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KURZFASSUNG:

In diesem Artikel wird speziell die Eignung von illitischen, smectitischen und gemeinen Tonen als SCM
untersucht und mit 1:1 dominierten Tonen verglichen. Die Reaktivitat von elf verschiedenen Tonen wurde
anhand von R3-Tests und Druckfestigkeitspriifungen an Morteln mit sechs verschiedenen Zementen bewertet.
Der Festigkeitsbeitrag von 2:1 dominierten Tonen erwies sich als relevant. Dies gilt insbesondere fiir calci-
nierten Illit nach 2 Tagen und fur calcinierten Smectit nach 28 Tagen. Ein signifikanter Anstieg der Festigkeit
wurde bei den 1:1 dominierten Tonen erst nach 28 Tagen beobachtet. Der Festigkeitsbeitrag der calcinierten
Tone variierte in Abhéngigkeit vom verwendeten Zement. Ein mathematisches Modell korreliert die Mine-
ralogie und die PartikelgroRe der Tone mit dem Aktivitatsindex der Bindemittelmischungen, sodass eine
Vorhersage der Festigkeit nach 2 und 28 Tagen mdglich ist. Dies gelingt auch mit dem R3-Test, da die frei-
gesetzte Reaktionswarme wéhrend des Tests mit dem Aktivitatsindex der entsprechenden Bindemittelmi-
schung korreliert.

herrscht in der Literatur Einigkeit Gber den Festig-
keitsbeitrag der drei Tonminerale im zementgebun-

1 Einleitung

Tone sind keineswegs das ,,eine* Material schlecht-

hin. Das gilt entsprechend auch fir calcinierte Tone.
Naturlich vorkommende Tone sind in ihrer Zusam-
mensetzung sehr unterschiedlich, und auch inner-
halb einer Lagerstatte kann es zu erheblichen
Schwankungen kommen. Tonminerale werden auf-
grund ihrer Schichtstruktur aus tetra- und oktaedri-
schen Schichten in 1:1-, 2:1- und 2:1:1- Schichtsili-
cate eingeteilt. [1]

In der Literatur finden sich unterschiedliche Aussa-
gen Uber den frihen Druckfestigkeitsbeitrag von
calciniertem Illit, Smectit und Kaolinit im zementa-
ren Systemen. Haufig ist der friihe Festigkeitsbei-
trag von kaolinitischen Tonen am héchsten, gefolgt

denen System nach 28 Tagen, welcher in der Rei-
henfolge Illit - Smectit - Kaolinit zunimmt [5, 6, 10-
14]

Demnach besitzen Kaolinite in Bezug auf die
Druckfestigkeit ein deutlich héheres Potenzial als
Ilite und Smectite. Viele Forschungsarbeiten haben
sich auf kaolinitische (1:1 dominierte) Tone spezia-
lisiert, wahrend illitische und smectitische (2:1
dominerte) Tone in den Hintergrund gerieten. Aus
europdischer Sicht ist dies nicht zufriedenstellend,
da 1:1 dominierte Tone in Afrika, Asien und Suid-
amerika héufig, in Europa jedoch nur selten und in
geringen Mengen vorkommen [15]. Stattdessen fin-
den sich in Europa oft 2:1 dominierte oder gemeine

von illitischen Tonen. [5-11]. Im Gegensatz dazu ~ Tone, die aus Mischungen unterschiedlicher
Tabelle 1 Physikalische Parameter der Zemente
Parameter Norm CEM I CEM | CEM I CEM I CEM II/A-LL CEM I
52,5R (bs) | 52,5R (ft) 42 5N 42,5R 32,5R 42,5R SRO
d' [um] [2] 11,9 12,4 31,9 26,9 27,9 16,6
Blaine SSA [cm¥/g] | [3] 5630 6225 2742 3340 3507 4820
fo0 [N/mm?] [4] 41,0 44,1 19,0 243 20,5 275
fsd [N/mm?] [4] 71,0 68,3 55,3 54,8 50,0 56,5
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Tabelle 2 Mineralogische Zusammensetzung der Rohtone (teilweise aus [16-18])

Ton Tongruppe Calcinierungstemperatur Mineralogie der Rohtone [Gew.-%]
Kaolinit| Smectit| Smectit-1llit | Illit [Muscovit| Inert

PP 1:1 dominerter Ton 600 °C 93 7
FUP 1:1 dominerter Ton 800 °C 71 13 15
GFU 1:1 dominerter Ton 500 °C 55 9 35
RKUP 1:1 dominerter Ton 800 °C 45 3 52
GUS Gemeiner Ton 520 °C 31 5 15 23 26
CT7 Gemeiner Ton 750 °C 23 32 5 35
ocC Gemeiner Ton 680 °C 20 38 6 34
Smi 2:1 dominerter Ton 840 °C 11 33 33 23
II-E 2:1 dominerter Ton 840 °C 10 67 7 16
1-A 2:1 dominerter Ton 840 °C 7 67 5 21
Smk 2:1 dominerter Ton 840 °C 7 54 4 35

Tonminerale bestehen und zudem inerte Stoffe wie
Quarz enthalten [16]. Aus diesem Grund werden in
dieser Studie bewusst 2:1 dominierte und gemeine
Tone untersucht und 1:1 dominierten Tonen gegen-
tbergestellt. Damit sollen auch nicht 1:1 dominierte
Tone hinsichtlich ihres Festigkeitsbeitrages analy-
siert werden, damit sie dauerhaft in der Zement- und
Betonindustrie eingesetzt werden kénnen und nicht
zu Unrecht ausgeschlossen werden.

Der Schwerpunkt der Forschungsarbeit liegt auf
zwei Fragen: Inwieweit tragen verschiedene calci-
nierte Tonminerale zur Druckfestigkeit der Binde-
mittelmischungen nach 2 und 28 Tagen bei? Korre-
liert dieser Festigkeitsbeitrag mit spezifischen Ton-
eigenschaften?

Zu diesem Zweck wurden elf verschiedene Tone
ausgewahlt und in calcinierter Form mittels Warme-
freisetzung im Kalorimeter auf ihre Reaktivitét un-
tersucht. Der Festigkeitsbeitrag jedes calcinierten
Tons wird durch Druckfestigkeitspriifungen von
Martelprismen mit sechs verschiedenen Zementen
nach 2 und 28 Tagen bewertet. Dabei wird die Leis-
tung von 2:1 dominierten Tonen mit der von 1:1 do-
minierten Tonen unter Beriicksichtigung der Ton-
mineralogie verglichen. Die Druckfestigkeitsergeb-
nisse werden in Bezug zur gemessenen Warmefrei-
setzung der calcinierten Tone im R3-Test gesetzt,
um daraus Vorhersagen fir die Festigkeiten zu tref-
fen. Die Statistiksoftware JMP wird genutzt, um
Korrelationen zwischen der Druckfestigkeit und der
Tonmineralogie und damit eine weitere Moglichkeit
zur Vorhersage der Festigkeit zu finden.

2 Materialien und Methoden

2.1 Zementeund Tone

Es wurden funf Portlandzemente und ein Portland-
kalksteinzement verwendet. Die physikalischen Pa-
rameter der Zemente sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
Die untersuchten Tone stammen mit Ausnahme von
PP aus Deutschland. Sie unterscheiden sich stark in
ihrer Zusammensetzung. Tabelle 2 zeigt die Mine-
ralogie der Rohtone. Quarz, Karbonate und andere
Begleitminerale wurden als inert zusammengefasst.
Die physikalischen Eigenschaften der gemahlenen
calcinierten Tone (Metatone) sind in Tabelle 3 zu-
sammen mit Quarz aufgefuhrt.

Tabelle 3 Physikalische Parameter der gemahlenen calci-
nerten Tone und des Quarzes

Material PartikelgroRe [um] BET SSA
dio dso doo [m?/g]

PP 1,0 4,8 39,2 18
FUP 3,5 60,9 253,7 8
GFU 1,7 12,6 29,5 26
RKUP 0,9 4,2 40,9 8
GUS 1,9 12,3 31,8 27
CT7 1,9 12,5 33,8 6
oC 1,7 12,8 67,6 36
Sml 1,6 14,8 68,2 51
1-E 1,9 15,8 54,6 71
H-A 1,7 15,6 64,2 67
Smk 1,4 14,4 60,6 38
Quarz 3,1 40,6 123,7 1

Fur alle Untersuchungen wurden die Tone als cal-
ciniertes und gemahlenes Material verwendet. Eine
zusétzliche Sulfattragerzugabe zum binéren Binde-
mittel erfolgte nicht.
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Tabelle 4 Kumulative Warmefreisetzung von calcinierten Tonen und Quarz im R3-Test nach 24 Stunden, 168 Stunden und

deren Differenz A

Material PP | FUP | GFU |RKUP | GUS | CT7 | OC | Sml | IlI-E | IlI-A | Smk | Quarz
Tongruppe* 1:1 | 11 1:1 1:1 Gem. | Gem. |Gem.| 2:1 2:1 221 | 211
Kumulative | 24h | 776 | 373 | 254 | 434 | 281 | 141 | 143 | 154 | 150 | 134 | 123 | 7

Waremfreiset-[168 h| 917 | 538 | 463 | 628 | 315 | 424 | 258 | 300 | 242 | 237 | 380 | 14
zung [Jgseml A" [ 141 | 165 | 209 | 194 | 34 | 283 | 115 | 146 | 92 | 103 | 257 | 7

2.2 Experimentelle Untersuchungen

Die Reaktivitat der Metatone wurde als Warmefrei-
setzung im R3-Test nach DIN EN 17979 [19] mit
einem isothermen Kalorimeter TAM Air (TA In-
struments) gemessen. Die Versuche wurden nach
168 Stunden beendet und die Ergebnisse auf 1 g
SCM normiert.

Mortelprismen wurden nach DIN EN 196-1 [4] her-
gestellt und nach 2 und 28 Tagen geprift, um den
Festigkeitsbeitrag der calcinierten Tone zu bestim-
men. Der Zement wurde durch 20 Gew.-% calci-
nierten Ton ersetzt. Der Aktivitatsindex (Al) wurde
berechnet, indem die Druckfestigkeit der Bindemit-
telmischung ins Verhéltnis zu der des Referenzze-
ments gesetzt wurde.

2.3 Statistische Berechnungen

Die Statistiksoftware JMP (SAS Institute) wurde in
Kapitel 4.2 verwendet, um eine Korrelation zwi-
schen Mineralogie und Partikelgrofie der calcinier-
ten Tone und ihrem Festigkeitsbeitrag in Form des
Aktivitatsindex zu finden. Fir die Berechnung der
einzelnen Parameter o der Variablen i wurde die
Methode der kleinsten Standardquadrate gewahlt.
Dabei wird nach dem hdchsten Bestimmtheitsmal
R? gesucht. Die Interpretation des resultierenden
R2-Koeffizienten orientiert sich an [20]. Ein R?-Ko-
effizient Gber 0,7 wird als hohe Korrelation und
uber 0,9 als sehr hohe Korrelation angesehen.

Als mathematisches Modell dient eine lineare Glei-
chung mit den Tonmineralgehalten und der Parti-
kelgroRRe der calcinierten Tone in Form von dso:

AI]MP=a0+aK'K+a5'S+a15'IS

+a1'1+ adso'd50 (1)

ai sind die von der Software berechneten Parameter
zur Gewichtung der Variablen. Der Gehalt der Ton-
minerale (K: Kaolinit, S: Smectit, IS: Illit-Smectit-
Mischschicht, I: llit) im Rohton wird in der Einheit
Gew.-% und der Teilchendurchmesser dso in der

Einheit um verwendet. GUS und GFU enthalten II-
lit, aber da dieses Tonmineral bei den niedrigen ver-
wendeten Calcinierungstemperaturen nicht ausrei-
chend aktiviert wurde, wird es als inertes Mineral
betrachtet. Muscovit wird aufgrund seiner mangeln-
den Reaktivitét ebenfalls als inertes Material ange-
sehen [21, 22]. Quarz selbst hat als inertes Material
nur einen Einfluss Uber a,_, d. h. der Parameter von

Quarz ist 0 (ag = 0).

3  Ergebnisse

Reaktivitat der calcinierten Tone im R3-
Test

Die kumulative Wéarmefreisetzung der calcinierten
Tone in R3-Tests nach 24 und 168 Stunden sowie
deren Differenz sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
Die im R3-Test ermittelten schnelleren und hoheren
Reaktivitaten von 1:1 dominierten Metatonen ge-
genuber den 2:1 dominierten Metatonen stehen im
Einklang mit den zeitabhangigen Aluminium- und
Siliziumionenldslichkeiten von Metakaolinit, Me-
taillit und Metasmectit in [14].

3.1

3.2 Druckfestigkeiten

Die berechneten Aktivitatsindizes der Bindemittel-
mischungen nach 2 (leere Symbole) und 28 Tagen
(geflllte Symbole) werden zum Vergleich ihrer
Leistungsféahigkeit herangezogen (Abbildung 1).
Fur die meisten Metatone werden die hdchsten Ak-
tivitatsindizes nach 2 Tagen mit CEM | 52,5R (ft)
und CEM 152,5 (bs) und die niedrigsten Aktivitats-
indizes mit CEM 1 42,5R SRO erreicht. Die eng bei-
einander liegenden Kurven weisen auf geringe Un-
terschiede der Aktivitatsindizes der Zemente hin.

Fur alle Metatone werden die hochsten Aktivitats-
indizes nach 28 Tagen mit einem Kalksteinzement-
gemisch erreicht. Dies unterstreicht die starken Sy-
nergieeffekte zwischen Kalksteinmehl und calci-
nierten Tonen, wie sie z. B. aus [23, 24] bekannt
sind. In den meisten Fallen wurde der niedrigste
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Abbildung1  Aktivitatsindex von Mortelprismen mit einem Austauschgrad von jeweils 20 Gew.-% calciniertem Ton in

verschiedenen Zementen nach 2 (leere Symbole) und 28 Tagen (gefiillte Symbole) gemaR DIN EN 196-1 [4].
Die Verbindungslinien haben keine physikalische Bedeutung

Aktivitatsindex nach 28 Tagen bei der Verwendung
von CEM 1 52,5R (bs) erzielt. Nach 28 Tagen gibt
es innerhalb einer Bindemittelmischung und zwi-
schen den verschiedenen Bindemittelmischungen
grolRere Unterschiede im Aktivitatsindex als nach 2
Tagen.

4 Diskussion

4.1 Unterscheidung des Festigkeitsbeitrags

anhand der Tonmineralogie

Ilitische und smectitische Tone kdnnen auf Grund-
lage ihrer strukturellen Eigenschaften als 2:1 domi-
nierte Tone betrachtet werden. Ihr Beitrag als Me-
tatone zur Festigkeit im Mortel unterscheidet sich
jedoch betrachtlich, sodass die Aktivitatsindizes der
beiden Bindemittelmischungen bei einer gemeinsa-
men Gruppierung nicht zufriedenstellend gemittelt
sind. Daher ist eine Unterscheidung der 2:1 domi-
nierten Tone in illitische und smectitische Tone
nach 2 und 28 Tagen notwendig. Auf IlI-A (67
Gew.-% Illit) und Smk (54 Gew.-% Smectit) wird
im Folgenden néher eingegangen. Die Gruppe der
1:1 dominierten Tone (66 Gew.-% Kaolinit) wurde
als représentativ fir Kaolinit fiir einen Vergleich
mit Illit und Smectit ausgewahlt.

Abbildung 2 zeigt die entsprechenden Tone und
Tongruppen mit Aktivitatsindex nach 2 und 28

Tagen. Zum Vergleich wird Quarz in die Darstel-
lung aufgenommen. In diesem Fall werden die Ak-
tivitatsindizes Uber alle sechs Zemente gemittelt.
Eine separate Analyse fiir die einzelnen Zemente
ergibt vergleichbare Ergebnisse und wird daher hier
nicht dargestellt.
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Abbildung 2  Aktivitatsindizes von Mortelprismen mit

1I-A, Smk, 1:1 dominierten Tonen und
Quarz nach 2 und 28 Tagen, gemittelt
Uber alle Zemente



I11-A weist nach 2 Tagen den hochsten und Smk den
niedrigsten Aktivitatsindex der hier untersuchten
Tonminerale auf. 1:1 dominierte Tone liegen dazwi-
schen. Der Festigkeitsbeitrag der Tonminerale nach
2 Tagen nimmt in folgender Reihenfolge zu: Smec-
tit - Kaolinit - Illit. Verschiedene Studien kamen zu
unterschiedlichen Ergebnissen fur den friihen Fes-
tigkeitsbeitrag der verschiedenen Tonminerale. Me-
takaolinit leistet den hdchsten Beitrag zur Festig-
keit, gefolgt von Metaillit und Metasmectit [5, 7-9].
Die bekannte Reihenfolge der friihen Reaktivitét
(Metakaolinit > Metaillit > Metasmectit), die in ver-
schiedenen Reaktivitétstests [14, 16, 25] festgestellt
und auch hier in den R3-Tests bestatigt wurde, spie-
gelt sich hier allerdings nicht in den Festigkeiten der
Mortel wider. Die hohe Anfangsreaktivitit von Me-
takaolinit tritt auch im zementdren System auf,
gleichzeitig wird aber die Alithydratation behindert
[20]. Im Gegensatz dazu reagiert Metaillit selbst
weniger, hat aber einen geringeren Einfluss auf die
Alithydratation. Dementsprechend sind die Aktivi-
tatsindizes nach 2 Tagen plausibel.

Nach 28 Tagen nimmt der Festigkeitsbeitrag der
calcinierten Tone in folgender Reihenfolge zu: Illit
- Smectit - Kaolinit, was im Einklang mit anderen
Studien steht [5, 12-14]. Die schnellere und starkere
Freisetzung von lonen ist ein Grund fir die gute
Leistung von Metakaolinit [5, 26, 27]. Hinzu
kommt seine schnelle Reaktivitat: [14] berichtet
von einer fast vollstandigen Reaktion von Metakao-
linit nach 28 Tagen in der hydratisierten Calcium-
hydroxidpaste. Im Gegensatz dazu erreichte Metail-
lit zeitgleich nur einen Reaktionsgrad von weniger
als 30 Gew.-% und Metasmectit von weniger als 60
Gew.-%. Dies steht im Einklang mit der vorliegen-
den Studie, die eine hdhere Reaktivitat fir Smectit
als fur Illit in Bezug auf die eigenen R3-Tests nach
168 Stunden und die Mortelfestigkeiten nach 28 Ta-
gen ergab.

4.2 Korrelation zwischen Tonmineralogie
und Druckfestigkeit

Unter Einbeziehung der PartikelgroRie der calcinier-
ten Tone konnte mit der Statistiksoftware JMP eine
Beziehung zwischen dem Gehalt der verschiedenen
Tonminerale und dem Aktivitatsindex hergestellt
werden. Tabelle 5 zeigt die - tber alle Zemente ge-
mittelten - berechneten Parameter o; der Variablen i
nach 2 und 28 Tagen. Die R?-Koeffizienten von
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0,96 und 0,88 verdeutlichen eine sehr hohe und
hohe Korrelation. Eine separate Analyse fur die ein-
zelnen Zemente ergibt zwar andere Parameter, aber
dhnliche BestimmtheitsmaRe. Die Vorzeichen der
Parameter sind nachvollziehbar. Das positive Vor-
zeichen fur die Tonminerale bedeutet, dass der Ak-
tivitatsindex mit zunehmendem Gehalt steigt. Das
Vorzeichen von ag_ ist negativ, weil der Aktivi-
tatsindex mit geringerer PartikelgroBe (hoherem
dso) abnimmt.

Tabelle 5 Berechnete Parameter ai der Variablen i nach 2
und 28 Tagen, basierend auf dem mit den Mor-
telprismen gemessenen Aktivitatsindex, gemit-
telt Gber alle Zemente (K: Kaolinit, S: Smectit,
IS: 1llit-Smectit-Mischschicht, I: 1llit)

Variable i 2 Tage 28 Tage
Qi o4

0 0,7111 0,8028

K 0,0011 0,0040

S 0,0006 0,0028

IS 0,0017 0,0022

| 0,0015 0,0020

dso -0,0010 -0,0017

BestimmRt?eitsmaB 0,96 0,88

Ein Vergleich der Parameter a; der Tonminerale un-
tereinander nach 2 bzw. 28 Tagen gibt Aufschluss
Uber deren Stellenwert und damit auch tber den je-
weiligen Festigkeitsbeitrag. Nach JMP steigt der
Beitrag nach 2 Tagen in der Reihenfolge Smectit <
Kaolinit < Illit und nach 28 Tagen in der Reihen-
folge Illit < Smectit < Kaolinit. Dies sind die glei-
chen Reihenfolgen, wie sie auf der Basis von Mor-
telprismen mit den verschiedenen Tonen in Kapitel
4.1 gefunden wurden. Fir einen bereits in dieser
Studie verwendeten Zement kdnnte nun mit Hilfe
von Gleichung 1 fir einen neuen Ton der zu erwar-
tende Aktivitatsindex von Mortelprismen bei einem
zu 20 Gew.-% substituierten Bindemittel bestimmt
werden.

4.3 Korrelation zwischen kumulativer Wéar-
mefreisetzung und Druckfestigkeit
SchlieRlich werden die Messungen des R3-Tests mit
den Aktivitatsindizes der Mortelprismen vergli-
chen. Der Aktivitatsindex nach 2 Tagen wird mit
der kumulativen Wéarmefreisetzung nach 24 Stun-
den (Abbildung 3a) verglichen. Die gute Korrela-
tion bei Verwendung von 1:1 dominierten Tonen in
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Aktivitatsindex der Mortelprismen nach 2 (a) und 28 Tagen (b), gemittelt Gber alle Zemente, in Abhangig-

keit von der kumulativen Warmefreisetzung der calcinierten Tone in R3-Tests nach 24 und 168 Stunden.
Zwei Regressionslinien wurden fiir Tone mit einem Kaolinitgehalt von mehr oder weniger als 30 Gew.-%
mit Quarz in (a) gebildet, eine Regressionslinie fir alle Tone und Quarz in (b)

[25] wird bestatigt, jedoch liegen 2:1 dominierte
Tone und auch gemeine Tone nicht auf derselben
Regressionslinie. Sie mussen daher gesondert be-
trachtet werden. Die hohe Frihreaktivitat der 1:1
dominierten Tone im R3-Test tritt in deren Binde-
mittelmischungen zwar auf, aber zeitgleich wird die
Alithydratation erheblich behindert [21]. Der Akti-
vitdtsindex nach 28 Tagen korreliert mit der kumu-
lativen Wéarmefreisetzung nach 168 Stunden (Ab-
bildung 3b). Eine einzige Regressionsgerade passt
in dem Fall gut zu allen untersuchten Tonen.

Die zementabhdngigen Aktivitatsindizes der Tone
in Abbildung 1 machen deutlich, dass der Aktivi-
tatsindex einer Bindemittelmischung mit calcinier-
tem Ton nicht durch Messung der kumulativen
Warmefreisetzung des calcinierten Tons im R3-Test
ohne Weiteres vorhergesagt werden kann. Die Leis-
tung der calcinierten Tone in einer Bindemittelmi-
schung héngt zu sehr von den jeweils verwendeten
Zementen ab. Sobald eine Regressionslinie fir ei-
nen bestimmten Zement erstellt wurde, lasst sich der
Festigkeitsbeitrag eines neuen calcinierten Tons mit
demselben Zement eindeutig vorhersagen - zumin-
dest nach 28 Tagen.

5  Schlussfolgerung

In dieser Studie wurden elf verschiedene calcinerte
Tone in Kombination mit sechs Zementen

untersucht. Ziel war es, den Einfluss des jeweiligen
Tons und letztlich Tonminerals auf den Beitrag zur
Druckfestigkeit im Mortel zu ermitteln und den in-
dividuellen Druckfestigkeitsbeitrag calcinierter
Tone aus deren Reaktivitat im R3®-Test abzuschat-
zen.

Um Aussagen zum individuellen Druckfestigkeits-
beitrag liefern zu kdnnen, erwies sich neben einer
Unterscheidung in gemeine, 1:1 und 2:1 dominierte
Tone eine Differenzierung der 2:1 dominerten Tone
in illitische und smectitische Tone als notwendig. 11-
litische und smectitische Tone verhalten sich zu un-
terschiedlich, um gemeinsam als 2:1 dominierte
Tone betrachtet zu werden. 2:1 dominierte und ge-
meine Tone zeigen einen signifikanten Festigkeits-
beitrag im Mortel, sodass sie neben 1:1 dominierten
Tonen auch als SCM eine zukunftsfahige Ressource
darstellen. Der Kaolinitgehalt kann nicht als alleini-
ges Kriterium fur die Beurteilung der Leistungsféa-
higkeit eines calcinierten Tons im zementéren Sys-
tem herangezogen werden, insbesondere nicht fir
die Frihfestigkeit. Die untersuchten illitischen Tone
fahren in Bindemittelmischungen zu einer héheren
Festigkeit nach 2 Tagen als 1:1 dominierte Tone.
Die eigenstandige Reaktion der smectitischen Tone
entwickelt sich langsamer, ist aber deutlich und
Ubertrifft nach 28 Tagen sogar die der illitischen
Tone. Die 1:1 dominierten Tone weisen nach 28 Ta-
gen die hochsten Festigkeiten auf.



Die Mineralogie der Tone korreliert gut mit der
Druckfestigkeit von Mérteln, die in Bindemittelmi-
schungen eingesetzt wurden, wenn man zugleich
die mittlere Partikelgrofie dso berticksichtigt. Diese
Korrelation ist jedoch abhangig vom Zement, da ein
calcinierter Ton in verschiedenen Zementen unter-
schiedliche Aktivitétsindizes liefert. Sobald die Pa-
rameter der Variablen (Tonminerale, Partikelgréfie)
fiir einen Zement bekannt sind, kann der erwartete
Festigkeitsbeitrag eines neuen Tons in Mischungen
mit diesem Zement abgeschétzt werden.

Der R3-Test von calcinierten Tonen weist eine hohe
Korrelation mit den Mdrteldruckfestigkeiten von
Bindemittelmischungen mit calcinierten Tonen
nach 28 Tagen auf. Unter Berlcksichtigung der Ze-
mentabh&ngigkeit kann die Festigkeit fur diesen
Zeitpunkt vorhergesagt werden. Bei den 2-Tage-
Festigkeitswerten ist eine Differenzierung nach dem
Primérphasengehalt des Tons erforderlich. 1:1 do-
minierte Tone haben eine héhere kumulative Wér-
mefreisetzung im R3-Test als 2:1 dominierte Tone
und liegen dementsprechend auf einer anderen Re-
gressionslinie. Wenn nur die kumulative Warme-
freisetzung eines calcinierten Tons im R3-Test ge-
messen wird, ohne seine Tongruppenzugehdrigkeit
zu kennen, kann der Aktivitatsindex seiner Binde-
mittelmischung nach 2 Tagen nicht vorhergesagt
werden.

Da der Festigkeitsbeitrag der calcinierten Tone je
nach verwendetem Zement variiert, ist eine weitere
Studie erforderlich, um eine Aussage Uber den Ein-
fluss des Zements auf die Reaktion der calcinierten
Tone zu treffen.
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