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Vorwort

Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass mit Rezyklaten aus Bauschutt verarbeitbare

Rückenstützenbetone hergestellt werden können. Diese Erfahrungen lagen bisher nur verein-

zelt vor, wobei die Frage der Dauerhaftigkeit nicht zweifelsfrei geklärt werden konnte. Au-

ßerdem fehlte es an technischen Vorgaben hinsichtlich der Zusammensetzung und Eigen-

schaften von Rückenstützenbetonen. Hier gibt es nur in der VOB Teil C einen Hinweis dar-

auf. Danach sollen die Güte der Betone einem B15 nach DIN 1045 entsprechen.

Um Lücken innerhalb der technischen Regelwerke zu schließen und die Erfahrungen aus der

Praxis auf eine gesicherte Erkenntnisgrundlage zu stellen, damit in Zukunft die Herstell ung

der Rückenstützenbetone mit Rezyklaten aus Bauschutt vorbehaltlos erfolgen kann, wurde

das Projekt „Rückenstützenbetone mit Recyclingzuschlägen aus Bauschutt“ vom Vorstand

der Forschungsvereinigung „Recyclingwirtschaft und Wertstoffverwertung im Bauwesen

e.V.“ (RWB) angeregt und von der Amtlichen Materialprüfungsanstalt Bremen und dem In-

stitut für Baustofftechnologie der Hochschule Bremen bearbeitet. Über die Forschungsverei-

nigung „Recyclingwirtschaft und Wertstoffverwertung im Bauwesen e.V.“ wurde das auf drei

Jahre angelegte Projekt bei der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen

„Otto von Guericke“ e.V. (AiF) im Jahr 1997 eingereicht. Die Förderung erfolgte über die

AiF durch das Bundesministerium für Wirtschaft (BMWi).
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Kurzfassung
In dem Projekt „Rückenstützenbetone mit Rezyklaten aus Bauschutt“ sollte der Einfluß von
Rezyklaten aus Bauschutt, die sich u.a. durch geringe Kornfestigkeit, hohe Wasseraufnahme
und Frostempfindlichkeit auszeichen, auf die Eigenschaften von Betonen, deren Anforderung
an die Verarbeitbarkeit und an den Festbeton gering sind, untersucht werden. Die Untersu-
chungen erfolgten exemplarisch am Rückenstützenbeton, der eine steife bis erdfeuchte Kon-
sitenz hat, mindestens 4 Stunden verarbeitbar sein muß und nach VOB einem Beton der
Güte B15 entsprechen soll. Untersuchungen in diesem Projekt zeigten, dass aufgrund des
Bauablaufes diese Betone nach dem Einbau immer haufwerksporig sind.

Ausgehend von einer in Vorversuchen entwickelten Standardrezeptur mit 250 kg/m³
CEM III/B 32,5 und einer stetig aufgebauten Kornzusammensetzung aus 1/3 Natursand der
Körnung 0/2 und 2/3 Kies der Körnung 2/16 wurden der Zuschlag durch sortenreine oder
Gemische aus den Rezyklaten des Bauschutts Beton, Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton
schrittweise ersetzt. Deren Eigenschaften wurden im Vorfeld in umfangreichen Untersuchun-
gen ermittelt.

Mit jedem Zuschlagsgemisch wurde eine erweiterte Eignungsprüfung in Anlehung an die
TP HGT-StB 94 durchgeführt. Dabei wurden die Wassergehalte so variiert, dass sich Betone
mit erdfeuchter bis steif/plastischer Konsistenz einstellten. Außerdem wurde der Bindmittel-
gehalt bei optimalem Wassergehalt um ±  30 kg/m³ (220, 250, 280 kg/m³) geändert. Neben
der Frischbetondichte zur Ermittlung des optimalen Wassergehaltes und Proctordichte wurde
die Verformung der frisch entschalten Proctorkörper (Grünstandsverformung) als Maß für die
Grünstandsfestigkeit ermittelt sowie das Ansteifverhalten der Mischung über 4 Stunden be-
obachtet. Am Festbeton wurde die Druckfestigkeit nach 28-Tagen und an ausgesuchten Mi-
schungen die Permeabilität gegenüber Wasser und der Einfluß der Frostbeanspruchung auf
die Druckfestigkeit von haufwerksporigen und dichten Betonen bei unterschiedlichen Befro-
stungsverfahren in Anlehnung an die TP HGT-StB 94 ermittelt.

Alle hergestellten Beton ließen sich gut verarbeiten, vorausgesetzt, der Zuschlag wurde vor-
genäßt. Ebenfalls war bei allen Mischungen die Grünstandsfestigkeit im steifen bis erd-
feuchten Konsistenzbereich gegeben. Der Wasseranspruch der Mischungen schwankte auf-
grund ihrer unterschiedlichen granulatorischen Eigenschaften insbesondere aufgrund der
Kornform.
Die Druckfestigkeiten nach 28-Tagen bei den Mischungen mit optimalem Wassergehalt und
250 kg/m³ Zement lagen zwischen 20 (reines Kalksandsteinrezyklat) und 40 N/mm²
(Sand/Kies). Bei einem Verdichtungsgrad von 90%, wie er bei den untersuchten Baustellen-
betonen angetroffen wurde, verringert sich die Druckfestigkeit um mehr als die Hälfte. Der
Widerstand gegen Frost führte bei keinen der dichten sowie haufwerksporigen Betone zu
einer Änderung der Festigkeit, selbst nicht bei einer Erhöhung der Frost-Tau-Belastung
durch Verdopplung der Zyklenzahl von 12 auf 25 sowie den Auftaubedingungen unter Was-
ser anstatt an der Luft.

Aufgrund der Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass mit Rezyklaten aus Bau-
schutt Rückenstützenbetone hergestellt werden können, die den Anforderungen an die Ver-
arbeitbarkeit, Festigkeit und Dauerhaftigkeit genügen, obwohl sie nicht die Anforderungen
der Richtlinie „Beton mit rezykliertem Zuschlag“ des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton
erfüllen können, von diesen Betonen jedoch auch – was die Rezykaltanteile angeht- erheb-
lich abweichen. Die in der Richtlinie genannten Rezyklatanteile wurden in den Versuchen
des vorliegenden Projektes erheblich überschritten.
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1 Einleitung

Das jährliche Aufkommen der beim Abriss bzw. Rückbau von Hochbaukonstruktionen an-

fallenden mineralischen Stoffe wird jährlich auf ca. 30 Mio. t beziffert. Diese mineralischen

Stoffe werden unter dem Begriff „Bauschutt“ zusammengefaßt. Die besondere Problematik

dieser Stoffe liegt in der sehr heterogenen Zusammensetzung, die sich aus der Vielzahl der

eingesetzten Materialien ergibt; z. B. künstliche Wandbausteine für Mauerwerk nach DIN

1053, Beton und Stahlbeton nach DIN 1045 für Treppen, Decken und Stürze, Mörtel im Mau-

erwerk oder in Putzschichten, keramische Werkstoffe von Fliesenbelägen auf Boden oder

Wand, keramische Deckensteine oder zementgebundene Decken, Dacheindeckungsmaterial i-

en sowie Gips für Innenputze oder Estrich. Verläßliche Anhaltswerte für die Anteile der j e-

weiligen Stoffgruppen am Gesamtbauschuttaufkommen sind nicht bekannt. Aber aus der

Analyse einzelner Abbruchmaßnahmen konnte die im Diagramm 1 dargestellte Relation über-

schlägig abgeleitet werden.

Dachdeckung 
(Beton, 

Keramik)
14%

Mauersteine 
(Ziegel, 

Kalksandstein, 
Porenbeton)

18%

Beton
22%

Estrich, Putz
24%

Glas
2%

Fliesen, 
Werksteine

6%

Holz
7%

Sonstiges
4%

Kunststoffe
3%

Diagramm 1: Baustoffaufkommen beim Abbruch eines Wohngebäudes
nach [14]
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Die anfallenden Stoffarten spiegeln jedoch die Entwicklung des Baustoffeinsatzes wider. Hier

wird insbesondere der traditionelle Wandbaustoff Ziegel zunehmend durch weitere Steinarten

ergänzt, z. B. Porenleichtbetonsteine, Kalksandsteine, Porenbeton.

Aus wirtschaftlichen, aber auch aus technischen Gründen muss beim Abriss von Hochbauten

zu oft auf einen konsequent nach Stoffgruppen getrennten Rückbau verzichtet werden und die

unterschiedlichen Stoffgruppen gelangen daher zusammen in das Abbruchmaterial. Diese

Hochbauabbruchgemische sind durch eine große Streubreite der physikali schen und chemi-

schen Eigenschaften der darin enthaltenen Komponenten gekennzeichnet. Die Heterogenität

kann sich nachteilig auf einen hochwertigen Recyclingeinsatz auswirken. Insbesondere hoch-

poröse Stoffe, z.B. Porenbeton oder sulfathaltige Materialien können die Wiederverwertbar-

keit beeinträchtigen.

Die Aufbereitung des Bauschuttes besteht in den einzelnen Arbeitsschritten der Vorklassi e-

rung/Vorsortierung, der Zerkleinerung und der Klassierung der einzelnen Stoffgruppen. In

Zwischenstufen werden bestimmte Stoffe aus dem Materialstrom abgetrennt, wie Eisenwerk-

stoffe an Magnetabscheidern, leichte Bestandteile des Bauschuttes wie Papier, Holz oder

Kunststoffe an Windsichtern oder durch Klauben vom Band. Hochbauabbruchgemische lie-

fern daher auch nach der Aufbereitung Stoffgemenge in den einzelnen Kornfraktionen. Da die

Zerkleinerungswirkung der Brecher jedoch von der Härte und Festigkeit des aufgegebenen

Stoffes abhängt, kann die Zusammensetzung der einzelnen Fraktionen in den Stoffkompo-

nenten variieren. Weiche Komponenten mit geringer Festigkeit fallen dann überwiegend in

der feinen Fraktion an.

Typische Anwendungsgebiete dieser Stoffe beschränken sich derzeit noch auf Verfüllmaterial

für Lärmschutzwände, den landwirtschaftlichen Wegebau und versuchsweise auf gebundene

sowie ungebundene Tragschichten im Straßenbau. Um diese Form des Downcyclings zu

durchbrechen, soll i n diesem Projekt der Einsatz von Bauschutt in Betonen geprüft werden,

die nicht den hohen Anforderungen der DIN 1045 als Konstruktionswerkstoff erfüllen müssen

[2]. Die hierzu notwendigen Qualitätsanforderungen sind in der Richtlinie des DAfStB „B e-

ton mit rezykliertem Zuschlag“ dargestellt [3]. Sie schließen im wesentlichen die Materialien

der Hochbauabbruchgemische als Verunreinigungen aus.

Verglichen mit natürlichen Gesteinen mit dichten Gefüge bringt das porenreiche Zuschlags-

material aus aufbereiteten Bauschutt aber einige ungünstige Eigenschaften mit, wie eine ge-
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ringere Kornfestigkeit, starkes Wassersaugen, eine kantige Kornform, einen geringeren Wi-

derstand gegen Frost sowie gegen chemische Angriffe, die sich auf die Eigenschaften der dar-

aus hergestellten Betone, wie Festigkeit, Verarbeitungsverhalten und Dauerhaftigkeit negativ

auswirken können. Gegenüber Betonen aus natürlichen Zuschlägen führen Betonzuschläge

aus aufbereiteten Mauerwerksabbruch deshalb zwangsläufig zu einer Qualitätsminderung des

Betones. Für den Einsatz von Recyclinmaterial stellt sich somit die Aufgabe, das mögliche

Potential an Betonverarbeitung umfassend auszuschöpfen. Ein mögliches Einsatzgebiet liegt

in den Betonen der niederen Festigkeitsklassen, z. B. bis Beton der Güte B 15 nach DIN 1045.

Zu dieser Gruppe der Betone gehört auch der in diesem Projekt untersuchte Rückenstützen-

beton, der als Hilfsbaustoff der Anlage von Verkehrswegen, Verkehrsflächen, z.B. zur Rand-

einfassung von Bordsteinen, der Verlegung von Rinnen und Rohren zur Entwässerung und

vergleichbaren Anwendungen verwendet wird.

Neben der geringen Anforderung an die Druckfestigkeit entsprechend eines B 15 nach VOB

[4] muss der Rückenstützenbeton aber für den spezifischen Bauablauf in erdfeuchter Konsi-

stenz KS hergestellt und über einen verlängerten Zeitraum von ca. 4 Stunden verarbeitbar

sein. Obwohl durch Erdreich, Betonwerksteine oder bituminöse Beläge der Verkehrsflächen

bedeckt und damit auch nicht der direkten Bewitterung ausgesetzt, können diese Betone im

feuchten Zustand einer Frostbeanspruchung unterliegen, die deren Dauerhaftigkeit gefährdet.

Explizite Anforderungen an den Frostwiderstand von Rückenstützenbetonen existieren jedoch

nicht.

Das Ziel des Forschungsvorhaben liegt deshalb in der Entwicklung von Betonen mit Festig-

keiten bis zur Klasse B 15 nach DIN 1045 mit Zuschlägen, die wesentliche Anteile an aufbe-

reitetem Bauschutt enthalten. Diese Betone sollen zunächst auf die angestrebte Verwendung

in den Teilbereichen des Straßenbaues hin ausgelegt sein und dazu in erdfeuchter Konsistenz

eine verlängerte Verarbeitungszeit von bis zu 4 Stunden aufweisen. Die Festbetone soll en

einen hohen Widerstand gegen Verwitterung in Folge von Frostbeanspruchung haben.

Die Zusammensetzung dieser Betone wird optimiert hinsichtlich des Gehaltes an Bauschutt

im Zuschlag mit der Vorgabe den Recyclinganteil zu maximieren bzw. aus Gründen der Wirt-

schaftlichkeit und der Fertigungstechnik in einzelnen Korngruppen vollständig auf Recy-

clingmaterial zurückzugreifen.

Dabei müssen eine Reihe an Fragen geklärt werden, die u.a. den Einfluß einzelner Stoffkom-

ponenten bzw. Stoffgemische auf die Verarbei tbarkeit, die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit
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der Betone betreffen, aber auch Fragen zur Prüftechnik. So gibt es kein generell anerkanntes

Prüfverfahren zur Bestimmung des Frostwiderstandes an nur mäßig durchfeuchteten oder

sogar haufwerksporigen Betonen, ebenso sind die derzeitigen Prüfverfahren zur Bestimmung

der Kornrohdichte und der zei tli chen Wasseraufnahme von porigen Baustoffen nur an rezy-

klierten Betonen ausreichend getestet worden. Mit dem stärker saugenden Materialien des

Mauerwerkbaues, insbesondere der Sandfraktion dieses Bauschuttes liegen aber kaum Erfah-

rungen vor.

Die Klärung dieser Fragen soll einen Beitrag liefern, Anforderungen für den Einsatz von Re-

zyklaten in zementgebundenen Werkstoffen für Anwendungen außerhalb der DIN 1045 zu

definieren, wo Druckfestigkeit und zeitabhängige Verformungen von untergeordneter Be-

deutung sind. Das System Rückenstützenbetone dient dabei als Beispiel für ein breites zu er-

schließendes Anwendungsgebiet für rezyklierte Zuschläge.
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2 Rezyklate aus Bausc hutt

2.1 Charakteristische Zusammensetzung von Rezyklaten aus der

Praxis

Die stoff liche Zusammensetzung von Rezyklaten aus Bauschutt hängt von einer Reihe an

Faktoren ab, unter anderem von den bevorzugten Baustoffen einer Region, von dem Gebäu-

detyp und –alter, von der Abbruch- und Aufbereitungstechnik. Um einen Einblick in die der-

zeitige stoff liche Zusammensetzung von Bauschutt zu erhalten, wurden Rezyklate verschie-

dener Bauschuttaufbereiter hinsichtlich der Korngrößenverteilung und der stofflichen Zu-

sammensetzung untersucht. Auf dieser Basis erfolgte dann die gewählte Zusammensetzung

der Zuschlagsgemische für den Rückenstützenbetone, die im Versuchsprogramm geprüft

wurden.

Insgesamt wurden die Rezyklate von vier verschiedenen Aufbereitern (I-IV) untersucht. Von

den Herstellern II , III und IV kam der Bauschutt aus dem Raum Bremen, vom Hersteller I aus

dem Raum Lüneburg. Die Materialien der Herstellern I und II stammten von Recyclingplät-

zen, die Materialien der Herstellern III und IV von Abbruchmaßnahmen an Lagerhallen, die

vor Ort aufbereitet worden sind. Beim Hersteller III handelte es sich um ein überwiegend aus

Ziegelmauerwerk bestehendes Gebäude, beim Hersteller IV war Ziegel- und Kalksandstei n-

mauerwerk in ähnlichen Anteilen vertreten.

Bei den Herstellern III und IV wurde der komplette Bauschutt zerkleinert; bei den Herstellern

I und II stellt die Masse an Lieferkörnung nur eine Teilmenge der gesamten Materialmenge

dar (Überkorn- bzw. Brechsandausschleusung). Letzteres hat insofern Bedeutung, als je nach

Selektivität der Zerkleinerung des Überkornes sich die stoff liche Zusammensetzung ändern

kann.

Die Beprobung erfolgte bei den Herstellern I und II an ca. 5 m³ gelieferten Materials (Ab-

setzmulde) und bei den Herstellern III und IV an einer ca. 500 m³ Halde vor Ort. Die Probe

wurde gemäß der DIN 4226 Teil 3 Abschnitt 2 [5] für die nachfolgenden Untersuchungen zur

Korngrößenverteilung und zur stoff lichen Zusammensetzung aufbereitet.
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2.1.1 Korngrößenverteilung

Zur Bestimmung der Korngrößenverteil ung wurden zunächst erste die abschlämmbaren Be-

standteile gemäß DIN 4226 Teil 3 Abschnitt 3.6.1.2.[5] im Auswaschversuch bestimmt. An

dem trockenen Rückstand aus diesen Versuchen wurde die Sieblinie nach DIN 4223 Teil 3

Abschnitt 3.1. ermittelt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 1 und im Diagramm 2 dargestellt.

Hersteller I II III IV

Herkunft RC-Platz RC-Platz Abbruch Abbruch

Lieferkörnung 2/16 0/32 0/45 0/100

63-90 0 0 0 4

32-63 0 3 5 12

16-32 0 20 17 16

8-16 36 14 16 13

4-8 47 11 12 9

2-4 12 7 7 5

1-2 1 6 6 5

0,5-1 1 10 13 6

0,25-0,5 1 13 12 11

0,125-0,25 1 7 4 6

0,063-0,125 1 3 2 3

< 0,063 1 6 5 10

Tabelle 1: Korngrößenverteilung (Anteile in der jeweil igen Kornklasse in M.%
für Rezyklate aus Bauschutt verschiedener Hersteller.
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Diagramm 2: Kornverteilungen von Rezyklaten aus Bauschutt verschiedener Her-
steller (I-IV)
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Mit Ausnahme des Rezyklates von Hersteller I wurden durch die Hersteller alle Materialien

im Hinblick auf eine Wiederverwendung im untergeordneten Wege- und Straßenbau als Trag-

schicht aufbereitet, d.h. ein weites Kornband (0/32 bis 0/100 mm) und eine stetige Kornlinie

angestrebt, um eine möglichst dichte Lagerung zu erzielen.

Zieht man zur Beurteilung dieser Kornverteilungen der Hersteller II und II I die im Straßenbau

geltende technische Vorschrift für Tragschichten ZTVT - StB 95 [6] für Schottertragschichten

der Körnung 0/32 mm hinzu, so verlaufen die Siebli nien an der oberen Grenzkurve. Nach der

ZTVT – StB 95 darf der Überkornanteil größer 32 mm nur weniger als 10 M.% betragen. Der

Durchgang beim Sandsieb von 2 mm muß unter 40 M.% und der Anteil an abschlämmbaren

Bestandteilen unter 7 M.% liegen. Die Rezyklate sind demnach reich an Sand und an ab-

schlämmbaren Bestandteilen. Diese Beurteilung bezieht sich auf die Anforderungen, die sich

aus der ZTVT-StB 95 ergeben. Für den untergeordneten Straßenbau wie für Baustraßen,

landwirtschafliche Wege oder private Zuwegungen existieren keine Regelwerke, so dass die

technische Brauchbarkeit im Vordergrund steht. Diese ist unter bestimmten Rahmenbedin-

gungen auch außerhalb der Grenzen der ZTVT–StB 95 gegeben.

2.1.2 Stoff liche Zusammensetzung

Die stoff liche Zusammensetzung wurde in Anlehnung an die TL Min-StB 2000 [7] an der

Körnung > 4 mm sowie an den einzelnen Kornklassen 4/8, 8/16, 16/32, 32/63 geprüft. Beim

Hersteller I wurden eine ca. 2500 g Messprobe der Körnung 4/16, bei den Herstellern II und

II I eine ca. 4000 g Messprobe der Körnung 4 bis 32 mm und beim Hersteller IV eine ca.

10 000 g Messprobe der Körnung 4 - 63 mm fraktionsweise untersucht. Dabei lag die Zahl

der untersuchten Körner in der Kornklasse 4/8 über 500 Stück, in der Kornklasse 8/16 über

300 Stück, in der Kornklasse 16/32 über 200 Stück und in der Kornklasse 32/63 über 100

Stück. Die stoff liche Zusammensetzung des Überkorns (> 16, > 32, > 63 mm) floss bei der

Betrachtung der stofflichen Zusammensetzung der jeweil igen Rezyklate nicht mit ein, da auf-

grund der geringen Massenanteile des Überkornes einerseits eine repräsentative Beurteil ung

nicht möglich war und anderseits dessen Einfluß auf das gesamte Analysenergebnis gering ist.

Die Zuordnung der verschiedensten Stoffe in Stoffgruppen erfolgte augenscheinlich über das

Erscheinungsbild eines Stoffes, d.h. durch typische Farbmuster, Glanz, Struktur/Textur und
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erst sekundär durch die Eigenschaften wie Dichte, Festigkeit, da diese ohne Hilfsmittel nicht

eindeutig an den Körnern bestimmt werden können. Die Herkunft der Stoffe wie z.B. Beton

aus Fundamenten oder aus einem Stützpfeiler, kann zur Abschätzung der Korneigenschaften

nicht mehr herangezogen werden, da der Bauteilcharakter durch die Zerkleinerung zerstört

und die Materialeigenschaften sich dabei verändert haben (selektiver Aufschluß). Trotz der

Schwierigkeit, vom Erscheinungsbild auf die werkstoff lichen Eigenschaften zu schließen,

kann mittels der Anteile der jeweil igen Stoffe der Charakter der Rezyklate hinsichtlich Fe-

stigkeit, Dichte und Widerstand gegen Frost grob abgeschätzt werden. Im Wesentli chen wer-

den folgende Stoffgruppen in Anlehnung an die TL Min-StB 2000 Teil B 12.5.2 [7] unter-

schieden:

�  Naturstein

�  Beton

�  Ziegel (Rotstein)

�  Kalksandstein, Putze und ähnliche Stoffe

�  mineralische Leicht- und Dämmstoffe

�  sonstige mineralische Stoffe

�  Fremdstoffe

Zum Erscheinungsbild und zur möglichen Herkunft sowie den werkstoff lichen Eigenschaften

hinsichtlich Festigkeit und Dichte der o.a. Stoffe werden im folgenden grobe Angaben ge-

macht:

Die Stoffgruppe „Naturstein“ umfasst alle natürlichen, gebrochene und runde, dichte und

harte Zuschläge gemäß der DIN 4226 wie Granit, Kalkstein, Quarzit, Marmor. Der Naturstein

stammt u.a. von Werksteinplatten, Boden- und Wandplatten, Pflaster, Beton etc. (Dichte > 2,5

g/cm³).

Die Stoffgruppe „Beton“ bezeichnet alle harten und dichten, zementgebundenen Zuschlags-

gemische mit einer Zuschlagskörnung über 4 mm. Die Natursteinkörner sind in einer dichten

Matrix eingebunden, die in der Regel zementgrau aber auch weiß oder rot gefärbt sein kann.

Die gefärbten Betonvarianten stammen u.a. von Bodenbelägen, Werksteinen, Dachabdeckung

etc. (Dichte 2,0 – 2,5 g/cm³).

Unter die Stoffgruppe „Ziegel“ fallen alle gebrannten bzw. gesinterten Baustoffe. Sie zeich-

nen sich in der Regel durch eine braun bis rotbunt, rot bis beige Färbung aus. Die Bruchflä-
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chen sehen homogen und matt-seidenglänzend aus. Hierzu zählen Hartbrand- oder Weich-

brandziegel, Schamotte, Klinker, Dachpfannen, aber auch Fliesen und Keramik. Die Festig-

keit schwankt je nach Grad des Brandes von mürbe bis hart (Dichte 1,7 - 2,2 g/cm³). Der wei-

che Ziegel hinterläßt, im Gegensatz zum hartgebrannten Klinker, auf der rauhen Seite einer

Fliese einen rötlichen Strich.

Zu der Stoffgruppe „Kalksandstein“ gehören alle hydraulisch/chemisch gebundenen Na-

tursande, deren Zuschlagskorn unter 4 mm liegt, wie Kalksandsteine, Putze, Mörtel, Estriche

etc. Die feinkörnigen Sande sind in einer mehr oder weniger dichten Matrix von weiß bis ze-

mentgrauer, aber auch bunter Färbung eingebettet. Die Festigkeit ist nur mäßig bzw. von der

Qualität der chemischen Bindung abhängig (Dichte 1,6 – 2,4 g/cm³).

Zu den minerali schen Leicht- und Dämmbaustoffen zählen alle porösen und hochporösen

Baustoffe wie Leichtbeton und –mörtel aus porösen, natürlichen Zuschlägen wie Bims, Lava

oder künstlichen Zuschlägen wie Blähschiefer, Blähton, Perlite (s. DIN 4226 Teil 3), sowie

(haufwerks-) porige Betone und Mörtel sowie Porenbeton („Gasbeton“). Das Material hat

eine mehr oder weniger deutlich blasige/porige Struktur und ist fühlbar leicht, dem entspre-

chend ist die Festigkeit gering. Die Färbung hängt stark vom Baustoff ab, so sieht Porenbeton

weiss bis zementgrau, Blähton rot bis anthrazitgrau, Bims beige bis hellbrau aus (Dichte

<< 1,5 g/cm³).

In Stoffgruppe „sonstige mineralische Stoffe“ werden alle anderen Baustoffe, die in der Regel

nur in untergeordneten Mengen im Abbruchgemisch auftreten, zusammengefasst. Dazu gehö-

ren u.a. Gläser, Asphalte, Schlacken bzw. nicht zuordbare mineralische Stoffe.

Unter Fremdstoffe sind alle nicht mineralischen Stoffe zusammengefaßt wie Holz, Gummi,

Kunststoffe und Textilien.
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Die Ergebnisse der Stoffanalyse sind in Tabelle 2 und Diagramm 2 dargestellt.

Hersteller I II III IV I II III IV

Lieferkörnung 2/16 0/32 0/45 0/100 2/16 0/32 0/45 0/100

Kornklasse 4/8 8/16 4/8 8/16 16/32 4/8 8/16 16/32 4/8 8/16 16/32 32/63 4/16 4/32 4/32 4/63

Naturstein 8 8 3 8 7 34 20 14 6 14 11 0 8 6 20 8

Beton 7 13 0 6 16 41 53 46 49 36 34 44 10 10 47 40

Ziegel 27 22 16 19 20 22 22 28 31 31 31 36 25 19 25 32

Kalksandstein
/Putze /Mörtel 53 54 44 31 44 2 4 12 14 18 23 17 54 40 7 19

mineral. Leicht-
und Dämmstoffe 3 2 3 3 2 0 1 0 0 0 0 2 2 2 0 1

sonstige mineral.
Stoffe 0 0 33 28 11 1 0 0 0 2 0 0 0 22 0 1

Fremdstoffe 3 1 1 5 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 0 0

Tabelle 2: Stoffliche Zusammensetzung (M.%) diverser Rezyklate aus Bauschutt von ver-
schiedenen Herstellern (I-IV).

Der auffallend hohe Anteil an sonstigen mineralischen Stoffen beim Hersteller II resultiert aus

der Zugabe von Asphalt bei der Aufbereitung zur Verbesserung der Kornlinie und des Anteils
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Diagramm 3: Vergleich der stoff lichen Zusammensetzung aufbereiteter Rezyklate aus Bau-
schutt zwischen einem Recycling-Platz (Hersteller I) und einer Abbruchbau-
stelle (Hersteller III ).



14

an widerstandsfähigen Stoffen. Rechnet man diesen Anteil heraus, so ähnelt sich die stoff li-

chen Zusammensetzung des Herstellers I der des Herstellers II . Deren Rezyklate bestehen

überwiegend aus mäßig festen und leicht porösen Stoffen wie Ziegel, Kalksandstein, etc. mit

einem Anteil über 75 M.%, dabei dominert die Stoffgruppe Kalksandstein/ Mörtel/ Putz mit

über 50 M.%. Der Anteil an festen und dichten Stoffgruppen wie Naturstein und Beton ist mit

unter 20 M.% gering. Weiche mineralische Stoffe wie die mineralischen Leicht- und Dämm-

stoffe sind in Anteilen zwischen 2 und 5 M.% vertreten. Außerdem lassen sich Fremdstoffe

wie Holz, Kunststoffe (< 2 M.%) nachweisen (s.Tabelle 2).

Ganz anders setzten sich die Bauschutte der Hersteller III und IV, die vor Ort aufbereitet wur-

den, zusammen. Hier überwiegt der Anteil an festen, dichten Baustoffen mit über 50 M.% und

der zu 80% aus Beton besteht, von den mäßig festen Stoffgruppen ist der Ziegel mit 20 - 30

M.% stark vertreten. Die weicheren Stoffe sowie auch Fremdstoffe sind mit einem Anteil un-

ter 1 M.% kaum vorhanden.

Die Ergebnisse lassen sich stark vereinfacht gemäß Tabelle 3 zusammenfassen:

Anteil [M.%] Recycling-Platz Abbruch-Baustelle
Naturstein 10 15
Beton 10 45
Ziegel 25 25
Kalksandstein 55 15

Tabelle 3: Vergleich der stoff lichen Zusammensetzung der
Rezyklate aus Bauschutt von Recyclingplätzen
bzw. Abbruchbaustellen.

Diese Untersuchungen stützen die Aussage eines Betreibers eines Recyclingplatzes, wonach

die Qualität des Bauschuttes hinsichtlich Festigkeit und Stückigkeit der mineralischen Altbau-

stoffe in den letzten Jahren gesunken sei. Das Material wird immer weicher und feinstücki-

ger/sandiger. Der Grund hierfür ist nicht der mangelnde Gehalt bzw. Anfall an festen und

dichten Altbaustoffen im Abbruch wie diese Untersuchung zeigt, sondern die verstärkte Tren-

nung dieser Stoffe durch den Kunden vor der Entsorgung auf einem Recyclinigplatz, weil im

Gegensatz zu den Bauschuttgemischen die sortenreinen Stoffe Beton, z.T auch Ziegel, günsti-

ger verwertet werden können.

Bei der Aufbereitung am Abbruchort spielen Faktoren wie Abbruchfortschritt, Platzverhält-

nisse, Wiederverwertungsmöglichkeiten vor Ort, etc. eine große Rolle, so daß der wirtschaft-

liche Anreiz einer Trennung der minerali schen Stoffe häufig gering ist.

Die Anreicherung der Stoffgruppe „Kalksandstein“ auf den Recyclingplätzen führt noch zu

einem anderen Problem. Durch geringe Stabilität des Gefüges dieser Stoffe, die aus Natursand

und Bindemittel bestehen, fallen bei der Zerkleinerung des schon relativ sandigen Bauschutts
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zusätzlich noch bedeutende Mengen an Sand und Mehlkorn an. Bei der Verwendung im Stra-

ßen– und Wegebau sind dem Grenzen gesetzt, so dass das Rezyklat mit körnigem Material

verschnitten wird (siehe Rezyklate vom Hersteller II) , oder die Zerkleinerung nur so grob wie

möglich erfolgt (siehe Rezyklat vom Hersteller IV).
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2.2 Zuschlagsuntersuchungen an ausgewählten Rezyklaten

Für die gezielte stoff liche Zusammenstellung von Zuschlagsgemischen für die Rückenstüt-

zenbetone des Versuchsprogrammes wurden für die jeweil igen Stoffgruppen stellvertretend

folgende sortenreine Materialien verwendet:

�  Naturstein Wesersand und Weserkies

�  Beton Betonbrechsand und -splitt

�  Ziegel Ziegelbrechsand und -splitt

�  Kalksandstein, Putz, Mörtel, u.ä. Kalksandsteinbrechsand und –splitt

�  Mineralische Leicht- und Dämmstoffe Porenbetonsplitt (Gasbeton)

Die anderen Stoffgruppen (sonstige mineralische Stoffe und Fremdstoffe) sind in der Regel so

gering im Bauschutt vertreten, dass von einer Auswirkung auf die Qualität der Rückenstüt-

zenbetone nicht ausgegangen werden kann. Sie wurden deshalb bei der Rezeptierung nicht

weiter berücksichtigt.

Obwohl nach den Untersuchungen an Rezyklaten aus Bauschutt der Anteil an mineralischen

Leicht- und Dämmstoffen gering ist, wurde dessen Einfluß auf den Rückstützbeton gesondert

untersucht. Zum einen wird mit einem Anstieg dieser Stoffe im Abbruchmaterial in naher

Zukunft gerechnet, und zum anderen werden die Werkstoffeigenschaften deutli ch ungünsti-

ger, so dass schon bei geringen Mengen dieser Verunreinigungen eine starke Auswirkung auf

die Betoneigenschaften zu erwarten ist.

Neben diesen Materialien wurde ein Rezyklat aus einem Bauschuttgemisch zum Vergleich

mit den künstlich zusammengesetzten Stoffgemischen verwendet.

Die Zusammensetzung der Stoffgruppen für rezyklierte Zuschläge ist in Tabelle 12 darge-

stellt. Die Tabellen 4 bis 10 geben zunächst die Kornverteilung der sortenreinen Ausgangs-

materialien an.

Die Betone des Versuchsprogrammes wurden aus einem Korngemisch mit eine Größtkorn

von 16 mm aufgebaut, das der Korngrößenverteilung der DIN 1045, Sieblinie B entsprach;

d.h. eine gleichmäßig gestufte Sieblinie mit ca. 30 Vol.% Sand (< 2mm).

Die dazu notwendigen natürlichen Zuschläge wie Wesersand und –kies wurden von der

Fa. Bultmann aus Dreye bei Bremen in den regional üblichen Fraktionen 0/2, 2/8 und 8/16

geliefert - Wesersand ist arm an der Körnung 2/4 mm.
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Der Bezug der Rezyklate stellte sich dagegen als problematisch heraus, da nur wenige Unter-

nehmen mineralische Abbruchmassen stoff lich trennen bzw. stofflich getrennt und fein frak-

tioniert anbieten können. Solch ein Unternehmen stellt die Fa. Manzke GmbH & Co. KG aus

Volkstorf bei Lüneburg dar, von der die erforderlichen Rezyklate in der notwendigen Qualität

bezogen werden konnten.

Anfänglich sollte die Korngrößenverteilung bei den Rezyklaten mit den handelsüblichen Re-

zyklatfraktionen 0/4 und 4/16 erreicht werden. Diese Körnungen wurden entsprechend werk-

stofflich charakterisiert. Außerdem wurden sie im Rahmen von Vorversuchen für die Opti-

mierung und Entwicklung von Untersuchungsmethoden eingesetzt.

Letztendlich wurden aber die Rezyklatkörnung 0/2, 2/8 und 8/16 aus folgenden Gründen als

Zuschlag eingesetzt:

�  Im Rahmen des Projektes sollte der Naturzuschlag schrittweise durch Rezyklate substit u-

iert werden. Da die Lieferkörnung des Naturzuschlages sich von denen der Rezyklate un-

terschied, wäre ein entsprechend hoher Aufwand für die Vorfraktionierung des Materials

erforderlich gewesen.

�  Durch die Verwendung von drei anstatt von zwei Fraktionen konnte die stoffliche Zu-

sammensetzung präziser erfolgen.

�  Die Herabsenkung des Trennschnitts der Sandfraktion von 4 auf 2 mm hatte zu Folge,

dass bei der Substitution des Kieses rund 10 Vol.% mehr Rezyklate eingesetzt werden

konnten.

Die Rezyklate wurden aber in den Körnugen 0/2 und 2/16 angeliefert. Letztere musste daher

durch Klassierung in die Fraktionen 2/8 und 8/16 getrennt werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Körnung 0/2 keine typische Fraktion bei

Rezyklaten ist. Üblicherweise werden Sandkörnung mit einem Größtkorn von 4 mm oder

mehr hergestellt, da in der Regel der Feuchtigkeitsgehalt der Sandfraktion so hoch ist, dass

bei einer feineren Absiebung die gewünschten Trennschärfe nicht erreicht wird.

In diesem Fall wurde von der Fa. Manzke zur Erzielung einer hohen Trennschärfe ein spezi-

eller Siebbelag, ein Harfensieb, verwendet.
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Folgende Parameter werden zur Charakterisierung der Zuschläge untersucht:

1. Korngrößenverteilung

2. Stoff liche Zusammensetzung

3. Schädliche Bestandteile

4. Kornrohdichte und Wasseraufnahme

5. Zeitliche Wasseraufnahme

6. Kornform

7. Porosität

8. Schüttdichte

9. Kornfestigkeit

10. Widerstand gegen Frost

2.2.1 Korngrößenverteilung

An den einzelnen Körnungen 0/2, 2/8, 8/16 sowie an den Körnungen 0/4 und 4/16 wurde die

Kornverteilung entsprechend der DIN 4226 Teil 3 [5] in Verbindung mit der DIN 18123 [8]

durch Naßabtrennung der abschlämmbaren Bestandteile (< 0,063 mm) bestimmt. Die Ergeb-

nisse können den jeweil igen Tabellen 4-10 entnommen werden. Die Kornverteilungen der

Zuschlagskörnung 0/2, 2/8 und 8/16 wurden anhand den Anforderungen nach DIN 4226 Teil

1. Abschnitt 7.2. an den Siebdurchgang beurteilt. Als Beurteil ungsgrößen wurden das Über-

korn, das Zwischenkorn, das Unterkorn, der Siebdurchgang bei 0,25 mm und die abschlämm-

baren Bestandteile herangezogen. Unter dem Zwischenkorn ist der Anteil an Siebdurchgang

zu verstehen, an den innerhalb der Lieferkörnung Anforderungen gestellt werden. Beim

Sand 0/2 ist es der Siebdruchgang bei 0,5 mm, bei der Splittkörnung 2/8 der Siebdurchgang

bei 4 mm. Zur Beurteilung eines Sandes der Lieferkörnung 0/2 sieht die DIN 4226 Teil 1

zwei verschiedene Einstufungen in 0/2a oder 0/2b vor. Aufgrund der geringen Anforderungen

an die Sieblinie wurde der Sand 0/2b zur Beurteilung herangezogen.
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2.2.1.1 Naturstein

Naturstein Wesersand Weser-Kies
0/2 2/8 8/16

Kornklassen/
Siebweite

Anteil
[M.%]

Durchgang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durchgang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durchgang
[M.%]

16-32 0,0 100,0 0,0 100,0 9,7 100,0
8-16 0,0 100,0 4,7 100,0 80,2 90,3
4-8 0,0 100,0 56,3 95,3 7,6 10,1
2-4 0,5 100,0 31,7 39,0 0,5 2,5
1-2 3,1 99,5 2,4 7,3 0,2 2,0

0,5-1 37,0 96,4 2,3 4,9 0,6 1,8
0,25-0,5 51,1 59,4 1,8 2,6 0,0 1,1

0,125-0,25 7,4 8,3 0,3 0,8 0,0 1,1
0,063-0,125 0,2 0,9 0,0 0,5 0,0 1,1

< 0,063 0,7 0,7 0,5 0,5 1,1 1,1
Anforderung nach

DIN 4226 Ist Soll Ist Soll Ist Soll

Überkorn 99,5 > 90 95,3 > 90 90,3 > 90
Zwischenkorn 59,4 < 75 39,0 10 – 65 - -
Unterkorn - - 7,3 < 15 10,1 < 15
< 0,25 mm 8,3 - 0,8 < 3,0 1,1 < 3,0
abschlämmbare
Bestandteile 0,7 < 4,0 0,5 < 2,0 1,1 < 0,5

Tabelle 4: Korngrößenverteilungen der Natursteinkörnungen

Beim Wesersand 0/2 liegen ca. 90 M.% der Körner im Bereich zwischen 0,25 bis 1,0 mm, er

ist damit als enggestuft bzw. einkörnig zu bezeichnen. Das Verhältnis der Körnung 2/4 und

4/8 im Weserkies beträgt 1:1,8, d.h. er besteht zu einem Drittel aus der Körnung 2/4 und zu

zwei Drittel aus der Körnung 4/8.

Der Wesersand sowie der Weserkies 2/8 entsprechen den Anforderungen hinsichtlich der

Sieblinie. Der Weserkies 8/16 dagegen hat einen erhöhten Anteil an abschlämmbaren Be-

standteilen.
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2.2.1.2 Beton

Beton Brechsand Splitt

0/2 0/4 2/8 8/16 4 /16

Kornklassen/
Siebweite

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

16-32 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,7 100,0 0,0 100,0

8-16 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 85,3 99,3 65,6 34,4

4-8 0,0 100,0 0,0 100,0 64,1 100,0 13,1 13,9 30,9 3,5

2-4 9,5 100,0 53,7 100,0 33,6 35,9 0,0 0,8 0,6 2,9

1-2 17,8 90,4 13,9 46,3 1,0 2,2 0,0 0,7 0,1 2,7

0,5-1 26,4 72,7 13,1 32,5 0,3 1,2 0,1 0,7 0,3 2,5

0,25-0,5 24,5 46,2 10,1 19,4 0,3 0,9 0,2 0,6 0,6 1,9

0,125-0,25 11,5 21,7 4,2 9,3 0,2 0,6 0,2 0,4 0,8 1,2

0,063-0,125 4,7 10,3 2,0 5,1 0,1 0,4 0,1 0,2 0,5 0,7

< 0,063 5,5 5,5 3,1 3,1 0,3 0,3 0,1 0,1 0,7 0,0

Anforderung nach
DIN 4226 Ist Soll Ist Soll Ist Soll

Überkorn 90,4 > 90 100,0 > 90 99,3 > 90

Zwischenkorn 46,2 < 75 35,9 10 - 65 - -

Unterkorn - - 2,2 < 15 13,9 < 15

< 0,25 mm 21,7 - 0,6 < 3,0 0,4 < 3,0

abschlämmbare
Bestandteile 5,5 < 4,0 0,3 < 2,0 0,1 < 1,0

Tabelle 5: Korngrößenverteilungen der sortenreinen Betonkörnungen

Der Betonbrechsand ist ein gestufter, grober Sand, mit einem, im Vergleich zur DIN 4226

erhöhten Anteil von 5,5 M.% an abschlämmbaren Bestandteilen.

Das Verhältnis der Frakionen 2/4 und 4/8 im Betonsplitt 2/8 beträgt 1:1,9. Der Betonsplitt 2/8

und 8/16 liegen im Rahmen der Anforderungen hinsichtli ch des Kornaufbaues der DIN 4226.
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2.2.1.3 Ziegel

Ziegel Brechsand Splitt

0/2 0/4 2/8 8/16 4 /16

Kornklassen/
Siebweite

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

16-32 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
8-16 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 83,7 100,0 56,8 43,2
4-8 0,1 100,0 0,0 100,0 57,0 100,0 13,7 16,3 29,4 13,7
2-4 9,2 99,9 21,4 100,0 27,8 43,0 0,0 2,6 2,3 11,4
1-2 15,7 90,7 14,6 78,6 3,2 15,2 0,0 2,6 1,2 10,3

0,5-1 22,8 75,0 15,8 64,1 1,9 12,0 0,2 2,5 1,2 9,1
0,25-0,5 20,9 52,2 15,6 48,3 1,5 10,1 0,1 2,3 1,7 7,4

0,125-0,25 19,0 31,3 11,5 32,6 2,4 8,6 0,2 2,2 2,0 5,4
0,063-0,125 10,6 12,3 7,5 21,2 3,8 6,2 1,1 2,0 1,7 3,7

< 0,063 1,7 1,7 13,7 13,7 2,4 2,4 0,9 0,9 3,7 0,0

Anforderung nach
DIN 4226 Ist Soll Ist Soll Ist Soll

Überkorn 90,7 > 90 100,0 > 90 100,0 > 90

Zwischenkorn 52,2 < 75 43,0 10 –
65 - -

Unterkorn - - 15,2 < 15 16,3 < 15
< 0,25 mm 31,3 - 8,6 < 3,0 2,2 < 3,0

abschlämmbare
Bestandteile 1,7 < 4,0 2,4 < 2,0 0,9 < 1,0

Tabelle 7: Korngrößenverteilung der sortenreinen Ziegelkörnungen

Beim Brechsand 0/2 Lf fällt der etxrem hohe

Feinsandgehalt zwischen 0,063 bis 0,25 mm

von ca. 30 M.% und der ebenfalls hohe Anteil

an abschlämmbaren Bestandteilen von

19,2 M.% auf. Der Sand ist demnach sehr fei n-

körnig bis feinstkörnig und erfüllt damit nicht

die Anforderungen der DIN 4226 hinsichtli ch

der Kornaufbaues.

Um einen Ziegelbrechsand zu erhalten, der im

Kornaufbau mit den anderen Rezyklaten ver-

gleichbar ist, wurde der hohe Gehalt an ab-

schlämmbaren Bestandteile und Feinststoffen

Ziegelsand 0/2 Lf

Kornklassen/ Sieb-
weite

Anteil
 [M.%]

Durchgang
[M.%]

16-32 0,0 100,0
8-16 0,0 100,0
4-8 0,0 100,0
2-4 5,1 100,0
1-2 9,4 94,8

0,5-1 17,5 85,4
0,25-0,5 19,7 67,9

0,125-0,25 16,9 48,2
0,063-0,125 12,1 31,2

< 0,063 19,2 19,2

Anforderung nach
DIN 4226 Ist Soll

Überkorn 94,8 > 90

Zwischenkorn 67,9 < 75

Unterkorn - -

< 0,25 mm 48,2 -

abschlämmbare
Bestandteile 19,2 < 4,0

Tabelle 6: Korngrößenverteilung des
Ziegelsandes im Lieferzustand
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wurde durch Waschen der Fraktion 0/2 abgesondert. Der gewaschene Ziegelbrechsand 0/2

erfüllt die Anforderungen an einen Sand 0/2b gemäß DIN 4226.

An den Rezyklaten aus Ziegel haften auch an den groben Körnern die feinen Pratikel so stark,

dass bei der trockenen Absiebung in der Aufbereitungsanlage der groben Fraktionen viel

Feinkorn zurückgehalten wird. Dies zeigt sich in den Naßabsiebungen der Splittfrakti onen.

Der Ziegelsplitt 8/16 ist nach der DIN 4226 grenzwertig hinsichtli ch der Feinanteile, d.h. den

Anteilen an Unterkorn, an Körnern kleiner 0,25 mm und an abschlämmbaren Bestandteilen.

Der Ziegelsplitt 2/8 erfüllt in diesen Punkten die DIN 4226 nicht. Insbesondere der Anteil

unter 0,25 mm von 8,6 M.% liegt deutlich über den Anforderungen von 3,0 M.%. Das Ver-

hältnis der Körnung 2/4 zu 4/8 beträgt 1:2,1.
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2.2.1.4 Kalksandstein

Kalksandstein Brechsand Splitt

0/2 0/4 2/8 8/16 4 /16

Kornklassen/
Siebweite

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

16-32 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,3 100,0 0,0 100,0

8-16 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 77,5 99,7 63,2 36,8

4-8 0,0 100,0 0,0 100,0 64,2 100,0 20,7 22,2 27,2 9,6

2-4 5,2 100,0 23,6 100,0 23,6 35,8 0,1 1,5 1,0 8,6

1-2 9,0 94,8 11,9 76,4 2,2 12,2 0,0 1,4 0,3 8,3

0,5-1 18,1 85,8 17,8 64,5 2,8 10,0 0,1 1,4 0,4 7,8

0,25-0,5 34,8 67,7 23,9 46,7 3,8 7,2 0,4 1,3 1,7 6,2

0,125-0,25 23,2 32,9 16,4 22,8 2,3 3,4 0,5 1,0 3,7 2,5

0,063-0,125 6,7 9,7 3,7 6,4 0,7 1,1 0,3 0,5 1,4 1,1

< 0,063 3,0 3,0 2,6 2,6 0,5 0,5 0,2 0,2 1,1 0,0

Anforderung nach
DIN 4226 Ist Soll Ist Soll Ist Soll

Überkorn 94,8 > 90 100,0 > 90 99,7 > 90

Zwischenkorn 67,7 < 75 35,8 10 - 65 - -

Unterkorn - - 12,2 < 15 22,2 < 15

< 0,25 mm 32,9 - 3,4 < 3,0 1,0 < 3,0

abschlämmbare
Bestandteile 3,0 < 4,0 0,5 < 2,0 0,2 < 1,0

Tabelle 8: Korngrößenverteilung der sortenreinen Kalksandsteinkörnungen

Die Rezyklate aus Kalksandstein zeichnen sich durch einen geringen Anteil an abschlämmba-

ren Bestandteilen aus. Der Brechsand hat einen hohen Anteil an Mittelkorn und ist gut gestuft.

Er erfüllt die Anforderungen der DIN 4226 an einem Sand 0/2b.

Dagegen Verfehlen die Splitte teilweise die Anforderungen dieser Norm. Der Kalksandstein-

splitt 2/8 hat einen erhöhten Feinsandanteil , der Kalksandsteinsplitt 8/16 ein enzu großen

Anteil an Unterkorn.

Das Verhältnis beim Splitt 2/8 zwischen den Körnung 2/4 und 4/8 beträgt 1:2,7.
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2.2.1.5 Porenbeton

Der Porenbetonsand 0/2 besteht zu einen Drittel aus Mehlkorn (33,3 M.%) und zu einem

Fünftel aus abschlämmbaren Bestandteilen (21,4 M.%). Aufgrund dieser hohen Werte ver-

fehlt er die Anforderung der DIN 4226 deutlich. Ansonsten ist der Brechsand gleichmäßig

gestuft, wobei er kaum Anteil größer 1 mm besitzt.

Porenbeton Brechsand Splitt

0/2 0/4 2/8 8/16 4 /16

Kornklassen/
Siebweite

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durch-
gang
[M.%]

16-32 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 3,4 96,6

8-16 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 83,5 100,0 68,7 27,9

4-8 0,0 100,0 0,0 100,0 61,5 100,0 14,8 16,5 16,5 11,4

2-4 1,2 100,0 14,4 100,0 34,9 38,4 0,1 1,8 0,5 10,9

1-2 8,9 98,8 23,5 85,6 1,0 3,5 0,1 1,6 0,4 10,5

0,5-1 20,1 89,9 23,6 62,1 0,5 2,5 0,2 1,6 1,0 9,5

0,25-0,5 23,6 69,8 12,3 38,5 0,4 2,0 0,3 1,4 2,2 7,3

0,125-0,25 12,9 46,2 5,1 26,2 0,4 1,6 0,6 1,1 1,8 5,4

0,063-0,125 12,0 33,3 4,4 21,1 0,5 1,2 0,1 0,5 1,7 3,7

< 0,063 21,4 21,4 16,7 16,7 0,6 0,6 0,4 0,4 3,7 0,0

Anforderung nach
DIN 4226 Ist Soll Ist Soll Ist Soll

Überkorn 98,8 > 90 100,0 > 90 100,0 > 90

Zwischenkorn 69,8 < 75 38,4 10 - 65 - -

Unterkorn - - 3,5 < 15 16,5 < 15

< 0,25 mm 46,2 - 1,6 < 3,0 1,1 < 3,0

abschlämmbare
Bestandteile 21,4 < 4,0 0,6 < 2,0 0,4 < 1,0

Tabelle 9: Korngrößenverteilung der sortenreinen Porenbetonkörnungen

Bei den Porenbetonsplitten verhält es sich mit den feinen Partikeln ähnlich wie beim Ziegel,

nur dass die Partikel noch inniger mit dem groben Material verbunden sind und selbst beim

Waschen sie nicht ohne weiteres abgetrennt werden können. Der Anteil an abschlämmbaren

Bestandteilen fällt deshalb relativ niedrig aus.

Abgesehen vom leicht erhöhten Unterkornanteil des Splittes 8/16 werden die Anforderungen

der DIN 4226 hinsichtlich der Kornzusammensetzung erfüllt. Das Verhältnis der Splittkör-

nungen 2/4 und 4/8 im Splitt 2/8 beträgt 1:1,8.
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2.2.1.6 Bauschutt

Bauschutt Brechsand Splitt
0/2 2/8 8/16

Kornklassen/
Siebweite

Anteil
[M.%]

Durchgang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durchgang
[M.%]

Anteil
[M.%]

Durchgang
[M.%]

16-32 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
8-16 0,0 100,0 0,0 100,0 80,8 100,0
4-8 0,0 100,0 71,2 100,0 16,8 19,2
2-4 8,2 100,0 21,1 28,8 0,1 2,4
1-2 18,2 91,8 1,5 7,7 0,1 2,3

0,5-1 18,4 73,6 1,3 6,2 0,2 2,2
0,25-0,5 23,9 55,2 1,4 5,0 0,4 1,9

0,125-0,25 14,0 31,3 1,0 3,5 0,4 1,5
0,063-0,125 8,0 17,2 1,0 2,5 0,5 1,1

< 0,063 9,2 9,2 1,6 1,6 0,6 0,6
Anforderung nach

DIN 4226 Ist Soll Ist Soll Ist Soll

Überkorn 91,8 > 90 100,0 > 90 100,0 > 90
Zwischenkorn 55,2 < 75 28,8 10 - 65 - -
Unterkorn - - 7,7 < 15 19,2 < 15
< 0,25 mm 31,3 - 3,5 < 3,0 1,5 < 3,0
abschlämmbare
Bestandteile 9,2 < 4,0 1,6 < 2,0 0,6 < 1,0

Tabelle 10: Korngrößenverteilungen der Bauschuttkörnungen

Das Rezyklat aus Bauschutt besteht zu 20 M.% aus Beton/Naturstein, zu 30 M.% aus Ziegel

und zu 50 M.% aus Kalksandstein bzw. kalksandsteinähnlichen Stoffen. Bei der Zerkleine-

rung führt dies zu einem gleichmäßig gestuften Brechsand, der einen hohen Anteil an ab-

schlämmbaren Bestandteilen von 9,2 M.% besitzt.

Der Splitt 2/8 ist grobkörning, entsprechend beträgt das Verhältnis der Körnung 2/4 zu 4/8

1:3,4. Alle Splittkörnungen erfüllen jeweils in einem Punkt die DIN 4226 nicht. Der Splitt 2/8

hat einen leicht überhöhten Anteil < 0,25 mm und der Splitt 8/16 zuviel Unterkorn.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Splitt 2/8 und 8/16 der verschiedenen Mate-

rialien sich in ihrem Kornaufbau sehr ähneln und sie weitgehend den Anforderungen der

DIN 4226, Teil 1, für Lieferkörnungen entsprechen. Die Sande 0/2 erfüllen bis auf den N a-

tursand und den Kalksandsteinbrechsand die Anforderungen aufgrund des erhöhten Anteils an

abschlämmbaren Bestandteilen nicht.
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2.2.2 Stoff liche Zusammensetzung

Die Bestimmung der stoffli chen Zusammensetzung wurde wie im Kapitel „Bauschutt“ be-

schrieben in Anlehnung an die TL-Min StB 2000 [7] in den Kornklassen 4/8 und 8/16 der

Splitte/Kiese durchgeführt. Die Ergebnisse sind in den Tabelle 11 dargestellt.

Stoffliche Zusammensetzung Zuschlagsstoffe

[M.%] Weserkies Beton Ziegel Kalksandstein Porenbeton Bauschutt

Stoffgruppen: 4/8 8/16 4/8 8/16 4/8 8/16 4/8 8/16 4/8 8/16 4/8 8/16

Naturstein (Kies, Felsgestein) 100% 100% 14,6% 6,3% 0,9% 0,5% 2,3% 3,2% 10,2% 8,0%

Beton 80,6% 88,0% 0,9% 6,5% 5,2% 11,9%

Ziegel (weich und hart) 1,0% 0,0% 83,3% 88,6% 0,2% 0,4% 26,7% 22,4%

Putz/ Mörtel/ Kalksandstein 3,8% 5,6% 15,5% 10,8% 96,7% 90,0% 12,0% 10,6% 54,5% 53,8%

Leicht-/ Porenbeton /Gips 0,4% 0,0% 88,0% 89,4% 0,8% 2,0%

Steingut/ Glas/ Keramik 0,0% 0,2%

sonstige mineralischen Stoffe 2,4% 1,8%

Fremdstoffe < 0,1% < 0,1%

stofflicheReinheit (%) 100% 100% 95,2% 94,3% 83,3% 88,6% 96,7% 90,0% 88,0% 89,4%

Tabelle 11: Stoffliche Zusammensetzung der Zuschlagsstoffe

Die Rezyklate aus Beton, Ziegel, Kalksandstein und Porenbeton sind nur gering , mit bis ma-

ximal 15 M.% mit fremden mineralischen Bestandteilen verunreinigt. Die höchste Verunrei-

nigung weisen Ziegel und Porenbeton auf. Da es sich bei diesen Stoffen um Wandbaustoffe

handelt ist es nicht verwunderlich, dass ihre Rezyklate zusätzlich Putz- und Mörtelreste ent-

halten.

Bei der Beurteilung der Sortenreinheit des Rezyklates aus Beton ist der Anteil an Naturstein

mit einzuberechnen, da beim Brechen von Altbeton immer sauberer Natursteindurch ausgelö-

sten Primärzuschlag mit anfällt. Der Anteil kann je nach betrachteter Kornklasse und Qualität

des Altbetons zwischen 5 und 40 M.% schwanken [9]. Die hier gefunden Natursteinanteile

sind dagegen gering. Dies gilt teilweise auch für den Kalksandstein, der je nach Sandlager-

stätte mehr oder weniger gröberes Korn (> 4mm) sogar auch Brechkorn enthalten kann, das

durch die Zerkleinerung aufgeschlossen wird.

Die Ermittlung der stofflichen Zusammensetzung nach der TL-Min 2000 beschränkt sich auf

eine optische Zuordnung in der Splittkörnung über 4 mm. Um eine optische Beurteilung des

Körnerkollektives auch im Sandbereich zu erhalten, wurden mit Hilfe eines Stereomikorsko-

pes die einzelnen Fraktionen 0,125/0,25, 0,250,5, 0,5/1, 1/2 des Sandes der jeweil igen Rezy-

klate im Auflicht, Durchlicht und im Dünnschli ff betrachtet. Bei den untersuchten sortenrei-
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nen Rezyklatsanden sowie dem Sand aus handelsüblichem Bauschuttgemisch konnte festge-

stellt werden, dass die Körnungen 0,25 bis 1,0 mm überwiegend aus Mineralkörnern (z.B.

Quarz) bestehen, die von Bindemittelsäumen umgeben sind (s. Bild 1, Bild 2 und Bild 3 ).

Bild 1: Stereoskopische Aufnahme von Bauschuttbrechsand 0,25/0,5 mm im Auflicht,
Bildbreite 5,6 mm

Bild 2: Stereoskopische Aufnahme von Bauschuttbrechsand 0,25/0,5 mm im Durch-
licht, Bildbreite 5,6 mm
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Bild 3: Polarisationsmikroskopische Aufnahme von Bauschuttbrechsand 0,25/0,5 mm
bei gekreuzten Polarisatoren, Bildbreite 1,3 mm; Mineralkörner mit Bindemittel-
saum (Pfeil deutet auf Ziegelbruchstück)

2.2.3 Schädliche Bestandteile

Die Untersuchung auf schädliche Bestandteile erstreckte sich auf Stoffe organischen Ur-

sprungs und auf die Schwefelverbindungen.

Der Anteil an abschlämmbaren Bestandteilen wie er im Kapitel „Korngrößenverteil ung“ be-

stimmt worden ist, wird nicht grundsätzlich als schädlich beurteilt, da es sich hier um minera-

lische Mehle im Sinne von Gesteinsmehlen handelt, die im Gegensatz zu den tonigen Be-

standteilen aus natürlichen Lagerstätten nicht quellen.

2.2.3.1 Stoffe organischen Ursprungs

Im Hochbau werden eine Vielzahl an organischen Stoffen eingesetzt, die sich je nach Art des

Rückbaus der Gebäude und Aufbereitung des Bauschutts in den Rezyklaten wiederfinden. Zu

diesen Stoffen gehören u.a. organische Leicht – und Dämmstoffe, Holz, Papier, Foli en, kunst-

harzgebundene Mörtel und Farben, Asphaltestriche, Dichtungen aus Bitumen (Dach).
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Sofern diese Stoffe optisch erkennbar und grobstückig (> 4mm) vorlagen, wurden sie im

Rahmen der stoff lichen Untersuchungen des Zuschlags als Fremdstoffe erfasst (s.Kapitel

stoffliche Zusammensetzung).

Für die feinverteilten Stoffe natürlichen Ursprungs wurde das „Natronlauge-Verfahren“ nach

DIN 4226 Teil 3 Abschnitt 3.6.2.1. [5] an den Sanden sowie am Mehlkorn angewandt. Die

Ergebnisse sind in der Tabelle 12 dargestellt.

Die Färbung der Natronlauge schwankt zwischen gelblich und braun. Gemäß der DIN 4226

Teil 1 gilt bei farbloser bis gelber Flüssigkeit das Material hinsichtlich des Anteils an organi-

schen Stoffen als verwendungsfähig; bei rötlicher (brauner) bis schwarzer Färbung der Flüs-

sigkeit muss die Eignung des Materials gesondert nachgewiesen werden.

Legt man die Beurteilung der DIN 4226 zugrunde, können die Sande des Kalksandsteines,

des Porenbetons und des Bauschuttgemisches nicht uneingeschränkt verwendet werden.

Die gelb-braune Färbung beim Porenbeton war nach genauerer Betrachtung auf abfärbende

Bitumenteilchen zurückzuführen. In den geringen Mengen, wie sie hier gefunden worden

sind, ist Bitumen als nicht schädlich einzustufen, so das die Färbung der Flüssigkeit zu einer

falschen Beurteilung des Materials führte.

gesamter Sulfatgehalt SO3 feinverteilte org. Bestandteile

Mehlkorn Sand Splitt Mehlkorn SandSchädliche Bestandteile

M.% M.% M.% Färbung Färbung

Naturstein n.b. 0,040 0,038 gelb-braun gelb

Beton 0,901 0,360 0,270 gelblich gelblich

Ziegel 0,469 0,308 0,080 gelb gelb

Kalksandstein 0,242 0,029 0,040 gelb-braun gelb-braun

Porenbeton 1,222 0,861 1,820 gelb-braun gelb-braun

Bauschuttgemisch 1,380 0,450 0,320 gelb-braun gelb-braun

Grenzwert 1,000 1,000 1,000 gelb gelb

Tabelle 12: Schädliche Bestandteile an Sulfaten und feinverteilten organischen Substanzen.

2.2.3.2 Schwefelverbindungen

Als schädliche Schwefelverbindungen, die zu einem Treiben des Betons führen können, inter-

essierten in erster Linie die Sulfate, da sie in diversen Baustoffen (Putze, Spachtelmassen,

Estriche, Bauplatten) in Form von Gips oder Anhydrit enthalten sind und damit in die Rezy-

klate eingetragen werden können.
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Die Untersuchungen erfolgten gemäß DIN 4226, Teil 3 [5], in Verbindung mit DIN EN 196

Teil 2, [10]. Der Sulfatgehalt wurde für das Mehlkorn (< 0,125 mm), den mehlkornlosen Sand

(0,125-2 mm) und für die Splittkörnung 4/16 bestimmt. Die Ergebnisse sind der Tabelle 12 zu

entnehmen.

Betrachtet man sich die Sande und Splitte, dann liegt der Sulfatgehalt beim Naturstein und

Kalksandstein mit 0,04 M.% an der unteren Nachweisgrenze des Verfahrens; beim Beton,

Ziegel und dem Bauschutt betragen die Werte ca. 0,30 M.%, beim Porenbeton liegt er zwi-

schen 1,0 und 2,0 M.%.

Tendenziell enthält das Mehlkorn mehr Sulfate als der Sand und der Splitt. Besonders ausge-

prägt ist dieser Trend beim Bauschutt.

Der Eintrag von Sulfat in die Baustoffe kann erfolgen :

1. durch sulfathaltige Rohstoffe, die bei Herstellung der Baustoffe verwendet wurden.

2. über unkontrollierte Einträge von Schwefelverbindungen in die Baustoffe bei der Her-

stellung (Brennen, Sintern),

3. während und durch die Nutzung.

Beim Beton wird das Sulfat in erster Linie durch den Zement in Form von Gips und Anhydrit

eingetragen, der zur Steuerung des Abbindeverhaltens zugegeben wird. Dabei darf der ge-

samte Sulfatgehalt des Zementes 5 M.% nicht überschreiten. Legt man den Zementgehalt von

ca. 15 M.% der am häufigsten verwendeten Betongüte B25 zu Grunde, ergibt sich rechnerisch

ein maximaler Sulfatgehalt von 0,75 M.% bezogen auf den Beton. Die hier gefundenen Werte

beim Beton liegen im Sand und im Splitt unterhalb, beim Mehlkorn oberhalb dieses Rechen-

wertes. Diese Unterschiede resultieren aus der Anreichung des Zementsteins und damit der

sulfathaltigen Bestandteile im Mehlkorn. Da die Sulfatgehalt alle unter dem Grenzwert der

Din 4226 Teil 1 von 1,0 M.% liegen, kann der sortenreine Betonbruch sowie der Naturstein

und der Kalksandstein uneingeschränkt als Betonzuschlag verwendet werden.

Beim Porenbeton wird zu dessen Herstell ung bis zu 50 kg an Gips/Anhydrit pro m³ Mischgut

eingesetzt [11]. Daraus resultiert der hohe Sulfatgehalt von ca. 2,0 M.% beim Porenbeton-

brechgut, der gleichmäßig in der Kornfraktion vorhanden ist. Das Bild zeigt den feinverteilten

Gips im Porenbeton.

Aufrund des hohe Sulfatgehaltes des Porenbeton von über 1,0 M.% darf dieser nach der

DIN 4226 nicht uneingeschränkt als Zuschlag verwendet werden.
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Bild 4: Aufnahme mit dem Feldemissionenmikroskop (FEM) von Porenbetonbrechsand,
Bildbreite ca. 142 µm, helle Punkte sind Gipskristalle

Beim Ziegel kann der Sulfatgehalt durch die Verwendung von sulfathaltigen Tonen (Roh-

stoff) und/oder durch Kontakt mit schwefeldioxidhaltigen Rauchgasen beim Brennen stam-

men. Die Gehalte sind aber so niedrig, dass er uneinschränkt verwendet werden kann.

Die Eintragsmöglichkeiten beim Bauschutt sind so vielfältig wie die sulfathaltigen Baustoffe,

die im Hochbau verwendet werden. Hier zu nennen sind insbesondere die Gipsputze und

Bauplatten.

Der Sulfatgehalt des Bauschuttsplittes sowie in der Sandfraktion 0,125/2 mm liegen unter

dem maßgebenden Grenzwert. Rechnet man den Sulfatgehalt des Mehlkornes von 1,38 M.%

auf den Sandanteil um, so erhöht sich der Sulfatanteil im gesamten Sand 0/2 auf 0,61 M.%. Er

liegt damit immer noch unter dem Grenzwert der Norm; d.h. der Splitt sowie der Sand können

uneingeschränkt genutzt werden.
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2.2.4 Kornrohdichte und Wasseraufnahme

Die Rezyklate aus Bauschutt sind haufwerksporige Stoffe, die beim Kontakt mit Wasser die-

ses aufsaugen. Das Saugverhalten ist in erster Linie von der Porenstruktur des Materials ab-

hängig. Das Saugverhalten erschwert die Bestimmung der Kornrohdichten. Im Folgenden soll

auf dieses Problem eingegangen und das im Rahmen des Projektes angewandte Verfahren

beschrieben werden.

2.2.5 Verfahren zur Bestimmung der Kornr ohdichte

Zu Beginn der Untersuchungen standen die Verfahren zur Dichtebestimmung und Wasserauf-

nahme nach DIN 4226 Teil 3 [5], nach DIN 52102 [12] und 52103 [13] sowie aus der

DAfStB-Richtlinie „Beton mit rezyklierten Zuschlägen“ [3] zur Verfügung. In Vorversuchen

wurden die Verfahren mit dem Ziel getestet, eine möglichst fehlerunempfindliche und

schnelle Prüfungsmethode zu finden, mit der man die zeitli che Wasseraufnahme und die

Kornrohdichte auch für die stark saugenden Materialien wie Ziegel, Kalksandstein und Po-

renbeton bestimmen kann. Da keines der beschrieben Verfahren dies befriedigend erfüllte,

wurden ein neues Verfahren durch Modifzierung der bestehenden Verfahren entwickelt. Im

Grundsatz entspricht die Vorgehensweise der Kornrohdichtebestimmung, der erst seit Sep-

tember 2000 existiert DIN EN 1097-6 [14] die auf der DIN 52102 und 52103 aufbaut und

diese teilweise ablöst.

Die Kornrohdichte für Betonzuschläge wird nach der DIN 4226, Teil 3, Abschnitt 3.4.1. mit

Hilfe des Meßzylinderverfahrens oder des Pyknometerverfahrens bestimmt. Nach der

DIN 52102 kann auch bei grober Körnung die Tauchwägung herangezogen werden. Allen

Verfahren gemeinsam ist die Verwendung einer Prüff lüssigkeit, in der Regel luftfrei gekoch-

tes, demineralisiertes Wasser. Zur Bestimmung der Kornrohdichte wird die Verdrängung der

Prüfflüssigkeit durch die getauchte Materialprobe in einem Behälter mit definiertem Volumen

(Meßzylinder, Pyknometer) ermittelt. Die Kornrohdichte berechnet sich aus der Masse der

ofentrockenen Probe dividiert durch das verdrängte Flüssigkeitsvolumen. Die so ermitteltes

Dichte wird nach DIN EN 1097-6 als Rohdichte auf ofentrockener Basis r RD bezeichnet.
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Dieses Verfahren führt nur bei dichten Zuschlägen zur Kornrohdichte. Bei haufwerksporigen

und kapil laraktiven Zuschlägen, z.B. den Rezyklaten aus Bauschutt, dringt die Prüfflüssigkeit

beim Kontakt in den Stoff ein. Dadurch verlagert sich die Korngrenze in das Korn und das

Kornvolumen sinkt. Folglich steigt die Korndichte an. Die sich einstellende Dichte wird in

der DIN EN 1097-6 als scheinbare Rohdichte r a - im Folgenden als scheinbare Korndichte-

bezeichnet . Sie ist abhängig von der Rate der Wasseraufnahme des Zuschlages und damit

vom Faktor Zeit.

Der Zusammenhang zwischen der aufgenommenen Wassermenge zum Zeitpunkt X (wx), der

scheinbaren Korndichte zum Zeitpunkt X und der Kornrohdichte sind in den Formeln 1-3 und

im Diagramm 4 dargestellt.
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Formel 3: Wasseraufnahme zum Zeitpunkt X

Die Schwierigkeit bei der Bestimmung der Kornrohdichte von haufwerksporigen Zuschlägen

besteht in der Vermeidung oder Reproduzierbarkeit der Wasseraufnahme bei der Prüfung.

Dazu schlägt die DIN 4226, Teil 3, im Abschnitt 3.4.2 zwei verschiedene Verfahren zur Vor-

behandlung der Zuschläge vor:

�  Hydrophobierung mit entsprechenden wasserabweisenden Flüssigkeiten (Petroleum, Im-

prägnierungsmittel),

�  Wassersättigung durch Wasserlagerung des Zuschlages.

Die unterschiedlichen Vorbehandlungsmethoden wurden in Rahmen von Vorversuchen gete-

stet.
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2.2.5.1 Vorversuche zur Hydrophobierung

Die Hydrophobierung des Zuschlages wurde versuchsweise an den Körnungen 4/8 von Po-

renbeton, Kalksandstein und Ziegel mit dem Hydrophobierungsmittel Funcosil WS der

Fa. Remmers überprüft, ein wässriges Imprägnierungsmittel für mineralische Baustoffe auf

der Basis einer Silanemulsion. Der Zuschlag wurde ca. einen Tag lang bis zur Sättigung mit

diesem Mittel getränkt und anschließend getrocknet. Die Bestimmung der Kornrohdichte er-

folgte durch Tauchwägung mittels eines feinmaschigen Drahtkorbes (Mascherweite 1 mm) in

Anlehnung an DIN 52102, Abschnitt 5.3.2.1. Zum Vergleich wurden die Tauchwägung mit

wassergesättigten Proben durchgeführt (s.Tabelle 13). Dabei wurde die Kornrohdichte aus der

Wasseraufnahme und der scheinbaren Korndichte berechnet.

Material der Kornrohdichte [Mg/m³]
Körnung 4/8 hydrophobiert wassergesättigt
Ziegel 1,90 1,81
Kalksandstein 1,85 1,76
Porenbeton 0,95 0,76

Tabelle 13: Kornrohdichte hydrophierter und wassergesättigter Rezyklate der Körnung 4/8

Die Kornrohdichte bei den hydrophobierten Proben ist deutlich höher als bei den wasserge-

sättigten Proben. Zur Erklärung dieses Phänomens reicht die Tatsache nicht aus, dass die Pro-

ben bei der Tauchwägung trotz Hydrophobierung 2-5 M.% Wasser aufgenommen hatten.

Vermutlich erhöhte sich durch die intensive Tränkung mit dem Hydrophobierungsmittel die

trockene Masse des Zuschlages und damit dessen Dichte.

Neben den unsicheren Ergebnissen bei der Bestimmung der Kornrohdichte an hydrophobier-

ten körnigen Zuschlag sprechen weitere Punkte gegen dieses Verfahren:

�  Eine vollständige und kontroll ierte Hydrophobierung ist nicht sicher erreichbar.

�  Die Vorbereitung wie Tränken und Trocknen sind langwierig.

�  Das Handling kann je nach verwendeten Hydrophobierungmittel, z.B. bei Petroleum, auf-

grund der damit verbundenen erhöhten Anforderungen an Arbei tssicherheit, gesonderter

Entsorgung etc. umständlich werden.

�  Die Probe ist nach dem Versuch nicht mehr anderweitig zu verwenden (Probenverlust).

�  Es fallen Kosten für die Beschaffung des Hydrophobierungsmittel an.

�  Zusätzliche muss an einer neuen Probe die Wasseraufnahme bestimmt werden.

�  Bei der Verwendung von Wasser als Prüfflüssigkeit lassen sich Luftblasen nur sehr

schwer von den hydrophobierten Kornoberfläche lösen.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei den hier untersuchten Materialien und Kör-

nungen der Aufwand der Hydrophobierung im Verhäl tnis zu dessen Nutzen sehr hoch ist. Die

weiteren Untersuchungen wurden deshalb an wassergesättigten Proben durchgeführt.

2.2.5.2 Vorversuche an wassergesättigten Proben

Zur Bestimmung der Korndichte ist eine Probe ausreichend mit Wasser gesättigt, wenn sie

während der Prüfungsdauer so gut wie kein Wasser aufnimmt. Die Normen sehen diesen Z u-

stand unter atmosphärischen Bedingungen nach einer Wasserlagerung von 24 Stunden gege-

ben. Die Menge Wasser, die die Probe während der Wasserlagerung aufgenommen hat (Was-

seraufnahme), entspricht dem Wassergehalt der oberflächlich trockenen, aber kernfeuchten

Probe. Dieser Zustand wird in Abhängigkeit von der Körnung (Sand/Splitt) nach der DAfStB-

Richtlinie unterschiedlich hergestellt. Beim Splitt wird die Probe mit einem Baumwolltuch

trockengetupft bis sie mattfeucht erscheint, beim Sand wird die Probe in einem Warmluf t-

strahl soweit herunter getrocknet bis sie rieselfähig ist und mattfeucht aussieht.

In den Vorversuchen galt es, erste Erfahrungen mit den Verfahren der DAfStB-Richtlinie,

insbesondere mit den stark saugenden Rezyklaten wie Ziegel, Kalksandstein und Porenbeton

zu sammeln.

Gemäß der Richtlinie wurden die Proben 24 Stunden im Wasser gelagert und dann der ober-

flächentrockene und kernfeuchte Zustand hergestell t. Die oberflächlich trockene und kern-

feuchte Probe wurden anschließend in ein Pyknometer zur Bestimmung der scheinbaren

Korndichte gefüllt. Parallel dazu wurde die Wasseraufnahme der 24 Stunden wassergelager-

ten Probe bestimmt. Aus beiden Werten wurde dann die Kornrohdichte berechnet.

Diese Vorgehensweise hat sich als zeit- und arbeitsintensiv erwiesen. Die Bestimmung der

Kornrohdichte wurde deshalb dahingehend modifziert, dass die 24 stündige Wasserlagerung

direkt im Pyknometer erfolgte. Bei dieser Vorgehensweise wurde zunächst die scheinbare

Korndichte ermittelt und im Anschluss daran die Wasseraufnahme gemessen. Im Detail wur-

de wie folgt vorgegangen:
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2.2.5.3 Scheinbare Korndichte

Der bei 105°C ± 5°C getrocknete und geteilte Zuschlag (mZ) wurde in ein kalibriertes Py-

knometer (Weithalsflasche mit Schliffaufsatz) von bekannter Masse mPyk und Volumen VPyk

eingefüllt und gewogen (m3). Das Volumen des lose eingefüllten Materials wurde in Abhän-

gigkeit vom Größtkorn gewählt. Bei den Sanden (0/2, 0/4) betrug das Füllvolumen ca. 500

cm³, beim Splitten 2/8 ca. 750 cm³, und beim Splitt 8/16 ca. 1000 cm³. Bei den hier unter-

suchten Materialien, mit Ausnahme des Porenbetons, entsprach dies bei den Sanden einer

Masse von 500 bis 1000 g, beim Splitt 2/8 (4/8) ca. 700 bis 1300 g und beim Splitt 8/16 ca.

800 bis 1500 g. Die Masse wurde auf 0,1 Gramm genau bestimmt.

Als Prüfflüssigkeit wurde luftfrei gekochtes und demineralisiertes Wasser verwendet. Das

Pyknomter wurde mit dem Wasser aufgefüllt und die Luftblasen durch Schütteln von Hand

und durch Rütteln auf einem Vibrationstisch (3000 Hz) ausgetrieben. Die Temperierung er-

folgte in einem Wasserbad von 25 ± 1 °C (Kalibiertemperatur) für die Dauer von 24 ± 0,5

Stunden. Die Dichte der Prüff lüssigkeit (r w) bei dieser Temperatur beträgt 0,997.

Im Laufe der Wasserlagerung während der Temperierung dringt das Wasser in den luftge-

füllten Porenraum des Zuschlages ein. Die verdrängte Luft sammelt sich auf der Kornoberflä-

che und bildet dort Bläschen. Diese müssen nach der Wasserlagerung durch Schütteln/Rütteln

herausgetrieben werden. Das Pyknomer wird dann mit temperiertem Wasser bis zur Meßmar-

ke des Schliffaufsatzes aufgefüllt und gewogen (m4). Aus den ermittelten Werten lässt sich

die scheinbare Korndichte nach der Formel berechnen.
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2.2.5.4 Wasseraufnahme

Direkt im Anschluss an die Bestimmung der scheinbaren Kornrohdichte wurde die Wasser-

aufnahme (w24h) ermittelt. Gemäß der Richtlinie erfolgte dies für den Sand und Splitt ge-

trennt.

Beim Splitt wurde das gefüllte Pyknometer über ein feines Sieb mit einer Maschenweite von

0,09 mm entleert und entwässert und anschließend auf einer stark saugenden Unterlage zu

einer einkörnigen Schicht ausgebreitet. Die Unterlage bestand aus einem reissfesten Baum-

wolltuch und einem stark saugenden Papiervlies. Die Zuschlagsoberfläche wurde dann mit

einem Papiervlies solange abgetupft bis sie mattfeucht erschien. Mit Hilfe des Baumwolltu-

ches konnte der Zuschlag in eine Schale zur Bestimmung des Wassergehaltes umgeschüttet

werden. Um die Rücktrocknungsbedingungen bei jeder Probe annähernd gleich zu gestalten,

wurde das Papiervlies grundsätzlich jedesmal ausgewechselt, das Baumwollhandtuch nur

dann, wenn es kaum noch Wasser aufnehmen konnte.

Beim Sand wurde der gesamte Inhalt des Pyknometers in eine Schale gespült. Nach der Se-

dimentation der feinen Partikel wurde das überstehende Wasser vorsichtig über eine Sieb mit

einer Maschenweite von 0,063 mm abgegossen. Die sehr nasse Probe wurde nun in einem

Warmluftstahl von ca. 70°C so lange getrocknet bis der Sand mattfeucht und rieselfähig er-

schien. Dazu wurde ein „Fön“ ca. 30 cm oberhalb der mit einer 1 bis 2 cm dicken Material-

schicht gefüllten Metallschale angebracht. Zum Rücktrocken haben sich Föne mit einer ho-

hen, aber regelbaren Leistung (1800 W, zweistufig) als gut geeignet herausgestellt, die z u-

sätzlich mit einem Difusor ausgestattet waren. Dieser verteilt die Warmluft flächig und redu-

ziert dadurch deren Geschwindigkeit. Um eine gleichmäßige Rücktrocknung zu erhalten,

mußte die Probe ständig durchgerührt werden.
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Erste Versuche wurden mit einer Sandfraktion 0/4 und einer Splittfraktion 4/16 an den Mate-

rialien Beton, Ziegel und Kalksandstein durchgeführt (s. Tabelle 14).

Beton Ziegel Kalksandstein
schein-

bare
Korn-
dichte

Wasser-
auf-

nahme

Korn-
roh-

dichte

schein-
bare
Korn-
dichte

Wasser-
auf-

nahme

Korn-
roh-

dichte

schein-
bare
Korn-
dichte

Wasser-
auf-

nahme

Korn-
roh-

dichte

Prüfstreuung bei
der Bestimmung
der Grenzfeuchte

[Mg/m³] [M.%] [Mg/m³] [Mg/m³] [M.%] [Mg/m³] [Mg/m³] [M.%] [Mg/m³]

Mittelwert 2,639 6,6% 2,247 2,625 12,0% 1,999 2,618 9,9% 2,078

Streuung 0,017 1,14% 0,058 0,016 1,60% 0,060 0,015 0,66% 0,031

Anzahl 9 9 9 8 8 8 8 8 8

Minimal Wert 2,615 5,3% 2,182 2,610 9,4% 1,921 2,598 9,0% 2,037S
an

d 
0/

4

Maximal Wert 2,659 8,0% 2,326 2,651 14,2% 2,096 2,642 10,6% 2,127

Mittelwert 2,586 5,1% 2,286 2,472 14,4% 1,836 2,398 14,1% 1,804

Streuung 0,008 0,34% 0,016 0,013 0,90% 0,014 0,013 0,71% 0,022

Anzahl 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Minimal Wert 2,572 4,8% 2,259 2,454 13,4% 1,818 2,372 13,1% 1,768S
pl

itt
 4

/1
6

Maximal Wert 2,597 5,8% 2,306 2,498 15,8% 1,858 2,413 14,8% 1,827

Tabelle 14: Scheinbare Korndichte, Wassergehalt und Kornrohdichte einer Sand- und Splitt-
körnung der Rezyklate Beton, Ziegel, Kalksandstein.

Anhand der Tabelle 14 sind folgende Ergebnisse hinsichtlich des Verfahrens festzuhalten:

Die Vergleichspräzsion bei einem Beobachter und mehreren Geräten liegt bei der Bestim-

mung der scheinbaren Korndichte in den Bereichen der DIN 52102 von s r = 0,015 Mg/m³.

Die in der Tabelle als Streuung bezeichnete Vergleichsstandartabweichung s r wird beim

Splitt bei allen Materialien unterschritten, beim Sand knapp überschritten. Das Verfahren ist

damit für die hier untersuchten Rezyklate ausreichend präzise.

Bei der Sandfraktion ist die Präzision des Verfahrens deutlich geringer. Die Ursache hierfür

liegt in der mangelnden Reproduzierbarkeit der Bestimmung des oberflächentrockenen aber

kernfeuchten Zustandes. Dazu reichte die optische Beurteilung der Kornoberflächen und das

Fließverhalten des Sandes (Rieselfähigkeit) nicht aus.

Bei den weiteren Rücktrocknungsversuchen wurden zur Beurteilung des oberflächentrocken

und rieselfähigen Zustandes zusätzlich organoleptisch bestimmbare Parameter herangezogen.

Dazu gehörte die fühlbare Feuchte des Zuschlages sowie die sichtbare Feuchte an Metallober-

flächen. Das Material durfte sich nach dem Rücktrocknen nicht mehr feucht anfühlen und

keine Feuchtigkeit an metallischen Oberflächen abgeben.
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2.2.5.5 Ergebnisse der Kornrohdichtebestimmung

Mit dem so verfeinerten Verfahren wurden die Kornrohdichten der Zuschläge ermittelt. Die

Ergebnisse sind in der Tabelle 15 enthalten.

Zuschlagsstoffe
scheinbare Korndichte

nach 24 stündiger Was-
serlagerung

Wasseraufnahme
nach 24 stündiger Was-

serlagerung

Kornrohdichte

[Mg/m³] [M.%] [Mg/m³]

0/2 2/8 8/16 0/2 2/8 8/16 0/2 2/8 8/16

Weser-Kies 2,65 2,63 2,61 0,2% 2,2% 1,7% 2,59 2,50 2,50

Beton 2,61 2,60 2,56 7,2% 4,6% 4,3% 2,20 2,33 2,31

Ziegel 2,66 2,58 2,48 13,2% 15,9% 14,0% 1,97 1,83 1,84

Kalksandstein 2,62 2,53 2,46 12,0% 14,6% 14,7% 1,99 1,85 1,81

Porenbeton 2,32 1,53 1,42 42,2% 57,9% 50,4% 1,17 0,81 0,83

Bauschutt 2,62 2,53 2,51 10,5% 9,8% 8,8% 2,06 2,03 2,06

Tabelle 15: Scheinbare Korndichte, Wasseraufnahme nach 24 stündiger Wasserlagerung und
Kornrohdichte der eingesetzten Zuschläge

Die scheinbare Kornrohdichte der Materialien, ausser Porenbeton, liegen trotz stark abwei-

chender Kornrohdichten eng beieinander (< 2,4 Mg/m³), d.h., dass ihr Porenraum überwie-

gend offenzellig und kapil laraktiv ist.

Beim Porenbeton besteht der Porenraum der Splittkörnung dagegen zu einem erheblichen Teil

aus Makroporen mit geringer Kapil laraktivität. Aus diesem Grund steigt die scheinbare Korn-

dichte trotz hoher Wasseraufnahme nicht über 1,6 Mg/m³ an. In der Sandfraktion sind kaum

Makroporen vorhanden, daher nimmt die scheinbare Korndichte sowie die Kornrohdichte des

Sandes zu.

Die scheinbare Korndichte nimmt mit zunehmender Korngröße bei allen Materialien ab. Der

Grund dafür liegt in erster Linie in der schnelleren Wasseraufnahme der feineren Körnungen,

die nach 24 stündiger Wasserlagerung weitgehend gesättigt sind. Da bei den Splittkörnungen

die scheinbare Korndichte trotz ähnlicher Kornrohdichte sinkt, kann angenommen werden,

dass die 24 stündige Wasserlagerung zur Wassersättigung nicht ausreicht. Dazu wurden um-

fangreiche Untersuchngen im Kapitel „Zeitliche Wasseraufnahme“ durchgeführt.

Das dichteste Material ist der Weser-Kies mit 2,5-2,6 Mg/m³, gefolgt vom Beton mit

2,2-2,3 Mg/m³, dem Bauschuttgemisch mit 2,0-2,1 Mg/m³, dem Ziegel 1,8-2,0 Mg/m³und

dem Kalksandstein mit 1,8 – 2,0 Mg/m³. Die Kornrohdichten von Ziegel und Kalksandstein
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sind demnach sehr ähnlich. Das leichteste Rezyklat ist mit Abstand der Porenbeton mit

r RD << 1,3 Mg/m³.

Tendenziell nimmt mit abnehmender Korngröße die Kornrohdichte zu. Dies trifft nicht für

den Beton und das Bauschuttgemisch zu. Beim Beton liegt die Kornrohdichte des Brechsan-

des deutlich unter den Werten der Splitte aufgrund der Anreicherung des Zementsteines in

den feinsten Fraktionen. Beim Bauschuttgemisch ist die Kornrohdichte annähernd über alle

Fraktionen gleich.

Die Wasseraufnahme beträgt bei den groben Körnungen des Natursteins 2 M.%, beim Beton

4,5 M.%, beim Ziegel und Kalksandstein 14 - 16 M.% beim Porenbeton 50 - 60 M.% und

beim Bauschutt 9 – 10 M.%. Die Sande nehmen beim Naturstein, Ziegel, Kalksandstein und

dem Porenbeton weniger Wasser auf als deren Spli tte, die Sande vom Beton und Bauschutt-

gemisch dagegen mehr.
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2.2.5.6 Beurteilung des Verfahrens

2.2.5.6.1 Massenverlust

Bei der Durchführung der Versuche konnte trotz Sorgfallt ein gewisser Massenverlust zwi-

schen der trockenen Einwaage im Pyknometer und der trockenen Rückwaage nach der Was-

sergehaltsbestimmung an der oberflächentrockenen Probe nicht verhindert werden. Dieser trat

nicht bei der Bestimmung der scheinbaren Korndichte, sondern beim Rücktrocknen auf:

�  bei der Entwässerung/Dekantieren des Materials durch Ausspülung der feinen Bestand-

teile,

�  beim Fönen durch Verwehen der leichten, meist feinen Körner,

�  beim Rücktupfen durch Anhaftung der feineren Komponenten an den Tüchern sowie

�  durch Streuverluste.

Sofern der Massenverlust nicht zu einer deutlichen Verschiebung der Kornlinie bzw. der

stofflichen Zusammensetzung führt, kann die rückgetrocknete Probe als repräsentative Teil-

probe angesehen werden. Er braucht dann nicht berücksichtigt zu werden. Da hier aber vor-

wiegend feine Bestandteile verloren gingen, war zu klären wie hoch der Massenverlust und

damit der Einfluß auf den Wassergehalt und der Kornrohdichte ist. In Tabelle 16 sind alle

durchgeführten Korndichtebestimmungen und deren Massenverluste getrennt nach den Unter-

suchungsmethoden für Sand und Splitt aufgelistet.

Liefermaterial Massenverlust [M.%] bei der Bestimmung der Kornrohdichte
Sand Splitt

Mittelwert Minimum Maximum Anzahl Mittelwert Minimum Maximum Anzahl
Weser-Kies 0,5% 0,1% 1,2% 5 0,7% 0,2% 1,5% 12
Beton 2,2% 1,0% 4,0% 24 1,3% 0,5% 2,0% 28
Ziegel 1,9% 0,6% 3,6% 25 2,8% 0,9% 5,5% 25
Kalksandstein 1,4% 0,8% 2,8% 22 1,6% 0,4% 6,1% 50
Porenbeton 7,2% 1,0% 23,1% 38 9,2% 3,5% 19,6% 36
Bauschutt 1,3% 0,5% 2,5% 6 2,1% 0,9% 4,7% 12

Tabelle 16: Massenverluste bei der Rücktrocknung aller untersuchter Zuschlagsproben

Eine Abschätzung zeigt, dass durch Berücksichtigung des beobachteten Massenverlustes die

berechnete Kornrohdichte erst in der dritten Kommastelle beeinflußt wird, die Wasserauf-

nahme in der ersten Kommastelle (> 0,1 M.%).
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2.2.5.6.2 Zeitaufwand

Der Zeitaufwand für die einzelnen Arbeitsschritte zur Kornrohdichtebestimmung beträgt

ca. 3 Tage.

Der Zeitaufwand für die Herstellung des oberflächlichtrockenen Zustandes ist vom Verfahren

abhängig. So dauert das Entwässern und Rücktupfen beim Splitt ca. 5 Minuten; das Rück-

trocknung im Warmluftstrahl bei der Sandfraktion dagegen 30 – 90 Minuten, je nach anfäng-

licher Nässe des Materials. Versuche, die anfängliche Nässe nicht nur durch Dekantieren son-

dern zusätzlich durch Filtrieren zu senken, funktionierte nur bei Materialien mit geringen

Mehlkornanteilen, da sich sonst die Filter mit dem Mehlkorn zusetzten und die Filtration zum

Erliegen kam.

Aufgrund des hohen Versuchsaufwandes und der unbefriedigenden Genauigkeit wurden wei-

tere Untersuchungen zur Entwicklung eines verbesserten Verfahrens durchgeführt.

2.2.6 Untersuchungen zur Bestimmung des ob erflächentrockene n und ker n-

feuchten Zustandes an Sanden

Die Schwierigkeit den oberflächlich trockenen und kernfeuchte Zustand sicher zu bestimmen

hat folgende Gründe:

Der oberflächlich trockene und kernfeuchte Zustand ist ein Zeitpunkt auf der Trocknungskur-

ve, den das Material schnell durchläuft. die präzission der Messung hängt davon ab, wie ge-

nau ein Prüfer diesen Zeitpunkt anhand der subjektiven Eigenschaft „Rieselfähigkei t“ erfas-

sen kann.

Es wurde deshalb

�  nach anderen Beurteilungsgrößen / Materialeigenschaften gesucht, die sensibler auf die

Wassergehaltsänderungen in der Umgebung des Umschlagpunktes reagieren.

�  die funktionelle Abhängigkeit dieser Materialeigenschaften vom Wassergehalt aufgezeigt,

um nicht mit der hohen Präzision bei der Rücktrocknung arbeiten zu müssen. Die Grenz-

feuchte wird in dem Fall rechnerisch/grafisch ermittelt.

Bei der Suche nach Beurteilungsgrößen wurde von folgenden Überlegungen ausgega ngen:

Der Wasserfilm auf einem oberflächen feuchten Kornes führt zur Ausbildung von Haftbrük-

ken zwischen den Körner, die das Fließverhalten des Körnerkollektivs beeinflussen. Befindet
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sich nur noch das Wasser im Korn, wie es beim oberflächentrocken und kernfeuchten Zustand

der Fall i st, kann eine Wechselwirkung mit den Nachbarkörnern nicht mehr stattfinden, so

dass es zu einer Änderung des Fließverhaltens kommen muß. Zur Beschreibung des Fließver-

haltens der Materialien wurden hier

�  die verbale Beschreibung des organoleptischen Eindruckes in Abhängigkeit vom Wasser-

gehalt,

�  das Verfahren nach der DIN 1097-6 (Zerfall eines Kegelstumpfes), und

�  die Schüttdichte nach DIN 4226-3

herangezogen.

2.2.6.1 Organoleptische Beurteilung

Die verbale Beschreibung des organoleptischen Eindruckes des Materials hinsichtlich seines

Feuchtigkeitsgehaltes, der Körnigkeit und des Fließverhaltens soll die Schwierigkeit bei der

bisherigen Bestimmung des grenzfeuchten Zustand aufzeigen. Die einzelnen beschriebenen

Zustände werden unabhängig davon, ob das Material rückgetrocknet oder angefeuchtet wird,

durchlaufen.

Mit zunehmenden Wassergehalt verliert die anfänglich trockene Probe die Neigung zum

Stauben. Solange sich das Material trocken anfühlt, nimmt es das Wasser komplett kapil lar

auf. Es bleibt (fein-) körnig, dicht und rieselfähig (s.Tabelle 17). Im Bereich der Grenzfeuchte

(Umschlagspunkt) verbleibt ein Teil des Wasser an der Oberfläche. Das Material beginnt

grieselig zu werden, d.h. einzelne Körner verbinden sich zu kleinen Agglomeraten, die wie

Gries aussehen. Sie gehen auf Abstand zueinander, so dass die Lagerungsdichte sinkt. Die

Rieselfähigkeit bleibt aber weitgehend erhalten. Mit zunehmenden Wassergehalt werden die

Agglomerate größer, bis sie erst kleine und dann größere Klumpen bilden. Die Klumpenbi l-

dung ist auf die steigende Klebrigkeit des Materials zurückzuführen, das seine Rieselfähigkeit

dabei verliert. Bei einer weiteren Steigerung des Wassergehaltes wird das Material fühlbar

nass und zäh. Die Körner sind dann vollständig von einem Wasserfilm umgeben.
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Wassergehalt (zuneh-
mend) ¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ ®

fühlbare Feuchte trocken feucht nass

Körnigkeit körnig grieselig klumpig matschig

Fließverhalten rieselfähig klebrig zäh/steif

Zustandsbezeichnung T G K N

Tabelle 17: Schematische Darstellung einiger organoleptisch bestimmbarer Parameter vom
Wassergehalt.

Entgegen dem Eindruck der Tabelle 17 sind die Übergänge zwischen den Zuständen unscharf.

Es wird hier aber deutlich, dass das Material noch im feuchten Zustand rieselfähig ist.

2.2.6.2 Beurteilung mit dem Prüfverfahren nach DIN EN 1097-6

Beim Verfahren nach DIN 1097-6 [14] wird das Prüfgut in einen steilen, hohlen Kegelstumpf

gefüllt und leicht verdichtet. Nach Wegziehen der Form zerfällt der Kegelstumpf je nach

Wassergehalt mehr oder weniger stark. Die Form des Kegelstumpfes nach dem Hochziehen

gibt Auskunft, ob das Material oberflächentrocken ist oder nicht. Dabei werden fünf verschie-

dene Zerfallsformen des Kegelstumpfes mit abnehmenden Wassergehalt durchlaufen:

�  Form A, der Kegelstumpf zerfällt nicht,

�  Form B, vom Kegelstumpf brechen die Flanken mehr oder weniger ab,

�  Form C, vom Kegelstumpf bleibt ein Kegel mit ausgepägter Spitze übrig,

�  Form D, der Kegelstumpf zerfällt zu einem spitzen Flachkegel,

�  From E, der Kegelstumpf zerfällt zu eine stumpfen Flachkegel.

Der oberflächen trocken und kernfeuchte Zustand ist dann erreicht, wenn der Kegelstumpf die

Form D hat. Um dies grafisch darstellen zu können, wurde die Höhe des Kegelstumfpes bei

den Versuchen ermittelt und in Abhängigkeit zum Wassergehalt gebracht. Die Ergebnisse

sind in den Diagrammen 5-10 dargestellt.

Die verschiedenen Zerfallsformen von Typ A bis E werden je nach Material während einer

Wassergehaltsänderung beim Beton von 0,5 M.%, beim Porenbeton von 1,0 M.%, beim Bau-

schutt von 1,5 M.%, beim Kalksandstein von 2,0 M.% und beim Ziegel von 5,0 M % durch-

laufen. Diese zum Teil geringen Wassergehaltspannen zeigen die Sensibilität des Verfahrens

auf Wassergehaltsschwankungen im Bereich der Grenzfeuchte. Die Rücktrocknung muß in

entsprechend kleinen Wassergehaltsschritten vonstatten gehen, da ansonsten der grenzfeuchte



45

Zustand schnell übersprungen wird. Diesen Zustand im nachhinein grafisch anhand der Höhe

des zerfallenen Kegelstumpfes zu ermitteln, gelang hier nicht.

2.2.6.3 Beurteilung mittels Schüttdichte

Bei dem in diesem Projekt entwickelten Schüttdichteverfahren wird während des Rücktrock-

nens in zeitlich regelmäßigen Abständen die Schüttdichte zusammen mit dem Wassergehalt

bestimmt. Die Bestimmung der Schüttdichte erfolgt nach der DIN 4226 Teil 3.3 mit dem

1000 ml Behälter. Zur Bestimmung des Wassergehaltes wurden ca. 100 cm³ (80 –200 g)

feuchte Masse eingewogen. Das Probevolumen wurde so bemessen, dass drei unabhängige

Schüttdichten und ca. 8 Wassergehaltsbestimmungen durchgeführt werden konnten. Insge-

samt wurden mindestens 4000 cm³ trockenes, lose geschüttetes Probenmaterial benötigt. Um

dieses große Probevolumen zügig und gleichmäßig rücktrocknen zu können, wurde ein ge-

neigter, rotierender Trockenteller von 60 cm Durchmesser gebaut und eingesetzt. Der große

Tellerdurchmessser sorgte für einer hohe Verdunstungsfläche, die Rotation um die geneigte

Achse für die notwendige Umlagerung des Materials. Die Warmluft wurde durch eine oder

mehre Föne erzeugt, die Warmluftmenge wurde je nach dem Fließverhalten des Materials

reguliert.

Das Fließverhalten auf dem Teller war bei ansonsten konstanten Bedingungen (Tellerneigung,

-drehzahl, -oberflächenrauhigkeit) vom Wassergehalt abhängig. Bei hohen Wassergehalten

wird das Material vom Teller mitgenommen, so dass es sich gleichmäßig über die Tell erober-

fläche verteilte. Mit abnehmenden Wassergehalt begann es abzurieseln. Es lockert sich immer

mehr auf, bis das Material nicht mehr mitgenommen, sondern nur noch umgewälzt wurde.

Die Messungen wurden zu dem Zeitpunkt gestartet, an dem das Material anfing, abzurieseln.

Die Untersuchungen wurden am Natursand und an den Rezyklatsanden der Körnung 0/2

durchgeführt. Zur besseren graphischen Auswertung der Kurven wurde in den Diagrammen

anstatt der Schüttdichte des feuchten Materials, die Trockendichte des feucht geschütteten

Materials („Lagerungsdichte“) in Abhängigkeit vom Wassergehalt dargestellt. Die Lage-

rungsdichte r St errechnet sich aus der feuchten Schüttdichte r Sf und des Wassergehaltes w

nach der Formel:

w
Sf

St +
=

1

r
r

Formel 5: Lagerungsdichte des geschütteten Materials
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Neben der Rücktrocknung der 24 stündigen wassergelagerten Probe wurde auch das Verhal-

ten einer trockenen Probe, die gezielt mit Wasser befeuchtet wurde, untersucht. Die Wasser-

menge wurde so eingesetzt, dass 2 Messpunkte im Bereich des oberflächentrocken und kern-

feuchten Zustandes und 3 Meßpunkte im Bereich des oberflächlich feuchten Zustandes einge-

stellt wurden. Daneben wurde die trockene Schüttdichte sowie die Lagerungsdichte bei nas-

sem Material bestimmt.

Die Versuchsdurchführung für die 6 - 8 Messpunkte dauerte ca. 60 Minuten; dabei war der

grenzfeuchte Zustand nach ca. 30 Minuten erreicht.

In den Tabellen 18 – 23 und Diagrammen 5 – 10 sind die Ergebnisse dargestellt.
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2.2.6.3.1 Natursand

Da der Natursand nicht saugt, werden die Ergebnisse beim Rücktrocken sich nicht von denen

beim Annässen unterschieden. Da das Annässen aber gezielter erfolgen kann, wurde nur mit

diesem Verfahren die Abhängigkeit der Schüttdichte vom Wassergehalt bestimmt.

Natursand

Wasser-
gehalt

Schütt-
dichte

Lagerungs-
dichte

organo-
leptische

Beurteilung
[M.%] [Mg/m³] [Mg/m³]

0,00% 1,561 1,561 T

0,05% 1,560 1,559 T

0,11% 1,539 1,537 T

0,19% 1,506 1,503 G

0,26% 1,485 1,481 G

0,37% 1,459 1,454 G

0,52% 1,373 1,366 G

0,64% 1,324 1,316 K

Tabelle 18: Schüttdichte/Lagerungsdichte in Abhängigkeit vom Wasserge-
halt nach Anfeuchten des Natursandes

T T
T

G
G

G

G

K1,30

1,35

1,40
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Wassergehalt [M.%]
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e 
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/c

m
³]

Wesersand

Diagramm 5: Lagerungsdichte in Abhängigkeit vom Wassergehalt nach Befeuchten des
Natursandes 0/2
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2.2.6.3.2 Betonbrechsand

Betonbrechsand

Befeuchten Rücktrocknen

Wasser-ge-
halt

Schütt-
dichte

Lagerungs-
dichte

organo-
leptische

Beurteilung

Wasser-
gehalt

Schütt-
dichte

Lagerungs-
dichte

Beurteilung nach DIN
EN 1097-6

Kegelform Kegelhöhe

[M.%] [Mg/m³] [Mg/m³] [M.%] [Mg/m³] [Mg/m³] [mm]

0,0% 1,341 1,341 T 7,6% 1,142 1,062 A 41

0,9% 1,341 1,329 T 6,5% 1,336 1,254 A 50

2,8% 1,379 1,342 T 6,4% 1,379 1,296 B 54

3,7% 1,392 1,342 T 6,2% 1,413 1,331 C 49

4,6% 1,371 1,311 G 5,9% 1,430 1,350 D 38

5,6% 1,274 1,206 G 4,1% 1,409 1,354 D 29

6,6% 1,111 1,042 G 0,0% 1,341 1,341 E 28

8,4% 1,024 0,945 K

10,6% 1,021 0,924 N

Tabelle 19: Schüttdichte/Lagerungsdichte in Abhängigkeit vom Wassergehalt des Beton-
brechsandes
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Rücktrocknen Befeuchten Kegelstumpfhöhe und -form

Beton

Diagramm 6 Lagerungsdichte von Betonbrechsand 0/2 in Abhängigkeit vom Wasser-
gehalt
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2.2.6.3.3 Ziegelbrechsand

Ziegelbrechsand

Befeuchten Rücktrocknen

Wasser-
gehalt

Schütt-
dichte

Lagerungs-
dichte

organo-
leptische

Beurteilung

Wasser-
gehalt

Schütt-
dichte

Lagerungs-
dichte

Beurteilung nach DIN
EN 1097-6

Kegelform Kegelhöhe

[M.%] [Mg/m³] [Mg/m³] [M.%] [Mg/m³] [Mg/m³] [mm]

0,0% 1,161 1,161 T 21,8% 0,929 0,762 A 37

2,6% 1,103 1,074 G 17,6% 0,962 0,818 A 40

4,6% 1,087 1,039 G 14,9% 1,026 0,893 A 45

5,4% 1,051 0,997 G 12,9% 1,099 0,973 B 49

7,1% 1,048 0,979 G 11,8% 1,125 1,007 C 45

9,2% 1,036 0,949 G 9,4% 1,147 1,048 D 38

11,8% 1,011 0,905 G 6,5% 1,150 1,080 D 30

14,6% 0,977 0,853 G 0,0% 1,161 1,161 E 29

17,7% 0,961 0,817 K

Tabelle 20: Schüttdichte/Lagerungsdichte in Abhängigkeit vom Wassergehalt des Ziegel-
brechsandes 0/2
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Rücktrocknen Befeuchten Kegelstumpfform und -höhe
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Diagramm 7: Lagerungsdichte von gewaschenem Ziegelbrechsand 0/2 in Abhängigkeit
vom Wassergehalt
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2.2.6.3.4 Kalksandsteinbrechsand

Kalksandsteinbrechsand

Befeuchten Rücktrocknen

Wasser-
gehalt

Schütt-
dichte

Lagerungs-
dichte

organo-
leptische

Beurteilung

Wasser-
gehalt

Schütt-
dichte

Lagerungs-
dichte

Beurteilung nach DIN
EN 1097-6

Kegelform Kegelhöhe

[M.%] [Mg/m³] [Mg/m³] [M.%] [Mg/m³] [Mg/m³] [mm]

0,0% 1,149 1,149 T 21,9% 0,869 0,713 A 25

3,1% 1,192 1,157 T 14,1% 0,891 0,781 A 39

6,4% 1,219 1,146 T 13,2% 0,919 0,812 A 41

7,4% 1,218 1,134 G 11,8% 0,995 0,890 A 43

8,4% 1,207 1,114 G 10,6% 1,121 1,014 B 64

9,7% 1,161 1,059 G 10,2% 1,159 1,052 C 53

10,4% 1,085 0,983 G 9,3% 1,245 1,139 D 39

14,0% 0,885 0,776 K 8,6% 1,269 1,169 D 38

16,9% 0,880 0,753 N 0,0% 1,149 1,149 E 35

Tabelle 21: Schüttdichte/Lagerungsdichte in Abhängigkeit vom Wassergehalt des Kalksan d-
steinbrechsandes 0/2
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Diagramm 8: Lagerungsdichte von Kalksandsteinbrechsand 0/2 in Abhängigkeit vom
Wassergehalt
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2.2.6.3.5 Porenbetonbrechsand

Porenbetonbrechsand

Befeuchten Rücktrocknen

Wasser-
gehalt

Schütt-
dichte

Lagerungs-
dichte

organo-
leptische

Beurteilung

Wasser-
gehalt

Schütt-
dichte

Lagerungs-
dichte

Beurteilung nach DIN
EN 1097-6

Kegelform Kegelhöhe

[M.%] [Mg/m³] [Mg/m³] [M.%] [Mg/m³] [Mg/m³] [mm]

0,0% 0,714 0,714 T 43,6% 0,820 0,571 A 39

18,8% 0,770 0,648 T 41,8% 0,852 0,601 A 46

26,7% 0,804 0,635 T 41,2% 0,880 0,623 B 50

35,2% 0,821 0,607 T 41,0% 0,894 0,634 C 47

43,6% 0,729 0,507 G 40,3% 0,922 0,657 D 41

47,3% 0,702 0,476 G 35,0% 0,948 0,702 D 37

52,0% 0,695 0,457 G 0,0% 0,714 0,714 E 34

55,9% 0,698 0,448 K

60,5% 0,771 0,481 N

Tabelle 22: Schüttdichte/Lagerungsdichte in Abhängigkeit vom Wassergehalt des Porenb e-
tonsandes 0/2
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Diagramm 9: Lagerungsdichte vom Porenbetonbrechsand 0/2 in Abhängigkeit vom
Wassergehalt
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2.2.6.3.6 Bauschuttbrechsand

Bauschuttbrechsand

Befeuchten Rücktrocknen

Wasser-
gehalt

Schütt-
dichte

Lagerungs-
dichte

organo-
leptische

Beurteilung

Wasser-
gehalt

Schütt-
dichte

Lagerungs-
dichte

Beurteilung nach DIN
EN 1097-6

Kegelform Kegelhöhe

[M.%] [Mg/m³] [Mg/m³] [M.%] [Mg/m³] [Mg/m³] [mm]

0,0% 1,256 1,256 T 11,9% 1,039 0,928 A 34

3,4% 1,308 1,265 T 10,4% 1,120 1,014 A 45

5,8% 1,281 1,211 T 9,2% 1,181 1,082 A 47

7,5% 1,142 1,062 G 8,4% 1,260 1,163 B 53

8,7% 1,070 0,985 G 8,0% 1,295 1,199 C 50

10,7% 1,010 0,912 G 7,6% 1,332 1,238 D 40

12,9% 0,977 0,865 K 6,3% 1,371 1,290 D 29

14,4% 0,970 0,848 N 0,0% 1,256 1,256 E 28

Tabelle 23: Schüttdichte/Lagerungsdichte in Abhängigkeit vom Wassergehalt des Bauschutt-
brechsandes 0/2
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Rücktrocknen Befeuchten Kegelstumpfhöhe und -form
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Diagramm 10: Lagerungsdichte vom Bauschuttbrechsand 0/2 in Abhängigkeit vom Was-
sergehalt
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Der Kurvenverlauf bei den verschiedenen Materialien ist mehr oder weniger ähnlich. Er kann

bei den hier eingestellten Wassergehalten in vier Bereiche eingeteilt werden (s. Skizze1). Im

ersten Bereich ist der Wassergehalt niedrig. Die Lagerungsdichten ändert sich gleichmäßig

und je nach Material unterschiedlich stark. Der Kurvenverlauf ist annähernd linear. Im Über-

gang zum Bereich II knickt die Kurve ab und geht in einen steil abfallenden Ast des Bereiches

II über. Die Änderung der Lagerungsdichte in Abhängigkeit vom Wassergehalt ist auch hier

annähernd linear. Die Stärke des Knickes und die Steigung der Beziehung nimmt mit steigen-

der Wassersättigung des Materials zu. Im weiteren Verlauf (Bereich III ) flacht sie ab. Im B e-

reich IV ist der Kurvenverlauf flach und kann bei ausreichend hohem Wassergehalt wieder

ansteigen (Minimum). Der Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und Wassergehalt ist

in den Bereichen III und IV nicht mehr linear sondern polynomisch.

Diese vier Bereiche können sehr gut den beschrieben organoleptisch erfassbaren Zuständen

des Materials zugeordnet werden (s. Skizze 1). In den Diagrammen 5 - 10 ist die Zuordnung

für das angefeuchtete Material dargestellt. Generell i st im Bereich I das Material oberflächen-

trocken und kernfeucht. Im Knick liegt der Grenzfeuchtezustand vor. Im Bereich II nimmt die

Oberflächenfeuchte zu. Es ist mehr oder weniger grieselig. Im Bereich III ist die Oberfläche

fast vollständig mit einem Wasserfilm überzogen; das Material klebt. Im Bereich IV ist es

nass und zäh. Aufgrund des abschnittsweisen linearen Zusammenhanges von Lagerungsdichte
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Skizze 1: Schematische Abhängigkeit der Schütt- und Lagerungsdichte vom Wasser-
gehalt poriger Rezyklate
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und Wassergehalt in den Bereichen I und II kann der Knickpunkt und damit die Grenzfeuchte

mit Hilfe des Schnittpunkts der beiden Geraden zuverlässig bestimmt werden.

Die nach dieser Methode und nach dem Verfahren aus der DIN EN 1097-6 bestimmten

Grenzfeuchten wurden in der Tabelle 24 den Werten nach der DAfStB-Richtlinie gegenüber-

gestellt. Um die Abweichung in der Kornrohdichtebestimmung deutli ch zu machen, wurden

auf der Basis der scheinbaren Korndichte und der neu ermittelten Grenzfeuchte nach

24-stündiger Wasserlagerung die Kornrohdichte neu berechnet.

Zuschlagsstoffe Wasseraufnahme w24h [M.%] scheinbare Kornrohdichte [Mg/m³]
Körnung 0/2 anhand der

Lagerungs
dichte

nach
DIN EN
1097-6

nach
DAfStB-
Richtlinie

Korndichte
[Mg/m³]

nach DAfStB-
Richtlinie

anhand der
Lagerungs

dichte
Naturstein 0,05 n.b. 0,2 2,65 2,59 2,65

Beton 6,1 5,9 7,2 2,61 2,20 2,25

Ziegel 11,4 9,4 13,2 2,66 1,97 2,04

Kalksandstein 8,8 9,3 12 2,62 1,99 2,12

Porenbeton 40,6 40,3 42,2 2,32 1,17 1,19

Bauschutt 6,9 7,6 10,5 2,62 2,06 2,22

Tabelle 24: Neuberechnung der Kornrohdichte auf der Basis der Bestimmung des grenz-
feuchten Zustandes mit der Lagerungsdichte.

Die Tabelle 24 macht deutlich, dass die Wasseraufnahme nach der DAfStB-Richtlinie tenden-

ziell zu hoch bestimmt wurde, d.h. die Sande sind dichter. Die Messung der Wasseraufnahme

mit dem Verfahren nach DIN EN 1097-6 führt bei entsprechender Sorgfalt zu vergleichbaren

Ergebnissen wie die Ermittlung der Grenzfeuchte mit Hilfe der Lagerungsdichte.

Die Gegenüberstellung der Kurven des rückgetrockneten und des befeuchteten Materials

macht dessen Saugverhalten deutlich. Je dichter die Kurven beieinander liegen desto schneller

erfolgt die Wasseraufnahme. So nimmt der Brechsand des Kalksandsteines sehr schnell, d.h.

schon in den ersten 30 Minuten das Wasser auf, dagegen verläuft dieser Prozess beim Ziegel

vergleichsweise langsam, obwohl beide einen ähnlich großen kapil laren Porenraum besitzen.

Die anderen Rezyklate liegen in ihrem Saugverhalten dazwischen.

Bei der untersuchten Fraktion 0/2 handelt es sich um ein Körnerkollektiv aus mehreren Korn-

gruppen. Um das Fließverhaltenverhalten des Körnerkollektivs genauer beurteilen zu können,

wurden die einzelnen Korngruppen 0,125/0,25, 0,25/0,5, 0,5/1 1/2 und 2/4 exemplarisch am
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Kalksandstein durch Rücktrocknen untersucht. Die Ergebnisse sind im Diagramm 11 darge-

stellt und graphisch ausgewertet worden (s. Tabelle 25).

Korngruppen des Kalksandsteinbrechsandes [mm]

0,125/0,25 0,25/0,5 0,5/1 1/2 2/4

w
[M.%]

r Sf
[Mg/m³]

r St
[Mg/m³]

w
[M.%]

r Sf
[Mg/m³]

r St
[Mg/m³]

w
[M.%]

r Sf
[Mg/m³]

r St
[Mg/m³]

w
[M.%]

r Sf
[Mg/m³]

r St
[Mg/m³]

w
[M.%]

r Sf
[Mg/m³]

r St
[Mg/m³]

0,0% 1,028 1,028 0,0% 1,093 1,093 0,0% 0,967 0,967 0,0% 0,897 0,897 0,0% 0,916 0,916

3,6% 1,042 1,006 3,7% 1,128 1,088 3,6% 1,013 0,978 3,7% 0,917 0,884 4,4% 0,956 0,915

6,6% 1,049 0,984 6,2% 1,147 1,080 5,1% 1,050 0,998 11,2% 0,974 0,876 7,9% 0,993 0,920

7,5% 1,050 0,976 7,5% 1,128 1,050 8,3% 1,076 0,994 12,7% 0,958 0,850 8,7% 1,006 0,925

8,9% 1,018 0,935 9,0% 0,981 0,900 9,3% 1,063 0,973 14,8% 0,923 0,804 9,8% 1,017 0,927

9,6% 0,960 0,875 10,0% 0,879 0,799 11,0% 0,943 0,850 15,6% 0,905 0,783 10,7% 1,021 0,923

10,9% 0,872 0,786 10,8% 0,854 0,771 12,5% 0,872 0,776 19,2% 0,876 0,735 12,1% 1,021 0,911

11,6% 0,817 0,732 11,8% 0,840 0,751 14,1% 0,855 0,750 21,1% 0,877 0,724 13,0% 0,995 0,880

12,7% 0,807 0,716 13,0% 0,825 0,730 15,3% 0,856 0,742 14,0% 0,980 0,860

16,7% 0,853 0,731 15,6% 0,977 0,845

16,3% 0,965 0,830

Tabelle 25: Abhängigkeit der Schüttdichte r Sf und Lagerungsdichter St vom Wassergehalt w
der verschiedenen Korngruppen des Kalksandsteinbrechsandes
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Diagramm 11: Abhängigkeit der Lagerungsdichte vom Wassergehalt verschiedener Korn-
gruppen des Kalksandsteinbrechsandes
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Kalksandstein

Korngruppe [mm] 0,125-0,25 0,25-0,5 0,5-1 1-2 2-4 0-2

Wasseraufnahme w24h [M.%] 8,4 7,2 9,0 11,7 12,0 8,7

Tabelle 26: Wasseraufnahme w24h der verschiedenen Korngruppen des Kalksandstein-
brechsandes

Die Wasseraufnahme nimmt mit abnehmender Korngröße von 12,0 M.% bei der Körnung

2/4 mm auf 7,2 M.% bei der Körnung 0,25/0,5 ab, um danach wieder anzusteigen. Dieses

Minimum resultiert aus der stofflichen Zusammensetzung und dem Gefüge des Kalksandstei-

nes. Dieser besteht in erster Linie aus einem fast einkörnigen Quarz-Sand der Fraktion 0,25/1

mm, dessen Zwickel zum Teil mit einer feinen Matrix aus Calcium-Sil ikat-Hydrat Mineralien

ausgefüllt sind. Der Quarz selbst ist nicht porös, die Matrix ist dagegen sehr porös. Untersu-

chungen unter dem Stereomikroskop zeigten, dass die Matrix den Porenraum des Kalksand-

steines nicht komplett ausfüllt. Bei den gröberen Sandfraktionen (über 1 mm) sorgt die Kom-

bination aus porigem Gefüge und feinporöser Matrix für die hohe Wasseraufnahme. Bei den

feineren Fraktionen wird der Einfluss des Gefüges immer unbedeutender, da es durch die

Aufbereitung zerstört wurde. Es liegen nur noch Quarzkörner vor, an denen die Calcium-

Sili kat-Hydrat Minerale anhaften. Unterhalb einer Körnung von 0,25 mm reichert sich die

poröse Matrix an, entsprechend steigt die Wasseraufnahme wieder leicht an.

Der Unterschied zwischen der Lagerungdichte des trockenen Materials zu der Lagerungs-

dichte des nassen Materials nimmt mit gröber werdendem Korn ab, d.h. der abfallende Kur-

venverlauf im Bereich (II) des oberflächlich feuchten Materials ist nicht mehr so ausgeprägt.

Dies erschwert die graphische Bestimmung der Grenzfeuchte, d.h. bei gröberen Einzelkör-

nungen (>4 mm) lassen sich mit dieser Methode die Grenzfeuchten nicht mehr sicher be-

stimmen.

2.2.7 Zeitliche Wasseraufnahme

Mit der Bestimmung der zeitli chen Wasseraufnahme der Rezyklate sollte geklärt werden, wie

groß das anfängliche Saugen und damit die Beeinflussung des Ansteifverhaltens des Betons

sein kann; nach welchem Zeitraum die Sättigung eintritt bzw. ob das Material nach 24 stündi-

ger Wasserlagerung bereits gesättigt ist.
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Die Wasseraufnahme wurde zunächst nach der DAfStB-Richtlinie durchgeführt. Dabei wurde

die Probe eine definierte Zeit im Wasser gelagert und anschließend oberflächlich rückge-

trocknet. Bei kurzen Lagerungszeiten konnte eine Art Selbstrocknung des Materials beim

Rücktrocknen insbesondere bei den stark saugenden Rezyklaten wie Ziegel, Kalksandstein

und Porenbeton beobachtet werden. Um prüfen zu können, ob es dabei zu einer bedeutsamen

Fehlbestimmung der Wasseraufnahme kommt, wurde ein Verfahren gesucht, mit dem auch

nach kurzen Lagerzeiten die Wasseraufnahme bestimmt werden kann ohne dass das Material

sofort rückgetrocknet werden muß. Dazu wurde die Kornrohdichtebestimmung mittels des

Pyknometerverfahrens modifiziert.

Die Modifizierung bestand in der Bestimmung der Wasseraufnahme erst nach weitgehender

Sättigung des Materials. Dies war nach einer Wasserlagerungszeit von 24 Stunden gegeben.

Um aber die Wasseraufnahme in den ersten Minuten und Stunden ermitteln zu können, wurde

die scheinbare Korndichte zu definierten Zeiten aufgenommen. Mit Hil fe der Kornrohdichte

konnte dann von der scheinbaren Korndichte zum Zeitpunkt X auf die jeweil ige Wasserauf-

nahme mit den bekannten Formeln zurückgerechnet werden.

Die scheinbare Korndichte wurde in der Regel nach 3, 10, 30, 90, 240 und 1440 Minuten, bei

den erweiterten Messreihen zusätzlich noch nach 2, 4 ,7 und 14 Tagen ermitttelt und entspre-

chend der Zeitraum der Wasserlagerung erweitert.

In Vorversuchen sollte folgenden Fragestellungen geklärt werden:

1. Wie unterscheidet sich das Pyknometerverfahren von dem Verfahren der Wasseraufnahme

nach der DAfStB-Richtlinie?

2. Welchen Einfluß hat die Eigenfeuchte des Zuschlages in Form von Kernfeuchte auf die

Parameter scheinbare Korndichte, Wasseraufnahme und Kornrohdichte?

3. Nach welcher Zeit wird die Sättigung erreicht? Wie hoch liegt der Wassergehalt bei Sätti-

gung unter atmospärischen Bedingung und bei Sättigung im Vakuum?

2.2.7.1 Verfahrensvergleich

Zur Klärung der Verfahrensfrage wurde der Kalksandsteinsplitt 4/16 für 3, 10, 90, 240 und

1440 Minuten im Pyknometer unter Wasser gelagert. Nach Abschluß der Lagerung wurde die

scheinbare Korndichte und die Wasseraufnahme bestimmt sowie die Kornrohdichte berech-

net. Zum Vergleich wurden aus den ermittelten scheinbaren Korndichten und der Kornroh-

dichte nach 24 stündiger Wasserlagerung (1440 Minuten) die Wasseraufnahme gemäß des
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Pyknometerverfahrens rechnerisch ermittelt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 27 und Dia-

gramm 12 dargestellt.

Wasser-
lagerung

scheinbare
Korndichte

r a

Wasser-
aufnahme

w24h

Kornroh-
dichte

r RD

berechnete
Wasser-

aufnahme für
r RD:1,824

Verfahrens-
abweichung

bei der Wasser-
aufnahme

[Minuten] [Mg/m³] [M.%] [Mg/m³] [M.%] [M.%]
3 2,341 12,7 1,805 12,1 0,6

10 2,347 12,7 1,808 12,2 0,5

30 2,355 12,8 1,810 12,4 0,4

90 2,370 12,9 1,815 12,6 0,3

240 2,381 13,0 1,818 12,8 0,2

1440 2,404 13,2 1,824 13,2 0,0

Tabelle 27: Verfahrensvergleich zwischen der Wasseraufnahme im Pyknometer und nach
DAfStB-Richtlinie an der Kalksandsteinsplitt 4/16

Bei dem DAfStB-Verfahren steigt bei zunehmender Kernfeuchte nicht nur die scheinbare

Korndichte sondern auch die Kornrohdichte. Dies ist auf die Fehlbestimmung der Wasserauf-

nahme zurückzuführen. Der Unterschied in der Wasseraufnahme wird insbesondere bei den

geringen Wasserlagerungszeiten deutlich. Er beträgt nach 3 Minuten ca 0,6 M.%, nach 90

Minuten immerhin noch 0,3 M.%. Dabei liegen die Werte der berechneten Wasseraufnahmen

grundsätzlich unter denen der gemessenen Wasseraufnahmen.

Unter Berücksichtigung eines Verfahrensfehler bei der Wasseraufnahmebestimmung von

0,3 M .% werden bei Wasserlagerungszeiten unter 90 Minuten mit dem Verfahren der

DAfStB-Richlinie die Wasseraufnahme tendenziell zu hoch bestimmt.

Die Ursache für die Fehlbestimmung ist das schon erwähnte starke Saugpotenial des Materi-

als in den ersten Minuten der Wasserlagerung, das während der Bestimmung der Wasserauf-

nahme noch wirkt und zu einer Art Selbstrocknung der Kornoberfläche beim Rücktrocknen

führt. Dieser Effekt ist nach 24 stündiger Wasserlagerung so gering, dass die Bestimmung der

Wasseraufnahme dadurch nicht mehr beeinflusst wird.
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2.2.7.2 Einfluß der Eigenfeuchte

Dem Einfluß der Eigenfeuchte in Form der Kernfeuchte wurde aus mehreren Gründen nach-

gegangen:

Nach der Richtlinie des DAfStB beginnt die Bestimmung der Kornrohdichte nach dem das

Material 24 Stunden wassergelagert wurde. Die Wasserlagerung während der Kornrohdichte-

bestimmung beträgt je nach Temperierungsaufwand maximal 90 Minuten. Während dieser

zusätzlichen Lagerungszeit kann das Material theoretisch Wasser aufnehmen. Die Bezugsgrö-

ße für die Kornrohdichteberechnung ist aber die Wasseraufnahme nach 24 Stunden.

Nach der neuen DIN EN 1097-6 ist es möglich mit einer feuchten Probe die Kornrohdichtebe-

stimmung durchzuführen. Der Vorteil dabei wäre die Verkürzung der Versuchszeit, da auf

eine zeitraubenden Trocknung verzichtet werden könnte.

Um dieser Problematik nach zugehen, wurde Kalksandsteinsplitt der Körnung 4/16 definiert

vorgenässt und oberflächlich getrocknet. Mit diesem kernfeuchten Material wurde dann die

Kornrohdichtebestimmung bei 24 stündiger Wasserlagerung durchgeführt. Die Vornässung

Diagramm 12: Verfahrensvergleich zwischen der Wasseraufnahme im Pyknometer und
nach DAfStB-Richtlinie an der Kalksandsteinsplitt 4/16
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erfolgte durch 3, 10, 30, 90 und 1440 minütige Wasserlagerung. Außerdem wurde ein nicht

vorbehandeltes, eigenfeuchtes Material verwendet.

Vornäßzeit Kernfeuchte [M.%] scheinbare Korn-

[min] vorher nachher Korndichte
[Mg/m³]

rohdichte
[Mg/m³]

Trocken 0,0 13,2 2,380 1,811

Eigenfeucht 7,5 13,9 2,416 1,809

3 12,3 13,7 2,430 1,823

10 12,4 13,7 2,428 1,822

30 12,7 13,9 2,419 1,810

90 12,8 13,9 2,430 1,816

1440 13,2 14,2 2,442 1,813

Tabelle 28: Einfluß der Eigenfeuchte auf die scheinbare Korndichte und die Kornrohdichte
von Kalksandsteinsplitt 4/16.

Wie zu erwarten ändert sich die scheinbare Korndichte in Abhängigkeit von der anfänglichen

Kernfeuchte. Dabei ist der Unterschied zwischen den scheinbaren Korndichten, trotz deutli-

cher anfänglicher Unterschiede in der Kernfeuchte, mit 0,02 Mg/m³gering. Die Kernfeuchte

nach der 24 stündigen Wasserlagerung steigt entsprechend an, so dass es bei der Berechnung

der Kornrohdichte zu keiner größeren Abweichungen kommt (±0,01 Mg/m³); d.h. dass die

Eigenfeuchte des Zuschlages die Bestimmung der Kornrohdichte nicht beei nflußt.

2.2.7.3 Wasseraufnahme unter Vakuum

Die Wasseraufnahme hängt von der Gestalt des Porenraumes ab. Je kleiner der Porendurch-

messer wird, desto mehr Kraft (Druck) wird benötigt, diesen mit Wasser zu füllen. Damit

hängt die Wasseraufnahme von den äußeren Rahmenbedingungen (Druck) ab.

Bei der Herstellung und Verarbeitung des Betones aus Rezyklaten sind die Aussagen hin-

sichtlich der Wasseraufnahme unter atmosphärischen Bedingungen ausreichend. Wird das

Material aber einer Frost-Tau – Beanspruchung ausgesetzt, so nimmt der Poreninnendruck

durch die Ausdehnung des gefrorenen Wassers zu, so dass auch Poren mit Waser gefüllt wer-

den können, die sonst unter atmosphärischen Bedingungen trocken blieben. Dadruch steigt

die Wasseraufnahme des Materials zwangsläufig an. Um diesen zusätzlich verfügbaren Poren-

raum zu ermitteln, wurde die Wasseraufnahme unter Vakuum durchgeführt, d.h. der Umge-

bungsdruck um ca 1,0 bar erhöht.
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Bei diesem Verfahren wurden die Rezyklate in ein Pyknometer gefüllt und 45 Minuten lang

bei einem Vakuum von 60 mbar entlüftet. Danach wurde unter Vakuum das Pyknometer wäh-

rend der nächsten 5 Minuten mit temperiertem, entlüftetem Wasser aufgefüllt. Das Vakuum

wurde daraufhin noch kurz gehalten und dann abgebaut, das Pyknomter mit Wasser bis zur

Meßmarke aufgefüllt und gewogen. Die Zeit vom Einlauf des Wassers ins Pyknometer bis zur

ersten Wägung dauerte 10 Minuten, die gesamte Wasserlagerungszeit bis zur Bestimmung der

Wasseraufnahme 24 Stunden. Neben der Wasseraufnahme wurde die scheinbare Korndichte

und die Kornrohdichte ermittelt.

Die Versuche wurden mit der Sandfraktion 0/4 und mit der Splittkörnung 4/16 vom Beton,

Ziegel, Kalksandstein und Porenbeton durchgeführt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 29 ,

Tabelle 30 und dem Diagramm 13 dargestellt.

Dauer der Beton Ziegel Kalksandstein Porenbeton

Wasseraufnahme Sand Splitt Sand Splitt Sand Splitt Sand Splitt

3 Minuten 6,4 4,4 10,0 11,1 9,6 12,0 37,3 47,4

10 Minuten 6,6 4,8 10,4 11,4 9,6 12,2 39,3 48,9

30 Minuten 6,8 4,9 10,9 11,7 9,8 12,3 40,5 49,6

90 Minuten 7,0 5,1 11,3 12,1 9,9 12,5 41,3 50,3

240 Minuten 7,1 5,2 11,7 12,6 10,0 12,6 41,5 50,6

1 Tag 7,2 5,4 12,4 14,0 10,3 13,2 42,1 52,3

2 Tage 7,3 5,4 12,7 14,9 10,5 13,6 42,7 53,6

4 Tage 7,4 5,5 12,7 15,4 10,7 14,0 54,6

7 Tage 5,6 12,8 15,6 14,3 55,7

11 Tage 5,6 12,8 14,4 57,3

14 Tage 14,5

Vakuum 7,7 5,9 13,1 16,7 11,0 16,8 49,0 73,7

Tabelle 29: Zeitliche Wasseraufnahme diverser Rezyklate unter atmosphärischen Bedingun-
gen und unter Vakuum
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Dauer der Beton Ziegel Kalksandstein Porenbeton

Wasseraufnahme Sand Splitt Sand Splitt Sand Splitt Sand Splitt

3 [Min] 2,563 2,514 2,456 2,310 2,524 2,318 2,128 1,431

10 [Min] 2,578 2,536 2,481 2,324 2,530 2,326 2,224 1,463

30 [Min] 2,592 2,548 2,512 2,339 2,538 2,333 2,283 1,478

90 [Min] 2,605 2,557 2,539 2,364 2,546 2,341 2,326 1,493

240 [Min] 2,610 2,565 2,562 2,394 2,552 2,348 2,339 1,500

1 [Tag] 2,620 2,576 2,609 2,474 2,570 2,380 2,370 1,539

2 [Tag] 2,625 2,578 2,628 2,530 2,588 2,404 2,404 1,571

4 [Tag] 2,631 2,583 2,629 2,560 2,596 2,431 1,596

7 [Tag] 2,593 2,636 2,579 2,446 1,624

14 [Tag] 2,595 2,638 2,463 1,667

Vakkum 2,647 2,634 2,653 2,651 2,617 2,624 2,262 2,297

Tabelle 30: Änderung der scheinbaren Korndichte bei der Wasseraufnahme unter atmosphär i-
schen Bedingungen und im Vakuum.

Bei allen hier untersuchten Materialien ist die Wasseraufnahme nach einem Tag nicht abge-

schlossen. Beim Beton sind die Änderungen danach so gering, dass spätestens nach einer
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verbleibende Unterschied in der Kernfeuchte zum Vakuum ist mit 0,3 M.% sehr gering.

Bei den stärker saugenden Materialien Ziegel und Kalksandstein kann dies nur für die Sande

gesagt werden. Bei den Splitten steigt die Kernfeuchte nach der 24 stündigen Wasserlagerung

in den anschließenden 14 Tagen nochmals deutlich an. Im Hinblick auf die Kernfeuchte unter

Vakuum, die mehr als 2,0 M.% über der Kernfeuchte nach 14-tägiger Wasserlagerung liegt,

kann davon ausgegangen werden, dass das Material danach immer noch Wasser aufnehmen

wird. Die Änderung der Wasseraufnahme mit < 0,1 M.% pro Woche ist dann sehr gering

(ausgenommen Porenbeton), so dass nach einer zweiwöchigen Wasserlagerung von einer an-

nähernd atmosphärischen Sättigung ausgegangen werden kann.

In Anlehnung an die DIN 52103 wurde ein Sättigungsgrad definiert als Quotient aus der Was-

seraufnahme unter atmosphärischen Bedingungen zum Zeitpunkt X und der Wasseraufnahme

unter Vakuum. Die Ergebnisse sind der Tabelle 34 und dem Diagramm 14 zu dargestellt.

Grad der Beton Ziegel Kalksandstein Porenbeton

Sättigung [%] Sand Splitt Sand Splitt Sand Splitt Sand Splitt

3 [Min] 83% 75% 76% 67% 87% 72% 76% 64%

10 [Min] 86% 81% 80% 68% 88% 73% 80% 66%

30 [Min] 88% 84% 83% 70% 89% 73% 83% 67%

90 [Min] 91% 86% 87% 73% 90% 74% 84% 68%

240 [Min] 92% 87% 89% 76% 91% 75% 85% 69%

1 [Tag] 94% 91% 95% 84% 93% 78% 86% 71%

2 [Tag] 95% 92% 97% 89% 96% 81% 87% 73%

4 [Tag] 96% 93% 97% 92% 97% 84% 74%

7 [Tag] 95% 98% 94% 85% 76%

14 [Tag] 95% 98% 86% 78%

Tabelle 31: Grad der Sättigung der Sande und Spli tte verschiedener Rezyklate

Der Grad der Wassersättigung beträgt bei den Sanden schon nach 3 Minuten zwischen 75 und

90 %, bei den Splitten zwischen 65 und 75 %. Nach einem Tag sind die Sande über 90 % bis

95% gesättigt und die Splitte zwischen 70 und 90%. Grundsätzlich haben all e untersuchten

Materialien ein anfänglich hohes Saugpotential, dabei steigt die anfängliche Sättigung mit

abnehmender Korngröße an. Die weitere Wasseraufnahme und damit die Änderung des Sätt i-

gungsgrades ist insbesondere bei den Splitten vom Material abhängig. So erreichen nach einer

Wochen der Ziegel und der Beton annähernd 95% Sättigung, Der Kalksandstein und der Po-

renbeton gerade erst 75-85 %.
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Um das Saugverhalten unter atmosphärischen Bedingungen besser beurteilen zu können,

wurde deshalb ein Sättigungsgrad unter atmosphärischen Bedingungen definiert. Er ist der

Quotient aus der Wasseraufnahme zum Zeitpunkt X und der Wasseraufnahme bei atmosphä-

rischer Sättigung. Nach der DIN 52103 ist die atmosphärische Sättigung dann erreicht, wenn

die Massenänderung des Materials nach 24 h unter 0,1 M.%. Rechnet man diesen Wert auf

die Änderung der Wasseraufnahme pro 24 Stunden um, so kann von einer Sätttigung ausge-

gangen werden, wenn die Wasseraufnahme sich um weniger als 0,1 M.% pro 24 Stunde än-

dert. Dieser Zustand ist bei den Sanden spätestens nach einer Woche Wasserlagerung erreicht

und bei den Spitten nach zwei Wochen (ausgenommen vom Porenbeton). Für die Untersu-

chungen an den Zuschlagskörnungen des Forschungsprojektes wurde die Zeit der Wasserlage-

rung für die Sande auf eine Woche und für die Spli tte auf zwei Wochen festgelegt.
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2.2.7.4 Ergebnisse der zeitlichen Wasseraufnahme

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Zuschlagskörnungen sind der Tabelle 32 und Dia-

grammen 15 zu entnehmen.

Dauer der Beton Ziegel Kalksandstein Porenbeton Bauschutt
Wasser-

aufnahme 0/2 2/8 8/16 0/2 2/8 8/16 0/2 2/8 8/16 2/8 8/16 0/2 2/8 8/16

3 [Min] 6,6 3,7 3,4 11,0 12,5 11,3 11,3 13,1 13,5 37,2 42,9 9,2 8,2 7,2

10 [Min] 6,8 4,0 3,7 11,7 12,8 11,6 11,5 13,4 13,7 39,4 45,2 9,7 8,4 7,5

30 [Min] 6,9 4,2 3,9 12,4 13,2 11,9 11,7 13,6 13,9 40,3 47,1 9,9 8,7 7,7

90 [Min] 7,0 4,3 4,0 12,6 13,8 12,4 11,8 13,8 14,1 40,8 47,7 10,1 9,0 7,9

240 [Min] 7,1 4,4 4,1 12,8 14,4 12,7 11,9 13,9 14,3 41,3 48,3 10,2 9,2 8,2

1 [Tag] 7,2 4,6 4,3 13,2 15,9 14,0 12,0 14,6 14,7 42,2 50,4 10,4 9,8 8,7

2 [Tag] 7,3 4,6 4,3 13,2 16,3 14,6 12,1 14,9 15,0 10,5 10,1 8,9

4 [Tag] 7,4 4,7 4,4 13,3 16,6 15,1 12,2 15,4 15,4 10,6 10,3 9,2

7 [Tag] 7,4 4,8 4,5 13,3 16,7 15,5 12,3 15,5 15,7 10,6 10,4 9,3

14 [Tag] 4,9 4,6 16,9 15,9 15,6 16,1 10,6 9,5

Tabelle 32: Zeitliche Wasseraufnahme [M.%] der Zuschlagskörnung verschiedener Rezyklate
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Betrachtet man sich die Änderung der Wasseraufnahme über die Zeit der Wasserlagerung

(delta w / delta t) bei den Splitten, so ergeben sich für die Materialien charakteristische Kur-

venverläufe. Diese wurden gegenüber der Dauer der Wasseraufnahme in dem Diagramm 15

aufgetragen.

Der Kalksandstein saugt in den ersten drei Minuten sehr stark. Die Wasseraufnahmeleistung

geht dann aber sehr deutlich zurück und verringert sich bis zum vierten Tag nur noch lang-

sam. Danach hört das Saugen allmählich auf.

Der Ziegel saugt in den ersten 3 Minuten ebenfalls stark, erreicht aber nicht die Größenor-

dung des Kalksandsteines. Die Saugleistung verbleibt innerhalb des nächsten 24 Stunden aber

deutlich über der Saugleistung des Kalksandsteines. Danach nimmt sie aber schnell und stetig

ab.

Der Beton hat gegenüber dem Kalksandstein und dem Ziegel eine vergleichsweise geringe

Saugleistung. Sie ist wie bei allen untersuchten Materialien anfänglich hoch, nimmt dann aber

schnell und stetig ab.

Das Saugverhalten des Bauschutts als Rezyklatgemisch ähnelt dem des Kalksandsteines mit

dem Unterschied, dass die Saugleistung anfangs und nach einem Tag niedriger ausfällt.

Dauer der Beton Ziegel Kalksandstein Bauschutt
Wasserauf-

nahme 0/2 2/8 8/16 0/2 2/8 8/16 0/2 2/8 8/16 0/2 2/8 8/16

3 [Min] 89% 77% 74% 83% 74% 71% 92% 84% 84% 87% 77% 75%

10 [Min] 92% 82% 81% 88% 76% 73% 93% 85% 85% 92% 80% 79%

30 [Min] 93% 86% 85% 93% 78% 75% 95% 87% 87% 94% 82% 81%

90 [Min] 95% 89% 87% 95% 82% 78% 96% 88% 88% 96% 85% 83%

240 [Min] 96% 91% 90% 96% 85% 80% 96% 89% 89% 97% 87% 86%

1 [Tag] 97% 94% 92% 99% 94% 88% 98% 93% 92% 98% 93% 92%

2 [Tag] 98% 95% 94% 99% 97% 92% 98% 95% 93% 99% 95% 93%

4 [Tag] 100% 97% 96% 99% 98% 95% 99% 98% 96% 100% 98% 97%

7 [Tag] 100% 98% 97% 100% 99% 98% 100% 99% 98% 100% 99% 98%

14 [Tag] 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tabelle 33: Grad der atmosphärischen Sättigung der Zuschlagskörnungen verschiedener Re-
zyklate
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In der Tabelle 33 wurde für die Zuschlagskörnungen der Grad der atmosphärischen Sättigung

berechnet und im Diagramm 16 grafisch dargestell t. Von den untersuchten Materialien wird

schon nach kürzester Zeit (nach 3 Minuten) mehr als 70 % des zur Sättigung notwendigen

Wassers aufgenommen. Die höchste anfängliche Sättigung wird vom Kalksandstein erzielt,

gefolgt vom Beton und Bauschutt (Porenbeton), die niedrigste Sättigung vom Ziegel. Dieser

Unterschied ist bei den Sanden nach einem Tag Wasserlagerung nicht mehr erkennbar. Alle

Sande weisen dann einen atmosphärischen Sättigungsgrad von über 95 % auf. Bei den Spli t-

ten besteht noch ein Unterschied zwischen der Ziegelkörnung 8/16 und den anderen Rezy-

klaten. Die Ziegelkörnung 8/16 erreicht 88 % Sättigung, die anderen Rezyklate ca. 93 %.

Der Grad der atmosphärischen Sättigung nimmt mit zunehmender Korngröße ab, dabei ist der

Unterschied zwischen den Sand- und den Splittkörnungen stärker als der zwischen den Splitt-

könungen 2/8 und 8/16. Der anfängliche Sättigungsgrad bei den Sanden liegt zwischen 80 und

90 %, bei den Splittkörnungen zwischen 70 und 80 %.
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2.2.8 Porosität

Die Porosität der Zuschläge kann aus der Reindichte [12] und der Kornrohdichte nach folgen-

der Formel berechnet werden:

in

RDinP
Re

Re

r
rr -

=  [Vol.%]

Formel 6: Berechnung der Porosität

Die Reindichte der Materialien wurde durch Aufmahlen der groben Körnung auf eine Feinheit

unter 0,125 mm und durch anschließender Dichtebestimmung nach dem Verfahren D der DIN

52102 bestimmt. In der Tabelle 34 sind die Ergebnisse für die Splittfraktion 4/16 dargestellt.

Splitt 4/16 Reindichte
scheinbare Korndichte

[Mg/m³]
bei Sättigung unter

Kornrohdichte Porosität

[Mg/m³] Vakuum Atmosphäre [Mg/m³] [Vol.%]

Beton 2,640 2,634 2,594 2,286 13,4%

Ziegel 2,655 2,651 2,608 1,836 30,8%

Kalksandstein 2,625 2,624 2,547 1,804 31,3%

Porenbeton 2,434 2,297 1,667 0,832 65,8%

Tabelle 34: Reindichte, Kornrohdichte, scheinbare Korndichte bei Sättigung und Poro-
sität der sortenreinen Rezyklate

Der Betonsplitt hat eine Porosität von ca. 13 %. Der Ziegelsplitt hat eine ähnliche Porosität

wie der Kalksandsteinsplitt. Diese liegt mit ca. 30 % doppelt so hoch wie die des Betons.

Mehr als viermal so hoch liegt mit ca. 65 % die Porosität des Porenbetonspli ttes.
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2.2.9 Kornform

Die Kornform wurde nach dem Verfahren der DIN 4226 Teil 3 mit dem Kornform-

Meßschieber an den Kornklassen 4/8 und 8/16 bestimmt. Die Durchführung der Kornform-

analyse entspricht auch der DIN EN 933-4 [15]. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 35 darge-

stellt.

günstig geformte Kornklasse

Körner [M.%] 4/8 8/16

Weser-Kies 85,3 72,6

Beton 90,7 89,3

Ziegel 82,5 74,2

Kalksandstein 83,9 78,3

Porenbeton 89,0 87,6

Bauschutt 89,7 88,6

Tabelle 35: Anteil günstig geformter Körner in den Korn-
klassen der verschiedenen Rezyklate

Damit gemäß DIN 4226, Teil 1, ein Material hinsichtlich seiner Kornform als Zuschlag für

Beton geeignet ist, muß der Anteil günstig geformten Körnern über 50 M.% liegen. Dieses

trifft für alle hier untersuchten Materialien und Körnungen zu. Um den erhöhten Anforderun-

gen an die Kornform nach o.g. Norm zu genügen, muss der Anteil an günstig geformten Kör-

nern über 80 M.% liegen. Dies wird bei der Körnung 4/8 von allen Materialien erfüllt. Bei der

Körnung 8/16 fallen der Weser-Kies, der Ziegel und der Kalksandstein gerade unter die

Grenzwerte.

Die Kornform des Brechkornes bei den Rezyklaten ist materialabhängig und wird von Art der

Zerkleinerung beeinflusst. Nach Aussage der Fa. Manzke wurden die Rezyklate mit einem

Backenbrecher zerkleinert, der zur Produktion plattig, stengeliger Körner neigt. Nach den

Kornformergebnissen zu urteil en, wirkt sich die Verwendung eines Backenbrechers bei der

Zerkleinerung von Ziegel und Kalksandstein insbesondere bei den gröberen Fraktionen un-

günstig aus.
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2.2.10 Schüttdichte

Die Bestimmung der trockenen Schüttdichte wurde nach der DIN 4226, Teil 3, Abschnitt 3.3

durchgeführt. Je Körnung wurden insgesamt 5 Einzelwerte bestimmt. Die gemittelten Werte

sind in der Tabelle 36 zusammengefasst.

Schüttdichte [Mg/m³] Körnung [mm]

0/2 2/8 8/16 0/4 4/16

Weser-Kies 1,59 1,53 1,46 - -

Beton 1,34 1,22 1,15 1,45 1,15

Ziegel 1,16 0,93 0,97 1,36 0,99

Kalksandstein 1,15 0,99 0,89 1,31 0,92

Porenbeton 0,71 0,43 0,38 0,67 0,40

Bauschutt 1,26 1,04 1,01 - -

Tabelle 36: Schüttdichte verschiedener Körnungen der Rezyklate

Der Schüttdichteunterschied zwischen dem Naturstein mit ca. 1,5 Mg/m³ und den Rezyklaten

mit 1,3 bzw 1,0 Mg/m³ ist sehr deutlich. Um festzustellen, ob diese Unterschiede allein auf

die verschiedenen Rohdichten oder auf andere Einflußgrößen wie die Kornverteilung und die

Kornform zurück zuführen sind, wurde mittels der Kornrohdichte r RD und der Schüttdichte r S

der Hohlraumgehalt e mit nachstehender Formel berechnet:

100´
-

=
S

SRDe
r

rr
 in Vol.%

Formel 7: Berechnung des Hohlraumgehaltes eines lose geschüttenen Haufwerkes

Hohlraumraum- Körnung [mm]

gehalt [Vol.%] 0/2 2/8 8/16 0/4 4/16

Weser-Kies 38% 39% 42% - -

Beton 39% 48% 50% 35% 50%

Ziegel 41% 49% 47% 32% 46%

Kalksandstein 42% 46% 51% 37% 49%

Porenbeton 39% 47% 54% 46% 52%

Bauschutt 39% 49% 51% - -

Tabelle 37: Hohlraumgehalt von geschütteten Rezyklatkörnungen
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Der Hohlraum der geschütteten Rezyklate entspricht beim Sand denen des Natursteins, bei

den Splittkörnungen sind die Hohlraumgehalte dagegen fast 10% größer. Hier scheint es sich

auszuwirken, dass die Rezyklate aus gebrochenem Korn und nicht aus Rundkorn bestehen.

2.2.11 Kornfestigkeit

Die Kornfestigkeit wurde nach DIN 4226 Teil 3 Abschnitt 7.2. geprüft. Die Prüfung der

Kornfestigkeit wird in der Regel an Leichtzuschlägen (Dichte < 2,0 Mg/m³) durchgeführt. Die

Kraft, die hier aufgebracht werden muß, um eine Stauchung einer Zuschlagssäule von

100 mm Höhe um 20 mm zu erreichen, liegt in der Regel unter 70 kN. Um die Prüfeinrich-

tung zu schützen, wurde bei den dichteren Materialien die maximale Prüfkraft auf 90 kN be-

schränkt. Bei dieser maximalen Prüfkraft von 90 kN wurde die Natursteinkörnung nur 19 mm

gestaucht.

Die Kornfestigkeiten für die verschiedenen Materialien sind in der Tabelle 38 dargestellt.

Kornklasse

4/8 8/16Kornfestigkeit [kN]

Mittelwert Min. Max. Mittelwert Min. Max.

Naturstein n.b. n.b. n.b. > 90 82,5 k.A.

Beton 55,1 50,5 60,1 35,4 33,6 38,4

Ziegel 22,6 22,1 22,9 27,2 25,4 29,7

Kalksandstein 14,4 13 15,7 12,6 12,3 13,2

Porenbeton 3,1 2,8 3,3 2,9 2,6 2,7

Bauschutt 16,3 15,9 16,8 16,1 15,4 16,6

Tabelle 38: Korndruckfestigkeit einzelner Kornklassen der Zuschlagsstoffe/Rezyklate

Die Kornfestigkeiten schwanken je nach Material und Körnung zwischen 3 und 100 kN. Das

stabilste Material ist mit Abstand der Naturstein mit über 90 kN, gefolgt vom Beton mit

30 - 60 kN, dem Ziegel mit 20-30 kN, dem Bauschuttgemisch mit ca 16 kN, dem Kalksand-

stein mit 10 - 15 kN und dem Porenbeton mit ca. 3 kN. Generell liegt bei den untersuchten

Stoffen die Kornfestigkeit der feineren Körnung 4/8 höher als die der Körnung 8/16. Eine

Ausnahme stellt der Ziegel dar, bei dem die gröbere Körnung höhere Kornfestigkeiten auf-

weist.
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2.2.12 Widerstand gegen Frost

Der Widerstand gegen Frost wurde gemäß der DIN 4226, Teil 3 bzw. DIN 52104, Teil 1 [16]

geprüft. Um das Frost-Tau-Verhalten der verschiedenen Stoffe deutlich zu machen, wurden

zwei unterschiedliche starke Befrostungsverfahren, P und N, gewählt. Beim Verfahren P wird

die feuchte Prüfkörnung an der Luft eingefroren. Beim Verfahren N erfolgt die Befrostung

der Prüfkörnung im Wasser. Die stärkeste Frostbelastung tritt dabei beim Verfahren N auf.

Die Ergebnisse sind für die verschiedenen Kornklassen der Tabelle 39 und Diagramm 17zu

entnehmen.

Anteil an Absplitterung Befrostungsart der Körner

durch Befrostung [M.%] an der Luft (P) unter Wasser (N)

Zuschlagsmaterial / Kornklasse 2/4 4/8 8/16 4/8 8/16

Weser-Kies 0,4 0,6 1,0 0,7 1,2

Beton 2,0 1,6 1,9 2,2 2,8

Ziegel 3,7 4,7 2,3 7,1 6,9

Kalksandstein 12 8,3 8,5 30 41

Porenbeton 15 28 37 63 70

Bauschutt 15 17 15 28 29

Grenzwert nach DIN 4226 4,0 4,0 4,0 4,0 (2,0) 4,0 (2,0)

Tabelle 39: Anteil an Absplitterung durch die Befrostung der Zuschlagsmaterialien.

Beim Naturstein (Kies) schwankt der Anteil an Absplitterungen zwischen 0,5 und 1,5 M.%,

beim Beton zwischen 1,5 und 3,0 M.%. Er nimmt bei beiden Stoffen nur unmerklich bei der

stärkeren Befrostungsart zu. Nach der DIN 4226 zu urteilen, sind beide Stoffe frostunemp-

findlich. Dabei kann der Naturstein uneingeschränkt eingesetzt werden, da er selbst den er-

höhten Anforderungen für den Widerstand gegen Frost (2,0 M.%) entspricht.

Der Einsatz des sortenreinen Betonbrechgutes ist auf Betone mit mäßiger und starker Durch-

feuchtung beschränkt (4,0M.%).

Der Ziegel ist bei der Befrostung an der Luft noch ausreichend beständig, bei der Befrostung

unter Wasser liegt der Anteil an Absplitterungen deutlich über dem Grenzwert von ca. 4 M.%.
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Sortenreiner Kalksandstein und Porenbeton sowie das Bauschuttgemisch sind bei beiden Be-

frostungarten nicht beständig; sie unterschieden sich aber in ihrem Verhalten.

Der sortenreine Kalksandstein verliert bei der Befrostung an der Luft durchschnittlich

ca. 10 M.% Material, bei der Befrostung unter Wasser steigt der Anteil um das 3 bis 4 fache

an.

Im Gegensatz zu den anderen untersuchten Stoffen schwankt beim Porenbeton der Anteil an

Absplitterungen je nach Korngruppe deutlich. Er nimmt von der feineren Körnung zur gröbe-

ren Körnung hin zu. Bei der Befrostung an der Luft liegt der Anteil an Absplitterungen zwi-

schen 15 und 40 M.%, bei der Befrostung unter Wasser zwischen 60 und 70 M.%.

Das Bauschuttgemisch hat eine Absplitterungsrate bei der Befrostung in der Luft von 15 M.%

und bei der Befrostung im Wasser eine doppelt so hohe Absplitterungrate von ca. 30 M.%.

Diese Untersuchungen zeigten, dass insbesondere die Splitte von Kalksandstein, Porenbeton

und Bauschuttgemisch einen sehr geringen Widerstand gegen Frostbeanspruchung aufweisen.
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2.2.13 Zusammenfassung

An den Hauptbestandteilen des Bauschutts wie Naturstein, Beton, Ziegel, Kalksandstein, Po-

renbeton, aus denen die Zuschlaggemische für die Rückenstützenbetone in diesem Projekt

hergestellt werden sollen, wurden eingehende Zuschlagsuntersuchungen durchgeführt. Neben

der Kornverteilung, der Kornform, der Kornfestigkeit, der stoff lichen Zusammensetzung, der

Untersuchung auf schädliche Bestandteile wurde die Kornrohdichte und die Schüttdichte in

Abhängigkeit vom Wassergehalt sowie die zei tli che Wasseraufnahme an den Zuschlagskör-

nungen 0/2, 2/8 und 8/16 bestimmt. Aufbauend auf der DIN 4226 Teil 3 und der Richtlinie

des DAfStB „Beton mit rezyklierten Zuschlägen“ mußten einige Untersuchungen den beson-

deren Eigenschaften der stark saugenden Rezyklaten angepasst bzw. für diese entwickelt wer-

den. Dazu wurden anhand einer ausgesuchten Sand- (0/4) und Splittkörnung (4/16) Vorversu-

che durchgeführt und die Ergebnisse mit den in Normversuchen bestimmten Werten vergli-

chen und bewertet. Zu diesen Verfahren gehören die Bestimmung

�  der Kornrohdichte mit dem Pyknometer (modifizierte Methode),

�  der Grenzfeuchte oberflächlentrockener und kernfeuchter Körner mittels der Schüttdichte,

�  der zeitlichen Wasseraufnahme im Pyknometer.

Bei den untersuchten Rezyklaten handelt es sich um Brechkorngemische, beim Naturstein um

ein Rundkorngemisch (Kies, Sand). Die Kornform der Splitte und des Kieses sind gut und

erreichen Edelsplittqualität, dabei schneidet der Beton mit einem Anteil von ca. 90 M.% an

günstig geformten Körner in den Splittfraktionen 4/8 und 8/16 am besten ab. Der Kies sowie

der Ziegelsplitt weisen im Vergleich zu den anderen Materialien die schlechteste Kornfom,

insbesondere in der Splittfraktion 8/16, auf. Der Anteil günstig geformter Körner liegt unter-

halb von 75 M.%. Tendenziell haben die kleineren Körnungen eine besser Kornform als die

gröberen.

In der Korngrößenverteilung unterscheiden sich die Splittfraktionen 2/8, 8/16 bzw. 4/16 und

der Kies 2/8 und 8/16 nur unwesentlich. So bestehen die Korngruppe 2/8 zu einem Dritttel aus

der Korngruppe 2/4 und zu zwei Drittel aus der Korngruppe 4/8,.bzw. die Korngruppe 4/16

besteht zu einem Drittel aus der Korngruppe 4/8 und zu zwei Drittel der Korngruppe 8/16.

Der Natursand ist ein ausgesprochen mehlkornarmer und einkörniger Sand (0,25/1 mm), der

Betonbrechsand ist ein gestufter aber grobkörniger Sand mit einem geringen Mehlkornanteil

(10 M.%.); der Kalksandsteinbrechsand ist gut gestuft und hat, wie der Betonbrechsand, einen
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Mehlkornanteil von 10 M.%. Der Ziegelbrechsand, ebenso der Porenbetonbrechsand, weisen

extrem hohe Anteile an Mehlkorn von über 30 M.% auf. Diese konnten durch Waschen des

Sandes deutlich reduziert werden  (< 15M.%). Totztdem bleibt der Ziegelbrechsand sehr fein-

körnig (Anteil < 0,5 ca. 70.%). Der Porenbetonbrechsand ist dagegen im Sandbereich gleich-

mäßig gestuft aufgebaut. Der Bauschuttbrechsand ist ein gut gestufter Sand mit erhöhten

Mehlkornanteilen (> 15 M.%) (s. Diagramm 18).

Diagramm 18: Korngrößenverteilungen der Sande 0/2 der verschiedenen Zuschlagsstoffe

Die Schüttdichte der Rezyklate liegen aufgrund der geringen Rohdichten und einer lockeren

Lagerung unter denen des Natursteines. Neben der trockenen Schüttdichte wurde bei der

Sandfraktion die Schüttdichte in Abhängigkeit von Wassergehalt bestimmt. Hier zeigte sich

bei allen Materialien ein typischer und prägnater Kurvernverlauf, der die exakte Bestimmung

der Grenzfeuchte zwischen kernfeuchten und oberflächentrochenen zu oberflächen feuchten

Körnern zulässt (s. Diagramm 19).
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Neben der stoff lichen Zusammensetzung besteht ein bedeutender Unterschied zwischen den

Zuschlagstoff aus Naturstein und den sortenreinen Rezyklaten aus Beton, Ziegel, Kalksand-

stein und Porenbeton auch in deren Porosität. Sie beträgt beim Betonsplitt ca. 15 Vol.%, beim

Ziegel- und Kalksandsteinsplitt ca. 30 Vol.% und beim Porenbetonsplitt ca. 65 Vol.%. Dabei

wird die Porosität von offenzell igen Porenräumen gebildet, die überwiegend aus kapillarakti-

ven Poren bestehen. Davon ausgenommen ist der Porenbeton, der trotz hoher Porosität eine

großen Anteil an kapillarbrechenden Poren besitzt. Der kapillare Porenraum beträgt aber auch

hier noch über 75 %.

Die hohe Kapillarität führt zu entsprechend hohen Wasseraufnahmen nach 24 stündiger Was-

serlagerung. Beim Betonsplitt beträgt sie 5 M.%, beim Ziegel- und Kalksandsteinsplitt

14 M.% und beim Porenbetonsplitt 60 M.%. Bei den Sanden liegt die Wasseraufnahme beim

Beton mit 7,0 M.% höher als die beim Splitt, bei den anderen Rezyklaten ist sie niedriger;

beim Ziegelsand 12 M.%, beim Kalksandsteinsand 10 M.% und beim Porenbetonsand

40 M.%.

Die Rezyklate sind nach der 24 stündigen Wasserlagerung aber noch nicht gesättigt. Der Zeit-

raum bis zur Sättigung nimmt mit der Größe des kapillaren Porenraumes und der Korngröße

zu.
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Diagramm 19: Schüttdichte der Sandfraktion diverser Rezyklate in Abhängigkeit vom
Wassergehalt
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Auffallend ist bei den Rezyklaten Beton, Ziegel und Kalksandstein, dass trotz unterschiedli-

chem Mineralbestand die Reindichten sehr ähnlich sind. Sie schwanken zwischen 2,60 und

2,65 Mg/m³ und entsprechen damit denen des Natursteines. Dagegen beträgt die Reindichte

des Porenbetons nur 2,4 Mg/m³. Wegen des hohen Anteils an Kapil larporen der Rezyklate

Beton, Ziegel und Kalksandstein ist deren Dichte im Wasser (scheinbare Korndichte) eben-

falls sehr ähnli ch, obwohl die Kornrohdichte zwischen Ziegel/Kalksandstein von ca. 1,8

Mg/m³ und Beton von ca. 2,3 Mg/m³ sich deutlich unterscheiden. Eine Dichtetrennung in ei-

nem flüssigem Medium, wie sie hier mit einer Natriumwolframat-Lösung durchgeführt wor-

den ist, führt deshalb nicht zur gewünschten Trennung der Stoffe. Zu ähnlichen Ergebnisse

führten auch frühere Untersuchungen zur Dichtebestimmung [17].

Der Einfluß der Porosität bzw. des Porenraumes wird auch bei der Kornfestigkeit deutlich. So

nimmt die Kornfestigkeit mit steigender Kornrohdichte (abnehmender Porosität) zu.

Das Verhältnis zwischen den Kornfestigkeiten der Zuschlagsmaterialien zueinander findet

sich bei der Frost-Tau Beanspruchung wieder; unabhängig davon ob die Körner an der Luft

(Verfahren P) oder im Wasser liegend befrostet (Verfahren N) wurden. Beim Naturstein

splittern 1,0 M.% ab, beim Beton 2,0 M.%, beim Ziegel 4,0 M.% beim Kalksandstein 8,0

M.%, beim Bauschutt 16,0 und beim Porenbeton ca. 32 M.%. Die Befrostung unter Wasser

wirkt sich auf die Materialien unterschiedlich stark aus. Beim Kalksandstein führt sie zu einer

Vervierfachung der Absplitterungsrate, beim Ziegel, Porenbeton und Bauschutt zu einer Ver-

doppelung, beim Beton erhöht sie sich nur geringfügig und beim Naturstein ist kein Unter-

schied festzustellen.

Frostbeständig im Sinne der DIN 4226 sind bei beiden Verfahren der Naturstein und der Be-

ton. Der Ziegel erfüllt beim Verfahren P noch die Anforderungen, beim Verfahren N dagegen

nicht mehr. Die anderen Materialien sind nicht frostbeständig.

In wieweit die aufgeführten stoff lichen Unterschiede sich auf die Verarbei tbarkeit und Be-

ständigkeit von Rückenstützenbetonen auswirken, soll im nachfolgenden geklärt werden. Da-

bei werden nicht nur die sortenreine Stoffe sondern auch diverse Stoffgemische als Zuschlag

eingesetzt.



78

- 78 -

3 Herstellung und Eigenschaften von Rückenstützen-

betonen

3.1 Untersuchungen an werkgemischten Rückenstützenbetonen

Rückenstützenbetone sind erdfeuchte bis steife Bettungsbetone zum Einfassen von Rinnen

und Bordsteinen. Durch ihre erdfeuchte Konsistenz und die geringe Verdichtung weisen sie

häufig ein offenes Gefüge auf. In der Regel werden hier Betone der Güte B 15 verwendet.

Dabei muss der Beton folgenden Anforderungen entsprechen:

�  der Frischbeton muss mindestens vier Stunden verarbeitbar sein und eine ausreichende

Grünstandsfestigkeit aufweisen;

�  der Festbeton soll dauerhaft gegen Frosteinwirkungen und eine Mindestdruckfestigkeit

von 15 N/mm², in der Eignungsprüfung 25 N/mm², haben.

Um einen Einblick in den Zusammenhang zwischen praxisübli cher Rezeptur, Verarbeitbarkeit

und Festbetoneigenschaften zu bekommen, wurde der werkgemischte Rückenstützenbeton im

Labor und auf der Baustelle untersucht.

3.1.1 Baustoffprüfung im Labor

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden von zwei verschiedenen Herstellern Rückenstüt-

zenbetone geprüft. Bestellt wurde ein Rückenstützenbeton der Festigkeitsklasse B 15 mit ei-

ner Konsistenz KS und einem Größtkorn von 16 mm, der eine Verarbeitbarkeit über 4 Stun-

den aufweisen sollte.

Die jeweils angelieferten Betone enthielten Zement der Sorte CEM II I/A 32,5. Sie unterschie-

den sich aber in der Bindemittelmenge sowie im w/z-Wert und in der Zusammensetzung der

Zuschlagskörnung (s.Tabelle 40).

Um einen genaueren Einblick in den Kornaufbau des Zuschlages und dessen stoffliche Zu-

sammensetzung zu erhalten, wurde der angelieferte Rückenstützenbeton nach DIN 1048 aus-

gewaschen und analysiert. Für die Analyse war außerdem die Bestimmung des Wassergehalt

durch Darren nach DIN 1045 notwendig (s.Tabelle 41 und Tabelle 42).
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Zusammensetzung werksgemischter Rückenstützenbetone lt Lieferschein
Hersteller I Hersteller II

Zuschlag Natutrsand/Kalksteinsplitt keine
Körnung 0/16 0/16
Kornverteilung
nach Sieblinie AB 16 BC 16

Bindemittel
Zement CEM III/A 32,5 CEM III/A 32,5
Menge 190 kg/m³ 230 kg/m³

Steinkohlenflugasche 40 kg/m³
Gehalt (errechnet) 10,3 M.% 11,1 M.%

Zusatzmittel keine keine
Wasser/Bindemittel-Wert 0,61 0,66

Konsistenz KS KS
Festigkeitsklasse B15 B15

Tabelle 40: Angaben zum werkgemischten Rückenstützenbeton der Hersteller lt. Lieferschein

Zuschlagsanalyse werksgemischter Rückenstützenbetone

Hersteller I Hersteller II

Stoffliche Zusammensetzung des Zuschlags

Sand Wesersand Wesersand

Splitt/Kies Kalksteinsplitt Weserkies

Kornverteilung vom Anteil > 0,125 mm gemäß Auswaschversuch
Kornklasse/
Siebweite

Anteil
[M.%]

Durchgang
[M%]

Anteil
[M.%]

Durchgang
[M%]

16-32 2,0 100,0 2,0 100,0

8-16 29,2 98,0 20,4 98,0

4-8 17,7 68,9 19,4 77,6

2-4 10,1 51,2 9,6 58,2

1-2 5,2 41,1 4,3 48,6

0,5-1 14,2 35,9 14,6 44,3

0,25-0,5 19,6 21,7 23,8 29,7

0,125-0,25 2,0 2,0 5,8 5,8

Körnung 0/16 0/16
Kornverteilung
nach Sieblinie AB 16 BC 16

Tabelle 41: Ergebnisse der Zuschlagsuntersuchungen der gewaschenen Betone

Neben der Zusammensetzung der Rückenstützenbetone wurde deren Verarbei tbarkeit über

einen Zeitraum von 6 Stunden nach Anlieferung beobachtet. Zum Zeitpunkt der Anlieferung

waren die Betone aber bereits ein Stunde alt, so dass der Beobachtungszeitraum sich insge-

samt auf 7 Stunden erstreckte. Zu den Untersuchung zur Verarbei tbarkeit gehörten:

�  die stündliche Bestimmung des Verdichtungsmasses gemäß DIN 1045

�  die Ermittlung der Frischbetonrohdichte bei Anlieferung und nach 6 Stunden Lagerung

�  sowie das Einbauverhalten beim Setzen einer Borde.
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Die Bestimmung der Frischbetonrohdichte erfolgte zum einem an einen eingerüttelten Beton

und zum anderen an einen händisch gestampften Beton, um die Auswirkungen der Art der

Verdichtung auf die Frischbetonrohdichte untersuchen zu können.

Zur Prüfung des Einbauverhaltens wurde jeweils ein Hochborde in ein Betonbett gesetzt und

anschließend die Rückenstütze ausgebil det. Die Herstellung des Betonbettes erfolgte durch

das Schütten einer 10 cm dicken Schicht aus Beton. Diese wurde anschließend mit einem

40 kg schweren Stampfer vorverdichtet. Auf dieser Lage wurde nochmals eine dünne Schicht

aus Beton aufgebracht, in die die Borde gesetzt und mit Hilfe eines Gummihammers ausge-

richtet wurde. Der Beton wurde dadurch nachverdichtet. Anschließend erfolgte die Ausbi l-

dung der Rückenstütze, indem im rückwärtigen Raum der Borde bis 10 cm unter ihre Ober-

kante Beton angehäuft und durch Anklopfen mit einer Schaufel verdichtet wurde. Die so her-

gestellte Bordsteineinfassung wurde gegen Austrocknung geschützt und in den ersten zwei

Tagen durch regelmäßiges versprühen von Wasser nachbehandelt.

Folgende Erfahrungen wurden beim Setzen der Borde gemacht:

Beim Setzen der Borde darf der Rückenstützenbeton durch deren Eigenlast nicht zu stark ver-

dichtet werden, da dann ein Ausrichten kaum mehr möglich ist. Anderseits wird aber eine

gewisse Verdichtungswill igkeit gefordert, da die Kraft, mit der der Rückenstützenbeton ver-

dichtet werden kann, begrenzt ist. Sie besteht aus der Eigenlast der Borde sowie der Schlag-

kraft, die der Einbauer händisch aufbringen kann (maschinelle Verdichtung ist hier nicht üb-

lich). Die Schlagkraft, die zur Senkung der gesetzten Borde benötigt wird, hängt neben der

Verdichtungswill igkeit des Betones von der Standfläche der Borde selbst ab. Bei großen

Standflächen lassen sich die Borde kaum noch durch händischen Schlagen mit einem Ham-

mer senken (wenige Milli meter). Durch Unterfüttern der Endpunkte bzw. durch das Setzen

der Borde in punktuell aufgehäuften Bettungsbeton (z.B. an den Übergängen) wird dieses

Problem entschärft. Die Folge ist aber, dass der Beton sehr unterschiedlich verdichtet wird.

Zur Kontrolle des Einbaues wurde deshalb der Festbeton nach 28 Tagen unterhalb der Borde

und in der Rückenstütze hinsichtlich seiner Festigkeit und Rohdichte untersucht und die er-

zielten Werte mit Ergebnissen der normverdichteten Prüfkörper verglichen. Die Ergebnisse

sind in der Tabelle 42 dargestellt.



81

- 81 -

Untersuchungsergebnisse

Hersteller I Hersteller II

Kornverteilung des Rückstützbetons gemäß Auswaschversuch

Kornklasse/Siebweite Anteil [M.%] Durchgang [M%] Anteil [M.%] Durchgang [M%]
16-32 1,7 100,0 1,7 100,0

8-16 25,5 98,3 18,0 98,3

4-8 15,5 72,8 17,1 80,3

2-4 8,8 57,3 8,5 63,2

1-2 4,6 48,5 3,8 54,7

0,5-1 12,4 43,9 12,9 50,9

0,25-0,5 17,2 31,5 21,0 38,0

0,125-0,25 1,8 14,3 5,1 17,0

0,063-0,125 0,5 12,5 1,2 11,9

< 0,063 12,0 12,0 10,7 10,7

Mehlkorngehalt [M.%] 12,5 11,9

Wassergehalt [M.%] 5,7 6,8

Frischbetonrohdichte

durch Rütteln verdichteter Betone [Mg/m³]

bei Anlieferung 2,383 2,159

nach 6 stündiger Lagerung 2,284 2,079

durch Stampfen verdichteter Betone [Mg/m³]

bei Anlieferung 2,359 2,212

Konsistenz

bei Anlieferung steif steif

nach 6 stündiger Lagerung erdfeucht/bröckelig erdfeucht/bröckelig

während des Verarbeitungszeitraumes (Verdichtungsmaß)
bei Anlieferung 1,37 1,38

nach 1 Stunde 1,37 1,34

nach 2 Stunden 1,37 1,31

nach 3 Stunden 1,38 1,32

nach 4 Stunden 1,36 1,33

nach 5 Stunden 1,37 1,30

nach 6 Stunden 1,37 1,26

Festbetoneigenschaften
Rohdichte
[Mg/m³]

Druckfestigkeit
[N/mm²]

Rohdichte
[Mg/m³]

Druckfestigkeit
[N/mm²]

durch Rütteln verdichteter Beton (Würfel)

bei Anlieferung 2,34 42,1 2,11 20,2

nach 6 stündiger Lagerung 2,24 29,8 2,01 10,5

durch Stampfen verdichteter Beton (Würfel)

bei Anlieferung 2,31 33,5 2,16 23,0

beim Einbau verdichteter Betone (Bohrkern)

unter der Borde 2,07 18,5 1,87 9,6

im Rücken der Borde 1,92 11,4 1,85 8,2

Tabelle 42: Untersuchungsergebnisse zweier werkgemischter Rückenstützenbetone
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Als Ergebnisse aus diesen Versuchen ist festzuhalten:

�  Um die Verarbeitungszeit zu verlängern, verwenden die Hersteller anstelle eines Verzöge-

rers einen langsam reagierenden Zement mit langen Erstarrungszeiten, und stellen den

w/z-Wert auf über 0,60 ein.

�  Die Zementgehalte lagen dabei zwischen 190 (206) kg/m³ bis 230 kg/m³.

�  Es wurden ausschließlich rundkörnige Natursande eingesetzt, um die Verdichtungswill ig-

keit zu steigern

�  Die Kornaufbau entsprach bei der Verwendung von Kies der Sieblinie BC , beim der

Verwendung von Splitt der Sieblinie AB.

�  Während des Verarbeitungszeitraumes veränderte sich die augenscheinliche Konsistenz

von einem anfänglich leicht klebrigen steifen Beton zum bröckelig erdfeuchten Beton.

Das Verdichtungsmaß änderte sich dagegen nur geringfügig. Die Konsistenzänderung

wirkte sich aber auf die Frischbetonrohdichte aus. Sie betrug nach den 6 Stunden nur noch

96 % der Dichte, der bei Anlieferung hergestellten Betone.

�  Die Wirkung der Verdichtungsart war sehr unterschiedlich. Beim Hersteller I konnte mit

dem Stampfen nicht die Frischbetonrohdichte erreicht werden wie durch Rütteln. Dies war

beim Hersteller II genau umgegekehrt der Fall .

�  Die Druckfestigkeit des Betones nach 28-Tagen lag beim Hersteller I mit 42 N/mm² weit

über den geforderten Seriendruckfestigkeit von 20 N/mm²; beim Hersteller II wurde dieser

Wert gerade erreicht.

�  Die Druckfestigkeit der Betone, die nach 6 Stunden Lagerung hergestellt worden sind,

betrug nur noch 50 % der Druckfestigkeit der Betone, die sofort bei Anlieferung verdich-

tet wurden.

�  Die unterschiedlich starke Verdichtung, z.B. beim Einbau, führte zu scheinbar geringfügi-

gen Änderungen in der Frischbetonrohdichte, im Hinblick auf die Festigkeit sind die Un-

terschiede aber gravierend. Dies wird einmal deutli ch beim Vergleich zwischen den Beto-

nen, die stampfend bzw. rüttelnd verdichtet worden sind, aber auch an den eingebauten

Betonen.

�  Trotz Sorgfalt bei der Herstellung/Verdichtung der Bordsteineinfassung gelang es nicht,

die Dichten und Festigkeiten der gerüttelt oder gestampften Betone zu erreichen. So be-

trug die Festigkeit der eingebauten Betone je nach Material zwischen 50 - 70 % der Fe-

stigkeit der gerüttelten Betone. Hier wird deutli ch, dass aufgrund der Verarbeitung die

Rückenstützenbetone immer haufwerksporig sind, und deshalb deren Festigkeit in erster

Linie durch das Korngerüst bestimmt wird.
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3.1.2 Untersuchungen auf der Baustelle

Im Vergleich zu den im Labor eingebauten Betonen sollte die Verarbeitung der Betone auch

auf der Baustelle untersucht werden. Es wurde dazu eine Baustelle ausgewählt, bei der der

Rückenstützenbeton des Herstellers II zum Einsatz kam.

Die Untersuchung erstreckte sich auf

�  die Prüfung der Frisch- und Festbetoneigenschaften an Würfeln, die durch händisches

Stampfen aus dem frisch angelieferten Material hergestellt worden waren.

�  die Prüfung der Festbetoneigenschaften von Ausbaustücken.

�  die Beobachtung der Verarbeitung.

Die Frischbetonuntersuchung bestand aus der Bestimmung der Frischbetonrohdichte, die

Festbetonuntersuchung erstreckte sich auf die Ermittlung der Druckfestigkeit nach 28 Tagen

sowie der dazugehörigen Rohdichte.

Um den Einbau beurteilen zu können, wurden nach drei Wochen aus den hergestellten Rük-

kenstützen Bohrkerne entnommen. Die Probeentnahme aus den eingebauten Betonen erwies

sich insofern als sehr schwierig, als die Bohrkerne schon beim Bohren zerfielen. Deshalb

wurde zur späteren Herstell ung von prüffähigen Probekörpern große Bruchstücke aus der

Rückenstütze herausgelöst. Der beim Bohren feststellbare geringe Zusammenhalt des einge-

bauten Rückenstützenbetons spiegelte sich in den niedrigen Druckfestigkeiten der Prüfkörper

von max. 6 N/mm² wider (s. Tabelle 43). Der Baustellenbeton war in seinen Festbetoneigen-

schaften damit nochmals deutlich schlechter als der Laborbeton. Der Verdichtungsgrad betrug

hier nur ca. 85%. Folgenden Beobachtungen auf der Baustelle können das Prüfergebnis ver-

deutlichen:

Entgegen dem Einbau im Labor wurde der Bettungsbeton nicht verdichtet, sondern nur ma-

ximal 10 cm aufgehäuft und dann die Borde gesetzt. Diese sollte dabei mögli chst schon auf

Niveau und in der Flucht zum Stehen kommen. Eine gewisse Vorhaltehöhe, um den Bet-

tungsbeton nachverdichten zu können, wurde nicht angestrebt. Die Verdichtung des Betones

erfolgt in erster Linie durch die Eigenlast der Borde selbst. Zur Herstellung der Rückenstütze

wurde ein Schalbrett in den rückwärtigen Raum, 10 cm von der Borde entfernt, aufgestellt.

Der Raum zwischen Borde und Schalbrett wurde mit Beton aufgefüllt und mit einem schwe-

ren Hammer (2-5kg) durch Angedrücken/Stampfen verdichtet (s.).
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Bild 5: Frisch gesetzte Bordsteine in Rückenstützenbeton

Tabelle 43: Ergebnisse der Festbetonuntersuchungen an dem angelieferten und eingebauten
Rückenstützenbeton auf der Baustelle

Festbetoneigenschaften an angeliefertem und durch Stampfen verdichteten Beton

Frischbetonrohdichte [Mg/m³] 2,226

Festbetontrockendichte [Mg/m³] 2,135

Druckfestigkeit nach  28-Tage

Würfel [N/mm²] 27,3

Bohrkern [N/mm²] 20,1

0,74

Festbetoneigenschaften an 28 Tage alten Ausbaustücken

Festbetontrockendichte mittels Tauchwägung [Mg/m³]

Entnahmestelle Anzahl Mittelwert Min. Max.

unter der Borde 4 1,85 1,799 1,888

im Rücken der Borde 7 1,79 1,709 1,840

Verdichtungsgrad [%] Mittelwert Min. Max.

unter der Borde 86,7% 84,3% 88,4%

im Rücken der Borde 83,8% 80,0% 86,2%

Druckfestigkeit nach 28 Tagen (Einzelwert) [N/mm²]

unter der Borde 5,8

im Rücken der Borde 3,4
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Neben dieser im Verhältnis zum Einbau im Labor geringen Verdichtungsarbeit traten noch

weitere Verarbeitungsprobleme auf:

Der Materialeinbau erfolgt zum Teil erst mehrere Stunden nach Anliefung des Betons. Dabei

wurde er gegen Austrocknung kaum geschützt, was bei warmer und windiger Wetterlage zu

einem hohen Wasserverlust führt. Eine Nachbehandlung der Rückenstütze konnte ebenfalls

nicht beobachtet werden. Die Folgen sind eine begrenzte Erhärtungsreaktion. Ein typisches

Erscheinungsbild ist das Herausrieseln von Zuschlagskörnern aus dem eingebauten Beton.

3.2 Untersuchungskonzept

Die Beobachtungen auf der Baustelle machen deutlich, dass die Festigkeit stark von der Sorg-

falt des Einbaus abhängt. Trotz Sorgfalt wird aber der Rückenstützenbeton aufgrund der Ein-

baubedingungen immer haufwerksporig bleiben. Das heißt, er wird nie die Festigkeit entwi k-

keln, die im Rahmen der Eignungsprüfung durch die erhöhte Verdichtungsarbeit erreicht wer-

den könnte. Die Forderung nach einem Beton der Güteklasse B15 erwächst deshalb nicht aus

den realen Anforderungen an die Rückenstützenbetone, sondern basiert auf den positiven Er-

fahrungen, die mit solchen Betonen in diesem Anwendungsgebiet gemacht worden sind.

An den Praxiserfahrungen wird die Problematik der Rückenstützenbetone deutlich:

Auf der einen Seite stehen die Anforderung an die Rückenstützenbetone nach DIN 1045, die

sich auf die stark verdichteten Betone der Eignungsprüfung beziehen. Auf der andereren Seite

stehen die schwach verdichteten Betone nach dem Einbau, die andere Eigenschaften hinsicht-

lich der Festigkeit, Wasseraufnahme und Permeabilität besitzen und deren Auswirkung auf

die Dauerhaftigkeit ungeklärt ist.

Bei der Änderung einzelner Parameter wie zum Beispiel die Verwendung eines anderen Zu-

schlagsstoffes (Rezyklate aus Bauschutt) kann es dazu kommen, dass die Anforderungen an

den dichten Beton nicht mehr erfüllt werden. Ob aber das haufwerksporige System Rücken-

stützenbeton damit untauglich wird, ist offen.

Die dafür notwendigen Prüfungsmethoden existierten zum Teil nicht bzw. die Beurteilung der

Ergebnisse ist aufgrund der mangelnden Erfahrung unsicher.
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Um den Einfluß von Rezyklaten aus Bauschutt auf die Herstellung, die Verarbeitung und die

Festbetoneigenschaften der Rückenstützenbetone darstellen zu können, wurden in diesem

Projekt schrittweise die Parameter Verdichtung und stoff liche Zusammensetzung der Zu-

schlagsgemische geändert.

Die erste Untersuchungsserie erfolgte an normverdichteten Betonen. Die Untersuchungen

wurden mit dem Ziel durchfgeführt, die Abhängigkeit der Verarbeitung und Festigkeit von

der Rezeptur darzustellen. In diesem Versuchsrahmen erfolgte die

�  Entwicklung einer Standartrezeptur mit natürlichen Zuschlägen (Wesersand und Weser-

kies) für einen Rückenstützenbeton der Betongüte B15, der die Anforderung hinsichtli ch

der Verarbeitbarkeit und der Druckfestigkeit erfüllt.

�  Anpassung und Festlegung der Methoden zur Herstell ung und Verarbeitung (im Labor).

�  schrittweise Substitution der natürlichen Zuschläge durch die Rezyklate aus Bauschutt,

Dabei wurde der Einfluss des Wasser- und Bindemittelgehaltes auf die Verarbeitbarkeit

und die Druckfestigkeit untersucht und mit denen der natürlichen Zuschläge verglichen.

In einer zweiten Untersuchungsserie wurde die Dauerhaftigkeit an einerseits normverdichte-

ten und anderseits schwach verdichteten (baustellenverdichteten), gut verarbei tbaren Betonen

unterschiedlicher stoff licher Zusammensetzung geprüft. Die Dauerhaftigkeit wurde mittels

des Widerstandes gegen Frost beurteilt. Neben dem Widerstand gegen Forst erfolgte die Be-

stimmung der Festbetoneigenschaften Druckfestigkeit und Permeabilität gegenüber Wasser.

Eine dritte Untersuchungsserie befasste sich mit der systematischen Prüfung des Einflusses

der Verdichtung in Abhängigkeit vom Wassergehalt an einem ausgesuchten Zuschlagsge-

misch auf die Druckfestigkeit und den Widerstand gegen Frost (Dauerhaftigkeit).

3.3  Verarbeitung und Festigkeit von Rückenstützenbetonen

3.3.1 Entwick lung einer Standartrezeptur

Das Ziel der Vorversuche war die Entwicklung einer Standardrezeptur unter Verwendung der

natürlichen und dichten Zuschläge Wesersand, Weserkies. Auf Grund der Beobachtungen an

werksgemischten Rückenstützenbetonen wurden im Vorfeld folgende getroffen:
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�  Der Zuschlag soll ein Größtkorn von 16 mm haben und der Sieblinie B nach DIN  1045

entsprechen.

�  Die Konsistenz des Betones soll einem Verdichtungsmaß von mindestens 1,3 entsprechen.

Folgende Parameter mußten noch festgelegt werden:

�  Bindemittelmenge

�  Bindemittelsorte

Das Bindemittel, die Zuschläge sowie das Anmachwasser wurden zusammen in einem Zy-

klonmischer ca. 3 min lang gemischt. An dem Frischmörtel wurde dann das Verdichtungsmaß

sowie der Luftporengehalt bestimmt. Die Frischbetonrohdichte wurde an Würfeln, die durch

rütteln verdichtet wurden, bestimmt. An diesen Würfeln erfolgte später auch die Ermittlung

der Druckfestigkeit.

Im Rahmen dieser orientierenden Vorversuche wurden erste Erfahrungen hinsichtlich Her-

stellung und Verarbeitung laborgefertigter Rückenstützenbetone gesammelt.

3.3.2 Ermitt lung der Bindemittelmenge

Das Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung der Bindemittelmenge, die zu einer

28 Tage-Druckfestigkeit des Rückenstützenbetons von 25 N/mm² führt, um in der Eignungs-

prüfung die Anforderugen an den angestrebten B15 sicher zu erreichen.

Ausgehend von dem Bindemittelgehalten der zuvor untersuchten werksgemischten Rücken-

stützenbetone von 210 - 230 kg/m³ wurden Rückenstützenbetone mit 180, 210, 240 und 270

kg/m³ Zement CEM I 32,5 R hergestellt. Um die Anforderungen hinsichtlich der Konsistenz

zu erfüllen, wurden in Vorversuchen diverse Mischungen mit unterschiedlichen Wasserge-

halten hergestellt und geprüft. Von den Mischungen, die die Anforderungen hinsichtlich des

Verdichtungsmasses erfüllten, wurden Würfeln für die Druckfestigkeitsprüfung hergestellt.

Zum schnelleren Vergleich der Mischungen erfolgte nur die Bestimmung der Druckfestigkeit

im Alter von 7 Tagen. Aus diesen Werten kann auf die 28 Tage-Druckfestigkeiten mit Hilfe

eines Faktors (1,2; vgl. DIN 1048) geschlossen werden. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 44

und Diagramm 20 dargestellt.
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Bindelmittelgehallt [kg/m³]
270 240 210 180

Rezeptur (Stoffraum) [kg/m³] [Mg/m³] [dm³/m³] [kg/m³] [Mg/m³] [dm³/m³] [kg/m³] [Mg/m³] [dm³/m³] [kg/m³] [Mg/m³] [dm³/m³]

Frischbetonrohdichte 2255 2221 2227 2191

Zuschlag 1849 2,533 730 1853 2,533 732 1893 2,533 747 1893 2,533 747

Bindemittel 271 3,100 87 237 3,100 77 208 3,100 67 175 3,100 57

Wassergehalt 135 1,000 135 131 1,000 131 126 1,000 126 123 1,000 123

Leim 406 223 368 208 333 193 298 180

Luftgehalt (rechnerisch) 47 61 60 73

w/z-Wert 0,50 0,55 0,60 0,70

Bindemittelgehalt [M.%] 14,65 12,80 10,97 9,27

Frischbetoneigenschaften

Verdichtungsmaß 1,35 1,28 1,30 1,28
Frischbetonrohdichte
[kg/m³]

2255 2221 2227 2191

Festbetoneigenschaften

Rohdichte [Mg/m³] 2,26 2,24 2,24 2,22

Druckfestigkeit [N/mm²]

7-Tage 30,4 25,9 22,5 12,3

28-Tage 36,4 31,1 27,0 14,8

Tabelle 44: Eigenschaften von geprüften Betonrezepturen mit unterschiedlichen Zementge-
halten

Als Ergebnis ist festzuhalten:

Um eine vergleichbare Konsistenz nach der Erhöhung der Bindemittelmenge zu erhalten, muß

die Wassermenge ebensfall gesteigert werden. Die zusätzlich benötigte Wassermenge ist nied-

riger als die Steigerung der Zementmenge, der w/z-Wert sinkt mit zunehmender Zementmen-

ge. Die Zunahme ist nicht linear; insbesondere bei den niedrigen Zementgehalten wird über-

proportional viel Wasser benötigt um die Konsistenz zu sichern. Die Druckfestigkeit fällt mit

fallendem Zementgehalt, d.h. mit steigendem w/z-Wert. Die Steigerung des w/z-Wertes

von 0,05 führt zu einer Minderung der Druckfestigkei t um ca. 5 N/mm².
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Die geforderte Druckfestigkeit von 25 N/mm² wird bei einem Bindemittelgehalt von knapp

210 kg/m³ erreicht. Der w/z-Wert liegt bei 0,6.

Im Gegensatz zu den dichten Zuschlägen haben die Rezyklate eine geringere Kornfestigkeit

und einen höheren Wasseranspruch, beide Faktoren können zu einer Senkung der Druckfe-

stigkeit führen. Um dennoch Rezepturen mit ausreichender Druckfestigkeit zu erhalten, wurde

der Bindemittelgehalt auf 240 kg/m³ festgelegt. Dieser Bindemittelgehalt entspricht nach den

Vorversuchen einem Bindemittelvolumen von 10,9 % bezogen auf das Zuschlagsvolumen.

3.3.3 Bestimmung der Bindemittelsorte

In dieser Versuchsreihe sollte geklärt werden, mit welchem Bindemittel eine Verarbeitungs-

zeit von mindestens 4 h gewährleistet werden kann. In die nähere Auswahl wurde der CEM I

32,5 R (Fa. Teutonia) in Verbindung mit einem Verzögerer und der CEM II I/B 32,5

NW/HS/NA (Fa. Teutonia) gezogen.

Der CEM I 32,5 R ist eine preiswerte Zementsorte. Aufgrund seiner niedrigen Erstarrungszeit

von ca. 2 Stunden muß ein Verzögerer eingesetzt werden. Als Verzögerer wurde das Zusatz-
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Diagramm 20: Abhängigkeit der Druckfestigkeit vom Zementgehalt und w/z-Wert ge-
prüfter Betonrezepturen mit natürlichen Zuschlägen und Konsistenz KS.
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mittel VZ 1 der Fa. Addiment in einer Konzentration von 10 ml/kg Zement verwendet und

mit dem Anmachwasser zugegeben.

Der CEM III /B 32,5 NW/HS ist dagegen langsam erhärtend. Die Erstarrungszeit liegt nach

Herstellerangaben über 4 Stunden. Es wurde hier extra ein Zement mit einem hohen Sulfatwi-

derstand gewählt, um einem möglichen Sulfattreiben aufgrund erhöhter Sulfateinträge aus den

Rezyklaten vorzubeugen.

Zur Einsparung von Bindemittel wurde bei dieser Versuchsserie außerdem 45 kg Steinkohlen-

flugasche pro Kubikmeter Beton verwendet.

An den Rückenstützenbetonen wurde die Verarbeitbarkeit über einen Zeitraum von 6 h mit-

tels des Verdichtungsmaßes und der Frischbetonrohdichte kontrolli ert. An Würfeln, die direkt

und sechs Stunden nach dem Mischen hergestellt wurden, erfolgte die Bestimmung der

28 Tage-Druckfestigkeit. Die Rezeptur und die Untersuchungsergebnisse sind den Tabelle 45,

Tabelle 46 und Tabelle 47 sowie dem Diagramm 21 zu entnehmen.

Rezeptur I II

Art Menge Art Menge

kg/m³ dm³/m³ kg/m³ dm³/m³

Zement: Cem I 32,5 R 197 63,5 Cem III/B 32,5 200 66,7

Wasser: 130 130,0 132 132,0

Zusatzstoff: SFA 46 20,5 SFA 46 20,5

Zusatzmittel: Verzögerer - - - - -

Luftvolumen (rechn.): 38,0 23,7

Zuschlag: Naturstein Naturstein

Splitt: N 8/16 474 189,6 N 8/16 480 192,0

Splitt: N 2/8 663 265,2 N 2/8 671 268,4

Sand: N 0/2 758 293,2 N 0/2 767 296,7

Frischbetonrohdichte: [kg/m³] 2268 1000 2296 1000

w/z-Wert: 0,66 0,66

Wassergehalt (rechn.): [%] 6,2 6,2

Tabelle 45: Rezepturen der Mischungen mit den verschiedenen Bindemitteln
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Rezeptur I mit Zement CEM I 32,5 R + Verzögerer

Ver-arbei-
tungs-zeit

Ver-dich-
tungs-
maß

Frischbetonrohdichte
[Mg/m³] am

Festbeton-
Trockendichte

Druckfestigkeit
nach 28 Tagen

[h] LP-Topf Würfel [Mg/m³] [N/mm²]

0 1,32 2,268 2,268 2,165 38,0

1 1,31 2,262

2 1,38 2,224

3 1,37 2,206

4 1,37 2,199

5 1,38 2,149

6 1,35 2,133 2,118 2,030 15,8

Tabelle 46: Frisch- und Festbetoneigenschaften der Rezeptur I mit CEM I 32,5 R + VZ

Rezeptur II mit Zement CEM III/B 32,5

Ver-arbei-
tungs-zeit

Ver-dich-
tungs-
maß

Frischbetonrohdichte
[Mg/m³] am

Festbeton-
Trockendichte

Druckfestigkeit
nach 28 Tagen

[h] LP-Topf Würfel [Mg/m³] [N/mm²]

0 1,32 2,296 2,305 2,177 27,3

1 1,36 2,280

2 1,41 2,273

3 1,41 2,260

4 1,41 2,256

5 1,43 2,235

6 1,42 2,231 2,258 2,153 24,6

Tabelle 47: Frisch- und Festbetoneigenschaften der Rezeptur II mit CEM III /B 32,5

Beim Vergleich des Konsistenzverlaufes im Diagramm 21 wird der Unterschied zwischen den

verschiedenen Bindemittelsystemen deutlich:

Der Beton mit der Zementsorte CEM III /B 32,5 steifte innerhalb des Verarbeitungszeitraumes

relativ gleichmäßig an. Die Frischbetonrohdichte im LP-Topf gemessen sank von 2,30 auf

2,23 Mg/m³ und damit der Verdichtungsgrad auf 97%.

Beim Beton mit Zement CEM I 32,5 R + VZ sank die Frischbetonrohdichte in der ersten

Stunde kaum. Der Dichteabfall nahm aber zwischen der ersten und der vierten Stunde deut-

lich zu und wurde danach noch ausgeprägter. Insgesamt ändert sich die Frischmörteldichte

um 0,14 Mg/m³ von 2,27 auf 2,13 Mg/m³. Im Gegensatz zum Beton mit CEM III /B 32,5 ist

der Abfall der Frischbetonrohdichte damit doppelt so hoch. Der Verdichtungsgrad betrug

nach den sechs Stunden nur noch 94 %.
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Betrachtet man die Festigkeiten der Betonwürfel, die direkt und sechs Stunden nach dem Mi-

schen hergestellt wurden, so sind beim Beton mit CEM III /B 32,5 nur ein geringer Unter-

schied von 2,7 N/mm² festzustellen, beim Beton mit CEM I 32,5 R + VZ beträgt die Festig-

keitsdifferenz 22,2 N/mm². Dieser starke Festigkeitsabfall i st auf die verminderte Verdichtung

zurückzuführen.

In den Werten der 28 Tage-Druckfestigkeit der direkt nach dem Mischen hergestellten Betone

besteht zwischen dem Zement CEM I 32,5 R und der CEM III /B 32,5 aufgrund ihres spezifi-

schen Erhärtungsverlaufes ein deutlicher Unterschied, wobei die langsame Festigkeitsent-

wicklung des CEM III /B zum Ausdruck kommt.

Betone mit CEM I zeigten bei der Herstellung der Prüfkörper 6h nach dem Mischen einen

charakteristischen Festigkeitseinbruch. Die ungenügende Frischbetonrohdichte wurde durch

das fortgeschrittene Ansteifen des Frischbetons ausgelöst.

Aufgrund des wesentli ch günstigeren Verarbeitungsverhalten über den Zeitraum von sechs

Stunden wurde der Zement CEM III /B 32,5 für die folgenden Versuchsserien eingesetzt.

Das Ansteifen, das sich eindruckvoll in der Änderung der Frischbetonrohdichte widerspie-

gelte, zeigt sich nicht beim Verdichtungsmaß. Dieses stieg in den ersten Stunden an, verblieb

dann auf einem hohen Niveau und zum Ende des Beobachtungszeitraumes fiel es sogar wie-
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Diagramm 21: Ansteifverhalten des Betones aus unterschiedlichen Bindemitteln anhand
der Änderung der Frischbetonrohdichte und des Verdichtungsmaßes.
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der leicht ab. Dieser Verlauf war unabhägig von der Zementsorte. Augenscheinlich änderte

sich das Material von einem anfänglich klebrigen Beton zu einem krümeligen, nur noch leicht

klebrigen Beton.

Bei diesen Versuchen wurde deutlich, was sich schon bei den ersten Untersuchungen an den

werkgemischten Betonen abzeichnete, dass das Verdichtungsmass insbesondere im Bereich

der sehr steifen, erdfeuchten Betone die Konsistenz des Materials nicht eindeutig widerspie-

gelt. Um das Ansteifverhalten der Mischungen besser beurteilen zu können, wurde deshalb in

den nachfolgenden Versuchen immer auch die Frischbetonrohdichte mit bestimmt. Auf das

Verdichtungsmaß wurde aber nicht verzichtet, da mit ihm eine grobe Einstufung der Betone

nach DIN 1045 möglich war.
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3.4 Herstellung und Verarbeitung der Rückenstützenbetone 

im Labor

Bei diesen Untersuchungen wurden die speziellen Probleme bei der Herstellung und Verar-

beitung von Rückenstützenbetonen untersucht, die sich aufgrund der Vorkenntnisse und bei

den bisherigen Untersuchungen aufgezeigt haben. Zu diesen Problemfeldern gehört

�  die Art der Verdichtung der Betone und

�  der Einfluß der Wasseraufnahme bei den stark saugenden Rezyklaten auf die Verarbeit-

barkeit der Rückenstützenbetone.

3.4.1 Wahl der Verdichtungsart

Bei den bisher durchgeführten Untersuchungen zeigte sich eine deutliche Abhängigkeit der

Festbetoneigenschaften von der Art der Verdichtung, d.h händische Verdichtung oder Ver-

dichtung durch Rütteln. Insbesonder bei Mi schungen mit erdfeuchter Konsistenz wurde beim

Rütteln eine Auflockerung und Entmischung beobachtet. Eine Verdichtung durch Rütteln mit

Auflast, wie in der TP HGT-StB 94 [19] vorgeschlagen wird , erbrachte bessere Ergebnisse.

Sie wurde jedoch nicht fortgeführt, weil eine Verdichtung mit Auflast als zu praxisfern für

Rückenstützenbetone ist.

Um die verschiedenen Verdichtungsverfahren besser beurteilen zu können, wurde der Einfluß

des Sättigungsgrades auf die Druckfestigkeit untersucht. Dabei wurde der Sättigungsgrad hier

definiert als die tatsächliche Frischbetonrohdichte zu der theoretischen Frischbetonrohdichte

bei vollständiger Verdichtung, d.h. der Luftporenraum ist komplett mit Wasser gesättigt. Auf-

rund dieser Definition ergibt sich der Luftporengehalt LP des Frischbetons aus der Gleichung:

LP = 1- Sättigungsgrad [%]

Der Sättigungsgrad ähnelt in der Definition der des Verdichtungsgrades. Beim Verdichtungs-

grad ist die Bezugsgröße ein Dichte, die sich unter definierten Verdichtungsbedingungen ein-

stellt (Anzahl der Schläge bei der Proctorverdichtung, Dauer des Rüttelns). Sie hängt damit

auch immer von dem Verdichtungsverfahren ab, mit der in der Regel keine vollständige Ver-

dichtung gelingt.
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Die Untersuchungen erfolgten an der Mischung des vorherigen Kapitels mit Zement

CEM I 32,5 R, Steinkohlenflugasche sowie Wesersand- und Kies, die eine Konsistenz von

v = 1,33 hatte. Die Mischung wurde zum Verdichten in Würfelformen von 20 cm Kantenlän-

ge gefüllt und in vier Serien mit jeweils zwei Würfeln unterschiedlich stark verdichtet. In der

Serie I wurden die Würfel mit einer Auflast von 8 kg über 30 Sekunden intensiv gerüttelt

(starke Verdichtung). Die Verdichtung bei der Serie II erfolgte wie bei der Serie I nur ohne

Auflast, dies entsprach der üblichen Art der Betonverdichtung (normale Verdichtung). In der

Serie III wurde maximal 10 Sekunden gerüttelt (leichte Verdichtung), in der Serie IV wurde

die Form auf dem Boden nur leicht aufgestampft (schwache Verdichtung). Von den in den

Serien I-IV hergestellten Würfeln wurde die Frisch- und Festbetonrohdichte und die 28 Tage-

Druckfestigkeit ermittelt.

Die Ergbnisse aus den Doppelbestimmungen sind der Tabelle 48 und Diagramm 22 zu ent-

nehmen.

vollständige
Verdichtung Serie I Serie II Serie III Serie IV

Frischbetonrohdichte [Mg/m³] 2,358 2,339 2,302 2,192 2,001

Sättigungsgrad [%] 100,0% 99,2% 97,6% 93,0% 84,9%

Betontrockenrohdichte [Mg/m³] 2,212 2,177 2,085 1,900

Druckfestigkeit b28 [N/mm²] 44,4 38,5 22,4 8,1

Tabelle 48: Einfluß der Verdichtung auf die 28-Tage Druckfestigkeit
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Diagramm 22: Einfluß der Verdichtung auf die 28-Tage Druckfestigkeit
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Bei normaler Verdichtung führen geringe Verdichtungsschwankungen schon zu deutli chen

Festigkeitsänderungen. Gerade bei den erdfeuchten Betonen werden bei den Verdichtungen

durch Rüteln solche Schwankungen durch die Entmischungsneigung hervorgerufen.

Aus diesem Grund wurde ein alternatives Verdichtungsverfahren gesucht, das insbesondere

bei den erdfeuchten Betonen zu geringen Verdichtungsschwankungen führte.

Als besonders gut geeignet hat sich die Verdichtung mit dem Proctorhammer gemäß

DIN 18127 [20] herausgestellt, das zu Dichten führte, die denen bei intensivem Rüttel unter

Auflast entsprachen. Die Vorzüge des Verfahrens sind:

�  der definierte Energieeintrag,

�  die Variabiltät in der Auswahl der Verdichtungsenergie (Anzahl der Schläge, Fallhöhe,

Fallgewicht, Anzahl der Verdichtungslagen),

�  die einfache Handhabung.

Mit diesem Verfahren war es möglich, innerhalb einer halben Stunde 8-9 Proctorkörper von

150 mm Durchmesser herzustellen, die in ihrer Frischbetonrohdichte weniger als 0,01 Mg/m³

streuten. Diese geringe Streuung wurde grundsätzlich für alle Konsistenzen erdfeucht bis steif

erreicht. Die Grenzen des Verfahrens lagen im Bereich der steif-plastischen Konsistenz v >

1,20, da dann beim Verdichten der Leim zwischen Proctortopf und Schlagplatte herausge-

drückt wurde und es somit zu Entmischungen kam. Außerdem federte der plastische Beton

die Schläge ab, so dass Lufträume erhalten blieben bzw. sich bilden konnten.

3.4.2 Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit von Frischbeton mit Rezyklaten

Rezyklate aus Bauschutt nehmen Wasser kapil lar auf. Je nach Intensität und Dauer kann

durch die Wasseraufnahme die Herstellung und Verarbeitung von Betonen aus Rezyklaten

durch ein frühes Ansteifen erheblich gestört werden. Um die Verarbeitbarkeit über den Zeit-

raum von 4 Stunden zu gewähren, sollten ein Ansteifen der Betone aufgrund der Wasserauf-

nahme der Rezyklate unterbunden werden. Dies war in zweierlei Hinsicht notwendig:

Durch die Wasseraufnahme der Rezyklate verschiebt sich der effektive w/z-Wert (freier Was-

sergehalt durch Bindemittelgehalt) unkontrolliert, so dass eine Vergleichbarkeit der Betone

hinsichtlich der Verarbeitbarkeit und Festigkeit aus den unterschiedlichen Zuschlagsstoffen

nicht mehr gewährleistet ist.

Die Konsistenzeinstellung der Rückenstützenbetone erfolgt am Werk, gegebenenfalls noch

bei der Anlieferung. Nach Anlieferung bis zur Verarbeitung können aber mehrere Stunden
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vergehen. In dieser Zeit darf der Beton seine Verarbeitbarkeit aber nicht verlieren. Ein starkes

Ansteifen des Betons in diesem Zeitraum aufgrund des Saugens der Rezyklate gefährdet die

Verarbeitbarkeit und muß vermieden werden.

In diesen Versuchserien sollte deshalb geklärt werden, wann und wieviel Wasser zur Verfü-

gung gestellt werden, um bei den verschiedenen Rezyklaten ein Ansteifen des Betones auf

Grund der Wasseraufnahme der Zuschläge weitgehend zu unterbinden

Es wurden drei verschiedene Vorgehensweisen gewählt: Bei der ersten Variante (t) wurde der

Zuschlag trocken zusammengestellt und während des Mischvorganges soviel Wasser zugege-

ben, dass sich die gewünschte Konsistenz augenscheinlich einstell te. Bei der zweiten Variante

(l) wurde der Zuschlag lieferfeucht eingewogen und mit einem Teil des Anmachwassers 30

Minuten lang vorgenäßt. Anschließend wurde das Bindemittel und soviel Anmachwasser zu-

gegeben bis sich auch hier die gewünschte Konsistenz augenscheinlich einstellte. Bei der

dritten Variante(n) wurde die Zuschlagskörnung trocken zusammengestellt und 24 h lang

durch Tauchen in einem Wasserbad gewässert, um ein Wassersaugen unter atmosphärischen

Bedingungen komplett ausschließen zu können. Nach dem Abgießen des Wassers wurde aus

dem nassen Zuschlag zusammen mit dem Bindemittel ein Beton hergestellt. Da beim Abgie-

ßen ein Teil des Wassers im Behälter verblieb, lag der Wassergehalt des getauchten Zuschla-

ges in der Regel so hoch, dass sich nur Konsistenzen im Bereich eines KR/KF einstellen lie-

ßen. Dementsprechend erfolgte bei den anderen beiden Varianten die Wahl des Wassergehal-

tes so, dass sich Betone mit Regelkonsistenz ei nstellten.

Als Bindemittel wurde der CEM III /B 32,5 NW/HS/NA in einem Volumen von 10,9 % bezo-

gen auf das Zuschlagsvolumen eingesetzt.

Die Zuschläge bestanden komplett aus sortenreinen Rezyklatgemischen der Körnung 0/16

gemäß der Sieblinie B nach DIN 1045. Zum Vergleich mit den Rezyklaten Kalksandstein,

Beton, Ziegel und Porenbeton wurden auch Mischungen mit Natursteinen durchgeführt.

Bei allen drei Vorbehandlungsvarianten wurde der Beton so lange durchgemischt bis sich eine

augenscheinlich stabile Konsistenz einstellte. Bei der Verwendung der nassen und li efer-

feuchten Zuschläge war dies schon nach 90 bzw. 180 Sekunden erreicht. Bei der Verwendung

der trockenen Zuschläge mußte mindestens 5 Minuten, beim Porenbeton sogar 10 Minuten

gemischt werden.

An dem so hergestellten Material wurde direkt nach dem Mischen und dann in stündlichen

Abständen über einen Beobachtungszeitraum von 4 Stunden das Ausbreitmaß bestimmt. Die
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Werte dieser Untersuchung sind der Tabelle 49, Tabelle 50 und dem Diagramm 23 und 24 zu

entnehmen.

Rezeptur Naturstein 0/16 Beton 0/16 Ziegel 0/16

Menge Volumen Menge Volumen Menge Volumen

[kg/m³] [dm³/m³] [kg/m³] [dm³/m³] [kg/m³] [dm³/m³]

Zuschlag 1871 738 1646 743 1428 741

Bindemittel 240 80 243 81 247 82

Wasser, frei 136 136 131 131 137 137

Wasser, kernfeucht 23 130 208

Luft 45 45 39
Frischbetonroh-
dichte 2270 1000 2150 1000 2020 1000

Bindemittelvolumen 10,9% 10,9% 11,1%

Rezeptur Kalksandstein 0/16 Porenbeton 0/16

Menge Volumen Menge Volumen

[kg/m³] [dm³/m³] [kg/m³] [dm³/m³]

Zuschlag 1444 745 733 722

Bindemittel 242 81 237 79

Wasser, frei 143 143 111 111

Wasser, kernfeucht 212 439

Luft 32 88
Frischbetonroh-
dichte 2040 1000 1520 1000

Bindemittelvolumen 10,8% 11,0%

Tabelle 49: Rezepturen der Mischungen, an denen das Ansteifverhalten geprüft wurde.

Zuschlags-
stoffe Bez. Zuschlags-

feuchte

Wasser-
aufnahme

w24h

Frisch-be
ton-

feuchte
Ausbreitmaß [cm] nach

[M.%] [M.%] [M.%] 10 Min. 60 Min. 120 Min. 180 Min. 240 Min.

Naturstein Nl 2,1% 1,1% 7,5% 48,5 42,5 40,3 38,8 37

Kalksandstein Kt 0,0% 20,9% 48,3 37 36,5 34,5 34,3

Kalksandstein Kl 11,8% 21,0% 46,5 41,5 37,5 35 30

Kalksandstein Kn 26,5%

12,6%

26,5% 53,8 50,5 43,5 41 39,5

Beton Bt 0,0% 13,4% 50 44 39,8 37,5 35,3

Beton Bl 4,6% 13,9% 45,5 39 37,5 36,5 35

Beton Bn 17,5%

6,9%

17,5% 47,5 42,5 40,5 39,5 37,3

Ziegel Zt 0,0% 19,5% 45 33 33 32,8 31,8

Ziegel Zl 19,3% 20,6% 46,5 42 40,5 39,5 39

Ziegel Zn 23,7%

12,4%

23,7% 46 42,5 40 39,8 37,8

Porenbeton PBt 0,0% 51,0% 61 55,8 52,5 51 49,3

Porenbeton PBl 40,9% 51,3% 60,5 50,5 44,5 39,5 36,5

Porenbeton PBn 75,1%

45,3%

56,7% 52,8 50,5 47,5 45,5 43,8

Tabelle 50: Ansteifverhalten von Betonen mit verschieden vorgenässten Zuschlägen
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Diagramm 23: Ansteifverhalten von Betonen aus unterschiedlichen vorgenässten Zuschlägen
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Trotz der nur augenscheinlichen Einstellung der Konsistenz durch die Wasserzugabe lagen

die anfänglichen Ausbreitmaße zwischen 45 und 50 cm. Beim Porenbeton betrugen sie zwi-

schen 55 und 60 cm, da der getauchte Porenbeton an den Oberflächen soviel Wasser binden

konnte, dass sich keine niedrigeren Konsistenzen einstellen ließen.

Generell betrug der Konsistenzabfall nach einer Stunde zwischen 2 und 6 cm, nach zwei

Stunden zwischen 5 und 12 cm, nach drei Stunden zwischen 6 und 14 cm und nach vier Stun-

den zwischen 7 und 15 cm. Ausnahmen hiervon bildeten die trockenen Mischungen des Zie-

gel- und des Kalksandsteines, die schon nach einer Stunde einen Konsistenzabfall von annä-

hernd 12 cm aufwiesen, der sich dann nicht mehr wesentli ch änderte. Die Ursache für dieses

Verhalten liegt nicht im Abklingen des Ansteifens sondern am Verfahren der Konsistenzbe-

stimmung. Das Ausbreitmaß spiegelt bei steifen Betonen (a < 35 cm) nicht die wahre Konsi-

stenz wider.

Bei den verschiedenen Vorbehandlungsvarianten unterschieden sich die Variante I in ihrem

Ansteifverhalten deutlich von denen der Varinaten II und II I. Insbesondere bei den stark sau-

genden Materialien wie Kalksandstein und Ziegel lag das anfängli che Ansteifverhalten deut-

lich über denen der Varianten II und II I. Insgesamt steiften aber alle Betone aus trockenen

Zuschläge während des Verarbeitungszeitraumes sehr stark an.

Zwischen den Betonen der Vorbehandlungsvariante II und III , die mit unterschiedlich was-

sergesättigten Zuschlägen hergestellt worden waren, konnte kaum ein Unterschied im

Ansteifverhalten festgestellt werden.

Ein Unterschied im Kurvenverlauf zwischen den verschiednen feuchten Materialien bestand

im wesentlichen im Ansteifen in der ersten Stunde. Die Mischungen mit Ziegel steiften am

geringsten an, gefolgt vom denen mit Beton, Kalksandstein und Naturstein (s. [21]). Danach

entsprachen die Kurvenverläufe von Ziegel und Beton dem des Natursteins. Beim Kalksand-

stein ist erst nach zwei Stunden ein ähnlicher Kurvenverlauf festzustellen wie bei den anderen

Materialien. Er steift in den ersten zwei Stunden stärker an.

Insgesamt reduzierte sich das Ausbreitmaß der Mischungen mit Ziegel um 8 cm, mit Beton

um 10 cm, mit Naturstein um 11 cm und mit Kalksandstein um 14 cm.

Selbst beim Porenbeton konnte ein ähnliches Ansteifverhalten feststellen werden wie beim

Naturstein, Beton und Ziegel. Hiervon ausgenommen ist der Porenbeton, der lieferfeucht ein-

gesetzt worden war und selbst nach zwei Stunden noch eine starke Konsistenzänderung auf-

wies.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch die Art der Vornässung das anfängli-

che Ansteifverhalten sehr deutlich beeinflußt werden kann. Damit aber über den Verarbei-

tungszeitraum von vier Stunden eine annähernd gleichbleibende Verarbeitbarkeit des Mater i-

als garantiert werden kann, sollten die eingesetzten Zuschläge weitgehend wassergesättigt

sein. Nach der Richtlinie des Deutschen Ausschuss für Stahlbeton ist eine weitgehende Sätti-

gung dann erreicht, wenn das trockene Material 10 bzw. 30 Minuten vorgenäßt wird. Be-

trachtet man sich aber die Wasseraufnahmen der starken saugenden Zuschlägen, so beträgt

diese immerhin noch 0,5 M.% in den ersten vier Stunden. Bei der Mischung mit Kalksan d-

stein der Körnung 0/16 sinkt dadurch der Anteil am freien Wasser von 8,47 M.% auf 8,05

M.%. Diese Wasseraufnahme ist im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit und die Druckfestigkeit

bemerkbar. Die Verwendung eines Fließmittels ist wegen dessen zeitlich begrenzter Wirkung

und bei der steifen Konsistenz nicht angezeigt.

Um eine Wasseraufnahme über den Verarbeitungszeitraum sicher ausschließen zu können,

wurden für die späteren Versuchsreihen die Zuschlagsgemische wie folgt vorbehandelt:

Ca. 24 h vor Beginn der Betonherstellung wurden die einzelnen Zuschlagskörnungen trocken

eingewogen. Anfänglich wurden die Zuschlagskörnungen zusammengemischt und dann mit

soviel Wasser befeuchtet, bis die Oberfläche leicht naß erschien. Dadurch sollte sichergestellt

werden, dass während der weiteren Lagerungszeit das Material genügend Wasser aufnehmen

kann. Es zeigt sich aber sehr schnell, dass dazu viel mehr Wasser benötigt wurde, als während

der 24 stündigen Wasserlagerung vom Material aufgenommen wurde.

Der hohe Wasserüberschuss war für die Einstellung von erdfeuchten Konsistenzen aufgrund

des nur geringen Wasserbedarfes hinderlich. Deshalb wurde die Reihenfolge, in der die Zu-

schläge vorgenäßt wurden, geändert. Zuerst wurden die trockenen Splitte vermischt und kom-

plett mit dem Vornäßwasser, das während der 24 stündigen Wasserlagerung aufgenommen

wird, angefeuchtet. 5 bis 10 Minuten später wurde die Sandfraktion hinzu gegeben und das

gesamte Material nochmals durchgemischt. In der Regel mußten dann nur noch geringe Kor-

rekturmengen an Wasser nachdosiert werden. Nach dieser Methode betrug die gesamte Was-

sermenge zum Vornässen maximal 120 % der Wasseraufnahme nach 24 stündiger Wasserl a-

gerung.
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3.5 Substitution d ichter Zuschläge durch Rezykalte aus Bauschutt

in Rückenstützenbetonen

3.5.1 Versuchsprogramm

Ausgehend von der Standartrezeptur

�  mit Weserkies und Wesersand als Zuschläge,

�  einem Kornaufbau gemäß Siebline B der DIN 1045 und

�  einem Größtkorn von 16 mm,

�  der Zementart CEM III /B 32,5 NW/HS/NA und

�  einem Zementvolumen von 10,9 % bezogen auf den trockenen Zuschlag

soll der natürliche Zuschlag in nachfolgenden Versuchsserien durch Rezyklate aus Bauschutt

ersetzt werden, um deren Einfluß auf die Verarbeitbarkeit und Festigkeit normverdichteter

Rückenstützenbetone aufzeigen zu können. Die Versuchsserien berücksichtigen folgende Pa-

rameter:

1. Untersuchungen an sortenreinen Zuschlägen und Abmischungen von sortenreinen Rezy-

klaten mit natürlichen Zuschlägen,

2. Untersuchungen an künstlich zusammengestellten Mehrstoffgemischen aus unterschiedli-

chen Anteilen an Beton- , Ziegel- und Kalksandsteinsplitt und aus Natursand.

3. Untersuchungen an Zuschlagsgemischen mit Porenbeton,

4. Untersuchungen an einem handeslüblichen Bauschuttgemisch.

In der ersten Versuchsserie sollte die Wirkung sortenreiner Stoffe geprüft werden, um deren

Einfluß in einem Mehrstoffgemisch, wie es im Bauschutt vorliegt, besser abschätzen zu kön-

nen. Dazu wurde der natürliche Zuschlag schrittweise durch sortenreine Rezyklate ersetzt. Im

ersten Schritt erfolgte der Austausch der Hälfte des Kieses durch die Rezyklate Beton, Ziegel

und Kalksandstein, im zweiten Schritt wurde der gesamte Kies und im dritten Schritt auch

noch der Natursand durch rezykliertem Sand ersetzt (100% Rezyklate). Beim Rezyklat „Be-

ton“ wurde auf den ersten Schritt der Substitution verzichtet, da im Rahmen des Forschungs-

projektes des Ausschuss für Stahlbeton „Baustoffkreislauf im Massivbau“ die Eignung von

rezyklierten Beton als Zuschlag in Betonen nachgewiesen wurde und in der Richtlinie „Beton

mit rezykliertem Zuschlag“ geregelt ist.
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In der zweiten Versuchsserie sollte durch systematische Variation eines Mehrstoffgemisches

aus Beton, Ziegel und Kalksandstein sich der stoff lichen Zusammensetzung handelsüblicher

Rezyklate angenähert werden. Es wurde nur die Kiesfraktion durch die verschiedenen Stof f-

gemische ausgetauscht, da aufgrund bisheriger Erfahrungen deren Einfluß auf die Verarbei-

tung als weniger kritisch eingestuft wurde, als die der rezyklierten Sande. Das Mischungsver-

hältnis zwischen den Rezyklaten Beton, Ziegel, Kalksandstein lehnte sich an die Analysen der

untersuchten Bauschutte an und wurde in Richtung einer ungünstigeren stoff lichen Zusam-

mensetzung (geringere Kornfestigkeiten, höhere Wasseraufnahme) wie sie auf den Recy-

clingplätzen erwartet wird, entwickelt.

Aufgrund der unterschiedli chen Dichten der einzelnen Stoffgruppen müssen die Sieblinien

anhand der Volumenverhäl tnisse dargestellt und aufgebaut werden. Die Mischungsverhältnis-

se der volumetrisch zusammengestellten Zuschläge in der Fraktion über 2 mm sind in der

Tabelle 51 dargestellt:

Bezeichnung Beton Ziegel Kalksandstein

  ZKN * 0 : 1 : 1 * Z= Ziegel

ZKBN 1 : 3 : 2    K = Kalksandstein

KZBN 1 : 2 : 3    B = Beton

BZKN 1 : 1 : 1    N = natürl. Z uschlag

BKZN 3 : 1 : 2

Tabelle 51: Mischungsverhältnis [VT] der Rezyklate in der Splittfraktion

Die Zuschlaggemische wurden so zusammengesetzt, dass in allen Splittfraktionen 2/4, 4/8

und 8/16 das gleiche Mischungsverhältnis bestand. Dies trifft aber für die handeslüblichen

Rezyklate nicht zwangsläufig zu; insbesondere dann nicht, wenn es bei der Aufbereitung zu

einer selektiven Zerkleinerung der weicheren Komponenten kommt. Es wurden deshalb ex-

emplarisch an einen Stoffgemisch für eine vorgegebene Rezeptur die stoff lichen Anteile der

verschiedenen Rezyklate so verschoben, dass der grobe Splitt einmal aus den harten Kompo-

nenten wie Beton bestand, und zum anderenmal aus den weichen Bestandteilen wie

Kalksandstein. Für die Untersuchungen bot sich das Zuschlagsgemisch BZKN an, das einen

hohen Anteil an festen wie aber auch weichen Zuschlagskomponenten enthielt, so dass sich

eine stoff liche Umverteilung auswirken müsste. Die Versuche wurden mit BZKNh(art) und

BZKNw(eich) bezeichnet.

Ein besonderer Augenmerk wurde dem Einfluß von Porenbetonsplitt als eine ausgesprochen

mürbe Zuschlagskomponente gewidmet. In der dritten Versuchsserie wurde deshalb der Ein-
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fluß von Porenbetonsplitt auf die Eigenschaften von Rückenstützenbetonen untersucht. Diese

Untersuchungen gliederten sich in zwei Teile.

Im ersten Teil wurde durch Substitution des Weserkieses mit unterschiedlichen Mengen (5/

10/ 15 V.%) an Porenbetonsplitt die kritische Zugabemenge bestimmt (NP5N, NP10N,

NP15N). Im zweiten Teil sollte geprüft werden, ob dieser Einfluß auch bei Stoffgemischen

mit minderer Festigkeit (Korn-, Betonfestigkeit) in dem Umfang bestehen bleibt. Dazu wur-

den den Zuschlagsgemischen aus der Versuchserie II ZKN und BZKN jeweils 5 V.% Poren-

betonsplitt zugesetzt (ZKPN, BZKPN) [P = Porenbeton].

Zum Vergleich mit den künstlichen, aus sortenreinen Stoffgruppen zusammengestellten Ge-

mischen wurden in der vierten Versuchsserie Untersuchungen an einem handelsüblichen,

werksseitig zusammengestellten Bauschuttgemisch durchgeführt. Dabei erfolgte im ersten

Schritt die Substitution des Kieses durch ein handelsübliches Rezyklatgemisch (BsN) und im

zweiten Schritt der komplette Austausch des Naturzuschlages (Bs).

Die stoff liche Zusammensetzung der Zuschlagsgemische erfolgte volumetrisch, um bei den

unterschiedlichen Rohdichten einen vergleichbaren Stoffraum zu erhalten. Für die Einwaage

der Stoffe musste der Volumenanteil V i gemäß angestrebter Sieblinie auf den Massenanteil mi

der jeweiligen Zuschlagskörnungen (i) mit Hil fe der Kornrohdichte nach folgender Formel

umgerechnet werden (n = Anzahl der Zuschlagskörnungen):

Zur Berechnung der Kornverteilung des Zuschlaggemisches in Massen-Prozent wurde der

Masse-Anteil der jeweilige Kornklasse (mk) aus dem Masse-Anteil der Zuschlagskörnung in

der entsprechenden Kornklasse (mki) und dessen Masse-Anteil am gesamten Zuschlagsge-

misch (mi) nach der Formel berechnet (n = Anzahl der Zuschlagskörnungen):
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Formel 9: Berechnung des Masse-Anteils einer Kornklasse des Zuschlaggemisches
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Formel 8: Umrechnung vom Volumenanteil auf den Massenanteil einer Zuschlags-
körnung am gesamten Zuschlagsgemisch
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Zur Berechnung des Stoffraumes sowie der mengenmäßigen Zusammenstellung des Zu-

schlags wurden für das jeweil ige Zuschlagsgemisch die Parameter

�  Kornrohdichte r  aus den Kornrohdichten r i der Zuschlagskörnungen nach der Formel 3

berechnet.

�  Wasseraufnahme w24h aus den einzelnen Wasseraufnahmen wi der Zuschlagsgkörnung zur

Bestimmung des Vornässwassers nach der Formel 4 ermittelt.

�  die Kernfeuchte des vorgenässten Zuschlagsgemisches durch Rücktrocken mit dem Fön

als Grundlage für die Stoffraumrechnung bestimmt.
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Formel 10: Berechung der mittleren Kornrohdichte des Zuschlaggemisches aus den Korn-
dichten der einzelnen Fraktionen
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Formel 11: Berechung der Wasseraufnahme nach 24 stündiger Wasserlagerung des Zuschlag-
gemisches aus den Wasseraufnahmen der einzelnen Fraktionen

Die Bezeichnung, die stoff liche Zusammensetzung, der Kornaufbau sowie die Materialeigen-

schaften der Zuschlagsgemische sind in den Tabellen im Anhang dargestellt.



106

106

Stoffliche Zusammen-
setzung [V.%] sortenreine Zuschlagsstoffe

Bezeichnung der Natur- Beton Ziegel Kalksand- Poren- Bau-
Zuschlagsgemische stein stein beton schutt

N 100

B 100

BN 40,7 59,6

Z 100,0

ZN 35,0 65,0

ZNN 67,5 32,5

K 100,0

KN 35,0 65,0

KNN 67,5 32,5

ZKN 34,0 33,0 33,0

ZKBN 34,0 11,0 33,0 22,0

KZBN 34,0 11,0 22,0 33,0

BKZN 36,5 32,0 10,5 21,0

BZKN 31,0 23,0 23,0 23,0

BZKNh 34,0 22,0 22,0 22,0

BZKNw 34,0 22,0 22,0 22,0

NP10N 91,8 8,2

NP5N 95,9 4,1

NP15N 87,4 12,6

ZKPN 35,0 30,0 30,0 5,0

BZKPN 35,0 20,0 20,0 20,0 5,0

BsN 35,0 65,0

Bs 100,0

Tabelle 52: Volumetrische stoff liche Zusammensetzung der Zuschlagsgemische aus den sor-
tenreinen Zuschlagskörnungen

An den in Tabelle 52 aufgeführten Zuschlagsgemischen wurde ein erweiterter Proctorversuch

in Anlehnung an die TP HGT StB94 durchgeführt. Dabei sollte der Einfluß der verschiedenen

Zuschlagsgemische in Abhängigkeit vom Wasser- und Bindmittelgehalt auf die Verarbeitbar-

keit und Betondruckfestigkeit erdfeuchter bis steifer Betone dargestellt werden.

An den Zuschlagsgemischen N5PN, N15PN, BZKPN, ZKPN sowie BZKNh und BZKNw

sollte in erster Linie deren Einfluß auf die Druckfestkeit geprüft werden. Auf eine vollständi-

ge Charakterisierung dieser Betone hinsichtlich weiterer Eigenschaften wurde daher verzich-

tet.
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3.5.2 Untersuchungsmethoden

Die Frischbetoneigenschaften (Verarbeitbarkeit) wurde mit folgenden Parametern b eurteilt:

�  Konsistenz

�  Grünstandsfestigkeit

�  Ansteifverhalten

�  Frischbetonrohdichte

Am Festbeton wurde die 28 Tage-Druckfestigkeit ermittelt.

3.5.2.1 Konsistenz

Die Konsistenzbestimmung erfolgte augenscheinlich und mit dem Verdichtungsmaß nach

DIN 1048. Das Verdichtungsmaß sollte die Konsistenzeinstufung des Betons bzw. den Konsi-

stenzvergleich mit Betonen nach DIN 1045 ermöglichen.

Augenscheinlich und durch Abtasten konnte deutli ch zwischen den Konsistenzen erdtrocken,

erdfeucht, sehr steif und steif bzw. steif/plastisch unterschieden werden:

�  Der hier sogenannte erdtrockene Beton war krümelig, leicht feucht und rieselfähig. Nach

dem Zusammendrücken mit der Hand zerfiel er wieder aufgrund seiner mangelnden Kleb-

rigkeit.

�  Der erdfeuchte Beton ist feucht, rieselfähig, aber klebrig, d.h. nach dem Zusammendrük-

ken mit der Hand bleibt er weitgehend formstabil.

�  Der sehr steife Beton ist feucht rieselfähig und stark klebrig, beim Zusammendrücken mit

der Hand läßt sich ein stabiler Klumpen formen.

�  Der steife Beton ist leicht nass und fällt klumpig von der Kelle. Bei Zusammendrücken

mit der Hand tritt leicht Wasser aus.

�  Der steif/plastische Beton fühlt sich nass an, fällt schollig von der Kelle und beim Zu-

sammendrücken mit der Hand wirkt er schmierig/matschig.

3.5.2.2 Grünstandsfestigkeit
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Mit Hil fe des Grünstandsfestigkeit des Betones sollte der Bereich des Wassergehalts einge-

grenzt werden, in dem die frischen Rückenstützenbetone ausreichend standfest sind. Als Maß

für die Grünstandsfestigkeit wurde die Verformung herangezogen, die sich an dem frisch ver-

dichteten und sofort entschalten Proctorkörper aufgrund seiner Eigenlast einstellte. Die Ver-

formung, im weiteren deshalb Grünstandsverformung genannt, wurde durch Ausmessen der

Höhe und des Durchmessers des Proctorkörpers ermittelt. Als Beurteil ungsgröße wurde die

Höhenänderung (Stauchung) des Proctorkörper herangezogen, da sie im Vergleich zum

Durchmesser um den Faktor 2 ändert.

Das Entschalen der frischen Proctorkörper erfolgte durch das Hochziehen der Form. Gleich-

zeitig wurde der Proctorkörper mittels einer Stahlplatte auf den Untergrund gedrückt, damit es

zu keiner Auflockerung des Körpers kommt. Diese Vorgehensweise mußte gewählt werden,

da insbesondere die erdtrocken und erdfeuchten Betone an der zweischaligen Form nach der

Verdichtung trotz Trennmittel so stark anhafteten, dass ein seitliches Öffnen der Form zu ih-

rer Zerstörung geführt hätte.

3.5.2.3 Frischbetonrohdichte

Die Frischbetonrohdichte wurde an dem im Proctortopf befindlichen Proctorkörper durchge-

führt. Die Masse der Proctorkörper wurde aus dem Gewicht des gefüllten und leeren Proctor-

topfes berechnet. Zur Volumenbestimmung wurde die Tiefenlage der Stahlplatte vom Zyli n-

derrand des Einfüllaufsatzes aus gemessen. Die Messung erfolgte mit der Tiefenschieblehre

auf 0,1 mm genau und ca. 1 cm vom Zylinderrand entfernt auf drei gegenseitig um 120 Grad

versetzten Stellen. Maßgebend war der Mittelwert. Aus dem Innendurchmesser des Prüfzylin-

ders und der mittleren Höhe wurde das Volumen des Proctorkörpers berechnet (s.TP HGT-

StB 94).
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3.5.2.4 Ansteifverhalten

Der Hersteller von Rückenstützenbetonen hat kaum eine Möglichkeit, die einmal eingestellte

Konsistenz zu korrigieren, da Zusatzmittel aufgrund des wasserarmen Systems versagen und

ein erheblicher Zeitraum zwischen Anliefung und Verarbeitung besteht. Er muß aufgrund

seiner Kenntnisse des Ansteifverhaltens die Verarbeitbarkeit während des gesamten Verar-

beitungszeitraumes durch die entsprechende Wasserzugabe im Vorfeld sicherstellen. Dabei

sind die Konsistenz direkt nach der Herstellung, bei der Anlieferung (ca. eine Stunde nach

dem Mischen) und am Ende des Verarbeitungszeitraumes wichtige Zielgrößen.

Um zu überprüfen, welchen Einfluß das Ansteifen auf die Eigenschaften der Rückenstützen-

betone hat, wurde die Konsistenz, die Grünstandsverformung und die Frischbetonrohdichte

für alle Mischungen direkt und eine Stunde nach dem Mischen des Betones bestimmt. In den

Vorversuchen konnten hier die größten Konsistenzunterschiede festgestellt werden. Exempla-

risch erfolgte bei der steif/plastischen Konsistenz dies auch noch am Ende des Verarbeitungs-

zeitraumes von 4 Stunden.

3.5.2.5 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit der hergestellten Proctorkörper wurde nach 28 Tagen Lagerung beim

Klima gemäß TP HGT-StB94 (im Foldenden als Standartklima bezeichnet), d.h. bei 95% re-

lativer Luftfeuchte und einer Temperatur von 20° ± 2 °C, bestimmt.

Drei bis fünf Tage vor der Druckfestigkeitsbestimmung wurden die Proctorkörper zur Er-

mittlung der Betonrohdichte und der Trockendichte gewogen und ausgemessen (s. TP HGT-

StB 94) sowie deren Druckflächen geebnet. Anfänglich erfolgte dies durch Abgleichen mit

Schnellzement, später wurden sie plan geschliffen. Das Abschleifen war aber nur bei Proctor-

körpern möglich, die über eine ausreichende Kantenfestigkeit verfügten. Dies war zum Bei-

spiel bei den stark haufwerksporigen Betonen, wie sie im dritten Untersuchungsteil hergestellt

worden sind, problematisch.

Der Vorteil beim Planschleifen der Druckflächen lag in der genaueren Bestimmung der Trok-

kenrohdichte. Dazu wurden die plangeschliffenen Proctorkörper kurz vor der Druckfestig-

keitsprüfung ausgemessen, gewogen und deren Wassergehalt nach der Druckfestigkei tsprü-

fung an den zerstörten Körpern durch Trocknung bei 105 °C ermittelt.

Bei den mit Zement abgeglichenen Körpern wurden die Gewichte und Maße vor dem Abglei-

chen aufgenommen. Damit der Wassergehalt nach dem Abgleichen dem Wassergehalt vor
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dem Abgleichen annähernd entsprach, wurden die Proctorkörper vor der Druckfestige-

keitsprüfung im Standartklima noch einige Tage gelagert. Die Wassergehaltsbestimmung er-

folgte auch hier durch Trocknung nach der Druckfestigkeitsprüfung.

Die Druckfestigkeitsprüfung wurde gemäß DIN 1048 Teil 1 mit einer Belastungsgeschwin-

digkeit von 0,5 N/mm² pro Sekunde durchgeführt.

3.5.3 Versuchsdurchführung

Der erweiterte Proctorversuch gliedert sich in die drei Teilgebiete, die in drei aufeinander

folgenden Tagen durchgeführt wurden:

1. Zusammenstellung und Vornässen des Zuschlaggemisches,

2. Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit in Abhängigkeit vom Wasser-

gehalt (Proctorversuch),

3. Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit in Abhängigkeit vom Binde-

mittelvolumen.
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3.5.3.1 Zusammenstellung der Zuschlagsgemische

Für die erweiterte Proctorprüfung waren pro Zuschlagsgemisch 125 l Material notwendig,

dies entsprach je nach Kornrohdichte 280 bis 310 kg trockenem Zuschlag. Dieser wurde nach

dem Verfahren im Kapitel „Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit von Frischbeton mit Rezy-

klaten“ vorgenässt und danach der Wassergehalt durch Rücktrocknen bei 105 °C bestimmt.

Am zweiten und am dritten Tag wurde der Wassergehalt des Zuschlagsgemisches kontrolliert

sowie dessen Kernfeuchte gemäß dem Verfahren zur Bestimmung der Wasseraufnahme an

rezyklierten Sanden bestimmt.

Bild 6: Vorgenäßtes und homogenisiertes Zuschlagsgemisch BZKN

3.5.3.2 Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit in Abhängigkeit
vom Wassergehalt

Die Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit im Abhängigkeit vom Wasser-

gehalt dienten zur Ermittlung des optimalen Wassergehaltes und der Proctordichte, da bei

diesem Wassergehalt die Verarbeitungswilligkeit der untersuchten Betone ähnlich und damit

vergleichbar ist. Die Versuchsdurchführung basierte auf dem Proctorversuch, wie er in der

DIN 18127 bzw. in der TP HGT-StB 94 beschrieben ist.
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Der Proctorversuch erfolgte mit vier verschiedenen Wassergehalten. Die Wassergehalte wur-

den so abgestuft, dass sich die Konsistenz erdtrocken, erdfeucht, sehr steif/steif und

steif/plastisch einstellten. Ausgehend von der erdtrockenen Konsistenz wurde der Wasserge-

halt dann um ca. 1 bis 1,5 M.% schrittweise erhöht. Die Mischungen wurden beginnend mit

der erdtrockenen Konsistenz von 1 bis 4 durchnummeriert (s.Anhang).

Bild 7: Erdfeuchte Mischung mit dem Zuschlagsgemisch BZKN und Proctorkörper

Zur Herstellung der einzelnen Mischungen wurde in den vorgenäßten Zuschlag das Binde-

mittel während des Mischens mit einem Zwangsmischer der Fa. Zyklos eingestreut und 60

Sekunden feucht durchgemischt. In Abhängigkeit von der angestrebten Konsistenz erfolgte

dann die Dosierung des Anmachwassers. Der Beton wurde anschli eßend weitere 180 Sekun-

den gemischt. Die im Vergleich zur TP HGT-StB 94 erhöhte Mischzeit war hier notwendig,

um eine gute Homogensierung der Mischung zu erreichen.

Direkt nach dem Mischen, eine Stunde und bei der steif/plastischen Konsistenz auch 4 Stun-

den nach dem Mischen wurde die Konsistenz mit dem Verdichtungsmaß bestimmt, sowie

jeweils ein Proctorköper von 150 mm Durchmesser gemäß DIN 18127 hergestellt. Der Beton

wurde dabei in drei Lagen mit einem Fallgewicht von 4,5 kg aus einer Fallhöhe von 450 mm

und jeweils mit 22 Schlägen pro Lage in ca. 3 Minuten verdichtet. Die Verdichtung erfolgte

mit einem automatischen Proctorgerät der Fa. Straßentest.

Am Proctorkörper wurde die Frischbetonrohdichte ermittelt und zur Bestimmung der Grün-

standsverformung wurde sofort entschalt. Um den Proctorkörper besser handhaben zu kön-

nen, wurde er einen Tag bei Raumklima zur ersten Erhärtung gelagert und dabei gegen Aus-

trocknung durch Abdecken mit feuchten Tüchern und Folien geschützt. Anschließend erfolgte

bis zur Druckfestigkeitsprüfung die Lagerung bei Standartklima (s.TP HGT-StB 94) [19].



113

113

Mit der Formel 12 läßt sich aus der Frischbetonrohdichte (r f) und dem berechneten Wasser-

gehalt (w) der Mischung die Trockendichte (r d) bestimmen.

w
f

d +
=

1

r
r

Formel 12: Berechnung der Trockendichte des Frischbetons

Die Ermittlung des optimalen Wassergehaltes und der Proctordichte erfolgte gemäß

DIN 18127. Dazu wurde die Trockendichte in Abhängigkeit vom Wassergehalt in einem Dia-

gramm aufgetragen und durch Interpolation der Werte der optimale Wassergehalt sowie die

Proctordichte grafisch ermittelt. Ebenfalls wurde die Sättigungslinie eingezeichnet. Dazu

wurde die Sättigungsdichte r r der jeweil igen Mischung bestimmt. Als Sättigungsdichte wird

die Trockendichte des Frischbetones bezeichnet, dessen Porenraum komplett mit Wasser ge-

füllt ist.

3.5.3.3 Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit in Abhängigkeit
vom Bindemittelvolumen

Zur Darstellung der Abhängigkeit der Verarbeitbarkeit und der Druckfestigkeit vom Binde-

mittelvolumen wurden je Zuschlagsgemisch Betone mit drei verschiedenen Bindemittelantei-

len hergestellt. Ausgehend von einem mittleren Bindemittelvolumen von 10,9%, wurde so

varriert, dass sich die Bindemittelgehalte um 30 kg/m³ unterschieden, d.h.es ergaben sich fol-

gende Bindemittelvolumen: 9,3 %, 10,9% und 12,3 % (bezogen auf das Zuschlagsvolumen),

entsprechend stellten sich Bindemittelgehalte von 220, 250 und 280 kg/m³ ein.

Der Wassergehalt der Mischungen wurde konstant gehalten und entsprach dem optimalen

Wassergehalt der Mischung, die 60 Minuten nach der Herstellung verdichtet worden waren

und ein Bindemittelvolumen von 10,9 % hatten (Bestimmung des Wertes am Vortag).

Die Bezeichnung der Mischungen im Anhang erfolgte gemäß der eingesetzten Bindemittel-

volumen mit 9,10 oder 12.

Zur Überprüfung des Verarbeitungsverhaltens wurde direkt nach dem Mischen ein Proctor-

körper hergestellt; eine Stunde später wurden für die Bestimmung der Druckfestigkeit drei

Proctorkörper geschlagen.

Die Verarbeitungseigenschaften wie Konsistenz nach Verdichtungsmaß und die Grünstands-

verformung wurden direkt und 60 Minuten nach dem Mischen geprüft.
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Die Lagerung und die Prüfung der Druckfestigkeit der ausgeschalten Proctorkörper erfolgte

wie im vorherigen Kapitel „Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit in Ab-

hängigkeit vom Wassergehalt“ beschrieben.

3.5.4 Ergebnisse und Auswertung

Die Ergebnisse zu den Untersuchungen sind den Tabellen und Diagrammen im Anhang zu

entnehmen.

3.5.4.1 Frischbetonrohdichte

Die Frischbetonrohdichte ist im erdtrockenen bis steif/plastischen Konsistenzbereich nicht

mehr nur abhängig von den Betonkomponenten wie Zuschlag, Wasser, Zement sondern auf-

grund des erhöhten Verdichtungswiderstandes der Betone zunehmend von der Verdichtungs-

energie, die in das System eingebracht wird. Reicht die Verdichtungsarbeit aufgrund des er-

höhten Verdichtungswiderstandes des Betones nicht mehr aus, so wird das Gefüge des Bet o-

nes immer haufwerksporiger, die Frischbetonrohdichte sinkt stark ab. Der Verdichungswider-

stand bzw. die Verdichtungswill igkeit ist eine materialspezifische Größe, die u.a. von den

granulatorischen Eigenschaften wie Kornform, Kornverteilung oder vom Wassergehalt ab-

hängt. Bei definiertem Energieeintrag in ein festgelegtes Feststoffgemisch, wie es beim

Proctorversuch der Fall i st, erhält man eine annähernd paraboli sche Abhängigkeit der Frisch-

betonrohdichte vom Wasserghalt, wie sie sich in der Proctorkurve beim Auftragen der Trok-

kendichte gegenüber dem Wassergehalt widerspiegelt.

Die Proctorkurve entspricht in ihrem Verlauf einer nach unten geöffneten Parabel. Sie wird

unterteilt in eine trockene Seite und eine nasse Seite. Die nasse Seite ist der Kurvenast, der

der Sättigungskurve zugewand ist, die trockene Seite entspricht dem der Sättigungskurve ab-

gewandte Ast. Entsprechend haben die Betone auf der nassen Seite ein dichtes Gefüge, die

auf der trockenen Seite ein haufwerkporiges Gefüge.

Der abfallende Kurvenverlauf auf der nassen Seite wird von der Sättigungslinie vorgegeben

und ist somit vom Stoffraum abhänigig, der Kurvenverlauf auf der trocken Seite wird dagegen

von der Verdichtungswill igkeit des Materials bestimmt.
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Die Beschreibung der Proctorkurve erfolgt hier in Anlehnung an die DIN 18127 mit der

�  Lage des Scheitelpunktes sowie mit der

�  Krümmung der nach unten geöffneten Parabel.

Die Lage des Scheitelpunktes wird beschrieben mit dem optimalen Wassergehalt (gesamt)

und der erreichten Proctordichte. Zum bessern Vergleich der verschiedenen Stoffgemische

wurde hier der optimale w/z-Wert definiert als der Quotient aus der freien Wassermenge beim

optimalen Wassergehalt und der Bindemittelmenge. Nur die freie Wassermenge hat Einfluß

auf die Verdichtungswill igkeit und auf die chemischen Reaktion mit dem Bindmittel.

Die Bestimmung der Proctordichte sowie des optimalen Wassergehaltes erfolgte an der inter-

polierten Proctorkurve, deren Stützstellen für den Wassergehalt im Abstand von 1,0 bis

1,5 M.% lagen.

Die Proctorkurven der Rückenstützenbetone aus den diversen Zuschlagsgemischen unter-

schieden sich nicht wesentlich voneinander. Der Anteil an freiem Wasser der direkt nach dem

Mischen verdichteten Betone schwankte zwischen 5,0 und 6,5 M.%, entsprechend betrug der

optimale w/z-Wert 0,43 bis 0,57. Dies äußert sich auch bei der Herstell ung der Betone.

So konnten mit einer Wassergehalteabstufung von 1,0 - 1,5 M.% alle vier Konsistenzbereich

erdtrocken, erdfeucht, sehr steif/steif und steif/plastisch durchlaufen werden. Die Proctor-

dichte stellte sich bei allen Mischungen bei einem Wassergehalt zwischen den erdfeuchten

und sehr steifen/steifen Betonen (Mischung 2 und 3) ein. Demnach li egen die Konsistenzen

Proctordichte

gesamter Wassergehalt [M.%] 

T
ro

ck
en

di
ch

te
 [M

g/
m

³]

Proctorkurve Sättigungskurve

optimaler Wasergehalt

Diagramm 25: Proctorkuve mit optimalen Wassergehalt und Proctordichte
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„erdtrocken“ und „erdfeuchte“ auf die trocken Seite der Proctorkurve und die Konsistenz

„sehr steif/steif“ und „steif/plastisch“ auf der nassen Seite.

Der Kurvenverlauf auf der trockenen Seite ist etwas steiler als der Kurvenverlauf auf der nas-

sen Seite der Proctorkurve und damit steigt auch der Einfluß des Wassergehaltes auf die

Frischbetonrohdichte.

Bei einigen Zuschlagsgemischen liegt die Proctorkurve aber mit mehr als 0,03 Mg/m³ deut-

lich oberhalb der Sättigungkurve, d.h. die gemessenen Trockendichten sind größer als rechne-

risch möglich. Dieses Phänomen tritt in erster Linie bei der Verwendung von rezyklierten

Sanden und dem Einsatz von größeren Mengen an Kalksandsteinsplitt auf und wird hier auf

die große Meßunsicherheit bei der Bestimmung derer Kornrohdichten zurückgeführt. Bei bei-

den Stoffgruppen wäre in diesem Fall die Kornrohdichte zu niedrig bestimmt worden. Für die

rezyklierten Sande konnte dies im Rahmen der Zuschlagsuntersuchungen gezeigt werden. Bei

dem Kalksandsteinsplitt ist das Ergebnis eher unerwartet.

Die Krümmung der Kurve ist propotional zu Spanne des Wassergehaltes Dw, die sich auf-

grund der Lage der beiden Trockendichten ergibt, die jeweils 98% der Proctordichte betragen

(s. Diagramm 25). Je größer die Wasserspanne um so flacher ist der Kurvenverlauf.

Es konnten mit dieser Definition der Krümmung nicht bei allen Betonmischungen die Was-

sergehalte bei der 98% Proctordichte bestimmt werden, insbesondere nicht bei jenen, die nach

60 Minuten verdichtet wurden.

Die ermittelten Krümmungen schwankten direkt nach der Herstell ung zwischen 2,1 und

3,4 M.%. Ein Abhängigkeit von der stoff lichen Zusammensetzung ist nicht zu erkennen. Der

Referenzbeton aus den natürlichen Zuschlägen liegt mit 2,8 M% im Mittelfeld.

Das Ansteifen des Betones in der ersten Stunde nach der Herstellung führt zu einer deutlichen

Verschiebung der Proctorkurve. Mit der Verschiebung der Proctorkurve ändert sich Lage des

Scheitelpunktes. Die Verschiebung erfolgte bei allen untersuchten Rezepturen in Richtung

eines höheren optimalen Wassergehaltes. Die Erhöhung des optimalen Wassergehalts liegt im

Bereich zwischen 0,2 M.% und 1,4 M.%, im Mittel bei 0,7 M% (s. Tabelle 53). Eine Abhän-

gigkeit von der stoff lichen Zusammensetzung und damit z.B. von der Wasseraufnahme oder

den granulatorischen Eigenschaften wie die Kornform (Brechsand-Natursand) sind nicht zu

erkennen. So nimmt beim Referenzbeton N der Wassergehalt durch das Ansteifen mit 0,5
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M.% zu, dagegen nimmt die Rezeptur ZN mit Ziegelsplitt und Natursand nur um 0,2 M.%,

die Rezeptur KN mit Kalksandsteinsplitt und Natursand KN um 1,2 M.% zu.

Zeit nach
Herstellung 0 60 Ansteifen

wopt. w/zopt. r Pr wopt. w/zopt. r Pr D wopt. D w/zopt. D r Pr

[M.%] [Mg/m³] [M.%] [Mg/m³] [M.%] [Mg/m³]

1 N 6,3 0,46 2,21 6,8 0,49 2,21 0,5 0,03 0,00

2 B 11,1 0,43 2,03 11,9 0,49 2,01 0,8 0,06 -0,02

3 BN 7,5 0,43 2,13 7,7 0,44 2,13 0,2 0,01 0,00

4 Z 19,1 0,47 1,73 20,5 0,56 1,71 1,4 0,09 -0,02

5 ZN 14,1 0,48 1,88 14,3 0,50 1,89 0,2 0,02 0,01

6 ZNN 9,9 0,43 2,05 10,8 0,50 2,04 0,9 0,07 -0,01

7 K 18,4 0,48 1,74 19,2 0,53 1,73 0,8 0,05 -0,01

8 KN 13,3 0,47 1,89 14,5 0,56 1,88 1,2 0,09 -0,01

9 KNN 9,7 0,47 2,06 10,2 0,51 2,06 0,5 0,04 0,00

10 ZKN 14,1 0,45 1,87 14,9 0,51 1,86 0,8 0,06 -0,01

11 ZKBN 13,4 0,50 1,91 14,1 0,56 1,91 0,7 0,06 0,00

12 KZBN 13,0 0,52 1,92 13,7 0,57 1,92 0,7 0,05 0,00

13 BKZN 11,1 0,50 2,00 11,5 0,53 2,00 0,4 0,03 0,00

14 BZKN 12,6 0,52 1,96 13,4 0,59 1,95 0,8 0,07 -0,01

15 BZKNh 12,6 0,57 1,96 13,1 0,61 1,95 0,5 0,04 -0,01

16 BZKNw 12,7 0,54 1,94 13,6 0,61 1,93 0,9 0,07 -0,01

17 NP10N 7,6 0,45 2,15 8,3 0,51 2,14 0,7 0,06 -0,01

20 ZKPN 14,4 0,48 1,86 14,9 0,52 1,85 0,5 0,04 -0,01

21 BZKPN 12,4 0,52 1,95 12,7 0,54 1,94 0,3 0,02 -0,01

22 BsN 11,0 0,50 1,98 11,4 0,55 1,97 0,4 0,05 -0,01

23 Bs 14,1 0,47 1,87 14,8 0,52 1,86 0,7 0,05 -0,01

Tabelle 53: Änderung des optimalen Wassergehaltes und der Proctordichte aufgrund des
Ansteifens

Die Änderung der Proctordichte durch das Ansteifen während der ersten Stunde ist gering. Sie

nimmt tendenziell um 0,01 Mg/m³ ab. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass ein

Ansteifen zur Verringerung der Verdichtungswill igkeit des Betones führt und dadurch sein

Verdichtung erschwert wird.

Das Ansteifen führt nicht nur zu einer leichten Absenkung der Proctorkurve, sondern auch zu

einer Überschneidung der zu unterschiedlichen Zeiten hergestellten Kurven. Dies ist bei fast

allen Mischungen festzustellen; d.h.die haufwerkporigen Betone auf der trockenen Seite wer-

den noch poriger, die dichten Beton auf der nassen Seite ein wenig dichter.
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Zeit nach Her-
stellung 0 Minuten 60 Minuten Ansteifen

w98%tr w98%n D w w98%tr w98%n D w D (D w)Zuschlags-
gemische [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%]

20 BsN 10,2 12,3 2,1 n.b n.b

11 ZKBN 12,5 14,8 2,3 13 15,6 2,6 0,3

12 KZBN 12,0 14,3 2,3 n.b n.b

2 B 9,8 12,2 2,4 10,6 13,2 2,6 0,2

17 NP10N 6,5 8,9 2,4 n.b n.b

14 BZKN 11,3 13,8 2,5 n.b n.b

3 BN 5,9 8,5 2,6 6,6 8,9 2,3 -0,3

6 ZNN 9,0 11,6 2,6 9,5 12,1 2,6 0,0

1 N 5,2 8,0 2,8 5,4 8,4 3,0 0,2

21 Bs 13,0 15,8 2,8 14,1 16,2 2,1 -0,7

4 Z 17,9 20,7 2,8 18,8 22,1 3,3 0,5

13 BKZN 9,4 12,4 3,0 9,7 12,7 3,0 0,0

5 ZN 12,3 15,4 3,1 13,3 15,6 2,3 -0,8

8 KN 12,0 15,1 3,1 13,5 16 2,5 -0,6

10 ZKN 12,5 15,8 3,3 n.b n.b

7 K 17,0 20,4 3,4 18,2 21,1 2,9 -0,5

9 KNN 8,1 11,5 3,4 9 11,6 2,6 -0,8

Tabelle 54: Änderung der Krümmung (D w) der Proctrokurve durch das Ansteifen

Der Einfluß des Ansteifens auf die Krümmung ist uneinheitlich und nicht stoffspezifisch, bei

einigen Betonen kann eine Stauchung der Kurve festgestellt werden aufgrund der stärkeren

Änderung der Frischbetonrohdichte auf der trockenen Seite als auf der nassen Seite. Bei eini-

gen Betonen wird der Kurvenverlauf sogar leicht flacher. Insgesamt bewegen sich die Was-

sergehaltsspannen mit 2,1 bis 3,3 M% bei den Betonen, die 60 Minuten nach dem Mischen

hergestellt worden sind im gleichem Rahmen wie die direkt nach dem Mischen hergestellten

Proctorkörper (s.Tabelle 54).

3.5.4.2 Konsistenz

Die Beurteilung der Verarbeitungswill igkeit mittels des Verdichtungsmaßes ist über dem au-

genscheinlich bestimmbaren Konsistenzbereich von erdtrocken bis steif/plastischen nicht ein-

deutig, so haben erdfeuchte, verdichtungsunwill ige Betone ein ähnliches Verdichtungsmaß

wie steife, aber verdichtungswillige Betone. Die Zuordnung der Konsistenzen zu dem ent-

sprechenden Verdichtungmaß erfolgte in Tabelle 55 .
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Konsistenz Verdichtungsmaß

von bis

erdtrocken < 1,30

erdfeucht vmax (1,55) 1,30

sehr steif 1,40 vmax (1,55)

steif 1,20 1,40

plastisch/steif < 1,25

Tabelle 55: Zuordnung der Konsistenzen zum Verdichtungsmaß

Trägt man das Verdichtungsmaß in Abhängigkeit vom Wassergehalt grafisch auf, so ergibt

sich ein ähnlicher Kurvenverlauf wie bei der Proctorkurve mit einem Maximum im Bereich

des optimalen Wassergehaltes (s.Tabelle 56). Diese Übereinstimmung ist rein zufäll ig, denn

das Verdichtungsmaß ist nicht nur von der eingebrachten Verdichtungsenergie sondern stär-

ker vom Rieselverhalten des Betones abhängig und dies hat im sehr steifen Konsistenzbereich

stoffunabhängig ein Maximum (lockerste Schüttung).

Beim Maximalwert des Verdichtungsmaßes kann eine deutliche Abhängigkeit von den gra-

nulatorischen Eigenschaften wie Kornform und Kornaufbau des Zuschlaggemisches erkannt

werden. So wird bei den Rückstützbetonen aus Natursand und Kies ein maximales Verdich-

tungsmaß von 1,35, bei den Betonen mit Natursand und rezyklierten Splitten ein Verdich-

tungsmaß von maximal 1,45 und bei den Betonen mit rezyklierten Brechsanden und Splitt (Z,

B, K, Bs) Werte bis 1,55 erreicht.

Durch das Ansteifen in der ersten Stunde ändert sich die augenscheinliche Konsistenz um

einen Konsistenzbereich., d.h. aus dem steif/plastischen Beton wird ein sehr steif/steifer Be-

ton.

Aufgrund des nicht lineraren Zusammenhanges zwischen Konsistenz und Verdichtungmaß ist

die auftretende Änderung des Verdichtungsmaßes abhängig von der eingestellten Konsistenz

direkt nach dem Mischen. So steigt das Verdichtungsmaß bei der anfänglich steif/plastischen

Konsistenz an, bei der sehr steifen Konsistenz ändert sich das Verdichtungsmaß kaum, bei der

erdfeuchten und erdtrockenen Konsistenz sinkt das Verdichtungsmaß.

Im Gegensatz zu der Frischbetonrohdichte (Trockendichte) änderte sich das Verdichtungsmaß

durch das Ansteifen auch bei jenen Mischungen deutlich, deren Wassergehalte auf der nassen

Seite der Proctorkurve lagen.
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Der Wassergehalt beim maximalen Verdichtungsmaß wird durch das Ansteifen um Werte

zwischen 0,3 und 2,4 M.% erhöht. Diese Erhöhung des Wassergehaltes ist hinsichtli ch der

Zuschlagsgemische uneinheitlich, und im Vergleich zur Änderung des optimalen Wasserge-

haltes der Proctorkurve größer.

Tendenziell lag der Wassergehalt bei maximalem Verdichtungsmaß direkt nach dem Mischen

im Vergleich zum optimalen Wassergehalt geringfügig niedriger. Eine Stunde später liegen

diese Werte sehr dicht beieinander.

Die Änderung der Höhe des maximalen Verdichtungsmaßes durch das Ansteifen schwankt

- 0,04 und + 0,07. Ein Abhängigkeit von der stoffli chen Zusammensetzung ist nicht zu erken-

nen. Eine Bewertung dieser Werte ist schwierig, da bei der Bestimmung des Verdichtungma-

ßes von sehr steifen Betonen eine hohe Meßunsicherheit besteht. Sie ist zurückzuführen auf

die Schwierigkeit einen stark klebrigen bis klumpigen Beton gleichmäßig in den Behälter

einzufüllen. Unter Wiederholungsbedingungen wurden hier Unterschiede im Verdichtungs-

maß von bis zu 0,05 bei den sehr steifen Betonen festgestellt.

Zeit nach der
Herstellung 0 60 Ansteifen

wopt. wvmax vmax wopt. wvmax vmax D wvmax D vmaxZuschlags-
gemische [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%]

1 N 6,3 6,1 1,35 6,8 6,7 1,34 0,6 -0,01

2 B 11,1 11,1 1,47 11,9 11,9 1,54 0,8 0,07

3 BN 7,5 7,2 1,33 7,7 7,5 1,40 0,3 0,07

4 Z 19,1 19,1 1,52 20,5 20,4 1,54 1,3 0,02

5 ZN 14,1 14,1 1,43 14,3 14,4 1,46 0,3 0,03

6 ZNN 9,9 9,5 1,39 10,8 10,7 1,38 1,2 -0,01

7 K 18,4 19,1 1,45 19,2 20,1 1,43 1,0 -0,02

8 KN 13,3 13,3 1,40 14,5 14,6 1,37 1,3 -0,03

9 KNN 9,7 8,6 1,35 10,2 10,2 1,38 1,6 0,03

10 ZKN 14,1 12,8 1,36 14,9 14,9 1,38 2,1 0,02

11 ZKBN 13,4 13,0 1,40 14,1 14,1 1,42 1,1 0,02

12 KZBN 13 13,0 1,33 13,7 13,7 1,39 0,7 0,06

13 BKZN 11,1 9,9 1,39 11,5 11,1 1,38 1,2 -0,01

14 BZKN 12,6 11,4 1,39 13,4 13,8 1,42 2,4 0,03

17 NP10N 7,6 6,5 1,35 8,3 8,2 1,35 1,7 0,00

18 BZKPN 12,4 12,2 1,36 12,7 12,7 1,40 0,5 0,04

19 ZKPN 14,4 14,6 1,39 14,9 15,2 1,41 0,6 0,02

20 BsN 11 9,8 1,36 11,4 11,1 1,38 1,3 0,02

21 Bs 14,1 14,8 1,51 14,8 16,0 1,47 1,2 -0,04

Tabelle 56: Auswirkung des Ansteifens auf die Lage des maximalen Verdichtungsmaßes



121

121

Um die zei tli che Änderung der Konsistenz über dem gesamten Verarbeitungszeitraum von

vier Stunden deutlich zu machen, mußte die anfängliche Konsistenz so gelegt werden, dass

das Verdichtungsmaß sich über den Zeitraum weitgehend linear verhält. Dazu wurde ein Vor-

versuch am Beton mit dem Zuschlagsgemisch K gemacht. Die anfängliche Konsistenz war

steif/plastisch. Die zei tliche Konsistenzänderung wurde durch das stündliche Messen des

Verdichtungmaßes und die Bestimmung der Trockendichte an einem Proctorköper ermittelt.

Außerdem wurde nach 28 Tagen die Druckfestigkeit der zu unterschiedlichen Zeitpunkten

hergestellten Proctorkörper geprüft. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 57 und dem Dia-

gramm 26 dargestellt.

Rezeptur K Frischbeton Festbeton

Zeit nach Herstel-
lung Verdichtungsmaß Trockendichte Trockenrohdichte 28-Tage Druckfe-

stigkeit
[min] [Mg/m³] [Mg/m³]  [N/mm²]

0 1,14 1,67 1,71 16,8

60 1,28 1,67 1,67 15,5

120 1,43 1,68 1,70 15,1

180 1,42 1,69 1,71 15,9

240 1,47 1,69 1,73 16,3

Tabelle 57: Ansteifverhalten des anfänglich steif/plastischen Betones der Rezeptur K während
der vierstündigen Verarbeitungszeit.

Diagramm 26: Änderung des Verdichtungsmaßes, der Trockendichte und der Druckfestig-
keit durch das Ansteifen des steif/plastischen Betones der Rezeptur K
(Ansteifkurve).
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Mit zunehmender Verarbeitungszeit steigt das Verdichtungsmaß insbesondere in den ersten

zwei Stunden sehr stark an. Aus dem plastischen Beton ist nach einer Stunde ein steifer und

nach zwei Stunden ein sehr steifer Beton geworden. In den nächsten zwei Stunden ändert sich

die Konsistenz nur wenig, bzw. sie steigt weiter leicht an. Dieses Verhalten deckt sich weit-

gehend mit dem aus den Vorversuchen an den Betonen mit Regelkonsistenz gemachten Er-

fahrungen.

Der sehr steife Beton läßt sich besser verdichten als die weicheren Betone. Von der anfängl i-

chen Trockendichte von 1,67 Mg/m³ des steif/plastischen Betons steigt diese in den ersten

drei Stunden um 0,02 Mg/m³ auf 1,69 Mg/m³ des sehr steifen Betons an. Danach fällt sie

leicht ab. Berücksichtigt man die bisherigen Ergebnisse, würde eine weitere Lagerungszeit zu

einem Abfall des Verdichtungsmaßes sowie der Trockendichte führen. Die Ansteifkurve, d.h.

die zei tliche Änderung des Verdichtungsmaßes hat somit einen Scheitelpunkt.

Verdichtungsmaß Frischbeton

Trockendichte
Zeit nach

Herstellung 0 60 240 0 60 240

[Mg/m³] [Mg/m³] [Mg/m³]

1 N 1,16 1,21 1,33 2,15 2,16 2,16

2 B 1,17 1,43 1,35 1,93 1,96 1,95

3 BN 1,21 1,39 1,40 2,08 2,10 2,09

4 Z 1,14 1,42 1,52 1,67 1,68 1,68

5 ZN 1,20 1,34 1,47 1,84 1,85 1,86

6 ZNN 1,18 1,30 1,40 2,01 2,02 2,03

7 K 1,14 1,28 1,47 1,69 1,70 1,71

8 KN 1,20 1,34 1,35 1,83 1,86 1,85

9 KNN 1,22 1,35 1,36 2,03 2,03 2,02

10 ZKN 1,22 1,37 1,44 1,84 1,85 1,84

11 ZKBN 1,19 1,33 1,46 1,86 1,87 1,87

12 KZBN 1,20 1,39 1,40 1,89 1,90 1,88

13 BKZN 1,22 1,35 n.b. 1,96 1,98 1,98

14 BZKN 1,20 1,36 1,45 1,91 1,93 1,91

17 NP10N 1,21 1,33 n.b. 2,11 2,12 2,11

22 BsN 1,20 1,33 1,55 1,95 1,95 1,95

23 Bs 1,16 1,43 1,50 1,78 1,79 1,81

Tabelle 58: Auswirkung des Ansteifverhalten auf das Verdichtungs-
maß, der Trockendichte und der 28-Tage Druckfestigkeit
steif/plastischen Rückstützbetone.
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Die Druckfestikgkeit ändert sich während des Verarbeitungszeitraumes nur gerinfügig, und

kann im Hinblick auf die Prüftoleranzen als annähernd konstant angesehen werden.

Aufgrund des stetigen Anstieges des Verdichtungsmaßes über die vier Stunden wurde davon

ausgegangen, dass mit dem Verdichtungsmaß die zei tliche Konsistenzänderung bei der an-

fänglichen steif/plastischen Konsistenz exakt beschrieben werden kann und damit die Werte

vergleichbar sind. Deshalb wurden bei den steif/plastischen Mischungen mit den unterschied-

lichen Zuschlagsgemischen auf eine regelmäßige Bestimmung des Verdichtungmaßes wäh-

rend des Verarbeitungszeitraum von vier Stunden verzichtet und nur am Ende das Verdich-

tungsmaß nochmals ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der Tabelle 58

und Tabelle 59 zusammengefaßt.

Verdichtungsmaß Frischbeton

Trockendichte
zeitliche Ände-
rung zwischen 60-0 240-60 240-0 60-0 240-60 240-0

[Mg/m³] [Mg/m³] [Mg/m³]

1 N 0,05 0,12 0,17 0,01 0,00 0,01

2 B 0,26 -0,08 0,18 0,03 -0,01 0,02

3 BN 0,18 0,01 0,19 0,02 -0,01 0,01

4 Z 0,28 0,10 0,38 0,01 0,00 0,01

5 ZN 0,14 0,13 0,27 0,01 0,01 0,02

6 ZNN 0,12 0,10 0,22 0,01 0,01 0,02

7 K 0,14 0,19 0,33 0,01 0,01 0,02

8 KN 0,14 0,01 0,15 0,03 -0,01 0,02

9 KNN 0,13 0,01 0,14 0,00 -0,01 -0,01

10 ZKN 0,15 0,07 0,22 0,01 -0,01 0,00

11 ZKBN 0,14 0,13 0,27 0,01 0,00 0,01

12 KZBN 0,19 0,01 0,20 0,01 -0,02 -0,01

13 BKZN 0,13 n.b. n.b. 0,02 0,00 0,02

14 BZKN 0,16 0,09 0,25 0,02 -0,02 0,00

17 NP10N 0,12 n.b. n.b. 0,01 -0,01 0,00

22 BsN 0,13 0,22 0,35 0,00 0,00 0,00

23 Bs 0,27 0,07 0,34 0,01 0,02 0,03

Tabelle 59: Zeitliche Änderung des Verdichtungsmaßes sowie der Trok-
kendichte und der Druckfestigkeit nach 28 Tagen der an-
fänglich steif/plastischen Betone

Das Verdichtungsmaß steigt bei allen Betone in der ersten Stunde um 0,05 bis 0,28 an. Dabei

lassen sich Unterschiede in Abhängigkeit vom Rezyklateinsatz erkennen: bei den Betonen nur

aus Natursand und Kies steigt das Verdichtungsmaß um 0,05, bei denen aus Natursand und

rezykliertem Splitt zwischen 0,12- 0,19 und bei den Mischungen mit Brechsand sogar über
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0,25. Dieser Unterschied bleibt auch nach vier Stunden erhalten. Dies ist aber nicht für alle

Mischungen nachweisbar (grau unterlegte Felder in der Tabelle 59).

Eine Abhängigkeit der Festigkeitsänderung von der Änderung des Verdichtungsmaßes oder

der Trockendichte läßt sich nicht generell feststell en. Bei dem Großteil der Mischungen steigt

die Druckfestigkeit in der ersten Stunde zum Teil deutli ch an (z.B. ZNN), bei einigen Mi-

schungen sinkt sie aber deutli ch (N), obwohl die Trockendichte des Frischmörtels zunimmt.

3.5.4.3 Grünstandsverformung

Zeit nach
Herstellung 0 Minuten 60 Minuten

Mischung 1 2 3 4 1 2 3 4

Konsistenz erdtrocken erdfeucht sehr steif steif erdtrocken erdtrocken erdfeucht sehr steif

Höhenverlust [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 N -1,0 1,0 3,0 6,5 -0,2 -0,7 0,8 1,5

2 B 0,0 1,0 1,0 0,5 0,0 0,5 0,0 1,5

3 BN -1,0 1,0 1,0 3,0 0,0 0,0 2,0 2,0

4 Z 0,0 1,0 0,5 1,0 -1,0 -0,5 0,5 2,5

5 ZN -1,0 -1,0 1,5 0,5 -1,0 -0,5 0,5 1,0

6 ZNN -2,0 -1,0 0,5 5,5 -0,5 -1,5 0,5 0,0

7 K -0,5 0,0 2,0 1,5 -0,5 -0,8 0,0 1,0

8 KN 0,0 1,0 1,0 1,5 -0,5 0,0 0,5 1,5

9 KNN -1,0 -0,5 1,0 1,5 -0,5 -0,5 0,0 1,5

10 ZKN -1,0 -1,0 1,0 3,5 -1,0 0,0 0,0 1,0

11 ZKBN -0,5 -0,5 1,5 3,5 -0,5 -0,5 0,0 1,0

12 KZBN 0,0 -0,5 0,0 1,5 -1,0 -1,0 -0,5 2,0

13 BKZN -1,0 -1,0 1,5 2,5 -1,0 -1,0 1,0 2,0

14 BZKN -1,5 -0,5 0,5 1,0 -0,5 0,0 1,0 1,0

17 NP10N -0,5 -1,0 -1,0 3,0 0,0 -1,0 -1,0 1,5

22 BsN -0,5 -0,5 0,5 3,0 -0,5 0,0 0,5 0,0

23 Bs -1,0 -0,5 2,0 2,0 -0,5 1,5 0,5 2,5

Tabelle 60: Grünstandsverformung in Abhängigkeit von der Konsistenz der Mischungen
1 bis 4 direkt und 60 Minuten nach der Herstellung.

Die Verformungswill igkeit des Frischbetons, d.h. die Abnahme der Höhe der Proctorkörper,

steigt bei allen Mischungen mit zunehmend weicherer Konsistenz.

Im Bereich der erdtrockenen und erdfeuchten Betone, d.h. auf der trockenen Seite der Proc-

torkurve, sind die Proctorkörper nach dem Entschalen scheinbar höher als vorher. Hier spie-

geln sich aber die Meßungenauigkeit der verschiedenen Meßmethoden bei der Bestimmung
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der Höhe am Proctorkörper nach dem Ausschalten (direkte Messung) und an dem einge-

schalten Proctorkörper (indirekte Messung) wieder. Der Höhenverlustes wird im Mittel um

1,0 mm zu niedrig bestimmt (Korrekturwert). Die Meßungenauigkeit resultiert u.a. aus der

mangelnden Ebenflächigkeit oder Schieflage der Stirnseiten der entschalten Proctorkörper.

Eine Dehnung der Proctorkörper durch das Ausschalen wird hier ausgeschlossen.

Grundsätzlich sind die Verformungen an den Proctorkörpern auf der trockenen Seite der

Proctorkurve mit maximal 1,0 mm für den erdtrockenen Bereich und maximal 2,0 mm für den

erdfeuchten Bereich sehr gering.

Auf der nassen Seite der Proctorkurve steigt die Verformungswilligkeit deutlich an. Die

Proctorkörper ändern alle mehr oder weniger stark ihre Höhe. Die sehr steifen/steifen Betone

zwischen 1,0 und 3,0 mm, die steif/plastischen Betone zwischen 1,5 und 4,5 mm.

Ein Abhängigkeit der Verformungswill igkeit von der stoff lichen Zusammensetzung des Zu-

schlaggemisches konnte nicht erkannt werden.

Die Verformungswerte sinken nach der einstündigen Vorlagerung des Betons. Dies geht aber

einher mit dem zunehmenden Ansteifen der Betone. Nur die Proctorkörper, die auf der nassen

Seite der Proctorkurve liegen, verformen sich. Ihr Porenraum im Frischbeton ist weitgehend

mit Wasser gesättigt. Im Untersuchungsteil „Einfluß der Verdichtung auf die Festigkeit und

Dauerhaftigkeit von Rückenstützenbetone“ dieses Projektes wird auf den Sättigungsgard

nochmals eingegangen.

3.5.4.4 Druckfestigkeit

Folgende Untersuchungen wurden durchgeführt:

�  Einfluß von sortenreinen sowie sortengemischten Rezyklaten auf die Druckfestigkeit in

Abhängigkeit vom Wassergehalt,

�  Einfluß von sortenreinen sowie sortengemischten Rezyklaten auf die Druckfestigkeit in

Abhängigkeit vom Bindemittelvolumen,

�  Einfluß von Porenbeton auf die Druckfestigkeit,

�  Einfluß der stoff lichen Verteilung von Rezyklaten in der Fraktion 2/16 auf die Druckfe-

stigkeit.
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3.5.4.4.1 Einfluß des Wassergehaltes auf die Druckfestigkeit

In den Grafiken im Anhang wurden die Druckfestigkeiten in Abhängigkeit vom effektiven

Wasser/Zement-Wert aufgezeichnet. Im Gegensatz zum w/z-Wert, der sich aus der gesamten

Wassermenge dividiert durch die Bindemittelmenge errechnet, fließt bei der Berechnung des

effektiven Wasser/Zement-Wertes nur die Wassermenge ein, die dem Zement zum Abbinden

zur Verfügung steht. Nach bisheriger Vorstellungen ist das die Menge an Wasser, die nicht

von den Kapil laren des Zuschlages gebunden wird. Die Wassermenge wurde hier als freie

Wassermenge bezeichnet. Die Bestimmung der freien Wassermenge ergibt sich aus der Diff e-

renz zwischen der gesamten Wassermenge und der Kernfeuchte. Da die Kernfeuchte eine

zeitabhängige Größe darstellt ist die freie Wassermenge ebenfalls zeitabhängig. Um den Ein-

fluß der Art des Vornässens auf die Wasseraufnahme stärker berücksichtigen zu können,

wurde zur Berechnung des kapil laren Wassergehaltes nicht auf die Wasseraufnahme nach 24

stündiger Wasserlagerung zurückgegriffen, sondern auf die ermittelten Kernfeuchten des

weitgehend gesättigten Materials vor Mischbeginn. Diese liegen aber dicht bei den aus der

24 stündigen Wasseraufnahme der Zuschlagstoffe rechnerisch ermittelten Kernfeuchten der

Zuschlagsgemische (siehe Tabelle im Anhang).

Aufgrund der zei tli chen Abhängigkeit der kapil laren Wasseraufnahme sind die effektiven

Wasser-Zementwerte einer nicht exakt bestimmbaren Schwankung unterworfen. Ein Ver-

gleich der Festigkeiten bei gleichem effektiven w/z-Wert zwischen den verschiedenen Zu-

schlagsgemischen kann deshalb nur ein grober Anhalt darstellen. Dabei muß zusätzlich si-

chergestellt sein, dass auch nur die dichten Betone miteinander verglichen werden, d.h. die

Betone, die auf der nassen Seite der Proctrokurve liegen, da nur bei diesen Betonen sich der

Unterschied in der Matrixentwicklung auf die Festigkeit deutlich auswirken kann. Die Betone

auf der trockenen Seite der Proctorkurve sind mehr oder weniger haufwerksporig. Die Ab-

hängigkeit der Festigkeit vom effektiven w/z-Wert und damit von der Matrix wird durch die

geringe Stabilität des haufwerkporigen Gefüges der Betones überlagert. Aus diesen Grund

wurde in der Tabelle 61 die Druckfestigkeiten der Betone, die 60 Minuten nach dem Mischen

verdichtet worden sind und auf der trocken Seite der Proctorkurve lagen, grau unterlegt.

Diese Zusammenhänge führen auch dazu, dass der Kurvenverlauf der Druckfestigkeit mit

dem der Proctorkurve übereinstimmt, d.h. es gibt eine Maximum an Druckfestigkeit bei e i-

nem Wassergehalt, der dem des optimalen Wassergehalt entspricht. Diese Werte wurden den
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Grafiken und Tabellen der jeweiligen Rezepturen im Anhang durch Interpolation entommen

und in der Tabelle 61 gegenübergestellt.

Zeit nach
Herstellung 0 Minuten 60 Minuten 60 Minuten

w/zeff.

Trocken-roh-
dichte
r T28

Druck-
festigkeit

bD28

w/zeff.

Trocken-
rohdichte

r T28

Druck-
festigkeit

bD28

Druckfestigkeit [N/mm²]
bei w/zeff.

[Mg/m³] [N/mm²] [Mg/m³] [N/mm²] 0,50 0,55 0,60

1 N 0,44 2,24 39 0,48 2,22 40 37 33 29

2 B 0,47 2,13 37 0,49 2,14 36 36 30 26

3 BN 0,48 2,17 37 0,50 2,16 37 37 34 31

4 Z 0,54 1,79 32 0,56 1,75 28 26 28 27

5 ZN 0,48 1,91 36 0,50 1,95 36 36 34

6 ZNN 0,48 2,10 37 0,50 2,14 38 38 36

7 K 0,52 1,75 22 0,58 1,75 21 18 20 20

8 KN 0,57 2,00 26 0,56 1,96 27 25 27 25

9 KNN 0,44 2,10 30 0,51 2,11 30 29 28

10 ZKN 0,46 1,92 29 0,51 1,91 28 28 27

11 ZKBN 0,50 1,97 30 0,56 1,98 30 27 29 28

12 KZBN 0,57 1,97 30 0,57 1,97 31 28 30 26

13 BKZN 0,50 2,05 31 0,50 2,03 32 32 30 26

14 BZKN 0,53 2,04 32 0,53 2,03 33 31 33 31

15 BZKNh 0,57 2,15 35 0,60 2,15 31 22 29 31

16 BZKNw 0,54 2,13 32 0,54 2,10 30 29 30 29

17 NP5N 34 34

18 NP10N 0,45 2,16 36 0,45 2,14 36 34 33

19 NP15N 28 28

20 ZKPN 0,48 1,86 29 0,52 1,85 27 26 26

21 BZKPN 0,50 1,96 31 0,54 1,96 29 26 29

22 BsN 0,50 2,03 32 0,51 2,04 30 28 29 27

23 Bs 0,46 1,90 30 0,52 1,90 29 30 29 27

Tabelle 61: Festbetoneigenschaften: effektiver w/z-Wert und Trockenrohdichte bei maximaler
28 Tage-Druckfestigkeit

Die Beurteilung der Festigkeit der stoff lich unterschiedlich zusammengesetzten Betone er-

folgte durch den Vergleich

�  von Betonen mit ähnlicher Verdichtungswill igkeit (Verarbeitbarkeit)

�  von Betonen mit ähnlichen Stoffraumanteilen, d.h mit selbem w/z-Wert.

Eine vergleichbare Verdichtungswill igkeit ist beim optimalen Wassergehalt gegeben. Die

Festigkeiten beim optimalen Wassergehalt entsprechen den maximal erreichbaren Druckfe-

stigkeiten nach 28-Tagen. Diese wurden in Abhängigkeit vom effektiven w/z-Wert zur Beur-
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teilung herangezogen. Im Diagramm 27 sind die erreichten maximalen Druckfestigkeiten gra-

fisch dargestellt.

Die maximalen Druckfestigkeiten schwanken bei den untersuchten Zuschlagsgemischen zwi-

schen 20 und 40 N/mm². Die höchsten Festigkeiten von 35 bis 40 N/mm² werden bei den Mi-

schungen mit Naturstein (N), mit Betonsplitt und oder Brechsand (B,BN) sowie bei den Ab-

mischungen mit Ziegelsplitt und Natursand (ZN, ZNN) erreicht. Die niedrigsten Festigkeiten

von 21 N/mm² wurde bei der Verwendung von Kalksandsteinsplitt- und brechsand ermittelt.

Bei allen anderen Zuschlagsgemischen liegen die Werte zwischen 27 und 33 N/mm².

Die entsprechenden effektiven w/z-Werte bewegen sich zwischen 0,45 und 0,55. Dabei ist

eine deutliche Abhängigkeit der Druckfestigkeit vom effektiven w/z-Wert gegeben. Der un-

terschiedlichen effektiven w/z-Wert resultieren aus den unterschiedlichen Wasseransprüchen

aufgrund der variierenden granulatorischen Eigenschaften der Zuschlagsstoffe.

Durch das Ansteifen in der ersten Stunde verschieben sich die Druckfestigkeiten entsprechend

der Trockendichte der Proctorkurven. Die maximalen Druckfestigkeiten ändert sich dadurch

nicht.
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Diagramm 27: Maximale Druckfestigkeit nach 28-Tagen, der 60 Minuten nach dem Mi-
schen verdichteten Betone in Abhängigkeit vom effektiven w/z-Wert
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Um den stoff lichen Einfluß der Zuschläge auf die Druckfestigkeit prüfen zu können, wurden

Betone mit gleichem effektiven w/z-Wert und damit ähnlichem Stoffraum im Diagramm 28

miteinander verglichen. Die Beton wurden eine Stunde nach dem Mischen verdichtet. Fol-

gende Ergebnisse lassen sich festhalten:

�  Bis auf den Beton aus Kalksandsteinbrechsand- und splitt (K), liegen die Druckfestigkei-

ten über den nach Eignungsprüfung geforderten 25 N/mm². Die Mischung K erfüllt mit 20

N/mm² immerhin noch die Festigkeitsanforderungen an einem Beton der Güte B15.

�  Die Rückenstützenbetone aus den Rezyklatgemischen BN, ZN, ZNN, NP10N und BZKN

sind hinsichtlich ihrer Festigkeit von 33/34 N/mm² zum Referenzbeton aus Naturzuschlag

N gleichwertig.

�  Die Rezyklatmenge im Zuschlagsgemisch bei den sortenreinen Zuschlägen Beton, Ziegel,

Kalksandstein wirkt sich beim Austausch des Naturkieses durch Splitt kaum aus. Erst

beim Ersetzen des Natursandes durch den rezyklierten Brechsand sinkt die Druckfestig-

keit deutlich. Dabei nimmt die Festigkeit beim Rezyklat „Beton“ mit 4 N/mm², beim Zie-

gel mit 6 N/mm² und beim Kalksandstein mit 7 N/mm² ab.

Diagramm 28: Druckfestigkeiten von Rückenstützenbetonen aus diversen Zuschlagsgemi-
schen mit einem effektiven w/z-Wert von 0,55, die eine Stunde nach dem Mi-
schen verdichtet wurden.
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�  Beim Bauschuttgemisch in der Splittfraktion (BsN) liegt die Druckfestigkeit mit 29

N/mm² in der Größenordnung der künstli ch zusammengestellten Splittgemische, sinkt

aber beim Austausch des Natursandes durch rezyklierten Brechsand (Bs) nicht.

�  Bei den künstlich zusammengesetzten Rezyklatmischungen (ZKN, BKZN, KZBN,

BZKN) steigt die Festigkeit mit zunehmenden Anteil an Beton und Ziegel maximal um 7

N/mm².

Die im letzten Punkt gemachte Beobachtung deutet auf einen Zusammenhang zwischen Be-

tonfestigkeit und der Kornfestigkeit hin. In einer gesonderten Untersuchung wurde an ausge-

wählten Zuschlagsgemischen die Kornfestigkeit an der Körnung 2/16 ermittelt, die aus dem

entsprechend zusammengestellten Zuschlagsgemisch 0/16 herausgesiebt wurde. Der Versuch

konnte mangels Material nur jeweils einmal durchgeführt werden. Die Werte geben deshalb

nur Tendenzen an (s.Tabelle 62).

Die Kornfestigkeiten wurden im Diagramm 29 den 28 Tage-Druckfestigkeiten der nach einer

Stunde verdichteten Betone gegenüber gestellt. Eine Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit

von der Kornfestigkeit ist tendenziell vorhanden.

Mischungsbezeichnung BN ZN KN BZKN BZKPN BsN Bs

Korn-festig-
keit Körnung 2/16 [kN] 54 25 20 29 25 26 29

Beton-
festigkeit [N/mm²] 34 34 27 33 29 29 29

Tabelle 62: Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen bei effektiven w/z-Wert von 0,55 und die
dazugehörige Kornfestigkeit an der Körnung 2/16 diverser Zuschlagsgemische

Ein andere Auffäll igkeit im Diagramm 29 stellt die höhere Kornfestigkeit des Zuschlagsge-

misch Bs von 29 kN gegenüber dem Gemisch BsN mit 26 kN dar. Bei beiden Gemischen ist

die stoff liche Zusammensetzung im Kornanteil über 2 mm gleich, so dass deren Kornfestig-

keiten sich nicht deutlich unterscheiden dürften. Hier scheint der Kornaufbau aufgrund des

Überkornanteiles des rezyklierten Sandes sich günstig auszuwirken. Dies kann auch die Ursa-

che dafür sein, dass die Mischung Bs zu den anderen rezyklierten Sanden vergleichsweise

hohe Druckfestigkeiten aufweist.
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Die besondere Stellung des rezyklierten Ziegels wird nochmals deutli ch in dem Di a-

gramm 30, das die Abhängigkeit der Druckfestigkeit, der 60 Minuten nach dem Mischen ver-

dichteten Betone, bei einem effektiven w/z-Wert von 0,55 von der Trockenrohdichte des

Festbetons zeigt. Grundsätzlich nimmt mit zunehmender Trockenrohdichte die Druckfestig-

keit zu.
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Diagramm 29: Betondruckfestigkeit bei effektiven w/z-Wert von 0,55 in Ab-
hängigkeit von der Kornfestigkeit der Körnung 2/16 diverser Zu-
schlagsgemische
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Diagramm 30: Druckfestigkeit beim effektivem w/z-Wert von 0,55 in Ab-
hängigkeit von der Trockenrohdichte der Rückenstützenbe-
tone (60 Minuten nach Herstellung)
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Das Verhältnis zwischen Trockenrohdichte und Druckfestigkeit ist bei den Zuschlagsgemi-

schen mit Ziegelsplitt und Naturstein (Z, ZN, ZNN) am höchsten, bei denen mit Kalksand-

steinsplitt und Naturstein (K,KN,KNN) am niedrigsten. Der Druckfestigkeitsunterschied zwi-

schen Ziegel und Kalksandstein bei vergleichbarer Trockenrohdichte beträgt ca. 7 N/mm².

Die anderen Mischungen liegen innerhalb dieser Spanne.

3.5.4.4.2 Einfluß des Bindemittelvolumens auf die Festbetoneigenschaften

Konsistenz effektiver w/z-Wert Trockenrohdichte Druckfestigkeit

[Verdichtungmaß] [Mg/m³] [N/mm²]
Bindemittel-
volumen [%] 9,4 10,9 12,3 9,4 10,9 12,3 9,4 10,9 12,3 9,4 10,9 12,3

1 N 1,32 1,34 1,38 0,55 0,48 0,44 2,21 2,22 2,24 30 39 40

2 B 1,44 1,54 1,45 0,59 0,52 0,48 2,06 2,06 2,07 33 35 39

3 BN 1,33 1,35 1,33 0,55 0,49 0,44 2,14 2,17 2,18 32 35 41

4 Z 1,49 1,54 1,52 0,59 0,54 0,51 1,88 1,89 1,88 26 28 30

5 ZN 1,39 1,46 1,46 0,56 0,50 0,46 1,94 1,99 1,99 30 34 37

6 ZNN 1,38 1,36 1,38 0,56 0,50 0,45 2,11 2,12 2,13 32 36 40

7 K 1,42 1,43 1,45 0,65 0,59 0,54 1,72 1,72 1,72 17 20 21

8 KN 1,30 1,28 1,35 0,60 0,53 0,49 1,95 1,96 2,00 22 25 28

9 KNN 1,34 1,38 1,39 0,57 0,51 0,46 2,07 2,09 2,10 24 30 33

10 ZKN 1,34 1,37 1,42 0,53 0,48 0,44 1,87 1,89 1,92 23 27 30

11 ZKBN 1,36 1,42 1,45 0,63 0,56 0,51 1,89 1,95 1,97 27 30 34

12 KZBN 1,38 1,39 1,42 0,63 0,57 0,52 1,94 1,95 1,95 28 32 35

13 BKZN 1,34 1,34 1,39 0,60 0,53 0,48 2,07 2,10 2,10 25 31 34

14 BZKN 1,39 1,42 1,44 0,60 0,54 0,49 2,05 2,07 2,07 28 30 34

18 NP10N 1,30 1,31 1,34 0,63 0,56 0,50 2,14 2,14 2,16 27 33 36

22 BsN 1,34 1,37 1,39 0,61 0,55 0,50 1,98 2,01 2,04 24 29 32

23 Bs 1,42 1,41 1,47 0,63 0,56 0,51 1,86 1,88 1,89 23 27 28

Tabelle 63: Betoneigenschaften bei Variation des Bindemittelvolumens und konstantem ge-
samten Wassergehalt der 60 Minuten nach dem Mischen verdichteten Betone.

Das Bindemittelvolumen wurde so geändert, dass sich die Bindemmittelgehalte um 30 kg/m³

Frischbeton unterscheiden. Für ein Bindemittelvolumen von 9,4 % ergibt sich eine Bindemit-

telmenge von 220 kg/m³, für ein Bindemittelvolumen von 10,9% eine Bindemittelmenge von

250 kg/m³ und für ein Bindemittelvolumen von 12,3% eine Bindemittelmenge von 280 kg/m³.

Die gesamte Wassermenge bei den Mischungen wurde jeweils konstant gehalten.

Diese Vorgehensweise führte nicht nur zu einer Änderung des effektiven w/z-Wertes sondern

auch zu einer Änderung der Konsistenz. Der Frischbeton wurde mit zunehmenden Bindemi t-
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telvolumen geschmeidiger / weicher bzw. mit abnehmenden Bindemittelvolumen steifer und

erdfeucht, d.h. die Verdichtungswill igkeit stieg mit zunehmenden Bindemittelgehalt. Dies

spiegelt sich aufgrund des nicht linearen Zusammenhanges von Konsistenz und Verdich-

tungsmaß nicht zwangsläufig in den Werten des Verdichtungsmaßes wider.

In wie weit die Verdichtungunwill igkeit der bindemittelärmeren Mischungen auch zu einer

schlechteren Verdichtung führte, und damit die Festigkeit überproportional herabsetzte,

konnte hier nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Generell steigt die Festigkeit bei der Steigerung des Bindemittelgehaltes von 30 kg/m³ zwi-

schen 2 bis 4 N/mm². Dabei steigt die Druckfestigkeit tendenziell mit zunehmenden Anteil an

Naturstein und / oder Beton stärker an.

Die komplett aus Rezyklat (K, Z, Bs) hergestellten Betone haben eine Druckfestigkeitszu-

nahme von 2 N/mm², die Betone mit rezykliertem Splitt und Natursand von 3 N/mm², die mit

hohen Naturstein- und Betonsplittanteilen wie ZNN, KNN, BZKN, BN, N von 4 N/mm² und

mehr. Die Druckfestigkeitszunahme ist unabhängig von der Höhe der erreichten absoluten

Druckfestigkeit. Dies wird beim Vergleich zwischen den Rezyklaten Kalksandstein und Zie-

gel deutlich. Beide Stoffe haben ein ähnliches Verhalten hinsichtlich des Festigkeitsanstieges

bei den unterschiedlichen Anteilen an Rezyklaten im Zuschlagsgemisch, ihre Druckfestigkeit

aber liegt um 7 N/mm² auseinander.

3.5.4.4.3 Einfluß des Porenbetons auf die Druckfestigkeit

Um den Einfluß von Porenbeton als ausgesprochene mürbe Bauschuttkomponente auf die

Druckfestigkeit zu testen, wurden dem Zuschlagsgemisch aus Sand und Kies 5, 10 und 15

Vol.% Porenbeton der Splittfraktion zugesetzt. Aufgrund der Schwierigkeit bei der Besti m-

mung der Korndichte des hochporösen Porenbetons ergaben sich bei einer Korrekturmessung

im Nachhinein höhere Kornrohdichten. Dadurch enthielten die Mischungen nur noch 4, 8 und

12 Vol.% Porenbetonsplitt.

Neben dem Einfluß von Porenbetonsplitt auf Betone mit festem und dichtem Zuschlag sollte

geprüft werden, welche Auswirkungen Porenbetonsplitte in Stoffgemischen aus Rezyklaten

mit geringerer Festigkeitg und Dichte haben. Dazu wurde jeweils 5 Vol.% der Zuschlagsge-

mische ZKN und BZKN durch Porenbetonsplitt der Körnung 2/16 ausgetauscht.
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Um die Vergleichbarkeit der Betone zu gewährleisten, wurde die Wassermenge so eingestellt,

dass der effektive w/z-Wert konstant blieb, und dass Betonkörper hoher Dichte hergestellt

werden konnten.

Die Ergebnisse sind im Anhang zu entnehmen. Im Diagramm 31 wurde für einen effektiven

w/z-Wert von 0,55 die Druckfestigkeiten der Betone, die 60 Minuten nach dem Mischen ver-

dichtet wurden, gegenübergestellt.

Danach ist eine Beeinträchtigung der Druckfestigkeit durch die Zugabe bis 8 Vol.% bei kei-

nen der Mischungen zu beobachten. Erst bei 12 % sinkt die Festigkeit um 7 N/mm² deutlich

ab.

3.5.4.4.4 Einfluß der stofflichen Verteilung der Rezyklate im Splitt auf die Druckfe-

stigkeit

Diese Untersuchung erfolgte an dem Zuschlagsgemisch BZKN, dessen Splitt jeweils zu ei-

nem Drittel aus Beton, Ziegel und Kalksandstein bestand. Diese unterschiedlich festen Be-

standteile wurden bei den bisherigen Untersuchungen gleichmäßig auf die Splittfraktionen
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Diagramm 31: Einfluß von Porenbetonsplitt auf die Druckfestigkeit nach 28 Tagen diverser
Zuschlagsgemische
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2/4, 4,/8 und 8/16 verteilt. Diese stoff liche Verteilung entspricht in der Regel nicht der Ver-

teilung, wie sie bei handelsüblichen Rezyklaten aus Bauschutt angetroffen werden. Es wurden

deshalb in diesem Zusammenhang zwei extreme stoff liche Verteilungen geprüft. Bei der ei-

nen Variaten besteht der grobe Splitt 8/16 ausschließlich aus Betonsplitt und der feine Splitt

2/4 ausschließlich aus Kalksandstein (BZKNh); bei der anderen Variante ist dies umgekehrt

(BZKNw). Der Ziegelsplitt wurde so verteilt, dass die Sieblinie der Gemische sich nicht än-

derte. Er ist in erster Linie in der Fraktion 4/8 enthalten. Bei einem Bindemittelvolumen von

10,9% wurden die Proctorkurve zur Ermittlung des optimalen Wassergehaltes und der Proc-

tordichte sowie die dazu gehörigen Betonfestigkeiten an jeweils drei Proctorkörper bestimmt.

Die Ergebnisse sind dem Anhang zu entnehmen. In der Tabelle 64 wurden die Festbetonei-

genschaften gegenübergestellt.

maximale Festigkeit nach 28 Tagen w/z eff. 0,55

w/z eff. Trocken-
rohdichte

Druck-festig-
keit

Trocken-
rohdichte

Druck-festig-
keit

[Mg/m³] [N/mm²] [Mg/m³] [N/mm²]

BZKNw 0,48 1,95 30 1,96 29

BZKN 0,53 2,04 33 2,04 33

BZKNh 0,54 1,98 33 1,97 32

Tabelle 64: Festbetoneigenschaften bei unterschiedlicher stoff licher Vertei-
lung der Rezyklate im Splitt

Die Festigkeitsunterschiede zwischen den Betonen der verschiedenen Zuschlagsgemische von

maximal 3 N/mm² sind demnach so gering, dass von einem deutli chen Einfluß der stoff lichen

Verteilung auf die Druckfestigkeiten nicht gesprochen werden kann.
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3.6  Untersuchungen zur Dauerhaft igkeit

Im Rahmen dieser Untersuchungen sollte geprüft werden, welchen Einfluss die verschiedenen

Rezyklate auf die Dauerhaftigkeit der Rückenstützenbetone haben. Die Dauerhaftigkeit der

Rückenstützenbetone wurde an ihrem Widerstand gegen Frost beurteilt. Die Prüfung des Wi-

derstandes gegen Frost erfolgte in Anlehnung an das Verfahren der TP HGT- StB 94 [19].

Abweichend von diesem Verfahren wurde der Einfluss der Befrostung nicht an der Länge-

nänderung der Proctorkörper, sondern an der Festigkeitsänderung beurteilt, da die Festigkeit

eine wesentliche Gebrauchseigenschaft des Rückenstützenbetones darstellt.

Im Rahmen von Vorversuchen sollte der genaue Verfahrensablauf für die Versuchserie er-

mittelt werden.

3.6.1 Vorversuche zur Befrostung von Rückenstützenbetonen

Die Vorversuche erfolgten an dem Zuschlagsgemisch N aus den dichten Zuschlagsstoffen

Wesersand und Weserkies und an dem künstlich zusammengesetzten Zuschlagsgemisch

BKZN aus Natursand und den porigen Zuschlagstoffen Beton-, Ziegel-, Kalksandsteinsplitt,

um gegebenenfalls das Verfahren den besonderen Bedingungen rezyklierter Zuschläge anpas-

sen zu können.

Die Prüfungen des Widerstandes gegen Frost erfolgte an den Proctorkörpern, die im Rahmen

des erweiterten Porctorversuch hergestellt wurden (s. Anhang). Insgesamt wurden pro Zu-

schlagsgemisch sieben verschiedene Rezepturen, vier Rezepturen mit unterschiedlichen Was-

sergehalten und drei Rezepturen mit unterschiedli chen Bindemittelgehalten, geprüft. Die Prü-

fung erfolgte an Proctorkörpern, die 60 Minuten nach dem Mischen verdichtet wurden. Aus

jeder Mischung wurden zwei Proctorkörper für die Frostbeanspruchung und ein Proctorkörper

zur Ermittlung der 28 Tage-Druckfestigkeit hergestellt.

Aufgrund anfänglicher Überlegungen, die Schädigung durch die Frost/Tau-Beanspruchung

nicht nur mittels der Druckfestigkeit sondern auch durch die veränderte Wasseraufnahme der

Proctorkörper zu beurteilen, war geplant, die Wasseraufnahme vor und nach dem Befrosten

an ein und demselben Probekörper zu bestimmen werden. Dazu mußte der Proctorkörper
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schonend bei 50 °C im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz heruntergetrocknet werden.

Anschließend wurde er mit einer Stirnseite auf ein feuchtes Vlies gestellt, so dass er kapillar

Wasser aufnehmen konnte. Dabei wurde täglich das Gewicht des oberflächlich trockenge-

tupften Proctorkörpers gemessen. Die Bestimmung der Wasseraufnahme erfolgte durch den

Vergleich mit der trockenen Masse. Die Messungen wurden solange fortgeführt, bis der Was-

sergehalt sich nur noch geringfügig änderte. Dies war nach ca. zwei Wochen der Fall .

An den feuchten Proctorkörpern wurde dann der Frost/Tau-Versuch nach TP HGT-StB 94

[19] durchgeführt, d. h. 16 Stunden Befrosten bei – 17,5 °C und ca. 8 Stunden Auftauen in

einem Behälter bei einem Klima mit 95 % Luftfeuchte und einer Temperatur von 20°C ± 2°C.

Während des Auftauens standen die Proctorkörper mit einer Seite ca. 5 mm tief im Wasser.

Nach jedem Frost/Tau-Zyklus wurde der Proctorkörper um 180° gedreht, so dass er abwech-

selnd von beiden Seiten während des Auftauens Wasser saugen konnte.

Zuerst wurden die nach der Prüfvorschrift vorgesehenen 12 Frost-Tau-Zyklen durchgefügt.

Da aber nach Beendigung dieser 12 Zyklen keine Schädigungen optisch wahrnehmbar waren,

wurden die Versuche mit der einen Hälfte der Proctorkörper bis zum 25 Zyklus fortgeführt.

Die andere Hälfte der Proctorkörper wurde während dieser Zeit im feuchten Klima gelagert.

Nach Beendigung der 25 Frost-Tau-Zyklen erfolgte an allen Proctorkörpern die Druckfestig-

keitsbestimmung.

Während der Befrostung wurde ebenfalls regelmäßig die Masse der Proctorkörper bestimmt,

um deren Wasseraufnahme zu kontrolli eren und die Menge an Abplatzungen zu bestimmen.

Dazu wurden Körper nach dem Auftauen oberflächlich trocken getupft und gewogen. Die

Ergebnisse der Untersuchungen sind den Tabellen und Diagrammen im Anhang zu entneh-

men.

3.6.1.1 Ergebnisse

Bei beiden Zuschlagsgemischen steigt die Druckfestigkeit nach den ca. 12 Frost/Tau-Zyklen

bei allen untersuchten Wassergehalten und Bindemittelgehalten deutlich über die

28 Tage-Druckfestigkeit an. Hier macht sich bemerkbar, dass der CEM III /B 32,5 ein erhebli-

ches Nacherhärtungspotential hat. Die Befrostung scheint sich dabei nicht negativ auf die

Druckfestigkeit auszuwirken. Dagegen kann nach 25 Frost-Tau Zyklen ein Festigkeitsabfall

im Vergleich zu den Festigkeiten nach 12 Frost-Tau Zykeln festgestellt werden. Die Festig-

keiten liegen aber immer noch deutlich über den 28 Tage-Druckfestigkeiten.
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Der Festigkeitsunterschied zwischen den nicht befrosteten und den befrosteten Proctorkörpern

ist bei den Rückenstützenbetonen des Zuschlaggemisches N wesentli ch deutli cher ausgeprägt

als beim Zuschlagsgemisch BKZN. So beträgt die Festigkeitszunahme nach 12 Frost-Tau-

Zyklen bei der Mischung N ca. 25–40 %, bei der Mischung BKZN noch 10-20%. Nach 25

Frost-Tau-Zyklen sind die Betone der Mischung N immer noch 10-20% fester als nach 28

Tagen, die der Mischung BKZN zwischen 0-10 %.

Durch die kapillare Wasseraufnahme wurde die Porosität des Gefüges der Betone deutlich. Es

zeigte sich, dass die erdtrockenen Betone mit Abstand die höchste kapil lare Wasseraufnahme

aufweisen. Bei den erdtrockenen Betonen mit dem Zuschlagsgemisch N betrug die kapil lare

Wasseraufnahme nach zwei Wochen mehr als 4 M.% im Gegensatz zu den 1 - 2 M.% bei den

dichten, steif/plastischen Betonen. Die erdtrockenen Betonen aus dem Zuschlagsgemisch

BKZN nahmen in diesem Zeitraum mehr als 7 M.% auf, die dichteren Betone nur 2-3 M.%.

Während des Frost/Tau-Versuches sprang der Wassergehalt nach dem ersten Zyklus noch-

mals deutlich an, weil die Proctorköper durch das Drehen auch von der anderen Seite Wasser

aufnehmen konnten. Der Anstieg des Wassergehaltes während der Befrostung betrug bei allen

Betonen der Mischung N zwischen 0,5 und 1,5 %. Die Wasseraufnahmen während der Befro-

stung bei den Betonen mit dem Zuschlagsgemisch BKZN lagen für die dichten Betone zwi-

schen 1,0 und 1,5 M.% und bei den haufwerksporigeren Betonen zwischen 2 und 3 M.%.

Insgesamt stieg der Wassergehalt bei den Betonen mit den Zuschlagsgemisch N zwischen

2 und 3 M.% bei den dichten Betonen und zwischen 5 und 6 M.% bei den haufwerksporigen

Betonen; bei den Betonen aus dem Zuschlaggemisch BKZN lagen die Werte bei den dichten

Betone zwischen 3,5 und 5,0 M.% und bei den haufwerksporigen Betone bei ca. 9 M.%.

Zusammenfassend kann gesagt werden, das hinsichtlich der absoluten Werte der Festigkeit

und der Wasseraufnahme Unterschiede zwischen den Betonen aus den verschiedenen Zu-

schlagsgemischen bestehen, aber bei beiden kann selbst nach 25 Frost-Tau-Wechsel nicht von

einer deutlichen Schädigung gesprochen werden. Es traten keine Ausbrüche auf und ein Fe-

stigkeitsabfall i st nur beim Vergleich der Festigkeiten nach den 12 Frost-Tau-Zyklen zu den

Festigkeiten nach den 25 Frost-Tau-Zyklen zu sehen.
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Hinsichtlich des Verfahrens wurden für die Versuchsreihen einige Änderungen vorgenom-

men. So wurde der anfängliche Gedanke, die Frost/Tau-Schädigung durch eine veränderte

Wasseraufnahme festzustellen, schon während der Vorversuche aufgegeben. Die Versuchs-

durchführung hätte sich durch die Dauer der Trocknung und Wasseraufnahme um ca. zwei

Monate enorm verlängert. Insbesondere während des Zeitraumes nach der Befrostung bis zur

Druckfestigkeitsprüfung bestünde die Gefahr, dass Gefügestörungen, die durch die Befro-

stung hervorgerufen wurden, durch das Hydratationpotential des Zementes wieder „verhei-

len“. Die starke Festigkeitssteigerung der Rückenstützenbetone zwischen der 28 Tage-

Druckfestigkeit und der Festigkeit nach den 12 Frost-Tau-Zyklus mit anschließender zweiwö-

chiger Lagerung im Feuchtraum deuten auf ein solches Reaktionverhalten hin. Aus diesem

Grund wurde mit der Befrostung erst 56 Tage nach der Herstellung begonnen.

Der Frost-Tau-Versuch sollte zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit bei weitgehenden realen

Rahmenbedingungen das unterschiedliche Frostverhalten der Betone zeigen. Damit es zu ei-

ner Schädigung kommen kann, muß der Porenraum mit Wasser gesättigt sein //. Dieses war

bei der bisherigen Versuchsdurchführung nicht der Fall, u.a. auch wegen der anfängli chen

Rücktrocknung. Um die Sättigung des Porenraumes mit Wasser voranzutreiben, wurde die

Befrostung im weiteren Programm mit lagerfeuchten Proctorkörpern durchgeführt.

Neben den befrosteten Proctorköpern wurden zum besseren Vergleich der Festigkeiten

gleichaltrige Proctorkörper bei einem Klima von 95% Luftfeuchte und 20 °C gelagert, deren

Druckfestigkeitbestimmung zeitgleich mit denen der befrosteten Körper erfolgte. Außerdem

wurde die Druckfestigkeit nach 56 Tagen ermittelt.

Die Anzahl der Frost-Tau-Zyklen wurde auf insgesamt 25 festgelegt. Während der Befrostung

mußten die Proctorkörper gegen Austrockung geschützt werden.. Außerdem wurden sie auf

Ausbrüche und Abplatzungen hin kontroll iert sowie die Wasseraufnahme (Massenänderung)

dokumentiert. Nach Beendigung der Befrostung erfolgte die Bestimmung der Betonrohdichte,

der Trockenrohdichte sowie der Druckfestigkeit.
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3.6.2 Versuchsreihen mit Betonen aus unterschiedlich Zuschlagsgemischen

Bei den Untersuchungen auf die Dauerhaftigkeit der Rückenstützenbetone sollte der stoff liche

Einfluss

�  der unterschiedlichen sortenreinen Rezykalte,

�  der künstlich und natürlich zusammengesetzten Gemische,

�  von Porenbeton,

�  von rezyklierten Brechsanden

geprüft werden. Es wurden folgende Zuschlagsgemische eingesetzt:

N, BN, ZN, KN, BZKN, BZKPN, BsN, Bs.

Die Betone wurden mit dem optimalem Wassergehalt laut Proctorversuch hergestellt, der sich

beim Verdichten 60 Minuten nach dem Mischen ergibt. Die Konsistenz der Betone war damit

sehr steif. Die Betone wurden entsprechend erst nach diesem Zeitraum verdichtet. Die Ver-

dichtung erfolgte mit zwei bzw. drei verschiedenen Verdichtungsenergien, um auch den Ei n-

fluß der Befrostung auf die haufwerksporigen Rückenstützenbetone beurteilen zu können. Bei

den Verdichtungsenergien wurde unterschieden in:

�  nach Norm verdichtete Betone,

�  schwach verdichtete Betone,

�  mäßig verdichtete Betone.

Bei den nach Norm verdichteten Betonen wurde die Verdichtung gemäß DIN 18127 durchge-

führt. Bei den schwach verdichteten Betonen wurde der Proctorversuch so modifiziert, dass

bei der Mischung N der Verdichtungsgrad dem auf der Baustelle gefundenen Wert von 90 %

entsprach. Diese beiden als extrem zu bezeichenden Verdichtungsenergien wurden exempla-

risch bei den Mischungen N und Bs durch eine weitere ergänzt, die zu einem Verdichtungs-

grad von 95% bei der Mischung N führte.

Die für diese Versuche notwendigen Modifikationen am Proctorversuch sind dem nächsten

Untersuchungsteil Einfluß der Verdichtung auf die Festigkeit und Dauerhaftigkeit von Rük-

kenstützenbetone zu entnehmen.

Für die Festigkeitsuntersuchung nach 56 Tagen sowie nach 90 Tagen mit und ohne Befro-

stung wurden für die jeweil ige Verdichtungsleistungen jeweils 3 Proctorkörper hergestellt. In

diesem Zusammenhang wurden auch jeweils drei Proctorkörper für die Permeabil itätsversu-

che bei Normverdichtung mitgefertigt. An den frisch hergestellten Proctorkörpern wurden die

Frischbetonrohdichte sowie die Grünstandsverformung bestimmt (s. Kapitel 3.5.2
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Untersuchungsmethoden). Anschließend erfolgte die 56 tägige Lagerung bei einem Klima

von 95% Luftfeuchte und 20°C. An den so hergestellten Betonen wurde nach dem oben be-

schriebenen Verfahren der Widerstand gegen Frost geprüft. Die Ergebnisse aus den einzelnen

Versuchen sind in den Tabellen und Diagrammen im Anhang dargestellt.

3.6.2.1 Auswertung und Ergebnisse

3.6.2.1.1 Frischbetonrohdichte

Die Frischbetonrohdichte konnte für jede Rezeptur bei den normverdichteten Betonen an je-

weils 12 Proctorkörpern und bei den anderen Verdichtungsenergien an jeweils 9 Proctorkör-

pern bestimmt werden. Für die Herstellung der Proctorkörper wurde eine Stunde benötigt.

Damit bei der Verarbeitung der Einfluss des Ansteifens minimiert wird, mussten je Rezeptur

zwei Mischungen hergestellt werden. Anhand der Streuung bei der Bestimmung der feuchten

Frischbetonrohdichte wird die gute Reproduzierbarkeit des Verdichtungsverfahren nochmals

deutlich. Außerdem zeigt sich, dass mit abnehmender Verdichtungsenergie die Streuung der

Frischbetonrohdichte, d.h. die Meßungenauigkeit zunimmt. Bei den normverdichteten Beto-

nen beträgt sie zwsichen 0,005 und 0,011 Mg/m³, bei den schwachverdichten Betonen zwi-

schen 0,011 und 0,018 Mg/m³. Dies entspricht fast einer Verdoppelung der Streuung.

Die in diesem Abschnitt ermittelten Frischbetonrohdichten stimmen mit den im Untersu-

chungsteil „Verarbeitung und Festigkeit von Rückenstützenbetonen“ ermittelten Werten gut

überein. Die Division der Frischbetonrohdichte mit der Sättigungsdichte ergibt den Sätti-

gungsgrad, die Division mit der Frischbetonrohdichte der normverdichten Betone den Ver-

dichtungsgrad. Wie angestrebt, nimmt der Verdichtungsgrad bei der Mischung N entspre-

chend der eingestellten Verdichtungsenergie ab (100, 94, 91%). Bei Mischung Bs nimmt der

Verdichtungsgrad mit abnehmender Verdichtungsenergie von 100 auf 90 und 85 % stärker ab.

Hier zeigt sich die Abhängigkeit des Verdichtungsgrades von der Verdichungsenergie und der

Verdichtungswill igkeit. Bei niedrigeren Verdichtungsenergien reagieren die Betone empfind-

licher auf eine Änderungen der Verdichtungswilligkeit, diese resultiert bei den Zuschlagsge-

mischen aus den unterschiedlichen granulatorischen Eigenschaften insbesondere zwischen N

und Bs.

Betrachtet man die Sättigungsdichte so sind alle normverdichteten Betone als dicht zu bezei-

chenen, der Luftporengehalt beträgt maximal 2 Vol.%. Die schwach verdichteten Betone ha-
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ben dagegen einen Luftporengehalt von 9 bis 14 Vol.% und sind demnach stark haufwerkspo-

rig. Sie ließen sich deshalb im frischen Zustand auch nur mit größter Vorsicht entschalen und

bewegen. Dies galt auch für die mäßig verdichteten Betone, deren Luftporengehalt bei ca.

8 Vol.% lag.

3.6.2.1.2 Grünstandsverformung

Die Grünstandsverformung sinkt bei allen Betonen mit abnehmendem Sättigungsgrad. Hier

zeigt sich der im ersten Untersuchungsteil vermutete Zusammenhang zwischen Sättigung und

Verformungsverhalten.

3.6.2.1.3 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeiten der normverdichteten Betone nach 56 Tagen lag in der Größenordung

der 28 Tage-Werte und bli eb dami hinter den Erwartungen zurück. Insbesondere die Mi-

schung KN blieb mit ca. 4 N/mm² unter den 28 Tage-Druckfestigkeiten. Dagegen überschritt

der Beton aus dem Zuschlagsgemisch Bs die Werte um 4 N/mm² am deutlichsten.

Die Druckfestigkeit der mäßig und der schwach verdichteten Betone liegen deutli ch unterhalb

der Festigkeiten der normverdichteten Betone. Die Druckfestigkeit der mäßig verdichten Be-

tone beträgt ca. 40 %-50 % der Festigkeit, der normverdichteten Betone, die der schwachver-

dichten Betone nur noch ca. 60%. Absolut gesehen liegen die Werte der schwach verdichteten

Betone zwischen 7 und 17 N/mm², und damit immer noch über den Festigkeiten, die an aus-

geführten Rückenstützenbetonen auf der Baustelle gefunden wurden.

Die Druckfestigkeiten nach 98 Tagen liegen wie erwartet höher als nach 56 Tagen. Bei den

normverdichteten Betonen steigt die Festigkeit zwischen 3 und 16 % (1,1 und 4,1 N/mm²), bei

den mäßig verdichteten Betonen zwischen 10 und 20% (2,5 und 2,7 N/mm²) und bei den

schwach verdichteten Betone zwischen –7 und +30 % (-1,1 und 2,9 N/mm²). Bei letzteren

Betonen wurde der große Zuwachs bei der Mischung Bs von 60 % (4,2 N/mm²) nicht mit be-

rücksichtigt, da er ein Extremwert darstellt.

Absolut gesehen unterscheiden sich die Werte zwischen den dichten und den haufwerkspori-

gen Betonen kaum. Aufällig dabei ist der relativ geringe Zuwachs der Festigkeit bei den

dichten Betonen bzw. sogar die Abnahme bei den haufwerksporigen Betonen der Mi-

schung BN.
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Die Änderung der Druckfestigkeit durch die Befrostung ist uneinheitlich und sehr gering. In

Prozent ausgedrückt, schwankt sie bei den dichten Betone zwischen –7,7 % und +3,2 %, bei

den mäßig verdichteten Betonen zwischen –5,0 % und –6,0 %, bei den schwach verdichteten

Betonen zwischen –11,6 % und +9,6 %. Die Absolutwerte liegen bei den normverdichteten

Betonen zwsichen –2,6 %und +1,1 %, bei den mäßig verdichteten Betonen bei –1,1 % und

-1,3 %, bei den schwach verdichteten Betonen zwischen –1,9 % und +1,7 %.

Ein Einfluß der Befrostung auf die Festigkeit ist aufgrund dieser Werte nicht eindeutig fest-

stellbar.

3.6.2.1.4 Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme während des Befrostens wurde mit dem Ziel bestimmt, eine Abhängi g-

keit zwischen der Wasseraufnahme und der Zerstörung der Probe z.B. durch Abplatzungen

oder anhand der Festigkeit zu erkennen. Die Wasseraufnahme konnte nur indirekt aufgund

der gemessenen Massenänderung und der nach der Festigkeitsprüfung ermittelten Trocken-

rohdichte berechnet werden (siehe Formel 13). Die mit dieser Methode verbundenen erhöhten

Unsicherheiten konnte durch eine dreifach Messung eingegrenzt werden.

t

tf

t

tf

m

mm
w

r

rr -
=

-
=

Formel 13: Berechnung des Wassergehaltes aus der trockenen Masse / Dichte (mt/r t) und der
feuchten Masse/ Dichte (mf/r f).

Bei den dichten Betonen liegt die Wasseraufnahme im allgemeinen deutli ch unter 1,0 M.%.

Bei den schwach verdichteten Betonen bewegte sich die Wasseraufnahme während der Befro-

stung zwischen 1,3 und 3,4 M.% und damit um mehr als Faktor 4 höher als bei den dichten

Betonen.

Die Wasseraufnahme über dem beobachteten Zeitraum von einem Monat erfolgte nicht

gleichmäßig. In den ersten Tagen saugte der Beton verstärkt Wasser, danach nimmt das Sau-

gen allmählich an Intensität ab und nähert sich asymtotisch einem Grenzwert. Dieser Kurven-

verlauf ist bei den haufwerksporigen Betonen gut, bei den dichten Betonen nur schwach aus-

geprägt. Hier steigt die Wasseraufnahme am ersten Tag aufgrund der wechselenden Lagerung

der Proctorkörper noch an, und verbleibt danach annähernd auf di esem Niveau.
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Die Kurven der Wasseraufnahmen verlaufen unstetig, aufgrund der unterschiedlichen Beton-

dichten an den Stirnflächen der Proctorkörper. Der Beton an der Stirnfläche, die bei der Her-

stellung der Proctorkörper unter lag, weist die höhere Dichte auf, da er mit insgesamt 3 mal

22 Schläge verdichtet wurde. Im Gegensatz dazu erfolgte die Verdichtung auf der oben li e-

genden Seite nur mit 1 mal 22 Schläge.

Der unstete Kurvenverlauf ist bei den haufwerksporigen Betonen deutlich stärker ausgeprägt

als bei den schwach verdichteten Betonen.

Die Gefahr der Schädigung durch Frost steigt mit zunehmender Sättigung des Porenraumes

mit Wasser. Um zu überprüfen, in wie weit die Betone nach dem Frosten mit Wasser gesättigt

sind, wurde der gesamte Porenraum P im Festbeton aus der Frischbetonrohdichte r F, der

Trockenrodichte des Festbetons r T ,der Wasserdichte r W und dem Luftporengehalt LP aus der

Stoffraumrechnung nach Formel 14 berrechnet:

LPP WTF +-= rrr /)(

Formel 14: Berechnung des gesamten Porenraumes im Festbeton

T

W
sätt

P
w

r
r´

=

Formel 15: Berechnung der theoretischen Wassersättigung

Bei der Annahme, daß der gesamte Porenraum bei Sättigung mit Wasser gefüllt ist, läßt sich

die theoretische Wassersättigung entsprechend der Formel 15 abschätzen.

Danach wurde bei allen Betone die Sättigung noch nicht erreicht. Bei den dichten Betonen

sind 1,2 bis 2,8% des berechneten Porenraumes noch nicht mit Wasser gefüllt. Je nach dem

gesamten Wassergehalt der befrosteten Betone beträgt die Sättigung zwischen 67% und 90%.

Bei den haufwerksporigen, schwach verdichteten Betonen ist der Anteil an ungefülltem Po-

renraum mit 3,1 bis7,1 M.% deutli ch höher als bei den dichten Betonen, durch die insgesamt

höhere Wasseraufnahme bei der Befrostung liegt die Sättigung mit 60 –75% aber in der Grö-

ßenordung der dichten Betone.

Nach diesen Ergebnissen ist es nicht verwunderlich, das es noch zu keiner Schädigung der

Betone gekommen ist. Außerdem sind die haufwerksporigen Betone scheinbar ungefährdeter

gegen Frostschädigung als die dichten Betone, da sie noch größere Reserven an ungefülltem

Porenraum aufweisen.
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Zusammenfassend läßt sich festhalten, dass trotz Unterschieden im Versuchaufbau, in der

Porigkeit der Betone und in der stoff lichen Zusammensetzung keine deutli chen Änderungen

der Festigkeit durch die Befrostung zu erkennen waren. Eine Schädigung der Betone mit re-

zykliertem Zuschlag konnte bei bis zu 25 Frost-Tau-Wechsel nicht nachgewiesen werden.
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3.7 Einfluß der Verdichtung auf die Festigkeit und Dauerhaft igkeit
von Rückenstützenbetonen

Die bisherigen Untersuchungen der Festbetoneigenschaften von Rückenstützenbetonen er-

folgten überwiegend an dichten Betonen, die nach der DIN 18127 verdichtet worden sind. Bei

den Vorversuchen mit werksgemischten Rückenstützenbetonen konnte gezeigt werden, dass

in der Praxis ausgeführte Betone haufwerksporig sind. Die Verdichtungsgrade der Betone

lagen z. T. deutlich unter 90 %. Um den Einfluss des stark veränderten Gefüges auf die Fest-

betoneigenschaften deutlich zu machen, wurde an einem ausgesuchten Zuschlagsgemisch

�  für vier verschiedene Verdichtungsenergien und

�  vier verschiedene Wassergehalte,

�  am Frischbeton die Dichte und die Grünstandsverformung,

�  am Festbeton die Festigkeiten nach 56 Tagen sowie das Frost/Tauverhalten untersucht.

Die Verdichtungsenergien wurden so gewählt, dass neben der Normverdichtung als Bezugs-

größe auch Verdichtungsgrade von 97, 95 und 90 % bei der Mischung N erreicht wurden.

Diese Verdichtungsgrade sollten sich beim optimalen Wassergehalt, der nach 60 Minuten

hergestellten Proctorkörper einstellen. Dazu wurden Vorversuche durchgeführt, bei denen die

verschiedenen Stellgrößen des Proctorhammers, wie Fallhöhe, Fallgewicht und Anzahl der

Schläge, variiert wurden. Um die Homogenität eines Proctorkörpers zu gewährleisten, wurde

von einer dreilagigen Verdichtung nicht abgewichen. Die Ergebnisse der Verdichtungsunter-

suchungen sind in der Tabelle 65 dargestellt. Die grau unterlegten Felder zeigen die Einstel-

lung an, die zum Erzielen der verschiedenen Verdichtungsgrade bei der Mischung N vorge-

nommen wurden.

Verdichtungsgrad [%]

Fallhöhe [mm] 300 450

Fallgewicht [kg] 3,0 4,5 3,0 4,5

Anzahl der Schläge

5 90% (s) 92% 91% 95% (m)

11 n.b. n.b. n.b. 97% (v)

22 98% n.b. n.b. 100% (n)

Tabelle 65: Verdichtungsgrad in Abhängigkeit von den Einstellungen des Proctorhammers bei
der Mischung N, Bezeichnung der Verdichtung in Klammern

Mit Hil fe der Tabelle 65 konnte die Einstell ung des Proctorhammers und damit die Verdich-

tungsenergie festgelegt werden, mit der in den späteren Versuchen operiert wurde.
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Die ausgewählten Verdichtungsenergien werden in Abhängigkeit von deren Verdichtungser-

gebnisse wie folgt bezeichnet (siehe auch vorherige Untersuchungsreihe):

1. die Normverdichtung (n) entspricht der Verdichtung nach DIN 18127, der Energieeintrag

beträgt 0,593 MNm/m³,

2. die verminderte (v) Verdichtung entspricht einem Energieeintrag von 0,297 MNm/m³,

3. die mäßige (m) Verdichtung entspricht einem Energieeintrag von 0,135 MNm/m³,

4. die schwache (s) Verdichtung entspricht einem Energieeintrag von 0,060 MNm/m³.

Die Wassergehalte wurden so ausgelegt, dass sich die vier augenscheinlichen Konsistenzen

erdtrocken, erdfeucht, sehr steif und steif/plastisch einstellten. Die Untersuchungen erfolgten

an der Rezeptur Bs mit 10,9 Vol.% CEM III /B 32,5, da der Zuschlag aufgrund seiner granu-

latorischen Eigenschaften deutlich verdichtungsunwill ig ist und seine stoff liche Zusammen-

setzung auch nur eine mäßige Festigkeit erwarten läßt (negative Abschätzung).

Die Proctorkörper wurden bei dieser Versuchsserie 60 Minuten nach dem Mischen herge-

stellt. An den Proctorkörpern wurde die Frischbetonrohdichte, Grünstandsverformung sowie

die Druckfestigkeit nach 56 Tagen und der Widerstand gegen Frost geprüft. Zur Begrenzung

des Versuchsaufwandes wurden grundsätzlich nur 3 Proctorkörper pro Mischung hergestellt:

ein Körper für die 56 Tage-Druckfestigkeit, ein Körper für den Frost/Tau-Versuch und ein

Körper für die Referenzdruckfestigkeit nach dem Befrosten. Um die Beurteilung der Ergeb-

nisse zu erleichtern, wurde bei den nach Norm verdichteten Mischungen sowie bei den erd-

trockenen Mischungen 6 Proctorkörper je Mischung hergestellt: ein Körper für die 56 Tage-

Druckfestigkeit, zwei Körper für die Referenzdruckfestigkeit nach dem Befrosten und drei

Körper für den Frost/Tau-Versuch.

Die Frost/Tau-Prüfung wurde weiter verschärft. Die Verschärfung bestand darin, dass die

Proctorkörper während des Auftauens komplett getaucht wurden, um die Wassersättigung

voranzutreiben. Dabei spielt die Überlegung auch eine Rolle, dass diese Vorgehensweise der

natürlichen Belastung der Rückenstützenbetone näher kommt. Anders als bei hydrauli sch ge-

bundenen Tragschichten, die nur unterseitig kapil lar Wasser aufnehmen können, können Rük-

kenstützenbetone auch von Oberflächenwasser durc hströmt werden.

Das Auftauen der Proctorkörper erfolgte in einem Wasserbad von 20° ± 5°C.über einen Zeit-

raum von 7,5 Stunden. Danach konnten die Proben ca. 1/2 h zum Abtropfen. Sie wurden

oberflächlich abgetupft und dann für die Bestimmung der Wasseraufnahme gewogen. Die so

entwässerten Proctorköper wurde dann wieder befrostet. Die Ergebnisse der Untersuchungen

sind in Tabellen und Diagrammen im Anhang dargestellt.



148

148

3.7.1 Ergebnisse und Auswertung

3.7.1.1 Frischbetonrohdichte

In dem Diagramm 32 sind die Proctorkurven für die verschiedenen Verdichtungsenergien

dargestellt.

Bei den Proctorkurven nach der Norm verdichteten, den vermindert und mäßig verdichteten

Betonen lässt sich ein Maximum in dem Konsistenzbereich erdfeucht bis plastisch beobach-

ten. Der optimale Wassergehalt der nach Norm verdichteten Betone liegt im Bereich der sehr

steifen Konsistenz (15,4 M.%), der optimale Wassergehalt der vermindert verdichteten Beto-

ne im Bereich der steifen Konsistenz (16,0 M.%) und der der mäßig verdichteten Betone an

der Grenze der steifen zu den plastischen Betonen (17,2 M.%).
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Diagramm 32: Proctorkurven der Betone aus dem Zuschlagsgemisch Bs für verschiedene

Verdichtungsenergien sowie die Abhängigkleit des effektiven w/z-Wertes vom
gesamten Wassergehalt
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Bei den schwach verdichteten Betonen befindet sich das Maximum außerhalb bzw. im Be-

reich der weichen Betone, d.h. mit abnehmender Verdichtungsenergie steigt der optimale

Wassergehalt an.

Den Proctorkurven zu folge führen im erdfeuchten bis steif/plastischen Konsistenzbereich die

schwache und die mäßige Verdichtung zu haufwerksporigen Betonen. Bei der verminderten

Verdichtung ist der Beton schon im sehr steifen, bei dem nach Norm verdichteten Beton im

erdfeuchten Konsistenzbereich haufwerksporig. Dies wird nochmals im Diagramm 33 deut-

lich, dass den unterschiedlichen Sättigungsgrad und damit indirekt den Luftporenanteil der

verdichteten Betone in Abhängigkeit vom Wassergehalt und der Verdichtungsenergie zeigt.

Die Verdichtungsgrade, der beim optimalen Wassergehalt von 15,4 M.% hergestellten Beto-

ne, betragen bei den verminderter Verdichtung 88 %, bei den mäßig Verdichtung 89 % und

bei schwacher Verdichtung 81 % (s.Tabelle im Anhang). Mit dem Rezyklatzuschlag Bs wer-

den demnach die Verdichtungsgrade von Betonen mit Normalzuschlag (N) nach den einge-

stellten Bedingungen nicht erreicht. Dies ist auf die höhere Sperrigkeit der Bauschuttsplitte

und -brechsande zurückzuführen.
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Diagramm 33: Sättigungsgrad in Abhängigkeit von der Verdichtungsenergie und
vom gesamten Wassergehalt, Rezepturen mit Zuschlagsgemisch Bs
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3.7.1.2 Grünstandsverformung

In der Tabelle 66 und Diagramm 34 sind die Ergebnisse der Untersuchungen als Mittelwert

aus 2 bzw. 4 Messungen dargestellt.

Konsistenz VerdichtungsenergieGrünstands-
verformung [mm] norm vermindert mäßig schwach

0,48 erdfeucht -0,7 -1,4 -1,2 -0,9

0,52 sehr steif 0,4 -0,5 -0,8 -1,1

0,57 steif 1,4 0 -0,9 -1,4w
/z

 e
ff.

0,66 steif/plastisch 4,1 1,8 1,3 -1,2

Sättigungsgrad [%]

0,48 erdfeucht 96 91 86 78

0,52 sehr steif 99 96 88 81

0,57 steif 100 98 91 83w
/z

 e
ff.

0,66 steif/plastisch 100 100 99 90

Tabelle 66: Grünstandsverformung und Sättigungsgrad in Abhängigkeit von der Verdich-
tungsenergie und dem effektiven w/z-Wert sowie der Konsistenz

Nach dem Diagramm 34 verformt sich der verdichtete Proctorkörper durch seine Eigenlast

erst ab einem Sättigungsgrad von 95 %, unabhängig vom effektiven w/z-Wert. Dessen Ein-

fluß wird erst oberhalb dieses Sättigungsgrades sichtbar. Da der Sättigungsgrad auch von der
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Diagramm 34: Grünstandsverformung in Abhängigkeit vom Sättigungsgrad und
dem effektiven w/z-Wert; Rezepturen mit Zuschlagsgemisch Bs
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Verdichtungsenergie abhängt, steigt die Grünstandsverformung auch mit zunehmender Ver-

dichtungsenergie an (s.Diagramm 35).

3.7.1.3 Druckfestigkeit

Die Ergebnisse der Druckfestigkeiten nach 56 Tagen sowie nach 91 Tagen mit und ohne Be-

frostung basieren auf Einzelmessungen. Ausgenommen davon sind die 91 Tage-Werte nach

Befrostung der nach Norm verdichteten Betone und der Betone mit einem effektiven w/z-

Wert von 0,48. Diese Werte wurden aus drei Messungen gemittelt. Entsprechend können die

Ergebnisse nur Trends angeben. Sie sind den Tabellen im Anhang zu entnehmen.

Um den Einfluß der Alterung auf die Druckfestigkeit zu verdeutlichen, wurden die Druckfe-

stigkeiten der nach Norm verdichteten Betone, die 28, 56 und 91 Tage alt waren, im Dia-

gramm 36 in Abhängigkeit vom effektiven w/z-Wert aufgetragen. Die 28 Tage-Werte wurden

aus der Untersuchungsserie „ Verarbeitung und Festigkeit von Rückenstützenbetonen“ ent-

nommen.
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Diagramm 35: Grünstandsverformung in Abhängigkeit vom effektivem w/z-Wert
für unterschiedliche Verdichtungsenergien bei Angabe des Sätti-
gungsgrades
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Bild 8: Proctorkröper für die Druckfestigkeitsbestimmung; von links nach rechts: Abnahme
der Verdichtungsenergie, von vorne nach hinten: Zunahme des Wassergehaltes

Tendenziell nimmt die Druckfestigkeit nach 28 Tagen noch zu. Der Anstieg zwischen dem

28sten und 91sten Tag beträgt 2 bis 4 N/mm²; zwischen dem 56sten und 91sten Tag nur noch

15,0

17,0

19,0

21,0

23,0

25,0

27,0

29,0

31,0

33,0

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

effektiver Wasser/Zement-Wert

D
ru

ck
fe

st
ig

ke
it 

[N
/m

m
²]

28-Tage 56-Tage 91-Tage

Diagramm 36: Einfluß der Alterung nach 28, 56 und 91 Tage auf die Druckfestigkeit bei
verschiedenen effektiven w/z-Werten nach Norm verdichteter Betone mit
dem Zuschlagsgemisch Bs
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1 bis 3 N/mm². Je nach Größe der 28 Tage Festigkeit liegen die Werte nach 91 Tagen um 7

bis 17 % höher. Diese Steigerungsrate liegt deutlich unter den in der Literatur angegebenen

Werten, deckt sich aber mit den Ergebnissen aus den Vorversuchen im Kapitel

„Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit“. Der starke Anstieg bzw. Festigkeitsabfall bei dem

effektiven w/z-Wert von 0,48, einem haufwerksporigen Beton, ist als Extremwert zu sehen

und wurde deshalb bei der Beurteilung nicht berücksichtigt.

Betrachtet man die Festigkeitszunahmen durch Nacherhärtung bei den anderen Verdichtungs-

energie im Diagramm 37, so zeigt sich hier eine vergleichbare Entwicklung. Die Änderung

der Festigkeiten sind zum Teil so gering, dass sie durch die Streung der Druckfestigkeit

überlagert werden.

Die Kurvenverläufe für die verschiedenen Verdichtungsenergien im Diagramm 37 ähneln den

Proctorkurven, d.h. die Festigkeitsmaxima liegen im Bereich der optimalen Wassergehalte.

Die maximale Druckfestigkeit von 31 N/mm² nach 56 Tagen wird bei Normverdichtung und

einem effektiven w/z-Wert von 0,53 erreicht. Bei der verminderten Verdichtung liegt die ma-

ximale Druckfestigkeit bei ca. 27 N/mm² bei einem w/z-Wert von 0,65. Bei der mäßigen Ver-
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Diagramm 37: Druckfestigkeit nach 56 Tage und nach 91 Tage Lagerung bei Standartklima
für die verschiedenen Verdichtungsenergien in Abhängigkeit vom effektiven
w/z-Wert
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dichtung werden hier bei einem w/z-Wert von 0,5 sogar noch 25 N/mm² erreicht, bei der

schwachen Verdichtung immerhin noch 15 N/mm².

Mit zunehmender Unterschreitung des optimalen Wassergehaltes sinkt die Druckfestigkeit auf

Grund der zunehmenden Haufwerksporigkeit des Gefüges. Anfängli ch ist der Festigkeitsab-

fall sehr stark, nimmt aber dann immer mehr ab. Dieses Verhalten ist in dem beobachteten

Konsistenzbereich bei den mäßig und schwach verdichteten Betonen sehr deutli ch ausgeprägt.

Bei den mäßig verdichteten Betonen sinkt die Festigkeit zwischen dem effektiven w/z-Wert

von 0,66 und 0,57 um 10 N/mm² (50%), zwischem 0,57 und 0,48 nur noch um 4 N/mm²

(75%).

Die erreichten Druckfestigkeiten auf der trocken Seite der Proctorkurven sind von den er-

reichten Sättigunsgsgraden abhängig. Der Sättigungsgrad (Porenraum) ist das Ergebnis aus

Verdichtungswill igkeit (effektiven w/z-Wert) und der Verdichtungenergie.

Für die verschiedenen Verdichtungsenergien ist das Verhältnis der Druckfestigkeit nach

56 Tagen zu der Druckfestigkeit der nach Norm verdichteten Betone in der Tabelle 67 aufge-

führt. Danach erreichen die vermindert verdichteten Betone bei einem effektiven w/z-Wert

unter 0,57 (steifer Beton) nur 75 %, bei den mäßig verdichtetn Betonen weniger als 50 % und

bei den schwach verdichteten Betonen nur noch 25 % der Druckfestigkeit der nach Norm ver-

dichteten Betone.

Druckfestigkeitsverhältnis
nach 56-Tagen [%] effektiver Wasser/Zement-Wert

Verdichtungsenergie 0,48 0,52 0,57 0,66

norm 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

vermindert 79,5% 75,9% 76,1% 111,9%

mäßig 56,5% 39,0% 48,9% 101,0%

schwach 28,3% 22,3% 30,6% 60,7%

Tabelle 67: Relative Druckfestigkeit bezogen auf die Festigkeiten der norm-
verdichteten Betone nach 56 Tagen.

Diese Richtwerte gelten für das untersuchte Stoffgemisch aus Brechsand und Splitt. Die an-

gegebenen Relationen werden sich ändern für Zuschlagsgemische, die eine höhere Verdich-

tungswill igkeit aufweisen, z.B. bei abgerundeten Körnern oder erhöhten Mehlkorngehalten.
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3.7.1.4 Widerstand gegen Frost

Im Diagramm 38 wurden die Druckfestigkeiten vor und nach der Befrostung der 91-Tage

alten Proctorkörper in Abhängigkeit vom effektiven w/z-Wert für die verschiedenen Ver-

dichtungsenergien aufgetragen. Danach ist der Einfluß der Befrostung auf die Festigkeiten

sehr gering bzw. uneinheitlich. Vergleicht man dazu die Streuung der befrosteten Betone in

der Tabelle 68, so liegt die Mehrzahl der Werte innerhalb der Streubreite.

effektiver Wasser/Zement-WertStreuung der Druck-
festigkeit nach Befro-

stung [N/mm²] 0,48 0,52 0,57 0,66

norm 4,8 1,2 0,7 0,5

vermindert 1,0 n.b. n.b. n.b.

mäßig 0,3 n.b. n.b. n.b.

V
er

di
ch

tu
ng
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en

er
gi

e

schwach 0,2 n.b. n.b. n.b.

Tabelle 68: Streuung der Druckfestigkeit nach 56-Tagen in Abhängigkeit
vom w/z-Wert und der Verdichtungsenergie
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Diagramm 38: Änderung der Druckfestigkeit nach 91 Tagen durch die Befrostung in Ab-
hängigkeit vom effektiven w/z-Wert für verschiedene Verdichtungsenergien
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Neben der Festigkeit wurden die Proctorkörper auch auf Abplatzungen hin untersucht. Groß-

fromatige und große Mengen an Abplatzungen waren nicht festzustell en. Bei den dichten

Betonen wurde im Lauf der Befrostung nur Ziegelkörner, die sich direkt unter der Oberfläche

befanden, freigelegt (kleine Abplatzungen). Die Proctorkörper sahen demnach rot getupft aus.

Diese Phänomen trat nach ca. 12 Frost-Tau-Zyklen allmählich auf. Neben diesen kleinen Ab-

platzungen kam es zu Absandungen bei den erdfeuchten Betonen (w/zeff: 0,48) sowie Ab-

bröckelungen bei den schwach verdichten Betonen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Verdichtungsenergie einen deutli chen Ein-

fluß auf die Druckfestigkeit hat, sobald haufwerksporige Betone entstehen. Die Haufwerkspo-

rigkeit der Betone hängt wiederum von der Verdichtungswill igkeit und damit von den Para-

metern wie Wassergehalt, granulatorische Eigenschaften des Zuschlags, etc. ab. Einen Einfluß

der Verdichtungsenergie bzw. der Porigkeit der Betone auf die Frost-Tau-Beständigkeit

konnte unter diesen Versuchsbedingungen nicht eindeutig nachgewiesen werden.

3.8 Permeabili tät (Hochschule Bremen)

Für den Widerstand von Beton gegenüber einem Frostangriff ist die Durchlässigkeit des Be-

tongefüges gegenüber Wasser in mehrfacher Hinsicht von Interesse: entscheidend für die

schädigende Wirkung eines Frostangriffes ist der Sättigungsgrad des Porensystems mit Was-

ser, denn nur wenn die im Rahmen der Eisbildung auftretenden Volumenexpansion nicht

mehr in einem freien Porenraum aufgenommen werden kann, wird das Porensystem durch

den Sprengdruck der Eisbildung geschädigt. Eine kritische Wassersättigung des Porensystems

erfordert aber in der Regel, dass der Beton während seines Einsatzes Wasser aus der Umge-

bung aufnimmt. Die Wasseraufnahme vollzieht sich durch die kapillare Saugwirkung der Po-

ren, bei einem ständigen Durchtritt wird eine gesättigte Porenströmung sich einstellen [22, 23,

25].

Auch während eines Frostangriffes findet eine Umverteilung von Wasser im Gefüge des Be-

tons statt infolge von Diffusionsvorgängen im Konzentrations- oder Temperaturgefälle bzw.

durch die bei der Eisbildung entstehenden Drücke. Der Druckabbau wird durch die Permeati-

on von noch flüssigem Wasser erreicht.
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Im Rahmen dieses Projekt sollte daher geprüft werden, ob Unterschiede hinsichtlich des

Durchflußes von Wasser bei den verwendeten Rezepturen des Rückenstützbetons sich mit

dem Frost-Tau-Verhalten korrelieren lassen, und damit eine Beziehung zwischen der Beton-

permeabil ität und dem Frostwiderstand erkennbar wird.

Die Versuche erfolgten an einem Prüfstand, der eine Beaufschlagung der Probekörper, mit

einem Wasserdruck bis zu 10 bar erlaubte. Von den insgesamt 9 Meßzellen der versuchsanl a-

ge konnten 6 Prüfkörper parallel für die Flüssigkeitspermeation herangezogen werden. Die

Probenhalterung erlaubte die Aufnahme zylindrischer Versuchskörper mit einem Durchmes-

ser von 100 bzw. 150 mm, die Probenhöhe kann stufenlos zwischen 10 mm und 100 mm va-

riiert werden.

Im Bild 9 wird eine komplette Meßeinheit gezeigt. Sie besteht im wesentlichen aus den Kom-

ponenten Flüssigkeitsdruckbehälter, Prüfzelle und Auffangbehälter, für das durch die Probe

hindurchtretenden Prüfmedium, i.a. Wasser.

Der Flüssigkeitdruckbehälter hat ein Fassungsvermögen von ca. 2 Liter. Am unteren Ende

befindet sich die Flüssigkeitsleitung zur Prüfzelle mit Absperrhahn, am oberen Ende die Zu-

leitung für die Druckluft.
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Bild 9: Komplette Meßeinheit nach dem Einbau eines Probekörpers

Die Prüfzelle (s. Bild 10) besteht aus einem zylindrischem Rohr (6) und zwei Flanschen (7,8)

aus Aluminium, die mit Stehbolzen (9) verspannt werden. In der Zelle befinden sich zwei

perforierte Edelstahlplatten, zwischen den die Probe eingespannt wird und in denen mittig die

Rohrleitungen der Zufuhr und des Abflusses enden. Die untere Platte ist fixiert. Die obere

Metallplatte kann stufenlos in der Höhe verstellt werden [24].

Der Auffangbehälter besteht aus einem geschlossenen Kunststoffbehälter, um die Verdun-

stung des aufgefangenen Wassers zu vermeiden. Außerdem gefindet sich im Deckel zur

Überdruckregulierung ein feines Loch.

Flüssigkeits-
behälter

Druck:
Flüssigkeit

Druck:
Ringraum

Prüfzelle

Auffangbehäl-

ter
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Bild 10: Aufbau der Prüfzelle [24]

3.8.1 Funktionsprinzip

Der Probekörper (1) wird zwischen den zwei Stahlplatten montiert und mit einer Gummima n-

schette (4), die mit bis zu vier Dichtungsringen (5) fixiert wird, gegen den Ringraum abge-

dichtet. Nach dem Einbau des Rohres und dem Verschrauben der Flansche mit den Stehbol-

zen wird über den Druckanschluß (10) die Prüfzelle erst mit einem geringen Überdruck von

ca. 2 bar beaufschlagt, der die Manschette dicht an den Probekörper drückt und somit den

probekörper seitlich abdichtet. Der Absperrhahn des mit Wasser gefüllten Flüssigkeitsdruck-

behälters wird nun geöffnet, so dass sich das Wasser durch die perforierte obere Stahlplatte

auf der Probenoberfläche verteilen kann. Der Luftdruck im Flüssigkeitsbehälter, der direkt auf

die Flüssigkeit wirkt, wird langsam bis 10 bar gesteigert, gleichzeitig muß der Druck im Rin-

graum der Prüfzelle erhöht werden. Dieser muß immer größer als der Flüssigkeitsdruck sein,

da es sonst zu einem Wasserdurchtritt bzw. -austritt zwischen dem Probekörper und der Man-

schette kommt (s.Bild 11).
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Bild 11: Probekörper mit Gummimanschette und Dichtungsringen

Das Wasser wandert im Laufe der Zeit durch die Probe hindurch und tritt drucklos auf der

Unterseite heraus. Von dort aus gelangt es über die perforierte Stahlplatte und die Rohrleitung

in das Auffanggefäß. Die Permeation des Wassers wird durch Wiegen des Gefäßes in regel-

mäßigenAbständen bestimmt.

3.8.2 Vorversuche

Durch Festlegung verschiedener Prüfparameter wurde versucht, den optimalen Probekörper

bzw. Versuchsbedingungen für die Permeation zu finden. Folgende Parameter wurden dabei

variiert:

�  Porigkeit der Probe

�  Probengeometrie

�  Feuchtigkeitsgehalt des Versuchskörpers

�  Prüfdruck

�  Versuchsdauer
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Rückenstützbetone sind Betone mit einem geringen Verdichtungsgrad, die zur Ausbildung

einer haufwerkporigen Struktur neigen.. Um dieses Gefügemerkmal bei den Versuchen zu

berücksichtigen, wurden haufwerkporige und dichte Probekörper in die Anlage eingebaut.

Der Durchfluss bei den haufwerkporigen Probekörper war aber so hoch, dass die zwei Liter

Wasser aus dem Flüssigkeitsbehälter innerhalb von nur wenigen Minuten und zum Teil

drucklos durch die Probe flossen, da die Haufwerkporen eine Durchgängigen hohlraum in der

gesamten Probe aufbauten. Der Wasserdurchfluß durch diese Hohlräume steh nicht mit dem

Frostwiderstand der Betone in Beziehung. Die Permeabili tät haufwerksporiger Betone wurde

daher nicht untersucht. Die Überprüfung des Einflußes der verschiedenen Zuschlagsstoffe in

den Betonen auf deren Permeabilität beschränkte sich deshalb auf die dichten Betone.

Die Probengeometrie wurde weitgehend durch die Abmessung der zur Verfügung stehenden

Proctorkörper, die Rahmen der Versuche des Kapitels „Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit“

hergestellten worden waren, vorgegeben. Der Druchmesser der untersuchten Proben betrug

deshalb 150 mm. Um bei den dichten Betonen zu meßbaren Durchflußraten und Versuchs-

dauern zu gelangen, wurde die Höhe der Probe auf ca. 50-60 mm festgelegt. Dazu wurden die

Proctorköper, die eine Höhe von ca. 130 mm aufwiesen auf einer Diamantsäge geteilt und

anschließend an den Stirnseiten plangeschliffen.

Die Vorversuche zeigten einen Unterschied im Durchflussverhalten der trocken zu den feucht

eingebauten Probekörpern. Bei den trocken eingebauten Probekörpern waren innerhalb von

zwei Tagen die zwei Liter Wasser des Druckbehälters durch den Probekörper getreten. Bei

den feucht eingebauten Probekörpern war ein langsamer umd zum Teil gar kein Durchfluß

festzustellen. Die Ursache für dieses Verhalten kann in Quelleffekte oder durch Verstopfung

der Poren mit Hydratationsprodukten liegen. Stark vorgetrocknete Proben können anderseits

durch Schwindrissbildung eine markante Vorschädigung erfahren haben und damit sehr

durchlässig erscheinen.

Die folgenden Versuchsreihen wurden trotz des geringen Wasserdurchtritts mit den feucht

eingebauten Betonen durchgeführt. Um hier den Wasserdurchtritt aber zu beschleunigen und

vergleichbare Ausgangsbedingugen zu schaffen, wurden die Proben in einem Vakuum 45

Minuten lang einem Unterdruck von 65 mbar ausgsetzt. Anschließend wurde langsam Wasser

zugegeben, um eine möglichst vollständige Sättigung der Poren mit Wasser zu erreichen.
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Die Versuchsdauer wurde auf vier bis sechs Wochen festgelegt. Es hatte sich bei den einzel-

nen Vorversuchen gezeigt, dass am Anfang des Vorversuches der Durchfluß am stärksten war

und dann mit zunehmender Versuchsdauer kontinuierlich abnahm, bis teilweise ein Stil lstand

nach spätestens vier Wochen eintrat.

3.8.3 Versuchsreihen

Die verwendeten Materialien der einzelnen Versuchsreihen definierten sich aus den vorange-

gangen Versuchen zum Frostwiderstand. Hierbei handelt es sich um Betone aus unterschiedli-

chen Zuschlagsgemischen mit variierenden Anteilen an Rezyklaten. Das Zementvolumen der

Rezeptur bezogen auf das Zuschlagsvolmen betrug 10,9 % CEM II I/B 32,5 NA/HS/NW, der

w/z-Wert folgte aus dem optimalen Wasergehalt laut Proctorversuch. Die Mischungen hatten

einen effektiven Wasser/Zement-Wert zwischen 0,45 und 0,55. Die Verdichtung der Körper

erfolgte mit dem Proctorhammer gemäß DIN 18127, d.h. es wurde in drei Lagen mit je 22

Schlägen verdichtet .

In der folgenden Tabelle 69 sind die Zusammensetzungen der Prüfkörper und ihre stoff l ichen

Daten dargestellt.

Frischbeton Festbetondichte
nach 56 TagenStoffliche Zusammensetzung des

Zuschlags
Dichte Luftporen-

gehalt Feucht Trocken
Rezeptur-

bezeichnung

Splitt Sand [Mg/m³] [V.%] [Mg/m³] [Mg/m³]

N Naturstein Natursand 2,35 1,6 2,34 2,23

BN Beton Natursand 2,30 1,8 2,30 2,17

ZN Ziegel Natursand 2,16 0,5 2,08 1,89

KN Kalksandstein Natursand 2,14 0,0 2,13 1,90

BZKN Beton Ziegel
Kalksandstein Natursand 2,20 1,2 2,19 2,00

BZKPN
Beton Ziegel

Kalksandstein
Porenbeton

Natursand 2,16 0,8 2,19 2,02

BsN Bauschutt Natursand 2,23 0,0 2,22 2,06

Bs Bauschutt Bauschutt 2,14 0,0 2,12 1,93

Tabelle 69: Zusammensetzung und ausgesuchte Frisch – und Festbetoneigenschaften der Be-
tone für die Permeabilitätprüfung.
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Im Rahmen der Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von Rückenstützbetonen wurden pro

Rezeptur 12 Proctorkörper hergestellt. Diese wurden mit arabischen Zahlen von 1 bis 12

durchnumeriert. Für die Permeabilität wählte man jeweils die Körper mit den Zahlen 2, 8 und

12 aus. An den restlichen Proctorkörpern wurde das Frost-Tau-Verhalten geprüft und die

Druckfestigkeit bestimmt. Die drei Probekörper pro Rezeptur für die Permeabil ität wurden

halbiert und mit den römischen Ziffern I und II bezeichnet, so dass pro Rezeptur sechs Probe-

körper (-scheiben) zur Verfügung standen.

3.8.4 Meßreihe

Es wurden drei bis fünf Messungen je Rezeptur durchgeführt. Nach den ersten Versuchen

zeigte es sich, dass bei einigen Betonen kein Wasserdurchtritt während der Versuchszeit

durch die Proben beobachtet werden konnte. Deshalb wurde zusätzlich die Wassereindringtie-

fe an den aufgeschlagenen Probe bei Versuchsende bestimmt. Bei einigen Betonen wurden

das Wasser mit einem fluoreszierenden Stoff (Natrium-Fluoreszin) eingefärbt, um unter UV-

Licht das Wassereindringverhalten besser nachvollziehen zu können. Die Resultate waren

nicht zufriedenstellend, da sich die Wassereindringfront nicht klar von der trockenen Beton-

zone vorhob. Die floureszierenden Partikel reicherten sich häufig in den porigen Strukturen,

z.B. als Saum um die porösen Zuschlagkörner, an.

Ein versuchstechnisches Problem bei der Durchführung der Messung bestand in der Herstel-

lung einer ausreichenden Dichtigkeit zwischen der Probe und der Gummimanschette. Die

Qualität der Dichtigkeit konnte nur an dem Durchflußverhalten der Probe erkannt werden.

Damit war die Beurteilung der Durchflüsse erschwert, insbesondere bei hohen Durchflußraten

konnte nicht unterschieden werden, ob dies auf Undichtigkeiten der Manschette oder auf eine

hohe Permeabilität der Probe zurückzuführen war.

Nachfolgend sind die Diagramme und Auswertungen der einzelnen Meßreihen dargestellt, die

Meßdaten sind der Anlage zu entnehmen.
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3.8.4.1 Zuschlagsgemisch N

In dieser Meßreihe wurden vier Probekörper bei einer durchschnittlichen Versuchsdauer von

498 h geprüft (s. Diagramm 39).

Die Probekörper 8I und 8II hatten eine Durchflußmenge von 7,5 g bzw. 4 g. Die Eindringti e-

fen des Wasser an den Oberseiten der Körper betrug 40 mm bzw. 12 mm. Beim Probekörper

12l betrug der Durchfluß 11,8 g, dabei drang das Wasser 13 bis 18 mm tief ein, entsprechend

blieb der Kern feucht und war nicht nass. Ein homogener Durchfluß über den gesamten Pro-

ben körper hinweg lag also bei diesen beiden Prüfkörpern nicht vor. Der Probekörper 2I war

bei einer Durchflußmenge von 21,1 g vollständig durchnässt, für diese Probe kann eine Per-

meation des gesamten Probenquerschnittes angenommen werden.
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Diagramm 39: Permeabilität des Beton mit dem Zuschlaggemisch N
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3.8.4.2 Zuschlagsgemisch BN

Es konnten vier Messungen durchgeführt werden, deren durchschnittliche Meßzeit 534 h be-

trug (s. Diagramm 40).

Die Probekörper 12I und 12II wiesen, obwohl aus einem Proctorkörper stammend, starke un-

terschiedliche Ergebnisse auf. Die Probe 12I hatte mit 426,6 g eine hohe Durchflußmenge im

Gegensatz zur Probe 12II mit 103,4 g, obwohl beide Probekörper nur an den Rändern durch-

nässt waren und deren Eindringtiefen nur 13 mm bzw. 9 mm betrugen. Auch hier liegt der

Verdacht nahe, das Undichtigkeiten im Versuchsaufbau die Ursache für diese hohen Wasser-

austritte sind.

Einen ähnlichen Druchfluß wie der Probekörper 12 II hat der Probekörper 8II, bei dem das

Wasser 10 bis 15 mm tief eingedrungen ist.

Die Ergebnisse bei der Meßreihe 2II sind mit einem nicht definierbaren Fehler behaftet, da

sich nach Beendigung des Versuches Wasser im Ringraum der Anlage befand, das auf eine

Undichtigkeit in der Manschette zurückzuführen ist.
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Diagramm 40:Permeabil ität des Beton mit dem Zuschlaggemisch BN
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3.8.4.3 Zuschlagsgemisch ZN

Die durchschnittliche Meßzeit bei den vier Meßreihen betrug 541 h (s. Diagramm 41)

Bei den Meßreihen 12l und 12ll waren die Eindringtiefen des Wassers mit 12 mm bzw. 10

mm fast gleich. Die Durchflußmengen unterschieden sich dagegen mit 52,7 g und 17,5 g.

deutlich.

Der Probekörper 2II hat eine Durchflussmenge von 4,6 g bei einer maximalen Eindringtiefe

von ca. 11 mm. Beim Versuch 8I war keine Wasserfront nach dem Aufschlagen des Steines

zu erkennen. Die Durchflußmenge betrug hier auch nur 9,5 g.
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Diagramm 41: Permeabilität des Betons mit dem Zuschlaggemisch ZN
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3.8.4.4 Zuschlagsgemisch KN

In dieser Meßreihe wurden fünf Probekörper bei einer durchschnittlichen Meßzeit von 536 h

geprüft (s.Diagramm 42).

Große Unterschiede wurden bei der Ergebnisauswertung von den Probekörpern 2I und 2II

festgestellt. Der Druchfluß bei der Probe 2I betrug 605,6 g, bei der Probe 2II 7,7 g. Die Probe

2I war komplett druchnäßt, die Probe 2II nur in der Randzone. Nach dem Ausbau von 2I be-

fand sich Wasser im Ringraum, das auf eine Undichtigkeit im Versuchsaufbau zurückzufüh-

ren ist. Dies erklärt aber den hohen Waserdurchfluß bie der Probe 2I nicht.

Bei den Probekörpern 8I und 8II ergab sich auch ein unterschiedliches Verhalten. Die Probe

8I hatte bei einer Durchflußmenge von 2,3 g eine Eindringtiefe von 20 mm vorzuweisen; die

Probe 8II war bei einer Durchflußmenge von 53,0 g vollständig durchnäßt, wie die Probe 12I,

deren Durchflußmenge aber 443,8 g betrug.
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Diagramm 42: Permeabilität des Betones mit dem Zuschlaggemisch KN



168

168

3.8.4.5 Zuschlagsgemisch BZKN

Bei der oben genannten Versuchsreihe konnten aus technischen Gründen nur drei Meßreihen

durchgeführt werden. Die Versuchsdauer betrug beim ersten Versuch 472 h und beim zweiten

Versuch 670 h.

Beim Probekörper 2I wurde eine Eindringtiefe des Wasser von ca. 26 mm gemessen bei und

einer Durchflußmenge von ca. 22 g. Probe 2II zeigt einen Durchfluß von 40,1 g gemessen, sie

war komplett durchnäßt.

Die Durchflußmenge der Meßreihe 8I betrug 116,7 g und war damit wesentli ch höher als bei

den anderen Proben der Messreihe. Die Wassereindringtiefe wurde nicht ermittelt, da dies

einer der ersten Versuche war (s. Diagramm 43).

Diagramm 43: Permeabilität des Betones mit dem Zuschlaggemisch BZKN
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3.8.4.6  Zuschlagsgemisch BZKPN

Die durchschnittliche Versuchsdauer bei den vier Meßreihen betrug 545 h.

Die Durchflußmenge bei den Probekörpern 8I und 8II lag mit 6,7 g und 10,0 g in einer ähnl i-

chen Größenordnung. Im Gegensatz zur Probe 8I war die Probe 8II aber vollständuig durch-

nässt.

Beim Probekörper 12I wurde ein fluoreszierendes Mittel (Natrium-Fluoreszin) zum Einfär-

bung des Wasser verwendet. Unter dem UV-Licht konnte man eine stark schwankende Gren-

ze der Durchfeuchtung von 13 mm bis 35 mm feststellen. Der Durchfluß betrug ca. 20 g.

Beim Probekörper 2II war weniger als 1 g Wasser im Auffangbehälter. Nach dem Aufschla-

gen des Körpers konnte man eine Wassereindringtiefe von 13 mm erkennen. Die Ränder wa-

ren ebenfalls naß (s. Diagramm 44).
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Diagramm 44: Permeabilität des Betones mit dem Zuschlaggemisch BZKPN
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3.8.4.7 Zuschlagsgemisch BsN

Die Untersuchungen erfolgten an vier Meßreihen. Die durchschnittliche Meßzeit betrug 541 h

(s. Diagramm 45).

Bei den Proben 8I und 8 II , die aus dem gleichen Probekörper stammten, konnten deutliche

unterschiede im Durchfluß festgestellt werden. Die Mengen an sich sind sehr niedrig, bei 8I

8,9 g und bei 8II nur 2 g. Aber bei Betrachtung der Bruchflächen von 8I konnte man sehen

bzw. auch ertasten, dass der Probekörper komplett durchnäßt war. Der Probekörper 8II dage-

gen war nur am oberen Rand nass.

Bei dem Probekörper 12II konnte man am oberen Rand eine unregelmäßige Verlaufszone des

Wassers von 5 mm bis 25 mm feststellen. Die Durchflußmenge betrug aber ca. das Fünffache

von dem der anderen drei Probekörper. Hier drängt sich die Vermutung auf, dass das Wasser

an einer undichten Stelle z. B. am Rand des Probekörpers durchgelaufen ist.

Keine Wasserfront war bei der Probe 2I zu erkennen. Sie schien völlig durchnäßt. Die Druch-

flußmenge betrug hier aber nur ca. 8 g. Außerdem stand im Ringraum der Prüfzelle Wasser.

Gegebenenfalls ist hier das Wasser nach dem Druchtritt nicht in den Auffangbehälter sondern

teilweise in den Ringraum geflossen.
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Diagramm 45: Permeabilität des Betones mit dem Zuschlaggemisch BsN
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3.8.4.8 Zuschlagsgemisch Bs

Es wurden fünf Meßreihen gefahren, mit einer durchschnittlichen Meßzeit von 501 h (s. Dia-

gramm 46)

Die Probekörper 2I und 2II wiesen bei der Durchflußmenge vergleichbare Werte von ca. 3,1 g

bzw. 5,9 g auf. Die Probe 2I war nur am oberen Rand (ca. 5 mm) und an den Seiten nass. Die

Wasserfront war eher unregelmäßig. Die Probe 2II war auch im Kernbereich trocken. Hier

drang das Wasser am oberen Rand ca. 15 mm tief in den Probekörper ein.

Bei den Probekörpern 8I und 8II lagen die gemessenen Durchflußmenge ebenfalls dicht bei-

einander mit 19,9 g bzw. 12,3 g. Aber beim Spalten der Körper ergab sich folgendes Bild: Die

Probe 8I wies am oberen Rand eine Wassereindringtiefe von ca. 13 mm auf, während bei der

Probe 8II der Kern komplett durchnässt war.

Der Probekörper 12I war komplett naß, hatte aber nur eine relativ geringe Durchflußmenge

von 5,6 g.
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Diagramm 46: Permeabilität des Betones mit dem Zuschlaggemisch Bs
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3.8.5 Zusammenfassung

Die Versuchsdauer lag bei den Untersuchungsreihen im Mittel zwischen 500 und 550 h (ca. 3

Wochen) (s. Tabelle 70). Die Durchflußmenge an Wasser während dieses Versuchszeitraumes

schwankte zwischen 0 und 600 g. Eine Abhängigkeit der Druchflußmenge von der stoff lichen

Zusammensetzung der Betone konnte nicht erkannt werden. Viel mehr war eine Abhängigkeit

von der Probendichte zu erkennen. Insbesondere bei den Proben, die aus dem gleichen Proc-

torkörper stammen, traten deutlichen Unterschiede im Durchfluß-/Eindringverhalten auf. Die

Ursachen für diesen Dichteunterschied des Proctorkörpers liegt in der dreilagigen Verdich-

tung, die zu einer leicht stärkeren Verdichtung der ersten Lage im Gegensatz zur dritten Lage

führt.

Ein anderes Problem lag im Versuchsaufbau, der eine Kontrolle des Wasserflußes nicht er-

laubte. Es konnte nicht festgestellt werden, ob Wasser zwischen Manschette und Probe ent-

lang oder in den Ringraum der Prüfzelle fließt.

Eine Abhängigkeit der Eindringtiefe vom Durchfluss konnte ebenfalls nicht festgestellt wer-

den. So waren Probekörper vollständig durchnässt, die nur einen geringen Durchfluß hatten,

während Proben mit hohem Durchflußwerten oft nur eine geringe Eindringtriefe aufwiesen.

Generell konnte bei den Probekörpern ein nasser Saum festgestellt werden. Dieser resultierte

nicht aus dem Permeationsversuch, sondern aus dem Versuch die Probe im Vakuum vorzu-

sättigen. Durch diese mehr oder weniger starke Teilsättigung im Randbereich, kann es zu ei-

ner Begünstigung des Durchflusses in diesen Zonen, d.h. auf einer Teilfläche der Probe ge-

kommen sein. Hier liegt u.U. auch eine Ursache für die starken Schwankungen im Durch-

fluss.

Wie schon bei den Vorversuche zu erkennen war, nimmt der Durchfluß im Lauf der Zeit ab,

bis er schließlich zum Erliegen kommt. Ein Durchlässigkeitsbeiwert, der von einer konstanten

Durchflußrate ausgeht, war daher nicht bestimmbar.
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Probenbezeichnung
Rezeptur

2 I 2 II 8 I 8 II 12 I 12 II

Durchfluß in 500 h [g] 21 8 4 12

Wassereindringtiefe [mm] X 40 12 15N

Trockendichte [Mg/m³] 2,24 2,24 2,20 2,25

Durchfluß in 500 h [g] 147 98 426 103

Wassereindringtiefe [mm] - 13 13 9BN

Trockendichte [Mg/m³] 2,15 2,17 2,20 2,18

Durchfluß in 500 h [g] 4 10 53 18

Wassereindringtiefe [mm] 11 5 12 10ZN

Trockendichte [Mg/m³] 1,99 1,92 1,83 1,93

Durchfluß in 500 h [g] 497 8 3 53 444

Wassereindringtiefe [mm] X 10 20 X XKN

Trockendichte [Mg/m³] 1,86 1,94 1,94 1,90 1,88

Durchfluß in 500 h [g] 25 40 111

Wassereindringtiefe [mm] 26 X -BZKN

Trockendichte [Mg/m³] 2,02 1,98 2,01

Durchfluß in 500 h [g] 1 7 11 20

Wassereindringtiefe [mm] 13 5 X 24BZKPN

Trockendichte [Mg/m³] 1,99 1,99 2,05 2,05

Durchfluß in 500 h [g] 8 9 2 31

Wassereindringtiefe [mm] X X 5 15BsN

Trockendichte [Mg/m³] 2,03 2,10 2,08 2,01

Durchfluß in 500 h [g] 3 6 20 12 6

Wassereindringtiefe [mm] 5 13 13 5 XBs

Trockendichte [Mg/m³] 1,98 1,91 1,96 1,89 1,89

Tabelle 70: Zusammenfassung der Ergebnisse der Durchlässi gkeitsprüfung

Abschließend muß festgestellt werden, das die Ergebnisse zu großen Schwankungen unter-

worfen um Vergleiche mit dem Frost-Tau-Verhalten der Proben oder anderen physikalischen,

z.B. der Dichte oder der Festigkeit zu erlauben.
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4 Zusammenfassung

In diesem Forschungsprojekt „ Rückenstützenbetone mit Rezyklaten aus Bauschutt“ sollte der

Einfluß von Rezyklaten aus Bauschutt auf die Eigenschaften von Rückenstützenbetonen ge-

prüft werden. Ausgehend von Untersuchungen auf der Baustelle und an werkgemischten

Rückenstützenbetonen wurde eine Standartrezeptur entwickelt, deren natürliche Zuschläge

durch diverse Rezyklate schrittweise substituiert wurden. Das Ziel war die Erstellung von

Anforderungen an die Rezepturen von Betonen mit wesentlichen Anteilen an Rezyklaten.

Das Problem bei der Verwendung der Rezyklate besteht in der Heterogenität der stoff lichen

Zusammensetzung sowie in deren ungünstigen Eigenschaften in den einzelnen Komponenten

hinsichtlich der Verwendung im Beton.

Rezykalte aus Bauschutt bestehen im wesentli chen aus den Komponenten Ziegel, Kalksand-

stein, Porenbeton, Putz/Mörtel, Beton und Naturstein. Andere mineralische Bestandteile wie

Keramik, Glas, Leichtbeton sind in geringen und schwankenden Anteilen vertreten. Daneben

enthalt die Rezyklate nicht mineralische Baustoffe wie Holz, Papier und Kunststoffe. Um

einen Einblick in die mengenmäßige Zusammensetzung solcher Bauschutte zu erhalten und

damit die Substitution in Richtung der Bauschuttzusammensetzung gezielt vornehmen zu

können, wurden diverse handelsübliche Rezyklate hinsichtlich der Kornverteilung und der

stofflichen Zusammensetzung geprüft.

Die Ergebnisse zeigten einen deutli chen Unterschied zwischen Rezykalten von Recycling-

plätzen und Rezyklaten von Abbruchbaustellen. Die Rezyklate von den Recyclingplätzen wa-

ren wesentlich fein-/feinstkörniger und enthielten mit 20 M.% deutlich weniger Anteile an

den festen Komponenten Beton und Naturstein als die Rezyklate von den Abbruchbaustellen,

die zu 50 M.% aus Beton und Naturstein bestanden.

Die ungünstigeren Stoffeigenschaften der Rezyklate aus Bauschutt resultieren aus deren höhe-

ren Porosität gegenüber den dichteren, natürlichen Zuschlagsstoffen. Hieraus resultiert eine

hohe Wasseraufnahme, eine niedrigere Kornfestigkeit, ein mäßiger Widerstand gegen Frost,

sowie die Gefahr, dass schädliche bzw. erhärtungsstörende Bestandteile (Gips / Sulfate) ent-

halten sein können. Zur Beurteil ung der Zuschlagsstoffe wurden u.a. diese Parameter an den

Rezyklaten sowie am natürlichen Zuschlag bestimmt. Die Ergbnisse sind in der Tabelle 71

zusammenfassend dargestellt.
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Zuschlagsstoffe Weser-
Kies Beton Ziegel Kalksand-

stein
Poren-
beton Bauschutt

Kornrohdichte [Mg/m³] 2,5 –2,6 2,2-2,3 1,8-2,0 1,8-2,1 0,8-1,2 2,0-2,1

scheinbare Korndichte [Mg/m³] 2,60-2,65 2,55-2,60 2,50-2,65 2,45-2,60 1,40-2,30 2,50-2,60

Wasseraufnahme w24h [M.%] 0-2 4-7 13-16 12-15 40-60 8-11

Wasseraufnahme w10min [%] 100 80-90 70-90 80-90 70-90 80-90

Kornfestigkeit [kN] > 100 50 25 13 3 16

Abwitterung bei
Frosteinwirkung [M.%] 1,0 2,0 4,0 8,0 30,0 16,0

Sulfatgehalt [M.%] <0,04 0,30-0,90 0,08-0,50 0,03-0,25 0,90-1,90 0,30-1,40

Tabelle 71: Materialeigenschaften der eingesetzten Stoffe (Rezyklate)

Bei den Untersuchungen mußte das Verfahren zu Bestimmung der Wasseraufnahme sowie

die Bestimmung der Grenzfeuchte des kernfeuchten und oberflächlich trockenen Zuschlages

optimiert/entwickelt werden, um auch bei den stark saugenden Rezyklaten verlässliche Meß-

werte zu erhalten.

Generell ist der Porenraum der Rezyklate offenzellig und besteht überwiegend aus kapillarak-

tiven Poren. Beim Vergleich zwischen dem Kalksandstein und dem Ziegel fällt aber auf, dass

trotz ähnlichen Porenvolumens sich der Ziegel in den Eigenschaften wie Kornfestigkeit, Was-

seraufnahmeverhalten, Widerstand gegen Frost vom Kalksandstein unterscheidet.

Der Rückenstützenbeton wird zum Setzen von Bord- und Rinnensteinen verwendet. Er steht

hier stellvertretend für eine Gruppe an Betonen, die als Hilfsbaustoffe im Straßenbau einge-

setzt und an die nur geringe Anforderungen hinsichtlich der Festigkeit gestellt werden. Diese

Betone müssen nach VOB einem Beton der Güte B15 entsprechen, d.h. eine Seriendruckfe-

stigkeit von 20 N/mm² aufweisen. Obwohl sie durch Erdreich, bituminöse Beläge oder Be-

tonwerkstein überdeckt und damit nicht der direkten Bewitterung ausgesetzt sind, können sie

im feuchten Zustand einer Frostbeanspruchung unterliegen und müssen eine gewisse Frostbe-

ständigkeit aufweisen. Neben den Anforderungen an die Festbetoneigenschaften wie Festig-

keit und Dauerhaftigkeit bestehen auch Anforderungen hinsichtlich der Verarbeitbarkeit, die

sich aus dem Bauablauf ergeben. Dazu wurden Untersuchungen beim Setzen von Bordsteinen
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auf der Baustelle durchgeführt. Der Bauablauf besteht aus folgenden Schritten:

�  Aufschütten des Rückenstützenbetones zu einem Materialbett in einer Höhe von ca 10 cm,

�  Setzen und Ausrichten des Bordsteines, dadurch Vorverdichtung des Betones,

�  Korrektur der Höhenlage um 5 bis 10 mm (Vorhaltehöhe) durch manuelles Schlagen des

Bordsteines mit einem Gummihammer, dadurch Nachverdichtung des Betones,

Nach dem Setzen von mehreren Bordsteinen erfolgt das

�  Anhäufeln des Betones im Rückraum der Borde zur Rückenstütze,

�  Andrücken/Verdichten des Betones mit einem Stampfer.

Der Beton muß dabei so beschaffen sein, dass

�  der Bordstein sich schon direkt nach dem Einbau nicht mehr in der Lage verändern kann,

d.h er muß eine ausreichende Grünstandsfestigkeit mitbringen,

�  ein Ausrichten der Borde möglich und mit wenig Kraftaufwand verbunden ist.

Um diesen Anforderung zu genügen, haben die Rückenstützenbetone eine steife bis erd-

feuchte Konsistenz.

Durch den relativ geringen Materialverbrauch beim Setzen des Bordsteines von ca. 100 bis

150 kg/m Bordstein beträgt der Tagesbedarf einer Baustelle nur wenige Kubikmeter Beton.

Diese Betonmenge wird nach und nach in kleinen Mengen verarbeitet. Daraus resultiert die

Forderung nach einer langen Verarbeitbarkeit des Rückentützbetones. Die Zeit der Verarbeit-

barkeit wurde in diesem Projekt auf vier Stunden festgelegt.

Eine Folge aus der Verarbeitung des Betons ist deren stark haufwerksporiges Gefüge, das aus

der als schwach zu bezeichenden Verdichtungsarbeit resul tiert. Der Verdichungsgrad, der auf

den Baustellen untersuchten Betone lag deutli ch unter 90%. Deren Druckfestigkeit sank da-

durch um mehr als 50% auf unter 10 N/mm².

Diese Untersuchungen und die Prüfung von handelsüblichen Rückenstützenbetonen führten

zur Festlegung einer Standartrezeptur bestehend aus ca 250 kg/m³ Zement und einer stetig

aufgebauten Konrzusammensetzung der Zuschlagssieblinie mit einem Größtkorn von 16 mm

aus einem Drittel Natursand 0/2 mm und zwei Drittel Kies der Körnungen 2/8 mm und 8/16

mm. Die verlängerte Verarbeitungszeit von vier Stunden wurde durch die Verwendung eines

langsam erstarrenden Zementes CEM III /B 32,5 NA/HS/NW erreicht. Dabei wurde auf den

Einsatz von Verzögerern aufgrund seiner unbefriedigenden Wirkung im erdfeuchten Beton
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bei Vorversuchen verzichtet. Ausgehend von der Standartrezeptur wurde der natürliche Z u-

schlags durch

�  sortenreine Rezyklate in der Sand- und Splittfraktion,

�  künstlich zusammengesetzte Stoffgemische aus Beton, Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton

in der Splittfraktion,

�  handeslübliche Rezyklate aus Bauschutt in der Sand- und Splittfraktion ersetzt,

und die Frischbeton- sowie Festbetoneigenschaften in Abhängigkeit vom Wassergehalt, vom

Bindemittelgehalt sowie von der Verdichtungsenergie untersucht.

In Anlehnung an die TP HGT-StB 94 wurde mit den Stoffgemischen eine Eigungsprüfung

durchgeführt, bei der der Wassergehalt so varriert wurde, dass sich die Konsistenzen erdtrok-

ken, erdfeucht, sehr steif/steif und steif/plastisch einstellten. Der Bindemittelgehalt betrug bei

diesen Versuchen 220 kg/m³, (9,4 Vol.%), 250 kg/m³ (10,9 Vol.%) und 280 kg/m³ (12,3

Vol.%). Die Frischbetoneigenschaften wie Frischbetonrohdichte, Konsistenz, Grünstandsfe-

stigkeit und Ansteifverhalten nach 60 Minuten und bei der steif/plastischen Konistenz nach

240 Minuten wurden untersucht sowie der optimale Wassergehalt und die Proctordichte er-

mittelt.

Am Festbeton wurde die 28 Tage-Druckfestigkeit bestimmt.

Alle hergestellten Betone ließen sich gut verarbeiten, sofern der Zuschlag vorgenäßt wurde.

Hinsichtlich der Verdichtungswill igkeit traten nur leichte Unterschiede auf, die sich in einem

unterschiedlichen Wasseranspruch der Mischungen auswirkte und die aber auf die granulato-

rischen Eigenschaften wie Kornform (Brechkorn-Rundkorn) und der Kornverteil ung (Mehl-

korngehalt) zurückzuführen sind.

Das Ansteifen bei der Verwendung der vorgenässten Rezyklate lag im Rahmen des mit natür-

lichen Zuschlägen hergestellten Betone. Die Konsistenz änderte sich dabei in der ersten Stun-

de um einen ganzen Konsistenzbereich.

Zur Konsistenzeinstufung ist das Verdichtungsmaß nur bedingt brauchbar, da es bei derau-

genscheinlich erdtrockenen und erdfeuchten Konsistenz deren Verdichtungswill igkeit nicht

widerspiegelt. Außerdem traten große Streuungen beim lose Einfüllen sehr steifer Betone in

den Meßbehälter auf.

Die Druckfestigkeit der dichten Betone beim optimalen Wassergehalt schwankte zwischen

20 N/mm² (reiner Kalksandstein) und 40 N/mm²(natürli che Zuschläge). Dabei lag der effekti-



178

178

ve Wasser/Zementwert bei ca. 0,5. Durch die Bindemittelerhöhung von 30 kg/m³ stieg die

Festigkeit zwischen 2 und 4 N/mm² an.

Die Betone mit hohen Anteilen an Kalksandsteinsplitt weisen geringere Festigkeiten auf als

vergleichbare Betone mit Ziegel- und Betonsplitt.

Der Einfluß von Porenbeton auf die Druckfestigkeit wird ab einem Volumen von 8 % im

Splitt merklich.

An ausgewählten dichten und stark haufwerksporigen Betonen unterschiedlicher stoff licher

Zusammensetzung, die mit optimalen Wassergehalt und einem Bindemittelvolumen von

10,9% hergestellt wurden, erfolgte die Prüfung auf den Widerstand gegen Frost bei mäßiger

Durchfeuchtung. Da es derzeit keine Verfahren zur Bestimmung des Frostverhaltens für Rük-

kenstützenbetone gibt, wurde in Anlehnung an der TP HGT-StB 94 die Befrostung durchge-

führt. Die Beurteilung der Schädigung erfolgte durch den Vergleich der Druckfestigkeit

gleichaltriger befrosteter und nicht befrosteter Betone (nach ca. 90 Tage).

Die Befrostung führte bei keinem der untersuchten Betone zu deutlichen Änderung der

Druckfestigkeit (> 1N/mm²), selbst bei der Erhöhung der Zyklenzahl von 12 auf 25 und der

Verschärfung der Auftaubedinungen (Auftauen im Wasser anstatt an der Luft). In Vorversu-

chen war sogar eine Begünstigung des Erhärtungsverlaufes der Betone durch die Prüfproze-

dur festzustellen.

Der Einfluß der Verdichtung auf die Festbetoneigenschaften wurde gezielt an einem Beton

untersucht, der aus einem handelsüblichen Rezyklat in der Splitt- und Sandfraktion sowie

10,9 Vol.% Zement bestand und dessen Verdichtunsverhalten bei unterschiedlichen Konsi-

stenzen (erdfeucht, sehr steif, steif, steif/plastisch) und Verdichtungsenergien beschrieben

wurde.

Die vorwiegend haufwerksporigen Betone zeigten deutli che Unterschiede hinsichtli ch ihrer

Festigkeit in Abhängigkeit vom Verdichtungsgrad (Sättigungsgrad). So sanken die Druckfe-

stigkeiten bei einem Verdichtungsgrad von nur 90% um mehr als 50%.

Gegenüber Frost verhielten sich die Betone aber ähnlich, d.h. eine Druckfestigkeitsänderung

war nicht festzustellen, weder in Abhängigkeit von der Verdichtung noch vom effektiven

w/z-Wert.

Bei diesen Versuchen konnte außerdem gezeigt werden, dass die Grünstandsverformung nicht

nur von der Konsistenz sondern im starken Maße von der erreichten Sättigung und damit von

der zugeführten Verdichtungsenergie abhängt.



179

179

Die an den Betonserien der Frostversuche durchfgeführten Messungen der Wasserpermeabi-

lität zeigen aufgrund versuchstechnischer Probleme sowie Inhomogenitäten in den Proben-

körpern große Streuungen der Messergebnisse. Eine Korrelation mit dem Frostwiderstand

oder anderen physikalischen Eigenschaften der Betone ist daher nicht gelungen.

Der an haufwerksporigen Betonen auftretende Durchfluß ist nicht kennzeichnend für den

Frostwiderstand. Die Permeabilitätsmessungen an diesen Betonen wurde nicht weiter ver-

folgt.

Aufgrund der Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass mit Rezyklaten aus Bau-

schutt Rückenstützenbetone hergestellt werden können, die den Anforderungen an die Verar-

beitbarkeit, Festigkeit und Dauerhaftigkeit genügen, obwohl sie nicht den Anforderungen der

Richtlinien „Beton mit rezykliertem Zuschlag„ des Deutschen Ausschußes für Stahlbeton

erfüllen können.
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