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Aktuelle Regelwerke fiir Beton

Current regulations for concrete

Ubersicht

Die Dauerhaftigkeit ist ein mafigebliches Qualititsmerkmal von
Betonbauteilen und eine wesentliche — auch ékologische — Grund-
anforderung an Bauwerke. Die technische Weiterentwicklung des
Baustoffs bei gleichzeitiger Beriicksichtigung umweltpolitischer
und wirtschaftlicher Randbedingungen macht Betone heute zu
komplexen Systemen verschiedener Betonausgangsstoffe, die sich
in verschiedensten Umgebungsbedingungen bewihren miissen.
Wiihrend das wesentliche Ziel der diesen Prozess begleitenden eu-
ropiischen Normung die Beseitigung technischer Handelshemm-
nisse durch die Schaffung einheitlicher Produktnormen ist, defi-
nieren die Mitgliedstaaten die ihren klimatischen Bedingungen,
ihren Bautraditionen, den rohstoffbedingten Moglichkeiten und
ihren Sicherheitsbediirfnissen angemessenen Anwendungsregeln.
Die europiische Betonnorm EN 206 mit den diversen nationalen
Anwendungsregeln ist — obwohl keine harmonisierte technische
Spezifikation im Sinne der Bauproduktenverordnung — ein Bei-
spiel fiir dieses System. Die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken
wird dabei tiblicherweise durch deskriptive Regeln an die Betonzu-
sammensetzung sowie Anforderungen an die Betondeckung und
die Nachbehandlung sichergestellt. Diese sind entsprechend den
jeweiligen konkreten Bauteilbedingungen und bautechnischen Er-
fordernissen anzuwenden. Die sachgerechte Umsetzung der de-
skriptiven Anforderungen ist die Aufgabe erfahrener Betoningeni-
eure. Dariiber hinaus besteht fiir besondere Anwendungsbereiche
die Moglichkeit, die Dauerhaftigkeit des Betons in Laborprii-
fungen (Labor-Performance) nachzuweisen oder rechnerisch zu
prognostizieren.

1 Einleitung

»2Bauprodukte und Bauarten diirfen nur verwendet werden, wenn
bei ihrer Verwendung die baulichen Anlagen bei ordnungsgemifier
Instandhaltung wihrend einer dem Zweck entsprechenden ange-
messenen Zeitdauer die Anforderungen dieses Gesetzes oder auf-
grund dieses Gesetzes erfiillen und gebrauchstauglich sind“ [1].
Diese der Musterbauordnung entnommene Formulierung ist seit
jeher Grundlage zur Ableitung entsprechender Regelwerke zur Er-
richtung dauerhafter Bauwerke. Mit der neuen Grundanforderung
an Bauwerke Nr. 7 [2] unterstreicht nun auch die Bauprodukten-
verordnung die Dauerhaftigkeit als wesentliche Grundanforderung
an nachhaltige Bauwerke, ohne dass sich daraus unmittelbar zu-
sitzliche Anforderungen an Bauprodukte ergeben miissen [3].

Die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken wird iiblicher-
weise durch deskriptive Regeln an die Betonzusammensetzung
(Anforderungen an Ausgangsstoffe, maximaler (iquivalenter)
Wasserzementwert, Mindestzementgehalt etc.), Anforderungen
an die Betondeckung und die Nachbehandlung sowie die sachge-
rechte Umsetzung ggf. weiterer Erfordernisse aus bautechnischen
Randbedingungen (z.B. Gleitbau etc.) sichergestellt. Dieses Prin-
zip hat sich in weiten Teilen des Bauens mit Beton bewihrt und
wird auch mit der aktuellen Uberarbeitung der europidischen Be-
tonnorm EN 206 nicht aufgegeben. Alternative Nachweise — so
genannte leistungsbezogene Entwurfsverfahren — wurden gleich-
zeitig im Zuge der Vorbereitung der Revision intensiv diskutiert.
Auch wenn in der aktuellen Uberarbeitung der EN 206 noch kei-
ne unmittelbar anwendbaren Regeln hierfiir aufgestellt werden,
kénnen Labor-Performance-Priifverfahren heute bereits auf nati-
onaler Ebene zielgerichtet eingesetzt werden. Ein Beispiel ist das

Abstract

Durability is an essential quality feature of concrete components
and a basic (as well as ecological) requirement for construction
works. The onward technical development of the construction
material while at the same time taking environmental policy and
economic constraints into account has now turned concrete into a
complex system of different concrete constituents that has to prove
successful under widely varying ambient conditions. The main aim
of the European standardization that accompanies this process is
to eliminate technical barriers to trade by creating uniform product
standards although the member states define the application rules
appropriate to their climatic conditions, their building traditions,
the available raw materials and their safety requirements. Although
it is not a harmonized technical specification acc. to the Construc-
tion Products Regulation the European concrete standard EN 206
with the diverse national application documents is an example
of this system. The durability of concrete structures is normally
ensured by descriptive rules for the concrete composition and
requirements for the concrete cover and the curing. These have
to be applied in accordance with the exposure conditions and the
structural requirements. Correct implementation of the descriptive
requirements is the task of experienced concrete engineers. In ad-
dition to this there is the option for special applications of demon-
strating the durability of the concrete in laboratory tests (laboratory
performance) or predicting it by service life design.

1 Introduction

“Construction products and types of construction may only be used
if, during their use, the structures fulfil the requirements of this law
or based on this law and are fit for purpose with adequate mainte-
nance during a time period appropriate to the objective” [1]. This
formulation taken from the Model Building Regulation has for a
long time been the basis for drawing up the appropriate regulations
for constructing durable structures. With the new Basic Require-
ment for construction works No. 7 [2] the Construction Product
Regulation now also emphasizes durability as an essential basic
requirement for sustainable construction works without necessar-
ily giving rise directly to additional requirements for construction
products [3].

The durability of concrete structures is normally ensured by
descriptive rules for the concrete composition (requirements for
constituents, maximum (equivalent) water/cement ratio, minimum
cement content, etc.), requirements for the concrete cover and the
curing, and correct implementation of other possible requirements
from structural engineering conditions (e.g. slipform construction).
This principle has proved successful in wide areas of construction
with concrete and will not be abandoned in the current revision
of the EN 206. During the preparation of the revision there has
also been intensive discussion of alternative methods of proof
— so-called performance-related design methods. Even though no
directly applicable rules will be drawn up for this in the current re-
vision of EN 206 laboratory performance test methods can already
be used constructively at the national level. One example of this is
the concept of equivalent concrete performance practiced in the
Netherlands. In Germany, proof of the durability of concrete based
on laboratory tests is used in, for example, the course of technical
approvals (abZ-AZ) for cements or in ASR performance tests. The
course of damage of the concrete by an alkali-silica reaction (ASR)
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in den Niederlanden praktizierte Konzept der gleichen Betonleis-
tungsfihigkeit. In Deutschland werden Nachweise der Dauerhaf-
tigkeit von Beton anhand von Labor-Priifungen z.B. im Zuge all-
gemeiner bauaufsichtlicher Anwendungszulassungen (abZ-AZ)
fiir Zemente oder bei AKR-Performance-Priifungen eingesetzt.
In der AKR-Performance-Priifung an Betonen fiir den Bau von
Fahrbahndecken oder Flugbetriebsflichen wird der Schidigungs-
verlauf des Betons durch eine Alkali-Kieselsiure-Reaktion (AKR)
tiberpriift. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass die Ge-
brauchstauglichkeit der Betonfahrbahndecke/Flugbetriebsfliche
bzw. die Verkehrssicherheit seiner Nutzer nicht durch eine AKR
gefihrdet wird.

2 Revision der EN 206-1

2.1 Allgemeines

Zum Zeitpunkt der Verdffentlichung dieses Beitrags im Frithjahr
2012 befindet sich der Entwurf der EN 206 im so genannten
CEN-Enquiry. Im Rahmen dieser Umfrage sind die CEN-Mit-
gliedsstaaten aufgefordert anzugeben, ob der Normentwurf in der
spiteren Abstimmung (Formal vote) fiir sie zustimmungsfihig
wire bzw. was fiir die Zustimmung des betreffenden Landes verin-
dert werden miisste. Daher wird hier aus einer Reihe bisher nicht
verdffentlichter CEN-Dokumente zitiert werden miissen und fol-
gerichtig kann noch nicht iiber die endgiiltige Fassung der Norm
berichtet werden. Einige grundlegende Punkte, die mit grofler
Wahrscheinlichkeit Eingang in die Norm finden werden, werden
nachfolgend beispielhaft erliutert. Basis sind u.a. das Dokument
[4], d.h. der sich im Enquiry befindende Normentwurf. In die
Norm integriert werden soll gemif vorliegendem Entwurf der bis-
herige Teil 9 (Selbstverdichtender Beton), sodass die zusiitzliche
Ziffer ,1¢ in der Bezeichnung der EN 206 entfallen wird. Neu auf-
genommen wurden u.a. eine Tabelle zu Grundanforderungen an
die Gesteinskérnung und ein Verweis auf den technischen Bericht
zur Vermeidung einer schidigenden Alkali-Kieselsiure-Reaktion.
Weiterhin findet eine Uberarbeitung und Ergéinzung der Anhinge
statt. Beispielhaft seien hier genannt die Anhinge D (Zusiitzliche
Anforderungen an Beton fiir besondere Aufgaben des Grundbaus),
E (Verwendung grober rezyklierter Gesteinskdrnung), F (Grenz-
werte der Betonzusammensetzung), G (Selbstverdichtender Be-
ton), H (Anwendung der Methode C, ,control charts“) und J (Spa-
nische Sonderreglung fiir den Konformititsnachweis).

2.2 Verwendung von Zementen
Im Abschnitt 5.1.2 der EN 206 wird die generelle Eignung von
Zementen nach EN 197-1 (Normalzemente) zur Herstellung von
Beton nach EN 206 festgestellt. Dariiber hinaus kénnen je nach
Anwendungsanforderungen (z.B. Expositionsklasse, Bauteilabmes-
sungen) auch die Zemente der EN 14216 (Sonderzement mit sehr
niedriger Hydratationswirme) und der EN 15743 (Sulfathiittenze-
ment) verwendet werden. EN 206 enthilt keine weitergehenden
konkreten, normativen Festlegungen zur Anwendung einzelner
Zementarten. Gemif 5.2.2 ,Wahl des Zements“ muss der Zement
»aus den Zementen ausgewihlt werden, deren allgemeine Eignung
nachgewiesen wurde, wobei Folgendes zu berticksichtigen ist:
Ausfihrung der Arbeiten
Endverwendung des Betons
Nachbehandlungsbedingungen (z.B. Wirmebehandlung)
Mafe des Bauwerks (Wirmeentwicklung)
Umgebungsbedingungen, denen das Bauwerk ausgesetzt wird
mogliche Reaktivitit der Gesteinskérnung gegeniiber den Al-
kalien der Ausgangsstoffe.
Die im informativen Anhang F enthaltenen Empfehlungen fiir die
Betonzusammensetzung werden nun voraussichtlich fir CEM I
und CEM II gelten. Damit wiirde zumindest ein Teil der bereits
seit vielen Jahren mit den normativen Tabellen F.3.1 bis F.3.4 in
Deutschland gelebten Praxis der Verwendung von Zementen mit
mehreren Hauptbestandteilen — zum Teil sogar tiber die derzeit
giiltigen deutschen Regelungen hinaus — in Form einer Empfeh-
lung auf europiischer Ebene — umgesetzt. Konkret werden mit der
Uberarbeitung der EN 206 und der dann notwendigen Anglei-

is checked in the ASR performance test on concretes for the con-
struction of concrete roads or airfields. This is intended to ensure
that the fitness for use of the concrete roads or airfields and the

safety of the traffic users is not put at risk by an ASR.

2 Revision of EN 206-1

2.1 General

At the time of publication of this contribution in early 2012 the
draft of EN 206 was at the CEN enquiry stage. The CEN member
countries are required in this survey to indicate whether they would
be in agreement with the draft standard in the subsequent formal
vote or what would have to be changed to achieve the agreement of
the particular country. As a result it is necessary to quote a number
of CEN documents that have not yet been published, so it is not
yet possible to give a report on the final version of the standard.
Some fundamental points that will very probably be included in
the standard are explained below by way of example. They are based
on, among others, the document [4], i.e. the draft standard used in
the enquiry. According to the present draft the former Part 9 (Self-
compacting concrete) is to be integrated into the standard with the
result that the additional digit “1” in the designation of EN 206 will
be omitted. A table of the basic requirements for the aggregate and
a reference to the technical report on avoiding harmful alkali-silica
reactions have, among others, been newly included. The appendi-
ces are also being revised and enlarged. These include Appendices
D (Additional requirements for concrete for special geotechnical
works), E (Use of coarse recycled aggregate), F (limits of the con-
crete composition), G (Self compacting concrete), H (Application
of method C, “control charts”) and J (Special Spanish regulation for
proof of conformity).

2.2 Use of cements
The general suitability of cements complying with EN 197-1
(normal cements) for producing concrete complying with EN 206
is established in Section 5.1.2 of EN 206. Depending on the ap-
plication (e.g. exposure class, component dimensions) it is also
possible to use cements complying with EN 14216 (Special cement
with very low heat of hydration) and EN 15743 (Supersulfated ce-
ment). EN 206 does not contain any advanced specific normative
definitions about the use of individual types of cement. According
to 5.2.2 “Selection of cement” the cement must be selected from
those cements that have been shown to be generally suitable, for
which the following must be taken into account:

execution of the work

intended use of concrete

curing conditions (e.g. heat treatment)

dimensions of the structure (the heat development)

environmental conditions to which the structure is to be ex-

posed

potential reactivity of the aggregate to the alkalis from the

constituents.
The recommendations for the concrete composition contained in
the informative Appendix F will now presumably apply to CEM I
and CEMII cements. This would implement at least part of
the practice already employed for many years in Germany with
the normative tables F.3.1 to F3.4 of using cements with several
main constituents — sometimes even beyond the currently valid
German regulations — in the form of a recommendation at the
European level. With the revision of EN 206 and the adjustment
of DIN 1045-2 that will then be necessary the areas of application
for cements will also in future be laid down precisely at the national
level in Appendix F of DIN 1045-2.

2.3 Use of concrete additions

In the CEN member countries additions are used in concrete
within the framework of different principles or concepts. Work-
ing group (T'G) 5 of the CEN/TC 104/SC1 has summarized the
principles and concepts in a report that will be published as a CEN
Technical Report (CEN/TR) [7]. A precondition for application of
the principles and concepts is conformity of the concrete addition
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Tafel 1: Vorschlag fiir das k-Wert-Konzept der EN 206 gemaB [4]

Table 1: Proposal for the k-value concept for EN 206 in accordance with [4]

Betonzusatzstoff Zulassige Zementarten Zusatzmenge, die auf (W/z),,
Concrete addition nach EN 197-1 (z) / k-Wert angerechnet werden darf
Permissible types of cement k-value Amount of addition that can
acc. to EN 197-1 (c) be counted towards the (Wic),,
Flugasche (f) nach EN 450-1 CEM | f/lz<0,33
fly ash (f) acc. to EN 450-1 0,4"
CEM II/A f/z < 0,25
Silikastaub (s) nach EN 13263-1 2,0 far (w/z),, < 0,45
silica fume (s) acc. to EN 13263-1 2,0 fur (w/z),, > 0,45,
CEM I und / and CEM IVA auBer fur XC und XF, in denen k, = 1,0
: ! gilt siz<0,11
(ohne / without CEM II/A-D) 2.0 for (i), < 0.45
2.0" for (Wlc)eq > 0.45
except for XC and XF where k, = 1.0
Huttensandmehl (h)
nach EN 15167-1 2 -
blastfurnace slag meal (h) acc. to (D el (D L5 L s Y
EN 15167-1

" normativ / normative
2 empfohlener Wert / recommended value

chung der DIN 1045-2 auch zukiinftig die Anwendungsbereiche
fiir Zemente national im Anhang F der DIN 1045-2 festgelegt.

2.3 Verwendung von Betonzusatzstoffen

Die Verwendung von Betonzusatzstoffen im Beton erfolgt in den
CEN-Mitgliedsstaaten im Rahmen unterschiedlicher Prinzipien
bzw. Konzepte. Die Arbeitsgruppe (TG) 5 des CEN/TC 104/SC1
hat die Prinzipien und Konzepte in einem Bericht zusammenge-
stellt, der als CEN Technical Report (CEN/TR) [7] veroffentlicht
wird. Voraussetzung zur Anwendung der Prinzipien und Konzepte
ist die Konformitit des Betonzusatzstoffs mit einer der in Tafel 1
aufgefiihrten europiisch harmonisierten Stoffnormen.

2.3.1 k-Wert-Konzept
Das k-Wert-Konzept erméglicht als deskriptive Regelung — d.h.
ohne weitere Priifungen neben dem Konformititsnachweis des Be-
tons — die Anrechnung eines festgelegten Zusatzstoffgehalts auf
den (dquivalenten) Wasserzementwert bzw. den Mindestzement-
gehalt.

Der vorliegende Entwurf der EN 206 sieht die in Tafel 1 ange-
gebenen k-Werte zur Verwendung mit CEM I und CEM II/A

Vor.

2.3.2 Prinzip ,Beton gleicher Leistungsfahigkeit”

In Abschnitt 5.2.5.3 der EN 206 werden aller Voraussicht nach die
Prinzipien des ,equivalent concrete performance concept® (ECPC)
eingefiihrt. Dieses Konzept erméglicht definierte Abweichungen
von den national festgelegten deskriptiven Anforderungen an den
maximalen Wasserzementwert und den Mindestzementgehalt bei
gemeinsamer Verwendung eines Zements und eines Zusatzstoffs,
deren Herkunft und Eigenschaften eindeutig beschrieben sind.
Der Nachweis der vergleichbaren Leistungsfihigkeit erfolgt an-
hand von Dauerhaftigkeitspriifungen am Beton mit der entspre-
chenden Materialkombination im Vergleich zu einem Referenzbe-
ton fiir die entsprechende(n) Expositionsklasse(n). In den Nieder-
landen z.B. wurden Ablauf, Kriterien und Priifverfahren des ECPC
in der nationalen Leitlinie CUR-Empfehlung 48 [5] festgelegt.
Das ECPC wird in den Niederlanden seit etwa 15 Jahren fiir die
Verwendung von Flugasche und Zement (CEM I oder einer paral-
lelen Verwendung von CEM I und CEM III) und seit etwa zehn
Jahren fiir Hiittensandmehl und Zement verwendet. Die Verfah-
ren und Anforderungen zur Anwendung von Flugasche bzw. von
Hiittensandmehl und Flugasche werden in der niederlindischen
Beurteilungsrichtlinie fir die Zertifizierung BRL 1802 [6] be-
schrieben [7].

to one of the product standards harmonized at the European level
and listed in Table 1.

2.3.1 k-value concept
As a descriptive regulation — i.e. without further tests other than
proof of conformity of the concrete — the k-value concept allows
a stated addition content to be counted towards the (equivalent)
water/cement ratio or minimum cement content.

The present draft of EN 206 provides for k values given in Table
1 to be used with CEM I and CEM II/A cements.

2.3.2 Principle of “equivalent concrete performance”

In all probability the principles of the “equivalent concrete per-
formance concept” (ECPC) will be included in Section 5.2.5.3 of
EN 206. This concept permits specific deviations from the descrip-
tive requirements specified at the national level for the maximum
water/cement ratio and the minimum cement content during
joint use of a cement and an addition with clearly defined origin
and properties. The proof of equivalent performance is obtained
with the aid of durability tests on concrete with the appropriate
material combination compared with a reference concrete for the
corresponding exposure class(es). In the Netherlands, for example,
the procedures, criteria and test methods for the ECPC are laid
down in the national guideline CUR Recommendation 48 [5]. The
ECPC has been used for about fifteen years in the Netherlands for
the use of fly ash and cement (CEM I or a parallel use of CEM 1
and CEMIII) and for about ten years for ground granulated
blastfurnace slag and cement. The methods and requirements for
using fly ash or ground granulated blastfurnace slag and fly ash
are described [7] in the Netherlands assessment guidelines for the
BRL 1802 certification [6].

2.3.3 Principle of "Equivalent performance of cement/addition
combinations”

The “Equivalent performance of combinations concept” (EPCC)
lays down a procedure with which the basic requirements are estab-
lished for using a combination of a certain cement (as a rule CEM
I Portland cement) and a certain addition in the same way as a type
of cement of comparable composition conforming to EN 197-1.
In Great Britain and Ireland the concept includes compressive
strength tests on mortars as defined in EN 196-1. In Portugal,
however, the amount of the combination of a cement and addi-
tion that corresponds to a cement type conforming to EN 197-1,
is determined mathematically for the combination. The respective
application rules stipulated at the national level for this cement
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2.3.3 Prinzip ,Kombinationen Zement/Zusatzstoff gleicher
Leistungsfahigkeit”

Im “equivalent performance of combinations concept” (EPCC)
wird ein Prozedere festgelegt, mit dem die Voraussetzungen ge-
schaffen werden, eine Kombination eines bestimmten Zements (in
der Regel Portlandzement CEM I) und eines bestimmten Zusatz-
stoffs so zu verwenden, wie eine vergleichbar zusammengesetzte
Zementart nach EN 197-1. In Grofibritannien und Irland bein-
haltet das Konzept Druckfestigkeitspriifungen an Mérteln nach
EN 196-1, wihrend in Portugal fiir die Kombination rechnerisch
festgestellt wird, welcher Anteil der Kombination aus Ze-
ment und Zusatzstoff einer Zementart nach EN 197-1 entspricht,
dessen jeweilige national festgelegte Anwendungsregel dann her-
angezogen wird. Damit unterscheidet sich das ,equivalent perfor-
mance of combinations concept” (EPCC) grundlegend von dem
»equivalent concrete performance concept” (ECPC) dadurch, dass
der Nachweis der Dauerhaftigkeit nicht durch Dauerhaftigkeits-
priifungen im konkreten Fall erbracht wird, sondern seine Begriin-
dung in den Praxiserfahrungen der Linder hat, in denen es im
Rahmen der entsprechenden nationalen Anwendungsregeln (Be-
tonzusammensetzung, Betondeckung und Nachbehandlung) sowie
unter den entsprechenden klimatischen Bedingungen, der Bautra-
dition und dem Sicherheitsbediirfnis verwendet wurde.

2.4 Verwendung von Gesteinskérnungen

Der aktuelle Normentwurf [4] enthilt, dhnlich wie im deutschen
DIN-Fachbericht 100 ,Beton®, im Anhang U eine Tabelle mit
»2Mindestanforderungen® an die Gesteinskdrnungen, die als ,gene-
rell geeignet® fiir Beton nach EN 206 angesehen werden. Insbe-
sondere die Vorschlige zu den Mindestanforderungen an die Korn-
form ,FI,“ und an die Kornfestigkeit LAs,“ (prEN 206, Tabel-
le 15) diirften noch zu diskutieren sein. Kommentare hierzu liegen
aus einigen Lindern (u.a. Deutschland) und vom Europiischen
Transportbetonverband ERMCO vor. Grundsitzlich besteht aber
Einvernehmen im CEN/TC 104/SC1, dass ,Mindestanforde-
rungen“ notwendig sind, da die europiische Gesteinskérnungs-
norm im Zuge ihrer Weiterentwicklung mittlerweile Gesteinskor-
nungen zuldsst, deren generelle Eignung zur Herstellung von Be-
ton nach EN 206 bisher nicht nachgewiesen ist bzw. im
CEN/TC 104/SC1 angezweifelt wurde. Die zustindige Arbeits-
gruppe (T'G) 19 soll des Weiteren Mindestanforderungen an leich-
te Gesteinskérnungen nach EN 13055 erarbeiten.

2.5 Konformitatsnachweis
Die zustindige Arbeitsgruppe (T'G) 10 hatte ihre Arbeit mit der
Mafigabe aufgenommen, dass sich die Regeln fiir die Werkseigene
Produktionskontrolle und den Konformititsnachweis von Beton in
der EN 206-1 vom Grundsatz her bewihrt haben und es daher
keine Notwendigkeit gibt, das System grundlegend zu verindern.
Die folgenden Aspekte hat sich TG10 dennoch noch einmal ge-
nauer angesehen [8]:

Mogliche Aufnahme einer Definition ,Produktionstag” und

,Produktionswoche“

Anzahl der Priifergebnisse und Bewertungszeitraum

Verwendung von Kontrollkarten als Alternative zum ,klas-

sischen“ Konformititsnachweis

Konformititsnachweis und Identititspriifung fiir andere Para-

meter als die Druckfestigkeit

Konformititskriterien und werkseigene Produktionskontrolle

fiir den Fasergehalt.
Der aktuelle Normentwurf [4] enthilt u.a. die in Tafel 2 aufge-
fithrten Vorschlige mit Bezug auf die zuvor genannten Aspekte.

Erwihnenswert ist weiterhin der neue informative Anhang ]
der EN 206, der es Spanien erlaubt, bei Methode B einen grofieren
Koeffizienten als 1,48 fiir den Konformititsnachweis der Beton-
druckfestigkeit festzuschreiben. Konkret verwendet Spanien wei-
terhin den frither auch in Deutschland vorgeschriebenen Wert von
1,64. Der Grund dafiir ist, dass gemif} einer notifizierten spa-
nischen Regel das Abnehmerrisiko niemals mehr als 50 % betragen
darf.

type are then applied. The “Equivalent performance of combina-
tions concept” (EPCC) differs fundamentally from the “Equivalent
concrete performance concept” (ECPC) in that the proof of dura-
bility is not provided in the specific case by durability testing but
is based on the practical experience of the country in which it was
used within the framework of the corresponding national applica-
tion rules (concrete composition, concrete cover and curing) and
under the corresponding climatic conditions, building traditions
and safety requirements.

2.4 Use of aggregates

In a similar way to the German DIN Technical Report 100 “Con-
crete”, Appendix U of the current draft standard [4] contains a ta-
ble of “minimum requirements” for the aggregates that are regarded
as “generally suitable” for concrete conforming to EN 206. In
particular, the proposals for the minimum requirements for the par-
ticle shape “FI,,” and for the particle strength “LAs,” (prEN 206,
Table 15) still need to be discussed. There are comments on this
from some countries (including Germany) and from ERMCO, the
European Ready-mixed Concrete Organization. Basically, however,
there is agreement in the CEN/TC 104/SC1 technical committee
that “minimum requirements” are necessary because in the course
of its onward development the European aggregates standard now
permits aggregates with a general suitability for producing concrete
conforming to EN 206 that has not yet been proved or about which
the CEN/TC 104/SC1 has doubts. The relevant working group
(TG) 19 is also to draw up minimum requirements for light-weight
aggregates conforming to EN 13055.

2.5 Conformity control
The relevant working group (T'G) 10 had started its work with
the stipulation that the rules for factory production control and
the conformity control of concrete in EN 206-1 have in principle
proved successful and that there is therefore no need to make any
fundamental changes to the system. In spite of this the TG10 has
looked more closely again at the following aspects [8]:
possible adoption of definitions for “production day” and “pro-
duction week”
number of test results and evaluation period
use of control charts as an alternative to the “classical” conform-
ity control
conformity control and identity testing for parameters other
than compressive strength
conformity criteria and factory production controls for fibre
content.
The current draft standard [4] contains, among other things, the
recommendations listed in Table 2 with respect to the above-men-
tioned aspects.

Also worth mentioning is the new informative Appendix ] of
EN 206 that allows Spain to stipulate coefficients greater than 1.48
for the conformity control of the concrete compressive strength in
Method B. In practice, Spain continues to use the value of 1.64 that
earlier was also stipulated in Germany. The reason for this is that
according to a notified Spanish rule the consumer’s risk must never
be greater than 50 %.

3 Performance-related design methods (laboratory
performance) using the example of the alkali-silica
reaction (ASR)

The durability of concrete structures is normally ensured by
descriptive rules for the concrete composition (requirements for
constituents, maximum (equivalent) water/cement ratio, minimum
cement content, etc.) and requirements for the concrete cover and
curing. The performance of the concrete for new structures is
therefore obtained from facts established from practical experience
with existing structures.

The following three reasons, among others, can make it neces-
sary to deviate from this procedure and prove the performance of
the concrete and its potential in durability tests in the laboratory:

a minimum service life >> 50 years has to be proved
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Tafel 2: Anderungsvorschlige zum Thema ,Konformitatsnachweis” [4, 8]
Table 2: Proposed alterations to the topic of “conformity control” [4, 8]

Produktionstag
Production day

Die Definition ,Produktionstag” wird nicht aufgenommen. Es konnte keine Einigkeit auf européischer Ebene erzielt
werden. Die Festlegung erfolgt wie bisher national.

The definition “production day” will not be included. No unanimity was obtained at the European level. The defini-
tion will be at the national level as before.

Produktionswoche
Production week

Der Begriff ,Produktionswoche” wurde ersetzt durch eine bestimmte Anzahl von Produktionstagen
The term “production week” has been replaced by a given number of production days

Anzahl der Prufergebnisse
und Bewertungszeitraum
Number of test results and
evaluation period

EN 206-1 enthélt bisher keine Begrenzung der Anzahl der Priifergebnisse. Durch diese Unschérfe verwendet der
Betonhersteller ggf. eine Standardabweichung, die nicht reprasentativ fir den Nachweiszeitraum ist.

EN 206-1 had previously contained no limit to the number of test results. Due to this vagueness the concrete
producers have sometimes used standard deviations that are not representative of the proof period.

Vorschlag fir Werke mit geringer Prifdichte / Recommendation for plants with low testing frequency:

Anzahl Prifergebnisse in drei Monaten < 35/ number of test results in three months < 35:
Nachweis mit 15 < n < 35 in hochstens zwolf Monaten / proof with 15 < n < 35 in twelve months at most

Vorschlag fur Werke mit hoher Prifdichte / Recommendation for plants with high testing frequency:

Anzahl Prifergebnisse in drei Monaten > 35 / number of test results in three months = 35:
Nachweiszeitraum hochstens drei Monate / proof period three months at most

Einfihrung Methode C:
Kontrollkarten
Introduction of Method C:
control charts

Es wird vorgeschlagen, neben den ,klassischen” Methoden des Konformitatsnachweises fur die ,Erstherstellung”
(Methode A) und die ,Stetige Herstellung” (Methode B) als Methode C das System sogenannter ,Kontrollkarten” in
die Norm zu integrieren. Die Methode C kombiniert den Konformitatsnachweis im klassischen Sinne mit einem Ins-
trument der werkseigenen Produktionskontrolle [9]. Sie darf nur verwendet werden, wenn die Betonherstellung ei-
ner FremdUberwachung unterliegt oder die Anwendung der Methode ausdriicklich zwischen dem Verfasser der
Festlegung und dem Betonhersteller vereinbart wurde. Fur das einzufihrende System muss nachgewiesen werden,
dass der sogenannte Durchschlupf (average outgoing quality limit (AOQL)) nicht gréBer als 5,0 % ist. Diese Bedin-
gung gilt als erfullt, wenn die Vorgaben und Anforderungen des neu eingefiihrten Anhangs H eingehalten werden.
It is recommended that the system of “control charts” should be integrated into the standard as Method C along-
side the “classical” methods of conformity control for the “initial production” (Method A) and for “continuous pro-
duction” (Method B). Method C combines the proof of conformity in the classical sense with an instrument of facto-
ry production control [9]. It may only be used if the concrete production is subject to third-party inspection or the
application of the method has been expressly agreed between the specifier and the concrete producer. For the sys-
tem that is to be introduced it must be proved that the average outgoing quality limit (AOQL) is not greater than
5.0 %. This condlition is considered to be fulfilled if the targets and requirements of the newly introduced Appendix
H are met.

Konformitéatsnachweis und
Identitatspraufung fur an-
dere Parameter als die
Druckfestigkeit
Conformity control and
identity testing for para-
meters other than com-
pressive strength

Fur die Konsistenz einschlieBlich des selbstverdichtenden Betons, den Luftgehalt und den Nachweis von Faserge-
halt/-verteilung werden Konformitatskriterien bzw. Kriterien fur die Abnahmeprifung auf Basis von Einzelwerten in
Form von Grenzabweichungen, bezogen auf den festgelegten Wert bzw. die Klasse am Ort der Ubergabe, vorge-
schlagen (Tabelle 23 und Abschnitte B.4 und B.5)

Conformity criteria and criteria for the acceptance test based on individual values in the form of limit deviations, re-
lative to the specified value or class at the point of delivery, are proposed for the consistency, including that of self
compacting concrete, the air content and the proof of fibre content/distribution (Table 23 and Sections B.4 and B.5)

3 Leistungsbhezogene Entwurfsverfahren (Labor-
Performance) am Beispiel Alkali-Kieselsaure-Reaktion
(AKR)

Die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken wird ublicherweise
durch deskriptive Regeln an die Betonzusammensetzung (Anfor-
derungen an Ausgangsstoffe, maximaler (iquivalenter) Wasserze-
mentwert, Mindestzementgehalt etc.) sowie Anforderungen an die
Betondeckung und die Nachbehandlung sichergestellt. Die Leis-
tung (Performance) des Betons fiir neue Bauwerke ergibt sich somit
aus Festlegungen, die aus Erfahrungen mit Bauwerken im Bestand
in der Praxis resultieren.

Unter anderen kénnen es die folgenden drei Griinde notwendig
machen, von diesem Vorgehen abzuweichen und die Leistung des
Betons bzw. sein Potenzial in Dauerhaftigkeitspriifungen im La-
bor nachzuweisen:

Eine Mindestlebensdauer >> 50 Jahre ist nachzuweisen

Neue Baustoffe bzw. Baustoffe ohne Langzeiterfahrung sollen

zur Anwendung kommen

Es liegen besondere Umgebungsbedingungen/Beanspruchun-

gen vor.
Mit Bezug auf die Regelungen zur Vermeidung einer schidigenden
Alkali-Kieselsiure-Reaktion (AKR) kann zunichst festgestellt wer-
den, dass mit der giiltigen Alkali-Richtlinie des Deutschen Aus-
schuss fiir Stahlbeton (DAfStb) einschlieflich der 1. Berichtigung
(April 2010) und der 2. Berichtigung (April 2011) ein Regelwerk
vorliegt, mit dem sichere und praxisgerechte Losungen fiir das Bau-
en mit Beton in allen Anwendungsbereichen des Hoch- und Inge-

new construction materials or construction materials without
long-term experience are to be used
there are special ambient conditions and/or stresses.
With reference to the regulations for avoiding a harmful alkali-
silica reaction (ASR) it should first be noted that with the current
Alkali Guidelines issued by the DAfStb (German Committee for
Structural Concrete) including the 1 revision (April 2010) and
the 2" revision (April 2011) there are regulations in place with
which it is possible to implement safe and practical solutions for
construction with concrete in all application areas of building con-
struction and civil engineering (moisture classes WO, WF, WA)
using regionally available concrete constituents. However, over the
years the guidelines have developed into regulations that are rela-
tively difficult for the user to read. It is currently the task of one of
the DAfStb’s working groups to make the Alkali Guidelines more
“readable” again.
As far as ASRs are concerned the limits of the descriptive sys-
tem have been reached in two areas of application:
concrete roads of the SV and I to III construction classes as
defined in RStO (Guidelines for the standardization of bearing
courses for traffic areas)
concrete for airfields.
In both areas the concrete is exposed to special ambient conditions
or is subject to high stresses: action of de-icing salt/agent with ad-
ditional high dynamic loads from traffic.
Reconciling research results with practical experience has always
been considered as essential for up-dating the Alkali Guidelines. In
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nieurbaus (Feuchtigkeitsklassen WO, WEF, WA) unter Verwendung
regional verfiigbarer Betonausgangsstoffe umgesetzt werden kén-
nen. Die Richtlinie hat sich allerdings tiber die Jahre zu einem fiir
den Anwender relativ schwer lesbaren Regelwerk entwickelt. Der
Aufgabe, die Alkali-Richtlinie wieder besser ,lesbar zu machen,
stellt sich derzeit eine Arbeitsgruppe des DAfStb.

Im Hinblick auf das Thema AKR wurden die Grenzen des
deskriptiven Systems in zwei Anwendungsgebieten erreicht:

Betonfahrbahnen der Bauklassen SV und I bis III nach RStO

Flugbetriebsflichen aus Beton

In beiden Bereichen unterliegt der Beton besonderen Umgebungs-
bedingungen bzw. ist hohen Beanspruchungen ausgesetzt: Tausalz-/
Taumitteleinwirkung mit zusitzlichen hohen dynamischen Lasten
aus Verkehr.

Fiir die Fortschreibung der Alkali-Richtlinie wurde stets ein
Abgleich von Forschungsergebnissen mit praktischen Erfahrungen
als notwendig erachtet. Dazu gehérten im Falle von Schidden durch
eine Alkali-Kieselsiure-Reaktion insbesondere nachvollziehbare
Angaben iiber die verwendeten Gesteinskérnungen (Herkunft und
Zusammensetzung), die verwendeten Zementarten und Zement-
mengen sowie der Alkaligehalte in den Betonen. Weiterhin musste
geklirt sein, ob unter Einhaltung der zum Zeitpunkt der Scha-
densfeststellung giiltigen Alkali-Richtlinie ein Schaden verhindert
worden wire. Fiir neu in die Alkali-Richtlinie aufzunehmende Ge-
steinskérnungen musste ebenso ein an der Praxis evaluiertes Priif-
verfahren zur Einstufung in eine Alkaliempfindlichkeitsklasse vor-
handen sein. Erst wenn diese Fragen beantwortet werden konnten,
wurden weitere Mafinahmen in der Alkali-Richtlinie festgeschrie-
ben. Diese Vorgehensweise hat sich bewihrt und soll auch zukiinf-
tig erhalten bleiben. Bei Beibehaltung der Mafinahmen fir die
Feuchtigkeitsklasse WS (Betonfahrbahnen der Bauklassen SV und
I bis ITT gemifl RStO) in der Alkali-Richtlinie wire aufgrund von
neueren Entwicklungen im Jahr 2008 die Aufnahme weiterer Ge-
steinskérnungen erforderlich gewesen. Dies hitte eine sofortige
Uberarbeitung bei gleichzeitiger Kldrung aller im vorherigen Ab-
satz beschriebenen offenen Fragen bedeutet [10].

Um fiir die genannten Bereiche zeitnah praxisgerechte Lo-
sungen zur Verfiigung zu stellen, wurde an der Bauhaus-Universi-
tit Weimar (FIB) und im Forschungsinstitut in Diisseldorf (FIZ)
jeweils ein Verfahren entwickelt: Betonversuch mit FIB-Klima-
wechsellagerung [11] bzw. 60-°C-Betonversuch mit Alkalizufuhr
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Bild 1: Performance-Priifung mit dem 60-°C-Betonversuch und Alkali-
zufuhr von auBen durch eine 10%ige NaCl-L6sung; Beispiel: Reak-
tiver Kies-Edelsplitt vom Oberrhein und Portlandzement mit einem
Na,O-Aquivalent von 0,62 M.-% bzw. 0,79 M.-% [14]

Figure 1: Performance testing with the 60 °C concrete test and ex-
ternal supply of alkalis through a 10 % NaCl solution. Example: reac-
tive double-crushed gravel from the Upper Rhine and Portland ce-
ment with an Na,O equivalent of 0.62 mass % or 0.79 mass % [14]

the instances of damage by an alkali-silica reaction this particularly
includes replicable information about the aggregate used (origin
and composition), the types and quantities of cement used and the
alkali levels in the concretes. It was also necessary to clarify whether
damage would have been prevented by compliance with the Alkali
Guidelines valid at the time when the damage was detected. A test
method that has been evaluated in practice for classification in an
alkali-sensitivity class also had to be available for aggregates that
were to be newly incorporated in the Alkali Guidelines. Only when
these questions had been answered, further measures were specified
in the Alkali Guidelines. This procedure has proved successful and
will be retained in the future. If the measures for the WS moisture
class (concrete roads of the SV and I to III construction classes as
defined in the RStO) had been retained in the Alkali Guidelines
it would have been necessary to include other aggregates due to
recent developments in 2008. This would have meant immediate
revision combined with clarification of all the unanswered ques-
tions described in the previous paragraph [10].

In order to provide practical solutions promptly for the above-
mentioned areas the FIB (Bauhaus University Weimar) and the
FIZ (Research Institute of the Cement Industry) each developed
a method: concrete test with FIB cyclic climate storage [11] and
60 °C concrete test with external supply of alkalis [12] respec-
tively. The two methods lead to comparable evaluation of identical
concrete technology solutions and are recognized by the BMVBS
(Federal Ministry of Transport, Building and Urban Development)
[13].

Figs. 1 to 4 show examples of the results of tests with the 60 °C
concrete test with external supply of alkalis through a 10 % sodium
chloride solution (NaCl). Figs. 1 and 2 make it clear that with ap-
propriate reactivity of the aggregate and external supply of alkalis
through de-icing salts harmful expansion due to an ASR can be
induced even if cements with a low effective alkali content are used.
Aggregates that have a sufficiently low sensitivity to alkalis must
therefore always be used for concrete roads [15]. Nevertheless, the
course of damage in concrete can be influenced to a certain extent
by the choice of cement — in this case cements containing granu-
lated blastfurnace slag.

The choice of an aggregate with sufficiently low sensitivity to al-
kalis is therefore essential for the durability of concrete roads. Fig. 3
shows how the suitability of aggregates for concrete roads can be
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Bild 2: Performance-Priifung mit dem 60-°C-Betonversuch und Alkali-
zufuhr von auBen durch eine 10%ige NaCl-Losung; Beispiel: Reak-
tiver Grauwacke-Splitt und verschiedene Fahrbahndeckenzemente
(Portlandzement Na,0-Aqu. = 0,62 M.-% und 0,79 M.-%, CEM II/B-S
42,5 N und CEM III/A 42,5 N; CEM III/A 42,5 N erfiillt auch Anforde-
rungen an NA-Zement) [14]

Figure 2: Performance testing with the 60 °C concrete test and ex-
ternal supply of alkalis through a 10 % NaCl solution. Example: re-
active greywacke chippings and various cements for concrete roads
(Portland cement Na,O equivalent = 0.62 mass % or 0.79 mass %,
CEM II/B-S 42,5 N cement and CEM Ill/A 42,5 cement; the CEM IIl/

A 42,5 also fulfils the requirements for low-alkali cement) [14]
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von auflen [12]. Beide Verfahren fiihren zu einer vergleichbaren
Bewertung identischer betontechnischer Lésungen und sind vom
BMVBS anerkannt [13].

Die Bilder 1 bis 4 zeigen beispielhaft Ergebnisse solcher Prii-
fungen mit dem 60-°C-Betonversuch und Alkalizufuhr von au-
fen durch eine 10%ige Natriumchlorid-Lésung (NaCl). Die Bil-
der1 und 2 verdeutlichen, dass bei entsprechender Reaktivitiit
der Gesteinskoérnung und bei einer Alkalizufuhr von auflen durch
Tausalze auch dann schidliche Dehnungen infolge AKR indu-
ziert werden kénnen, wenn Zemente mit einem niedrigen wirk-
samen Alkaligehalt zum Einsatz kommen. Bei Fahrbahndecken-
betonen missen deshalb immer ausreichend alkaliunempfindliche
Gesteinskérnungen eingesetzt werden [15]. Gleichwohl kann der
Verlauf der Schidigung des Betons in gewissem Umfang durch die
Auswahl des Zements — in diesem Fall durch hiittensandhaltige
Zemente — beeinflusst werden.

Wesentlich fiir die Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahndecken
ist somit die Auswahl einer ausreichend alkaliunempfind-
lichen  Gesteinskérnung. Bild3  zeigt, wie mit dem
60-°C-Betonversuch und einer Alkalizufuhr von auflen die Eig-
nung von Gesteinskornungen fiir Betonfahrbahndecken durch eine
WS-Grundpriifung beurteilt werden kann. Verwendet wurde eine
,Grenzrezeptur* fiir Waschbeton (z = 430 kg/m®, w/z = 0,42) mit
Fahrbahndeckenzement (Portlandzement mit einem Na,O-Aqui-
valent von 0,80 M.-%).

Im gezeigten Beispiel sind die Gesteinskérnungen mit den
Kreis-Symbolen geeignet fiir den Einsatz in der Feuchtigkeitsklas-
se WS. Der Einsatz der tibrigen Gesteinskérnungen wiirde auf-
grund der Uberschreitung des Grenzwerts bzw. aufgrund eines
deutlichen Dehnungsanstiegs zum Beurteilungszeitpunkt in Kom-
bination mit nachgewiesenen AKR-Reaktionsprodukten (Diinn-
schliff) fiir Waschbeton in der Feuchtigkeitsklasse WS nicht emp-
fohlen werden. Dieser Ansatz einer WS-Grundpriifung zum
Nachweis der Eignung von Gesteinskérnungen fiir die Feuchtig-
keitsklasse WS soll Eingang in das zukiinftige Regelwerk zum Bau
von Fahrbahndecken aus Beton finden.

Hintergrund des Konzepts der WS-Grundpriifung ist einer-
seits, dass in der aktuellen Praxis die ,klassischen“ Gesteinskor-
nungsuntersuchungen (z.B. petrographische/mineralogische Cha-
rakterisierung, Schnelltests (Referenz- und Alternativverfahren)
und der 40-°C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie, Teil 3) allein
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Bild 3: WS-Grundpriifung - Betonzusammensetzung fiir Oberbeton
(0/8) (z = 430 kg/m3, w/z = 0,42) mit Fahrbahndeckenzement (Port-
landzement mit einem Na,O-Aquivalent von 0,80 M.-%) — mit dem
60-°C-Betonversuch und Alkalizufuhr von auBen durch eine 10%ige
NaCl-Losung; Beispiel: Verschiedene Gesteinskérnungen [16]

Figure 3: Aggregate test for WS moisture class — concrete composi-
tion for top course concrete (0/8) (c = 430 kg/m3, w/c = 0.42) with
Portland cement with an Na,O equivalent of 0.80 mass % — with the
60 °C concrete test with external supply of alkalis through a 10 %
Nadl solution. Example: various aggregates [16]

assessed by a WS aggregate test using the 60 °C concrete test and
external supply of alkalis. A “border mix formulation” for exposed
aggregate concrete (c = 430 kg/m?, w/c = 0.42) with Portland ce-
ment with an Na,O equivalent of 0.80 mass % was used.

In the example shown the aggregates with circular symbols
are suitable for use in the WS moisture class. Use of the other
aggregates for exposed aggregate concrete in the WS moisture
class would not be recommended because the limit was exceeded
or because of a significant increase in expansion at the time of
assessment combined with detected ASR reaction products (thin
sections). This approach of using a WS aggregate test to prove the
suitability of aggregates for the WS moisture class is to be included
in the future regulations for the construction of concrete roads.

The background to the concept of WS aggregate testing is
partly that, in current practice, the “classical” aggregate investiga-
tions (e.g. petrographic/mineralogical characterization, accelerated
tests (reference and alternative methods) and the 40 °C concrete
test specified in the Alkali Guidelines, Part 3) are not in themselves
sufficient in all cases for reliable assessment of the ASR dam-
age potential of aggregates in concrete compositions for the WS
moisture class. An example of this is shown in Fig. 4. Significant
expansions were found in the concrete test with external supply of
alkalis even though the accelerated test method (reference method)
(ATM) had been passed. In doubtful cases it is therefore necessary
to carry out an ASR performance test for the specific concrete
composition intended for the project. However, this is frequently
not feasible within the normal time frame for construction projects
because of the long duration of the test. In these doubtful cases
the aggregates must currently be replaced by aggregates that expert
opinion has already shown to be free from doubt. To avoid such
situations in the future it is intended that the fundamental suitabil-
ity of aggregates should be investigated in advance independently
of the actual construction project using a concrete composition
specific to the WS moisture class [18].

4 Compressive strength versus durability

The increasing use of other main constituents in cement and there-
fore the continuous reduction of the content of Portland cement
clinker in the cement have led to an improvement in the specific
construction material profiles for cement and concrete, especially
with respect to their global warming potential. The consistent
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Bild 4: WS-Grundpriifung - Betonzusammensetzung fiir Oberbeton
(D > 8 mm) und Unterbeton (z = 360 kg/m3, w/z = 0,38) mit Fahr-
bahndeckenzement (Portlandzement mit einem Na,O-Aquivalent
von 0,77 M.-%) — mit dem 60-°C-Betonversuch und Alkalizufuhr von
auBen durch eine 10%ige NaCl-Lésung; Beispiel: Granodiorit, SPV =
Schnellpriifverfahren [17]

Figure 4: Aggregate test for WS moisture class — concrete composi-
tion for top course concrete (D > 8) and base course concrete (c =
360 kg/m>, w/c = 0.38) with Portland cement with an Na,O equiva-
lent of 0.77 mass % — with the 60 °C concrete test with external
supply of alkalis through a 10 % NaCl solution. Example: granodior-
ite, ATM = accelerated test method [17]
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nicht in allen Fillen ausreichen, um das AKR-Schidigungspoten-
zial von Gesteinskérnungen in Betonzusammensetzungen fiir die
Feuchtigkeitsklasse WS sicher zu beurteilen. Ein Beispiel hierfiir
zeigt Bild 4. Trotz bestandenem Schnellpriifverfahren (Referenz-
verfahren) (SPV) zeigen sich in der Betonpriifung mit Alkalizu-
fuhr von auflen signifikante Dehnungen. In Zweifelsfillen ist da-
her fiir die vorgesehene projektspezifische Betonzusammensetzung
die Durchfiihrung einer AKR-Performance-Priifung erforderlich,
die aber aufgrund der langen Priifdauer hiufig nicht innerhalb des
praxisiiblichen Zeitrahmens fiir Bauvorhaben durchfiihrbar ist. In
diesen Zweifelsfillen miissen derzeit die Gesteinskérnungen gegen
solche ausgetauscht werden, deren Eignung gutachterlich bereits
zweifelsfrei festgestellt wurde. Um derartige Situationen zukiinftig
zu vermeiden, ist vorgesehen, die prinzipielle Eignung von Ge-
steinskérnungen unabhingig vom konkreten Bauvorhaben in einer
WS-spezifischen Betonzusammensetzung vorab zu untersuchen

(Gesteinskérnungspriifung fiir WS = WS-Grundpriifung) [18].

4 Druckfestigkeit gegen Dauerhaftigkeit

Die zunehmende Verwendung weiterer Zementhauptbestandteile
und damit die kontinuierliche Reduzierung des Portlandzement-
klinkergehalts im Zement hat in Deutschland zu einer Verbesse-
rung der spezifischen Baustoffprofile fiir Zement und Beton insbe-
sondere im Hinblick auf das Treibhauspotenzial gefiihrt. Die kon-
sequente Entwicklung des Inlandsversands zu immer mehr
Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen [19] trug zu einer
deutlichen Reduzierung des Klinker/Zement-Faktors bei. Dieser
betrug im Jahr 1987 86 % und wurde bis zum Jahr 2009 auf 75 %
vermindert [20]. Die Frage, ob sich auf diesem Wege eine weitere
deutliche Reduzierung des mittleren Klinker/Zement-Faktors in
Deutschland realisieren lisst, hingt einerseits von der Verfiigbar-
keit von Zementhauptbestandteilen wie z.B. Hiittensand und
Flugasche ab. Auf der anderen Seite bestehen aktuell berechtigt
Grenzen der Einsatzmoglichkeiten des Kalksteins als Zementhaupt-
bestandteil in Betonen mit den Betonzusammensetzungen nach
DIN EN 206-1/DIN 1045-2.

Vor diesem Hintergrund beschiftigen sich in der aktuellen Dis-
kussion der Umsetzung von Nachhaltigkeitsprinzipien beim Bauen
mit Beton verschiedene Stellen mit der Reduzierung der Umwelt-
wirkungen in der Herstellung des Baustofts Beton. Schlussendlich
geht es unabhiingig vom gewihlten Ansatz um eine 6kologisch wie
okonomisch effiziente Verwendung des Portlandzementklinkers,
mit der zur gleichen Zeit die Qualitit der Dauerhaftigkeitseigen-
schaften des Betons auf hohem Niveau gehalten werden muss. Aus
einer im Forschungsinstitut der Zementindustrie durchgefihrten
Auswertung von Literaturergebnissen und eigenen Untersuchungs-
ergebnissen ging der in Bild 5 dargestellte Zusammenhang zwi-
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Bild 5: Zusammenhang zwischen dem auf die Betondruckfestigkeit
bezogenen Klinkergehalt (Klinker = Portlandzementklinker + Sulfat-
trager + ggf. Nebenbestandteile) und der Betondruckfestigkeit (Da-
ten aus [13, 21-27]) - markierter Bereich: Betone mit Betondruck-
festigkeiten (40 + 5) N/mm? [28]

Figure 5: Relationship between the clinker content relative to the
concrete compressive strength (clinker = Portland cement clinker +
sulfate agent + possible secondary constituents) and the concrete
compressive strength itself (data from [13, 21-27]) — marked area:
concretes with compressive strengths of 40 + 5 N/mm? [28]

trend in domestic dispatches towards ever more cements with
several main constituents [19] has contributed to a significant re-
duction in the clinker/cement factor. In 1987 this was 86 % and by
2009 had fallen to 75 % [20]. The question as to whether a further
reduction in the average clinker/cement factor can be achieved in
Germany in this way depends partly on the availability of cement
main constituents such as granulated blastfurnace slag and fly ash.
On the other hand, there are at the moment justified limits to the
possible use of limestone as a main cement constituent in concretes
with concrete compositions complying with DIN EN 206-1/
DIN 1045-2.

Against this background various researches are concentrating on
reducing the environmental effects in the production of concrete as
a building material in the current discussion on the implementation
of sustainability principles when building with concrete. Regardless
of the chosen approach it is ultimately a matter of ecologically and
economically efficient use of the Portland cement clinker that at
the same time has to keep the quality of the durability properties
of the concrete at a high level. The relationship shown in Fig. 5
between the clinker content relative to the concrete compressive
strength and the concrete compressive strength itself was obtained
from an evaluation carried out at the Research Institute of the
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Bild 6: Druckfestigkeitsentwicklung des Zements (links) und Abwitterungen von Betonen (z = 300 kg/m?3, w/z = 0,60) im Wiirfelverfahren
(rechts) mit Portlandkalksteinzementen unterschiedlicher Feinheit mit 30 M.-% Kalkstein [29]

Figure 6: Compressive strength development of the cement (left) and the scaling of concretes (c = 300 kg/m?, w/c = 0.60) in the cube method
(right) with Portland-limestone cements of differing fineness containing 30 mass % limestone [29]
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schen dem auf die Betondruckfestigkeit bezogenen Klinkergehalt
und der Betondruckfestigkeit hervor. Der spezifische, in diesem Fall
auf das Leistungsmerkmal Betondruckfestigkeit bezogene Klinker-
gehalt nimmt mit steigender Druckfestigkeit ab.

Die betontechnischen Grinde fiir diesen Zusammenhang
sind bekannt: Reduzierung des effektiven Wasserzementwerts,
Optimierung der Granulometrie der Feinstoffe, Einsatz wirk-
samer Betonsatzmittel. Analysiert man in dieser Darstellung bei-
spielhaft den Bereich der Druckfestigkeit von (40 + 5) N/mm?
im Hinblick auf die Zusammensetzung der verwendeten Hauptbe-
standteile, findet man unter anderem Stoffkombinationen mit rela-
tiv geringen Klinkergehalten und sehr hohen Kalksteingehalten.

Kalkstein liegt als Hauptrohstoff des Portlandzementklinkers
an jedem Standort eines Zementwerks vor, sodass bei seiner Ver-
wendung als Zementhauptbestandteil Transportkosten sowie mit
dem Transport verbundene Emissionen entfallen. Da es sich bei
Kalkstein allerdings um ein Inertmaterial handelt, ist eine deut-
liche Erh6hung seines Anteils im Zement aufgrund der normativ
festgelegten Randbedingungen, verbunden mit dem derzeit unzu-
reichenden Kenntnisstand, nicht ohne Weiteres méglich.

Vor allem ist aber die Verkiirzung des Themas auf den Aspekt
»2Druckfestigkeit (im Labor)“ nicht zielfiihrend. Die Gleichmifig-
keit der Betonausgangsstoffe, die Robustheit des Betons im Bau-
betrieb und besonders die Dauerhaftigkeit des Betons sind ent-
scheidende Parameter. Bild 6 verdeutlicht am Beispiel der Verwen-
dung von Zementen mit einem Kalksteingehalt von 30 M.-% und
des Frostwiderstands von Beton, dass der Zement, seine Hauptbe-
standteile oder ggf. der Betonzusatzstoff die Dauerhaftigkeit des
Betons signifikant beeinflussen kann, ohne dass dies zwingend an
der Druckfestigkeit erkennbar wire (hier: Vergleich der Versuchs-
zemente 3 und 4). Im dargestellten Fall sind es durch die Verfah-
renstechnik der Zementherstellung bedingte granulometrische
Einfliisse.

Auch im Zuge der vorbereitenden Arbeiten fiir die Revision der
EN 206 wurde die Frage diskutiert, inwiefern die Druckfestigkeit
des Zements, der Kombination Zement/Zusatzstoff oder des Be-
tons stellvertretend (engl.: ,,as a proxy criterion®) eine Aussage tiber
Dauerhaftigkeitseigenschaften zulisst. Die Frage resultiert aus der
gelebten Praxis, im Rahmen deskriptiver Anwendungsregeln (z.B.
Anwendung der Zemente nach DIN EN 197-1 gemif den Tabel-
len F.3.2 bis F.3.4 in DIN 1045-2 oder der Verwendung von Kom-
binationen nach British Standard BS8500-2 gemifl der Anwen-
dungsregeln in BS8500-1), auf der Basis festigkeitsbezogener
Konformititsnachweise fiir Zement, Kombination und Beton auf
eine konkrete Uberpriifung der Dauerhaftigkeit zu verzichten. Dies
erscheint in beiden Fillen gerechtfertigt aufgrund der umfang-
reichen Praxiserfahrungen der betreffenden Linder, mit denen im
Rahmen der jeweiligen nationalen Anwendungsregeln (Betonzu-
sammensetzung, Betondeckung und Nachbehandlung) sowie unter
den entsprechenden klimatischen Bedingungen, der Bautradition
und dem Sicherheitsbediirfnis die Stoffe erfolgreich eingesetzt
wurden. .

Nicht ohne weitere Uberprifung der Dauerhaftigkeitsei-
genschaften zulissig ist diese Vorgehensweise bei neuen Stof-
fen. Auch eine unmittelbare Ubertragung der Anwendungsregeln
eines Landes auf die Verhiltnisse in einem anderen Land verbie-
tet sich aus den zuvor genannten Griinden. Anschaulich darstellen
lisst sich dies im Vergleich von Anwendungsregeln fiir Zemente
verschiedener Linder am Beispiel von Auflenbauteilbetonen (Ta-
fel 3).

So lisst Italien auf der Basis national verfiigbarer und bewihrter
Rohstoffe in Auflenbauteilen die Verwendung einer deutlich gro-
fReren Bandbreite von Zementen zu als z.B. Deutschland. Der Ver-
gleich der betontechnischen Randbedingen zeigt, dass die Voraus-
setzungen hierfiir in Italien (max w/z = 0,50) aber auch andere sind
als in Deutschland (max w/z = 0,60).

Ein anderes Beispiel ist die Anwendung hiittensandhaltiger Ze-
mente mit hohem Sulfatwiderstand nach DIN 1164-10 (HS) bzw.
EN 197-1 (SR) im Vergleich zu Kombinationen aus Hiittensand-
mehl als Betonzusatzstoff und Portlandzement [30]: Im Gegensatz
zu den deutschen Erfahrungen mit hiittensandhaltigen Hochofen-

Cement Industry of the results in the literature and the results of
in-house investigations. The specific clinker content, in this case
relative to the concrete compressive strength, decreases with in-
creasing compressive strength.

The concrete technology reasons for this relationship are well
known: reduction of the effective water/cement ratio, optimiza-
tion of the granulometry of the fines, use of effective concrete
admixtures. If, for example, the compressive strength range of
40 £ 5 N/mm? in this diagram is examined with respect to the
composition of the main constituents material combinations are
found with relatively low levels of clinker and very high levels of
limestone.

Limestone is the main raw material for Portland cement clinker
so it is available at every cement plant site. This means that trans-
port costs, and the emissions associated with transport, do not ap-
ply when limestone is used as a cement main constituent. However,
limestone is an inert material so any significant increase in its pro-
portion in cement is not readily possible because of the constraints
laid down in the standards coupled with current inadequate level
of knowledge.

However, it is not constructive to abbreviate the topic to the as-
pect of “compressive strength (in the laboratory)”. The uniformity
of the concrete constituents, the robustness of the concrete during
construction work and, in particular, the durability of the concrete
are crucial parameters. Fig. 6 uses the example of the use of cements
with a limestone content of 30 mass % and of the freeze-thaw re-
sistance of concrete to show that the cement, its main constituents
or possibly the concrete addition can have a significant influence on
the durability of the concrete without this necessarily being detect-
able in the compressive strength (in this case compare test cements
3 and 4). In this instance this is due to the granulometric effects
caused by the process technology of the cement production.

The question about the extent to which the compressive
strength of the cement, of the cement/addition combination or of
the concrete can be used as a proxy criterion to provide informa-
tion about the durability characteristics was also discussed during
the preliminary work for the revision of EN 206. The question
arose from the practice of dispensing with a specific check on the
durability in the context of descriptive application rules (e.g. use
of the cements as specified in DIN EN 197-1 in accordance with
Tables F3.2 to F3.4 in DIN 1045-2 or the use of combinations as
specified in British Standard BS 8500-2 in accordance with the ap-
plication rules in BS8500-1) on the basis of strength-related proof
of conformity for cement, combinations and concrete. In both
cases this seems justified because of the extensive practical experi-
ence of the countries involved with which the materials have been
used successfully within the framework of the respective national
application rules (concrete composition, concrete cover and curing)
as well as under the corresponding climatic conditions, building
traditions and safety requirements.

This procedure is not permissible with new materials without
further testing of the durability characteristics. Direct transfer of
the application rules of one country to the conditions in another
country is also out of the question for the above-mentioned rea-
sons. This is vividly illustrated by comparison of the application
rules for cements in different countries using the example of exte-
rior component concretes (Table 3).

This shows that on the basis of nationally available and proven
raw materials Italy permits the use of a significantly wider range
of cements in exterior components than, for example, Germany.
However, comparison of the concrete technology conditions shows
that the preconditions for this in Italy (max. w/c = 0.50) are also
different from those in Germany (max. w/c = 0.60).

Another example is the use of sulfate-resisting cements contain-
ing granulated blastfurnace slag as specified in DIN 1164-10 (HS) or
EN 197-1 (SR) compared with combinations of ground granulated
blastfurnace slag, used as a concrete addition, and Portland cement
[30]. In contrast to the German experience with blastfurnace ce-
ments containing granulated blastfurnace slag (HS or SR cement
with a granulated blastfurnace slag content = 66 mass %) various
investigations from Great Britain and the USA provide evidence
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Tafel 3: Vergleich der Anwendungsregeln fiir Zemente im Rahmen nationaler Anhidnge zur europaischen Betonnorm EN 206-1 am Beispiel eines

Betons fiir die Expositionsklasse XF1

Table 3: Comparison of the application rules for cements given in the national appendices to the European concrete standard EN 206-1 based

on the example of a concrete for exposure class XF1

Max | minz/ CEMI CEM III CEM IV CEMV
Land Wi2eo! | “in’c | cEM| s L M
ountry max. [kg/m?]
(wic)y | 9 A B A B A B A B A B A B
Osterreich 0,55 300 X X X (X) X X)
Austria
Belgien 0,55 300 X X X X X X X X X X)
Belgium
Danemark 0,55 150 (X) (X)
Denmark
Finnland 0,60 270 X X X X X X X
Finland

Deutschland 0,60 280 X X X X (X) (X) X X (X) (X) (X)
Germany

Irland 0,60 300 X X
Ireland
Italien 0,50 320 X X X X X X X X X X X X X
Italy
Niederlande 0,55 300 X X X (X) (X) (X) (X) X X (X) (X) (X) (X)
Netherlands
Norwegen 0,60 250 X X X
Norway
GroBbritannien | 0,60 280 X X X X X X (X) (X)
Great Britain
X  erlaubt nicht erwahnt (X) | mit Einschrankungen nicht erlaubt
permitted not mentioned with restrictions not permitted

zementen (HS- bzw. SR-Zement mit einem Hiittensandgehalt
= 66 M.-%) belegen verschiedene Untersuchungen aus Grofibri-
tannien und den USA, dass die gemeinsame Verwendung von Hiit-
tensandmehl (Anteil > 65 M.-%) und Portlandzement keinesfalls
immer einen héheren Sulfatwiderstand des Betons bewirkt als die
alleinige Verwendung eines Portlandzements. Als Beispiel werden
in [30] Ergebnisse aus Langzeituntersuchungen von D.C. Stark
[31] iiber einen Zeitraum von bis zu 16 Jahren sowohl unter La-
bor- als auch unter Freilandbedingungen gezeigt. Die Betonpriif-
koérper wurden einem hohem Sulfatangriff und einem Befeuch-
tungs-Trocknungs-Zyklus ausgesetzt. Bild 7 zeigt in graphischer
Darstellung das Abwitterungsverhalten von Priifkérpern auf Basis
von Portlandzement bzw. von Gemischen aus Portlandzement und
Hiittensandmehl. Die hiittensandmehlhaltigen Priifkorper zeigten
stirkere Abwitterungen als die Priifkérper auf Basis von Portland-
zement (= ,ohne HSM") [31].

5 Schlussfolgerungen

Die technische Weiterentwicklung des Baustoffs bei gleichzeitiger
Beriicksichtigung umweltpolitischer und wirtschaftlicher Randbe-
dingungen macht Beton heute zu einem komplexen System ver-
schiedener Betonausgangsstoffe, dass sich in verschiedensten Um-
gebensbedingungen bewihren muss. Zur gleichen Zeit erschwert
die ,, ... im Allgemeinen vorherrschende Fokussierung auf Pla-
nungs- und Baukosten ... die Umsetzung langfristiger Ziele und
verstellt den Blick auf nachhaltige, den Lebenszyklus von Bauwer-
ken optimierende Lésungen.“ (Zitat aus dem Leitbild Bau (vgl.
www.leitbild-bau.de)). In dieser Gemengelage bedarf es einer Re-
gelwerksetzung, die einerseits flexible Randbedingungen fiir Bau-
stoffhersteller und Bauausfiihrende formuliert und andererseits auf
die Bediirfnisse des Bauherrn zugeschnittene sichere und dauer-
hafte Bauwerke zur Folge hat. Die Autoren des Leitbilds formulie-
ren es so:,,Von der Politik erwarten wir, dass sie den Qualititswett-
bewerb insbesondere durch die Setzung kompetenz-, nachhaltig-
keits- und innovationsorientierter Rahmenbedingungen férdert.”
Begreift man die Langlebigkeit, sprich Dauerhaftigkeit, als eine

Grundanforderung an nachhaltige Bauwerke, so kann die Beton-

that the joint use of ground granulated blastfurnace slag (propor-
tion > 65 mass %) and Portland cement does not by any means
always produce a higher sulfate resistance of the concrete than the
sole use of a Portland cement. Results from long-term investiga-
tions by D.C. Stark [31] over a period of up to 16 years under both
laboratory and outdoor conditions are shown as an example in [30].
The concrete test pieces were exposed to severe sulfate attack and
a wetting-drying cycle. The diagram in Fig. 7 shows the scaling
behaviour of test pieces based on Portland cement and on mixtures
of Portland cement and ground granulated blastfurnace slag. The
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Bild 7: Visuelle Abwitterungsraten von Betonpriifkdrpern auf Basis
von Portlandzement (,ohne HSM") und Portlandzement/Hiittensand-
mehl (h) -Gemischen (w/z = 0,37...0,39, (z+h) = 390 kg/m3, Hiitten-
sandmehlanteil 40 M.-% bzw. 65 M.-%), Sulfatkonzentration der
Lagerlésung 65000 ppm [30, 31]

Figure 7: Visual scaling rates of concrete test pieces based on Port-
land cement (“without ggbs”) and mixtures of Portland cement
and blastfurnace slag meal (h) (w/c = 0.37 ...0.39 (c+h) = 390 kg/m>,
proportion of ground granulated blastfurnace slag 40 mass % or
65 mass %), sulfate concentration of the storage solution

65000 ppm [30, 31]
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bauweise ihre Stirke dann voll ausspielen, wenn wir das Regelwerk
und das Handeln aller am Bau Beteiligten auf diese Zielgrofie aus-
richten. Wir sollten also nicht der Versuchung erliegen, die ein-
fachen Losungen zu suchen: Druckfestigkeit alleine sichert nicht
die Dauerhaftigkeit. Verspielt die Betonbauweise einmal das iiber
Jahrzehnte gewonnene Vertrauen als langlebiger Baustoff, diirfte es
ebenso lange dauern, dieses Vertrauen zurtickzugewinnen. In die-
sem Zusammenhang wird man ggf. auch tiber den einen oder an-
deren Aspekt der qualititssichernden Mafinahmen entlang der ge-
samten Wertschépfungskette noch einmal sprechen miissen. Sucht
man nach einer Kurzformel, bietet es sich an, den Satz ,Vertrauen
ist gut ...“ in der landliufig bekannten Art und Weise zu Ende zu
bringen: ,,... Kontrolle ist besser.“
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