-
ment und Zusatzstoff sowie im Wassergehalt
hiitten eine erneute gutachterliche Bewertung
auf Basis der geschilderten Siurewiderstands-
untersuchungen erfordert. Bild 5 zeigt eine

Bild 5: REM-Aufnahme der Gefiigestruktur
des Betons fiir den Kiihlturm des Kraftwerks
Datteln 4, aus [10]

Bild 6: Hoch
belastbare
Drainagebauteile
mit Microsit®

Betontechnologische KenngréBen:
Zementgehalt: ca. 600 kg/m?
Gehalt an Microsit® 10: 80 kg/m?
Wassergehalt: 155 kg/m?
GroBtkorn Gesteinskérnung: 8 mm
Druckfestigkeit > 100 N/mm?
Zugfestigkeit > 10 N/mm?



Tafel 7: Beispiele von Betonzusammensetzungen fiir ausgefiihrte Bauwerke mit Microsit®, die einem erh6hten Saureangriff standhalten missen

Betonzusammensetzun Einheit Kuhlturm Kuhlturm Kuhlturm Emscherprojekt
9 KW Boxberg KW Linen KW Datteln 4 (exemplarisch)
TR CEM 1I/A 42,5 N-NA;
 Sna—— ka/m? CEM 1I/B-S 42,5 R-NA | CEM II/B-S 42,5 R-NA | CEM II/B-S 52,5 R | alternativ CEM II/B-S 52,5 N-NA
9 9 270 270 270 270
Gehalt an Microsit® 10 kg/m3 30 30 20 20
Gehalt an Flugasche Kategorie N kg/m3 60 60 60 60
Wassergehalt kg/m3 125 125 130 124
FlieBmittelart: PCE
Gesteinkornungsart: quarzitisch, GroBtkorn 16 mm
REM-Aufnahme der auffillig dichten Ge-  beitrag ist unter den hier betrachteten Rand-  Literatur
fiigestruktur des Betons, der fiir den Bau des  bedingungen héher als bei iiblichen Flug- ~ [1] DINEN450 -1, Flugasche fiir Beton-Teil 1: Defini-

Kiihlturms des Kraftwerks Datteln 4 verwen-
det wurde. Die Kombination von Zement
und Flugasche ist in Tafel 7 angegeben.

Bild 6 zeigt die Herstellung von hochbelast-
baren Drainagebauteilen aus Beton mit Mi-
crosit® fiir den Einsatz im Landebahnbereich

von Grofiflughifen.

5 Zusammenfassung
Von der Korngrofenverteilung her liegt Mi-
crosit® mit einem Gréfitkorn von 10 pm in
der Regel zwischen Zementen der Festigkeits-
klasse 52,5 und Silikastaub. Der die Reak-
tionsfihigkeit kennzeichnende Verglasungs-
grad ist hoher als bei tblichen Flugaschen.
Auch Zemente der Festigkeitsklasse 52,5
kénnen in der Regel noch im Feinstbereich
erginzt werden. Die besonders stark ausge-
prigte Kugelform ermdéglicht einen besseren
»ochlupf* in die von groberen Partikeln gebil-
deten Zwischenridume als eine splittige Korn-
form. Die Verarbeitbarkeit zementgebunde-
ner Systeme liisst sich somit durch Microsit®
gezielt verbessern.

Das Erstarrungsverhalten sowie die Festig-
keitsentwicklung werden wie bei blichen
Flugaschen leicht verzogert. Der Festigkeits-

aschen.

Fur die Anwendung von Microsit® als
Zusatzstoff fiir Beton nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 [2] gelten die gleichen Regeln
wie fiir tibliche Flugaschen. Bei Verwendung
in Suspensionsform ist der Wassergehalt zu
beriicksichtigen.

Mit Microsit® kénnen sehr dichte Betone
mit entsprechend geringen Porosititen herge-
stellt werden. Demzufolge ist der Widerstand
dieser Betone auch gegeniiber dem Eindrin-
gen von Chloriden sehr hoch. Das zeigt sich
auch in einem hohen Frost-Tausalz-Wider-
stand ohne durch Luftporenbildner erzeugte
Mikroluftporen. In zahlreichen Versuchsse-
rien wurde nachgewiesen, dass die wie be-
schrieben zusammengesetzten Betone einen
sehr hohen Siurewiderstand aufweisen. Die
Alkalitit der Porenldsung ist bei Verwendung
von Microsit® unter sonst gleichen Randbe-
dingungen in der Regel deutlich héher als bei
Silikastaub. Das gilt auch dann, wenn hiit-
tensandhaltige Zemente CEM II/B-S und
CEM III/A eingesetzt werden und der Zem-
entgehalt dem (reduzierten) Mindestzement-
gehalt nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [2]
entspricht.
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