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Erlduterungen einiger im Text verwendeter Kurzzeichen. Eine vollstandige Ubersicht
der Kurzzeichen gibt Tabelle 5.2.2 im Abschnitt Entwurfshilfen

max (W/z)eq = hochstzuldssiger &quivalenter Wasserzementwert nach
DIN EN 206-1/DIN 1045-2
erf (W/z)eq = erforderlicher &quivalenter Wasserzementwert zum Erreichen der

angestrebten Druckfestigkeit
K, = Anrechenbarkeitswert flr Flugasche; Faktor flr die Anrechnung
der Flugaschezugabe auf den Wasserzementwert in der Formel
(w/z)eq =wW/z+Kk 1)
min z = Mindestzementgehalt in kg/m3
min z, = Mindestzementgehalt bei Anrechnung von Flugasche in kg/m3

min f, = Mindestflugaschegehalt bei Reduzierung des Zementgehalts in kg/m3
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1 Flugasche als Betonzusatzstoff
1.1 Definition

Flugaschen als Betonzusatzstoff im Sinne dieser betontechnischen Empfehlungen sind alle
Flugaschen, die nach DIN EN 450-1 [R 1] zertifiziert sind und deren Umweltvertréglichkeit
durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassung nachgewiesen ist.

Weiterhin schlieBen die betontechnischen Empfehlungen jene Flugaschen mit ein, deren
Anwendung bei gleichem Leistungsumfang durch eine Europaische Technische Zulassung
(ETA) geregelt ist.

Bei Braunkohlenflugaschen mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung sind bestimmte
Anwendungsmdglichkeiten eingeschrénkt. Daher ist in jedem Fall vor ihrer Anwendung die
jeweilige Zulassung heranzuziehen.

1.2 Regelungen

Die Grundlage fur die Anwendung von Flugasche als Betonzusatzstoff nach DIN EN 450-1 ist
durch Aufnahme in die Bauregelliste B, Teil 1 (harmonisierte Produktnormen) geschaffen.

Flugasche darf als Betonzusatzstoff geman folgender Regelwerke eingesetzt werden:
- fUr Beton, Stahl- und Spannbeton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

- fir Betone nach Richtlinien des DAfStb, die sich auf DIN 1045-2 beziehen

- fur Bohrpfahlbeton nach DIN EN 1536 in Verbindung mit DIN Fachbericht 129

- fur Ortbetonschlitzwénde nach DIN EN 1538

- fur Beton im Anwendungsbereich der ZTV-ING

- fur Beton im Anwendungsbereich der ZTV-W

Voraussetzung ist, dass

- die Flugasche der DIN EN 450-1 ,Flugasche fur Beton“ [R 1] bzw. einer Europaischen
Technischen Zulassung entspricht und

- die Ubereinstimmung ihrer Eigenschaften mit den Festlegungen der DIN EN 450-1 bzw.
einer Europaischen Technischen Zulassung oder einer allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung gemal den Anforderungen zur Konformitatsbewertung nach DIN EN 450-2
[R 2] nachgewiesen wird.

1.3 Stoffbeschreibung

Flugasche besteht hauptsachlich aus kugelférmigen, glasigen Partikeln, die bei der Ver-
brennung feingemahlener Kohle mit oder ohne Mitverbrennungsstoffe erzeugt werden. Die
staubfeinen Partikel werden durch elektrostatische Abscheidung aus den Rauchgasen der
Feuerungsanlagen gewonnen.

Hauptbestandteile sind amorphe Phasen von Silizium-, Aluminium- und Eisenoxiden (SiO,,
Al,O, und Fe,O,). Damit ist ihre chemische Zusammensetzung vergleichbar mit der von
natirlichen Puzzolanen. Ihr Gehalt an reaktionsféhigem SiO, geméB EN 197-1 betragt
mindestens 25 M.-%.
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Flugasche kann durch Sieben, Sichten, Trocknen, Mischen, Mahlen, Kohlenstoffreduktion
etc. aufbereitet werden.
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Bild 1.3 Bandbreite der KorngréBenverteilung von Flugasche

1.4 Wirkungsweise

Die Wirkungsweise von Flugasche im Beton basiert auf physikalischen, chemisch-minera-
logischen und puzzolanischen Eigenschaften.

Physikalisch wirkt die Flugasche durch die Feinkdrnigkeit (FUller-Effekt) und die Uber-
wiegend kugelige Form der Partikel (Kugellager-Effekt) sowie durch ihre giinstige Korn-
groBenverteilung.

Chemisch-mineralogisch wirkt Flugasche als Keimsubstrat. Die Oberflache ist so ge-
schaffen, dass Reaktionsprodukte aus der Zementhydratation aufwachsen kénnen und
hierdurch zu einer zunehmenden Verdichtung des Bindemittelgeflges flhren.

Puzzolanisch wirkt Flugasche dadurch, dass die hochalkalische Porenldsung des
frischen Bindemittelleims die glasigen Partikel anldst, Silizium- und Aluminiumoxide aus
dem Glas herauslést und dadurch vergleichbare Hydratationsprodukte bildet, wie sie bei
der hydraulischen Erhartung von Zement entstehen, d.h. im Wesentlichen Calciumsilikat-
hydrat- (CSH) und Calciumaluminathydrat-Phasen (CAH), die jedoch kalkarmer sind.

Das Zusammenspiel der physikalischen, chemisch-mineralogischen und puzzolanischen
Wirkungsweisen bewirkt im Beton:

Einsparungspotential beim Zement
Reduzierung des Wasseranspruchs
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- bessere Verarbeitbarkeit, Verdichtungswilligkeit und Pumpfahigkeit
- Reduzierung von Wasserabsonderung und Sedimentation
- Verringerung der Hydratationswérme
- Reduzierung der Reineigung

- Reduzierung von Ausblihungen

- hoheres Nacherhartungspotential
- Verbesserung von Sichtbetonflachen

- eine héhere Dauerhaftigkeit des Betons und der Bewehrung bei chemischen Angriffen im

Allgemeinen, insbesondere bei Chloridangriff und Sulfatangriff

- ein stark vermindertes Risiko von Alkali-Kieselsdure-Reaktionen

Die Bilder 1.4.1 und 1.4.2 zeigen einige wesentliche technologische Zusammenhange und

grundsétzliche Wirkungen der Flugasche durch Zugabe in den Beton.

Bild 1.4.1 VergroBerung
des AusbreitmalBes von
Beton durch Zugabe ver-
schiedener Flugaschen und
von Quarzmehl [1.4-1]

Bild 1.4.2 Beispiel fur die
Festigkeitsentwicklung von
Mortel mit und ohne Zuga-
be von Flugasche [1.4-2]
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1.5 Aligemeine Hinweise

Die Anwendung und die Anrechenbarkeit von Flugasche wird in DIN EN 206-1 [R 3] und
DIN 1045-2 [R 4] geregelt, die beide im DIN Fachbericht 100 ,Beton” [R 5] zusammenge-
fasst sind.

Frisch- und Festbetoneigenschaften lassen sich bei technologisch sachgerechter und auf
den Anwendungsfall abgestimmter Zugabemenge optimieren. Wegen ihrer Feinheit und
des damit verbundenen Effekts der Fullerwirkung wirkt Flugasche als Reaktionskeim flr die
Bildung zusatzlicher festigkeitsbildender Hydratationsprodukte in der Anfangserhartung des
Betons [1.4-1], [1.5-1], [1.5-2].

Die Reaktion der Flugasche ist bereits in den ersten Stunden der Betonerhartung nachge-
wiesen. Der wesentliche Festigkeitsbeitrag erfolgt ab einem Betonalter von etwa 14 Tagen.
Betone mit hohen Anteilen an Flugasche sollten und kénnen nach DIN 1045-2 hinsichtlich
des Festigkeitsnachweises auf 56 Tage projektiert werden. Dies ist auf Grund des spater
wirksam werdenden Festigkeitsbetrags der Flugasche sinnvoll.

Die Festlegung der Nachbehandlungsdauer flugaschehaltiger Betone erfolgt nach DIN 1045-3
[R 6]. Dabei wird i. d. R. das Verhaltnis der mittleren Druckfestigkeit bei 20 °C nach 2 Tagen
und der mittleren Druckfestigkeit zum ,Nachweiszeitpunkt®, Gblicherweise nach 28 Tagen (bei
Vereinbarung eines spéteren Festigkeitsnachweises jedoch auch nach 56 oder 90 Tagen),
als Bewertungskriterium herangezogen.

Die Verwendung von Betonzusatzmitteln in Flugaschebetonen ist ohne jede Einschrankung
mdglich. Bei Einsatz mehrerer Betonzusatzmittel ist die Vertraglichkeit und Wirksamkeit aller
Betonausgangsstoffe zu prifen.

Fir Betone mit Flugasche als Betonzusatzstoff gelten unverandert die Bemessungsgrund-
lagen der DIN 1045-1 [R 7].

2 Anwendungsgrundlagen fiir Flugasche im Beton

Flugasche flr Beton ist ein Bauprodukt nach DIN EN 450-1 und kann als puzzolanischer
Betonzusatzstoff des Typs Il nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 eingesetzt werden. Flugasche
kann auf den Zementgehalt des Betons nach festgelegten Kriterien angerechnet werden.
Diese Anwendungsgrundlage fur Flugasche gilt im Bereich verschiedener Regelwerke flr
Beton, deren sachbezogener Inhalt im Folgenden beschrieben wird.

2.1 Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

Nach DIN 1045-2, Abschnitt 5.1.6, ist fur Flugasche nach DIN EN 450 oder mit allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung die Eignung als Zusatzstoff Typ Il nachgewiesen.

2.1.1 Beton nach Expositionsklassen

DIN 1045-2 definiert in Abhangigkeit von der Art und Intensitat der Beanspruchung des
Betons oder der Bewehrung verschiedene Expositionsklassen (Detailliertes hierzu siehe
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Tabellenblatter in Kapitel 4 ab Seite 38). Aus diesen ergeben sich Grundanforderungen an
die Betonzusammensetzung flr den Wasser-Zement-Wert (w/z-Wert), die Festigkeitsklasse
des Betons (f,), den Mindestzementgehalt (min z) und die durch Flugasche substituierbare
Zementmenge (siehe Tabelle 2.1.1, Doppelseite Heftumschlag hinten).

Zur besseren Ubersicht sind in Tabelle 2.1.1 auch die Anwendungsfalle
- Unterwasserbeton,

- Bohrpfahlbeton,

- Beton fir Ortbetonschlitzwande und

- Beton beim Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen

sowie Festlegungen nach ZTV-ING, ZTV-W und fir Massenbeton eingearbeitet worden.

Die in Tabelle 2.1.1 angegebenen Mindestfestigkeitsklassen gelten nicht fur Leichtbeton,
da die Festigkeit von Leichtbeton im Wesentlichen von der leichten Gesteinskérnung ab-
hangt.

2.1.2 Anrechenbarkeit, k-Wert-Ansatz

Der Nachweis der Eignung von Betonzusatzstoffen des Typs Il ist Voraussetzung dafr,
dass diese geméalB DIN 1045-2, Abschnitt 5.2.5.1, bei der Betonzusammensetzung auf den
Zementgehalt und mit dem Anrechenbarkeitswert k (k, fir Flugasche und k, fur Silkastaub)
auf den &quivalenten Wasserzementwert angerechnet werden durfen. Der k-Wert bertick-
sichtigt hierbei alle dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften des Betons und bezieht sich
im Allgemeinen auf die Betondruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen. Fur Flugasche gilt im
Regelfall ein k-Wert von 0,4, der unter Berlicksichtigung unterschiedlichster Zemente und
Expositionsbedingungen ,auf der sicheren Seite" festgelegt wurde (Bild 2.1.2) [MB 05].

Die Verwendung und Anrechenbarkeit von Flugasche ist mit den meisten Zementen nach
EN 197 [R8] mdglich. Von der Verwendung ausgenommen sind Puzzolan- und Komposit-
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zemente der Klassen CEM IV und CEM V sowie Zemente mit den Hauptbestandteilen Q
(nattrlich getempertes Puzzolan), W (kalkreiche Flugasche) und L (Kalkstein). Eine Ubersicht
gibt Tabelle 2.1.2.1 hintere Vakatseite, links neben Tab. 2.1.1.

GemaB DIN 1045-2, Abschnitt 5.2.5.2.2, darf Flugasche mit dem Anrechenbarkeitswert k.
auf den aquivalenten Wasserzementwert angerechnet werden. Dabei kann der Mindestze-
mentgehalt flr alle Expositionsklassen reduziert werden, wenn eine der folgenden Zement-
arten verwendet wird:

- Portlandzement CEMI

- Portlandsilikastaubzement CEM II/A-D

- Portlandhtttenzement CEM II/A-S oder CEM 1I/B-S

- Portlandschieferzement CEM II/A-T oder CEM II/B-T

- Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL

- Portlandpuzzolanzement CEM II/A-P

- Portlandflugaschezement CEM II/A-V

- Portlandkompositzemente CEM II/A-M (mit den Hauptbestandteilen
S,.D,RVTLL)

- Portlandkompositzemente CEM II/B-M [(S-D), (S-T), (D-T)]

- Hochofenzement CEM IlI/A

- Hochofenzement CEM II/B mit bis zu 70 M.-% Huttensand, wenn die

Zusammensetzung entsprechend DIN EN 197-1 [R 8]
nachgewiesen ist.

Dabei darf die Summe von Zement- und Flugaschegehalt (z + f) die Werte der in Tabelle 2.1.1,
Zeile 4, angegebenen Mindestzementgehalte (min z) nicht unterschreiten. Diese Regelungen
gelten auch fir Leichtbeton und Stahlleichtbeton mit geschlossenem Geflige mit einer
Trockenrohdichte zwischen 800 kg/m® und 2000 kg/m3.

Die Flugasche darf bei Verwendung der zuvor genannten Zemente in allen Expositionsklassen
angerechnet werden.

Ausnahme: Die Verwendung von Zementen mit dem Hauptbestandteil ,D“, Silikastaub, ist
fur die Anwendung bei den Expositionsklassen XF2 und XF4 ausgeschlossen.

Zur Anrechnung von Flugasche darf anstelle des hochstzuldssigen Wasserzementwerts
(w/z) der dquivalente Wasserzementwert (w/z), = w/(z + k; - f,) angenommen werden. Der
k-Wert (Anrechenbarkeitswert) betragt fir alle Expositionsklassen 0,4 und in besonderen
Anwendungsféllen 0,7 (siehe hierzu Tabelle 2.1.1, Zeile 9). Dabei muss die Hochstmenge
Flugasche, die auf den Wasserzementwert angerechnet werden darf, folgenden Bedingungen
genugen:
- bei Zementen ohne die Hauptbestandteile P, V und D

/z = 0,33 in Massenanteilen,
- bei Zementen mit den Hauptbestandteilen P und V ohne den Hauptbestandteil D

f/z = 0,25 in Massenanteilen
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- und bei Zementen mit dem Hauptbestandteil D
f/z < 0,15 in Massenanteilen

Falls eine gréBere Menge Flugasche verwendet wird, darf die Mehrmenge bei der Berechnung
des &quivalenten Wasserzementwerts nicht bertcksichtigt werden.

Bei Zementen mit dem Hauptbestandteil D (Silikastaub) darf keine Uber f/z = 0,15 hinaus-
gehende Menge Flugasche verwendet werden.

Tabelle 2.1.2.2 Anrechnungskriterien von Flugasche in Abhangigkeit der Zementarten

Zement Anrechenbare Flugaschemenge f,

CEM|
CEM I/A-[S,T,LL]
CEM II/B-[S,T]
CEM I/A-M [(S,T),(S-LL),(T-LL)] <033z
CEM II/B-M (S-T)
CEM II/A

CEM II/B "

CEM I/A-P

CEM I/A-V <025z
CEM I/A-M [(S-P), (S-V), (P-V), (P-T), (P-LL), (V-T), (V-LL)]
CEM I/A-D

CEM I/A-M [(S-D)), (D-T), (D-LL), (D-P), (D-V)] <0522
CEM 1/B-M [(S-D), (D-T)]

' max 70 M.-% Huttensand
2 Bei den Zementen mit dem Hauptbestandteil D darf keine Uber f = 0,15 z hinausgehende Menge Flugasche verwendet werden.

2.1.3 Gleichzeitige Verwendung von Flugasche und Silikastaub

Bei gleichzeitiger Verwendung von Flugasche und Silikastaub (DIN 1045-2, Abs. 5.2.5.2.4)
darf der Mindestzementgehalt fir alle Expositionsklassen auBer XF2 und XF4 auf die in
Tabelle 2.1.1, Zeile 5, angegebenen Werte reduziert werden. Dabei darf der Gehalt an Ze-
ment, Flugasche und Silikastaub (z + f + s) die in der Zeile 4 fir den Mindestzementgehalt
angegebenen Werte nicht unterschreiten.

FUr alle Expositionsklassen mit Ausnahme XF2 und XF4 darf anstelle des Wasserzementwerts
der aquivalente Wasserzementwert (W/z)eq = w/(z + 0,4f_ + 1,0s) verwendet werden. Dabei
mussen die Mengen der beiden Zusatzstoffe, die auf den aquivalenten Wasserzementwert
angerechnet werden durfen, folgenden Bedingungen genutigen:

f, =033z
s <0,11z
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Falls eine groBere Menge an Flugasche verwendet wird, darf die Mehrmenge bei der Berech-
nung des aquivalenten Wasserzementwerts (w/z)eq nicht berticksichtigt werden.

Um eine ausreichende Alkalitdt der Porenldsung sicherzustellen, muss bei gleichzeitiger
Verwendung von CEM |, Flugasche und Silikastaub die Héchstmenge an Flugasche der
Bedingung

f/z<3(0,22-s/2)

in Massenanteilen gentigen.

In Verbindung mit den Zementarten
- CEMI/A-S, CEM II/B-S,

- CEMIVA-T, CEM II/B-T,

- CEM II/A-LL,

- CEM IIVA-M (S-T,S-LL,T-LL),

- CEMII/B-M (S-T) und flr

- CEMIIVA
qilt: f/z<3(0,15-s/2)

in Massenanteilen.

Bei allen anderen Zementen ist die gemeinsame Verwendung von Flugasche und Silikastaub
nicht zulassig.

Tabelle 2.1.3 Anrechnungskriterien von Flugasche (f) und Silikastaub (s) in Abhangigkeit der
Zementarten (gilt fUr alle Expositionsklassen auBer XF2 und XF4)

k-Wert f/z Zement

=3(0,22 - /2) CEMI

i CEM I/A-[S,LL,T]
CEM I/B-[S,T]
CEM I/A-M (S-T)
<3(0,15-5/2) CEM I/A-M (S-LL)
T CEM I/A-M (T-LL)
CEM II/B-M (S-T)
CEM II/A

2.1.4 Grenzwerte des Mehlkorngehalts

In DIN 1045-2 werden die Mehlkorngehalte aller Betone (Ausnahme Unterwasserbeton
nach Abschnitt 5.3.4 und selbstverdichtender Beton) begrenzt. Fur Betone bis einschlieB-
lich der Festigkeitsklassen C50/60 und LC50/55 gelten flir die Expositionsklassen XF und
XM die in Tabelle F.4.1 der DIN 1045-2 angegebenen hochstzulassigen Mehlkorngehalte
in Verbindung mit zusatzlichen Regeln in Abschnitt 5.3.2 der DIN 1045-2. FUr die Gbrigen
Expositionsklassen (X0, XC, XD, XS und XA) betragt der héchstzuldssige Mehlkorngehalt
generell 550 kg/m? (Bild 2.1.4).
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FUr die Betone ab den Festigkeitsklassen C55/67 und LC55/60 gelten flr alle Expositions-
klassen die in Tabelle F.4.2 der DIN 1045-2 angegebenen hdchstzuldssigen Mehlkorngehalte
(Bild 2.1.4).

Bei Verwendung von Flugasche dtirfen sowohl die Werte der Tabelle F.4.1 als auch der Tabelle
F.4.2 der DIN 1045-2 um den Gehalt der Flugasche, jedoch nicht um mehr als 50 kg/m3
Beton Uberschritten werden.

Die vorstehend genannten Mehlkorngehalte gelten fir Betone mit Gesteinskornungen mit
einem GroBtkorn von 16 mm bis 63 mm. Bei einem GroBtkorn der Gesteinskdrnung von
8 mm durfen die Werte der Tabellen F.4.1 und F.4.2 der DIN 1045-2 zusétzlich um 50 kg/m?
erhoht werden.

FUr selbstverdichtenden Beton (SVB) nach [R 9] gelten hiervon abweichende Anforderungen.
Der Mehlkorngehalt fiir SVB muss = 450 kg/m? und darf nicht mehr als 650 kg/m?3 Beton
betragen.

& 700 ‘ ‘ ‘ : : : : : : :
g — ) C55/67 bzw. LC 55/60 mit FA, alle Expositionsklassen
o)) = = mab C55/67 bzw. LC 55/60 ohne FA, alle Expositionsklassen
= 650 f{==n== XO; XC; XD; XS; XA mit/ohne FA bis C50/60 bzw. LC50/55
% XF; XM mit FA bis C50/60 bzw. LC50/55
g wes wes XF; XM ohne FA bis C50/60 bzw. LC50/55 /
S 600 = -
g / .4 .
™ ,
T 550 = ot
s +°
g 500 = """""}"“-'-":'_‘_ 1
7 L~ -
i -
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N -~ -
©
£ 400
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Bild 2.1.4 Zulassiger Mehlkorngehalt von Beton

2.1.5 Beton mit hohem Widerstand gegen Sulfatangriff

Nach DIN 1045-2 ist im Rahmen der Festlegung des Betons anzugeben, wenn der Sulfat-
gehalt des Grundwassers > 600 mg/| betragt. Bei der Einstufung eines Betons in die Ex-
positionsklasse XA2 ist somit ein Hinweis auf den Sulfatgehalt zu geben. Geméai Abschnitt
5.2.5.2.2 der DIN 1045-2 muUssen zur Herstellung von Beton mit hohem Widerstand gegen
Sulfatangriff folgende Félle unterschieden werden:

a) Sulfatgehalt des angreifenden Wassers: SO,* = 600 mg/|
Keine besondere Anforderung an Zement und Zusatzstoff
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b)

Sulfatgehalt des angreifenden Wassers: SO,* > 600 mg/l und = 1500 mg/l
Bei Verwendung der Zementarten

Portlandzement CEM |,
Portlandhittenzement CEM II/A-S oder CEM II/B-S,
Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL,
Portlandflugaschezement CEM II/A-V,

Portlandkompositzemente CEM II/A-M [S,T,V,LL] oder
Portlandkompositzemente CEM II/B-M (S-T)

darf anstelle von HS-Zement nach DIN 1164-10 [R 10] eine Mischung aus Zement
und Flugasche verwendet werden, wenn der Flugascheanteil, bezogen auf den Ge-
halt an Zement und Flugasche (z+f), mindestens 20 % betragt (entspricht f = 0,2
(z + f) oder 0,25z).

Bei Verwendung der Zementarten

Portlandschieferzemente CEM II/A-T, CEM I/ B-T oder
Hochofenzement CEM IlII/A

darf anstelle von HS-Zement nach DIN 1164-10 eine Mischung aus Zement und Flug-
asche verwendet werden, wenn der Flugascheanteil, bezogen auf den Gehalt an Zement
und Flugasche (z + f), mindestens 10 % betragt (entspricht f = 0,1(z + f) oder 0,112).

Sulfatgehalt des angreifenden Wassers: SO,* > 1500 mg/|

Die ausschlieBliche Verwendung von HS-Zement nach DIN 1164-10 ist vorgeschrieben.
Ausnahmen sind im Rahmen von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen z.B. fur
Massenbetone geregelt.

Tabelle 2.1.5 Anrechnungskriterien von Flugasche bei Beton mit hohem Sulfatwiderstand in
Abhangigkeit der Zementarten

Anrechnung mit:
Zement Mindestmenge Flugasche
k-Wert f/z
CEM I
CEM II/A-[S,LL]
0,4 <0,33 CEM I/B-S f=02@z+1
CEM II/A-M [S,T,LL] oder
CEM II/B-M (S-T) 025z
CEM II/A-V
=029 CEM I/A-M (V)
CEM II/A-T f=01(@z+1)
<0,33 CEM II/B-T oder
CEM II/A 0,11z

Anmerkung: Bis zum Vorliegen der Uberarbeiteten DIN EN 197-1, in der die Regelungen fur
sulfatwiderstandsfahige Zemente getroffen werden sollen, sind fur HS-Zemente die genannten
Festlegungen geman DIN 1164-10 [R 10] zu beachten.
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2.1.6 Vermeidung schadigender Alkali-Kieselsdurereaktion im Beton

Die DAfStb-Richtlinie ,Vorbeugende MaBnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im
Beton* (Alkalirichtlinie) [R 11] regelt im neu verfassten Teil 3 die Verwendung gebrochener
Gesteinskdrnungen und fordert anhand von petrografischen Beurteilungen deren Einstufun-
gen in Alkaliempfindlichkeitsklassen von E I-S = unbedenklich bis E llI-S = bedenklich. E I-S
Gesteinskdrnung darf ohne weitere MaBnahmen flr die Feuchtigkeitsklassen WO, WF und
WA angewendet werden.

DIN 1045-2 erganzt die Tabelle 1 ,Expositionsklassen® mit der Klasse 8 ,Betonkorrosion
infolge Alkali-Kieselsaurereaktion®, um Regelungen zur Einstufung der Umgebungsbedin-
gungen hinsichtlich AKR. Die Differenzierung wird UGber vier Feuchtigkeitsklassen WO, WF,
WA und WS getroffen, denen der Beton ausgesetzt sein kann. Erganzend hierzu fordert die
Alkalirichtlinie Alkalieinstufungen aller verwendeten Gesteinskérnungen (E |, E Ilund E 1ll). Bei
Verwendung von Gesteinskérnung E llI-S gelten die Regelungen gemaf Tabelle 2.1.6, bei
denen deutlich wird, dass bei Zementgehalten unter 300 kg/m3 das E IlI-S-Gestein fir alle
Klassen WO, WF und WA eingesetzt werden kann.

Die Begrenzung des Zementgehalts auf unter 300 kg/ms ist flr alle Expositionsklassen bei
entsprechendem Einsatz und Anrechnung von Flugasche zu erreichen. Weitere Hinweise
zur Verwendung von Flugasche zur Vermeidung von schadigender AKR enthalt Abschnitt
3.7. Flugasche, deren Gesamtalkaligehalt, ausgedriickt als NaZO—Aquivalent, 5,0 M.-% nicht
Uberschreitet, darf auch mit ,unglinstigen’ Gesteinskdrnungen der Alkaliempfindlichkeitsklasse
E Ilund E Il und fUr die Feuchtigkeitsklassen WF und WA verwendet werden. Dartiber hinaus
ist festgelegt, dass der Alkaligehalt der Flugasche nicht als wirksam anzusetzen ist. Es ist zu
beachten, dass die durch andere Betonzusatzstoffe als Flugasche eingebrachte Alkalimenge
in der Summe 600 g/m? Beton nicht Uberschreiten darf.

Tabelle 2.1.6 MaBnahmen und Einstufungen bei Verwendung von E llI-S Gestein

Feuchtigkeitsklasse
Zementgehalt in WO WF WA
3
Lt “ Jfeucht” Jfeucht” und Alkalizufuhr
Jtrocken
Massenbeton von auBen
kleiner 300 keine keine keine
300 bis 350 keine keine NS ETERS OB 2
~Betontest
tiber 350 keine NA-Zement oder Austausch des Gesteins
~Betontest" oder ,Betontest”

2.1.7 Unterwasserbeton
(siehe auch Anwendungsfall UW, Seite 62)

Bei der Herstellung von Beton fUr tragende Bauteile unter Wasser geman DIN 1045-2 Ab-
schnitt 5.3.4 ,Anforderungen an Unterwasserbeton® darf Flugasche wie folgt angerechnet
werden:



18 BVK - Betontechnische Empfehlungen — 2010

- Flugasche kann mit einem k-Wert k. = 0,7 angerechnet werden.
- Der Gehalt an Zement und Flugasche (z + f) darf 350 kg/m3 nicht unterschreiten.

- Der &quivalente Wasserzementwert (w/z)eq = w/(z + 0,71 darf 0,60 nicht Gberschreiten; er
muss kleiner sein, wenn andere Beanspruchungen es erfordern (z.B. Expositionsklasse XA2).

- Die maximal anrechenbare Flugaschemenge betragt f, = 0,33 z.

Bei einem GroBtkorn der verwendeten Gesteinskdérnung von 16 mm wird empfohlen, ana-
log zur Regelung fur den Bohrpfahlbeton zu verfahren (siehe Details in Abschnitt 2.3). Die
Grenzwerte des Mehlkorngehalts nach Abschnitt 5.3.2 der DIN 1045-2 dUrfen Uberschritten
werden.

2.1.8 Beton mit hohem Wassereindringwiderstand - WU-Beton

Fur Betone mit hohem Wassereindringwiderstand trifft DIN 1045-2 in Abschnitt 5.5.3 in
Abhangigkeit der Bauteildicke unabhéngig von den Anforderungen entsprechend der
Expositionsklassen Mindestfestlegungen fir die Betongute ((W/z)eq—Wert, Betondruckfestig-
keitsklasse) und den Zementgehalt. Beton mit hohem Wassereindringwiderstand erfordert
die Mindestdruckfestigkeitsklasse C25/30. Zusétzlich gilt:

- bei einer Bauteildicke von d > 0,40 m: (w/z)eq <0,70
- bei einer Bauteildicke von d < 0,40 m: (vv/z)eq < 0,60 und
bei Anrechnung von Flugasche einen Mindestzementgehalt z = 270 kg/ms.

DarUber hinaus gehende Regelungen zur Festlegung des Betons bei Bauteilen, die teilwei-
se oder standig stehendem oder flieBendem, driickendem oder nichtdrlickendem Wasser
ausgesetzt sind, enthalt die DAfStb-Richtlinie ,Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton*
(WU-Richtlinie) [R 12].

2.2 Beton fiir massige Bauteile

Zur Herstellung von massigen Bauteilen ist in Anderung bzw. Erganzung zu den Anforde-
rungen von DIN Fachbericht 100 die DAfStb-Richtlinie ,Massige Bauteile aus Beton” [R 13]
zu beachten. Die Richtlinie gilt fir massige Bauteile, deren kleinste Bauteilabmessung 0,80 m
betragt, und bei denen Zwang und Eigenspannungen in besonderer Weise zu berlcksich-
tigen sind.

Um moglichst rissfreie Bauteile zu erhalten, missen die Spannungen aus Temperatur-

differenzen reduziert werden. Dazu ist die Bindemittelauswahl flir den Beton hinsichtlich

der Hydratationswarmeentwicklung von besonderer Bedeutung. Deswegen wurden in der

DAfStb-Richtlinie

- der Mindestzementgehalt in den Expositionsklassen XD2, XD3, XS2, XS3, XF2, XF3, XF4
und XA2 von 320 kg/m?3 auf 300 kg/m? reduziert,

- der Mindestzementgehalt bei Anrechnung von Zusatzstoffen in der Expositionsklasse XA1
von 270 kg/m?3 auf 240 kg/m? abgesenkt,

- die Mindestdruckfestigkeitsklasse in den Expositionsklassen XD2, XS2, XF2 und XF3
(jeweils ohne kinstlich eingeflihrte Luftporen) sowie in XD3, XS3 und XA2 von C35/45
auf C30/37 gemindert und
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- in den Expositionsklassen XD3 und XS3 der (w/z) von 0,45 auf 0,50 erhoht. Dies gilt bei
Verwendung von Zementen nach Tabelle F.3.1 oder F.3.2 der DIN 1045-2 in Kombination
mit Flugasche als Betonzusatzstoff sowie bei CEM II/B-V, CEM IIl/A oder CEM III/B mit
oder ohne Flugasche als Betonzusatzstoff. In allen Fallen muss der Mindestflugaschegehalt
20 M.-% bezogen auf (z + f) betragen.

Die hier beschriebenen Besonderheiten flr Beton fir massige Bauteile sind in Tabelle 2.2.1
zusammenfassend dargestellt und in Tabelle 2.1.1 (Doppelseite Heftumschlag hinten) auf-
genommen worden.

Tafel 2.2.1: Sonderregelungen flr Massenbeton (grin unterlegt) nach DAfStb Richtlinie [R 13]
Felder mit Abweichungen von DIN 1045-2 sind hinterlegt.

Expositions-
klasse
hdchstzulas-
siger aquiva-
lenter Wasser-
zementwert
Mindestdruck-
festigkeits- C30/37|C30/37|C30/37|C30/37|C30/37 |C30/37 | C30/37 | C25/30|C30/37
klasse
Mindest-
zementgehalt
Mindest-
zementgehalt
bei Anrech- minz | 270 270 270 270 270 270 270 240 270
nung von
Flugasche
zuldssiger
anrechenbarer | ¢ | 90 | 90 | 90 | 90 | 9% | 9 | e | 79 | 9
Flugaschege- b
halt bei min z
Mindestflug-
aschegehalt

' Bei Verwendung von CEM [I/B-V, CEM IIIl/A oder CEM III/B auch ohne Flugascheanrechnung zuléssig
2 Ohne kunstliche Luftporen

XD2 | XD3 X82 X838 | XF22 | XF32 | XF4 XA1 XA2

w/z)_ | 0,50 |0,50 "| 0,50 [050"| 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,50

eq

minz | 300 300 300 300 300 300 300 280 300

minf | 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Bei extrem groBen Bauteilabmessungen, wie sie z.B. bei Fundamentplatten, Schleusen etc.
auftreten kénnen, sind solche Betone technisch und wirtschaftlich sinnvoll, bei denen die
Zementgehalte die Anforderungen des normativen Regelwerks unterschreiten und die daftr
deutlich héhere Flugaschegehalte aufweisen. Derartige Betonzusammensetzungen erfordern
jedoch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder eine Zustimmung im Einzelfall.
Weitere Hinweise und vertiefende Angaben zur Verwendung von Flugasche in Massenbeton
enthalt Abschnitt 6.1.

2.3 Bohrpfahlbeton
(siehe auch Anwendungsfélle BP16/BP32, Seite 63/64)

Die Herstellung von Bohrpféahlen regelt DIN EN 1536 [R 14], die mit Ende des Jahres 2007
endgultig auch die bis dahin parallel geltende DIN 4014 ersetzt hat. Neben den Inhalten
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der DIN EN 1536 sind die Festlegungen des nationalen Anwendungsdokuments, dem
DIN Fachbericht 129 [R 15], zu beachten.

Die Bedingungen der Anrechenbarkeit bei Bohrpfahlbeton missen dem Abschnitt 5.2.5.2.2

der DIN 1045-2, siehe auch Abschnitt ,Anrechenbarkeit, k-Wert-Ansatz“, entsprechen.

Abweichend hiervon gilt:

- Flugasche kann mit dem k-Wert k, = 0,7 angerechnet werden.

- Der Gehalt an Zement und Flugasche (z + ) darf bei einem GroBtkorn von 32 mm 350 kg/m?3
und bei einem GroBtkorn von 16 mm 400 kg/m3 nicht unterschreiten.

- Der Mindestzementgehalt bei der Anrechnung von Flugasche darf bei einem GréBtkorn von
32 mm 270 kg/m?3 und bei einem GréBtkorn von 16 mm 300 kg/m?8 nicht unterschreiten.

- Der aquivalente Wasserzement (W/z)eq = w/(z + 0,7f) darf 0,60 nicht Gberschreiten. Er
muss kleiner sein, wenn andere Beanspruchungen es erfordern, wie zum Beispiel die
Expositionsklasse XA2.

- Neben den in Tabelle 2.1.2.2 gelisteten Zementen dirfen zuséatzlich

Portlandflugaschezement CEM 1I/B-V,
Portlandpuzzolanzement CEM II/B-P und
Hochofenzement CEM III/C

gemeinsam mit Flugasche verwendet werden.

- Von den Kompositzementen sind gegentber Tabelle 2.1.2.2 nur die Arten
CEM II/A-M (S-V) und
CEM II/B-M (S-V)
bei gemeinsamer Verwendung erlaubt.

- Eine Anrechnung der Flugasche darf bei den Zementen
CEM II/A-D,
CEM II/B-[V, P] und
CEM III/C
nicht vorgenommen werden.

Tabelle 2.3: Anrechnungskriterien von Flugasche bei Bohrpfahlbeton in Abhangigkeit der
Zementarten

. Nach DIN EN 1536 Nach DIN FB 129 .
A TS zuldssige Zementart | zuléssige Zementart HIREESITENER T 2 R/
GroBtkorn GroBtkorn
SPALT iz 16 mm 32 mm
CEM I
CEM II/A-S CEM I/A-T
<0,33 | CEMII/B-S CEM II/B-T
07 CEM II/A CEM II/A-LL
I 100+300 | 80+270
CEM II/A-P (= 400) (= 350)
<0,25 [ CEM I/A-V CEM II/A-M (S-V)
CEM II/B-M (S-V)
CEM Il/A-D
) ) CEM Il/B-V CEM li/B-P
CEM Ill/C

' Nur gemeinsame Verwendung, aber keine Anrechnung von Flugasche maéglich
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Der Anrechenbarkeitswert k. = 0,7 ist aufgrund der besonders giinstigen Umgebungsbedin-
gungen festgelegt. Das Erdreich sorgt fur eine dauerhafte Umgebungsfeuchte und schitzt
den Beton gegen Austrocknung. Dies sichert eine gute Nachbehandlung und Nacherhér-
tung. Hierdurch erreichen Flugaschebetone ein sehr dichtes Geflige und damit eine hohe
Widerstandsfahigkeit gegentiber chemischem Angriff.

Dies ermoglicht auch die Anrechnung von Flugasche bei Bohrpfahlbeton mit einem k -Wert
von 0,7 in einem Baugrund, der beispielsweise wegen geogener Belastungen oder Verun-
reinigungen der Expositionsklasse XA zugeordnet werden muss.

2.4 Schlitzwandbeton
(siehe auch Anwendungsfall SW, Seite 65)

Die europaische Norm flir Schlitzwandbeton nach DIN EN 1538 [R 16] ist zurzeit noch
nicht bauaufsichtlich eingefiihrt, da das entsprechende Anwendungsdokument noch nicht
geschaffen ist. Formale Gultigkeit hat daher DIN 4126 [R 17]. GemaB der Anlage 2.1/6 der
Musterliste der Technischen Baubestimmungen [R 18] ist bei Anwendung der DIN 4126
der Abschnitt 5.3.4 (Unterwasserbeton) von DIN 1045-2 sinngem&B anzuwenden. Daraus
ergibt sich:

- Flugasche kann mit einem k-Wert k; = 0,7 angerechnet werden.

Der Gehalt an Zement und Flugasche (z + f) darf 350 kg/m? nicht unterschreiten.

- Der aquivalente Wasserzementwert (W/z)eq = w/(z + 0,7f ) darf 0,60 nicht Gberschreiten;
er muss kleiner sein, wenn andere Beanspruchungen es erfordern (z.B. Expositionsklasse

XA2).
- Die maximal anrechenbare Flugaschemenge betragt f, = 0,33 z.

Bei einem GroBtkorn der verwendeten Gesteinskdrnung von 16 mm wird empfohlen, analog
zur Regelung flr den Bohrpfahlbeton zu verfahren. Die Grenzwerte des Mehlkorngehalts
nach Abschnitt 5.3.2 der DIN 1045-2 durfen Uberschritten werden.

Der Anrechenbarkeitswert k. = 0,7 ist aufgrund der besonders gtinstigen Umgebungsbedin-
gungen festgelegt. Das Erdreich sorgt fur eine dauerhafte Umgebungsfeuchte und schitzt
den Beton gegen Austrocknung. Dies sichert eine gute Nachbehandlung und Nacherhér-
tung. Hierdurch erreichen Flugaschebetone ein sehr dichtes Geflige und damit eine hohe
Widerstandsfahigkeit gegentiber chemischem Angriff.

Dies erméglicht auch die Anrechnung von Flugasche bei Schlitzwandbeton mit einem
k. -Wert von 0,7 in einem Baugrund, der beispielsweise wegen geogener Belastungen oder
Verunreinigungen der Expositionsklasse XA zugeordnet werden muss.

2.5 Beton beim Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen
(siehe auch Anwendungsfall FD, Seite 66)

Grundlage fir die Herstellung von Beton ohne Oberflachenabdichtung beim Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen ist die DAfStb-Richtlinie ,Betonbau beim Umgang mit wasser-
gefahrdenden Stoffen” [R 19], auf die in DIN 1045-2 Abs. 5.3.5 verwiesen wird. Grundsétzlich
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unterscheidet die DAfStb-Richtlinie zwischen flissigkeitsdichtem Beton (FD-Beton) und
flissigkeitsdichtem Beton nach Eignungsprifung (FDE-Beton).

Fur flussigkeitsdichte Betone (FD-Betone) kann ohne besonderen Nachweis ein ausreichender
Widerstand gegen das Durchdringen wassergefédhrdender Stoffe angenommen werden,
wenn diese Betone nach den Festlegungen des Abschnitts 3 der Richtlinie zusammengesetzt
werden. Ziel dieser Festlegung ist es, ein mdglichst dichtes Betongeflge zu erreichen. Die
Betonzusammensetzung erfordert daher neben einem niedrigen Porenraum (Wassergehalt)
einen moglichst hohen Volumen-Anteil an Feststoffen. Aufgrund der gegenlber Zement
geringeren Kornrohdichte (2,3 kg/dm?3 gegentber 3,1 kg/dmd) bietet Flugasche bei gleichem
Gewichtsanteil physikalisch ein hoheres Feststoffvolumen in der Bindemittelmatrix. Insofern
empfiehlt es sich gerade bei FD-Beton, eine Betonzusammensetzung mit einem gréoBtmog-
lichen anrechenbaren Anteil Flugasche anzustreben.

Bei Herstellung von FD-Beton darf Flugasche gemaB den Bedingungen des Abschnitts 5.2.5
der DIN 1045-2 (siehe auch Abschnitt 2.1.2 ,,Anrechenbarkeit, k-Wert-Ansatz") eingesetzt
werden. Insofern gilt:

f,=0,33zund

k =04

Abweichend von DIN 1045-2 gilt:

- Der aquivalente Wasserzementwert (W/z)eq = w/(z + 0,41, ) von 0,50 darf nicht Uberschritten
werden.

- Das Volumen des Bindemittelleims ist auf 290 I/m3 begrenzt, damit Schwinden und
Hydratationswarmeentwicklung niedrig gehalten werden.

- Die auf den quivalenten Wasserzementwert angerechnete Flugaschemenge (f, - k) zahit
mit zum Leimvolumen.

Neben den Festlegungen fur FD-Beton kénnen auch andere geeignete flissigkeitsdichte
Betone mit besonderem Eignungsnachweis (FDE-Betone) verwendet werden.

2.6 Beton nach ZTV-ING

Das Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) hat fur die in sei-
nem Hoheitsbereich zu erstellenden und zu unterhaltenden Ingenieurbauwerke ,Zusétzliche
Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien flir Ingenieurbauten®, ZTV-ING [R 20], ge-
schaffen. Die ZTV-ING ersetzt seit 2003 die bis dahin geltenden ,Zusatzlichen Technischen
Vertragsbedingungen fur Kunstbauten®, ZTV-K. Die im Jahr 2009 Uberarbeitete Fassung von
ZTV-ING Teil 3 Massivbau, Abschnitt 1 Beton, wird voraussichtlich Mitte des Jahres 2010
gemeinsam mit anderen Regelwerken der ,Sammlung Briicken- und Ingenieurbau® auf der
Homepage der BASt unter ,Publikationen/Downloads” verdffentlicht werden.

Nach Veroffentlichung im Verkehrsblattverlag kann nach dem Uberarbeiteten Abschnitt
gebaut werden.

Diese Abweichungen betreffen unter anderem

- Zuordnungen der typischen ZTV-ING Bauwerke zu den Expositionsklassen, insbesondere
bei Frost- und Frost-Tausalz (Chlorid) -Beanspruchung,
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- die Grenzwerte der Betonzusammensetzung hinsichtlich (W/z)eq-Wert, Mindestdruck-
festigkeitsklasse, Mindestzement-/Flugaschegehalt,

- Anforderungen an die Art und Verwendung von Zementen und Zusatzstoffen.

Das Anrechnungskonzept mit dem k-Wert fir Flugasche entspricht im Grundsatz den
Regelungen gemal DIN Fachbericht 100, Abschnitt 5.2.5.1. Siehe auch Abschnitt 2.1.2
LJAnrechenbarkeit, k-Wert-Ansatz” dieser Broschure.

Abweichend davon ist in ZTV-ING Teil 3 ,Massivbau“, Abschnitt 1, Beton festgelegt, dass

- der Gehalt an Flugasche 60 M.-% bezogen auf den Zementgehalt nicht Uberschreiten
darf (f/z < 0,6),

- die anrechenbare Flugaschemenge 80 kg/m3 nicht Uberschreiten darf (f, = 80 kg/m?3),

- bei Griindungsbauteilen, wie Bohrpfahlen, einem Beton mit CEM III/B Flugasche zuge-
geben werden darf, wie auch in weiteren Anwendungsbereichen, dann jedoch nur mit
Zustimmung des Auftraggebers,

- die gleichzeitige Verwendung von Flugasche und Silkastaub ebenso der Zustimmung des
Auftraggebers bedarf,

- die Anrechnung von Flugasche in der Expositionsklasse XF2 bei Verwendung von CEM |
und CEM II/A-Zementen zulassig ist, wie auch bei anderen (klinkerarmeren) Zementarten,
dann jedoch mit Zustimmung des Auftraggebers,

- in Beton fur Tunnelinnenschalen in der Expositionsklasse XF2 Flugasche unter gleichzei-
tiger Absenkung des Mindestzementgehalts auch bei anderen als den zuvor genannten
Zementen angerechnet werden darf. Hierbei ist dem Auftraggeber mit der Erstprifung
des Betons eine besondere Eignungsprifung vorzulegen, die Uber den Vergleich und die
Bewertung des Sattigungswerts des Flugaschebetons den Nachweis der Eignung erbringt
R 20], [2.6-1],

- die Anrechung von Flugasche in der Expositionsklasse XF4 ebenfalls zulassig ist, allerdings
nur mit Zustimmung des Auftraggebers.

Die in Einzelfallen bei den Expositionsklassen XF2 und XF4 noch erforderliche Zustimmung
des Auftraggebers soll die Anrechnung von Flugasche grundsatzlich ermdglichen. Bei gleich-
zeitiger Verwendung von Zementen mit geringem Klinkeranteil (< 80 M.-% v. z) erfordert dies
jedoch objektbezogene Nachweise.

2.7 Beton nach ZTV-W

FUr Wasserbauwerke wie z. B. Schleusenbauten, Hebewerke und Wehre hat das Bundesmi-
nisterium flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) in der Arbeitsgruppe ,Standardleis-
tungsbeschreibungen im Wasserbau*“ die ,Zuséatzlichen Technischen Vertragsbedingungen —
Wasserbau (ZTV-W) flir Wasserbauten aus Beton und Stahlbeton (Leistungsbereich 215)¢
[R 21] geschaffen.

Ahnlich wie nach ZTV-ING basieren die Festlegungen der ZTV-W hinsichtlich des Betons auf
DIN EN 206-1/DIN 1045-2. Abweichungen von diesen betreffen unter anderem
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- die Einstufung typischer ZTV-W Bauwerke in Expositionsklassen, insbesondere bei
Frost,

- die Grenzwerte flr den (W/z)eq—Wert und die Mindestdruckfestigkeitsklasse,
- Anforderungen an die Art und die Verwendung von Zementen,

- die Expositionsklassen XD3 und XS3: bei Verwendung von Flugasche muss der Beton
einen Mindestflugaschegehalt von 50 kg/ms aufweisen.

3 Leistungsfihigkeit von Flugasche

Die Leistungsféahigkeit von Flugasche ermdglicht aufgrund der physikalischen, chemischen
und mineralogischen Eigenschaften Anwendungs- und Nutzungsvorteile sowohl im Frisch-
als auch im Festbeton. Neben einer Verbesserung der Verarbeitbarkeit ermoglicht Flugasche
eine bessere Dauerhaftigkeit der damit hergestellten Betone.

3.1 Beton mit geringer ReiBneigung

Um die ReiBneigung des jungen Betons zu reduzieren, ist neben den Einbaubedingungen, der
Schalung und der Nachbehandlung vor allem der Betonzusammensetzung Aufmerksamkeit
zu schenken. Unguinstige Einflisse aus Temperaturdifferenzen und Schwinden kénnen durch
Flugasche betontechnologisch gezielt minimiert werden [3.1-1].

3.1.1 Hydratationswarme

Um Temperaturdifferenzen zwischen Bauteilkern und Bauteilrandzone auf ein Mindestmani
zu reduzieren, ist die Bindemittelauswahl flr den Beton hinsichtlich seiner Hydratationswar-
meentwicklung von besonderer Bedeutung.

Einen wesentlichen Beitrag zur Verminderung der Hydratationswéarme leistet dabei die Flug-
asche [3.1.1-1], [3.1.1-2], [3.1.1-3].

Die Minderung der Hydratationswarme verhalt sich in etwa proportional zur ausgetauschten
Zementmenge. Beim Austausch von ca. 40 M.-% CEM | 32,5R gegen Flugasche wird die
Hydratationswarme auch um ca. 40 % gesenkt.

350 Flugascheanteil f/z
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£ / __2TM-% 0,37
=5 200 /
% 150 / 4 50 M.-% 1.0
2 / / < __60M-% e
+ 100 67 M.-% ’
S ol )L
;; 50 / CEM132,5R Bild 3.1.1: Hydratationswar-
(PZ35F) meentwicklung von Morteln
0- ‘ i
0 o4 48 72 26 120 im Thermosﬂgschenversuch
Alter bei 20 °C [h] bei unterschiedlichen Flug-

aschegehalten [3.1.1-4]
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3.1.2 Frihschwinden

Durch Frihschwinden (plastisches Schwinden im jungen Beton) erfahrt der Beton im jungen
Alter eine Zwangbeanspruchung. Ursache hierfUr ist ein rascher Entzug von in Kapillaren
gebundenem Wasser. Es ist somit sinnvoll, den absoluten Wassergehalt des Betons zu
minimieren.

Die Verwendung von Flugasche erlaubt die Herstellung sehr gut verarbeitbarer Betone
auch bei geringerem Wassergehalt. Betone mit Flugasche erzielen selbst bei schwierigen
Schalungsverhéltnissen eine gute Schalungsausflillung. Durch die geringere Kornrohdichte
erzielt die Flugasche im Bindemittelleim eine gréBere Feststoffmenge, was zu einem dich-
teren porenarmeren Bindemittelgefuge fuhrt. Das Frihschwinden kann somit wirkungsvall
reduziert werden.

3.2 Karbonatisierung

Der in den Beton eingebettete Betonstahl bendtigt einen dauerhaften Korrosionsschutz.
Diesen Korrosionsschutz gewahrleistet die Bindemittelmatrix durch die Alkalitat der Po-
renldsung. Wird die Alkalitdt durch von auBen eindringende Medien, insbesondere durch
Luft-CO,, unter ein kritisches Niveau gesenkt (pH < 10,5), karbonatisiert der Beton, der
Korrosionsschutz wird aufgehoben.

Betone mit Flugasche zeichnen sich gegenlber Betonen ohne Flugasche durch eine dich-
tere Bindemittelmatrix aus, eine messbare Verbesserung der Porenstruktur ist festzustellen.
Insbesondere im hoheren Alter wird daher die Betonoberflache wirkungsvoll gegen das
Eindringen von z. B. CO, abgedichtet [3.2-1], [3.2-2].
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Bild 3.2: Karbonatisierungstiefen nach zehn Jahren in Abhangigkeit von der 28-Tage-Druckfestig-
keit (Lagerung: 2d in der Form, 5d im Wasser, danach im Normklima 20 °C/65 % r.F) [3.2-3]
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3.3 Chloridangriff

Meerwasser und Tausalze enthalten Chloride, die den Beton(-stahl) bis zur Schadigung
beanspruchen kénnen.

Aufgrund der physikalischen und chemischen Wirkung der Flugasche im Beton wird dessen
Dichtheit und damit die Widerstandsfahigkeit gegen chemische Angriffe erhoht. Der positive
Einfluss von Flugasche als Bindemittelkomponente auf die fir die chloridinduzierte Stahl-
korrosion maBgebenden Mechanismen im Beton wurde durch umfangreiche Forschung
nachgewiesen. Bei Betonen, die durch Chlorid belastet sind, steigt der Elektrolytwiderstand
mit zunehmendem Flugaschegehalt und mit zunehmendem Alter. Mit ansteigendem Elek-
trolytwiderstand nimmt die Korrosionsgeschwindigkeit ab.

20000 ‘ /(z + 0,57 = 0,50
FA w/(z + 0,5f) = 0,
Zement M.-% 1 M.-% Chlorid bezogen auf z
= 160001 ® 0
‘_E' 5] CEMI132,5R 20
2 A (PZ35F) 40 /
2 12000 @ 60 o
as /
S
2 A
£ 8000 g v
$ 4000 e
. M
0,
0

25 100 225 400
Zeit in Tagen nach der Herstellung [d]

Bild 3.3.1: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands von Beton mit und ohne Flug-
asche [3.3]
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Bild 3.3.2: Migrationskoeffizient von Mértel mit und ohne Flugasche [3.3]
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Bei Betonen die von auBen mit Chloridldsung beaufschlagt werden, sinkt mit zunehmendem
Flugaschegehalt und Betonalter (Reifegrad) der Chloriddiffusionskoeffizient (vergleichbar
mit dem Migrationskoeffizienten), der Chloriddiffusionswiderstand steigt. Ursache hierflr
ist die Verbesserung der Porenstruktur durch die anhaltende puzzolanische Reaktion der
Flugasche.

Die Nutzungsdauer chloridbeanspruchter Betonbauwerke kann durch die Verwendung von
Flugasche erheblich verlangert werden [3.3].

3.4 Sulfatangriff

Durch das Eindringen sulfathaltiger Wasser in den Beton entsteht durch chemische Um-
wandlung z.B. Ettringit, das durch sein erhdhtes Kristallvolumen Treiben hervorruft. Diese
Treibreaktionen kdnnen zur Zerstérung des Betons flhren.

Flugasche erhéht den Widerstand des Betons gegen Sulfatangriff. Die schitzende
Wirkung ist umso ausgepragter, je groBer der Anteil der Flugasche im Bindemittel ist
[1.4-1], [1.4-2], [3.4-1], [3.4-2], [3.4-3].

Die internationalen Erfahrungen [3.4-4] sowie umfangreiche nationale Untersuchungen gingen
in die Regelung fur den Einsatz von Flugasche zur Herstellung von sulfatwiderstandsfahigem
Beton ein. Aus Zement und Flugasche kdnnen Bindemittelgemische flr Betone hergestellt
werden, die den mit HS-Zementen hergestellten Betonen in Bezug auf den Sulfatwiderstand
vergleichbar sind.
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Bild 3.4.1: Dehnungsdifferenzen an Mischungen mit CEM | 32,5 R in Kombination mit finf
Flugaschen und einem Quarzmehl (q): w/(z + f) bzw. w/(z + q) = 0,50; f/z bzw. g/z = 0,67;
Vorlagerung 28 Tage [3.4-3]
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Bild 3.4.2: Dehnungsdifferenzen an Mischungen mit CEM [I/B-S 32,5R in Kombination mit
fUnf Flugaschen und einem Quarzmehl (q): w/(z + f) bzw. w/(z + g) = 0,50; /z bzw. g/z =
0,67; Vorlagerung 28 Tage [3.4-3]
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Bild 3.4.3: Dehnungsdifferenzen an Mischungen mit CEM IlI/A 32,5 in Kombination mit funf
Flugaschen und einem Quarzmehl (q): w/(z + f) bzw. w/(z + q) = 0,50; f/z bzw. g/z = 0,67;
Vorlagerung 28 Tage [3.4-3]
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3.5 Lésender Angriff

Beton kann auf vielféaltige Weise I6send angegriffen werden. Dem sauren Angriff gemein ist
das Herausldsen von alkalischen Bestandteilen des Betons. Im Folgenden sind zwei Arten
des I6senden Angriffs ndher beschrieben.

3.5.1 Angriff kalklésender Kohlensaure

Infolge tektonischer oder vulkanischer Téatigkeiten oder als Folge der Zersetzung organischer
Stoffe in Bdden kann Grundwasser hohe Konzentrationen von Kohlenséure enthalten. Nattr-
liche Wasser enthalten somit oft Kohlensaure in solchen Mengen, dass die mit ihnen in Kontakt
kommenden Mértel und Betone durch Herauslésen der Calciumverbindung aus dem Geflige
des Zementsteins geschadigt werden kdnnen. Daher werden nach DIN 1045-2, Tabelle 2, je
nach Angriffsvermégen der Wésser die Betone den Expositionsklassen XA1, XA2 oder XA3
zugewiesen. In Untersuchungen Uber den Zeitraum von mehreren Jahren [3.5.1] hat sich die
Verwendung von Flugasche beim Angriff kalkidsender Kohlensdure auf die Widerstandsfa-
higkeit der Bindelmittelmatrix als positiv erwiesen. Mit zunehmender Menge der eingesetzten
Flugasche steigt der Widerstand gegen den Angriff kalklésender Kohlensaure.

3.5.2 Lésender Angriff durch Sauren

Bei der Einwirkung von Sauren werden die alkalischen Bestandteile des Betons angegriffen
und in leichtlésliche Salze umgewandelt. Der Angriffsgrad wird durch den Sauretyp, den
pH-Wert der Saure, die Saurekapazitat, die Temperatur und die Austauschgeschwindigkeit
bestimmt. Nicht alle Sduren greifen den Beton an. In einigen wenigen Féllen kann der Kontakt
einer S&ure mit dem Beton zu einer Passivierung der Betonoberflache fihren. Beim I6senden
Angriff von Sauren werden die Mineralphasen des Zementsteins in wasserlosliche Salze um-
gewandelt. Auch bestimmte Gesteinskérnungen — wie z. B. Kalkstein — kénnen von S&uren
|6send angegriffen werden. Der Angriffsgrad der meisten organischen Séuren (z. B. Wein-
saure) ist als gering einzustufen. Nur einige niedermolekulare organische Séuren (z. B. Milch-,
Ameisen- und Essigsaure) kénnen den Beton in starkerem MaBe angreifen [3.5.2-1].

Grundsétzlich 18sst sich die Widerstandsféhigkeit von Beton gegenuber einem ldsenden
Séureangriff durch abnehmenden Wasserzementwert und zunehmende Substitution des
Portlandzementklinkers im Zement durch puzzolanische Zusatzstoffe erhéhen.

Beide MaBnahmen flihren zu einer dichteren Betonstruktur, weil die Zusatzstoffe die Po-
renradienverteilung in Richtung kleinerer Radien verschieben. Die Zugabe puzzolanischer
Zusatzstoffe, wie z. B. Flugasche, flihren zu einer Verringerung des Calciumhydroxidgehalts
durch Umwandlung zu CSH-Phasen, wodurch ein wesentlicher Reaktionspartner beim
|6senden Angriff reduziert wird [3.5.2-2] und [3.5.2-3].

3.6 Schwinden und Kriechen

Es sind keine Einflusse von Flugasche auf das Spannungs-Dehnungsverhalten von Beton
sowie abgeleitete Bemessungskennwerte wie z.B. den E-Modul bekannt.

In verschiedenen Forschungsarbeiten, z.B. [3.6-1], wurde bereits 1984 gezeigt, dass flug-
aschehaltige Betone bei gleicher Nennfestigkeit infolge der gréBeren Nacherhartung ein
erheblich geringeres Kriechen aufweisen.
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Jungere Untersuchungen bestéatigen diese Ergebnisse und belegen, dass Flugaschebetone
neben deutlich geringeren Kriechverformungen auch deutlich geringere Schwindverformungen
aufweisen [3.6-2]. Als primare Ursache wird die Abnahme der Dicke der Kontaktzone zwi-
schen Gesteinskérnung und Matrix angefiihrt. Bei den Untersuchungen wurden im Mittel
20 % geringere Schwindverformungen der Flugaschebetone gegentiber Betonen ohne
Flugasche beobachtet.

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse wird in [3.6-2] empfohlen, bei verformungsemp-
findlichen Betonkonstruktionen Flugaschebetone einzusetzen, da sich bei diesen das Riss-
verhalten vergleichsweise gunstig darstellt und die Rissbildung nennenswert abgemindert
werden kann.
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3.7 Alkalireaktion

FUr die Herstellung von Beton mit alkaliempfindlichen Gesteinskdrnungen ist ergéanzend zu
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 die DAfStb-Richtlinie ,Vorbeugende MaBnahmen gegen scha-
digende Alkalireaktion im Beton (Alkalirichtlinie)* [R 11] zu berlcksichtigen. Die Uberarbeitete
Richtlinie enthélt keine Einschréankungen fur den Einsatz von Flugasche [3.7-4]. Dies ist einer Vielzahl
von Ergebnissen langjéhriger Forschungsarbeiten im In- und Ausland geschuldet [3.7-1], [3.7-2],
[3.7-3]. Es wurde eindeutig bestétigt, dass durch den Austausch von Zement gegen Flug-
asche eine schadigende Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) in Betonen mit alkaliempfindlichen
Gesteinskdrnungen vermieden werden kann.

Flugasche wirkt in Betonen mit alkaliempfindlichen Gesteinskérnungen sowohl ,passiv* als
auch ,aktiv*. Der ,passive” Effekt beruht auf einer Verringerung des Alkaligehalts aus dem
Portlandzementklinker im Beton und damit einer Verdiinnung der Alkalikonzentrationen in
der Porenldsung bei Austausch von Portlandzementklinker durch Flugasche. Der ,aktive®
Effekt beruht zum einen auf einer Erhdhung der Gefligedichtigkeit der Zementsteinmatrix und
damit einer Verlangsamung des Transports von Alkalien bzw. Wasser zum Reaktionsort. Zum
anderen werden die Alkalien in die Hydratationsprodukte der Flugasche fest eingebunden,
was zu einer Absenkung der Alkalikonzentration in der Porenldsung fuhrt.

Bei neueren Untersuchungen in Deutschland wurde die Zusammensetzung der Porenldsung,
insbesondere pH-Werte und Alkalitat, genauer betrachtet [3.7-4]. Die Stérke des chemischen
Angriffs auf die silikatischen Bestandteile einer Gesteinskérnung hangt von der Héhe des
pH-Werts bzw. der (OH)-lonenkonzentration der Porenldsung ab. Erst bei einer ausreichend
hohen (OH)-lonenkonzentration wird SiO, ausgeltst, das zusammen mit Alkalien quellfahige
Alkalisilikatgele bildet.

In Bild 3.7 ist der Einfluss von Art und Menge an Betonzusatzstoffen auf die Gesamtalkali-
(Na*, K*) und (OH)-Konzentration in der Porenlésung des Betons dargestellt. Beispielhaft
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sind die Ergebnisse eines Betons mit 400 kg/m? Bindemittel, einem w/b-Wert von 0,45 und
Grauwacke (GW) als reaktiver Gesteinskdrnung im Alter von 90 Tagen, gelagert bei 40 °C,
abgebildet.
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Bild 3.7: Einfluss von Art und Menge der Zusatzstoffe auf die (Na* + K*)-Konzentration in der
Porenldsung im Alter von 90 d [3.7-4]

Ausgehend von einem Beton mit reinem Portlandzement entspricht die gestrichelte Linie
im Bild 3.7 den berechneten Werten fUr eine theoretische Verdinnung entsprechend der
Austauschrate des Zements durch Zusatzstoff. Werte oberhalb, auf oder unterhalb die-
ser Linie kénnen als Freisetzung, Verdinnung oder Alkalibindung angesehen werden. Im
Vergleich zum Kalksteinmehl ist bei Flugasche eine zusatzliche Alkalieinbindung Uber die
normale Verdinnung hinaus zu beobachten. Die Einbindung ist umso stérker, je geringer
das Alkaliaquivalent der Flugasche ist. Diese Untersuchungen wurden bei reaktionsbeschleu-
nigenden Bedingungen (40 °C Lagerung) durchgefihrt. Parallel durchgeflhrte Langzeit-
untersuchungen an Zementsteinen mit Flugasche zeigen, dass auch bei 20 °C Lagerung
keine fUr Alkalireaktionen kritische Freisetzung von Alkalien stattfindet.

Auch bei neueren Untersuchungen an Betonsteinproben, die bei 8 °C, 20 °C und 60 °C
gelagert wurden, ist die dauerhafte Alkalieinbindung bei allen Temperaturen nachgewiesen
worden [3.7-5].
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In verschiedenen Landern wird Flugasche bereits seit langem zur Vermeidung einer schadi-
genden Alkali-Kieselsaure-Reaktion in Beton eingesetzt. Mit den neu erbrachten oben be-
schriebenen Nachweisen ist davon auszugehen, dass auch in Deutschland kinftig Flugasche
zur Vermeidung schadigender Alkali-Kieselsdure-Reaktion eingesetzt werden wird.

3.8 Hochfester Beton

Hochfester Beton ist ein Beton mit Festigkeiten Uber denen eines C50/60 gem&aB DIN EN 206-1/
DIN 1045-2. Fur Betone der Festigkeitsklassen C95/105, C100/115 sowie LC70/77 und
LC80/88 ist nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2, Abschnitt 5.3.7, eine allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassung bzw. eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich.

Entscheidend fur hohe Festigkeiten und korrespondierende Dauerhaftigkeiten sind sehr
hohe Packungsdichten im Bindemittelgeflige hochfester Betone. Diese lassen sich nur mit
minimalem Wassergehalt und abgestimmten KorngréBenverteilungen in Verbindung mit
leistungsfahigen FlieBmitteln erzielen (siehe auch Abschnitt 5.5). Hierdurch wird ein erhdhter
Eindringwiderstand gegenUber beton- und stahlangreifenden FlUssigkeiten und Gasen wie
z.B. Sulfate, Suren und Chloride erzielt [3.8-1], [3.8-2]. Die Mengen an bestimmten Stoffen
wie z.B. Zement sind dabei weniger von Bedeutung als die Feinheit der verwendeten Stoffe.
Neben besonders fein aufgemahlenen und granulometrisch optimierten Zementen empfiehlt
sich auch der Einsatz von besonders feiner Flugasche (Kategorie S nach DIN EN 450-1).
Erganzungen durch Silikastaub und Gesteinsmehle kdnnen ggf. sinnvoll sein.
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Bild 3.8: Druckfestigkeitsentwicklung hochfester Betone bis zum Alter von 365 Tagen
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Da die Fullerwirkung mit steigender Feinheit und der puzzolanische Festigkeitsbeitrag mit
sinkendem Wassergehalt zunehmen, kann die Wirkung von besonders feinen Flugaschen
deutlich hoher sein, als dies ein Anrechenbarkeitswert k. von 0,4 ausdrickt. Wie normale
Flugasche fuhrt auch feine Flugasche zu einer Verbesserung der Verarbeitbarkeit des Be-
tons. Weiterhin ist es praxisgerecht, das Nacherhartungspotential der hochfesten Betone
mit Flugasche in Ansatz zu bringen und die Festigkeitsnachweise erst nach 56 Tagen oder
90 Tagen zu fihren [MB035], [3.8-3], [3.8-4].

Tabelle 3.8: Hochfeste Betone mit Flugasche

Bauteil Briicken- Briicken- Briicken- Gebaude-
Uberbau® Uberbau? bogen? stltzen?
Beton B 85 (C70/85) | B 65 (C55/67) | B65(C55/67) | B 95 (C80/95)
Konsistenz KF (F4) KF (F4) SVB KF (F4)
Zement CEM | CEM II/A CEM IIVA CEMI
42,5R-HS 42,5R-NA 42,5R-NA 42,5R
kg/m3 360 360 370 400
Flugasche kg/m? 120 70 200 80
Silikastaub Slurry mit 50 % | Slurry mit 50 % Slurry mit 50 %
Feststoffgehalt | Feststoffgehalt Feststoffgehalt
kg/m? 70 50 - 70
Wasser Zugabewasser | Zugabewasser
kg/m3 143 110 135 195
Zusatzmittel PCENZ FM/Stabi FM/Stabi -
M.-% v. z 1,6/0,2 1,7/2,6 2,4/2,5 -
w/z),, 0,32 0,34 0,37 0,35
Gesteins- A16/B16 A16/B16 A16/B16 A16/B16
kérnung kg/m3 1831 1902 1642

" Luckenberger Briicke Uber die Havel

2 Bogenbriicke Wolkau, BAB A17
3 Telekom Center Mlinchen

3.9 Frost- und Frost-Taumittel-Angriff

Beton, der im durchfeuchteten Zustand einer Frost-Tauwechsel-Beanspruchung, ggf. unter
gleichzeitiger Einwirkung von Taumitteln, ausgesetzt ist, muss so hergestellt werden, dass
er dem Angriff ausreichend widersteht und dauerhaft ist.

Beton mit hohem Frostwiderstand

Betone mit hohem Frostwiderstand werden in Deutschland Ublicherweise ohne Luftporen-
bildner hergestellt. Ein ausreichender Frostwiderstand wird durch eine entsprechend niedrige
Kapillarporositat und ein dichtes Geflge sichergestellt. Da Betone mit Flugasche bei gleicher
Betondruckfestigkeit und ausreichender Nachbehandlung einen vergleichbaren Widerstand
gegen Frostbeanspruchung aufweisen wie Betone ohne Flugasche, kann in den Exposi-
tionsklassen XF1 und XF3 Flugasche in gleicher Weise auf den Zementgehalt angerechnet
werden wie bei den anderen Expositionsklassen [3.9-1].
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Bild 3.9.1: Einfluss von Flug-
asche auf die Frostabwitte-
rung nach 100 Frost-Tau-
Wechseln in Abhangigkeit
von der Zementart [3.9-2]
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Beton mit hohem Frost-Taumittel-Widerstand

Taumittel reduzieren bekanntlich den Gefrierpunkt von Wasser. Dringt taumittelhaltiges Was-
ser in den Beton ein, besteht die Moglichkeit, dass bei sinkender AuBentemperatur dieses
zun&chst im oberflachennahen Bereich und spéter erst im Betoninneren friert. Dies erhoht
die Gefahr von Frostschéaden betrachtlich.

Betone, die mit Frost-Tauwechseln bei gleichzeitiger Taumitteleinwirkung beansprucht werden,
sind nach DIN 1045-2 den Expositionsklassen XF2 (maBige Wassersattigung, mit Taumittel-
einwirkung) und XF4 (hohe Wasserséttigung, mit Taumitteleinwirkung) zuzuordnen. Betone
der Expositionsklassen XF2 kénnen mit oder ohne kunstlich eingebrachte Mikroluftporen
hergestellt werden. Die Betone der Expositionsklasse XF4 mussen in der Regel mit kinstlich
eingebrachten Mikroluftporen hergestellt werden, die durch Luftporenbildner erzeugt werden.
Alternativ konnen auch geeignete Mikrohohlkugeln verwendet werden. Lediglich erdfeuchter
Beton mit einem Wasserzementwert w/z < 0,40 darf ohne Luftporen hergestellt werden.
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ical Sk 28 —C— CEM Il B/S
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‘ : —/— CEM II/A I
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iti F4 —O0— mit FA 1
%) Expositionsklasse X CEM Ao it FA
o 3000
=
9] — |
£ 2000 —
2 )
. . < A
Bild 3.9.2: Einfluss von Flug- 1000 1
asche auf die Abwitterung
nach 100 Frost-Tausalz- 0; !

0 7 14 21 28 35 42 49 56

Wechseln in Abhangigkeit Anzahl der Frost-Tau-Wechsel

von der Zementart [3.9-3]
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Mit Einfihrung der DIN 1045-2 Ausgabe August 2008 kann Flugasche auch bei den Expo-
sitionsklassen XF2 und XF4 auf den Zementgehalt angerechnet werden. Diese, im Rahmen
der zuvor verdffentlichten A 2 Anderung der DIN 1045-2 erfolgte Anwendungserweiterung,
basiert auf Ergebnissen langjahriger Forschungsarbeiten [3.9-3].

Die Regelung zur Anrechnung gilt nur fir Flugasche als Betonzusatzstoff. Betone mit Sili-
kastaub als Betonzusatzstoff sind flir die Expositionsklassen XF2 und XF4 nicht zugelas-
sen.

Im Geltungsbereich der ZTV-ING ist die Anrechnung von Flugasche fiir die Expositionsklassen
XF2 und XF4 grundsétzlich zugelassen, bedarf jedoch in besonderen Féllen der Zustimmung
des Auftraggebers. Naheres hierzu siehe Abschnitt 2.6 ,Beton nach ZTV-ING“.

4 Festlegungen nach Expositionsklassen und bei besonderen Anwendungsféllen

DIN 1045-2 definiert die Anforderungen an die Betonzusammensetzung nach Expositions-
klassen. In diesen Klassen sind jeweils der hdchstzulassige Wasserzementwert, die Mindest-
festigkeitsklasse des Betons (f,) und der Mindestzementgehalt (min z) festgelegt.

Bei Verwendung von Flugasche nach DIN EN 450 kann in den meisten Féallen der Mindest-
zementgehalt reduziert werden (min z). An Stelle des w/z-Werts gilt dann der &quivalente

Wasserzementwert (w/z)eqzw /(z + k- 1). Der k-Wertistin der Regel mit 0,4, in besonderen

Fallen mit 0,7 anzunehmen und der anrechenbare Flugaschegehalt darf in der Regel 0,33 z,
bei besonderen Zementarten 0,25 z und 0,15 z, nicht Uberschreiten.

In den nachstehenden Tabellenblattern werden die fur die einzelnen Expositionsklassen
maBgeblichen Werte detailliert dargestellt:

- Beschreibung der Exposition, des Angriffs und der Umgebungsbedingungen
- Beispiele fur Bauteile

- Aquivalenter Wasserzementwert (w/z + 0,4f )-Wert / (w/z + 0,71 )-Wert

- Mindestdruckfestigkeitsklasse des Betons

- Mindestzementgehalt bei Verwendung von Flugasche

- Mindestflugaschegehalt

- maximal anrechenbarer Flugaschegehalt f /z (0,33; 0,25; 0,15)

Zusatzlich sind nahezu alle mit DIN 1045-2 konformen Anwendungsmaoglichkeiten von
Flugasche dargestellt fUr:

- Unterwasserbeton

- Bohrpfahlbeton

- Beton beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

- Beton fiir Ortbetonschlitzwande

- Flugasche betreffende Regelungen der ZTV-ING und ZTV-W
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Tabelle 4: Ubersicht Expositionsklassen nach DIN 1045-2

BVK-Empfehlung fur

Klasse Beschreibung der Umgebung den Flugaschegehalt
[kg/m?3|
1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko
X0 Fur Beton ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall: alle Umgebungsbedin- 50...100
gungen, ausgenommen Frostangriff, Verschlei3 oder chemischer Angriff
2 Bewehrungskorrosion, ausgelost durch Karbonatisierung
XC1 | Trocken oder standig nass 50...100
XC2 | Nass, selten trocken 50...100
XC3 | MéBige Feuchte 50...100
XC4 | Wechselnd nass und trocken 50...100
3 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride, ausgenommen Meerwasser
XD1 | MaBige Feuchte 50...100
XD2 | Nass, selten trocken 50...100
XD3 | Wechselnd nass und trocken 50...100
4 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride im Meerwasser
XS1 | Salzhaltige Luft, aber kein unmittelbarer Kontakt mit Meerwasser 50...100
XS2 | Unter Wasser 50...100
XS3 | Tidebereiche, Spritzwasser- und Spriihnebelbereiche 50...100
5 Frostangriff mit und ohne Taumittel
XF1 MaBige Wasserséttigung, ohne Taumittel 50...100
XF2 | MaBige Wassersattigung, mit Taumittel 50...100
XF3 | Hohe Wassersattigung, ohne Taumittel 50...100
XF4 | Hohe Wassersattigung, mit Taumittel 50...100
6 Betonkorrosion durch chemischen Angriff
XA1 | Chemisch schwach angreifende Umgebung 50...100
XA2 | Chemisch mé&Big angreifende Umgebung und Meeresbauwerke 50...100
XA3 | Chemisch stark angreifende Umgebung 50...100
7 Betonkorrosion durch VerschleiBbeanspruchung
XM1 | MaBige VerschleiBbeanspruchung 50...100
XM2 | Starke VerschleiBbeanspruchung 50...100
XM3 | Sehr starke VerschleiBbeanspruchung 50...100
Flussigkeitsdichter Beton flr Betonbau beim Umgang mit wassergefardenden Stoffen
FD Beton mit hohem Widerstand gegen eindringende Flussigkeiten 50...100
Anwendungsfalle
UW | Unterwasserbeton fur tragende Bauteile unter Wasser 80...150
BP 32 | Beton flr Ortbetonpfahle (bis 32 mm GK) im Erdreich und standig feuchter 80...150
Umgebung
BP 16 | Beton flr Ortbetonpfahle (bis 16 mm GK) im Erdreich und standig feuchter 120...180
Umgebung
SW | Beton fur Ortbetonschlitzwéande im Erdreich und standig feuchter Umgebung 60...150
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Expositionsklasse

X0

Klassenbezeichnung

Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko
Bauteile ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall in nicht betonangreifender
Umgebung kdnnen der Expositionsklasse XO zugeordnet werden.

Beschreibung der Umgebung

Alle Umgebungsbedingungen auBer XF, XA und XM
Fundamente ohne Bewehrung ohne Frost
Innenbauteile ohne Bewehrung

Festlegungen nach DIN 1045-2 - Regelfall

maximaler w/(z+0,4 f,)-Wert max (W/z)eq keine Anforderung
Mindestdruckfestigkeitsklasse “ C8/10
Mindestzementgehalt bei min 7 keine
Verwendung von Flugasche f Anforderung
. S . keine
Mindestflugaschegehalt bei min z min f
f b Anforderung kg/m?
maximal anrechenbarer
Flugaschegehalt max f keine
(max f,.=0,33-z,/ 0,252,/ 0,15-2) b Anforderung
BVK Empfehlungen/Hinweise
Empfohlener Flugaschegehalt f 50 ... 100 kg/m3
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Expositionsklasse XC1

Bewehrungskorrosion, ausgelést durch Karbonatisierung
Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthélt, Luft und
Feuchtigkeit ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

ANMERKUNG: Die Feuchtigkeitsbedingung bezieht sich auf den Zustand innerhalb der Betondeckung der Beweh-
rung oder anderen eingebetteten Metalls; in vielen Féllen kann jedoch angenommen werden, dass die Bedingungen
in der Betondeckung den Umgebungsbedingungen entsprechen. In diesen Féllen darf die Klasseneinteilung nach
der Umgebungsbedingung als gleichwertig angenommen werden. Dies braucht nicht der Fall zu sein, wenn sich
zwischen dem Beton und seiner Umgebung eine Sperrschicht befindet.

Klassenbezeichnung

trocken oder standig nass
Bauteile in Innenrdumen mit Ublicher Luftfeuchte
(einschlieBlich Kiche, Bad und WaschkUche in Wohngebauden);
Beton, der standig in Wasser getaucht ist

Beschreibung der Umgebung

Festlegungen nach DIN 1045-2

Festlegungen gelten auch fUr die Expositionsklassen XC2

maximaler w/(z+0,4 f,)-Wert max (W/z)eq 0,75

Mindestdruckfestigkeitsklasse f C16/20

ck

Mindestzementgehalt bei

Verwendung von Flugasche min z, 240

keine

Mindestflugaschegehalt bei min z, min f_ Anforderung

kg/m3
maximal anrechenbarer
Flugaschegehalt bei Ansatz von min z,.
(max f,=0,33-z,/ 0,252,/ 0,15-2) ") max f
*) je nach verwendeter Zementart, 80/60/36 *)
siehe Abschnitt 2.1.1 und Tabelle 2.1.2.2

BVK Empfehlungen/Hinweise

Die technischen Eigenschaften von Flugasche hinsichtlich Karbonatisierung werden im
Abschnitt 3.2 naher beschrieben.

Empfohlener Flugaschegehalt f 50 ... 100 kg/ms
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Expositionsklasse XC2

Bewehrungskorrosion, ausgelést durch Karbonatisierung
Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthélt, Luft und Feuch-
tigkeit ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

ANMERKUNG: Die Feuchtigkeitsbedingung bezieht sich auf den Zustand innerhalb der Betondeckung der
Bewehrung oder anderen eingebetteten Metalls; in vielen Féllen kann jedoch angenommen werden, dass
die Bedingungen in der Betondeckung den Umgebungsbedingungen entsprechen. In diesen Féllen darf
die Klasseneinteilung nach der Umgebungsbedingung als gleichwertig angenommen werden. Dies braucht
nicht der Fall zu sein, wenn sich zwischen dem Beton und seiner Umgebung eine Sperrschicht befindet.

Klassenbezeichnung

nass, selten trocken
Teile von Wasserbehaltern; Grindungsbauteile

Beschreibung der Umgebung

Festlegungen nach DIN 1045-2

Festlegungen gelten auch fur die Expositionsklassen XC1

maximaler w/(z+0,4 f,)-Wert max (W/z)eq 0,75
Mindestdruckfestigkeitsklasse T C16/20
Mindestzementgehalt bei min z 240
Verwendung von Flugasche f

Mindestflugaschegehalt bei min z, min f, ,IL(\?\Ifr:)er derung

kg/ms
maximal anrechenbarer
Flugaschegehalt

bei Ansatz von min z.:
(max f,=0,33-z,/ 0,25-z,/ 0,15-2) %) f

max f
80/60/36 )

*) je nach verwendeter Zementart,
siehe Abschnitt 2.1.1 und Tabelle 2.1.2.2

BVK Empfehlungen/Hinweise
Die technischen Eigenschaften von Flugasche hinsichtlich Karbonatisierung werden im
Abschnitt 3.2 naher beschrieben.

Empfohlener Flugaschegehalt f 50 ... 100 kg/m3
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Expositionsklasse XC3

Bewehrungskorrosion, ausgelést durch Karbonatisierung
Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthalt, Luft und Feuch-
tigkeit ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

ANMERKUNG: Die Feuchtigkeitsbedingung bezieht sich auf den Zustand innerhalb der Betondeckung der
Bewehrung oder anderen eingebetteten Metalls; in vielen Féllen kann jedoch angenommen werden, dass
die Bedingungen in der Betondeckung den Umgebungsbedingungen entsprechen. In diesen Féllen darf
die Klasseneinteilung nach der Umgebungsbedingung als gleichwertig angenommen werden. Dies braucht
nicht der Fall zu sein, wenn sich zwischen dem Beton und seiner Umgebung eine Sperrschicht befindet.

Klassenbezeichnung

maBige Feuchte
Bauteile, zu denen die AuBenluft haufig oder standig Zugang hat, z.B. offene Hallen,
Innenrdume mit hoher Luftfeuchtigkeit z.B. in gewerblichen Kichen, Badern, Wasche-
reien, in Feuchtraumen von Hallenb&dern und in Viehstallen

Beschreibung der Umgebung

Festlegungen nach DIN 1045-2

maximaler w/(z+0,4 f,)-Wert max (W/z)eq 0,65
Mindestdruckfestigkeitsklasse f, C20/25
Mindestzementgehalt bei min z 240
Verwendung von Flugasche f

Mindestflugaschegehalt bei min z, min f, 20

kg/m3

maximal anrechenbarer
Flugaschegehalt

bei Ansatz von min z:
(max f,=0,38-z,/ 0,25-z,/ 0,15-2) *) f

max f,
80/60/36 )

*) je nach verwendeter Zementart,
siehe Abschnitt 2.1.1 und Tabelle 2.1.2.2

BVK Empfehlungen/Hinweise
Die technischen Eigenschaften von Flugasche hinsichtlich Karbonatisierung werden im
Abschnitt 3.2 ndher beschrieben.

Empfohlener Flugaschegehalt f 50 ... 100 kg/m3
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Expositionsklasse XC4

Bewehrungskorrosion, ausgelést durch Karbonatisierung
Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthalt, Luft und Feuch-
tigkeit ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

ANMERKUNG: Die Feuchtigkeitsbedingung bezieht sich auf den Zustand innerhalb der Betondeckung der
Bewehrung oder anderen eingebetteten Metalls; in vielen Fallen kann jedoch angenommen werden, dass
die Bedingungen in der Betondeckung den Umgebungsbedingungen entsprechen. In diesen Féllen darf
die Klasseneinteilung nach der Umgebungsbedingung als gleichwertig angenommen werden. Dies braucht
nicht der Fall zu sein, wenn sich zwischen dem Beton und seiner Umgebung eine Sperrschicht befindet.

Klassenbezeichnung

Wechselnd nass und trocken
AuBenbauteile mit direkter Beregnung; Bauteile in Wasserwechselzonen

Beschreibung der Umgebung

Festlegungen nach DIN 1045-2 - Regelfall
und ZTVAING

Festlegungen gelten auch fur die Expositionsklassen XF1 und XA1

maximaler w/(z+0,4 f )-Wert max (w/z) 0,60

eq

Mindestdruckfestigkeitsklasse f C25/30

ck

Mindestzementgehalt bei

Verwendung von Flugasche min z, 270

Mindestflugaschegehalt bei min z, min f, 10

. kg/m3
maximal anrechenbarer
Flugaschegehalt bei Ansatz von min z;:

(max ,=0,33-2,/ 0,25,/ 0,152) ") max f, 90/68/41 )

80 ZTV-ING

*) je nach verwendeter Zementart,
siehe Abschnitt 2.1.1 und Tabelle 2.1.2.2

BVK Empfehlungen/Hinweise
Die technischen Eigenschaften von Flugasche hinsichtlich Karbonatisierung werden im
Abschnitt 3.2 ndher beschrieben.

Empfohlener Flugaschegehalt f 50 ... 100 kg/m3
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Expositionsklasse

XD1

Klassenbezeichnung

Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride
Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthélt, chloridhaltigem
Wasser, einschlielich Taumittel, ausgenommen Meerwasser, ausgesetzt ist, muss die
Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

Beschreibung der Umgebung

maBige Feuchte
Bauteile im Sprihnebelbereich von Verkehrsflachen;
Einzelgaragen

Festlegungen nach DIN 1045-2 - Regelfall
und ZTV-ING

Festlegungen flr den Regelfall gelten auch fur die Expositionsklassen
XS1, XM1 und XM2 (mit Oberflachenbehandlung)

siehe Abschnitt 2.1.1 und Tabelle 2.1.2.2

maximaler w/(z+0,4 f,)-Wert max (W/z)eq 0,55
Mindestdruckfestigkeitsklasse f C30/37
Mindestzementgehalt bei min z 270
Verwendung von Flugasche f
Mindestflugaschegehalt bei min z, min f, 30
maximal anrechenbarer kg/m?
Flugaschegehalt bei Ansatz von min z,.
(max f =0,33-z,/ 0,25-z./ 0,15-z) %)

S f f max, 90/68/41 °)
*) je nach verwendeter Zementart, 80 ZTV-ING

weitere Festlegungen

Bei Verwendung von Luftporenbeton, z. B. aufgrund gleichzeitiger Anforderungen aus
der Exposition XF..., ist die nachst niedrigere Festigkeitsklasse C25/30 anzusetzen.

BVK Empfehlungen/Hinweise

Die technischen Vorteile von Flugaschebeton bei Chloridangriff/-belastung werden im

Abschnitt 3.3 ndher beschrieben. Wichtigste Eigenschaft der Flugasche ist die Erho-
hung des Elektrolytwiderstands und die Minderung der Chloriddiffusion.

Empfohlener Flugaschegehalt

f

50...100

kg/ms
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Expositionsklasse XD2

Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride
Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthalt, chloridhaltigem
Wasser, einschlieflich Taumittel, ausgenommen Meerwasser, ausgesetzt ist, muss die
Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

Klassenbezeichnung

nass, selten trocken
Solebader;
Bauteile, die chloridhaltigen Industrieabwassern ausgesetzt sind

Beschreibung der Umgebung

Festlegungen nach DIN 1045-2 - Regelfall
und ggf. abweichend bei DAfStb-Richtlinie Massenbeton und [ZTV=ING

Festlegungen gelten auch fur die Expositionsklassen
XS2, XF2 (ohne LP), XF3 (ohne LP) und XA2

maximaler w/(z+0,4 f )-Wert max (w/z)eq 0,50
Mindestdruckfestigkeitsklasse T C30/37 Masg::é:fon J ZTV-ING

Mindestzementgehalt bei

Verwendung von Flugasche min z, 270

50 Regelfall / ZTV-ING

Mindestflugaschegehalt bei min z, min f, 30 Massenbeton

kg/ms3

maximal anrechenbarer ) .
bei Ansatz von min z;:

Flugaschegehalt
(max f =0,33-z,/ 0,252,/ 0,15-2) ") max f, 90/68/41 )
*) je nach verwendeter Zementart, 80 ZTV-ING

siehe Abschnitt 2.1.1 und Tabelle 2.1.2.2

Bei Verwendung von Luftporenbeton, z. B. aufgrund gleichzeitiger Anforderungen aus
der Exposition XF..., ist die ndchst niedrigere Festigkeitsklasse C30/37 anzusetzen.

weitere Festlegungen

BVK Empfehlungen/Hinweise
Die technischen Vorteile von Flugaschebeton bei Chloridangriff/-belastung werden im
Abschnitt 3.3 ndher beschrieben. Flugasche bewirkt die Erhéhung des Elektrolytwider-
stands und die Minderung der Chloriddiffusion.

Empfohlener Flugaschegehalt f 50 ... 100 kg/m3
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Expositionsklasse XD3

Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride
Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthalt, chloridhaltigem
Wasser, einschlieBlich Taumittel, ausgenommen Meerwasser, ausgesetzt ist, muss die
Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

Klassenbezeichnung

wechselnd nass und trocken
Teile von Brlicken mit haufiger Spritzwasserbeanspruchung;
Fahrbahndecken; Parkdecks

Beschreibung der Umgebung

Festlegungen nach DIN 1045-2 - Regelfall
und ggf. abweichend bei DAfStb-Richtlinie Massenbeton und ZTV-ING

Festlegungen fur den Regelfall gelten auch fur die Expositionsklassen
XS83, XA3, XM2 (ohne Oberflachenbehandlung) und XM3

maximaler w/(z+0,4 f,)-Wert max (w/z)eq 0.50 Mgg{e’nbeton
Mindestdruckfestigkeitsklasse oy C30 /37cl\3;|2/s‘;2nbeton

Mindestzementgehalt bei

Verwendung von Flugasche min zq 270

50 Regelfall / ZTV-ING

Mindestflugaschegehalt bei min z, min f, 30 Massenbeton

. 3
maximal anrechenbarer . . kg