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Pozzolanic activity of bituminous coal fly ash
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1 EINFUHRUNG

Seit 1984 ist fir Beton fiir AuBenbauteile eine Anre-
chenbarkeit von Steinkohlenflugaschen (SFA) auf den
Wasserzementwert bei vermindertem Zementgehalt zuge-
lassen. Die Anrechnung von SFA setzt aber voraus,
daB immer ein ausreichend hoher Beitrag zur Festig-
keit und vor allem zur Dauerhaftigkeit von Beton ge-
wihrleistet ist. Daher ist eine regelmidBige Uberprii-
fung der Wirksamkeit im Rahmen der Giiteiiberwachung
erforderlich. In den Priifbescheiden wurde deshalb
als vorldufige Anforderung festgelegt, daB das glei-
tende Mittel der Druckfestigkeit von nach Priifzei-
chenrichtiinie hergestellten Mortelpriifkorpern mit
SFA im Alter von 28 Tagen mindestens 80 % der Druck-
festigkeit des flugaschefreien Vergleichsmortels be-
tragen muB.

Ziel dieser gemeinsam von der Technischen Vereini-
gung der GroBkraftwerksbetreiber (VGB) und dem ibac
durchgefiihrten Untersuchung /1/ war die Gewinnung
von neuen Erkenntnissen iiber die unterschiedliche
Wirksamkeit von SFA, die Bedeutung verschiedener
EinfluBfaktoren und die Tauglichkeit verschiedener
Prifverfahren zur Beurteilung der Flugaschewirkung.

2 VERSUCHE

Im ibac wurden in einem ersten Versuchsteil an 36

SFA mit Priifzelchen aus 28 verschiedenen Kraftwerken

die chemische Zusammensetzung, die Reaktivitat und
die Kornzusanmensetzung untersucht. In einem zweliten
Tetl wurde dann die Wirksamkeit von 8 ausgewdhiten

SFA durch Priifung des Ffestigkeitsbelitrages an Ze-
mentmorteln unter Beriicksichtigung verschiedener
EinfluBparameter naher untersucht. Dabel wurden va-
rifert:

- die Zementart (3 PZ 35 F, 1 PZ 45 F, 3 HOZ 35 L),
- der SFA/Zcement-Wert f/z « 0, 0,25 und 0,50,

- konstantes AusbreitmaB bzw. konstanter Wasserge-
halt,

- Lagerungstemperatur und Priifalter.

3 REAKTIVITAT

An der puzzolanischen Reaktion sind nur die amor-
phen, iiberwiegend glasigen Bestandteile der SFA und
hier vor allem die amorphe Kieselsdure beteiligt.
Dementsprechend wird z. B. bel der geplanten euro-
paischen Zementnorm DIN EN 197 fiir SFA, die fir die
Herstellung von Zement verwendet wird, der Gehalt an
reaktionsfahiger Kieselsdure auf mindestens 25 M.-%
festgelegt. Als Bestimmungsverfahren wird der Kali-
laugeaufschluB entsprechend DIN EN 196 Teil 2 vorge-
schrieben.

Im Bild | wurden die Gehalte an Kieselsdure S5i0;
und l1dslicher Kieselsaure beim Kalllaugeaufschlug
einander gegeniibergestellt. Zusdtzlich sind die el-
ner Loslichkeit von 70, 85 und 100 % entsprechender
Geraden eingezeichnet. Es wird deutlich, daB der
iiberwiegende Anteil des in den SFA enthaltenen Si0;
in Losung geht. Beil Schmelzfeuerungsaschen (S) fist
erwartungsgemdB die Loslichkeit im allgemeinen etwas
besser als bei Trockenfeuerungsaschen (T). Es erge-
ben sich bel den SFA Gesamtgehalte an 10slichem Si0;
zwischen rd. 31 und 50 M.-%. Alle SFA erfiillen damit
problemios die Anforderungen der DIN EN 197.
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Bild 1: Zusammenhang zwischen dem Kleselsduregehalt
(5102) und dem Gehalt an l1dslicher Kiesel-
saure beim Kalilaugeaufschluf

Fig. 1: Relation between the content of silica
(S102) and the content of soluble silica in
the potassium hydroxide dissolution method



Beim Kalilaugeverfahren ist der Losungsvorgang sehr
intensiv. Daher ermdglicht dieses Verfahren wahr-
scheinlich nur eine Aussage iiber den potentiell re-
aktionsfahigen Flugascheantell. Vor allem dle Reak-
tionsgeschwindigkelt hangt maBgebend noch von ande-
ren EinfluBparametern, wie der zur Verfiigung stehen-
den Reaktionsoberflache und der Anregung durch die
Porenldsung ab.

4 FEINHEIT

SFA tragt nicht nur durch die puzzolanische Reak-
tion, sondern auch durch thre physikalische Wirkung
zur Festigkeitsbildung bel. Dle physikalische Wir-
kung hangt von verschiedenen Faktoren, wie z. B. der
KorngroBenvertellung, der Kornform, dem Gliihverilust
und dem Zeta-Potential, ab. Vor allem die Felnheit
der SFA beeinfluBt bekanntermaBen entscheidend nicht
nur die chemlische, sondern auch die physikalische
Wirkung.

Im Bild 2 sind die Bereiche der ermittelten Korngro-
Benverteilungen der SFA im Vergleich zu denen von
lZement dargestellt. Es wird deutlich, daB SFA sich
deutlich in der Felnhelt unterscheiden konnen. Eini-
ge SFA hatten deutlich hohere Kornanteile ¢ 10 ym
als die untersuchten Zemente, bel anderen ist er et-
wa gleich grof.
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Bild 2: Vergleich der KorngroBenverteilungen von SFA
- und Zement (Sedigraph-Messung)

Fig. 2: Comparison of particle size ranges of fly-
T ash and cement (Sedigraph-measure)

5 MORTELEIGENSCHAFTEN

Die Untersuchungen an Morteln nach verschiedenen
Wirksamkeltspriifverfahren haben gezelgt, daf der Fe-
stigkeitsbeitrag auBer von der jewellligen SFA noch
von anderen EinfluBparametern maBgeben mitbestinmt
wird. Vor allem der Zement (Alkaligehalt, Mahlifein-
heit, Hauptbestandteile) ibt eilnen nicht unerhebli-
chen EinfluB auf das Festigkeltsniveau und dle Ffe-
stigkeitsentwicklung der flugaschehaltigen Mortel
aus. Bel Portlandzement sind die Unterschiede zwl-
schen elinzelnen SFA ausgepragter als bel Hoch-
ofenzement. MIt' zunehmendem Alter und stelgendem
flugaschegehalt konmt es dabel zu einer deutlicheren
Differenzierung.

Manche SFA erhdhen das MortelausbreitmaB in erhebli-
chem MaBe, andere verdndern die Konsistenz dagegen
kaum bzw. erhGhen zum Tell sogar geringfiiglg den
Wasseranspruch. Wird bel der Versuchsdurchfiihrung
durch Konstanthalten des Mortelausbreitmages
(a = 160 mm) die mehr oder weniger groBie wasserein-
sparende Wirkung der SFA beriicksichtigt, so konmt es
erwartungsgemaB8 zu eliner wesentlich ausgeprigteren
Differenzierung zwischen den SFA als bel konstantem
Wassergehalt (w/(z+f) = 0,50, Bild 3). Als Kennwert
fiir die Flugaschewirkung wurde der Verhdltniswert
der Druckfestigkeiten von Flugasche- und Vergleichs-
mischung rel 8p im Alter von 90 d angegeben. Bel
SFA mit groBem Felinkornantell ergeben sich nun deut-
Iich hohere Festigkelten, wihrend bei groben SFA
keine signifikante Verdnderung der Festigkelten
festzustellen ist.
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Bild 3: Zusanmenhang zwischen dem Kornantetl < 10 ym
von SFA und der bezogenen Druckfestigkeit
rel 8p von Morteln

Fig. 3: Relation between the fly-ash particle size
fraction below 10 microns and the relative
compressive strength rel Bp of mortars

6 ZUSAMMENFASSUNG

Die Versuchsergebnisse zelgten dle Problematik,
eln allgemeingiiltiges Wirksamkeitspriifverfahren
fiir SFA zu finden. Vor allem die Aussagefdhigkelt
von Priifungen am Mortel wird durch die Wechselwir-
kungen zwischen SFA- und Zementeigenschaften ein-
geschrankt. Ergadnzend Ist daher die Priifung elni-
ger weniger Elgenschaftskenngrofen der SFA, die
eine frihzeitige und geniigend aussagekrdftige Be-
urtellung der Flugaschequalitat zulassen, erfor-
derlich. Besondere Bedeutung hat dabei vor al-
lem die Felinheit der SFA.
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