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(54) Bezeichnung: MEERWASSER BESTANDIGE BETONZUSAMMENSETZUNG

(57) Abstract: The invention relates to a seawater-resistant concrete composition that is suitable as underwater concrete for concrete
structures in seawater or for concrete structures that come into contact with seawater. Rock particles are used as the aggregate, said
rock particles consisting of shingle having a high percentage of sand, the shingle being admixed in a substantially unprocessed, except
for drying and sieving off large grains, and unclassified form. Seawater is used as the mixing water. The seawater and the shingle are
preferably taken from the same mineral deposit, preferably in the vicinity of the marine installation site. The concrete composition
according to the invention is characterized by good working properties, flowability and pumpability of the green concrete and a high
density and compressive strength of the hardened concrete.

(57) Zusammenfassung: Es ist eine Meerwasser bestindige Betonzusammensetzung offenbart, die sich als Unterwasserbeton fiir
Betonbauten im Meerwasser bzw. Betonbauten, die mit Meerwasser in Berlihrung kommen, eignet. Als Zuschlagstoff wird eine
Gesteinskdrnung verwendet, die durch Meereskies mit hohem Sandanteil gebildet ist, wobei der Meereskies abgesehen von einer
Trocknung und Aussiebung groBer Kérner im Wesentlichen unaufbereitet und unklassiert eingemischt wird. AuBerdem wird als
Anmachwasser Meerwasser verwendet. Das Meerwasser und der Meereskies sind vorzugsweise einer gemeinsamen Lagerstétte,
vorzugsweise in der Nihe des Einsatzortes im Meer, entnommen. Die erfindungsgemife Betonzusammensetzung zeichnet sich
durch eine gute Verarbeitbarkeit, FlieBfdhigkeit und Pumpfihigkeit des Frischbetons und eine hohe Dichte und Druckfestigkeit des
Festbetons aus.
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Meerwasser besténdige Betonzusammensetzung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Betonzusammen-
setzung und insbesondere eine Betonzusammensetzung, die flr
Anwendungen geeignet ist, in denen ein Betonbauwerk mit
Meerwasser in Berithrung kommt oder im Meerwasser errichtet

wird.

Eine Betonzusammensetzung wird durch Zugeben von Ze-
ment und Wasser sowie ggf. weiteren, die Eigenschaften des
Frisch- oder Festbetons beeinflussenden Substanzen zu ge-
kébrnten, mineralischen Zuschlagstoffen, die als Gesteins-
kébrnung bezeichnet werden, und Mischen der Mischung herge-
stellt. Gewdhnlich ist die Gesteinskdrnung durch von Fluss-
kies, Kiesgruben und in Steinbriichen gewonnenen Kies gebil-
det. Der Kies wird zerkleinert und nach KorngroRe klas-
siert. Die Korner werden in einem bestimmten Korngrélenver-
haltnis miteinander vermischt, wobei groBere Korner mit ei-
nem Durchmesser von etwa 16 mm bis etwa 64 mm in der Regel
einen grolen Anteil bilden. Aufgrund knapper natiirlicher
Ressourcen werden in verstarktem MaBe auch kiinstliche Ge-
steinskdrnungen oder auch rezyklierte Baustoffe eingesetzt.
Nichtsdestoweniger bleibt Beton auch aufgrund der teuren

Zementherstellung ein kostspieliger Baustoff.

Beton wird zunehmend auch im Meerwasser sowohl in U-
ferndhe, bspw. zur Aufspllung von Land oder zur Bauwerksta-
bilisierung, als auch in groéBeren Entfernungen vom Ufer und
in groReren Tiefen eingesetzt, um bspw. Pipelines zu si-
chern oder Seefahrtzeichen, Bojen, Sendemasten, Funktiirme

oder Offshore-Windkraftwerke auf See zu verankern. Es ist
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bekannt, zu diesem Zweck Griundungskorper, z.B. Stahlkon-
struktionen mit einer Schalung flir einen Fillstoff, am Mee-
resboden mit Ortbeton zu flillen. Der Beton wird auf spe-
ziell dazu eingerichteten Schiffen auf See gemischt und auf
den Meeresgrund gepumpt. Es miissen groBe Mengen an Beton
bereitgestellt werden, wobei die Betonbestandteile, ein-
schlieRlich des Zementes, der Gesteinskdrnung und des als
Anmachwasser verwendeten SUBRwassers, zum Teil uUber sehr
weite Strecken von ihrem Gewinnungs- bzw. Herstellungsort
zu ihrem Einsatzort transportiert werden miissen. Der mit
der Beschaffung, Bevorratung und Lieferung verbundene Auf-

wand und die Gesamtkosten einer BaumaBnahme sind hoch.

Beton, der mit Meerwasser in Beriithrung kommt oder im
Meerwasser eingesetzt wird, muss besonderen Anforderungen
geniigen. Als Frischbeton muss er gut verarbeitbar, flieBfa-
hig und pumpfdhig sein und sollte ein geringes Schwindver-
halten aufweisen. Der Festbeton sollte er vor allem eine
ausreichende Dichte, eine anwendungsbedingte hohe Druckfes-
tigkeit und Dauerhaftigkeit haben. Fir Stahlbeton ist eine
hohe Korrosionsfestigkeit wichtig. Insbesondere sollte der
Beton den chemischen, erosiven und biogenen Wirkungen des
Meeres standhalten konnen. Hier sind vor allem ein hoher
Widerstand des Betons gegen schadliches Sulfattreiben, das
durch Bildung von Thaumasit und Ettringit bei der Hydrata-
tion des Zementes entsteht, und eine geringe Empfindlich-
keit auf die Alkali-Kieselsadure-Reaktion oder den Algenbe-

fall erwlnscht.

Zahlreiche internationale und nationale Normen, bspw.
die DIN-Norm 1045-2:2002-07, regeln die an bestimmte Beton-
arten, einschlieRflich Stahlbeton und Beton, der mit Meer-
wasser in Berithrung kommt, gestellten Anforderungen und
schreiben Rahmenbedingungen, wie Mindestzementgehalt,

héchstzuldssigen Wasser/Zement-Wert (w/z-Wert) oder zulas-
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sige Zuschlagstoffe und Zusatzmittel vor. Dadurch wird flr
eine spezielle Anwendung, z.B. fiir Unterwasserbeton, eine
ausreichende Qualitat sichergestellt. Allerdings sind Be-
tonzusammansetzungen nach den Vorschriften fir die hier
vorgesehenen anspruchsvollen Anwendungen in tiefem Meerwas-
ser und in einiger Entfernung zur Kiste nur mit hohem Auf-
wand in Bezug auf die BRereitstellung der geforderten Kompo-
nenten einsetzbar. Das macht sie z.B. flir die Verankerung
von Offshore-Windkraftanlagen ungeeignet. AuBlRerdem fiithren
die Regelwerke zu einer Vereinheitlichung der jeweiligen
Betonrezepturen und zu hohen Kosten des Betons und der ge-
schaffenen Anlagen. Es besteht aber stets der Wunsch, die

Wirtschaftlichkeit einer Anlage zu erhdhen.

DE 35 11 044 Al beschreibt einen Beton, der aus einer
verdichteten Mischung eines Erdaushubs aus einer beliebigen
Baugrube, auch aus Sand, Meersand, Flugasche, Schlick und
dgl., mit Portlandzement unter Zusatz anorganischer Sub-
stanzen hergestellt ist. Der Beton soll als biologischer
Beton Lehmmdrtel ersetzen und insbesondere als Isolierbeton
zur Herstellung von Hohlblocksteinen, Ziegeln, Zwischen-
wandplatten, StraBenbelag oder IsolierauBenputz verwendet

werden.

DE 691 18 723 T2 beschreibt eine auf Portlandzement-
klinker beruhende Zusammensetzung, die zur Erhéhung der
Schlagfestigkeit durch Eisenmetallfasern verstarkt ist. Die
Zementzusammensetzung wird zur Beschichtung von SchweiBbe-
reichen zwischen aneinander geschweilRten Stahlrohrabschnit-
ten verwendet. Hierzu wird der SchweiBbereich in eine Form
eingebracht und der Formraum mit der Zementzusammensetzung,
die mit Wasser angemacht ist, gefillt. Es ist erwdhnt, dass
fiir die Anmachzwecke auch Seewasser verwendet werden kann.
Nach Abbindung der Zusammensetzung wird die Form entfernt,

und die Rohre ko&nnen unter Wasser verlegt werden.
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Fiir die hier vorgesehenen anspruchsvollen Anwendungen
im Meerwasser, insbesondere den Einbau am Meeresgrund, =z.B.
zum Herstellen von Fundamenten flir Offshore-Windkraftanla-
gen, Sendemasten oder dgl., sind die aus den vorstehenden
Druckschriften bekannten Betonzusammensetzungen weder vor-
gesehen noch geeignet. Sie sind nur mit hohem Aufwand und

hohen Kosten einsetzbar.

Es ist deshalb eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine neue Meerwasser bestdndige Betonzusammensetzung
zu schaffen, die sich zur Verankerung von Offshore-Wind-
kraftanlagen oder fiir sonstige hier angegebene Anwendungen
eignet. Insbesondere sollte die Betonzusammensetzung, die
fiir diese Anwendungen erforderlichen Eigenschaften des Be-
tons, wie hohe Dichte und Druckfestigkeit, ermdéglichen und

fiir einen langeren Nutzungszeitraum dauerhaft sein.

AulBerdem ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine derartige Betonzusammensetzung zu schaffen, die
mit einem wirtschaftlich vertretbaren Aufwand hergestellt
werden kann und unter den besonderen Bedingungen fir den

Einbau im bzw. unter Meerwasser geeignet ist.

Diese Aufgabe wird durch die Betonzusammensetzung mit

den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.

Die erfindungsgemaBe Betonzusammensetzung weist in
herkémmlicher Weise eine Gesteinskdrnung als Zuschlagstoff,
ein Zement als Bindemittel und Anmachwasser auf. Diese BRe-
standteile werden in einem bestimmten Verhdltnis miteinan-
der vermischt. Gemdl der Erfindung weist die Gesteinskdr-
nung Meereskies mit hohem Sandanteil und das Anmachwasser
Meerwasser auf. Dabei handelt es sich bei dem Meereskies um

am Meeresgrund befindlichen Kies, der, wie festgestellt
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wurde, eine sehr sandhaltige, feinkdrnige Zusammensetzung

W

aufweist. Unter ,Meer™ oder ,See™ werden hier die miteinan-
der verbundenen Gewdsser der Erde, die die Kontinente umge-
ben, im Gegensatz zu den auf Landfldchen liegenden Binnen-
gewdssern verstanden. Insofern weist das Meer- bzw. Seewas-
ser im Vergleich zu normalerweise fiir Betonzusammensetzun-

gen verwendetem SiBRwasser einen hohen Salzgehalt auf.

Es hat sich iiberraschender Weise herausgestellt, dass
sowohl Meereskies, trotz seines hohen Sandanteils und darin
enthaltener Salze, als auch salzhaltiges Meerwasser in Kom-
bination miteinander als Betonbestandteile verwendbar sind
und gute Eigenschaften sowohl des Frischbetons als auch des
Festbetons ergeben. Der Frischbeton lasst sich gut verar-
beiten, ist flieB- und pumpfahig und erosionsfest. Er ist
flir die Fdérderung und den Einbau unter Wasser gut geeignet.
Es kann eine geringe Hydratationswarmefreisetzung erzielt
werden, was eine geringe und kontrollierte Rissbildung so-
wie reduziertes Sulfattreiben zur Folge hat. Der Festbeton
ist sehr dicht, druck- und zugfest und weist einen hohen
Elastizitatsmodul auf. Untersuchungsergebnisse lassen dar-
auf schlieBen, dass die Betonzusammensetzung relativ alka-
liunempfindlich und gegen chemischen und biogenen Angriff
aus dem Meer widerstandsbestandig ist. Somit ist die Grund-
lage fiir eine hohe Dauerhaftigkeit und lange Lebensdauer

gegeben.

Durch die Erfindung kann ein erheblicher, bisher fir
Betonzusammensetzungen nicht verwendeter Vorrat einer na-
tlirlichen Gesteinskdrnung verwendet werden, so dass natir-
liche Kiesvorrate an Land sowie teure Recyclingstoffe ein-
gespart werden konnen. Es ist moglich, den Zuschlagstoff in
der Nahe des Einsatzortes oder sogar unmittelbar am Ein-
satzort zu gewinnen, was insbesondere in groBerer Entfer-

nung vom Ufer von Vorteil ist. Der Meereskies kann dort
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bspw. mit einem Splilbaggerschiff gefdrdert werden. Die ge-
wohnlich sehr hohen Kosten fir Beschaffung und Transport
kénnen deutlich verringert werden. Dies gilt auch flir das
Anmachwasser, das ebenfalls direkt vor Ort gewonnen und

verwendet werden kann.

In einer insbesondere fir Offshore-Anwendungen geeig-
neten Ausfihrungsform der Erfindung ist die Gesteinskdrnung
allein durch Meereskies gebildet, wa&hrend das Anmachwasser
allein durch Meerwasser gebildet ist. Eine Beimischung an
Land gewonnener Kiese, Recyclingstoffe und/oder StRwasser
ist, sofern nicht erforderlich, nicht vorgesehen. Der Mee-
reskies und das Meerwasser werden vorzugsweise der gleichen
Lagerstatte entnommen. Hierunter ist ein raumlich begrenz-
ter Bereich eines Meeres bzw. einer See zu verstehen, in
dem die Wassereigenschaften, insbesondere der Salzgehalt,
annahernd konstant sind. Die einzelnen Gewinnungsorte kon-
nen zwar mehrere Kilometer voneinander entfernt liegen, an
beiden Orten sollte aber im Wesentlichen das gleiche Meer-
wasser vorliegen. Ein Beispiel fiir eine gemeinsame Lager-
stdtte bildet die Ostsee. Jedenfalls ist festgestellt wor-
den, dass Meereskies und Meerwasser aus einer gemeinsamen
Lagerstatte gut miteinander vertraglich sind. Obwohl die
Zusammenhdnge schwer zu erforschen sind, wird angenommen,
dass sich in diesem Fall hinsichtlich der chemischen und
biogenen Reaktionen zwischen dem Meerwasser und dem Meeres-
kies iUber Jahrzehnte oder Jahrhunderte hinweg ein Gleichge-
wicht eingestellt hat, der den positiven Eigenschaften des
Betons zugute kommt. Bspw. werden Salzkonzentrationsgefalle
im Beton vermieden, und die Empfindlichkeit auf die Alkali-
Kieselsaure-Reaktion ist vermindert. Trotz hoher Chlorid-
und Sulfatgehalte erweist sich der Beton als weitgehend

korrosionsfest und ist als Stahlbeton verwendbar.

In einer vorteilhaften Ausfithrungsform wird eine un-
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klassierte Gesteinskdrnung eingesetzt. Entgegen der gangi-
gen Praxis wird der Meereskies unaufbereitet, so wie er dem
Meeresboden entnommen wird, verwendet. Der Aufwand, den
Kies nach Norm aufzubereiten, zu klassieren und zu mischen,
und die damit verbundenen Aufbereitungsanlangen kénnen ver-
mieden werden. Vorteilhafterweise ist festgestellt worden,
dass in dem Meereskies enthaltene organische Bestandteile,
Muschelschalen und dgl. die Eigenschaften des Betons nicht

beeintradchtigen.

Die Gesteinskdrnung ist vorzugsweise auf eine bestimm-
te maximale GrdBe begrenzt. Der maximale Korndurchmesser
kann bspw. 32 mm betragen, vorzugsweise ist er sogar klei-
ner als 16 mm. Dadurch wird ein gleichmaBiger Verbund des
Betons erzielt. GroBere Gesteinskdrner konnen bereits bei

Forderung ausgesiebt werden.

Es wird vorzugsweise ein getrockneter Meereskies ver-
wendet, da er sich besser verarbeiten lasst und einen kon-
trollierbaren Abbindeprozess ermdglicht. Der Wassergehalt
sollte maximal 10 Masse-%, bezogen auf die Gesamtmasse der
Gesteinskdrnung, betragen. Vorzugsweise betragt er weniger

als 8 Masse-%.

Die Gesteinskdrnung kann einen Sandanteil mit der
KorngroRe bis 4 mm von wenigstens 70 Masse-%, vorzugsweise-
wenigstens 80 Masse-%, bezogen auf die Gesamtmasse der Ge-
steinskdrnung, aufweisen. In einer Ausfihrungsform betragt
er sogar annahernd 90 %. Damit wird eine extrem sandreiche
Zusammensetzung und somit ein Sandbeton erhalten. Die Sand-
kbrner weisen eine im Wesentlichen kugelfdrmige Struktur
mit einer glatten Oberflache auf. Eventuell ist die Sand-
struktur fir die besonders hohe Dichte und Druckfestigkeit

des Betons mitursachlich.
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Das Anmachwasser sollte einen Salzgehalt von maximal 3
% aufweisen. Vorzugsweise betragt der Salzgehalt weniger
als 2 %. Ostseewasser mit einem Sulfat- und Chlorid-Gehalt
von weniger als 1,5 % hat sich fir die vorliegende Anwen-
dung als besonders gut geeignet erwiesen. Das sowohl im
Meerwasser als auch im Sand enthaltene Chlorid wird in der
erfindungsgemdlen Zusammensetzung groRtenteils dauerhaft
gebunden. Das Eindringen von Chlorid aus dem Meerwasser in
den Beton kommt, wie festgestellt wurde, bei dem dichten
Geflige des erfindungsgemallen Betons schnell zum Erliegen.
Auch der Sulfat-Gehalt hat sich hinsichtlich der Korrosion
als relativ unbedenklich erwiesen, so dass die erfindungs-

gemalBe Betonzusammensetzung zur Verwendung als Stahlbeton

geeignet ist.

Der verwendete Zement ist vorzugsweise speziell ausge-
wahlt, damit er eine geringe Hydratationswirkung aufweist.
Damit werden Spannungen im Abbindeprozess vermieden, was
eine geringe Rissbildung und Korrosionsanfalligkeit fir ei-
ne Bewehrung oder Stahlkonstruktion zur Folge hat. Trotz
der festgestellten geringen Alkaliempfindlichkeit der Ge-
steinskérnung sollte der Zement ferner einen niedrigen
wirksamen Alkaligehalt und einen hohen Sulfatwiderstand
aufweisen. Bevorzugterweise werden hittensandhaltige Zemen-
te eingesetzt, mit denen besonders rissarme, dichte Geflige
des Betons erzielt werden konnen. Hierzu haben sich insbe-
sondere CEM II/A- oder CEM II/B-Portlandzementarten bei Un-

tersuchungen als geeignet erwiesen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird ein CEM
I1I/B-Hochofenzement mit einem Hiittensandanteil von vor-
zugsweise etwa 70% bis 75% eingesetzt. Dieser zeichnet sich
dadurch aus, dass er HS-Qualitadt (nach DIN 1164) aufweist,
d.h. sulfatbestdndig ist, so dass er den Widerstand des Be-

tons gegen die Traumasitreaktion deutlich erhdht, und au-
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Berdem dadurch, dass das Beton-Kapillargefiige gerade durch
die Hiittensandkomponente stark reduziert wird, so dass eine
Diffusion von Sulfationen erschwert wird. AuBRerdem weist er
einen besonders niedrigen wirksamen Alkaligehalt auf. Fer-
ner ist bei der Verwendung eines CEM III-Zementes die be-
sonders langsame und geringe Warmeentwicklung beim Erharten
von Vorteil, weil damit niedrigere Bauteiltemperaturen und
infolgedessen geringere Zwangskrafte und Spannungen sowie
eine reduzierte Rissbildung in einem Bauteil zu erwarten
sind. Auch fiir den Fall, dass Meerwasser in Risse eindrin-
gen koénnte, ist ein CEM III-Zement augrund seiner vorer-
wahnten Eigenschaften einem CEM II-Zement vorzuziehen. Ins-
gesamt stellt ein CEM III/B-Zement, insbesondere ein Zement
des Typs CEM III/B 32,5 N HW/HS/NA die Grundlage zur Si-
cherstellung einer guten Dauerhaftigkeit von im Meerwasser

errichteten Betonbauwerken.

AuBerdem ist festgestellt worden, dass der Zementge-
halt zum Teil geringer gewahlt werden kann, als dies ein-
schlagige Normen, bspw. die DIN-Norm 1045-2:2002-07 fir
Stahlbeton und fir Beton, der mit Meerwasser in Beriihrung
kommt, vorschreiben. Der in diesem Fall vorgeschriebene Ze-
mentgehalt von wenigstens 280 kg/m’ kann bei einem CEM
I1/B-Zement ohne Qualitdtsverlust des Betons unterschritten
werden. Insbesondere kann der Zementgehalt weniger als 250
kg/m’ betragen. Vorteilhafterweise hat ein verringerter Ze-
mentanteil eine verringerte Hydratationswarmeentwicklung
und damit geringere Verformungen und Spannungen im Bauteil
zur Folge und erhdéht aulBerdem die Wirtschaftlichkeit. Bei
Verwendung eines CEM III-Zementes hat sich jedoch ein Ze-
mentgehalt gemall der DIN-Norm 1045-2 von wenigstens 280
kg/m’, insbesondere ein Gehalt von etwa 300 kg/m’, als be-

sonders geeignet erwiesen.

Die erfindungsgemale BRetonzusammensetzung weist als
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weiteres Bindemittel vorzugsweise Flugasche auf, die beson-
ders gewahlt ist, um eine hohe Dichteerhdéhung bei méglichst
groBer Volumenreduktion zu erzielen. Vorzugsweise wird
Steinkohlefilterasche verwendet, die durch elektrostatische
oder mechanische Abscheidung von staubartigen Partikeln aus
Rauchgasen von Feuerungen erhalten wird, die mit fein ge-
mahlener Steinkohle befeuert werden. Es kann auch eine
hochqualitative Braunkohlenfilterasche verwendet werden.
Jedenfalls wird ein kostengliinstiges Industrieabprodukt ge-
nutzt, um den Zementeinsatz zu verringern. Vorteilhafter-
weise bindet Flugasche wie Hittensand Alkalien und vermin-

dert deren Konzentration in der Porenldsung des Betons.

Uberraschenderweise ist festgestellt worden, dass die
Wirksamkeit der Flug- bzw. Filterasche bei der erfindungs-
gemédlen Betonzusammensetzung weit grdBer ist als in den
gangigen Vorschriften, z.B. DIN EN 206-1 oder DIN 1045-2,
spezifiziert. Die erzielte Dichte und Festigkeit ist viel
hoher als erwartet. Es wird angenommen, dass dies auf neue
Wirkprinzipien, wahrscheinlich auf eine bislang unbekannte
Wechselwirkung der Flugasche mit dem Meerwasser oder mit
dem Zementleim aus Zement und Meerwasser zuriickzufihren
ist. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass es hierfir
auch andere Ursachen dafiir gibt. Mit dem dgquivalenten Was-
ser/Zement-Wert alleine ladsst sich der hohe Wirkungsgrad

der Flugasche jedenfalls nicht erkléaren.

Aufgrund des erhdhten Wirkungsgrads der Flugasche kann
auch deren Wirkungsmenge im Vergleich zu den Normvorschrif-
ten deutlich erhéht und im Gegenzug der Zementanteil ver-
ringert werden. Vorzugsweise weist die erfindungsgemdfle BRe-
tonzusammensetzung ein Verhaltnis zwischen Flugasche und
Zement von wenigstens 1:2 oder sogar bis zu 1:1 auf. Bei
Verwendung eines CEM II-Zementes konnte eventuell sogar

doppelt so viel Flugasche wie Zement enthalten sein. In ei-
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ner bevorzugten Ausfihrungsform mit einem CEM III/B-Zement
betrdgt das Verhdltnis etwa 0,8. Jedenfalls konnen durch
den erhdhten Einsatz von Flugaschen Herstellungskosten der

Betonzusammensetzung werden weiter verringert.

Die erfindungsgemafle Betonzusammensetzung kann weitere
Zuschlagstoffe und Zusatzmittel aufweisen. Flir die Unter-
wasseranwendung wird vorzugsweise ein Unterwassercompound-
mittel, also ein Stabilisator, der den Zusammenhalt von Be-
ton unter Wasser in starkem MaBRe erhdht, zugegeben. Fir den
Transport- oder Pumpbeton sollte ein FlieBmittel, vorzugs-
weise ein Hochleistungsverfliissiger hinzugefiigt werden, der
den Wasseranspruch des Betons vermindert und dadurch seine
Verarbeitbarkeit und die FlieBwirkung tber einen langeren
Zeitraum verbessert. Derartige Unterwassercompoundmittel

und FlieBmittel sind an sich aus der Technik bekannt.

Weitere vorteilhafte Einzelheiten von Ausfihrungsfor-
men der Erfindung ergeben sich aus Unteranspriichen und der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsformen.
Die vorliegende Erfindung wird nun in den folgenden Bei-

spielen und durch sie erlautert.

Die Beispiele betreffen eine erfindungsgemale Betonzu-
sammensetzung, die als Flullstoff fiir ein Verankerungsele-
ment von Offshore-Windkraftanlagen, Seefahrtzeichen, Sende-
masten und dgl. entwickelt worden ist. Das Verankerungsele-
ment besteht aus einer Stahlkonstruktion, die von einem Ge-
webe umgeben ist, das als Schalung flir den Fiillstoff dient.
Der zu verwendende Flullstoff sollte die erforderliche Dich-
te haben, die statisch notwendigen mechanischen Kenngroélen
aufweisen, fir den Nutzungszeitraum von vorzugsweise iuber
20 Jahren dauerhaft sein und mit einem wirtschaftlich ver-
tretbaren Aufwand hergestellt werden kénnen. Ferner sollte

der Fillstoff unter den besonderen BRedingungen fiir einen
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Einbau unter Wasser geeignet sein und eine Herstellung un-

ter Offshore-Bedingungen ermdglichen.

Tabelle 1 zeigt drei beispielhafte Rezepturen fiur die
erfindungsgemalle Betonzusammensetzung. Wie zu ersehen, ist
hierzu vor allem Ostseesand bzw. -kies als Gesteinskdrnung,
Ostseewasser als Anmachwasser und Flugasche als Bindemittel

verwendet worden.

Komponenten Rezeptur 1 Rezeptur 2 Rezeptur 3
Ostseesand 1319 kg 1373 kg
300 kg
360 kg 240 kg
CEM III/B
Zement Deuna | cgM II/A-S 42,5 | CEM II/B-M(S- .
R LL) 32,5 R AZ ’
NW/HS/NA
Ostseewasser 230 1 200 1 200 1
Flugasche
Arzberg
140 kg 260 kg 240 kg
(Filter-
asche)
Zusatzmittel
BV (Verfliis- 9 kg 6 kg
siger)
Zusatzmittel
ST (Stabili- 0,11 kg 0,07 kg
sator)
(w/z) eq 0,57 0,64 0,50
Flugasche 0,7 0,4 0,4
k(f)-Wert
Tabelle 1
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Der Ostseekies stammte aus dem Gewinnungsgebiet Kiih-
lungsborn und wurde unaufbereitet von der Halde entnommen.
In einem Priflabor wurden sedimentpetrographische und bo-
denmechanische Prifungen vorgenommen. Die Untersuchung und
Bewertung erfolgte unter anderem nach der DIN EN 12620:
2003-04 und der DIN V 2000-103:2004-04. Die Prifung der
Kornzusammensetzung ergab einen Sandanteil der KorngrdBe
bis 4 mm von 90 % und einen Anteil der Korngrole zwischen 4
und 16 mm von 10 %, also eine extrem sandreiche Zusammen-
setzung. Die Untersuchung der Gesteinskdérnung auf alkali-
empfindliche Bestandteile nach der Richtlinie des Deutschen
Ausschusses fur Stahlbeton ,Vorbeugende MaBnahmen gegen
schadigende Alkalireaktion im Beton™ ergab flir Opalsand-
stein und flir Opalsandstein und Flint in den Korngrdélen-
klassen 1/1, 2/4, 4/8, 8/16 und 16/32 die Bewertung ,unbe-
denklich™ (EI-O und EI-OF).

Das Ostseewasser wurde aus der Warnowmindung entnom-
men. Analysen ergaben, dass hinsichtlich des Sulfatgehaltes
ein schwacher chemischer Angriff vorliegt. Insofern wird
zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit und zur Redu-
zierung des Sulfattreibens empfohlen, einen HS-Zement mit
hohem Sulfatwiderstand zu verwenden. Es wurden auch Natri-
um- und Chloridanteile festgestellt. Natrium ist flir Beton
nicht aggressiv. Der Chloridgehalt liegt unter den bisher

bekannten Werten.

Es wurden auch betontechnologische Untersuchungen an
dem Sandbeton, und zwar sowohl am Frischbeton als auch am
Festbeton fiir die Rezepturen 1 und 2 nach Tabelle 1 durch-
gefithrt. Der Frischbeton zeigte in beiden Fallen ein gutes
Zusammenhaltevermdgen, eine gute FlieRfdhigkeit und ein Er-
starrungsverhalten, das den Erfordernissen beim Einbau un-
ter Wasser entspricht. Die Frischbetonrohdichte mit etwa

2,10 kg/m’ ist verhaltnismiBig hoch. Die Schwindneigung des
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Betons ist gering. Berechnungen und erste Untersuchungen
lassen auf ahnlich giinstige Eigenschaften der Rezeptur 3

schlielen.

Ferner wurden an dem Festbeton die Druckfestigkeit am
Wirfel und am Zylinder, die zentrische Zugfestigkeit, die
Biegezugfestigkeit, der Elastizitdtsmodul, die Wasserein-
dringtiefe und der Chloridgehalt geprift. Die Ergebnisse
der Druckfestigkeitsprifung sind flir die Rezeptur 1 und die
Rezeptur 2 in Abhangigkeit von der Erhartungstemperatur bei
5°C bzw. 20°C in Tabelle 2 angegeben. Die Ergebnisse weite-

rer Prifungen fir diese Rezepturen zeigt Tabelle 3.

Druckfes-
tigkeit Rezeptur 1 | Rezeptur 1 | Rezeptur 2 | Rezeptur 2
(N/mm2)
Warfel-
druckfes- 20°C 5°C 20°C 5°C
tigkeit
0 Tage 0 0 0 0
1 Tag 17,5 0 2,8 0
2 Tage 30 10 4,8 1,5
7 Tage 44,3 27,3 30,8 13,3
28 Tage 62,5 54,3 45 35
56 Tage 77,5 75,5 62 54
Zylinder-
druckfes-
tigkeit
7 Tage - 27,5 - 20,9
28 Tage 60,9 55,2 52,4 41,3
Tabelle 2
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Prifung Rezeptur 1 Rezeptur 2
Festbetonrohdichte . 2,18 / 2,18
2,20 / 2,17 kg/dm .
kg/dm
Zentrische
3,84 N/mm’ 2,95 N/mm’
Zugfestigkeit

Elastizitatsmodul 31600 N/mm? bei 20°C 27300 bei 20°C

28000 N/mm” bei 5°C 22010 bei 5°C
Wassereindring-
. 16 mm 5 mm
tiefe
Schwindrinne +0,04 / -0,07 +0,10 / -0,15
Erosionsprifung
Turbulenzgerat 1,90 M-5% 0,20 M-5%
Bauart BAW Karls-
ruhe
Chloridgehalt am
0,45% 0,20%
Festbeton
Tabelle 3

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, sind bspw. nach 28 Tagen
Wiurfeldruckfestigkeiten fiir die Rezeptur 1 von 62,5 N/mm?
bei einer Erhirtungstemperatur von 20°C bzw. von 54,3 N/mm?
bei 5°C und fiir die Rezeptur 2 von 45 N/mm? bei einer Er-
hartungstemperatur von 20°C und von 35 N/mm? bei 5°C ermit-
telt worden. Die b56-Tage-Werte der Wirfeldruckfestigkeiten
betragen mehr als 75 N/mm? fir die Rezeptur 1. Die Zylin-
derdruckfestigkeiten liegen im ahnlichen Bereich, vgl. Ta-

belle 2.

Simulationen und BRerechnungen zeigen bei der Rezeptur

3 dhnliche Betondruckfestigkeitswerte, die sich jedoch erst
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nach langeren, vertretbaren Erhartungszeiten einstellen.

Die ermittelten Druckfestigkeiten sind unerwartet
hoch. Sie lassen sich nicht mit den geltenden Regeln der
Betontechnologie, also dem generellen funktionalen Zusam-
menhang zwischen dem dgquivalenten Wasser/Zement-Wert und
der Betondruckfestigkeit erklaren. Eine mogliche Erklarung
ist, dass hier die Flugasche eine wesentlich hdhere Wirk-
samkeit hat, die wahrscheinlich auf eine bisher unbekannte
Wechselwirkung zwischen der Flugasche und dem Meerwasser
oder dem Zementleim zurickzufihren ist. Es ist jedoch nicht
ganzlich geklart, ob nicht andere Gegebenheiten fliir die er-
hohte Wirksamkeit der Flugasche bei der erfindungsgemialBen

Betonzusammensetzung alleine oder mit ursachlich sind.

Der Einfluss der Erhartungstemperatur auf die Festig-
keitsentwicklung geht ebenfalls zum Teil aus der Tabelle 2
hervor. Untersuchungen haben gezeigt, dass im jungen Alter
des Betons die hdhere Temperatur (hier 20°C) den Erhar-
tungsvorgang beschleunigt, wahrend eine Erhartung bei nied-
rigeren Temperaturen (hier 5°C) zu hdheren Festigkeiten

fihrt.

Auch die Zugfestigkeit mit 3,84 N/mm’ (Rezeptur 1)
bzw. 2,95 N/mm” (Rezeptur 2) hat sich als ausreichend er-

wiesen. Ahnliche Werte werden fiir die Rezeptur 3 erwartet.

Die Erosionsfestigkeit des Frischbetons wurde in einem
Turbulenzgerdt mit positivem Ergebnis gepriift. Der Materi-
alverlust durch Abspiilung betradgt bei der Rezeptur 1 nicht
mehr als 1,90 Masse-% und bei der Rezeptur 2 sogar nicht
mehr als 0,20 Masse-%. Die Ergebnisse lassen auf eine fiir
eine freie Fallhdhe des Frischbetons im Wasser von wenigs-
tens zwei Metern, sogar mehr als 3 Metern ausreichende Ero-

sionsbestandigkeit schlielen. Mit einem Verpressversuch un-
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ter Druck von 6 bar ist eine ausreichende Pumpfahigkeit fir
Tiefen Uber 50 m nachgewiesen worden. Die Ergebnisse sind
auch auf die Rezeptur 3 lUbertragbar. Es wird angenommen,
dass mit der erfindungsgemédflfen Betonzusammensetzung eine
Pumpfahigkeit bis zu 150 m sichergestellt werden kann. So-
mit eignet sich die Betonzusammensetzung gut fiir Offshore-
Anwendungen, um bspw. Windkraftanlagen, Sendemasten und

dgl. auf hoher See zu verankern.

Die hohe Wirksamkeit der Flugasche ermdglicht es, den
Anteil der Flugasche zu vergrdBern. Bspw. ist der Anteil
der Flugasche bei der Rezeptur 2 sogar hdher als der des
Zementes. Untersuchungen zeigen, dass im letzteren Fall das
Verhdltnis zwischen Flugasche und Zement ggfs. noch weiter,
bis auf 2:1 erhdoht werden kénnte, ohne an den guten Eigen-
schaften des erfindungsgemalen Betons einzubiliBen. Dabei

kénnen die Herstellungskosten weiter reduziert werden.

AulBerdem weist der Festbeton bei den Rezepturen 1 und
2 eine sehr hohe Festbetonrohdichte von etwa 2,20 kg/dm’
auf, vgl. Tabelle 3, die auch bei der Rezeptur berechnet
worden ist. Ein ausreichend dichter und fester Verbund des
erfindungsgemalen Betons ist fiir die Rezepturen 1 und 2
auch durch mikroskopische Untersuchungen an der Betonstruk-
tur mittels Dinnschliffverfahren und der BRindemittelstruk-
tur mittels Rasterelektronenmikroskopie bestdtigt worden.

Die Rezeptur 3 sollte ebenfalls ein dichtes Geflige ergeben.

Wie weilter der Tabelle 3 entnehmbar, ist der Chlorid-
gehalt im Festbeton bei 0,45 % fir die Rezeptur 1 und bei
0,20 % flur die Rezeptur 2 ermittelt worden. Bei der Rezep-
tur 3 ist ein Wert wvon 0,4 % ermittelt worden. Dieser Chlo-
ridgehalt ist auf das sowohl im Meerwasser als auch im
Meersand vorhandene Chlorid zurlickzufihren. Es ist auch zu

beachten, dass bei Einbau im Meer Chlorid wvon auBen in den
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Beton eindringen kann. Jedoch ist festgestellt worden, dass
ein Teil des Chlorids dauerhaft gebunden ist. Aulerdem
weist der Beton ein derart dichtes Gefiige auf, dass das
Eindringen des Chlorids zum Erliegen kommt. Eine Diffusion
erfolgt sehr langsam, da das Porengeflige mit Wasser gefiillt
ist und kein Druck vorhanden ist. Insgesamt hat sich die
erfindungsgemdlle Betonzusammensetzung, was den Chloridge-
halt anbetrifft, als fliir Meerwasser-Betonbauten geeignet

erwiesen.

Die hohe Dichte und Druckfestigkeit der erfindungsge-
malen Betonzusammensetzung bilden eine Grundlage fir eine
hohe Dauerhaftigkeit des Betons. Vorteilhafterweise haben
die Untersuchungsergebnisse auch keine Empfindlichkeit der
Gesteinskornungen auf die Alkali-Kieselsdure-Reaktion ge-
zeigt. Erfindungsgemall wird aber gezielt Flugasche, insbe-
sondere aus Steinkohleabfeuerung gewonnene und gefilterte
Flugasche, sowie ein Zement mit niedrigem wirksamen Alkali-
gehalt, sog. Na-Zement, vorzugsweise ein hiittensandhaltiger
Zement, verwendet, weil die Filterasche und der Hiittensand
Alkalien gut binden und deren Konzentration in der Porenléo-
sung vermindern. AuBRerdem aktiviert Na-Zement die Filter-
asche nur in sehr geringem Umfang. Dariber hinaus kann
durch den Einsatz von Filterasche und eines hittensandhal-
tigen Zementes auch der Thaumasitbildung und der Spatbil-
dung von Ettringit im erhdrteten Beton und somit einem Sul-
fattreiben auch beim Einsatz im sulfathaltigen Meerwasser
wirksam vorgebeugt werden. Zu diesem Zweck verwendet die
erfindungsgemdlle Betonzusammensetzung vorzugsweise einen
Zement, der sich durch einen hohen Sulfatwiderstand und ei-
ne moéglichst geringe Hydratationswarmefreigabe auszeichnet.
Vorteilhaft in diesem Zusammenhang ist auch der geringe Ze-
mentanteil, durch den die Warmeentwicklung in dem BRauteil
verringert wird. Auf die Hydratationswd@rme zurickzufiihrende

Verformungen und Spannungen konnen deutlich reduziert wer-
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den. Die Rissbildung wird minimiert bzw. ist kontrollier-
bar. Insgesamt sind die Voraussetzungen gegeben, damit der
erfindungsgemialle Festbeton flir eine Lebensdauer von wenigs-

tens 20 Jahren dauerhaft ist.

Obwohl noch weitere Untersuchungen noétig sind, wird
aufgrund bisheriger Erkenntnisse angenommen, dass sich mit
dem CEM III-Zement die vorteilhafteste Betonzusammensetzung
erzielen lasst, wenn dessen Bestandteile aufeinander und
hinsichtlich der Reaktionen mit der Steinkohleflugasche und
dem FlieBmittel, bspw. Palycarboxylatether oder dgl., abge-
stimmt werden. Bspw. werden hierzu die maximalen Hitten-
sandanteile zu 70-75% sowie glinstige Mahlfeinheiten festge-
legt. Ein nach der Rezeptur 3 hergestellter Beton weist ein
besonders dichtes Gefiige auf, das eine sehr geringe Kapil-
larporositdat besitzt. Damit wird der Ionenaustausch mit dem
umgebenden Meerwasser deutlich verlangsamt, was die auf die
Zusammensetzung des Meerwassers zurlUckzufihrenden Schadens-
potentiale deutlich reduziert. Zudem wird wegen der langsa-
meren und niedrigeren Temperaturentwicklung eines ein CEM
ITI-Zement verwendenden Betons ein reduziertes Rissbil-
dungsrisiko und ein verminderter Eintritt von Schadstoffen

in den Beton erwartet.

Ein hiittensandreicher CEM III/B NA-Zement bringt einen
sehr niedrigen Alkalieintrag in den Beton mit sich, so dass
eine Beton schadigende Alkali-Kieselsaure-Reaktion ausge-
schlossen oder zumindest auf ein Minimum reduziert werden
kann. Dies, selbst wenn vor Ort aus dem Meer gewonnene San-
de und GesteinskOrnungen, die Flint- und Opalsand-Fragmente
enthalten, und alkalireiches Meerwasser als Anmachwasser

verwendet wird, die den Reaktionsprozess fdrdern.

Ferner kann durch den Einsatz eines sulfatbestandigen

CEM III/-Betons mit HS-Qualitdt, durch das dichte Betonge-
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flige, das damit erreicht werden kann, und durch die geziel-
te Zugabe von Steinkohleflugasche der Thaumasitbildung au-

Berst wirksam entgegengewirkt werden.

Nicht zuletzt wird durch den Einsatz von CEM III/B-
Zement und Flugasche eine Chlormigration in den Beton be-
sonders stark, z.B. gegeniiber Normalbetonen bei vergleich-

baren w/z-Werten um mehr als das Zwanzigfache, reduziert.

Die erfindungsgemalen Vorteile lassen sich aber auch
mit anderen hiittensandhaltigen Zementarten, insbesondere

z.B. mit einem CEM II/B-Zement, erzielen.

Durch die Erfindung ist eine Meerwasser bestandige Be-
tonzusammensetzung geschaffen, die sich zur Verwendung als
Unterwasserbeton oder fiir Betonbauten, die mit Meerwasser
in Berthrung kommen, gut eignet. Es kénnen Betonbauten ho-
her Feststoffdichte und Druckfestigkeit geschaffen werden,
die den chemischen, erosiven und biogenen Angriffen aus dem
Meer wahrend der Lebensdauer standhalten. Durch den Zu-
schlagstoffeinsatz von aus dem Meer gewonnenen, unaufberei-
teten Kiesen und Salzen sowie den Einsatz von Meerwasser
als Anmachwasser ist ein kostenginstiger, kontinuierlicher
Herstell- und Einbauprozess unter Offshore-Bedingungen mog-
lich. Natiirliche Rohstoffe werden geschont und die Kosten
flir die Betonzusammensetzung sowie die Baumalnahme werden

deutlich gesenkt.

Es ist verstandlich, dass die vorstehende Beschreibung
lediglich der Erlauterung der wesentlichen Aspekte der Er-
findung dient. Insbesondere sind die angegebenen Rezepturen
und ermittelten Kennwerte nur beispielhafter Natur und
schranken die Erfindung in keiner Weise ein. Es ist klar,
dass verschiedene Abwandlungen und Modifikationen méglich

sind. Bspw. konnen sich die je nach Anforderung speziell
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gewahlten Rezepturen von den hier angegebenen mehr oder we-
niger unterscheiden. Insbesondere kann anstelle von Ostsee-
kies und Ostseewasser auch Kies und Wasser aus anderen Mee-
ren, bspw. der Nordsee, eingesetzt werden. Die Lagerstatte
des Meerkieses sollte jedoch vorzugsweise mit der Lager-
stidtte des Meerwassers lUbereinstimmen, da ein sich iber
Jahrhunderte hinweg eingestelltes chemisches Gleichgewicht
den positiven Eigenschaften des Betons zugute kommt. Vor-
zugsweise ist die Lagerstatte in der Néhe des Einsatzortes
gelegen, weil dann auch die chemischen Reaktionen zwischen
dem Beton und der Umgebung verringert sind. Der relative
Anteil von Filterasche in Bezug auf den Zement kann weiter
vergroBert werden. Wahrend die Rezepturen nach Tabelle 1
ein Unterwassercompoundmittel und ein FlieBmittel enthal-
ten, kdénnen diese Mittel z.B. bei Einbau auf Land anteils-
malig verringert oder weggelassen werden. Es kdnnen auch
andere Zusatzmittel und Zusatzstoffe, wie Beschleuniger,
Verzogerer, Luftporenbildner oder Dichtungsmittel, je nach
Anwendung hinzugefiigt werden, um bestimmte Eigenschaften
des Frisch- bzw. Festbetons zu erzielen. Insofern ist er-
sichtlich, dass die Erfindung nicht durch die hier angege-
benen Beigspiele beschrankt ist, sondern durch die beigefiig-

ten Anspriiche definiert ist.

Es ist eine Meerwasser bestandige BRetonzusammensetzung
offenbart, die sich als Unterwasserbeton fir Betonbauten im
Meerwasser bzw. Betonbauten, die mit Meerwasser in Berih-
rung kommen, eignet. Als Zuschlagstoff wird eine Gesteins-
kérnung verwendet, die durch Meereskies mit hohem Sandan-
teil gebildet ist, wobei der Meereskies abgesehen von einer
Trocknung und Aussiebung groBRer Korner im Wesentlichen un-
aufbereitet und unklassiert eingemischt wird. AuBerdem wird
als Anmachwasser Meerwasser verwendet. Das Meerwasser und
der Meereskies sind vorzugsweise einer gemeinsamen Lager-

statte, vorzugsweise in der Nahe des Einsatzortes im Meer,

21



WO 2009/034080 PCT/EP2008/061937

entnommen. Die erfindungsgemdlBe Betonzusammensetzung zeich-
net sich durch eine gute Verarbeitbarkeit, FlieRfahigkeit
und Pumpfahigkeit des Frischbetons und eine hohe Dichte und

Druckfestigkeit des Festbetons aus.
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Patentanspriiche:

1. Betonzusammensetzung, insbesondere Meerwasser
bestdndige Betonzusammensetzung, mit einer Gesteinskdrnung als
Zuschlagstoff, mit Zement als Bindemittel und mit An-
machwasser, die in einem bestimmten Verhdltnis miteinander
vermischt werden, wobei die Gesteinskdrnung Meereskies mit

hohem Sandanteil und das Anmachwasser Meerwasser aufweist.

2. Betonzusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Meereskies und das Meerwasser eine

gemeinsame Lagerstatte aufweisen, der sie entnommen werden.

3. Betonzusammensetzung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lagerstatte des Meereskieses und des
Meerwassers sich in der Nahe des Einsatzortes der

Betonzusammensetzung befindet.

4. Betonzusammensetzung nach Anspruch 2, dadurch

gekennzeichnet, dass sie Ostseekies und Ostseewasser aufweist.

5. Betonzusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gesteinskdérnung im Wesentlich

unaufbereitet und unklassiert eingemischt wird.

6. Betonzusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gesteinskdrner eine im Wesentlichen

kugelfdérmige Gestalt mit glatter Oberflache aufweisen.

7. Betonzusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gesteinskdérnung einen Korndurchmesser

von maximal 32 mm, vorzugsweise maximal 24 mm, aufweist.

8. Betonzusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wasseraehalt der Gesteinskdrnung
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weniger als 10 Masse-%, vorzugsweise weniger als 8 Masse-%,

bezogen auf die Gesamtmasse der Gesteinskdrnung, betragt.

9. Betonzusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gesteinskdrnung einen Sandanteil mit
der KorngroBe bis 4 mm von wenigstens 70 Masse-%, vorzugsweise
wenigstens 80 Masse-%, bezogen auf die Gesamtmasse der

Gesteinskdrnung, aufweist.

10. Betonzusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Anmachwasser einen Salzgehalt von

weniger als 3 %, vorzugsweise weniger als 2 %, aufweist.

11. Betonzusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zement derart gewahlt ist, dass er eine
geringe Hydratationswirkung und einen hohen Sulfatwiderstand

aufweist.

12. Betonzusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zement ein CEM II/A- oder ein CEM II/B-

Zement 1ist.

13. Betonzusammensetzung nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zementgehalt zur Verwendung als
Unterwasserstahlbeton weniger als 280 kg/m?, vorzugsweise

weniger als 250 kg/m’, betrigt.

14. Betonzusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zement ein CEM III/B-Zement,

insbesondere der Qualitat HS und NA, ist

15. Betonzusammensetzung nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zementgehalt zur Verwendung als
Unterwasserstahlbeton mehr als 230 kg/m?, vorzugsweise etwa 300
kg/m’, betragt.
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16. Betonzusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass sie Flugasche aufweist.

17. Betonzusammensetzung nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Flugasche durch Steinkohlefilterasche

gebildet ist.

18. Betonzusammensetzung nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Flugasche und der Zement in einem

Verhdaltnis von wenigstens 1:2 enthalten sind.

19. Betonzusammensetzung nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Flugasche und der Zement in einem

Verhdaltnis von etwa 0,8 enthalten sind.

20. Betonzusammensetzung nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Flugasche und der Zement in einem

Verhdaltnis von wenigstens 1:1 enthalten sind.

21. Betonzusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie einen Anteil eines Stabilisators,

insbesondere eines Unterwassercompoundmittels, enthalt.

22. Betonzusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass sie einen Anteil eines FlieBmittels,

insbesondere eines Hochleistungsverfliissigers, aufweist.
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