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VORHORT

Die Notwendigkeit zur Durchftihrung der vorliegenden Arbeiten er- 

gab sich aus den Beratungen des Entwurfs der EN 197 Teil 1 "Defi- 

nitionen und Anforderungen an Zem ente" Ausgabe 10.84. Die fi- 

nanzielle Forderung der Arbeit lag beim Institut fur Bautechnik,

Berlin, und dem Bundesverband "Flugstaub und andere Kraftwerksne- 

benprodukte e. V.", Aachen.
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1 ALLGEM EINES

Der Gebrauch von hydraulischen Bindem itteln war bereits im  Alter- 

tum  bekannt. Etrusker und Rom er versetzten geloschten Kalk (Kalk­

hydrat, Ca(0H)2) m it ausgewahlten Erden vulkanischen Ursprungs, 

urn M ortel bzw. Betone herzustellen, die unter W asser erharteten 

und eine gute W asserbestandigkeit aufwiesen. Die verwendbaren 

vulkanischen Auswurfm assen wurden aufgrund ihres Vorkom m ens in 

der Nahe der Stadt Putuoli Puzzolanerden genannt.

Chem isch sind Puzzolanerden durch einen hohen Gehalt an Kiesel­

saure (SiC )̂ charakterisiert, die in einer am orphen, glasigen M o- 

difikation vorliegt. Bereits bei Norm altem peratur geht die am or- 

phe Kieselsaure eine Reaktion m it Kalkhydrat ein. Die Reaktions- 

produkte Calcium silikathydrate sind fur die Festigkeit der M ortel 

und Betone verantwortlich. Auch heute kom m t den Puzzolanen eine 

groSe technologische Bedeutung zu. Ihre m odernen Anwendungsbe- 

reiche liegen in der Optim ierung von bestim m ten Zem enteigenschaf-

So bewirkt die Zugabe von Puzzolan zu Portlandzem ent eine 

Reduzierung der Hydratationswarm e und Erhohung der Dichtigkeit 

des Zem entsteins.

ten.

In den letzten Jahren werden neben dem natiirlichen Puzzolan in 

verstarktem Um fang kunstliche Stoffe m it puzzolanischen Eigen- 

schaften eingesetzt. Auch diese Technologie findet ihren Ursprung 

im Altertum . Da das Vorkom m en von vulkanischen Erden lokal be- 

schrankt war, versetzten die Rom er Ziegelm ehl aus Schwachbranden 

(T < 700 °C) m it Kalkhydrat, urn ein hydraulisches Bindem ittel 

herzustellen. Eine groSe technologische, wirtschaftliche und oko- 

logische Bedeutung kom m t der Verwendung von Flugaschen zu, die 

bei der Verbrennung von Kohlen in den Kraftwerken anfalien. Auf­

grund des hohen Anteils an am orpher Kieselsaure und ihres Korn- 

aufbaus ist besonders die Steinkohlenflugasche (SFA) fur den Ein- 

satz als Puzzolan in der Betontechnologie geeignet.
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Der Vollstandigkeit halber sollen an dieser Stelle noch die na- 

tiirlichen Puzzolane sowohl organischen Ursprungs (Kieselgur, Dia- 

tom eerde) als auch aus m ineralogischen Verwitterungsprozessen 

(Gaze) genannt sein. Gleichfalls m uS bei der Betrachtung des hy- 

draulischen Abbindens von Puzzolanen ein m oglicher Beitrag des 

am orphen Alum inium oxids m it in Erwagung gezogen werden, da Cal- 

cium alum inathydrate zur Festigkeit beitragen konnen.

2 PROBLEM STELLUNG

Der Einsatz von Steinkohlenf lugaschen im Beton hat sich in der 

Bundesrepublik seit Jahren bewahrt. Es diirfen jedoch nur Aschen 

verwendet werden, die ein Prufzeichen vom Institut fiir Bautechnik 

(IfBt), Berlin, besitzen. Die Anforderungen hinsichtlich der be- 

tontechnologischen und chem ischen Eigenschaften an die SFA sowie 

die diesbeziiglichen Priifverf ahren sind in der "Richtlinie fiir die 

Erteilung von Prufzeichen fiir Steinkohlenflugaschen als Betonzu- 

satzstoff nach DIN 1045" /1/ festgelegt.

Vor etwa fiinf Jahren wurde in der Bundesrepublik m it der werks- 

m aBigen Herstellung von Flugaschezem ent (FAZ) begonnen. Portland- 

zem entklinker und Steinkohlenflugasche werden unter Zugabe eines 

Erstarrungsreglers gem einsam verm ahlen. Dem FAZ wird nach be- 

standener Zulassungsprtifung eine allgem eine bauaufs ichtliche Zu- 

lassung durch das IfBt erteilt, da der FAZ nicht durch DIN 1164 

Teil 1, Ausgabe 11.78, genorm t ist.

Seit Anfang der siebziger Jahre wird ein europaisches Norm enwerk 

fiir Zem ente erarbeitet, das die Term inologie, Anf orderungen an 

den Zem ent und Priifvorschr if ten um faSt. Der seit Oktober vorlie- 

gende Entwurf der EN 197 Teil 1 norm t u.a. Portlandpuzzolan- und 

Puzzolanzem ente. Die Zem ente konnen sowohl durch Zugabe von na- 

tiirlichen Puzzolanen als auch von Flugaschen zum Klinker herge-
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stellt werden. Anforderungen, die im Norm entwurf an die Flug- 

aschen gestellt werden, beziehen sich auf den Gehalt an Calcium - 

oxid, an glasigen Bestandteilen und an reaktionsfahigem  Silicium - 

oxid.

Beziiglich des reaktionsfahigen Silicium oxids wurden in Deutsch­

land bisher keine um fassenden Untersuchungen an SFA durchgefiihrt. 

Lediglich die Arbeit von Richartz /2/ befaSt sich m it dieser Pro­

blem atic ohne jedoch eine Differenzierung der Aschen hinsicht- 

lich ihrer Verwendbarkeit als Betonzusatzstoff nach DIN 1045 zu 

berticksichtigen. Da im Norm entwurf einen M indestgehalt an reak- 

tionsfahiger Kieselsaure von 25 M .-% festgelegt ist, ergibt sich 

die Notwendigkeit einer Untersuchung an alien SFA m it Priifzei- 

chen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen zur Beratung 

des Entwurfs der EN 197 Teil 1 herangezogen werden.

Von groSem Interesse ist es, ob durch den Gehalt an reaktions- 

fahiger Kieselsaure die puzzolanische Eigenschaft der Aschen aus- 

reichend beschrieben wird. Daher sollte eine Korrelation zwischen 

reaktionsfahiger Kieselsaure und Festigkeit von M orteln m it SFA 

untersucht werden.

3 ZIEL DER ARBEIT

In der vorliegenden Forschungsarbeit sollten Kenndaten fur die 

Puzzolanitat von SFA erarbeitet werden. Die Untersuchungen um fas- 

sen sowohl quantitative chem ische Analysen als auch m orteltechno- 

logische Priifungen.

W ie bereits erwahnt, kann der Festigkeitsbeitrag der SFA im M or- 

tel und Beton auf die Reaktion der am orphen Kieselsaure m it Cal- 

cium hydroxid zuriickgefiihrt werden. Da es bis heute kein allgem ein 

verwendbares Verfahren zur chem ischen Bestim m ung von reaktiver 

Kieselsaure gibt, wurden folgende beiden Verfahren verwendet:
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- Sodaverfahren

- Kalilaugeverfahren.

Das Sodaverfahren ist in Abschnitt 9 und das Kalilaugeverfahren 

in Abschnitt 10 des Entwurfs der EN 196 Teil 2, Ausgabe 09.83, 

beschrieben.

Die m orteltechnologischen Untersuchungen wurden m it Flugasche- 

Kalkhydrat-M ortel in Anlehnung an DIN 51043 "Trass", Ausgabe 

08.79, durchgefiihrt. Auf den Einsatz von Zem ent-Flugasche-M ortel 

wurde bewuEt verzichtet, da die Reaktivitat der SFA von den Ze- 

m entarten unterschiedlich beeinfluEt werden kann. Die Ursachen 

hierfiir konnen sowohl chem ischer als auch phys ikalischer Natur 

sein.

Zusatzliche Kennwerte fur die Flugaschen m it Priifzeichen wurden 

im Rahm en der Giiteiiberwachung, die von den zustandigen frem diiber- 

wachenden Instituten durchgefiihrt wurden, gewonnen. Um eine Kor- 

relation der verschiedenen Kennwerte der SFA zu erm oglichen, wur­

de fiir die Frem duberwachung und die Untersuchungen der vorliegen- 

den Forschungsarbeit eine gem einsam e Probenahm e in den Kraftwer- 

ken durchgefiihrt.

4 ANGABEN ZU DEN UNTERSUCHTEN STEINKOHLENFLUGASCHEN

Anfang 1984 besaEen 33 SFA ein Priifzeichen als Betonzusatzstoff 

nach DIN 1045. Die gem einsam e Probenahm e fiir Frem duberwachung und 

fiir dieses Vorhaben wurde im zweiten und dritten Quartal 1984 

durchgefiihrt. Insgesam t konnten 26 SFA entnom m en werden. Fiir zwei 

SFA waren keine Frem diiberwachungsver trage abgeschlossen. Bei 

sechs Flugaschen konnten keine Proben entnom m en werden, da zur 

Zeit der Probenahm e eine Revision der Kraftwerke erfolgte.

Tabelle 1, Seite A1 enthalt eine Zusam m enstellung der untersuch- 

ten Steinkohlenflugaschen. Gleichzeitig werden dort Angaben zum
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Priifzeichen, zum Frem dtiberwacher zur Feuerungsart der Kesselan- 

lagen und zur Kohleherkunft gem acht. Eine Differenzierung der SFA 

nach der Betriebsart der Kraftwerke wird in Tabelle 2, Seite A2, 

durchgefuhrt. Die Haufigkeit der verschiedenen Kohleproveniencen 

wird in Tabelle 3, Seite A2, dargestellt.

5 UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE

5.1 Chem ische Analysen

5.1.1 Probevorbereitung

Die SFA wurden in einer Scheiben-Schwingm uhle auf eine Korngro- 

Se < 0,063 m m aufgem ahlen und anschlieGend bei 105 °C bis zur 

M assekonstanz getrocknet. Die getrockneten Proben wurden bis zur 

Untersuchung luftdicht verpackt aufbewahrt.

5.1.2 Bestimmung_des Gliihverlustes

Der Gliihverlust wurde analog der Priif zeichenrichtlinie /1 / , Ab- 

schnitt 5.1.4, erm ittelt. Die Gluhtem peratur betrug 1000 "C bei

einer Ofenverweildauer von 60 M inuten. Die Ergebnisse sind in Ta­

belle 4 Seite A3, aufgefuhrt.

Bestim m ung des in Salzsaure und Natrium karbonat unlosli- 

chen Riickstandes

Die Bestim m ung des in Salzsaure und Natrium karbonat (Soda) unlos- 

lichen Riickstandes erfolgte analog dem Entwurf der EN 196 Teil 2, 

Abschnitt 9. Die Prtifvorschrift ist m it der in DIN 1164 Teil 3,

angegebenen M ethode weitgehend identisch.

5.1.3

Abschnitt 2.2.8

verdiinnter Salzsaure 

digeriert. Der abfiltrierte Rtickstand wird anschlieGend in einer 

Sodalosung erhitzt. Das Gem isch wird filtriert und der Rtickstand 

nach Gltihen bei 1000 °C quantitativ bestim m t. Die Ergebnisse sind 

in Tabelle 4, Seite A3, aufgefuhrt.

Das Probenm aterial wird zunachst in heiPer
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Im  weiteren Text wtrd diese AufschluBm ethode und der resultieren- 

de Ruckstand m it dem Buchstaben A gekennzeichnet.

5.1.4 Bestim m ung des in Salzsaure und_Kalium hydroxid unloslichen 

Riicks tandes

Die Bestim m ung des in Salzsaure und Kalium hydroxid (Kalilauge)

unloslichen Riickstandes erfolgte nach dem Entwurf der EN 196 

Teil 2, Abschnitt 10. Erfahrungen m it dieser AufschluSm ethode 

liegen fur die Zem entchem ie bisher nicht vor.

Das Probenm aterial wird m ehrm als m it heifier, konzentrierter Salz­

saure behandelt. Der abfiltrierte Ruckstand wird zunachst fur 

16 Stunden in Kalilauge bei Raum tem peratur belassen. AnschlieI3end 

wird das Gem isch 4 Stunden unter Rtickflufi erhitzt. Der Ruckstand

wird abgetrennt und nach dem Gliihen bei 1000 °C quantitativ be- 

stim m t. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 Seite A3, aufgefiihrt.

Im  weiteren Text wird diese AufschluBm ethode und der resultieren- 

de Ruckstand m it dem Buchstaben B gekennzeichnet.

5.1.5 Bestim m ung des Silicium oxidgehaltes

Der Silicium gehalt wurde in der gegltihten Flugasche und in den 

unloslichen Riickstanden A und B erm ittelt. Anstelle der zeitauf- 

wendigen Analysengange, die im Entwurf der EN 196 Teil 2 und 

DIN 1164 Teil 3 beschrieben sind, wurde der Gesam tkieselsaurege- 

halt m it Hilfe der Rontgenspektroskopie erm ittelt.

Das Probenm ater ial wurde m it Lithiuintetraborat aufgeschlossen und 

die Schm elztabletten m it dem Rontgenspektrom eter System PW  1400 

der Firm a Philips verm essen. Die Analysenwerte sind in Tabelle 5, 

Seite A4, zusam m engestellt. Gleichzeitig wird der berechnete Si- 

licium oxidgehalt fur das gliihverlusthaltige M aterial angegeben.
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5.1.6 Berechnung der loslichen Bestandteile der Steinkohlenflug- 

aschen

In den Abschnitten 5.1.3 und 5.1.4 wurden die M ethoden zur Be- 

stim m ung der unloslichen Riickstande beschrieben. Bei der Berech­

nung der loslichen Bestandteile m uR neben dem Unloslichen auch 

der Gltihverlust der SFA berticksichtigt werden. Da bei der Rtick- 

standsbestim m ung die Probe abschlieRend gegliiht wird, verursacht 

ein hoher RuRgehalt eine Verringerung des Unloslichen und som it 

eine scheinbare Erhohung der loslichen Bestandteile, obwohl RuR  

m it Hilfe der beschriebenen AufschluRm ethoden nicht in Losung ge- 

bracht werden kann. Auf der anderen Seite geht der RuRgehalt 

vollstandig in den Gltihverlust ein.

Die berechneten W erte fur die loslichen Bestandteile der SFA sind 

in Tabelle 4, Seite A3, angegeben.

5.1.7 Berechnung der loslichen Kieselsaure

In der vorliegenden Arbeit wurden der Silicium gehalt in der Flug- 

asche und die Riickstande A und B quantitativ bestim m t. M it Hilfe 

der analytischen Chem ie wurden som it der Gesam tsilicium oxidgehalt 

und der jeweils unlosliche Anteil an Silicium oxid fur die SFA er- 

m ittelt. Die direkte Bestim m ung der loslichen Kieselsaure in den 

Filtraten m it den Auf schliissen A und B ist m it erheblichen analy- 

sentechnischen Problem en behaftet. So ist z. B. das Ausfallen von 

kolloidaler Kieselsaure aus den Losungen aufgrund von geringen 

pH-Verschiebungen nur schwer zu verm eiden.

Der Anteil an loslicher Kieselsaure wurde daher aus der jeweili- 

gen Differenz der Gehalte am Gesam tsilicium oxid berechnet. Die 

Ergebnisse sind in Tabelle 6, Seite A5, zusam m engestellt.
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5.2 M orteltechnologische Untersuchungen 

5.2. 1

Um einen m oglichen physikalischen bzw. chem ischen EinfluE des Ze- 

m entes auf die Puzzolanitat der SFA auszuschlieEen, wurden die 

m orteltechnologischen Untersuchungen an SFA-Kalkhydrat-M orteln 

durchgefuhrt. Grundlage fur die Untersuchungen sollte DIN 51043 

"TraE", Ausgabe 08.79, sein. Die M ortelm ischungen wurden analog 

Abschnitt 4.3.2 der dieser Norm  hergestellt. Anstelle des Trasses 

wurde SFA verwendet. Erste Tastversuche zeigten jedoch, daE die 

so hergestellten Prism en bereits in den ersten Tagen der W asser- 

lagerung vollstandig zerfielen. In weiteren Versuchsreihen wurden 

daher das M ischungsverhaltnis und die Lagerungsbedingungen so 

variiert, daE die Prism en wassergelagert werden konnten.

Vorversuche

Herstellen der M ortelprism en 

Fur den Hauptversuch wurde der Kalkhydratgehalt der M ortel von 

20 % auf 11 -% bezogen auf die SFA reduziert. Der W asser/Binde- 

m ittelwert wurde von 0,45 auf 0,40 abgesenkt. Aus jeder M ischung 

wurden drei Probekorper den M aEen 40 m m x 40 m m x 160 m m herge­

stellt. Da von einigen SFA nur geringe Probem engen zur Verfiigung 

standen, konnten lediglich von 18 SFA Prism en hergestellt werden.

5.2.2

5.2.3 Lagerung der Probekorper

Die Prism en wurden in den ersten vier Tagen in der Form im Nor- 

m alklim a 20/65 -1, DIN 50014, belassen. Nach dem Entschalen wur­

den sie abweichend von der TraEnorm zunachst einen Tag im Norm - 

klim a 20/65-1 DIN 50014 und anschlieEend zwei Tage im Klim a 20/95 

gelagert. Bis zum Priifterm in wurden sie abschlieEend 21 Tage un- 

ter W asser gelagert. Die Probekorper von 4 SFA zerfielen wahrend 

der Lagerung.
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5.2.4 Druckfestigkeitspriifung

Die Druckfestigkeit wurde rait einer Druckpriifm aschine DIN 51 223 - 

100, 10 kN-1 erm ittelt. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug 

0,007 N/m m 2 je Sekunde. Die M eGergebnisse sind in Tabelle 7, Sei- 

te A6, zusam m engestellt.

5.3 Ergebnisse der Frem diiberwachung

Aus den tiberwachungsber ichten der Frem duberwacher wurden die 

Kennwerte fur die relative Druckfestigkeit und fur die Feinheit 

der SFA ubernom m en. Da die Frem diiberwachung sowie die Untersu- 

chungen im  Rahm en der vorliegenden Arbeit an identischen SFA-Pro- 

ben durchgefiihrt wurden, ist eine Korrelation der Kennwerte 

grundsatzlich m oglich.

5.3. 1 Relative Druckfestigkeit der Steinkohlenflugasche- 

Zem ent-M ortel

Bei der Auswertung der tiberwachungsberichte der drei frem duber- 

wachenden Institute wurde aufgrund der M eGwerte fur die Druckfe­

stigkeit der reinen Zem entm ortel (Nullversuche) festgestellt, daG  

insgesam t 9 verschiedene Zeinente fiir die Herstellung der 26 SFA- 

Zem ent-M ortel benutzt worden waren. Es erschien daher sinnvoll, 

die relativen Druckfestigkeiten der SFA-Zem ent-M ortel in die Be- 

trachtung einzubeziehen. Diese W erte sind in Tabelle 8, Seite A7, 

angeftihrt.

Feinheit der Steinkohlenflugaschen 

Die Reaktivitat eines Stoffes wird stark von seiner Feinheit be-

das bedeutet eine groGe Kon- 

bewirkt eine groGere Reaktionsgeschwindigkeit. Um  

die Puzzolanitat der SFA quantitativ zu erfassen, m uG daher neben 

dem Gehalt an reaktiver Kieselsaure auch die Feinheit der Asche 

m it in die Betrachtung einbezogen werden. Aus diesern Grund wurden 

die Kennwerte fiir Kornverteilung, spezifische Oberflache, Roh-

5.3.2

einfluGt. Eine groGe Oberflache 

taktflache
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die im Rahm en der Frem diiberwachung bestim m t 

wurden, in Tabelle 9, Seite A8, zusam m engestellt.

dichte und Porositat

6 AUSW ERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE

6.1 AufschluBverfahren

Der unlosliche Rtickstand einer Flugasche ist keine absolute 

StoffkenngroBe wie z. B. der Sulfat- oder Calcium oxidgehalt. 

Vielm ehr wird durch diesen M eBwert das Reaktionsverhalten zwi- 

schen Flugasche und einera genau definierten Losungsm ittel be- 

schrieben. Der groBe Unterschied zwischen den Ergebnissen beider 

Aufschlufiverfahren ist zum einen auf die chem ischen Eigenschaften 

der "Losungsm ittel" Soda und Kalilauge zum anderen auf die Reak- 

tionsparam eter Tem peratur, Konzentration und Reaktionszeit zu- 

riickzufiihren. Von ausschlaggebender Bedeutung ist die verschie- 

denartige Basizitat bzw. AlkalitSt der AufschluBverfahren.

Der Anteil an loslichen Bestandteilen, der aufgrund des Sodaver-

liegt zwischen 8,4 und 34,6 M Das 

erheblich aggressivere Kalilaugeverfahren verm ag zwischen 64,3 

und 87,5 M .-%  der SFA in Losung zu bringen.

fahrens erm ittelt wurde

Die hochsten Gehalte an loslichen Bestandteilen weisen die Flug- 

aschen aus Schm elzfeuerungen auf. Diese Tendenz ist besonders 

beim  Kalilaugeverfahren deutlich. Bis auf eine Ausnahm e wurde fiir 

die Schm elzkam m erflugaschen ein loslicher Anteil von iiber 80 M .-%  

m it Hilfe des Kalilaugeverfahrens nachgewiesen.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kann keine Aussage dariiber 

gem acht werden, inwieweit die am orphen, glasigen Partikel der 

Flugaschen quantitativ gelost werden und ob kristalline Bestand- 

teile sich dem Losungsm ittel gegeniiber inert verhalten.
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6.2 Silicium oxidgehalte

6.2.1 Silicium oxidgehalte der SFA und der Rtickstande 

Der Silicium oxidgehalt der gliihverlusthaltigen Flugaschen liegt 

zwischen 40,9 und 57,7 M .-% , wobei die Flugasche, die bei der 

Verbrennung von Hartbraunkohle anfallt, den geringsten Gehalt 

aufweist. Der relative hohere Silicium oxidgehalt im Riickstand A 

im Vergleich zum Gehalt in den SFA ist hauptsachlich auf die er- 

heblich bessere Loslichkeit der Alkali- und Erdalkalioxide zu- 

riickzufiihren. Som it wird das Silicium oxid im Unloslichen ange- 

reichert. Im Gegensatz hierzu wird der relative Silicium oxidge­

halt durch das Kalilaugeverfahren im Riickstand B verringert. Die- 

se Erscheinung ist unseres Erachtens auf die schlechte Loslich­

keit von Alum inium - und Titanoxid zuruckzufiihren.

6.2.2 Losliche Kieselsaure

Das Sodaverfahren verm ag zwischen 2,2 und 15,4 M .-% Kieselsaure 

der SFA in Losung zu bringen. Bringt m an diese W erte in Bezug zum  

Gesam tsilicium oxidgehalt der SFA, so ergeben sich Relativwerte 

von zwischen 4,5 bis 31,6 % an loslicher Kieselsaure. Im los- 

lichen Anteil der SFA sind zwischen 16,5 und 70,1 M .-%  Kieselsau­

re enthalten.

Aufgrund der drastischen Reaktionsbedingungen werden durch die 

Kalilauge zwischen 29,5 und 48,2 M .-%  Kieselsaure der SFA gelost. 

Dies entspricht einem Anteil an Gesam tsilicium oxid der SFA zwi­

schen 68,9 und 90,9 % . Der Silicium oxidgehalt im kalilaugenlos- 

lichen Anteil der SFA liegt zwischen 64,3 und 87,5 % .

Die Beziehung zwischen den M eGergebnisse und den Feuerungsarten 

verdeutlicht, daG die Schm elzfeuerungsflugaschen einen hoheren 

Gehalt an loslicher Kieselsaure aufweisen als die Flugaschen, die 

bei der Trockenfeuerung anfallen.
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6.3 Druckfestigkeit

Die Probekorper, die in Anlehnung an die TraGnorm hergestellt 

wurden, weisen sehr geringe Druckfestigkeiten auf. Obwohl ver- 

sucht wurde, die M ortelzusam m ensetzung den Eigenschaften der SFA 

anzupassen, in dem der Kalkhydratgehalt und der W asser/ Bindem it- 

telwert reduziert wurden, konnten nur unbefriedigende Festigkei- 

ten erzielt werden. Die M indestdruckfestigkeit, die in der Norm  

fur TraG m it 5 N/m m 2 festgelegt wird, konnte von keiner SFA er­

zielt werden. Von groGem  Nachteil ist, daG einige SFA-Kalkhydrat- 

Priifkorper wahrend der W asserlagerung vollstandig zerfielen. 

Einige der geprtiften Prism en besaGen eine unerwartet hohe Verfor- 

m ungsfahigkeit. Das zum TraG so gravierend unterschiedliche Ver- 

halten der SFA kann auf ihre geringere Feinheit und den geringen 

Anteil an am orphen Bestandteilen zurtickgefuhrt werden. Die Puz- 

zolanitat der SFA kann nicht m it Hilfe der TraGnorm quantitativ 

erfaGt werden.

6.4 Ergebnisse der Frem duberwachung

Eine Korrelation der Gehalte an loslicher Kieselsaure zu den re- 

lativen Druckfestigkeiten der SFA-Zem ent-M ortel erscheint nicht 

sinnvoll, da im Rahm en der Frem diiberwachungen insgesam t 9 ver- 

schiedene Zem ente benutzt wurden. Die relativen Druckfestigkeiten 

fur die 26 SFA-Zem ent-M orteln wurden nach 7 Tagen zwischen 75,3 

nach 28 Tagen zwischen 79,5 und 93,5 % und nachund 83,1 %

90 Tagen zwischen 89,2 und 100,6 % erm ittelt.

Ein EinfluG der Feuerungsart auf die Feinheit der Flugaschen 

scheint sich lediglich auf den Kornanteil < 0,02 m m auszuwirken. 

In den m eisten Fallen weisen die Schm elzfeuerungsflugaschen einen 

Kornanteil in diesem Bereich von iiber 70 M .-% auf. Fur die Ge- 

sam theit der SFA liegt der Anteil zwischen 50 und 81 M .-% . Der 

Kornanteil < 0,094 m m betrug zwischen 68 und 92 M .-% an. Die 

spezifische Oberflache (Blaine) variiert zwischen 3110 und



1 3

4500 cm 2/g.

2510 kg/m 3

vorliegenden Arbeit ist leider nicht m oglich.

Die Dichten wurden m it W erten zwischen 2100 und 

errnittelt. Eine Korrelation zu den Ergebnissen der

7 ZUSAM M ENFASSUNG

Der Entwurf der EN 197 Teil 1 schreibt fur Flugaschen, die bei 

der Zem entherstellung eingesetzt werden sollen, einen M indestge- 

halt an loslicher Kieselsaure von 25 M . -% vor. Als Priifverfahren 

fur die Bestim m ung wird der Kalilaugeaufschlufi analog dem Entwurf 

der EN 196 Teil 2, Abschnitt 10, vorgeschrieben. Alle 26 SFA m it 

Prufzeichen nach DIN 1045, die im Rahm en der vorliegenden Arbeit 

untersucht wurden, erfiillen diese Anforderung.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daS der Gehalt an loslicher 

Kieselsaure keine absolute KenngroKe fur die SFA ist. Die Los- 

lichkeit der Kieselsaure ist vielm ehr vom Reaktionspartner, dem  

Losungsm ittel, abhangig. Im Zem entstein wird das Silicium oxid der 

Flugasche durch das Porenwasser, das sowohl Kalkhydrat als auch 

im gewissen Um fang Alkalihydroxid beinhaltet, in eine losliche 

und som it reaktive Form gebracht. Die in dieser Arbeit ange- 

wandten AufschluSverfahren entsprechen daher nicht den Reaktions- 

bedingungen im Zem entstein. Insbesondere scheint das Kalilauge- 

verfahren m ehr losliche Kieselsaure zu erfassen als im Beton bzw. 

im M ortel aktiviert werden kann.

Im Vergleich zu den Flugaschen aus Trockenfeuerungsanlagen werden 

die Schm elzfeuerungsaschen im allgem einen durch einen hoheren An- 

teil an loslicher Kieselsaure gekennzeichnet. Aufgrund der 

hoheren Tem peraturen bei der Schm elzkam m erfeuerung werden die 

Aschen besser aufgeschlossen, so daE der Gehalt an glasigen, 

am orphen Bestandteilen steigt. Um die puzzolanische Eigenschaft 

der SFA vollstandig zu erfassen, sollte neben der loslichen Kie-
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selsaure auch das reaktive, am orphe Alum inium  quantitativ erfaSt 

werden, da es potentiell in der Lage ist 

tion m it Kalkhydrat einzugehen.

eine hydraulische Reak-

Es ist nicht gelungen, die Puzzolanitat der SFA analog dem ge- 

norm ten Verfahren fur TraR zu erfassen. Die Ursachen hierfur sind 

in der geringeren Feinheit der Flugaschen und dem geringeren An- 

teil an am orphen, reaktiven Bestandteilen begriindet. Eine M og- 

lichkeit, SFA-Kalkhydrat-M ortel m it ausreichender Festigkeit her- 

zustellen, ist unseres Erachtens dennoch gegeben. Einerseits kann 

durch langere Lagerungsdauern, andererseits, durch hohere Lage- 

rungstem peraturen die Festigkeit der M ortel erheblich gesteigert 

werden.

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen im Rahm en der Frem d- 

iiberwachungen konnen nicht m it dem Gehalt an loslicher Kieselsau- 

re korreliert werden, da m ehrere Zem ente verwendet wurden. Die 

gegenseitige Beeinflussung von Zem ent und Flugasche ist bisher 

noch nicht eingehend aus der Sicht der Zem entchem ie untersucht 

wurden.
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Tabelle 1: Untersuchte Steinkohlenflugaschen

SFA Bezeichnung Frand-
uberwacher

Priif-
zeichen

KohleherkunftFeuerungsart

Nr. Nr.

1 21/101 
21/103 
21/107 
21/109 
21/110 
21/115 
21/117 
21/118 
21/122 
21 /1 23 
21/124 
21/125 
21/126

21/1 27

EFA-Fiiller RM 
EFA-Fuller ES-1/2 
Safament BII-5 
EFA-Fiiller GK 
Safament Fill 
EFA-Fuller ES-3 
EFA-Fiiller BF I 
Safament WII-A/B 
EFA-Fuller KM/C 
Safament C-III/IV 
Safament B/4 
EFA-Fiiller AB/5 
La Maxe/1

Waterschei-Moris-
Fiiller

Safament Will 
EFA-Fiiller GM 
La Maxe/2 
EFA-Fiiller BS 6

Schm elzkam m er
Schm elzkam m er
Schm elzkam m er
trocken
Schm elzkam m er
Schmel zkairmer j
trocken
Schm elzkam m er
Schm elzkam m er
trocken
trocken
trocken
trocken

Ruhr 
Saar 
Saar 
Ruhr 
Saar 
Saar 
Ruhr 
Saar 
Ruhr 
Saar 
Saar 
CSSR  
Saar, Lothringen

Belgien

M PA NW  
M PA NW  
ibac 
M PA NW  
ibac 
M PA NW  
M PA NW  
ibac 
M PA NW  
ibac 
ibac 
M PA NW  
ibac

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

D12
13

14 ibac trocken

21/128
21/130
21/131
21/134

21/135

15 ibac 
ibac 
ibac 
M PA NW

trocken
trocken
trocken
trocken

Saar
Saar
Saar, Lothringen 
Ruhr
Ruhr, USA

16
17
18

1 9 KW Herrenhausen, 
Kessel 22

20 EFA-Fiiller BM-I/II

21 Jade Fuller

trockenIBM  Br

21/136

21/137

Schm elzkam m er RuhrMPA NW
ibac trocken USA, Australien, 

Polen, Siidafrika
21/138 
21/139 
21 /140 
21/141 
21/142

22 EFA-Fuller HM  
HIB 30 S-B/E 
HIB 30 S-F 
Steam ent V-A 
Safam ent GKM 18

trocken
trocken
trocken
trocken
trocken

Ruhr
Ruhr
Ruhr
Ruhr
Ruhr/Saar

M PA NW  
ibac 
ibac 
M PA NW  
ibac

23
24
25
26

1) Hartbraunkohle
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Tabelle 2: Feuerungsart der Kraftwerke bzw. 
Kesselanlagen

AnzahlFeuerungsart

8Schm elzkam m er 

Trockenfeuerung 1 8

Tabelle 3: Proveniencen der Kohle

Proveniencen Haufigkeit

Ruhr

Saar
Ruhr/Saar

Ruhr/USA

Saar/Lothringen

Belgien

CSSR (Hartbraunkohle)

USA/Australien/Polen/ 
Siidaf r ika

10

9

1

1

2

1

1

1
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Tabelle 4: Gluhverlust der SFA, unloslicher Ruckstand und 
losliche Bestandteile bezogen auf die gliihver- 
lusthaltige SFA

D losliche Bestandteile 
nach

unloslicher Ruckstand 
nach

AufschluB A2) AufschluB I Auf schluB A2)

GluhverlustSFA

2)AufschluB B'

M. — %Nr.

86,57
87.25 
86,70 
73,50
84.90 
71 ,35 
74,78 
87,45 
86,55 
82,06 
76,17 
6 6,60 
78,07 
67,63 
71 ,97
70.90 
79,12 
68,31 
66,75 
83,38 
67,67
64.26 
72,87 
75,40
80.91 
73,61

14,71
22,11
23.58
12.24
34.59 
12,13
12.90 
16,07 
19,18 
16,37
9.44
22.85 
11,92
8.44 

22,11
12.91 
22,66
15.86 
12,52 
24,48
10.24 
13,40
11.59
17.25 
16,31 
24,78

11.74 
11,30 
1 2,04 
22,97 
12,58 
26,77 
22,69 
10,64
11.75 
13,90 
1 9,53 
32,62 
18,66 
28,1 2
26.47 
26,14 
17,82
28.48 
28,66 
12,37 
31,07 
32,22 
23,44 
21,18 
17,84 
22,1 8

83,60
76.44
75.1 6 
84,23 
62,89 
85,99 
84,57
82.02
79.12 
79,59 
86,26 
76,37 
84,81 
87,31
76.33
84.13 
74,28 
80, 93 
82,83 
71 ,27 
88,50 
83,08 
84,72
79.33
82.44 
71 ,01

1 , 69 
1 , 45 
1 ,26 
3,53
2.52 
1 , 88
2.53 
1 , 91 
1 ,70 
4,04 
4,30 
0,78 
3,27 
4,25 
1 , 56 
2,96 
3,06
3.21 
4,65 
4,25 
1 ,26 
3,52 
3,69 
3,42 
1 ,25
4.21

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
20
21
22
23
24
25
26

1) siehe Tabelle 1
2) A: AufschluB Salzsaure und Soda nach EN 196 Teil 2, Abschnitt 9 

B: AufschluB Salzsaure und Kalilauge nach EN 196 Teil 2, Ab­
schnitt 1 0



A4

Tabelle 5: Si02-Gehalte in den SFA, in den

Ruckstanden nach AufschluB A und B

1 ) SiC>2-Gehalt in

dem Ruckstand 
nach AufschluB . 
A2)

SFA
dem Ruckstand 
nach AufschluB 
B2)

der gliihverlust- 
freien SFA

der gliihver- 
lusthaltigen 
SFA

M. -%Nr.

49,94
49.33 
49,72
33.1 5 
42,47
36.44 
3 3,60
43.44 
54,91 
45,37 
45,41
24.01
45.33 
39,96 
36,93 
51 ,70 
46,10
37.64
40.1 5 
46,74
48.64 
47,67 
41 ,33
39.44 
41 ,53 
31 ,94

56,88
56.68 
52,59
48.79 
53,03
55.73 
49,55
54.95 
46,57
56.47
54.34
43.95
54.68 
55,52
50.34
53.44 
55,1 8 
52,05 
46,13 
55,31
60.44
56.79 
53,97
53.47
53.74 
49,25

54,94
53,61
54.78
46.78
50.04
54.72
46.37 
51 , 96 
51 ,17
54.04
52.80 
41 ,1 9 
52,39 
54,07 
45,77
53.38 
51 ,43
48.73 
43,25 
52,20 
58,41 
51 ,1 9 
52,82 
48,30
48.80
46.39

1 54,01 
52,83 
54,09 
45,13 
48,78 
53,69 
45,20
50.97 
50,30 
51 ,86 
50,53 
40,87 
50,68 
51 ,77 
45,06 
51 , 80
49.86 
47,17 
41 ,24
49.98 
57,67 
49,39
50.87 
46,65 
48,19 
44,44

�2

3
4
5
6
7
8
9

10
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
20
21
22
23
24
25
26

1) siehe Tabelle 1

2) A: AufschluB Salzsaure und Soda nach EN 196 Teil 2, Abschnitt 9 
B: AufschluB Salzsaure und Kalilauge nach EN 196 Teil 2, Ab­

schnitt 10
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Tabelle 6: Gehalt an losliche Kieselsaure bezogen auf gluh- 
verlustfreie und gluhverlusthaltige SFA

DSFA losliche Kieselsaure nach
2) 2)AufschluB A 

bezogen auf
AufschluB B 
bezogen auf

gluhverlust­
haltige SFA

gliihverlust- 
freie SFA

gltihverlust- 
freie SFA

gluhverlust­
haltige SFA

Nr. M . -%

49.98 
47,96 
48,71 
38,88 
44,56 
44,78 
38,55 
47,25 
44,61 
47,47 
43,53 
33,30
43.65 
42,34 
35,84 
39,46 
42,95
37.66 
31 ,21 
46,16 
43,10 
35,27 
42,76 
39,65 
41 ,29
38.99

6.46 
9,51

14,56
4.03 

15,43
5,77
3.29
5.90 

13,45
6.91 
3,66
7.30
4.30
3.30 
6,63 
5,16 
8,87
5.04 
3,03

10, 56 
4,18 
2,21 
5,15 
4,23 
3,89
9.46

48,1 5 
47,26 
48,10 
37,51
43.44 
43,94 
37,57
46.35 
43,85
45.55 
41 , 66 
33,04 
42,22 
40,54
35.28
38.29 
41 ,64
36.45
29.46 
44,20
42.56 
34,03 
41,18 
38,29 
40,78
37.35

6,57
9,65
14,75
4.18 
15,83
5,88
3.38 
6,01
13,68
7.20 
3,82 
7,36
4.45
3.45 
6,74 
5,32 
9,15
5.21
3.18 
11,03
4,23
2,29
5,35
4.38 
3,94 
9,87

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
20
21
22
23
24
25
26

1) siehe Tabelle 1

2) A: AufschluB Salzsaure und Soda nach EN 196 Teil 2, Abschnitt 9 
B: AufschluB Salzsaure und Kalilauge nach EN 196 Teil 2, Ab­

schnitt 10
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Tabelle 7: Druckfestigkeit der SFA-Kalkhydrat-M ortel;
Priifung in Anlehnung an DIN 51043 "Trass"

Druckfestigkeit B^SFA

M ittelwertEinzelwerte
2N/m mNr.

n. b.
0,28
0,43
n. b.
0,42 
0,26 
0,56 
0,29 
0,36 
n. b.

n. b.
0,26
0,46
n. b.
0,45

n. b.
0,27
0,42
n. b.
0,42

n. b.
0,40
0,44
n. b.
0,44 
0,26 
0,54 
0,30 
0,3 6 
n. b.

n. b.
0,1 9 
0,46 
n. b.
0,40 
0,25 
0,57 
0,29 
0,35 
n. b.

n.b.
0,28
0,32
n.b.
0,40
0,25
0,56
0,30
0,32
n.b.

1 n.b.
0,30
0,45
n.b.
0,43
0,27
0,59
0,28
0,38
n.b.

2
3
4
5
6

0,54
0,29
0,37
n.b.

0,54
0,30

7
8
9

n.b.1 0
D1 )1)DDD 1)1 1
0,20
n.b.

0,20
n.b.

0,1 9
n.b.

0,20
n.b.

0,19
n.b.

0,20
n.b.

1 2 0,19
n.b.1 3

1)1 )DDD1)D1 4
DD1)DD1) D1 5
1)1 )1 )1)DD1)1 6
n.b.
0,32
n.b.
0,37
n.b.
1 ,21 
0,41
n.b.
0,74 
1 , 91

n.b.n.b.
0,33
n.b.
0,39
n.b.
1 , 22

1 7 n.b.
0,34
n.b.
0,35
n.b.
1 ,24 
0, 40
n.b.
0,76 
1 , 91

n.b.
0,31
n.b.
0,41
n.b.
1,16
0,42
n.b.
0,75 
1 ,85

n.b.
0,31
n.b.
0,36
n.b.
1,18
0,41
n.b.
0,66 
1 , 96

n.b.
0,31
n.b.
0,39
n.b.
1,16
0,41
n.b.
0,85 
1 ,95

1 8
n.b.
0,34
n.b.

1 , 27

1 9
20
21
22
23

n.b.
0,67 
1 , 95

n.b.
0,75 
1 ,86

24
25
26

1) Probekorper zerfallen 

n.b.: nicht bestim m t
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Tabelle 8: Relative Druckfestigkeit der SFA-Zem ent-M ortel; 
Ergebnisse der Frem duberwachung

Zem ent der 
M ortel

relative Druckfestig- 
keit im  Alter von

SFA

D

90 d28 d7 d

%Nr.

1100,6
93.0 
99,7
97.0
98.4
90.5 
90,9
99.7
90.3
97.8
96.7 
91 ,1
93.0
95.7
92.0
92.2
94.8
89.5
89.2
96.0
92.6
93.4
97.6
96.2
93.4
95.5

81 ,1 
75,3
79.2
79.8
77.9 
81 ,9
78.9
78.2
77.2 
82,6
79.0
80.0 
76,5
79.9 
78,7
79.3
83.1
78.7
80.9
79.1
77.3
77.2
83.0
79.4
77.1
80.7

91 ,8 
86,8
89.8
87.1
86.3
86.8 
88,0 
86,9
86.2
90.1
86.4
87.5
88.1
86.7
82.5
86.5
93.5
86.5
82.3 
88,2 
83,2
89.8
85.4
82.9
79.5
86.5

1
22
33
14
35
26
27
38
39
410
51 1
21 2
61 3
51 4
51 5
21 6
61 7
21 8
71 9
220
821
222
323
324
925
226
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Tabelle 9: Feinheit der SFA
Ergebnisse der Frem diiberwachung

Porositat 
des SFA- 
Bettes

RohdichteSpezifische 
Oberflache

KornanteileSFA
< 0,04 nm< 0,02 irm

32 Vol.-%kg/mcm /gM. —%M. -%Nr.

502370 
2320 
2300 
2190 
2 300 
2290 
2290 
2510 
2360 
2330 
2210 
2170 
2 400 
2340 
2300 
2100 
2430 
2110 
2500 
2290 
2440 
2240 
2250 
2260 
2100 
2270

3520 
401 0 
3610 
3540 
4 500 
3380 
3240 
3720 
3300 
3210 
3270 
3020 
3560 
3820 
3340 
3380 
3970 
3110 
3950 
3910 
3680 
3250 
3410 
3 3 50 
3320 
3830

87.5
79.0
74.0
79.6
85.0 
81 ,0
82.0 
91 ,0
82.6 
82,0
75.0
70.0
82.0 
80,0
73.0 
80,8
92.0
70.0
83.0 
86,6
70.0 
79,2
68.0 
68,0 
82,4 
78,0

77,5
76.0
58.0
57.4 
71 ,0
54.4
65.0
78.0
62.7
68.0
54.0 
51 ,0
67.0 
6 2,0
50.0
52.8 
81 ,0
54.0
60.0 
71,3
47.0 
62,2 
51 ,0 
51 ,0
63.8
57.0

1
422
423
474
425
486
517
428
499
4210
421 1
451 2
4213
471 4
451 5
4616
421 7
461 8
n. b.1 9
4920
4721
4822
4223
4224
4525
5726

n.b.: nicht bestim m t


