
Wirkung von Steinkohlenflugaschen in Beton 

Von Peter SchieBI . Aachen") 

Übersicht 

SteinkohJenflugasche ist ein Restsloff aus der Kraftwerkstechnolo· 
gie, der im Beton als Zusatzstoff eingesetzt werden kann. In Abhän­
gigkeit von den FJugascheeigenschaften können dabei die 
Frischbeton- und die Festbetoneigenschaften verbessert werden, 
wenn unter Berücksichtigung der übrigen Mischungskomponenten 
die Flugaschen richtig eingesetzt werden . Oie Art der Feuerung 
beeinflußt sowohl die chemisch-mineralogischen als auch die physi­
kalischen Eigenschaften der Flugasche, von denen die Wirkungen 
im Beton ausgehen. Im wesentlichen sind es die Kornform und 
Korngrößenverteilung sowie dIe Größe der puzzolanischen Reaktivi­
tät, die d ie Betoneigenschaften beeinflussen. 

Mit der Feinheit der Flugasche steigt die chemische Reaktivität an, 
und es erhöht sich damit der sogenannte Füllereffekt, bei dem die 
zwischen Zement und Feinzuschlagpartikel noch vorhandenen 
Zwickel ausgefüllt werden. Der damit verbundene verminderte Was­
seranspruch und die bei entsprechender Nachbehandlung entste­
hende Phasen bildung leisten einen Festigkeitsbeitrag und erhöhen 
die Gefügedichtigkeit. Der bei der chemisch-mineralogischen Reak­
tion verbrauchte Anteil an Calciumhydroxid führt auch bei Außen­
bauteifen nicht zu einem verminderten Korrosionsschutz der Be­
wehrung, wenn der Flugaschegehalt den gültigen Anwendungsre­
geln entspricht und Zemente eingesetzt werden, die ausreichend 
Calciumhydroxid abspalten. 

Laboruntersuchungen ergaben , daß sich flugaschehaItiger Beton 
hinsichtlich weiterer Dauerhaftigkeitseigenschaften , wie z. B. des 
Frostwiderstandes, grundsätzlich nicht ungünstiger verhalten als 
flugasche/reie Betone. Für den Ersatz von Zement durch Flugasche 
haben sich die bestehenden Anrechenbarkeitsregeln, die in der 
Prü/zeichenrichtlinie für Flugasche enthalten sind, als sachgerecht 
erwiesen. 

Einführung 

Steinkohlenrlugaschen werden in Deutschland seit mehr als 20 Jah­
ren als Betonzusatzstoff verwendet und haben heute als Sekundär­
rohstoff einen festen Platz in der Belontechnologie. Bislang liegen 
veröffentlich te Zahlen zum Anfall von Steinkohlenflugaschen in der 

') Nach einem Vortrag auf der Techn isch-wissenschaftlichen Zementlagung 
'90 des VDZ am 31. Januar/1 . Februar 1990 in Düsseldorf 
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Bundesrepublik Deutschland (ohne ehemalige DDR) nur bis zum 
Jahr 1985 vor (1J. 

Im Jahr 1985 wurden knapp 3 Mi!!. t Steinkohlenflugaschen erzeugt . 
Für das Jahr 1990 wird diese Menge in dem vorgenannten Gebiet 
auf über 3 MilJ. t anwachsen. Der Anteil an Schmelzkammeraschen 
beträgt derzeit etwa ein Drittel mit deutlich rückläufiger Tendenz. 
Die Verwertung der Steinkohlenflugaschen betrug im Jahr 1985 ins~ 
gesamt etwa 2,3 Mil!. t, davon im Beton etwa 1,8 Mill. t. Für das Jahr 
1990 kann mit einer verwerteten Menge von etwa 2,6 bis 2,8 Mit!. t 
gerechnet werden. Wegen der zunehmenden Deponiekosten kann 
man davon ausgehen, daß der Verwertungsdruck und auch die ver­
wenete Menge weiter zunehmen werden. 

Betrachtet man die Verwertung im einzelnen, so slelll man fest , daß 
von den 2 ,3 MilJ. t im Jahr 1985 etwa zwei Drittel direkt im Beton und 
in Betonerzeugnissen verwendet worden sind, etwa 5% direkt im 
Zement sowohl als Ausgangsstoff als auch als Zumahlstoff und 3% 
in sonstigen Bauprodukten , z. B. Mauersteinen. 

Der Betonindustrie kommt bei der Verwendung von Steinkohlen­
flugasche eine doppelte Aufgabe zu: Auf der einen Seite steht das 
Entsorgungs- bzw. Verwertungsgebot für industr ielle Nebenproduk­
te, andererseits dürfen mit dem Einsatz von S teinkohlen flugaschen 
keine Qualitätseinbußen des Baustoffes Beton einhergehen . 

Die Wirkung von Sleinkohlenflugaschen im Beton , oder besser ge­
sagt, das Zusammenwirken mit dem Bindemittel Zement ist äußerst 
kompliziert und nicht in allen Einzelheiten geklärt. Es ist deshalb 
nicht verwunderlich, daß Aussagen hierzu häufig zumi ndest schein­
bar widersprüchlich sind. 

Im nachfolgenden Beitrag werden die Auswirkungen von Steinkoh­
lenflugaschen auf die wesen tlichen Betoneigenschaften an Hand 
von zwar beispielhaften, aber dennoch möglichst repräsen tativen 
Versuchsergebnissen aufgezeigt und diskutiert. 

2 Eigenschaften von Steinkohlenflugaschen 

2 .1 Entstehung der Aschen 

Bei der Erzeugung von elektrischer Energie wird in Kohlekraftwer­
ken fein aufgemahlene Kohle in den Feuerungsraum eingeblasen . 
Ein Teil der unbrennbaren Rückstände - bei den in Deutschland 
verfeuerten Kahlen i. M . etwa 15% [2) - werden im Rauchgas als 
reine Ascheteilchen mitgeführt und in Elektrof iltern abgeschieden. 
Die im Filter abgelagerte Sleinkohlenrtugasche wird aus den Filter­
spitzen abgezogen und bei Eignung als Prüfzeichenasche speziell 
dafür vorgesehenen Silos zugeführt. 

2.2 Chemisch-mineralogische Zusammensetzung 

Durch das rasche Abkühlen der Asche liegt sie mineralogisch in 
zum Te il amorpher bzw. glasiger Struktur vor. Der Anteil der Glas­
phasen hängt von den Feuerungsbedingungen (Kesselart, Kessel­
last) und der Zusammensetzung der Kohle (Herkunft) ab. In der Re­
gel ist der Glasgehalt bei Schmelzkammeraschen höher. 

Tafel 1 enthält charakteristische Kennwerte für die chemisch~mine­

ralog ische Zusammensetzung von Steinkohlenflugasche, Hütten-
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Tafel 1 Vergleich der chemisch~mineralogischen Zusammenset~ 

zung von Steinkohlenf1ugasche, Hüttensand und PZ-Klinker 

Angaben Steinkohlen- H üUensand2) Portlandzement-
in M.~% flugaschen ') klinker 

8i02 40 - 58 33 - 39 18 - 24 
AI20J 24 - 33 9 -14 4- 8 
Fe20J 6 -16 < 1 (FeO) 1 - 4 
CaO 1 - 8 37 - 45 62 - 69 
Glasgehalt 68 - 96 90 - 100 --
Glühverlust 0.8 - 5 < 1.5 0.1 - 3 

1) mit Prüfzeichen nach DIN 1045 
2) für Zemente nach DlN 1164 

sand und PorUandzementkl inker. Während der 8102- und AI203-Ge­
halt bei den drei Stoffen von der Steinkohlenflugasche zum ParI­
landzement deutlich abnimmt, zeigt sich ein umgekehrtes Bild beim 
Kalk. 8teinkohlenflugaschen sind verglichen mit Portlandzement al­
so im wesentlichen gekennzeichnet durch den hohen Anteil an 8 i02 
und Al20l und den geringen Anteil an CaO. In dem Maße, in dem 
Flugasche eine glasige oder amorphe Struktur aufweist, liegen 
8i02 und AbOl in reaktionsfähigem Zustand vor, das heißt, sie kön­
nen bei normalen Temperaturen mit Calciumhydroxid von anderen 
Bindemittelbestandleilen chemisch-mineralogisch reagieren und 
dabei u. 8 . Calciumsilicathydrate bilden . Aufgrund dieser puzzolani­
schen Reakt ion gehört Steinkohlenflugasche zur Gruppe der Puz­
zolane. Der Glühverlust resultiert bei 8 teinkohlenllugaschen im we­
sentlichen aus unverbrannlen Kohlepartikeln. 

2.3 Kornform und Korngrößenverteilung 

Steinkohlenflugaschen und Portlandzement unterscheiden sich 
nicht nur durch die chemisch-mineralogische Zusammensetzung, 
sondern auch in ihrer Kornform und -größenverteilung. Neben dem 
chemisch-mineralogischen Einfluß gibt es bei der Verwendung im 
Beton somit auch einen physikalischen Einflu ß. 

Bild 1 zeigt das 8treuband der Korngrößenverteilungen von 23 
8teinkohlenflugaschen und von sieben Zemenlen. Das Bi ld zeigt , 
daß der Streu bereich der möglichen Korngrößenverteilungen bei 
den Steinkohlenflugaschen etwas größer ist als bei den Zementen, 
zumindest nach dem hier durchgeführten Verg leich. Bestimmte 
Flugaschen können also feinere Korngrößenverteilungen aufweisen 
als übliche Zemente. Während 81einkohlenflugascheteilchen meist 
rund bzw. kugelförmig sind, haben die gemahlenen Zementpartikel 
eine eckige bzw. scharfkantige Form (siehe hierzu auch Abschnitt 
4.1). Eine kugelige Form von Steinkohlenflugaschen iSl bei 
Schmelzkammeraschen wegen der höheren Feuerraumtemperatu­
ren ausgeprägter als bei Trockenfeuerungsaschen . Hinsichtlich der 
Kornverteilung liegen die Schmelzkammeraschen in der Regel im 
feineren Bereich . Es gibt aber auch sehr feine Trockenfeuerungs­
aschen und grobe 8chmelzkammeraschen. Oie gröbste der im 
Bild 1 gezeigten Aschen ist beispielsweise eine Schmelzkammer­
asche. Bei Trockenfeuerungen wurden in der jüngeren Vergangen~ 

159 



Verteilungssumme in M.-% 
100 

90 
l'.:d 80 
ITm 70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

OHI 
o 0,5 

23 SFA 

7 Zemente 

2 5 10 20 50 100 
Korn-Äquivalentdurchmesser in ~m 

Bild 1 Vergleich der Korngrößenverteilung von Steinkohlenflugasche und 
Zementen 

heit durch Optimierung der Feuerungsbedingungen - sogenannte 
Primärmaßnahmen - erhebliche Reduzierungen des NOx-Anfalls 
erreicht. Obwohl sich diese Maßnahmen tendenzmäßig auf Korn~ 
form und Glasgehalt auswirken, zeigen die laufend anfallenden Er­
gebnisse der Eigen- und Fremdüberwachung von Prüfzeichen­
aschen praktisch keine Auswirkung der Primärmaßnahmen auf die 
Unschädlichkeit, Gleichmäßigkeit und den Festigkeitsbeitrag der 
Steinkohlenflugaschen im Beton. Mit anderen Worten, eventuelle 
Auswirkungen von Primärmaßnahmen auf die Festbetoneigenschaf­
ten sind gering und werden von den Prüfstreuungen überdeckt. 

3 Wirkung von Steinkohlenflugaschen im Beton 

3.1 Chemisch-mineralogische und physikalische Wirkung 

Die Wirkung von Steinkohlenflugasche im Beton ist sowohl che­
misch-mineralogischer als auch physikalischer Natur. 

Die chemisch-mineralogische bzw. puzzolanische Reaktion der 
amorphen Kieselsäure mit dem Calciumhydroxid ist in nachstehen­
der Gleichung sehr vereinfacht dargestellt. Für die Reaktion der 
glasigen Al203-Anleile können ähnliche Reaktionsmechanismen 
angegeben werden. 

Si02 + Ca{OH)2 + H20 -> CSH-Phasen 

Die amorphe Kieselsäure der Flugasche reagiert mit dem bei der 
Zementhydratation entstehenden Calciumhydroxid und Wasser zu 
fesligkeitsbildenden Calciumsilikathydratphasen, die den CSH-Pha­
sen aus der Zementhydratation grundsätzlich ähnlich sind, sich in 
ihrer molaren Zusammensetzung von diesen jedoch unterscheiden. 

Die Korngrößenverleilung hat sowohl eine physikalische Wirkung 
als auch eine Auswirkung auf die chemische Reaktion. Je feiner die 
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Korngrößenverteilung ist, das heißt, je größer der Anteil der feinen 
Partikel in einem Korngemisch ist, desto größer ist die spezifische 
Oberfläche, an der die chemisch-mi neralogischen Reaktionen un­
mittelbar ablaufen. Die puzzolanische Reaktion ist deshalb um so 
ausgeprägter und schneller, je feiner die Flugaschen sind . 

Ein zweiter wesentlicher Aspekt der physikalischen Wirklmg ist der 
sogenannte Füllereffekt, der immer dann besonders deutlich in Er­
scheinung trill , wenn sich die Kornbänder von Flugasche und Ze­
ment ergänzen, z. 8 . wenn die Flugasche feiner als der Zement ist. 
Die Flugaschepartikel können dann die sonst zwischen den Ze­
mentkörnern und auch zwischen Zement und Feinzuschlagantei len 
vorhandenen Zwickel ausfüllen und somit sowohl den Wasseran­
spruch des Frischbetons als auch die Festigkeilsentwicklung gün­
stig beeinflussen. 

3.2 Wirkung im Frischbeton 

Bei der Auswirkung von Steinkohlenflugaschezusälzen zum Beton 
interessieren insbesondere der Wasseranspruch, die Verarbeitbar­
keit sowie die Neigung zum Wasserabsondern. In bestimmten Fäl­
len, wie z. B. bei Pumpbeton, können auch andere Einflüsse von Be­
deutung sein. 

Aur die Verarbeitbarkeit wirken sich im wesen llichen die Feinheit 
und der Glühverlust der Flugasche aus. In der Regel nimmt mit zu­
nehmender Feinheit und abnehmendem Glühverlust die verflüssi­
gende Wirkung von Flugasche zu [31. 

Den Einfluß der Kornform auf das AusbreitmaB zeigt Bild 2. Dabei 
wird das relative Ausbreitmaß für Mischungen mit verschiedenen 
Flugaschen und Mischungen mit verschiedenen Quarzmehlen ver­
glichen, die jeweils über den gesamten KorngröBenbereich gleiche 
KorngröBenverteilungen aufgewiesen haben. Hierzu wurden die 

1.3 

1.2 

1.1 

1.0 

0.9 

relatives Ausbrei1ma~ 

usa zsloff 1 
Ad Flugosche Ouorzmehl 

1 A • 2 • 0 
3 • 0 

1) jeweils identische Korngrö(len­
verteilung 

. . "' •. .. . "<""~ . ........... . . 

PZ 35 F. w /(z.f)=konsl. 

OA8 
f/z-Wert 

Bild 2 Einfluß der Kornform von Betonzusatzstoffen auf das relative Aus-

o 0.16 0.32 

breitmaß (bezogen auf den Wert der Nullmischung) 

161 



Ausgangssloffe durch gezielles Sieben und Sichten fraktioniert und 
neu zusammengestellt [4]. Die Kornform des Quarzmehles ist unre­
gelmäßig und eckig, die Kornform der Flugasche dagegen im we­
sentlichen rund . Das Bild zeigt, daß bei zunehmendem Anteil der 
beiden Zusatzstoffe die Flugasche verflüssigend wirkte, während 
dies bei der Zugabe von Quarzmehl bzw. dem Austausch von 
Quarzmehl gegen Zement nicht der Fall war. Der Wassergehalt wur­
de in den untersuchten Mischungen konstant gehalten. Allerdings 
ist der Ausbreitversuch nicht uneingeschränkt geeignet, die günsti­
ge Wirkung von Flugaschezusätzen auf die Frischbetoneigenschaf­
ten zu zeigen. Versuche mit dem Rohrversuch nach Nycander [5] 
haben ergeben, daß z. B. die in der Praxis beobachtete günstige 
Auswirkung von Flugasche auf d ie Pumpbarkeit von Beton (6] mit 
dem Rohrversuch wesentlich reproduzierbarer nachgewiesen wer­
den kann als mit dem Ausbreitversuch nach DIN 1048. 

3.3 Wirkung im Festbeton 

Die Auswirkung von Flugaschezusätzen auf die Feslbetoneigen­
schaften ist im wesentlichen durch drei Einflüsse gekennzeichnet: 

o die relativ langsame Reaktion , 
o den Verbrauch von Calciumhydroxid und 
o die Wirkung auf die Porenstruktur des Zementsteins. 

Die relativ langsame Reaktion des Puzzolans wird aus Bild 3 deut­
lich. Aufgetragen ist die Festigkeitsentwicklung von verschiedenen 
Mischungen bis zu einem Alter von 90 Tagen : eine NuUmischung, 
drei Flugaschemischungen , bei denen 32 Vol.-% des Zements 
durch drei verschiedene Flugaschen ersetzt wurden, und eine Mi­
schung, bei der ebenfalls 32 Vo1.-% des Zementes durch einen 
Inertstoff (Quarzmehl) mit einer den Flugaschen vergleichbaren 
Korngrößenverteilung ersetzt wurde. Die Kurvenverläufe zeigen, daß 
nach sieben Tagen die Festigkeit der Flugaschemischungen prak­
tiSCh noch der Festigke it der Quarzmehlmischung entsprach; beide 
lagen deutlich unter der Nullmischung mit dem schnell erhärtenden 
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PorLlandzement PZ 45 F. Eine puzzolan ische Reaktion oder ein Bei­
trag der puzzolan ischen Reaktion zur Festigkei t war nach sieben 
Tagen noch nicht erkennbar. Auch nach 28 Tagen war dieser Beitrag 
noch gering. Bei ungünstigen Zement-Flugaschekombinationen, 
wie beispielsweise bei Zementen mit niedrigem Alkaligehalt , kann 
der puzzolanische Beitrag nach 28 Tagen ebenfalls kaum merkbar 
sein. Erst in höherem Alter kommt die puzzolanische Reaktion deut­
licher zur Auswirkung. 

Durch die puzzolanische Reaktion wird Calciumhydroxid ver-· 
braucht. In Langzeitversuchen [7} konnte gezeigt werden, daß die 
Reduktion des Ca(OH)2-Depots und damit die puzzolanische Reak­
tion auch nach 14 Jahren noch nicht völlig zum Stillstand gekom­
men ist. Allerdings kann man davon ausgehen , daß die puzzolani­
sche Reaktion nicht zu einem den pH-Wert oder die Dauerhaftigkeit 
beeinträchtigenden Abbau der Alkalitätsreserven führt, wenn der 
Flugaschegehalt entsprechend der gültigen Anwendungsregel be­
grenzt ist und wenn Zemente verwendet werden, die bei der Hydra­
tation ausreichende Mengen Calciumhydroxid abspalten. 

Oie puzzolanische Reaktion und damit der Verbrauch von Calcium­
hydroxid wirkt sich für d ie Karbonatisierung zunäChst ungünstig 
aus, da karbonaUsierbare Substanz verlorengeht. Kompensiert wird 
dieser ungünstige Einfluß aber durch die Veränderung der Poren­
struktur. Diesen Effekt zeigt Bild 4. Nach 28 Tagen ist die Porengrö-
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ßenverteilung noch weitgehend unabhängig vom Flugaschegehalt , 
nach einem Jahr hat der Zemenlersatz durch Flugasche den Kapi1 -
larporengehalt im Porengrößenbereich zwischen 0,1 und 1 pm deut­
lich reduziert, der Anteil der Poren im Feinstbereich hat deutlich 
zugenommen . 

Oie Veränderung der Porenstruktur hat eine Reduzierung der 
Durchlässigkeit gegenüber diffundierenden Stoffen zur Folge. Den 
Effekt zeigen beispielhaft die Versuchsergebn isse von Locher [8J in 
Bild 5. UntersuCht wurde der Sauerstoffdiffusionskoeffizient von 
Mörteln, die wassergelagert waren. Die Kurven zeigen, daß durch 
die zunehmende Hydratation der Sauerstoffdiffusionskoe.ffizient am 
stärksten bei Hochofenzementen abnahm, das heißt, der Beton wur­
de gegenüber Gasdiffusion deutl ich dichter, und daß flugaschehalti­
ge Betone etwa zwischen Portlandzement und Hochofenzemenl la­
gen. Die puzzo lanische Reaktion führt also zu einer Verdichtung 
des Porengefüges. Wesentlich deutlicher wirkt sich diese Verände­
rung der Porenstruktur auf andere Eigenschaften aus, wie nach fol­
gend dargelegt wi rd . 

Die drei vorstehend erläuterten Auswi rkungen wi rken sich auf fol­
gende wichtige Feslbetoneigenschaflen mehr oder weniger stark 
aus: 

o Hydratationswärme, 
o Nachbehandlungsempfindlichkeit , 
o Karbonatisierung, 
o Frostwiderstand, 
o Chloriddi ffusion , 
o Widerstand gegen chemische Angriffe. 

Weil die puzzolan ische Reaktion relativ langsam abläuft, entwicke lt 
sich die Hydratationswärme von Zement-Flugasche-Gemischen ent­
sprechend langsam. Unveröffentl ichte Untersuchungen zeigen, daß 
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Bild 5 Einfluß von HüUensand und Sleinkohlenflugasche au f den 02-Diffu­
sionskoeffizienten von Mörtel (8] 

164 



bei Betonen gleicher 2S·Tage-Festigkeit die durch die HYdratations­
wärme verursachte Temperaturerhöhung nach ein bis zwei Tagen , 
die in der Praxis bei massigen Bauteilen auftritt, deutlich reduziert 
werden kann, wenn anstelle Zement hierfür Zement-Flugasche-Ge­
mische verwendet werden . 

Bei Austrocknung kommt die Hydratation weitgehend zum Still­
stand. Da die puzzolanische Reakt ion langsam verläuft , können der 
Festigkeitsbeitrag sowie die positiven Auswirkungen aul die Poren­
struktur nur bei Sicherstellung einer ausreichend langen Hydrala­
lionsdauer, das heißt, bei Sicherstellung einer ausreichenden Nach­
behandlungsdauer, erreicht werden. Anders ausgedrückt bedeutet 
dies, daß rtugaschehaltige Mischungen mit zunehmenden Flug­
aschegehallen unter sonst gleichen Bedingungen nachbehand­
lungsempfindlicher sind als reine Portlandzementmischungen. Dies 
kommt z. B. in Auswertungen von Pomeroy [9] deutlich zum Aus­
druck. Bei starker Austrocknung in sehr frühem Alter nimmt die 
Gasdurchlässigkeit flugaschehaitiger Mischungen, wie dies auch 
von hüUensandreichen Hochofenzementen bekannt ist, stark zu. 

Während bei hütlensandreichen Hochofenzementen die Karbonati­
sierung eine Vergröberung der Porenstruktur bewirkt (10), tritt dieser 
Effekt bei praxisüblichen Flugaschezusätzen nicht auf, wie die Ver­
suche von Schönlin [11] zeigen. 

Versuche verschiedener Forscher [12] zeigen , daß die Karbonatisie­
rungstiefe flugaschehaitiger Betone dann mit denen flugaschefreier 
Betone mit gleichen Zementen weitgehend übereinstimmt , wenn 
vergleichbare Festigkeiten erzielt werden und wenn eine ausrei­
chende Nachbehandlung vorliegt. Das heißt, daß bei praxisgerech­
ten Flugaschegehalten entsprechend den gültigen Anwendungsre­
geln die Reduktion des Ca(OH)2-Depots durch die Verdichtung der 
Porenstruktur praktisch kompensiert wird. 

Eine weitere wesentliche Kenngröße für die Dauerhaftigke it ist der 
Frostwiderstand. Dazu liegt eine Reihe von Untersuchungen vor. In 
Bild 6 sind Ergebnisse aus dem Institut für Bauforschung der 
RWTH Aachen gezeigt, bei denen verschiedene Zement-Flug­
asche-Kombinationen untersucht wurden. Dabei wurden bei den 
flugaschehalligen Mischungen 60 kg/m 3 Zement durch Flugasche 
ausgetauscht, die Anrechnung der Flugasche auf den w/z-Wert er­
folgt mit einem Wert k = 0,5. Somit entsprach der w/(z + 0,5 1)­
Wert mit 0.60 dem w/z-Wert der flugaschefreien Nullmischung; al­
lerdings mußte dazu der Wassergehalt der flugaschehaItigen Mi­
schung von 180 11m3 (Nullmischung) auf 162 11m3 gesenkt werden. 
Das Bild zeigt, daß der Frostwiderstand zementabhängig ist und 
daß sich mit Ausnahme der HOZ-NW-HS-Zement-Flugasche-Mi­
schung kein signifikanter Einfluß des Zementaustausches durch 
Flugasche nachweisen läßt, wenn 60 kg Zement durch Flugasche 
ausgetauscht werden und die Anforderungen an den w/z-Wert bzw. 
w/(z + 0,5 f) -Wert für Außenbauteilbetone eingehalten werden. 

Ein wesentlicher Kennwert für den Widerstand gegenüber Korrosion 
der Bewehrung im Beton ist sein Diffusionswiderstand gegenüber 
Chiarid, z. B. bedeutend im Straßenbrückenbau. 

Es ist bekannt, daß der ChloriddiffuSionswiderstand von Hochofen­
zementbetonen mit hohen Hültensandgehalten wesentlich größer 
ist als von reinen Portlandzementbetonen . Ein gleicher Effekt ergibt 
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sich durch Flugaschezusätze. Die Ergebnisse in Bild 7 zeigen, daß 
der Chlorideindringwiderstand von Flugaschezemenlen deutlich 
höher ist als von entsprechenden Nullmischungen mit Porl1andze­
ment und in der gleichen Größenordnung liegt wie der des zum Ver­
gleich herangezogenen Hochofen zementes. Neben der Auswirkung 
von Flugaschezusätzen auf die Porenstruktur wird dieser günstige 
Effekt auf veränderte Grenzflächenreaktionen zurückgeführt, die 
bei Ionendiffusion eine wesentliche Rolle spielen. 
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Ein weiterer wichtiger Kennwert für die Korrosionsschutzwirkung 
flugaschehaitiger Betone ist die elektrolytische Leitfähigkeit, meß­
bar ausgedrückt durch den elektrischen Widerstand des Betons. 
Der elektrische Widerstand ist entscheidend für die Korrosionsge­
schwindigkeit, wenn Depassivierung aufgetreten ist. Bild 8 zeigt Er­
gebnisse [13] an verschiedenen Betonen in Abhängigkeit von der 
Lagerungsdauer. Das Bi ld zeigt, daß für die Flugaschezementmi­
schung in jungem Hydratationsalter verg leichbare elektrische Wi­
derstände, wie sie für Portlandzemente und Eisenportlandzement 
gemessen wurden, auftraten. Der HOZ 35 L-NW/HS zeigte von An­
fang an sehr viel höhere elektrische Widerstände als die übrigen 
Betone. Der Flugaschezementbeton erreicht nach längerer Hydrata­
tionsdauer, hier nach etwa einem Jahr. noch höhere elektrische Wi­
derstände als der gezeigte HOZ 35 L-NW/HS. Diese starke Zunah­
me des elektrischen Widerstandes bis zu einem Jahr zeigt ebenso 
wie oben bereits erläuterte Ergebnisse einerseits die langsame und 
lang andauernde puzzolan ische Reaktion des Flugascheanteils im 
hier untersuchten Flugaschezement und andererseits den starken 
Einfluß auf Ionentransportvorgänge. 

Die beiden letztgenannten Ergebnisse zeigen also, daß Flugasche­
zusätze im Beton bei Chlorideinwirkung im Hinblick auf die Korro­
sionssicherheit des Betonstahls positive Auswirkungen haben: Die 
Chlorideindringung wird sehr stark behindert , und die nachfolgende 
Korrosionsgeschwindigkeit der Bewehrung , sofern kritische Chlo­
ridgehalte die Oberfläche der Bewehrung erreicht haben, wird redu­
ziert. 

Auch bei allen chemischen Angriffen , bei denen das Ca(OH)2 der 
Reaktionspartner ist, wirken sich Flugaschezusätze günstig aus. 
Dies gilt beispielsweise für den AngrHr kalklösender Koh lensäure in 
besonderem Maße [14] . Nach BS 8110 Teil 1 wird flugaschehalligen 
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Betonen unter bestimmten Voraussetzungen ein erhöhter Sulfatwi· 
derstand zugewiesen. 

4 Anrechenbarkeit von Steinkohlenflugasche als Betonzu-
satzstoff 

Die derzeit in den Prüfzeichenbescheiden bei Steinkohlenfillg­
aschen festgelegte gültige Regelung in Deutschland [151 berück­
sichtigt die Wirksamkeit von Steinkohlenflugaschen mit Prüfzeichen 
durch Ansatz eines sogenannten k-Wertes, das heißt. festgelegte 
Maximalmengen von Flugasche dürfen auf den Wasserzementwert 
mit einer Wirksamkeit von 30% bezogen auf den Zement angerech­
net werden. Der wirksame Wasserzementwert wird danach mit der 
einfachen Formel wfz = wf(z + 0,3 . f) ermittelt. Der Zementgehalt 
darf für Außenbauteile auf 270 kgfm 3 vermindert werden, wenn min­
destens die doppelte Menge des Mindestzementgehaltes durch 
Flugasche ersetzt wird. Der maximal anrechenbare Flugaschege­
halt darf 25% des Zementgewichls betragen. Die Nachbehand­
lungsdauer ist bei Anrechnung der Flugasche um zwei Tage zu ver· 
längern. 

Im Rahmen der Güteüberwachung werden Unschädlichkeiten , 
Feinheit , Gleichmäßigkeit und Festigkei tsbe itrag laufend überprüft. 

Im Rahmen des europäischen Regelungswerkes liegt ein Entwurf 
einer Stoffnorm für Steinkohlenflugaschen vor, in den wesentliche 
Anforderungen der deutschen Prü fzeichenregelung eingeflossen 
sind. Die Anforderungen an den maßgebenden Parameter Feinheit 
sind dabei schärfer gefaßt als nach den derzeit gültigen deutschen 
Regelungen , was hinsichtlich der Betonqualität begrüßenswert ist. 
Die Anrechenbarkeitsregeln werden derzeit in einer der ENV 206 
zugeordneten Task Group diskutiert. Das Ergebnis dieser Diskus­
sionen ist derzeit noch nicht absehbar. 

5 Schlußbemerkung 

Wenn Flugaschen richtig eingesetzt werden, können wesentliche 
Eigenschaften des Betons günstig beeinflußt werden. Anrechenbar­
keitskonzepte müssen dazu führen, daß die Betonqualität eher ver­
bessert wird, Qualitälseinbußen können nicht akzeptiert werden . Es 
ist von allen beteiligten Gruppen anerkannt, daß eine gewisse Ver­
wertungspflicht gegeben ist, dies aber nicht auf Kosten der Qualität 
gehen darf. 
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