
I b I I I I 
Institut für Bauforschung Aachen 
Rhelnlach-Weatfillache Technlache Hochachule 

KURZBERICHT 

13 

2 (1989) AKTUELLE FORSCHUNGSERGEBNISSE 

WIRKSAMKEIT VON STEINKOHLENFLUGASCHEN 
Pozzolanic activity of bituminous coal fly ash 

F. Sybertz 

EINFÜHRUNG 

Seit 1984 Ist für Beton für Außenbauteile eine Anre
chenbarkelt von Steinkohlenflugaschen (SFA) auf den 
Wasserzementwert bel vermindertem Zementgehalt zuge
lassen . Oie Anrechnung von SFA setzt aber voraus, 
daß Immer ein ausreichend hoher Beltrag zur Festig
keit und vor allem zur Dauerhaftigkeit von Beton ge
währleistet Ist. Daher Ist eine regelmäßige Überprü
fung der \II rksamke 1t Im Rahmen der Güteüberwachung 
erforderlich. ln den Prüfbescheiden wurde deshalb 
als vorläufige Anforderung festgelegt, daß das glei
tende Hittel der Druckfestigkeit von nach Prüfzei
chenrichtlinie hergestellten Mörtelprüfkörpern mit 
SrA Im Alter von 28 Tagen mindestens 80 t der Druck
festigkeit des flugaschefreien Vergleichsmörtels be
tragen muß. 

Ziel dieser gemeinsam von der Technischen Vereini
gung der Großkraftwerksbelreiber (VGB) und dem lbac 
durchgeführten Untersuchung /1/ war die Gewinnung 
von neuen Erkenntnissen über die unterschiedliche 
Wirksamkelt von SFA, die Bedeutung verschiedener 
Einflußfaktoren und die laugt Ichkelt verschiedener 
Prüfverfahren zur Beurteilung der Flugaschewlrkung. 

2 VER SUCHE 

Im tbac wurden tn einem ersten Versuchstel 1 an 36 
SIA mtt Prüfzeichen aus 28 verschiedenen Kraftwerken 
die chemische Zusarrrnensetzung. die Reaktivität und 
die Kornzus~mmensetzung untersucht. ln einem zweiten 
letl wurde dann die Wirksamkelt von 8 ausgewählten 
sr A durch Prüfung des resttgkeltsbeltrages an Ze
mentmörteln unter Berücksicht tgung ver schiedener 
Einflußparameter näher untersucht. Oabet wurden va
r I t er t: 

- die Zementart (J PZ JS F, I PZ 45 r, J IIOZ JS L), 

- der SFA/Zcment-Wert f/z • 0, 0 ,25 und 0,50, 

- konstantes Ausbrettmaß bzw. konstanter Wasserge-
ha t t, 

Lagerungstemperatur und Prüfa tter. 

J REAKTIVITÄT 

An der puzzolanlschen Reaktion sind nur die amor
phen, überwiegend glasigen Bestandteile der SFA und 
hier vor allem die amorphe Kieselsäure beteiligt. 
Oement sprechend wl rd z. B. beI der gep I anten euro
päischen Zementnorm OIN EN 197 für SFA, die für die 
Herstellung von Zement verwendet wird, der Gehalt an 
reaktionsfähiger Kieselsäure auf mindestens 25 H.-t 
festgelegt. Als Bestimmungsverfahren wird der Kalt
laugeaufschluß entsprechend OIN EN 196 Tell 2 vorge
schrieben. 

Im Bild I wurden die Gehalte an Kieselsäure SI02 
und löslicher Kieselsäure beim Kalilaugeaufschluß 
einander gegenübergestellt. Zusätzlich sind die ei
ner Löslichkelt von 70, 85 und 100 ~entsprechender 
Geraden eingezeichnet. Es wird deutlIch, daß der 
überwiegende Anteil des ln den SFA enthaltenen SI02 
tn Lösung geht. 8el Schmelzfeuerungsaschen (S) Ist 
erwartungsgemäß die Löslichkelt Im allgemeinen etwas 
besser als bet Trockenfeuerungsaschen (T). Es erge
ben sichbelden SFA Gesamtgehalte an löslichem St02 
zwischen rd. 31 und 50 H.-~ J Alle SFA erfüllen damit 
problemlos die Anforderungen der OIN EN 1g7, 
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Bild 1: Zusamnenhang zwischen dem Kieselsäuregehalt 
(St02l und dem Gehalt an löslicher Kieset
säure beim kaltlaugeaufschluß 

~Relation between the content of stltca 
(SI02l and the content of soluble stt lca tn 
lhe potassturn hydroxlde dlssolullon melhod 



Beim Kalilaugeverfahren Ist der Lösungsvorgang sehr 
Intensiv. Daher ermöglicht dieses Verfahren wahr 
scheinlich nur eine Aussage über den potentiell re
aktionsfähigen Flugascheantell. Vor allem die Reak
tionsgeschwindigkeit hängt maßgebend noch von ande
ren Elnflußparametern, wie der zur Verfügung stehen
den Reaktionsoberfläche und der Anregung durch die 
Porenlösung ab. 

4 FEINIIEIT 

SFA trägt nicht nur durch die puzzolanlsche Reak
tion, sondern auch durch Ihre physikallsehe Wirkung 
zur Festigkeitsbildung bel. Oie physikallsehe Wir
kung hängt von verschiedenen Faktoren, wie z. 8. der 
Korngrößenvertellung, der Kornform, dem Glühverlust 
und dem Zeta-Pot-ential, ab. Vor allem die Feinheit 
der SFA beelnfluOt bekanntermaßen entscheidend nicht 
nur die chemische, sondern auch die physikallsehe 
Wirkung. 

Im Bild 2 sind die Bereiche der ermittelten Korngrö
ßenverteilungen der SFA Im Vergleich zu denen von 
Zement dargestellt. Es wird deutlich, daß SFA steh 
deutlich ln der Feinheit unterscheiden können. Eint
ge SFA hatten deutlich höhere Kornanteile < 10 llfll 
als die untersuchten Zemente, bel anderen Ist er et
wa gleich groß. 
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Bild 2: Vergleich der Korngrößenverteilungen von SfA 
und Zement (Sedlgraph -Hessung) 

!:_!!!_:_~ Comparlson of parttele slze ranges of fly
ash and cement (Sedlgraph -measure) 

5 HÖRIELEIGENSCIIAFTEil 

Oie Untersuchungen an Hörtein nach verschiedenen 
Wirksamkeitsprüfverfahren haben gezeigt, daß der fe
sllgkellsbeltrag außer von der jeweiligen SfA noch 
von anderen E lnflußparametern maßgeben mllbesllnmt 
wird. Vor allem der Zement (Aikallgehalt, Hahlfeln 
helt, llauplbestandlelle) Übt einen nicht unerhebli
chen Einfluß auf das Festigkeitsniveau und die fe
stlgkeltsenlwlcklung der flugaschehaltlgen Hörtel 
aus. Bel Portlandzeme nt sind die Unterschiede zwi 
schen einzelnen SfA ausg epr ägter als bel lloch 
ofenzement. Hit' zunehmend em Aller und steigendem 
Flugaschegehall konmt es da bei zu einer deutlicheren 
Differenzierung. 

Herausgeber: 

Manche SFA erhöhen das Hörtelausbreltmaß ln erhebli
chem Maße, andere verändern dIe Kons ls tenz dagegen 
ka001 bzw. erhöhen zum lell sogar geringfügig den 
Wasseranspruch. Wt rd beI der Versuch.sdurchführung 
durch Konstanthalten des Hörtetausbreltmaßes 
(a • 160 mm) die mehr oder weniger große wasserein
sparende Wirkung der SFA berücksichtigt, so kommt es 
erwartungsgemäß zu einer wesentlich ausgeprägteren 
Differenzierung zwischen den SFA als bel konstantem 
Wassergehalt (w/(Hf) • 0,50, Bild J). Als Kennwert 
für die Flugaschewirkung wurde der Verhältniswert 
der Oruckfestlgkelten von Flugasche- und Vergleichs
mischung re I llo Im Alter von 90 d angegeben. Be I 
SFA mit großem Feinkornanteil ergeben steh nun deut
lich höhere fest lgkelten, während bel groben SFA 
keine signifikante Veränderung der Festlgketten 
festzustellen Ist. 
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Bild J: Zusanmenhang zwischen dem Kornanteil < 10 vm 
von SFA und der bezogenen Druckfestigkeit 
rel ßo von Hörtein 

~ Relation between the fly-ash parttele stze 
fractlon below 10 mlcrons and the relative 
compresslve st r ength rel ßo of mortars 

6 ZUSAHHEllfASSUNG 

Oie Versuchsergehnisse zeigten die Problematik, 
ein allgemeingültiges lllrksamkeltsprÜfverfahren 
fÜr SFA zu finden. Vor allem die Aussagefähigkelt 
von PrÜfungen am Hörtel wird durch die Wechselwir
kungen zwischen SFA - und Zementeigenscharten ein
geschränkt. Ergänzend Ist daher die Prüfung eini
ger weniger Eigenschaftskenngrößen der SFA, die 
eine frÜhzellige und genügend aussagekräftige Be
urteilung der flugascheQualltät zulassen, erfor
derlich. Besondere Bedeutung hat dabei vor al
lem die Feinheit der SfA. 
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1987; Iet I II: Iechn ische Vereinigung der 
Großkraftwerksbelreiber (VGU), Essen, 1986 
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