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Ergebnisse einer Dissertation

Einfluss der Wasseraufnahme von
rezyklierten Gesteinskornungen auf
den Wasserzementwert von R-Beton

Julia Scheidt, Wiesbaden

Rezyklierte Gesteinskornung besitzt durch ihre hohe Wasseraufnahme das Potenzial, den wirksamen Wasserzementwert des

damit hergestellten Betons unkontrolliert zu verdndern. Um den geforderten Wasserzementwert, die Dauerhaftigkeit des

Betons und die gewiinschten Frischbetoneigenschaften sicherzustellen, muss das Saugvermoégen der rezyklierten Gesteins-

kérnung bei der Wasserdosierung korrekt beriicksichtigt werden. Der Beitrag stellt zusammenfassend dar, wie die Wasserauf-

nahme rezyklierter Gesteinskornungen in einer Betonzusammensetzung sich bei unterschiedlichen Feuchtezustianden auf den

wirksamen Wasserzementwert auswirkt und welche optimale Wasserdosierung bei R-Betonen empfohlen werden kann, um

einen gleichen wirksamen Wasserzementwert wie in Beton mit natiirlichen Gesteinskdrnungen zu erzielen.

1 Charakteristische Besonderheiten
von rezyklierten Gesteinskérnungen
- Randbedingungen fiir die Praxis
Rezyklierte Gesteinskornungen, die in
Deutschland fiir die Betonherstellung ver-
wendet werden sollen, miissen einem der
beiden iber die giiltigen Regelwerke zuge-
lassenen Typen 1 oder 2 entsprechen. Die
Gesteinskornungen besitzen im Vergleich zu
natiirlicher Gesteinskérnung eine héhere
Porositit, dementsprechend auch eine hhere
Wasseraufnahme und eine geringere Roh-
dichte. Die Rohdichte ist dabei stark vom
Feuchtezustand abhiingig, woraus sich fiir
die Betonherstellung eine verinderte Pro-
blematik im Vergleich zur natiirlichen Ge-
steinskérnung ergibt. Um Abweichungen im
Stoffraum zu vermeiden, muss in der Praxis
die Rohdichte von rezyklierten Gesteinskor-
nungen stets im jeweiligen Feuchtezustand
ermittelt und in der Mischungsberechnung
beriicksichtigt werden.

1.1 Kornrohdichte von rezyklierten

und natiirlichen Gesteinskérnungen

im Vergleich

Wihrend die Variationsbreite der Trocken-
rohdichte natirlicher Gesteinskérnungen,
die sich aus regionalen petrografischen
Unterschieden in Deutschland ergibt, ca.
2,46 kg/dm3 bis ca. 2,61 kg/dm?® betrigt
(Bilder 1 und 2), kann die Rohdichte rezy-
klierter Gesteinskérnung in weiteren Gren-
zen variieren.

Das Regelwerk [2] schreibt fiir rezyk-
lierte Gesteinskérnungen eine Mindestroh-
dichte von 2,00 kg/dm? vor, die Rohdichte
einer Praxiskérnung des Typs 1 kann jedoch
durchaus bis zu 2,55 kg/dm? betragen. Dass
die Rohdichten von rezyklierter Gesteins-

kornung eine groflere Bandbreite aufweisen
als fur natirliche Gesteinskornungen wird
aus der Auswertung von Labor- und Praxis-
gemischen aus eigenen Versuchen, erginzt
mit Daten aus der Literatur, deutlich. Die
geringste Trockenrohdichte einer rezyk-
lierten Kérnung des Typs1 (Betonsplitt
4/8 mm aus [3]) lag bei 2,01 kg/dm3, sie
erfiillte somit nur knapp die Mindestan-
forderung an die Rohdichte von 2,00 kg/
dm? gemifl [2]. Die hochste Trockenroh-
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Bild 1: Gewinnungsstatten der ausgewerteten
Kiese (grau) und gebrochenen Gesteins-
kérnungen (schwarz)

Karte erstellt mit umap.openstreetmap.fr

dichte, die an einer rezyklierten Gesteins-
kornung des Typs1 im Rahmen dieser
Auswertung erfasst wurde, lag bei 2,55 kg/
dm3. Diese Kornrohdichte wurde an Beton-
splitt 8/16 mm ermittelt, dessen Rohdichte
damit in derselben Gréflenordnung natiir-
licher Gesteinskérnungen lag. Die an rezyk-
lierten Gesteinskérnungen des Typs 2 ausge-
werteten Trockenrohdichten lagen zwischen
2,10 kg/dm3 und 2,34 kg/dm3 (Tafel 1).
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Die groflie Spanne der méoglichen Roh-
dichte resultiert aus unterschiedlich hohen
Anteilen an porésem Ziegel oder Kalk-
sandstein (bei Typ 1 zwischen 0 M.-% und
10 M.-%, bei Typ2 zwischen 10 M.-%
und 30 M.-%), sowie unterschiedlichen
urspriinglichen Betonfestigkeitsklassen des
enthaltenen Betonsplitts.

1.2 Kontinuitat der Kornrohdichte

von Lieferung zu Lieferung

Es kann durch entsprechende Steuerung
in der Aufbereitung aber gelingen, einen
Massenstrom iiber lingere Zeit so zu lie-
fern, dass die Streuung zwischen einzelnen
Lieferchargen eines Recyclers dhnlich sind
wie bei natiirlicher Gesteinskérnung. Uber
einen Zeitraum von 3,5 Jahren wurden ins-
gesamt elf Chargen rezyklierter Gesteins-
kérnung eines Recyclingbetriebes charakte-
risiert (Lieferkérnungen 2/16 mm, 2/8 mm
und 8/16 mm, sowohl in Form von Praxis-
gemischen der Typen1 und 2, als auch in
Form von Laborgemischen der Typen 1 und
2 zudem in sortenreiner Form als reine Be-
tonsplitte und reine Mauerwerksplitte), um
den Streubereich der Rohdichte fiir die Pra-
xis bewerten zu kénnen. Die Streubreiten fiir
rezyklierte Gesteinskornung dieses Herstell-
werks wurden der Streubreite von Herstell-
werken natiirlicher Gesteinskérnung iiber
einen Betrachtungszeitraum von fiinf Jahren
gegeniibergestellt. Die Auswertung der Fremd-
tiberwachung fiir insgesamt 95 Steinbriiche
sowie 66 kiesproduzierende Betriebe in
Deutschland [5-7] wurde dabei in Relation
zur Auswertung des Recyclers gesetzt.

Die geografische Lage der ausgewerteten
Gewinnungsstitten ist in Bild 3 dargestellt.
Die Zusammenfassung in Bild 4 zeigt, dass
die Streuungen in der Rohdichte iiber den
Zeitraum von 3,5 Jahren zwar oberhalb der
mittleren Streuung fir natiirliche Gesteins-
kérnungen, aber noch innerhalb des Bereichs
liegen, der auch bei natiirlichen Kiesen und
Splitten in Kauf genommen werden muss.

Auf die im absoluten vom bekannten

Tafel 1: Kornrohdichten in Abhangigkeit vom Feuchtezustand von 106 ausgewerteten

Datensatzen aus [4]

A O R it g [kg?édm3] [kg%?rﬁ] jeDeigitraT:;rplzjé_rrfas;g
Naturlich min 2,46 2,51 0,01
max 2,90 3,03 0,06
(4] 2,57 2,62 0,04
Typ 1 min 2,01 2,24 0,05
max 2,55 2,56 0,30
(0] 2,31 2,43 0,13
Typ 2 min 2,10 2,27 0,12
max 2,34 2,43 0,26
(4] 2,24 2,38 0,17
Ziegelsplitt min 1,56 1,98 0,25
max 1,91 2,17 0,38
(4] 1,76 2,08 0,32

Mischungsberechnung in gleicher Weise
einstellen wie auf die Charakteristika der
lokal verfiigbaren natiirlichen Kérnung.

1.3 Wasseraufnahme

rezyklierter Gesteinskornung

Die Porenstruktur der Hauptbestandteile
Betonsplitt (Rc) und Mauerwerksplitt (Rb)
und ihre jeweilige Wechselwirkung mit
Wasser unterscheiden sich grundlegend.
Rezyklierte Gesteinskornung des Typs 1
besteht zu mindestens 90 M.-%, in der
Praxis zumeist vollstindig aus Betonbruch,
wohingegen in rezyklierter Gesteinskérnung
des Typs2 10 M.-% bis 30 M.-% Mauer-
werksbaustoffe enthalten sind. Da Zement-
stein bzw. Betonbruch nur eine deutlich
geringere Anzahl an Kapillarporen mit
zudem geringeren Porenradien besitzt als
alle Mauerwerksbaustoffe, ergeben sich fur
beide Typen Unterschiede in der Wechsel-
wirkung mit Wasser. Je mehr Betonsplitt in
der rezyklierten Gesteinskérnung enthal-

lische Bindung von Wassermolekiilen an die
Oberflichen.

Feuchte rezyklierte Gesteinskérnung des
Typs 1 wird aufgrund des héheren Anteils
an kleinen Poren langsamer austrocknen
als feuchte rezyklierte Gesteinskérnung
des Typs 2. Umgekehrt wird sehr trockene
rezyklierte Gesteinskérnung des Typs 1 aus
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Bild 5: Wasseraufnahme Gesteinskérnungen in zehn Minuten von

59 Lieferkdrnungen mit Daten zu WA aus [4]

feuchter Umgebungsluft mehr Wasser durch
Kapillarkondensation aufnehmen als rezyk-
lierte Gesteinskérnung des Typs 2. In Kon-
takt mit flissigem Wasser sinkt die Saugge-
schwindigkeit mit dem Porendurchmesser.
Entsprechend kann rezyklierte Gesteins-
kérnung des Typs 2 aufgrund der hoheren
Anteile an Mauerwerksbestandteilen mit
seinen grofleren Poren schneller Wasser auf-

Weiterer Misch- und Versuchsablauf
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Bild 7: Versuchsablauf zur Ermittlung des wirksamen Wasserzement-

werts von R-Beton
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Bild 6: Wasseraufnahme Gesteinskérnungen in 24 Stunden von

190 Lieferkdrnungen mit Daten zu WA;4 aus [4]

nehmen als rezyklierte Gesteinskérnung des
Typs 1.

Da gemif [8] bei kleinporigen Gefiigen
der Wasseraufnahmekoeffizient mit zuneh-
mender Anfangsfeuchte abnimmt, wohinge-
gen bei grobporigen Gefligen eine vorhan-
dene Anfangsfeuchtigkeit einen positiven
Einfluss auf den Wasseraufnahmekoeffizien-
ten besitzt, ist zu erwarten, dass bei rezyk-

lierten Gesteinskor-
nungen des Typs 1
variierende  Eigen-
feuchten zu gréfleren
Streuungen in den
wirksamen Wasser-
zementwerten  der
damit hergestellten
Betone fithren, da
die Geschwindigkeit
der Wasseraufnahme
mit der Eigenfeuchte
variiert. Ein vermin-
dertes Wasseraufnah-
mevermdgen infolge
von vorhandener Ei-
genfeuchte konnte fiir
die Betonherstellung
ein Risiko beziig-
lich eines ungewollt
hoéheren wirksamen
Wasserzementwerts
(als Massenverhiltnis
zwischen dem aufler-
halb der Gesteinskor-
nung fiir die Reaktion
mit dem Bindemittel
verbleibenden Wasser

2 min
Mischen

Frischbetonpriufungen

AusbreitmaB

A10,(w+g)r A20,(w4g)r
60, (w+g)r A0,(w+g)

Rohdichte
Luftgehalt
nach Mischende

Extraktion Mortel

Nach 30 min (w+g)

vom Zementmortel

und dem Bindemittel)

7 in der Zementstein-
Zementmortel . d 11

<2 mm matrix arstellen.

Rezyklierte Gesteins-

* Wassergehalt kornungen des Typs 2

* Konsistenz

¢ Rohdichte

e Luftgehalt

¢ Biegezugfestigkeit
¢ Druckfestigkeit

sollten hingegen auf-
grund der hoheren
Anteile an grofleren
Kapillarporen ein un-
vermindertes Wasser-
aufnahmevermégen
besitzen.

Die Wasseraufnahme von rezyklierten
Gesteinskornungen, ermittelt nach DIN EN
1097-6 [9], ist, verglichen mit natiirlichen
Gesteinskérnungen, erwartungsgemifl gro-
fer. Zu diesem Ergebnis fiithrt die Auswer-
tung von Lieferkérnungen natiirlicher und
rezyklierter Gesteinskornungen aus eigenen
Versuchen, sowie aus den Datensitzen von
[10], die in den Bildern 5 und 6 dargestellt
ist. Es zeigt sich, dass mit zunehmendem
Gehalt von Mauerwerksbestandteilen die
Woasseraufnahme sowohl nach zehn Minu-
ten als auch nach 24 Stunden steigt. Auch
wird deutlich, dass rezyklierte Gesteinskér-
nungen, die gemif ihrer stofflichen Zusam-
mensetzung demselben Liefertyp (1 oder 2)
entsprechen, deutliche Unterschiede hin-
sichtlich ihres Wasseraufnahmevermégens
aufweisen koénnen. Unter allen ausgewerte-
ten Lieferkérnungen des Typs 1 betrug die
geringste Wasseraufnahme innerhalb von
24 Stunden lediglich 1,52 M.-% ihrer Tro-
ckenmasse, die hochste Wasseraufnahme
11,5 M.-%.

Die Wasseraufnahme von rezyklierter
Gesteinskornung erfolgt in zwei Phasen.
In der ersten, schnellen Phase nimmt der
Grofiteil der untersuchten Kérnungen be-
reits 2/3 des gesamt aufnehmbaren Wassers
auf. Ergebnisse in [4] bestitigen, dass rezy-
klierte Gesteinskornung des Typs 1 gegen-
tiber rezyklierter Gesteinskornung des
Typs 2 eine verringerte Sauggeschwindig-
keit besitzt. Die zweite, langsamere Phase ist
nach 24 Stunden praktisch vollstindig abge-
schlossen.

2 Beriicksichtigung der
Wasseraufnahme von rezyklierten
Gesteinskornungen bei der
Herstellung von R-Beton

Dariiber, dass die hohere Wasseraufnahme
von rezyklierter Gesteinskérnung in der Mi-
schungsberechnung berticksichtigt und aus-
geglichen werden muss, herrscht in der Lite-
ratur Konsens. Die Art und Weise wie diese
Kompensation und Beriicksichtigung durch-
zufiihren ist, stellte jedoch ein bislang nicht
abschlieffend geklirtes Problem dar. Da bis-



lang unter Laborbedingungen keine ge-
sicherte Herstellung von Beton mit rezylier-
ter Gesteinskérnung mit definiertem wirk-
samem Wasserzementwert moglich war,
bot sich auch fiir die industrielle Betonher-
stellung lediglich die Méglichkeit, auf der
sicheren Seite liegende bzw. vereinfachende
Annahmen zu treffen. Dass es problemlos
moglich ist Betone mit rezyklierter Ge-
steinskérung, die die Anforderungen an die
vereinbarten Festigkeits- und Konsistenz-
klassen erfiillen, industriell herzustellen,
steht aufler Frage. Lediglich der tatsichliche
wirksame Wassergehalt, der die entschei-
dende Stellgrofe fiir eine weitere Qualitits-
optimierung der Betone wire, konnte bislang
nicht zielsicher eingestellt werden und stellte
eine grofte Unbekannte dar.

Wie nachfolgend dargestellt, wurde in
Laborversuchen fiir Betone mit rezyklierter
Gesteinskornung eine Uberpriifung des
wirksamen Wassergehalts durchgefiihrt.
Die Versuche erméglichten einen Vergleich
zwischen Betonen mit natiirlicher und re-
zyklierter Gesteinskérnung, da die Zu-
sammensetzung des Zementmortels und
Zementsteins unter den Betonen vergleich-
bar waren.

Hierzu wurde die in Bild 7 schematisch
dargestellte Versuchsanordnung verwendet,
mit der es moglich war, den wirksamen
Wasserzementwert in Betonen mit saugen-
der Kérnung zu bestimmen. Mit diesem
Versuchsablauf wurde in Versuchen mit
rezyklierten Gesteinskornungen der erfor-
derliche Gesamtwassergehalt zur Erzielung
einer identischen Zementmortelzusammen-
setzung wie bei Referenzmischungen aus
natiirlicher Gesteinskérnung ermittelt. Ent-
gegen der iblichen Vorgehensweise bei der
Priifung von Betonen wurde im Rahmen
der durchgefithrten Untersuchungen der
zeitliche Nullpunkt zur Beschreibung des
Zeitpunkts der Frischbetonuntersuchun-
gen nicht auf den ersten Wasserkontakt des
Zementes gelegt, sondern der Nullpunkt
entsprach dem jeweils ersten Wasserkon-
takt der Gesteinskérnung (in Bild 7 mit dem
Index (w+g) gekennzeichnet).

Im ersten Schritt wurde zunichst aus-
schlieflich mit vollstindig ofengetrockneter
Gesteinskornung gearbeitet, um eine best-
mégliche Reproduzierbarkeit und Vergleich-
barkeit zu erméglichen. Im zweiten Schritt
wurde dann der Einfluss der Gesteinskor-
nungsfeuchte bei gleichem Gesamtwasser-
gehalt auf den wirksamen Wasserzement-
wert analysiert.

2.1 Erforderliches Gesamtwasser zur
Gewahrleistung des vorgesehenen
Wasserzementwerts in R-Beton

2.1.1 Mischungszusammensetzung

und Priifungen

In den Untersuchungen wurde ein Portland-
hiittenzement CEM II/B-S 425 N ver-
wendet. Die Betone enthielten keine Beton-
zusatzstoffe. Als verflissigendes Betonzu-
satzmittel wurde das im Rahmen des BMBF-
Verbundforschungsvorhabens ,R-Beton® [11]
vom Projektpartner BASF Construction

Tafel 2: Wasseraufnahmen und Kornrohdichten der verwendeten Gesteinskérnungen

Wasseraufnahme nach DIN EN 1097-6 Rohdichten
[M.-%] [kg/dm3]
10 min 60 min 24h Prd Pssd
Typ 2 3,1 4,0 6,1 2,25 2,42
Betonsplitt 2,2 2,9 37 2,39 2,48
Naturkies 1,2 1,0 1,0 2,52 2,58
Natursplitt 0 0,3 0,3 2,59 2,64

Solutions GmbH entwickelte Zusatzmit-
tel SR 1 (Produktname ,MasterSuna RCA
2019“) eingesetzt.

Alle Versuche wurden mit der folgen-
den Gesteinskornung aus der Produktion
des Werks Ludwigshafen der Scherer + Kohl
GmbH & Co KG durchgefiihrt: Liefer-
kornung 2/16, rezyklierte Gesteinskdrnung
des Typs 1 (aus reinem Betonsplitt); rezy-
klierte Gesteinskérnung des Typs2 (mit
70 M.-% Betonsplitt und 30 M.-% Ziegel-/
Mauerwerksplitt); Naturkies (Rheinkies);
Natursplitt (gebrochener Mikrodiorit). Die
feine Gesteinskérnung bestand bei allen
Mischungen aus Rheinsand 0/2 mm.

Zementgehalt CEM II/B-S 42,5 N:

350 kg/m3

Zugabewasser: 182 kg/m3

Gesteinskérnung:

41 Vol.-% Sand 0/2
36 Vol.-% Gesteinskérnung 2/8
23 Vol.-% Gesteinskornung 8/16

Die verwendeten Gesteinskérnungen wur-
den hinsichtlich ihres zeitlichen Wasser-
aufnahmeverhaltens zunichst umfassend
charakterisiert (Tafel 2). Fiir die Bestim-
mung der Wasseraufnahme der Gesteins-
kérnung wurden fiir alle Gesteinskérnungs-
varianten Pyknometerversuche gemifl DIN
EN 1097-6 [9] durchgefiihrt.

Die Mischungen mit gleichem Typ rezy-
klierter ~Gesteinskornung unterschieden
sich in der Menge des Zusatzwassers. Die
Mischungszusammensetzung ist in Tafel 3
zusammengefasst.

Alle Gesteinskdérnungen in der ersten
Versuchsreihe wurden im ofentrockenen Zu-
stand verwendet. Bei jeder Betonmischung
wurden die Bestandteile Gesteinskérnung,
Sand, Zement und Zugabewasser konstant
gehalten, um den Gehalt und die Zusam-
mensetzung des Mortels in der Mischung
nicht zu verindern. Lediglich das Zusatz-
wasser variierte je nach Mischung, um

Tafel 3: Wassergehalte der gepriiften Betonvariante

Zugabewasser | Anteil des Zusatzwassers | Zusatz- | Gesamtwasser
. am Zugabewasser wasser im Beton
Probenbezeichnung (ca-Werte)
tkg/m3] [%] [kg/m3] [/m3]
s Kies 182 0 0,00 182,0
naturliche
Ref
eterenz Splitt 182 0 0,00 182,0
Typ 1
+10 %) 182 10 17,83 199,8
Typ 1
rezyklierte +12 %) 182 12 22,00 204,0
Gesteinskérnung
Typ 1 Typ 1
+14 %) 182 14 26,17 208,2
Typ 1
+17 %) 182 17 30,33 2123
Typ 2
(+16 %) 182 16 28,67 210,7
Typ 2
(+18 %) 182 18 32,83 214,8
rezyklierte Tvo 2
Gesteinskérnung (+gg %) 182 20 37,00 219,0
Typ 2 i
Typ 2
(+23 %) 182 23 41,17 2232
Typ 2
(+25 %) 182 25 45,33 2273




Tafel 4: Frischmortel- und Frischbetonergebnisse der Referenzmischungen mit nicht saugender

Koérnung
Probenbezeichnung Kies Splitt
Art der Gesteinskornung Kies Splitt
Zusatzwasser [kg/m?3] 0,00 0,00
Gesamtwasser im Beton [I/m3] 182,0 182,0
VerdichtungsmaB vor FM 1,21 1,37
Frischbetonrohdichte [kg/m3] 2350 2340
SetzmaB Mortel [mm] 240 210
Moértelrohdichte [kg/m?3] 2171 2203
w/z,; Mortel 0,53 0,50
W/Zgo 0,53 0,50

unterschiedliche Wasserzementwerte zu  aufgrund des Aufbereitungsprozesses eine

erzielen und jeweils den wirksamen Wasser-
zementwert zu ermitteln. Tafel 3 gibt einen
Uberblick iiber die gepriiften Varianten.

Dabei sollten im Ergebnis der Unter-
suchungen die Ziel-Betonzusammensetzun-
gen gefunden werden, bei denen das Zusatz-
wasser vollstindig durch die rezyklierte
Gesteinskornung aufgenommen wurde und
das gesamte Zugabewasser zur Hydratation
zur Verfiigung steht.

Zur Validierung der gewihlten Priif- und
Auswertungsverfahren zur Ermittlung des
wirksamen Wasserzementwerts im Zement-
mortel wurde eine Uberpriifung anhand von
Normmértel vorgenommen. Als zusitzliche
Uberpriifung wurde der Versuchsablauf an
zwei Referenzbetonen aus natiirlicher Ge-
steinskérnung getestet und ausgewertet. Als
Referenz bei der Mischungsberechnung
diente ein Rheinkies. Anhand dieser Beton-
zusammensetzung wurde der Versuchsab-
lauf tberpriift. Zusitzlich wurde eine wei-
tere Referenzkérnung aus Mikrodiorit ver-
wendet, da rezyklierte Gesteinskérnung

gegeniiber natiirlichem Rundkorn deutlich
groflere Oberfliche besitzt und deshalb hin-
sichtlich ihres Wasseranspruchs besser mit
gebrochener natiirlicher Gesteinskérnung zu
vergleichen ist.

Tafel 4 zeigt den Vergleich zwischen dem
angestrebten und dem im Versuch ermit-
telten wirksamen Wasserzementwert. Die
Ausgangsmischung wurde fiir natiirlichen
Kies und dessen Wasseranspruch erstellt.
An dieser Kies-Referenzmischung konnte
mit der gewihlten Vorgehensweise am ext-
rahierten Zementmortel der angestrebte
wirksame Wasserzementwert von 0,53 auch
im Beton (auf zwei Nachkommastellen
gerundet) iibereinstimmend nachgewiesen
werden. Ebenfalls geht aus Tafel 4 hervor,
dass auch das fiir die gebrochene Referenz-
kérnung ermittelte Ergebnis des wirksa-
men Wasserzementwerts dem zu erwarten-
den Wert entspricht. Hier wurde angenom-
men, dass die gebrochene Kérnung 2/16 mm
aufgrund der grofleren Oberfliche einen um
101/m3 erhshten Wasseranspruch besitzt.

Da der Zementge-
halt gegeniiber der

Mischung mit natiir-

0,57 lichem Kies nicht ver-
indert wurde, ergibt
0,56 — sich aus dem erhéh-
e ten Wasseranspruch
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Bild 8: Ermittelte Einzelwerte der wirksamen Wasserzementwerte

rezyklierter Gesteins-
kornung des Typs1

und einer Erhshung des Gesamtwassers
um 12 % der berechneten Zugabewasser-
menge wurde in den Untersuchungen ein
Woasserzementwert von 0,50 ermittelt, was
dem Messwert der Referenzmischung mit
gebrochener natiirlicher Gesteinskérnung
entsprach (vgl. Bild 8). Die Erhéhung des
Gesamtwassers entsprach bei diesem Beton
dem Aquivalent der Wasseraufnahme in
zehn Minuten, die fiir die verwendete rezy-
klierte Gesteinskérnung im Pyknometerver-
such ermittelt wurde. Wenn der Beton mit
rezyklierter Gesteinskérnung des Typs 1
ihnliche Wasserzementwerte erreichen
soll wie eine Ausgangsmischung aus run-
der natirlicher Gesteinskérnung, so ist im
vorliegenden Fall mit einer Erhéhung des
Gesamtwassers um 17 % ein Wasserzement-
wert dhnlich der Referenz mit natiirlichem
Kies erzielt worden.

Fur die Mischungen mit rezyklierter
Gesteinskornung des Typs 2 konnte mit der
geringsten gepriiften Gesamtwasserzugabe,
entsprechend einer Erhshung des Gesamt-
wassers um 16 % gegeniiber dem berechne-
ten Zugabewasser, ein Wasserzementwert
dhnlich der Referenzmischung aus natiirli-
chem gebrochenem Korn erreicht werden.
Der Wasserzementwert dieser Mischung
liegt, wie Bild 8 zeigt, bei 0,51 und damit
0,01 oberhalb der Referenzmischung mit
Splitt. Die Erhohung des Gesamtwasserge-
halts um 16 % entspricht dabei dem Aqui-
valent der Wasseraufnahme in zehn Minu-
ten, ermittelt im Pyknometerversuch. Mit
einer Erhéhung des Gesamtwassers um 18 %
bis 20 % resultierten in den Versuchsreihen
Wasserzementwerte, die nahe dem Was-
serzementwert eines Referenzsystems aus
natiirlichem Kies lagen.

Mit dem Aquivalent der Wasserauf-
nahme nach zehn Minuten im Pyknometer-
versuch konnten somit sowohl fir rezyk-
lierte Gesteinskérnung des Typs 1 als auch
des Typs 2 mit ofentrockener Gesteinskor-
nung wirksame Wasserzementwerte erzielt
werden, die der Zementsteinmatrix einer
Vergleichsmischung aus natiirlichem Splitt
entsprachen. Verglichen mit einer Referenz-
mischung aus natiirlichem Kies lieferte diese
Wasserdosierung in den untersuchten Vari-
anten stets gesicherte Ergebnisse.

Die Mischungen mit dhnlichem wirksa-
mem Wasserzementwert wie die jeweiligen
Referenzbetone wiesen auch in der Druck-
festigkeitspriifung der extrahierten Mortel
vergleichbare Eigenschaften nach 28 Tagen
auf. Es kann somit erwartet werden, dass die
Zementsteinmatrix vergleichbar zusammen-
gesetzt ist, wenn die Festbetonkennwerte
miteinander verglichen werden.

Aus Versuchen zum Einfluss der Beton-
konsistenz (ausfiihrliche Darstellung sieche
[4]) auf den wirksamen Wasserzementwert
zeigte sich zusammenfassend, dass der wirk-
same Wasserzementwert nicht durch Kon-
sistenzunterschiede, die bei gleicher Wasser-
dosierung tiber die Zugabe von Fliefmitteln
eingestellt werden, verindert wird. Somit
ist es fiir die Praxis moglich eine Betonsorte
mit rezyklierter Gesteinskdrnung in unter-



63
34000
E 61 E 33000
£ £
Z ~
= 59 = 32000 |
el . ©
9 @ 31000
8 3 30000 o
.g 55 = 29000
g 3 o
g £ 28000
g 3 z
< T 27000
f= N
T 59 E=
5 i 26000
@ 49 25000
Typ 1 VP2 ies Typ 1 Typ 2 Typ 1 P2 s Typ 1 Typ 2
(+14%)  (+18%) (+17%) (+20%) (+14%)  (+18%) (+17%) (+20%)

Bild 9: Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen der Vergleichsmischungen

wie Kies

schiedlichen Lieferkonsistenzen anzubieten
und herzustellen, ohne die Wasserdosierung
aufgrund dieser unterschiedlichen Zielkon-
sistenzen anpassen zu miissen. Eine Anpas-
sung der Wasserdosierung ist nur aufgrund
unterschiedlicher Wasseraufnahmen  der
rezyklierten Gesteinskérnungen bzw. auf-
grund schwankender Eigenfeuchte vorzu-
nehmen.

Auf die Druckfestigkeit und Spaltzug-
festigkeit der Betone mit annihernd gleicher
Zementsteinmatrix wirkte sich rezyklierte
Gesteinskornung in den Untersuchungen,
unabhiingig vom eingesetzten Gesteinskor-
nungstyp, nicht negativ aus. Verglichen mit
gebrochener natiirlicher Gesteinskérnung
sind die Festigkeitseigenschaften praktisch
gleich. Die Druckfestigkeit nach 28 Tagen
der Referenzmischung mit natiirlichem
Splitt lag bei 61,0 N/mm?2, die der R-Betone
mit vergleichbarem wirksamem Wasserze-
mentwert bei 61,6 N/mm?2 mit rezyklierter
Gesteinskornung des Typs 1 bzw. 58,7 N/
mm?2 mit rezyklierter Gesteinskérnung des
Typs 2. Verglichen mit natiirlichem Rund-
korn sind die Festigkeitskennwerte der
R-Betone tendenziell sogar besser (Bild 9).

In den Versuchen zum Elastizititsmodul
war im Vergleich mit dem verwendeten ge-
brochenen Naturkorn eine leichte Verringe-
rung festzustellen. Der statische Elastizitits-
modul der Referenzmischung mit natiir-
lichem Splitt lag nach 28 Tagen bei
33200 N/mm?2, die der R-Betone mit ver-
gleichbarem wirksamem Wasserzement-
wert bei 31400 N/mm? mit rezyklierter
Gesteinskornung des Typs 1 bzw. 32000 N/
mm? mit rezyklierter Gesteinskérnung des
Typs 2. Beim Vergleich mit Rundkorn war
in den untersuchten Gesteinskdrnungsvari-
anten kein negativer Einfluss festzustellen
(Bild 10).

Ein Austausch der Gesteinskdérnung
durch verschiedene Praxislieferungen aus
weiteren Produktionschargen aus demsel-
ben Aufbereitungswerk fithrte in drei von
vier untersuchten Fillen zu praktisch glei-
chen Festigkeiten der extrahierten Mor-
tel und somit zu vergleichbaren Eigen-

Kies

schaften in der Zementsteinmatrix. Die
Betondruckfestigkeit der Betone wich um
maximal * 6,5 N/mm?2 von der Druckfes-
tigkeit der Vergleichsmischung mit natiir-
lichem Splitt ab. Bei wechselnder Gesteins-
kornungscharge wurden in den Versuchen
die Kérnungsziffer und Korngréflenvertei-
lung, der Moértelgehalt sowie der Zementge-
halt beibehalten. Die Wasserzugabe wurde
bei allen Betonen um das jeweilige Aquiva-
lent der Wasseraufnahme in zehn Minuten,
gepriift an ofengetrockneter Gesteinskor-
nung im Pyknometerversuch nach DIN EN
1097-6 [9], erhoht.

3 Einfluss des Feuchtezustands der
rezyklierten Gesteinskérnung auf
den wirksamen Wasserzementwert
Um einen Transfer der Laborversuche mit
ofengetrockneter Gesteinskérnung in die
Praxis der Betonherstellung zu erméglichen,
wurden Untersuchungen mit feuchten rezy-
klierten Gesteinskdérnungen (Bild 11) durch-
gefiihrt.

Diese Untersuchungen zum Einfluss
unterschiedlicher Feuchtezustinde (Bild 12)
auf die Betoneigenschaften zeigten, dass die
Ausgangskonsistenz von Betonen, bei denen
die Gesteinskérnung im feuchten bis was-
sergesittigten Zustand eingesetzt wurde,
bei gleichem Gesamtwasser aufgrund des
um die Gesteinskérnungsfeuchte verringer-
ten Zugabewassers steifer war als bei Ver-
wendung von ofentrockener Gesteinskor-
nung. Der Konsistenzverlust tber die Zeit
war jedoch bei den

Bild 10: Elastizitatsmodul nach 28 Tagen der Vergleichsmischungen wie

Bild 11: Rezyklierte Gesteinskdrnung des
Typs 2 in unterschiedlichen Feuchtezustdnden
Quelle: Technische Universitat Kaiserslautern

priifungen am Beton nach 7 und 28 Tagen
waren die Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Mischungen mit unterschiedlichem
Feuchtegehalt der Gesteinskérnung zum
Mischzeitpunkt deutlich geringer als am
Mortel, der nach 30 Minuten aus dem Beton
extrahiert wurde. Der Ausgleich des Wasser-
haushalts und die damit verbundene Un-
empfindlichkeit gegeniiber Feuchteschwan-
kungen war bei rezyklierter Gesteinskor-
nung des Typs 2 deutlich stirker. Die Betone
mit Gesteinskérnung des Typs2 wiesen
nach 28 Tagen ihnliche Festigkeiten auf
wie die Referenzmischungen aus natiirlicher
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Bild 12: Untersuchte Feuchtezustiande bei saugenden Gesteins-
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Bild 13: Elastizitatsmodul der Betone nach 28 d in Abhangigkeit vom

Feuchtezustand

Gesteinskornung und es waren praktisch
keine Unterschiede in Abhingigkeit vom
Feuchtezustand mehr sichtbar. Die lufttro-
cken eingesetzte Gesteinskornung lieferte
generell die héchsten Druckfestigkeiten
unter allen betrachteten Feuchtezustinden.
Gleiches galt fiir die Spaltzugfestigkeit und
den Elastizititsmodul. Aus der Verwendung
der rezyklieren Gesteinskornung im wasser-
gesittigten, aber oberflichentrockenen Zu-
stand resultierten bei den R-Betonen jeweils
die geringsten Festbetoneigenschaften. Ins-
besondere der Elastizititsmodul war bei
diesen Mischungen signifikant verringert
(Bild 13).

Die besten Betoneigenschaften konnten
erzielt werden, wenn die rezyklierte Ge-
steinskérnung weder komplett trocken noch
vollstindig wassergesiittigt eingesetzt wurde.
Die Untersuchungen zeigten, dass es ausrei-
chend ist, die Eigenfeuchte der Gesteinskor-
nung zu bestimmen und diese Wassermenge
von der in der Erstpriifung ermittelten not-
wendigen Gesamtwassermenge abzuziehen.

4 Fazit

Die Untersuchungen zeigten, dass die Steue-
rung der Aufbereitungstechnik fiir rezy-
klierte Gesteinskérnungen es erméglicht,
vergleichbare Streuungen in den Eigen-
schaften bei Lieferungen aus einem Her-
stellwerk einzuhalten, wie sie auch fiir natiir-
liche Gesteinskérnungen unvermeidbar sind.
Die Zugabewassermenge einer Referenz-
mischung aus natiirlicher Gesteinskérnung
sollte um diejenige Menge an Zusatzwasser
erhéht werden, die die rezyklierte Gesteins-
kérnung innerhalb von zehn Minuten im
Pyknometerversuch aufnehmen kann. Es ist
nicht notwendig, rezyklierte Gesteinskor-
nung wasserzusittigen oder vollstindig zu
trocknen. Maximale Festbetoneigenschaften
werden erreicht, wenn die Gesteinskornung
eine Kernfeuchte aufweist, ohne vollstindig
gesittigt zu sein. Die Eigenfeuchte sollte er-
mittelt und auf das nétige Gesamtwasser an-
gerechnet werden. Rezyklierte Gesteins-
kérnungen, unabhingig vom verwendeten
zugelassenen Typ, verminderten in den Unter-

ger ausfallen kann.

Auf Basis der
Ergebnisse wurde
eine  Handlungs-
empfehlung  zur
Herstellung von R-Beton mit definiertem
Wasserzementwert abgeleitet. Diese emp-
fohlene Vorgehensweise zur Charakteri-
sierung von rezyklierten Gesteinskdérnun-
gen sowie zur Beriicksichtigung von deren
Charakteristika in der Mischungsberech-
nung und Betonherstellung konnte im Rah-
men eines Praxistests erfolgreich angewen-
det werden. In [1] (ebenfalls in dieser Aus-
gabe von beton abgedruckt) werden die
aktuelle Regelwerkssituation und die erar-
beitete Handlungsempfehlung fir die Her-
stellung von R-Beton vorgestellt sowie von
den Erfahrungen mit deren Umsetzung im
Praxistest berichtet.

Literatur

[1] Scheidt, J.; Breit, W.: Herstellung von R-Beton

im Transportbetonwerk — Handlungsempfehlung

zur zielsicheren Steuerung des Wasserzementwerts.

beton 70 (2020) Nr. 4, S. 120-125

DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN 206-1 und

DIN 1045-2 mit rezyklierter Gesteinskérnung nach

DIN EN 12620“. Deutscher Ausschuss fiir Stahl-

beton, Berlin 2010

Juan, M. S. de; Gutiérrez, P. A.: Study on the influ-

ence of attached mortar content on the properties of

recycleed concrete aggregate. Construction and Buil-

ding Materials 23 (2009) No. 2, pp. 872-877

Scheidst, J.: Ermittlung des erforderlichen Gesamt-

wassers zur Herstellung von R-Beton mit definiertem

Wasserzementwert. Dissertation, Kaiserslautern 2019

Fremdiiberwachung Gesteinskérnungsproduktion

nach DIN EN 12620 zwischen 2010 und 2017. Ver-

trauliche Uberwachungsberichte, Materialpriifamt
der Technischen Universitit Kaiserslautern (MPA

Kaiserslautern), Kaiserslautern 2018

Fremdiiberwachung Gesteinskérnungsproduktion

nach DIN EN 12620 zwischen 2010 und 2017. Ver-

trauliche Uberwachungsberichte, Baustoffiiber-
wachungsverein Hessen — Rheinland-Pfalz e.V. (BUV

Hessen-RLP), 2018

Platzek, W.: Auswertung zur Schwankungsbreite der

Kornrohdichten in den 54 Steinbriichen der Basalt-

Actien-Gesellschaft 2010-2015. Interne Studie zur

Qualititssicherung, 2018

Ungricht, H.: Wasserhaushalt und Chlorideintrag in

Beton — Einfluss der Exposition und der Betonzu-

sammensetzung. Dissertation, ETH Ziirich 2004

DIN EN 1097-6:2013-09 ,,Priifverfahren fiir mecha-

nische und physikalische Eigenschaften von Ge-

steinskérnungen — Teil 6: Bestimmung der Rohdichte
und der Wasseraufnahme*

[10] Bonzel, J.; Dahms, J.: Uber den Wasseranspruch des
Frischbetons. Betontechnische Berichte Forschungsin-
stitut der Zementindustrie, Diisseldorf 1978, S. 121-156

[11] https://www.r-beton.de/ (abgerufen am 26.02.2020)

(2]

(3]

(4]

6]

(7]

(8]

(9]



