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Begriffe und Abkiirzungen

Formelzeichen und Abklrzungen

Nicht aufgefiihrte Zeichen werden im Kontext erlautert.
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Rc, Ru, Rb, Ra, X, Rg, FL
Typ 1, Typ 2

Kies

Splitt

WA

pra oder Trockenrohdichte
Pssd

Pa

Pw

WAL(t)

PLrd

PlLssd

Beton mit rezyklierten Gesteinskdrnungen
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (Férderer
des Verbundforschungsprojekts ,R-Beton®)
Gesteinskdrnung

Wasserzementwert

Bestandteile rezyklierter Gesteinskdrnung geman Tabelle
2-1 nach [DIN EN 12620]

Typen rezyklierter Gesteinskdrnung geméan [Rili BREZ]
natirliche Gesteinskdrnung aus Rundkornmaterial
natirliche Gesteinskdrnung aus gebrochenem Festge-
stein

Wasseraufnahme der Gesteinskdrnung im Pyknometer-
versuch innerhalb einer Zeit t

Kornrohdichte im ofentrockenen Zustand

Kornrohdichte im wassergeséttigten und oberflachentro-
ckenen Zustand

Scheinbare Rohdichte der Gesteinskdrnung gemafR Ab-
schnitt 8 und 9 DIN EN 1097-6

Dichte des Wassers entsprechend der Priftemperatur
Wasseraufnahme der Gesteinskérnung im Pyknometer-
versuch innerhalb einer Zeit t, ermittelt nach Anhang C
von DIN EN 1097-6

Kornrohdichte im ofentrockenen Zustand, ermittelt nach
Anhang C von DIN EN 1097-6

Kornrohdichte im wassergesattigten und oberflachentro-
ckenen Zustand, ermittelt nach Anhang C von DIN EN
1097-6

Scheinbare Rohdichte der Gesteinskdrnung, ermittelt
nach Anhang C DIN EN 1097-6

Ausbreitmald zum Zeitpunkt t nach dem ersten Wasser-
kontakt der Gesteinskérnung

Zementgehalt je m?3 Beton

FlieRmittel

Wasser

Luft
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Mortel

oD

AD

SSD

vi

Bestandteile der Betonzusammensetzung, die durch ein
Sieb der Maschenweite 2 mm hindurch passen
Feuchtezustand ofentrocken (oven dry), erzeugt durch
trocknen der Gesteinskérnung bis zur Massekonstanz bei
105°C

Feuchtezustand lufttrocken (air dry), erzeugt durch voll-
standiges Wassersattigen und anschlielendes Trocknen
an Raumluft fur 7d.

Feuchtezustand wassergesattigt und oberflachentrocken
(saturated surface dry), erzeugt durch Unterwasserlage-
rung fur 7d und anschlieBendes Abtropfen der Oberfla-
chenfeuchte bei 100% Luftfeuchte.



Kurzfassung

Kurzfassung

In der vorliegenden Dissertation wurde untersucht, wie die Wasseraufnahme von
rezyklierter Gesteinskdrnung in der Betonzusammensetzung so zu bertcksichtigen ist,
dass der Wassergehalt im Zementleim gegenuber dem Sollwert nicht durch Wasser-
saugen der Gesteinskérnung verandert wird. Aufbauend auf der zu entwickelnden Me-
thode zur zielsicheren Einstellung des vorgesehenen Wassergehalts im Zementleim
wurde im Rahmen dieser Arbeit die Frage diskutiert, wie rezyklierte Gesteinskérnung
bei gleichem Wasserzementwert die Festigkeit und das Elastizitdtsmodul des Gesamt-
systems im Vergleich zu Normalbeton beeinflusst und welche Faktoren dafir in wel-
chem MaR relevant sind.

Die Untersuchungen zeigten, dass die Steuerung der Aufbereitungstechnik fiir rezyk-
lierte Gesteinskdrnungen es ermdglicht, vergleichbare Streuungen in den Eigenschaf-
ten bei Lieferungen aus einem Herstellwerk einzuhalten, wie sie auch fir natirliche
Gesteinskdrnungen gegeben sind.

Des Weiteren zeigten die Untersuchungen, dass es ausreicht, die rezyklierte Gesteins-
kérnung anhand der Kornrohdichten und der Wasseraufnahme zu charakterisieren,
die im Pyknometerverfahren nach zehn Minuten ermittelt werden. Aus den so gewon-
nenen Kennwerten kann auf die jeweilige Kornrohdichte in allen weiteren Feuchtezu-
sténden extrapoliert werden. Die Zugabewassermenge einer Referenzmischung aus
nattrlicher Gesteinskdrnung sollte nach den Ergebnissen der Untersuchungen um die-
jenige Menge an Zusatzwasser erhoht werden, die die rezyklierte Gesteinskérnung
innerhalb von zehn Minuten im Pyknometerversuch aufnehmen kann. Es ist nicht not-
wendig rezyklierte Gesteinskdrnung wasserzusattigen oder vollstandig zu trocknen.
Maximale Festbetoneigenschaften werden erreicht, wenn die Gesteinskdrnung Kern-
feuchte aufweist ohne vollstandig gesattigt zu sein. Die Eigenfeuchte sollte ermittelt
und auf das nétige Gesamtwasser angerechnet werden.

Rezyklierte Gesteinskérnungen, unabhangig vom verwendeten zugelassenen Typ,
verminderten in den Untersuchungen zu dieser Arbeit bei gleicher Zusammensetzung
der Zementsteinmatrix weder die Druckfestigkeit noch die Spaltzugfestigkeit. Das
Elastizitatsmodul kann geringer ausfallen als bei Betonen mit natirlicher Gesteinskor-
nung.

Vii



Abstract

Abstract

This dissertation investigates how the water absorption of recycled aggregate should
be considered correctly in the concrete composition. The main objective is to prevent
a change of the water content by this absorption in the cement paste compared to the
targeted value. Based on the developed method for an accurate adjustment of the
intended water content in the cement paste, the question was discussed how recycled
aggregates influence the strength and the modulus of elasticity of the whole system
compared to normal concrete while the water cement ratio is kept equal. It was further
examined which factors are relevant for the resulting differences between concrete
with recycled and natural aggregates.

The investigation showed that the control of the processing technology for recycled
aggregates makes it possible to achieve comparable continuity in the properties of
deliveries from one production plant within the same limits as natural aggregates.

Furthermore, the investigations showed that it is sufficient to characterize the recycled
aggregate on the basis of the grain densities and the water absorption which is deter-
mined after 10 minutes. From these characteristic values extrapolation can be made
to the respective grain density in all subsequent moisture conditions. The mixing water
of a reference aggregate consisting of natural aggregate should be increased by the
amount of water which is absorbed by the recycled aggregate within 10 minutes. It is
not necessary to saturate or completely dry recycled aggregate. Maximum hardened
concrete properties are achieved when the aggregate has core moisture without being
fully saturated. The intrinsic moisture should be determined and added to the amount
of required total water.

Independent of the used type of recycled aggregates neither the compressive strength
nor the splitting tensile strength is reduced in comparison to concrete with normal ag-
gregates and the same cement paste composition. Elasticity modulus is lower than for
natural aggregate concretes.

viii



Kapitel 1: Einfihrung

1 Einfihrung

1.1 Motivation und Problemstellung

Rezyklierte Gesteinskdrnungen weisen im Vergleich zu natirlicher Gesteinskérnung
charakteristische Eigenschaften auf, die sich auf die Frisch- und Festbetoneigenschaf-
ten auswirken.

Folgende Eigenschaften der Gesteinskérnung sind dabei von Bedeutung:

- Porositat/PorengrofRenverteilung

- Wasseraufnahme

- Kornfestigkeit

- Elastizitatsmodul der Gesteinskérnung
- GleichmaRigkeit der Eigenschaften

Die hohere Porositéat und die damit verbundene héhere Wasseraufnahme fiihren dazu,
dass bei Verwendung von rezyklierter Gesteinskérnung in der Betonherstellung deren
Wasseraufnahme zusétzlich zum Zugabewasser auszugleichen ist. Ohne diesen Aus-
gleich ist es nicht méglich, eine ausreichende Verarbeitbarkeit zu gewahrleisten und
den angestrebten wirksamen Wasserzementwert zu realisieren und damit auch die
Dauerhaftigkeitsanforderungen sicherzustellen. Dies wurde Ubereinstimmend z. B. in
[Eckert u. Oliveira - 2017], [Poon et al. - 2004], [Montero u. Laserna - 2017] festgestellt.
Soll die Wasseraufnahme ausgeglichen werden, so wird an der Kérnung im Allgemei-
nen die Wasseraufnahme im Pyknometerversuch ermittelt und dariiber die zuséatzlich
erforderliche Wassermenge abgeschétzt, die in einer Betonmischung mit trockener
Gesteinskdrnung notwendig ist, um den angestrebten Wasserzementwert und die ge-
winschte Verarbeitbarkeit zu erzielen.

Bislang kann die Frage, welches der ,korrekte“ Wassergehalt fur rezyklierte Gesteins-
kdrnung ist, um den angestrebten Wasserzementwert im Beton zu erreichen, nicht ab-
schlieBend beantwortet werden. In der Literatur wird zumeist ein Wert auf Basis des
Pyknometerversuchs, z. B. WAso als Aquivalent der Wasseraufnahme in 30 Minuten,
festgelegt, mit dem das Wassersaugen der rezyklierten Gesteinskdrnung jeweils aus-
geglichen wird, um die Vergleichbarkeit von Versuchen zu gewahrleisten. Es stellt sich
jedoch beim Vergleich von Betoneigenschaften zwischen Betonen mit rezyklierter Ge-
steinskdrnung und Betonen mit nattrlicher Gesteinskdrnung die Frage, ob tatséchlich
der Einfluss der Kérnung selbst auf die Eigenschaften des Betons beobachtet werden
kann, oder ob bei den Ergebnissen durch den Einfluss einer ungewollten Veranderung
des Wasserzementwerts die Ubrigen Parameter tberlagert werden. Es ist im Umkehr-
schluss auch nicht mdglich, eine fundierte Aussage dartber zu treffen, ob Betonzu-
sammensetzungen unter Verwendung rezyklierter Gesteinskdrnung geringere Was-
serzementwerte fur gleiche Betonfestigkeiten benétigen.

Wird das Saugvermdgen der Gesteinskdrnung nicht korrekt abgeschétzt, so kdnnen
folgende Verfélschungen auftreten:

Eine Unterschatzung des Saugvermoégens fihrt dazu, dass die Gesteinskérnung der
Betonzusammensetzung unkontrolliert Wasser entzieht, welches in der Folge nicht fiir
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die Hydratation des Zements zur Verfligung steht und den Wasserzementwert unge-
wollt und unkontrollierbar absenkt. Die Festigkeitsergebnisse sind unter Umstéanden
hoéher als zu erwarten ware, da der verringerte Wasserzementwert zu einer héheren
Festigkeit des Zementsteins fiihrt. Die Festigkeit der Betone mit rezyklierter Gesteins-
kornung (R-Betone) im Vergleich zur Referenz aus naturlicher Gesteinskérnung wird
Uberschéatzt.

Umgekehrt fiihrt eine Uberschatzung des Saugvermégens dazu, dass nicht das kom-
plette zusétzliche Wasser von der Gesteinskdrnung als Kernfeuchte gebunden wird,
wodurch mehr freies Wasser vorhanden ist als berechnet. Der Wasserzementwert wird
in diesem Fall erhdht, was zu geringeren Festigkeiten fuhrt. In der Literatur [Quattrone
et al. - 2016] wird festgestellt, dass die Gesteinskérnung im Frischbeton nicht das glei-
che Saugvermoégen hat wie im Pyknometerversuch, da der Zementleim einen Teil der
offenen Poren verstopft und so zu geringerem Saugvermdégen fiihrt. Zudem unter-
scheiden sich die Viskositét und Oberflachenspannung von Zementleim deutlich von
den Parametern reinen Wassers, was die Kinetik der Wasseraufnahme verandert und
das Wassersaugen verringert.

Der Wasserzementwert kann bei saugender Gesteinskdrnung nicht tiber das praxis-
Ubliche Darrverfahren Uberpruft werden, da sich hier nur das Gesamtwasser als
Summe aus Kern-, Oberflachenfeuchte und freiem Wasser ermitteln lasst. Somit ist
der tatséchliche Wasserzementwert nur indirekt zu ermitteln. Diese indirekte Ermitt-
lung unterliegt jedoch zahlreichen Stérparametern, die fir eine zutreffende Ermittlung
des richtigen Wassergehalts moéglichst eliminiert werden mussen.

Zusatzlich zur Problematik, die exakte Wassermenge zur Gewéhrleistung eines ange-
strebten Wasserzementwerts zu kennen, ergibt sich fur die praktische Verwendung
des Materials in der Betonherstellung ein weiteres Problem. Es ist nachgewiesen, dass
der Feuchtezustand der Gesteinskérnung bei gleichem Gesamtwasser Einfluss auf die
Verarbeitbarkeit und Festigkeit des daraus hergestellten Betons nimmt. Nachgewiesen
wurde in [Poon et al. - 2004], dass ofentrockene Gesteinskdrnung aus Betonbruch
aufgrund des erforderlichen Vornédssens zu einer - verglichen mit kernfeuchter Ge-
steinskdrnung - erhdhten Anfangskonsistenz und zu einem schnellen Absinken der
Anfangskonsistenz fuhrt. Auch ein Einfluss auf die Festbetoneigenschaften wurde in
[Poon et al. - 2004] gezeigt, da die Gesteinskérnung in ihrem Wasseraufnahmevermo-
gen uberschéatzt wurde. Des Weiteren sind Ergebnisse in [Poon et al. - 2004] verof-
fentlicht, die auf einen negativen Einfluss einer vollstandig gesattigten Kérnung auf die
Festigkeit schlieRen lassen. Die Gesteinskérnung gab in Folge der Verdichtungsener-
gie einen Teil des Wassers ab, der Beton blutete stark und das abgegebene Wasser
storte die Kontaktzone zwischen Korn und Matrix durch eine lokale Erh6hung des Was-
serzementwertes, wodurch der Haftverbund verringert wirde. Eine nicht vollstandig
gesattigte Kornung fuhrte in verdffentlichten Versuchsergebnissen [Eckert u. Oliveira -
2017] bei gleichen Wassergehalten in allen Mischungen zu den hdchsten Festigkeiten,
da durch das leichte Wassersaugen eine sehr starke Kontaktzone zwischen Korn und
Zementsteinmatrix ausgebildet wird. Wie unterschiedliche Feuchtezustande der rezyk-
lierten Gesteinskdrnung korrekt auf das notwendige Zugabewasser einer Betonzusam-
mensetzung anzurechnen sind, ist bislang nicht geklart.

10
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Das Gesamtsystem Beton wird in der Modellvorstellung als Zweiphasensystem aus
Zementstein und Gesteinskdrnung angesehen, dessen Charakteristika durch die Ei-
genschaften dieser beiden Phasen sowie durch deren Verbund miteinander beein-
flusst werden. Die Festigkeit eines Betons mit rezyklierter Gesteinskdrnung kann nur
genau beurteilt werden, wenn es gelingt, die drei nach [Harig et al. - 1996] mafRgebli-
chen Einflussfaktoren

- Eigenschaften des Zementsteins
- Eigenschaften der Gesteinskérnung
- Haftverbund zwischen Zementstein und Gesteinskérnung

als einzelne Parameter bewerten, kontrollieren und konstant halten zu kbnnen. Beton
ist folglich ein multiparametrisches System mit mehreren Unbekannten, die eine tat-
séchliche Beurteilung des Einflusses rezyklierter Gesteinskdrnung auf die Betonfestig-
keit, auf den Elastizitatsmodul, wie auch auf die Gibrigen Betoneigenschaften erschwe-
ren. Zwingend notwendig fur einen korrekten Vergleich ist es, den Wasserzementwert
bei den Betonzusammensetzungen gleich zu halten, um die Matrixfestigkeit als Ein-
flussparameter konstant halten zu kénnen. Gelingt dies, so wiirde es — im Unterschied
zum jetzigen Stand der Erkenntnisse - mdglich, nur die Einfliisse der Gesteinskdrnung
selbst isoliert zu betrachten. Die eingangs beschriebene Problematik fiihrt aber dazu,
dass die Gewahrleistung und Kontrolle eines gleichen Wasserzementwerts gegenwar-
tig nicht moglich ist.

Erst wenn die Einflisse auf das Gesamtsystem, die aus den Eigenschaften des Ze-
mentsteins rihren, kontrollierbar sind, kann eine tatsachliche Beurteilung der Einflisse
von rezyklierter Gesteinskérnung und ihrer Eigenschaften auf die daraus hergestellten
Betone erfolgen. Die Druck- und Zugfestigkeit sowie das Elastizitdtsmodul von R-Be-
ton, im Vergleich zu einem Referenzbeton, hdngen neben dem Wasserzementwert
noch von weiteren Faktoren ab, die dazu fuhren, dass bei R-Betonen die Betonfestig-
keit von der Gesteinskérnung abhéngig wird:

- Elastizitatsmodul der Gesteinskdérnung

- Oberflachenrauigkeit

- Kontaktzone

- Korndruckfestigkeit

- Packungsdichte der Gesteinskérnung

- Blutwassermenge (Absenkung des Wasserzementwerts, bei gleichzeitiger
Verschlechterung Kontaktzone)

Fir die Beurteilung des Einflusses von rezyklierten Gesteinskérnungen auf die Eigen-
schaften von Beton bleibt aktuell nur eine Vorgehensweise, die auf vielen Festlegun-
gen und Annahmen basiert und so die Ergebnisse unprazise macht. Auch fir die Pra-
xis bleibt bislang nur eine auf der sicheren Seite liegende, ,hemdsarmelige*
Vorgehensweise, die Uber die Erstpriifung die Festigkeitsanforderungen nachweist
und hinsichtlich der Bestimmung des Feuchtegehalts mit hohem Aufwand oder einem
Risiko verbunden ist, wenn eine ausreichende GleichmaRigkeit des Materialstroms
nicht gegeben ist. In der Praxis ist es kaum realisierbar, von jeder Lieferung rezyklierter
Gesteinskdrnung den Wassergehalt und die zeitliche Entwicklung der Wasserauf-
nahme im Pyknometerversuch zu ermitteln, um die exakte Wasserdosierung vorab zu
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berechnen. Somit bieten sich bislang fir die Praxis lediglich ungenaue Wege zum Um-
gang mit rezyklierter Gesteinskdrnung an, deren Auswirkungen auf die Betoneigen-
schaften in [Rihl - 2001] an groReren Bauvorhaben erprobt und ausgewertet wurden.

Eine erste Mdglichkeit besteht darin, die Wasserdosierung, ungeachtet der schwan-
kenden Feuchte der rezyklierten Gesteinskdrnung, grundsatzlich konstant zu belassen
und die Zielkonsistenz Uber eine variable Zusatzmitteldosierung einzustellen. Dieses
Vorgehen hat eine vergleichsweise hohe Standardabweichung sowie ein von Charge
zu Charge schwankendes Ansteifen Uber die Zeit zur Folge, sodass eine nachtréagliche
Konsistenzkorrektur mit FlieBmittel auf der Baustelle notwendig wird.

Eine zweite in [Rihl - 2001] betrachtete Mdglichkeit ist die konsistenzgesteuerte Be-
tonherstellung, bei der im konkreten Fall die Gesteinskérnungen vor dem Mischer be-
reits durch Berieselung mit Wasser auf einen einheitlichen Feuchtegehalt gebracht
wurden. Die Wasserdosierung wird dann entsprechend der Eigenfeuchte der Ge-
steinskérnung und uber eine optische Beurteilung der Konsistenz durch das im Mi-
scher befindliche Kamerasystem sowie uber die Leistungsaufnahme der Mischerwelle
reguliert. Es zeigt sich an den untersuchten Praxisvorgehensweisen, dass bislang le-
diglich pragmatische, uberschlagige Vorgehensweisen fir den Umgang mit den cha-
rakteristischen Besonderheiten von rezyklierter Gesteinskérnung zur Verfugung ste-
hen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wurden die grundlegenden Kenntnisse zur Gewébhrleistung
einer planmafigen Betonzusammensetzung unter Verwendung von rezyklierter Ge-
steinskdrnung mit Beriicksichtigung der praxisrelevanten Schwankungen und charak-
teristischen Besonderheiten dieser Kérnung erforscht. Die gewonnenen Erkenntnisse
bildeten die Grundlage fur die Erarbeitung einer Handlungsempfehlung zum Umgang
mit rezyklierten Gesteinskdrnungen in der Betonherstellung.

Ziel der Arbeit war es, die Wasseraufnahme von rezyklierter Gesteinskérnung in der
Betonzusammensetzung korrekt zu bertcksichtigen und den Wassergehalt im Ze-
mentleim gegenliber dem Sollwert nicht zu veréandern. Aufbauend auf der in dieser
Arbeit entwickelten Methode zur zielsicheren Einstellung des vorgesehenen Wasser-
gehalts im Zementleim sollte dariiber hinaus die Frage beantwortet werden, wie rezyk-
lierte Gesteinskornung bei gleichem Wasserzementwert die Festigkeit und das Elasti-
zitatsmodul des Gesamtsystems im Vergleich zu Normalbeton beeinflusst. Dies sollte
die Basis schaffen, um R-Betone im Hinblick auf Konsistenz, Festigkeit und Elastizi-
tatsmodul zielsicher herstellen zu kénnen.

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zur Umsetzung der formulierten Ziele gliedert sich diese Arbeit in insgesamt sechs
Kapitel.

Kapitel 1 dient der Einfiihrung in die Relevanz der Problemstellung und gibt einen
allgemeinen Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit.
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Kapitel 2 stellt den Wissensstand uber rezyklierte Gesteinskdrnungen und ihre Ver-
wendung im Beton vor. Es gibt zunachst einen Uberblick Uber den Status Quo sowie
die zu klarenden Fragestellungen im Hinblick auf die GleichmaRigkeit der Eigenschaf-
ten und deren Bericksichtigung in der Betonherstellung bislang. Es wird analysiert,
wie stark sich die Eigenschaften rezyklierter Gesteinskérnungen von denen nattrlicher
Gesteinskdrnungen unterscheiden und wie groR die fur die Praxis zu kompensieren-
den Schwankungen dieser Eigenschaften sein kdnnen. Des Weiteren wird die Literatur
dahingehend ausgewertet, welche verschiedenen Ansétze bislang zur Beriicksichti-
gung der Wasseraufnahme von rezyklierter Gesteinskérnung angewendet werden.

Im Kapitel 3 sind die Arbeiten dargestellt mit denen empirisch eine Methode entwickelt
wurde, um die Eigenschaften des Zementleims auch bei Betonen mit rezyklierter Ge-
steinskdrnung Uber den vorgesehenen Wasserzementwert zielgerichtet einstellen zu
kdnnen. Es werden zu Beginn des Kapitels zunachst die theoretischen Grundlagen zur
Wasserzementwertbeherrschung und der Stand der Literatur zum Umgang mit sau-
genden Koérnungen erlautert. Zudem werden die zur Verfugung stehenden Verfahren
zur Uberpriifung des Wasserzementwerts in Beton vorgestellt. Auf Basis der Literatur-
auswertung wird dargelegt, welche Versuchsanordnung gewéahlt wurde, um Versuche
zur korrekten Wasserdosierung durchzufiihren. Uber die Darstellung und Auswertung
der gewonnenen Ergebnisse wird gezeigt, wie mit ofengetrockneter Gesteinskérnung
derjenige Gesamtwassergehalt ermittelt werden kann, der zu einer planmafigen Zu-
sammensetzung des Zementleims bendtigt wird. Nachdem auf Basis der gewonnenen
Erkenntnisse, der planmafige Wassergehalt im Zementleim bei Beton mit rezyklierter
Gesteinskdrnung realisiert werden konnte, wird der tatséchliche Einfluss der charakte-
ristischen Besonderheiten auf die Festbetoneigenschaften der Betone betrachtet. Die
Untersuchungen dienen zur Beurteilung, ob unter Verwendung von rezyklierten Ge-
steinskdrnungen vergleichbare Festigkeiten wie bei Normalbeton erreicht werden kdn-
nen oder ob fur die Praxis Anpassungen in der Betonzusammensetzung notwendig
werden, um die Zielfestigkeiten der Vergleichsbetone mit natirlicher Gesteinskérnung
zu erreichen.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 4 im Hinblick auf die in der Praxis vorherrschenden
Bedingungen aufgezeigt, wie sich der Feuchtezustand von rezyklierter Gesteinskor-
nung auf die Eigenschaften des Betons auswirkt. Die vorliegende Literatur wurde in
diesem Kapitel ausgewertet und mit eigenen Versuchen an den in Deutschland zuge-
lassenen Typen rezyklierter Gesteinskdrnung ergénzt, um fir die Praxis eine Empfeh-
lung zum optimalen Feuchtezustand sowie zur Kompensation von schwankenden Ge-
steinskdrnungsfeuchten aussprechen zu kdnnen.

Gegenstand des Kapitels 5 ist eine Handlungsempfehlung fiir die zielsichere Mi-
schungsberechnung und Herstellung von Betonen mit rezyklierten Gesteinskdrnun-
gen. Hier wird dargestellt, welche Wasserzugabe flr rezyklierte Gesteinskdrnungen
notwendig ist, um die Zusammensetzung des Zementleims gegenuiber Beton mit na-
turlicher Gesteinskdrnung nicht zu verandern.

Das abschlieBende Kapitel 6 fasst die Erkenntnisse der Arbeit zusammen und gibt ein
Fazit zu den Erkenntnissen der Arbeit sowie einen Ausblick auf Aspekte flr weitere
Forschungsarbeiten.

In Abbildung 1-1 ist die Struktur dieser Arbeit schematisch dargestellt.
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2 Betonherstellung mit rezyklierter Gesteinskérnung -
Randbedingungen fur die Praxis

2.1 Einleitung

Das folgende Kapitel betrachtet detailliert die im Jahr 2018 fir die Betonherstellung mit
rezyklierten Gesteinskdrnungen gegebenen Randbedingungen und den Stand der
Forschung. Auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche, einer Analyse der aktu-
ellen deutschen Regelwerksituation sowie durch eigene Gesteinskérnungsanalysen
im Labor ist im nachfolgenden Kapitel dargelegt, mit welchen charakteristischen Be-
sonderheiten der rezyklierten Gesteinskdrnung die Praxis rechnen muss, welche Re-
gelwerkvorgaben einzuhalten sind und welche Methoden bislang verdffentlicht wur-
den, um mit den charakteristischen Besonderheiten in der Betonherstellung umzu-
gehen. Auch wird deutlich gemacht, welcher Forschungsbedarf auf Basis dieser Aus-
wertung erkennbar ist.

Dabei werden in Kapitel 2.2 zunéchst fir die rezyklierte Gesteinskdérnung selbst die
Regelwerkanforderungen und dann auf Grundlage von Datensétzen der Praxis und
aus eigenen Versuchen die Eigenschaften von rezyklierten und nattirlichen Gesteins-
kérnungen fur Beton und deren GleichméaRigkeit dargelegt und mit einander vergli-
chen.

Kapitel 2.3 behandelt im Folgenden die Betonherstellung mit rezyklierten Gesteinskor-
nungen im Status Quo. Im abschlieRenden Kapitel 2.4 wird zusammenfassend der
Forschungsbedarf bei der Betonherstellung mit rezyklierter Gesteinskdrnung formu-
liert.

2.2 Rezyklierte Gesteinskdrnung

221 Regelwerkanforderungen an rezyklierte Gesteinskdrnung

Als rezyklierte Gesteinskdrnungen werden gemanR den Definitionen in [DIN EN 12620]
und [DIN 4226-101] ,Gesteinskdrnungen aus aufbereitetem anorganischem Material,
welches zuvor als Baustoff eingesetzt war* bezeichnet. Die Bezeichnung ist ein Sam-
melbegriff fur rezyklierten Splitt und rezyklierten Brechsand. Rezyklierte Gesteinskor-
nungen bestehen grofitenteils aus gebrochenen mineralischen Bauabféllen, stammen
folglich also in der Regel nicht aus einem homogenen Vorkommen. Aus diesem Grund
kann die rezyklierte Gesteinskérnung gegenuber nattrlicher Gesteinskérnung in ihrer
stofflichen Zusammensetzung stark schwanken. Die Regelwerke geben eine Vielzahl
von Anforderungen vor, die die Streubreite der moglichen Eigenschaften des Materials
limitieren sollen.

Die Bestandteile rezyklierter Gesteinskérnung werden in [DIN EN 12620] kategorisiert.
Dabei wird zwischen den Bestandteilen gemaf der folgenden Tabelle 2-1 unterschie-
den und entsprechend der massenmafigen Anteile der Stoffe in Kategorien eingeteilt.
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Tabelle 2-1: Bestandteile rezyklierter Gesteinskérnung nach [DIN EN 12620]
Bestandteile Beschreibung
Rc Beton, Betonprodukte, Mértel, Mauersteine aus Beton

Ungebundene Gesteinskorner, Naturstein, hydraulisch

Ru gebundene Gesteinskodrner

Rb Mauer- und Dachziegel aus gebranntem Ton,
Kalksandsteine, Gasbetonsteine (nicht schwimmend)

Ra Bitumenhaltige Materialien
Bindige Materialien (d. h. Ton, Erde), (eisenhaltige und

X nicht eisenhaltige) Metalle, nicht schwimmendes Holz,
Kunststoff, Gummi, Gips

Rg Glas

FL Schwimmendes Material im Volumen

Die Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung rezyklierter Gesteinskérnun-
gen unterliegen nationalen Regelungen. Fir Deutschland werden gemaf
[DIN 4226 101] vier Typen rezyklierter Gesteinskdrnung entsprechend den nach
[DIN EN 12620] anzugebenden Kategorien der Bestandteile rezyklierter Gesteinskor-
nungen unterschieden. Fur die Verwendung in der Betonherstellung nach
[DIN EN 206-1] und [DIN 1045-2] in Verbindung mit der Richtlinie des Deutschen Aus-
schusses fur Stahlbeton ,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten
Gesteinskdrnungen nach DIN EN 12620“ [Rili-BREZ] durfen derzeit in Deutschland
rezyklierte Gesteinskdrnungen Typ 1 und Typ 2 unter Ausschluss der feinen Gesteins-
kdrnung (< 2 mm) verwendet werden. Diese beiden Typen werden im Folgenden wei-
ter behandelt.

Soll rezyklierte Gesteinskdérnung fur die Herstellung von Beton nach [DIN EN 206-1]
und [DIN 1045-2] verwendet werden, so sind die Anforderungen gemafR der
[Rili-BREZ] zu erfullen. Fir die zulassigen Typen 1 und 2 gibt das vorgenannte Regel-
werk die Grenzwerte der stofflichen Zusammensetzung vor. Diese sind in Tabelle 2-2
dargestellt.

Tabelle 2-2: Grenzwerte der stofflichen Zusammensetzung rezyklierter Gesteinskérnung
nach [Rili-BREZ], Tabelle 1

Bestandteile Typ 1 Typ 2
Rc + Ru Rcugo Rcuro
Rb Rbio- Rbzo-
Ra Rai- Raui-
X +Rg XRg1- XRgo-
FL FLo- FLo-

AuRBerdem muss rezyklierte Gesteinskoérnung, die fur die Verwendung in der Beton-
herstellung produziert wird, Regelanforderungen sowie zusétzliche Anforderungen er-
fullen (siehe Anhang A.1).
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Fir rezyklierte Gesteinskérnung ist vor der Verwendung gemaR [Rili-BREZ], Anhang B
die Wasseraufnahme nach zehn Minuten zu priufen. Fir rezyklierte Gesteinskérnun-
gen = 2 mm darf diese Wasseraufnahme die in Tabelle 2-3 festgelegten Werte nicht
Uiberschreiten.

Tabelle 2-3: Wasseraufnahme nach zehn Minuten fir rezyklierte Gesteinskérnungen,
[Rili-BREZ], Tabelle 4

Wasseraufnahme Typ 1 Typ 2

Hochstzulassige Wasserauf-

) -0,
nahme nach 10 Minuten 10 M--% 15M.-%

Es durfen nur rezyklierte Gesteinskdrnungen nach [DIN EN 12620] verwendet werden,
die keine umweltschadlichen Auswirkungen haben, insbesondere nicht auf Boden und
Grundwasser. Die Grenzwerte fir den Nachweis der Umweltvertraglichkeit sind seit
August 2017 in [DIN 4226-101] und [DIN 4226-102] geregelt. Ein Vergleich der Anfor-
derungen an rezyklierte und naturliche Gesteinskérnung ist in Anhang A.1 tabellarisch
dargestellt.

Auch flr die Produktionskontrolle resultieren aus [Rili-BREZ] zuséatzliche Anforderun-
gen gegeniiber der Verwendung natirlicher Gesteinskérnung.

Fir die Praxis ergibt sich gegentiber der Verwendung natirlicher Gesteinskérnungen
zusatzlicher Prufaufwand. Er soll der Streuung bei den Eigenschaften von rezyklierter
Gesteinskdrnung Rechnung tragen und ergibt sich aus [Rili-BREZ]. Es ist vom Beton-
hersteller eine Sichtprifung der stofflichen Zusammensetzung der rezyklierten Ge-
steinskdrnung in jedem Lieferfahrzeug durchzufiihren, zudem ist in jeder Produktions-
woche die Kornrohdichte (ofentrocken) nach [DIN EN 1097-6], sowie die
Wasseraufnahme nach zehn Minuten nach Anhang B dieser Richtlinie zu ermitteln.
Bei Anderung der Feuchtebedingungen ist der Wassergehalt der rezyklierten Ge-
steinskdrnung zu bestimmen.

222 Charakteristische Besonderheiten von rezyklierter Gesteinskdrnung
im Vergleich zu natiurlichen Gesteinskérnungen

2221 Eigenschaften natirlicher Gesteinskdrnungen fur Beton

Als Gesteinskérnung gemaf [DIN EN 12620] fur Beton steht eine Vielzahl von Stoffen
zur Verfugung, die ihrer Rohdichte nach als leichte, normale und schwere Gesteins-
kérnung bezeichnet werden. Mengenmafig ist die normale Gesteinskdrnung die mit
groBem Abstand bedeutendste Kérnung fiir die Betonherstellung. Als normale Ge-
steinskdrnung wird vor allem nattrliche Gesteinskdrnung eingesetzt, die als Kies und
Sand aus Gruben, Flissen und Seen sowie als gebrochenes Material (vorwiegend
durch Zerkleinern von Festgesteinen) gewonnen wird.

Ungeeignet als Gesteinskdrnung fir Beton sind nach [Wesche - 1981] Gesteine, die
tonhaltige Bestandteile enthalten, ebenso wie bereits verwitterte oder tektonisch stark
beanspruchte Gesteine, Schiefergesteine, die meisten grobkristallinen Marmore, alle
gips- oder pyrithaltigen Gesteine sowie der Groliteil der weichen Sandsteine. In
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Deutschland betrug die jahrliche Gewinnung von Primarrohstoffen fur die Betonher-
stellung im Zeitraum 2000 bis 2013, gemalR [BBS - 2016], 114,29 Mio. t. Davon beliefen
sich ca. 75 % (86,14 Mio. t) auf Sand und Kies sowie ca. 25 % (28,15 Mio. t) der Ge-
samtmenge auf gebrochene Natursteine. Natilrliche Gesteinskérnungen fiir Beton wei-
sen, trotz Einhaltung der Regelanforderungen nach [DIN EN 12620], regional bedingt
und abhangig von ihrer Petrografie, Unterschiede in den fiir die Betoneigenschaften
am starksten relevanten Eigenschaften Rohdichte, Wasseraufnahme und Kornfestig-
keit auf. Auch die KorngrdfRenverteilung, Kornform sowie alle Gibrigen Eigenschaften
variieren stark. Im Zuge dieser Arbeit werden jedoch ausschlieflich diejenigen Eigen-
schaften betrachtet, die sich nicht durch Optimierung des Aufbereitungsprozesses
bzw. der Kornzusammensetzung angleichen lassen. Auch Eigenschaften, die sich
nicht unmittelbar auf den Wasserhaushalt des Frischbetons auswirken, werden im Fol-
genden nicht weiter betrachtet.

Ein Abbild der im sidwestdeutschen Raum in der Transportbetonherstellung verwen-
deten Gesteinskdrnungen und ihrer Eigenschaften wurde auf Basis von Daten der Ei-
gen- und Fremdiberwachung von Produzenten natirlicher Gesteinskdrnung [MPA
Kaiserslautern - 2018], [BUV Hessen-RLP - 2018], [Platzek - 2018], erganzt durch Da-
ten aus der Literatur [Bonzel u. Dahms - 1978], erzeugt. Es wurden insgesamt 120
Datensatze zu Lieferkdrnungen natirlicher Gesteinskérnung analysiert. Da in Teilen
der Datensétze nicht alle ausgewerteten Eigenschaften enthalten waren ist nachfol-
gend jeweils die Anzahl der ausgewerteten Datensétze je Eigenschaft angegeben. Die
ausgewerteten Datenséatze sind in Anhang A.2 zusammengestellt.

Die Eigenschaften der natirlichen Gesteinskdrnungen sind in Abbildung 2-2 bis Abbil-
dung 2-5 zusammengefasst. Ausgewertet wurden in Bezug auf die absoluten Eigen-
schaften 67 Kiese und 31 gebrochene natirliche Gesteinskdrnungen = 2 mm aus den
in Abbildung 2-1 dargestellten Gewinnungsstatten. Die in den Abbildungen 2-2 bis 2-5
dargestellten Streubreiten der Eigenschaften beziehen sich dabei zunéchst auf die
ausgewertete Grundgesamtheit der naturlichen Gesteinskérnungen, unabhéngig von
der Lagerstétte. Im Zuge des Vergleichs zwischen nattrlichen und rezyklierten Ge-
steinskdrnungen in Kapitel 2.2.2.3 wurde nachfolgend auch die fur die Betonherstel-
lung relevante Schwankungsbreite innerhalb einer einzelnen Gewinnungsstétte aus-
gewertet.
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Abbildung 2-1:

Gewinnungsstatten der ausgewerteten Kiese (grau) und gebrochenen Ge-

steinskdrnungen (schwarz) — Karte erstellt mit umap.openstreetmap.fr

Da die Unterschiede zwischen den betrachteten Lieferkérnungen sehr gering waren,

wird die Auswertung Uber alle Korngruppen dargestellt.
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Abbildung 2-2: Wasseraufnahme in 24 Stunden (WA,4) von 67 Kiesen und 31 gebrochenen
natirlichen Gesteinskérnungen fur Beton in Deutschland

Die mittlere Wasseraufnahme innerhalb von 24 Stunden lag bei den ausgewerteten
Kiesen bei 1,29 M.-%, die Wasseraufnahme der gebrochenen Gesteinskdrnungen war
mit 1,05 M.-% im Mittel erwartungsgeman geringer (siehe Abbildung 2-3). Auch war
die Bandbreite der Wasseraufnahme bei Rundkorn deutlich gréRer als bei den unter-
suchten gebrochenen Kérnungen.

Abbildung 2-3 und Abbildung 2-4 geben einen Uberblick tiber die Vergleichswerte der
Rohdichte von natiirlichen Gesteinskdrnungen, die in Deutschland fur die Herstellung
von Transportbeton Verwendung finden. Die mittlere Trockenrohdichte der betrachte-
ten Kiese lag bei 2,53 kg/dm3, die der ausgewerteten Splitte leicht hoher bei
2,57 kg/dm3. Die mittlere Rohdichte im wassergeséttigten Zustand betrug bei den aus-
gewerteten Kdrnungen 2,59 kg/dm? fiir die Kiese bzw. 2,67 kg/m3 flr die untersuchten
Splitte. Es ist zu beobachten, dass sich auch die Eigenschaften von naturlichen Ge-
steinen stark voneinander unterscheiden. Diese Unterschiede resultieren aus den va-
riablen Gesteinsarten und der Petrografie der Kérnungen. Die naturlichen Gesteins-
kérnungen mit der geringsten Rohdichte sind, wie aus der Literatur bekannt, die Kiese
und Sandsteine des Mains. Die in die Auswertung einbezogene geringste Kornroh-
dichte betrug 2,46 kg/dm3 im ofentrockenen Zustand.
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Abbildung 2-3: Kornrohdichte im ofentrockenen (o) Zustand von 67 ausgewerteten Kiesen
und 31 gebrochenen natirlichen Gesteinskérnungen
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Abbildung 2-4: Kornrohdichte im wassergeséttigten oberflachentrockenen Zustand (pssq) VOn
67 ausgewerteten Kiesen und 31 gebrochenen natirlichen Gesteinskérnun-
gen
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2.2.2.2 Grundlagen Eigenschaften rezyklierter Gesteinskérnungen fuir Beton

Rezyklierte Gesteinskdrnungen weisen im Vergleich zu naturlicher Gesteinskérnung
charakteristische Eigenschaften auf, die sich auf die Frisch- und Festbetoneigenschaf-
ten auswirken. Die Eigenschaften der rezyklierten Gesteinskdrnung streuen, trotz der
Einhaltung aller Regelwerkanforderungen, zudem aufgrund der inhomogenen Her-
kunft stéarker von Liefercharge zu Liefercharge als bei nattirlicher Gesteinskérnung aus
einer Gewinnungsstéatte. Nachfolgend werden auf Basis von Literaturauswertungen in
den Kapiteln 2.2.2.3 bis 2.2.2.7 und eigenen Laboruntersuchungen die fiir die Praxis
relevanten Charakteristika analysiert. Dabei liegt der Fokus auf denjenigen Eigen-
schaften, die sich nicht unmittelbar Uber eine optimale Konfiguration des Aufberei-
tungsprozesses beeinflussen lassen und sich auf die Betonfestigkeit unmittelbar aus-
wirken (Porositat, Wasseraufnahme, Kornrohdichte, Kornfestigkeit).

Viele Eigenschaften der rezyklierten Gesteinskérnung kénnen durch einen optimierten
Aufbereitungsprozess gesteuert werden. So kann bereits bei der Herstellung mit einem
selektiven Ruckbau deutlich Einfluss auf die Qualitat der rezyklierten Gesteinskdrnung
genommen werden. Nach dem Abbruch erfolgen eine weitere Sortierung und anschlie-
Rend der Brechprozess. Dieser kann mittels Backen-, Kegel-, Walzen-, Prall- oder
Schlagwalzenbrechern erfolgen. Am héaufigsten finden bei der Baustoffaufbereitung
Prall- und Backenbrecher Verwendung [Miiller u. Stirmer - 2017]. Die Kornform der
produzierten Gesteinskérnung wird maRgeblich durch den verwendeten Brechertyp
und die Einstellung des Brechers bedingt. Backenbrecher erzeugen dabei einen ho-
heren Anteil an ungiinstig geformten (plattigen, splittrigen) Kérnern als Kegelbrecher
und Prallmuhlen [Miller - 2018]. Die Kornform sollte mdglichst kugelig bis kubisch sein,
um eine hohe Packungsdichte der Betonmischung zu erreichen und somit den Binde-
mittelbedarf zu minimieren. Deshalb wird in der Praxis haufig mit einem zweistufigen
Brechprozess zunéchst ein Backenbrecher als Vorbrecher eingesetzt, da sich dieser
Brechertyp durch einen geringen Verschlei3 auszeichnet, und im zweiten Schritt mit
einem Kegelbrecher oder Prallbrecher die gewiinschte Korngréf3e und die angestrebte
moglichst kubische Kornform erzeugt.

Je nach Ausgangsfestigkeit des zu brechenden Betons und des eingesetzten Brecher-
typs, fallt ein erheblicher Anteil der gewonnenen Gesteinskdrnung als Brechsand
< 4 mm an. Es muss mit einem Anteil von ca. 20 - 40 M.-% < 2 mm bzw. 30 - 60 M.-%
< 4 mm gerechnet werden [Muller u. Dora - 2000]. In den feinen Kornfraktionen reichert
sich der Zementstein beim Brechen stark an. Je héher die Ausgangsfestigkeit des Aus-
gangsbetons, desto geringer ist diese Anreicherung. Bei groben Betonsplitten ent-
spricht das Verhéltnis von Zementstein zu natlrlicher Gesteinskdrnung in etwa der
Ausgangszusammensetzung [Wassing - 2002]. Allgemein ist mit starken Schwankun-
gen von bis zu 20 M.-% der stofflichen Zusammensetzung zu rechnen, sofern die Aus-
gangsmaterialien nicht aus einheitlichen Vorkommen stammen, sondern von Region,
Alter, Gebaudetyp, Abbruch- und Aufbereitungstechnik abhéngig sind [Hoffmann u.
Jacobs - 2007].

Auf die charakteristischen Besonderheiten von rezyklierter Gesteinskérnung wird im
Folgenden eingegangen. Grundséatzlich unterscheiden sich die Porositat/Porengro-
Renverteilung, die Wasseraufnahme, die Kornfestigkeit, die Elastizitat der Gesteins-
kdérnung sowie die GleichmaRigkeit der Eigenschaften teils deutlich von natirlichen
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Kiesen und Splitten. Verglichen mit natiirlichen Gesteinskérnungen besitzen rezyk-
lierte Gesteinskdrnungen allgemein eine héhere Porositat und dadurch bedingt eine
geringere Rohdichte. Mit steigendem Anteil an Mauerziegeln verringert sich die Roh-
dichte und erhéht sich die Porositat gegeniliber rezyklierten Gesteinskérnungen aus
reinem Betonbruch. Die Wasseraufnahme rezyklierter Gesteinskdrnung ist hoher als
die von natirlicher Gesteinskdrnung. Bei feiner Gesteinskérnung ist sie gréRer als bei
der groben Kornung, denn je geringer die Korngréf3e, desto héher der Anteil an Ze-
mentstein und die Porositat und umso geringer die Rohdichte. Noch héher ist die Was-
seraufnahme, wenn Mauerwerk/Ziegel/Backstein enthalten sind. Je hoher der Anteil
an Mauerwerk/Ziegel/Backstein ist, desto héher ist auch die Wasseraufnahme. Die
grofte Wasseraufnahme erfolgt innerhalb der ersten zehn Minuten. Die Kornfestigkeit
héngt bei Betonsplitten wesentlich von der Ausgangsfestigkeit der Zementsteinmatrix
ab [Kerkhoff u. Siebel - 2002]. Bei der groberen Kérnung 8/16 mm ist sie niedriger als
bei der feineren Kérnung 4/8 mm. Die Kornfestigkeit von Mauerwerksplitten ist deutlich
geringer als diejenige von Betonbruch, allgemein ist die Kornfestigkeit rezyklierter Ge-
steinskérnung niedriger als bei den meisten natiirlichen Gesteinskérnungen, die als
Gesteinskdrnung in Beton Verwendung finden [Wies u. Manns - 2002].

Die Eigenschaften von rezyklierten Gesteinskérnungen wurden im Rahmen dieser Ar-
beit an einer Vielzahl von Lieferchargen aus Praxis- wie auch Laborgemischen ermit-
telt. Zur Auswertung im Vergleich mit nattrlichen fur die Betonherstellung verwendeten
Gesteinskdrnungen wurde in Kapitel 2.2.2.1 zundchst dargestellt, welche Eigenschaf-
ten naturliche Gesteinskérnungen in Deutschland besitzen. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen an rezyklierten Gesteinskdrnungen werden nachfolgend in den Kapiteln
2.2.2.3 bis 2.2.2.7, zusammen mit Daten aus dokumentierten Pilotprojekten, Praxisda-
ten und Daten aus der Literatur ausgewertet, um die zu erwartenden Streubreiten der
in Deutschland anfallenden rezyklierten Gesteinskdérnungen fiir die Praxis bewerten zu
kdnnen. Die rezyklierten Gesteinskdérnungen erfullen die in 2.2.1 beschriebenen Re-
gelwerkanforderungen. Jedoch ist trotz der Konformitat mit dem Regelwerk mit einer
groRen Schwankungsbreite der Gesteinskdrnungseigenschaften zu rechnen, die in der
Praxis betontechnologisch kompensiert werden muss.

2.2.2.3 Rohdichte rezyklierter Gesteinskérnung

Die Kornrohdichte der rezyklierten Gesteinskdrnungen wurde nach DIN EN 1097-6 er-
mittelt. Sie ist im Allgemeinen geringer als die der meisten natirlichen Gesteinskor-
nungen fir Beton (vgl. Abbildung 2-5). Die untersuchten Gesteinskérnungen zeigen
auBerdem, dass die Kornrohdichten von rezyklierten Gesteinskdrnungen mit steigen-
dem Gehalt der Fraktion Rb (Ziegel und/oder Kalksandstein) gemaR Tabelle 2-1 ab-
nehmen. Die mittlere Rohdichte von insgesamt 57 ausgewerteten Lieferkérnungen des
Typs 1 lag im ofentrockenen Zustand bei 2,30 kg/dm3, die aus 14 Lieferkdrnungen des
Typs 2 bei 2,22 kg/dm3 (siehe Tabelle 2-4). Dieser Trend entspricht den Angaben der
einschlagigen Literatur (z. B. [Muller - 2001]). Dass die Rohdichten von rezyklierter
Gesteinskdrnung eine gréRere Bandbreite aufweisen als fir natlrliche Gesteinskor-
nungen (vgl. Kapitel 2.2.2.1), wird aus der Auswertung von Labor- und Praxisgemi-
schen aus eigenen Versuchen, erganzt mit Daten aus der Literatur, deutlich. Die ge-
ringste Trockenrohdichte einer rezyklierten Kérnung des Typs 1 (Betonsplitt 4/8 mm
aus [Juan u. Gutiérrez - 2009]) lag bei 2,01 kg/dm3, sie erfiillte somit nur knapp die
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Mindestanforderung an die Rohdichte von 2,0 kg/dm3 gemaR [Rili-BREZ]. Die héchste
Trockenrohdichte, die an einer rezyklierten Gesteinskérnung des Typs 1 im Rahmen
dieser Auswertung erfasst wurde, lag bei 2,55 kg/dm?3. Diese Kornrohdichte wurde an
Betonsplitt 8/16 mm ermittelt, dessen Rohdichte damit in derselben GréRenordnung
nattrlicher Gesteinskdrnungen lag. Die an rezyklierten Gesteinskérnungen des Typs 2
ausgewerteten Trockenrohdichten lagen zwischen 2,10 kg/dm3 und 2,34 kg/dms3. Hier
ist anzumerken, dass der Stichprobenumfang gegeniiber Typ 1 deutlich geringer war,
da nach einer Uberpriifung der stofflichen Zusammensetzung zahlreiche als Typ 2 ge-
lieferte Kdrnungen aufgrund ihrer tatséchlichen Zusammensetzung als Typ 1 einge-
stuft werden mussten. Zudem wurden geman der in Kapitel 2.2.1 erlauterten Grenzen
der stofflichen Zusammensetzung auch alle sortenreinen Betonsplitte in die Auswer-
tung als Typ 1 einbezogen. Es ist zu vermuten, dass die Unterschiede mit zunehmen-
dem Stichprobenumfang fiir Typ 2 gréRer werden und der GréBenordnung des Typs 1
entspreche, da die Gesteinskérnung zu mindestens 70 M.-% ebenfalls aus Betonsplitt
bestehen muss.

3,3
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N
o

23
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1,9 prd
1,7 . Pssd
1,5
natiiflich Typ 1 Typ2 Ziegelsplitt
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39 65 21 16 Anzahl Werte
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0,06 0,30 0,26 0,38 Max. je Kérnung
Abbildung 2-5: Kornrohdichten der untersuchten rezyklierten Gesteinskérnungen auf ofen-

trockener (orq) und wassergesattigter und oberflachentrockener (pssq) Basis

Die Daten in Tabelle 2-4 zeigen, dass mit steigendem Mauerwerksanteil auch der Un-
terschied zwischen der Rohdichte im ofentrockenen und im wassergesattigten, ober-
flachentrockenen Zustand steigt. Das Verhalten ist auf die gréRere Wasseraufnahme
von ziegelhaltigem Material und dessen hohe Porositéat im Vergleich zu Betonsplitten
und naturlichen Gesteinskdrnungen zurlickzufiihren (siehe Kapitel 2.2.2.5). Im Allge-

25



Kapitel 2: Randbedingungen Betonherstellung mit rezyklierten Gesteinskérnungen

meinen ist die Rohdichte von rezyklierten Gesteinskdrnungen im Vergleich zu natirli-
chen Kiesen und Splitten starker vom Feuchtezustand abhangig. Die Differenz zwi-
schen der Rohdichte im wassergesattigten, oberflachentrockenen Zustand und der
Rohdichte auf ofentrockener Basis von 106 ausgewerteten Datensatzen (Anhang A.2)
ist in Tabelle 2-4 zusammengefasst.

Tabelle 2-4: Kornrohdichten in Abhéngigkeit vom Feuchtezustand

Art der Gesteinskor- Prd Pssd Differenz prd - pssd
nung [kg/dm?3] | [kg/dm?3] je einzelner Kor-

nung

Natdrlich min 2,46 2,51 0,01

max 2,90 3,03 0,06

a 2,57 2,62 0,04

Typ 1l min 2,01 2,24 0,05

max 2,55 2,56 0,30

(] 2,31 2,43 0,13

Typ 2 min 2,10 2,27 0,12

max 2,34 2,43 0,26

(/] 2,24 2,38 0,17

Ziegelsplitt min 1,56 1,98 0,25

max 1,91 2,17 0,38

(/] 1,76 2,08 0,32

Wie Tabelle 2-4 veranschaulicht, unterscheiden sich die Rohdichten im ofentrockenen
und im wassergesattigten Zustand bei natirlichen Gesteinskérnungen kaum, wohin-
gegen mit steigendem Ziegelanteil der Rohdichteunterschied bei rezyklierten Ge-
steinskdrnungen deutlich ansteigt. In den rezyklierten Gesteinskdrnungen Typ 1 waren
dabei zwischen 0 M.-% und 10 M.-% ziegelhaltiges Material, in den rezyklierten Ge-
steinskdrnungen Typ 2 10 M.-% bis 30 M.-% ziegelhaltiges Material enthalten.

Der Absolutwert der Kornrohdichte ist fir die erzielbare Betonfestigkeit nicht maRge-
bend. Fir die Praxis der Transportbetonherstellung ist jedoch die Streubreite der Roh-
dichte von Charge zu Charge von enormer Bedeutung. Die Schwankungen sollten in
einem Bereich bleiben, der durch die normgemé&Ren Ublichen Anpassungen wahrend
des Mischprozesses zu kompensieren ist, um die Qualitat des resultierenden Frisch-
betons nicht negativ zu beeintrachtigen.

Da rezyklierte Gesteinskdrnung nicht wie natirlicher Kies und Splitt aus einem ver-
gleichsweise homogenen Vorkommen stammt, ist grundsatzlich von einer gré3eren
Streubreite der Rohdichte und Wasseraufnahme auszugehen, auch wenn die rezyk-
lierte Gesteinskdrnung Uber einen langeren Zeitraum von einem einzigen Recycling-
werk bezogen wird. Uber einen Zeitraum von 3,5 Jahren wurden insgesamt elf Char-
gen rezyklierter Gesteinskdrnung eines Recyclingbetriebes charakterisiert
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(Lieferkdrnungen 2/16 mm, 2/8 mm und 8/16 mm, sowohl in Form von Praxisgemi-
schen Typ 1 und Typ 2 als auch in Form von Laborgemischen Typ 1 und Typ 2 zudem
in sortenreiner Form als reine Betonsplitte und reine Mauerwerksplitte), um den Streu-
bereich der Rohdichte fur die Praxis bewerten zu kénnen. Die Streubreiten fir rezyk-
lierte Gesteinskornung dieses Herstellwerkes wurden der Streubreite von Herstellwer-
ken natirlicher Gesteinskérnung Uber einen Betrachtungszeitraum von finf Jahren
gegenubergestellt. Die Auswertung der Fremduberwachung fiir insgesamt 95 Stein-
briiche sowie 66 kiesproduzierende Betriebe in Deutschland [MPA Kaiserslautern -
2018; BUV Hessen-RLP - 2018; Platzek - 2018] wurde dabei in Relation zur Auswer-
tung des Recyclers gesetzt. Die geografische Lage der ausgewerteten Gewinnungs-
stétten ist in Abbildung 2-6 dargestellt.
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Abbildung 2-6: Lage der ausgewerteten Gewinnungsstatten natirlicher Gesteinskdrnung —

Karte erstellt mit umap.openstreetmap.fr

Die Zusammenfassung in Abbildung 2-7 zeigt, dass die Streuungen in der Rohdichte
Uber den Zeitraum von 3,5 Jahren zwar oberhalb der mittleren Streuung fur naturliche
Gesteinskdrnungen, aber noch innerhalb des Bereiches liegen, der auch bei naturli-
chen Kiesen und Splitten in Kauf genommen werden muss.
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Abbildung 2-7: Maximale Rohdichtestreuung der Trockenrohdichte bei rezyklierten und na-
turlichen Gesteinskdrnungen je Werk

So ergab sich fiir rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 auf Basis der ausgewerteten elf
Chargen eine maximale Rohdichtedifferenz von 0,17 kg/dm?3 bis 0,19 kg/m3 und fur
rezyklierte Gesteinskdrnung des Typs 2 eine maximale Differenz von 0,07 kg/dm? bis
0,12 kg/m3 von Charge zu Charge. Dass fir die Gesteinskdrnung Typ 1 gegenuber
Typ 2 eine grof3ere Streubreite ermittelt wurde, kann darauf zuriickgefiihrt werden,
dass in den Praxisgemischen im Wesentlichen reine Betonsplitte geliefert wurden, in
den Laborgemischen aber die Grenzen der stofflichen Zusammensetzung abgebildet
werden sollten und die héchstzulédssigen 10 M.-% der Kategorie Rb geman Tabelle 1
zugemischt wurden. Die untersuchten Kérnungen des Typs 2 waren hingegen in ihrer
stofflichen Zusammensetzung konsistenter, was eine mdogliche Erklarung fir die ge-
ringere Schwankungsbreite der Rohdichte darstellt.

GrolRere Streuungen Uber mehrere Lieferchargen eines einzelnen Aufbereitungswer-
kes wurden in [Juan u. Gutiérrez - 2009] ermittelt. Hier wurden 15 Zugriffe aus der
Produktion einer Aufbereitungsanlage charakterisiert, jeweils in den Lieferkérnungen
4/8 mm sowie 8/16 mm. Innerhalb der 15 Proben wurde eine Abweichung von bis zu
0,29 kg/dm? zwischen zwei Zugriffen festgestellt. Fiir beide betrachteten Lieferkdrnun-
gen waren die maximalen Abweichungen zwischen zwei Zugriffen gleich grof3.

2.2.24 Porenstruktur und dadurch bedingte Wechselwirkung zwischen
rezyklierten Gesteinskérnungen und Wasser

Natirliche und rezyklierte Gesteinskdrnungen fir Beton sind porése Feststoffe mit je-
weils charakteristischer Porenstruktur. Die Unterschiede in den Porenstrukturen be-
stimmen dabei im Wesentlichen die Unterschiede in den Eigenschaften, insbesondere
im Wasseraufnahmevermdgen, das fiir die Betonherstellung den maf3geblichen Unter-
schied darstellt.
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Durch die Porositét ergibt sich eine Wechselwirkung zwischen Wasser in gasférmiger
oder flissiger Form und den Gesteinskérnungen. Enthalten ein Kérper und/oder seine
Umgebung Wassermolekiile, so erfolgt normalerweise ein Stofftransport, der mit ei-
nem Stofflibergang vom Kdrper an seine Umgebung, von der Umgebung in den Kérper
oder durch den Kérper hindurch verbunden ist. Als Mechanismen fiur diesen Wasser-
transport kénnen Diffusion, laminare Strdomung und Kapillartransport verantwortlich
sein. Diffusion erfolgt durch einen Konzentrationsunterschied, laminare Sickerstro-
mung wird durch einen Druckunterschied angetrieben. Kapillartransport, der nur bei
Wasser in flissiger Form stattfinden kann, wird durch die physikalischen Eigenschaf-
ten der Oberflachenspannung des Wassers und der Benetzbarkeit der Oberflache
durch Wasser (Randwinkel) bestimmt.

Porenstruktur von rezyklierten Gesteinskérnungen

Je nach vorhandenem Porenvolumen, der Porengro3enverteilung und der Porengeo-
metrie unterscheidet sich das Wasseraufnahmevermdgen mineralischer Baustoffe,
aus denen rezyklierte Gesteinskérnungen bestehen. Bei der Porengeometrie werden
offene, durchgehende Makroporen, Flaschenhalsporen, welche nur Gber Mikroporen
verbunden sind, Sackporen und geschlossene Poren unterschieden. Flaschenhals-
und Sackporen flllen sich nur unter Druck mit Wasser, da die eingeschlossene Luft
einen Gegendruck erzeugt [Weber u. Hafkesbrink - 2018]. In geschlossene Poren kann
lediglich Wasserdampf eindringen, der kondensiert und die Fullung der Pore mit flus-
sigem Wasser bewirkt [Weber u. Hafkesbrink - 2018].

Hinsichtlich der Porengré3e werden Mikroporen oder Gelporen (kleiner 107 m), Kapil-
larporen (zwischen 107 m und 104 m) und Makroporen (gré3er 10~ m) unterschieden.
Lediglich die durchgehenden Kapillarporen kénnen sich durch die kapillare Wasserauf-
nahme von Wasser fullen und tragen zum Transport von flissigem Wasser bei. Mikro-
poren sind zu klein um Wasser aufzunehmen, sie sind lediglich fir Wasserdampf zu-
ganglich. Makroporen sind zu grof3 fur eine Kapillaritat [Weber u. Hafkesbrink - 2018].

Die Analyse der Anteile der einzelnen Porengréf3en im Baustoff kann z. B. Uber die
Quecksilberdruckporosimetrie erfolgen, aus der die Porenradienverteilung hervorgeht.

Eine Gegenuberstellung der Porenradienverteilung von verschiedenen Wandbaustof-
fen, die in rezyklierter Gesteinskdrnung in gebrochener Form enthalten sein kénnen,
ist in [Muller - 2018] enthalten. Abbildung 2-8 zeigt, dass die Porenradien von Beton
und Zementstein deutlich kleiner sind als die der Stoffe, die in der Kategorie Rb geman
Tabelle 2-2 enthalten sein dirfen. Wahrend Beton und Zementstein im Wesentlichen
Gelporen enthalten und nur sehr geringe Anteile an Poren gro3er 0,1 pm (107 m) be-
sitzen [Mller - 2018], [VDZ - 2014], sind die Poren bei Mauerwerksbaustoffen geman
[Mdller - 2018] mit hohen Anteilen an Porendurchmessern zwischen 0,1 pm (107 m)
und 100 pm (104 m) deutlich gréf3er.
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Abbildung 2-8: Porenradienverteilung verschiedener Mauerwerksbaustoffe gemaf [Muller -

2018]

Bei Betonsplitt, der aus der urspriinglichen naturlichen Priméarkérnung und der daran
anhaftenden alten Zementsteinmatrix besteht, ist die Porositét nicht gleichmagig. In
der etwa 40 - 50 um dicken Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Zementstein
ist sie etwa dreimal so grof3 wie in den Bereichen mit gré3erem Abstand zu den Ge-
steinskdrnern [Ungricht - 2004]. Der Zementstein selbst besitzt, wie bereits in Abbil-
dung 2-8 veranschaulicht, Gelporen, Kapillarporen und Verdichtungsporen. Poren bis
0,05 um Gro6Re sind, geman [Ungricht - 2004], nur geringflgig grofer als das Wasser-
molekil selbst (0,28 nm), weshalb das Wasser in diesen engen Poren im Wesentlichen
stark physikalisch an die Porenwande gebunden wird, was den Wassertransport
hemmt.

Innerhalb der Stofffraktion Rb in rezyklierter Gesteinskérnung kdnnen die Porengré-
Renverteilungen stark variieren (vgl. Abbildung 2-8). Auch die Form der Poren von
verschiedenen Mauerwerksstoffen kann sehr unterschiedlich sein. In Ziegeln sind
grof3e Anteile an Kapillarporen vorhanden, Gel- und Makroporen sind hingegen kaum
existent. In Kalksteinen treten vorwiegend Kapillarporen und Luftporen auf [Mller -
2018].

Auch hinsichtlich ihrer spezifischen Oberflache unterscheiden sich naturliche Ge-
steinskdrnung, Betonsplitt und Mauerwerksplitte voneinander, was sich auf das Was-
seraufnahmevermdgen auswirken kann. In [Santos et al. - 2017] wurde naturlicher
Granit, Betonsplitt und Mauerwerksplitt aus gebrannten Hochlochziegeln hinsichtlich
Porositat, Oberflachenrauigkeit und spezifischer Oberflache untersucht. Die Oberfla-
chenrauheit des untersuchten Betonsplitts war vergleichbar mit der eines natirlichen
Granits, wohingegen der Mauerwerksplitt eine geringere Rauheit besall [Santos et al.
- 2017]. Die spezifische Oberflache war bei rezyklierten Gesteinskdrnungen im unter-
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suchten Fall 50 (Betonbruch) bzw. 227 (Mauerwerksbruch) mal héher als bei natrli-
chem Granit, was auf die héhere Porositat (neunmal héher bei Betonsplitt und 32mal
héher bei Mauerwerksplitt) zurlickgefiihrt wurde.

Stehen pordse Festkdrper in Kontakt mit Wassermolekilen, so ergibt sich eine Wech-
selwirkung, die sich grundlegend unterscheidet, je nachdem ob der Kontakt zwischen
Festkérper und Wasserdampf oder Festkorper und flissigem Wasser stattfindet.

Wechselwirkungen zwischen rezyklierten Gesteinskérnungen und Luftfeuchte

In Kontakt mit Wasserdampf sind die Bestandteile rezyklierter Gesteinskérnung auf-
grund ihrer porésen Struktur in der Lage Feuchtigkeit aufzunehmen. Die nachfolgen-
den Wechselwirkungen sind bei rezyklierten Gesteinskdrnungen relevant, wenn die
Lagerung nicht in geschlossenen Behaltnissen, sondern z. B. auf Halden erfolgt.

Der Vorgang der Feuchteaufnahme bzw. -abgabe wird zusammenfassend als Sorption
bezeichnet. Unter Adsorption wird die physikalische Bindung der Wasserteilchen an
der Oberflache verstanden, der Vorgang der Feuchtigkeitsabgabe wird als Desorption
bezeichnet. Von Kapillarkondensation wird gesprochen, wenn die in Porenraumen
kondensierende Flussigkeit auf kapillarem Wege weiter transportiert wird [Weber u.
Hafkesbrink - 2018].

Infolge dieser Sorptionsvorgange stellt sich bei porigen Stoffen wie rezyklierten Ge-
steinskérnungen bei Kontakt mit Wasserdampf in der Luft allm&hlich ein Gleichgewicht
zwischen Luftfeuchte und Stofffeuchte ein, das Uber die sogenannten Sorptionsiso-
thermen grafisch dargestellt wird [Neroth u. Wendehorst - 2011], [Weber u. Hafkes-
brink - 2018]. Wenn die Wechselwirkung zwischen feinpordsen Festkorpern und Was-
serdampf diskutiert wird, ist zwischen Mikroporen und Makroporen zu unterscheiden.
Nur in Mikroporen ist Kapillarkondensation mdglich. Die Grenze zwischen diesen bei-
den Porenarten liegt bei 0,1 um [Klopfer - 1974]. Wassermolekile neigen aufgrund
ihrer Polaritat dazu, sich in grofReren Einheiten zusammen zu lagern und besitzen
selbst einen Durchmesser von ca. 0,28 nm [Klopfer - 1974]. Dies fuhrt dazu, dass in
kleinen Poren kein Transport der Wassermolekule stattfinden kann, da die Bindungs-
kréfte der Wassermolekile an die Oberflache zu stark sind. Nur in Poren > 0,1 um, bei
denen aufgrund des Abstands zur Porenoberflache die physikalischen Bindungskréfte
abnehmen, kdnnen freie Wassermolekuile auftreten und sich bewegen.

Steigt die Luftfeuchte auf 100 %, so weisen pordse Stoffe wie beispielsweise Zement-
mortel keinen eindeutigen Wassergehalt auf, sondern die Sorptionsisotherme nahert
sich asymptotisch an eine Parallele zur Ordinate an, die die 100 % relative Luftfeuchte
représentiert. Dies bedeutet, dass ein pordser Stoff wie Zementmartel eine Vielzahl
moglicher Wassergehalte besitzt, die alle jeweils einen Gleichgewichtszustand bei
100 % Luftfeuchte reprasentieren. Bedingt wird dies dadurch, dass flissiges Wasser
stets im Gleichgewicht mit 100 % Luftfeuchte steht. Sobald in den Poren des Zement-
mortels flissiges Wasser in ungebundener Form vorliegt, ist ein Gleichgewicht mit
100 % relativer Luftfeuchte hergestellt, unabhéngig davon, ob die Poren vollsténdig
oder nur teilweise mit Wasser gefullt sind [Klopfer - 1974].

Je feuchter die umgebende Luft und je kleiner die Poren, desto eher tritt eine Wasser-
fullung von Poren ohne direkten Kontakt mit flissigem Wasser ein [Klopfer - 1974].
Ursache ist, dass Kapillarkondensation nur bei Mikroporen stattfindet, deren Grof3e
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zwischen 0,0002 um und 0,1 um liegt. Ziegelhaltiges Material (Ziegelstein, Hochloch-
ziegel etc.) nimmt trotz hoher Luftfeuchten sehr wenig Wasser auf, obwohl es sehr viel
Porenraum enthélt. Dies wird dadurch bedingt, dass die Porendurchmesser im Bereich
von ca. 0,1 um liegen und somit keine Wasseraufnahme (ber Kapillarkondensation
erfolgen kann. Bei langerer Unterwasserlagerung besitzt das Material hingegen das
Potenzial, freies Porenwasser in die Porenraume aufzunehmen [Klopfer - 1974].

Wechselwirkung zwischen rezyklierter Gesteinskérnung und reinem flissigem
Wasser

Stehen rezyklierte Gesteinskdrnungen in Kontakt mit flissigem Wasser, so kdnnen sie
in Folge der Kapillaritat flissiges Wasser aufnehmen und transportieren [Weber u.
Hafkesbrink - 2018]. Der Kapillartransport wird durch die physikalischen Eigenschaften
der Oberflachenspannung des Wassers und der Benetzbarkeit der Oberflache durch
Wasser (Randwinkel) bestimmt. Kapillartransport ist nur im Bereich von Porenradien
zwischen 0,05 pm und 1000 pm méglich. Darunter werden die Poren durch Kapillar-
kondensation gefullt, dartiber ist der Kapillardruck zu gering [58]. Eine gerichtete Be-
wegung der Flussigkeit infolge der Kapillarkréfte ist méglich, wenn sich ein Tropfen
Flussigkeit auf einer gekrimmten Oberflache befindet. Die Energie des Tropfens
wéchst mit der Krummung, Die Tropfen werden deshalb von Bereichen mit hoher
Krimmung (Kanten und Spitzen) abgestofR3en [Popov - 2009]. Befindet sich eine Flus-
sigkeit in einem Spalt mit veranderlicher Spaltenbreite, so wandert sie unter Wirkung
der Kapillarkrafte in Richtung der kleinen Kapillardurchmesser [Popov - 2009].

Bei gut benetzbaren Stoffen wie den betrachteten Baustoffen in rezyklierter Gesteins-
kdérnung hangt die Steighthe des Wassers in den Kapillaren im Wesentlichen vom
Radius der Poren ab und ist umso gréRer, je enger die Kapillare ist [Klopfer - 1974].

Je nach Hohe des durchschnittlichen Wassergehalts werden gemaR [Weber u. Haf-
kesbrink - 2018] schematisch sechs Stufen der Wassereinlagerung unterschieden. Un-
ter sehr trockenen Bedingungen werden die eindringenden Wassermolekille an der
inneren Oberflache der Poren angelagert und physikalisch gebunden. Sobald diese
Porenwénde mit einer oder mehreren Molekilschichten benetzt sind, nimmt die physi-
kalische Bindungsenergie ab und Wassermolekiile kdnnen durch den Porenraum dif-
fundieren. Bei stark veranderlichen Porendurchmessern und steigendem Wassergeh-
alt sind zunéchst die Porenengpésse mit flissigem Wasser gefillt, wohingegen in den
Poren selbst noch Luft und Wasserdampf eingeschlossen ist. Die durch Sorption an
die Poren gebundene Wasserschicht kann durch Oberflachendiffusion Wasser trans-
portieren. Mit steigendem Wassergehalt bildet sich in den engen Porenkanalen eine
laminare Strémung nach dem Gesetz von Darcy aus, wohingegen in den Poren selbst
nach wie vor Luft und Wasserdampf eingeschlossen sind. Letztes Stadium ist eine
vollstandige Wasserfullung, die durch laminare Stromung Wasser transportieren kann
[Klopfer - 1974].

Die Kapillare Wasseraufnahme erfolgt vor allem Uber die gréberen Kapillarporen [Un-
gricht - 2004]. Durch Kapillarsog wandert das Wasser von den Poren grof3erer Durch-
messer zu den Poren mit geringerem Durchmesser. Auf diese Weise findet eine Um-
verteilung der Feuchte statt [Weber u. Hafkesbrink - 2018]. Die Geschwindigkeit und
die maximale Steighthe des Wassers unterscheidet sich materialspezifisch, in Abhan-
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gigkeit von den PorengréfRen [Weber u. Hafkesbrink - 2018]. Der Einsatz sehr kleinpo-
riger Materialien (Sauggeschwindigkeit geht gegen null) oder sehr grobporiger Materi-
alien (Saughdhe geht gegen Null) kann die kapillare Wasseraufnahme einschréanken
[Weber u. Hafkesbrink - 2018].

Bei Atmospharendruck werden nicht alle Poren eines Feststoffs mit Wasser geflllt. Bei
der Bewertung des Porenvolumens in Bezug auf die Feuchteaufnahme ist es deshalb
von Bedeutung, zwischen scheinbarem und tatséachlichem Porenvolumen zu unter-
scheiden. Die Porigkeit, die sich aus der Wasseraufnahme bei Atmosphé&rendruck
ergibt wird als scheinbare Porositét bezeichnet. Nur bei einer Behandlung im Vakuum
und anschlieRender Beaufschlagung mit Wasserdruck kann die tatséchliche Porositét
ermittelt werden [Neroth u. Wendehorst - 2011]. Zur Bestimmung der Gesamtporositét
und der Porenradienverteilung von porésen Baustoffen wird tblicherweise die Me-
thode der Quecksilberdruckporosimetrie angewendet. Hier wird die nicht benetzende
Flussigkeit Quecksilber, welche nur unter Druck in Poren eindringen kann in pordse
Stoffe eingepresst. Es ergibt sich eine druckabhdngige Menge an eingepresstem
Quecksilber Uber die auf das jeweilige Porenvolumen und den zugehorigen Porenra-
dius geschlossen werden kann. Ziegel besitzt nach [Weber u. Hafkesbrink - 2018] ein
tatséchliches Porenvolumen von 29 %, allerdings sind lediglich 19 % Kapillarporen
enthalten, die das scheinbare Porenvolumen darstellen.

Die Anfangsfeuchtigkeit und der Feuchtegradient haben einen starken Einfluss auf das
Saugverhalten. Bei hoher Luftfeuchtigkeit bzw. hohem Wassergehalt héngt die Saug-
fahigkeit vom Porenvolumen ab, das noch nicht durch Kapillarkondensation mit Was-
ser gefullt ist [Ungricht - 2004]. Ein hoher Anteil an kleinen Poren < 0,1 pm fihrt zu
einem grofRen Einfluss der Umgebungsfeuchtigkeit, denn bei kleinporigen Gefligen
nimmt der Wasseraufnahmekoeffizient mit zunehmender Anfangsfeuchte ab [Ungricht
- 2004]. Bei eher grobporigen Gefligen hat die Anfangsfeuchtigkeit keinen bzw. einen
eher positiven Einfluss, da die Oberflachenspannung in den vorbenetzten Poren gro-
Rer ist [Ungricht - 2004].

2.2.25 Wasseraufnahme rezyklierter Gesteinskérnungen

Rezyklierte Gesteinskérnungen aus Betonsplitt besitzen gemaR [Djerbi Tegguer -
2012] bei gleicher Korngrof3e eine hohere Wasseraufnahme als natiirliche Gesteins-
kdérnungen, was auf den anhaftenden Zementstein zuriickgefiihrt wird, der zu langeren
Kapillarporen und zu einer gréRBeren Anzahl derselben fihrt. Die Wasseraufnahme
rezyklierter Gesteinskérnungen steigt geman [Djerbi Tegguer - 2012] ebenfalls mit klei-
ner werdendem GroéRtkorn, da bei kleineren Gesteinskérnungen aus Betonsplitt der
Anteil an Zementstein gréRer ist. In [Angulo et al. - 2010] wurde die Wasseraufnahme
von gemischten rezyklierten Gesteinskdrnungen in Abhéangigkeit von der Porositat fir
verschiedene Zeitpunkte bis hin zur maximalen Wasseraufnahme analysiert. Dabei
konnte festgestellt werden, dass in Abhangigkeit von der die Gesamtporositat die Was-
seraufnahme zunimmt.

Die Wasseraufnahme von allen rezyklierten Gesteinskdrnungen, ermittelt nach [DIN
EN 1097-6], ist, verglichen mit natlrlichen Gesteinskérnungen, erwartungsgeman gré-
Rer. Zu diesem Ergebnis fuhrt die Auswertung von Lieferkdérnungen naturlicher und
rezyklierter Gesteinskdrnungen aus eigenen Versuchen, sowie aus den Datensétzen
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von [Bonzel u. Dahms - 1978], die in Abbildung 2-9 und Abbildung 2-10 dargestellt ist.
Es zeigt sich, dass mit zunehmendem Gehalt von Material der Fraktion Rb, die Was-
seraufnahme sowohl nach zehn Minuten als auch nach 24 Stunden steigt. Auch wird
deutlich, dass rezyklierte Gesteinskérnungen, die geman ihrer stofflichen Zusammen-
setzung demselben Liefertyp (1 oder 2) entsprechen, deutliche Unterschiede hinsicht-
lich ihres Wasseraufnahmevermégens aufweisen kénnen. Unter allen ausgewerteten
Lieferkdérnungen des Typs 1 betrug die geringste Wasseraufnahme innerhalb von 24
Stunden lediglich 1,52 M.-% ihrer Trockenmasse, die héchste Wasseraufnahme
11,5 M.-%.
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Abbildung 2-9: Wasseraufnahme Gesteinskdrnungen in zehn Minuten von 59 Lieferkdrnun-
gen mit Daten zu WA, aus Anhang A (eigene Ergebnisse und Literaturdaten)
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Abbildung 2-10: Wasseraufnahme Gesteinskdrnungen in 24 Stunden von 190 Lieferkdrnun-
gen mit Daten zu WA,4, aus Anhang A (eigene Ergebnisse und Literaturda-
ten)

Der zeitliche Verlauf der Wasseraufnahme ist von besonderem Interesse, um in der
Betonherstellung die Wasseraufnahme von rezyklierter Gesteinskérnung ausgleichen
zu kénnen. Die Wasseraufnahme von rezyklierter Gesteinskérnung erfolgt in zwei Pha-
sen. Zuerst findet eine schnelle Aufnahme durch die oberflachennahen gro3en Poren
statt. AnschlieBend lauft eine viel langsamere Aufnahme durch die tiefer liegenden,
kleineren Poren ab. Der Ubergang von Phase 1 auf Phase 2 erfolgt fiir alle groben
Gesteinskdrnungen nach etwa finf Minuten [Eckert u. Oliveira - 2017]. Lagert man
rezyklierte Gesteinskdrnung unter Wasser, so ist die Wasseraufnahme wéhrend der
ersten 15 Minuten am Groéten. Hier werden nach [Bendimerad et al. - 2015] etwa
80 % des fiir eine vollstéandige Sattigung erforderlichen Wassers aufgenommen, nach
[Montero u. Laserna - 2017] sind es sogar 90 %. Anschlie3end erfolgt eine viel lang-
samere Aufnahme bei der die restlichen 10 % bis 20 % des Wassers innerhalb 24
Stunden absorbiert werden [Montero u. Laserna - 2017]. Naturliche Gesteinskdrnung
nimmt diesen Anteil vom gesamt aufnehmbaren Wasser erst nach vier Stunden auf
[Bendimerad et al. - 2015]. Die Versuchsergebnisse in Abbildung 2-11 zeigen das Ver-
héltnis zwischen der Wasseraufnahme innerhalb der ersten zehn Minuten und der 24
Stunden-Wasseraufnahme. Sie bestatigen grundséatzlich die Erkenntnisse aus der Li-
teratur [Bendimerad et al. - 2015] und zeigen, dass mit steigendem Anteil an Kalksand-
stein- oder Ziegelsplitt die Geschwindigkeit der Wasserabsorption im Pyknometerver-
such nach [DIN EN 1097-6] zunimmt. Rezyklierte Gesteinskérnung des Typs 1 nahm
innerhalb der ersten zehn Minuten im Durchschnitt bereits 74 % der 24-Stunden-Was-
sermenge auf, Gesteinskdrnung des Typs 2 nahm unter gleichen Randbedingungen
im Mittel 78 %, reiner Ziegelbruch 84 % auf.
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Abbildung 2-11: Wasseraufnahme in zehn Minuten, bezogen auf WA,4, von 59 Lieferkérnun-
gen mit Daten zu WA, und WA,4, aus Anhang A (eigene Ergebnisse und
Literaturdaten)

Wasseraufnahmeverhalten der Gesteinskérnungen fir die Laborversuche

Fir die praktischen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden Gesteinskérnun-
gen ausgewahlt, die jeweils etwa im mittleren Bereich der Wasseraufnahme liegen, die
fur den jeweiligen Typ zu erwarten ist. Als grobe Gesteinskdrnungen wurden ein na-
turlicher Rheinkies sowie ein natirlicher Splitt (Mikrodiorit) und rezyklierte Gesteins-
koérnung Typ 1 aus reinem Betonsplitt bzw. Typ 2 als Laborgemisch aus 30 M.-% Zie-
gelbruch und 70 M.-% Betonsplitt ausgewahlt. Eingesetzt wurden alle
Gesteinskdrnungen als Lieferkérnung 2/16 mm, welche hinsichtlich ihrer KorngréRen-
verteilung angeglichen waren.

An diesen ausgewahlten Gesteinskdrnungen, wurden jeweils zu den Zeitpunkten
5 min, 10 min, 20 min, 60 min, 90 min, 180 min und 24 h Pyknometerversuche zur Er-
mittlung der zeitabhangigen Wasseraufnahme durchgefiihrt. Die Versuche dienten als
Vorbereitung fir die Untersuchungen an Beton und Mértel und sollten exemplarisch
fur die verwendeten vier Gesteinskérnungsarten das Saugverhalten in Kontakt mit
Wasser zeigen.
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Abbildung 2-12: Zeitlicher Verlauf der Wasseraufnahme an den ausgewahlten Laborgesteins-
kérnungen fur die Versuche dieser Arbeit in den ersten 180 Minuten (oben)
und weiter im Zeitraum bis 24 Stunden (unten)

Der zeitliche Verlauf der Wasseraufnahmen in Abbildung 2-12 verdeutlicht nochmals
das bereits diskutierte Ergebnis, dass die zweite, deutlich langsamer verlaufende
Phase der Wasseraufnahme bei rezyklierten Gesteinskdrnungen etwa funf Minuten
nach dem ersten Wasserkontakt beginnt. Au3erdem zeigt die Unstetigkeit der Kurven-
verlaufe, dass die Ergebnisse des Pyknometerverfahrens grof3en Streuungen unterlie-
gen. Selbst bei Prifung durch dieselbe, erfahrene Person und die Priifung von in die-
sem Fall jeweils vier Teilproben aus einer reprasentativen Gesteinskérnungsprobe,
unterliegen die Ergebnisse fur die Wasseraufnahme verfahrensbedingten Streuungen.

Eine weitere Versuchsreihe sollte zeigen, ob rezyklierte Gesteinskérnung nach 24
stiindiger Wasserlagerung bereits die gesamte aufnehmbare Wassermenge gesaugt
hat oder ob sie ihre Sattigungsfeuchte erst nach langerer Zeit erreicht. Hierzu wurden
Pyknometerversuche durchgefiihrt bei der rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 jeweils
nach 24, 48 und 72 Stunden sowie nach einer Woche (168 Stunden) Wasserlagerung
per Unterwasserwagung beobachtet wurde. In einem abgeschlossenen Pyknometer
wurde der Wasserfillstand jeweils zu den Beobachtungszeitpunkten bis auf ein fest-
gelegtes MalR aufgefillt und durch Wagung der aufgefiiliten Wassermenge dokumen-
tiert, wieviel Wasser in der Zwischenzeit von der Gesteinskérnung aufgenommen wor-
den war. In Abbildung 2-13 ist jeweils der Anteil des bis zu diesem Zeitpunkt
aufgenommenen Wassers Uber die Zeit aufgetragen. Als gesamt aufzunehmendes
Wasser wurde der Wert nach einer Woche Wasserlagerung angenommen, denn da-
nach konnte keine weitere Wasseraufnahme festgestellt werden.
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Abbildung 2-13: Anteil des aufgenommenen Wassers in % uber die Zeit

Nach 24 Stunden sind im Mittel 98,2 % des nach einer Woche aufgenommenen Was-
sers aufgesaugt. MengenmaRig wurden also bei einer Gesamtsumme von 135,8 g nur
2,8 g Wasser nach den ersten 24 Stunden absorbiert. Diese geringen Mengen kénnen
vernachlassigt werden, so dass eine Wasserlagerung Uber 24 Stunden hinaus auch
bei Betonsplitt nicht notwendig ist, um eine wassergesattigte Gesteinskérnung zu er-
halten.

2.2.2.6 Korndruckfestigkeit

Die Kornfestigkeit der betrachteten Gesteinskdrnungen wurde in Anlehnung an das fir
leichte Gesteinskdrnungen in [DIN EN 13055] genormte Verfahren 1, gemaR Anhang
A der Norm bzw. an das in [DIN 4226-2] beschriebene identische Verfahren bestimmit.
Eine vorbereitete Probe der Gesteinskérnung wird hierbei in einen definierten Stahlzy-
linder eingefillt, durch Ritteln verdichtet und anschlieBend mit einem Druckstempel
um eine vorgegebene Hohe im Zylinder zusammengedriickt. Die hierfr erforderliche
Kraft wird gemessen und als Kornfestigkeit angegeben. Die Gesteinskdrnungen wur-
den zur Vorbereitung der durchgefuhrten Versuche einander angeglichen. Hierzu wur-
den gemaR der [DIN EN 13055] Unter- und Uberkorn abgesiebt, zusatzlich wurde die
Kornform angeglichen, indem alle plattigen und nicht kubischen Kdrner aussortiert
wurden. Weiterhin wurde die KorngrofRenverteilung der Messproben jeweils an die
Ideal-Sieblinie nach Fuller angeglichen. Untersucht wurden Gesteinskdrnungen der
Lieferkdrnungen 2/8 mm, 2/16 mm und 8/16 mm. Die Messwerte sind als Druckwert in
kN angegeben und, erganzt mit Daten aus der Literatur, in Abbildung 2-14 dargestellt.
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Abbildung 2-14: Druckwerte aus eigenen Versuchen und [Muller - 2001]

Die Auswertung der Druckwerte fur natirliche und rezyklierte Gesteinskdrnungen
zeigt, dass die Korndruckfestigkeit bei den untersuchten natirlichen Kiesen und Split-
ten am héchsten ist und bei den rezyklierten Gesteinskérnungen mit steigendem Anteil
an Ziegelsplitt abnimmt. Die Druckwerte weisen eine zu erwartende grof3e Streubreite
auf. Die Streubreite bei den natirlichen Gesteinskdrnungen, die sich einerseits aus
den Unterschieden in der Petrografie und andererseits aus dem Unterschied zwischen
Kies und Splitt hinsichtlich der Kornfestigkeit ergibt, ist dabei ahnlich grof3 wie die
Streubreite der ausgewerteten rezyklierten Gesteinskdrnungen des Typs 1.

Wie Abbildung 2-15 zeigt, steigt der Druckwert zwar tendenziell mit steigender Korn-
rohdichte. Die fiir rezyklierte Gesteinskérnung in Beton geforderte Mindestrohdichte
von 2,0 kg/dm?3 kann jedoch anhand der Ergebnisse nicht als Kriterium zur Gewéhr-
leistung einer bestimmten Mindest-Kornfestigkeit angesehen werden, da auch ober-
halb einer Kornrohdichte von 2,0 kg/dm3 rezyklierte Gesteinskérnungen Typ 2 &hnlich
geringe Druckwerte aufwiesen wie die reinen Ziegelsplitte mit Kornrohdichten
< 2,0 kg/dm3.
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Abbildung 2-15: Zusammenhang zwischen Trockenrohdichte und Druckwert

2227 Schittdichte

Zur Untersuchung der Schittdichte wurden die Proben wie in 2.2.2.6 beschrieben vor-
bereitet und gemanR DIN EN1097-3 gepruft. Hier war wie bei Rohdichte, Wasserauf-
nahme und Kornfestigkeit eine Abhangigkeit vom Anteil der Fraktion Rb (Ziegel und/o-
der Kalksandstein) zu erkennen. Die Ergebnisse aus Labor- und Literaturwerten sind
in Abbildung 2-16 dargestellt.
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Abbildung 2-16: Schittdichte von rezyklierten Gesteinskdérnungen
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223 Einfache und schnelle Abschéatzung der Eigenschaften von rezyklier-
ter Gesteinskérnung in der Praxis

Die Prifverfahren zur Ermittlung der Kornrohdichte und Wasseraufnahme sowie zur
Abschéatzung der Korndruckfestigkeit erfordern sowohl hohen zeitlichen Aufwand als
auch vorhandene Prifgerate und Laborpersonal. Da aus den vorhergehenden Aus-
wertungen und aus der Literatur [Miller - 2001] ein Zusammenhang zwischen den ge-
nannten Eigenschaften zu vermuten ist, soll in dieser Arbeit diskutiert werden, ob es
moglich ist, Uber Zusammenhéange zwischen den Gesteinskdrnungseigenschaften den
notwendigen Prifumfang fur die Charakterisierung zu minimieren.

In Abbildung 2-17 ist trotz gleichen Feuchtezustands bei den Prufungen (ofentrocken)
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Schittdichte und der Kornrohdichte er-
kennbar (in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen in [Rihl - 2001]). Ein tendenzieller
Zusammenhang wird zwar aus dem Diagramm deutlich, allerdings ist die Schuttdichte
im Unterschied zur Kornrohdichte zuséatzlich stark abhéngig von der Kornform [Ruhl -
2001].

2,50
[

2,45 n n
CN " oy .
= 2,40 | '.o.
S ] oo
2 2,35 [ .-'=..l -
£ 230 ..,.-° u
Q o*® A
S 225 oe®

..

o o®®
S 220 oo’
o (24
X 215

2,10

2,05

2,00

0,9 1 11 1,2 1,3
Schittdichte [kg/dm?]
H Typl Typ 2 eeee e jnear (Ale)

Abbildung 2-17: Zusammenhang zwischen Kornrohdichte und Schiittdichte

Auch zwischen der Wasseraufnahme in 24 Stunden und der Schiittdichte ist kein Zu-
sammenhang festzustellen (vgl. Abbildung 2-18). Eine gesicherte Ableitung der Eigen-
schaften Kornrohdichte und Wasseraufnahme aus einer vorliegenden Schiittdichte ist
somit nicht méglich.
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Abbildung 2-18: Zusammenhang zwischen der Wasseraufnahme in 24 h und der Schittdichte

Ein unmittelbarer Zusammenhang besteht dagegen zwischen den Eigenschaften
Kornrohdichte und Wasseraufnahme. Abbildung 2-19 zeigt dabei die Auswertung des
Zusammenhangs zwischen der Kornrohdichte und der Wasseraufnahme in 24 Stun-
den. Wie mit den Ergebnissen aus Kapitel 2.2.2.5 gezeigt, kann durch eine Prifung
der Kornrohdichte im ofentrockenen Zustand auf die Wasseraufnahme in 24 Stunden
mit einem mehr als 91%igen Bestimmtheitsmall geschlossen werden. Da diese Pru-
fung lediglich 10 Minuten erfordert, ware/ist diese Methode eine Mdglichkeit, den not-
wendigen Prifumfang fur die Charakterisierung zu minimieren.
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Abbildung 2-20: Zusammenhang zwischen der Kornrohdichte im trockenen und 24 h wasser-
gesattigten Zustand aller untersuchten Gesteinskérnungsvarianten
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Wie aus Abbildung 2-20 hervorgeht, besteht zudem ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Kornrohdichte im ofentrockenen und im wassergesattigten Zustand, un-
abhéangig von der Art der Gesteinskérnung (natirlicher Kies, naturlicher Splitt, Beton-
bruch, rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1, Typ 2, reiner Ziegelbruch). Somit erscheint
es moglich, die Anderung der Rohdichte bei bekanntem Wassergehalt fiir jeden
Feuchtezustand zu interpolieren.

Die Beziehung zwischen Rohdichte und Wasseraufnahme der Gesteinskdrnung wurde
in einer gesonderten Versuchsreihe naher untersucht. Fiur die Praxis kénnte die Nut-
zung eines bestehenden funktionalen Zusammenhangs bedeuten, dass die Was-
seraufnahme und Rohdichte der zu verwendenden Gesteinskérnung nur einmalig zu
bestimmen wéren. Zusammen mit dem unmittelbar vor dem Betonieren ermittelten
Feuchtegehalt kénnte dann die zugehérige Rohdichte in jedem beliebigen Feuchtezu-
stand ermittelt und bertcksichtigt werden.

Ublicherweise wird die Wasseraufnahme von rezyklierter Gesteinskdrnung geméan den
Vorgaben in [Rili BREZ] nach zehn Minuten bestimmt. Mit der nachfolgend beschrie-
benen Versuchsreihe wurde untersucht, ob die zu diesem Zeitpunkt aus dem Pykno-
meterversuch nach [DIN EN 1097-6] ermittelten Kennwerte ausreichen, um bei be-
kanntem Feuchtegehalt stets die zugehdrige Rohdichte im feuchten Zustand zu
berechnen.

Eine Ermittlung der Wasseraufnahme zu verschiedenen Zeitpunkten (gemaf [Rili
BREZ] und [DIN EN 1097-6] fur normale Gesteinskdrnung) unterliegt aufgrund der
stets neu angesetzten Probe einer starken Prifstreuung. Um die Beziehung zwischen
der Wasseraufnahme/ Feuchte und der zugehdrigen Kornrohdichte besser beurteilen
zu kdnnen, wurden die Untersuchungen zusétzlich zu den Standardprifungen fir nor-
male Gesteinskdrnung auch entsprechend der Prifvorschrift fur leichte Gesteinskor-
nungen in [DIN EN 1097-6] durchgefiihrt. Im Verfahren fur leichte Gesteinskdrnungen,
deren Rohdichte ebenfalls wie bei rezyklierten Gesteinskdrnungen stark mit dem
Feuchtezustand verénderlich ist, wird ein Priifsatz von zwei Pyknometern mit trockener
Gesteinskdrnung befullt und der zeitliche Verlauf der Wasseraufnahme beobachtet
(vgl. Abbildung 2-21). Nach 24 Stunden wird zunéchst die Rohdichte im wassergesat-
tigten und oberflachentrockenen Zustand errechnet. AnschlieRend wird die hierfir ge-
wogene Probenmenge riickgetrocknet, um die zugehdrige Rohdichte auf ofentrocke-
ner Basis zu ermitteln.
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Bestimmung der Wasseraufnahme und Rohdichte von
rezyklierten Gesteinskérnungen

Bestimmung der Wasseraufnahme Bestimmung der Wasseraufnahme
und Rohdichte von und Rohdichte von
normaler Gesteinskérnung “ leichten Gesteinskérnungen
nach DIN EN 1097-6 nach DIN EN 1097-6

Abschnitte 8 und 9 Anhang C
4 4
Verfahren fur frei wahlbare Verfahren fir eine Eintauchzeit von
Eintauchzeit anwendbar 24h beschrieben

Jeder Pyknometerversuch dauert

Fur jeden gewiinschten Zeitpunkt 24h
werden separate Pyknometer
angesetzt M, kann zu zusétzlichen Zeitpunkten
bestimmtwerden
Ergebnissefiir jede untersuchte Ergebnisseflr den Zeitpunkt 24h
Eintauchzeit
Pa PLa
Prd PLrd
Pssd PlLssd
WA(1) Weiterhin auszuwerten
Zusammenhang WA((t)
Fir jeden Zeitpunkt, fur den M,
.IQSScI=.|‘-"rc|"'.|‘-"\n\f(-1 'prd"rpa) bestimmtwurde

Abbildung 2-21: Vergleich der Prifvorschriften und MessgroRen

Fir zwei Varianten naturlicher Referenzgesteinskérnung (Rheinkies und gebrochener
Mikrodiorit) sowie rezyklierte Gesteinskdrnung Typ 1 aus reinem Betonsplitt und Typ 2
aus 70 M.-% Betonsplitt und 30 M.-% Ziegelsplitt der Lieferkérnungen 2/16 mm wurden
Wasseraufnahmen und Rohdichten sowohl nach dem Verfahren fir normale als auch
nach dem Verfahren fir leichte Gesteinskdrnung ermittelt (siehe Abbildung 2-21). Die
Untersuchungen wurden bei beiden Verfahren an je drei Pyknometern parallel durch-
gefihrt.

In Abbildung 2-22 ist die Wasseraufnahme der vier verschiedenen untersuchten Ge-
steinskdrnungen in Abh&ngigkeit von der Zeit dargestellt (ermittelt geman der Priifvor-
schrift fir leichte Gesteinskérnungen). Verglichen mit den Messwerten, die anhand der
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Prufvorschrift fir normale Gesteinskérnungen ermittelt wurden (Abbildung 2-23),
kénnte angenommen werden, dass die ermittelten Wasseraufnahmen nicht gleichma-
Big sein kdnnte. Diese Beobachtung muss jedoch durch die Verfahrensbedingungen
relativiert werden. Die unstetigen Kurven in Abbildung 2-23 sind auf die verfahrensbe-
dingt groRBe Anzahl an Einzelproben zurtickzufiihren, da nach Prifvorschrift fir nor-
male Gesteinskdrnung jeweils drei Pyknometer je Gesteinskérnungsart und Priifzeit-
punkt verwendet werden. Im Vergleich zwischen Abbildung 2-22 und Abbildung 2-23
ist auRerdem festzustellen, dass die ermittelten Wasseraufnahmen, insbesondere bei
der rezyklierten Gesteinskérnung Typ 2, ermittelt mit den beiden unterschiedlichen
Prifvorschriften fir normale und leichte Gesteinskdrnung in [DIN EN 1097-6], vonei-
nander abweichen. Dieser Unterschied ist ebenfalls auf die Streuung zwischen Einzel-
stichproben einer Liefercharge zuriickzufuhren.
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Abbildung 2-22: Wasseraufnahme von Kies, Splitt, Typl und Typ2 mit der Zeit (Prufvorschrift
fur leichte Gesteinskdrnungen)
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Abbildung 2-23: Wasseraufnahme von Kies, Splitt, Typl und Typ2 mit der Zeit (Prifvorschrift
fur normale Gesteinskdrnungen)

Die Rohdichte auf ofentrockener Basis ist allgemein bekannt eine konstante Grof3e,
wahrend die Rohdichte in feuchtem Zustand mit steigender Wasseraufnahme verén-
derlich ist.

In der Priifvorschrift fur leichte Gesteinskérnungen in [DIN EN 1097-6] Anhang C wer-
den die Dichten ausschlieBlich fir den Zeitpunkt nach 24 Stunden berechnet, da die
Pyknometer entgegen dem Verfahren fur Gesteinskdrnungen mit dichtem Gefuige aus-
schliellich nach 24 Stunden geleert werden und somit die Masse der oberflachentro-
ckenen und wassergesattigten Gesteinskdrnung (Mi1) nur fur diesen Zeitpunkt be-
stimmt wird. Fir die in der Versuchsreihe gewahlten Zwischenzeiten (5, 10, 20, 60, 90,
180 Minuten und 24 Stunden) wurde die Masse Mz als Masse des Pyknometers mit
Schliffaufsatz, Messprobe und Wasser bei konstantem Wasserstand, ermittelt und die
Wasseraufnahme wie folgt berechnet.

WAL = WAL, — 100 - w 2-1)

4

Um den Zusammenhang zwischen Wasseraufnahme und Rohdichte bezogen auf die
Zeit beurteilen zu koénnen, wurde die mit der Wasseraufnahme veranderliche Roh-
dichte pLssa in Anlehnung an Anhang H der [DIN EN 1097-6] fur jeden Zeitpunkt be-
rechnet. Diese Berechnung basiert auf der konstanten Dichte pirq und der veranderli-
chen Wasseraufnahme zu den untersuchten Zeitpunkten. [DIN EN 1097-6] Anhang H
definiert den Zusammenhang der beiden Dichten (Formel (2-2)).

way
100 )

Prssd = Prrd (1 + (2-2)
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Ziel der Untersuchungen war es, die Berechnungsformel (2-2) auch fiir rezyklierte Ge-
steinskdrnungen zu bestatigen. Nachfolgend ist die Uberprufung der berechneten
Werte durch die aus den Versuchen ermittelten Rohdichten dokumentiert.

Uberpriifung 1: Stimmen die mit Formel (2-2) ermittelte Rohdichte prssd, 2an und
die nach DIN EN 1097-6 Anhang C im Versuch ermittelte Rohdichte Uberein?

Zunachst wurde Uberprift, inwieweit die berechneten Ergebnisse fir die Rohdichte im
feuchten Zustand geméaR Formel (2-2) mit dem im Versuch entsprechend Anhang C
fur leichte Gesteinskdrnungen ermittelten Wert nach 24 Stunden tbereinstimmen. Wie
Abbildung 2-24 zeigt, ist das Bestimmtheitsmal der Formel (2-2) bei 100%.
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Abbildung 2-24: Uberpriifung berechnete und ermittelte Rohdichte nach 24h

2,40

Berechnete Rohdichte p| .4 fir 24h
[kg/dm?]

Uberprifung 2: Liefert Formel (2-2) zu den Zwischenzeitpunkten Rohdichten auf
feuchter Basis, die im Versuch zu reproduzieren sind?

Fur Gesteinskdrnung mit festem Gefiige wird nach [DIN EN 1097-6] Kapitel 8 und 9
fur jeden Zeitpunkt M1 als Masse der oberflachentrockenen und wassergeséattigten Ge-
steinskdrnung bestimmt, da fur jeden Zeitpunkt separate Pyknometer angesetzt wer-
den. Daher ist es moglich die Rohdichte pssq und pra zu einem fritheren, frei wahlbaren
Zeitpunkt als 24 Stunden zu bestimmen. Beurteilt werden soll, ob die Ergebnisse eines
einzelnen Versuchs gemaf den Vorschriften fur normale Gesteinskérnung es zulas-
sen, fir jeden beliebigen Eigenfeuchtegehalt der rezyklierten Gesteinskérnung Uber
Formel (2-2) spéater die zugehdrige Kornrohdichte mit hinreichender Sicherheit rech-
nerisch zu ermitteln. Die durchgefuhrten Versuchsreihen nach Kapitel 8 und 9 der [DIN
EN 1097-6] liefern somit die nachfolgend als ,wahr“ angenommenen Werte der Dichte
pssd, Welche mit den Ergebnissen der Berechnung aus Anhang H der [DIN EN 1097-6]
auf Basis von prg und der Wasseraufnahme verglichen wurden.
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Zunachst wurden die nach Anhang C zur [DIN EN 1097-6] ermittelten Massen dazu
verwendet, gemaf der Formel in Anhang H der [DIN EN 1097-6] zu jeder berechneten

Wasseraufnahme eine zugehorige Rohdichte auf feuchter Basis ermitteln. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 2-25 dargestellt.
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Abbildung 2-25: Rohdichten von Kies, Splitt, Typl und Typ2 in Abhangigkeit von der Was-

seraufnahme, ermittelt nach Anhang C fir leichte Gesteinskdérnung

Die so berechneten Wertepaare aus Wasseraufnahme und zugehdriger ssd-Rohdichte
wurden in Abbildung 2-26 den in den Versuchen gemaf Kapitel 8 und 9 der [DIN EN

1097-6] ermittelten Wasseraufnahmen und zugehérigen ssd-Rohdichten gegeniiber-
gestellt.
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Abbildung 2-26: Vergleich der nach Anhang C der [DIN EN 1097-6] berechneten und der im
Versuch nach Kapitel 8 und 9 ermittelten Werte fir die Rohdichten im feuch-
ten Zustand

Es wird deutlich, dass die anhand der Einzelmessungen ermittelten Werte eine Re-
gressionsgerade (fett gedruckte Formel in Abbildung 2-26) besitzen, die naherungs-
weise dieselbe Steigung aufweist wie die Gerade , welche die ssd-Rohdichten dar-
stellt, die gemal} Berechnungsformel (2-2) nach Anhang H berechnet wurden.
Lediglich fur die untersuchte natirliche Splittkdrnung fihren die gemessenen ssd-Roh-
dichten zu einer Regressionsgeraden mit deutlich groRerer Steigung. Bei den rezyk-
lierten Gesteinskdrnungen Typ 1 und Typ 2 sowie bei dem untersuchten naturlichen
Kies lagen auch die gemessenen Rochdichten in einer @hnlichen GroRenordnung wie
der zur jeweiligen Wasseraufnahme rechnerisch bestimmte Wert. Als Folge der Ver-
suche wird geschlossen, dass Formel (2-2) und die Versuche nach Kapitel 8 und 9 der
[DIN EN 1097-6] denselben funktionellen Zusammenhang zwischen Wasseraufnahme
und Rohdichte ergeben.

AbschlieRend soll beurteilt werden, mit welcher Bestimmtheit es moglich ist, Gber die
Berechnungsformel (2-2) zu jedem Feuchtegehalt der Gesteinskérnung Uber Pykno-
meterversuche zu einem einzigen Prifzeitpunkt die zugehdrige Rohdichte zu berech-
nen. Um dies zu Uberprifen, werden die Messwerte herangezogen, welche nach den
Kapiteln 8 und 9 fur Gesteinskdérnung mit dichtem Gefiige ermittelt wurden.

Es wurde in den Auswertungen betrachtet, mit welcher Genauigkeit aus den im Pyk-
nometerversuch nach 5, 10 bzw. 20 Minuten jeweils bei bekanntem Feuchtegehalt der
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Gesteinskdrnung die zugehorige ssd-Rohdichte aus Formel (2-2) berechnet werden
kann. Bei den untersuchten rezyklierten Gesteinskdrnungen lag das Bestimmtheits-
malfd der berechneten Werte bei mindestens 0,99. Dabei zeigten die Versuchsergeb-
nisse, dass mit steigender Saugzeit/Versuchslange die Rohdichten tberschatzt wer-
den. Es wurde aus diesem Grund festgelegt, den Pyknometerversuch mit einer
Saugzeit von zehn Minuten fiir prazise Rohdichteabschatzungen durchzufiihren.

Werden die im Pyknometerversuch gemaf Kapitel 8 und 9 der [DIN EN 1097-6] ge-
wonnenen Ergebnisse fir die Rohdichte im ofentrockenen Zustand prq und die Was-
seraufnahme und Rohdichte im feuchten Zustand nach zehn Minuten pssdo min) dazu
verwendet, um Uber Formel (2-2) ssd-Rohdichten fiir bekannte Eigenfeuchtegehalte
der Gesteinskérnungen zu berechnen, so liefert diese Vorgehensweise Werte, die im
untersuchten Fall fir rezyklierte Gesteinskérnungen zu 99,7 % bis 100 % mit den Ver-
suchsergebnissen Ubereinstimmen (siehe Abbildung 2-27). Somit wird folgende Vor-
gehensweise gemal Abbildung 2-28 zum Zwecke einer praxisgerechten Schnellcha-
rakterisierung und korrekten Dosierung von rezyklierten Gesteinskérnungen
vorgeschlagen.

27 ° .y =0,0244x + 2,5995
or SPlity =0,0226x +2,5909
...... @rg
26 =" % A y = 0,0274x + 2,4883
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T . -
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23 Y. L R

y =0,0214x+ 2,1599

22 P : y =0,0226x + 2,1585
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WA [%]
Berechnet aus 1 Versuch Typ 2 mTyp 1 & Splitt Kies
WA1q Trendlinien: -eeeeeeeees Formeln: normale Schrift
Ergebnisse Einzelversuche ATyp2 < Splitt AKies OTyp 1
WA 10,20, 60, 90, 180, 24h Trendlinien: — — — -  Formeln: fette Schrift

Abbildung 2-27: Vergleich zwischen den in Einzelversuchen nach Kapitel 8 und 9 der [DIN EN
1097-6] ermittelten Wertepaare mit den gemafR Formel (2-2) auf Basis der
Messwerte eines einzelnen Prifzeitpunkts (10 min) berechneten Werte-
paare.
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Vorgehensweise zur Schnellcharakterisierung von
rezyklierten Gesteinskérnungen

Schritt1
Pyknometerversuch nach DIN EN 1097-6 Abschnitte 8 und S nach 10 Minuten

Auswertung

Prd
WA, = Eigenfeuchte F,
pssd(F1)

¥

Schritt 2
Ermittlung des aktuellen Feuchtegehalts F, durch Ofentrocknung

L 2

Schritt 3
Berechnung der zu Fn zugehérigen Rohdichte p . 4(F,,)

Auswertung
Pssd(Fn) = pat(pd/100)F,

Abbildung 2-28: Zu validierende Vorgehensweise bei der Schnellcharakterisierung von rezyk-
lierter Gesteinskdrnung

Anhand weiterer charakterisierter Gesteinskdrnungschargen, bei denen ssd-Rohdich-
ten fir mehrere Zeitpunkte vorlagen, wurde die ausgesprochene Empfehlung, die in
Abbildung 2-28 schematisch dargestellt ist, Uberpriuft. Das BestimmtheitsmalR3 der be-
rechneten ssd-Rohdichten lag, verglichen mit den Versuchsergebnissen, im Mittel bei
1,0. Die tatséachliche Rohdichte wurde um maximal 3,7 % unterschatzt und um 5,4 %
Uberschatzt. In den Vergleich einbezogen wurden insgesamt 55 in Versuchen ermit-
telte ssd-Rohdichten, die an 13 unterschiedlichen Lieferkérnungen und Lieferchargen
zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelt wurden.

Auf Basis der Ergebnisse des Pyknometerversuchs nach zehn Minuten wurden fir alle
an dieser Gesteinskdrnung zusétzlich ermittelten Wasseraufnahmen die zugehérigen
ssd-Rohdichten mit Formel (2-2) berechnet und den aus den Versuchen ermittelten
Prufergebnissen gegeniibergestellt. Die Ergebnisse dieses Tests werden exempla-
risch mit einer ausgewerteten Probe in Tabelle 2-5 dargestellt.
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Tabelle 2-5: Exemplarische Uberprifung fiir Probe 2 gemaR Anhang A.3 (Typ 1 2/16)
Zeitpunkt 5min | 10 min | 20 min | 60 min | 90 min | 180 min | 24 h
WA 4,05 3,97 4,07 4,24 4,40 4,67 4,38
Versu- prd 3 2,37 2,36 2,36 2,37 2,36 2,35 2,36
che [kg/dm?]
Pssd
[kg/dm?] 2,47 2,46 2,45 2,47 2,47 2,46 2,46
Be-
rech- Pssd 2,46 2,46 2,46 2,46 2,47 2,47 2,47
[kg/dm?]
nung
224 Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die Eigenschaften von rezyk-
lierten Gesteinskdrnungen von denen der natiirlichen Gesteinskérnung unterscheiden.
Die Kornrohdichte ist geringer als bei den praxisiiblichen nattrlichen Gesteinskérnun-
gen und andert sich mit dem Feuchtezustand. Die Wasseraufnahme ist gréf3er und
kann nicht wie bei natiirlichen Gesteinskdrnungen vernachlassigt werden. Es konnte
gezeigt werden, dass die Streubreite der Eigenschaften, die sich aus mehreren Lie-
ferchargen eines einzelnen Aufbereitungswerks ergeben, nicht groRer ist als bei na-
turlichen Gesteinskérnungen. Somit sollte es mdglich sein, dass durch eine gezielte
Aufbereitung eine vergleichbare Gleichmafigkeit des Massenstroms gewahrleistet
werden kann, wie es die Transportbetonwerke fiir naturliche Gesteinskdrnungen ken-
nen.

Die Extrapolation der Wasseraufnahme nach 24 Stunden, sowie der ssd-Rohdichte zu
jedem beliebigen Eigenfeuchtegehalt einer rezyklierten Gesteinskdrnung anhand der
Ergebnisse des Pyknometerversuchs (Rohdichte im ofentrockenen Zustand und Was-
seraufnahme) nach DIN 1097-6 nach zehn Minuten ist méglich, sodass es genugt,
diesen Versuch durchzufiihren, um die Gesteinskdrnung hinsichtlich ihrer Rohdichte
und des Wasseraufnahmevermdgens zu beurteilen. Soll das zeitliche Wasseraufnah-
meverhalten von rezyklierter Gesteinskdrnung in Laborversuchen umfassender analy-
siert werden, so ist zu empfehlen, das in Anhang C zu [DIN EN 1097-6] beschriebene
Verfahren fur leichte Gesteinskdrnungen anzuwenden.
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2.3 Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung

2.31 Regelwerke

Die Betonherstellung mit rezyklierter Gesteinskdrnung ist derzeit Uber die Richtlinie
des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton (DAfStb) ,Beton nach DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 (Ausgabe Sep-
tember 2010) [Rili-BREZ] geregelt. Die Richtlinie regelt dabei den Festigkeitsbereich
bis Betondruckfestigkeitsklasse C 30/37 unter Einschrankung der méglichen Expositi-
onsklassen und der hochstzuldssigen Anteile der rezyklierten Gesteinskdrnung
= 2 mm, bezogen auf die gesamte Gesteinskérnung. Sie lasst neben der Verwendung
von Betonsplitt (Typ 1) auch die Verwendung von Bauwerksplitt (Typ 2) zu. Gesteins-
kdérnung Typ 1 muss dabei zu mindestens 90 M.-% aus Betonsplitt und Naturgestein
bestehen und darf bis zu maximal 10 M.-%, Typ 2 bis zu 30 M. % Mauerwerksanteile
enthalten. Beide Gesteinskdrnungstypen kénnen bis zur Festigkeitsklasse C 30/37
verwendet werden. Eine Verwendung von Brechsand <2 mm ist ausgeschlossen.
Wenn die rezyklierte Gesteinskdrnung den in Kapitel 2.2.1 zusammengefassten An-
forderungen der [DIN EN 12620] entspricht, ist durch [Rili-BREZ] gewahrleistet, dass
die Eigenschaften der Betone, die mit dieser rezyklierten Gesteinskdrnung hergestellt
werden, die Grenzen der Bemessungskonzepte fir Normalbeton nicht verlassen.

Die hohe Wasseraufnahme rezyklierter Gesteinskérnung muss ausgeglichen werden.
Wie viel zusatzliches Wasser einer Betonmischung mit rezyklierter Gesteinskérnung
zugegeben werden muss, ist jedoch nicht geregelt. Die tatsachlichen Einfllisse von
rezyklierter Gesteinskdrnung auf die Betoneigenschaften kénnen jedoch nur beurteilt
werden, wenn gewahrleistet ist, dass der Wasserzementwert gegentiber dem Zielwert
und gegenuber der Referenzmischung mit natirlicher Gesteinskérnung gleich ist.

2.3.2 Grundlagen Einflussfaktoren auf die Betoneigenschaften

2.3.21 Allgemeines

Beton ist ein kinstlicher Stein aus mindestens drei Ausgangsstoffen Zement, Wasser
und Gesteinskdrnung. Zusatzstoffe und Zusatzmittel kénnen zu einem Funfstoffsystem
ergénzen [VDZ - 2002]. Der Werkstoff Beton kann in mechanischen Modellen als Zwei-
phasensystem betrachtet werden. Wasser und Zement bilden im flissigen Zustand
den sogenannten Zementleim als kontinuierliche, viskose Phase, die Gesteinskérnung
stellt die zweite, feste, dispergierte Phase dar [Grubl et al. - 2001].

Die Eigenschaften von Frisch- und Festbeton werden durch die verwendeten Aus-
gangsstoffe sowie deren Eigenschaften und Volumenanteile bestimmt. Aus diesem
Grund hat die planmé&Rige Zusammensetzung des Betons grof3e Bedeutung. Sie zielt
darauf ab, die Volumenanteile der Ausgangsstoffe méglichst so zusammenzusetzen,
dass sich die Eigenschaften und Mengen der Ausgangsstoffe optimal ergdnzen [VDZ
- 2002].
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Die EinflussgréfRen auf die Betoneigenschaften kénnen nach [Harig et al. - 1996] in
drei grundlegende Kategorien unterteilt werden:

- Eigenschaften des Zementsteins
- Eigenschaften der Gesteinskdrnung
- Haftverbund zwischen Gesteinskérnung und Zementstein.

Diese drei Haupteinflisse auf das Gesamtsystem interagieren miteinander.

Im Rahmen dieser Arbeit soll geklart werden, wie verhindert werden kann, dass die
Eigenschaften der Gesteinskdrnung unkontrolliert die Eigenschaften des Zement-
steins beeinflussen und sich somit das Gesamtsystem auswirken. Hierzu wird in den
nachfolgenden Kapiteln 3 und 4 untersucht, wie es mdglich ist, bei der Verwendung
von rezyklierter Gesteinskérnung die Eigenschaften des Zementsteins zu kontrollieren
und konstant zu halten. Ziel ist es, den tatsachlichen Einfluss der Gesteinskdrnung auf
die Eigenschaften des Frisch- und Festbetons tuberprufbar zu machen.

Die Festbetoneigenschaften werden, wie eingangs erlautert, von den drei interagie-
renden Einflussgréf3en Zementstein, Gesteinskérnung und Haftverbund zwischen die-
sen beiden Phasen bestimmt. Die Gesteinskérnung, vor allem ihre Festigkeit, beein-
flusst somit wesentlich die Eigenschaften des Gesamtsystems.

Der Lastabtrag in Beton wird im Allgemeinen durch das Steifigkeits- und Festigkeits-
verhaltnis zwischen Zementstein und Gesteinskérnung bestimmt [Gribl et al. - 2001].

Bei Normalbeton ist die Art der verwendeten Priméargesteinskdérnung, abgesehen von
pordsen Sand- oder Kalksteinen, fiir die Festigkeit des Betons keine maf3gebliche Ein-
flussgréRe, da deren Festigkeit und Steifigkeit in der Regel hdher liegt als die der Mat-
rix. Die Hauptdruckspannungslinien verlaufen konzentriert von Gesteinskorn zu Ge-
steinskorn. Durch eine Optimierung der KorngréRenverteilung wird die Packungsdichte
erhoht und die Spannungskonzentrationen um die groben Kérner verringert. So kann
eine gleichméaRigere Kraftibertragung und ein homogeneres Betongeflige erreicht
werden, was sich auf die Festigkeit positiv auswirkt [Gribl et al. - 2001].

Wenn sich die Steifigkeits- und Festigkeitsverhaltnisse aufgrund der Gesteinskor-
nungseigenschaften so verschieben, dass die Gesteinskdrnung weniger steif und fest
ist als die Zementsteinmatrix (wie z. B. bei leichter und teilweise auch bei rezyklierter
Gesteinskdrnung), so bestimmt die Kornfestigkeit den Versagensmechanismus bei
Druckbeanspruchung wesentlich mit.

Weiterhin haben die Oberflache der Gesteinskdrnung und der davon abhéngige Haft-
verbund zwischen Gesteinskérnung und Zementsteinmatrix einen hohen Einfluss auf
die Festigkeit (Biege- und Spaltzugfestigkeit) des Gesamtsystems. Bei gebrochenen
Gesteinskodrnungen ist die Biege- und Spaltzugfestigkeit bei gleicher Druckfestigkeit
ca. 10 % bis 20 % grofRer als bei einem vergleichbaren Kiesbeton [Scholz et al. - 1995].

Auch auf das Elastizitaitsmodul des Betons hat die Gesteinskdrnung grof3en Einfluss.
Fir Betone mit sehr hohen Anforderungen an das Elastizitdétsmodul werden vielfach
Splitte aus ,Hartgestein®, also gebrochene Gesteine, mit einer hohen Kornfestigkeit
und hohen Oberflachenrauigkeit eingesetzt [Springenschmid - 2007].
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2.3.3 Betonherstellung mit rezyklierter Gesteinskérnung

Die Erkenntnisse zum Einfluss rezyklierter Gesteinskérnung auf die Betoneigenschaf-
ten, die in der Literatur zu finden sind, sind h&ufig widerspruchlich. Dies wurde bereits
in [Kubissa et al. - 2015] festgestellt. Zurtickzufiihren sind diese widersprichlichen
Forschungsergebnisse darauf, dass sich die Versuchsbedingungen, insbesondere im
Hinblick auf den Umgang mit der hdheren Wasseraufnahme, bereits unter Laborbe-
dingungen z. B. in der Art und Menge der Wasserzugabe, in den Randbedingungen
der Probenvorbereitung und in den Mischabl&aufe, stark unterscheiden. Wieviel zuséatz-
liches Wasser Betonzusammensetzungen mit rezyklierter Gesteinskdrnung zugege-
ben werden muss und wann im Mischablauf die Wasseraufnahme der rezyklierten Ge-
steinskdrnung auszugleichen ist, wird in der Literatur sehr unterschiedlich diskutiert.
Waéhrend in [Eckert u. Oliveira - 2017] das zusétzliche Wasser Uber die Wasserauf-
nahme der Gesteinskdrnung innerhalb von finf Minuten ermittelt wird, wird fir Betone
mit Gesteinskdrnung der Typen 1 und 2 in [Ruhl - 2001] und [Miller - 2001] die Ge-
samtwassermenge um das Aquivalent der Wasseraufnahme nach zehn Minuten er-
hoht. In [Wesche u. Schulz - 1982/83] wird das Zugabewasser um das Aquivalent der
Wasseraufnahme nach 30 Minuten erhoht, in [Bendimerad et al. - 2015] wird eine Er-
héhung um das Aquivalent der Wasseraufnahme nach 60 Minuten empfohlen. In
[Poon et al. - 2007], [Montero u. Laserna - 2017] und [Poon et al. - 2004] wird schliel3-
lich die Berechnung des Gesamtwassers unter der Annahme vorgenommen, dass die-
jenige Wassermenge zusatzlich zugegeben werden muss, mit der die Gesteinskor-
nung den ssd-Zustand und somit eine vollstandige Wassersattigung erreichen kann.
Diesen Zustand erreicht die Gesteinskdrnung im Versuch zur Ermittlung der Was-
seraufnahme in 24 Stunden. In [Kubissa et al. - 2015] wird génzlich auf eine exakte
Berechnung des erforderlichen Wassers verzichtet. Hier wurde die rezyklierte Ge-
steinskdrnung im lufttrockenen Zustand eingesetzt und so viel Wasser zusatzlich do-
siert, wie erforderlich war, um die Konsistenz der Vergleichsmischung mit nattrlicher
Kdrnung zu erreichen.

Auch die Empfehlungen zum optimalen Mischablauf sind von Literaturquelle zu Litera-
turquelle verschieden. Einige Quellen verwenden in den Laborversuchen grundséatz-
lich ofentrockene Gesteinskdrnung und néssen diese in einem zweistufigen Mischpro-
zess zunachst ohne Zement vor [Eckert u. Oliveira - 2017], [Ruhl - 2001], [Muller -
2001], [Wesche u. Schulz - 1982/83] und [Angulo et al. - 2010], wobei die Menge des
Vornasswassers zwischen dem tatséchlichen zuséatzlichen Wasser und dem Zusatz-
wasser plus der Halfte des Zugabewassers stark variiert. In [Poon et al. - 2004] wird in
einem Fall zwar eine Gesteinskdrnung in ofentrockenem Zustand und in einem zwei-
stufigen Mischprozess eingesetzt, jedoch verzichten die Autoren im Mischablauf auf
eine Phase in der die Gesteinskdrnung mit reinem Wasser in Kontakt steht, und geben
den Zement bereits vor dem ersten Wasserkontakt zu. Darauf folgt eine insgesamt
zwolfminltige Mischphase, die der Gesteinskérnung gentigend Zeit zur Wasserauf-
nahme geben soll. Andere Autoren ([Poon et al. - 2004], [Montero u. Laserna - 2017],
[Kubissa et al. - 2015] und [Poon et al. - 2007]) verwendeten die Gesteinskdrnung in
einem lufttrockenen bis wassergeséttigten Zustand und beriicksichtigten die Gesteins-
kdrnungsfeuchte beim oben beschriebenen Gesamtwasser. Dabei wurde, abgesehen
von [Poon et al. - 2004], auf ein zweistufiges Mischprozedere verzichtet und das ge-
samte Zugabewasser wie bei Normalbeton nach dem Zement zugegeben.
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Verstarkt wird die Ungenauigkeit im Wassergehalt weiter, wenn nicht unter kontrollier-
ten Laborbedingungen gearbeitet werden kann, sondern in der Praxis Beton mit rezyk-
lierter Gesteinskornung industriell hergestellt wird. Hier ist bislang im Rahmen der Erst-
prifung eine auf der sicheren Seite liegende Vorgehensweise das einzig Mdgliche. In
[RUhI - 2001] wurden zwei Prinzipien zur industriellen Betonherstellung mit rezyklierter
Gesteinskornung anhand von Praxisprojekten dokumentiert, die deutlich machen,
dass bislang Streuungen und gewisse Unsicherheiten in Bezug auf den Wasserhaus-
halt toleriert werden missen. Auch Rahl [Rahl - 2001] hielt als Ergebnis der Untersu-
chungen fest, dass beide Prinzipien zwar praktikabel, jedoch jeweils mit Vor- und
Nachteilen behaftet seien. Beim Prinzip der ,,Betonherstellung mit konstantem
Wassergehalt*“ wurde, ungeachtet der schwankenden Gesteinskérnungsfeuchte, die
Wasser- und Gesteinskérnungseinwaage iiber 461 m3 produzierten Beton einer Be-
tonsorte konstant gehalten. Lediglich die Feuchte des Sandes wurde entsprechend der
Transportbetonpraxis gemessen und bei der Dosierung bericksichtigt. Die schwan-
kende Kernfeuchte der rezyklierten Gesteinskérnung bewirkte eine schwankende Aus-
gangskonsistenz und ein variierendes Ansteifverhalten der einzelnen Chargen. Beides
wurde durch nachtrégliche FlieRmitteldosierung auf der Baustelle ausgeglichen. Trotz
der beschriebenen Vorgehensweise wurde in Bezug auf die Betondruckfestigkeiten in
diesem Fall eine Uberraschend niedrige Standardabweichung von 4,23 N/mm? fur die
auf der Baustelle hergestellten Probekédrper festgestellt. In einem zweiten Bauvorha-
ben wurde das Prinzip der ,,Betonherstellung mit konstanter Frischbetonkonsis-
tenz“ angewendet. Um das Ansteifverhalten und die Konsistenz uber insgesamt
12.000 m?3 hergestellten Betons weitgehend zu vereinheitlichen, wurden hier die Ge-
steinskérnungen vor Betonierbeginn Uber ein Berieselungssystem mit Wasser vorge-
nasst. Die Wasserdosierung erfolgte Uber eine Beurteilung mit Hilfe der im Mischer
installierten Kamera, sowie mit der Messung des Widerstandes an der Mischerwelle
mit dem Ziel eine angestrebte Zielkonsistenz moglichst genau einzustellen. Bei dieser
Vorgehensweise konnte in der Praxis ohne Feuchtemessung eine gleichbleibende
Ubergabekonsistenz auf der Baustelle ohne nachtragliche FlieRmitteldosierung er-
moglicht werden. Auch konnte die Standardabweichung der Betondruckfestigkeit ge-
geniber dem ersten Prinzip mit konstantem Wassergehalt verringert werden.

2.4 Schlussfolgerung 1: Forschungsbedarf fur die Betonherstel-
lung mit rezyklierter Gesteinskdrnung

Rezyklierte Gesteinskdrnung, die in Deutschland fir die Betonherstellung verwendet
werden soll, muss einem der beiden tber die giiltigen Regelwerke zugelassenen Ty-
pen 1 oder 2 entsprechen. Die Gesteinskérnungen besitzen im Vergleich zu nattrlicher
Gesteinskdrnung eine héhere Porositat, dementsprechend auch eine hdéhere Was-
seraufnahme und eine geringere Rohdichte. Die Rohdichte ist dabei stark vom Feuch-
tezustand abhangig, woraus sich fur die Betonherstellung eine verdnderte Problematik
im Vergleich zur naturlichen Gesteinskérnung ergibt. Um Abweichungen im Stoffraum
zu vermeiden, muss in der Praxis die Rohdichte von rezyklierten Gesteinskdrnungen
stets im jeweiligen Feuchtezustand ermittelt und in der Mischungsberechnung beriick-
sichtigt werden, um Abweichungen im Stoffraum zu vermeiden. Wird die Mischungs-
berechnung auf Basis der Rohdichte im ofentrockenen Zustand erstellt und eine
feuchte Gesteinskdrnung entsprechend dieser Mischanweisung eingewogen, so wird

57



Kapitel 2: Randbedingungen Betonherstellung mit rezyklierten Gesteinskérnungen

dies bei der Gblichen massenmaRigen Dosierung im Mischer zu einer Verringerung
des Stoffraums flihren. Zudem wiirden Wassergehalt und Wasserzementwert erhéht,
wenn die Wasserzugabe nicht an die vorhandene Gesteinsfeuchte angepasst wiirde.
Dieses theoretische ,worst case“-Szenario wird in der Praxis nicht eintreten, da in der
Betonherstellung im Allgemeinen — auch bei natirlichen Gesteinskérnungen - eine
mittlere Eigenfeuchte beriicksichtigt wird. Diese Praxis wirde die moégliche negative
Veranderung des Wasserzementwerts auch bei rezyklierter Gesteinskérnung real ver-
ringern. Dennoch kann durch die enormen Unterschiede zwischen den Rohdichten im
ofentrockenen und im wassergesattigten Zustand ein erheblicher Fehler je nach Ab-
weichung von der angenommenen mittleren Feuchte entstehen.

Wahrend die Variationsbreite der Trockenrohdichte natiirlicher Gesteinskdérnungen,
die sich aus regionalen petrografischen Unterschieden in Deutschland ergibt, ca.
2,46 kg/dm3 bis ca. 2,61 kg/dm? betragt, kann die Rohdichte rezyklierter Gesteinskor-
nung in weiteren Grenzen variieren. Das Regelwerk schreibt fiir rezyklierte Kérnungen
eine Mindestrohdichte von 2,0 kg/dm3 vor, die Rohdichte einer Praxiskdrnung des
Typs 1 kann jedoch durchaus bis zu 2,50 kg/dm3 betragen. Die gro3e Spanne der
moglichen Rohdichte resultiert aus unterschiedlich hohen Anteilen an pordsem Ziegel
oder Kalksandstein (bei Typ 1 zwischen 0 M.-% und 10 M.-% Anteil, bei Typ 2 zwi-
schen 10 M.-% und 30 M.-%), sowie unterschiedlichen urspringlichen Betonfestig-
keitsklassen des enthaltenen Betonsplitts.

In den Auswertungen im Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 2.2.2 konnte gezeigt werden,
dass es durch Steuerung in der Aufbereitung mdglich ist einen Massenstrom Uber lan-
gere Zeit so zu liefern, dass die Streuung zwischen einzelnen Lieferchargen eines Re-
cyclers &hnlich ist wie bei natirlicher Gesteinskérnung. Somit wéare eine ausreichende
GleichmaRigkeit gewahrleistet. Auf die im Absoluten vom bekannten Naturstein abwei-
chenden Eigenschaften muss ein Betonhersteller sich bei der Mischungsberechnung
in gleicher Weise einstellen wie auf die Charakteristika der lokal verfiigbaren naturli-
chen Kdrnung.

Die Porenstruktur der Hauptbestandteile Betonsplitt (Rc) und Mauerwerksplitt (Rb) und
ihre jeweilige Wechselwirkung mit Wasser unterscheiden sich grundlegend. Werden
die Erkenntnisse aus der Literatur auf die in Kapitel 2.2.1 vorgestellten beiden Typen
rezyklierter Gesteinskdrnung (Typ 1 und Typ 2), welche unterschiedlich aus diesen
Hauptbestandteilen zusammengesetzt sind, Ubertragen, so ist ein Unterschied in der
Wechselwirkung mit Wasser zu erwarten.

Rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 besteht zu mindestens 90 M.-%, in der Praxis zu-
meist vollstéandig, aus Betonbruch, wohingegen in rezyklierter Gesteinskdrnung Typ 2
10 bis 30 M.-% Mauerwerksbaustoffe enthalten sind. Da Zementstein bzw. Betonbruch
(Fraktion Rc gemaR Tabelle 2-1) nur eine deutlich geringere Anzahl an Kapillarporen
mit zudem deutlich geringeren Porenradien besitzt als alle Mauerwerksbaustoffe, die
der Fraktion Rb gemaf Tabelle 2-1 zugeordnet werden, ergeben sich fir beide Typen
Unterschiede in der Wechselwirkung mit Wasser. Je mehr Betonsplitt in der rezyklier-
ten Gesteinskdrnung enthalten ist, desto feiner sind die Porenstrukturen. Entspre-
chend hoher ist die physikalische Bindung von Wassermolekiilen an die Oberflachen.
Feuchte rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 wird aufgrund des héheren Anteils an klei-
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nen Poren langsamer austrocknen als feuchte rezyklierte Gesteinskérnung Typ 2. Um-
gekehrt wird sehr trockene rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 aus feuchter Umge-
bungsluft mehr Wasser durch Kapillarkondensation aufnehmen als rezyklierte Ge-
steinskérnung Typ 2. In Kontakt mit flissigem Wasser sinkt die Sauggeschwindigkeit
mit dem Porendurchmesser. Entsprechend kann rezyklierte Gesteinskdrnung Typ 2
aufgrund der héheren Anteile an Material Rb mit seinen gréReren Poren schneller
Wasser aufnehmen als rezyklierte Gesteinskdrnung Typ 1. Da gemaf [Ungricht -
2004] bei kleinporigen Gefuigen der Wasseraufnahmekoeffizient mit zunehmender An-
fangsfeuchte abnimmt, wohingegen bei grobporigen Gefligen eine vorhandene An-
fangsfeuchtigkeit einen positiven Einfluss auf den Wasseraufnahmekoeffizienten be-
sitzt, ist zu erwarten, dass bei rezyklierten Gesteinskérnungen Typ 1 variierende
Eigenfeuchten zu gréf3eren Streuungen in den wirksamen Wasserzementwerten der
damit hergestellten Betone fuhren, da die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme mit
der Eigenfeuchte variiert. Ein vermindertes Wasseraufnahmevermdgen infolge von
vorhandener Eigenfeuchte kdnnte fir die Betonherstellung ein Risiko bezuglich eines
ungewollt héheren wirksamen Wasserzementwerts darstellen. Rezyklierte Gesteins-
kdrnungen Typ 2 sollten hingegen aufgrund der htheren Anteile an gréR3eren Kapillar-
poren ein unvermindertes Wasseraufnahmevermdagen besitzen.

Die Wasseraufnahme von rezyklierter Gesteinskérnung erfolgt in zwei Phasen. In der
ersten, schnellen Phase nimmt der Grof3teil der untersuchten Kérnungen bereits 2/3
des gesamt aufnehmbaren Wassers auf. Die Erkenntnisse aus Kapitel 2.2.2.5 bestéti-
gen, dass rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 gegeniiber rezyklierter Gesteinskérnung
Typ 2 eine verringerte Sauggeschwindigkeit besitzt. Die zweite, langsamere Phase ist
nach 24 Stunden praktisch vollstandig abgeschlossen.

Dartiber, dass die Wasseraufnahme von rezyklierter Gesteinskdrnung in der Mi-
schungsberechnung berticksichtigt und ausgeglichen werden muss, herrscht in der Li-
teratur Konsens, die Art und Weise wie diese Kompensation und Beriicksichtigung
durchzufuhren ist, stellt jedoch ein bislang nicht abschlieRend geklartes Problem dar.
Anhand der Literaturstudie in Kapitel 2.3.3 wird deutlich, warum die vorliegenden Er-
gebnisse aus der Literatur zum Einfluss von rezyklierter Gesteinskdrnung auf die Be-
toneigenschaften untereinander widersprichlich sind. Der effektive Wassergehalt im
Zementleim unterscheidet sich von Literaturstelle zu Literaturstelle, wobei eine Uber-
priifung der theoretischen Uberlegungen zum freien Wasser nie tatséchlich stattfand
oder nicht mehr nachzuvollziehen ist.

Da bislang unter Laborbedingungen Beton aus rezyklierter Gesteinskérnung mit defi-
niertem wirksamem Wasserzementwert nicht hergestellt werden kann, bietet sich auch
fur die industrielle Betonherstellung lediglich die Méglichkeit, auf der sicheren Seite
liegende bzw. vereinfachende Annahmen zu treffen, wenn rezyklierte Gesteinskor-
nung eingesetzt wird. Wie in [Rihl - 2001] gezeigt, ist es moglich mit solch vereinfa-
chenden Annahmen und Vorgehensweisen Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung
herzustellen, der innerhalb der zulassigen Toleranzen einer angestrebten Festigkeits-
klasse und Lieferkonsistenz liegt. Es stellt sich jedoch die Frage, ob und wie weit diese
Erfahrungen auf die allgemeine Betonherstellung und alle in Kapitel 2.2. ausgewerte-
ten Extrema von rezyklierter Gesteinskdrnung Ubertragen werden kénnen. Auch kann
bei den geschilderten Prinzipien in [RUhl - 2001] nicht von einer Wirtschaftlichkeits-
oder Qualitatsoptimierung der Betonzusammensetzungen die Rede sein. Keine der
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praktizierten Vorgehensweisen kam ohne erheblichen Zusatzaufwand aus, der entwe-
der durch nachtragliche FlieBmitteldosierung auf der Baustelle bei gleichzeitiger er-
heblicher Unsicherheit infolge von Unterschieden im wirksamen Wassergehalt oder
durch die Berieselung der Gesteinskérnung zur Gewabhrleistung einer gleichmafigen
Gesteinskornungsfeuchte entsteht. Dass es problemlos méglich ist, Betone mit rezyk-
lierter Gesteinskdrung industriell herzustellen, die den Anforderungen an die verein-
barten Festigkeits- und Konsistenzklassen erfillen, steht auRer Frage. Jedoch kann
der wirksame Wassergehalt, der zu einer weiteren Qualitédtsoptimierung der Betone
die entscheidende GréRe ware, bislang nicht zielsicher eingestellt werden und stellt
somit eine grofRe Unbekannte dar.

Im Rahmen dieser Arbeit soll fiir Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung eine Uber-
prifung des wirksamen Wassergehalts durchgefuhrt werden, um Betone mit natirli-
cher und rezyklierter Gesteinskdrnung, bei denen die Zusammensetzung des Zement-
leims und Zementsteins tatséchlich gleich ist, sicher vergleichen zu kénnen. Dabei soll
betrachtet werden, wie in einem praxisbekannten und Ublichen Mischablauf ohne
Warte-/ Saugzeiten die industrielle Herstellung zielsicher méglich ist. Hierzu muss ana-
lysiert und diskutiert werden, wie sich das Wasseraufnahmeverhalten rezyklierter Ge-
steinskérnungen in Kontakt mit Zementleim im Mischer vom Verhalten im Pyknome-
terversuch unterscheidet, der im Allgemeinen als Vorversuch herangezogen wird, um
das erforderliche Gesamtwasser zu errechnen.
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3 Ermittlung des erforderlichen Zusatzwassers zur Ge-
wahrleistung des vorgesehenen Wasserzementwertes in
R-Beton

3.1 Einleitung

Rezyklierte Gesteinskérnung besitzt durch ihre hohe Wasseraufnahme, wie in Kapi-
tel 2 verdeutlicht, das Potenzial, den wirksamen Wasserzementwert des damit herge-
stellten Betons unkontrolliert zu verandern. Die Problematik ist von anderen saugen-
den Gesteinskdrnungen in der Forschung bekannt. Auch leichte Gesteinskérnungen
erschweren die zielsichere Betonherstellung aufgrund ihres Potenzials, durch Was-
seraufnahme den wirksamen Wassergehalt zu verandern [Domagata - 2015]. In der
vorliegenden Literatur zur Betonherstellung mit rezyklierter Gesteinskérnung existiert
keine einheitliche und experimentell Gberpriifte Vorgehensweise, wie viel zusatzliches
Wasser eine Betonzusammensetzung mit rezyklierter Gesteinskérnung erfordert, die
erlaubt beim Vergleich mit Betonen aus natirlicher Gesteinskérnung den tatsachlichen
Einfluss der rezyklierten Gesteinskérnung auf die Betoneigenschaften zu analysieren,
anstatt die Wirkung der veranderten Zusammensetzung der Zementsteinmatrix zu be-
werten.

In labortechnischen Versuchen wurde in dieser Arbeit ermittelt, welche Wasserzugabe
notwendig ist, um bei Betonen mit rezyklierten und Betonen mit nattrrlichen Gesteins-
kdrnungen eine gleiche Zusammensetzung des Zementmortels zu erzielen.

Es wird zunachst aufgezeigt, welche Einflisse auf den Wasserzementwert grundsétz-
lich zu berticksichtigen sind und mit welchen Prufverfahren der Wasserzementwert
Uber Versuche am Frischbeton ermittelt werden kann. Aus dieser Literaturstudie wurde
eine Versuchsanordnung entwickelt, mit der eine Uberpriifung der Zementmértelzu-
sammensetzung (Phase 1) auch bei Betonen mit rezyklierter Gesteinskdrnung maéglich
ist. Der gewdahlte Versuchsaufbau wurde dann im Rahmen eigener Untersuchungen
dazu verwendet, mit rezyklierten Gesteinskérnungen den erforderlichen Gesamtwas-
sergehalt zur Erzielung einer identischen Zementmdgrtelzusammensetzung wie bei Re-
ferenzmischungen aus naturlicher Gesteinskérnung zu erreichen. Im Kapitel 3 wurde
zunachst ausschlief3lich mit vollstdndig ofengetrockneter Gesteinskdrnung gearbeitet,
um eine bestmogliche Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit zu erméglichen.

3.2 Grundlagen Wasserzementwert von Beton mit natirlicher und
rezyklierter Gesteinskdrnung

3.21 Wasserzementwert — Einfliisse und Auswirkungen

Der Wasserzementwert w/z ist ein MaR3 fiir das Gewichtsverhaltnis zwischen Wasser
und Zement und die entscheidende Grol3e, von der die wesentlichen baupraktischen
Eigenschaften eines Betons, wie z. B. Verarbeitbarkeit, Festigkeit und Dauerhaftigkeit
abhéngen. Werden aulRer Zement auch Zusatzstoffe vom Typ Il (nach [DIN EN 206-
1]) zugegeben, die auf den Zementgehalt angerechnet werden durfen, so spricht man
vom aquivalenten Wasserzementwert (w/z)eq bzw. vom Wasser-Bindemittelwert (w/b).
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Die Konsistenz von Zementmortel und Beton andert sich bei ansonsten identischer
Zusammensetzung stark mit veréanderlichem Wasserzementwert. Auch die Festigkeit,
sowie Dauerhaftigkeit kann Giber den Wasserzementwert abgeschatzt werden [Neville
- 2002]. Der Wasserzementwert ist von ausschlaggebender Bedeutung fiir den Poren-
raum des Zementsteins und damit fur die Dichtigkeit und Festigkeit des Betons [Backe
et al. - 2009]. Je nach Hohe des Wasserzementwerts verbleiben im Zementstein un-
terschiedlich groRe Kapillarporenanteile, die durch das nicht fur die Hydratation ge-
brauchte ,Uberschusswasser” entstehen. Oberhalb eines Wasserzementwerts von 0,4
sind Kapillarporen ein unvermeidbarer Bestandteil des Zementsteingefuges [VDZ -
2002].

Die Betonfestigkeit ist bei gleichem Betonalter, gleicher Nachbehandlung und gleicher
Temperatur abhangig vom Luftporengehalt, dem Verdichtungsgrad und dem Was-
serzementwert. Zunehmende Porenmengen, verursacht durch hohe Wasserzement-
werte, durch nicht ausreichende Verdichtung oder durch luftporenbildende Zusatzmit-
tel, bedingen einen Festigkeitsabfall im Beton. Ein hoher Luftgehalt durch einen hohen
Wasserzementwert mindert gleichzeitig auch die Dichtigkeit des Betons, denn die Ka-
pillarporen erzeugen ein verbundenes Porensystem, das das Eindringen von Flissig-
keiten und Gasen ermdglicht. Anders verhdlt es sich bei hohem Luftgehalt, der kiinst-
lich erzeugt wird. Hier werden kugelige, in sich geschlossenen Mikroluftporen erzeugt,
die keinen Transport von Flissigkeiten oder Gasen ermdglichen.

Entscheidend fir die Festigkeit ist also nicht das absolut in der Betonzusammenset-
zung enthaltene Wasser, sondern diejenige Menge, die im Zementmdrtel ungebunden
vorhanden bleibt und zur Bildung von Kapillarporen fihrt. Wasser, das in der Gesteins-
kdrnung als Kernfeuchte enthalten ist, wirkt sich praktisch nicht auf den Wasserze-
mentwert aus. Als wirksames Wasser kann diejenige Wassermenge bezeichnet wer-
den, die sich zum Zeitpunkt des Erstarrens auf3erhalb der Gesteinskodrner befindet
[Neville - 2002].

Die bis heute verwendeten Regeln fir den Mischungsentwurf basieren auf dem empi-
risch ermittelten Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und dem Quotienten
aus Wassergehalt und Zementgehalt in der Betonmischung. Die Erkenntnis, dass der
Wasserzementwert als entscheidende Grof3e die Festigkeit eines Betons bestimmt,
geht auf das Jahr 1918 und die Versuche von Abrams zuriick [Abrams - 1918]. Unter
Annahme gleicher Zementgehalte, vollstandiger Verdichtung und gleichen Luftgehalts
hatte Abrams festgestellt, dass die Festigkeit antiproportional zum Wasserzementwert
ist (Abrams-Law). Abrams erkannte, dass Veranderungen im Wassergehalt sich um
ein Vielfaches starker auf die Festigkeit auswirken als die KorngréRenverteilung der
Gesteinskdrnung oder der absolute Zementgehalt, welche zuvor als entscheidende
EinflussgrofR3en fur die Betonfestigkeit angenommen worden waren. Ebenfalls erkannte
bereits Abrams die Problematik von saugender Gesteinskdrnung. Die Erkenntnis, dass
lediglich das Wasser fir die Festigkeit von Bedeutung ist, das mit dem Zement reagie-
ren kann, und dass das von der Gesteinskérnung aufgesaugte Wasser somit beim
Wasserzementwert nicht zu beriicksichtigen ist, wurde bereits in [Abrams - 1918] er-
kannt.

Der heutige Betonentwurf basiert zwar auf den Erkenntnissen von Abrams, er wurde
in den 50er und 70er Jahren jedoch entscheidend durch Walz weiterentwickelt. Aus
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den Arbeiten von Walz aus dem Jahre 1958 [Walz - 1958] geht hervor, dass die Ei-
genschaften des frischen und erhéarteten Betons unter sonst gleichen Verhaltnissen im
Wesentlichen von der Normdruckfestigkeit des Zements, dem Wasserzementwert, von
den Eigenschaften der Gesteinskérnung (Kornzusammensetzung, Kornform, GroRt-
korn, Gesteinsart), der Frischbetonkonsistenz, der Verarbeitung und Verdichtung des
Frischbetons sowie vom Alter und der Nachbehandlung abhangen. Walz betonte in
seiner Arbeit [Walz - 1958] die besondere Bedeutung einer Erfassung der Eigenfeuch-
tigkeit der Zuschlagstoffe fur die laufende Einhaltung des Wasserzementwerts. Aus
den empirisch ermittelten Zusammenhangen zwischen der Normdruckfestigkeit des
Zements, der Betondruckfestigkeit und dem Wasserzementwert entwickelte Walz Di-
agramme [Walz - 1970], die es ermdglichen, ohne weitere Hilfsmittel die fiir eine be-
stimmte Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen erforderliche Mischungszusammenset-
zung zu berechnen. Der Verlauf der grafischen Darstellung der Festigkeit in
Abhéngigkeit vom Wasserzementwert ist eine hyperbolische Kurve (Walz-Kurve; siehe
Abbildung 3-1).
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Abbildung 3-1: Beziehung zwischen Normdruckfestigkeit des Zements N28, Wasserzement-
wert und Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen auf Basis von empirischen Er-
mittlungen mit Wirfeln der Kantenlange 200mm [Walz - 1970]
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Walz bestétigte in [Walz - 1970] die Erkenntnis von Abrams, dass das Wasseraufnah-
mevermogen und die Wasserséattigung ebenfalls Einfluss auf das zu erwartende Fes-
tigkeitsergebnis haben. Trocken eingesetzte Gesteinskérnung kann durch Wasserauf-
nahme den Wasserzementwert absenken, wassergesattigte Kérnung hingegen kann
den Haftverbund verringern und so die Festigkeit in der Realitat mindern. Diese von
Walz festgestellte Problematik ist insbesondere fiir saugende Gesteinskérnungen von
Bedeutung [Walz - 1970].

Wie bereits 1970 von Walz erkannt, ist bei der Mischungsberechnung, zur Erzielung
der Festigkeitsanforderungen gleichzeitig auch die zur Verarbeitung geforderte Kon-
sistenz zu beriicksichtigen, die vom Wasser- und Zementleimgehalt abh&ngt. Die Ge-
samtwassermenge (als Summe aus Zugabewasser und Oberflachenfeuchte von nor-
maler Gesteinskdrnung), die zur Erreichung einer bestimmten Betonkonsistenz
erforderlich ist, wird als Wasserbedarf oder Wasseranspruch bezeichnet. Walz hatte
festgestellt, dass sich die Oberflachenbeschaffenheit der Gesteinskérnung und ihre
Kornform aufgrund der unterschiedlich gro3en zu benetzenden Oberflachen auf die
Druckfestigkeit auswirkten und dadurch die Festigkeitsergebnisse von den berechne-
ten Annahmen abwichen. Er entwickelte Tabellen, mit denen in Abhé&ngigkeit von
Grof3tkorn und Kornzusammensetzung der Wasseranspruch der Gesteinskérnung ab-
geschéatzt werden kann [Walz - 1972].

Die Betondruckfestigkeit kann unter Beriicksichtigung des Wasseranspruchs mit den
entwickelten Diagrammen und Tabellen in Naherung vorhergesagt werden. Hierzu
werden als Eingangsparameter das Verhdaltnis von Wasser zu Zement und die Ze-
mentfestigkeitsklasse verwendet. Die Erfahrungswerte zum erforderlichen Wasser-
gehalt, der zum Erreichen einer bestimmten Zielkonsistenz und Festigkeit notwendig
ist, basieren auf Mittelwerten. Im Einzelfall kann der tatsachliche Wassergehalt laut
Hanke und Siebel [Hanke u. Siebel - 1995] um £15 I/m3 abweichen, was aber in der
Praxis Uber das System der vorgeschriebenen Erstpriifung fiir jede Mischungszusam-
mensetzung korrigiert werden kann.

Anpassungen in den Berechnungen sind jedoch in besonderen Féllen notwendig. So
ist beispielsweise in der Walz-Kurve ein normaler Luftporengehalt von 1,5 Vol.-% zu-
grunde gelegt. Werden kiinstlich Luftporen in den Beton eingefiihrt, so ist der Uber
1,5 Vol.-% hinausgehende LP-Gehalt bei der Berechnung des Wasserzementwertes
zu beriicksichtigen bevor die Walz-Kurve angewendet wird [Backe et al. - 2009]. Die
Wasseraufnahme von porésen Gesteinskdrnungen ist beim Zugabewasser ebenfalls
zusétzlich zu bertcksichtigen.

Die Werte der Walz-Kurve missen ebenfalls angepasst werden, wenn Splitt statt des
verwendeten Kieses oder bestimmte Zusatzstoffe oder Zusatzmittel verwendet wer-
den. Empfohlen werden gemaf [Backe et al. - 2009] folgende Anpassungen.

- Bei htherem Mehlkornanteil aus Zement und Zusatzstoffen erhdht sich der
Wasseranspruch ab 350 kg/m? Mehlkornanteil um ca. 1 kg/m?3 je 10 kg/m3
Mehlkorn.

- BeiVerwendung von gebrochenem Korn oberhalb einer Korngréf3e von 8 mm
erhoht sich der Wasseranspruch gegeniiber Kies um ca. 5 %. Bei Verwen-
dung von gebrochenem Korn oberhalb von 4 mm Korngré3e anstelle von
Rundkorn erhéht sich der Wasseranspruch sogar um 7 bis 10 %.
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- Bei Zugabe von verflissigenden Betonzusatzmitteln ist der abgelesene Wert
fur den Wasseranspruch um 5 % zu verringern.

- Bei Verwendung von Luftporenbildner sind fiir 1 Vol.-% zusétzliche Luftporen
ca. 5 kg/m3 Wasseranspruch abzuziehen.

Die notwendigen Anpassungen bei Verwendung von Zusatzstoffen und Zusatzmitteln
verdeutlichen, dass den Eigenschaften des Zementleims bei der Mischungsberech-
nung besonderes Augenmerk zu widmen ist. Die Menge des Zementleims ist hingegen
von geringerer Bedeutung. Der Zementleimgehalt beeinflusst bei gleichem Wasserze-
mentwert in hohem Maf3e die resultierende Konsistenz, in geringem MaRe die resul-
tierende Druckfestigkeit (Druckfestigkeitseinbuf3en durch hohe Schichtdicke des Kle-
bers) [Hanke u. Siebel - 1995]. Die Sieblinie im Bereich > 0,125 mm beeinflusst gemaf
[Hanke u. Siebel - 1995] bei gleichbleibendem GroRtkorn nur in geringem Maf3e Kon-
sistenz und Festigkeit, hingegen ist die Sieblinie des Mehlkornbereichs < 0,125 mm
von Bedeutung. Mehlkorn und Zusatzstoffe haben einen spurbaren Einfluss auf Kon-
sistenz und Festigkeit. Der Einfluss der puzzolanischen Reaktivitat von Flugasche
muss berucksichtigt werden (k-Wert-Konzept und Wasser/Bindemittel-Wert).

3.2.2 Wasserzementwertbestimmung am Frischbeton

Die tatsachlichen mechanischen Eigenschaften des Betons sind erst nach der Erhér-
tung bestimmbar. Verfahren, die es ermdglichen die Eigenschaften des spéteren Fest-
betons zielsicher vorherzubestimmen, sind deshalb zur Qualitéatssicherung von gro-
Rem Interesse. Da der Wasserzementwert der entscheidende Faktor fiir die Porositat,
die Festigkeitseigenschaften und die Dauerhaftigkeit ist, stellt er die zu untersuchende
GroR3e dar.

Es existieren in der Literatur und in den Regelwerken eine Vielzahl verschiedener An-
satze, die dazu dienen, durch Analyse der Frischbetonzusammensetzung auf die Ei-
genschaften des erharteten Betons zu schlieRen. Dabei wird unterschieden in Verfah-
ren, die indirekt Unterschiede im Wasserzementwert erkennen lassen und Verfahren,
bei denen sich aus dem Priifergebnis direkt der Wassergehalt ergibt, aus dem der
Wasserzementwert errechnet werden kann. In diesem Kapitel werden die aus der Li-
teratur bekannten und in Regelwerken angewendeten Verfahren zur Bestimmung des
Wasserzementwerts von Frischbeton zusammengestellt. Umfangreichere Zusammen-
stellungen von Priifverfahren sind z. B. in [Nagele - 1984], [Walz - 1977] und [Nagele
u. Hilsdorf - 1980/81] enthalten.

Indirekt kann Uber die Konsistenz von Betonen ohne verfliissigende Zusatzmittel bei
sonst gleichen Ausgangsstoffen und gleicher Betonzusammensetzung auf Unter-
schiede im Wasserzementwert riickgeschlossen werden, da sie wesentlich vom Was-
sergehalt abhangig ist und sich Einflisse der Wasseraufnahme saugender Kérnung
sichtbar auswirken. Die Konsistenz des Frischbetons héngt bei gleichem Zementleim-
volumen und gleicher Zementleimzusammensetzung vom Wassergehalt, der Korn-
form, der KorngroRenverteilung und der Wasseraufnahme der Gesteinskdrnung ab.
Bei Betonen, die hinsichtlich der Kornform und der Sieblinie der Gesteinskdrnung an-
geglichen wurden, ist somit eine gute Einschatzung von Wassergehaltsunterschieden
moglich, solange keine konsistenzverdndernden Betonzusatzmittel enthalten sind.
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Eine Ermittlung des absoluten Wasserzementwerts oder Wassergehalts erlaubt diese
indirekte Methode jedoch nicht.

Bei den direkten Priifverfahren ist dagegen aus den Ergebnissen eine Aussage zum
absoluten Wassergehalt méglich. Nachfolgend werden die geregelten Prifverfahren
vorgestellt, die an Beton im frischen Zustand eine Aussage zum Wassergehalt und
somit zum Wasserzementwert zulassen. Weitere Priifverfahren dienen zur nachtragli-
chen Bestimmung des Wasserzementwerts an bereits erhartetem Beton.

Das Standardpriifverfahren zur Ermittlung des Wassergehalts von Frischbeton fiir
Deutschland, das in [DIN 1048-2] normativ geregelt war, stellt der Darrversuch dar.
Beim Darrversuch wird durch rasches Trocknen mittels einer Gasflamme, unter stan-
digem Rihren, der Wassergehalt des Frischbetons bestimmt. Bei bekannter Betonzu-
sammensetzung kann mittels des Zementgehalts und dem bekannten Massenverhalt-
nis Zement/Gesteinskérnung aus der Stoffraumrechnung der Wasserzementwert
ermittelt werden. Der Wassergehalt der Betonprobe ergibt sich aus der Massendiffe-
renz zwischen der eingewogenen Frischbetonprobe und ihrer abgekihlten Trocken-
masse nach der Prifung. Das Prifverfahren ist in mehreren Regelwerken enthalten.
Geregelt ist die Prifung in Deutschland im DBV-Merkblatt Frischbetonprifungen
[DBV-Merkblatt Frischbeton], in anderen Landern ist das Verfahren ebenfalls geregelt,
z. B. in Osterreich in [ONR 23303], in der Schweiz in [SIA 262/1]. Vorteil des Prifver-
fahrens ist seine Baustellentauglichkeit. Ein Nachteil hingegen ist die relativ grof3e Pro-
benmenge von 5 kg (in Deutschland), abh&ngig vom verwendeten Grof3tkorn, die fur
prazise bzw. aussagekréaftige Ergebnisse benétigt wird. Zudem ist das Verfahren feh-
leranfallig aufgrund der moglichen vorhandenen Restfeuchte und der Gefahr durch das
Rihren Material zu verlieren.

Das Mikrowellendarren ist ebenfalls ein Prifverfahren zur Bestimmung des Gesamt-
wassergehaltes im Frischbeton. Es stellt in Osterreich - gemaR [ONR 23303] - das
Referenzverfahren zur Wassergehaltsbestimmung in Beton dar. Geregelt ist die Pri-
fung auch in Deutschland in [DBV-Merkblatt Frischbeton] und wird als Alternativver-
fahren zum Darrversuch verwendet. Die Masse der zu untersuchenden Probe wird
auch hier vor und nach dem Trocknen bestimmt. Die Trocknung erfolgt im Mikrowel-
lenherd. Vorteil gegenliber dem Darrversuch ist die kirzere Prifdauer sowie die ge-
ringere erforderliche Probenmenge von 2 kg.

Bei der Abflammmethode bzw. dem Trocknen mit Spiritus wird die Frischbeton-
probe zunéchst auf der Trocknungsflache mit Spiritus (je kg Beton etwa 0,1 | Spiritus)
vermischt, das entstandene Mischgut angeziindet und so lange weiter durchmischt,
bis die Flamme erloschen ist. Unmittelbar anschliel3end ist in einem zweiten Trock-
nungsgang ca. 0,1 | Spiritus. je kg Beton nachzugieRen, einzumischen und anzuzin-
den. Die Trocknung erfolgt dabei unter stindigem Ruhren, bis keine Klumpen mehr
vorhanden sind und der Verlust des Wassers an der gleichmaRig hellen Farbe der
getrockneten Probe erkennbar ist. In Zweifelsfallen ist durch Wéagen die Masse-
konstanz (auf 0,1 M.-% genau) nachzuweisen. Auch dieses Prufverfahren bietet den
Vorteil der Baustellentauglichkeit. Aufgrund der manuellen Durchmischung besteht je-
doch eine @hnliche Fehleranfalligkeit wie beim Darrversuch beschrieben.
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Die niederlandische Norm [NEN 5960] sieht insgesamt vier Methoden zur Bestimmung
des Wasserzementwerts vor. Die Trocknungsmethode ist in den Niederlanden ge-
maf [NEN 5960] das Standardprufverfahren zur Wasserzementwert-Bestimmung am
Frischbeton. Dabei wird Beton oder Mértel in einem Trockenofen bei einer Temperatur
von mindestens 350°C bis zur Massekonstanz getrocknet. Vorteil dieses Priifverfah-
rens ist, dass nicht gerhrt wird und dadurch kein Massenverlust entstehen kann. Fir
das Priifverfahren ist ebenfalls eine grof3e Probenmenge erforderlich (5 kg), zudem ist
das Prifverfahren nur bedingt baustellentauglich, da ein Trockenofen benétigt wird.

Die Thaulow-Methode gemafR [NEN 5960] ist in den Niederlanden eine weitere der
vier geregelten Methoden zur Wasserzementwertbestimmung. Sie basiert auf der Un-
terwasserwagung des entliifteten Frischbetons bei bekannten Dichten von Zement und
Gesteinskdrnung im feuchten Zustand.

Die Methode mit gewogenen Rohstoffen aus [NEN 5960] kann dann angewendet
werden, wenn eine Uberpriifung des Wiegens mdaglich ist, die Feuchte aller wasser-
haltigen Rohstoffe bekannt ist und die Wasseraufnahme der Gesteinskérnung geprift
wurde.

Feuchtesonden zdhlen zu den dielektrischen bzw. kapazitiven Verfahren zur Bestim-
mung des Wassergehalts im Frischbeton. Das dielektrische Messprinzip basiert auf
der hohen Dielektrizitatskonstante von Wasser, die um das 10 bis 80-fache hoher ist
als die der meisten Feststoffe [Kruschwitz - 2014]. Das Wassermolekdl ist zwar als
Ganzes betrachtet elektrisch neutral, besitzt jedoch eine unsymmetrische Ladungsver-
teilung, sodass ein positiver und ein negativer Ladungsschwerpunkt entstehen. Durch
diese Polaritat richtet sich das Wassermolekiil in einem von auf3en angelegten elektri-
schen Feld in einer Vorzugsrichtung aus, ist somit polarisierbar. Wird zusatzlich ein
elektromagnetisches Feld angelegt, beginnen die Molekiille mit der Frequenz des Fel-
des zu rotieren [Kruschwitz - 2014]. Da trockene Baustoffe niedrige Dielektrizitats-
konstanten und zudem - im Gegensatz zu Wasser - keine Abhangigkeit der Dielektri-
zitéatszahl von der Messfrequenz zeigen, kann Uber die Messung mit Feuchtesonden
auf den Wassergehalt der Probe geschlossen werden. Es existieren aktuell am Markt
zwei grundsétzliche Typen aller dielektrischen Priifverfahren, die fur Beton verwendet
werden. Bei dem Time Domain Reflectometry-Verfahren (TDR-Verfahren) wird die
Laufzeit kurzer Mikrowellenimpulse (> 1 GHz) gemessen [Kruschwitz - 2014], welche
sich entlang einer metallischen Sonde bewegen und an deren Ende reflektiert werden.
Die Laufzeit verlangert sich mit zunehmender Baustofffeuchte, da die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der elektromagnetischen Wellen mit zunehmender Feuchte sinkt. An-
hand der Messung der Abbremsung kdnnen Ruckschlisse auf den Wassergehalt ge-
zogen werden. Zuvor muss allerdings eine recht aufwéndige, vom Probematerial
abhéngige, Kalibrierung der Sensoren erfolgen. Das Prinzip der Mikrowellentechnik
liegt in der Erzeugung eines elektromagnetischen Wechselfeldes, welches Wassermo-
leklle in Schwingungen versetzt und somit lokalisierbar macht. Diese Methode beruht
auf der Analyse der vom Material reflektierten und der eingestrahiten Welle. Der ge-
messene Reflexionsfaktor ist ein Maf3 fur die dielektrischen Eigenschaften des Mess-
guts und kann nach entsprechender Kalibrierung einem Materialfeuchtewert zugeord-
net werden [Géllner et al. - 2016].

67



Kapitel 3: Ermittlung des erforderlichen Zusatzwassers

Die Messung des Wassergehalts mit Hilfe von Feuchtesonden bietet den Vorteil, dass
die Prifverfahren schnell und baustellentauglich sind. Bislang liegen jedoch keine aus-
reichenden Erfahrungen vor. Zudem muss die Betonzusammensetzung bekannt sein,
die Messung ist storanfallig und die Genauigkeit stark von der Konsistenz abhangig.
Fir jede Gesteinskdrnung sollte idealerweise eine Kalibrierung erstellt worden sein.

3.23 Gewahrleistung eines angestrebten Wasserzementwerts bei saugen-
der Gesteinskdrnung

Der Wasserzementwert ist leicht einzustellen und mit den oben genannten Priifverfah-
ren zu Uberprifen, solange die Gesteinskdrnungen kein Wasser aus dem Frischbeton
aufnehmen kdnnen. Hingegen ist bei saugenden Gesteinskérnungen wie leichter oder
rezyklierter Gesteinskérnung die zielsichere Einstellung eines definierten Wasserze-
mentwerts aufgrund der Porositat und Wasseraufnahme der Gesteinskérnung schwie-
riger. Auch ist die Uberpriifung des wirksamen Wassergehalts gegeniiber Beton mit
naturlicher Gesteinskdérnung deutlich erschwert. Der Wasserzementwert kann bei
rezyklierter Gesteinskérnung, wie allgemein bei saugender Kérnung, nicht Gber das
Darrverfahren oder andere Standardverfahren Uberpriift werden. Diese liefern lediglich
Informationen zum Gesamtwassergehalt als Summe aus wirksamem Wasser und
Kernfeuchte. Nur bei nicht saugender Kérnung entspricht das Ergebnis der Standard-
prifungen hinreichend genau dem Wassergehalt im Zementleim.

Zur zielsicheren Herstellung von Beton mit den geregelten Typen rezyklierter Ge-
steinskdrnung unter Beriicksichtigung des wirksamen Wassergehalts sind kaum Er-
gebnisse veroffentlicht. Es bestehen jedoch viele Analogien zwischen rezyklierter Ge-
steinskdrnung und leichter Gesteinskdrnung in gefligedichtem Leichtbeton. Beide
besitzen, verglichen mit normaler Gesteinskérnung, eine héhere Wasseraufnahme
und Porositat sowie eine geringere Kornrohdichte und Korndruckfestigkeit. Zwar sind
geman [Thienel - 1996] Schwankungen hinsichtlich der Gesteinskdrnungseigenschaf-
ten bei Leichtbeton aufgrund der industriellen Herstellung geringer zu erwarten als in
Abschnitt 2.2.2 fir rezyklierte bzw. auch fir naturliche Gesteinskdrnungen erlautert,
jedoch kdnnen aus den Analogien zum Umgang mit saugenden Gesteinskérnungen
im Betonentwurf fir die Betonherstellung mit rezyklierten Gesteinskdrnungen wichtige
Losungsansatze abgeleitet werden. Nachfolgend werden deshalb zunéchst die be-
kannten Regeln zum Betonentwurf bei gefligedichtem Leichtbeton als Grundlage fur
die zielsichere Einstellung des wirksamen Wasserzementwerts bei Beton mit rezyklier-
ter Gesteinskdrnung dargestellt.

Bei Leichtbetonen wirken sich wasseraufnahmebedingte Veranderungen im Wasser-
Bindemittel-Wert deutlich geringer aus als bei Normalbeton, da die geringe Druckfes-
tigkeit der Gesteinskdrnung den Einfluss einer erhohten Druckfestigkeit der Zement-
steinmatrix Uberlagert [Aurich - 1971], [Thienel - 1996]. Die leichten Gesteinskdrnun-
gen besitzen eine hohe Wasseraufnahme, die als zusatzliche Wassermenge in der
Mischungsberechnung beriicksichtigt werden muss [Thienel - 1996, 1997]. Aufgrund
ihrer Porositat kann die leichte Gesteinskdrnung dem Zementleim sowohl wahrend des
Mischens als auch im Zeitraum bis zum Erstarren des Leichtbetons Wasser entziehen
[Thienel - 2018]. Es ist im Betonentwurf daher eine zusatzliche Wassermenge zu be-
ricksichtigen, die als vom Korn vollstandig absorbiert angesehen werden kann. Ent-
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sprechend ist dieses Wasser in der Stoffraumrechnung massenmaRig, nicht aber vo-
lumetrisch zu bericksichtigen [Aurich - 1971]. Die zusatzlich erforderliche Wasser-
menge stellt beim Leichtbeton eine Unsicherheit in der Stoffraumrechnung dar, da sie
nur schwer erfasst werden kann [Aurich - 1971], [Thienel - 1996]. Von ihrer korrekten
Abschatzung hangt letztendlich der wirksame Wassergehalt ab. Das wirksame Wasser
bestimmt wiederum die Konsistenz und den Wasserzementwert des Leichtbetons
[Thienel - 2018].

Zur Abschatzung der erforderlichen zuséatzlichen Wassermenge wird fir leichte Ge-
steinskérnungen die Wasseraufnahme der Gesteinskdrnung herangezogen. Die Er-
fahrung aus der Praxis zeigt jedoch, dass das Wassersaugen im Tauchversuch die
Wasseraufnahme der leichten Gesteinskérnung aus dem Zementleim im Mischer nur
unzureichend simuliert [Thienel - 2018, 1996], denn die Wasseraufnahme von leichter
Gesteinskdrnung in reinem Wasser und die Wasseraufnahme in Frischbeton sind nicht
identisch [Domagata - 2015], [Thienel - 1997]. Zweckm&Rig und in Uberschléglicher
Weise wird dennoch tber den Wasseraufnahmeversuch in reinem Wasser auf die zu-
satzlich erforderliche Wassermenge geschlossen. Damit die tatsachliche Wasserauf-
nahme im Leichtbeton nicht Uberschétzt und der wirksame Wasserzementwert nicht
unterschétzt wird, sollte laut [Aurich - 1971], [Grlbl et al. - 2001] und [Wesche - 1981]
zweckmaRigerweise die Wasseraufnahme nach 30 Minuten berticksichtigt werden. Bei
Transportbeton kénnen geman [Aurich - 1971] auch langere Zeitaquivalente berick-
sichtigt werden. In [Thienel - 2018] und [Zement-Merkblatt Leichtbeton] wird grund-
satzlich bei trockener leichter Gesteinskérnung die Berticksichtigung der Wasserauf-
nahme innerhalb der ersten 60 min empfohlen.

Die Dosierung leichter Gesteinskérnung sollte grundsatzlich volumetrisch erfolgen
[Thienel - 2018]. Sofern nur eine massenteilige Dosierung mdglich ist, mussen der
Feuchtegehalt und die Gesteinskdrnungsdichte in angemessenen Abstanden uber-
pruft und Veréanderungen beim Dosieren bertcksichtigt werden [Thienel - 2018].

Ahnliche Aussagen kénnen zur Betonherstellung mit rezyklierten Gesteinskérnungen
bislang nicht getroffen werden. Dass bislang zum Umgang mit rezyklierten Gesteins-
kdrnungen uberschlagliche, zweckmafig vereinfachende Annahmen getroffen werden
mussen und der tatséchliche wirksame Wasserzementwert eine Unsicherheit in der
Mischungsberechnung darstellt, wurde in Kapitel 2.3.3 bereits beleuchtet. Ahnlich wie
fur leichte Gesteinskdrnungen ist bei Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung nicht der
Gesamtwassergehalt bei der Prifung des Wasserzementwerts von Interesse, sondern
derjenige Wasseranteil, der als Reaktionspartner fir den Zement als wirksames Was-
ser im Zementleim verbleibt. Die von der Gesteinskdrnung als Kernfeuchte aufgenom-
mene Wassermenge spielt fir die Festigkeit des Betons praktisch keine Rolle. Es ist
folglich ein Prufverfahren oder ein Versuchsablauf bei der Prifung des Wasserzement-
werts von Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung anzuwenden, das eine Beurteilung
des wirksamen Wassergehalts zulésst.

Kam Aurich in [Aurich - 1971] noch zu der Aussage ,es ist nicht moglich die Wasser-
menge zu bestimmen, die zur Zementleimbildung zur Verfiigung steht. Die Bestim-
mung des wirksamen Wasserzementwerts ist entsprechend problematisch® und
schrieb Thienel in [Thienel - 1996] 1996 noch, dass der effektive Wasserzementwert
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von Leichtbeton wegen der sehr unterschiedlichen Wasseraufnahme der Gesteinskor-
nungen lediglich abgeschatzt werden kdnne, so sind zwischenzeitlich Versuchsanord-
nungen veroffentlicht, die eine Beurteilung des wirksamen Wassers von Leichtbetonen
ermoglichen und so auch fiir Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung Ansatze zur
Kontrolle des wirksamen Wasserzementwerts zur Verfiigung stellen kdnnen.

In [Bello et al. - 2017] wurde ein Verfahren entwickelt, das die Wasseraufnahme in
Kontakt mit Zementleim iber die Massendifferenz von der Gesteinskdrnung, die aus
dem Zementleim herausgenommen und getrocknet wird, ermittelt. Trockene Gesteins-
kdrnung der Lieferkdrnung 4/8 mm wurde mit gesondert angemischtem Zementm®rtel
unterschiedlicher Wasserzementwerte vermengt. Nach verschiedenen Zeitintervallen
als Ruhezeiten wurden Gesteinskdrnung und Zementmortel Gber ein Sieb mit 4 mm
Maschenweite wieder voneinander getrennt und die Gesteinskérnung feucht, sowie
nach Trocknung bei 105°C bis zur Massekonstanz gewogen. Kontrollversuche mit nor-
maler, dichter Gesteinskdrnung zeigten, dass die gemessenen Wasseraufnahmen aus
dem Zementleim zu allen Prifzeitpunkten in etwa gleich waren, unabhé&ngig von der
zur Verfugung stehenden Saugzeit. Die Standardabweichung der entwickelten Ver-
suchsanordnung bei sechs Wiederholversuchen betrug 0,2 %, der Variationskoeffi-
zient lag bei 2 % bis 4 %. Die Ergebnisse zeigten, dass die Wasseraufnahme leichter
Gesteinskdrnung in Kontakt mit Zementleim geringer ist als die Wasseraufnahme in
reinem Wasser. Die Wasseraufnahme in Zementleim war in den Ergebnissen der Un-
tersuchungen in den ersten funf Minuten unabh&ngig vom Wasserzementwert des Ze-
mentleims, danach umso geringer, je geringer der Wasserzementwert des Leims war.

In [Domagata - 2015] wurde ein &hnliches Verfahren angewendet. Auch hier wurde
trockene leichte Gesteinskdrnung (gesinterte Flugasche der Lieferkérnung 6/12 mm)
mit Zementleim definierten Wasserzementwerts vermischt und nach einer Kontaktzeit
von 30 Minuten wieder separiert. Im Gegensatz zur vorgenannten Methode wurde hier
der Zementleim bei 1000 °C bis zur Massekonstanz getrocknet, um den Wassergehalt
zu ermitteln. Zur Validierung des Messverfahrens wurde reiner Zementleim im gleichen
Verfahren getrocknet.

3.3 Wasserzementwertbeherrschung bei Beton mit rezyklierter
Gesteinskdrnung

3.31 Versuchsziel und Lésungsweg

Zielfrage des nachfolgenden Kapitels ist, wie unter Laborbedingungen die Mischungs-
zusammensetzung von Beton mit rezyklierten Gesteinskdrnungen konzipiert werden
muss, damit hinsichtlich der Festbetoneigenschaften dieser Beton tatséachlich mit Be-
ton aus natirlichen Gesteinskdrnungen zu vergleichen ist. Hypothese ist, dass der
wahre Einfluss der Gesteinskérnungsvariation auf die Festbetonkennwerte nur beur-
teilt werden kann, wenn es gelingt, bei Betonen mit nattrlicher und Betonen mit rezyk-
lierter Gesteinskdrnung den gleichen wirksamen Wassergehalt im Zementmaortel bzw.
vergleichbare Eigenschaften der Zementsteinmatrix zu gewdahrleisten.

Um die Zielfrage beantworten zu kdnnen, wurde auf Basis der Literaturauswertung ein
Versuchskonzept entwickelt, validiert und in Versuchen umgesetzt, das sowohl die
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Wasseraufnahme der Gesteinskdrnung beriicksichtigt als auch die Faktoren der Was-
seraufnahme im Zementmortel beurteilen lasst. Die Auswertung der Versuchsdaten
ermdoglicht eine Aussage, unter welchen Voraussetzungen Betone mit rezyklierter Ge-
steinskérnung mit gleichem wirksamen Wasserzementwert wie eine Referenz aus na-
turlicher Gesteinskérnung hergestellt werden kénnen. Ziel und Vorgehensweise des
nachfolgenden Kapitels sind in Abbildung 3-2 schematisch dargestellt.
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Zielfrage Kapitel 3

Wie muss Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung im Labor (getrocknete
Gesteinskdrnung) hergestellt werden, damit die ermittelten Festbetonkennwerte
mit Beton aus natlrlicher Gesteinskérnung verglichen werden kénnen?

Loésungsweg

Abschnitt 3.3.2: Konzeption des Versuchsaufbaus

3.3.21 3.3.2.2 3.3.2.3 3.3.25
Mischungen Konzeption Konzeption Uberpriifung der
Variierte Versuchsaufbau Auswertung festgelegten

Parameter Konzepte

a4

Abschnitt 3.3.2.4: Fazit
Ist die konzipierte Vorgehensweise zielfiihrend?

¥

Abschnitt 3.3.3: Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse

3.3.31 3.3.3.2 3.3.3.3
Validierung der Explorative Diskussion der
Ergebnisse Ergebnisanalyse Ergebnisse

4

Abschnitt 3.3.4.4: Fazit
Kann mit den Ergebnissen die Zielfrage beantwortet werden?

¥

Praxisrelevante Parameter Konsistenz und Streuung der GK

3.34 3.3.5
Hat die Betonkonsistenz Einfluss auf Sind die Ergebnisse auch fir
den wirksamen w/z-Wert? wechselnde GK-Chargen giltig?
Abschnitt 3.4

Einfluss rezyklierter GK auf die Festbetoneigenschaften bei Betonen mit
vergleichbarer Zementsteinmatrix

¥

Abschnitt 3.5
Beantwortung der Zielfrage

Abbildung 3-2: Schematischer Aufbau der Untersuchungen in Kapitel 3
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3.3.2 Konzeption des Versuchsaufbaus und der verwendeten Auswertung

3.3.21 Mischungszusammensetzungen

In den Untersuchungen wurde ein Portlandhuttenzement CEM II/B-S 42,5 N verwen-
det. Die Betone enthielten keine Betonzusatzstoffe. Als verfliissigendes Betonzusatz-
mittel wurde das im Rahmen des BMBF-Verbundforschungsvorhaben ,R-Beton” [R-
Beton - 2018] vom Projektpartner BASF MasterBuilders Solutions GmbH entwickelte
Zusatzmittel ,SR 1 eingesetzt.

Alle Versuche wurden mit folgender Gesteinskérnung der Lieferkérnung 2/16 mm aus
der Produktion des Werks Ludwigshafen der Scherer & Kohl GmbH & Co KG durch-
gefihrt:

- rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 (aus reinem Betonsplitt)

- rezyklierte Gesteinskdrnung Typ 2 (mit 70 M.-% Betonsplitt und 30 M.-%

Ziegel-/ Mauerwerksplitt)

- Naturkies (Rheinkies)

- Natursplitt (gebrochener Mikrodiorit).
Die feine Gesteinskdrnung bestand bei allen Mischungen aus Rheinsand 0/2 mm.

Zunéachst wurde eine geeignete Mischungszusammensetzung fur die verschiedenen
Betone erstellt, wobei auf &hnliche Sieblinien bei allen vier untersuchten Varianten an
Gesteinskodrnung, auf ein gleiches Verhéltnis der Korngruppen in Vol.-% in allen Mi-
schungen und auf ein méglichst hohes Mértelvolumen geachtet wurde. Die Sieblinien
der vier Typen sowie die entsprechenden Mischungsberechnungsprotokolle sind in
Anhang B.1 zusammengestellt. Die KorngréRenverteilung und die Kérnungsziffer der
vier Gesteinskdrnungsvarianten wurden so weit wie mdéglich optimiert und angegli-
chen. Alle Sieblinien ordnen sich im Bereich der Sieblinie B16 ein. Die Korngruppen-
anteile von 41 Vol.-% an Sand 0/2 mm, 36 Vol.-% der Korngruppe 2/8 mm und
23 Vol.-% der Korngruppe 8/16 mm wurden bei allen Mischungen einheitlich gewahlt.
Fir Typ 1 und Typ 2 wurde dabei ein gleicher k-Wert von 3,61 erreicht, fur die Refe-
renzmischung aus Kies ergab sich eine Kérnungsziffer von 3,66, fiir die Referenzmi-
schung aus Splitt lag der k-Wert ebenfalls bei 3,61. Die Referenzmischung wurde so
konzipiert, dass ein vergleichsweise hoher Mdértelgehalt von ca. 600 dm3/m3 vorhanden
war. Der Anteil und die Zusammensetzung des Mdrtels wurde bei allen Mischungszu-
sammensetzungen konstant gehalten, lediglich die enthaltene Gesteinskérnung
> 2 mm wurde von Kies Uber Splitt und rezyklierter Gesteinskérnung der Typen 1 und
2 ausgetauscht.

Die Mischungen mit gleichem Typ rezyklierter Gesteinskérnung unterschieden sich in
der Menge des Zusatzwassers. Einzelne Mischungen wurden mehrfach mit gleicher
Zusammensetzung hergestellt, wobei die Betonkonsistenz durch Variation der Flie3-
mitteldosierung bei den Chargen stets voneinander abwich.

Alle Gesteinskdrnungen in dieser Versuchsreihe wurden im ofentrockenen Zustand
verwendet. Bei jeder Betonmischung wurden die Bestandteile Gesteinskérnung, Sand,
Zement und Zugabewasser konstant gehalten. Lediglich das Zusatzwasser variierte je
nach Mischung, um unterschiedliche Wasserzementwerte zu erzielen und jeweils den
wirksamen Wasserzementwert zu ermitteln Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick tber die
gepriften Varianten.
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Tabelle 3-1: Wassergehalte der gepriften Betonvarianten
Probenbezeich- Zugabe- Zusatzwasser  Zusatz- Gesamt-
nung wasser in in % des Zu- wasser wasser in
kg/m3 gabewassers  in kg/m3® |/m3Beton
(ca.-Werte)
natirli- Kies 182 0 0,00 182,0
che Re-
ferenz Splitt 182 0 0,00 182,0
Typ 1
rezyk- (+10%) 182 10 17,83 199,8
lierte Typ 1
Ge- (+12%) 182 12 22,00 204,0
steins- Typ 1
Kérung | (+149%) 182 14 26,17 208,2
Typ 1 Typ 1
(+17%) 182 17 30,33 212,3
Typ 2
(+16%) 182 16 28,67 210,7
rezyk- Typ 2
lierte (+18%) 182 18 32,83 2148
Ge- Typ 2
steins- (+20%) 182 20 37,00 219,0
kérnung Typ 2
Typ 2 (+23%) 182 23 41,17 223,2
Typ 2
(+25%) 182 25 45,33 227,3

Dabei sollten im Ergebnis der Untersuchungen die Ziel-Betonzusammensetzungen ge-
funden werden, bei denen das Zusatzwasser vollstédndig durch die rezyklierte Ge-
steinskdrnung aufgenommen wurde und das gesamte Zugabewasser zur Hydratation
zur Verfiigung steht. Abbildung 3-3 stellt die Bestandteile der Betonzusammensetzun-
gen dar und verdeutlicht den angestrebten Soll-Zustand.

Betonzusammensetzung

RC-GK (trocken)  Zusatzwasser Sand Zement  Zugabewasser

konstant variiert konstant konstant konstant
T L ]
8 [
3
I Wird volistandig wizsoL
a aufgenommen
Abbildung 3-3: Ziel-Betonzusammensetzung
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Die Zusammensetzung aller hergestellten Betone ist in Anhang B.1 zusammengestellt.

3.3.2.2 Beschreibung des Versuchsablaufs

Nur bei nicht saugender Gesteinskdrnung entspricht der Gesamtwassergehalt hinrei-
chend genau dem wirksamen Wassergehalt im Zementmoértel. Um den wirksamen
Wassergehalt als entscheidende EingangskenngréfRe zur Berechnung des wirksamen
Wasserzementwerts prifen zu kdnnen, wurde deshalb nach einer Mdglichkeit gesucht,
am Zementmdrtel selbst die wirksame Wassermenge ermitteln zu kdnnen, die nicht
von der Gesteinskérnung aufgenommen wurde und somit zur Hydratation zur Verfu-
gung steht. Hierflr wurde festgelegt, dass zur Ermittlung des wirksamen Wasserze-
mentwerts bei Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung vor der Anwendung eines Pruf-
verfahrens zur Wassergehaltsbestimmung die Gesteinskdrnung im Beton wieder vom
Zementmdrtel zu trennen sei. Der Beton wurde zunéchst jeweils in einem normalen
Mischprozess hergestellt und hinsichtlich seiner Frischbetonkennwerte untersucht.

Aus der vorliegenden Literatur zur Betonherstellung mit rezyklierter Gesteinskérnung
geht Ubereinstimmend hervor, dass die Wasseraufnahme hier durch zuséatzliches
Wasser in der Mischungszusammensetzung ausgeglichen werden muss. In der Fra-
gestellung dieses Kapitels sollte tber Versuche ermittelt werden, wie viel zusétzliches
Wasser in Abhangigkeit von der Art der rezyklierten Gesteinskdrnung und moglicher
weiterer Faktoren, erforderlich ist, um mit ofentrockenen Gesteinskérnungen eine ver-
gleichbare Zusammensetzung des Zementsteins zu erreichen wie bei Beton mit natir-
licher Gesteinskdrnung. In den durchgefuihrten Versuchen wurde aus diesem Grund
die Menge des Zusatzwassers variiert.

Die verwendeten Gesteinskdrnungen wurden hinsichtlich ihres zeitlichen Wasserauf-
nahmeverhaltens zunachst umfassend charakterisiert. Fur die Bestimmung der Was-
seraufnahme der Gesteinskdérnung wurden flr alle Gesteinskérnungsvarianten Pykno-
meterversuche gemafR [DIN EN 1097-6] durchgefuhrt. Nachfolgend ist in Abbildung
3-4 der Ablauf der Pyknometerversuche schematisch dargestellt. Die Gesteinskdrnun-
gen wurden vor der Prifung bei (105 + 5)°C fur mindestens 48 Stunden getrocknet.
Der Pyknometerversuch wurde, wie in Abbildung 3-4 dargestellt, nach 5, 10, 20, 60,
90 und 180 Minuten sowie nach 24 Stunden fir Kies, Typ 1 und Typ 2 durchgefihrt,
um eine zeitliche Entwicklung der Wasseraufnahme dokumentieren zu kénnen.
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Betonzusammensetzung

Gesteinskdrnung (trocken) Wasser

-@
+
‘G‘
!

Bestimmung Wasseraufnahme
WA, WA1, WAy, WAz, WAg

o und WA 5, sowie WA,

,ﬂj Bestimmung Rohdichten

= ? je Versuch py und pggq

!

Betonversuche
Im Betonversuch wird der Wassergehalt, ausgehend von der ermittelten
Wasseraufnahme nach 10 Minuten aus dem Pyknometerversuch, schrittweise
variiert

!

Ermittlung Zusatzwassermenge

Welche Wassermenge ist nétig, damit die GK sie
vollstédndig aufnimmt, jedoch nicht weiteres Wasser
7 von der GK aus dem Zementleim gesaugt wird?

=)  Richtiger< wiz-Wert

Abbildung 3-4: Vorgehensweise bei der Ermittlung der "richtigen" Zusatzwassermenge
Die Ergebnisse wurden bereits in Kapitel 2.2.2.5 ausfuhrlich dargestellt.

Zuerst wurde die ofentrockene Gesteinskdrnung in den angefeuchteten Mischer gege-
ben. AnschlieRend wurde die ermittelte Menge an Zusatzwasser hinzugefugt und bei
ca. 30 Umdrehungen pro Minute (U/min) fur eine Minute gemischt.
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Optimal ware zu diesem Zeitpunkt ein Zustand, in dem die Gesteinskdrnung nicht voll-
standig wassergesattigt ist. Daraus wirde folgen, dass die Gesteinskdrnung anschlie-
Rend dem Zementmdrtel Wasser entziehen und so den Wasserzementwert reduzieren
wurde. Da ein niedriger Wasserzementwert in direktem Zusammenhang mit einer Stei-
gerung der Festigkeit steht, ist dies die sichere Seite. Ist die Gesteinskdrnung bereits
vollstandig geséttigt und es ist eventuell sogar ein Uberschuss von Zusatzwasser vor-
handen, welchen die bereits geséattigte Gesteinskdrnung nicht aufnehmen kann, dann
stellt dies ein Risiko dar, weil das entstehende Uberschusswasser den Wasserzement-
wert erhéhen wiirde

Nach dem Vorsattigen der Gesteinskérnung mit dem jeweiligen Zusatzwasser wurden
Sand, Zement und das Zugabewasser hinzugefiigt. Dieses Gemisch wurde bei
60 U/min fur zwei Minuten durchmischt. AnschlieBend erfolgte die Bestimmung der
Frischbetonkonsistenz mittels VerdichtungsmalR nach [DIN EN 12350-4], da die
Grundrezeptur beim gewéhlten Wasserzementwert von 0,52 ohne Zusatzmittel zu steif
fur eine aussagekréftige Bestimmung des Ausbreitmalies war und tUber das Verdich-
tungsmal} eine bessere Differenzierung der Ausgangskonsistenz moglich war. Abbil-
dung 3-5 zeigt den festgelegten schematischen Mischablauf.

Ablauf der Betonagen

Vorsattigen
Z

Ideal: 1 min
Wassergesattigt Mischen
o =] ; ¥
y ? o - (_‘] + ‘ﬁ ; + Hinzufiigen

2 min
Risiko: Mischen

Wassergesiittigt +
Uberschusswasser
Prufung Beton ohne
& Verdichtungsmag FM

- L__, +

Sichere Seite: Nicht
wassergesattigt

Abbildung 3-5: Ablaufschema der Betonagen Teil 1
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Nach Uberpriifung der Konsistenz wurde FlieRmittel zum Frischbeton hinzugegeben,
um eine weiche bis flieRfahige Konsistenz im Bereich der Konsistenzklasse F5 fiir die
Trennung von Gesteinskdrnung und Zementmértel zu erzielen. Auch hier fand eine
Vermischung bei 60 U/min fur zwei Minuten statt. AnschlieBend wurde ein Ausbreit-
mafd nach [DIN EN 12350-5] bestimmt, jeweils etwa zehn Minuten nach dem ersten
Wasserkontakt der Gesteinskdrnung. Ebenfalls wurde zu diesem Zeitpunkt die Frisch-
betonrohdichte [DIN EN 12350-6] sowie der Luftgehalt nach [DIN EN 12350-7] am
Frischbeton ermittelt. Weitere Priifungen des AusbreitmaRes erfolgten nach 20, 60 und
90 Minuten. Entgegen der Ublichen Vorgehensweise bei der Priifung von Betonen
wurde im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen der zeitliche Nullpunkt zur Be-
schreibung des Zeitpunkts der Frischbetonuntersuchungen nicht auf den ersten Was-
serkontakt des Zements gelegt, sondern der Nullpunkt entsprach dem jeweils ersten
Wasserkontakt der Gesteinskdrnung. Bei den Betonzusammensetzungen mit ofentro-
ckener Gesteinskdrnung, bei denen zunéchst die rezyklierte Gesteinskdrnung vorge-
nasst und anschlieend erst Zement und das restliche Zugabewasser in den Mischer
gegeben wurden, ist somit der zeitliche Nullpunkt zur Beschreibung des Prufzeitpunkts
beim Ausbreitmal? oder der Wassergehaltsbestimmung gegenuber der tblichen An-
gabe nach vorne verschoben. Zur Kennzeichnung dieser abweichenden Bezeichnun-
gen wird bei der Angabe der zeitlichen Ausbreitmal3e die Ubliche Kurzbezeichnung
z. B. aio fur das Ausbreitmald nach zehn Minuten, mit dem zusétzlichen Kurzel (w+g)
versehen, was kennzeichnet, dass sich diese Angabe auf den Zeitpunkt des Kontakts
zwischen Wasser und Gesteinskdrnung bezieht. Bei den Referenzmischungen aus
naturlichen Gesteinskérnungen wurde kein zusétzliches Wasser zugegeben, somit er-
folgte der erste Wasserkontakt der Gesteinskdrnung in diesem Fall erst mit der Zugabe
von Zement und Zugabewasser.

Um der Gesteinskdérnung im Beton die Mdglichkeit zur Wasseraufnahme zu geben,
gleichzeitig jedoch vor einem merklichen Ansteifen der Mischungen alle Versuche
durchfuhren zu kénnen, wurde festgelegt, dass nach einer Ruhezeit von 30 Minuten
ab dem ersten Wasserkontakt der Gesteinskérnung ein Teil der Betonmischung wieder
in grobe Gesteinskérnung und Mértel getrennt wird. Es wurde, aufgrund der positiven
Erfahrungen in [Domagata - 2015] und [Bello et al. - 2017] eine Trennung mit Hilfe von
Sieben gewahlt. Da die Gesteinskdrnung 0/2 mm entsprechend der geltenden Regel-
werke aus natiurlichem Sand bestand, wurde festgelegt, dass an einer Teilmenge des
hergestellten Betons Uber einen Trennschnitt bei 2 mm Maschenweite die grobe Ge-
steinskdrnung vom restlichen Material < 2 mm, das im Folgenden als Mdrtel bezeich-
net wird, getrennt wird. An diesem abgetrennten Mortel sollte die Beurteilung des wirk-
samen Wasserzementwerts mdglich sein. Fur den entwickelten Verfahrensablauf
wurde eine magnetische Metallschiissel auf einem Rutteltisch platziert. Diese Metall-
schissel war versehen mit einem zweiteiligen Siebsatz, bestehend aus einem Sieb mit
2 mm Maschenweite sowie einem darliber liegenden Vorsieb mit 8 mm Maschenweite.
Durch die Vibration des Rutteltisches konnte der Mdrtel von der Gesteinskdrnung ge-
trennt werden.

Am abgetrennten Mdrtel fand eine Konsistenzprifung als Setzmaf3 in Anlehnung an
den ,Hagermann-Versuch® nach [DIN 18555-2], [DIN EN 13395-1] und [DIN EN 1015-
3] sowie die Bestimmung der Frischmdrtelrohdichte und des Frischmoértelluftgehalts
statt.
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Unmittelbar nachdem eine ausreichende Menge an Mdortel gewonnen war, erfolgte die
Ermittlung des Wassergehalts am Zementmdrtel, um somit den wirksamen Wasserze-
mentwert ohne den Einfluss der Kernfeuchte der Gesteinskérnung berechnen zu kon-
nen. Am extrahierten Mértel wurde der Wassergehalt durch Trocknung ermittelt. Es
wurden zwei unterschiedliche Prifverfahren, in Anlehnung an Standardverfahren, die
in Kapitel 3.2.2 erlautert wurden, festgelegt:

Verfahren 1 ist angelehnt an den Darrversuch. Die Probe des frischen Zementmdrtels
wurde unter standigem Rihren Uber einer Gasflamme bis zur Massekonstanz getrock-
net (vgl. Abbildung 3-6). Uber die Massendifferenz zwischen feuchter und getrockne-
ter, im Exsikkator abgekihlter Probe konnte auf den enthaltenen Wassergehalt ge-
schlossen werden. Da sich wegen der geringen Probenmenge schon ein geringer
Probenverlust sehr stark auf das Ergebnis des Versuchs auswirken wiirde, wurde nach
einem Alternativverfahren gesucht, um das Risiko des Probenverlusts durch die me-
chanische Beanspruchung beim Rihren der Probe zu minimieren.

Abbildung 3-6: Verfahren 1 zur Wassergehaltsbestimmung in Anlehnung an den Darrver-
such

In Verfahren 2 wurde, in Anlehnung an das Trockenverfahren gemaf [NEN - 2006],
die gewonnene Probe des frischen Zementmdrtels auf einem Blech bei 400°C im Ofen
ohne Rihren getrocknet (vgl. Abbildung 3-7) und nach dem Abkihlen im Exsikkator
die Trockenmasse ermittelt.
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Abbildung 3-7: Verfahren 2 zur Wassergehaltsbestimmung im Ofen bei 400°C in Anlehnung
an [NEN - 2006]

Nach 90 Minuten wurden aus dem verbliebenen Beton und dem gewonnenen Mértel
jeweils Probekdrper zur Ermittlung der Festbeton- und Festmortelkennwerte herge-
stellt. Aus dem extrahierten Mortel wurden insgesamt sechs Prismen der Kantenlange
40x40x160 mm hergestellt. Der Mértel wurde hierzu in Prismenschalungen aus Stahl
eingefillt und aufgrund der flieRfahigen Konsistenz und der bereits verfahrensbeding-
ten Verdichtung durch den Trennvorgang nicht zusétzlich verdichtet. Hergestellt wur-
den je Betonzusammensetzung sechs Mortelprismen. Die Probekdrper wurden gemar
[DIN EN 196-1] bis zum Entformen nachbehandelt und anschlieend bis zur Prifung
unter Wasser gelagert. Ermittelt wurde an je drei Prismen pro Priftag gemaf [DIN EN
196-1], die Biegezug- und Morteldruckfestigkeit nach sieben und 28 Tagen. Aus der
zweiten Teilmenge der Mischung, die nicht in Gesteinskérnung und Mortel separiert,
sondern als Beton verblieben war, wurden sechs Wiirfel der Kantenlange 150 mm ge-
man [DIN EN 12390-3] zur Prufung der Betondruckfestigkeit entsprechend [DIN EN
12390-3] nach sieben und 28 Tagen an je drei Probekdrpern hergestellt. Die
hergestellten Probekdrper wurden bis zum Entformen nach 24 h bei (20+2)°C mit Folie
vor Austrocknung geschiitzt und anschlieRend bis zum Alter von sieben Tagen in
Wasser (20+2)°C , danach in einem Klimaraum mit einer Temperatur von (20+2)°C
und (65+5) % relativer Luftfeuchte gelagert. Aul3erdem wurden aus dem Beton weitere
drei Zylinder mit einem Durchmesser von 150 mm und einer H6he von 300 mm zur
Prufung des Elastizitdtsmoduls gemaR [DIN EN 12390-13] sowie der Spaltzugfestig-
keit gemaf [DIN EN 12390-6] nach 28 Tagen hergestellt. Die Probekdrper wurden
analog zu den Betonwiirfeln hergestellt, nachbehandelt und entformt. Fiir die Betonzy-
linder erfolgte die Lagerung bis zur Prufung in Wasser bei (20+2)°C.

In Abbildung 3-8 ist der gewéhlte Versuchsablauf schematisch zusammengefasst.
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Weiterer Misch- und Versuchsablauf

Zugabe FM

2 min
Mischen

Frischbetonprifungen

Ausbreitmafld
aj0,(w+g) 1 A20,(w+g)s
60,(w+g)r A90,(w+g)

Rohdichte
Luftgehalt
nach Mischende

Extraktion Mortel

Sieb 8 mm
Sieb 2 mm

Vibrationstisch

Nach 30 min (w+g)
Trennung GK > 2 mm
vom Zementmortel

* Spaltzugfestigkeit
» Elastizitatsmodul

Festbeton Gesteinskérnung Zementmortel
>2mm <2mm
» Druckfestigkeit Verwerfen * Wassergehalt

* Konsistenz

* Rohdichte
* Rohdichte * Luftgehalt
* Biegezugfestigkeit
* Druckfestigkeit
Abbildung 3-8: Ablaufschema der Betonagen Teil 2
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3.3.2.3 Beschreibung der Berechnungsmethodik zum wirksamen Wasserze-
mentwert

Der wirksame Wasserzementwert als Massenverhéltnis zwischen dem im Zementmor-
tel vorhandenen Wasser und dem Zement kann lediglich indirekt ermittelt werden.
Uber alle zur Verfiigung stehenden Informationen zur sonstigen stofflichen Zusam-
mensetzung des Modrtels (Frischmortelrohdichte, Frischmortelluftgehalt, bekannter
Feststoffgehalt) wurde abschlieRend der wirksame Wasserzementwert berechnet.

1. Aus der im Versuch ermittelten Frischmortelrohdichte wird der ebenfalls im Ver-
such ermittelte Wassergehalt der frischen Mortelprobe auf einen Stoffraum von
1m3 Mortel bezogen.

Wwartel = (M1 — M2)/M; - 1000 * prg st Mortel (3-1)
mit
WhnMortel Wassergehalt im Maortel in kg/m3 Mértel
M, Masse Mortelprobe frisch in kg
M, Masse Mdrtelprobe getrocknet in kg

Prd istMortel Rohdichte Mértel in kg/dm3

2. Aus der Stoffraumrechnung werden alle festen Ausgangsstoffe <2 mm massen-
teilig und als Stoffvolumen aufsummiert. Die Bestandteile des extrahierten Mor-
tels sind: Gesteinskdrnung < 2 mm, Feststoff aus dem zugegebenen FlieBmittel,

Zement
Msotia = Z + g<2mm + (FM * fmsolia) (3-2)
mit
Msotid Summe Masse Feststoff < 2 mm im Mértel in kg/m?3 Beton
z Einwaage Zement in kg/m3 Beton
J<2mm Einwaage Sand 0/2 mm und Unterkorn <2 mm in kg/m?3 Beton
FM Einwaage FlieBmittel in kg/m3 Beton
fMsolid Feststoffanteil FlieBmittel in M.-%
Violid, Morte = 5 + St (R0 Buon) (3-3)
mit

Vsolid, Mortel  SUmme Stoffraum Feststoffe Mortel in dm3 m3 Beton

z Einwaage Zement in kg/m3 Beton
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Prdz Rohdichte Zement in kg/dm3

J<2mm Einwaage Sand 0/2 mm und Unterkorn < 2 mm in kg/m3 Beton

Prd,g<zmm Rohdichte Sand 0/2 mm und Unterkorn < 2 mm in kg/dm3

FM Einwaage FlieBmittel in kg/m3 Beton
fMsolid Feststoffanteil FlieBmittel in M.-%
PrdFM Rohdichte FlieRBmittel

Die flissigen Bestandteile des Mértels werden als Massenteile und als Stoffvolu-
men aufsummiert (Wasser und Flissigkeitsanteil des FlieBmittels).

Miiquia = W + (FM * fmjiquia) (3-4)
mit

Miiquid Summe Masse Flissigkeiten Mortel in kg/m3 Beton

W Einwaage Wasser in kg/m3 Beton

FM Einwaage FlieBmittel in kg/m3 Beton

fMiiquid Flussigkeitsanteil FlieBmittel in M.-%
Viquid, Mortel = v B Miquia) (3-5)

Pw Prd,FM
mit

Viquid, Mertel  Summe Stoffraum Flissigkeiten Mortel in dm¥m? Beton

W Einwaage Wasser in kg/m3 Beton
DPw Dichte Wasser in kg/dm3

FM Einwaage FlieBmittel in kg/m3 Beton
fMiiquid Flussigkeitsanteil FlieBmittel in M.-%
Prd,FM Rohdichte FlieBmittel in kg/dm3

Die Summe der Massen der flissigen Bestandteile des Mortels (Wasser und
Flussigkeitsanteil des Flie3mittels), dividiert durch den dosierten Zement ergibt
den initialen rechnerischen Wasserzementwert.

w. _ Mliquid _
&) pos = et (3-6)

mit

(g)Dos initialer Wasserzementwert
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Miiquid Summe Masse Fliissigkeiten Mértel in kg/m3 Beton

z Einwaage Zement in kg/m3 Beton

5.  Aus der Summe der festen und fliissigen Bestandteile des Mdrtels sowie des im
Versuch ermittelten Luftgehalts des Mortels ergibt sich Mortelanteil je m3 Beton.

Musreel = Miiquid + Msolid (3-7)
mit
Mo rtel Masse Mortel in kg/m3 Beton
Miiquid Summe Masse Fliissigkeiten Mortel in kg/m3 Beton
Msotia Summe Masse Feststoffe Mortel in kg/m3 Beton
Vmortel = ViiquidMortel T Vsolid, Mrtel + P (3-8)
mit
VMértel Stoffraum Mortel in dm3/ms3 Beton

Viiquid, Mortel  Summe Stoffraum Flussigkeiten Martel in dm¥/m3 Beton

Vsolid, Mortel  SUmme Stoffraum Feststoffe Mortel in dm3/m3 Beton

p Luftgehalt Mortel in dm3/m?3 Beton
MBeton = VMortel/1000 (3-9)
mit

MBeton Mortelanteil im Beton in Vol.-%

VMortel Stoffraum Mdrtel in dm3/m3 Beton

6. Aus den berechneten Werten kann die Sollrohdichte des Mdrtels berechnet und
mit der im Versuch ermittelten Ist-Rohdichte verglichen werden.

Prd,sollMortel = Mumortel/VMortel (3-10)
mit

PrdsolMortel  SOllrohdichte Mortel in kg/dm3

MMsrtel Masse Mortel in kg/m? Beton

VMértel Stoffraum Mdrtel in dm3/m3 Beton
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7. Aus dem zugegebenen Zement je m3 Beton und dem ermittelten Mortelvolumen
je m3 Beton kann der Zementgehalt in kg je m3 Mortel bestimmt werden.

ZMsrtel = Z/VMortel * 1000 (3-11)
mit

ZMsrtel Zementgehalt im Mortel in kg/m3 Mdrtel

z Einwaage Zement in kg/m?3 Beton

VMértel Stoffraum Mortel in dm3/m3 Beton

8.  Durch Division des ermittelten Wassergehalts je m3 Mortel durch die bestimmte
Zementmasse je m3 Mortel ergibt sich der gesuchte wirksame Wasserzement-
wert im extrahierten Mortel.

W/Zist = Wmortel/ ZMortel (3-12)
mit

W/ Zist wirksamer Wasserzementwert im Mdrtel

WMortel Wassergehalt im Mortel in kg/m3 Martel

ZMortel Zementgehalt im Mortel in kg/m3 Mortel

3.3.2.4 Validierung der gewéhlten Prufverfahren und der gewéhlten Vorge-
hensweise

Zur Validierung der gewdhlten Prif- und Auswertungsverfahren zur Ermittlung des
wirksamen Wasserzementwerts im Zementmortel wurde eine Uberpriifung anhand
von Normmortel vorgenommen.

Es wurde gemanR [DIN EN 196-1] ein Normmadrtel hergestellt und analog zur geplanten
Vorgehensweise in den Versuchen am Zementmortel der Wassergehalt nach den Ver-
fahren 1 und 2 gemal Kapitel 3.3.2.2 ermittelt.

Tabelle 3-2: Ergebnisse der Verfahrensuberprifung an Normméortel

Verfahren 1 - in Anleh- Verfahren 2 - Trocken-

Prifverfahren nung an das Darrver- verfahren in Anleh-
fahren nung an NEN 5960
Wasserzementwert
SOLL 0,50 0,50
w
asserzementwert 0,497 0.504
W/Zist

Fur beide Prufverfahren ergaben sich gemaR Tabelle 3-2 mit dem Sollwert tberein-
stimmende Messwerte, da der Wasserzementwert auf zwei Nachkommastellen genau
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angegeben wird und die geringfiigigen Abweichungen der Priifergebnisse in der dritten
Nachkommastelle deutlich werden. Somit kann davon ausgegangen werden, dass mit
beiden Priufverfahren der tatsdchliche Wasserzementwert im extrahierten Zementmor-
tel prazise ermittelt werden kann und die Prifergebnisse im Rahmen verfahrensbe-
dingter Streuungen als korrekt angenommen werden kdnnen.

Als zusétzliche Uberprifung wurde die vollstandige in Kapitel 3.3.2.3 beschriebene
Vorgehensweise an Referenzbetonen aus natiirlicher Gesteinskérnung getestet und
ausgewertet. Als Referenz bei der Mischungsberechnung diente ein Rheinkies. An-
hand dieser Betonzusammensetzung wurde der Versuchsablauf Gberprift. Zusétzlich
wurde eine weitere Referenzkérnung aus Mikrodiorit verwendet, da rezyklierte Ge-
steinskdrnung aufgrund des Aufbereitungsprozesses eine gegeniber nattrlichem
Rundkorn deutlich gréRere Oberflache besitzt und deshalb hinsichtlich ihres Wasser-
anspruchs besser mit gebrochener natirlicher Gesteinskdrnung zu vergleichen ist. Die
gesamten ermittelten Eingangsparameter fir die Berechnungsmethodik nach Kapitel
3.3.2.3 sowie die Auswertung kdnnen in Anhang B, Tabelle B - 9 und Tabelle B - 10
nachvollzogen werden.

Tabelle 3-3 zeigt den Vergleich zwischen dem angestrebten und dem im Versuch er-
mittelten wirksamen Wasserzementwert. Die Ausgangsmischung wurde flr naturli-
chen Kies und dessen Wasseranspruch erstellt. An dieser Kies-Referenzmischung
konnte mit der gewéhlten Vorgehensweise am extrahierten Zementmortel angestrebte
wirksame Wasserzementwert von 0,53 auch im Beton (auf zwei Nachkommastellen
gerundet) Ubereinstimmend nachgewiesen werden. Ebenfalls geht aus Tabelle 3-3
hervor, dass auch das fir die gebrochene Referenzkérnung ermittelte Ergebnis des
wirksamen Wasserzementwerts dem zu erwartenden Wert entspricht. Hier wurde ge-
maf den Erlauterungen in Kapitel 3.2.1 angenommen, dass die gebrochene Kérnung
2/16 mm aufgrund der gré3eren Oberflache einen um 10 I/m3 erhdéhten Wasseran-
spruch besitzt. Da der Zementgehalt gegeniiber der Mischung mit natiurlichem Kies
nicht verandert wurde, ergibt sich aus dem erhéhten Wasseranspruch von gebroche-
nem Korn somit eine Verringerung des Wasserzementwerts. Somit konnte auch fur
nicht saugende Kdérnung die gewéhlte Vorgehensweise validiert werden.
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Tabelle 3-3: Frischméortel- und Frischbetonergebnisse der Referenzmischungen mit nicht
saugender Kérnung

Probenbezeichnung Kies Splitt
Art der Gesteinskor- Kies Splitt
nung

Zusatzwasser in kg/m3 0,00 0,00
Gesamtwasser in |/m3 182,0 182,0
Beton

Verdichtungsmalf vor 1,21 1,37
FM

Frischbetonrohdichte 2350 2340
in kg/m3

Setzmal} Mortel in mm 240 210
Mortelrohdichte in 2171 2203
kg/m3

w/zist Mortel ( 0,53 0,50
W/ZsoLL 0,53 0,50

3.3.2.5  Fazit zur Eignung der gewahlten Vorgehensweise

Wie in Kapitel 3.3.2.4 gezeigt, ist es mit dem erarbeiteten Versuchsaufbau maéglich,
den Wasserzementwert von Frischbeton im Versuch flr Betone mit naturlichen Ge-
steinskérnungen zu ermitteln. Dabei entspricht fur diese nicht saugende Kérnung das
im Versuch bestimmte Ergebnis dem errechneten Wasserzementwert. Es konnte au-
Rerdem anhand von Normmérteln mit bekannter Zusammensetzung gezeigt werden,
dass mit beiden erarbeiteten Prifverfahren der Wassergehalt von Mértel gleicherma-
R3en genau gepruft werden kann. Auch die Eignung der erarbeiteten Auswertemethodik
zur Berechnung des Wasserzementwerts aus den im Versuch ermittelten Kennwerten
Wassergehalt, Frischmdrtelrohdichte und Frischmortelluftgehalt wurde anhand der Va-
lidierung in Kapitel 3.3.2.4 bestéatigt.

Abschlieend kann gefolgert werden, dass der konzipierte Versuchsaufbau grundsétz-
lich dazu geeignet ist, die Zielfrage zu beantworten und auch fir rezyklierte Gesteins-
kdrnung den wirksamen Wasserzementwert in Abhangigkeit der variierten Parameter
Zusatz-/Gesamtwasser sowie Konsistenz bestimmen und bewerten zu kdnnen.
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3.3.3 Ergebnisse und Diskussion

3.3.3.1 Validierung der Ergebnisse

Die Gesamtergebnisse zu allen durchgefuhrten Untersuchungen an Frisch- und Fest-
beton sowie den zugehdérigen, abgetrennten Frisch- und Festmorteln sind in An-
hang B.1 zusammengefasst. Nachfolgend wird zunéachst eine Analyse der Versuchs-
daten durchgefuhrt, um systematische Fehler zu identifizieren und nur diejenigen
Versuchsergebnisse in die Auswertung mit aufzunehmen, bei denen Fehler aus der
Versuchsdurchfiihrung sicher ausgeschlossen werden kénnen. Da zur Beantwortung
der Zielfrage dieser Arbeit eine Vielzahl von experimentell ermittelten Messgréf3en in
Kombination herangezogen werden miissen, kann nicht ausgeschlossen werden, dass
einzelne Betonsorten aufgrund von Fehlern in einzelnen Messverfahren oder dem Ver-
suchsablauf nicht auszuwerten sind. Die Mischungen, die anhand der vorgenomme-
nen Analyse als in einzelnen Messgrof3en fehlerhaft identifiziert werden, kénnen in
ihrer Gesamtheit nicht bewertet werden und werden deshalb von der nachfolgenden
Auswertung und Diskussion ausgeschlossen.

Zur grundséatzlichen Plausibilitatsprufung und Fehlersuche werden die Ergebnisse aus
den durchgefuhrten Versuchen in Bezug auf erwiesene Zusammenhénge in Form von
Annahmen uberprift. Anhand jeder der nachfolgenden Thesen kénnen Mischungen
identifiziert werden, welche hinsichtlich einzelner Prifergebnisse nicht plausibel er-
scheinen. Uber die Kombination von zwei oder mehr dieser unabhangigen Annahmen
kdénnen so Betone aus der Auswertung ausgeschlossen werden, die sonst die Beant-
wortung der Zielfrage verfalschen wiirden.

Annahme 1: Abhé&ngigkeit der Konsistenz von der Wasserzugabe

Das erste Kriterium, anhand dessen die Versuchsergebnisse tberprift werden sollen,
basiert auf dem allgemein anerkannten Zusammenhang zwischen der Konsistenz
zweier sonst gleich zusammengesetzter Betone und der jeweiligen Wasserzugabe. Da
alle Betone, abgesehen von der Gesteinskérnungsart, bei der Priifung des Verdich-
tungsmalfies gleich zusammengesetzt waren, sollte gelten:

Annahme 1: Bei sonst gleicher Zusammensetzung und gleicher Gesteinskor-
nung wird die Konsistenz mit steigendem Wassergehalt weicher.

Bei Betonzusammensetzungen, die hinsichtlich ihres VerdichtungsmaRes nicht mit An-
nahme 1 konform sind, muss davon ausgegangen werden, dass die tatsachliche Be-
tonzusammensetzung ggf. nicht dem Soll-Zustand entsprach.

In der Versuchsanordnung wurde das Verdichtungsmal geman [DIN EN 12350-4] al-
ler Betonmischungen vor der Zugabe des FlieBmittels gepriift, um diesen grundséatzli-
chen Zusammenhang als Bewertungskriterium heranziehen zu kénnen. Das Verdich-
tungsmalfl ist umso kleiner, je weicher der Beton.

Tabelle 3-4 und Abbildung 3-9 stellen die gemessenen Verdichtungsmalfie in Abhan-
gigkeit vom Gesamtwassergehalt der Mischungen dar.
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Tabelle 3-4: VerdichtungsmaRe der Betonmischungen in Abhéngigkeit vom Gesamtwas-
ser
Probenbezeichnung Miiquid in I/m3 Beton Verdichtungsmal3 vor FM
Kies 184,1 1,21
Splitt 183,6 1,37
Typ 1 (+10%) 201,9 1,48
Typ 1 (+12%) 205,6 1,34
Typ 1 (+12%)-Wdh. 205,8 1,36
Typ 1 (+14%) 209,7 1,38
Typ 1 (+14%)-Wdh. 210,21 1,37
Typ 1 (+17%) 214,0 1,37
Typ 1 (+17%)-Wdh. 2140 1,28
Typ 2 (+16%) 213,4 1,41
Typ 2 (+18%) 217,2 1,34
Typ 2 (+20%) 220,8 1,31
Typ 2 (+20%)-Wdh. 220,7 1,30
Typ 2 (+20%)-2. Wdh. 221,2 1,33
Typ 2 (+23%) 224.8 1,28
Typ 2 (+25%) 228,9 1,22
1,50
[ |
1,45

Splitt Typ 1 (+17%)

. :\{@/

—
I
o

Verdichtungsmal}
@
[i)}

LY
1,30
&®
1,25 Kies
120 -2
180 190 200 210 220 230 240
Miiquig im Beton [/m?]
Typ 2 HTyp1 ¢ Referenzen
Abbildung 3-9: Verdichtungsmale der Betonmischungen in Abhéngigkeit vom Gesamtwas-

ser
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Die Ergebnisse zeigen grundsatzlich die zu erwartende Tendenz des sinkenden Ver-
dichtungsmafes bei steigendem Gesamtwasser. Auch fiir wiederholte Mischungen mit
gleichem Gesamtwassergehalt ergeben die Versuche erwartungsgeman ein weitge-
hend Ubereinstimmendes VerdichtungsmaBR. GemaR [DIN EN 206-1] und [DIN 1045-
2], gilt fir den hier relevanten Bereich der VerdichtungsmaRe eine zulassige Abwei-
chung von + 0,08 (VerdichtungsmaR < 1,26) bis + 0,10 (VerdichtungsmaR > 1,26) vom
Angestrebten Zielwert. Dieser Toleranzbereich wird hilfsweise als Bewertungskrite-
rium fir die Versuchsergebnisse herangezogen. Aufféllig sind die Betone mit je ca.
214 I/m® Gesamtwasser (,Typ 1 (+17%)“ und ,Typ 1 (+17%)-Wdh.”), bei denen der
Unterschied im Verdichtungsmalf trotz gleicher Mischungszusammensetzung den To-
leranzbereich gemaR [DIN EN 206-1] und [DIN 1045-2] um ein Vielfaches tibersteigt.
Die ubrigen mehrfach hergestellten Betone erscheinen vor dem Hintergrund der her-
angezogenen Bewertungsgrundlage alle Unterschiede zwischen mehrfach hergestell-
ten Betonen gleicher Zusammensetzung plausibel. Der Beton ,Typ 1 (+17%)" ent-
spricht hinsichtlich seines VerdichtungsmaRles im Kontext der Ubrigen Betone nicht
Annahme 1, was somit auf Abweichungen in der Zusammensetzung, der Herstellung
oder der Prifung zuriickgefihrt werden muss. Zur abschlieRenden Beurteilung, ob tat-
sachlich bei Beton ,Typ 1 (+17%)" von einer fehlerhaften Betonzusammensetzung
ausgegangen werden muss, wird anhand weiterer unabhangiger Messgrof3en die Auf-
falligkeit dieser Betonzusammensetzung bewertet. So kann ausgeschlossen werden,
dass das ermittelte Verdichtungsmal3 aufgrund von Messfehlern zum Ausschluss der
Mischung fuihrt. Bei den Referenzbetonen ist die Spanne der gepriiften Verdichtungs-
mal3e trotz gleichen Gesamtwassers grof3er als die zulassigen Abweichungen geman
[DIN EN 206-1] und [DIN 1045-2], diese Unterschiede sind jedoch dadurch zu erklaren,
dass eine der Mischungen mit natirlichem Kies, die andere mit naturlichem Splitt her-
gestellt wurde. Da jedoch gebrochene Kérnung bekanntermalRen einen héheren Was-
seranspruch besitzt als Rundkorn, ist es plausibel, dass die Kiesmischung bei gleicher
Wasserdosierung ein deutlich niedrigeres Verdichtungsmaf aufweist als der Splittbe-
ton.

Annahme 2: Gleiche Rohdichten bei gleicher Zusammensetzung

Die zweite Hypothese, anhand der die Versuchsergebnisse validiert werden sollen,
basiert auf der Stoffraumrechnung anhand derer die Mischanweisung erstellt wird.
Werden zwei Betone oder Mértel auf Basis derselben Mischanweisung hergestellt, so
sollten ihre Rohdichten ebenfalls Ubereinstimmen. Einzige EinflussgréRe unter An-
nahme einer korrekten Einwaage aller Bestandteile ist die enthaltene Luft.

Annahme 2: Bei mehrfach hergestellten Betonen sind die Mortelrohdichte,
sowie die Frischbetonrohdichte nach [DIN EN 12350-6] von Charge zu
Charge ahnlich, sofern die Luftgehalte annéhernd gleich sind.

Annahme 2 stellt das zweite unabhéngige Kriterium dar, mit dem auf eine nicht dem
Soll entsprechende Betonzusammensetzung fir die gemaf Annahme 1 aufféalligen Be-
tone geschlossen werden kann. Sind zwischen mehrfach hergestellten Betonen, die
hinsichtlich des VerdichtungsmaRes bei Annahme 1 kritisch bewertet wurden, unter
Annahme 2 keine Auffélligkeiten hinsichtlich der Rohdichten und des Luftgehalts fest-
zustellen, so kann gefolgert werden, dass das Verdichtungsma@ fehlerhaft ermittelt
wurde. Fallen Betone, welche bereits unter Annahme 1 Unstimmigkeiten zeigten auch

90



Kapitel 3: Ermittlung des erforderlichen Zusatzwassers

hinsichtlich Annahme 2 auf, so wird dies als Bestatigung einer fehlerhaften Betonzu-
sammensetzung gewertet und die Betonzusammensetzung von der Auswertung aus-
geschlossen.

Gleichzeitig identifiziert die Priifung der Annahme 2 Betone, bei denen ggf. in der Pri-
fung der Rohdichte und/oder des Luftgehalts von Messfehlern ausgegangen werden
muss. Da die Frischmortelrohdichte und der Luftgehalt des Frischmértels das Berech-
nungsergebnis des wirksamen Wasserzementwerts mafgeblich beeinflussen und ver-
falschen, kénnen nur Betone ausgewertet werden, deren gesamter Datensatz fir den
Wassergehalt, die Rohdichte und den Luftgehalt des Mértels vollstéandig und plausibel
ist.

Tabelle 3-5 und Abbildung 3-10 zeigen die Rohdichten, die Luftgehalte und die Kon-
sistenz der Betone, die mehrfach hergestellt wurden.

Die Wiederholbarkeit der Rohdichtebestimmung wird in [DIN EN 12350-6] mit
+15 kg/m3 fur Wiederholbedingungen angegeben. Zur Beurteilung der Messwertab-
weichungen wird diese Prézisionsangabe fur das Prufverfahren herangezogen. Die
Wiederholbarkeit ist gemafR [DIN EN 12350-6] derjenige Wert, unterhalb dessen man
die absolute Differenz zwischen zwei einzelnen Prifergebnissen, die man mit demsel-
ben Verfahren an identischem Prifmaterial und unter denselben Bedingungen (der-
selbe Bearbeiter, dasselbe Geréat, dasselbe Labor, kurze Zeitspanne) erhalten hat, mit
einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit von 95 % zu erwarten hat. Dass gemaf [DIN
EN 12350-6] das Ergebnis der Rohdichtebestimmung auf 10 kg/m3 zu runden ist ver-
deutlicht ebenfalls, dass Abweichungen im Messergebnis in dieser GréRenordnung
normal sind.
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Tabelle 3-5: Vergleich der Rohdichten und Luftgehalte bei gleichen Zusammensetzungen
Probenbe- = Luftgehalt = Frischbe- = Luftgehalt Frisch- Ausbreit-
zeichnung Frischbe- tonroh- Frisch- mortelroh- mafd

ton dichte mortel dichte a10 w+g)

[Vol.-%) [kg/m3] [Vol.-%] [kg/m?] [mm]
Typ 1 1,0 2300 1,6 2210 500
(+12%) (F4)
Typ 1 0,9 2320 1,2 2220 560
(+12%)- (F5)
Wdh.
A 0,1 20 0,4 10
Typ 1 11 2290 1,2 2220 495
(+14%) (F4)
Typ 1 0,8 2310 1,3 2200 570
(+14%)- (F5)
Wdh.
A 0,3 20 0,1 20
Typ 1 0,8 2300 15 2220 580
(+17%) (F5)
Typ 1 15 2280 15 2210 620
(+17%)- (F5)
Wwdh.
A 0,7 20 0 10
Typ 2 635
(+20%) 1,3 2300 1,6 2150 (F6)
Typ 2 575
(+20%)- 15 2280 16 2190 (F5)
Wdh
A 0,25 20 0 40
Typ 2 605
(+20%)- 15 2280 16 2190 (F5)
Wdh.
Typ 2 575
(+20%)-2. 1,9 2240 2,0 2200 (F5)
Wdh.
A 0,4 40 0,4 10
Typ 2 635
(+20%) 1,3 2300 1,6 2150 (F6)
Typ 2 575
(+20%)-2. 1,9 2230 2,0 2200 (F5)
Wdh.
A 0,65 70 0,4 50
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Abbildung 3-10: Vergleich der Rohdichten bei gleichen Zusammensetzungen

Der Annahme 2 widersprechen die Proben ,Typ 1 (+17%) und Typ 1 (+17%)-Wdh.“
sowie , Typ 2 (+20%), Typ 2 (+20%)-Wdh. und Typ 2 (+17%)-2. Wdh.“. Bei den Beto-
nen mit der Bezeichnung ,Typ 1 (+17%)“ kdnnen stark unterschiedliche Luftgehalte als
mogliche Ursache fir die Abweichungen zwischen den Rohdichten der beiden herge-
stellten Mischungen eine Rolle spielen. Gleichzeitig deuten grof3e Unterschiede im
Luftgehalt bei planméaRig gleich zusammengesetzten Betonen auf Abweichungen in
der Betonzusammensetzung hin. Die Konsistenzklasse beider Betone war gleich, so-
dass die Unterschiede hinsichtlich der Luftgehalte und der Rohdichten nicht auf Kon-
sistenzunterschiede zurlickgefiihrt werden kénnen. Die gleichzeitige Auffélligkeit des
Betons , Typ 1 (+17%)" in den beiden unabhangigen Annahme 1 und 2 Iasst auf Fehler
in der Betonzusammensetzung schlieRen. Der Beton , Typ 1 (+17%)“ wird aus diesem
Grund von der Auswertung ausgeschlossen und in den nachfolgenden Betrachtungen
nicht weiter berlcksichtigt.

Der Rohdichtenunterschied des Frischmortels zwischen ,Typ 2 (+20%)“ und ,Typ 2
(+20%)-Wdh.“ widerspricht ebenfalls der Annahme 2 und kann nicht mit deutlich ab-
weichenden Luftgehalten erklart werden. Ebenso ist die Frischmortelrohdichte der Mi-
schung , Typ 2 (+20%)-Wdh.“ nicht plausibel. Der Wert liegt deutlich unterhalb der bei-
den gleich zusammengesetzten Betone. Auch st kein deutlich erhdhter
Frischmortelluftgehalt festzustellen, der die verringerte Rohdichte erklaren kénnte. Fir
die Betone , Typ 2 (+20%)“ und ,Typ 2 (+20%)-Wdh.“ ist von Fehlern in der Ermittlung
der Frischmértelrohdichte auszugehen. Sollte dies der Fall sein, so ist kein vollstandi-
ger Datensatz zur Auswertung des Wasserzementwerts vorhanden, was die Betone
fur die Beantwortung der Zielfragestellung unbrauchbar macht. Wenn fehlerhafte
Frischmértelrohdichten in die Berechnung des wirksamen Wasserzementwerts einge-
hen, so wird der wirksame Wasserzementwert ebenfalls nicht plausibel sein. Durch die
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Bewertung des wirksamen Wasserzementwerts anhand einer weiteren unabhéngigen
Annahme kann eine abschlieRende Beurteilung zu mutmaflich fehlerhaften Frisch-
mortelrohdichten erfolgen.

Annahme 3: Abh&ngigkeit der Konsistenz vom Wasserzementwert

Das dritte Kriterium, anhand dessen die Versuchsergebnisse ankniipfend an Annahme
1 Uberpriift werden sollen, basiert ebenfalls auf dem allgemein anerkannten Zusam-
menhang zwischen der Konsistenz zweier sonst gleich zusammengesetzter Betone
und der jeweiligen Wasserzugabe. Die Wasserzugabe bestimmt den Wasserzement-
wert. Die ermittelten Wasserzementwerte sollten proportional zum VerdichtungsmaRi
der Betone sein, sofern die Ergebnisse plausibel sind. Da alle Betone bei der Priifung
des Verdichtungsmalles, abgesehen von der Gesteinskdrnungsart, gleich zusammen-
gesetzt waren, sollte gelten:

Annahme 3: Bei sonst gleicher Zusammensetzung und gleicher Gesteinskor-
nung wird die Konsistenz mit steigendem Wasserzementwert weicher.

Mit Hilfe von Annahme 3 kdnnen somit unter den in Annahme 2 auffalligen Betonen
diejenigen Betone identifiziert werden, bei denen durch Fehler in der Bestimmung der
Frischmortelrohdichte oder dem Frischmortelluftgehalt die Berechnung des Wasserze-
mentwerts verfalscht wird. Gleichzeitig fallen hier auch Mischungen auf, die nicht
mehrfach hergestellt wurden und bei denen deshalb falsche Rohdichten oder Luftgeh-
alte nicht unmittelbar identifiziert werden kénnen, weil kein ,Zwilling“ zum Vergleich
existiert.

In der Versuchsanordnung wurde das Verdichtungsmall gemaf [DIN EN 12350-4] al-
ler Betonmischungen vor der Zugabe des FlieBmittels geprift, um diesen grundsétzli-
chen Zusammenhang als Bewertungskriterium heranziehen zu kénnen. Das Verdich-
tungsmald ist umso kleiner, je weicher der Beton. Dies sollte sich, sofern die
Wasserzementwerte aus den Versuchen zur Bewertung als plausibel herangezogen
werden kdnnen, in einem sinkenden Wasserzementwert mit steigendem Ausbreitmal3,
bzw. einem steigenden Wasserzementwert mit sinkendem Verdichtungsmal zeigen.

Tabelle 3-6 und Abbildung 3-11 stellen die gemessenen Verdichtungsmafie in Abhan-
gigkeit von den ermittelten Wasserzementwerten der Mischungen dar.

Tabelle 3-6: VerdichtungsmaRe der Betonmischungen in Abhéngigkeit vom Gesamtwas-
ser

Probenbezeichnung Wasserzementwert Verdichtungsmalf vor
W/Zist FM

Kies 0,53 1,21

Splitt 0,50 1,37

Typ 1 (+10%) 0,54 1,48

Typ 1 (+12%) 0,55 1,34

Typ 1 (+12%)-Wdh. 0,50 1,36

Typ 1 (+14%) 0,55 1,38
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Probenbezeichnung Wasserzementwert Verdichtungsmal vor
W/Zist FM

Typ 1 (+14%)-Wdh. 0,52 1,37

Typ 1 (+17%)-Wdh. 0,54 1,28

Typ 2 (+16%) 0,51 1,41

Typ 2 (+18%) 0,52 1,34

Typ 2 (+20%)-2. Wdh. 0,54 1,33

Typ 2 (+23%) 0,55 1,28

Typ 2 (+25%) 0,56 1,22

0,57

Typ 2 (+20%)-Wdh.

056 | e ® Typ 1 (+14%)
Typ 1 (+12%)

o

50,55
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£
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Abbildung 3-11: Abhéangigkeit zwischen Wasserzementwert und Verdichtungsmaf der Beton-
mischungen

Die Darstellung in Abbildung 3-11 zeigt, dass die Ergebnisse der Versuche grundsatz-
lich Annahme 3 entsprechen. Ein unmittelbarer Vergleich von Werten kann nur unter
Betonen vorgenommen werden, welche sich nicht hinsichtlich des Wasseranspruchs
aufgrund der Form oder Oberflachenbeschaffenheit der Gesteinskdrnung unterschei-
den. Die naturlichen Referenzkdrnungen kénnen aus diesem Grund nur qualitativ un-
tereinander bzw. mit den rezyklierten Gesteinskérnungen verglichen werden. Die na-
turliche Referenzkdrnung aus Kies besitzt aufgrund der runden Kornform einen
geringeren Wasseranspruch und zudem eine bessere Verarbeitbarkeit bei gleichem
Wasserzementwert als die gebrochenen Kérnungen. Somit wird das Verdichtungsmaf3
eines Kiesbetons bei gleichem Wasserzementwert geringer sein als das eines Betons
mit naturlichem oder rezykliertem Splitt, was sich in den Versuchsergebnissen wieder-
spiegelt. Die Charakterisierung der Gesteinskdrnungen ergab fir den natirlichen Splitt
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und die rezyklierten Gesteinskérnungen gleiche Kornform- und Plattigkeitskennzahlen,
weshalb die brigen Betone aufgrund der angeglichenen Korngréf3enverteilungen hin-
sichtlich des Wasseranspruchs und Verdichtungswillens der Gesteinskérnung mitei-
nander vergleichbar sind. Die Ergebnisse des VerdichtungsmaRes stellen vor dem
Hintergrund von Annahme 3 die Messwerte der Mischungen ,Typ 2 (+20%)", ,Typ 2
(+20%)-Wdh.*, , Typ 1 (+12%)", ,Typ 1 (+14%)“ und ,Typ 1 (+10%)*“ in Frage. Fir diese
drei Betone korrelieren die Versuchsergebnisse zum Wasserzementwert und Verdich-
tungsmalf? nicht miteinander, sodass von Fehlern in der Zusammensetzung der Betone
oder von Messfehlern bei der Berechnung des Wasserzementwerts auszugehen ist.

Der Widerspruch zu Annahme 3 bei den beiden Betonen ,Typ 2 (+20%)" und ,Typ 2
(+20%)-Wdh.“ bestatigt die mutmallich fehlerhafte Frischmortelrohdichte dieser Be-
tone, die in Annahme 2 bereits diese beiden Mischungen fur die Bewertung des Ge-
samtdatensatzes in Frage gestellt hat. Da nur an Betonen mit vollstédndig plausiblem
Datensatz aus Wassergehalt, Frischmortelrohdichte und Frischmoértelluftgehalt eine
Bewertung im Kontext der Zielfragestellung méglich ist werden die beiden Betone von
der Auswertung ausgeschlossen und nicht weiter betrachtet.

Die ubrigen Betone, deren Wasserzementwert im Kontext von Annahme 3 nicht plau-
sibel erscheint sind mit einer weiteren unabhéngigen Annahme zu prifen. Fiur diese
Mischungen liegt keine identisch zusammengesetzte Vergleichsmischung vor, sodass
die Werte der Frischmdrtelrohdichte und des Frischmdrtelluftgehalts, die zu einer Ver-
falschung des berechneten wirksamen Wasserzementwerts fuhren kdnnen, nur indi-
rekt uberpruft werden kénnen.

Annahme 4: Zusammenhang zwischen Festigkeit und Wasserzementwert

Wenn die Ergebnisse der gepruften Wasserzementwerte plausibel sein sollen, so ist
zu erwarten, dass gilt:

Annahme 4: mit steigendem Wasserzementwert nimmt die Morteldruckfestig-
keit ab. Die Werte finden sich im zu erwartenden Bereich gemaf der in Kapitel
3.2.1 erlauterten Literaturwerte von Walz wieder.

Annahme 4 liefert eine zweite Bedingung zum Ausschluss auffélliger Mischungen aus
Annahme 3. Wenn bei den auffalligen Betonen aus Annahme 3 auch die Festigkeit
und der Wasserzementwert nicht korrelieren, so kann gefolgert werden, dass der be-
rechnete Wasserzementwert nicht plausibel und durch fehlerhafte Luftgehalte oder
Rohdichte verfélscht ist.

In [Weber u. Wesche - 1978] wurde die von Walz in [Walz - 1970] angegebene grafi-
sche Beziehung zwischen dem Quotienten aus Beton- bzw. Morteldruckfestigkeit und
Zementnormfestigkeit in Abhangigkeit vom Wasserzementwert als Formeln beschrie-
ben. GemaR [Weber u. Wesche - 1978] eignet sich der vereinfachte Ansatz nach (3-
13) bis (3-15) mit ausreichender Genauigkeit zur Beschreibung der Matrix- und Ze-
mentsteinfestigkeit in Abhéngigkeit vom Wasserzementwert, wobei y(x) die bezogene
Druckfestigkeit in Prozent ist. Dabei ergeben y(0) die obere und y(u) die untere Grenze
des Erwartungsbereichs, y(m) ergibt die Kurve in der Mitte des zu erwartenden Be-
reichs.
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Y(0) = 1285 * w/z x e(7350:w/2) (3-13)
Y(m) = 1097 * w/z * e(7350*w/2) (3-14)
Y (u) = 866 * w/z x e(7350w/2) (3-15)

Da sich die angegebenen Formeln auf die Prifung von Wirfeln mit Kantenldnge
200 mm beziehen, die Morteldruckfestigkeiten jedoch an Prismen b/h/l = 40/40/160
mm ermittelt wurden, ist gemar [Wesche - 1981] das zu erwartende Festigkeitsergeb-
nis der Prismen hoher als die Formelwerte nach (3-13) bis (3-15). Aufgrund von groRRen
Schwankungen in Abh&ngigkeit des Wasserzementwerts wird in [Wesche - 1981] emp-
fohlen, entsprechende Umrechnungswerte in Versuchen zu ermitteln. Wird - ausge-
hend von den Empfehlungen in [Wesche - 1981] - fur den angestrebten wirksamen
Wasserzementwert von 0,52 in den Versuchen aufgrund der geringeren Probekdrper-
grofRe in der Druckfestigkeitspriifung von einem um 20 % héheren Druckfestigkeitser-
gebnis ausgegangen, so ergibt sich die in Abbildung 3-12 dargestellte Verteilung der
ermittelten Mortelfestigkeiten in Abh&angigkeit vom ermittelten wirksamen Wasserze-
mentwert. Dabei ist die zu erwartende Streubreite der Festigkeitsergebnisse geman
(3-13) bis (3-15) auf die entsprechend hoher erwartete Druckfestigkeit aufgrund der
geringeren Probekodrpergrofe um 20% nach oben verschoben.
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Abbildung 3-12: Einordnung der auf die Normfestigkeit bezogenen Mdorteldruckfestigkeiten in
die zu erwartende Streubreite gemaR [Walz - 1970]

Die Festigkeitsergebnisse der gepruften Mértel zeigen die zu erwartende Abhéngigkeit
vom zugehdorigen ermittelten wirksamen Wasserzementwert. Die Ergebnisse streuen
innerhalb der von Walz angegebenen 5 %-Fraktilgrenzen gemaR [Walz - 1970]. Die
groRRe Streubreite des Erwartungsbereichs ermdglicht keine Differenzierung im Hin-
blick auf ggf. fehlerhafte Wasserzementwerte.
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Annahme 5: Paralleler Verlauf von Wassergehalt und Wasserzementwert

Annahme 5 liefert ebenfalls eine zweite Bedingung zum Ausschluss mdglicherweise
auffalliger Mischungen aus Annahme 3.

Aus den ermittelten wirksamen Wassergehalten wurde Uber eine rechnerische Aus-
wertung der weiteren gepriften GréRen Wassergehalt, Luftgehalt und Rohdichte der
extrahierten Mortel der jeweilige wirksame Wasserzementwert ermittelt. Da zur Be-
rechnung der wirksamen Wasserzementwerte drei in Versuchen am Mortel ermittelte
Eingangsparameter verwendet wurden (Wassergehalt, Frischméortelrohdichte, Frisch-
mortelluftgehalt), kann das Ergebnis durch Messfehler und sich Uberlagernde
Prufstreuungen beeinflusst werden. Sind keine fehlerhaften Einflisse durch Luftge-
halts- und Rohdichtebestimmung der Mértel vorhanden, so gilt

Annahme 5: Der wirksame Wasserzementwert und der ermittelte Wassergeh-
alt sind linear voneinander abhangig. Mit steigendem Wassergehalt im Frisch-
mortel steigt auch der berechnete wirksame Wasserzementwert.

Die berechneten Wasserzementwerte sollten grundsatzlich, da in allen Mischungen
der Zementgehalt gleich gehalten wurde, in einer linearen Abhéngigkeit zu einander
stehen. Bei den Mischungen, bei denen starke Abweichungen von dieser linearen Ab-
héngigkeit festzustellen sind kann davon ausgegangen werden, dass die Frischmor-
telrohdichte und/oder der Frischmértelluftgehalt als notwendige Eingangsparameter
der Wasserzementwertberechnung die Ergebnisse verfalschen. Fir diese Betone ist
somit kein vollstandiger, plausibler Datensatz aus Wassergehalt, Frischmortelroh-
dichte und Frischmortelluftgehalt fur die Bewertung im Kontext der Zielfragestellung
vorhanden. Mischungen, die sowohl Annahme 3 als auch Annahme 5 widersprechen
sind somit fur die weitere Auswertung unbrauchbar.
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Abbildung 3-13: Korrelation zwischen den gepriften Wassergehalten und den berechneten
Wasserzementwerten
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Die in Abbildung 3-13 aufgrund der starken Abweichungen von einem linearen Zusam-
menhang zwischen steigendem Wassergehalt und steigendem Wasserzementwert
auffalligen Betone waren bereits bei der vorausgegangenen Analyse unter Annahme
3 auffallig. In der Gesamtbetrachtung kdnnen die auffalligen Betone nicht zur Beant-
wortung der Zielfragestellung herangezogen werden, da von Fehlern in der Versuchs-
durchfiihrung einem der erforderlichen Eingangsparametern in die Berechnung des
Wasserzementwerts (Wassergehalt, Frischmortelrohdichte, Frischmértelluftgehalt)
auszugehen ist. Ausgeschlossen werden somit aufgrund von fehlerhaften Datensétzen
in Bezug auf Frischmortelrohdichte und/oder Frischmortelluftgehalt die Betone ,Typ 1
(+10%)", ,Typ 2 (+12%)“ und , Typ 1 (+14%)"

Fazit:

Aufgrund der Analyse anhand der gepriiften Annahmen konnte gezeigt werden, dass
die Prufergebnisse grundsatzlich zur Bewertung vor dem Kontext der Zielfragestellung
~Wie viel mehr Wasser benoétigen R-Betone fiir eine vergleichbare Zusammensetzung
der Zementsteinmatrix wie bei Beton mit natiirlicher Gesteinskérnung?“ herangezogen
werden kdnnen. Da, wie vorangehend erldutert, zur Beantwortung der Zielfrage dieser
Arbeit eine Vielzahl von experimentell ermittelten Messgré3en in Kombination heran-
gezogen wird, konnte nicht vermieden werden, dass einzelne Betonsorten aufgrund
von Fehlern in einzelnen Messverfahren oder im Versuchsablauf nicht ausgewertet
werden konnten. Diejenigen Mischungen, die anhand der vorgenommenen Analysen
als in einzelnen MessgrofR3en fehlerhaft identifiziert wurden, kénnen in ihrer Gesamtheit
nicht analysiert werden und werden deshalb in der nachfolgenden Datenanalyse und
Diskussion nicht mehr bertcksichtigt.

3.3.3.2 Explorative Datenanalyse

Bei der Versuchsserie zu Kapitel 3 dieser Arbeit wurden anhand von drei Gesteinskor-
nungsarten (Referenz, rezyklierte Gesteinskérnung der Typen 1 und 2) insgesamt vier
tatsachliche Parameter in Abhangigkeit vom Gesamtwassergehalt analysiert. Die Aus-
wertung dieser Versuchsgroflen soll eine Beantwortung der Zielfrage erlauben, wel-
cher Wassergehalt bei rezyklierten Gesteinskérnungen zum zielsicheren Erreichen ei-
nes definierten Wasserzementwerts notwendig ist.

Die miteinander interagierenden Variablen in den Versuchsergebnissen sind

- ermittelter Wassergehalt
- Konsistenz der Betone

- Méorteldruckfestigkeit

- Betondruckfestigkeit

Im Fokus der Analysen stand die Auswertung der ermittelten Wassergehalte und Was-
serzementwerte in Abhangigkeit von der Gesamtwassermenge in den jeweiligen Mi-
schungen.

Auswertehypothesen

Die Analyse der ermittelten Wassergehalte und Wasserzementwerte wurde unter An-
nahme der folgenden Hypothesen begonnen:
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Hypothese 1: Der wirksame Wasserzementwert steigt mit steigendem Zu-
satzwasser an.

Hypothese 2: Es gibt jeweils eine Wasserdosierung mit der unter Verwen-
dung von rezyklierter Gesteinskérnung der Typen 1 und 2 jeweils der gleiche
wirksame Wasserzementwert im Zementsteingefuge resultiert wie bei der Re-
ferenzmischung aus gebrochener Gesteinskdrnung. Mit dieser jeweiligen
Wasserdosierung je Gesteinskérnung kann der Soll-Zustand (Abbildung 3-5)
erreicht werden.

Uberpriifung Hypothese 1

Die ermittelten Wasserzementwerte aller gemaR der Validierung in Kapitel 3.3.3.1

auszuwertenden Mischungen sind in Abbildung 3-14 dargestellt.
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Abbildung 3-14: Ermittelte Einzelwerte der wirksamen Wasserzementwerte

Aus der Abbildung 3-14 wird deutlich, dass sich bei den ausgewerteten Betonen die
Annahme des steigenden Wasserzementwerts mit steigender Gesamtwassermenge,
gemal der aufgestellten Hypothese 1, in den Versuchsergebnissen als zutreffend

erweist.

Dabei war die Konsistenz der ausgewerteten Betone mit rezyklierter Gesteinskdrnung
Typ 1 ungeféhr gleich, alle Betone entsprachen hinsichtlich ihres Ausbreitmal3es nach

Mischende der Konsistenzklasse F5.

Wie Abbildung 3-15 zeigt, war die Konsistenz der ausgewerteten Betone mit rezyklier-
ter Gesteinskérnung Typ 2 nicht immer gleich. Die Betone entsprachen den Konsis-
tenzklassen F5 und F6.

100




Kapitel 3: Ermittlung des erforderlichen Zusatzwassers

0,57
F6
5 0,56
2 F6
o 0,55
€
o F5
g 054 R2=0,9705
2]
o
= 0,53
o F5
& 052
9]
= F6
< 0,51
0,5
+16 +18 +20 +23 +25
Zugabewasser +x %
Typ 2

Abbildung 3-15: Wirksame Wasserzementwerte der Typ 2 - Mischungen

Es zeigt sich jedoch in Abbildung 3-15, dass die Betonkonsistenz bei den Betonen mit
rezyklierter Gesteinskérnung Typ 2 keinen Einfluss auf den wirksamen Wasserze-
mentwert zu haben scheint.

Ob auch fur Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung Typ 1 gilt, dass die durch Flie3-
mittelzugabe variierte Konsistenzklasse des Betons keinen Einfluss auf das Was-
seraufnahmevermdgen der saugenden rezyklierten Gesteinskérnung und damit auf
den wirksamen Wasserzementwert besitzt oder ob eine Konsistenzabhéngigkeit des
wirksamen Wasserzementwerts fur diesen Typ rezyklierter Gesteinskérnung vorliegt,
wurde im Kapitel 3.3.4 in einer zusatzlichen Versuchsserie betrachtet.

Uberprifung Hypothese 2

Ziel der Versuche fur Hypothese 2 war es, diejenige Wasserdosierung zu ermitteln, die
je nach Gesteinskdrnungstyp das Wassersaugverhalten von ofentrockener Gesteins-
kdrnung in der Betonzusammensetzung so ausgleicht, dass ein gleicher wirksamer
Wasserzementwert resultiert, genauso wie bei einer Referenzmischung aus naturli-
cher Gesteinskdrnung.
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Abbildung 3-16: Vergleich der Wasserzementwerte Typ 1 mit den Referenzbetonen

Fur den Beton mit Konsistenzklasse F5 und einer Erhdhung des Gesamtwassers um
12 % der berechneten Zugabewassermenge, wurde in den Untersuchungen ein Was-
serzementwert von 0,50 ermittelt, was dem Messwert der Referenzmischung mit ge-
brochener naturlicher Gesteinskérnung entsprach (vgl. Abbildung 3-16). Die Erh6hung
des Gesamtwassers entsprach bei diesem Beton dem Aquivalent der Wasserauf-
nahme in zehn Minuten, die fUr die verwendete rezyklierte Gesteinskdrnung im Pyk-
nometerversuch ermittelt wurde, somit konnte das anvisierte Ziel des vorliegenden Ka-
pitels erreicht werden.

Wenn Betone mit rezyklierter Gesteinskdrnung ahnliche Wasserzementwerte errei-
chen sollen wie eine Ausgangsmischung aus runder natirlicher Gesteinskdrnung, so
ist im vorliegenden Fall mit einer Erhéhung des Gesamtwassers um 15-17 % ein Was-
serzementwert ahnlich der Referenz mit natirlichem Kies erzielt worden (vgl. Abbil-
dung 3-16).

Der Gesamtwassergehalt der Betonzusammensetzung, deren Wasserzementwert mit
der Referenzmischung aus Kies vergleichbar war, war ca. 8,3 I/m3 héher als fir den
Vergleich mit nattrlichem Splitt. Diese Differenz deckt sich mit der Annahme in Kapitel
3.3.2.4, dass der verwendete Referenzsplitt einen um 10 I/m3 héheren Wasseran-
spruch aufweist als der Referenzkies. Die rezyklierte Gesteinskdrnung Typ 1 war hin-
sichtlich der Kérnungsziffer an die Splittreferenz angeglichen, weshalb grundsatzlich
von einem &hnlichen Wasseranspruch ausgegangen werden kann. lhre Kornform war
dabei leicht kubischer (leicht geringere Plattigkeits- und Kornformkennzahl) als die des
Referenzsplitts, sodass eine Differenz im Wasseranspruch von 1,7 I/m3, die sich aus
den Versuchsergebnissen ergibt, plausibel erscheint.
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Abbildung 3-17: Vergleich der Wasserzementwerte Typ 2 mit den Referenzbetonen

Fir die Mischungen mit rezyklierter Gesteinskdrnung Typ 2 konnte mit der geringsten
gepriften Gesamtwasserzugabe, entsprechend einer Erhdhung des Gesamtwassers
um 16 % gegenuber dem berechneten Zugabewasser, ein Wasserzementwert ahnlich
der Referenzmischung aus natirlichem gebrochenem Korn erreicht werden. Der Was-
serzementwert dieser Mischung liegt, wie Abbildung 3-17 zeigt, bei 0,51 und damit
0,01 oberhalb der Referenzmischung mit Splitt. Wenn anhand der ermittelten Was-
serzementwerte linear interpoliert wird, so sollte eine Erhthung des Gesamtwassers
um ca. 14% einen mit der Referenz aus Splitt Gibereinstimmenden Wasserzementwert
ergeben. Die Erhéhung des Gesamtwassergehalts um 16 % entspricht dabei dem
Aquivalent der Wasseraufnahme in zehn Minuten, ermittelt im Pyknometerversuch.

Mit einer Erhdéhung des Gesamtwassers um 18 % bis 20 % resultierten in den Ver-
suchsreihen Wasserzementwerte, die nahe dem Wasserzementwert eines Referenz-
systems aus natirlichem Kies lagen. Wenn zwischen den ermittelten Wasserzement-
werten linear interpoliert wird, so sollte eine Erhéhung des Gesamtwassers um 19 %
einen mit der Referenz aus Kies Uibereinstimmenden Wasserzementwert ergeben. Die
Ergebnisse zeigen, dass fiir die gebrochene rezyklierte Gesteinskérnung der héhere
Wasseranspruch gegeniiber einem nattrlichen Rundkornmaterial berticksichtigt wer-
den muss, um zu ahnlichen wirksamen Wasserzementwerten zu kommen.

Die Differenz im Gesamtwassergehalt zwischen der mit der Kies-Referenz vergleich-
baren und der mit Splitt vergleichbaren Mischungen betrug dabei, genau wie fur rezyk-
lierte Gesteinskérnung Typ 1 8,3 I/m3. Da die Kornform- und Plattigkeitskennzahlen
von rezyklierter Gesteinskérnung Typ 1 und Typ 2 praktisch identisch waren, ist auch
hier die Differenz Ubereinstimmend mit der getroffenen Annahme zum Wasseran-
spruch.

Obwohl grundsatzlich erwartet wurde, dass die rezyklierte Gesteinskdérnung dem Be-
ton unkontrolliert Wasser entzieht und so den wirksamen Wasserzementwert gegen-
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Uber dem Zielwert eher verringert, zeigen die Ergebnisse, dass die zusatzlich hinzu-
gegebene Wassermenge auch wahrend der insgesamt 30-minlitigen Saugzeit von der
Gesteinskdrnung nicht aufgenommen werden konnte. Dabei wurde die Zusatzwasser-
menge im zweistufigen Mischprozess als reines Wasser zur Gesteinskérnung gege-
ben. Die Wasserzementwerte sind bei den meisten der Mischungen héher als der
Wasserzementwert der Mischung mit natiirlichem Splitt, mindestens jedoch gleich
hoch. Bei dem natirlichen Splitt kann von einem gleichen Wasseranspruch aufgrund
der ebenfalls gebrochenen Oberflache und einer gleichen Kérnungsziffer ausgegan-
gen werden. Somit wurde in keinem Fall eine wasseraufnahmebedingte Absenkung
des wirksamen Wassergehalts erreicht. Dies verdeutlicht die Bedeutung der zutreffen-
den Wasseraufnahme von rezyklierter Gesteinskdrnung im Beton, da diese im Vorlie-
genden Fall bereits oberhalb des Aquivalents von WA tiberschétzt wurde.

Ziel der Untersuchungen in Kapitel 3 war es, diejenige Wasserzugabe zu definieren,
mit der bei Betonen mit nattrlicher und Betonen mit rezyklierter Gesteinskérnung eine
gleiche Zusammensetzung des Zementmdrtels erreicht werden kann. Ermittelt wurde
ein annahernd gleicher Wasserzementwert bei der Mischung mit nattrlichem Splitt,
der Mischung mit rezyklierter Gesteinskdrnung Typ 1 und einer Erh6hung des Gesamt-
wassergehalts um 12 % sowie der Mischung mit rezyklierter Gesteinskérnung Typ 2
und ca. 16 % mehr Gesamtwasser. Die Konsistenz der Mischungen unterschied sich.
Dabei entsprach die Referenzmischung aus Splitt der Klasse F4, die Mischung mit
rezyklierter Gesteinskdrnung Typ 1 der Konsistenzklasse F5, die mit rezyklierter Ge-
steinskérnung Typ 2 der Klasse F6. Alle Mischungen enthielten FlieBmittel. AuBerdem
lieferte eine Erhdhung der Gesamtwassermenge um 14 % bis 17 % (Konsistenz F5)
bei rezyklierter Gesteinskérnung Typ 1 und eine Erhéhung des Gesamtwassers um
18 % bis 20 % fur die rezyklierte Gesteinskérnung Typ 2 einen wirksamen Wasserze-
mentwert, der dem Wert entsprach, der an der Referenzmischung mit Kies ermittelt
worden war.

Fur die genannten Mischungen mit jeweils gleichem/&hnlichem wirksamem Wasserze-
mentwert ist davon auszugehen, dass eine dem bei rezyklierter Gesteinskdrnung do-
sierten Zusatzwasser entsprechende Wassermenge von der Gesteinskérnung aufge-
nommen werden konnte (vgl. Abbildung 3-18). Die ubrigen Mischungen wiesen in der
Prufung einen héheren Wassergehalt und Wasserzementwert auf, was die Risiko-
Seite gemaR Abbildung 3-18 darstellt.
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Abbildung 3-18:

Bewertungskriterien fir die ermittelten Wasserzementwerte

Grundsatzlich sollte aus einer anndhernd gleichen Zusammensetzung der verschiede-
nen Zementmortel auf eine vergleichbare Mdrteldruckfestigkeit geschlossen werden
kdnnen. Wenn sowohl der Wassergehalt bzw. der Wasserzementwert im Zementmor-
tel als auch die Festigkeit des extrahierten Zementmortels zwischen Mischungen mit
verschiedener Gesteinskdrnung &hnlich sind, kann angenommen werden, dass etwa-
ige Unterschiede in den Betoneigenschaften dieser Mischungen auf die verwendete
Gesteinskdrnung zurtickgefuhrt werden kénnen. Die Druckfestigkeiten der extrahier-
ten Zementmortel sind nachfolgend dargestellt.
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Méorteldruckfestigkeit nach 28d
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Abbildung 3-19: Morteldruckfestigkeit bei gleichem Wasserzementwert

Die Mischungen mit &hnlichem wirksamen Wasserzementwert von 0,50 bzw. 0,51 wie-
sen, wie in Abbildung 3-19 gezeigt auch in der Mértelpriifung vergleichbare Druckfes-
tigkeiten nach 28 Tagen auf. Es kann somit erwartet werden, dass in der Betonzusam-
mensetzung bei drei Mischungen die Zementsteinmatrix vergleichbar
zusammengesetzt ist, wenn die Festbetonkennwerte miteinander verglichen werden.
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Abbildung 3-20: Morteldruckfestigkeiten bei @hnlichem Wasserzementwert wie Referenz Kies

Auch bei den Mdrteln, welche einen wirksamen Wasserzementwert ahnlich der Refe-
renzmischung mit Kies aufwiesen zeigt sich in Abbildung 3-20, dass bei denjenigen
Mischungen, an denen gleiche Wasserzementwerte ermittelt wurden und welche eine

106



Kapitel 3: Ermittlung des erforderlichen Zusatzwassers

ahnliche Konsistenz aufwiesen, auch die Morteldruckfestigkeit nach 28 Tagen weniger
als 2 N/mmz2 voneinander abweicht.

Dass die Morteldruckfestigkeit der Referenzmischung aus Kies eine geringere Druck-
festigkeit aufwies als die der Mischungen mit rezyklierter Gesteinskérnung bei einem
um 0,01 héheren Wasserzementwert im Zementmortel, wird darauf zuriickgefihrt,
dass diese Mischung nicht wie die Gibrigen einen k-Wert von 3,61, sondern eine héhere
Kérnungsziffer von 3,66 aufwies. Ein héherer k-Wert bedeutet, dass diese Mischung
einen geringeren Feinanteil aufweist, was sich in der Packungsdichte des Mértels aus-
wirkt und, wie in Kapitel 2.3.2 erldautert, die Druckfestigkeit verringert.

Fazit

Grundsétzlich konnte mit den durchgefiihrten Untersuchungen die Hypothese 1 besté-
tigt werden, dass der wirksame Wassergehalt mit steigendem Zusatzwasser ansteigt.
Eine mdgliche Abhangigkeit des wirksamen Wasserzementwerts im Zementm©értel von
der FlieBmitteldosierung und der Konsistenz des Betons bei Verwendung rezyklierter
Gesteinskdrnung Typ 1 konnte auf Basis der Ergebnisse noch nicht beurteilt werden
und wird deshalb in Kapitel 3.3.4 weiter untersucht.

Es konnten, wie in Hypothese 2 angenommen, Betone mit rezyklierter Gesteinskor-
nung Typ 1 und Typ 2 hergestellt und mittels der konzipierten Versuchsmethodik iden-
tifiziert werden, deren Zementsteinmatrix vergleichbar ist mit derjenigen von Referenz-
mischungen  mit  natlrlicher  Gesteinskdrnung  (hinsichtlich ~ wirksamem
Wasserzementwert und hinsichtlich der Mdrteldruckfestigkeit). Dabei ist jedoch zwi-
schen der Art der natlrlichen Vergleichsgesteinskdrnung - gebrochene natirliche Ge-
steinskérnung oder natiirliches Rundkornmaterial - zu differenzieren. Ahnliche Eigen-
schaften der Zementsteinmatrix von Betonen mit rezyklierter Gesteinskérnung Typ 1
und Typ 2, verglichen mit gebrochener natirlicher Gesteinskérnung, konnten erreicht
werden, wenn jeweils das Zugabewasser um das Aquivalent der Wasseraufnahme
nach zehn Minuten im Pyknometerversuch nach [DIN EN 1097-6] fur die rezyklierte
Gesteinskdrnung erhéht wurde. Soll demnach mit der produktionsbedingt stets gebro-
chenen rezyklierten Gesteinskdrnung eine Zementsteinmatrix erreicht werden, die der
eines Betons aus naturlichem Rundkorn vergleichbar ist, so muss der erhdhte Was-
seranspruch von gebrochenem Korn gegeniiber Rundkorn zusétzlich bertcksichtigt
werden.
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3.34 Zusammenhang zwischen der Betonkonsistenz und dem wirksamen
Wasserzementwert

3.3.41 Hintergrund

Die Ergebnisse aus den Versuchsreihen zum erforderlichen Wassergehalt lieRen eine
Beurteilung zur mdglichen Konsistenzabhéngigkeit des wirksamen Wassergehalts von
Betonen mit rezyklierter Gesteinskérnung Typ 1 noch nicht zu. Zur ndheren Analyse
dieses fir die Praxis sehr bedeutenden Themas wurden zuséatzliche Versuchsreihen
durchgefihrt. Sollte eine Abhangigkeit vorliegen zwischen dem wirksamen Wasserze-
mentwert und der Konsistenzklasse eines Betons, bei dem die Konsistenz alleine
durch FlieBmittelzugabe variiert wird, so wiirde dies fiir die Praxis bedeuten, dass die
Wasserdosierung einer Betonsorte entsprechend der bestellten Konsistenzklasse an-
gepasst werden musste.

3.3.4.2 Versuchskonzept und Durchfuhrung

Um herauszufinden, ob die Konsistenz des Zementmortels einen reproduzierbaren
Einfluss auf die Absorption hat, wurde in einer Versuchsserie die Wasserdosierung
konstant gehalten und dieselbe Betonmischung mehrfach, unter Variation der Menge
an FlieRmittel, hergestellt. Uber das FlieRmittel wurde die Konsistenz gesteuert und
dabei die Konsistenzklassen F3, F4, F5 und F6 angestrebt. Die Untersuchungen wur-
den mit rezyklierter Gesteinskérnung Typ 1 durchgefiihrt. Fir rezyklierte Gesteinskor-
nung Typ 2 konnte bereits mit den Untersuchungen im vorherigen Kapitel 3.3.3 gezeigt
werden, dass die wirksamen Wasserzementwerte keine Abhangigkeit von der Beton-
konsistenz aufweisen.

Fir die Versuchsreihe mit Gesteinskérnung Typ 1 wurde diejenige Betonzusammen-
setzung aus den vorhergehenden Versuchen ausgewahlt, bei der 12 % der Zugabe-
wassermenge zusatzlich als Zusatzwasser zugegeben wurden. Die Betonzusammen-
setzung entsprach der des Betons , Typ 1 (+12%)", gemaR Tabelle 3-7. Die Konsistenz
wurde jeweils in mehreren Schritten variiert. Tabelle 3-7 gibt Aufschluss Uber die un-
tersuchten Varianten und die jeweiligen FlieBmittelgehalte.

Der Mischablauf und das Priifprogramm entsprachen jeweils der in Kapitel 3.3.2 be-
schriebenen Vorgehensweise.

Tabelle 3-7: Gepriifte Varianten und FlieBmitteldosierungen in % bezogen auf die Ze-

mentmasse zur Untersuchung des Konsistenzeinflusses. (*Ergebnisse aus
Kapitel 3.3.3)

Probenbezeichnung Gesamtwasser in I/m3 FlieBmitteldosierung in

Beton M.-% von Zement

Typ 1 (+ 12%)-F3 204,0 0,57

Typ 1 (+ 12%)-F4 204,0 0,71

Typ 1 (+ 12%)-F4 (2) 204,0 0,95

Typ 1 (+ 12%)-F6 204,0 2,03
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3.3.4.3 Ergebnisse und Diskussion
Auswertung der Versuche mit Typ 1

In Abbildung 3-21 sind die ermittelten Wasserzementwerte (w/z IST) der identisch zu-
sammengesetzten Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung Typ 1 aus reinem Be-
tonsplitt, bei denen einzig die FlieBmittelmenge variiert wurde, in Abhéngigkeit vom
ermittelten Ausbreitmal® nach zehn Minuten dargestellt. Zusétzlich sind im Diagramm
jeweils die rechnerisch ermittelten Wasserzementwerte (w/z DOS) unter Berucksichti-
gung des Wassers und der zugegebenen Flissigkeitsanteile aus dem FlieBmittel an-
gegeben.

0,60
(+12%)-F6
£ 0.55 (+12%)-F4 ©
m 1
................................ X
E o TR LR R L 8
g 0.50 (+12%)-F3 (+12%)-F4(2)
&
8
< 0,45
0,40
400 420 440 480 480 500 520 540 560 580 600 620 640
Ausbreitmal? [mm]
o w/izIST X  w/zDOS =~ e Trendlinie w/zDOS
Abbildung 3-21: Zusammenhang zwischen Betonkonsistenz und Wasserzementwert bei Typ

1

Anhand der zusétzlich gewonnenen Ergebnisse zeigt sich, dass ebenso wie fiir rezyk-
lierte Gesteinskdrnung Typ 2 auch fur rezyklierte Gesteinskdrnung Typ 1 kein Einfluss
der Betonkonsistenz auf den wirksamen Wasserzementwert im Zementmortel festzu-
stellen ist. Die Ergebnisse fur Betone, die abgesehen von der FlieBmitteldosierung
gleich zusammengesetzt waren, streuen zuféllig um eine Trendlinie, die nédherungs-
weise mit der Trendlinie der rechnerisch zu erwartenden Wasserzementwerte tberein-
stimmt. Die grof3te Abweichung vom rechnerisch zu erwartenden Wasserzementwert
betragt dabei 0,026.

3.35 Reproduzierbarkeit bei verschiedenen Gesteinskérnungschargen

3.3.5.1 Hintergrund

In den vorhergehenden Kapiteln wurde ein Versuchsaufbau erarbeitet, der es ermég-
licht, den Wasserzementwert der Betone mit rezyklierter Gesteinskdérnung in Abhan-
gigkeit von der Wasserzugabe zu beobachten und so den ,optimalen® Gesamtwasser-
gehalt zu ermitteln, mit dem der Zementmortel des R-Betons zusammengesetzt ist wie
der der Referenzmischung mit natirlicher Kérnung. So kann der tatséchliche Einfluss
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der rezyklierten Kérnung auf die Betoneigenschaften beurteilt werden. Die Untersu-
chungen wurden zunachst anhand einer exemplarischen Liefercharge rezyklierter Ge-
steinskérnung durchgefiihrt. Um ein Praxismodell zu entwickeln, wie mit rezyklierten
Gesteinskornungen im Transportbetonwerk zielsicher Betone mit definiertem Was-
serzementwert hergestellt werden kénnen, erfolgte eine Validierung der gewonnenen
Erkenntnisse an weiteren Chargen Gesteinskdrnung.

3.3.5.2 Versuchskonzept und Durchfiihrung

In der nachfolgenden Versuchsserie wurde zur Validierung die Mischungszusammen-
setzung aus den vorhergehenden Versuchen verwendet, dabei die Gesteinskdrnung
aber durch weitere Lieferchargen ersetzt (je drei verschiedene Lieferungen Betonsplitt
Typ 1 2/16 mm und Typ 2 2/16 mm). Zugrunde gelegt wurden jeweils fur Typ 1 und
Typ 2 die Mischungsberechnungen aus Kapitel 3.3.2. Die Gesteinskdrnungen aus drei
Lieferchargen wurden bei gleichbleibendem Wasser-, Zementgehalt und unter weitge-
hender Wahrung des k-Werts sowie des Mértelgehalts in der Mischung ausgetauscht.
Die Ergebnisse aus Kapitel 3.3.3 zeigten, dass der Zusatzwassergehalt, der in etwa
dem Aquivalent der Wasseraufnahme nach zehn Minuten entsprach, zu wirksamen
Wasserzementwerten fuhrte, wie sie auch in der Referenzmischung aus nattrlichem
Splitt festgestellt wurden. Auf Basis dieser Erkenntnis wurde fur die Mischungen mit
weiteren Gesteinskérnungschargen jeweils das Zusatzwasser auf Basis von WA 1o be-
rechnet. Der Misch-, Prif- und Auswerteablauf entsprach der Vorgehensweise aus Ka-
pitel 3.3.2. Fur die Untersuchungen konnten lediglich kleine Restmengen aus regel-
magigen Zugriffen aus der Produktion eines Aufbereiters verwendet werden, die im
Zuge des Kapitels 2 analysiert wurden.

In Tabelle 3-8 ist die stoffliche Zusammensetzung der verwendeten Gesteinskérnun-
gen Typ 1, in Tabelle 3-9 die der verwendeten rezyklierten Gesteinskérnungen Typ 2
ersichtlich.

Tabelle 3-8: Stoffliche Zusammensetzung der verwendeten Chargen rezyklierter Ge-
steinskérnung Typ 1

Probenbezeichnung Re RU Rc+ Rb Ra X+R FL
Ru g

Typ 12/16 mm aus 88 10 98 0 0 0 1
Kapitel 3.3.3

Typ 1 2/16 Charge 2 83 14 97 1 1 0 1
Typ 1 2/16 Charge 3 91 9 99 0 0
Typ 1 2/16 Charge 4 95 3 98 0 1
Soll Typ 1 290 <10 1 <2 =1
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Tabelle 3-9: Stoffliche Zusammensetzung der verwendeten Chargen rezyklierter Ge-
steinskérnung Typ 2

Probenbezeichnung Re RU Rc+ Rb Ra X+R FL
Ru g

Typ 2 2/16 mm aus 75 8 83 15 0 0 0
Kapitel 3.3.3

Typ 2 2/16 Charge 2 74 15 89 12 1 0 1
Typ 2 2/16 Charge 3 79 7 86 12 0 0 1
Typ 2 2/16 Charge 4 84 5 89 9 0 1
Soll Typ 2 270 | <30 <1 <2 <2

In Tabelle 3-10 sind die Kornrohdichten und Wasseraufnahmen nach zehn Minuten
der verwendeten Gesteinskdrnungen zusammengestellt. Die KorngréRenverteilungen
und die resultierenden Mischungszusammensetzungen sind in Anhang B.2 zusam-
mengestellt.

Tabelle 3-10: Verwendete Gesteinskérnungen und deren Eigenschaften
Probenbezeichnung prd [kg/dm3] WA10[M.-%]
Typ 12/16 mm aus Kapitel 2,31 1,21
3.3.3Typ 2 (+16%)

Typ 1 2/16 Charge 2 2,37 2,77
(Typ 1 C2)

Typ 1 2/16 Charge 3 2,38 2,39
(Typ 1C3)

Typ 1 2/16 Charge 4 2,28 4,83
(Typ 1C4)

Typ 2 2/16 mm aus Kapitel 2,39 2,20
3.3.3 (Typ 2 (+16%))

Typ 2 2/16 Charge 2 2,27 3,94
(Typ 2 C2)

Typ 2 2/16 Charge 3 2,24 3,77
(Typ 2 C3)

Typ 2 2/16 Charge 4 2,21 4,65
(Typ 2 C4)

3.3.5.3 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 3-22 zeigt die noch nicht durch die Zugabe von verflissigenden Zusatzmit-
teln beeinflusste Ausgangskonsistenz aller Mischungen, geprift mit dem Verdich-
tungsmafd geman [DIN EN 12350-4]. Trotz gleicher Kérnungsziffern bei allen Betonen
und des jeweils enthaltenen Zusatzwassers, entsprechend der Wasseraufnahme nach
zehn Minuten, sind Konsistenzunterschiede vorhanden, die etwa der Spannweite zwi-
schen unterer und oberer Grenze des plastischen Bereichs entsprechen. Unterschiede
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im Verdichtungsmaf? kénnen sich bei gleichem k-Wert aus unterschiedlichen Kornfor-
men oder aus der Tatsache ergeben, dass nicht fir alle Falle die Zusatzwassermenge
entsprechend WA1o zutreffend ist.
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Typ1 Typ1 Typ1 Typ1 Typ2 Typ2 Typ2 Typ2
(+12%) C2 Cc3 C4 (+16%) C2 C3 c4

Abbildung 3-22: Verdichtungsmal aller Betonzusammensetzungen
Durch Zugabe von Flielmittel wurde dann versucht, alle Betone auf eine mdglichst

einheitliche Konsistenz zu bringen. Die Fliemitteldosierungen gehen aus Tabelle 3-11
hervor.

Tabelle 3-11: FlieBmitteldosierung in den hergestellten Betonen
Probenbezeichnung FM-Dosierung [kg/m?] FM-Dosierung
[M.-% von Zement]
Typ 1 (+12%) 2,65 0,76
Typ 1C2 3,38 0,97
Typ1C3 3,12 0,89
Typ1C4 3,88 1,11
Typ 2 (+16%) 3,95 1,13
Typ 2C2 5,53 1,58
Typ 2C3 5,85 1,67
Typ2C4 6,00 1,71

Wie Abbildung 3-23 anhand der AusbreitmalRe nach 20 Minuten verdeutlicht, konnte
fur die Betonzusammensetzungen unter Verwendung von rezyklierter Gesteinskor-
nung Typ 1 durchweg eine Konsistenzklasse F4 erzielt werden, bei den Betonen mit
rezyklierter Gesteinskérnung Typ 2 waren zwei der untersuchten vier Betone fliel3fahi-
ger und innerhalb der Konsistenzklasse F5 einzuordnen, wéhrend die beiden anderen
hergestellten Mischungen im Konsistenzbereich F4 lagen. Vor dem Hintergrund der
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Untersuchungen in Kapitel 3.3.4 sollte die unterschiedliche Konsistenz die wirksamen
Wasserzementwerte nicht stark beeinflussen. Die teils hohen FlieBmittelmengen und
der dariiber zusatzlich in die Mischungen eingefuhrte Flissigkeitsanteil missen bei
der Bewertung der Wassergehalte und Wasserzementwerte jedoch beriicksichtigt wer-
den.
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(+12%) C2 C3 C4 (+16%) C2 Cc3 Cc4

Abbildung 3-23: Ausbreitmalf? nach 20 Minuten aller Mischungen

In den Untersuchungen zum Wassergehalt im Mértel und den wirksamen Wasserze-
mentwerten (Abbildung 3-24 und Abbildung 3-25) zeigte sich, dass der wirksame Was-
sergehalt und Wasserzementwert in fiinf von sechs Fallen den angestrebten Ergeb-
nissen aus den Versuchen des Kapitels 3.3.3 entsprach oder hinsichtlich des
wirksamen Wasserzementwerts niedriger und somit auf der sicheren Seite lag. Mit der
gewabhlten Vorgehensweise wurde somit in sieben von acht Fallen der Wasserzement-
wert der Referenzmischung mit natlrlichem Splitt mit einer maximalen Abweichung
von +0,02 eingehalten bzw. unterschritten. Bei einer von acht Mischung war die Zu-
satzwassermenge zu hoch fiir eine vollstandige Absorption, woraus ein hdherer wirk-
samer Wassergehalt und Wasserzementwert resultierten. Die hohen FlieBmittelzuga-
ben, welche zusatzliches Wasser in die Betonzusammensetzung einbringen, kénnen
diese Abweichungen von bis zu +0,02 vom Wasserzementwert der Referenzmischung
teilweise erklaren. Da kein Angleichen hinsichtlich der Kornform erfolgen konnte, son-
dern lediglich die Kérnungsziffer konstant gehalten wurde, kénnen Unterschiede im
wirksamen Wassergehalt nach 30 Minuten und in der Konsistenz auch von Unterschie-
den im Wasseranspruch hervorgerufen werden.
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Abbildung 3-24: Wassergehalte im extrahierten Mortel fur alle Mischungen
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Abbildung 3-25: Wasserzementwerte fiir alle Mischungen

Bei der Analyse der ermittelten Festigkeitskennwerte der extrahierten Zementmortel
spiegeln sich die ermittelten Wassergehalten und Wasserzementwerten wieder (vgl.
Abbildung 3-26). Die Mdorteldruckfestigkeiten, die an den weiteren Chargen rezyklierter
Gesteinskdrnung ermittelt wurden tberstiegen in allen Fallen die Mortelfestigkeiten der
Probekdrper aus Kapitel 3.3.3. Es kann zusammenfassend festgestellt werden, dass
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durch die gewahlte Vorgehensweise, jeweils das Aquivalent von WA als Zusatzwas-
ser zuzugeben, mit allen Austauschgesteinskdérnungen Festigkeitsergebnisse ahnlich
bzw. groRer der Druckfestigkeit der Referenzmischung mit nattrlicher Gesteinskoér-
nung erzielt werden konnten.
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Abbildung 3-26: Morteldruckfestigkeiten nach 28 Tagen

3.3.6 Einfluss rezyklierter Gesteinskérnung auf die Festbetoneigenschaf-
ten

Um abschlieRend beurteilen zu kénnen, ob die Festbetoneigenschaften bei gleichem
Wasserzementwert des Zementsteins bei Betonen mit rezyklierter Gesteinskdrnung
besser, vergleichbar oder schlechter sind, wurden an allen hinsichtlich ihrer Frischbe-
toneigenschaften diskutierten Betonen die folgenden Festbetoneigenschaften unter-
sucht:

e  Druckfestigkeit von Probekdrpern nach [DIN EN 12390-3]
e  Spaltzugfestigkeit von Probekdrpern nach [DIN EN 12390-6]

e Bestimmung des Elastizitdtsmoduls unter Druckbelastung nach [DIN EN
12390-13].

Die Gesamtergebnisse gehen aus Anhang B.1 hervor. Anhand der Ergebnisse wurde
analysiert, wie die Festbetoneigenschaften derjenigen Betone ausfallen, deren Ze-
mentsteinmatrix annahernd gleiche Eigenschaften aufweisen sollten. Die Untersu-
chungen sollten zeigen, welchen Einfluss rezyklierte Gesteinskdrnungen auf die Be-
toneigenschaften besitzen, da der Einflussfaktor Zementsteinmatrix, der neben den
Eigenschaften der Verbundzone und den Eigenschaften der Gesteinskornung die Be-
tondruckfestigkeit bedingt, eliminiert wurde.
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3.3.6.1 Festbetoneigenschaften bei vergleichbarer Zementsteinmatrix

Aus Kapitel 3.3.3 konnten zwei Gruppen vergleichbarer Betone identifiziert werden
(siehe Abbildung 3-27 und Abbildung 3-28). Der Referenzbeton mit gebrochenem Na-
turgestein wies, gemal des entwickelten Prif- und Auswertungsverfahrens, einen
Wasserzementwert von 0,50 auf. Unter den hergestellten Betonen mit variablem Ge-
samtwassergehalt konnten die Betone ,Typ 1 (+12%) — Wdh.* sowie ,Typ 2 (+16%)"
als vergleichbar hinsichtlich des wirksamen Wasserzementwerts identifiziert werden.
Der Referenzbeton mit natirlichem Kies hatte bei gleicher Mischungszusammenset-
zung aufgrund des geringeren Wasseranspruchs von rundem Korn gegeniiber gebro-
chenem Korn einen héheren Wasserzementwert von 0,53. Jeweils eine Betonzusam-
mensetzung mit rezyklierter Gesteinskdrnung Typ 1 und Typ 2 erzielte einen
Wasserzementwert von 0,52 sowie 0,54. Diese Betone wurden jeweils hinsichtlich ih-
rer Festbetoneigenschaften vergleichend betrachtet.

0,55
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0,53
0,52
0,51
0,50 * |
0,49

0,48

Wasserzementwert w/z,gt im Mértel

0,47

. Typ1 Typ2
Splitt (+12%)-Wdh. (+16%)

Abbildung 3-27: Betonzusammensetzungen mit vergleichbaren Wasserzementwerten wie
Splitt
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Abbildung 3-28: Betonzusammensetzungen mit vergleichbaren Wasserzementwerten wie
Kies

Zur Kontrolle der Vergleichbarkeit sind in Abbildung 3-29 und Abbildung 3-30 die er-
mittelten Wassergehalte der ausgewahlten Betone dargestellt.
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Abbildung 3-29: Wassergehalte im Mortel der Vergleichsmischungen wie Splitt
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Abbildung 3-30: Wassergehalte im Mortel der Vergleichsmischungen wie Kies

AuRBerdem wurde die Morteldruckfestigkeit der ausgewahlten Vergleichsmischungen
betrachtet, um zu belegen, dass die Mischungen eine vergleichbare Zementstein-
matrix besitzen. Die Druckfestigkeit des extrahierten Mortels nach 28 Tagen ist in Ab-
bildung 3-31 und Abbildung 3-32 dargestellt. Bei den Betonen, die - gemaR der Krite-
rien fur Wasserzementwert und Morteldruckfestigkeit - eine vergleichbare
Zementsteinmatrix wie die Referenzmischung aus nattrlichem Kies aufweisen sind die
beiden Betone ,Typ 1 (+17%)-Wdh.“ Und , Typ 2 (+20%)-2. Wdh" dem Referenzbeton
am &hnlichsten.
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Abbildung 3-31: Morteldruckfestigkeit nach 28 Tagen der Vergleichsmischungen wie Splitt
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Abbildung 3-32: Mérteldruckfestigkeit nach 28 Tagen der Vergleichsmischungen wie Kies

Fur die untereinander vergleichbaren Betone wurden nachfolgend die Betondruckfes-
tigkeit, die Spaltzugfestigkeit und das Elastizititsmodul, jeweils als Mittelwert aus drei
gepruften Einzelproben, analysiert.

Die Druckfestigkeiten der Betone mit vergleichbarer Zementsteinmatrix sind, wie die
Abbildung 3-33 bis Abbildung 3-36 zeigen, im Rahmen der Prifstreuungen als gleich
anzusehen und damit unabh&ngig von der Art der verwendeten Gesteinskérnung.
Beim Vergleich mit einer Referenzmischung aus nattrlichem Rundkorn ist bei den ver-
gleichbaren Mischungen mit rezyklierter Gesteinskdrnung eine Tendenz zu héheren
Druckfestigkeiten auszumachen.
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Abbildung 3-33:

Betondruckfestigkeit nach sieben Tagen der Vergleichsmischungen wie Splitt
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Abbildung 3-34:
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Abbildung 3-35: Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen der Vergleichsmischungen wie Splitt
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Abbildung 3-36: Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen der Vergleichsmischungen wie Kies

Auf die Spaltzugfestigkeit von Beton hat die rezyklierte Gesteinskdrnung in den vorlie-
genden Ergebnissen (vgl. Abbildung 3-37 und Abbildung 3-38), unabhéngig von Typ 1
oder Typ 2, keinen negativen Einfluss. Verglichen mit dem Beton aus naturlichem Kies
ist die Spaltzugfestigkeit aller vergleichbaren Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung
tendenziell héher.
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Abbildung 3-37: Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen der Vergleichsmischungen wie Splitt
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Abbildung 3-38: Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen der Vergleichsmischungen wie Kies

In Abbildung 3-39 und Abbildung 3-40 ist hinsichtlich der Elastizitditsmodule der unterei-
nander vergleichbaren Betone eine Verringerung gegenuber natirlichem Splitt festzu-
stellen, wenn die grobe Gesteinskdrnung = 2 mm durch rezyklierte Gesteinskérnung
Typ 1 und Typ 2 ausgetauscht wird. Verglichen mit Beton aus naturlichem Kies lag der
Elastizitaitsmodul der Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung im vergleichbaren, ten-
denziell etwas hoheren Bereich.
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Abbildung 3-39: Elastizitatsmodul nach 28 Tagen der Vergleichsmischungen wie Splitt
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Abbildung 3-40: Elastizitaitsmodul nach 28 Tagen der Vergleichsmischungen wie Kies

3.3.6.2 Druckfestigkeit bei wechselnder Gesteinskérnungscharge

Bei den in Abbildung 3-41 dargestellten Betondruckfestigkeiten zeigt sich, dass mit der
gewahlten Vorgehensweise in Kapitel 3.3.5 bei wechselnden Gesteinskérnungschar-
gen die Druckfestigkeiten der Betone mit gebrochenem Korn (Natursplitt bzw. rezyk-
lierte Gesteinskdrnung Typ 1 und Typ 2) innerhalb einer Spannweite von 12 N/mm?2
liegen. Dabei streuen die Ergebnisse maximal £ 6,0 N/mm?2 um einen gemeinsamen
Mittelwert. Die Druckfestigkeiten der Betone mit rezyklierter Gesteinskdrnung Typ 2
lagen im gleichen GroRenbereich wie die der Betone mit Typ 1.
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Abbildung 3-41: Betondruckfestigkeiten nach 28 Tagen

3.4 Schlussfolgerung 2: Notwendige Wasserdosierung und tat-
sachlicher Einfluss auf die Betoneigenschaften

Ziel der Untersuchungen in Kapitel 3 war es zu klaren, welche Wasserzugabe fir
rezyklierte Gesteinskérnungen notwendig ist, um die Zusammensetzung des Zement-
mortels gegenliber Beton mit natirlicher Gesteinskdrnung beizubehalten. Wenn diese
Fragestellung geklart werden kann, ist es moglich zu bewerten, ob die Festigkeit und
das Elastizitaitsmodul von Betonen mit rezyklierter Gesteinskérnung mit den Eigen-
schaften von Beton aus natlrlicher Gesteinskdrnung vergleichbar sind, wenn die Ze-
mentsteinmatrix gleich ist.

Mit dem Aquivalent der Wasseraufnahme nach zehn Minuten im Pyknometerversuch
nach [DIN EN 1097-6] konnten sowohl fur rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 als auch
Typ 2 mit ofentrockener Gesteinskdrnung wirksame Wasserzemente erzielt werden,
die der Zementsteinmatrix einer Vergleichsmischung aus natirlichem Splitt entspra-
chen. Verglichen mit einer Referenzmischung aus naturlichem Kies ist diese Wasser-
dosierung in den untersuchten Varianten stets auf der sicheren Seite.

Zusammenfassend zeigt sich aus den Versuchen zum Einfluss der Betonkonsistenz
auf den wirksamen Wasserzementwert, dass bei Betonen, die mit rezyklierter Ge-
steinskérnung hergestellt werden, keine Veranderung des Saugverhaltens aufgrund
unterschiedlicher FlieBmitteldosierungen zur Variation der Lieferkonsistenz zu be-
furchten ist.

Auf die Druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit der Betone mit anndhernd gleicher Ze-
mentsteinmatrix hat rezyklierte Gesteinskdrnung, unabhangig vom eingesetzten Ge-
steinskdérnungstyp, keinen negativen Einfluss. Verglichen mit gebrochener natirlicher
Gesteinskdrnung sind die Festigkeitseigenschaften praktisch gleich, verglichen mit na-
turlichem Rundkorn tendenziell sogar besser. In den Versuchen zum Elastizitatsmodul
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ist im Vergleich mit gebrochenem Naturkorn eine Verringerung, beim Vergleich mit
Rundkorn kein negativer Einfluss festzustellen.

Ein Austausch der Gesteinskdrnung durch verschiedene Praxislieferungen (weitere
Produktionschargen) aus demselben Aufbereitungswerk fiihrte in drei von vier unter-
suchten Fallen zu praktisch gleichen Festigkeiten der extrahierten Mértel und somit zu
praktisch gleichen Eigenschaften in der Zementsteinmatrix. Die Betondruckfestigkeit
der Betone wich um maximal + 6 MPa von der Druckfestigkeit der Vergleichsmischung
mit naturlichem Splitt ab. Bei wechselnder Gesteinskdrnungscharge wurde in den Ver-
suchen die Kérnungsziffer und KorngréRenverteilung, der Mortelgehalt sowie der Ze-
mentgehalt beibehalten. Die Wasserzugabe wurde bei allen Betonen um das jeweilige
Aquivalent der Wasseraufnahme in zehn Minuten erhéht.
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4 Einfluss des Feuchtezustands rezyklierter Gesteinskor-
nung auf die Eigenschaften von Beton

4.1 Einleitung

Wie in Kapitel 2 bereits thematisiert, besitzen rezyklierte Gesteinskdrnungen ein hohes
Wasseraufnahmevermdgen. Kommen sie in Kontakt mit Wasser in gasférmiger oder
flissiger Form, so kommt es zu einer Wechselwirkung zwischen der Gesteinskérnung
und Wasser. Bei rezyklierten Gesteinskérnungen, die auf Halden gelagert werden, fin-
det eine Interaktion mit der Luftfeuchtigkeit der Umgebung statt. Werden die Gesteins-
kdérnungen im trockenen Zustand in den Betonmischprozess gegeben, so kommt es
zu einer Wechselwirkung zwischen der Gesteinskérnung und dem zum Vorndssen
vorab zur Gesteinskdrnung gegebenen Wasser oder dem Zementmdrtel als plasti-
schem Gemisch aus Zement, Gesteinskérnung < 2 mm, Zusatzmittel und Wasser. Im
vorangegangenen Kapitel 3 wurde in Laborversuchen an ofengetrockneter Gesteins-
kdrnung untersucht, welche zusétzliche Wasserzugabe fir die Verwendung von rezyk-
lierter Gesteinskdrnung Typ 1 und Typ 2 bei einem zweistufigen Mischprozess (Vor-
nassen + eigentliches Mischen) erforderlich ist, um im Beton einen gleichen
Wasserzementwert zu erreichen wie bei Verwendung von naturlicher Gesteinskor-
nung. Die Verwendung von vollstandig getrockneter Gesteinskérnung, wie sie im Rah-
men von Forschungsarbeiten im Labor mdéglich ist, entspricht allerdings nicht den Be-
dingungen in der Praxis.

In der Praxis wird die rezyklierte Gesteinskérnung eher selten in einem vollstéandig tro-
ckenen Zustand vorliegen. Auch ein zweistufiger Mischablauf entspricht nicht der zeit-
und kostenoptimierenden Vorgehensweise in der Praxis. Deshalb wurde in einem ein-
stufigen Mischprozess untersucht, wie sich verschiedene Feuchtezustédnde der Ge-
steinskdrnung auf den Wasseraustausch zwischen Gesteinskdrnung und Zementmor-
tel untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind im nachfolgenden Kapitel 4
dargestellt. Die von Betonherstellern verwendete Gesteinskdrnung weist stets eine Ei-
genfeuchte auf, die noch dazu witterungsbedingt Schwankungen unterliegen kann. Um
eine praxisgerechte Handlungsempfehlung aussprechen zu kdnnen, wurde der Ein-
fluss des Feuchtezustands von rezyklierter Gesteinskdrnung auf den wirksamen Was-
sergehalt des Zementmortels und auf die Eigenschaften des Betons sowohl theore-
tisch anhand von Literaturstudien aufgearbeitet als auch in praktischen
Laborversuchen analysiert.

Bereits in Kapitel 3.2.3 wurde thematisiert, dass man von dem Saugverhalten in Kon-
takt mit Wasser, wie es bei frei bewitterter Lagerung der Gesteinskérnung oder im
Pyknometerversuch zur Bestimmung der Wasseraufnahme auftritt, nur bedingt auf das
Saugverhalten von saugender Gesteinskdrnung in Kontakt mit dem Zementleim schlie-
Ben kann [Thienel - 2018]. Auch wurde bereits die Feststellung aus [Thienel - 2018]
diskutiert, dass das erforderliche zusatzliche Wasser maRgeblich von der Eigen-
feuchte der saugenden Gesteinskdrnung abhangt. Die Ergebnisse wurden jedoch an-
hand von leichten Gesteinskdrnungen ermittelt. Fir rezyklierte Gesteinskérnungen in
den in Deutschland vorgesehenen stofflichen Zusammensetzungen sind bislang keine
Ergebnisse verdffentlicht.
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Im Folgenden wird zunachst anhand einer Literaturstudie auf die grundsatzlichen Me-
chanismen und die Unterschiede in der Wasseraufnahme von rezyklierten Gesteins-
koérnungen beim Kontakt mit Wasser und Zementleim eingegangen. Aus dieser Litera-
turstudien wird ein Versuchsprogramm abgeleitet, das den in Kapitel 3 konzipierten
Prufaufbau aufgreift und es ermdéglicht, die Auswirkungen unterschiedlicher Feuchte-
zustande der verwendeten Gesteinskdrnung auf den wirksamen Wassergehalt sowie
die Frisch- und Festbetoneigenschaften zu beurteilen.

4.2 Grundlagen zum Einfluss des Feuchtezustands bei gleichem
Gesamtwasser auf den Wasserzementwert

421 Unterschiede in der Wechselwirkung zwischen rezyklierter Gesteins-
kdrnung und Wasser bzw. Zementleim

Die Erkenntnis, dass die Wasseraufnahme in reinem Wasser und in Zementleim fir
saugende Gesteinskdrnungen in Form von leichten Gesteinskdrnungen nicht tberein-
stimmt, ist in der Literatur konsistent (z. B. [Thienel - 1996], [Thienel - 1997], [Thienel
- 2011], [Bello et al. - 2017], [Domagata - 2015]). Fur rezyklierte Gesteinskérnungen
sind nur einzelne Studien vorhanden. Bei der Literaturstudie als theoretische Basis fur
die nachfolgenden Laborversuche wurde deshalb auch hier ergdnzend auf die Analo-
gie zwischen leichten Gesteinskdrnungen und rezyklierten Gesteinskérnungen zuriick-
gegriffen, da beide deutlich hthere Porositat besitzen als naturliche Gesteinskérnun-
gen und somit der qualitative Unterschied im Vergleich mit naturlicher
Gesteinskdrnung analog méglich ist. Die Unterschiede im Saugvermégen resultieren
aus den verschiedenen Eigenschaften von reinem Wasser und Zementmortel.

Zementleim ist gemal [Wesche u. Vom Berg - 1973] eine Suspension aus Wasser,
Zement und feinen Bestandteilen der Gesteinskérnung. Wahrend reines Wasser eine
Newtonsche Flussigkeit ist, wird Zementleim in der Rheologie als Bingham-Kérper mit
thixotropen Eigenschaften beschrieben. Newtonsche Flissigkeiten setzen einer Ver-
formung beim FlieRen einen Widerstand entgegen, ausgedriickt als Scherspannung.
Dieser Widerstand ist stets proportional zur Schergeschwindigkeit ist. Der Proportio-
nalitatsfaktor ist die Viskositat. Bingham-Kérper verhalten sich bei Scherbeanspru-
chung zunéchst wie feste Korper. Erst oberhalb einer FlieRgrenze beginnen sie zu
flieRen. Die Viskositat von Zementleim hangt dabei von der Konzentration der disper-
gierten Partikel ab (vgl. [Heese u. Breit - 2014]) und kann durch Zugabe von verflissi-
genden Betonzusatzmitteln beeinflusst werden.

In [Bello et al. - 2017] wurde die Wasseraufnahme von natirlichen und leichten groben
Gesteinskdrnungen mit Gréf3tkorn 8 mm in reinem Wasser und in Kontakt mit Zement-
leim untersucht. Dazu wurde die Gesteinskdrnung mit separat angemischtem Zement-
mortel vermengt und nach einer Ruhezeit wieder von diesem getrennt. Uber die Mas-
sendifferenz zwischen der Wagung vor und nach dem Kontakt mit dem Zementleim
wurde die Wasseraufnahme der Gesteinskérnungen beurteilt. Die Wasseraufnahme
der pordsen leichten Gesteinskdrnungen in Kontakt mit Zementleim wurde innerhalb
der ersten funf Minuten Kontaktzeit nicht vom Wasserzementwert des Zementleims
beeinflusst. Die aufgenommene Wassermenge war aber in allen Untersuchungen ca.
25 % geringer als bei Kontakt mit reinem Wasser bei identischer Kontaktzeit. Zwischen
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funf und 30 Minuten Saugzeit blieb die Differenz zwischen der Wasseraufnahme in
Wasser und der Wasseraufnahme in Zementleim in etwa konstant. Nach 30 Minuten
dominierte der Effekt der Hydratationsprozesse gegenuber der Wasseraufnahme, so-
dass die Wasseraufnahme aus dem Zementleim merklich geringer war als bei Kontakt
mit reinem Wasser. Die wesentlichen Unterschiede in der Wasseraufnahme zwischen
reinem Wasser und Zementleim resultieren gemaf [Bello et al. - 2017] aus den ersten
funf Minuten Kontaktzeit, da hier die Wasseraufnahmerate beim Zementleim deutlich
kleiner war als bei der Gesteinskdrnung, die reinem Wasser ausgesetzt war. Nach den
ersten funf Minuten lag die Wasseraufnahmerate beider betrachteter Systeme dann
etwa im gleichen Rahmen. Der Unterschied wurde darauf zuriickgefuhrt, dass durch
die Zementpartikel die Kapillarporen verstopfen. Die kapillare Wasseraufnahme werde
so behindert. Niedrige Wasserzementwerte fiihrten dazu, dass nach 30 Minuten keine
weitere Wasseraufnahme durch die leichte Gesteinskérnung stattfand. Dies wurde da-
rauf zuriickgefiihrt, dass kein freies Wasser mehr vorhanden war [Bello et al. - 2017].

Ahnliche Erkenntnisse wurden auch in [Domagata - 2015] verdffentlicht. Die Was-
seraufnahme der in [Domagata - 2015] verwendeten, trocken in den Mischprozess ge-
gebenen leichten Gesteinskérnung in Kontakt mit Zementleim entsprach 60 % bis
95 % der Wasseraufnahme in reinem Wasser nach gleich langer Saugzeit. Je hdher
der Wasserzementwert der Mischung, desto grof3er war die absolut betrachtete Re-
duktion des Wassergehalts im Mértel durch das Saugen der leichten Gesteinskérnung.
Je grofRer das im Zementleim vorhandene Wasserangebot, desto mehr Wasser wurde
von der Gesteinskdrnung aufgenommen. Prozentual betrachtet war die Absenkung
des Wassergehalts jedoch bei den Mischungen mit niedrigen Wasserzementwerten
am groften [Domagata - 2015]. Bei Gesteinskdrnungen mit geringer Wasseraufnahme
sind die Eigenschaften des Zementleims (z. B. Wasserzementwert) von sehr geringer
Bedeutung [Domagata - 2015].

In [Bentz u. Hansen - 2000] wurde mithilfe der Computertomographie die Kinetik der
Wasseraufnahme in Frischbetonen untersucht. Dabei wurde unter anderem auch be-
obachtet, wie die Wasserverteilung sich verandert, wenn zwei Schichten unterschied-
licher Porositat aufeinandertreffen, wie dies beispielsweise beim Kontakt zwischen Ge-
steinskorn und Zementsteinmatrix der Fall sein kann. Die Ergebnisse zeigten, dass
Wasser bevorzugt von Bereichen mit hoher Porositat in Folge eines hohen Wasserze-
mentwerts in Bereiche mit geringer Porositét wandert. In [Thienel - 1997] wurde eben-
falls auf die Kinetik von Wasser in Betonen wahrend der Hydratation eingegangen.
Gemal [Thienel - 1997] wird in Leichtbetonen durch die groRen Unterschiede der Po-
rendurchmesser Wasser durch Kapillarsog von der leichten Gesteinskdrnung mit ihren
deutlich gréfReren Poren in die neu entstandene Zementsteinmatrix mit ihren deutlich
kleineren Porendurchmessern transportiert.

Wie viel zusétzliches Wasser in einer Betonzusammensetzung erforderlich ist héngt
gemal [Thienel - 2018] mafigeblich von der Eigenfeuchte der leichten Gesteinskor-
nung ab. Eine bereits vorgefeuchtete, z. B. frei bewittert gelagerte oder gezielt berie-
selte, leichte Gesteinskdrnung nimmt oftmals gréf3ere Wassermengen auf als bei kurz-
zeitiger Wasserlagerung, was die korrekte Annahme des zuséatzlich erforderlichen
Wassers bei feuchter Gesteinskdrnung erschwert [Aurich - 1971]. Die Auswirkungen
einer (teilweisen) Sattigung der Gesteinskdérnung sind somit unbedingt zu beriicksich-
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tigen. In [Bello et al. - 2017] wurden anhand von leichten Gesteinskérnungen die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Feuchtezustande auf den Wasserzementwert im Beton
untersucht. Leichte Gesteinskdrnung, die im wassergesattigten Zustand mit Zement-
leim vermischt wurde, zeigte ein Desorptionsverhalten, gab also Wasser an den Ze-
mentleim ab. Dabei setzte vollstandig vorgesattigte leichte Gesteinskdrnung bis zu
20 % ihres ursprunglichen Wassergehalts frei. Diese Freisetzung erfolgte in den ersten
funf Minuten des Kontakts. Innerhalb dieser fiinf Minuten fand das Mischen von Ge-
steinskérnung und Zementleim statt. Die Verwendung der wassergesattigten leichten
Gesteinskdrnung im Mischprozess wirkte sich aulRerdem auf die Konsistenz aus. Es
resultierte eine Verflissigung des Systems infolge der Erhdhung des Wasserzement-
werts [Bello et al. - 2017]. Zu gleichen Schlussfolgerungen kamen Poon et. al. in [Poon
et al. - 2004] unter Verwendung von rezyklierten Gesteinskérnungen.

Gesteinskdrnungen, die im vollstandig getrockneten bzw. im lufttrockenen Zustand mit
Zementleim vermischt wurden, nahmen in [Bello et al. - 2017] zuséatzliches Wasser aus
dem Zementleim heraus auf. Die Wasseraufnahme aus dem Zementleim heraus war
in [Bello et al. - 2017] bei den vollstandig trockenen Kérnungen héher als bei den luft-
trockenen Gesteinskdrnungen. Die nur teilweise Vorsattigung der leichten Gesteins-
kdrnung fiihrte zu einer relativ stabilen Konsistenz Uiber die Zeit. Der Einsatz vollstan-
dig trockener Kdérnung fuhrte zur steifsten Konsistenz unter den drei gepruften
Varianten und zu einem deutlichen Konsistenzverlust Uber einen Betrachtungszeit-
raum von 120 Minuten [Bello et al. - 2017].

Poon et al. [Poon et al. - 2004] untersuchten die Konsistenz des Frischbetons sowie
die Druckfestigkeit von Beton nach 3, 7 und 28 Tagen bei Beton mit naturlicher und
teilweise durch rezykliertes Material ersetzter Gesteinskérnung. Dabei wurde die Ge-
samtwassermenge stets konstant gehalten, lediglich die Verteilung auf den Anfangs-
feuchtegehalt der Gesteinskérnung und das Zugabewasser wurde variiert. Untersucht
wurde ofentrockene, wassergeséttigte und oberflachentrockene, sowie luftgetrocknete
Gesteinskdrnung. Aus den Versuchen konnten die in Abbildung 4-1 dargestellten
Werte flr das Setzmalf fiir Beton mit 100 % rezyklierter Gesteinskérnung ermittelt wer-
den. Die Anfangskonsistenz war abhangig vom Zugabewasser. So besal} der Beton
mit wassergeséttigter (SSD) und ofentrockener Gesteinskdrnung (OD) das kleinste
Setzmal3, gefolgt von der Betonzusammensetzung mit luftgetrockneter (AD) Gesteins-
kdérnung und dem héchsten Setzmald bei der Mischung mit komplett trockener Ge-
steinskdrnung.
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Abbildung 4-1: Setzmal Uber die Zeit fur Beton mit 100 % rezyklierter Gesteinskdrnung mit

verschiedenen Anfangsfeuchtegehalten. AD (air dried, luftgetrocknet), OD
(oven dried, ofengetrocknet), SSD (saturated surface-dried, wassergesattigt
und oberflachentrocken) [Poon et al. - 2004]

Die Konsistenz des Betons mit vollstandig getrockneter Gesteinskdrnung nahm jedoch
durch das starke Wassersaugen der Gesteinskérnung rasch ab und erreichte als ers-
tes ein Setzmafd von Null.

Die Ergebnisse zu den Druckfestigkeitsuntersuchungen in [Poon et al. - 2004] sind in
Abbildung 4-2 dargestellt. Die hdchste Enddruckfestigkeit (nach 28 Tagen) zeigte sich
bei Beton mit luftgetrockneter (AD), gefolgt von Beton mit ofentrockener (OD) Ge-
steinskdrnung. Die niedrigste Betondruckfestigkeit wies das Gemisch mit wasserge-
sattigter (SSD) Gesteinskérnung auf.
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Abbildung 4-2: Druckfestigkeit Uber die Zeit fir Beton mit 100 % rezyklierter Gesteinskor-
nung mit verschiedenen Anfangsfeuchtegehalten, (Werte aus [Poon et al. -

2004])

Die niedrigere Endfestigkeit des Betons mit wassergesattigter Gesteinskdrnung wurde
in [Poon et al. - 2004] damit erklart, dass beim Verdichten Wasser von der Gesteins-
kérnung an den Zementleim abgegeben wurde. Dadurch entsteht in der Kontaktzone
zwischen Zementstein und Gesteinskdrnung ein lokal héherer Wasserzementwert,
was zu einer Schwéachung der Verbundzone zwischen Gesteinskérnung und neuer
Zementsteinmatrix fihrt. Fir den Fall der nicht vollstandig gesattigten Gesteinskdrnun-
gen im OD- bzw. AD-Zustand wurde in [Poon et al. - 2004] vermutet, dass die Ver-
bundzone sehr gut ausgebildet sei, da aufgrund der Wasserbewegung vom Zement-
leim in die Gesteinskdrnung selbst der lokale Wasserzementwert um die
Gesteinskorner abgesenkt wiirde und es zu einer Konzentration von Zementpartikeln
kéame.

Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung, die im lufttrockenen Zustand, weder komplett
trocken noch komplett wassergesattigt, im Beton eingesetzt wurde, wies in den Unter-
suchungen nach Poon et al. [Poon et al. - 2004] sowohl hinsichtlich der Konsistenz als
auch hinsichtlich der Druckfestigkeit &hnliche Werte wie der Vergleichsbeton mit na-
turlicher Gesteinskérnung auf und wurde als idealer Feuchtezustand bewertet.

Dass durch teilweise vorgesattigte saugende Gesteinskérnung in [Poon et al. - 2004]
die besten Festbetoneigenschaften erzielt wurden, deckt sich mit der Erkenntnis aus
[Thienel - 1997] fur Beton mit leichten Gesteinskdrnungen. Da die Poren von leichten
Gesteinskdrnungen stets grofl3er sind als die Poren der neu entstehenden Zement-
steinmatrix in einem Leichtbeton, wird gem&R [Thienel - 1997] wahrend der Hydrata-
tion das in der Gesteinskdrnung enthaltene Wasser Uber Kapillarsog in die Zement-
steinmatrix transportiert, was eine sehr gute Hydratation der Kontaktzone bewirkt und
insgesamt zu einem dichten Geflige fuhrt. Das von der Gesteinskdrnung aufgenom-
mene Wasser steht somit nach [Thienel - 1997] der Zementsteinmatrix wahrend der
Hydratation zur Verfigung und bewirkt eine Art innere Nachbehandlung.
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In [Domagata - 2015] wurde leichte Gesteinskdrnung in verschiedenen Feuchtezustén-
den in Beton eingesetzt. Die Wasseraufnahme der verwendeten leichten Gesteinskor-
nung aus gesinterter Flugasche in Frischbeton entsprach dabei, abhangig vom Feuch-
tezustand, zwischen 60 % und 100 % des mit reinem Wasser ermittelten Saugwerts.
Wurden die Gesteinskdrnungen in getrocknetem Zustand eingesetzt, so entsprach die
Wasseraufnahme aus dem Frischbeton heraus 60 - 95 % ihrer mit reinem Wasser er-
mittelten Wasseraufnahme. Wurde sie dagegen in einem feuchten Zustand mit ca.
17 % Feuchte eingesetzt, was der Wasseraufnahme nach einer Stunde entsprach, so
wurden in Summe 85 - 100 % der Wasseraufnahme in reinem Wasser erreicht. Die
Vorséattigung der leichten Gesteinskérnung auf einen Feuchtegehalt von 17 % entspre-
chend ihrer Wasseraufnahme nach einer Stunde und die Annahme, dass diese Ge-
steinskdrnung dem Zementleim weitere 2 M.-% Wasser entziehen wirde, fihrte in
[Domagata - 2015] zu guten Ubereinstimmungen zwischen dem errechneten und dem
tatsachlich gepriften Wasserzementwert. Die Absenkung des Wasserzementwerts
kann die Festigkeit bei Betonen mit leichter Gesteinskérnung nennenswert erhéhen.
Die Betondruckfestigkeit war auch bei Betonen, die so vorgenasst waren, dass ledig-
lich noch 2 M.-% Wasseraufnahme Uber den Kontakt mit dem Zementleim erfolgen
sollten, héher als die Festigkeit des entsprechenden Zementsteins [Domagata - 2015].

Zusammenfassend sind als bedeutendste Faktoren fir die Hohe der Wasseraufnahme
in frischem Leichtbeton der Feuchtezustand der Gesteinskérnung zum Zeitpunkt der
Betonherstellung in Relation zu ihrer Wasseraufnahme, der Anteil an leichter Gesteins-
kdrnung in der Betonzusammensetzung und die Eigenschaften des Zementleims zu
nennen [Domagata - 2015]. Je hoher der Wasserzementwert der Betonmischung,
desto héher im Absoluten die Absenkung des Wasserzementwerts durch Aufnahme
von Wasser durch die Gesteinskdrnung. Bei niedrigeren Wasserzementwerten ist je-
doch die prozentuale Verédnderung des Wasserzementwerts durch wassersaugende
Gesteinskdrnung gréRer als bei hohen [Domagata - 2015].

Bei haldenfeuchtem Material bleibt gemaf [Aurich - 1971] in der Praxis bislang nur die
Uberpriifung und Korrektur der bei der Mischungsberechnung getroffenen Annahmen
Uber die Konsistenz im Rahmen der Erstprufung.

Nachfolgend wurde fir rezyklierte Gesteinskdrnungen in Laborversuchen ermittelt, wie
sich die lokale Verteilung eines festen Gesamtwassergehaltes zu Mischbeginn auf-
grund variierender Gesteinskdrnungsfeuchten auf die Eigenschaften des hergestellten
Betons auswirkt. Hierzu wurden zunéchst die zu betrachtenden mdéglichen Feuchtezu-
sténde definiert, um durch die Auswertung der Versuchsergebnisse die korrekte Be-
ricksichtigung von schwankenden Gesteinskdrnungsfeuchten bewerten zu kénnen.

4.2.2 Mogliche Feuchtezustande rezyklierter Gesteinskérnung

Die Eigenfeuchte der Gesteinskérnung wird bestimmt durch den Gehalt des Gesamt-
wassers bezogen auf die Masse der trockenen Kérnung. Das Gesamtwasser besteht
hierbei aus der in den Poren enthaltenen Kernfeuchte und der Oberflachenfeuchte. In
[Poon et al. - 2004] wurden verschiedene Feuchtezustande von rezyklierter Gesteins-
kdrnung untersucht. Analog zu dieser Vorgehensweise wurde in den nachfolgend be-
schriebenen Versuchsreihen die rezyklierte Gesteinskérnung eingesetzt. Gemaf Ab-
bildung 4-3 wurde unterschieden in OD (oven-dried, ofengetrocknet), AD (air-dried,
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luftgetrocknet) und SSD (saturated-surface-dried, wassergesattigt und oberflachentro-
cken).

oD AD SsD
ovendry air dry saturated surfacedry

Abbildung 4-3: Méogliche Feuchtezustande bei saugenden Gesteinskdrnungen

Die OD-Gesteinskérnung ist vollstandig bis zur Massekonstanz getrocknet. Bei den
luftgetrockneten Kérnern ist der Feuchtegehalt variabel. Entsprechend der vorher be-
schriebenen Sorptionsisothermen stellt sich bei einer langeren Lagerung an der Luft
die jeweilige Gleichgewichtsfeuchte ein. Bei der SSD-Gesteinskdrnung variiert die
Kernfeuchte, die einer vollstandigen Wassersattigung der Gesteinskdrnung entspricht,
materialabhangig, je nach Typ und Charge der rezyklierten Gesteinskdrnung.

Wie sich diese unterschiedlichen Feuchtezustande bei gleichem Gesamtwassergehalt
in der Betonzusammensetzung auf die Eigenschaften auswirken, wurde im Rahmen
dieser Arbeit untersucht.

4.3 Wasserzementwertbeherrschung bei schwankender Gesteins-
kdrnungsfeuchte
4.31 Versuchsziel und Lésungsweg

4.31.1  Ziel und grundséatzliche Vorgehensweise

Ziel der nachfolgend beschriebenen Versuchsreihen war es zu untersuchen, wie sich
bei gleichem Gesamtwassergehalt der Feuchtezustand der Gesteinskérnung auf die
Konsistenz und Konsistenzentwicklung, auf den Wasserzementwert im Zementmortel
und auf die Festbetoneigenschaften des Betons auswirkt. Im Ergebnis sollte eine Aus-
sage daruiber mdglich sein, welche Auswirkungen es fir die Praxis (die jeweilige Be-
tonzusammensetzung mit zugehdriger Mischanweisung sowie die Frisch- und Festbe-
toneigenschaften) hat, wenn die rezyklierte  Gesteinskdrnung  durch
Witterungseinflisse in ihrer Feuchte schwankt. Es wurde in Versuchen ermittelt, ob es
ausreicht die jeweils Uber die Eigenfeuchte der Gesteinskérnung in die Betonzusam-
mensetzung eingebrachte Wassermenge auf die in der Erstpriifung ermittelten Ge-
samtwassermenge anzurechnen, oder ob andere Malinahmen einzuleiten sind, wenn
die Gesteinskérnung extrem trocken oder extrem feucht ist.

Zur Beantwortung dieser Zielfragestellung wurde ein Versuchsprogramm konzipiert
und durchgefiihrt, das die Beurteilung des eigenfeuchtebedingten Einflusses der Ge-
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steinskdérnung auf die Betoneigenschaften ermdglichen sollte. Basis des Versuchspro-
gramms waren die Versuchsergebnisse aus Kapitel 3, die anhand von ofengetrockne-
ter Gesteinskdrnung in einem zweistufigen Mischprozess (Vornassen der getrockne-
ten Gesteinskdrnung mit einer Zusatzwassermenge und anschlielendem
Mischprozess unter Zugabe des rechnerisch im Betonentwurf ermittelten Zugabewas-
sers) generiert wurden. Die aus diesen Versuchen gewonnenen Erkenntnisse zum er-
forderlichen Gesamtwassergehalt fir einen definierten Wasserzementwert wurden als
Ausgangsbasis verwendet. Der Gesamtwassergehalt wurde konstant gehalten. In den
Versuchen des nachfolgenden Kapitels wurde jedoch, durch Anderung des Feuchte-
zustands der Gesteinskérnung, die lokale Verteilung der Gesamtwassermenge zu
Mischbeginn variiert.

Fir alle Versuche einer Gesteinskdrnungsvariante galt:

Wees = [W + (Z — F(ms))] + F(ms) = const. (4-1)
mit Wes Gesamtwassergehalt der Betonzusam-
mensetzung
w Zugabewasser gemafl Mischungsbe-

rechnung fiir Normalbeton

Z Zusatzwasser, entsprechend Kapitel 3

F(ms) Eigenfeuchte der Gesteinskérnung in
jeweiligen Feuchtezustand (moisture
state)

In den Versuchsreihen mit feuchter Gesteinskdrnung entsprach das in den Mischer zu
dosierende Wasser:

Wpos = W + (Z = F(ms)) (4-2)
mit Whos in den Mischer zu dosierendes Wasser
w Zugabewasser gemafl Mischungsbe-

rechnung fiir Normalbeton

Z Zusatzwasser, entsprechend Kapitel 3

F(ms) Eigenfeuchte der Gesteinskdrnung in
jeweiligen Feuchtezustand (moisture
state)

Die Vorgehensweise bei der Variation des Feuchtezustands ist in Abbildung 4-4 sche-
matisch dargestellt.
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Ausgangsbasis Ergénzung in Kapitel 4
Ergebnisse Kapitel 3 Variation des Feuchtezustands
auf Basis
getrockneter GK

(Typ 1, Typ 2, Splitt)

¥ ¥ ¥

oD AD sSsD

oven dry air dry saturated surface dry
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Abbildung 4-4: Vorgehensweise der Versuchsfuhrung in Kapitel 4

Es wurden flr jede betrachtete Gesteinskdrnung jeweils drei Mischungen unter Varia-
tion der Gesteinskdrnungsfeuchte von ofentrocken tber lufttrocken bis hin zu wasser-
gesattigt und oberflachentrocken hergestellt und analog zu dem bereits in Kapitel 3
verwendeten Misch- und Prifprogramm gemaf Kapitel 3.3.2 untersucht.

4.31.2 Verwendete Ausgangsstoffe, Vorbereitung der Gesteinskérnungen
und Mischungszusammensetzungen

In den Untersuchungen wurden dieselben Mischungszusammensetzungen und Aus-
gangsstoffe verwendet wie in den Versuchen zu Kapitel 3, um eine unmittelbare Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse zu gewabhrleisten.

Zunachst wurden aus den Versuchen des Kapitels 3 jeweils eine Betonzusammenset-
zung Typ 1 und Typ 2 ausgewahlt. Bei beiden Betonzusammensetzungen entsprach
der in Kapitel 3 ermittelte wirksame Wasserzementwert 0,52. Zusatzlich wurde die Re-
ferenzmischung mit gebrochenem Naturgestein auch fir die Untersuchungen dieses
Kapitels als Referenz parallel betrachtet.
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Die aus Kapitel 3 ausgewahlten drei Ausgangsmischungen sind in Tabelle 4-1 zusam-
mengefasst. Die Betonzusammensetzungen sowie die KorngréRenverteilung der Ge-
steinskérnungen kénnen dem Anhang B entnommen werden.

Die verwendeten Gesteinskdérnungen wurden zusatzlich zu ihrer fur Kapitel 3 ermittel-
ten Wasseraufnahme nach 5, 10, 20, 60, 90, 180 Minuten und 24 Stunden uber sieben
Tage hinsichtlich lhres Wasseraufnahmevermdgens untersucht. Die Ergebnisse wur-
den bereits in Kapitel 2.2.2.5 ausfihrlich dargestellt.

Um die drei angestrebten Feuchtezustande der verwendeten Gesteinskérnungsvari-
anten zu erreichen, wurde die Gesteinskdrnung jeweils vor der Betonherstellung ent-
sprechend vorbereitet. Vorbereitet wurden Gesteinskérnungen im ofentrockenen
(OD), lufttrockenen (AD) und wassergesattigten, oberflachentrockenen Zustand
(SSD). Die Vorbereitungsarbeiten sind nachfolgend fiir jeden der Feuchtezusténde er-
lautert:

Ofentrockene Gesteinskérnung

Die Gesteinskdrnung fir die Verwendung im ofentrockenen Zustand wurde fur min-
destens 24 Stunden bei 105°C im Trockenschrank getrocknet und anschlieRend auf
20°C abgekihlt in luftdichten Lagergefalien bis zur Verwendung gelagert.

Die Gesteinskdrnungsvarianten im ofentrockenen Zustand sind nachfolgend als
»1yp 1-OD%, ,Typ 2-OD" und ,Referenz Splitt-OD" bezeichnet.

Fur die Versuche mit ofentrockener Gesteinskdrnung ergibt sich in Formel (4-1) mit
F(OD) = 0:
Wees = [W +Z]

In den Versuchsreihen mit ofentrockener Gesteinskérnung entsprach das in den Mi-
scher zu dosierende Wasser lediglich dem Zugabewasser W, da das Zusatzwasser Z
wie in Kapitel 3 erlautert in einem zusatzlichen Verfahrensschritt vor dem Zement und
dem Zugabewasser der Gesteinskdrnung zugegeben wurde.

Damit ergibt sich:
Wpos =W

Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick tiber die drei Betonzusammensetzungen im Feuchte-
zustand OD sowie die Verteilung des Gesamtwassers auf Zusatzwasser und Zugabe-
wasser.

Tabelle 4-1: Wassergehalte der Ausgangsmischungen (OD)

. W=Wopos in Zin % von Zin Wees in I/m3
Probenbezeichnung kg/m? W kg/m? Beton
Referenz Splitt - OD 182 0 0 182,0
Typ 1 (+14,4%) - OD 182 14,4 26,2 208,2

Typ 2 (+18%) - OD 182 20 32,8 214,8
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Lufttrockene Gesteinskdrnung

Die Gesteinskdrnungen 2/16 mm fir die Prifvariante im Feuchtezustand AD wurden
im ersten Schritt fir mindestens 24 Stunden unter Wasser gelagert und so wasserge-
sattigt. Anschlieend wurden die Kérnungen sieben Tage vor ihrer Verwendung bei
Laborklima (20°C/ 55 % rel. Feuchte) flachig auf dem Boden ausgebreitet und getrock-
net. Am Tag der Verwendung wurde anhand einer Stichprobe von je ca. 3 kg der je-
weiligen Gesteinskérnung deren Eigenfeuchte durch Trocknung bei 400°C fiir 30 Mi-
nuten (bzw. bis zur Massekonstanz) ermittelt. Die ermittelte Eigenfeuchte wurde auf
das Zusatzwasser angerechnet, aus dieser Differenz (Zusatzwasser - Eigenfeuchte)
zuziglich Zugabewasser ergab sich die Gesamtmenge an Wasser Whpes, die in den
Mischer dosiert wurde. Diese Gesteinskérnung wurde fiir die Versuche mit den Be-
zeichnungen Typ 1-AD, Typ 2-AD und Referenz-AD verwendet.

Aus Formel (4-2) ergaben sich fur den Feuchtezustand OD die in Tabelle 4-2 zusam-
mengefassten Wassermengen. Aufgrund der in Kapitel 2.2.2.2 erlduterten Unter-
schiede zwischen rezyklierten Gesteinskdrnungen Typ 1 und Typ 2 in der Aufnahme
und Abgabe von Wasser an Luft war in der rezyklierten Gesteinskdrnung Typ 1, wel-
che aus reinem Betonsplitt bestand, nach siebentégiger Lufttrocknung noch eine hohe
Kernfeuchte F enthalten, die die erforderliche Zusatzwassermenge Z uberstieg. Die
rezyklierte Gesteinskdrnung Typ 2 war dagegen soweit getrocknet, dass die enthal-
tene Kernfeuchte F der Gesteinskdrnung unterhalb der erforderlichen Zusatzwasser-
menge Z lag.

Wpos = W + (Z — F(AD))

Tabelle 4-2: Wasserdosierung der Mischungen im Zustand AD

w Z Fin Whpes in Waes in

Probenbe- in Zin% In 3 3 B e
zeichnung kg/m?*  vonW  kg/m: = K9/m kg/m®  I/m3Be
GK Beton ton
Beton GK
Referenz
splitt - AD 182 0 0 13,0 169,0 182,0
Typ 1
(+14,4%) - 182 14,4 26,2 410 1672 2082
AD
o 182 18 32,8 32,5 182,3 214,88

(+18%) - AD

Wassergesattigte und oberflachentrockene Gesteinskdrnung

Die Gesteinskdrnungen 2/16 mm fiir die Priifvariante im Feuchtezustand SSD wurden
vorbereitet, indem sie fir mindestens 24 Stunden unter Wasser gelagert und wasser-
gesattigt wurden. Um die wassergesattigte Kérnung in einen oberflachentrockenen Zu-
stand zu bringen, wurde sie aus dem Wasser entnommen und in einem geschlossenen
Behalter bei 100 % Luftfeuchtigkeit Giber einem Sieb gelagert. Das Oberflachenwasser
konnte so abtropfen, aufgrund der Luftfeuchte konnte jedoch kein Wasser verdunsten.

138



Kapitel 4: Einfluss des Feuchtezustands

Um dies zu erreichen, wurden luftdicht verschlieRbare Eimer verwendet. Darin wurde
jeweils ein Sieb, das auf Abstandhaltern aufgelagert war, mit wasserdurchlassigem
Vlies ausgekleidet (siehe Abbildung 4-5 bis Abbildung 4-8).

Abbildung 4-6: Eimer mit Sieb und Gesteins-
kornung

N

Abbildung 4-7: Einlegen des Vlieses Abbildung 4-8: Fertig gefullter Eimer

Die Gesteinskérnung verblieb fir mindestens 24 Stunden in diesen Eimern bevor sie
zur Betonmischung herangezogen wurden. Diese Gesteinskdérnung wurde fur die Ver-
suche mit den Bezeichnungen Typ 1-SSD, Typ 2-SSD und Referenz-SSD verwendet.

Vor der Durchfiihrung der Versuche, wurde die Eigenfeuchte F(ssd) auf die gleiche
Weise wie bei der luftgetrockneten Gesteinskérnung bestimmt. Daraus ergab sich ge-
manR nachfolgender Formel flr jede der drei Gesteinskérnungsvarianten jeweils das in
Tabelle 4-3 ersichtliche erforderliche Zugabewasser Wpos:

Wpos = W + (Z — F(ssd))
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Tabelle 4-3: Wasserdosierung der Mischungen im Zustand SSD
W Z . . .
Probenbe- in Zin% In Fin, Vl\(/D‘;s n |>Ng§s o
zeichnung kg/m3  von W kg/ms3 S gm i
GK Beton ton
Beton GK
Referenz 182 0 0 343 1477 1820
Splitt - SSD ' ' '
Typ 1
(+14,4%) - 182 14,4 26,2 67,3 140,9 208,2
SSD
Typ 2
(+18%) - 182 18 32,8 89,8 125,0 214.8
SSD

4.3.1.3 Initialer Wasserhaushalt in den Versuchsvarianten

Zur Ubersicht sind nachfolgend in Abbildung 4-9 alle untersuchten Varianten der Ge-
samtwasserverteilung dargestellt.

Wasserin [kg/m3]
250

200 7
# 0

[ l
150

\\

100

50

0

oD AD SSD oD AD SSD oD AD SSD
Referenz Typ 1 Typ 2
Dosiertes Wasser Wdos je m3 Beton B Eigenfeuchte F(ms) der Gesteinskdrnung
#Vornasswasser Z
Abbildung 4-9: Wasserverteilung bei den untersuchten Betonvarianten

Die Wassermenge, die bei AD und SSD bereits als Eigenfeuchte in der Gesteinskor-
nung enthalten war, war immer grof3er oder mindestens gleich der Wassermenge, die
als zusatzlich erforderliche Wassermenge beim Einsatz ofentrockener Gesteinskor-
nung aus Kapitel 3 ausgewahlt wurde. Entsprechend war der initiale Wassergehalt
Whos jeweils geringer als bei der Mischung mit ofengetrockneter Gesteinskdrnung.

In Abbildung 4-9 wird deutlich, dass der Ausgangswassergehalt Wpos des Zementmor-
tels beim Feuchtezustand OD jeweils am gréf3ten war.
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Aus den initialen Wassergehalten Wpos fiir jede Mischung ergaben sich fur die Ver-
suchsvarianten die in Abbildung 4-10 dargestellten initialen Wasserzementwerte.
Diese rechnerisch ermittelten initialen Wasserzementwerte zum Zeitpunkt des Mi-
schens, kénnen mit dem in den Versuchen ermittelten Wasserzementwert w/zis; vergli-
chen werden. Aus diesem Vergleich kénnen Rickschlisse auf Wasserbewegungen
von Zementmdrtel zu Gesteinskérnung und umgekehrt innerhalb der ersten 30 Minu-
ten nach Wasserzugabe gezogen werden. 30 Minuten nach erfolgter erster Wasser-
zugabe wurde zur Ermittlung von w/zist jeweils die Gesteinskdrnung wieder vom Ze-
mentmortel separiert.
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Referenz Typ 1 Typ 2

Abbildung 4-10: Rechnerischer initialer Wasserzementwert in den Versuchsvarianten

4.3.1.4 Versuchsprogramm

Wie in Tabelle 4-4 dargestellt, wurden fur die drei Feuchtezustande OD, AD und SSD
Betonversuche mit natirlichem Splitt als Referenzkérnung, rezyklierter Gesteinskor-
nung Typ 1 und rezyklierter Gesteinskdérnung Typ 2 durchgefiihrt. Fur jede Gesteins-
kdrnungsvariante wurde jeweils das Gesamtwasser gleich gehalten, lediglich die Ver-
teilung auf Eigenfeuchte bzw. Zusatzwasser und Zugabewasser variierten.

Ersetzt wurde jeweils die gesamte Gesteinskdrnung = 2 mm. Insgesamt ergab sich die
in Tabelle 4-4 dargestellte Versuchsmatrix mit den zugeordneten Probenbezeichnun-
gen. Die Mischungszusammensetzungen sind in Anhang C zusammengestellt.
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Tabelle 4-4: Versuchsmatrix mit Probenbezeichnungen

Feuchtezustand oD AD SSD
(oven dry) (air dry) (saturated
surface dry)

Gesteinskdrnung

Referenz Splitt Referenz Splitt = Referenz Splitt =~ Referenz Splitt

-0OD - AD - SSD
Typ 1 Typ 1 (+14,4%) Typ 1 (+14,4%) Typ 1 (+14,4%)

-0OD - AD - SSD
Typ 2 Typ 2 (+18%) Typ 2 (+18%) Typ 2 (+18%)

-OD - AD - SSD

Grundsatzlich wurde derselbe Versuchsablauf verwendet, der fir die Versuche des
Kapitels 3 erarbeitet und getestet wurde. Nachfolgend sind aus diesem Grund lediglich
die Abweichungen vom in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Vorgehen erlautert.

In den Versuchen zu diesem Kapitel kam bei allen Mischungen zur Bestimmung des
Wassergehalts Verfahren 2 - das Trocknen des extrahierten Zementmortels bei 400°C
bis zur Massekonstanz - zum Einsatz.

Je nach Feuchtezustand der Gesteinskdrnung wich der Mischablauf von der grund-
satzlichen Vorgehensweise, die bereits in Kapitel 3.3.2.2 vorgestellt wurde ab. Wéah-
rend bei der Gesteinskdrnung im Zustand OD der Mischablauf identisch tbernommen
wurde, die Gesteinskdrnung also zwei Minuten lang mit Vornasswasser vermischt und
so vorgesattigt wurde, fehlte der Verfahrensschritt des Vornassens bei den beiden Va-
rianten AD und SSD. Wie bereits erlautert wurde bei diesen Varianten die jeweilige
Eigenfeuchte vor dem Versuch ermittelt und auf das zu dosierende Wasser angerech-
net. Die Differenz zwischen dem angestrebten Gesamtwassergehalt und der jeweili-
gen Eigenfeuchte der Gesteinskdrnung wurde bei diesen Versuchsvarianten als Zu-
gabewasser Wpes zu Gesteinskérnung und Zement in den Mischer dosiert.

Fir alle Betonzusammensetzungen mit den unterschiedlichen Gesteinskdrnungen
wurden die gleichen Frischbeton-, Mortel- und Festbetonprifungen durchgefuhrt wie
bereits in den Untersuchungen zu Kapitel 3.

Da die Gesamtwassermenge bei allen Versuchen jeweils fur Typ 1, Typ 2 und die
Referenzmischung gleichbleiben sollte, war es nicht méglich, die FlieBmittelmenge fiir
alle Versuche konstant zu halten. Ziel war es fir alle Betone eine weiche bis plastische
Konsistenz zu erreichen, die das Trennen von Gesteinskérnung und Zementmortel er-
lauben wiirde. Das FlieBmittel wurde nach der Bestimmung des VerdichtungsmafRles
hinzugegeben. Die darauffolgende Bestimmung der Ausbreitmalle wurde also vom
FlieBmittel beeinflusst, so dass diese Ergebnisse nur qualitativ miteinander verglichen
werden kénnen.
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4.3.2 Ergebnisse und Diskussion
4.3.21 Frischbetonkennwerte

Verdichtungsmafi

In Abbildung 4-11 sind die Verdichtungsmalf3e der jeweiligen Betonmischungen ange-
geben. Je hoher der Wert des Verdichtungsmalles c ist, umso steifer ist der Beton.
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Abbildung 4-11: VerdichtungsmalRe aller Betonmischungen

In den Ergebnissen zum Verdichtungsmaf3 zeigen sich die Unterschiede im initialen
Wassergehalt deutlich. Die Betone mit ofentrockener Gesteinskdrnung, bei denen der
initiale Wassergehalt Wpos jeweils am hdchsten war, waren auch jeweils weniger steif
als die Betone mit lufttrockener bzw. wassergesattigter Gesteinskérnung.

Ausbreitmall des Betons

Da die Ermittlung der Ausbreitmalie nach der Zugabe des Zusatzmittels durchgefiihrt
wurde, die Dosierung des FlieBmittels nicht in allen Mischungen gleich war und auch
keine einheitliche Konsistenz fur alle Mischungen eingestellt wurde, kann nur eine qua-
litative Bewertung erfolgen. Es wurde jeweils nach 10, 20, 60 und 90 Minuten ein Aus-
breitmald ermittelt. Analysiert wurde, ob sich durch die variierenden Feuchtezusténde
auch die Konsistenzentwicklung in einem entsprechenden Zeitraum verandert. Des-
halb ist in Abbildung 4-12 der prozentual auf die Ausgangskonsistenz unmittelbar nach
FlieBmittelzugabe bezogene Konsistenzverlust aufgetragen.
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Abbildung 4-12: Konsistenzverlust Gber die Zeit in [%]

Der Konsistenzverlust Uber einen Zeitraum von 90 Minuten ab der ersten Wasserzu-
gabe ist bei den Mischungen mit ofentrockener rezyklierter Gesteinskérnung deutlich
starker ausgepragt als bei den Mischungen mit lufttrocken oder wassergesattigt ein-
gesetzter rezyklierter Gesteinskdrnung. Bei der natiirlichen Referenzkérnung ist dieser
Effekt nicht festzustellen.

4.3.2.2 Wassergehalte im Frischmértel und Wasserzementwert

Die in den Versuchen ermittelten Wassergehalte im Zementmaortel nach 30 Minuten
Kontaktzeit zwischen Gesteinskdrnung und Wasser bzw. Zementmartel fiihrten zu den
in Abbildung 4-13 und Abbildung 4-14 dargestellten Ergebnissen.
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Abbildung 4-14:

Wasserzementwert w/z;s; der untersuchten Mischungen

Ein Vergleich zwischen dem initialen Wasserzementwert w/zpos und dem im Versuch
ermittelten Wasserzementwert w/zist (vgl. Abbildung 4-15) Iasst eine Bewertung zu, wie
sich der Wasserhaushalt im Beton innerhalb von 30 Minuten Kontaktzeit veréndert. Ist

der

geprifte  Wasserzementwert w/zist

kleiner

als der

berechnete initiale
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Wasserzementwert w/zpos, SO ist zu schlieRen, dass die Gesteinskdrnung in den
30 Minuten Kontaktzeit dem Zementmortel Wasser entzogen hat. Sind w/zpos und w/zist
gleich, so fand kein Wassertransport zwischen Gesteinskdérnung und Zementmortel
statt und im dritten moglichen Fall, wenn w/zpos geringer war als w/zis, hat die
Gesteinskdrnung Wasser an den Zementmortel abgegeben.
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Abbildung 4-15: Veranderung des Wasserzementwerts im Zementmortel innerhalb einer Kon-
taktzeit von 30 Minuten

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass in den ersten 30 Minuten nach Wasserkon-
takt nur ein geringer Wasseraustausch zwischen den Gesteinskdrnungen und dem
Zementmortel stattfand.

Bei den Mischungen mit ofengetrockneter eingesetzter Gesteinskdrnung entsprach
w/zist dem rechnerisch ermittelten initialen Wasserzementwert w/zpos. Das heif3t, das
Vornasswasser, welches vorab auf die ofengetrockneten Kérnungen gegeben wurde,
wurde von der Gesteinskdrnung absorbiert. Eine weitere Wasseraufnahme aus dem
Zementmortel heraus fand in den 30 Minuten nicht statt. Es kam zu keiner Wasserze-
mentwertabsenkung gegentber dem rechnerischen Ausgangswert.

Die luftgetrockneten Gesteinskérnungen, die im Kern feucht, in ihrer auReren Hiille
jedoch trocken waren, nahmen in den beobachteten 30 Minuten Kontaktzeit mit dem
Zementmortel zusatzlich Wasser aus dem Zementmortel auf. Der gemessene Was-
serzementwert nach 30 Minuten (w/zist) war geringer als der berechnete Ausgangswert
im Zementmortel. Der Unterschied war bei der rezyklierten Gesteinskérnung Typ 2
groRer als bei Typ 1. Da in der rezyklierten Gesteinskdrnung Typ 1 aufgrund der ge-
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ringen Trocknungsrate an Luft im Feuchtezustand AD bereits eine gréRere Wasser-
menge enthalten war als die Zusatzwassermenge Z, entspricht die sehr geringe Ab-
weichung zwischen wi/zist und w/zpos der Erwartungshaltung.

Die wassergesattigt in den Mischprozess gegebene Gesteinskérnung setzte Wasser
frei, da die gemessenen Wasserzementwerte bei der Referenzkérnung und den rezyk-
lierten Gesteinskdrnungen Typ 1 und Typ 2 lber den berechneten Ausgangswerten
lagen.

Zur Plausibilitatsprifung wurden - analog zur Vorgehensweise in Kapitel 3.3.3.1 — Hy-
pothese 3 - die ermittelten Morteldruckfestigkeiten nach 28 Tagen auf die an diesen
Zementmorteln gepruften Wasserzementwerte bezogen (vgl. Abbildung 4-16). Beide
Werte bilden den Wasserhaushalt im Beton zum Zeitpunkt 30 Minuten nach dem ers-
ten Wasserkontakt ab und sollten somit miteinander korrelieren, sofern keine Mess-
fehler vorliegen.
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Abbildung 4-16: Einordnung der Morteldruckfestigkeiten nach 28 Tagen und der ermittelten
Wasserzementwerte in die zu erwartende Streubreite nach [38]

Alle Morteldruckfestigkeiten und zugehdrigen Wasserzementwerte liegen im zu erwar-
tenden Streubereich gemaf [38].
4.3.2.3  Druckfestigkeit der extrahierten Mortel

Die Druckfestigkeiten der extrahierten Zementmortel wurden nach 7 und 28 Tagen an
wassergelagerten Prismen der Abmessungen 40 x 40 x 160 mm ermittelt. Die Lage-
rung und Priifung erfolgte analog zu den in Kapitel 3 beschriebenen Versuchen.

Wie zu erwarten wirkte sich in den Festigkeitsergebnissen nach 28 Tagen der héhere
Anfangswassergehalt der Mischungen mit ofentrockener Gesteinskérnung bei den R-
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Betonen in den geringsten Morteldruckfestigkeiten fir diesen Feuchtezustand aus (vgl.
Abbildung 4-17). Nachfolgend wurde untersucht, wie sich der Feuchtezustand der Ge-
steinskérnungen auf die Eigenschaften der Betone auswirkt. Grundlegende Unter-
schiede zwischen den Festmortel- und Festbetoneigenschaften lassen auf Transport-
vorgange im Wasserhaushalt der Betone schliel3en, die erst spater als 30 Minuten
nach der Wasserzugabe im Beton erfolgten.
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W = I (92 (93} [92] [92]
[i)} o [i)} o [i)} o [i)}

w
o

Referenz Typ1 Typ2

m Druckfestigkeit Mértel nach 7 Tagen
Druckfestigkeit Mortel nach 28 Tagen
Abbildung 4-17: Mdrteldruckfestigkeiten

4.4 Einfluss schwankender Feuchtezustande auf die Festbetonei-
genschaften

4.4.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit des Betons wurde als Mittelwert von drei Wirfeln mit einer Kanten-
lange von 150 mm bestimmt. Die hergestellten Probekdrper wurden bis zum
Entformen nach 24 h bei (20 £2)°C mit Folie vor Austrocknung geschitzt und
anschlieRend bis zum Alter von sieben Tagen unter Wasser (20 + 2)°C , danach in
einem Klimaraum mit einer Temperatur von (20 + 2)°C und (65 % 5) % relativer Luft-
feuchte gelagert. Die Prufung erfolgte gemaf [DIN EN 12390-3]. Die daraus resultie-
renden Ergebnisse fur die Prifung nach 7 und 28 Tagen sind in Abbildung 4-18 und
Abbildung 4-19 dargestellt.
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Druckfestigkeit Beton und Mértel nach 7d in Abhangigkeit vom Feuchtezu-
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= Druckfestigkeit Mértel nach 28 Tagen

Druckfestigkeit Beton und Mértel nach 28d in Abhangigkeit vom Feuchtezu-
stand

Die jeweils héchste Festigkeit unter den betrachteten Feuchtezustanden bei gleichem
Gesamtwassergehalt wies die Variante mit lufttrockener Gesteinskérnung auf. Die je-
weils geringste Festigkeit wurde mit den Gesteinskérnungen im ofentrockenen Zu-
stand erreicht.

Die Unterschiede hinsichtlich der Druckfestigkeit nach 28 Tagen waren bei den Beton-
varianten mit rezyklierter Gesteinskdrnung grof3er als bei den Referenzmischungen
mit natirlichem Splitt. Alle untersuchten Betonvarianten konnten jedoch mindestens
das Festigkeitsniveau der Referenzmischungen erreichen.

Insbesondere bei den Betonvarianten mit rezyklierter Gesteinskdrnung Typ 2 konnte
beobachtet werden, dass die in den Mdrtelfestigkeiten vorhandenen Unterschiede zwi-
schen den untersuchten Feuchtezustanden der Gesteinskérnung nach 28 Tagen am
Beton praktisch nicht mehr vorhanden waren. Ein dauerhafter Kontakt zwischen den
Gesteinskdrnungen in unterschiedlichem Feuchtegehalt und der hinsichtlich der Ge-
steinskdrnungsfeuchte angepassten Zementsteinmatrix fuhrten zu einem Ausgleich im
Wasserhaushalt, der die Hydratation und Festigkeitsentwicklung gleichermaf3en bei
allen Betonen gewéhrleistete.

442 Spaltzugfestigkeit

Zur Prufung der Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen wurden aus dem Beton weitere drei
Zylinder mit einem Durchmesser von 150 mm und einer H6he von 300 mm gemaf
[DIN EN 12390-6] hergestellt. Die Probekérper wurden analog zu den Betonwiirfeln
hergestellt, nachbehandelt und entformt. Fir die Betonzylinder erfolgte die Lagerung
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bis zur Prufung in Wasser bei (20 £ 2)°C. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-20
4,5

grafisch dargestellt.
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Abbildung 4-20: Spaltzugfestigkeit der Betone mit unterschiedlich feuchter Gesteinskérnung

Die je Gesteinskdrnungsart hdchste Spaltzugfestigkeit konnte mit den Gesteinskor-
nungen erreicht werden, die im lufttrockenen Zustand verwendet wurden. Wahrend bei
den Mischungen mit rezyklierter Gesteinskérnung Typ 2 die Spaltzugfestigkeit bei allen
drei betrachteten Feuchtezustanden ahnlich war, fihrte wassergeséttigt eingesetzte
rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 und wassergesattigt eingesetzter natirlicher Splitt
zu leicht verringerten Spaltzugfestigkeiten. Auch bei der Spaltzugfestigkeit konnten die
R-Betone das Festigkeitsniveau der Referenzmischungen erreichen.

4.4.3 Elastizitatsmodul

An jeweils drei Zylindern mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Hohe von
300 mm erfolgte die Prifung des Elastizitaétsmoduls gemaf [DIN EN 12390-13] nach
28 Tagen. Die Probekérper wurden analog zu den Betonwirfeln hergestellt, nachbe-
handelt und entformt. Die Lagerung der Probekdrper erfolgte bis zur Prifung in Wasser
bei (20 * 2)°C. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-20 grafisch dargestellt.
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Abbildung 4-21: Statischer Elastizitaitsmodul der Betone nach 28 d in Abhangigkeit vom
Feuchtezustand

Die Ergebnisse zeigen, dass bei den Betonen mit rezyklierter Gesteinskdrnung die
Verwendung der Gesteinskérnung im lufttrockenen Zustand zu deutlich hdheren Elas-
tizitatsmodulen fihrte als die Verwendung von ofentrockener bzw. wassergesattigter
Kérnung.

Die Verwendung von rezyklierter Gesteinskdrnung zum vollstandigen Ersatz der Ge-
steinskérnung = 2 mm verringerte, wie bereits in den Untersuchungen zu Kapitel 3,
das Elastizitaitsmodul gegenuber den Betonen mit natirlicher Referenzkérnung. Der
Unterschied ist bei rezyklierter Gesteinskdrnung Typ 2 deutlich gréRer als bei rezyk-
lierter Gesteinskdrnung Typ 1. Die Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung kénnen
bei ahnlicher Druckfestigkeit nicht die Elastizitadtsmodule erreichen, wie sie die natirli-
che Referenzkérnung erreichte. Einzige Ausnahme bildet die Mischung , Typ 1 — AD*,
die jedoch eine hohere Druckfestigkeit besal’ als die Referenzbetone, was auch das
Elastizitatsmodul erhoht.

4.5 Schlussfolgerung 3: Auswirkungen verschiedener Feuchtezu-
stande auf die Betoneigenschaften

Die Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Feuchtezustéande auf die Beton-
eigenschaften zeigten, dass bei gleichem Gesamtwassergehalt die Ausgangskonsis-
tenz (VerdichtungsmalR) von den Betonen steifer war, bei denen die Gesteinskérnung
im feuchten bis wassergesattigten Zustand eingesetzt wurde. Gleichzeitig war jedoch
der Konsistenzverlust bei den Mischungen mit ofentrocken in den Mischprozess gege-
bener Gesteinskdrnung deutlich stérker ausgepragt als bei Verwendung von Gesteins-
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koérnung mit Eigenfeuchte. Bei den natirlichen Referenzkérnungen war erwartungsge-
manR kein wesentlicher Einfluss unterschiedlicher Feuchtezustédnde festzustellen, da
diese, verglichen mit den rezyklierten Gesteinskdrnungen, nur ein geringes Saugver-
mogen aufwiesen. Aus den Ergebnissen kann gefolgert werden, dass es fur die Praxis
vor dem Hintergrund einer vereinbarten Ubergabekonsistenz auf der Baustelle zielsi-
cherer ist, Gesteinskérnung mit vorhandener Eigenfeuchte zu verwenden. Bei diesen
Betonen ist nur ein geringer Konsistenzverlust Uber einen Zeitraum von 90 Minuten
festzustellen, sodass ab Werk die vereinbarte Ubergabekonsistenz bereits eingestellt
werden kann.

Nach 30 Minuten war der Wasserhaushalt trotz gleichen Gesamtwassergehaltes in
den Versuchen noch nicht ausgeglichen, was sich in den héheren Wasserzementwer-
ten und geringeren Mortelfestigkeiten der Mischungen mit ofentrockener rezyklierter
Gesteinskdrnung, gegeniiber den feucht eingesetzten Vergleichsproben auRlerte, bei
denen die Gesteinskérnung nach 30 Minuten vom Moértel getrennt worden war. Bei den
Mischungen mit nicht stark saugender natirlicher Gesteinskérnung (natirliche Refe-
renz) waren diese Unterschiede nicht ausgepragt zu sehen. Die Ergebnisse belegen
die Hypothese, dass die Wasseraufnahme von rezyklierter Gesteinskérnung aus dem
Zementmdrtel als Suspension heraus geringer ist als in Kontakt mit reinem Wasser,
da die Zementpartikel die Poren verstopfen. Obwohl das Aquivalent der Wasserauf-
nahme in zehn Minuten aus den Pyknometerversuchen geméaR [DIN EN 1097-6] als
Zusatzwasser hinzugegeben wurde, war diese Wassermenge nach 30 Minuten Kon-
taktzeit noch nicht aufgenommen und der Wasserzementwert héher als bei den Mi-
schungen mit kernfeuchter Gesteinskdrnung.

Die Unterschiede im Wasserhaushalt zwischen Gesteinskérnung und Zementstein gli-
chen sich im Beton mit der Zeit aus, was sich darin &ufRerte, dass bei den Festigkeits-
prifungen am Beton nach 7 und 28 Tagen die Unterschiede zwischen den einzelnen
Mischungen deutlich geringer waren als am Mortel, der nach 30 Minuten aus dem Be-
ton extrahiert wurde. Der Ausgleich des Wasserhaushalts und die damit verbundene
Unempfindlichkeit gegenliber Feuchteschwankungen war bei rezyklierter Gesteinskor-
nung Typ 2 in den Versuchen starker ausgepragt. Dies kann, abgeleitet aus der Lite-
raturstudie, mit den héheren Mauerwerksplitt-Anteilen und deren grof3eren Porenra-
dien und der hoheren Gesamtporositat erklart werden, die den Ausgleich im
Feuchtehaushalt durch Kapillarsog erleichtert. Die Betone mit Gesteinskdrnung Typ 2
wiesen nach 28 Tagen ahnliche Festigkeiten auf wie die Referenzmischungen aus na-
turlicher Gesteinskdérnung und es waren praktisch keine Unterschiede in Abhangigkeit
vom Feuchtezustand mehr sichtbar. Somit konnte mit den Ergebnissen gezeigt wer-
den, dass auch nach dem Erstarrungsbeginn eine Wanderung von Wasser zwischen
Gesteinskdrnung und dem neuen Zementstein weitergeht.

Die lufttrocken eingesetzte Gesteinskdrnung lieferte generell die hdchsten Druckfes-
tigkeiten unter allen betrachteten Feuchtezustanden. Gleiches gilt fiir die Spaltzugfes-
tigkeit und das Elastizitdtsmodul. Der Haftverbund zwischen Gesteinskérnung und Ze-
mentsteinmatrix wird so bestmoglich ausgebildet. Somit bestéatigen die Ergebnisse die
bereits aus der Literaturstudie abgeleitete Erwartung, dass eine weder vollstéandig ge-
sattigte noch vollstandig getrocknete rezyklierte Gesteinskdrnung fiir die Betoneigen-
schaften ideal ist.
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Als optimal kann somit auf Basis der Untersuchungen empfohlen werden, rezyklierte
Gesteinskornung lufttrocken einzusetzen.

Insbesondere vor dem Hintergrund der grundsatzlich verringerten Elastizititsmodule
und Betonrohdichten beim vollstandigen Ersatz der groben Gesteinskérnung durch
rezykliertes Material sind die deutlichen hdéheren Ergebnisse im Elastizitatsmodul bei
der lufttrockenen Gesteinskérnung, gegenuber ofentrockener oder wassergesattigter
Kdrnung hervorzuheben. Fur Betone mit vollstdndigem Ersatz der groben Gesteins-
kdrnung durch rezyklierte Gesteinskdrnungen kénnen vom Tragwerksplaner nicht die
Zusammenhange zwischen Betondruckfestigkeit und Elastizitdétsmodul gemaR [DIN
EN 1992-1-1] Tabelle 3.1 angenommen werden, wie dies fir Normalbetone im Bemes-
sungskonzept von [DIN EN 1992-1-1] vorgesehen ist. Die Versuchsergebnisse besta-
tigen die Erkenntnis aus [Scheidt et al. - 2018] und die dort vorgesehene Einfihrung
von Abminderungsfaktoren in Abhangigkeit vom verwendeten Typ der rezyklierten Ge-
steinskdérnung, sofern die grobe Gesteinskdrnung vollsténdig durch rezyklierte Ge-
steinskérnung ersetzt wird. Ahnliches wurde von Thienel in [Thienel - 1997, 1996] fiir
Leichtbetone aus Blahton festgehalten. Jedoch zeigten die Ergebnisse fur die Mi-
schungen mit natirlichem Referenzsplitt, dass auch natirliche Gesteine zu einer Un-
terschreitung des fir die entsprechende Druckfestigkeitsklasse anzunehmenden mitt-
leren Elastizitdtsmoduls gemafl? den Bemessungskonzepten in [DIN EN 1992-1-1]
fuhren kdnnen. Fur die verwendete natirliche Referenzgesteinskdrnung aus Mikrodi-
orit war der geprifte mittlere Elastizitditsmodul ebenfalls geringer als auf Basis der Be-
tondruckfestigkeit nach [DIN EN 1992-1-1] angenommen. Um die Verringerung durch
die Verwendung rezyklierter Gesteinskérnung jedoch zu minimieren, wird deshalb auf
Basis der Versuchsergebnisse die Verwendung von lufttrockener Gesteinskérnung
und ein Verzicht auf ein Vornassen der Gesteinskdrnung empfohlen.

Fur Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung, bei denen die natirliche Gesteinskor-
nung entsprechend der [Rili-BREZ] nur teilweise ersetzt wird, ist abgesichert, dass die
Verringerung des Elastizititsmoduls so gering bleibt, dass keine Anpassung im Be-
messungskonzept nach [DIN EN 1992-1-1] erforderlich wird.

Die Untersuchungen zeigten, dass es ausreichend ist, die Eigenfeuchte der Gesteins-
kdrnung zu bestimmen und diese Wassermenge von der in der Erstpriifung ermittelten
notwendigen Gesamtwassermenge abzuziehen. GemaR dieser Vorgehensweise kann
ein starker Konsistenzverlust tber die Zeit, wie er bei ofentrocken eingesetzten Kor-
nungen nicht auszuschlie3en ist, verhindert werden und es werden maximale Festbe-
tonkennwerte erreicht.
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5 Aus den Untersuchungen abgeleitete
Handlungsempfehlung fur die Betonherstellung mit
rezyklierten Gesteinskérnungen

5.1 Empfohlene Vorgehensweise bei der Betonherstellung

Aus den Erkenntnissen, die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen wurden, kann nach-
folgende Handlungsempfehlung abgeleitet werden, die eine zielsichere Betonherstel-
lung unter Verwendung von rezyklierter grober Gesteinskdrnung erméglicht.

51.1 Charakterisierung der Gesteinskdrnung

Zur Charakterisierung der zu verwendenden rezyklierten Gesteinskdrnungen kann ge-
manR den Erkenntnissen aus dieser Arbeit die in Abbildung 5-1 dargestellte Vorgehens-
weise empfohlen werden:

Vorgehensweise zur Charakterisierung von rezyklierten Gesteinskérnungen

Handlungsempfehlung Schritt1
Pyknometerversuch nach DIN EN 1097-6 Abschnitte 8 und 9 nach 10 Minuten

Auswertung

Prd
WA, = Eigenfeuchte F,
pssd(F1)

Abbildung 5-1: Charakterisierung der rezyklierten Gesteinskdrnung

5.1.2 Mischungsberechnung

Zunachst soll die Mischungsberechnung, wie in Abbildung 5-2 dargestellt, so erstellt
werden wie fir Normalbeton mit nattrlicher Gesteinskérnung, um die erforderlichen
Mischungsbestandteile zu berechnen, die fur die festgelegten Anforderungen an Was-
serzementwert, Betonfestigkeitsklasse und Zementgehalt aus den Festlegungen der
Planung resultieren. Die erforderliche Gesteinskérnungsmenge an rezyklierter Ge-
steinskérnung wird dabei unter Verwendung der Rohdichte auf ofentrockener Basis
berechnet. Der so resultierende Wassergehalt entspricht dem wirksamen Wassergeh-
alt zur Berechnung des Wasserzementwerts.

Im zweiten Schritt der Mischungsberechnung wird die gegeniiber natirlicher Gesteins-
kdrnung erhthte Wasseraufnahme rezyklierter Gesteinskdérnung beriicksichtigt und
das in der Betonzusammensetzung erforderliche Gesamtwasser berechnet. Dieses
erforderliche Gesamtwasser ergibt sich als Summe aus der zuvor berechneten wirk-
samen Soll-Wassermenge und dem Aquivalent aus der Wasseraufnahme in zehn Mi-
nuten der rezyklierten Gesteinskdrnung.

Das Aquivalent der Wasseraufnahme in zehn Minuten ist dabei als diejenige Wasser-
menge anzusehen, die von der rezyklierten Gesteinskdrnung als Kernfeuchte aufge-
nommen wird. Sie ist somit fur den wirksamen Wasserzementwert nicht relevant.
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Vorgehensweise bei der Mischungsberechnung

Handlungsempfehlung Schritt 2
Mischungsberechnung erstellen wie fiir Normalbeton; als Rohdichte der
Gesteinskérnung zunéchst py annehmen

Wasser W fur wiz

4

Handlungsempfehlung Schritt 3
Zusatzwasser Z berechnen als Aquivalent von WA,

Z=WA4,-9,/100

mit
Z=Zusatzwasser in kg/m?
WA ;=Wasseraufnahme der rezyklierten Gesteinskdrnungin M.-%
g,.=Masse derrezyklierten Gesteinskdrnung geman Schritt 2 in kg/m?

¥

Handlungsempfehlung Schritt4
Erforderliches Gesamtwasser W,

WyosWHZ

Abbildung 5-2: Empfohlene Vorgehensweise bei der Mischungsberechnung

51.3 Betonherstellung

Bei der Herstellung der Betone mit rezyklierter Gesteinskdrnung ist das Ergebnis aus
der zuvor beschriebenen Mischungsberechnung hinsichtlich des Eigenfeuchtegehalts
und der damit verbundenen Anderung der Gesteinskdrnungsrohdichte der Gesteins-
kdérnungen und der notwendigen Wasserdosierung anzupassen.

Hierzu sollte zeithah (mdglichst am Betoniertag oder am Tag vor der Betonage) vor
der Betonherstellung durch Darren der Feuchtegehalt der rezyklierten Gesteinskor-
nung ermittelt werden.

Die in der Gesteinskdrnung enthaltene Feuchte F, ist dann vom erforderlichen Ge-
samtwasser abzuziehen. Ergebnis ist die zu dosierende Wassermenge Woos, die bei
hohen Feuchtegehalten der Gesteinskérnung ggf. geringer ausfallen kann als die Was-
sermenge W, welche fir die Berechnung des Wasserzementwerts herangezogen
wurde.
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Vorgehensweise bei der Betonherstellung

Handlungsempfehlung Schritt5
Jeweils zeitnah vor der Betonage: Ermittlung des aktuellen Feuchtegehalts F,
durch Ofentrocknung

¥

Handlungsempfehlung Schritt 6
Berechnung der zu F, zugehdrigen Rohdichte pg.4(F,,)

Pssd(Fn) = pat(pd/100)F,

) 2

Handlungsempfehlung Schritt 7
Anpassen der Gesteinskérnungseinwaage durch Korrektur der Rohdichte
von pyy auf p..4(F,) aus Schritt 6 in der Prozesssteuerung

¥

Handlungsempfehlung Schritt8
Zu dosierendesWasser W, berechnen

Wo.= W,.—F=W+Z-F

L 2

Handlungsempfehlung Schritt9
Mischprozess normal belassenund Zugabewasserals W, anpassen

Abbildung 5-3: Empfohlene Vorgehensweise bei der Betonherstellung

51.4 Prifung

Gemal geltendem Regelwerk sind beim Festigkeitsnachweis in der Produktionskon-
trolle fur den Beton auch der Luftgehalt am Frischbeton und die Frischbetonrohdichte
zu bestimmen.

Beziiglich dieser Arbeit gilt es anzumerken, dass die Standardprufverfahren zur Be-
stimmung des Wassergehalts von Frischbeton, die bei Betonen mit natirlicher Ge-
steinskdrnung zur Anwendung kommen, nicht zum Nachweis des Wasserzementwerts
von Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen herangezogen werden kénnen. Aus
diesen Standardprifverfahren geht ausschliefllich das enthaltene Gesamtwasser des
Betons hervor, eine Aussage zum wirksamen Wassergehalt kann nicht getroffen wer-
den.
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5.2 Uberpriifung der Handlungsempfehlung in der Praxis

Die in Kapitel 5 ausgesprochene Empfehlung zur Vorgehensweise bei der zielgerich-
teten Herstellung von Beton mit rezyklierten Gesteinskdrnungen wurde im Rahmen
eines Praxistests uberpriift.

Im Rahmen des BMBF-Forschungsprojekts ,R-Beton — Ressourcenschonender Beton
— Werkstoff der nachsten Generation“ wurde auf dem Campus der Technischen Uni-
versitat Kaiserslautern das Demonstratorgebdude ,Small House Il unter Verwendung
von Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung errichtet, um die labortechnisch entwickel-
ten Betonzusammensetzungen auf Praxistauglichkeit zu Uberprufen (vgl. [71], [Breit et
al. - 2017; Bding - 2013],[Breit u. Scheidt - 2017; Scheidt et al. - 2018]). Der Beton
wurde von einem ortsansassigen Transportbetonwerk produziert und auf der Baustelle
unter Praxisbedingungen eingebaut. Bei der Betonherstellung im Transportbetonwerk
kam das in Kapitel 5 vorgestellte Konzept zum Einsatz.

In den Wénden des Grof3demonstrators wurde die gesamte Gesteinskdrnung = 2mm
durch rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 bzw. Typ 2 ersetzt. In den Deckenkonstrukti-
onen, bestehend aus Elementdecken mit Ortbetonergénzung, wurden 35 Vol.-% der
gesamten Gesteinskdrnung durch rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 der Lieferung
2/16 mm ersetzt.

Begleitet wurden alle Betonagen von einem Prifprogramm im Labor und auf der Bau-
stelle.
5.2.1.1 Betonsorten

Insgesamt drei verschiedene Mischungszusammensetzungen fir Beton mit rezyklier-
ter Gesteinskdrnung wurden entsprechend der Handlungsempfehlung erstellt, produ-
ziert, eingebaut und geprift. Alle Betone wurden als Betone der Festigkeitsklasse
C 30/37 mit den Expositionsklassen XC4, XF1, WF mit der Konsistenzklasse F4 kon-
Zipiert.

Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick tiber die hergestellten Transportbetone
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Tabelle 5-1: Betonsorten und Herstelldatum
Beton

20 UL Beton Nr. | Konsistenz | einbringen Herstellda-

Betone tum
mit

Wandbeton

Typ 2100 % 1 F4 Pumpe 18.08.2017
C30/37

Aufbeton De-

cke Typ 135% 2 F4 Kubel 23.08.2017
C30/37
Wandbeton
Typ 1100 % 3 F4 Pumpe 31.08.2017
C30/37

5.21.2 Verwendete Ausgangsstoffe

Verwendet wurden in den Betonen als Ausgangsstoffe naturlicher Rheinsand 0/2 mm,
rezyklierte Gesteinskérnungen Typ 1 bzw. 2 des Aufbereiters Scherer+Kohl GmbH &
Co KG aus dem Werk im Kaiserwdrthhafen Ludwigshafen in der Lieferkérnung 2/16
mm, natlrlicher Edelsplitt in den Lieferkdrnungen 2/8 mm und 8/16 mm aus Jetten-
bach, ein Portlandhittenzement CEM II/B-S 42,5 N, Trinkwasser sowie das im Rah-
men des BMBF-Verbundforschungsvorhaben ,R-Beton® [R-Beton - 2018] vom Projekt-
partner BASF Construction Solutions GmbH entwickelte R-Zusatzmittel SR 1.

Hergestellt wurden die Betone durch das Werk Landstuhl der TRAPOBET Transport-
beton GmbH Kaiserslautern KG.
5.21.3 Charakterisierung der Gesteinskérnung

Von den gelieferten rezyklierten Gesteinskdrnungen wurde die Korngrof3enverteilung
sowie die stoffliche Zusammensetzung, die Korngré3enverteilung und die Wasserauf-
nahme in zehn Minuten entsprechend der in Kapitel 5 beschriebenen Vorgehensweise
ermittelt.

Die KorngroRenverteilungen und die stofflichen Zusammensetzungen sind in Anhang
D zusammengestellt.

Die Rohdichte im ofentrockenen Zustand und die Wasseraufnahme der ofengetrock-
neten reprasentativen Stichprobe in zehn Minuten gehen aus Tabelle 5-2 hervor.
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Tabelle 5-2: Wasseraufnahme und Rohdichten aus der Charakterisierung
Gesteins- Prd pssd (F1) WA10
kérnung [kg/dm?] [kg/dm?] [M.-%]
Typ 12/16 2,55 2,60 2,56
Typ 2 2/16 2,49 2,55 2,32

5.2.1.4 Mischungsberechnungen

Die Mischungsberechnung wurde analog zu Schritt zwei der Handlungsempfehlung
durchgefihrt.

Tabelle 5-3: Mischungsberechnung Beton 1
Ausoanasstoffe Gehalt Dichte Volumen
gang [kg/m?] [kg/m] [dm?]
Rheinsand 0/2
(39 Vol .-%) 701 2,63 266,6
Typ 2 2/16
(61 Vol.-%) 1038 2,49 416,9
CEM II/E-S 42,5 360 3.10 116,1
Wasser 188 1,00 188,0
SR1
(0,70% von Ze- 2,52 1,06 2,4
ment)
Luft - - 10
Gesamt 2290 2,29 1000,0
w/z 0,52
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Tabelle 5-4: Mischungsberechnung Beton 2
Ausoanasstoffe Gehalt Dichte Volumen
e [kg/m?] [kg/m?] [dm3]
Rheinsand 0/2
(38 VVol.-%) 701 2,63 266,4
Edelsplitt 2/8
(8 Vol.-%) 149 2,65 56,1
Edelsplitt 8/16
(19 Vol.-%) 353 2,65 133,2
Typ 12/16
(35 Vol -%) 626 2,55 2454
CEM II/E-S 42,5 340 310 109,7
Wasser 178 1,00 178,0
SR1
(0,40 M.-% von 1,36 1,06 1,3
Zement)
Luft - - 10
Gesamt 2348 2,35 1000,0
w/z 0,52
Tabelle 5-5: Mischungsberechnung Beton 3
Ausganasstoffe Gehalt Dichte Volumen
gang [kg/m?3] [kg/m?3] [dm3]
Rheinsand 0/2
(39 Vol.-%) 699 2,63 265,7
Typ 12/16
(61 Vol -%) 1067 2,55 418,5
CEM II/E-S 42,5 360 310 1161
Wasser 188 1,00 188,0
SR1
(0,70% von Ze- 1,8 1,06 1,7
ment)
Luft - - 10
Gesamt 2316 2,32 1000,0
w/z 0,52

Im Folgenden wurde die erforderliche Gesamtwassermenge fiir jede der drei Betonzu-
sammensetzungen ermittelt, die die Wasseraufnahme in zehn Minuten der Gesteins-
kdrnung bertcksichtigt:
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Tabelle 5-6: Erforderliches Gesamtwasser in den Betonzusammensetzungen
el Zusatzwasser
rezyklierte Woes
Beton - ~ VA
Gesteinskdérnung [kg/m?] [kg/m3]
[kg/m?] g
Beton 1 1038 24,08 212,08
Beton 2 626 16,03 194,03
Beton 3 1067 27,32 215,32

5.21.5 Betonherstellung

Entsprechend der Handlungsempfehlung wurde jeweils am Vortag der Betonagen die
Eigenfeuchte der rezyklierten Gesteinskdrnungen ermittelt und auf Basis dieser Ergeb-
nisse das zu dosierende Wasser fir die Herstellung berechnet.

Tabelle 5-7: Wasseraufnahme und Rohdichten aus der Charakterisierung
Gesteinskor- Fn Fn Whos Pssd (Fn)
nung [M.-%] [kg/m3] [kg/m3] [kg/dm?]
Beton 1 4,05 42,04 170,8 2,59
Beton 2 2,69 16,93 177,1 2,62
Beton 3 2,72 28,7 186,7 2,62

Die Herstellung der Betone erfolgte im Transportbetonwerk gemaf Mischablauf fur
Normalbetone mit naturlicher Gesteinskdrnung. Die massenmaRige Dosierung von
Wasser und rezyklierter Gesteinskérnung wurde entsprechend Tabelle 5-7 angepasst.

5.21.6  Prifung

Aus jedem ersten Fahrzeug eines Betoniertages wurde zu Beginn eine Betonprobe
von ca. 250 | entnommen, die zur Herstellung der Festbetonprobekérper fir die Pri-
fung der Betondruckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit und des Elastizititsmoduls sowie zur
Prufung der Frischbetoneigenschaften Konsistenzverlauf tber die Zeit, Frischbeton-
temperatur, Frischbetonrohdichte und Luftgehalt verwendet wurde. Zusatzlich wurde
aus jedem einzelnen Fahrmischer auf der Baustelle sowohl vor der Betonpumpe als
auch nach der Betonpumpe eine Probe entnommen und hinsichtlich ihrer Konsistenz
beurteilt.

Die Ergebnisse der Betonpriifungen sind in Tabelle 5-8 zusammengestellt.
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Tabelle 5-8: Festbetoneigenschaften der Betone 1-3
Festbeton-
rohdichte fe.cube el E-Modul
festigkeit [N/mm?2]
28d [N/mm?] [N/mm?]
[kg/m3]
Beton 1 2273 41,9 3,97 27.500
Beton 2 2281 42,7 3,45 28.000
Beton 3 2240 42,1 3,66 27.600

Die Auswertung der Festbetoneigenschaften liefert, wie in Abbildung 5-4 bis Abbildung
5-7 gezeigt, fiir alle Betone, unter Variation der Art, Feuchte und des Anteils an rezyk-
lierter Gesteinskdrnung, sehr geringe Streubreiten der Eigenschaften.
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Abbildung 5-4:
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Abbildung 5-7: Mittlerer statischer Elastizitdtsmodul der Betone 1-3
5.21.7 Fazit

Die im Rahmen dieser Arbeit konzipierte und aus den Laborversuchen abgeleitete Vor-
gehensweise zur Herstellung von R-Beton mit definiertem Wasserzementwert konnte
beim Bau des Demonstratorgebaudes ,Small House 111 auf dem Campus der Techni-
schen Universitat Kaiserslautern erfolgreich angewendet werden. Die vorgeschlagene
Vorgehensweise konnte ohne Probleme im Transportbeton praktisch umgesetzt wer-
den. Anhand der begleitenden Betonpriifungen bestétigten die Festbetonkennwerte
aus dem Praxisversuch die Erkenntnisse aus den Laborversuchen, dass mit dieser
Vorgehensweise die Wasseraufnahme rezyklierter Gesteinskérnungen Typ 1 und Typ
2, die schwankende Gesteinskérnungsfeuchte infolge einer frei bewitterten Lagerung
und unterschiedliche Anteile an rezyklierter Gesteinskérnung im Beton gleichermalfien
zutreffend in der Betonherstellung berticksichtigt werden.

Die Ergebnisse zeigen im vorliegenden Fall, dass bei Umsetzung der ausgesproche-
nen Handlungsempfehlung unabhé&ngig von der verwendeten rezyklierten Gesteins-
kérnung und unabhéngig von deren Anteil an der gesamten Gesteinskérnung, die Ziel-
gréRen fur die Druckfestigkeit zielsicher eingehalten werden und die
Festbetoneigenschaften in geringen Grenzen schwanken.

Die aus den Versuchen abgeleitete Handlungsempfehlung fir die Praxis stellt somit
ein praxistaugliches Werkzeug fir die zielsichere Herstellung von Beton mit rezyklier-
ten Gesteinskdrnungen dar.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Rezyklierte Gesteinskdrnung, die in Deutschland fur die Betonherstellung verwendet
werden soll, muss einem der beiden Uber die giiltigen Regelwerke zugelassenen Ty-
pen 1 oder 2 entsprechen. Die Gesteinskérnungen besitzen im Vergleich zu natrlicher
Gesteinskdrnung eine héhere Porositat, dementsprechend auch eine héhere Was-
seraufnahme und eine geringere Rohdichte. Die Rohdichte ist dabei stark vom Feuch-
tezustand abhangig, was eine gegeniber natlrlicher Gesteinskérnung veranderte
Problematik fur die Betonherstellung darstellt. Die Rohdichte von rezyklierten Ge-
steinskérnungen muss in der Praxis stets im jeweiligen Feuchtezustand ermittelt und
in der Mischungsberechnung bertcksichtigt werden, um Abweichungen im Stoffraum,
Wassergehalt und Wasserzementwert zu vermeiden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Extrapolation der
Wasseraufnahme nach 24 Stunden, sowie der ssd-Rohdichte zu jedem beliebigen Ei-
genfeuchtegehalt einer rezyklierten Gesteinskdérnung anhand der Ergebnisse des Pyk-
nometerversuchs (Rohdichte im ofentrockenen Zustand und Wasseraufnahme) nach
[DIN EN 1097-6] nach zehn Minuten mdglich ist. So konnte gefolgert werden, dass es
geniigt, diesen Versuch durchzuftihren, um die Gesteinskdrnung hinsichtlich ihrer
Rohdichte und des Wasseraufnahmevermogens zu beurteilen. Zum Zwecke einer pra-
xisgerechten Schnellcharakterisierung und korrekten Dosierung von rezyklierten Ge-
steinskérnungen konnte eine Vorgehensweise vorgeschlagen werden, die es ermdg-
licht die Wasserzugabe und die Einwaage der rezyklierten Gesteinskdrnung an
wechselnde Feuchtezustiande anzupassen und so eine ungewollte Minder- oder Uber-
schussmenge im Stoffraum des Betons zu verhindern.

Soll das zeitliche Wasseraufnahmeverhalten von rezyklierter Gesteinskdrnung in La-
borversuchen umfassender analysiert werden, so ist auf Basis der Versuche in dieser
Arbeit zu empfehlen, das in Anhang C zu [DIN EN 1097-6] beschriebene Verfahren fur
leichte Gesteinskdrnungen auf die rezyklierte Gesteinskérnung anzuwenden.

Es ist bekannt, dass die Eigenschaften von rezyklierten Gesteinskérnungen sich von
denen der natirlichen Gesteinskdrnung unterscheiden. Die Kornrohdichte ist geringer
als bei den praxisuiblichen natirlichen Gesteinskdrnungen, die Wasseraufnahme ist
gréRer und kann nicht, wie bei natlrlichen Gesteinskérnungen Ublich, vernachlassigt
werden. Auch die Variation der Eigenschaften innerhalb eines Liefertyps an rezyklier-
ter Gesteinskodrnung ist grof3er als die bei natirlichen Gesteinskérnungen, die sich
durch unterschiedliche regionale und petrografische Herkunft ergeben. Im Rahmen
dieser Arbeit konnte jedoch auch gezeigt werden, dass es durch Steuerung in der Auf-
bereitung mdglich ist, einen Massenstrom Uber langere Zeit so zu liefern, dass die
Streuung zwischen einzelnen Lieferchargen eines Recyclers im Bereich der Gleich-
maRigkeit von natirlicher Gesteinskdrnung liegt. Eine ausreichende GleichmaRigkeit
ist somit gewahrleistet. Auf die im absoluten vom bekannten Naturstein abweichenden
Eigenschaften muss ein Betonhersteller sich bei der Mischungsberechnung in gleicher
Weise einstellen wie auf die Charakteristika der lokal verfligbaren natirlichen Kérnung.
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Die Wasseraufnahme von rezyklierter Gesteinskérnung erfolgt in zwei Phasen. In der
ersten, schnellen Phase nimmt der Grof3teil der untersuchten Kérnungen bereits 2/3
des gesamt aufnehmbaren Wassers auf. Die zweite, langsamere Phase ist nach 24
Stunden praktisch vollstandig abgeschlossen. Rezyklierte Gesteinskérnung Typ 2 ist,
aufgrund der gré3eren Porenradien in enthaltenen Mauerwerksplitt besser und schnel-
ler in der Lage Wasser aufzunehmen und abzugeben als rezyklierte Gesteinskérnung
Typ 1, insbesondere wenn diese aus reinem Betonsplitt besteht. Reiner Betonsplitt
kann bei hoher Luftfeuchte durch Kapillarkondensation Wasser aufnehmen, Mauer-
werksbestandteile hingegen nicht. Die Betonsplitte trocknen gleichzeitig deutlich lang-
samer als Mauerwerksbestandteile, was auf die stéarkere physikalische Bindung des
Wassers an die kleinen Poren des Betonsplitts zurtick zu fiihren ist.

Darliber, dass die héhere Wasseraufnahme von rezyklierter Gesteinskérnung in der
Mischungsberechnung beriicksichtigt und ausgeglichen werden muss, herrscht in der
Literatur Konsens, die Art und Weise wie diese Kompensation und Berucksichtigung
durchzufuhren ist, stellte jedoch ein bislang nicht abschlief3end geklartes Problem dar.
Anhand der Literaturstudie in Kapitel 2.2.3 wurde deutlich, warum die vorliegenden
Ergebnisse zum Einfluss von rezyklierter Gesteinskdrnung auf die Betoneigenschaften
untereinander widerspruchlich sind. Der effektive Wassergehalt im Zementleim unter-
scheidet sich von Literaturstelle zu Literaturstelle, wobei eine Uberpriifung der theore-
tischen Uberlegungen zum freien Wasser nie tatsachlich stattfand oder nicht mehr
nachzuvollziehen sind.

Da bislang unter Laborbedingungen keine gesicherte Herstellung von Beton mit rezyk-
lierter Gesteinskérnung mit definiertem wirksamem Wasserzementwert moglich war,
bot sich auch fiur die industrielle Betonherstellung lediglich die Mdglichkeit, auf der si-
cheren Seite liegende bzw. vereinfachende Annahmen zu treffen, wenn rezyklierte Ge-
steinskdrnung eingesetzt wurde. Wie in [Ruhl - 2001] gezeigt, ist es moglich mit solch
vereinfachenden Annahmen und Vorgehensweisen Beton mit rezyklierter Gesteins-
kdrnung herzustellen, der innerhalb der zuldssigen Toleranzen einer angestrebten
Festigkeitsklasse und Lieferkonsistenz liegt. Es stellte sich jedoch die Frage, wie si-
cher diese Erfahrungen auf die allgemeine Betonherstellung und alle in Kapitel 2.1.
ausgewerteten Extrema von rezyklierter Gesteinskdrnung Uibertragen werden kénnten.
Auch konnte bei den geschilderten Prinzipien in [Rihl - 2001] nicht von einer Wirt-
schaftlichkeits- oder Qualitatsoptimierung der Betonzusammensetzungen die Rede
sein. Keine der praktizierten Vorgehensweisen kam ohne erheblichen Zusatzaufwand,
entweder durch nachtrégliche Flielmitteldosierung auf der Baustelle bei gleichzeitiger
erheblicher Unsicherheit infolge von Unterschieden im wirksamen Wassergehalt oder
durch die Berieselung der Gesteinskdrnung zur Gewahrleistung einer gleichméaRigen
Gesteinskdrnungsfeuchte aus. Dass es problemlos mdglich ist industriell Betone mit
rezyklierter Gesteinskdrung herzustellen, die den Anforderungen an die vereinbarten
Festigkeits- und Konsistenzklassen erfillen, wurde nicht in Frage gestellt. Lediglich
der tatsachliche wirksame Wassergehalt, der zu einer weiteren Qualitatsoptimierung
der Betone die entscheidende Gréf3e wéare, konnte bislang nicht zielsicher eingestellt
werden und stellte eine groRe Unbekannte dar. Im Rahmen dieser Arbeit wurde fir
Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung eine Uberpriifung des wirksamen Wasserge-
halts durchgefiihrt, die Vergleiche zwischen Betonen mit natirlicher und rezyklierter
Gesteinskdrnung ermdoglichte, bei denen die Zusammensetzung des Zementmortels
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und Zementsteins vergleichbar waren. Dabei wurde ausgewertet, wie in einem praxis-
bekannten und tblichen Mischablauf ohne Warte-/ Saugzeiten die industrielle Herstel-
lung von Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung zielsicher moglich ist.

Mit dem Aquivalent der Wasseraufnahme nach zehn Minuten im Pyknometerversuch
konnten sowohl fiir rezyklierte Gesteinskdrnung Typ 1 als auch Typ 2 mit ofentrocke-
ner Gesteinskdrnung wirksame Wasserzemente erzielt werden, die der Zementstein-
matrix einer Vergleichsmischung aus natturlichem Splitt entsprachen. Verglichen mit
einer Referenzmischung aus natirlichem Kies lieferte diese Wasserdosierung in den
untersuchten Varianten stets gesicherte Ergebnisse.

Aus den Versuchen zum Einfluss der Betonkonsistenz auf den wirksamen Wasserze-
mentwert zeigte sich zusammenfassend, dass der wirksame Wasserzementwert nicht
durch Konsistenzunterschiede, die bei gleicher Wasserdosierung iber die Zugabe von
FlieBmitteln eingestellt werden, verandert wird. Somit ist es fiir die Praxis moglich eine
Betonsorte mit rezyklierter Gesteinskérnung in unterschiedlichen Konsistenzklassen
anzubieten und herzustellen, ohne die Wasserdosierung aufgrund dieser unterschied-
lichen Zielkonsistenz anpassen zu missen. Eine Anpassung der Wasserdosierung ist
nur aufgrund unterschiedlicher Wasseraufnahmen der rezyklierten Gesteinskdrnun-
gen bzw. aufgrund schwankender Eigenfeuchte vorzunehmen.

Auf die Druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit der Betone mit anndhernd gleicher Ze-
mentsteinmatrix wirkt sich rezyklierte Gesteinskérnung, unabhangig vom eingesetzten
Gesteinskdrnungstyp, nicht negativ aus. Verglichen mit gebrochener naturlicher Ge-
steinskdrnung sind die Festigkeitseigenschaften praktisch gleich, verglichen mit natir-
lichem Rundkorn tendenziell sogar besser. In den Versuchen zum Elastizitdtsmodul ist
im Vergleich mit gebrochenem Naturkorn eine Verringerung festzustellen, beim Ver-
gleich mit Rundkorn war in den untersuchten Gesteinskérnungsvarianten kein negati-
ver Einfluss festzustellen.

Ein Austausch der Gesteinskdrnung durch verschiedene Praxislieferungen weiterer
Produktionschargen aus demselben Aufbereitungswerk fihrte in drei von vier unter-
suchten Fallen zu praktisch gleichen Festigkeiten der extrahierten Mdrtel und somit zu
praktisch gleichen Eigenschaften in der Zementsteinmatrix. Die Betondruckfestigkeit
der Betone wich um maximal £ 6,5 MPa von der Druckfestigkeit der Vergleichsmi-
schung mit natiirlichem Splitt ab. Bei wechselnder Gesteinskdrnungscharge wurde in
den Versuchen die Kérnungsziffer und KorngréRenverteilung, der Mortelgehalt sowie
der Zementgehalt beibehalten. Die Wasserzugabe wurde bei allen Betonen um das
jeweilige Aquivalent der Wasseraufnahme in zehn Minuten, geprift an ofengetrockne-
ter Gesteinskdrnung im Pyknometerversuch nach [DIN EN 1097-6], erhoht. Bei der
Ermittlung des erforderlichen Gesamtwassers wird deshalb in der erarbeiteten Hand-
lungsempfehlung fur die Praxis aus den Versuchen abgeleitet, dass als zusatzliches
Wasser das jeweilige Aquivalent der Wasseraufnahme in zehn Minuten fur die rezyk-
lierte Gesteinskérnung berilicksichtigt werden sollte.

Um einen Transfer der bisher bekannten Laborversuche mit ofengetrockneter Ge-
steinskdrnung in die Praxis der Betonherstellung zu erméglichen, wurden Untersu-
chungen mit feuchten rezyklierten Gesteinskdrnungen durchgefuhrt. Diese Untersu-
chungen zum Einfluss unterschiedlicher Feuchtezustéande auf die Betoneigenschaften
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zeigten, dass zwar die Ausgangskonsistenz von Betonen, bei denen die Gesteinskor-
nung im feuchten bis wassergesattigten Zustand eingesetzt wurde, bei gleichem Ge-
samtwasser aufgrund des um die Gesteinskérnungsfeuchte verringerten Anmachwas-
sers steifer war als bei Verwendung von ofentrockener Gesteinskornung, der
Konsistenzverlust jedoch bei den Mischungen mit ofentrocken in den Mischprozess
gegebener Gesteinskdrnung deutlich starker ausgepragt war.

Die Unterschiede im Wasserhaushalt zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein gli-
chen sich im Beton mit der Zeit aus. Bei den Festigkeitsprifungen am Beton nach 7
und 28 Tagen waren die Unterschiede zwischen den einzelnen Mischungen mit unter-
schiedlichem Feuchtegehalt der Gesteinskérnung zum Mischzeitpunkt deutlich gerin-
ger als am Mortel, der nach 30 Minuten aus dem Beton extrahiert wurde. Der Ausgleich
des Wasserhaushalts und die damit verbundene Unempfindlichkeit gegeniiber Feuch-
teschwankungen war bei rezyklierter Gesteinskérnung Typ 2 deutlich starker. Die Be-
tone mit Gesteinskérnung Typ 2 wiesen nach 28 Tagen ahnliche Festigkeiten auf wie
die Referenzmischungen aus natirlicher Gesteinskdrnung und es waren praktisch
keine Unterschiede in Abhangigkeit vom Feuchtezustand mehr sichtbar. Die lufttro-
cken eingesetzte Gesteinskérnung lieferte generell die hdchsten Druckfestigkeiten un-
ter allen betrachteten Feuchtezustdnden. Gleiches galt fur die Spaltzugfestigkeit und
das Elastizitatsmodul.

Die besten Betoneigenschaften konnten erzielt werden, wenn die rezyklierte Gesteins-
kdérnung weder komplett trocken noch vollstandig wassergesattigt eingesetzt wurde.
Die Untersuchungen zeigten, dass es ausreichend ist, die Eigenfeuchte der Gesteins-
kdrnung zu bestimmen und diese Wassermenge von der in der Erstprifung ermittelten
notwendigen Gesamtwassermenge abzuziehen.

Auf Basis der Ergebnisse wurde eine Handlungsempfehlung zur Herstellung von R-
Beton mit definiertem Wasserzementwert abgeleitet. Diese empfohlene Vorgehens-
weise zur Charakterisierung von rezyklierten Gesteinskérnungen sowie zur Beriick-
sichtigung von deren Charakteristika in der Mischungsberechnung und Betonherstel-
lung konnte im Rahmen eines Praxistests erfolgreich angewendet werden. Die
Ergebnisse der Begleitprifungen zum umgesetzten Bauvorhaben zeigten, dass bei
Umsetzung der ausgesprochenen Handlungsempfehlung unabhéangig von der verwen-
deten rezyklierten Gesteinskdrnung und unabhé&ngig von deren Anteil an der gesamten
Gesteinskdrnung, die Zielgrof3en fir die Druckfestigkeit zielsicher eingehalten werden
und die Festbetoneigenschaften in geringen Grenzen schwanken.
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6.2 Fazit und Ausblick

Die umfassenden und systematischen Untersuchungen in dieser Arbeit zur ,Ermittlung
des erforderlichen Gesamtwassers zur Herstellung von R-Beton mit definiertem Was-
serzementwert® fuhrten zu der Entwicklung eines Versuchsaufbaus, der es ermdglicht
den wirksamen Wasserzementwert von Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen zu
Uberprifen und mit einem Beton unter Verwendung von natirlichen Gesteinskérnun-
gen zu vergleichen. Mit der gewabhlten, zielfiilhrenden Vorgehensweise konnte gezeigt
werden, dass die vollstandige Substitution der natirlichen Gesteinskérnung = 2 mm
durch rezyklierte Gesteinskdrnung Typ 1 oder Typ 2 bei korrekter Beriicksichtigung
des Saugverhaltens dieser Gesteinskérnung keine geringeren Wasserzementwerte fur
gleiche Festigkeitseigenschaften erfordert. Auch konnte deutlich gezeigt werden, dass
weder ein gezieltes Trocknen der rezyklierten Gesteinskdrnungen noch deren vollstéan-
dige Wasserséattigung vor Mischbeginn fiir die Betoneigenschaften vorteilhaft ist. Da in
der Praxis eine solche aufwandige Vorbereitung von Gesteinskérnungen nur schwer
umsetzbar wére, ist die Erkenntnis, dass mit rezyklierten Gesteinskérnungen, die we-
der vollsténdig trocken noch vollstandig wassergesattigt sind die besten Festbetonei-
genschaften erreicht wurden, positiv. Die Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit
decken sich dabei mit den Erkenntnissen aus der Literatur zu Betonen mit leichten
Gesteinskdrnungen. Auch die Feststellung, dass durch Variation der Flie3mitteldosie-
rung und Betonkonsistenz bei sonst gleichbleibender Betonzusammensetzung kein
Einfluss auf den wirksamen Wasserzementwert festzustellen ist, ist fiir die praktische
Anwendung als positiv zu werten. Weiterhin konnte verdeutlicht werden, dass die Was-
seraufnahme von rezyklierten Gesteinskdrnungen im Beton leicht Giberschéatzt werden
kann. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass selbst in einem zweistufigen
Mischprozess mit ofentrockener Gesteinskdrnung, bei dem das Zusatzwasser vorab,
statt in Form der Zementleimsuspension, zugegeben wird, die rezyklierten Gesteins-
kérnungen auch in 30 Minuten Kontakt mit Zementleim nicht mehr als das Aquivalent
der Wasseraufnahme in zehn Minuten aufnehmen kdnnen. Sowohl die theoretischen
Betrachtungen als auch die Erfahrungen mit den verwendeten rezyklierten Gesteins-
kérnungen in dieser Arbeit zeigten auferdem, dass rezyklierte Gesteinskérnungen
Typ 2 zwar eine hdhere Zusatzwassermenge zum Ausgleich ihrer erhthten Was-
seraufnahme bendtigen als rezyklierte Gesteinskdrnungen Typ 1 aus reinem Be-
tonsplitt, jedoch weniger empfindlicher hinsichtlich des Wasseraufnahmeverhaltens
sind als rezyklierte Gesteinskérnungen Typ 1. Die Gesteinskdrnungen Typ 2 besitzen,
verglichen mit Material Typ 1 aus Betonsplitt, eine schnellere Anpassungsfahigkeit an
sich &ndernde Feuchtebedingungen und ein geringeres Potenzial zur Aufnahme von
Wasser aus der Luft bei hoher Luftfeuchte sowie eine héhere Trocknungsrate. Die Fa-
higkeit der Mauerwerksbestandteile, welche in Typ 2-Material zwischen 10 % und
30 % der Gesamtmasse darstellen, schneller Wasser aus ihrer Randzone an die Um-
gebungsluft abzugeben und schneller Feuchtigkeit ins Innere der Gesteinskérnung zu
transportieren als Betonsplitt mit sehr kleinen Porenradien, ist fiir die Praxis der Be-
tonherstellung als vorteilhaft anzusehen. Der Haftverbund mit der neuen Zementstein-
matrix kann durch eine trockene Randzone und durch eine ,innere Nachbehandlung®
in Form einer spateren Umverteilung des in der Kernzone gespeicherten Wassers op-
timal ausgebildet werden.
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Aufgrund des im Rahmen des Forschungsvorhabens zur Verfiigung stehenden Zeit-
rahmens konnte nur eine begrenzte Anzahl an Versuchen durchgefiihrt werden. Die
gewonnenen Erkenntnisse sind deshalb fir die spezifischen Kombinationen aus lokal
verfligbaren natirlichen Gesteinskdrnungen im stdwestdeutschen Raum und der
rezyklierten Gesteinskornung eines einzelnen Baustoffaufbereiters giiltig. Aufgrund
der Vielfaltigkeit und Variationsbreite der natirlichen und rezyklierten Gesteinskérnun-
gen sind fir eine umfassende und allgemeingiiltige Aussage fiir Gesamtdeutschland
weitere experimentelle und praktische Untersuchungen zur Erweiterung der Datenba-
sis und zur statistischen Absicherung der abgeleiteten Erkenntnisse notwendig und
wiinschenswert.

Auf eine Betrachtung des Extremfalls von vollstéandig getrockneter rezyklierter Ge-
steinskdrnung in einem einstufigen Mischprozess, bei der die Gesteinskérnung aus-
schlieRlich Wasser aus der Suspension des Zementleims aufnehmen kann, wurde im
Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da dieser Anwendungsfall keine praktische Relevanz
besitzt. Fir weitere Forschungsarbeiten wéare eine solche Betrachtung jedoch zum
besseren Verstandnis der Transportprozesse ebenfalls von Interesse.

Auch der Haftverbund zwischen Gesteinskdrnung und Zementsteinmatrix, als wesent-
licher Einflussfaktor auf die Festbetoneigenschaften, bietet Anknipfungspunkte und
Fragestellungen fir weiterfihrende Untersuchungen. Zukinftige Versuche kdnnten
insbesondere auf die Betrachtung der Verbundzone zwischen Gesteinskérnung und
Zementsteinmatrix fokussiert werden, da die Ergebnisse aus Kapitel 4 den Ansatz lie-
fern, hier einen entscheidenden Einfluss auf die Festbetoneigenschaften von Beton
mit rezyklierter Gesteinskérnung zu vermuten. Denkbar wére beispielsweise die Ver-
suchsmatrix, insbesondere unter Variation des Feuchtezustands, um die Betrachtung
der Verbundzone mit rasterelektronenmikroskopischen Analysen zu erweitern, um so
eine Beurteilung des lokalen Wasserzementwerts in der Verbundzone erlauben.

Neben dem Einfluss des Haftverbunds zwischen rezyklierter Gesteinskdrnung und Ze-
mentsteinmatrix stellt auch der Lastabtrag bei Betonen mit rezyklierter Gesteinskor-
nung ein bislang wenig betrachtetes Forschungsthema dar. Die durchgefiihrten Ver-
suche zur Korndruckfestigkeit im Zuge der Charakterisierung der rezyklierten
Gesteinskdrnungen in dieser Arbeit zeigten, dass die Kornfestigkeit mit steigendem
Anteil an Mauerwerksbestandteilen sinkt. Wenn sich die Steifigkeits- und Festigkeits-
verhdltnisse so verschieben, dass die Gesteinskérnung weniger steif und fest ist als
die Zementsteinmatrix (wie z. B. bei leichter Gesteinskdrnung), so fuhrt dies zu we-
sentlichen Anderungen im Lastabtrag des Verbundwerkstoffs Beton. Fiir leichte Ge-
steinskdrnungen hat sich gezeigt, dass sich je nach Elastizitét des Korns bei Druckbe-
anspruchung  unterschiedliche  Spannungszustdnde  ausbilden, die die
Betondruckfestigkeit beeinflussen [Wischers - 1967]. Bei Normalbeton tragt im We-
sentlichen das Korngerist die Lasten ab, bei leichter Gesteinskdrnung ist bekannt,
dass die Normalspannungen uber die Zementsteinmatrix abgetragen werden. Wie der
Lastabtrag bei rezyklierter Gesteinskérnung in mechanischen Modellen zu beschrei-
ben ist, ware in zuklnftigen Forschungsarbeiten zu diskutieren. Wenn es gelingt auch
die Einflisse von Haftverbund und Lastabtrag genauer zu beschreiben, so kdnnte,
aufbauend auf die in der Arbeit entwickelte Methode zur zielsicheren Einstellung des
vorgesehenen Wassergehalts im Zementleim, daruber hinaus die Frage beantwortet

171



Zusammenfassung und Ausblick

werden, welche Faktoren fiir die in dieser Arbeit festgestellten verringerten Elastizi-
tatsmodule bei Betonen mit rezyklierter Gesteinskérnung in welchem MaR relevant
sind.

Zum umfassenden Verstandnis aller Einflisse auf die Eigenschaften von R-Betonen
sind weitere Forschungsarbeiten notwendig, auch wenn mit der vorliegenden Disser-
tation die Herstellung fiir die praktische Anwendung zielsicherer moglich wird. Die ab-
geschlossene Arbeit lieferte die Erkenntnis, dass rezyklierten Gesteinskdrnungen zwar
charakteristische Besonderheiten im Vergleich zu natirlichen Gesteinskdrnungen fur
Beton aufweisen, gleichzeitig jedoch fir die Betonherstellung praktisch gleichwertig
eingesetzt werden kdnnen, wenn diese Eigenschaften in der Betontechnologie korrekt
beriicksichtigt werden.
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Ernstzunehmende Forschung erkennt man daran, dass plétzlich zwei Probleme exis-
tieren, wo es vorher nur eines gegeben hat.

Thorstein Veblen (1857 - 1929)
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Anhang A zu Kapitel 2

A. Anhang A — Zu Kapitel 2
Al Regelwerksanforderungen
Tabelle A-1: Regelanforderungen fir rezyklierte Gesteinskérnungen nach [DIN EN 12620]
nach [Rili-BREZ], Tabelle 2
Eigenschaft [DIN EN 12620] Typ 1 Typ 2
Kornzusammensetzung 4.3
Gmbg I(j‘;s;e(':i'%“ S“;‘f"ezn mit 432 Gc85/20 | Gc80/20
Korngemische 4.3.5 Gn90 Ga85
Kornform 4.4 Flso oder Slss
Muschelschalengehalt fiir aus
dem Meer gewonnene grobe 4.5 SCnr
Gesteinskérnung
Feinanteile
Grobe Gesteinskdrnung 4.6 fa
Kornrohdichte 5.5 = 2.000 kg/m3

Schwankungsbreite bezogen
auf den vom Hersteller dekla-

3
rierten Mittelwert der Kornroh- 55 * 150 kg/m
dichte
Widerstand Zertri -
iderstand gegen Zertrimme 59 LAk oder SZam
rung
wid i
iderstand gege.n Verschlelﬂ 53 MocNR
von groben Gesteinskérnungen
Widerstand gegen Polieren 5.4.1 PSVnRr
Widerstand geggn Oberflachen- 542 AAVAR
abrieb
Wi ;
iderstand gegen .Abrleb durch 543 AWNR
Spike-Reifen
. 5.7.1 oder
Frost-Tau-W t
rost-Tau-Widerstand RL Anhang A Fa
Magnesiumsulfat-Wider-
standsfahigkeit 571 MSnr
Saurelosliches Chlorid 6.2 < 0,04 % Massenanteil
Saurelodsliches Sulfat fur alle
Gesteinskérnungen aulRer 6.3.1 ASog

Hochofenstiickschlacken

Gesamtschwefel fiir alle Ge-
steinskérnungen aufRer Hoch- 6.3.2 <1 % Massenanteil
ofenstiickschlacken
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Tabelle A-2:

Fortsetzung Regelanforderungen fir rezyklierte Gesteinskdrnungen nach
[DIN EN 12620] nach [Rili-BREZ], Tabelle 2

Eigenschaft

[DIN EN 12620]

Typ 1 Typ 2

Korngemischen

Leichtgewichtige organische
Verunreinigungen von grober
Gesteinskornung, natiirlich zu-
sammengesetzter Ge-
steinskérnung 0/8 und von

6.4.1und G.4

< 0,1 % Massenanteil

Tabelle A-3: Andere Anforderungen fur GK nach [DIN EN 12620], nach [Rili-BREZ], Ta-
belle 3
. [DIN EN
Eigenschaft 12620] Anforderung
Frost-Tau-Wider-
5.7.1 F2 fur XF3
stand @
Chloridgehalt < 0,15 % Massenanteil
Chloride b 6.2 far Beton ohne Bet.onstahlbeweh-
rung oder anderes eingebettetes Me-
tall

nachzuweisen.

a) Alternativ kann der Frost-Tau-Widerstand rezyklierter Gesteinskdrnungen auch
mittels Betonprifung nach Anhang A nachgewiesen werden.
) Andernfalls ist der Chloridgehalt des Betons nach [DIN 1045-2], Kapitel 5.2.7

Tabelle A-4: Vergleich der Regelwerksanforderungen von naturlicher und rezyklierter Ge-
steinskdrnung
Anforderungen RC-GK Natirliche GK
Geometrische Anforderungen:
- Korngruppen - keine Anf. - allg. Anf.
- Kornzusammensetzung | _ >
nur > 2mm - auch feine GK

grobe GK: alla. Anf
Gc85/20 (Typl) g. Ant.
bzw. Gc80/20

- Kornform (Typ2)

- Feinanteile

Muschelschalengehalt

Korngemische:

Ga85 (Typ2)

- FI50 oder SI55
- keine Anf.
- grobe GK: fs

Ga90 (Typl) bzw.

- soweit gefordert

- soweit gefordert

- Angabe nach Katego-
rie
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Tabelle A-5: Fortsetzung Vergleich der Regelwerksanforderungen von naturlicher und
rezyklierter Gesteinskdrnung
Anforderungen RC-GK Natirliche GK
Physikalische Anforderungen:
- Widerstand gegen Zer- | - keine Anf. - soweit gefordert
trimmerung von groben
GK
- Widerstand gegen Ver- .
schlei von groben GK - keine Anf. - nach EN 1097-1
- Widerstand gegen Polie-
ren
- Widerstand gegen Ober- | - keine Anf. - soweit gefordert
flachenabrieb
- Widerstand gegen Ab- | _ ine Anf. - soweit gefordert
rieb gegen Spike-Reifen
- Kornrohdichte und Was- . )
seraufnahme - keine Anf. - soweit gefordert
- Kornrohdichte: - soweit gefordert
hattdich = 2000 kg/m? nach EN 1097-6
- Schuttdichte Schwankungs-
. breite:
- Frost-Tau-Widerstand
+ 150 kg/m3
Wasserauf-

Magnesiumsulfat-Wider-
standsfahigkeit
Schwinden infolge Aus-
trocknen

Alkali-Kieselsaure-Reak-
tivitat

nahme: nach EN
1097-6 oder An-
hang B (RL)
- keine Anf.

- Fanach EN
1367-1

& F fur XF3
oder nach An-
hang A (RL)

- keine Anf.

- nach Anhang A
(EN 12620)

- RC-GK wird als
potentiell reaktive
GK angesehen

- soweit gefordert nach
EN 1097-3

- nach EN 1367-1 (je
nach Umgebungsbe-
dingungen)

- nach EN 1376-2 (je
nach Umgebungsbe-
dingungen)

- nach EN 1367-4:

< 0,075 % (wenn NW
verlangt)

- soweit gefordert
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Tabelle A-6: Fortsetzung Vergleich der Regelwerksanforderungen von naturlicher und
rezyklierter Gesteinskdrnung
Anforderungen RC-GK Natirliche GK
Chemische Anforderungen:
- Saureltsliche Chloride - Gehalt muss - kann nach EN 1744-5

Saureldsliches Sulfat

Gesamtschwefel

Gehalt an wasserlosli-
chen Sulfaten in rezyk-
lierten Gesteinskdrnun-
gen

Andere Bestandteile
Carbonatgehalt

nach EN 1744-5
bestimmt werden
< 0,04 % Massen-
anteil

< 0,015 % Mas-
senanteil bei
Stahlbeton

- nach EN 1744-
1: ASos

- <1 % Massen-
anteil S

- nach EN 1744-1
entsprechend
Tab. 22

EN 12620

- soweit gefordert
- soweit gefordert

bestimmt werden

- soweit gefordert nach
EN 1744-1

- soweit gefordert <1 —
2 % (ohne und mit
Hochofenstickschla-
cken)

- keine Anf.

- soweit gefordert
- soweit gefordert
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A.2 Gesteinskdrnungseigenschaften
Tabelle A-7: Eigene Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen — Wasseraufnahme
Probe Art der GK Korngruppe WAGS min WA10 min WA20 min WAG60 min WAG90 min WA180 min WA24n
- - [mm] [M.-%] [M.-%)] [M.-%] [M.-%)] [M.-%] [M.-%)] [M.-%)]
1 natirlich 2/16 0,90 1,20 1,20 1,00 0,90 1,00 1,00
2 natirlich 2/8 0,71 0,69 0,79 1,50
3 natirlich 8/16 0,33 0,35 0,59 0,90
4 Typ 1 2/16 2,80 2,20 2,90 2,90 2,90 3,20 3,70
5 Typ 1 2/16 2,32
6 Typ 1 2/16 2,56
7 Typ 1 2/8 3,20 3,10 3,10 3,40
8 Typ 1 2/8 2,80 2,80 2,80 3,10
9 Typ 1 2/8 3,40 3,40 3,80
10 Typ 1 2/8 2,38 2,77 3,35 3,50
11 Typ 1 2/8 3,06 3,57 4,09 4,42
12 Typ 1 2/8 2,35 2,80 4,32
13 Typ 1 2/8 3,22 3,27 5,14
14 Typ 1 2/8 2,86 2,97 4,58
15 Typ 1 2/8 2,60 2,35 4,92
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Tabelle A-8: Fortsetzung Eigene Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen - Wasseraufnahme
Probe Art der GK Korngruppe WAS5 min WA 10 min WA20 min WAG60 min WA90 min WA 180 min WA24n
- - [mm] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
16 Typ 1 2/8 5,30 5,55 6,67
17 Typ 1 8/16 1,70 1,60 1,60 1,90
18 Typ 1 8/16 1,50 1,60 1,60 1,80
19 Typ 1 8/16 2,40 2,40 2,40
20 Typ 1 8/16 1,42 2,06 2,77 2,31
21 Typ 1 8/16 2,36 2,94 3,58 3,31
22 Typ 1 8/16 1,36 1,44 3,34
23 Typ 1 8/16 2,67 2,60 4,45
24 Typ 1 8/16 2,30 2,40 2,52
25 Typ 1 8/16 2,00 2,20 3,82
26 Typ 1 8/16 2,69 2,99 4,99
27 Typ 1 8/16 2,50 2,50 4,34
28 Typ 1 8/16 2,35 2,50 6,15
29 Typ 1 8/16 2,55 2,55 514
30 Typ 1 8/16 3,85 3,70 5,13
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Tabelle A-9: Fortsetzung Eigene Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen - Wasseraufnahme
Probe | Artder GK gfﬁ;?); WAsmin | WAwomin | WAomn | WAsomn | WAsomn | WAwomn | WAz
= = [mm] [M.-%] [M.-%)] [M.-%] [M.-%)] [M.-%] [M.-%] [M.-%)]
31 Typ 2 2/16 3,40 3,10 3,80 4,00 3,90 4,10 6,10
32 Typ 2 2/8 5,47 5,73 8,64
33 Typ 2 2/8 4,24 4,69 5,21 5,31
34 Typ 2 2/8 4,62 5,01 7,03
35 Typ 2 2/8 4,40 4,67 6,67
36 Typ 2 2/8 4,35 4,40 7,21
37 Typ 2 8/16 4,24 4,69 5,21 5,31
38 Typ 2 8/16 3,70 3,75 5,73
39 Ziegelsplitt 2/8 17,50 17,70 17,70 20,00
40 Ziegelsplitt 2/8 18,30 18,50 18,50 21,50
41 Ziegelsplitt 2/8 11,60 11,60 14,30
42 Ziegelsplitt 2/8 9,14 10,78 10,70 12,74
43 Ziegelsplitt 8/16 15,60 15,70 15,70 18,10
44 Ziegelsplitt 8/16 16,20 16,30 16,30 18,70
45 Ziegelsplitt 8/16 9,80 9,80 9,80
46 Ziegelsplitt 8/16 10,81 10,84 10,89 12,32
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Tabelle A-10: Eigene Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen - Kornrohdichte auf ofentrockener Basis

Probe Art der GK g}?f:g;)-e ;I)rlf?c(i:il((;?]rtlé Prd min Prds Prdio Prd20 Prdeo Prdoo Prdiso Prd24
= = [mm] [kg/dm3] | [kg/dm3] | [kg/dm?] | [kg/dm3] | [kg/dm?3] | [kg/dm?] | [kg/dm?] | [kg/dm?] | [kg/dm3]
1 naturlich 2/16 2,52 2,52 2,53 2,52 2,52 2,53 2,55 2,54 2,55
2 natirlich 2/8 2,59
3 natirlich 8/16 2,6
4 Typ 1l 2/16 2,39 2,39 2,39 2,42 2,4 2,4 2,4 2,41 2,39
5 Typ 1 2/16 2,49 2,49 2,49
6 Typ 1l 2/16 2,43 2,43 2,43
7 Typ 1 2/8 2,39 2,39 2,39
8 Typ 1 2/8 2,41 2,41 2,41
9 Typ 1l 2/8 2,36 2,36 2,36
10 Typ 1 2/8 2,43 2,43 2,43 2,43 2,44 2,44
11 Typ 1 2/8 2,37 2,37 2,37 2,38 2,39 2,39
12 Typ 1 2/8 2,42 2,42 2,42
13 Typ 1 2/8 2,32 2,32 2,32
14 Typ 1 2/8 2,35 2,35 2,35
15 Typ 1 2/8 2,36 2,36 2,36
16 Typ 1 2/8 2,26 2,26 2,26
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Tabelle A-11: Fortsetzung Eigene Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen - Kornrohdichte auf ofentrockener Basis
Probe Art der GK g}ch:E)'E)—e r-[)rr?c(i:il((:?]rtlé Prd min Prds Prdio Prd20 Prdeo Prdoo Prd180 Prd24
= = [mm] [kg/dm3] | [kg/dm3] | [kg/dm?] | [kg/dm3] | [kg/dm?3] | [kg/dm?] | [kg/dm?] | [kg/dm?] | [kg/dm3]

17 Typ 1 8/16 2,50 2,50 2,50
18 Typ 1 8/16 2,34 2,34 2,34
19 Typ 1 8/16 2,34 2,34 2,34
20 Typ 1 8/16 2,46 2,46 2,51 2,46 2,46 2,51
21 Typ 1 8/16 2,40 2,40 2,45 2,41 2,40 2,45
22 Typ 1 8/16 2,46
23 Typ 1l 8/16 2,35
24 Typ 1 8/16 2,47
25 Typ 1l 8/16 2,41
26 Typ 1l 8/16 2,35
27 Typ 1 8/16 2,39
28 Typ 1 8/16 2,33
29 Typ 1l 8/16 2,33
30 Typ 1 8/16 2,31
31 Typ 2 2/16 2,25 2,25 2,31 2,34 2,31 2,31 2,31 2,32 2,25
32 Typ 2 2/8 2,17 2,17 2,17
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Tabelle A-12: Fortsetzung Eigene Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen - Kornrohdichte auf ofentrockener Basis
Probe Art der GK gft?g;)-e gﬁgﬁ?g Prd min Prds Prdio Prd20 Prdeo Prdoo Prd18o Prd24
= . [mm] [kg/dm3] | [kg/dm?] | [kg/dm3] | [kg/dm?] | [kg/dm3] | [kg/dm?] | [kg/dm3] | [kg/dm?] | [kg/dm3]

33 Typ 2 2/8 2,25 2,25 2,25 2,27 2,28 2,29
34 Typ 2 2/8 2,23 2,23 2,23
35 Typ 2 2/8 2,25 2,25 2,25
36 Typ 2 2/8 2,20 2,20 2,2
37 Typ 2 8/16 2,17 2,17 2,17
38 Typ 2 8/16 2,28 2,28 2,32 2,31 2,28 2,32
39 Ziegelsplitt 2/8 1,66
40 Ziegelsplitt 2/8 1,62 1,62 1,62
41 Ziegelsplitt 2/8 1,85 1,85 1,85
42 Ziegelsplitt 2/8 1,82 1,82 1,82 1,88 1,92 1,93
43 Ziegelsplitt 8/16 1,68
44 Ziegelsplitt 8/16 1,65 1,65 1,65
45 Ziegelsplitt 8/16 1,89 1,89 1,89
46 Ziegelsplitt 8/16 1,86 1,86 1,86 1,96 1,87 1,89
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Tabelle A-13: Eigene Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen - Kornrohdichte auf wassergesattigter und oberflachentrockener Basis

Probe Art der GK Korngruppe Pssd max Pssds Pssd10 Pssd20 Pssd60 Pssd9o Pssd180 Pssd24
- - [mm] [kg/dm3] | [kg/dm3] | [kg/dm3] | [kg/dm3] | [kg/dm?3] | [kg/dm®] | [kg/dm3] | [kg/dm3]
1 natirlich 2/16 2,58 2,55 2,55 2,55 2,55 2,58 2,57 2,57
2 naturlich 2/8 2,61 2,61
3 naturlich 8/16 2,64 2,64
4 Typ 1 2/16 2,48 2,46 2,47 2,47 2,48 2,47 2,48 2,48
5 Typ 1 2/16 2,55 2,55
6 Typ 1 2/16 2,49 2,49
7 Typ 1 2/8 2,49 2,49
8 Typ 1 2/8 2,49 2,49
9 Typ 1 2/8 2,46 2,46
10 Typ 1 2/8 2,583 2,49 2,50 2,53 2,53
11 Typ 1 2/8 2,49 2,45 2,46 2,49 2,49
12 Typ 1 2/8 2,53 2,53
13 Typ 1 2/8 2,44 2,44
14 Typ 1 2/8 2,46 2,46
15 Typ 1 2/8 2,48 2,48
16 Typ 1 2/8 2,41 2,41
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Tabelle A-14: Fortsetzung Eigene Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen - Kornrohdichte auf wassergesattigter und oberflachentrockener Basis
Probe Art der GK Korngruppe Pssd max Pssds Pssd10 Pssd20 Pssd60 Pssd9o Pssd180 Pssd24
- - [mm] [kg/dm3] | [kg/dm3] | [kg/dm3] | [kg/dm3] | [kg/dm?3] | [kg/dm3] | [kg/dm?3] | [kg/dm?3]

17 Typ 1 8/16 2,55 2,55
18 Typ 1 8/16 2,49 2,49
19 Typ 1 8/16 2,49 2,49
20 Typ 1 8/16 2,56 2,54 2,50 2,52 2,56
21 Typ 1 8/16 2,52 2,49 2,46 2,48 2,52
22 Typ 1 8/16 2,54 2,54
23 Typ 1 8/16 2,45 2,45
24 Typ 1 8/16 2,53 2,53
25 Typ 1 8/16 2,50 2,5
26 Typ 1 8/16 2,47 2,47
27 Typ 1 8/16 2,49 2,49
28 Typ 1 8/16 2,48 2,48
29 Typ 1 8/16 2,45 2,45
30 Typ 1 8/16 2,41 2,41
31 Typ 2 2/16 2,42 2,39 2,41 2,4 2,41 2,4 2,42
32 Typ 2 2/8 2,35 2,35
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Tabelle A-15: Fortsetzung Eigene Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen - Kornrohdichte auf wassergesattigter und oberflachentrockener Basis
Probe Art der GK Korngruppe Pssd max Pssds Pssd10 Pssd20 Pssd60 Pssdoo Pssd180 Pssd24
- - [mm] [kg/dm3] | [kg/dm3] | [kg/dm3] | [kg/dm?3] | [kg/dm?3] | [kg/dm?3] | [kg/dm?3] | [kg/dm3]

33 Typ 2 2/8 2,42 2,36 2,38 2,41 2,42
34 Typ 2 2/8 2,39 2,39
35 Typ 2 2/8 2,40 2,4
36 Typ 2 2/8 2,36 2,36
37 Typ 2 8/16 2,43 2,43
38 Typ 2 8/16 2,40 2,40 2,39 2,39 2,35
39 Ziegelsplitt 2/8 2,04 2,04
40 Ziegelsplitt 2/8 2,00 2,00
41 Ziegelsplitt 2/8 2,16 2,16
42 Ziegelsplitt 2/8 2,17 2,05 2,09 2,12 2,17
43 Ziegelsplitt 8/16 2,00 2,00
44 Ziegelsplitt 8/16 1,98 1,98
45 Ziegelsplitt 8/16 2,14 2,14
46 Ziegelsplitt 8/16 2,12 2,06 2,12 2,07
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Tabelle A-16: Eigene Ergebnisse der Gesteinskérnungsanalysen — Schittdichte und
Druckwert
Probe Art der GK Korngruppe | Schittdichte Druckwert

- - [mm] [kg/dm3] [KN]
1 natirlich 2/16 210,0
2 natirlich 2/8 117,0
3 naturlich 8/16 131,0
4 Typ 1 2/16 77,6
5 Typ 1 2/16

6 Typ 1 2/16

! Typ 1 2/8

8 Typ 1 2/8

9 Typ 1 2/8

10 Typ 1 2/8 1,16 57,0
1 Typ 1 2/8

12 Typ 1 2/8 1,19 82,8
13 Typ 1 2/8 1,21 114,8
14 Typ 1 2/8 1,18 97,2
15 Typ 1 2/8 1,17 124,0
16 Typ 1 2/8 1,21 85,0
1 Typ 1 8/16

18 Typ 1 8/16

19 Typ 1 8/16

20 Typ 1 8/16 1,25 66,0
21 Typ 1 8/16

22 Typ 1 8/16 1,20 71,2
23 Typ 1 8/16 1,24 111,3
24 Typ 1 8/16 1,23 1106
25 Typ 1 8/16 1,20 91,2
26 Typ 1 8/16 1,14 73,1
21 Typ 1 8/16 1,21 92,4
28 Typ 1 8/16 1,21 102,3
29 Typ 1 8/16 1,18 96,9
30 Typ 1 8/16 1,22 68,4
31 Typ 2 2/16 61,0
32 Typ 2 2/8 38,0
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Tabelle A-17: Fortsetzung Eigene Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen
Schuttdichte und Druckwert
Probe Art der GK | Korngruppe | Schittdichte Druckwert

- - [mm] [kg/dm3] [KN]

33 Typ 2 2/8

34 Typ 2 2/8 1,16 102,2

35 Typ 2 2/8 1,13 100,0

36 Typ 2 2/8 1,12 113,1

37 Typ 2 8/16

38 Typ 2 8/16 1,18 70,5

39 Ziegelsplitt 2/8

40 Ziegelsplitt 2/8

41 Ziegelsplitt 2/8

42 Ziegelsplitt 2/8 0,91 25,0

43 Ziegelsplitt 8/16

44 Ziegelsplitt 8/16

4 Ziegelsplitt 8/16

46 Ziegelsplitt 8/16 0,98 26,0
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Ergebnisse der Gesteinskérnungsanalysen durch das Materialpriifamt der Technischen Universitat Kaiserslautern [MPA Kaiserslautern - 2018]

Tabelle A-18:
- Wasseraufnahme und Kornrohdichte auf ofentrockener bzw. wassergesattigter und oberflachentrockener Basis
Probe Art der GK Korngruppe WA24n Trockenrohdichte Pssd max
- - [mm] [M.-%)] [kg/dm?3] [k/dm3]
1 natirlich 2/8 1,74 2,49 2,54
2 natirlich 2/8 2,00 2,46 2,52
3 natirlich 2/8 1,14 2,58 2,61
4 natirlich 2/8 0,98 2,57 2,60
5 natirlich 8/11 0,83 2,60 2,62
6 natirlich 8/11 1,05 2,60 2,63
7 natirlich 8/11 1,32 2,55 2,59
8 natirlich 8/11 2,05 2,53 2,58
9 natirlich 8/11 1,72 2,54 2,58
10 natirlich 8/11 0,60 2,61 2,63
11 natirlich 8/11 1,26 2,55 2,58
12 natirlich 8/11 2,04 2,46 2,51
13 natirlich 8/11 1,28 2,53 2,56
14 nattrlich 8/11 1,77 2,50 2,55
15 nattrlich 8/11 1,14 2,54 2,57
16 natirlich 8/11 1,70 2,48 2,53
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Tabelle A-19: Fortsetzung Ergebnisse der Gesteinskérnungsanalysen durch das Materialprifamt der Technischen Universitdt Kaiserslautern [MPA
Kaiserslautern - 2018] - Wasseraufnahme und Kornrohdichte auf ofentrockener bzw. wassergeséattigter und oberflachentrockener Basis
Probe Art der GK | Korngruppe | WAz BELE Pssd max
rohdichte

- - [mm] [M.-%)] [kg/dm?3] [k/dm?3]
17 natirlich 8/11 1,72 2,48 2,53
18 natirlich 8/11 1,40 2,52 2,55
19 natirlich 8/11 1,13 2,55 2,58
20 natirlich 8/11 1,33 2,52 2,55
21 natirlich 8/16 0,90 2,59 2,61
22 natirlich 8/16 0,74 2,61 2,64
23 natirlich 8/16 1,85 2,47 2,52
24 natirlich 8/16 0,83 2,61 2,63
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Tabelle A-20: Ergebnisse der Gesteinskérnungsanalysen durch den Baustoffiberwa-
chungsverein Hessen — Rheinland-Pfalz e.V. [BUV Hessen-RLP - 2018]-
Wasseraufnahme und Kornrohdichte auf ofentrockener bzw. wassergesattig-
ter und oberflachentrockener Basis

Probe Art der GK Korngruppe WA24n Pssd24h
- - [mm] [M.-%)] [kg/dm?]
1 natirlich 2/8 1,80 2,57
2 natirlich 2/8 0,72 2,59
3 natirlich 2/8 1,48 2,58
4 natirlich 2/8 1,50 2,58
5 natirlich 2/8 0,60 2,59
6 natirlich 2/8 1,43 2,58
7 naturlich 2/8 2,00 2,55
8 naturlich 2/8 1,08 2,81
9 naturlich 2/8 1,66 2,59
10 naturlich 2/8 1,99 2,59
11 natirlich 2/8 1,42 2,68
12 natirlich 2/8 0,52 2,62
13 natirlich 2/8 1,04 2,58
14 natirlich 2/8 2,40 2,63
15 naturlich 8/16 0,91 2,58
16 natirlich 8/16 0,54 2,60
17 naturlich 8/16 1,33 2,58
18 naturlich 8/16 1,34 2,59
19 nattrlich 8/16 0,50 2,60
20 nattrlich 8/16 1,25 2,60
21 natirlich 8/16 1,66 2,56
22 natirlich 8/16 0,58 2,74
23 natirlich 8/16 1,04 2,59
24 natirlich 8/16 1,59 2,57
25 natirlich 8/16 1,08 2,60
26 natirlich 8/16 1,06 2,61
27 naturlich 8/16 0,58 2,61
28 naturlich 8/16 1,53 2,58
29 nattrlich 8/16 0,85 2,61
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Tabelle A-21: Fortsetzung Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen durch den
Baustoffiiberwachungsverein Hessen — Rheinland-Pfalz e.V. [BUV Hessen-
RLP - 2018] - Wasseraufnahme und Kornrohdichte auf ofentrockener bzw.
wassergesattigter und oberflachentrockener Basis

Probe Art der GK Korngruppe WA:24n Pssd24h
- - [mm] [M.-%)] [kg/dm3]
30 nattrlich 8/16 1,37 2,59
31 natirlich 8/16 1,70 2,59
32 natirlich 8/16 1,13 2,62
33 natirlich 8/16 0,90 2,67
34 natirlich 8/16 0,73 2,59
35 natirlich 8/16 1,44 2,59
36 naturlich 8/16 0,99 2,61
37 naturlich 8/16 0,97 2,59
38 naturlich 8/16 1,48 2,58
39 naturlich 8/16 0,50 2,61
40 natirlich 8/16 1,73 2,55
41 nattrlich 8/16 0,78 2,54
42 nattrlich 8/16 2,12 2,52
43 natirlich 8/16 0,66 2,58
44 natirlich 8/16 1,01 2,64
45 natirlich 8/16 1,47 2,54
46 naturlich 8/16 2,45 2,60
47 naturlich 8/16 1,53 2,60
48 nattrlich 8/16 0,99 2,59
49 nattrlich 8/16 2,19 2,55
51 natirlich 8/11 1,23 2,68
52 natirlich 8/11 0,93 2,68
53 natirlich 8/11 0,64 2,62
54 natirlich 8/11 1,13 2,64
55 natirlich 8/11 0,98 2,66
56 natirlich 8/11 0,66 2,80
57 naturlich 8/11 1,11 2,76
58 naturlich 8/11 1,19 2,75
59 natirlich 8/11 1,38 2,73
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Tabelle A-22: Fortsetzung Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen durch den
Baustoffiiberwachungsverein Hessen — Rheinland-Pfalz e.V. [BUV Hessen-
RLP - 2018] - Wasseraufnahme und Kornrohdichte auf ofentrockener bzw.
wassergesattigter und oberflachentrockener Basis
Probe Art der GK Korngruppe WA24n Pssd24h

- - [mm] [M.-%] [kg/dm3]

60 natirlich 8/11 0,79 2,69

61 natirlich 8/11 0,57 2,63

62 natirlich 8/11 1,23 3,03

63 natirlich 8/11 1,29 2,62

64 naturlich 8/11 1,11 2,62

65 natirlich 8/11 1,29 2,60

66 naturlich 8/16 0,53 2,66

67 naturlich 8/16 0,62 2,64

68 naturlich 8/16 1,63 2,55

69 naturlich 8/16 0,79 2,96

70 natirlich 8/16 0,83 2,69

71 natirlich 8/16 1,16 2,77
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Tabelle A-23: Ergebnisse der Gesteinskérnungsanalysen durch die Basalt AG [Platzek -
2018] — Streuung der Kornrohdichte

Art der GK Werk Nr. Differenz Rohdichte max-min
- - [kg/dm?3]
Splitt 1 0,01
Splitt 2 0,02
Splitt 3 0,02
Splitt 4 0,03
Splitt 5 0,03
Splitt 6 0,04
Splitt 7 0,04
Splitt 8 0,04
Splitt 9 0,04
Splitt 10 0,04
Splitt 11 0,04
Splitt 12 0,04
Splitt 13 0,04
Splitt 14 0,04
Splitt 15 0,05
Splitt 16 0,05
Splitt 17 0,05
Splitt 18 0,05
Splitt 19 0,05
Splitt 20 0,05
Splitt 21 0,05
Splitt 22 0,05
Splitt 23 0,05
Splitt 24 0,05
Splitt 25 0,06
Splitt 26 0,06
Splitt 27 0,06
Splitt 28 0,06
Splitt 29 0,06
Splitt 30 0,06
Splitt 31 0,06
Splitt 32 0,07
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Tabelle A-24 Fortsetzung Ergebnisse der Gesteinskérnungsanalysen durch die Basalt AG
[Platzek - 2018] — Streuung der Kornrohdichte
Art der GK Werk Nr. Differenz Rohdichte max-min
- - [kg/dm?]

Splitt 33 0,07
Splitt 34 0,07
Splitt 35 0,08
Splitt 36 0,08
Splitt 37 0,08
Splitt 38 0,08
Splitt 39 0,08
Splitt 40 0,08
Splitt 41 0,08
Splitt 42 0,09
Splitt 43 0,09
Splitt 44 0,09
Splitt 45 0,10
Splitt 46 0,10
Splitt 47 0,10
Splitt 48 0,11
Splitt 49 0,11
Splitt 50 0,11
Splitt 51 0,12
Splitt 52 0,14
Splitt 53 0,15
Splitt 54 0,17
Splitt 55 0,21
Mittelwert 0,046
Maximum 0,07
Minimum 0,01
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Tabelle A-25: Ergebnisse der Gesteinskérnungsanalysen von Bonzel [Bonzel u. Dahms -
1978] — Wasseraufnahme und Kornrohdichte
Probe Art der GK Korngruppe WA24n Trockenrohdichte
- - [mm] [M.-%] [kg/dm?]
1 natdrlich 2/16 1,20 2,59
2 natdrlich 2/16 1,20 2,60
3 natdrlich 2/16 1,00 2,64
4 natirlich 2/16 1,40 2,57
5 naturlich 2/16 1,80 2,56
6 naturlich 2/16 0,80 2,70
7 naturlich 2/16 0,90 2,67
8 naturlich 2/16 1,00 2,90
Tabelle A-26: Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen von Etxberria [Etxberria et al. -
2007] — Wasseraufnahme und Rohdichte
Probe Art der GK Korngruppe WA24n Trockenrohdichte
- - [mm] [M.-%] [g9/cm?]
1 naturlich 0/16 0,89 2,67
2 Typ 1l 4,45 2,43
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Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen von Eckert [Eckert u.

Oliveira - 2017] — Wasseraufnahme und Rohdichte

Tabelle A-27:
Probe Art der GK Korngruppe | WAS5 min WA10 min WA24h Trockenrohdichte Pssd24
- - [mm] [M.-%)] [M.-%] [M.-%] [kg/dm?] [kg/dm?]
1 Typ 1 4/20 4,72 4,90 5,90 2,29 2,42
2 Typ 2 4/20 6,63 6,70 7,80 2,16 2,33
3 Typ 2 6,3/25 6,72 6,97 8,40 2,10 2,27
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Tabelle A-28: Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen von Juan [Juan u. Gutiérrez - 2009] — Wasseraufnahme und Rohdichte

Probe Art der GK Korngruppe WA24h Trockenrohdichte Pssd max
- - [mm] [M.-%)] [kg/dm?3] [kg/dm?3]
1 Typ 1 4/8 7,00 2,37
2 Typ 1 4/8 7,50 2,24 2,40
3 Typ 1 4/8 5,10 2,30 2,42
4 Typ 1 4/8 7,10 2,21 2,37
5 Typ 1 4/8 8,40 2,14 2,32
6 Typ 1 4/8 7,50 2,18 2,34
7 Typ 1 4/8 8,30 2,16 2,33
8 Typ 1 4/8 11,00 2,04 2,26
9 Typ 1l 4/8 9,90 2,05 2,24
10 Typ 1 4/8 11,50 2,01 2,25
11 Typ 1 4/8 10,80 2,03 2,33
12 Typ 1 4/8 7,90 2,16 2,32
13 Typ 1 4/8 8,30 2,14 2,31
14 Typ 1 4/8 8,70 2,14 2,30
15 Typ 1l 8/16 4,60 2,43
16 Typ 1l 8/16 5,10 2,33 2,45
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Tabelle A-29: Fortsetzung Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen von Juan [Juan u. Gutiérrez - 2009] — Wasseraufnahme und Rohdichte

Probe Art der GK Korngruppe WA24h Trockenrohdichte Pssd max
- - [mm] [M.-%)] [kg/dm?3] [kg/dm?3]
17 Typ 1 8/16 5,20 2,29 2,41
18 Typ 1 8/16 4,20 2,37 2,47
19 Typ 1 8/16 5,80 2,27 2,40
20 Typ 1 8/16 5,30 2,29 2,42
21 Typ 1 8/16 4,90 2,34 2,45
22 Typ 1 8/16 5,80 2,28 2,41
23 Typ 1 8/16 6,30 2,22 2,36
24 Typ 1 8/16 8,80 2,14 2,33
25 Typ 1l 8/16 6,90 2,22 2,37
26 Typ 1 8/16 5,30 2,29 2,41
27 Typ 1 8/16 5,90 2,27 2,40
28 Typ 1 8/16 5,30 2,26 2,39
29 Typ 1 8/16 7,50 2,18 2,35
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Tabelle A-30: Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen von Muller [Miller - 2001] — Wasseraufnahme, Rohdichte und Druckfestigkeit
Probe Art der GK Korngruppe | WA10 min WA24h Trockenrohdichte | Schittdichte | Druckwert
- - [mm] [M.-%] [M.-%] [kg/dm?] [kg/dm?] [kN]

1 Typ 1 2/8 3,17 3,56 2,34 1,230 57,70
2 Typ 1 8/16 2,99 3,35 2,38 1,231 38,70
3 Typ 1 16/32 1,14 1,52 2,43 1,261 38,10
4 Typ 2 2/8 5,28 5,38 2,26 1,210 45,50
5 Typ 2 8/16 4,57 5,20 2,27 1,200 31,00
6 Typ 2 16/32 4,20 5,10 2,27 1,060 19,80
7 Typ 2 2/8 5,23 5,94 2,24 1,140 41,50
8 Typ 2 8/16 5,65 5,79 2,22 0,960 26,60
9 Typ 2 16/32 5,00 6,10 2,25 1,100 13,70
10 50:50 2/8 6,39 7,89 2,12 1,110 38,90
11 50:50 8/16 6,43 7,78 2,12 1,090 26,60
12 50:50 16/32 6,20 7,90 2,06 1,070 15,80
13 50:50 2/8 10,44 5,38 1,99 0,990 31,70
14 50:50 8/16 7,11 5,20 2,08 0,960 22,00
15 50:50 16/32 10,30 5,10 1,95 0,900 10,10
16 Ziegelsplitt 2/8 9,78 12,29 191 0,930 30,00
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Tabelle A-31: Fortsetzung Ergebnisse der Gesteinskérnungsanalysen von Muller [Miller - 2001] — Wasseraufnahme, Rohdichte und Druckfestigkeit
Probe Art der GK Korngruppe | WA10 min WA24h Trockenrohdichte | Schittdichte | Druckwert
- - [mm] [M.-%] [M.-%] [kg/dm?] [kg/dm?] [kN]

17 Ziegelsplitt 8/16 9,31 12,17 1,89 0,920 19,50
18 Ziegelsplitt 16/32 8,89 11,00 1,87 0,960 16,70
19 Ziegelsplitt 2/8 20,88 25,33 1,65 0,770 28,70
20 Ziegelsplitt 8/16 22,56 24,95 1,60 0,750 18,20
21 Ziegelsplitt 16/32 20,60 24,20 1,56 0,680 7,34
22 Kalksandstein 2/8 10,00 10,91 1,97 0,970 20,00
23 Kalksandstein 8/16 12,95 13,57 1,86 0,910 12,30
24 Kalksandstein 16/32 11,40 11,70 1,84 0,940 13,00
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Tabelle A-32: Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen von Rihl [Ruhl - 2001] — Wasseraufnahme und Rohdichte
Probe Art der GK Korngruppe | WA10 min WA24h Trockenrohdichte
- - [mm] [M.-%] [M.-%] [kg/dm?]
1 natirlich 0/4 0,00 1,10 2,56
2 natdrlich 4/8 1,45 2,20 2,50
3 natdrlich 8/16 0,89 1,20 2,56
4 Typ 1 4/8 3,75 4,16 2,34
5 Typ 1l 8/16 3,84 4,37 2,36
6 Ziegelsplitt 4/8 11,00 15,51 1,86
7 Ziegelsplitt 8/16 10,87 14,44 1,84
Tabelle A-33: Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen von Schubert [Schubert u. Hoffmann - 2011] — Wasseraufnahme und Rohdichte
Probe Art der GK Korngruppe WA24n Trockenrohdichte
- - [mm] [M.-%] [kg/dm?]
1 Typ 1 0/25 2,10 2,55
2 Typ 1 0/25 6,50 2,44
3 Typ 2 0/25 7,30 2,34
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Tabelle A-34: Ergebnisse der Gesteinskdrnungsanalysen von Stirmer [Stirmer u. Kulle - 2017] — Wasseraufnahme und Rohdichte
Probe Art der GK Korngruppe | WA10min Trockenrohdichte
- - [mm] [M.-%] [kg/dm3]
1 Typ 2 2/16 9,00
2 Typ 2 2/8 4,00
3 Typ 2 8/16 4,00
4 Typ 2 2/16 5,50 2,32
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B. Anhang B - Zu Kapitel 3
Versuchsergebnisse aus Charge 1

B.1

Tabelle B-1: Zugabe- und Zusatzwassermengen
Probenbezeichnung AVgEsE Zusatzwasser Clzsalii-
wasser wasser
[% des Zuga- | [kg/m3 Be-
= o 3 3
L] L] bewassers] ton]
natiirliche Kies 182,00 0,00 0,0 182,0
Referenz Splitt 182,00 0,00 0,0 182,0
_ Typ 1 (+10%) | 182,00 17,83 9,8 199,8
rezyklierte
Gesteins- | Typ 1 (+12%) | 182,00 22,00 12,1 204,0
kﬁTmqu Typ 1 (+14%) | 182,00 26,17 14,4 208,2
yp Typ 1 (+17%) | 182,00 30,33 16,7 212,3
Typ 2 (+16%) | 182,00 28,67 15,8 210,7
rezyklierte | Typ 2 (+18%) | 182,00 32,83 18,0 2148
Gesteins- "o 5 (120%) | 182,00 37,00 20,3 219,0
kdrnung ! i i !
Typ 2 Typ 2 (+23%) | 182,00 41,17 22,6 223,2
Typ 2 (+25%) | 182,00 45,33 24,9 227,3
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Tabelle B-2: Mischungszusammensetzungen
) Zement Gesteinskornung
Probenbezeichnung CEM II/B-S
425N 0/2 mm 2/8 mm 8/16 mm
) ) [kg/m3 Beton] [kg/m? Be- [Vol.-% der [kg/m? Be- [Vol.-% der [kg/m3 Be- [Vol.-% der
9 ton] Gesamt GK] ton] Gesamt GK] ton] Gesamt GK]
natiirliche Refe- Kies 349,97 743,85 41,0 648,2 36,00 415,7 23,00
renz Splitt 350,00 744,89 41,0 651,6 36,00 416,3 23,00
(Iilgo/i) 350,00 744,68 41,0 606,5 36,00 392,2 23,00
rezyklierte Ge- (I])fg(l/lo) 350,00 744,68 41,0 606,5 36,00 392,2 23,00
steinskérnung
Typ 1 (HZO/%)) 350,00 744,68 41,0 606,5 36,00 392,2 23,00
(H% 350,00 744,68 41,0 606,5 36,00 392,2 23,00
(HEO/ZO) 350,00 744,68 41,0 560,78 36,0 363,54 23,0
(Pl/go/z) 350,00 744,68 41,0 560,78 36,0 363,54 23,0
rezyklierte Ge- T 20
steinskérnung (+¥8%) 350,00 744,68 41,0 560,78 36,0 363,54 23,0
Typ 2
(320/20) 350,00 744,68 41,0 560,78 36,0 363,54 23,0
(320/20) 350,00 744,68 41,0 560,78 36,0 363,54 23.0
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Tabelle B-3:

FlieBmitteldosierung

Probenbezeichnung

FlieBmittel

[g/m3 Beton]

[M.-% von Ze-

Wdh.

ment]
Kies 2977 0,85
natlirliche Referenz
Splitt-Wdh. 2317 0,66
Typ 1 (+10%) 3058 0,87
Typ 1 (+12%) 2247 0,64
Typ 1 (+12%)
Wdh. 2653 0,76
0,
el (+12%) 2000 0,57
Typ 1 (+129%) 2500 0,71
rezyklierte Gesteins- | Typ 1 (+12%
kornung Typ 1 ng ( ) 3333 0,95
Typ 1 (+12%) 7132 2,03
F6
Typ 1 (+14%) 2288 0,65
Typ 1 (+14%)-Wdh. 2842 0,81
Typ 1 (+17%) 2397 0,68
Typ 1 (+17%) 2453 0,70

218




Anhang B zu Kapitel 3

Tabelle B-4: Fortsetzung FlieBmitteldosierung
Probenbezeichnung FlielBmittel
[M.-% von Ze-
= = 3
[g/m3 Beton] ment]
Typ 2 (+16%) 3948 1,13
Typ 2 (+18%) 3366 0,96
Typ 2 (+18%) F2 1753 0,50
Typ 2 (+18%) F3 2058 0,59
Typ 2 (+18%) F4 1925 0,55
;I'yp 2 (+18%) F5 un- 3333 0.95
rezyklierte Gesteins- en
kornung Typ 2 Typ 2 (+18%) F5 4825 138
mitte
Typ 2 (+18%) F5 5470 1,56
oben
Typ 2 (+20%) 2578 0,74
Typ 2 (+20%) -
wdh. 2463 0,70
Typ 2 (+20%) -
> Wdh. 3220 0,92
Typ 2 (+23%) 2432 0,69
Typ 2 (+25%) 2255 0,64
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Tabelle B-5: Sieblinien Kies

Korngruppe 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5 63 k-Wert
0/2 mm 0,1 3,3 28,4 35,1 40,3 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 1,39
2/8 mm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 11,7 22,7 33,7 34,8 36,0 36,0 36,0 36,0 4,71
8/16 mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,7 10,7 20,7 21,9 23,0 23,0 6,06
Sieblinie 0,2 3,4 28,5 35,2 41,0 52,8 64,1 75,4 86,5 97,7 98,9 100,0 100,0 3,66
#

£ ,

t 60 %

g

g

E

Lochweite in mm

Abbildung A-1:
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Tabelle B-6: Sieblinien Splitt
Korngruppe 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5 63 k-Wert
0/2 mm 0,1 3,3 28,4 35,1 40,3 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 1,39
2/5mm 0,2 1,4 1,4 1,4 1,4 9,6 14,6 | 15,0 | 15,0 | 15,0 | 150 15,0 15,0 4,00
5/8 mm 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,6 53 189 | 21,0 | 21,0 | 21,0 21,0 21,0 5,03
8/16 mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,9 7,6 212 | 22,1 23,0 23,0 6,04
Sieblinie 0,5 4,9 299 | 366 | 419 | 512 | 61,3 | 758 | 84,6 | 98,2 | 99,1 | 100,0 100,0 3,61

100 %

40 %

Siebdurchgang in Vol -%

Lochweile in mm

Abbildung A-2: Sieblinien Splitt
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Tabelle B-7: Sieblinien Typ 1
Korngruppe 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5 63 k-Wert
0/2 mm 0,1 3,3 284 | 351 | 40,3 | 41,0 | 410 | 41,0 | 410 | 410 | 41,0 41,0 41,0 1,39
2/8 mm 0,7 1,1 1,1 1,4 1,4 6,1 19,8 | 33,5 | 34,7 | 36,0 | 36,0 36,0 36,0 4,76
8/16 mm 0,7 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9 1,3 1,6 11,7 | 21,9 | 22,4 23,0 23,0 5,79
Sieblinie 15 51 304 | 37,4 | 42,7 | 480 | 62,1 | 76,1 | 875 | 989 | 994 | 100,0 | 100,0 3,61

100 %

0%

Siebdurchgang in Vol -%

0125 025 05

Lochweite in mm

Abbildung A-3:
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Tabelle B-8: Sieblinien Typ 2

Korngruppe 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5 63 k-Wert
0/2 mm 0,1 3,3 28,4 35,1 40,3 | 41,0 41,0 41,0 | 41,0 41,0 | 410 41,0 41,0 1,39
2/8 mm 0,9 1,3 1,4 1,7 1,7 5,8 19,5 | 33,3 | 34,6 | 36,0 | 36,0 36,0 36,0 4,75
8/16 mm 0,7 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9 1,3 1,7 | 119 | 221 | 225 23,0 23,0 5,78
Sieblinie 1,7 5,3 30,7 | 376 | 429 | 47,7 | 619 | 759 | 87,5 | 99,1 | 99,5 100,0 100,0 3,61

Siebdurchgang in Vol -%

Lochweite in mm

Abbildung A- 4:

Sieblinien Typ
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Tabelle B - 9: Berechnung des wirksamen Wasserzementwerts im extrahierten Mértel der
Referenzmischung mit Splitt

Referenzmischung Splitt

Bestimmung der Frischmortelrohdichte

LP-Topfleer [a] 1110,7
LP-Topf + Mortel [0] 33134
Mortel [a] 2202,7
Volumen LP-Topf [dm?3] 1,00
Rohdichte [kg/dm?] 2,20

Frischmortel-Luftgehalt
Luftgehalt [Vol.-%] 0,9

Wassergehalt im Mortel

Mortel feucht + Schale [a] 1005,1
Mortel getrocknet + Schale [a] 906,4
davon Schale [a] 264.,6
Zementleim feucht [a] 740,5
Zementleim getrocknet [a] 641,8
Wassergehalt [a] 98,7

Wassergehalt [kg/m3 Mortel] 293,59

Stoffraum Mértel

Masse Dichte Stoffraum

[kg/m3 Beton] [kg/m3] [dm3]
Wasser Soll 182,00 1,00 182,00
FlieBmittel 1,60 1,00 1,60
Summe Flussigkeit Soll 183,60 1,00 183,60
Zement 350,00 3,05 114,75
Sand 0/2 mm und Unterkorn <2 mm 761,37 2,62 290,60
Feststoff aus FM 0,72 1,07 0,67
Luft Summe - - 8,50
Summe 1295,69 598,13
Mortelanteil [Vol.-%] 0,598
Mortelrohdichte Soll [kg/m3] 2,166
Mortelrohdichte Ist [kg/m3] 2,203
Zementgehalt Mortel
Zementgehalt [kg/m3 Mortel] 585,16
Wasserzementwert
w/z Ist 0,50
w/z soll 0,50
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Tabelle B - 10:

Referenzmischung mit Kies

Kies

Bestimmung der Frischmértelrohdichte

LP-Topf leer
LP-Topf + Mortel
Mortel

Volumen LP-Topf
Rohdichte

Frischmortel-Luftgehalt
Luftgehalt

Wassergehalt im Mortel
Mortel feucht + Schale
Mortel getrocknet + Schale
davon Schale

Zementleim feucht
Zementleim getrocknet
Wassergehalt
Wassergehalt

Stoffraum Mbértel

Wasser Soll

Flissigkeitsanteil FlieRmittel

Summe Flissigkeit Soll
Zement

[a]
[¢]
[¢]
[dm?]
[kg/dm?3]

[Vol.-%)]

[a]
[a]
[a]
[¢]]
(]

9]
[kg/m3 Mortel]

Sand 0/2 mm und Unterkorn <2 mm

Feststoff aus FM
Luft Summe
Summe

Martelanteil
Mértelrohdichte Soll
Mortelrohdichte Ist

Zementgehalt Mortel
Zementgehalt

Wasserzementwert
w/z Ist
w/z soll

[Vol.-%]
[kg/m3]
[kg/m3]

[kg/m3 Mortel]

1107,2

3278,0

2170,8
1,00
2,17

2,1

563,8
536,9
3745
189,3
162,4
26,9
308,48

Masse
[kg/m3 Beton]
182,98
2,05
185,03
349,97
744,08
0,92

1280,00
0,605634075

2,113
2,171

577,8571818

0,53
0,53

Dichte Stoffraum

[kg/m?]
1
1,00
1,00
3,05
2,62
1,07

[dm?]
182,98
2,05
185,03
114,74
284,00
0,86
21,00
605,63

Berechnung des wirksamen Wasserzementwerts im extrahierten Mortel der
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Tabelle B-11: Mértel- und Betonergebnisse Referenz
Probenbezeichnung Kies Splitt
Herstelldatum 31.01.2018 17.05.2018
Art der Gesteinskdrnung Kies Splitt
Feuchtezustand Gesteinskor-
nung ofentrocken ofentrocken
Normfestigk_eit Zement nach 28d 51,53 51,53
in N/mm?2
Zusatzwasser in kg/60l 0,00 0,00
Gesamtwasser in I/m3 Beton 182,0 182,0
Ausgleichs-Wasseraufnahme in 0 0
M.-%
Entspricht ca.
Verdichtungsmal vor FM 1,21 1,37
FM-Menge in g/60I 178,5 139
Ausbreitmal® nach FM in mm 630 520
Ausbreitmaf? nach 20 min in mm 635 520
Ausbreitmald nach 60 min in mm 610 505
Ausbreitmald nach 90 min in mm 580 470
Frischbetonrohdichte in kg/dm3 2,350 2,340
Luftgehalt |\r/r:)|l.:_r0|/§chbeton in 18 0.85
Blutwasser nein nein
Setzmal3 Mortel in mm 240 210
Mortelrohdichte in kg/dm3 2,171 2,203
Mortel-Luftgehalt in Vol.-% 2,1 1
Verfahren Wassergehalt Mortel 1 2
w/z-Wert IST Mortel 0,53 0,50
w/z-Wert SOLL 0,53 0,53
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Tabelle B-12: Festigkeiten Mortel und Beton Referenz
Probenbezeichnung Kies Splitt
Prifalter 1 Beton in Tagen 7 7
fc,dry,cube,1,Beton in N/mm?2 36,9 40,6
Prifalter 2 Beton in Tagen 34 28
fc,dry,cube,2,Beton in N/mm?2 55,1 61,6
fc,dry,cube/Normfestigkeit 1,07 1,20
Spaltzugfestigkeit in N/mm?2 3,05 3,70
E-Modul in N/mm?2 28400 33200
Festbetonrohdichte 28d in kg/m3 2290 2330
Prifalter 1 Mortel in Tagen
Biegezug 1 Mértel in N/mm?2
Druck 1 Mértel in N/mm?
Prifalter 2 Mortel in Tagen 7 7
Biegezug 2 Mdrtel in N/mm?2 6,6 7,9
Druck 2 Mortel in N/mm?2 40,7 42,5
Priifalter 3 Mortel in Tagen 34 28
Biegezug 3 Mdortel in N/mm?2 9,0 9,3
Druck 3 Mortel in N/mm? 53,6 61,0
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Tabelle B-13: Mértel- und Betonergebnisse Typ 1
Probenbezeichnung Typ 1 (+10%) | Typ 1 (+12%) 1y &
(+12%)-Wdh.
Herstelldatum 19.04.2018 11.04.2018 26.04.2018
Art der Gesteinskdrnung Typ 1 Typ 1 Typ 1
FeuchtezustﬁﬂggGestemskor- ofentrocken ofentrocken ofentrocken
Normfestlgk_elt Zement nach 28d 51,53 5153 51,53
in N/mm?2
Zusatzwasser in kg/60I 1,07 1,32 1,32
Gesamtwasser in |/m3 Beton 199,8 204,0 204,0
Ausgleichs-Wasseraufnahme in 18 22 2.2
M.-%
Entspricht ca. <WA5 WA10 WA10
Verdichtungsmal vor FM 1,48 1,34 1,36
FM-Menge in g/60I 183,5 134,8 159,2
AusbreitmalR nach FM in mm 520 500 560
AusbreitmalR nach 20 min in mm 460 490 515
AusbreitmalR nach 60 min in mm 405 405 430
AusbreitmalR nach 90 min in mm 385 405 425
Frischbetonrohdichte in kg/dm?3 2,31 2,30 2,32
Luftgehalt im Fr(l;)chbeton in Vol.- 07 10 0.9
Blutwasser nein nein nein
Setzmafd Mortel in mm 220 245 180
Mortelrohdichte in kg/dm?3 2,136 2,211 2,219
Mértel-Luftgehalt in Vol.-% 1,7 1,6 1,2
Verfahren Wassergehalt Mortel 2 1 2
w/z-Wert IST Mortel 0,54 0,55 0,50
w/z-Wert SOLL 0,53 0,52 0,53
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Tabelle B-14: Fortsetzung Mértel- und Betonergebnisse Typ 1
Typ 1
. Typ 1 Typ 1 DA
Probenbezeichnung (+129%)-F3 (+12%)-F4 (+12(2/;) F4
Herstelldatum 21.11.2018 21.11.2018 05.12.2018
Art der Gesteinskdrnung Typ 1 Typ 1 Typ 1
FeuchtezustﬁzggGestemskor- ofentrocken ofentrocken ofentrocken
Normfestigkeit Zement nach 28d
in N/mmz2 51,53 51,53 51,53
Zusatzwasser in kg/60l 1,32 1,32 1,32
Gesamtwasser in |/m3 Beton 204,0 204,0 204,0
Ausgleichs-Wasseraufnahme in 22 22 2.2
M.-%
Entspricht ca. WA 10 WA 10 WA 10
Verdichtungsmal vor FM 1,18 1,21 1,15
FM-Menge in g/60I 120,0 150,0 200
Ausbreitmalfd nach FM in mm 420 515 515
Ausbreitmald nach 20 min in mm 410 480 480
Ausbreitmafd nach 60 min in mm 400 430 490
AusbreitmalR nach 90 min in mm 390 435 435
Frischbetonrohdichte in kg/dm3 2,311 2,318 2,320
Luftgehalt im Fr:;(,)chbeton in Vol.- 17 11 14
Blutwasser nein nein nein
Setzmafld Mortel in mm 127,5 172,5 187,5
Mortelrohdichte in kg/dm3 2,226 2,232 2,240
Mortel-Luftgehalt in Vol.-% 2,1 1,2 0,7
Verfahren Wassergehalt Mortel 2 2 2
w/z-Wert IST Mortel 0,52 0,53 0,52
w/z-Wert SOLL 0,52 0,53 0,53
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Tabelle B-15: Fortsetzung Mértel- und Betonergebnisse Typ 1
. Typ 1l B Typ 1
Probenbezeichnung (+12%)-F6 Typ 1 (+14%) (+14%)-Wdh.
Herstelldatum 11.12.2018 03.05.2018 17.05.2018
Art der Gesteinskdrnung Typ 1 Typ 1 Typ 1
FeuchtezustﬁﬂggGestemskor- ofentrocken ofentrocken ofentrocken
Normfestlgk_elt Zement nach 28d 51,53 5153 51,53
in N/mm?2
Zusatzwasser in kg/60I 1,32 1,57 1,57
Gesamtwasser in |/m3 Beton 204,0 208,2 208,2
Ausgleichs-Wasseraufnahme in 2.2 26 2.6
M.-%
Entspricht ca. WA 10 WA10-WA20 | WA5-WA10
Verdichtungsmal vor FM 1,25 1,38 1,37
FM-Menge in g/60I 427,9 137,3 170,5
AusbreitmalR nach FM in mm 610 495 570
AusbreitmalR nach 20 min in mm 630 480 580
AusbreitmalR nach 60 min in mm 570 390 510
AusbreitmalR nach 90 min in mm 575 360 435
Frischbetonrohdichte in kg/dm?3 2,343 2,293 2,305
Luftgehalt im Fr(l;.)chbeton in Vol.- 08 11 08
Blutwasser nein nein nein
Setzmafd Mortel in mm 3225 95 215
Mortelrohdichte in kg/dm?3 2,206 2,222 2,202
Mortel-Luftgehalt in Vol.-% 0,85 1,2 1,3
Verfahren Wassergehalt Mortel 2 2 2
w/z-Wert IST Mortel 0,56 0,55 0,52
w/z-Wert SOLL 0,53 0,53 0,53
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Tabelle B-16:

Fortsetzung Mértel- und Betonergebnisse Typ 1

Probenbezeichnung

Typ 1 (+17%)

Typ 1 (+17%)-

wdh.
Herstelldatum 19.04.2018 03.05.2018
Art der Gesteinskdrnung Typ 1 Typ 1
Feuchtezustand Gesteinskor- ofentrocken ofentrocken
nung
Normfestigk_eit Zement nach 28d 51,53 5153
in N/mm?2
Zusatzwasser in kg/60I 1,82 1,82
Gesamtwasser in |/m3 Beton 212,3 212,3
Ausgleichs-Wasseraufnahme in 3.0 3.0
M.-%
Entspricht ca. WA20-WA120 | WA20-WA120
Verdichtungsmal vor FM 1,37 1,28
FM-Menge in g/60l 143,8 147,3
Ausbreitmal nach FM in mm 580 620
Ausbreitmaf3 nach 20 min in mm 560 565
Ausbreitmaf3 nach 60 min in mm 445 465
Ausbreitmaf? nach 90 min in mm 425 400
Frischbetonrohdichte in kg/dm3 2,300 2,276
Luftgehalt |\r/r:)|l.:_r0|/§chbeton in 08 15
Blutwasser nein nein
Setzmaf Mortel in mm 195 190
Mortelrohdichte in kg/dm3 2,216 2,212
Mortel-Luftgehalt in Vol.-% 15 15
Verfahren Wassergehalt Mortel 1 2
w/z-Wert IST Moértel 0,55 0,54
w/z-Wert SOLL 0,53 0,53
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Tabelle B-17: Festigkeiten Mortel und Beton Typ 1

Typ 1

Typ 1

Probenbezeichnung (1)1/80/%) (HEO/%) (Wi‘;f)' (+1TZ)()Z)%,:3 (+1sz02 )}F . (+12(02/3)-F4 (+1sz02)16
Prifalter 1 Beton in Tagen 7 8 8 7 7 7 7
fc,dry,cube,1,Beton in N/mm?2 45,7 46,3 45,1 50,0 50,0 52,0 54,9
Priifalter 2 Beton in Tagen 28 28 28 28/29 28/29 34 28
fc,dry,cube,2,Beton in N/mm?2 67,4 56,0 61,6 65,0 68,0 66,0 67,5
fc,dry,cube/Normfestigkeit 1,31 1,09 1,20 1,26 1,32 1,28 1,31
Spaltzugfestigkeit in N/mm?2 3,80 3,50 3,45 4,00 3,80 3,90 4,30

E-Modul in N/mm?2 31400 31900 31400 34300 34700 35300 35000
Festbetonrohdichte 28d in kg/m3 2270 2270 2280 2270 2290 2290 2280
Prifalter 1 Mortel in Tagen 8 8 11 6 7 8 6

Biegezug 1 Mdrtel in N/mm?2 7,45 7,31 6,56 6,31 7,98 7,08 6,46
Druck 1 Mértel in N/mm?2 48,27 46,49 46,18 40,59 46,18 44,07 40,68

Priifalter 2 Mortel in Tagen 28 14 28 27 28 28 27

Biegezug 2 Mortel in N/mm?2 7,64 8,12 7,44 6,93 9,11 7,37 6,47
Druck 2 Mortel in N/mm?2 60,90 54,00 60,00 53,50 60,10 54,00 55,90
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Tabelle B-18: Fortsetzung Festigkeiten Mortel und Beton Typ 1

Probenbezeichnung (1—31/2(;) (%50;01) (Hgo/i) (%(7:%)1)
Prifalter 1 Beton in Tagen 6 7 8 6
fc,dry,cube,1,Beton in N/mm?2 40,5 40,5 42,9 37,0
Prufalter 2 Beton in Tagen 27 28 28 27
fc,dry,cube,2,Beton in N/mm?2 59,9 58,6 59,3 56,0
fc,dry,cube/Normfestigkeit 1,16 1,14 1,15 1,09
Spaltzugfestigkeit in N/mm?2 3,20 3,55 3,25 3,50

E-Modul in N/mm?2 30300 32000 30600 29700
Festbetonrohdichte 28d in kg/m3 2260 2270 2260 2270
Prifalter 1 Mértel in Tagen 6 7 8 6
Biegezug 1 Mértel in N/mm?2 6,3 8,0 7,1 6,5

Druck 1 Mortel in N/mm? 40,6 46,2 44,1 40,7
Prufalter 2 Mortel in Tagen 27 28 28 27
Biegezug 2 Mdrtel in N/mm?2 6,9 9,1 7,4 6,5
Druck 2 Mortel in N/mm?2 53,5 60,1 54,0 55,9
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Tabelle B-19:

Mértel- und Betonergebnisse Typ 2

Probenbezeichnung

Typ 2 (+16%)

Typ 2 (+18%)

Typ 2 (+18%)-

F2
Herstelldatum 31.01.2018 16.05.2018 24.09.2018
. R Typ 2 (B=70; Typ 2 (B=70; | Typ 2 (B=70;
Art der Gesteinskdrnung M=30) M=30) M=30)
FeuchtezustﬁzggGestelnskor- ofentrocken ofentrocken ofentrocken
Normfestigkeit Zement nach
58d in N/mmz 51,53 51,53 51,53
Zusatzwasser in kg/60l 1,72 1,97 1,97
Gesamtwasser in I/m3 Beton 210,7 214,8 214,8
Ausgleichs-Wasseraufnahme
in M.-% 3,1 3,55 3,55
Entspricht ca. WA10 WA10-WA20 | WA10-WA20
Verdichtungsmal vor FM 1,41 1,34 1,23
FM-Menge in g/60l 236,9 201,6 105,2
Ausbreitmald nach FM in mm 635 595 415
Ausbreltmarinnnzjllch 20 minin 500 595 495
Ausbreltmarfnnr;lch 60 min in 535 510 405
AusbreitmalR nach 90 min in 475 460 405
mm
Frischbetonrohdichte in
kg/dm? 2,303 2,271 2,269
Luftgehalt im Frischbeton in
Vol .-% 1,1 1,2 2,5
Blutwasser nein nein nein
Setzmal} Mortel in mm > 300 290 120
Mortelrohdichte in kg/dm3 2,172 2,219 2,230
Mortel-Luftgehalt in Vol.-% 1,0 0,8 0,8
Verfahren Wassergehalt Mor-
1 2 2
tel
w/z-Wert IST Mortel 0,51 0,52 0,51
w/z-Wert SOLL 0,53 0,53 0,52
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Tabelle B-20:

Fortsetzung Mértel- und Betonergebnisse Typ 2

Probenbezeichnung

Typ 2 (+18%)-

Typ 2 (+18%)-

Typ 2 (+18%)-

F3 F4 F5 unten
Herstelldatum 18.09.2018 18.09.2018 17.09.2018
. R Typ 2 (B=70; | Typ 2 (B=70; | Typ 2 (B=70;
Art der Gesteinskdrnung M=30) M=30) M=30)
Feuchtezustﬁzggeestemskor- ofentrocken ofentrocken ofentrocken
Normfestigkeit Zement nach
>8d in N/mm2 51,53 51,53 51,53
Zusatzwasser in kg/60l 1,97 1,97 1,97
Gesamtwasser in I/m3 Beton 214,8 214,8 214,8
Ausgleichs-Wasseraufnahme
in M.-% 3,55 3,55 3,55
Entspricht ca. WA10-WA20 | WA10-WA20 | WA10-WA20
Verdichtungsmal vor FM 1,26 1,26 1,3
FM-Menge in g/60I 1235 115,5 200,0
Ausbreitmafd nach FM in mm 430 497,5 565
Ausbreltmaﬁmnrgch 20 min in 420 460 550
Ausbreltmaann?ch 60 min in 400 385 410
Ausbreltmaﬁmnrﬁch 90 min in 410 390 455
Frischbetonrohdichte in
kg/dm? 2,272 2,253 2,284
Luftgehalt im Frischbeton in
Vol .-% 2,3 2,2 1,7
Blutwasser nein nein nein
Setzmal} Mortel in mm 162,5 150 317,5
Mortelrohdichte in kg/dm3 2,329 2,186 2,199
Mortel-Luftgehalt in Vol.-% 0,7 1,8 0,95
Verfahren Wassergehalt Mor- 2 > 2
tel
w/z-Wert IST Mortel 0,52 0,54 0,55
w/z-Wert SOLL 0,52 0,52 0,53
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Tabelle B-21: Mértel- und Betonergebnisse Typ 2
. Typ 2 (+18%)- | Typ 2 (+18%)- ®
Probenbezeichnung F5 mitte F5 oben Typ 2 (+20%)
Herstelldatum 24.10.2018 19.09.2018 01.02.2018
. R Typ 2 (B=70; | Typ 2 (B=70; | Typ 2 (B=70;
Art der Gesteinskdrnung M=30) M=30) M=30)
FeuchtezustgzggGestelnskor- ofentrocken ofentrocken ofentrocken
Normfestigkeit Zement nach
58d in N/mmz 51,53 51,53 51,53
Zusatzwasser in kg/60I 1,97 1,97 2,22
Gesamtwasser in I/m3 Beton 214,8 214,8 219,0
Ausgleichs-Wasseraufnahme
in M.-% 3,55 3,55 4,0
Entspricht ca. WA10-WA20 | WA10-WA20 WAG60
Verdichtungsmal vor FM 1,19 1,26 1,31
FM-Menge in g/60l 289,5 328,2 154,7
Ausbreitmald nach FM in mm 595 575 635
Ausbreltmarinnnzjllch 20 minin 580 620 625
Ausbreltmarfnnr;lch 60 min in 570 610 505
Ausbreitmal nach 90 min in 550 545 495
mm
Frischbetonrohdichte in
kg/dm? 2,277 2,285 2,297
Luftgehalt im Frischbeton in
Vol -% 1,55 1,6 1,25
Blutwasser wenig wenig nein
SetzmalR Moértel in mm 305 320 285
Mortelrohdichte in kg/dm3 2,206 2,217 2,148
Mortel-Luftgehalt in Vol.-% 1,5 1,5 1,6
Verfahren Wassergehalt Mor-
2 2 1
tel
w/z-Wert IST Mortel 0,52 0,53 0,50
w/z-Wert SOLL 0,53 0,53 0,53
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Tabelle B-22:

Mértel- und Betonergebnisse Typ 2

Probenbezeichnung

Typ 2

Typ 2 (+20%)-

Typ 2 (+23%)

(+20%)-Wdh. 2. Wdh.
Herstelldatum 08.02.2018 07.05.2018 08.02.2018
. R Typ 2 (B=70; | Typ 2 (B=70; Typ 2 (B=70;
Art der Gesteinskdrnung M=30) M=30) M=30)
FeuchtezustgzggGestelnskor- ofentrocken ofentrocken ofentrocken
Normfestigkeit Zement nach
58d in N/mmz 51,53 51,53 51,53
Zusatzwasser in kg/60I 2,22 2,22 2,47
Gesamtwasser in I/m3 Beton 219,0 219,0 223,2
Ausgleichs-Wasseraufnahme
in M.-% 4,0 4,0 4,45
Entspricht ca. WAG60 WAG0 WA180-WA24h
Verdichtungsmal vor FM 1,30 1,33 1,28
FM-Menge in g/60l 147,8 193,2 145,9
Ausbreitmald nach FM in mm 605 575 640
Ausbreltmarinnnzjllch 20 min in 545 560 615
Ausbreltmarfnnr;lch 60 min in 470 500 555
Ausbreitmal nach 90 min in 410 425 240
mm
Frischbetonrohdichte in
kg/dm? 2,275 2,228 2,287
Luftgehalt im Frischbeton in
Vol -% 1,5 1,9 1,4
Blutwasser nein nein nein
SetzmalR Moértel in mm 190 215 270
Mortelrohdichte in kg/dm3 2,194 2,196 2,150
Mortel-Luftgehalt in Vol.-% 1,6 2,0 1,8
Verfahren Wassergehalt Mor-
1 2 1
tel
w/z-Wert IST Mortel 0,56 0,54 0,55
w/z-Wert SOLL 0,53 0,53 0,53
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Tabelle B-23:

Mértel- und Betonergebnisse Typ 2

Probenbezeichnung

Typ 2 (+25%)

M.-%

Herstelldatum 01.02.2018

S Typ 2 (B=70;
Art der Gesteinskdrnung M=30)

Feuchtezustand Gesteinskor- ofentrocken

nung
Normfestlgk_elt Zement nach 28d 51,53
in N/mm?2
Zusatzwasser in kg/60I 2,72
Gesamtwasser in I/m3 Beton 227,3
Ausgleichs-Wasseraufnahme in 49

Entspricht ca.

WA180-WA24h

Verdichtungsmal vor FM 1,22
FM-Menge in g/60I 135,3
Ausbreitmal nach FM in mm 640
Ausbreitmald nach 20 min in mm 620
Ausbreitmald nach 60 min in mm 545
Ausbreitmald nach 90 min in mm 475
Frischbetonrohdichte in kg/dm3 2,279
Luftgehalt im Frischbeton in 15
Vol.-% '
Blutwasser nein
Setzmal} Mortel in mm 215
Mortelrohdichte in kg/dm3 2,148
Mortel-Luftgehalt in Vol.-% 2,3
Verfahren Wassergehalt Mortel 1
w/z-Wert IST Mortel 0,56
w/z-Wert SOLL 0,52
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Tabelle B-24: Festigkeiten Mortel und Beton Typ 2
Typ 2 Typ 2
Probenbezeichnung (Pllgty%) (Pllgtyf) (+Ig‘§>)?F2 (+I§i32)?l:3 (+Ig°[/::>)?F4 “t%?‘grfs “lﬁl‘i’%)js
Priifalter 1 Beton in Tagen 7 7 7 7 7 7 7
fc,dry,cube,1,Beton in N/mm?2 41,8 43,1 45,4 47,9 40,9 45,7 50,8
Prifalter 2 Beton in Tagen 34 28 28 28 28 28 28
fc,dry,cube,2,Beton in N/mm?2 58,7 59,9 57,0 58,5 52,2 59,2 63,1
fc,dry,cube/Normfestigkeit 1,14 1,16 1,11 1,14 1,01 1,15 1,22
Spaltzugfestigkeit in N/mm? 3,45 3,70 3,60 3,10 3,35 3,30 4,05
E-Modul in N/mm?2 32000 30000 24500 26600 25900 31500 32700
Festbetonrohdichte 28d in kg/m3 2240 2220 2230 2260 2250 2280 2280
Prifalter 1 Mortel in Tagen 2 2 2 2 2
Biegezug 1 Mortel in N/mm?2 5,3 5,4 52 54 5,2
Druck 1 Mortel in N/mm?2 29,6 30,2 25,1 28,2 28,3
Prifalter 2 Mortel in Tagen 7 7 7 7 7 7 7
Biegezug 2 Mdrtel in N/mm?2 6,6 6,7 7,8 7,3 7,1 6,0 7,8
Druck 2 Mortel in N/mm?2 41,5 44,9 51,2 48,9 42,2 46,4 49,4
Priifalter 3 Mdrtel in Tagen 34 28 28 28 28 28 28
Biegezug 3 Mértel in N/mm?2 9,5 9,1 7,3 7,7 6,7 6,5 5,8
Druck 3 Mortel in N/mm?2 58,5 61,7 47,6 63,2 54,9 58,8 68,1
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Tabelle B-25:

Fortsetzung Festigkeiten Moértel und Beton Typ 2

Probenbezeichnung

Typ 2 (+18%)-

Typ 2 (+20%)

Typ 2 (+20%)-

Typ 2 (+20%)-

Typ 2 (+23%)

Typ 2 (+25%)

F5 oben Wdh. 2. Wdh.

Prifalter 1 Beton in Tagen 7 7 7 7 7 7
fc,dry,cube,1,Beton in N/mm?2 51,8 40,4 40,5 39,8 38,0 34,3
Prifalter 2 Beton in Tagen 28 28 28 28 28 28
fc,dry,cube,2,Beton in N/mm?2 60,5 57,1 55,0 58,2 54,8 50,3
fc,dry,cube/Normfestigkeit 1,17 1,11 1,07 1,13 1,06 0,98
Spaltzugfestigkeit in N/mm? 3,40 3,15 3,55 3,55 3,25 2,80

E-Modul in N/mmz?2 31000 29100 28900 26700 30000 26500
Festbetonrohdichte 28d in kg/m3 2270 2220 2210 2200 2210 2170
Prifalter 1 Mortel in Tagen 2
Biegezug 1 Mortel in N/mm?2 5,5
Druck 1 Mortel in N/mm? 26,9
Prifalter 2 Mortel in Tagen 7 7 7 7 7 7
Biegezug 2 Mértel in N/mm?2 7,4 7,2 6,7 6,9 6,4 6,5
Druck 2 Mértel in N/mm?2 49,8 40,4 40,4 43,8 37,7 36,9
Prufalter 3 Mortel in Tagen 28 28 28 28 28 28
Biegezug 3 Mortel in N/mm?2 7,1 8,7 8,6 7,8 8,5 8,6
Druck 3 Mdrtel in N/mm?2 58,5 55,2 57,0 56,6 52,6 51,5
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B.2 Reproduzierbarkeit bei wechselnder Gesteinskérnungs-
herkunft
Tabelle B-26: Zugabe- und Zusatzwassermengen
Probenbezeichnung zugabe- Zusatzwasser Gesamt-
wasser wasser
[% des Zu- 3
- - [kg/m3] [kg/m3] gabewas- [kg/m? Be
ton]
sers]
rezyklierte Charge 2 182,84 26,00 14,2 208,84
Gesteins-
JestemsT | oparges | 182,84 22,33 12,2 205,17
kdrnung Typ
1 Charge 4 182,84 44,84 24,5 227,68
rezyklierte Charge 2 182,84 35,63 19,5 218,47
Gesteins-
Jestel Charge3 | 182,84 32,38 17,7 215,22
kérnung Typ
2 Charge 4 182,84 40,86 22,3 223,70
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Tabelle B-27: Mischungszusammensetzungen
Zement Gesteinskdrnung
Probenbezeichnung CEM II/B-S
425N 0/2 mm 2/8 mm 8/16 mm
3 - -0, 3 - -0, 3 - -0,
i i [kg/m? Beton] [kg/m3 Be [Vol.-% der [kg/m3 Be [Vol.-% der [kg/m3 Be [Vol.-% der
ton] Gesamt GK] ton] Gesamt GK] ton] Gesamt GK]
. Charge 2 350,00 774,62 42,7 781,03 48,0 159,05 9,3
rezyklierte Ge-
steinskérnung Charge 3 350,00 783,69 43,2 604,61 37,0 330,40 19,8
Typ 1
yp Charge 4 350,00 747,21 41,2 630,04 40,3 296,68 18,5
. Charge 2 350,00 767,37 42,3 697,95 44,8 208,12 12,9
rezyklierte Ge-
steinskérnung Charge 3 350,00 804,20 44,3 574,28 37,7 289,90 18,0
Typ 2
P Charge 4 350,00 767,37 42,3 590,49 39,3 290,48 18,4
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Tabelle B-28: FlieRmitteldosierung
Probenbezeichnung FlieBmittel
- - [g/m3 Beton] [M.-% von Zement]
. Charge 2 3380 0,97
rezyklierte Ge- g
steinskdrnung Charge 3 3123 0,89
Typ 1
Charge 4 3884 1,11
Charge 2 5534 1,58
rezyklierte Ge- g
steinskérnung Charge 3 5855 1,67
Typ 2
P Charge 4 12484 3,57
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Tabelle B-29: Sieblinien Typ 1 Charge 2
Korngruppe 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5 63 k-Wert
0/2 mm 0,1 3,5 29,5 36,5 42,0 | 42,7 42,7 42,7 | 42,7 42,7 | 42,7 42,7 42,7 1,39
2/8 mm 0,0 0,0 0,0 0,5 0,6 3,8 20,7 37,6 | 42,8 48,0 | 48,0 48,0 48,0 5,12
8/16 mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 4,2 8,3 8,8 9,3 9,3 6,10
Sieblinie 0,1 35 29,5 37,0 42,6 | 46,5 63,5 80,4 89,7 99,0 99,5 100,0 100,0 3,61
£ e
3 A
Lochweite in mm

Abbildung B- 1:
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Tabelle B-30: Sieblinien Typ 1 Charge 3
Korngruppe 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5 63 k-Wert
0/2 mm 0,1 3,5 29,9 36,9 | 425 | 43,2 | 43,2 | 43,2 | 43,2 | 43,2 | 43,2 43,2 43,2 1,39
2/8 mm 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 51 19,5 33,8 | 354 37,0 | 37,0 37,0 37,0 4,93
8/16 mm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,5 9,4 18,4 19,1 19,8 19,8 6,01
Sieblinie 0,3 3,7 30,1 37,2 | 428 | 48,4 | 63,0 77,5 | 88,0 98,6 | 99,3 100,0 100,0 3,61
®

e 0.25 a5 1 2 4 56 8 1z 18

Lochweite in mm

Abbildung B- 2: Sieblinie Typ 1 Charge 3
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Tabelle B-31: Sieblinien Typ 1 Charge 4
Korngruppe 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5 63 k-Wert
0/2 mm 0,1 33 285 | 352 | 405 | 412 | 412 | 412 | 412 | 412 | 412 41,2 41,2 1,39
2/8 mm 0,8 1,1 1,2 1,4 1,7 7,6 21,7 | 358 | 38,0 | 40,3 | 40,3 40,3 40,3 4,79
8/16 mm 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 9,0 17,8 | 18,2 18,5 18,5 6,01
Sieblinie 0,9 4,5 29,8 | 36,7 | 423 | 489 | 63,1 | 77,3 | 88,2 | 99,3 | 99,7 | 100,0 100,0 3,61

Siebdurchgang in Vol.-%

Lochweite in mm

Abbildung B-3:

246

Sieblinie Typ 1 Charge 4




Anhang B zu Kapitel 3

Tabelle B-32: Sieblinien Typ 2 Charge 2

Korngruppe 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5 63 k-Wert
0/2 mm 0,1 3,4 29,3 | 36,2 | 41,6 | 42,3 | 42,3 | 42,3 | 42,3 | 42,3 | 423 42,3 42,3 1,39
2/8 mm 0,0 0,0 0,0 0,7 0,7 3,9 215 | 39,0 | 41,9 | 448 | 44,8 44,8 44,8 5,01
8/16 mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,5 6,4 12,3 | 12,6 12,9 12,9 6,00
Sieblinie 0,1 3,4 293 | 369 | 424 | 46,3 | 64,1 | 81,8 | 90,6 | 99,4 | 99,7 | 100,0 100,0 3,61

Siebdurchgang in Vol -%

40%

Lochweite in mm

Abbildung B-4: Sieblinie Typ 2 Charge 2
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Tabelle B-33: Sieblinien Typ 2 Charge 3
Korngruppe 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5 63 k-Wert
0/2 mm 0,1 3,6 30,7 37,9 | 436 | 443 | 443 | 443 | 443 | 443 | 44,3 44,3 44,3 1,39
2/8 mm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,9 17,2 324 | 351 37,7 | 37,7 37,7 37,7 5,08
8/16 mm 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 8,6 16,8 17,4 18,0 18,0 6,03
Sieblinie 0,2 3,7 30,9 38,1 | 43,8 | 46,3 61,7 77,1 | 88,0 98,8 | 99,4 100,0 100,0 3,61

aﬁ S

% §0 %

Lochweite in mm

Abbildung B-5:
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Tabelle B-34: Sieblinien Typ 2 Charge 4

Korngruppe 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5 63 k-Wert
0/2 mm 0,1 3,4 29,3 | 36,2 | 416 | 42,3 | 42,3 | 42,3 | 42,3 | 42,3 | 423 42,3 42,3 1,39
2/8 mm 0,4 0,6 0,6 0,7 1,0 5,3 20,2 | 351 | 37,2 | 39,3 | 39,3 39,3 39,3 4,90
8/16 mm 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 9,2 18,1 | 18,2 18,4 18,4 5,98
Sieblinie 0,5 4,1 30,0 37,0 42,7 47,7 62,7 77,8 88,7 99,7 99,8 100,0 100,0 3,61
$_ g

% 60 %

Lochweite in mm

Abbildung B- 6: Sieblinie Typ 2 Charge 4
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Tabelle B-35: Mértel- und Betonergebnisse Typ 1
. Typ 1l Typ 1 Typ 1l
Fielpenleze g Charge 2 Charge 3 Charge 4
Herstelldatum 15.10.2018 16.10.2018 17.10.2018
Art der Gesteinskdrnung Typ 1 Typ 1 Typ 1
Feuchtezustﬁﬂggeestelnskor- ofentrocken | ofentrocken | ofentrocken
Normfestlgk_elt Zement nach 28d 51,53 51,53 51,53
in N/mm?2
Zusatzwasser in kg/m3 26,00 22,33 44,84
Gesamtwasser in I/m3 Beton 208,84 205,17 227,68
Entspricht ca. WA 10 WA 10 WA 10
Verdichtungsmal vor FM 1,208 1,140 1,18
FM-Menge in g/m3 3380 3123 3884
Ausbreitmall nach FM in mm 500 545 505
AusbreitmalR nach 20 min in mm 525 500 525
Ausbreitmal nach 60 min in mm 505 470 475
AusbreitmalR nach 90 min in mm 480 465 455
Frischbetonrohdichte in kg/dm3 2,341 2,339 2,262
Luftgehalt im Frischbeton in
Vol.-% 1,0 1,1 1,7
Blutwasser nein nein nein
Setzmal Mortel in mm 245 250 190
Mortelrohdichte in kg/dm3 2,223 2,195 2,220
Mortel-Luftgehalt in Vol.-% 1,15 0,6 1,0
Verfahren Wassergehalt Mortel 2 2 2
Wassergehalt im Mortel
in kg/m? Mortel 290,9 287,7 303,1
w/z-Wert IST Mortel 0,51 0,50 0,52
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Tabelle B-36: Mértel- und Betonergebnisse Typ 2
. Typ 2 Typ 2 Typ 2
Fielpenleze g Charge 2 Charge 3 Charge 4
Herstelldatum 15.10.2018 16.10.2018 17.10.2018
. . Typ 2 (B=70, | Typ 2 (B=70, | Typ 2 (B=70,
Art der Gesteinskdrnung M=30) M=30) M=30)
Feuchtezustﬁﬂggeestelnskor- ofentrocken | ofentrocken | ofentrocken
Normfestlgk_elt Zement nach 28d 51,53 51,53 51,53
in N/mm?2
Zusatzwasser in kg/60l 35,63 32,38 40,86
Gesamtwasser in I/m3 Beton 218,47 215,22 223,70
Verdichtungsmal vor FM 1,170 1,159 1,37
FM-Menge in g/60I 5534 5855 12484
Ausbreitmall nach FM in mm 580 640
Ausbreitmald nach 20 min in mm 575 610 515
Ausbreitmald nach 60 min in mm 525 635 465
Ausbreitmald nach 90 min in mm 515 500 480
Frischbetonrohdichte in kg/dm3 2,301 2,287 2,288
Luftgehalt im Frischbeton in
Vol -% 11 1,2 15
Blutwasser nein nein nein
Setzmal} Mortel in mm 305 335 -
Mortelrohdichte in kg/dm3 2,199 2,219 2,227
Mortel-Luftgehalt in Vol.-% 1,25 0,7 0,9
Verfahren Wassergehalt Mortel 2 2 2
Wassergehalt im Mortel
in kg/m? Mortel 311,0 2915 264.,8
w/z-Wert IST Mértel 0,54 0,51 0,46
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Tabelle B-37: Festigkeiten Mértel und Beton
FrelDEmb e hmI crgrpg; 2 ngr%é 3 ng&]é 4 ngrzg 2 ngrzg 3 cgfg;
Prufalter 1 Beton in Tagen 7 7 7 7 7 7
Probekorperanzahl 1 2 2 2 2 1
fc,dry,cube,1,Beton in N/mm?2 52,1 53,6 47,5 44,6 51,2 54,60
Prifalter 2 Beton in Tagen 28 28 28 28 28 28
Probekérperanzahl 3 3 3 3 3 3
fc,dry,cube,2,Beton in N/mm?2 63,4 63,5 55,8 56,7 62,2 67,47
fc,dry,cube/Normfestigkeit 1,23 1,23 1,08 1,10 1,21 1,31
Festbetonrohdichte 28d in kg/m3 2300 2310 2270 2290 2290 2280
Prufalter 1 Mortel in Tagen 7 7 7 7 7 7
Probekorperanzahl 2 2 2 1 2 2
Biegezug 1 Mértel in N/mm?2 5.4 6,5 7.4 4,5 5,73 6,49
Druck 1 Mortel in N/mm? 51,8 44,7 46,4 40,2 40,0 57,31
Prifalter 2 Mortel in Tagen 28 28 28 28 28 28
Probekoérperanzahl 2 2 2 2 2 2
Biegezug 2 Mdortel in N/mm?2 6,2 6,9 6,5 5,9 5,8 6,5
Druck 2 Mortel in N/mm?2 61,7 60,9 60,0 60,4 63,0 69,1
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C. Anhang C - Zu Kapitel 4
Tabelle C-1: Mortel- und Betoneigenschaften Referenzbetone mit naturlichem Splitt
] Referenz Referenz Referenz
FTBI T | T Splitt-OD Splitt-AD Splitt-SSD
Herstelldatum 17.05.2018 21.06.2018 07.06.2018
. . : wassergesat-
Feuchtezustand Gesteinskor ofengetrock luftgetrocknet | tigt oberflé-
nung net
chentrocken
Normfestlgk_elt Zement nach 28d 51,53 5153 51,53
in N/mm2
Elgenfeuc_hte If(ms) der Ge- 0 13 34.3
steinskérnung
Vornasswasser Z 0,00 0,00 0,00
i i 3 -
Dosiertes Wastsoer: Wiaos je m3 Be 182,00 169,00 147,70
Gesamtwasser in I/m3 Beton 182,0 182,0 182,0
Verdichtungsmal vor FM 1,27 1,33 1,33
FMin M.-% der Zementmenge 0,66 0,59 1,13
FM-Menge in g/60I 138,6 123,9 237,3
Ausbreitmald nach FM in mm 520 410 528
Zementgehalt z in kg/m?3 350,00 350,00 350,00
w/z-Dos 0,52 0,48 0,42
w/z-ist 0,50 0,47 0,52
Ausbreitmald nach 20 min in mm 510 420 485
Ausbreitmald nach 60 min in mm 505 390 495
Ausbreitmal nach 90 min in mm 470 365 448
Frischbetonrohdichte in kg/dm3 2,360 2,410 2,400
Luftgehalt im Fr(l)zchbeton in Vol.- 0.85 11 1.0
Setzmal} Mdrtel in mm 210 218 308
Mortelrohdichte in kg/dm3 2,20 2,20 2,20
Mortel-Luftgehalt in Vol.-% 1,0 2,5 1,0
Verfahren Wassergehalt Mortel 2 2 2
m - 3
Wassergehalt"MorteI in kg/m 293,50 273,39 317,72
Mortel
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Tabelle C-2: Mértel- und Betoneigenschaften Betone mit Gesteinskornung Typ 1
Typ1 Typ1 Typ1
Probenbezeichnung (+14,4%) - (+14,4%) - (+14,4%) -
oD AD SSD
Herstelldatum 17.05.2018 12.06.2018 07.06.2018
Feuchtezustand Gesteinskor- ofengetrock- luftgetrocknet V\%isgég?;g'
nung net chentrocken
Normfestigk_eit Zement nach 28d 5153 5153 5153
in N/mm?2
e | o | | ms
Vornasswasser Z 26,20 0,00 0,00
Dosiertes Wastsoer: Woaos je m3 Be- 182,00 167,20 140,90
Gesamtwasser in I/m3 Beton 208,2 208,2 208,2
Verdichtungsmal vor FM 1,27 1,38 1,34
FMin M.-% der Zementmenge 0,81 1,03 0,87
FM-Menge in g/60I 170,1 216,3 182,7
Ausbreitmald nach FM in mm 570 405 403
Zementgehalt z in kg/m?3 350,00 350,00 350,00
w/z-Dos 0,52 0,48 0,40
w/z-ist 0,52 0,47 0,42
Ausbreitmald nach 20 min in mm 585 415 410
Ausbreitmalfd nach 60 min in mm 510 378 390
Ausbreitmaf nach 90 min in mm 435 365 350
Frischbetonrohdichte in kg/dm?3 2,320 2,360 2,320
Luftgehalt im Fr(i)zchbeton in Vol.- 08 10 1.4
Setzmalfd Mértel in mm 215 270 245
Mortelrohdichte in kg/dm?3 2,20 2,19 2,24
Mértel-Luftgehalt in Vol.-% 1,3 1,7 1,2
Verfahren Wassergehalt Mortel 2 2 2
Wassergehalt Mortel in kg/m?3 299,67 27593 260,00

Mortel

254




Anhang C zu Kapitel 4

Tabelle C-3: Mértel- und Betoneigenschaften Betone mit Gesteinskornung Typ 2
. Typ 2 (+18%) | Typ 2 (+18%) | Typ 2 (+18%)
Probenbezeichnung -OD _AD -SSD
Herstelldatum 16.05.2018 13.06.2018 04.06.2018
. . : wassergesat-
Feuchtezustﬁzg Gesteinskor ofengr]](zttrock luftgetrocknet | tigt oberfla-
9 chentrocken
Normfestlgk_elt Zement nach 28d 5153 5153 5153
in N/mm?2
Elgenfeuc_hte I__:(ms) der Ge- 0 325 898
steinskérnung
Vornasswasser Z 32,80 0,00 0,00
i i 3 -
Dosiertes Wastsoer: Waos je m3 Be 182,00 182,30 125,00
Gesamtwasser in |/m3 Beton 214,8 214,8 214,8
Verdichtungsmal vor FM 1,25 1,42 1,43
FM in M.-% der Zementmenge 0,96 1,45 1,08
FM-Menge in g/60I 201,6 304,5 226,8
Ausbreitmal nach FM in mm 595 350 408
Zementgehalt z in kg/m?3 350,00 350,00 350,00
w/z-Dos 0,52 0,52 0,36
w/z-ist 0,52 0,47 0,43
AusbreitmalR nach 20 min in mm 595 330 390
AusbreitmalR nach 60 min in mm 510 300 335
Ausbreitmafd nach 90 min in mm 460 315 335
Frischbetonrohdichte in kg/dm3 2,290 2,310 2,320
Luftgehalt im Fr(l)/ichbeton in Vol.- 12 15 18
Setzmal} Mortel in mm 288 283 195
Mortelrohdichte in kg/dm?3 2,22 2,21 2,22
Mortel-Luftgehalt in Vol.-% 0,8 2,7 1,9
Verfahren Wassergehalt Mortel 2 2 2
Wassergehalt Mortel in kg/m?3
Mortel 298,90 262,02 269,96
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Tabelle C-4: Beton- und Mortelfestigkeiten Referenz
. Referenz Referenz Referenz
ATBIEER A Splitt-OD Splitt-AD | Splitt-SSD
Herstelldatum 17.05.2018 21.06.2018 07.06.2018

Prifalter 1 Beton in Tagen 7 7 7
fc,dry,cube,1,Beton in N/mm? 40,47 46,50 42,73

Prifalter 2 Beton in Tagen 28 28 28
fc,dry,cube,2,Beton in N/mm?2 61,58 64,93 63,09
fc,dry,cube/Normfestigkeit 1,19 1,26 1,22
Spaltzugfestigkeit in N/mm? 3,70 4,00 3,45
E-Modul in N/mm?2 33200 32400 34200
Festbetonrohdichte 28d in kg/m3 2328 2320 2338

Prufalter 1 Mortel 7 7 7
Biegezugfestigkeit 1 Mortel in 7.90 6,90 750

N/mm?2

Druckfestigkeit 1 Mértel in N/mm?2 42,50 47,80 47,00

Prufalter 2 Mortel 28 28 28
Biegezugfestigkeit 2 Mortel in 9.40 7.90 6,80

N/mm?2

Druckfestigkeit 2 Moértel in N/mm?2 61,00 60,50 60,40
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Tabelle C-5: Beton- und Mértelfestigkeiten Typ 1
. Typ 1 (+12%) | Typ 1 (+12%) | Typ 1 (+12%)
Probenbezeichnung ~oD - AD _ssD
Herstelldatum 17.05.2018 21.06.2018 07.06.2018

Prifalter 1 Beton in Tagen 7 7 7
fc,dry,cube,1,Beton in N/mm?2 40,5 54,87 46,17

Prifalter 2 Beton in Tagen 28 28 28
fc,dry,cube,2,Beton in N/mm?2 58,47 74,43 65,57
fc,dry,cube/Normfestigkeit 1,13 1,44 1,27
Spaltzugfestigkeit in N/mm? 3,55 4,30 3,30
E-Modul in N/mm?2 32000 35200 31000
Festbetonrohdichte 28d in kg/m? 2273 2300 2270

Prufalter 1 Mortel 7 7 7
Biegezugfestigkeit 1 Mortel in 8.00 6,40 7.20

N/mm?2

Druckfestigkeit 1 Mértel in N/mm?2 46,20 53,90 43,90

Prufalter 2 Mortel 28 28 28
Biegezugfestigkeit 2 Mortel in 9.20 8.20 7.30

N/mm?2

Druckfestigkeit 2 Mértel in N/mm?2 58,40 70,50 61,40
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Tabelle C-6:

Beton- und Mértelfestigkeiten Typ 2

Probenbezeichnung

Typ 2 (+20%)

Typ 2 (+20%)

Typ 2 (+20%)

-0OD - AD - SSD
Herstelldatum 17.05.2018 21.06.2018 07.06.2018
Prifalter 1 Beton in Tagen 7 7 7
fc,dry,cube,1,Beton in N/mm?2 43,10 44,87 44,13
Prifalter 2 Beton in Tagen 28 28 28
fc,dry,cube,2,Beton in N/mm?2 59,90 63,10 60,18
fc,dry,cube/Normfestigkeit 1,16 1,22 1,17
Spaltzugfestigkeit in N/mm? 3,70 3,80 3,80
E-Modul in N/mm?2 30000 31700 28800
Festbetonrohdichte 28d in kg/m3 2220 2235 2193
Prufalter 1 Mortel 7 7 7
Biegezugfestigkeit 1 Mortel in 6.70 7.30 7.80
N/mm?2
Druckfestigkeit 1 Mértel in N/mm? 44,90 51,70 47,60
Prufalter 2 Mortel 28 28 28
Biegezugfestigkeit 2 Mortel in 9,00 7.07 7.10
N/mm?2
Druckfestigkeit 2 Moértel in N/mm?2 58,90 68,20 68,10
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D. Anhang D - Zu Kapitel 5
Tabelle D-1: Sieblinien Typ 1 und Typ 2 Demonstrator
Korngruppe 0,125 | 0,25 | 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 315 63 k-Wert
Typ 12/16 mm 0 0,87 | 092 | 0,95 | 095 | 0,98 | 3,24 | 13,73 | 36,13 | 68,02 97,6 100 100 6,58
Typ 2 2/16 mm 0 11 | 123 | 14 | 1,47 | 1,56 | 487 | 20,78 | 48,94 | 67,17 | 97,08 100 100 6,42
Tabelle D-2: Stoffliche Zusammensetzung der im Praxistest verwendeten rezyklierten Gesteinskérnungen
Small House Typl 2/16 | Small House Typ2 2/16
Stoffgruppe Am [M.-%] Am [M.-%]
Rc 92 43
Ru 8 45
Rc+Ru 100 88
Rb 0 9
Ra 0 0
X+Rg 0 1
FL 0 2
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Betoneigenschaften Praxistest

Beton 1 Beton 2 Beton 3
Probenbezeichnung (61 Vol.-% (35 Vol.-% (60 Vol.-%
Typ 2 2/16) Typ 1 2/16) Typ 12/16)
Herstelldatum 18.08.2017 23.08.2017 31.08.2017
Anteil Gesteinskérnung
Rheinsand 0/2 39 38 39
Anteil Gesteinskdrnung i 8 i
Edelsplitt 2/8
Anteil Gesteinskdrnung i 19 i
Edelsplitt 8/16
Anteil Rezyklierte Gesteinskor-
nung 61 35 61
2/16 mm
Zementgehalt z [kg/m?3] 360 340 360
Wasser 188 178 188
FMin M.-% der Zementmenge 2,52 1,36 1,8
wiz 0,52 0,52 0,52
Vornasswasser Z in kg/m? 24,08 16,03 27,32
Gesamtwasser Wges in kg/m3 212,08 194,03 215,32
Dosiertes Wasser Wpos in kg/m3 170,8 177,1 186,7
Ausbreitmal bei Anlieferung in 630 530 600
mm
Frischbetonrohdichte in kg/dm3 2350 2340 2330
Luftgehalt im Frischbeton
in Vol.-% 08 1.0 1.2
Festbetonrohdichte 28d in kg/m3 2273 2281 2240
fc,cube in N/mm?2 41,9 427 42,1
Spaltzugfestigkeit in N/mm?2 3,97 3,45 3,66
E-Modul in N/mm?2 27.500 28.000 27.600
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