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1 Bestimmung der Kernfeuchte mit dem Standardverfahren

Bauschuttrezyklate besitzen eine offene Kapillaritdt, die zur eigenstandigen
Wasseraufnahme flhrt und deren Bestimmung zur Ermittlung der Kornrohdichte im
Flussigkeitspyknometer (Standardverfahren nach DIN 1097-6 [1]) und fUr die
Rezeptierung und Herstellung von RC-Betonen notwendig ist. Bei den bisherigen
Verfahren wird der Zuschlag in einem ersten Arbeitsgang bis zum Grenzzustand der
Sattigung mit Wasser befrachtet und oberflachentrocken getrocknet, anschlieBend
in einem zweiten Arbeitsgang bei 105°C getrocknet.

Die Bestimmung der Kernfeuchte von Rezyklaten (Wasseraufnahme nach
24 Stunden Unterwasserlagerung) erfolgt in Abh&angigkeit von der Korngr6Be des
Materials nach der Teilung der Probe in Material mit dem GréB8tkorn >4 mm und
<4 mm mit zwei unterschiedlichen Verfahren. Wahrend im ersten Arbeitsgang die
Splittfraktion > 4 mm durch Tupfen mit einem Baumwolltuch bis zum Grenzzustand
getrocknet wird, muss die Trocknung der Brechsandfraktion <4mm im Warmluft-
strahl erfolgen, wobei die Bestimmung des Grenzzustandes anhand des Kegelver-
fahrens (DIN 1097-6 [1]) erfolgt. Im Anschluss daran werden beide Probenteile bei
105 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet.

Das Erreichen des Grenzzustandes oberflachentrocken und wassergeséttigt,
insbesondere beim Trocknen im Warmluftstrahl, bedarf bis zu 2 Stunden Arbeitszeit,
d.h. die Kernfeuchtebestimmung ist zeit- und damit kostenintensiv. Darlber hinaus
ist die Genauigkeit der Untersuchung z.T. abhdngig von den Erfahrungen des
Bearbeiters, da z.B. die zu treffende Unterscheidung zwischen glanzender und
mattfeuchter Oberflache subjektiv ist.

2 Zielsetzung und Lésungsansatz

An der MPA Bremen wurde eine Arbeitshypothese aufgestellt, mit deren Umsetzung
das arbeitsintensive Verfahren der Kernfeuchtebestimmung automatisiert werden
soll, wobei keine Teilung der Probe und nur ein Arbeitsgang erforderlich sind.
Neben der Kernfeuchte soll auch die Gesamtfeuchte der Probe ermittelt werden.
Der Lésungsansatz basiert auf dem physikalischen Verhalten poréser Rezyklate bei
der Trocknung, wobei sich beim Ubergang von der Verdunstung des Oberflachen-
wassers zur Verdunstung des kapillaren Porenwassers die Verdunstungsrate
deutlich andert.

Die idealisierte Darstellung der Verdunstungsrate in Abbildung 1 wird entsprechend
der Arbeitshypothese nach der Aufheizphase (l) einen konstanten Verlauf bei der
Oberflachentrocknung (llI) aufzeigen. Bei fortschreitender Trocknung, nachdem die
Trocknungsfront die Oberflache der Rezyklate erreicht hat, ist mit einer abnehmen-
den Verdunstungsrate zu rechnen. Dies ist der Bereich der Kernfeuchtetrocknung
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Der Feuchtetransport erfolgt in kapillaren Stoffen bei hohem Séattigungsgrad
zundchst durch Kapillarleitung (Illa). Nach fortlaufender Trocknung erfolgt der
Feuchtetransport zunehmend diffusiv (lllb). Wa&hrend die Kapillarleitung einen
linearen Abfall der Trocknungsrate hervorruft, zeigt sich der diffusive Transport in
einer konvexen Kurve hdherer Ordnung. Bei Stoffen mit geringer oder fehlender
Kapillarleitung ist der Bereich llla kurz bzw. nicht vorhanden. Erhalten bleibt jedoch
der Knickpunkt beim Ubergang von Bereich Il in Bereich Ill. In der nachfolgenden
Betrachtung wird nicht nach Bereich llla und Illb unterschieden, da die unterschied-
lich ausgepragten Verlaufe der Trocknungskurve keinen direkten Einfluss auf die
Umsetzung der hier untersuchten Arbeitshypothese austben.

Die Ablesung der Kernfeuchte erfolgt am Knickpunkt zwischen Verdunstungsbe-
reich 1l (Bereich der Oberflachentrocknung) und Il (Bereich der Kernfeuchte-
trocknung). Man verfolgt die Trocknungskurve ausgehend vom Verdunstungsbe-
reich | Gber den Verdunstungsbereich Il. Der Abfall der Verdunstungsrate am ersten
Punkt des Verdunstungsbereiches Il (gestrichelte Einkreisung in Abbildung 1) ist
der Anfang der Kernfeuchtetrocknung und flhrt zur Ausbildung eines Knickpunktes,
an dem die Ablesung der Kernfeuchte vorzunehmen ist (senkrechten Pfeil in
Abbildung 1).
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Feuchtegehalt der Probe
Abbildung 1: Schematische Darstellung der Trocknung - Arbeitshypothese

Im nachfolgend beschriebenen Forschungsprojekt waren die erforderlichen
Aufbauten, Einstellungen und notwendigen Arbeitsschritte zur Umsetzung der
Arbeitshypothese versuchstechnisch zu erarbeiten.

3 Grundaufbau

Der grundlegende Aufbau ist eine Weiterentwicklung der Waage MA 30 der Firma
Sartorius: Uber dem Wégeteller der Waage ist ein IR-Strahler installiert, der das
Prafgut trocknet. Wahrend der Trocknung wird das Gewicht der Probe durch die
Software der Waage dokumentiert und ausgewertet. Sofort nach Beendigung der
Messung zeigt die Waage den absoluten oder den relativen Wassergehalt der
Probe an. Dieses Gerat ist vor allem fir die schnelle Analyse des Gesamtwasser-
gehaltes geringer Probenmengen geeignet.

Die Kernfeuchte einer Probe kann mit der Waage MA 30 jedoch nicht bestimmt oder
nur abgeschatzt werden. Aufbauend auf dieses Prinzip erfolgte der Aufbau des
Kernfeuchteprifstandes (Abbildung 1: Schematische Darstellung des Kernfeuchte-
prufstandes).

Die schematische Darstellung in Abbildung 1 zeigt eine Waage, an deren
Unterflurwégevorrichtung ein Draht befestigt ist, der durch eine werkseitig installierte

2



Rohrdurchfihrung in den Innenraum eines Trockenschrankes geflhrt wird. An
diesen Draht wurde im Innenraum des Trockenschrankes ein ProbengefaB3
installiert. Zur Dokumentation und Datenerfassung ist die Waage mit einem PC
verbunden. Dieser Aufbau ermdglicht zu jedem Zeitpunkt wahrend der Trocknung
die Erfassung des aktuellen Massezustandes. Mit dieser Umsetzung der Arbeitshy-
pothese finden Bauelemente Verwendung, die in jedem Baustofflabor vorhanden
sind.

Waage

Draht

Durchfithrung TR

Probenhehilter

Trockenschranlk

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Die Umsetzung dieses Versuchsaufbaus ergab zunéchst einen Kernfeuchteprif-
stand, mit dem Trocknungskurven erzeugt werden konnten, die aber nur unzurei-
chend bezlglich der oben erlauterten Arbeitshypothese auszuwerten waren (siehe
Diagramm 1). Grundprobleme waren starke Schwankungen der Verdunstungsrate
und somit der Trocknungskurve und die fehlende Trennung zwischen den
Verdunstungsbereichen von Oberflachenwasser und Kapillarwasser.

. Diagramm 1 :
KS 2/8 bei 105°C, KF 9,5% Trocknungskurve von KS 2/8 mm

14 mit Kernfeuchte 9,5 %
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In einem ersten Schritt der Optimierung wurde ein Gehause konstruiert, um den
Kernfeuchteprifstand vor Wind zu schitzen, der die Wagung beeinflusst. Im Zuge
der Uberprifung und Weiterentwicklung dieses Versuchsaufbaus erfolgten
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grundlegende Untersuchungen zum Einfluss der GefaBform, der Zufuhr von
Frischluft und Abfihrung warmer und feuchter Luft.

In weiterfGhrenden Untersuchungen wurden Erkenntnisse zu Messintervallen,
erforderlichen  Temperaturfhrungen und unterschiedlichen Probenmengen
erarbeitet.

Parallel zur Optimierung des Kernfeuchteprifstandes wurden auch Versuche
durchgefihrt, mit dem Ziel die Schwankungen der Wagedaten zu reduzieren. Die
Forschungsstelle vermutete einen klnstlichen Auftrieb als Ursache flur die
Schwankungen der Wé&gedaten und untersuchte mit einem randlosen Probenbe-
héalter die Trocknung eines Prifgutes im Kernfeuchteprifstand. Ein Auftrieb konnte
nicht festgestellt werden, folglich sind die Schwankungen eher auf diffuse
Konvektionsstrdmungen im Inneren des Trockenschrankes zurtckzufihren. Diese
sollten durch einen zusatzlichen Versuchsaufbau mit einem Innenstromungsschutz
reduziert werden. Ergebnis war jedoch eine schlechte Trennung der Verdunstungs-
bereiche, wodurch die Ablesung der Kernfeuchte erschwert wurde.

Weiter wurde der Aufbau des Kernfeuchteprlifstandes dahingehend geéndert, dass
die Trocknung nicht durch einen Trockenschrank, sondern durch einen oberhalb
des Probenbehélters installierten [R-Strahler erfolgte. Die sich ergebende
Trocknungskurve zeichnete dhnliche Schwankungen auf wie die des Grundaufbaus.
Zudem ergab sich ein groBer Einfluss der Umgebung, indem nur geringste
Windstrémungen zu erheblichen Schwankungen der Wagedaten flihrten. Der
Versuch der Abschirmung flihrte durch Warmestromungen zur gleichen Problematik
wie beim Grundaufbau, oder der Raum, in dem sich der Versuchsaufbau befindet,
durfte wahrend der Messung nicht betreten werden.

Aufgrund der gesammelten Erkenntnisse bei der Modifizierung des Kernfeuchte-
prifstandes in Bezug auf die Form und Abschirmung des Probenbehélters bzw. der
Heizquelle favorisierte die Forschungsstelle die Weiterentwicklung des Grundauf-
baus bis hin zur Erarbeitung einer Verfahrensanweisung, die die Errichtung und das
Durchfihren der Kernfeuchtebestimmung erméglicht.

4 Optimierter Aufbau des Kernfeuchteprufstandes

Unter Beachtung aller gesammelten Erkenntnisse ergibt sich ein Versuchsaufbau,
der in Abbildung 3 dargestellt ist. Alle Wageelemente des Kernfeuchtepriifstandes
sind vor Luftstrémungen geschutzt. In Abbildung 3 ist zwischen Waagenunterseite
am Windschutz-Gehause und Trockenschrank eine Abdeckung zu sehen. Wahrend
einer laufenden Messung wird auch die Front mit einer Platte Uber der TUr des
Trockenschrankes abgedeckt. An der Rickseite des Trockenschrankes befindet
sich die Abluftanlage. Als Probengefa3 sind ausschlieBlich Behalter einzusetzen,
deren Boden als Sieb ausgebildet wurde (siehe Abbildung 4). Um das Probengefaf
uneingeschrankt von der zu untersuchenden KorngréBe einzusetzen und um einen
Materialverlust im Verlauf einer Messung entgegenzuwirken, erwies sich die
Verwendung eines Siebbodens mit einer Maschenweite von 0,063 mm als
vorteilhaft. Unter dem Probenbehalter wird wahrend der Messung der Boden mit
Silica-Gel ausgelegt (siehe Abbildung 5).



Abbildung 3: Abbildung 4: Abbildung 5:
Kernfeuchtepriifstand 3 Probenbehélter 4 Bodenauslegung mit Silica-Gel 5

5 Verfahrensanweisung - Durchfiihrung einer Messung

Alle wesentlichen, experimentell ermittelten Eckdaten zur Bestimmung der
Kernfeuchte mit dem Kernfeuchteprifstand sind in Tabelle 1 zusammengetragen.

Tabelle 1: Eckdaten zur Bestimmung der Kernfeuchte mit dem

Kernfeuchtepriifstand

Behalter Behalter mit Siebboden

Luftung Einsatz einer Abluftanlage (bestehend aus Zufuhr von
Frischluft und Abfihrung von warmer, feuchter Luft

Aufzeichnung der Intervall von 30 s

Messdaten

Einstellung der Waage |Ausschalten aller Sonderfunktionen, wie z.B. Tierwage-
funktion

Temperaturfiihrung Erzeugung der Trocknungskurve bei 65 °C bis

Verdunstungsrate < 0,02 g/min

Trocknen bis zur Massekonstanz bei 105 °C
Abkuhlung bis auf Raumtemperatur 20 °C
Probenmengen Kérnung 0,063 bis 4 mm: ca. 250 g

Kérnung > 4 mm: ca. 5009

Kdérnung > 8 mm: ca. 1000 g bis 1300 g
Darstellung der Lineare Darstellung der Abszisse und Ordinate
Trocknungskurve

In der Vorbereitung auf eine Messung wird der Kernfeuchteprifstand vorgeheizt,
d.h. mindestens eine Stunde wird der Trockenschrank bei einer Temperatur von
65 °C ohne Probe betrieben. Dabei ist der Probenbehalter im Kernfeuchteprufstand
eingesetzt. Bei diesem Vorlauf wird Restfeuchte entfernt, die durch die Reinigung
des Probenbehélters anhaftet. Nachdem keine Anderung der Gewichtsanzeige
festzustellen ist, kann das System tariert und die Probe eingesetzt werden.

Die Praparation der zu untersuchenden Probe erfolgt analog den standardisierten
Verfahren zur Bestimmung der Rohdichte und Kernfeuchte, d.h. die Probe wird 24
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Stunden unter Wasser gelagert. AnschlieBend wird die Probe auf den Probenbe-
halter gegeben und gleichméaBig verteilt (siehe Abbildung 4). Nach dem Einsetzen
der Probe wird die Messung gestartet.

Im Intervall von 30 s zeichnet der PC das Gewicht auf, bis die Differenz zwischen
zwei Wagungen nicht mehr als 0,02 g betragt. Nach Erreichen dieses Zustandes ist
im Kapillarraum des Probenmaterials Restfeuchte enthalten, die durch die
anschlieBende Erhéhung der Temperatur von 65 °C auf 105°C ausgetrieben wird.
Das Intervall von 10 bzw. 15 min ist fir die Dokumentation der Trocknung beim
Austreiben der Restfeuchte und beim Abkihlen ausreichend. Die Probe gilt dann als
trocken, wenn innerhalb der Trocknung bei 105 °C ein Gewichtsunterschied von
weniger als ein Promille pro Stunde festgestellt wird. Nach Erreichen der Massen-
konstanz wird der Trockenschrank ausgeschaltet, die Probe kann auf Raumtempe-
ratur abkuhlen. Das Auslegen von Silica-Gel im Trockenschrank reduziert dabei die
Aufnahme von Umgebungsfeuchte wahrend der Abkihlung. Nach der Abkihlung
der Probe kann die Messung beendet werden und die Dokumentation der
Trocknungskurve wird beendet. Der Durchlauf einer Messung dauert bei ausrei-
chender Zeit fur das Austreiben des Restwassers und das Abkuhlen ca. 24
Stunden.

6 Auswertung

Die Dokumentation der Trocknung erfolgt durch Aufzeichnung der Masse und der
Zeit in zwei Spalten einer Microsoft-Excel-Tabelle (A und B), die beispielhaft in
Abbildung 6 dargestellt ist. In zwei weiteren Spalten (C und D) lassen sich nun die
Massendifferenz und die dazugehdrige Zeitspanne aus den Rohdaten errechnen. In
einer weiteren Spalte (E) wird der Feuchtegehalt der Probe errechnet, bezogen auf
die Trockenmasse, die nach Beendigung der Messung und nach Abkuhlen der
Probe der Dokumentation der Trocknungsdaten zu entnehmen ist. Die Verdun-
stungsrate, das ist der Quotient aus der Massendifferenz und die dazugehdrige
Zeitspanne, wird in einer weiteren Spalte (F) errechnet. So lassen sich graphisch
Trocknungskurven in Form eines x-y-Diagrammes erstellen, wobei die Abszisse die
Feuchte und die Ordinate die Verdunstungsrate darstellt. Die lineare Darstellung
beider Achsen hat sich als vorteilhaft erwiesen.



J;ﬁ Datei Bearbeiten  ansicht  Einfiigen Format Extras Daten Eenster

DEEERY $RBF o-« &&= &4

“ Times Mevw Roman * 10 = | F ¥ U |§ |§ = | &3 o4 oo 4l
i F4 - = | =C4/D4
4 | B | C | | F |

1 544 66 Gewichtzabnabume | Zeit | Feuchte  Werdunstungsrate

Z (2] [min] = [%] (/1]

3 46,1 11:12:40 0 0 12,6 1

4 645,59 |11:13:10 0.21 0,5 12,6 0,42 !

3 gd562  |11:13:40 027 0,5 18,5 054

& 645,27 |11:14:10 035 0.5 18,5 0.7

7 4497 |11:14:41 0.3 0,5 13,4 058

2 gdd66 111511 031 0.5 12,4 062

g g44.33  [11:15:41 0,33 0,5 18,3 0,66

10 643,02 |11:164:11 035 0,5 12,2 0,70

11 643,57 |11:16:42 0.41 0,5 18,2 0,79

1= 43,21 11:17:12 0,38 0,5 18,1 0,72

13 2,51 11:17:42 0.4 0,5 13,0 0.2

14 f42,42  |11:1%:12 0,39 0,5 17,9 0,72

15 641,99 |11:15:43 043 0.5 17,9 023

Abbildung 6: Excel-Tabelle mit Messwerten

Eine genaue Ablesung der Kernfeuchte an der Trocknungskurve ist z.T. schwierig,
da schwankende Einzeldaten einen welligen Verlauf erzeugen. Das Ablesen kann
unterstltzt werden, indem graphisch eine resultierende Gerade durch den
horizontalen Ast der Trocknungskurve gelegt wird (im Bereich der Oberflachen-
trocknung), um den gesuchten Knickpunkt an der Trocknungskurve zu ermitteln. Am
ersten von dieser Gerade abweichenden Punkt der Trocknungskurve erfolgt
schlieBlich die Ablesung der Kernfeuchte.

7 Untersuchungen mit dem Kernfeuchtepruifstand

Nach der Auswertung aller Untersuchungen und unter Beachtung der erstellten
Verfahrensanweisungen wurden unterschiedlich wassersaugende Einzelkérnungen
und Korngemische unterschiedlicher Rezyklatsorten mit dem Kernfeuchteprtfstand
hinsichtlich der Kernfeuchte untersucht. In den folgenden Diagrammen sind die
Trocknungskurven von Beton 0/4 mm, 4/8 mm, 8/16 mm und 16/32 mm sowie eines
Korngemisches 0/16 mm exemplarisch dargestellt.

Die Ablesung erfolgte bei der Auswertung der Untersuchungen unter Zuhilfenahme
unterschiedlicher Skalierungen bei der Erstellung der Trocknungskurven. Alle mit
dem Kernfeuchteprifstand ermittelten Ergebnisse sind Einzelwerte, abgelesen am
jeweils dargestellten Diagramm. Die Ergebnisse der Untersuchungen mit dem
Standardverfahren DIN EN 1097-6 [1] sind der Uberschrift des jeweiligen Diagram-
mes, z.B. KF 8,2 %, zu entnehmen. Diese Werte sind das arithmetische Mittel aus
je zwei Einzelwerten. Die am Diagramm abgelesene Kernfeuchte ist unter jedem
Diagramm dargestellt.
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Diagramm 2: Trocknungskurve von Betonrezyklaten 0/4
Ablesung der Kernfeuchte bei 8,4 % Feuchte

Im Diagramm 2 ist die Trocknungskurve vom Korngemisch 0/4 mm dargestellt. Die
Probe wurde in Anlehnung an die Regelsieblinie A, jedoch mit dem GréBtkorn 4 mm
zusammengesetzt. Die Bestimmung der Kernfeuchte erfolgte nach dem Kegelver-
fahren gemaB DIN EN 1097-6 [1]. Trotz leicht bauchigen Verlaufs des Verdun-
stungsbereiches Il Iasst sich die Kernfeuchte ablesen.

In den Diagrammen 3 bis 5 sind die Trocknungskurven der Einzelkdrnungen
4/8 mm, 8/16 mm und 16/32 mm dargestellt. Aufgrund der ausgepragten Trennung
der Verdunstungsbereiche Il und Ill ist eine Ablesung der Kernfeuchte gut méglich.

Beton 4/8 KF 5,4 %
ca.500 g
1,20
1,00 £
WA AWM g
MM\\ 0.80 & —
: -
2 E
0,60 éﬁ E
0,40 'g
020 ~
- 0,00
20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Feuchte [ %]

Diagramm 3: Trocknungskurve von Betonrezyklaten 4/8
Ablesung der Kernfeuchte bei 5,7 % Feuchte
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Diagramm 4: Trocknungskurve von Betonrezyklaten 8/16
Ablesung der Kernfeuchte bei 4,3 % Feuchte

Im Diagramm 4, wie auch im Diagramm 2, sind bei den maximalen Feuchtegehalten
Uberhéhungen der Verdunstungsrate deutlich ausgepragt. Diese sind zurlckzuflih-
ren auf ein anfangliches Abtropfen nach dem Einsetzen der Probe in den Kern-
feuchteprifstand.

Beton 16/32 KF 3,3 %

=
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=
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o
o0

N
o

=
™

027

£
o

6 5 4 3 2 1 0
Feuchte [ %]

Diagramm 5: Trocknungskurve von Betonrezyklaten 16/32
Ablesung der Kernfeuchte bei 3,1 % Feuchte

Nachstehendes Diagramm 6 zeigt die Trocknungskurve des Korngemisches, das
aus den Fraktionen 0/4 mm, 4/8 mm und 8/16 mm zu gleichen Masseteilen
zusammengesetzt ist. Die Kernfeuchte des Korngemisches 0/16 mm wurde
aufgrund der definierten Zusammensetzung aus den Ergebnissen der Untersuchun-
gen mittels Standardverfahren errechnet.

Trotz moglicher Fehlereinflisse auf die gemeinsame Trocknung unterschiedlicher
KorngréBen, wie z.B. die Packung und der damit verbundenen Ausbildung von
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Kapillaren im Haufwerksporenraum oder der schnelleren Trocknung relativ groBer
Kornanteile, kann bei diesem Korngemisch eine Ablesung der Kernfeuchte
vorgenommen werden, die zudem der mit dem Standardverfahren ermittelten
Kernfeuchte entspricht.

Verdunstungsrate [g/mi

Beton 0/16 KF 5,6 %
1,20
1,00
WA W,

pl 0,80
4 0,60
040

M 0,20

0,00

22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Feuchte [% ]

Diagramm 6: Trocknungskurve von Betonrezyklaten 0/16
Ablesung der Kernfeuchte bei 5,5 % Feuchte (Ablesung nur schwer mdglich)

In der nachfolgenden Tabelle 2 werden die Kernfeuchten von Betonrezyklaten
miteinander verglichen, die mit dem Standardverfahren und mit dem Kernfeuchte-
prifstand ermittelt wurden. Die Spalte ,Abweichung vom Standardverfahren® zeigt
die absolute Abweichungen jedes ermittelten Ergebnisses bezogen auf die nach
dem Standardverfahren ermittelte Kernfeuchte.

Tabelle 2: Gegentberstellung unterschiedlich ermittelter Kernfeuchten

Fraktion Kernfeuchte [%)] Abweichungen vom
[mm] Standardverfahren [%]
DIN EN 1097-6 | Kernfeuchte-Prufstand Differenz - absolut
0/4 8,2 8,4 +0,2
4/8 54 57 +0,3
8/16 4,0 4,3 +0,3
16/32 3,3 3,1 -0,2
0/16 5,6 55 -0,1

Die in Tabelle 2 zusammengefassten Ergebnisse zeigen, dass die Abweichungen,
der mit dem Kernfeuchteprifstand ermittelten Kernfeuchten von Betonrezyklaten
gegenlber den Ergebnissen des Standardverfahrens, mit weniger als 0,3 M. % nur
gering ausfallen.
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8 Zusammenfassung

Ziel des RWB-Forschungsprojektes, geférdert durch die AiF, Arbeitsgemeinschaft
Industrielle Forschung, Otto von Guericke, mit Mitteln des Bundesministeriums flr
Wirtschaft und Arbeit (BMWA), war die Entwicklung eines automatisierbaren
Verfahrens zur Bestimmung der Kernfeuchte wassergesattigter Bauschuttrezyklate
anhand des Trocknungsverhaltens. Das Ergebnis der anwendungsorientierten
Forschungsarbeit ist ein Kernfeuchteprifstand, bestehend aus Einzelelementen, wie
sie in nahezu jedem Baustofflabor vorzufinden sind. Mit dem Kernfeuchteprifstand
lassen sich unter Beachtung der erarbeiteten Verfahrensanweisung die Kernfeuchte
und die Gesamtfeuchte einer Probe aus wassergesattigten Bauschuttrezyklaten in
nur einem Arbeitsgang nahezu vollautomatisch bestimmen.

Die beschriebene Entwicklung eines automatisierbaren Verfahrens zur Bestimmung
der Kernfeuchte muss als erster Schritt verstanden werden. Es konnte nach vielen
Versuchen und stetem Optimieren gezeigt werden, dass die Ermittlung der
Kernfeuchte wassergesattigter Bauschuttrezyklate anhand des Trocknungsverhal-
tens prinzipiell moéglich ist. Grundlegende Informationen zu Einstellungen der
Waage, Einfluss der Umgebung, Abfiihrung von warmer und feuchter Luft,
Probengefa3, Temperaturfihrung und Messintervall wurden im beschriebenen
Forschungsprojekt versuchstechnisch erarbeitet.

Die Eignung des Kernfeuchteprifstandes konnte fir Einzelkbérnungen, unabhéngig
von der Rezyklatsorte, mit einer Korngr6Be Uber 1 mm gezeigt werden. Bei
Einzelkdrnungen unter 1 mm wirkt sich offensichtlich mit abnehmender KorngréBe
ein groBer werdender Einfluss der Packungsdichte aus, der zu scheinbar héherer
Kernfeuchte fihrt.

Weiter kann die Eignung far gestufte Kérnungen der Fraktionen bis 0/4 mm
angenommen werden. Ungeeignet hingegen erwiesen sich Korngemische aus
weitgestuften Fraktionen sortenreiner Rezyklate 0/16 mm und Rezyklat-Gemische
unterschiedlicher Zusammensetzung.

Alle Untersuchungen mit dem Kernfeuchteprifstand an Rezyklaten aus Beton,
Kalksandstein, Ziegel und Porenbeton belegen die prinzipielle Eignung des hier
entwickelten Prifverfahrens. Die Mehrheit der im Projekt durchgefiihrten Untersu-
chungen stellen bislang Einzelwerte dar. In einem nachsten Schritt muss die
Leistungsfahigkeit des optimierten Kernfeuchteprifstandes ermittelt werden, d.h.
Wiederhol- und Vergleichsstandardabweichungen u.s.w. missten im Rahmen eines
Folgeprojektes an unterschiedlichen Materialien bestimmt werden. Zur genauen
Bewertung des Kernfeuchteprifstandes sind weiterhin Ringversuche erforderlich.

Die Entwicklung des Kernfeuchteprifstandes hat Mdoglichkeiten aufgezeigt, das
Verfahren weiter zu optimieren und vollends zu automatisieren. Im Zuge der
vorgesehenen Ermittlung der Grenzen des Prufverfahrens sind die Optimierung und
die Automatisierung des Kernfeuchteprifstandes weiter voranzutreiben. Anzustre-
ben ist eine PC-unterstitzte, vollautomatisch ablaufende mathematische Beschrei-
bung der Trocknungskurven, um das bislang manuell durchzufiihrende Ablesen der
Kernfeuchte an der Trocknungskurve im vollen Umfang zu automatisieren.
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Weitere Ergebnisse von Untersuchungen unterschiedlicher Rezyklatsorten und
Korngr6Ben sowie der Einfluss von abweichenden Kernfeuchtegehalten auf die
Rohdichte sind im Schlussbericht dargelegt, der Uber die RWB Bremen bzw.
mail@rwb-bremen.de zu beziehen ist.

Auf der Homepage der Forschungsvereinigung Recycling und Wertstoffverwertung
im Bauwesen (RWB) www.rwb-bremen.de sind u.a. zum Thema Analytik und
Recycling weitere Beitrdge zu analytischen Mess-Verfahren und zu Recycling-
Forschungsvorhaben zu finden.
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