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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Vor dem Hintergrund einer stetig wachsenden Weltbevélkerung und dem wirtschaftlichen Aufstreben vieler
bevolkerungsreicher Schwellenlédnder stellt sich die dringliche Frage nach einem verantwortungsvollen
und nachhaltigen Umgang mit den endlichen Ressourcen unseres Planeten.

Ein Baustein hierzu findet sich im zukunftigen Umgang mit dem weltweit derzeit am meisten verwendeten
Baustoff — zementar gebundener Beton. Seine Herstellung macht rd. 5 bis 7 % des weltweiten, menschen-
verursachten CO2-Ausstol3es aus und tréagt damit mafgeblich zur globalen Erwarmung bei. Bei der Ver-
wertung von Betonrecyklaten als hochwertige Baustoffkomponente besteht noch erhebliches Verbesse-
rungspotenzial.

Vor diesem Hintergrund hat das vorliegende Forschungsprojekt der Fa. REKERS Betonwerk GmbH & Co.
KG in Spelle in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Miunster zum Ziel, Alternativen zur Herstellung
von betonbasierten Baustoffen aufzuzeigen. Konkret wird im Projekt ein Betonpflasterstein entwickelt, des-
sen klinkerfreie Mértelkomponente aus recycliertem Betonbrechsand des Produktionsausschusses der Fa.
REKERS und einem geeigneten Metakaolin besteht. Durch die Substitution des CO2-verursachenden Ze-
mentklinkers in diesem alternativen Beton soll das Treibhauspotential minimiert und natiirliche Ressourcen
geschont werden.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Projekt umfasst zwei Phasen. In der ersten Phase steht die Entwicklung eines alternativen alkalisch
aktivierten Mortels unter Einbezug der feinen Gesteinskérnung des Betonrecyclats der Fa. REKERS im
Mittelpunkt. In der zweiten Phase wird hierauf aufbauend eine Betonrezeptur entwickelt, die gemal den
Vorgaben der Fa. REKERS auf die Herstellung von Pflastersteinen nach DIN 1338 hin optimiert wird.

Zur Bearbeitung der ersten Phase erfolgt zunéachst die chemisch-physikalische Charakterisierung der Aus-
gansstoffe fur den alkalisch aktivierten Mortel. AnschlieBend wird ein alkalisch aktiviertes Mortelsystem
mit einem moglichst hohen Anteil an recycliertem Betonbrechsand entwickelt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der ersten Phase wird in der zweiten Projektphase ein Beton mit einem
moglichst hohen Brechsandanteil entworfen. Die Auswahl geeigneter Rezepturen basiert im ersten Schritt
insbesondere auf den produktionsrelevanten Frischbetonkennwerten Grinstandfestigkeit und Formstabi-
litat des Frischbetons. Die Festbetoneigenschaften dieser Rezepturen werden dann auf Grundlage des
E-Moduls, der Druck- sowie Spaltzugfestigkeit und langenbezogenen Bruchlast charakterisiert.

Um die in der Praxis der Steinproduktion genutzten Methoden im Labor simulieren zu kénnen, wird ein
Verdichtungsverfahren fir die Prifkorper basierend auf der Proctormethode entwickelt.
ProjektabschlieRend werden mit Hilfe einer ,Einsteinmaschine®, welche die industriellen Produktionsbe-
dingungen von Pflastersteinen simuliert, Steinprototypen hergestellt und den zuvor genannten Festbeton-
untersuchungen unterzogen.

Ergebnisse und Diskussion

Aus der Phase 1 dieses Forschungsvorhabens ergeben sich die folgenden Ergebnisse:
e Die Mdrtelversuche zur alkalischen Aktivierung des reinen Betonbrechsandes zeigen, dass es mog-

lich ist, technisch sinnvoll verarbeitbare Frischmortel zu entwickeln. Die Festmorteleigenschaften be-
legen jedoch, dass sich mit einem System aus reinem Betonbrechsand keine technisch nutzbringen-
den Festigkeiten erreichen lassen, was auf zu geringe Anteile amorpher Kieselsauren und Alumini-
umverbindungen zurickgefihrt wird.

e Alkalisch aktivierte Hybridsysteme aus Betonbrechsand und Zement zeigen eine unzureichende Ver-
arbeitbarkeit bei gleichzeitig geringen Druckfestigkeiten und sind somit zur Herstellung von Beton-
pflastersteinen ungeeignet.

e Weiterfihrende Untersuchungen an alkalisch aktivierten Hybridsystemen, basierend auf Kombinatio-
nen von Metakaolinen und dem recyclierten Betonbrechsand, ergeben, dass sich hiermit Mértel ent-
wickeln lassen, welche neben einer guten Verarbeitbarkeit technisch nutzbare Festigkeiten aufwei-
sen.

Die Untersuchungen in Phase 2 zur Entwicklung von Pflastersteinbetonen fiihren zu folgenden Schlussfolge-
rungen:

o Esist mdglich, alkalisch aktivierte Betone herzustellen, die den Anforderungen an Verarbeitbarkeit
und Grunstandfestigkeit in der Grof3produktion gentigen.

o Die Verdichtungsarbeit einer Gro3steinmaschine konnte anhand eines selbstentwickelten Verdich-
tungsverfahrens auf Basis der Versuchseinrichtung zur Bestimmung der Proctordichte nachgestellt
werden.

e Aus den Untersuchungen ergeben sich zwei Betonzusammensetzungen, welche die definierten Kri-
terien zur Herstellung von Betonpflastersteinen nahezu vollsténdig erfullen. Die Betone weisen tech-
nisch sinnvoll nutzbare Eigenschaften im Frisch- und Festbetonbereich auf und kénnen der Gute-
klasse C25/30 zugeordnet werden.

e Im Vergleich zur hausintern geforderten Betongute fiir die Pflastersteinproduktion der Fa. REKERS
von C35/45 wird festgehalten, dass die alkalisch aktivierten Laborbetone diese teils nur geringftigig
verfehlen, was auf einen zu hohen Luftporenanteil im Frischbeton zurtickgefiihrt wird.

e In Bezug auf die derzeitig im Werk der Fa. REKERS verwendeten Rezeptur lasst sich ein deutliches
COq-Einsparpotenzial von bis zu 49 % durch die Verwendung der alkalisch aktivierten Betone fest-
stellen. Hieraus resultiert weiterhin eine maRRgebliche Reduzierung des Einsatzes von natirlichen
und nicht nachwachsenden Rohstoffen.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabrick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de

20210628_Abschlussbericht_Final




Die Prufung der abschlieBend mit Hilfe der Laborbetone hergestellten Steinprototypen lasst die folgenden
Schlussfolgerungen zu:

o Die Herstellung von Pflastersteinprototypen auf einer so genannten ,Einsteinmaschine zeigt ein-
drucksvoll, dass die angewendeten Entwicklungsverfahren im Labor zu vergleichbaren Produkter-
gebnissen fiihrt, wie Sie auch auf der Grof3anlage erzielt werden.

e Die im Labormafistab an der FH-Minster ermittelten Frisch- und Festbetonkennzahlen werden im
halbindustriellen Versuchsmalfistab auf der ,Einsteinmaschine® vollumfanglich bestétigt.

e Die Variation der Nachbehandlungsschemata der Probekérper deutet auf ein bislang ,ungenutztes®
Reaktionspotential der alkalisch aktivierten Betone mit hohen Betonbrechsandanteilen hin.

Offentlichkeitsarbeit und Préasentation

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes erreichten Ergebnisse werden nun in anerkannten Fachzeit-
schriften sowie auf Fachtagungen veroffentlicht werden. Angestrebt werden hier Beitrage in: Betonwerk
und Fertigteil-Technik, Beton und Stahlbeton, Beton, RECYCLING magazin, Baustoffrecycling + Deponie-
technik die Beitragseinreichung bei anerkannten Tagungen wie der ibausil und dem Aachener Baustofftag.

Fazit

Die Arbeiten im Rahmen dieses Forschungsprojektes haben eindrucksvoll gezeigt, dass es mdoglich ist,
alkalisch aktivierte Betone basierend auf Betonrecyklaten herzustellen, die den Herstellungsrandbedin-
gungen auf einer Grol3anlage zur Betonsteinproduktion gentgen.

Die normativ geforderten Spaltzugfestigkeiten und langenbezogenen Bruchlasten zur Pflastersteinherstel-
lung konnten erreicht werden. Lediglich die betriebsintern geforderte Druckfestigkeit der Betonglite C35/45
wurde nicht zielsicher erreicht. Grundsatzlich konnen die in diesem Projekt entwickelten alkalisch aktivier-
ten Betone als technisch sinnvoll nutzbare Baustoffe verstanden werden, die ein breites Anwendungsfeld
in der Beton- und Betonwarenproduktion abdecken. Fir den Einsatz im Verbundwerkstoff Stahlbeton sind
weitere Forschungsarbeiten basierend auf dem hier vorliegenden Forschungsprojekt unbedingt notwen-
dig.

Im Einzelnen miussen sich diese auf folgende Punkte konzentrieren:

e Neuentwicklung einer auf das alkalisch aktivierten System angepassten Sieblinie im Feinkornbereich
des Betonbruchs zur Erzeugung eines optimalen Korngeriistes durch Einsatz neuartiger Aufberei-
tungstechniken.

o Darauf aufbauend die Entwicklung eines neuartigen, alkalisch aktivierten Bindemittelsystems durch
den Einsatz aktivierbarer Pulverkomponenten und darauf abgestimmter Aktivatorlésungen.

¢ Neuentwicklung eines Betons mit einem geringeren Luftporengehalt und dadurch Steigerung der Fest-
betoneigenschaften.

e Die Variation der Nachbehandlungsschemata bei den Steinprototypen zeigt deutlich die Notwendigkeit
zur Entwicklung abgestimmter Nachbehandlungskonzepte, um die bisher ungenutzten Reaktionspo-
tentiale dieser Systeme vollstandig ausschoépfen zu kénnen. Hierunter ist auch der Einsatz hydrother-
maler Hartungsprozesse zu verstehen.

e Das hochste Ziel muss die vollumfangliche Verwertung von Betonrecyclaten sowohl auf der Bindemit-
tel- als auch auf der Gesteinskdrnungsebene in neuen Betonen sein, um dem Gedanken des ge-
schlossenen Stoffkreislaufes zu entsprechen
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2 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund einer stetig wachsenden Weltbevélkerung und dem wirtschaftlichen
Aufstreben vieler bevdlkerungsreicher Schwellenlander stellt sich mehr denn je die dring-
liche Frage nach einem verantwortungsvollen und nachhaltigen Umgang mit den endlichen
Ressourcen unseres Planeten.

Ein Baustein hierzu findet sich im zuklinftige Umgang mit dem weltweit derzeit am meisten
verwendeten Baustoff — zementar gebundener Beton. Denn seine Herstellung macht rd. 5
bis 7 % des weltweiten, menschenverursachten CO2-AusstoBes aus und tréagt damit maB-
geblich zur globalen Erwarmung bei. Aber auch bei der Verwertung des Baustoffes im Sinne
eines geschlossenen Stoffkreislaufes bestehen weiter Liicken, die es zuklinftig zu schlieBen
gilt.

Vor diesem Hintergrund hat das vorliegende Forschungsprojekt der Fa. REKERS Betonwerk
GmbH & Co. KG in Spelle in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Minster zum Ziel,
Alternativen zur Herstellung von betonbasierten Baustoffen aufzuzeigen. Konkret wird im
Projekt ein Betonpflasterstein entwickelt, welcher aus einem klinkerfreien Bindemittel, ba-
sierend auf Betonbrechsand aus dem Produktionsausschuss der Fa. REKERS, und einem
geeigneten Metakaolin besteht.

Die Untersuchungen auf dem Bindemittel- und MértelmaBstab zeigen, dass sich ein alka-
lisch aktivierbarer Moértel mit technisch nutzbaren Festigkeiten auf alleiniger Basis von Be-
tonbrechsand nicht realisieren lasst.

Dies flhrte zur Entwicklung hybrider Mortel, wobei sich zeigt, dass sich unter Verwendung
eines silizium- und aluminatreichen Metakaolins alkalisch aktivierbare Moértel herstellen
lassen, die bei guter Verarbeitbarkeit Festmorteleigenschaften aufweisen, die mit jenen
herkémmlicher zementarer Systeme vergleichbar sind.

So zeigen Moértel mit einem Verhaltnis von Betonbrechsand und Metakaolin von 1:1 nach
28 Tagen Druckfestigkeiten von bis zu 45,9 N/mm?2 bei Biegezugfestigkeiten von bis zu
6,9 N/mm2. Bei Verhaltnissen von 1:3 kénnen gar Druckfestigkeiten bis 69 N/mm2 bei
Biegezugfestigkeiten bis zu 10,3 N/mm?2 erreicht werden.

Die auf diesen Morteln aufbauende Betonentwicklung zeigt, dass sich klinkerfreie Betone
herstellen lassen, welche die Verarbeitungsvorgaben der Fa. REKERS zur Produktion von
Betonpflastersteinen auf GroBmaschinen erfillen.

So wird unter Verwendung eines Verhdltnisses zwischen Betonbrechsand und Metakaolin
von 1:1,5 ein Beton entwickelt, der mittlere 28-Tage-Spaltzugfestigkeiten von rd.
2,95 N/mm2 erreicht. Eine Erhdhung des Metakaolinanteils auf ein Verhéltnis von 1:3 flhrt
hierbei zu Spaltzugfestigkeiten von 3,8 N/mm2, welche die hohen normativen Anforde-
rungen an einen Betonpflasterstein erflllen. Aus den Versuchsreihen wird weiter deutlich,
dass durch eine weitere Optimierung der Rezepturformulierung bessere Verhaltnisse von
Betonbrechsand und Metakaolin im Hinblick auf die CO2-Bilanz erreicht werden kénnen,
ohne die normativen Anforderungen zu vernachlassigen.

Die Herstellung von Betonpflastersteinprototypen auf einer ,Einsteinmaschine™ zur Simu-
lation der Randbedingungen auf der GroBanlage zeigen eindriicklich, dass die im Labor flr
Baustoffe der FH Minster entwickelten Herstellungs- und Verdichtungsverfahren die Be-
dingungen in der Praxis sehr gut widerspiegeln.

Eine CO2-Bilanzierung zeigt, dass bei einem Verhaltnis zwischen Betonbrechsand und Me-
takaolin von 1:3 bis zu 43 M.-% CO2 gegenlber des derzeitig eingesetzten zementaren
Systems eingespart werden kdnnen. Eine weitere Steigerung des Betonbrechsandanteils
fihrt bei sinnvollen technischen Eigenschaften zur einer weiteren Reduzierung der CO2-
Emissionen von rd. 49 M.-%. Die Arbeiten zeigen eindrucksvoll, dass jede weitere Redu-
zierung des Metakaolinanteils bzw. ein Wechsel zu reaktionsfreudigen Nebenprodukten mit
gunstigerem CO2-Abdruck diese Bilanz bei dem derzeitigen Produktionsstandard noch wei-
ter verbessert, was Ziel der weiteren Forschung sein muss.




3 Einleitung

In den vergangenen fast 100 Jahren der Firmengeschichte hat sich das mittelstandische
Familienunternehmen REKERS Betonwerk mit heute tber 700 eigenen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern an vier deutschen Standorten zu einem der leistungsfahigsten Anbieter
von Betonprodukten in Deutschland entwickelt.

Im Rahmen der Betonproduktion in den verschiedenen Produktionssegmenten sind ,,Uber-
mengen" an Frischbeton, sowie eine gewisse Ausschussmenge an Festbeton unvermeidbar.
So fallen alleine am Produktionsstandort in Spelle jahrlich rd. 26.000 Tonnen an reinem,
hochwertigen Restbeton an, welcher nach entsprechenden Aufbereitungsprozessen heute
fast ausschlieBlich fir technisch weitgehend ungeregelte Anwendungen eingesetzt wird.
Dies trifft vor allem flir aufbereitete Recyclatkérnungen mit einem Korndurchmesser von
groéBer als 2 mm zu. Derzeit kaum Verwendung findet dahingehen der Feinanteil mit Korn-
fraktionen unter 2 mm.

Das in diesen Fraktionen liegende Potenzial zur Herstellung neuer Betonprodukte wird der-
zeit aufgrund fehlender Erkenntnisse im Hinblick auf die Auswirkungen auf maBgebliche
Frisch- und Festbetoneigenschaften noch nicht genutzt.

Ziel ist es, den hohen Anteil an ,gespeicherter", grauer Energie im Restbeton méglichst
ganzheitlich zu nutzen, indem der Feinanteil eines entsprechend gebrochenen Restbetons
als Bindemittel in der Produktion wiederverwendet werden kann. Dies wirde den Einsatz
von Portlandzement und Zusatzstoffen wie z. B. Flugasche zur Herstellung neuer Betoner-
zeugnisse weiter reduzieren und gleichzeitig den Restbetonanfall minimieren. Als Ergebnis
ergibt sich eine deutliche Verbesserung der Okobilanz des Produktionsprozesses von Be-
tonbauteilen.

Fir groBe betonproduzierende Unternehmen ist es mehr als drangend nach alternativen
Bindemittelsystemen zu suchen und diese selbststédndig umzusetzen, da wichtige Ressour-
cen, auf welche die Betonindustrie zuriickgreift, in absehbarer Zeit erschépft sein werden.
Um in Zukunft das Potenzial des Baustoffes Beton voll ausschépfen zu kdnnen, missen
neue Mdglichkeiten gefunden werden, die das derzeitige Niveau bezlglich Nachhaltigkeit
und technischer Nutzbarkeit von Betonrecyclaten deutlich Ubertreffen. Hier setzt das im
Folgenden bearbeitete Projekt an.

3.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Der notwendige Brennprozess zur Erstellung einer Tonne Portlandzementklinker setzt rd.
eine Tonne CO:2 frei [Har07] und ist fir rd. 5 bis 7 % des jahrlichen weltweiten CO-2-
AusstoBes verantwortlich [Met01]. Der sehr hohe Energieeinsatz (graue Energie) zur Her-
stellung von einer Tonne Portlandzement mit etwa 4300 MJ] entspricht etwa dem durch-
schnittlichen Energieverbrauch eines Vier-Personenhaushaltes in drei Monaten [IntO1].
Durch die generelle Forderung der Senkung der CO2-Emissionen ist die zementproduzie-
rende Industrie aufgefordert, durch energieeffizientere Prozesse sowie insbesondere durch
die Absenkung des eigentlichen Portlandzementklinkergehaltes durch Einsatz von z. B.
Huttensand, Kalkstein (ungebrannt) oder Flugasche den Aussto3 von CO2 im Rahmen ihrer
Produktion zu reduzieren. Diesem Ansinnen steht allerdings entgegen, dass die vorgenann-
ten Ersatzstoffe in Zukunft nicht mehr in den dafir erforderlichen Mengen und Qualitaten
zur Verfligung stehen werden.

Durch die positiven Entwicklungen im Bereich der erneuerbaren Energiequellen sind z. B.
die anfallenden Flugaschemengen - aus der Steinkohleverstromung - stark riicklaufig. Bis
2022 ist mit einem deutlichen Riickgang der verfigbaren Mengen an Steinkohlenflugasche
in Deutschland von derzeitig etwa 2,6 Mio. Tonnen pro Jahr zu rechnen [Int02]. Ferner
zeichnet sich in den letzten Jahren ein leichter Rickgang in der Rohstahlproduktion ab
[Int03], welche die Grundlage zur Herstellung von Hlttensandmehl ist. Da bereits heute
die gesamten Mengen an Steinkohlenflugasche und Hittensand in der Zement- bzw. Be-
tonindustrie verwertet werden, ist es unabdingbar, der Bauindustrie Alternativen zum port-
land- und hittensandbasierten Zement als Bindemittel von Beton zur Verfligung zu stellen.




Um die bereits vorhandene und sich weiter vergréBernde Materialknappheit zur Herstellung
der benétigten Bindemittelmengen fiir den Betonbau kompensieren zu kénnen, misste der
Einsatz von Portlandzementklinker als Hauptbindemittelkomponente wieder deutlich er-
héht werden. Eine alleinige Reduktion des Bindemittelgehaltes auf Basis von Zementklinker
in Betonen erscheint nicht zielflihrend, da aus technischer Sicht bestimmte Mindestbinde-
mittelgehalte im Beton eingehalten werden missen [Reg01]. Diese Mindestgehalte werden
bereits heute im Rahmen der technischen Mdglichkeiten nahezu ausgeschopft. Es missen
daher alternative Bindemittelsysteme entwickelt werden, um die sich anbahnende Versor-
gungslicke mit hochwertigen Bindemitteln auf technisch vergleichbarem Niveau zu schlie-
Ben. Im Sinne der Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung muissen diese alternativen Bin-
demittel auf Baustoffrecyclaten basieren.

Alternativ zu klassischen Zementen auf Basis von Portlandzementklinker ist es maéglich,
Bindemittel auf Basis von alkalisch aktivierbaren mineralischen Stoffen mit einem um 20
bis 80 % niedrigeren COz2-Aufkommen herzustellen [Zail7, Mcel1l].

Jeder geeignete Ausgangsstoff zur alkalischen Aktivierung enthalt eine amorphe, reaktive
Komponente (,energetische Phase"™). Die alkalische Anregung dieser Stoffe erfolgt z. B.
Uber Natron- bzw. Kaliumwasserglaslésungen. Aufgrund der sehr guten Aktivierbarkeit
werden derzeit hauptsachlich die begrenzt verfiigbaren Hochofenschlacken [Kri03, Pac08],
und Steinkohlenflugaschen [Ste09] als Ausgangsstoffe der alternativen Bindemittel einge-
setzt. Aber auch Metakaoline [Kuel2] sind grundsatzliche geeignet, um alkalisch aktiviert
als Bindemittel zu fungieren.

Der Reaktionsprozess der alkalischen Aktivierung lasst sich grundsatzlich in zwei Phasen
einteilen. Die erste Phase wird als ,,Loseprozess" bezeichnet. Abhangig vom pulverférmigen
Ausgangstoff gehen durch die Zugabe des alkalischen Anregers reaktives SiO2 und Al203
in Lésung und bilden mineralische Monomere bzw. Oligomere. In der anschlieBenden zwei-
ten Phase setzt auf Basis einer Polykondensation - unter Abspaltung von Wasser - ein
Erstarren und Verfestigen des Bindemittels ein. Wiederum in Abhangigkeit von den ge-
wahlten Ausgangsstoffen bilden sich z. B. festigkeitsbildende alumosilikatische Netzwerke
aus.

Der Vorteil der Nutzung des Betonbruchs im Betonentwurf ist von Politik und Wirtschaft
bereits erkannt worden. Dem Sinn des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung
aufgegebenen Forschungsprojektes ,R-Beton (Ressourcenschonender Beton Werkstoff der
nachsten Generation)®™ nach sind mineralische Bauabfélle als Rohstofflager aus Altbaustof-
fen zu betrachten und ihrem Nutzungspotenzial entsprechend als hochwertige Werkstoffe
einzusetzen [Int04]. In Nachbarléandern wie beispielsweise der Schweiz sieht die nationale
Norm einen Mindestgehalt an Beton- und Mischbruch an der Gesteinskérnung > 2 mm von
25 M.-% flr Recyclingbetone vor [Str12, Sch11]. Tatsachlich liegt der Einsatz von Beton-
bruch bei rd. 40 bis 70 M.-% der Gesteinskérnung > 2 mm [Strl12]. Diese werden mittler-
weile als gangige Alternative zum herkdmmlichen Beton mit normaler Gesteinskérnung
verwendet. Im Vergleich zur Schweiz sind die finanziellen und regulatorischen Hirden zum
Einsatz von recyclierter Gesteinskdérnung in Deutschland deutlich héher, weswegen ein all-
gemeiner Einsatz in der Praxis derzeit nicht stattfindet.

Die Nutzung der Feinanteile des Betonbruches < 2 mm wird bisher noch nicht aktiv ange-
gangen. Diese Fraktion gilt aufgrund ihres nicht bekannten Einflusses auf die Frisch- und
Festbetoneigenschaften fiir die Herstellung von RC-Beton als risikoreich und wird bislang
zumeist entsorgt. Um in Zukunft das Potential des Baustoffes Beton vollumfanglich aus-
schopfen zu kdnnen, missen daher neue Mdéglichkeiten der nachhaltigen und technischen
Nutzbarkeit auch von feinkdrnigen Betonrecyclaten gefunden werden.

Vor dem geschilderten Hintergrund besteht die Zielsetzung dieses Forschungsprojektes
darin, den bislang nicht verwendeten Feinanteil einer recyclierten Gesteinskérnung aus
Beton zur Entwicklung eines alternativen Bindemittels bzw. Mdrtels einzusetzen, um die
Nachhaltigkeit des Baustoffes Beton weiter zu optimieren. Neben der vollstandigen Wei-
terverwertung aller Kornfraktionen des Betonrecylats in hochwertigen Anwendungen wird
hierdurch eine Reduzierung der CO2-Emmissionen grundsatzlich mdglich.




Das Projektziel verfolgt die Entwicklung eines normkonformen Betonpflastersteins geman
DIN EN 1338. Hierbei soll ein alternativer Beton zur Anwendung kommen, welcher auf
Basis eines alkalisch aktivierten Bindemittels/Mértels sowie unter Verwendung des Feinan-
teils einer recyclierten Betongesteinskdérnung entwickelt wird.

3.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung umfasst zwei Entwicklungsphasen. In der ersten Phase steht die Ent-
wicklung eines alternativen alkalisch aktivierten Bindemittels bzw. Mértels unter Einbezug
der feinen Gesteinskérnung des Betonrecylats der Fa. REKERS im Mittelpunkt.

In der zweiten Phase wird hierauf aufbauend eine Betonrezpetur entwickelt, welche geman
den Vorgaben der Fa. REKERS fiir die Herstellung von Pflastersteinen optimiert wird. Beide
Phasen werden nachfolgend kurz beschrieben.

Phase 1: Charakterisierung der Ausgangsstoffe und Moértelentwicklung

Zunachst werden alle notwendigen Ausgangsstoffe zur Herstellung des alternativen Moértels
chemisch-physikalisch charakterisiert. Die relevanten Materialkennwerte des Feinanteils
des Betonrecyclats (im Folgenden auch als ,Betonbrechsand" bezeichnet) werden dabei in
eigenen Laboruntersuchungen ermittelt.

Feinanteil aus dem Betonrecyclat (,,Betonbrechsand")

Der Feinanteil des Betonrecyclats flir dieses Forschungsvorhaben stammt ausnahmslos aus
der Produktion des Betonwerks REKERS in Spelle. Die verwendete Kornfraktion entspricht
dabei der Korngruppe 0/0,5. Die Lagerung des Materials erfolgt in luftdicht verschlossenen
Behaltern. An der Feinkornfraktion werden die physikalischen Eigenschaften, wie z. B. die
Mahlfeinheit, die Rohdichte und die KorngréBenverteilung bestimmt. Weiterhin wird die
mineralogische Zusammensetzung mittels XRF und XRD charakterisiert.

Reaktive Pulverkomponenten
In Anlehnung an die Charakterisierung des Betonbrechsandes werden weiterhin reaktive
Pulverkomponenten wie Portlandzement und Metakaolin im Forschungsprojekt eingesetzt
und entsprechend charakterisiert.

Aktivatorlésung
Als Aktivator wird eine Natriumsilikatldsung verwendet. Die gewilnschten Wasserglasmo-
dule werden dabei Uber die Zugabe von Natriumhydroxid eingestellt.

Entwicklung des alternativen Moértels

In Vorversuchen werden auf Basis der charakterisierten Ausgangsstoffe Mdrtelvarianten
untersucht, um wichtige Erkenntnisse zu spateren Baustoffeigenschaften, wie der Verar-
beitbarkeit und der Festigkeitsentwicklung, zu gewinnen.

Anhand der Verarbeitbarkeit und der Festigkeitsentwicklung werden das weitere Untersu-
chungsprogramm und die Mdglichkeiten der stofflichen Optimierung abgeleitet.

Bei der Mértelentwicklung werden folgende Ansatze verfolgt:

Ansatz 1:
Entwicklung eines Mértels basierend auf dem Betonbrechsand.

Ansatz 2:
Entwicklung eines Moértels basierend auf einer optimalen Mischung aus Betonbrechsand
und einer optionalen Zugabe von Zement bzw. Metakaolin.




Die Moértel aus Ansatz 2 werden auch als Hybridsystem bezeichnet. Zur Charakterisierung
der Frisch- und Festmoérteleigenschaften dieser Formulierungen werden Frischmortelver-
suche zur Haptik und Verarbeitungszeit des Materials, sowie Festmdrtelversuche zur Be-
stimmung der Druck- und Biegezugfestigkeiten in Anlehnung an gangige Zementprifver-
fahren durchgefihrt.

Phase 2: Entwicklung eines Pflastersteinbetons sowie eines Verdichtungsver-
fahrens zur Erstellung von Steinprototypen

Entwicklung eines Pflastersteinbetons

Auf Basis der im MortelmaBstab identifizierten Rezepturen wird durch gezielte Zugabe von
Gesteinskdérnung bis 8 mm GréBtkorn der Ubergang zum BetonmaBstab vorgenommen.
Hier wird der Fokus auf die Konsistenz des Frischbetons (Grlinstandfestigkeit, Formstabili-
tat) gelegt. Die Bewertung der Festbetoneigenschaften erfolgt auf Grundlage des E-Moduls,
der Druck- sowie Spaltzugfestigkeit und langenbezogenen Bruchlast. Die Verdichtung des
Frischbetons im BetonmaBstab erfolgt mittels eines Verdichtungsverfahrens, welches
ebenfalls in dieser Phase entwickelt wird.

Entwicklung eines Verdichtungsverfahrens

Um die realen Verhaltnisse der Steinproduktion (Rittelpressverfahren) im Labor mdglichst
genau zu simulieren, wird ein hierauf abgestimmtes Verdichtungsverfahren entwickelt. In
diesem wird der Frischbeton mittels Druck und gleichzeitiger Vibration einer definierten
Verdichtungsleistung ausgesetzt. Mit Hilfe dieses Verdichtungsverfahrens werden wichtige
Erkenntnisse zum Verdichtungsverhalten des Frischbetons gewonnen, was Ruckschlisse
auf die spatere Ubertragbarkeit der Laborversuche auf die Serienproduktion auf der GroB-
anlage zulasst.

Erstellung von Steinprototypen

Basierend auf der optimalen Betonzusammensetzung aus den Laborversuchen werden in
einer so genannten ,Einsteinmaschine" Betonpflastersteinprotoypen hergestellt. Hierbei
sowohl die Verarbeitbarkeit des entwickelten Frischbetons in der Maschine als auch die
erzielten Festbetoneigenschaften der erstellten Prototypen im Fokus der Untersuchungen.




4 Hauptteil

Im Folgenden werden die in der Aufgabenstellung, vgl. Kap 3.2, beschriebenen Arbeits-
schritte dargestellt und die zugehérigen Untersuchungsergebnisse bewertet.

Abbildung 1 fasst die in Kap. 3.2beschriebene Vorgehensweise zur besseren Ubersicht noch
einmal verklrzt zusammen.

Chem.-physikalische
Charakterisierung der
Ausgangsstoffe

Entwicklung eines
Verdichtungsverfahrens
basierend auf der
Proctormethode

Entwicklung eines
Moértelsytems mit hohem
Brechsandanteil

Entwicklung eines Betons
mit hohem
Brechsandanteil

Herstellung von
Steinprototypen

Abbildung 1: Ubersicht der Arbeitsschritte im Projekt

4.1 Chemisch - physikalische Charakterisierung der
Ausgangsstoffe

Zu Beginn des Projektes wurden der verwendete Betonbruch, die Aktivatorlésung (Natri-
umesilikatldésung) und die weiteren Pulverkomponenten Zement und Metakaolin hinsichtlich
ihrer chemisch-physikalischen Eigenschaften in Hinblick auf die alkalische Aktivierbarkeit
charakterisiert.

4.1.1 Feinanteile des Betonbruchs - Betonbrechsand

Der als Betonbruch bezeichnete Produktionsausschuss wurde zundchst mit einer industri-
ellen GroBanlage auf eine KorngréBe von < 4 mm gebrochen. AnschlieBend wurde der
Betonbrechsand im Labor auf < 0,5 mm gesiebt. Fir die Mértelversuche wurde lediglich
der Anteil < 0,5 mm verwendet. Die Pramisse bestand darin, so wenig zusatzlichen Auf-
wand wie mdglich in den Aufbereitungsprozess zu investieren, und das Material entspre-
chend der derzeitig technischen Mdglichkeiten vor Ort aufzubereiten und einzusetzen. Die
KorngréBe von 0,5 mm stellt einen Kompromiss zwischen einem typischen Zement mit
einer KorngréBe von dss=0,1 mm und einem typischen Sand mit einer KorngréBe von
dos=2 mm dar.




4.1.1.1 Sieblinie

Die Kornverteilung wurde mittels Sieb- und Schldmmanalyse in Anlehnung an
DIN EN ISO 17892-4 [Reg02] ermittelt. Das Ergebnis ist in nachstehender Abbildung 2
dargestelit.
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Abbildung 2: KorngréBenverteilung Betonbrechsand

Der Abbildung 2 ist zu entnehmen, dass der Brechsand einen Feinkornanteil von rund
22 M.-% mit einem GréBtkorn von weniger als 100 um aufweist. Ubertrédgt man diese Sieb-
linie gedanklich in einen BetonmaBstab, entspricht das Kérnungsband des Sandes einer
Ublichen Betonsieblinie mit einem Mehlkornanteil (< 100 pm) von rund 20 % und einem
Anteil feiner und grober Gesteinskérnung von etwa 80 %.

4.1.1.2 Rohdichte

Die Bestimmung der Kornrohdichte erfolgte mittels Pyknometer in Anlehnung an
DIN EN ISO 17892-3. [Reg03].

Die Dichte des Betonbruchsandes wurde damit zu 2,69 g/cm3 bestimmt. Diese liegt zwi-
schen der Rohdichte eines typischen Portlandzementes mit einer Rohdichte von etwa
3,0 g/cm3 und einer Ublichen Rohdichte fiir Gesteinskérnung von etwa 2,65 g/cm. Die
Einzelergebnisse zur Bestimmung der Rohdichte sind in Anlage D, Tabelle D1 dargestellt.

4.1.1.3 Chemische Zusammensetzung mittels Roéntgenfluores-
zenz- (XRF) und Strukturanalyse mittels Rontgendiffrak-
tometriemessungen (XRD)

Die Elementzusammensetzung des Betonbrechsandes erfolgte nach entsprechender Pra-
paration mit Hilfe der Réntgenfluoreszenzanalyse (im Folgenden XRF). Aus dem Spektrum
der XRF kdnnen Ruckschlisse auf die elementare Zusammensetzung der Probe gezogen
werden. Sie gibt allerdings keine naheren Informationen zum strukturellen Aufbau der
identifizierten Elemente (kristalline oder amorphe Phasen).

Hierzu wurde die Probe in einem weiteren Schritt mit Hilfe der Réntgendiffraktometrie (im
Folgenden XRD) untersucht. Bei dieser R6ntgenbeugungsmethode wird die Probe in einer
Versuchsanordnung ebenfalls mit Réntgenstrahlung beaufschlagt. In Abhangigkeit der
Kristallstruktur wird der Réntgenstrahl in spezifischen Winkeln abgelenkt, was auf einer
Fotoplatte ein Beugungsmuster hinterlasst.




Das Beugungsmuster ist phasenspezifisch und wird anschlieBend mit einer Datenbank ab-
geglichen. Die Zuordnung ist nicht immer eindeutig, da einige Muster eine sehr hohe Ahn-
lichkeit zueinander besitzen und bei der Messung Stoérfaktoren auftreten. Es ist daher nicht
immer eine eindeutige Phasenidentifizierung méglich, weshalb das Ergebnis qualitativ zu
betrachten ist. Das Ergebnis wird als Diffraktogramm festgehalten. Dieses zeigt die Hau-
figkeit der jeweiligen Beugungsmuster in der Probe und ist somit ein Indikator flr die ent-
haltene Menge der jeweiligen kristallinen Phase.

Fir die Analyse der mineralogischen Zusammensetzung wurden insgesamt sechs Proben
aus unterschiedlichen Bruchchargen untersucht. Auf diese Weise wurde deutlich, wie groB
die Streuung zwischen den Bruchchargen ist. Tabelle 1 zeigt die chemische Zusammenset-
zung des Betonbruchsandes, wobei die Streuung als Differenz zwischen maximalem und
minimalem Wert in Massenprozent angegeben wird.

Tabelle 1: Elementanalyse (XRF) Betonbrechsand in M.-%

SiO2 TiO2 | Al2Os | Fe203 | MnO MgO CaoO Na20 K20
[M.-%] [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] [M.-%] [M.-%] | [M.-%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Minimum 56,572 | 0,189 | 4,246 | 1,627 | 0,042 | 0,41 14,884 | 0,791 | 1,061
Maximum 72,644 | 0,285 | 5,099 | 2,063 | 0,061 | 0,7 20,658 | 1,196 | 1,145
Streubreite | 16,072 | 0,096 | 0,853 | 0,436 | 0,019 | 0,29 | 5,774 0,405 | 0,084
Mittelwert | 65,305 | 0,251 | 4,731 | 1,884 | 0,052 | 0,567 | 17,264 | 1,013 | 1,013

Die Streuung in den Analyseergebnissen ist u. a. der Herkunft des Betonbruchs, welcher
auf verschiedenen Produktionsserien mit unterschiedlichen Rezepturen basiert, geschuldet.
Besonders beim SiO2-Gehalt ist dies anhand der vorliegenden Streubreite deutlich zu er-
kennen. Aus diesem Grund wurde flir die weiteren Betrachtungen im Projekt der Mittelwert
der festgestellten Elementquantitaten verwendet.

Fir die Ausbildung der Festigkeiten in alkalisch aktivierten Systemen sind vor allem die
Oxidverbindungen der Elemente Silizium, Aluminium und Calcium ausschlaggebend. Diese
muissen in amorpher Struktur vorliegen, um alumosilikatische Netzwerke zu erzeugen.
Um die vorliegende Struktur zu identifizieren, wurde der Betonbrechsand in einem nachs-
ten Schritt hinsichtlich seiner Phasenzusammensetzung untersucht. Es ist zu beachten,
dass das Diffraktogramm die Messanzahl der Phasen als ,counts" des rein kristallinen An-
teils der Probe anzeigt. Auf dieser Grundlage wurde mit Hilfe der Rietveld-Methode der
Massenanteil jeder kristallinen Phasen bezogen auf die Summe aller kristallinen Phasen
bestimmt. Die amorphe Masse ist dabei nicht mit inbegriffen. Diese wurde indirekt lber
die ,Internal Standard Method" bestimmt.

Bei dieser Methode wird der Probe eine fest definierte Masse eines Standards Al20s hinzu-
gegeben und die Probe erneut gemessen. Uber den Standard wird ein Faktor kleiner eins
errechnet, in dem die bekannte Masse des Standards durch die per XRD gemessene Masse
geteilt wird. Dieser Faktor stellt den ,Fehler® zwischen korrekter und gemessener Masse
dar und ist ein Hilfsmittel flir die Ermittlung der amorphen Anteile in der Probe. Indem der
Faktor mit den anderen ermittelten Phasen multipliziert wird, errechnet sich so die Menge
der kristallinen Phasen bezogen auf die Summe aller Phasen. Die Differenz aus der Summe
der korrigierten kristallinen Phasenmasse zur Gesamtmasse stellt den Anteil an réntgen-
amorpher Substanz dar. Hierbei muss beachtet werden, dass die rontgenamorphe Sub-
stanz amorphe und semikristalline Phasen beinhalten kann. Eine genaue Differenzierung
in einzelne Phasen ist nicht mdglich. Allerdings kénnen unter Bericksichtigung der Ele-
mentanalyse der XRF Riickschlisse auf mégliche amorphe Bestandteile gezogen werden.

Die Ergebnisse der XRD-Analyse des Betonbrechsands sind als Diffraktogramm in Abbil-
dung 3 dargestellt. Wie zuvor bereits aus der XRF hervorgegangen ist, ist der gréBte Anteil
im Brechsand kristallines SiO2, auch als Quartz bekannt. Darliber hinaus setzt sich das
Material im Wesentlichen aus Calciumsilikaten, Portlandit und Calciumoxid zusammen.
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Abbildung 3: Diffraktogramm (XRD) Betonbrechsand

Tabelle 2 zeigt die Zusammensetzung der kristallinen Phasen und den réntgenamorphen
Anteil in M.-% im Detail.

Tabelle 2: Kristallphasen Betonbrechsand in M.-%

Summenformel Phase Massenanteil
[-] [-] [M.-%]
1 2 3

SiO2 Quartz 64
Ca(Si20s) a-Ca(Si20s) Calcium Silikat 4,4
CasSiOs Calcium Silikat 2,6
CaSiOs Calcium Silikat 4,0
Cas(Si0s3) Calcium Silikat 7,3
(Fe, Mg) SiO3 Magnesian: Ferrosilit 3,5
Ca(OH)2 Portlandit 1,7
Cao Calciumoxid 4,0
Ca0.12 Fe0.85 Mg0.13 (Si02) Silikat: Pigeonit 7,5
Ca0.731 Si6 012.731 (H20) Calcium-Silikat-Hydrat 0,03

3 99,03
Rdntgenamorpher Anteil ~ 1

Aus den XRF- und XRD-Untersuchungen lasst sich ableiten, dass der Siliziumanteil von ca.
65 M.-% und der Calciumgehalt von ca. 17 M.-% vollstandig gebunden in den Kristallstruk-
turen von Quartz, Calciumsilikat, Calciumoxid und Portlandit vorliegen. Daraus lasst sich
schlieBen, dass die Elemente Silizium und Calcium keine amorphen Anteile mehr aufweisen
und somit fir eine alkalische Anregung des Betonbrechsandes nicht zur Verfligung stehen.




Lediglich das Element Aluminium liegt als amorphe reaktive und semikristalline Phase im
Betonbrechsand vor. Aluminium wird z. B. wahrend der Hydratation von Zement in Calci-
umaluminathydraten gebunden. Diese Phasen kdnnen sich kristallin, semikristallin und
amorph ausbilden [Neu73].

4.1.1.4

Als Aktivatorlésung kam eine Natriumsilikatlésung zum Einsatz. Als Natriumsilikatlésung
wurde das Produkt Crystal 0079 des Herstellers PQ Corporation verwendet, vgl. Tabelle 3.
Wasserglaser werden i. d. R. Uber den Wasserglasmodul (WGM) definiert. Dieser wird
durch das Massenverhéltnis von SiO2 zu Na20 beschrieben. Uber die Zugabe von Natrium-
hydroxidschuppen wurde der molare Wasserglasmodul von 1,70 bis 2,2 fir die geplanten
Versuchsreihen eingestellt, um die Auswirkung auf die Verarbeitbarkeit und Festigkeit der
hergestellten Moértel zu testen.

Aktivatorlosung

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung, Dichte und pH-Wert der Natriumwasserglasliésung (Her-
stellerangaben)

Na20 SiO2 H20 SiO2 / Na20 Dichte pH-Wert
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [-] [9/cm3] [-]
1 2 3 4 5 6
8,8 29,3 61,9 3,33 1,39 12

4.1.2 Zement

Far die Priifserien an Hybridmorteln bestehend aus Betonbrechsand und Zement wurde ein
Portlandzement CEM I 52,5 N der Fa. Wittekind verwendet. Die Rohdichte des Zementes
wurde zu 3,15 g/cm3 bestimmt.

4.1.3 Metakaolin

Flr die Prifserien bestehend aus Betonbrechsand und Metakaolin wurden die Produkte
MetaVer R und PowerPozz verwendet. Beide Produkte wurden von der Firma New Chem
bereitgestellt, vgl. Anhang E.

Die beiden Metakaoline unterscheiden sich in ihrem Reinheitsgrad. Das Kaolin flir das Pro-
dukt PowerPozz wird zundchst gereinigt, wodurch der Quarzanteil verringert wird und der
Reinheitsgrad an Aluminiumsilikaten erhdht wird. Das Produkt MetaVer R enthélt einen
héheren Anteil an Quarzresten, weshalb der kristalline SiO2-Anteil gréBer ist. Die chemi-
sche Zusammensetzung der Metakaoline ist in Tabelle 4 und Tabelle 5 dargestellt. Die
detaillierten Analysewerte zur mineralogischen Zusammensetzung der Metakaoline sind im
Prifbericht in Anlage E, Tabelle E1 und E2 dargestellt.

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung, Dichte und Farbe des Metakaolins MetaVer R

Al203 SiO2 Fe203 K20 Dichte
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [g/cm3]
1 2 3 4 5
23 65 6 0,6 2,5
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Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung, Dichte und Farbe des Metakaolins PowerPozz

Al203 SiO2 Fe20s3 K20 Dichte
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [g/cm3]
1 2 3 4 5
38 55 5 - 2,6

4.2 Entwicklung des alkalisch aktivierten Mortelsystems

Die Entwicklung der alkalisch aktivierten Moértel fand in zwei Stufen statt. Zunachst wurden
anhand von Vorversuchen erste Anhaltswerte zur Frischmortelkonsistenz gesammelt. Hier-
bei wurde die Verarbeitbarkeit, bei konstanten Anteilen von Feststoff und Aktivatorlésung,
in Abhangigkeit vom Wasserglasmodul ermittelt. Als ZielgréBe zur Verarbeitbarkeit wurde
fir die Frischmortel ein Verarbeitungszeitraum von 30 min angestrebt.

Im zweiten Schritt wurde die Druck- und Biegezugfestigkeit des Festmortels nach 7, 14
und 28 Tagen anhand von jeweils 6 Prifkérpern fir die Druckfestigkeit und 3 Prifkdrpern
fur die Biegezugfestigkeit ermittelt.

Die Festigkeiten wurden an Prismen (4x4x16 cm?) gepriift. Die Befullung der Prismenscha-
lungen erfolgte innerhalb von zwei Minuten nach Mischende unter stetiger Verdichtung in
zwei Schichten. Die Proben wurden nach einem Tag ausgeschalt und bis zur Prifung unter
Normklimabedingungen gelagert.

Die Bruchstlicke der Prismen wurden nach der Bestimmung der 28-Tagefestigkeiten flr
witere 14 Tage unter Wasser gelagert, um die Wasserbestandigkeit des Festmdrtels zu
prifen.

Die Anforderungen an die Frisch- und FestmortelkenngréBen sind in Tabelle 6 zusammen-
gestellt.

Tabelle 6: Anforderungsbereich der Frisch- und Festmoértelkennzahlen

KenngroBe Einheit Anforderung
1 2 3
Verarbeitbarkeit [min] > 30
Druckfestigkeit [N/mm?2] > 50
Biegezugfestigkeit [N/mm?2] > 3,6

4.2.1 Mortel aus Betonbrechsand

Innerhalb dieser Versuchsreihe wurde ein Mdrtel aus 450 g Betonbrechsand, 1350 g Norm-
sand und 500 g Wasserglaslosung hergestellt. Das Volumenverhdltnis von Aktivatorl6-
sung/Brechsand wurde flr alle Prifreihen mit 1,1 konstant gehalten und der Wasserglas-
modul zwischen 1,7 und 3,3 in Abstufungen von 0,1 variiert. Die Mértelrezepturen und die
Bezeichnungssystematik sind Tabelle 7 verkirzt dargestellt.
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Tabelle 7: Priifmatrix Betonbrechsand

A Einwaage
Versuchs- .
reihe WGM Aktivator/B Beton-
Normsand Wasserglas
brechsand
[-] [-] [-] [g] [g] [g]

1 2 3 4 5 6
B_1,7 1,7 1,1 450 1350 500
B_1,8 1,8 1,1 450 1350 500
B_3,3 3,3 1,1 450 1350 500

Die untere Grenze des eingestellten Wasserglasmoduls basiert auf dem Sachverhalt, dass
Wasserglaslésungen mit einem Wasserglasmodul von < 1,6 als dtzend eingestuft werden.
Aufgrund der daraus resultierenden SchutzmaBnahmen zur Handhabung wurde der Was-
serglasmodul von 1,7 als untere Grenze fir alle Untersuchungsreihen festgelegt.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse zu den durchgefiihrten Frisch- und Fest-
morteluntersuchungen vorgestellt.

4.2.1.1 Verarbeitbarkeit

Vor der Prifkorperherstellung zur Bestimmung der Feststoffkennzahlen wurde die Verar-
beitungszeit des Frischmdrtels in Abhangigkeit vom Wasserglasmodul ermittelt, vgl. Ta-
belle 8. Als Kriterium galt hierbei der Zeitpunkt zu dem sich der Mértel nach Zugabe der
Aktivatorldsung zum Feststoff noch problemlos in die Prismenformen einbringen lieB.

Tabelle 8: Verarbeitungszeit der Betonbrechsandmértel flir Wasserglasmodule von 1,7 bis 3,3

Wasserglasmodul
1,7 2,0 2,2 2,3 2,5 2,7 2,9 3,3
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 2 3 4 5 6 7 8
Verarbei-
tungszeit >30 >30 30 21 15 8 5 3
in Minuten

Aufgrund der bestehenden Anforderung an die Mindestverarbeitungszeit von mindestens
30 min wurden fir die nachfolgenden Untersuchungen Wasserglasmodule zwischen 1,7
und 2,2 weiter in Betracht gezogen.

4.2.1.2 Druck- und Biegezugfestigkeit

An den hergestellten Prifkdrpern wurde die Biegezug- (n=3) und Druckfestigkeit (n=6) fur
Rezepturen mit Wasserglasmodulen zwischen 1,7 und 2,2 nach 7, 14 und 28 Tagen ermit-
telt.

In der nachfolgenden Abbildung 4 und Abbildung 5 sind die Druck- und Biegezugfestigkei-
ten an den Prifterminen 7, 14 und 28 Tage nach Herstellung dargestellt.
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Abbildung 4: Druckfestigkeiten alkalisch aktivierter Mértel auf Basis von Betonbrechsand nach 7, 14
und 28 Tagen fir Wasserglasmodule von 1,7 bis 2,2; Marker: Streubereich aus mini-
malem und maximalem Einzelergebnis

Die Druckfestigkeiten flr alle untersuchten Wasserglasmodule liegen nach 28 Tagen zwi-
schen 4,25 N/mm?2 und 5,58 N/mm?2. Dabei werden mit den Wasserglasmodulen von 1,9
bis 2,1 die héchsten Druckfestigkeiten von > 5 N/mm?2 erreicht. Die 7-Tagefestigkeiten
liegen bei allen Modulen auf einem sehr niedrigen Niveau von < 1,5 N/mmz2.
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Abbildung 5:  Biegezugfestigkeiten alkalisch aktivierter Mértel auf Basis von Betonbrechsand nach
7, 14 und 28 Tagen fiir Wasserglasmodule von 1,7 bis 2,2

Die groBten Biegezugfestigkeiten werden nach 28 Tagen bei einem Wasserglasmodul von
1,7 mit 2,0 N/mm?2 erreicht. Im Bereich der hochsten Druckfestigkeiten bei Modulen von
1,9 bis 2,1 werden etwas geringere 28-Tage-Biegezugfestigkeiten von 1,65 N/mm?2 bis
1,75 N/mm2 erreicht.

Im Verhaltnis zu den 7 Tage Druckfestigkeiten von < 1,5 N/mm?2 liegen die Biegezugfes-
tigkeiten zwischen 0,5 N/mm2 und 0,8 N/mm?2 relativ hoch.
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4.2.1.3 Wasserbestandigkeit des Festmortels

Neben den ermittelten Frisch- und Festbetonkennzahlen spielt bei den alkalisch aktivierten
Systemen die Bestandigkeit gegeniber einer Wasserlagerung eine sehr wichtige Rolle in
Bezug auf die Dauerhaftigkeit. Bei Pflastersteinen ware z. B. die Wasserbestandigkeit eine
generelle Grundvoraussetzung zum Einsatz im AuBenbereich. Ferner lasst sich abschatzen,
welche Bindewirkung innerhalb des hergestellten Priifkdrpers Gberwiegt. Bei einer lber-
wiegenden Wasserglasbindung, ohne das sich alumosilikatische Strukturen gebildet haben,
ist ein Zerfall der Prifkorper zu erwarten.

Die Bruchstiicke der nach 28 Tage gepriiften Priifkérper wurden zur Uberprifung der Was-
serbestandigkeit fir 14 Tage unter Wasser bei Raumtemperatur gelagert, vgl. Abbildung
6.

p ¥

Abbildung 6: 28 Tage alter Betonbrechsandmortel nach 14-tdgiger Wasserlagerung

Bei allen eingelagerten Prifkérpern fand wahrend der Einlagerungsperiode ein Zerfall der
Mortelmatrix statt. Dies hat zur Folge, dass sich auf Basis der bis hierhin untersuchten
Rezepturen keine dauerhaften Mdértelprodukte herstellen lassen.

4.2.1.4 Bewertung der Ergebnisse und weitere Vorgehensweise

In den zuvor beschriebenen Versuchsreihen wurde die Auswirkung des Wasserglasmoduls
auf die Frisch- und Festmorteleigenschaften eines Betonbrechsandmoértels untersucht.

Ein nutzbarer Verarbeitungszeitraum ist zwischen den Wasserglasmodulen 1,7 bis 2,2 er-
reicht worden.

Bei den ermittelten Festmdrteleigenschaften werden im Alter von 28 Tagen flr die unter-
suchten Wasserglasmodule im Alter von 28 Tagen Druckfestigkeiten von etwa 5 N/mm?2
und Biegezugfestigkeiten von etwa 1,6 N/mm?2 erreicht.

Ferner konnte durch die Wasserlagerung der Priifkérper gezeigt werden, dass es sich bei
der Binderwirkung lediglich um eine Uberwiegend reversible ,Wasserglasbindung" handelt
und sich Uber einen Zeitraum von bis zu 28 Tagen keine dauerhaft wasserstabilen silikati-
schen bzw. alumosilikatischen Strukturen ausbilden.

Neben diesem zwingend einzuhaltenden Kriterium sind die gemessenen Druck- und Biege-
zugfestigkeiten fir die geplante Nutzung als Pflasterstein deutlich zu gering.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse musste der Entwicklungsansatz angepasst werden.
Durch die gezielte Zugabe von Zement oder Metakaolin entstanden Mdértelsysteme, die im
Folgenden als ,Hybridsysteme®™ bezeichnet werden. Es wurde erwartet, dass einerseits die
Wasserbestandigkeit und andererseits die erforderlichen Druck- und Biegezugfestigkeiten
im Hinblick auf die gestellten Anforderungen an einen Betonpflasterstein unter Zuhilfen-
ahme der genannten Stoffe erreicht werden, ohne die gestellte Zielsetzung eines hohen
Betonbrechsandanteils zu verfehlen.
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Als Alternative ist eine weitere Aufbereitung des Betonbrechsandes zur Steigerung der Re-
aktivitat in Betracht gezogen worden, welche aber im Rahmen des laufenden Projektes
nicht abgebildet werden konnte, aber als Ausgangsbasis fiir weitere Forschungsansatze
dienen kann.

4.2.2 Hybridmortel aus Betonbrechsand und Zement

Als erste naheliegende Variante sollte durch die Zugabe von Portlandzement (CEM I) das
bereits untersuchte Reinsystem Betonbrechsand modifiziert werden, um so die notwendi-
gen Festigkeiten und die Wasserbestandigkeit zu erreichen.

Als Teilsubstitut fir den Betonbrechsand wurde der zum derzeitigen Zeitpunkt im Werk
verwendete Portlandzement genutzt.

Die untersuchten Moértelrezepturen sind in Tabelle 9 aufgefiihrt und im Wesentlichen in
zwei groBere Gruppen eingeteilt.

Im der ersten Gruppe wurden die Gemische aus Betonbrechsand (B) und Zement (2),
zusammengefasst als ,BZG", mittels alkalischer Aktivatorlésung angeregt. Die Gewichts-
verhéltnisse von Betonbrechsand (B) zu Zement (Z) variieren zwischen 90/10 und 25/75.
Die bereits in Kap. 4.2.1 untersuchte Betonbrechsandmischung mit einem Anteil von
100 M.-% Brechsand diente hierbei als Referenzmischung. Der Wasserglasmodul wurde
mit 2,2 und das Verhaltnis von Aktivatorldsung zu Brechsand-Zement-Gemisch (BZG) von
1,1 konstant gehalten. Der Wasserglasmodul wurde zu Gunsten des Zementes auf 2,2
festgelegt, weil sich Calciumverbindungen bei extrem hohen pH-Werten bzw.
OH-Konzentrationen deutlich schlechter |16sen lassen [Pacl5]. Die Mischung Z_2,2, bei
welcher die Aktivierung des Zementes mittels Wasserglasldsung vorgenommen wird, stiitzt
diese These.

In der zweiten Gruppe wurden die Gemische aus Betonbrechsand und Zement rein hyd-
raulisch mittels Wasser angeregt. Die BZG-Gemische wurden mit 50/100 und 25/75 fest-
gelegt. Die Mischung mit 100 % Zement und rein hydraulischer Anregung dient als direkter
Vergleich zur Anregung von Zement mittels Wasserglaslésung. Der w/z-Wert der hydrau-
lischen Mischungen entspricht dem Wasseranteil, der aus der Wasserglaslésung in das Sys-
tem eingebracht wird.

Tabelle 9: Priifmatrix der Hybridmoértel aus Betonbrechsand und Portlandzement

Versuchs- Beton- Akti- Finwaage
. brechsand/ WGM | vator/ | Beton- Was-
reihe Ze- | Norm Was
Zement BZG | brech- ser-
ment sand ser
sand glas
[M.-%/M.-%] [-] [-] [g] [g] [g] [g] [g]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mortel mit alkalischer Aktivierung
Z_2,2 0/100 2,2 11 0 450 | 1350 | 500 0
B_2,2 100/0 2,2 1,1 450 0 1350 500 0
B/Z
90/10 2,2 90/10 2,2 1,1 405 45 | 1350 | 500 0
B/Z
70/30 2,2 70/30 2,2 1,1 315 135 | 1350 | 500 0
B/Z
50/50 2,2 50/50 2,2 1,1 225 225 1350 500 0
B/Z
25/75 2,2 25/75 2,2 1,1 135 315 | 1350 | 500 0
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Fortsetzung Tabelle 9: Priifmatrix der Hybridmortel aus Betonbrechsand und Portlandzement

Versuchs- Beton- Akti- Einwaage
: brechsand/ WGM | vator/ | Beton- Was-
reihe Ze- Norm Was
Zement BZG brech- ser-
ment sand ser
sand glas
[M.-%/M.-%] [-] [-] [9] [9] [g] [g] [g]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mortel ohne alkalische Aktivierung
Z 0 0/100 - 0,39% 0 450 1350 0 176
B/Z ) %
50/50_0 50/50 0,39 225 225 1350 0 176
B/Z ) %
25/75 0 25/75 0,39 135 315 1350 0 176

* angegeben als w/z-Wert

4.2.2.1 Verarbeitbarkeit

Die ermittelten Verarbeitungszeiten fiir die Mischungen der mittels Aktivatorlésung ange-
regten B/Z-Verhaltnisse aus Tabelle 9 sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Verarbeitungszeit des mittels Aktivatorlésung (WGM 2,2) angeregten Hybridmértels
aus Betonbrechsand und Zement

Massenverhaltnisse Betonbrechsand/Zement
100/0 90/10 30/70 50/50 25/75
[-] [-] [-] [-] [-]
1 2 3 4 5
Ve'ra.rbeltungs- 30 12 5 1 <1
zeit in Minuten

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verarbeitbarkeit des Frischmortels mit steigendem Zemen-
tanteil stark abnimmt und bereits ab einem Zementanteil von 10 M.-% mit 12 Minuten
deutlich unter den geforderten 30 Minuten liegt.

Far die Versuchsreihen der rein hydraulisch angeregten Rezepturen wurden keine Versuche
zur Verarbeitungszeit durchgefiihrt, weil zu erwarten war, dass diese erfahrungsgemag in
einem Bereich von > 60 min liegen.

4.2.2.2 Druck- und Biegezugfestigkeiten

Die ermittelten Druckfestigkeiten der in Tabelle 9 aufgefiihrten Rezepturen sind in Abbil-
dung 7 dargestellt.
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Abbildung 7:  Druckfestigkeit des Hybridmértels aus Betonbrechsand und Zement nach 7, 14 und
28 Tagen mittels alkalischer Aktivierung und Wasseranregung

Grundsatzlich fihrt die Anregung des reinen Zementes mittels Wasserglaslésung gegen-
Uber Wasser zu einer deutlichen Reduzierung der Druckfestigkeiten. Die Rezeptur Z_2,2
erreicht mit 11 N/mm?2 nach 28 Tagen eine deutlich geringere Festigkeit als die Rezeptur
Z_0 mit 55,5 N/mm?2,

Vergleicht man dahingegen die Ergebnisse flir die Verhaltnisse von B/Z von 50/50 und
25/75, so féllt ins Auge, dass diese bei alkalischer Anregung nach 28 Tagen annahernd
50 M.-% hoéher ausfallen als bei der Anregung mit reinem Wasser.

Innerhalb der Gruppe der alkalisch aktivierten Systeme flhrt die Steigerung des Zemen-
tanteils lediglich zu einer geringfiigigen Druckfestigkeitssteigerung.

Die in Abbildung 8 dargestellten Biegezugfestigkeiten zeigen im direkten Vergleich der Ze-
mentaktivierung mittels Wasserglaslésung im Vergleich zu Wasser nicht so deutliche Un-
terschiede wie sie bei den Druckfestigkeiten ermittelt worden sind. Bei einem Gewichts-
verhaltnis B/Z von 50/50 und 25/75 liegen die Biegezugfestigkeiten ebenfalls auf einem
vergleichbaren Niveau.
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Abbildung 8: Biegezugfestigkeit des Hybridmértels aus Betonbrechsand und Zement nach 7, 14 und
28 Tagen mittels alkalischer Aktivierung und Wasseranregung
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4.2.2.3 Bewertung der Ergebnisse und weitere Vorgehensweise

Die z. B. im Tunnelbau zur Erstarrungsbeschleunigung erprobte Zugabe von Wasserglas-
I6sungen zu einem zementadren System fiihrte wie erwartet zu einem deutlich schnelleren
Ansteifen des Frischmortels. Alkalisilikate der alkalischen Lésung reagieren mit dem im
Zement enthaltenen Kalk und Aluminat und beschleunigen so die Abbindereaktion um ein
Vielfaches [Girl3]. Das Ansteifen der Mortel erfolgte so schnell, dass eine Verarbeitbarkeit
unter den derzeitigen Produktionsbedingungen nicht gegeben ist.

Bezogen auf die in Tabelle 6 aufgefiihrten Anforderungen an die Frisch- und Festmortelei-
genschaften ist folgendes festzustellen:

Bei den ermittelten Druckfestigkeiten konnte bei der alkalischen Aktivierung des reinen
Portlandzementes gegeniiber dem reinen Betonbrechsand eine deutliche Steigerung der
Festigkeiten von bis zu 70 % ermittelt werden. Trotzdem konnten selbst mit dem Portland-
zement nach 28 Tagen lediglich Druckfestigkeiten von etwa 11 N/mm2 erreicht werden,
die deutlich unterhalb des technisch nutzbaren Bereiches liegen.

Es ist zu vermuten, dass selbst bei einem verhaltnismdBig hohen Wasserglasmodul von
2,2 die Alkalitat noch ausreichend hoch ist, um das Ldseverhalten der Calciumverbindun-
gen im Portlandzement deutlich zu reduzieren. Dieses Loseverhalten fihrt zu einer merk-
lichen Reduzierung der Festigkeiten, vgl. [Pacl5]

Die im Verhaltnis zur Druckfestigkeit hohen Biegezugfestigkeiten bei der alkalischen Akti-
vierung nach 28 Tagen von > 2 N/mm2 bei einem Verhaltnis B/Z von 50/50 erreichen
schon 50 % der notwendigen Festigkeit im Hinblick auf die Zielsetzung der Herstellung
eines Pflastersteines und waren fir untergeordnete Anwendungen durchaus technisch
nutzbar.

Die mit Wasser angeregten hybriden Moértel zeigen einen Festigkeitsabfall im Gegensatz
zur Aktivierung mit Wasserglas. Neben der hydraulischen Phasenbildung des Zementes,
findet hier ebenfalls eine reversible Wasserglaserhartung statt, welche bereits bei den Mér-
teln aus reinem Betonbrechsand festgestellt worden sind. Diese fallt bei der Aktivierung
mit Wasser weg, so dass dort lediglich eine rein hydraulische Festigkeit zu verzeichnen ist.
Aufgrund der nicht praxisgerechten Verarbeitbarkeit und der flir eine technische Nutzbar-
keit geringen Druckfestigkeiten kann diese Vorgehensweise lediglich fur untergeordnete
Prozesse brauchbar sein. Die erzielten Festigkeiten und Verarbeitungsbedingungen recht-
fertigen nicht den Einsatz von Portlandzement unter dem Aspekt der angestrebten Nach-
haltigkeit.

Es konnte dennoch gezeigt werden, dass die Kombination aus einem Betonbrechsand und
einer weiteren Bindemittelkomponente zur Erreichung des Projektzieles beitragen kann.
Aus diesem Grund wurde im Folgenden der Zement durch ein Metakaolin ausgetauscht,
um die bendtigten Frisch- und Festbetoneigenschaften zu erreichen.

4.2.3 Mortel aus Betonbrechsand und Metakaolin

Aus den Versuchen unter Zugabe von Portlandzement konnten schon erste Verbesserun-
gen des Mortels auf Kosten der Verarbeitbarkeit erzielt werden.

Im folgenden Kapitel sollen Metakaoline, die in der jetzigen Produktion noch nicht zum
Einsatz kommen, als partielles Substitut fiir den Betonbrechsand eingesetzt werden.

Der Literatur ist zu entnehmen, dass Bindemittel auf Basis von Metakaolin i. d. R. gute
Ergebnisse, auch bei hohen pH-Werten, erreichen [Pacl5]. Aus diesem Grund wurde der
Wasserglasmodul im Vergleich zu den vorangegangenen Untersuchungen, vgl. Kap. 4.2.2,
reduziert und zwischen 1,7 und 2,0 eingestellt. In diesem Bereich erreichten auch die rei-
nen Betonbrechsandmischungen die besten Ergebnisse, vgl. Kap. 4.2.1. Die Substitutions-
raten wurden in Anlehnung an die mit Portlandzement durchgefiihrten Untersuchungen
gewahlt, vgl. Tabelle 9.

In Tabelle 11 sind die Zusammensetzungen der Versuchsreihen mit Gemischen aus Beton-
brechsand (B) und Metakaolin (MK) aufgefiihrt. Zusatzlich zu diesen Mischungen wurden
auch Moértel mit 100 M.-% Metakaolin als Referenz in die Untersuchungen einbezogen. Fir
jedes Mischungsverhaltnis wurden beide zur Verfligung stehenden Metakaolintypen (Meta-
Ver R und PowerPozz) eingesetzt.
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Die Wasserglasmodule wurden zwischen 1,7 und 2,0 variiert. Das Verhaltnis von Aktivator-
I6sung zum Brechsand-Metakaolin-Gemisch (BMG) wurde bei 1,1 konstant gehalten. Jeder
Mischung wurde wie auch bei den vorherigen Versuchsreihen unter der Zugabe von Norm-
sand hergestellt.

Tabelle 11: Priifmatrix der Mértel aus Betonbrechsand und Metakaolin

Beton- Einwaage
Ve:ziuhc:s- brechsand/Me- WGM tﬁl:/tl'?’vMaé Be- Me- Nor- Was-
takaolin ton- | takao- ser-
" mensand
mehl lin glas
[-] [-] [-] (9] (9] [9] [g]
1 2 3 4 5 6 7 8

MK_1,7 0/100 1,7 1,1 0 450 1350 500

MK_1,8 0/100 1,8 1,1 0 450 1350 | 500

MK_1,9 0/100 1,9 1,1 0 450 1350 500

MK_2,0 0/100 2,0 1,1 0 | 450 1350 | 500
B/MK

25/75 1,7 25/75 1,7 1,1 112 | 338 1350 500
B/MK

25/75 1,8 25/75 1,8 1,1 112 | 338 1350 500
B/MK

25/75 1,9 25/75 1,9 1,1 112 338 1350 500
B/MK

25/75 2,0 25/75 2,0 1,1 112 | 338 1350 500
B/MK

50/50 1,7 50/50 1,7 1,1 225 225 1350 500
B/MK

50/50_1,8 50/50 1,8 1,1 225 | 225 1350 500
B/MK

50/50_1,9 50/50 1,9 1,1 225 225 1350 500
B/MK

50/50 2,0 50/50 2,0 1,1 225 225 1350 500
B/MK

75/25 1,7 75/25 1,7 1,1 338 112 1350 500
B/MK

75/25 1,8 75/25 1,8 1,1 338 112 1350 500
B/MK

75/25 1,9 75/25 1,9 1,1 338 112 1350 500

4.2.3.1 Verarbeitbarkeit

Das Verarbeitbarkeitsfenster wurde vor der Herstellung der Prifkdrper zur Bestimmung
der Festmoértelkennzahlen ermittelt. Alle Mischungen erreichten dabei bei einem Wasser-
glasmodul von 1,7 eine Verarbeitbarkeitszeit zwischen 30 und 40 min. Erwartungsgeman
nahm die Verarbeitbarkeitszeit mit steigendem Wasserglasmodul zu, erreichte aber auch
fur die hdheren Wasserglasmodule fir die Praxis akzeptable Werte.

19




4.2.3.2 Druck- und Biegezugfestigkeiten

Im folgenden Kapitel werden die Erhartungsverlaufe der in Tabelle 11 aufgeflihrten Rezep-
turen vorgestellt. Aufgrund der Vielzahl an untersuchten Mischungen wird zur besseren
Ubersicht nur auf eine Auswahl relevanter Rezepturen eingegangen. Die Ergebnisse aller
Rezepturen sind in Anhang A zusammengestellt.

In der

Abbildung 9 und

Abbildung 10 sind die Erhartungsverlaufe der reinen Metakaolinmischungen flr die Pro-
dukte MetaVer R und PowerPozz, welche mittels Wasserglaslésung und Wasserglasmodu-
len von 1,7 bis 2,0 angeregt wurden, dargestellt.
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Abbildung 9:Druckfestigkeit der Mértelmischun- Abbildung 10: Druckfestigkeit der Mértelmischun-
gen mit 100 % MetaVer R nach 7, 14 und 28 gen mit 100 % PowerPozz nach 7, 14 und 28 Ta-

Tagen fiir Wasserglasmodule zwischen 1,7 und gen fur Wasserglasmodule zwischen 1,7 und 2,0
2,0

Abbildung 9 macht deutlich, dass bei der Anregung des Metakaolins MetaVer R (MK) bei
allen eingestellten Wasserglasmodulen erhebliche Festigkeitsriickgange zwischen dem 7.
und 28. Tag ermittelt werden. Der Effekt nimmt mit sinkendem Wasserglasmodul zu.

Bei den Versuchsreihen unter Verwendung des Metakaolins PowerPozz sind diese Rilick-
gdnge nicht feststellbar. Die Druckfestigkeiten bei Wasserglasmodulen zwischen 1,7 und
1,9 liegen auf einem ahnlich hohen Niveau nach 28 Tagen von etwa 70 N/mm?2. Lediglich
bei einem Wasserglasmodul von 2,0 werden zum gleichen Zeitpunkt geringere Druckfes-
tigkeiten von 55 N/mm?2 erreicht.

Die Druckfestigkeiten der Rezepturen mit Betonbrechsand/PowerPozz-Verhaltnissen
(B/MK) von 75/25 bzw. 50/50 sind in

Abbildung 11 und

Abbildung 12 dargestellt. Die Druckfestigkeiten der Verhaltnisse 25/75 liegen mit Werten
um 9 N/mm2 auf einem deutlich niedrigeren Niveau und sind in Anhang A hinterlegt.
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Abbildung 11: Druckfestigkeit der Moértelmi- Abbildung 12: Druckfestigkeit der Mértelmischun-
schungen mit 75 % PowerPozz nach 7, 14 und gen mit 50 % PowerPozz nach 7, 14 und 28 Tagen
28 Tagen fiir Wasserglasmodule zwischen 1,7 fiir Wasserglasmodule zwischen 1,7 und 2,0

und 2,0

Bei einem PowerPozz-Anteil von 75 M.-% am BMG werden ab einem Wasserglasmodul
< 2,0 28-Tage-Druckfestigkeiten von etwa 65 N/mm=2 ermittelt. Die zeitgleich ermittelten
Biegezugfestigkeiten liegen auf einem Niveau von 9 N/mm?2, vgl. Anhang A. Bei einem auf
50 M.-% reduzierten PowerPozz-Anteil liegen die 28-Tage-Druckfestigkeiten auf einem Ni-
veau von rd. 40 N/mm2 und die Biegezugfestigkeiten in einem Bereich von 6 N/mm?2,
Aufgrund des deutlich geringeren Niveaus werden die Ergebnisse zu den ermittelten Druck-
festigkeiten fir die Substitution von Betonbrechsand durch das Metakaolin MetaVer R hier
nicht diskutiert und sind im Anhang A hinterlegt.

4.2.3.3 Bewertung der Ergebnisse und weitere Vorgehensweise

Bezugnehmend auf die in Tabelle 6 festgelegten Anforderungen zu den wichtigsten Frisch-
und Festbetonkennzahlen kann folgendes festgehalten werden:

Im direkten Vergleich der beiden zur Verfligung stehenden Metakaoline hat sich gezeigt,
dass das MetaVer R mit einem gegenuber dem Produkt PowerPozz geringeren Anteil an
reaktivem SiO2 und Al203 deutlich geringe Druckfestigkeiten im Beobachtungszeitraum er-
reicht. Ferner ist noch ein deutlicher Abfall der Druckfestigkeiten im Alter zwischen 7 und
28 Tagen dokumentiert worden. Lediglich bei einem MetaVer-R-Anteil von 25 M.-% am
Brechsand-Metakaolin-Gemisch wurden bei den Wasserglasmodulen 1,9 bis 1,7 keine
Rickgange der Druck- und Biegezugfestigkeiten festgestellt. Die dabei erreichten Druck-
festigkeiten im Alter von 28 Tagen von etwa 8 N/mm2 liegen aber in einem technisch nicht
relevanten Bereich.

AusschlieBlich die Biegezugfestigkeiten von rund 3 N/mm2 kdnnen als technisch relevant
eingestuft werden. Aufgrund der deutlichen, nicht kalkulierbaren Druckfestigkeitsriick-
gdnge Uber die Zeit ist eine technische Eignung der Rezepturen mit MetaVer R auszuschlie-
Ben.

Die bei den Versuchsreihen mit dem Metakaolin PowerPozz (Anteil 75 M.-%) erreichten 28-
Tage-Druckfestigkeiten von etwa 60 N/mm2 - bei Biegezugfestigkeiten von 6 N/mm2 -
liegen vollstdndig im Anforderungsbereich fir die geplante technische Anwendung, wobei
die Biegezugfestigkeiten die Anforderungen deutlich Ubertreffen. Im Hinblick auf eine ma-
ximale 6kologische Optimierung der Baustoffrezeptur stellt die Variante mit 50 M.-% Me-
takaolin die vielversprechendste, im technisch relevanten Bereich liegende Alternative dar.
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Die Druckfestigkeiten liegen mit 45 N/mm2 nur unwesentlich unterhalb der Anforderungen
an ein zementares System, wohingegen die Biegezugfestigkeiten mit 7 N/mm?2 diese um
rd. 100% Uberschreiten.

4.2.4 Auswahl geeigneter Mortelrezepturen fiir den Beton-
mafBstab

Im Folgenden werden mit Ausblick auf die Betonversuche ausgewahlte Mérteluntersuchun-
gen gegenubergestellt und die technisch relevanten Rezepturen fir den BetonmaBstab
ausgewahlt. Tabelle 12 zeigt diese in der Ubersicht.

Tabelle 12: Gegenlberstellung der Festmorteleigenschaften ausgewdhlter Mértelrezepturen

Anforderungen . Eleges Anforde-
Druckfestig- zZug-
und WGM keit festia- Bemerkung rungen
Rezepturen €l eks '9 erfallt?
eit
[-] [-] [N/mm?2] [N/mm?2] [-] [-]
1 2 3 4 5 6
Anforderungsbe- > 50 > 3,6
reich
B 2,2 1,9 5,58 1,77 100% Beton- nein/nein
brechsand
wasserloslich
B/Z 50/50 2,2 11,6 2,1 50% Beton- nein/nein
Brechsand
50% Zement
B/M (MetaVer R) 1,9 10,0 2,6 25% Beton- nein/nein
25/75 brechsand
75% Metakaolin
Festigkeitsriick-
gang
B/M (PowerPozz) 1,9 69,1 10,3 25% Beton- ja/ja
25/75 brechsand
75% Metakaolin
B/M (PowerPozz) 1,9 45,9 6,9 50% Beton- nein/ja
50/50 brechsand
50% Metakaolin

Fir den BetonmaBstab werden die beiden aufgeflihrten Mértelrezepturen aus Mischungen
von Betonbrechsand und Metakaolin (PowerPozz) mit Mischungsverhaltnissen von 50/50
und 25/75 verwendet.

Bei beiden Rezepturen werden die Anforderungen an die Biegezugfestigkeit deutlich erfillt.
Da das ausschlaggebende Kriterium zur Herstellung eines Pflastersteines die Zugfestigkeit
ist, wird die geringfiigige Unterschreitung der Druckfestigkeit der Mischung BS/PowerPozz
von 50/50 im Hinblick auf eine im 6kologischen Sinne optimierte Rezeptur in die weiteren
Betrachtungen einbezogen.

Bei den anderen Rezepturen bestehend aus 100 % Betonbrechsand oder den Mischungen
aus MetaVer R und Betonbrechsand besteht keine realistische Aussicht, die geforderten
Kennzahlen im BetonmaBstab zu erreichen. Auch die in Kap. 4.2.2 vorgestellten Mischun-
gen aus Betonbrechsand und Zement haben aufgrund des sehr schnellen Ansteifverhaltens
und der eher niedrigen Festigkeitskennzahlen keine Aussicht auf Erfolg.
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4.3 Entwicklung eines alkalisch aktivierten Betons auf
Basis von Betonbrechsand

4.3.1 Verdichtungsmethoden des Frischbetons

Ausgehend von den entwickelten Mérteln aus Kapitel 4.2 wurde im nachsten Schritt durch
die Zugabe von grober Gesteinskérnung ein erdfeuchter Beton mit sehr steifer Konsistenz
hergestellt. Erdfeuchte Betongemische zeichnen sich durch einen geringen Bindemittelge-
halt aus und besitzen daher eine hohe innere Reibung der Gesteinskérnung, wodurch der
Frischbeton eine hohe Formbestdndigkeit (Grinstandfestigkeit) aufweist. Dies ermdglicht
bei der Produktion im Werk das friihe Ausschalen der Pflastersteine, erfordert jedoch eine
hohe Verdichtungsintensitat, welche durch leistungsstarke Verdichtungsgerdte erreicht
wird.

Ziel war es daher, einen labortechnischen Aufbau zu entwickeln, der die Verdichtung des
Frischbetons bei der Steinherstellung (Riittelpressverfahren) im Betonwerk REKERS simu-
liert. Hierzu wurden an der FH-Minster zwei Verfahren naher untersucht. Zum Vergleich
konnte bei der abschlieBenden Herstellung von Pflastersteinprototypen die Verdichtung
mittels einer so genannten ,Einsteinmaschine™ im Betonsteinwerk Klostermann in Coesfeld
genutzt werden, vgl. Kapitel 4.4.

4.3.1.1 Instron-Verdichtung

Als erste Verdichtungs-Variante wurde mittels einer Universalprifmaschine ein Pressdruck
von 1 kN Uber einen Stahlstempel (d = 99 mm) in einen mit Frischbeton gefillten Stahl-
zylinder (d/h=100/300 mm) eingeleitet, vgl. Abbildung 13.
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Abbildung 13: Verdichtung mittels Instron B503

Gleichzeitig wurde eine Schwingung Uber das untere Auflager erzeugt, um eine dynamische
Verdichtung zu erzeugen. Der Beton wurde in zwei Lagen eingebaut und jeweils verdichtet.
Die Verdichtung wurde so lange vorgenommen, bis eine konstante Rohdichte des Frisch-
betons im Stahlzylinder ermittelt werden konnte. Die Rohdichte dient auch in der Beton-
warenproduktion als wichtige KenngréBe zur Beurteilung der ,Verdichtungswilligkeit® erd-
feuchter Betone. Durch entsprechende Korrelationen kann so die Druckfestigkeit direkt
nach der Herstellung der Steine abgeschatzt werden. Ferner soll die Druckfestigkeit flr
einen Beton zur Herstellung von Betonpflastersteinen als RichtmaB bzw. Referenz dienen.
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4.3.1.2 Proctor-Verdichtung

Alternativ zu der sehr aufwendigen Instron-Verdichtung wurde eine zweite Vorgehensweise
zur Verdichtung der Prifkoérper untersucht. Diese ahnelt stark dem Verfahren zur Ermitt-
lung der Proctordichte von bindigen Bdden. Hierzu wird der lagenweise in einen Stahlzy-
linder eingebrachte Beton lber ein 15 kg schweres Fallgewicht schrittweise verdichtet. Pa-
rallel dazu wird der auf einem handelsiblichen zur Verdichtung von Betonproben einge-
setzten Ritteltisch positionierte Schalung dynamisch verdichtet, vgl. Abbildung 14. Nach
dieser gleichzeitig statisch und dynamischen Verdichtung wurde der Zylinder wiederum auf
einen festen Untergrund gestellt und noch einmal statisch tber das Fallgewicht ,nachver-
dichtet".

Abbildung 14: Verdichtung in Anlehnung an den Proctorversuch

Die Anzahl der ausgeflihrten Schldge orientierte sich an der jeweils ermittelten Dichte des
Frischbetons. Die Verdichtung wurde so lange durchgefihrt bis sich - wie auch bei der
Verdichtung mittels der Instron-Prifmaschine - eine konstante Dichte des Frischbetons
eingestellt hat.

4.3.1.3 Verdichtung mittels , Einsteinmaschine"

Aufgrund der rdumlichen Distanz konnte lediglich zur Herstellung der finalen Prototypens-
teine eine der wenigen in der Betonwarensteinproduktion zu findenden , Einsteinmaschi-
nen" in den Raumlichkeiten der Fa. Klostermann in Coesfeld genutzt werden. Diese Ver-
dichtungseinrichtung ist auf Basis einer industriellen GroBverdichtungseinrichtung konstru-
iert und fir den LabormaBstab angepasst worden. Auf dieser Maschine kann im Gegensatz
zur Serienproduktion lediglich ein kleinformatiger Stein verdichtet werden. Der Vorteil die-
ser Kleinanlage gegeniber den an der FH-Mlnster zur Verfligung stehenden Méglichkeiten
beruht darauf, dass die Parameter einer Serienproduktion realitdtsnah wiedergegeben wer-
den kénnen.

4.3.2 Hydraulisch gebundener Referenzbeton

Zur Entwicklung des alkalisch aktivierten Betons wurde im Vorfeld eine Referenzbetonre-
zeptur auf Basis der im Werk verwendeten Rohstoffe hergestellt, die erfahrungemas alle
Frisch- und Festbetonkennwerte fir die Serienproduktion erfllt.

Die gewdahlte Zusammensetzung fir 1 m3 Frischbeton ist in Tabelle 13 dargestellt.
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Tabelle 13: Zusammensetzung des hydraulisch gebundenen Referenzbetons

Stoffkomponente Anteilige Masse
[-] [kg/m3]
1 2
CEM I 52,5 N-NA-LA 260
Kalksteinmehl 45
Sand 0/2 760
Kies 2/8 1124
Zugabewasser 122
Stabilisierer 1,6

In den folgenden Kapiteln werden die durchgefiihrten Frisch- und Festbetonuntersuchun-
gen, die an dem Referenzbeton vorgenommen wurden, vorgestellt. Anhand der Ergebnisse
aus den Untersuchungen am Referenzbeton sollen neben den normativen Anforderungen
weitere Kennzahlen flir den Anforderungsbereich der alkalisch aktivierten Betone ermittelt
und festgelegt werden.

4.3.2.1 Frischbetonkonsistenz

Wie auch bei den Mérteluntersuchungen wird im ersten Schritt die Verarbeitbarkeit der
Betone untersucht. Der Verarbeitbarkeit kommt bei der Herstellung von Betonpflasterstei-
nen eine hohe Bedeutung zu. Der Beton muss trotz seiner steifen Konsistenz rieselfahig
sein und sich gut verdichten lassen. Hierzu werden in der Praxis oftmals rein haptische
Verfahren herangezogen, die auch hier zum Einsatz kommen sollen. Eine langjahrige Er-
fahrung zur Beurteilung der ,,optimalen™ Rieselfahigkeit und dem zu erwartendem Verdich-
tungsverhalten isti. d. R. unabdingbar. Um die Betone entsprechend beurteilen zu kénnen,
wurden diese in enger Zusammenarbeit mit der Fa. REKERS beurteilt und eingeordnet.
Der hergestellte Referenzbeton erreichte nach dem Mischprozess die gewlinschte erd-
feuchte Konsistenz und lieB sich in der Hand zu einer formstabilen Masse kneten, vgl.
Abbildung 15 und Abbildung 16.
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Abbildung 16: Konsistenz des Referenzbetons nach

Abbildung 15: Konsistenz des Referenzbe-
tons nach dem Anmischen Zusammendriicken in der Faust
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Erganzend zu den rein haptischen Untersuchungen wurde zur weiteren Quantifizierung der
Konsistenz das dynamische VerdichtungsmaB nach DIN EN 12350-4 [Reg04] bestimmt,
welches ausschlieBlich fir sehr steife bis weiche Betone eingesetzt wird.

In der DIN EN 12350-4 [Reg04] werden Betone nach DIN EN 206/DIN 1045-2 [Reg05] mit
einem VerdichtungsmaB zwischen 1,26 bis 1,45 als steif und darliber hinaus als sehr steif
definiert. Der Referenzbeton erreicht ein VerdichtungsmaB von 1,53 und liegt damit im
Bereich der Werksproduktion mit mittleren VerdichtungsmaBen von 1,6.

4.3.2.2 Frischbetonrohdichte

Beim Vergleich der in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Verdichtungsverfahren wurde mit der
Proctor-Verdichtung gegentiber der Instron-Verdichtung eine deutlich héhere Frischbeton-
rohdichte von 2,38 kg/dm3 erreicht. Diese entspricht den im Werk erreichten Ublichen
Rohdichten von etwa 2,35 kg/dms3.

4.3.2.3 Griinstandfestigkeit

Neben den Rohdichten ist die ,Griinstandfestigkeit™ ein wichtiges Kriterium zur Tauglichkeit
von erdfeuchten Betonen in der Betonwarenproduktion. Mit beiden Verdichtungsverfahren
konnten Betonprifkérper mit einer ausreichenden Griinstandfestigkeit hergestellt werden.
Die hergestellten Referenzbetone erreichten nach dem Verdichten und direkten Ausschalen
die notwendige Formstabilitat Gber einen Zeitraum von > 2 Stunden, vgl. Abbildung 17.
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Abbildung 17: Ausgeschalter Referenzbeton nach der Instron-Verdichtung

4.3.2.4 Betondruckfestigkeit

Die Betondruckfestigkeiten wurden an den hergestellten zylindrischen Prifkérpern in ei-
nem Alter zwischen 7 und 28 Tagen nach DIN EN 12390-3 [Reg06] ermittelt.

In der Abbildung 18 sind die Druckfestigkeiten flr die mit den jeweiligen Verdichtungsver-
fahren hergestellten Prifkérper dargestellt. Im linken Bildabschnitt sind die Festigkeiten
fur jene Prifkdrper, die mit der Instron-Verdichtung hergestellt worden sind, und im rech-
ten Bildabschintt die Festigkeiten jener Prifkdrper, die mit der Proctorverdichtung herge-
stellt worden sind, dargestelit.
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Abbildung 18: Druckfestigkeiten Referenzbeton Instron-Verdichtung (links) und Proctor-Verdichtung

(rechts)

Es ist deutlich erkennbar, dass mit der Proctor-Verdichtung eine um ein Vielfaches hdohere
Druckfestigkeit bei sonst gleichen Rezepturparametern erreicht werden konnte. Nach 28
Tagen betragen die Druckfestigkeiten rund 40 N/mm2.

Dieser merkliche Unterschied veranschaulicht die deutlich bessere Verdichtungsleistung
der Proctor-Verdichtung gegentber der Instron-Verdichtung.

4.3.2.5 Spaltzugfestigkeiten und langenbezogene Bruchlasten

Die Priifung der Spaltzugfestigkeiten und Bruchlasten wurde nach DIN EN 12390-6 [Reg07]
durchgeflihrt und entsprechend nach DIN 1383 [Reg09] bewertet.

Wie auch fir die Druckfestigkeit wurden die zylindrischen Prifkérper mit den zwei im Labor
zur Verfligung stehenden Verdichtungsverfahren hergestellt.

Die daraus resultierenden Spaltzug- und langenbezogenen Bruchlasten sind in Abbildung
19 dargestellt, wobei im linken Diagramm die Spaltzugfestigkeiten fir die mittels der In-
stron-Verdichtung und rechts fiir die mittels der Proctor-Verdichtung hergestellten Prif-
kdrper dargestellt sind.
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Abbildung 19: Spaltzugfestigkeiten Referenzbeton Instron-Verdichtung (links) und Proctor-Verdich-
tung (rechts)

Wie auch bei den Druckfestigkeiten erreichen die Prifkdrper, welche mittels der Proctor-
Verdichtung hergestellt wurden, eine deutlich héhere Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen mit
3,4 N/mm2 gegenuber 0,7 N/mm?2,
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Die an den Proben ermittelten langenbezogenen Bruchlasten in Abhangigkeit des Verdich-
tungsverfahrens sind in
Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Ldngenbezogene Bruchlasten Referenzbeton Instron-Verdichtung (links) und Proctor-
Verdichtung (rechts)

Far die langenbezogenen Bruchlasten ergeben sich qualitativ die gleichen Erkenntnisse wie
fir die Druck- und Spaltzugfestigkeiten. Die Verwendung der Proctor-Verdichtung flhrt
nach 28 Tagen mit 805 N/mm gegeniiber 143 N/mm zu deutlich hdheren Werten.

4.3.2.6 E-Modul

Aufgrund der eindeutigen Erkenntnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen wird
der Fokus bei der Bestimmung des E-Moduls nach DIN EN 12390-13 [Reg08] auf Prifkor-
per gelegt, die mittels der Proctor-Verdichtung verdichtet worden sind. Der fiir diese Be-
tone ermittelte E-Modul betrug 36.000 N/mm?2.

4.3.2.7 Auswertung und weitere Vorgehensweise

Grundsatzlich erreichen die Prifkorper, die mit der Proctor-Verdichtung hergestellt wurden,
gegenlber den mittels der Instron-Verdichtung hergestellten Prifkérpern technisch
brauchbare Festbetoneigenschaften. Die Konsistenz und Griinstandfestigkeit des Referenz-
betons konnte flir eine Serienproduktion entsprechend eingestellt und die gewlinschten
Rohdichten erzielt werden.

Die ermittelten Festbetonkennzahlen liegen, bis auf die Spaltzugfestigkeit, die lediglich
0,2 N/mm2 zu gering ausfallt, im Anforderungsbereich. Die normative Anforderung flr eine
Pflastersteinproduktion nach DIN EN 1338 [Reg09] muss eine Mindestspaltzugfestigkeit
von 3,6 N/mm?2 erreichen. Die geringe Abweichung kann in den abweichenden Laborbe-
dingungen und der geringen Anzahl an Prifkérpern begriindet sein. Die ermittelten langen-
bezogenen Bruchlasten dbertreffen die nach 28 Tagen geforderten Werte nach
DIN EN 1338 [Reg09] von 250 N/mm mit 805 N/mm deutlich. Die Druckfestigkeiten, wel-
che in Beziehung zur Spaltzugfestigkeit stehen, erreichen mit 40 N/mm?2 ein ausreichendes
Niveau.

Der E-Modul liegt mit 36.000 N/mm?2 in einem fir Normalbeton Ublichen Bereich.

Far die in den folgenden Kapiteln zu entwickelnden und zu untersuchten alkalisch aktivier-
ten Betone werden anhand des Referenzbetons die folgenden Anforderungen festgelegt,
siehe Tabelle 14.
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Tabelle 14: Anforderungsbereich flr die alkalisch aktivierten Betone

Eigenschaft Einheit Kriterium/
Anforderung
1 2 3

Verarbeitbarkeit [-] rieselfahig und knetbar
Verdichtungsmal3 [-] 21,5
Grinstandfestigkeit [-] nach dem Ausschalen form-

stabil
Frischbetonrohdichte [N/mm?2] 2,2 bis 2,4
28-d-Druckfestigkeit [N/mm?2] 240
28-d-Spaltzugfestigkeit [N/mm?2] > 3,4

(normativ =3,6)
28-d-langenbezogene [N/mm] > 805
Bruchlast (normativ = 250)
28-d-E-Modul [N/mm2] 30.000 bis 36.000

4.3.3 Beton auf Basis eines alkalisch aktivierten Mortels

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den unterschiedlichen alkalisch aktivierten Beto-
nen vorgestellt. Hierbei werden zu Gunsten der Ubersichtlichkeit aufgrund der groBen An-
zahl von einstellbaren Rezepturparametern drei Hauptprifreihen unterschieden. Die Diffe-
renzierung beruht in erster Linie auf dem Verhaltnis von Betonbrechsand zu Metakaolin.
Es wurden die folgenden Verhaltnisse mit den entsprechenden Bezeichnungen untersucht,
vgl. Tabelle 15. Wie schon innerhalb der Mérteluntersuchungen festgelegt wurde, wurde
lediglich das Metakaolin PowerPozz verwendet.

Tabelle 15: Bezeichnung und Massenverhdéltnisse der alkalisch aktivierten Betone

Bezeichnung Massenverhaltnis
Betonbrechsand/Metakaolin
[-1 [M.-/%/M.-%]
1 2
Beton Nr.1 25/75
Beton Nr.2 50/50
Beton Nr.3 40/60

Innerhalb dieser Hauptserien wurden der Wasserglasmodul, das Verhaltnis des Beton-
brechsand-Metakaolin-Gemisches (BMG) zur Gesteinskérnung und das Verhaltnis von Ak-
tivatorldsung zum BMG variiert.

4.3.3.1 Beton Nr.1: Massenverhaltnis Betonbrechsand/
Metakaolin 25/75

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Frisch- und Festbetonuntersuchungen fiir den

Beton Nr.1 dargestellt. Der Beton Nr.1 wurde bezliglich des Verhaltnisses von Aktivatorlo-

sung (AL)/Brechsand-Metakaolin-Gemisch(BMG) und dem Verhaltnis von Gesteinskor-
nung(G)/BMG entsprechend aufgeschllsselt untersucht, vgl. Tabelle 16.
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Tabelle 16: Versuchsreihen des Betons Nr.1

Versuchsreihe WGM Verhaltnis AL/BMG Verhaltnis von
G/BMG

[-] [-] [-] [-]

1 2 3 4
01.01 1,9 1,1 5,0 bis 6,5
01.02 1,9 0,9 5,5 bis 6,5
01.03 1,9 1,3 6,3 bis 8,0
01.04 1,9 1,2 5,0 bis 7,0

Zur Wahrung der besseren Ubersicht sind die vollstédndigen Priifergebnisse, inklusive der
ausgeschlossenen Betonrezepturen, im Anhang B zusammengestellt.

Wie auch bei den Untersuchungen am Referenzbeton, wird im folgenden Kapitel mit einem
Hauptkriterium - der Konsistenz bzw. Verarbeitbarkeit des Betons Nr.1 - begonnen.

Im Anschluss an die Versuche zur Bestimmung der Konsistenz und Griinstandfestigkeit soll
die vielversprechendste Rezeptur aus allen Versuchsreihen fiir die weitere Vorgehensweise
ausgewahlt werden.

4.3.3.1.1 Konsistenz

Die Untersuchungen zur Konsistenz an den jeweiligen Versuchsreihen werden im Folgen-
den dargestellt.

Versuchsreihe 01.01:

In der ersten Versuchsreihe 01.01 wurde das Betonbrechsand-Metakaolin-Gemisch (BMG)
mit Aktivatorlésung im Verhaltnis 1,1 versetzt. Die entsprechenden Einwaagen im Rahmen
der Konsistenzprifungen sind dem Anhang B, Tabelle B1 zu entnehmen.

Der optische bzw. haptische Eindruck der Versuchsreihe 01.01 nach dem Mischprozess und
anschlieBendem Knetversuch sind fir die jeweiligen G/BMG-Verhaltnisse in Anhang B, Ta-
belle B6 dargestellt.

Angelehnt an das Gesteinskérnung/Zement-Kalkstein-Gemisch-Verhéltnis des Referenzbe-
tons von 4,37 wird zunachst das Verhaltnis von Gesteinskérnung/Betonbrechsand-Me-
takaolin fur den Beton Nr. 1 auf 5,0 gerundet.

In der haptischen Wahrnehmung erweist sich dieses jedoch als ungeeignet, da sich groBe
klebrige Klumpen bzw. Schollen gebildet haben, welche beim Hochwerfen nicht auseinan-
derrieseln. Somit ist die geforderte Rieselfahigkeit des Betons, als wichtiges Kriterium fur
die Verarbeitbarkeit, nicht gegeben.

Die gréBeren Agglomerate weisen einen hohen Feinkornanteil auf, der sich vor allem an
den Kérnern der groben Gesteinskdérnung angesammelt hat. Es ist davon auszugehen, dass
der alkalisch aktivierte Beton Nr.1 weniger Feinststoffe bendtigt und sich dadurch die Ag-
glomerate auflésen lassen und die gewiinschte Rieselfahigkeit einstellen lasst.

Im nachsten Schritt wird deshalb das G/BMG-Verhaltnis von 5,0 auf 6,5 angehoben, um
den Feinstoffanteil zu reduzieren.

Bei einem Verhaltnis von 6,5 bilden sich erwartungsgemaB kleinere Agglomerate. Jedoch
fallt der Beton beim Zusammendricken in der Hand zu schnell auseinander, vgl. Anhang B,
Tabelle B1, Zeile ,6,5". Es ist auBerdem zu erkennen, dass nicht die gesamte Gesteinskor-
nung mit feineren Bestandteilen umhillt wurde, sondern einzelne Gesteinskérner ohne
~Verbund" vorliegen. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass bei einem Verhaltnis von
G/BMG von 6,5 nicht genligend BMG vorhanden ist, um die gesamte Gesteinskérnung zu
umhillen bzw. Briicken zwischen den einzelnen groben Gesteinskdrnern zu bilden.

Durch iterative Vorgehensweise zwischen den Verhaltnissen 5,0 und 6,5 konnten die fol-
genden Betonrezepturen flr die weiterfihrenden Untersuchungen identifiziert werden,
vgl. Tabelle 17.
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Tabelle 17: Ausgewédhlte Rezepturen der Versuchsreihe 01.01

Bezeichnung Wasserglas- Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis
modul Beton- Aktivatorl6- | Gesteins-
brechsand/Me- sung/BMG kérnung/
takaolin BMG
[-] [-] [M.-%/M.-%] [-] [-]

1 2 3 4 5
1,9.25/75_1,1. 5,1 1,9 25/75 1,1 51
1,9_25/75_1,1_5,3 1,9 25/75 1,1 5,3
1,9_25/75_1,1_5,5 1,9 25/75 1,1 5,5
1,0_25/75_1,1_5,7 1,9 25/75 1,1 5,7

Die Betonrezeptur 1,9_25/75_1,1_5,1 wird bereits als grenzwertig eingestuft, da der
Frischbeton hier nur noch sehr gering rieselfahig ist.

An den ausgewadhlten Rezepturen wird im nachsten Schritt die Grinstandfestigkeit, vgl. Ka-
pitel 4.3.3.1.2, ermittelt.

In der nachfolgen Versuchsreihe 01.02 wird gegeniiber der Reihe 01.01 das Verhaltnis von
Aktivatorlésung/BMG von 1,1 auf 0,9 reduziert.

Versuchsreihe 01.02:

Ausgehend von der Versuchsreihe 01.01 werden in der Versuchsreihe 01.02 die
G/BMG-Verhaltnisse 5,5, 6,1 und 6,5 untersucht. Das Verhaltnis von Aktivatorlésung/BMG
wird von 1,1 auf 0,9 reduziert.

Der optische und haptische Eindruck der erzeugten Betone ist in Anhang B, Tabelle B7
dargestelit.

Hier legt sich das nach Zugabe der Aktivatorlésung vergleichsweise dickfliissigere BMG
vorrangig um die groBeren Gesteinskdrner. Es bilden sich groBe klebrige Schollen und die
kleineren Gesteinskérner liegen ,lose™ und ,unvernetzt" in dem Betongemisch vor.

Dieser Effekt verstarkt sich mit zunehmender Verringerung des G/BMG-Verhaltnisses von
6,5 auf 5,5. Die Schollenbildung nimmt dadurch weiter zu. Es werden zwar mehr Gesteins-
kérner gebunden, jedoch bildet sich kein homogenes Betongemisch aus, welches den op-
tischen und haptischen Anforderungen entspricht.

Es ist zu vermuten, dass sich das dickflissigere und kleberigere BMG schlechter zwischen
den Gesteinskdrnern verteilt und dadurch nicht alle Gesteinskdrner umhdllt. Da bereits an
dieser Stelle erkennbar ist, dass sich keine akzeptable Verarbeitbarkeit einstellen ldsst,
wird das AL/P-Verhaltnis von 0,9 nicht weiter untersucht.

Abgeleitet aus diesen Erkenntnissen wird in der Versuchsreihe 01.03 das AL/BMG-
Verhaltnis von 0,9 auf 1,3 angehoben.

Versuchsreihe 01.03:

In der dritten Versuchsreihe wird das Verhaltnis gegenliber der Versuchsreihe 01.02 auf
1,3 angepasst und liegt somit geringfligig héher als in der Versuchsreihe 01.01 mit einem
Verhaltnis von 1,1.

Wie auch in der vorherigen Versuchsreihe wird mit einem G/BMG-Verhaltnis von 6,5 zur
Bestimmung der Konsistenzeigenschaften begonnen. Hier hat das BMG eine deutlich flls-
sigere Konsistenz im Vergleich zu den Versuchsreihen 01.01 und 01.02. Die gewonnen
optischen und haptischen Eindriicke der Versuchsreihe 01.03 sind in Anhang B, Tabelle B9
dargestellt.

Beim Anmischen der ersten Betonmischung mit einem G/BMG-Verhaltnis von 6,5 fallt auf,
dass sich keine klumpenartigen Schollen ausbilden. Bei der haptischen Untersuchung fihlt
sich der Beton nass und weniger klebrig an. Dadurch ist er merklich weniger zusammen-
haltend und fallt aufgrund der geringeren Klebwirkung deutlich leichter auseinander und
erreicht eine akzeptable Rieselfahigkeit.
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Aus den weiteren iterativen Versuchen durch Variation des G/BMG-Verhaltnisses werden

folgende Zusammensetzungen fir die in Kapitel 4.3.3.1.2 bestimmten Griinstandfestigkei-
ten ausgewadhlt, vgl. Tabelle 18.

Tabelle 18: Ausgewdhlte Rezepturen der Versuchsreihe 01.03

Bezeichnung Wasserglas- Verhaltnis Verhaltnis Ak- | Verhaltnis
modul Beton- tivatorl6- Gesteins-
brechsand/Me- sung/BMG kérnung/
takaolin BMG
[-] [-] [M.-%/M.-%] [-] [-]
1 2 3 4 5
1,9.25/75_1,3_7,3 1,9 25/75 1,3 7,3
1,9 25/75_1,3_7,1 1,9 25/75 1,3 7,1

Auf Basis der Erkenntnisse aus den Versuchsreihen 01.01 bis 01.03 wurde in der nachfol-
genden Versuchsreihe 01.04 das Verhaltnis zwischen Aktivatorlésung und BMG zu 1,2 ein-
gestellt.

Versuchsreihe 01.04:

Die Versuchsreihe 01.04 wird vor dem Hintergrund betrachtet, einen weniger kleberigen
Beton als in der Reihe 01.01 und einen weniger ,feuchten™ Beton im Vergleich zu der Reihe
01.03 zu erhalten.

Ausgehend von einem G/BMG-Verhaltnis von 7,0 werden nun die verschiedenen Konsis-
tenzen fir ein AL/BMG-Verhaltnis von 1,2 untersucht. Die optischen und haptischen Ein-
driicke der untersuchten Betone sind in Anhang B, Tabelle B10 dargestellt.

Bei den hohen Verhaltnissen zwischen 6,5 und 7,0 bilden sich wieder groBe Schollen und
ein Teil der Gesteinskoérner liegt noch lose im Betongemisch vor, vgl. Anhang B, Ta-
belle B10, Zeile "7,0". Bei niedrigeren Verhaltnissen zwischen 4,8 und 6,3 findet eine deut-
lich feinere Verteilung der Masse statt, vgl. Anhang B, Tabelle B10, Zeile "5,0"und "5,6".
Durch die weiterfiihrende iterative Vorgehensweise wurden die folgenden Zusammenset-
zungen entsprechend Tabelle 19 fir die in Kapitel 4.3.3.1.2 ermittelten Grunstandfestig-
keiten ausgewahlit.

Tabelle 19: Ausgewdahlte Rezepturen der Versuchsreihe 01.04

Bezeichnung Wasserglas- Verhaltnis Verhaltnis Ak- Verhaltnis
modul Beton- tivatorlo- Gesteins-
brechsand/Me- sung/BMG kérnung/

takaolin BMG

[-] [-] [M.-%/M.-%] [-] [-]

1 2 3 4 5
1,9.25/75_1,2_5,2 1,9 25/75 1,2 5,2
1,9.25/75_1,2_5,6 1,9 25/75 1,2 5,6
1,9.25/75_1,2_6,0 1,9 25/75 1,2 6,0

4.3.3.1.2 Griinstandfestigkeit

Fir die anhand der Konsistenzprifungen ausgewahlten Betonrezepturen werden im weite-
ren Verlauf die Grinstandfestigkeiten ermittelt. Hierbei wird der junge Beton direkt nach
der Verdichtung wieder ausgeschalt und die Formstabilitat des Prifkdrpers Uber die Zeit
beobachtet.
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Die Grinstandfestigkeit ist bei der Pflastersteinherstellung ein wichtiges Kriterium im Hin-
blick auf die einheitlichen geometrischen Abmessungen der ausgehdrteten Betonsteine. In
der nachfolgenden Tabelle sind die aus Kapitel 4.3.3.1.1 aufgrund ihres optischen und
haptischen Eindrucks ausgewahlten Betonrezepturen zusammengefasst.

Tabelle 20: Ausgewdhlte Versuchsserien der Reihen 01.01 bis 01.04 zur Bestimmung der Griinstand-
festigkeit

Ver- Bezeichnung WGM Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis
suchs- B/M AL/BMG G/ BMG
reihe
[-] [-] [-] [M.-%/M.-%] [-] [-]
1 2 3 4 5 6
1,9_25/75_1,1_5,7 1,9 25/75 1,1 5,7
01.01 1,9_25/75_1,1_5,5 1,9 25/75 1,1 5,5
1,9.25/75_1,1.5,3 1,9 25/75 1,1 5,3
1,9.25/75_1,1 5,1 1,9 25/75 1,1 5,1
01.03 1,9.25/75_1,3_7,3 1,9 25/75 1,3 7,3
1,9.25/75_1,3_7,1 1,9 25/75 1,3 7,1
1,9.25/75_1,2.5,2 1,9 25/75 1,2 5,2
01.04 1,9.25/75_1,2_5,6 1,9 25/75 1,2 5,6
1,9.25/75_1,2.6,0 1,9 25/75 1,2 6,0

Versuchsreihe 01.01:
Aus den in Tabelle 20 fir die Versuchsreihe 01.01 aufgefiihrten Rezepturen wurden zylind-
rische Priifkdrper zur Bestimmung der Griinstandfestigkeit hergestelit.

In Abbildung 21 sind beispielhaft die frisch ausgeschalten Betonzylinder flir die G/BMG-
V_erh'altniifs von 5,5 bis 5,1 da‘l;g_e_:stellt

-

G/BMG 5,3 = G/BMG 5,1

Abbildung 21: Versuchsreihe 01.01: Betonproben direkt nach dem Ausschalen (links: 5,5, mittig:
5,3; rechts: 5,1)

Alle Betonproben bleiben nach dem Ausschalen flir mindestens zehn Minuten ohne erkenn-
bare Formveranderung stehen und erfillen somit die gestellten Anforderungen an die
Grinstandfestigkeit.

Versuchsreihe 01.03:

Flr die in Tabelle 20 fir die Versuchsreihe 01.03 aufgefiihrten Rezepturen wurden zylind-
rische Prifkdrper zur Bestimmung der Grinstandfestigkeit hergestellt.

In Abbildung 22 sind beispielhaft die frisch ausgeschalten Betonzylinder fir die G/BMG-
Verhaltnisse von 7,1 und 7,3 dargestellt.
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Abbildung 22: Versuchsreihe 01.03: Betonproben nach dem Ausschalen (links: 7,3 und rechts: 7,1)

Die bereits im Rahmen der Konsistenzpriifung als eher ,feucht bzw. nass™ bezeichneten
Proben bleiben maximal 30 s. formstabil und zerfallen anschlieBend. Als Hintergrund ist
ein zu hohes Verhéltnis von Aktivatorlésung zu BMG zu vermuten. Ahnlich wie bei einem
zu hohen w/z-Wert bei hydraulisch gebundenen Betonen wirkt zu viel Aktivatorldsung fes-
tigkeitsmindernd bzw. reduziert die ,Klebwirkung® zwischen den einzelnen Partikeln der
Gesteinskdrnung.

Aufgrund dieser unzureichenden Griinstandfestigkeiten werden die Betonrezepturen dieser
Versuchsreihe im Folgenden nicht weiter untersucht.

Versuchsreihe 01.04:

Aus den in Tabelle 20 fir die Versuchsreihe 01.04 aufgefiihrten Rezepturen wurden zylind-
rische Priifkdrper zur Bestimmung der Griinstandfestigkeit hergestellt.

In Abbildung 23 sind beispielhaft die frisch ausgeschalten Betonzylinder fiir die G/BMG-
Verhadltnisse von 5,2 bis 6,0 dargestellt.

'-i:~

| TN
| G/BMG 6,0

Abbildung 23: Versuchsreihe 01.04: Betonproben direkt nach dem Ausschalen (links: 5,2; mittig:
5,6, rechts: 6,0)

Wie bei der Versuchsreihe 01.01 bleiben alle zylindrischen Betonproben nach dem Aus-
schalen standfest und formstabil.
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4.3.3.1.3 Bewertung der Ergebnisse und weitere Vorgehensweise

Der Beton der Versuchsreihe 01.01 mit dem AL/BMG-Verhaltnis von 1,1 weist im Vergleich
zur Referenz eine sehr klebrige Konsistenz auf. Dadurch ist dieser zwar sehr zusammen-
hangend, aber nur gering rieselfahig, was sich fir die Produktion im Betonwerk als nach-
teilig darstellt.

Die in der Versuchsreihe 01.02 erzielten Ergebnisse zur Konsistenz bei einem
G/BMG-Verhaltnis von 0,9 deuteten bereits nicht auf eine Gebrauchstauglichkeit hin, wes-
halb auf Versuche zur Bestimmung der Grinstandfestigkeit verzichtet wurde.

Die Versuchsreihe 01.03 zeigte gegenliiber dem Referenzbeton eine deutlich feuchtere Be-
schaffenheit mit einem eingestellten AL/BMG-Verhaltnis von 1,2.

Unter Berlicksichtigung der bis zu diesem Zeitpunkt durchgefiihrten Untersuchungen wird
die Rezeptur der Versuchsreihe 01.04 mit einem G/BMG-Verhaltnis von 1,2 flr die weiteren
Betonprifungen bevorzugt.

Nicht nur die Rieselfdhigkeit, sondern auch die Nachhaltigkeit sprechen hier fiir einen Beton
mit einem niedrigeren Feinstkorngehalt. Daher werden die Eigenschaften des Betons
1,9_25/75_1,2_6,0 in den folgenden Kapiteln weiterverfolgt.

Zur besseren Ubersicht wird der Beton mit der Rezeptur 1,9_25/75_1,2_6,0 mit der ver-
einfachten Schreibweise Beton Nr.1 bezeichnet.

4.3.3.1.4 Dynamisches VerdichtungsmaB

Bei der Bestimmung des VerdichtungsmaBes mithilfe des Proctorhammers wurde bei der
Rezeptur Beton Nr.1 ein VerdichtungsmaB von 1,43 erreicht und liegt damit geringfligig
unterhalb des Anforderungsbereiches von > 1,5, vgl. Tabelle 14.

Da alle Proben, sowohl die des Referenzbetons als auch die der alkalisch aktivierten Be-
tone, mit 20 Proctorschlagen verdichtet wurden, zeigt sich hierbei die schwierige Verdicht-
barkeit des alkalisch aktivierten Betons gegenliber dem Referenzbeton. Der alkalisch akti-
vierte Beton lasst sich statt in die Konsistenzklasse CO (sehr steif) lediglich in die Konsis-
tenzklasse C1 (steif) einordnen.

4.3.3.1.5 Frischbetonrohdichte

Die fur den Beton Nr.1 ermittelte Frischbetonrohdichte erreicht mit 2,16 kg/dm?3 nicht ganz
den auf 2,2 bis 2,4 kg/dm3 festgelegten Anforderungsbereich, vgl. Tabelle 14. Eine Erkla-
rung fir die leicht geringere Rohdichte des alkalisch aktivierten Betons ist wahrscheinlich
in der schlechteren Verdichtung gegenliber einem hydraulisch gebundenen Baustoff zu fin-
den.

4.3.3.1.6 Druckfestigkeit

Die Prifkorper zur Bestimmung der Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3 [Reg06] wurden
unter Zuhilfenahme der Instron- und Proctor-Verdichtung hergestellt. Mit jedem Verdich-
tungsverfahren werden flr die Prifzeitpunkte 7, 14 und 28 Tage je drei Prifkdrper zur
Bildung eines Mittelwertes hergestellt

Bei der Druckfestigkeitsentwicklung der Prifkdrper, welche mittels der Instron-Verdichtung
hergestellt wurden, werden nach 28 Tagen sehr geringe Werte von etwa 8 N/mm2 erreicht.
Auch der Referenzbeton erreicht mit diesem Verdichtungsverfahren nur sehr geringe Fes-
tigkeiten von etwa 6 N/mm2. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Verdichtungsleistung der
Instron-Verdichtung zu gering fir die Herstellung geeigneter Betonsteinprodukte und nicht
mit der Verdichtungsleistung im IndustriemaBstab vergleichbar ist.

Bei der Proctor-Verdichtung werden bereits nach 14 Tagen mit 22 N/mm?2 deutlich héhere
Festigkeiten erreicht.
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Abbildung 24: Entwicklung der Druckfestigkeiten des Betons Nr.1 mit Proctor-Verdichtung

Nach 28 Tagen erreichen die Prifkérper eine mittlere Druckfestigkeit von rund 33 N/mm?2.

4.3.3.1.7 E-Modul

Der E-Modul wurde an mittels der Proctor-Verdichtung hergestellten Prifkdérpern im Alter
von 28 Tagen nach DIN EN 12390-13 [Reg08] zu einem Wert von 26.715 N/mm?2 ermittelt.
Als Rechenwert fiir einen typischen C 30/37 wird nach DIN EN 1992-1-1/NA [Reg10] ein
E-Modul von 34.000 N/mm?2 angesetzt.

4.3.3.1.8 Spaltzugfestigkeit und lingenbezogene Bruchlast

In Abbildung 25 werden die Spaltzugfestigkeiten nach DIN EN 12390-6 [Reg07] flir den
Beton Nr.1 dargestellt.
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Abbildung 25: Entwicklung der Spaltzugfestigkeit des Beton Nr.1 nach 14 und 28 Tagen
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Vom 14. bis zum 28. Tag ist eine moderate Steigerung der Spaltzugfestigkeiten zu be-
obachten. Die mit 3,8 N/mm?2 erreichte Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen liegt im festge-
legten Anforderungsbereich von > 3,6 N/mm?2, vgl. Tabelle 14.

Als ein weiteres normatives Kriterium wurden die in Abbildung 26 dargestellten langenbe-
zogenen Bruchlasten parallel zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit fiir den Beton Nr.1
ermittelt.
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Abbildung 26: Entwicklung der Idngenbezogenen Bruchlast des Betons Nr.1 nach 14 und 28 Tagen

Die langenbezogene Bruchlast erreichte mit einen Wert von 884 N/mm eine héhere lan-
genbezogene Bruchlast als der Referenzbeton mit 805,35 N/mm und erfillt die Anforde-
rungen an den Anforderungsbereich, vgl. Tabelle 14.

4.3.3.1.9 Bewertung der Ergebnisse und weitere Vorgehensweise

Zur besseren Ubersicht werden in Tabelle 21 die formulierten Anforderungen mit den Un-
tersuchungsergebnissen flir den Beton Nr.1 gegenlbergestellt. Als Beton Nr.1 wurde die
Betonrezeptur vereinfachend bezeichnet, welche nach den Untersuchungen zur Konsistenz
und Grlinstandfestigkeit als aussichtsreich identifiziert und fiir die weiteren Priifungen ver-
wendet wurde (Rezeptur 1,9_25/75_1,2_6,0).

Tabelle 21: Gegeniiberstellung des Anforderungsbereiches und der ermittelten Kennzahlen fiir den

Beton Nr.1
Eigenschaft Kriterium / Beton Nr.1 Kriterium
Anforderung erfallt

1 2 3 4

Verarbeitbarkeit rieselfahig und knetbar rieselfahig und ja
knetbar
VerdichtungsmaR =>1,5 1,43 nein
Grunstandfestigkeit nach dem Ausschalen nach dem Ausscha- ja
formstabil len formstabil

Frischbetonrohdichte 2,2 bis 2,4 kg/dm3 2,16 kg/dm3 nein
28-d-Druckfestigkeit > 40 N/mm?2 33 N/mm?2 nein
28-d-Spaltzug- = 3,4 N/mm?2 3,8 N/mm?2 ja
festigkeit (normativ 23,6 N/mm?2)
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Fortsetzung Tabelle 21: Gegenliberstellung des Anforderungsbereiches und der ermittelten Kennzah-

len fur den Beton Nr.1

Eigenschaft Kriterium / Beton Nr.1 Kriterium
Anforderung erfallt
1 2 3 4
28-d-langenbezogene = 805 N/mm 884 N/mm ja
Bruchlast (normativ = 250 N/mm)
28-d-E-Modul 30.000 bis 26.715 N/mm?2 nein
36.000 N/mm?2

Aus der vorstehenden Tabelle ist zu entnehmen, dass der Beton Nr.1 einige Kennwerte des
Anforderungsbereiches nicht erreicht. Die zu geringe Rohdichte und das zu geringe Ver-
dichtungsmaB sind im Kontext zu betrachten und kénnten durch eine intensivere Verdich-
tung, wie sie im Werk stattfindet, erreicht werden.

Auch bei der Druckfestigkeit ist eine Verknlipfung zur Rohdichte abzuleiten. Ob diese aber
durch eine intensivere Verdichtung von 33 N/mm2 auf 40 N/mm?2 gesteigert werden kann.
musste in weiterflihrenden Untersuchungen ermittelt werden. Gleiches gilt fir den ermit-
telten E-Modul. Anzumerken ist, dass die Betondruckfestigkeit kein normatives Kriterium
fir Betonpflastersteine darstellt und lediglich im Werk als HilfsgréBe flr die normativ ge-
forderten Spaltzugfestigkeiten herangezogen wird.

Bei den normativ geforderten Spaltzugfestigkeiten und langenbezogenen Bruchlasten nach
DIN EN 13183 erreichte der alkalisch aktivierte Beton Nr.1 die geforderten und in Tabelle
21 aufgefuhrten Werte.

Der in diesem Kapitel untersuchte Beton wies einen Betonbrechsandanteil von 25 M.-%
und einen Metakaolinanteil von 75 M.-% auf. Im Hinblick auf eine maximale Ausnutzung
des Betonbrechsandes als Substitut fiir Metakaolin wurden im nachsten Kapitel Prifserien
von Betonen mit einem Betonbrechsandanteil von 50 % n&her untersucht.

4.3.3.2 Beton Nr.2: Betonbrechsand zu Metakaolin-Verhaltnis
50/50 M.-%

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse flir den Beton Nr.2 dargestellt. Der Beton Nr.2
wurde gegenliber dem Beton Nr.1 mit einem Betonbrechsand/Metakaolinverhaltnis von
50/50 hergestellt. Die eingestellten Verhaltnisse zwischen  Aktivatorlésung
(AL)/Brechsand-Metakaolin-Gemisch(BMG) sowie zwischen Gesteinskérnung(G) und BMG
sind in nachfolgender Tabelle 22 aufgeschlisselt.

Tabelle 22: Versuchsreihen des Beton Nr.2

Bezeichnung WGM Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis
B/M AL/BMG G/ BMG
[-] [-] [M.-%/M.-%] [-] [-]

1 2 3 4 5
1,9.50/50_1,1_5,0 1,9 50/50 1,1 5,0
1,9.50/50_1,1_5,2 1,9 50/50 1,1 5,2
1,9.50/50_1,0_5,6 1,9 50/50 1,0 5,6
1,9_50/50_0,9_5,6 1,9 50/50 0,9 5,6
1,9_50/50_0,9_5,8 1,9 50/50 0,9 5,8

Wie auch bei den Untersuchungen zum Beton Nr.1 wurde im folgenden Kapitel mit einem
Hauptkriterium - der Konsistenz bzw. Verarbeitbarkeit - begonnen.
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Im Anschluss an die Versuche zur Bestimmung der Konsistenz und Grinstandfestigkeit
wurde die vielversprechendste Rezeptur aus allen Versuchsreihen flir die weitere Vorge-
hensweise herangezogen.

4.3.3.2.1 Konsistenz

Fir die Konsistenzprifungen wurden wie auch bei den vorhergehenden Betonrezepturen
die Konsistenz bzw. Verarbeitbarkeit anhand von optischen und haptischen Eigenschaften
ermittelt.

Das optische Erscheinungsbild und die Haptik nach dem Knetversuch flir ausgewahlte Be-
tonrezepturen sind in

Abbildung 27 dargestelit.

Abbildung 27: Knetversuch der Versuchsreihen Beton Nr.2 (von links nach rechts) 1,1_5,0; 0,9_5,6;
1,3 59, 1,0 5,6

Die Rezepturen des Betons Nr.2 besitzen im Allgemeinen eine lockere und gut rieselfédhige
Konsistenz.

Wahrend der Knetversuche wurde festgestellt, dass sich der Beton mit einem Brechsand-
anteil von 50 % bei allen eingestellten Aktivatorlésung/Betonsand-Metakaolin-Gemisch
(BMG)-Verhaltnissen deutlich nasser und schwerer anflihlt als der Referenzbeton bzw. der
alkalisch aktivierte Beton Nr.1.

Alle in Tabelle 22 aufgefiihrten Versuchsreihen der Rezeptur Nr.2 werden zur Uberpriifung
der GrUnstandfestigkeit herangezogen.

4.3.3.2.2 Griinstandfestigkeit

Alle untersuchten Varianten der Betonrezeptur Nr.2, die direkt nach dem Verdichten aus-
geschalt wurden, fallen bereits nach wenigen Sekunden zusammen und sind damit fur die
weiteren Prifungen nicht geeignet.

Da keine der ausgewahlten Rezepturen des 50/50-Betons eine ausreichende Grinstand-
festigkeit besitzt, wird im Folgenden der Anteil des Betonbrechsands auf 40 M.-% reduziert
und der Anteil des Metakaolins auf 60 M.-% erhéht, was zu Beton Nr. 3 fUhrt.

4.3.3.3 Beton Nr.3: Betonbrechsand zu Metakaolin-Verhaltnis
40/60 M.-%

Wie auch bei den Versuchsreihen zum Beton Nr.1, vgl. Kapitel 4.3.3.1, wurden flr den
Beton Nr.3 im ersten Schritt mehrere Versuchsreihen festgelegt, die in Tabelle 23 zusam-
mengestellt sind.
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Tabelle 23: VVersuchsreihen Beton Nr.3

Versuchsreihe WGM Verhaltnis Verhaltnis
AL/BMG G/BMG
[-] [-] [-] [-]
1 2 3 4
03.01 1,9 1,1 6,0 bis 7,0
03.02 1,9 0,9 4,0 bis 7,0
03.03 1,9 1,0 5,0 bis 7,0

4.3.3.3.1 Konsistenz

Innerhalb der Prifung zur Konsistenz des Betons Nr. 3 mit einem Betonbrechsand/Me-
takaolin-Verhaltnis von 40/60 wurden unterschiedliche Verhaltnisse zwischen Aktivatorlo-
sung und BMG eingestellt und untersucht.

Versuchsreihe 03.01:

In Anhang B, Tabelle B17 sind die Ergebnisse zur Konsistenzuntersuchung der Versuchs-
reihe 03.01 direkt nach dem Anmischen und anschlieBendem Knetversuch dargestellt.
Zur Konsistenzpriifung wurde zunachst ein AL/BMG-Verhaltnis von 1,1 mit einem G/BMG-
Verhéltnis von 7,0 gewéhlt. Ahnlich wie bei Beton Nr.1, vgl. Kapitel 4.3.3.1, bilden sich
vermehrt Schollen bei der Zugabe des Mértels zu der Gesteinskérnung. Die Gesteinskdr-
nung wird nicht vollstandig umhiillt, vgl. Anhang B, Tabelle B17, Zeile ,,7,0".

Bei Abstufung des G/BMG-Verhaltnisses auf 6,5 verringert sich die Schollenbildung und die
Masse halt besser zusammen, vgl. Anhang B, Tabelle B17, Zeile ,6,5".

In weiteren Abstufungen stellt sich heraus, das ein G/BMG-Verhaltnis von 6,3, vgl. An-
hang B, Tabelle B17, Zeile ,6,3", zu favorisieren ist, da der Beton bei einem G/BMG-
Verhaltnis von 6,0 bereits haptisch zu nass und zu schwer erscheint.

Nach dem Zusammenkneten des Betons mit einem G/BMG-Verhaltnis von 6,0 fallt dieser
leichter auseinander als bei einem Verhaltnis von 6,3.

Auf Basis der zahlreichen Versuche zur Konsistenzeinschatzung wird lediglich die in Tabelle
24 aufgefliihrte Rezeptur der Versuchsreihe 03.01 zur Bestimmung der Griinstandfestigkeit
herangezogen.

Tabelle 24: Ausgewédhlte Rezeptur der Versuchsreihe 03.01

Bezeichnung WGM Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis
B/M AL/BMG G/BMG
[-] [-] [M.-%/M.-%] [-] [-]
1 2 3 4 5
1,9.40/60_1,1_6,3 1,9 40/60 1,1 6,3

Aufgrund der Haptik des Betons dieser Reihe werden AL/P-Verhaltnisse gréBer 1,1 als nicht
zielfihrend erachtet. Eine gréBere Menge der Aktivatorlésung im Beton wirde die schwere
und nasse Beschaffenheit verstarken und den Zusammenhalt weiter verschlechtern. Ein
ahnliches Phanomen wurde u. a. auch bei Beton Nr.1 mit einem AL/BMG-Verhaltnis von
1,3 beobachtet, vgl. Kapitel 4.3.3.1.

Im folgenden Abschnitt wird die Konsistenz des Betons innerhalb der Versuchsserie 03.02
mit einem reduzierten AL/BMG-Verhaltnis von 0,9 getestet.

Versuchsreihe 03.02:

Innerhalb der Versuchsreihe 03.02 wird das AL/BMG-Verhaltnis gegeniber der Versuchs-
reihe 03.01 von 1,2 auf 0,9 reduziert.

Der optische und haptische Eindruck fir die G/BMG-Verhaltnisse 5,5, 6,0 und 7,0 sind
exemplarisch in Anhang B, Tabelle B19 dargestellt.
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Wahrend des Anmischens des alkalisch aktivierten Betons mit einem AL/BMG-Verhaltnis
von 0,9 und einem G/BMG-Verhaltnis von 7,0 bilden sich d@hnlich wie beim Beton Nr.2
groBere Schollen, bestehend aus Sand und Leim. Die grobe Gesteinskérnung wird deutlich
schlechter umhilit.

Mit der Zugabe von weiterem Moértel entstand eine homogene Masse, in der alle Bestand-
teile gebunden wurden. Zwischen einem G/BMG-Verhaltnis von 5,5 und 6,0 haftet der Be-
ton beim Zusammenkneten gut zusammen, vgl. Anhang B, Tabelle B19, Zeile ,6,0%, und
lieB sich unter Bewegung leicht zerrieseln. Bei einem G/BMG-Verhaltnis kleiner 5,5 be-
kommt die Rezeptur eine immer klebrigere Konsistenz. Der Beton haftet dadurch zwar sehr
gut zusammen, besitzt aber nicht die fiir die Herstellung erforderliche Rieselfahigkeit.

Auf Basis der zahlreichen Versuche zur Konsistenzeinschatzung wurden die in Tabelle 25
aufgefihrte Rezepturen der Versuchsreihe 03.02 zur Bestimmung der Grinstandfestigkeit
herangezogen.

Tabelle 25: Ausgewdhlte Rezepturen der Versuchsreihe 03.02

Bezeichnung WGM Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis
B/M AL/BMG G/BMG

(-] [-] [M.-%/M.-%] [-] [-]

1 2 3 4 5
1,9_40/60_0,9_5,2 1,9 40/60 0,9 5,2
1,9_40/60_0,9_5,5 1,9 40/60 0,9 5,5
1,9_40/60_0,9_5,8 1,9 40/60 0,9 5,8
1,9_40/60_0,9_6,0 1,9 40/60 0,9 6,0

Bei Herstellung der Betonrezepturen zur Versuchsreihe 03.02 mit eine AL/P-Verhaltnis von
0,9 fiel auf, dass diese im Vergleich zu der Rezeptur mit einem AL/P-Verhaltnis von 1,1
besser zusammenhaften. Dies kann auf die kleinere Menge der Aktivatorlésung im Ver-
gleich zu der Menge des reaktiven Metakaolins zurlickgefiihrt werden. Vergleicht man die
Rieselféahigkeit der ersten beiden Versuchsreihen 03.01 und 03.02 féllt jedoch auf, dass die
Serie 03.01 mit dem groéBeren AL/BMG-Verhaltnis von 1,1 den gestellten Anforderungen
besser entspricht.

Um den optimalen Zusammenhalt der Gesteinskdrnung und des Bindemittels zu erhalten
und dabei die Rieselfahigkeit nicht zu verlieren, soll in der Versuchsreihe 03.03 die Konsis-
tenz der 40/60-Grundrezeptur bei einem AL/BMG-Verhaltnis von 1,0 untersucht werden.

Versuchsreihe 03.03:

Innerhalb der Versuchsreihe 03.03 wird das AL/BMG-Verhaltnis gegeniber der Versuchs-
reihe 03.01 von 1,1 auf 1,0 reduziert und liegt damit genau zwischen den Versuchsreihen
03.01 und 03.02.

Die Ergebnisse zu den Konsistenzprifungen und zur Knetfdhigkeit sind in Anhang B, Tabelle
B21 hinterlegt.

Bei einem AL/BMG-Verhaéltnis von 1,0 bilden sich wie auch bei den vorherigen Versuchs-
reihen 03.01 und 03.02 Schollen aus. Die Gesteinskdérnung ist bei einem G/BMG-Verhéltnis
von 7,0 nicht vollsténdig gebunden und fallt nach dem Zusammenkneten wieder auseinan-
der, vgl. Anhang B, Tabelle B21, Zeile ,7,0".

Durch eine weitere Zugabe von Mdrtel erreichte der Beton ab einem G/BMG-Verhaltnis von
6,6 einen guten Zusammenhalt. Die Betonmasse hielt nach dem Zusammenkneten in der
Hand gut zusammen, vgl. Anhang B, Tabelle B21, Zeile ,6,6", und lieB sich unter Bewegung
wieder leicht zerrieseln.

Bei weiterer Zugabe von Mortel wird der Beton ab einem G/BMG-Verhaltnis von kleiner 6,2
feuchter und schwerer. Die Haftung zwischen dem Mértel und der Gesteinskérnung nimmt
ab. Der Beton fallt nach dem Zusammenkneten leicht auseinander, vgl. exemplarisch An-
hang B, Tabelle B21, Zeile ,,5,0".
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Die in dieser Versuchsreihe favorisierten Betonmischungen besitzen eine bessere Rieselfa-
higkeit als die ausgesuchte Mischung des Betons der Versuchsreihe 03.02 mit einem
G/BMG-Verhaltnis von 0,9. Der augenscheinliche Zusammenhalt ist aber als geringer ein-
zustufen.

Auf Basis der zahlreichen Versuche zur Konsistenzeinschatzung wurden die in Tabelle 26
aufgeflihrte Rezepturen der Versuchsreihe 03.03 zur Bestimmung der Griinstandfestigkeit
herangezogen.

Tabelle 26: Ausgewdahlte Rezepturen der Versuchsreihe 03.03

Bezeichnung WGM Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis
B/M AL/BMG G/BMG

[-] [-] [M.-%/M.-%] [-] [-]

1 2 3 4 5
1,9.40/60_1,0_6,4 1,9 40/60 1,0 6,4
1,9.40/60_1,0_6,6 1,9 40/60 1,0 6,6
1,9.40/60_1,0_6,8 1,9 40/60 1,0 6,8

Im folgenden Kapitel werden an den favorisierten Rezepturen der Versuchsreihen 03.01
bis 03.03 die Grinstandfestigkeiten ermittelt.

4.3.3.3.2 Griinstandfestigkeit

An den auf Basis der Konsistenzprifung ausgewahlten Betonrezepturen des Betons Nr.3
(B/M-Verhaltnis von 40/60) wurde die Griinstandfestigkeit bestimmt. Die zur Ermittlung
der Griinstandfestigkeit hergestellten Priifk6rper wurden alle mittels der Proctor-Verdich-
tung, vgl. Kapitel 4.3.1, hergestellt.

In der Tabelle 27 sind die aufgrund ihres optischen und haptischen Eindrucks ausgewahlten
Betonrezepturen der Versuchsreihen 03.01 bis 03.03 zusammengefasst, an denen an-
schlieBend die Grinstandfestigkeit bestimmt wurde.

Tabelle 27: Ausgewéhlte Versuchsserien der Reihen 03.01 bis 03.03 zur Bestimmung der Griinstand-
festigkeit

Versuchs- Bezeichnung WGM | Verhaltnis B/M | Verhaltnis Verhaltnis
reihe AL/BMG G/BMG
[-] [-] [-] [M.-%/M.-%] [-] [-]

1 2 3 4 5 6
03.01 1,9.40/60_1,1_6,3 1,9 40/60 1,1 6,3

1,9.40/60_0,9_5,2 1,9 40/60 0,9 5,2
03.02 1,9.40/60_0,9_5,5 1,9 40/60 0,9 5,5
1,9.40/60_0,9_5,8 1,9 40/60 0,9 5,8
1,9.40/60_0,9_6,0 1,9 40/60 0,9 6,0
1,9.40/60_1,0_6,4 1,9 40/60 1,0 6,4
03.03 1,9_40/60_1,0_6,6 1,9 40/60 1,0 6,6
1,9.40/60_1,0_6,8 1,9 40/60 1,0 6,8

Versuchsreihe 03.01:
Die Grinstandfestigkeit der aus der Konsistenzprifung favorisierten Rezeptur mit einem
G/BGM-Verhaltnis von 6,3 ist in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Zusammengefallener Beton WGM1,9_40/60_1,1_6,3 nach dem Ausschalen

Direkt nach dem Ausschalen fiel der Betonzylinder in sich zusammen. Der zuvor in der
Konsistenzprifung festgestellte geringe Zusammenhalt wurde bestatigt und das G/BMG-
Verhaltnis von 1,1 der 40/60-Grundrezeptur konnte flir die weiteren Untersuchungen aus-
geschlossen werden.

Ferner lieB sich ableiten, dass sich bei einem noch héheren G/BMG-Verhéltnis von > 1,1
eine noch starker ausgepragte ,haptische Nasse" des Betons ausgebildet hatte, aus der
ein noch geringerer Zusammenhalt resultieren wirde.

Versuchsreihe 03.02:

Die bei einem AL/BMG-Verhaltnis von 0,9 innerhalb der Konsistenzpriifung als aussichts-
reich identifizierten Rezepturen mit G/BMG-Verhaltnissen zwischen 5,5 und 6,0 sind in Be-
zug auf die Grinstandfestigkeit in Abbildung 29 dargestellt.

Abbildung 29: Favorisierte Betonproben der Versuchsreihe 03.02 nach dem Ausschalen mit G/BMG-
Verhéltnissen von 6,0; 5,8, 5,5

Alle favorisierten Betone behalten nach dem Ausschalen ihre Form. Die Rezeptur besitzt
einen héheren Anteil an Moértel, was die Konsistenz im Vergleich zu den anderen Versuchs-
reihen klebriger macht.

Versuchsreihe 03.03:

Die bei einem AL/BMG-Verhaltnis von 1,0 innerhalb der Konsistenzprifung als aussichts-
reich identifizierten Rezepturen mit G/BMG-Verhaltnissen zwischen 6,4 bis 6,8 sind in Be-
zug auf die Grinstandfestigkeit in Abbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 30: Die drei favorisierten Betonproben nach dem Ausschalen (6,8; 6,6; 6,4)

Nach dem Ausschalen blieb die Rezeptur mit dem G/BMG-Verhaltnis von 6,8 fiir etwa eine
Minute formstabil und fiel danach in sich zusammen, vgl. Abbildung 30, ,6,8".

Die Rezepturen mit einem G/BMG-Verhaltnis von 6,8 bzw. 6,4 blieben liber den geforderten
Zeitraum hinweg formstabil.

4.3.3.3.3 Bewertung der Ergebnisse und weitere Vorgehensweise

Zur Auswahl einer geeigneten Rezeptur fir die nachfolgenden Prifungen galt als aus-
schlaggebender Faktor der Zusammenhalt des Betons. Dieser ist unumganglich fir die
Pflasterherstellung im Betonwerk.

Bei der Prifung der Griinstandfestigkeit des G/BMG-Verhaltnisses von 1,1 zerfiel der Beton
direkt nach dem Ausschalen. Bei einem G/BMG-Verhaltnis von 1,0 blieben nur zwei der
drei favorisierten Rezepturen nach dem Ausschalen formstabil. Daraus wurde abgeleitet,
dass die verbliebenen standhaften Rezepturen trotzdem eine geringere Griinstandfestigkeit
als die Rezepturen mit einem G/BMG-Verhaltnis von 0,9 besitzen. Aufgrund dieser Erkennt-
nisse wurde die Rezeptur der Versuchsserie 03.01 (1,9_40/60_0,9_6,0) mit dem AL/BMG-
Verhaltnis von 0,9 und dem G/BMG-Verhaltnis von 6,0 flir die weiteren Untersuchungen
herangezogen.

4.3.3.3.4 Dynamisches VerdichtungsmaB

Bei der Bestimmung des VerdichtungsmaBes mithilfe des Proctorhammers wurde bei der
Rezeptur Beton Nr.3 (1,9_40/60_0,9_6,0) ein VerdichtungsmaB von 1,43 erreicht, was auf
dem Niveau von Beton Nr.1 liegt. Dieses liegt damit geringfligig unterhalb des Anforde-
rungsbereiches von > 1,5, vgl. Tabelle 14.

Da alle Proben, sowohl die des Referenzbetons als auch die der alkalisch aktivierten Be-
tone, mit 20 Proctorschlagen verdichtet werden, zeigt sich hierbei die schwierige Verdicht-
barkeit des alkalisch aktivierten Betons gegeniiber dem Referenzbeton. Der alkalisch akti-
vierte Beton lasst sich statt in die Konsistenzklasse CO (sehr steif) in die Konsistenzklasse
C1 (steif) einordnen.

4.3.3.3.5 Frischbetonrohdichte

Die fir den Beton Nr.3 ermittelte Rohdichte erreicht mit 2,16 kg/dm3, die gleiche Rohdichte
wie Beton Nr.1 und damit ebenfalls nicht ganz den mit 2,20 bis 2,40 kg/dm3 festgelegten
Anforderungsbereich, vgl. Tabelle 14.
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4.3.3.3.6 Druckfestigkeit

Die Prifkorper zur Bestimmung der Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3 [Reg06] wurden
unter Zuhilfenahme der Proctor-Verdichtung fiir das normativ maBgebliche Prifalter von
28 Tagen hergestellt. Die in Abbildung 31 dargestellte, ,mittlere Druckfestigkeit wurde aus
drei Einzelwerten bestimmt. Aufgrund der nicht relevanten Druckfestigkeiten der Prifkér-
per, welche mit Hilfe der Instron-Verdichtung hergestellt wurden, wird diese Art der Ver-
dichtung an dieser Stelle nicht angewendet, vgl. Kapitel 4.3.2.4.
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Abbildung 31: 28-d-Druckfestigkeit Beton Nr.3

Nach 28 Tagen erreichen die Priifkérper eine mittlere Druckfestigkeit von 28,5 N/mm?2 und
liegen damit auf einem vergleichbaren Niveau wie die des Betons Nr. 1.
4.3.3.3.7 E-Modul

Der E-Modul wurde an mittels der Proctor-Verdichtung hergestellten Priifkérpern im Alter
von 28 Tagen nach DIN EN 12390-13 [Reg08] zu einem Wert von 24.150 N/mm?2 ermittelt.
Als Rechenwert fiir einen typischen C 30/37 wird nach DIN EN 1992-1-1/NA [Reg10] ein
E-Modul von 34.000 N/mm?2 angesetzt.

4.3.3.3.8 Spaltzugfestigkeit und langenbezogene Bruchlast

In Abbildung 32 werden die Spaltzugfestigkeiten nach DIN EN 12390-6 [Reg07] flir den
Beton Nr.3 dargestellt.
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Abbildung 32: 28-d-Spaltzugfestigkeit des Betons Nr.3

Die mit 2,95 N/mm?2 erreichte Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen liegt unterhalb des fest-
gelegten Anforderungsbereiches von > 3,6 N/mm?2, vgl. Tabelle 14.

Als ein weiteres normatives Kriterium wurde die in Abbildung 33 dargestellte langenbezo-
gene Bruchlast parallel zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit flir den Beton Nr.3 ermittelt.
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Abbildung 33: 28-d-lédngenbezogene Bruchlast des Betons Nr.3

Die langenbezogene Bruchlast erreichte mit 697 N/mm einen geringeren Wert als der Re-
ferenzbeton mit 805,35 N/mm, erflllt aber deutlich die normativen Anforderungen von
> 250 N/mm, vgl. Tabelle 14.

4.3.3.3.9 Bewertung der Ergebnisse und weitere Vorgehensweise

Zur besseren Ubersicht werden in der Tabelle 28 die formulierten Anforderungen den Un-
tersuchungsergebnissen fiir den Beton Nr.3 gegenlibergestellt.
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Als Beton Nr.3 wurde die Betonrezeptur vereinfachend bezeichnet, welche nach den Un-
tersuchungen zur Konsistenz und Grinstandfestigkeit als aussichtsreich identifiziert und
fur die weiteren Prifungen verwendet wurde (Rezeptur 1,9 _40/60_0,9_6,0).

Tabelle 28: Gegenliberstellung des Anforderungsbereiches und den ermittelten Kennzahlen fir den
Beton Nr.3

Eigenschaft Kriterium / Beton Nr.3 Kriterium
Anforderung erfallt
1 2 3 4
Verarbeitbarkeit rieselfahig und knetbar rieselfahig und ja
knetbar
VerdichtungsmaB >1,5 1,43 nein
Grinstandfestigkeit nach dem Ausschalen nach dem Ausscha- ja
formstabil len formstabil
Frischbetonrohdichte 2,2 bis 2,4 kg/dms3 2,16 kg/dm3 nein
28 d Druckfestigkeit > 40 N/mm?2 28,5 N/mm?2 nein
28-d-Spaltzug- > 3,4 N/mm?2 2,95 N/mm?2 nein
festigkeit (normativ = 3,6 N/mm?2)
28-d-langenbezogene = 805 N/mm 697 N/mm nein
Bruchlast (normativ = 250 N/mm)
28-d-E-Modul 30.000 bis 24.150 N/mm?2 nein
36.000 N/mm?2

Der obigen Tabelle ist zu entnehmen, dass der Beton Nr.3 die maBgeblichen Werte des
Anforderungsbereiches der Fa. REKERS nicht erreicht. Die zu geringe Rohdichte und das
zu geringe VerdichtungsmaB sind im Kontext zu betrachten und kénnten durch eine inten-
sivere Verdichtung, wie sie im Werk stattfindet, gut erreicht werden.

Bei der geringeren Druckfestigkeit ist eine Verknlpfung zur Rohdichte abzuleiten. Ob diese
aber durch eine intensivere Verdichtung von 28,5 N/mm2 auf 40 N/mm?2 gesteigert werden
kann, wird anhand der Protoypenherstellung auf der Einsteinmaschine geprift werden.
Gleiches gilt flir den ermittelten E-Modul. Anzumerken ist, dass die Betondruckfestigkeit
kein normatives Kriterium flr Betonpflastersteine darstellt und lediglich im Werk als
HilfsgroBe flir die normativ geforderten Spaltzugfestigkeiten herangezogen wird. Bei den
normativ geforderten Spaltzugfestigkeiten erreichte der Beton Nr.3 mit 2,95 N/mm?2 nicht
die geforderten 3,6 N/mm2. Bei den langenbezogenen Bruchlasten nach DIN EN 1338
[Reg09] erreichte der alkalisch aktivierte Beton Nr.3 die geforderten und in Tabelle 21
aufgefihrten Werte.

Aufgrund des normativ geforderten Mindestwertes fiir die Spaltzugfestigkeit ist der Einsatz
von Betonrezepturen mit 40 % Betonbrechsand in der hier untersuchten Form als nicht
zielfihrend einzustufen. Dennoch werden mit diesem Beton Steinprototypen hergestellt,
um aufzuzeigen, welches Potenzial in diesem aus 6kologischer Sicht optimierten Beton
steckt.

Auf Basis der drei untersuchten Betone Nr.1 bis Nr.3 kann deutlich gezeigt werden, dass
der Beton Nr.1 im Gegensatz zu den beiden anderen Rezepturen die wesentlichen Kriterien
fur die Herstellung und normativ geforderten Eigenschaftskennwerte erreicht, vgl. Tabelle
21. Bei Beton Nr.2 konnte bereits die Konsistenz und Grlinstandfestigkeit nicht bedarfsge-
recht eingestellt werden, weshalb auf weitere Untersuchungen verzichtet wurde.

Der Beton Nr.1 wird deshalb zur Herstellung von Betonprototypen auf der Einsteinma-
schine, vgl. Kapitel 4.3.1, eingesetzt.
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4.4 Herstellung und Priifung von Steinprototypen

4.4.1 Herstellung und Lagerung

Zur Herstellung von Steinprototypen wurden die in Projektphase 2 entwickelten Betone
verwendet. Diese weisen folgende Merkmale in der Zusammensetzung auf:

1. Beton Nr.1 mit einem Betonbrechsand/Metakaolin-Verhaltnis von 25/75, einem
Aktivatorlésung/Pulver-Verhaltnis von 1,2, einem Wasserglasmodul von 1,9 sowie
einem Gesteinskdrnungs/Leim-Verhaltnis von 6,0.

2. Beton Nr.3 mit einem Betonbrechsand/Metakaolin-Verhaltnis von 40/60, einem
Aktivatorlésung/Pulver-Verhaltnis von 0,9, einem Wasserglasmodul von 1,9 sowie
einem Gesteinskdrnungs/Leim-Verhaltnis von 6,0.

Damit stellt Beton Nr.1 eine auf die Festigkeit optimierte Zusammensetzung dar, wahrend
Beton Nr.3 durch den hoéheren Anteil an Betonbrechsand eine auf die Nachhaltigkeit opti-
mierte Zusammensetzung reprasentiert.

Mit beiden Betonen wurden die Prototyen auf einer so genannten ,Einsteinmaschine®, wel-
che in der Lage ist, die Bedingungen der werkseitigen GroBproduktion in guter Naherung
abzubilden, hergestellt, vgl. Abbildung 34.
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Auf- und absenkbare Steinform

Rutteltisch

Abbildung 34: Vorderansicht (links) und Detailansicht (rechts) der Einsteinmaschine zur Prototypen-
herstellung

Nach der vollstdandigen Beflllung der Steinform durch Einrieseln des Betons wurde der
Pflasterstein Uber eine Kombination aus Druck und Vibration 20 s lang verdichtet und direkt
danach durch Anheben der Form ausgeschalt.

Die auf diese Weise produzierten Betonpflastersteine weisen eine Grundflache von

20 x 20 cm? auf. Die Steinhdhe ergibt sich aus der erreichten, materialtypischen Verdich-
tung und liegt bei den verwendeten Betonen bei rd. 6,2 cm, vgl. Abbildung 35.
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Abbildung 35: Auf- (links) und Seitenansicht (rechts) eines Pflastersteinprototyps direkt nach dem
Ausschalen

Insgesamt wurden je Beton drei Pflastersteinprototypen hergestellt. Direkt nach der Her-
stellung wurden diese vermessen und die Frischbetonrohdichte bestimmt. Danach fand
eine einwéchige Nachbehandlung in einer Folienummantelung statt, welche von einer drei-
wochigen Lagerung in Laborklima bei 20 °C und 65 % r. F. gefolgt wurde.

4.4.2 Priifung und Ergebnisse

Nach der 28-tagigen Lagerung wurden aus den Steinprototypen je Beton 27 wiurfelférmige
Priflinge mit einer Seitenldange von rd. 6 cm prapariert und nach 28 Tagen folgende Kenn-
werte identifiziert:

1. Bestimmung der Trockenrohdichte nach DIN EN 12390-7 [Reg11] an 27 Prufkor-
pern je Beton

2. Bestimmung des Wassergehaltes in Anlehnung an DIN EN 12390-7 [Regl1l] an 3
Prifkorpern je Beton

3. Bestimmung der Druckfestigkeit in Anlehnung an DIN EN 12390-3 [Reg06] an 6
Prifkorpern je Beton

4. Bestimmung der Spaltzugfestigkeit in Anlehnung an DIN EN 12390-6 [Reg07] an 6
Prifkdérpern je Beton

Die verbleibenden Priifkérper wurden am 28. Tag flir weitere 14 Tage unter Wasser bei
einer Temperatur von 20 °C gelagert. AnschlieBend wurden an diesen Prifkdrpern folgende
KenngréBen ermittelt:

1. Bestimmung des Wassergehalts in Anlehnung an DIN EN 12390-7 [Regl1l] an 3
Prifkorpern je Beton

2. Bestimmung der Druckfestigkeit in Anlehnung an DIN EN 12390-3 [Reg06] an 3
Prifkdrpern je Beton

3. Bestimmung der Spaltzugfestigkeit in Anlehnung an DIN EN 12390-6 [Reg07] an 3
Prifkérpern je Beton

Alle Einzelergebnisse zu den genannten Prifungen finden sich in Anhang C, Tabelle C1 bis
C7. Die ausgewerteten Ergebnisse in Form von Sdulendiagrammen finden sich in der nach-
folgenden Abbildung 36 bis Abbildung 37. Hierbei reprasentiert die Saule den arithmeti-
schen Mittelwert der Stichprobe, wahrend die Marker das Streuband der Ergebnisse wider-
spiegeln, welches sich aus dem jeweils minimalen und maximalen Messergebnis ergibt.
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4.4.2.1 Trockenrohdichte

In der nachfolgenden Abbildung 36 sind die erzielten Ergebnisse zur Trockenrohdichte dar-
gestellt. Zum Vergleich wird die Trockenrohdichte aus den Laborversuchen an der FH Mlins-
ter ebenfalls angegeben.
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Abbildung 36: Mittlere Trockenrohdichten (Sédulen) der Steinprototypen und aus den Laborversuchen,
Marker: Streubereich aus minimalem und maximalem Messergebnis

Die Ergebnisse zeigen, dass die erzielte Verdichtung in der ,Einsteinmaschine" bei etwas
héherer Streuung der Einzelergebnisse in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus
den Laborversuchen steht. Nach 28 Tagen werden somit mittlere Trockenrohdichten im
Bereich zwischen 2,1 und 2,2 kg/dm3 ermittelt.

4.4.2.2 Wassergehalt

Die im Darrversuch bestimmten Wassergehalte am Beton der Steinprototypen nach 28-
tagiger Lagerung in Folie und Laborklima sowie nach einer weiteren 14-tagigen Wasserla-
gerung sind in Abbildung 37 visualisiert.
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Abbildung 37:Mittlere Wassergehalte nach 28 Tagen (orange: lufttrocken), und nach 42 Tagen
(blau: wassergeséttigt), Marker: Streubereich aus minimalem und maximalem Mess-
ergebnis
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Das Diagramm verdeutlicht, dass beide Betone nach 28 Tagen Wassergehalte um die
2 M.-% bei geringer Streubreite der Messergebnisse aufweisen. In der nachgeschalteten
Lagerung der Betone im Wasserbad werden nahezu 3 M.-% an Wasser in das Porengefiige
aufgenommen, was im atmospharisch gesattigten Zustand zu Wassergehalten zwischen
4,7 und 4,9 M.-% flhrt.

Man erkennt, dass der mittlere Wassergehalt von Beton Nr.1 im lufttrockenen Zustand
nach 28 Tagen etwas hdher und im atmospharisch gesdttigten Zustand nach 42 Tagen
etwas geringer ausfallt. Dies lasst darauf schlieBen, dass das Porengefiige dieses Betons
bei vergleichbarer Porositdt nicht so zuganglich ist wie das des Betons Nr.3. Dies kann in
einer feineren Porenstruktur und/ oder einer stdarkeren Tortuositdat der Poren begriindet
liegen und ist ohne weiterflihrende Untersuchungen an dieser Stelle nicht eindeutig zu
beantworten. Festzuhalten ist jedoch, dass Beton Nr.3 Wasser schneller abgeben und auf-
nehmen kann.

4.4.2.3 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit wurde an den Steinprototypen nach 28-tdgiger Lagerung unter Folie
und Luft sowie nach der anschlieBenden 14-tagigen Wasserlagerung bestimmt. Zur Orien-
tierung werden in der nachfolgenden Abbildung 38 weiterhin die Druckfestigkeiten aus den
Laborversuchen vergleichend dargestelit.
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Abbildung 38:Mittlere Druckfestigkeiten nach 28 Tagen (orange: Prototyp, Iufttrocken;
grau: Laborbeton, lufttrocken), und nach 42 Tagen (blau: atmosphdrisch wasserge-
sattigt), Marker: Streubereich aus minimalem und maximalem Messergebnis

Die Ergebnisse zur Druckfestigkeit zeigen sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede
zwischen den beiden Betonen auf. Beiden Betonen gemein ist die Tatsache, dass die Streu-
ung der Messergebnisse bei den trockengelagerten Steinprototypen am groBten ausfallt
und augenscheinlich nach der 14-tédgigen Wasserlagerung abnimmt. Die geringsten Streu-
ungen werden an den Laborbetonen festgestellt, was ein Beleg daflr ist, dass das in
Kap. 4.3.1 beschriebene Verdichtungsverfahren eine hohe Prazision aufweist.

Betrachtet man die erzielten Mittelwerte der untersuchten Betone, so fallt auf, dass bei
den Steinprototypen sowohl nach der 28-tagigen Lagerung unter Folie und an der Luft als
auch nach der anschlieBenden 14-tagigen Wasserlagerung héhere Druckfestigkeiten er-
mittelt werden. Letztere Serie erreicht hierbei mit rd. 30,5 N/mm?2 auch die héchste mitt-
lere Druckfestigkeit im Gesamtvergleich.
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Betrachtet man Beton Nr.1 fir sich, so kann aufgrund der hohen Streuungen der Steinpro-
totypen nicht von einem signifikanten Einfluss der Lagerungsbedingungen auf die Kenn-
groBe gesprochen werden. Somit kann festgehalten werden, dass unabhdngig von der La-
gerungsart bei diesem Beton mit mittleren Festigkeiten zwischen 28 und 30,5 N/mm?2 ge-
rechnet werden kann. Betrachtet man alle Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen als
Grundgesamtheit, so kann hieraus eine 5 %-Fraktile und damit charakteristische Druck-
festigkeit von rd. 23 N/mm2 abgeleitet werden.

Fihrt man diese Betrachtung fliir den Beton Nr.3 durch, so fallt auf, dass die Ergebnisse
fir den Steinprotoypen nach 28-tdgiger Lagerung unter Folie und an der Luft signifikant
geringer ausfallen als fir den wassergesattigten Beton nach 42 Tagen sowie dem lufttro-
ckenen Laborbeton nach 28 Tagen. Fiir den Beton des Steinprototypen wird hieraus ge-
schlossen, dass es bei der nachgeschalteten 14-tdgigen Wasserlagerung zu einer signifi-
kanten Nacherhartung im System kommt, die mit dem erhéhten Anteil an Betonbrechsand
in Verbindung gebracht wird. In Betracht kommen fir diesen Effekt ein ggf. vorhandenes
hydraulisches Restpotenzial im Betonbrechsand oder aber eine CSH-Phasenbildung an den
gebrochenen Oberflachen der Gesteinskdérnung des ehemaligen Betons im hochalkalischen
Milieu, vergleichbar jener Phasenbildung wie sie beim Kalksandstein zu beobachten ist.
Aufgrund der fehlenden Temperatur und Drucks ist dieser Festigkeitszuwachs jedoch als
geringfligig zu bezeichnen. Es erscheint daher interessant, den Effekt einer nachgeschal-
teten Temperatur-Druck-Behandlung weiter zu untersuchen, um das beobachtete Festig-
keitspotenzial ggf. weiter auszunutzen. Um diese Frage abschlieBend zu klaren, sind wei-
terfihrende Untersuchungen notwendig, die den Rahmen dieses Forschungsvorhabens
Uberschreiten.

Zuletzt zeigt der Vergleich mit dem Laborbeton, dass dieser bereits nach 28 Tagen Luftla-
gerung ahnlich hohe Festigkeitswerte zeigt wie der Steinprototyp nach 42 Tagen. Da die
erzielte Verdichtung der Betone vergleichbar ist, ist die Frage zu stellen, ob das auf der
Einsteinmaschine erzeugte Gefiige ggf. Mikroschaden aufweist, die durch den zuvor be-
schriebenen Effekt bei der Wasserlagerung weitestgehend ,repariert" werden kénnen,
wahrend Sie die Festigkeitseigenschaften nach einer Lagerung an der AuBenluft signifikant
negativ beeinflussen.

So lasst sich fir den Steinprototypen nach 28-tdégiger Lagerung eine 5 %-Fraktile von
rd. 16,8 N/mm2 abschatzen (sechs Prifergebnisse), wahrend fir die beiden anderen Vari-
anten eine 5 %-Fraktile von rd. 27,5 N/mm?2 (sechs Priifergebnisse) abgeschatzt werden
kann. Diese fallt aufgrund der geringen Streuungen gar héher aus als beim Beton Nr.1. Es
sei an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, dass sich diese Aussagen auf einen sehr
geringen Stichprobenumfang beziehen, welcher zur Absicherung deutlich erhéht werden
muss.

4.4.2.4 Spaltzugfestigkeit

AbschlieBend werden die Ergebnisse aus den Prifungen zur Spaltzugfestigkeit dargestellt,
vgl. Abbildung 39.
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Abbildung 39:Mittlere Spaltzugfestigkeiten nach 28 Tagen (orange: Prototyp, Iufttrocken;
grau: Laborbeton, lufttrocken), und nach 42 Tagen (blau: atmosphédrisch wasserge-
séttigt), Marker: Streubereich aus minimalem und maximalem Messergebnis

Ahnlich wie bei den Druckfestigkeiten lassen sich auch hier Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede bei beiden Betonen erkennen, wobei letztere nicht so stark ausgepragt sind wie
bei den Druckfestigkeiten.

Gemeinsam ist beiden Betonen, wie auch schon bei den Druckfestigkeiten, dass die Streu-
ungen beim Beton nach 28-tagiger Lagerung in Folie und Laboratmosphdre am gréBten
ausfallen. Die anschlieBende 14-tagige Wasserlagerung fuhrt in beiden Fallen zu einer Ver-
ringerung der Streuung. Dieser Effekt ist beim Beton Nr.1 jedoch deutlich ausgepragter.
Am geringsten fallen bei beiden Betonen die Streuungen im Fall der Laborbetone aus, was
sich ebenfalls mit den Beobachtungen aus den Druckfestigkeitsversuchen deckt.

In Bezug auf die Mittelwerte ergibt sich flir die Betone der Steinprototypen eine Tendenz
zu héheren Festigkeiten nach der 14-tdgigen Wasserlagerung. Der héchste Mittelwert wird
in Einklang mit den Druckfestigkeiten mit 3,9 N/mm=2 bei Beton Nr.1 nach 14-tagiger Was-
serlagerung erzielt. Aufgrund der hohen Streuungen kann dieser Effekt jedoch nicht als
signifikant identifiziert werden.

Vergleicht man die Mittelwerte der beiden Laborbetone miteinander, so fallt auf, dass diese
mit 3,7 N/mm?2 bei Beton Nr.1 signifikant héher ausfallen als bei Beton Nr.3 mit rd. 3
N/mm2, sodass hier die Aussage getroffen werden kann, dass ein metakaolinreicherer Leim
zu einer erhéhten Spaltzugfestigkeit fuhrt.

Aufgrund der hohen Streuungen unterscheiden sich die betrachteten Prifreihen fir die
jeweiligen Betone nicht signifikant, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die er-
zielten Prifergebnisse bei beiden Betonen einer Grundgesamtheit angehdren. Unter dieser
Annahme lassen sich fir den Beton Nr.1 mittlere Spaltzugfestigkeiten von rd. 3,5 N/mm?2
und eine 5 %-Fraktile von 2,4 N/mm=2 abschatzen.

Bildet man den flir mineralische Baustoffe typischen Quotienten aus Zugfestigkeit und
Druckfestigkeit, so liegt dieser fir den Mittelwert bei rd. 0,12 und bei Betrachtung der 5 %-
Fraktilen bei rd. 0,09. Damit unterscheidet sich der Beton Nr.1 nicht von der Festigkeits-
charakteristik eines normalen zementar gebunden Betons.

Fihrt man diese Betrachtung flir Beton Nr.3 durch, so erhalt man eine mittlere Spaltzug-
festigkeit von rd. 3 N/mm2 bei einer 5 % Fraktile von rd. 2,4 N/mm?2.

Der Quotient aus Spaltzug- und Druckfestigkeit ergibt hier fiir den Mittelwert rd. 0,12 und
fur die 5 %-Fraktile rd. 0,14. Auch hier lasst sich festhalten, dass sich die Festigkeitscha-
rakteristika des Betons Nr. 3 sich nicht nennenswert von einem normalen zementar ge-
bundenen Beton unterscheiden.
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4.5 Nachhaltigkeitsaspekte

Vor dem in der Einleitung dieses Berichtes geschilderten Hintergrund zur derzeitigen Situ-
ation bezlglich der Verwertung zementar gebundener Abbruchmaterialen konnte ein-
drucksvoll gezeigt werden, dass es mdglich ist, auch den Feinanteil zementdren Beton-
bruchs als Bestandteil eines alternativen Bindemittels wieder in den Stoffkreislauf einzu-
gliedern.

Grundsatzlich kann hierbei festgehalten werden, dass alkalisch aktivierte Betone gegen-
Uber zementdren Systemen nicht nur in technischer Hinsicht, sondern sich auch in Bezug
auf eine nachhaltige Betrachtung eine wertvolle Alternative darstellen.

Zur besseren Veranschaulichung sind hierzu die CO2-Aquivalente zur Herstellung eines Ku-
bikmeters des Referenzbetons aus Zementbeton sowie den beiden alternativen Betonen 1
und 3 vergleichend gegenlibergestellt, vgl. Abbildung 40. Die Berechnung und die hierflr
zugrunde liegenden Daten sind Anhang D, Tabelle D1 bis D3 zu entnehmen.
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Abbildung 40: COz-Aquivalente in kg CO, pro Kubikmeter Beton

Die zementar gebundene Referenzrezeptur, welche derzeitig im Werk der Fa. REKERS in
Spelle priméar als Kernbeton eingesetzt wird, erreicht gemé&B Hersteller ein CO2-Aquivalent
von rund 207 kg/m3 Frischbeton. Bei den zementdren Systemen wird der gréBte Anteil
CO:2 Uber die Hauptbindemittelkomponente Zement mit rund 780 kg CO2/t Zement einge-
tragen.

Bei den alkalisch aktivierten Betonen wird das CO2-Aquivalent bei Beton Nr.1 mit einem
Mischungsverhaltnis von 1:3 (Betonbrechsand:Metakaolin) mit 118 kg CO2-eq/m3 Frisch-
beton gegentiber der Referenzrezeptur bereits um rund 43 M.-% reduziert. Eine Steigerung
des Betonbrechsandanteils auf ein Verhaltnis von 1:1,5 bei Beton Nr.3 wirkt sich aufgrund
der weiteren Reduzierung des COz-,intensiven™ Metakaolins (423 kg CO2/t), [HEA 14], sehr
positiv auf das CO>-Aquivalent aus und bewirkt eine Reduzierung im Vergleich zur Referenz
von rund 49 M.-% auf 106 kg CO2/m3 Frischbeton.
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5 Fazit und Ausblick

5.1

Fazit Stoffcharakterisierung und Mortelentwicklung

Aus der in Phase 1 dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten Untersuchungen kénnen
folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

5.2

Aus der stofflichen Analyse zur chemischen und strukturellen Zusammensetzung
des Betonbrechsandes mittels XRD und XRF kann geschlossen werden, dass hier im
Sinne eines alkalisch aktivierbaren Stoffes ein kalkreiches System mit groBen An-
teilen an kristallinem Silizium (rd. 65 M.-%) sowie hydratisierten Calciumsilikaten,
Calciumaluminaten sowie Calicumaluminatferriten vorliegt, was sich in den hohen
Calciumanteilen von rd. 17 M.-% widerspiegelt.

Die Moértelversuche zur alkalischen Aktivierung des reinen Betonbrechsandes zei-
gen, dass es maoglich ist, technisch sinnvoll verarbeitbare Frischmortel zu erzeugen.
Die Festmorteleigenschaften belegen jedoch, dass sich der reine Betonbrechsand
nur bedingt alkalisch aktivieren lasst, was sich in maximal erreichbaren Festigkeiten
von 5,5 N/mm2 widerspiegelt. Somit wird festgehalten, dass die alkalische Aktivie-
rung des reinen Betonbrechsandes nicht zu einem technisch nutzbaren Baustoff
fuhrt.

Die nachgeschaltete Mértelentwicklung auf Basis von hybriden Systemen bestehend
aus Betonbrechsand und Zement bzw. Betonbrechsand und Metakaolin zeigt, dass
sich die zementbasierten Hybridsysteme nicht sinnvoll alkalisch aktivieren lassen,
da die so erzeugten Systeme eine unzureichende Verarbeitbarkeit bei gleichzeitig
geringen Druckfestigkeiten im Bereich von maximal 14 N/mm2 aufweisen. Beides
spricht gegen die Verwendung zur Herstellung von Betonpflastersteinen.

Die Versuche an Kombinationen aus Metakaolin und dem Betonbrechsand ergeben,
dass insbesondere das Metakaolin mit einem hohen Gehalt an reaktiven Alumini-
umverbindungen (hier rd. 38 M.-%) zu technisch nutzbaren Ergebnissen flihrt.

So zeigen alkalisch aktivierte Hybridmdrtel mit einem Wasserglasmodul der Akti-
vatorlésung von 1,9, einem Verhaltnis von Betonbrechsand zu Metakaolin von 1:1
und einem Verhaltnis zwischen Feststoff und Aktivatorlésung von 1,1 28-Tage-
Druckfestigkeiten von bis zu 46 N/mm2 und Biegezugfestigkeiten von bis zu
6,9 N/mm2.

Bei Hybridmdrteln mit veranderter Feststoffzusammensetzung (25 M.-% Beton-
brechsand und 75 M.-% Metakaolin) lassen sich gar 28-Tage-Druckfestigkeiten von
bis zu 69 N/mm?2 bei Biegezugfestigkeiten von 10,3 N/mm?2 erzielen.

Fazit Betonentwicklung

Basierend auf den identifizierten Mértelsystemen wurden in Phase 2 dieses Forschungsvor-
habens Pflastersteinbetone entwickelt, welche den Vorgaben an Verarbeitbarkeit und Fes-
tigkeit aus der Werksproduktion der Fa. REKERS genigen sollten. Die Untersuchungen
fuhren zu folgenden Schlussfolgerungen:

Es ist moéglich, alkalisch aktivierte Betone zu entwickeln, welche den Anforderungen
an Verarbeitbarkeit und Grinstandfestigkeit der GroBproduktion gentigen.

Die Verdichtungsarbeit einer GroBsteinmaschine konnte anhand eines selbstentwi-
ckelten Verdichtungsverfahrens basierend auf dem Proctortopf-Versuch nachge-
stellt werden.

Aus den Untersuchungen ergeben sich zwei Betonzusammensetzungen, die die
zuvor beschriebenen Kriterien erfillen. Diese werden nachfolgend kurz charakteri-
siert:
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5.3

Beton Nr.1 mit einem Betonbrechsand/Metakaolin-Verhaltnis von 1:3, einem Ak-
tivatorlésungs/Feststoff-Verhaltnis von 1,2, einem Wasserglasmodul von 1,9 so-
wie einem Gesteinskérnungs/Betonbrechsand-Metakaolin-Verhaltnis von 6,0.
Beton Nr.3 mit einem Betonbrechsand/Metakaolin-Verhaltnis von 1:1,5, einem Ak-
tivatorlésungs/Feststoff-Verhaltnis von 0,9, einem Wasserglasmodul von 1,9 sowie
einem Gesteinskdérnungs/Betonbrechsand-Metakaolin-Verhaltnis von 6,0.

Die so entwickelten Laborbetone zeigen nach 28-tdgiger Luftlagerung (7 Tage in
Folie eingeschlagen, 21 Tagen ohne Folie) mittlere Trockenrohdichten um
2,13 kg/dm3 und liegen damit unterhalb der Trockenrohdichte des zementar ge-
bundenen Referenzbetons der Fa. REKERS (2,38 kg/dm3).

In Hinblick auf die erzielten Druckfestigkeiten nach 28 Tagen kann festgestellt wer-
den, dass sowohl Beton Nr.3 als auch Beton Nr.1 mit mittleren Zylinderdruckfestig-
keiten zwischen 28,5 und 33 N/mm2 und daraus abgeleiteten charakteristischen
Zylinderdruckfestigkeiten von rd. 27 N/mm?2 im technisch nutzbaren Bereich liegen.
Basierend auf den Versuchsergebnissen kénnen die Betone damit in die Glteklasse
C 25/30 eingeordnet werden.

Im Vergleich zur geforderten Betonglte fiir die Pflastersteinproduktion der Fa.
REKERS von C 35/45 wird festgehalten, dass die alkalisch aktivierten Laborbetone
diese Anforderung nicht erfiillen. Die Hauptursache wird im Luftporenreichtum des
Frischbetons gesehen.

Die Spaltzugfestigkeiten liegen bei den alkalischen Laborbetonen mit Werten zwi-
schen 2,8 und 3,8 N/mm?2 bei rd. 10 % der Druckfestigkeit und sind damit ver-
gleichbar mit dem mechanischen Verhalten zementarer Betone. Der Beton Nr.1 er-
reicht dabei im Mittel die normative Anforderung von 3,6 N/mm?2.

Die normativ geforderten langenbezogenen Bruchlasten werden von den Betonen
Nr. 1 und Nr. 3 deutlich Uberschritten.

Der Verformungswiderstand der alkalisch aktivierten Laborbetone liegt mit Werten
zwischen 21 und 26 GPa deutlich unterhalb mittlerer E-Moduln vergleichbarer ze-
mentarer Systeme mit Werten um 30,5 GPa. Diese erhéhte Verformungsfreudigkeit
muss bei der bautechnischen Verwendung des Materials unbedingt bericksichtigt
werden.

Aus Okologischer Sicht sollte in weiteren Forschungsansatzen zu alkalisch aktivier-

ten Bindemitteln die weitere Reduzierung des Metakaolingehaltes durch eine ziel-
gerichtete Aufbereitung der Pulverkomponenten, der Einsatz neuer Nachbehand-
lungsstrategien sowie der Einsatz alternativer, alkalischer Aktivatorlésungen mit
weiter optimiertem CO2-eq untersucht werden.

In Bezug auf die derzeitig verwendete Rezeptur lasst sich neben dem deutlichen
COz-Einsparpotenzial auch festhalten, dass der Einsatz nattrlicher und nicht nach-
wachsender Rohstoffe deutlich reduziert werden kann und der Einsatz von Recy-
clingmaterial den Gedanken der Kreislaufwirtschaft entspricht. Weiterhin ist festzu-
halten, dass die hier entwickelten Alternativbetone vollsténdig ohne Flugaschen o-
der Hittensandmehle auskommen, flir die in Deutschland zuklinftig keine ausrei-
chenden Mengen mehr zur Verfiigung stehen werden.

Fazit Herstellung von Steinprototypen

Mit den Laborbetonen wurden abschlieBend Steinprototypen auf einer so genannten ,Ein-
steinmaschine™ hergestellt, welche die Randbedingungen bei der GroBproduktion von Be-
tonpflastersteinen realitdtsnah abbildet. Diese Steinprototypen wurden nach 28-tagiger
Lagerung unter Folie und an der Luft hinsichtlich physikalischer und mechanischer Kenn-
groBen untersucht. Folgende Schlussfolgerungen kénnen festgehalten werden:

Es zeigt sich, dass mit den entwickelten alkalisch aktivierten Betonzusammenset-
zungen eine Produktion von Betonpflastersteinen in der so genannten ,Einstein-
maschine® véllig problemlos mdglich ist, was die Laborergebnisse zur Frischbeton-
verarbeitbarkeit und Grinstandfestigkeit (Formstabilitat) bestatigt.
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e Festbetonuntersuchungen an den Steinprotoypen nach 28 Tagen bestdtigen im We-
sentlichen die Ergebnisse aus den Laborversuchen, wobei hier groBere Messwert-
streuungen zu verzeichnen sind. Auch hier werden die Laborergebnisse durch den
Praxisversuch positiv bestatigt.

e Hinsichtlich des Verhaltens gegeniliber Wasser in der Gas- bzw. Flissigphase zeigen
sich nach 28 Tagen Lagerung unter Folie und an der Luft Wassergehalte von rd.
2 M.-%. Eine nachgeschaltete atmospharische Sattigung fliihrt zu Wassergehalten
von rd. 4,8 M.-%. Beide Ergebnisse sind vergleichbar mit typischen Werten fir ze-
mentare Betone und deuten darauf hin, dass bei den vorliegenden alkalisch akti-
vierten Betonen kein (bermaBig groBer, wasserzuganglicher Porenraum vorliegt.

e Eine nachgeschaltete 14-tagige Wasserlagerung fihrt bei den alkalisch aktivierten
Betonen der Steinprototypen zu einer Steigerung der Festigkeiten, was insbeson-
dere beim Beton Nr.3 zu beobachten ist. Hier steigen die mittleren Druckfestigkei-
ten signifikant von 22,5 N/mm2 auf rd. 28 N/mm?2.

e Der Beton Nr.1 erreicht im Mittel mit 3,9 N/mm?2 die normativen Anforderungen an
die Spaltzugfestigkeit von Pflastersteinbeton, wohingegen der Beton Nr.3 im Mittel
3,0 N/mm?2 erreicht.

5.4 Ausblick

Die Arbeiten im Rahmen dieses Forschungsprojektes haben eindeutig gezeigt, dass es
maoglich ist, alkalisch aktivierte Betone basierend auf Betonrezyklaten herzustellen, welche
den Herstellungsrandbedingungen auf einer GroBanlage genligen. Beziiglich der erreichten
Betondruckfestigkeiten wurden zwar technisch sinnvoll nutzbare GréB8enordnungen gene-
riert, jedoch konnte das hochgesteckte, Ziel die Anforderungen an einen Beton der Glite
C35/45 zu erflllen, nicht ganz erreicht werden.

Um diese Liicke zu schlieBen, sind weiterfiihrende Untersuchungen an alkalisch aktivierten
Betonen notwendig, die auf den Erkenntnissen dieses Forschungsvorhabens stringent auf-
bauen.

Grundsatzlich lasst sich die Festigkeit von Betonen durch folgende MaBnahmen positiv be-
einflussen:

- Optimierung der Gesteinskérnungssieblinie zur Verbesserung des Korngeriistauf-
baus.

- Optimierung des Leims durch Modifikation der Pulverkomponente und weiterge-
hende Abstimmung mit ggf. alternativen Aktivatorlésungen.

- Optimierung des Verhaltnisses zwischen Leim und Gesteinskérnung zur Verbesse-
rung des Matrixgefliges.

- Optimierung der Nachbehandlung des Frischbetons.

Der in diesem Forschungsprojekt verwendete Betonbrechsand wurde ,,wie erhalten™ einge-
setzt. In Bezug auf die Verbesserung der Gesteinskérnungssieblinie sowie der Optimierung
des Leims im alkalisch aktivierten Betons erscheint es sinnvoll, den Brechsand in eine
~Mehlkornkomponente™ mit einer KorngréBe unter 0/0,064 mm und einer Feinsandkompo-
nente der Korngruppe 0,064/0,5 aufzuteilen. Durch gezielte Variation der Feinsandkompo-
nente in der Gesteinskdrnungssieblinie kdnnen so die Packungsdichte und der Aufbau des
Korngeristes optimiert werden.

Mit der hochfeinen Mehlkornkomponente sollte ein neuer Leim entwickelt werden, der ne-
ben einer méglichst guten Verarbeitbarkeit im besten Fall mit noch héheren Betonrezyklat-
anteilen technisch nutzbare Festigkeiten entwickelt. Die hohen Festigkeiten der Mortelver-
suche mit Betonbrechsand deuten darauf hin, dass dieser Weg sehr erfolgsversprechend
ist und Gegenstand der weiteren Forschung sein muss.
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Da bei der Entwicklung der Pflastersteinbetone vor allem die Anforderungen an die Frisch-
betoneigenschaften berlicksichtigt werden mussten, wurden eher leimarme, erdfeuchte
Systemen entwickelt. Daher sollte in einem né&chsten Schritt der Ubergang vom Pflaster-
steinbeton zum Konstruktionsbeton vorgenommen werden. Dies bedeutet, dass nun Be-
tone mit einer deutlich geringeren Viskositat hergestellt werden kénnen, da hier keine
Grinstandfestigkeit notwendig ist.

Diese ist durch die Optimierung der Sieblinie sowie die Erhéhung des Leimanteils im Beton
erreichbar. Hierdurch wird die Umhillung der Gesteinskérner mit dem alkalisch aktivierten
Leimsystem deutlich verbessert, so dass am Ende eine kompakte, leistungsfahige Beton-
matrix entsteht.

Wie auch bei den zementaren Systemen spielt die betonspezifische Nachbehandlung in
Bezug auf die erreichbaren Festigkeiten eine Ubergeordnete Rolle. Basierend auf der Er-
kenntnis, dass bereits eine Wasserlagerung nach 28 Tagen Festigkeitszuwachse erzeugen
kann, ist in einem nachsten Schritt zu untersuchen, inwiefern dieser Effekt durch eine ge-
zielte hygrische bzw. thermische Behandlung vollstéandig aktiviert werden kann.

Es wird daher von der Autorenschaft angestrebt, die Klarung der zuvor formulierten Fra-
gestellungen im Rahmen eines Fortfiihrungsprojektes zu realisieren.
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Anhang A

Ergebnisse der Mortelversuche

Al




Druckfestigkeiten

Mortelsysteme mit Metakaolin ,MetaVer"

Tabelle A 1: Priifergebnisse zur Druckfestigkeit nach 7 Tagen an Mértelsystemen bestehend aus
Betonbrechsand und Metakaolin ,,MetaVer"

MK/B WGM |A/BMG Einzelwerte Druckfestigkeit 7d Mittel
[M.-%/M.-%] | [-] [-1 [N/mm?2] [N/mm?2]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
75/25 2,0 1,1 21,49 | 22,4 | 22,62 | 22,38 | 20,57 | 20,39 21,64
50/50 2,0 1,1 13,93 | 15,43 | 14,53 | 14,34 | 13,97 | 13,84 14,34
25/75 2,0 1,1 4,65 4,93 4,73 4,53 4,59 4,75 4,70
100/0 2,0 1,1 41,92 | 41,43 | 38,94 | 41,45 | 35,6 | 39,04 39,73
75/25 1,9 1,1 26,29 | 26,62 | 27,61 | 25,5 | 28,03 | 29,39 27,24
50/50 1,9 1,1 13,52 | 13,28 | 14,07 | 14,12 | 14,48 | 14,58 14,01
25/75 1,9 1,1 4,22 4,29 4,06 4,17 4,3 4,47 4,25
100/0 1,9 1,1 40,25 | 39,88 | 39,86 | 39,74 | 39,53 | 39,48 39,79
75/25 1,8 1,1 29,47 | 22,89 | 24,68 | 24,6 | 25,34 | 23,55 25,09
50/50 1,8 1,1 11,97 | 11,5 | 12,44 | 12,46 | 11,88 | 12,34 12,10
25/75 1,8 1,1 2,97 3,02 3,17 3,08 2,88 2,93 3,01
100/0 1,8 1,1 44,68 | 43,59 | 42,64 | 44,16 | 44,21 | 42,43 43,62
75/25 1,7 1,1 23,14 | 22,83 | 22,86 | 22,15 | 22,73 | 22,76 22,75
50/50 1,7 1,1 11 11,33 | 10,83 | 11,06 | 11,02 | 10,92 11,03
25/75 1,7 1,1 3 2,79 2,82 2,7 2,91 2,73 2,83
100/0 1,7 1,1 45,68 | 43,7 | 43,87 | 44,04 | 45,11 | 45,62 44,67
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Tabelle A 2: Priifergebnisse zur Druckfestigkeit nach 14 Tagen an Moértelsystemen bestehend aus
Betonbrechsand und Metakaolin ,MetaVer"

MK/B WGM |A/BMG Einzelwerte Druckfestigkeit 14d Mittel
[M.-%/M.-%] | [-] [-1 [N/mm2] [N/mm?2]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
75/25 2,0 1,1 18,13 | 18,19 | 19,26 | 18,88 | 19,62 | 18,9 18,83
50/50 2,0 1,1 10,34 | 11,56 | 10,82 | 11,16 | 10,74 | 10,4 10,84
25/75 2,0 1,1 6,49 6,1 6,27 6,1 6,46 6,08 6,25
100/0 2,0 1,1 38,04 | 38,56 | 37,75 | 38,89 | 37,94 | 38,59 38,30
75/25 1,9 1,1 14,84 | 13,87 | 14,59 | 13,91 | 14,69 | 14,09 14,33
50/50 1,9 1,1 9,97 | 10,06 | 10,83 | 9,89 9,8 10,42 10,16
25/75 1,9 1,1 6,27 6,1 6,48 6,14 6,03 5,95 6,16
100/0 1,9 1,1 30,06 | 31,47 | 32,05 | 31,55 | 31,24 | 32,58 31,49
75/25 1,8 1,1 17,05 | 16,81 | 15,76 | 15,29 | 16,24 | 15,79 16,16
50/50 1,8 1,1 9,94 | 10,25 | 10,47 | 10,41 | 10,29 | 9,93 10,22
25/75 1,8 1,1 5,47 5,5 5,23 5,06 5,71 5,62 5,43
100/0 1,8 1,1 32,05 | 32,07 | 33,34 | 33,58 | 31,57 | 34,05 32,78
75/25 1,7 1,1 15,5 14,8 15,13 | 15,59 | 14,97 | 15,14 15,19
50/50 1,7 1,1 9,52 9,44 9,38 9,14 9,25 9,14 9,31
25/75 1,7 1,1 3,88 4,02 3,91 3,76 4,29 4,51 4,06
100/0 1,7 1,1 25,98 | 25,55 | 27,2 | 27,01 | 24,99 | 27,24 26,33

Tabelle A 3: Prifergebnisse zur Druckfestigkeit nach 28 Tagen an Mértelsystemen bestehend aus
Betonbrechsand und Metakaolin ,,MetaVer"

MK/B WGM |(A/BMG Einzelwerte Druckfestigkeit 28d Mittel
[M.-% /M.-%] [-] [-1 [N/mm2] [N/mm2]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
75/25 2,0 1,1 15,12 | 14,69 | 14,97 | 14,47 | 15,49 | 13,95 14,78
50/50 2,0 1,1 8,62 8,75 9,51 8,8 8,89 8,11 8,78
25/75 2,0 1,1 9,12 8,42 8,73 8,59 9,33 8,77 8,83
100/0 2,0 1,1 35,24 | 36,94 | 36,95 | 36,39 | 35,83 | 37,35 36,45
75/25 1,9 1,1 11,42 | 11,82 | 10,73 | 11,37 | 10,86 | 11,51 11,29
50/50 1,9 1,1 9,15 9,18 9,2 8,96 8,47 8,83 8,97
25/75 1,9 1,1 9,77 10,09 10,1 10,14 | 10,31 | 10,01 10,07
100/0 1,9 1,1 26,5 | 27,16 | 26,51 | 26,67 | 26,64 | 25,91 26,57
75/25 1,8 1,1 11,23 | 11,93 | 11,74 | 11,73 | 11,75 | 11,69 11,68
50/50 1,8 1,1 9,04 8,96 8,74 8,37 8,37 8,15 8,61
25/75 1,8 1,1 8,13 8,08 8,82 8,38 8,48 8,02 8,32
100/0 1,8 1,1 23,5 | 23,67 | 24,58 | 23,9 | 23,28 | 24,22 23,86
75/25 1,7 1,1 11,3 | 11,01 | 10,53 | 11,04 | 10,74 | 11,38 11,00
50/50 1,7 1,1 8,73 8,77 8,89 8,64 8,7 8,9 8,77
25/75 1,7 1,1 8,29 8,14 7,58 7,52 7,51 7,55 7,77
100/0 1,7 1,1 20,67 | 19,79 | 19,23 | 20,28 | 19,17 | 19,77 19,82
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Mortelsysteme mit Metakaolin ,,Power Pozz"

Tabelle A 4: Priifergebnisse zur Druckfestigkeit nach 7 Tagen an Mértelsystemen bestehend aus
Betonbrechsand und Metakaolin ,,PowerPozz"

MK/B WGM |A/BMG Einzelwerte Druckfestigkeit 7d Mittel
[M.-%/M.-%] [-1 [-1 [N/mm?2] [N/mm?2]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
75/25 2,0 1,1 24,48 | 22,58 | 24,94 | 28,07 | 22,49 | 22,49 24,18
50/50 2,0 1,1 23,23 | 24,00 | 25,11 | 25,11 | 25,11 | 25,11 24,61
25/75 2,0 1,1 12,79 | 12,92 | 12,43 | 12,64 | 12,49 | 12,16 12,57
100/0 2,0 1,1 47,45 | 40,55 | 41,71 | 47,47 | 47,86 | 40,15 44,20
75/25 1,9 1,1 47,71 | 48,59 | 44,90 | 46,78 | 46,78 | 44,58 46,56
50/50 1,9 1,1 39,29 | 40,20 | 39,79 | 42,17 | 40,88 | 40,16 40,41
25/75 1,9 1,1 13,81 | 14,10 | 15,91 | 13,03 | 9,16 | 14,43 13,41
100/0 1,9 1,1 65,79 | 65,82 | 65,82 | 65,80 | 64,11 | 62,13 64,91
75/25 1,8 1,1 49,59 | 50,76 | 51,63 | 51,82 | 59,75 | 57,04 53,43
50/50 1,8 1,1 41,57 | 40,93 | 41,22 | 39,77 | 38,69 | 38,17 40,06
25/75 1,8 1,1 14,79 | 14,84 | 14,20 | 14,65 | 14,53 | 14,81 14,64
100/0 1,8 1,1 68,44 | 68,44 | 70,22 | 70,24 | 68,49 | 68,47 69,05
75/25 1,7 1,1 65,58 | 63,73 | 67,46 | 65,04 | 70,12 | 68,61 66,76
50/50 1,7 1,1 48,80 | 47,97 | 47,30 | 47,54 | 47,26 | 47,92 47,80
25/75 1,7 1,1 12,85 | 12,32 | 12,85| 12,28 | 12,40 | 12,36 12,51
100/0 1,7 1,1 72,05 | 72,07 | 72,04 | 72,03 | 68,48 | 68,46 70,85

Tabelle A 5: Priifergebnisse zur Druckfestigkeit nach 14 Tagen an Moértelsystemen bestehend aus
Betonbrechsand und Metakaolin ,,PowerPozz"

MK/B WGM |A/BMG Einzelwerte Druckfestigkeit 14d Mittel
[M.-%/M.-%]| [-] [-1 [N/mm?2] [N/mm?2]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
75/25 2,0 1,1 60,10 | 59,40 | 55,96 | 57,42 | 60,11 | 60,84 58,97
50/50 2,0 1,1 44,00 | 43,56 | 45,04 | 45,35 | 43,73 | 44,77 44,41
25/75 2,0 1,1 13,34 | 14,25 | 13,36 | 13,01 | 14,67 | 13,77 13,73
100/0 2,0 1,1 49,26 | 52,19 | 55,25 | 49,91 | 55,34 | 50,93 52,14
75/25 1,9 1,1 54,48 | 59,61 | 64,11 | 63,15| 62,51 | 62,51 61,06
50/50 1,9 1,1 46,18 | 45,16 | 47,21 | 47,14 | 46,33 | 45,21 46,20
25/75 1,9 1,1 13,46 | 13,04 | 13,30 | 12,56 | 13,62 | 13,05 13,17
100/0 1,9 1,1 69,27 | 70,21 | 72,04 | 67,22 | 68,49 | 68,46 69,28
75/25 1,8 1,1 68,17 | 66,82 | 64,48 | 63,10 | 62,66 | 67,59 65,47
50/50 1,8 1,1 39,53 | 40,80 | 37,46 | 37,33 | 42,59 | 40,30 39,67
25/75 1,8 1,1 13,05 | 14,27 | 13,01 | 13,62 | 14,23 | 13,48 13,61
100/0 1,8 1,1 68,44 | 68,46 | 68,44 | 68,45 | 68,43 | 68,47 68,45
75/25 1,7 1,1 67,12 | 68,31 | 70,15 | 70,16 | 68,40 | 68,01 68,69
50/50 1,7 1,1 45,10 | 43,66 | 45,97 | 45,39 | 45,50 | 44,64 45,05
25/75 1,7 1,1 13,51 | 13,89 | 13,53 | 14,02 | 14,41 | 14,28 13,94
100/0 1,7 1,1 70,28 | 70,29 | 70,23 | 70,20 | 72,08 | 72,09 70,86

A4




Tabelle A 6: Priifergebnisse zur Druckfestigkeit nach 28 Tagen an Moértelsystemen bestehend aus
Betonbrechsand und Metakaolin ,,PowerPozz"

MK/B WGM |A/BMG Einzelwerte Druckfestigkeit 28d Mittel
[M.-%/M.-%]| [-] [-1 [N/mm2] [N/mm?2]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
75/25 2,0 1,1 59,20 | 53,88 | 55,58 | 60,19 | 62,56 | 63,54 59,16
50/50 2,0 1,1 37,94 | 40,35 | 40,77 | 41,04 | 36,58 | 39,50 39,36
25/75 2,0 1,1 11,47 | 11,20 | 11,82 | 12,23 | 12,13 | 13,47 12,05
100/0 2,0 1,1 49,07 | 59,12 | 55,09 | 58,65 | 53,23 | 56,42 55,26
75/25 1,9 1,1 67,77 | 66,43 | 70,17 | 70,19 | 70,13 | 70,14 69,14
50/50 1,9 1,1 42,50 | 45,36 | 47,99 | 47,81 | 47,34 | 44,57 45,93
25/75 1,9 1,1 10,85 | 10,49 | 11,06 | 10,87 | 10,65| 10,53 10,74
100/0 1,9 1,1 71,98 | 72,00 | 72,04 | 68,04 | 70,19 | 70,16 70,74
75/25 1,8 1,1 65,62 | 64,91 | 65,13 | 65,36 | 62,61 | 63,42 64,51
50/50 1,8 1,1 41,63 | 38,00 | 40,54 | 42,66 | 38,10 | 41,68 40,43
25/75 1,8 1,1 9,24 9,40 9,59 9,00 9,41 9,10 9,29
100/0 1,8 1,1 68,45 | 68,45 | 70,22 | 70,22 | 68,49 | 68,51 69,06
75/25 1,7 1,1 68,38 | 68,40 | 68,36 | 68,45 | 68,41 | 68,42 68,40
50/50 1,7 1,1 35,82 | 36,30 | 34,87 | 37,93 | 37,93 | 39,67 37,09
25/75 1,7 1,1 9,34 9,60 9,54 9,32 9,12 9,98 9,48
100/0 1,7 1,1 70,26 | 70,25 | 68,45 | 68,49 | 70,27 | 70,25 69,66
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Biegezugfestigkeiten

Mortelsysteme mit Metakaolin ,,MetaVer"

Tabelle A 7: Priifergebnisse zur Biegezugfestigkeit nach 7 Tagen an Mértelsystemen bestehend aus
Betonbrechsand und Metakaolin ,,MetaVer"

MK/B WGM A/BMG Einzelwerte Biegezug 7d Mittel
[M.-%/M.-%] [-1 [-1 [N/mm?2] [N/mm?2]
1 2 3 4 5 6 7
75/25 2,0 1,1 3,19 3,29 3,5 3,33
50/50 2,0 1,1 2,7 2,8 2,73 2,74
25/75 2,0 1,1 1,57 1,5 1,49 1,52
100/0 2,0 1,1 5,98 6,36 6,29 6,21
75/25 1,9 1,1 4,1 4,21 5,38 4,56
50/50 1,9 1,1 2,42 2,96 2,79 2,72
25/75 1,9 1,1 1,52 1,7 1,42 1,55
100/0 1,9 1,1 5,38 6,24 5,16 5,59
75/25 1,8 1,1 3,39 3,88 4,03 3,77
50/50 1,8 1,1 2,63 2,48 2,72 2,61
25/75 1,8 1,1 1,57 1,49 1,39 1,48
100/0 1,8 1,1 5,29 6,11 6,2 5,87
75/25 1,7 1,1 3,45 3,72 3,5 3,56
50/50 1,7 1,1 2,39 2,53 2,4 2,44
25/75 1,7 1,1 1,41 1,5 1,62 1,51
100/0 1,7 1,1 5,9 6,18 5,46 5,85
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Tabelle A 8: Priifergebnisse zur Biegezugfestigkeit nach 14 Tagen an Moértelsystemen bestehend aus
Betonbrechsand und Metakaolin ,MetaVer"

MK/B WGM A/BMG Einzelwerte Biegezug 14d Mittel
[M.-%/M.-%] [-1 [-1 [N/mm2] [N/mm2]
1 2 3 4 5 6 7
75/25 2,0 1,1 3,78 4,43 4,22 4,14
50/50 2,0 1,1 2,8 2,79 2,79 2,79
25/75 2,0 1,1 1,62 1,88 1,76 1,75
100/0 2,0 1,1 6,09 5,28 5,77 571
75/25 1,9 1,1 3,1 3,18 3,12 3,13
50/50 1,9 1,1 2,95 2,88 2,9 2,91
25/75 1,9 1,1 2,1 2,35 2,09 2,18
100/0 1,9 1,1 5,45 6,12 5,28 5,62
75/25 1,8 1,1 3,75 3,41 3,38 3,51
50/50 1,8 1,1 2,33 2,19 2,68 2,40
25/75 1,8 1,1 2,12 1,94 2,11 2,06
100/0 1,8 1,1 6,05 5,19 5,31 5,52
75/25 1,7 1,1 2,82 3,59 3,09 3,17
50/50 1,7 1,1 2,39 2,53 2,4 2,44
25/75 1,7 1,1 1,41 1,5 1,62 1,51
100/0 1,7 1,1 5,9 6,18 5,46 5,85

Tabelle A 9: Prifergebnisse zur Biegezugfestigkeit nach 28 Tagen an Mértelsystemen bestehend aus
Betonbrechsand und Metakaolin ,,MetaVer"

MK/B WGM A/BMG Einzelwerte Biegezug 28d Mittel
[M.-%/M.-%] [-1 [-1 [N/mm?2] [N/mm2]
1 2 3 4 5 6 7
75/25 2,0 1,1 4,68 4,97 3,7 4,45
50/50 2,0 1,1 2,62 2,79 2,43 2,61
25/75 2,0 1,1 2,56 2,41 2,67 2,55
100/0 2,0 1,1 7,89 7,44 7,05 7,46
75/25 1,9 1,1 3,36 3,02 3,1 3,16
50/50 1,9 1,1 2,31 2,64 2,67 2,54
25/75 1,9 1,1 2,7 2,77 2,38 2,62
100/0 1,9 1,1 5,6 6,38 6,57 6,18
75/25 1,8 1,1 3,12 2,94 2,7 2,92
50/50 1,8 1,1 2,31 2,4 2,4 2,37
25/75 1,8 1,1 2,21 2,39 2,32 2,31
100/0 1,8 1,1 5,73 5,37 5,43 5,51
75/25 1,7 1,1 2,8 2,89 2,7 2,80
50/50 1,7 1,1 2,3 2,72 2,97 2,66
25/75 1,7 1,1 2,93 2,56 2,7 2,73
100/0 1,7 1,1 4,68 4,69 5,02 4,80
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Tabelle A 10: Priifergebnisse zur Biegezugfestigkeit nach 7 Tagen an Moértelsystemen bestehend aus
Betonbrechsand und Metakaolin ,,PowerPozz"

MK/B WGM A/BMG Einzelwerte Biegezug 7d Mittel
[M.-%/M.-%] [-1 [-1 [N/mm2] [N/mm?2]
1 2 3 4 5 6 7
75/25 2,0 1,1 4,57 4,61 4,7 4,63
50/50 2,0 1,1 4,47 4,38 4,29 4,38
25/75 2,0 1,1 2,82 2,94 2,68 2,81
100/0 2,0 1,1 7,99 6,68 7,19 7,29
75/25 1,9 1,1 7,09 7,12 7,55 7,25
50/50 1,9 1,1 5,37 5,79 5,68 5,61
25/75 1,9 1,1 2,78 3 2,95 2,91
100/0 1,9 1,1 7,32 10,09 8,39 8,60
75/25 1,8 1,1 7,32 8,52 7,6 7,81
50/50 1,8 1,1 6,2 5,62 5,92 5,91
25/75 1,8 1,1 2,41 2,86 2,38 2,55
100/0 1,8 1,1 9,05 9,99 11,4 10,15
75/25 1,7 1,1 8,69 8,2 10,22 9,04
50/50 1,7 1,1 6,43 6,83 6,06 6,44
25/75 1,7 1,1 2,34 2,3 2,53 2,39
100/0 1,7 1,1 9,15 9,92 11,22 10,10

Tabelle A 11: Priifergebnisse zur Biegezugfestigkeit nach 14 Tagen an Mértelsystemen bestehend

aus Betonbrechsand und Metakaolin ,PowerPozz"

MK/B WGM A/BMG Einzelwerte Biegezug 14d Mittel
[M.-%/M.-%] [-1 [-1 [N/mm2] [N/mm2]
1 2 3 4 5 6 7
75/25 2,0 8,5 9,09 8,95 8,5 8,85
50/50 2,0 7,24 7,08 7,11 7,24 7,14
25/75 2,0 2,62 2,51 2,89 2,62 2,67
100/0 2,0 8,7 9,69 9,31 8,7 9,23
75/25 1,9 9,15 9,5 8,57 9,15 9,07
50/50 1,9 6,79 6,57 6,81 6,79 6,72
25/75 1,9 2,2 2,16 2,38 2,2 2,25
100/0 1,9 9,4 9,72 10,65 9,4 9,92
75/25 1,8 9,81 9,28 8,88 9,81 9,32
50/50 1,8 5,91 5,79 6,4 5,91 6,03
25/75 1,8 2,39 2,68 2,28 2,39 2,45
100/0 1,8 10,52 11,08 9,18 10,52 10,26
75/25 1,7 9,32 10,51 9,77 9,32 9,87
50/50 1,7 6,12 5,32 5,98 6,12 5,81
25/75 1,7 2,97 2,78 2,55 2,97 2,77
100/0 1,7 11,19 9,99 10,3 11,19 10,49
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Tabelle A 12: Priifergebnisse zur Biegezugfestigkeit nach 28 Tagen an Mdértelsystemen bestehend
aus Betonbrechsand und Metakaolin ,,PowerPozz"

MK/B WGM A/BMG Einzelwerte Biegezug 28d Mittel
[M.-%/M.-%] [-1 [-1 [N/mm2] [N/mm?2]
1 2 3 4 5 6 7
75/25 2,0 8,9 9,1 8,44 8,9 8,81
50/50 2,0 6,79 6,42 6,08 6,79 6,43
25/75 2,0 2,76 2,55 2,71 2,76 2,67
100/0 2,0 10,21 10,59 11,19 10,21 10,66
75/25 1,9 10,42 10,12 10,3 10,42 10,28
50/50 1,9 6,99 7,22 6,48 6,99 6,90
25/75 1,9 2,52 2,47 2,02 2,52 2,34
100/0 1,9 6,83 9,69 9,49 6,83 8,67
75/25 1,8 8,46 8,69 9,12 8,46 8,76
50/50 1,8 6,29 7,3 6,48 6,29 6,69
25/75 1,8 2 2,12 2,08 2 2,07
100/0 1,8 12,97 12,02 12,88 12,97 12,62
75/25 1,7 8,1 10,3 9,89 8,1 9,43
50/50 1,7 6,12 5,39 6,45 6,12 5,99
25/75 1,7 2,32 2,36 2,41 2,32 2,36
100/0 1,7 10,33 9,21 9,7 10,33 9,75
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Anhang B

Ergebnisse der Laborbetonversuche
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Beton Nr. 1

Versuchsreihen und Zusammensetzung

Tabelle B 1: Ubersicht der Versuchsreihe 01.01

Datum der Anteile WGM Verhiltnis Verhiltnis Einwaage [g] Einwaage [g] Leim (L)
Versuchs- Probe Prifung (BM/MK) (ALIP) (GIL) Gesteinskémnung (G) p Einwaage
[T Nr. - Gesamt- Gesamt
[ddmmyy]  [%/%] S | [ | e | EEEEE el il
s 02 2/8 menge P
01.01f-0m 23.07.2020 2575 19 1.1 50 1200 | 1800 3000 3143 | T4 2143 2857 600 3600
01.01f-01 23072020 25[75 19 1.1 48 1200 | 1800 3000 3274 | 744 2232 2097 8 625 3625
01.01|-02 26.06.2020 25/75 19 1.1 65 1200 | 1800 3000 2417 55 164.9 2198 4615 3461,5
01.01{-03 26.06.2020 2575 19 1.1 6,0 1200 | 1800 3000 2619 | 595 17886 2381 500 3500
01.01{-04 26.06.2020 2575 18 1.1 57 1200 | 1800 3000 2757 | 627 188 2506 526,3 3526,3
01.01{-05 26.06.2020 2575 18 1.1 55 1200 | 1800 3000 2857 65 1949 2598 5455 35455
01.01{- 06 26.06.2020 25[75 19 1.1 54 1200 | 1800 3000 291 662 | 1985 2646 5556 3555,6
01.01{-07 26.06.2020 25/75 19 1.1 53 1200 | 1800 3000 2065 | 674 2021 2695 556 3566
01.01|- 08 26.06.2020 2575 19 1.1 52 1200 | 1800 3000 22| 887 208 2747 576,9 3576,9
01.01{-09 26.06.2020 254715 18 1.1 51 1200 | 1800 3000 3081 70 2101 2801 588,2 3588,2

Tabelle B 2: Ubersicht der Versuchsreihe 01.02

Datum der Anteile WGM Verhiltnis Verhiltnis Einwaage [g] Einwaage [g] Leim (L)
Versuchs- Probe Prifung (BM/MK) (ALIP) (GIL) Gesteinskomung (G) p Einwaage
reihe Nr. - Gesamt- Gesamt
[ddmmy] [% [ 2 g | EE | e npe | EEEmE ) il
-mm.yy oz 2/8 menge P
01.02{-01 23.06.2020 25175 19 09 6,5 1200 | 1800 3000 2186 | 60,7 1822 2429 4615 34615
01.02|-02 26.06.2020 2575 19 08 6,3 1200 | 1800 3000 2256 | 62,7 188 250,68 476,2 3476,2
01.02{-03 26.06.2020 25175 19 09 6,1 1200 | 1800 3000 233 647 1941 2588 4918 34018
01.02|-04 26.06.2020 2575 19 09 59 1200 | 1800 3000 2409 | 669 2007 267,68 508,5 3508,5
01.02|-05 26.06.2020 25175 19 09 by 1200 | 1800 3000 2584 | 718 253 2871 5455 35455
01.02|- 06 26.06.2020 2575 19 09 5,0 1200 | 1800 3000 2842 Il 2369 353 600 3600
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Tabelle B 3: Ubersicht der Versuchsreihe 01.03

Datum der Anteile WGM Verhiltnis Verhiltnis Einwaage [g] Einwaage [g] Leim (L)
Versuchs- Priffung (BM/MK) (ALIP) (GIL) Gesteinskdmung (G) p Einwaage
reihe . = Gesamt- Gesamt
[dd mm_yy] ol% s | = Gesamt ErEmiE menge L tl
-mm.yy. 02 2/8 menge P ge
01.03]-01 02.07.2020 2575 1.9 13 65 1200 1800 3000 2608 | 502 1505 200,7 4615 34615
01.03|- 02 02.07.2020 2575 19 13 63 1200 1800 3000 2692 518 1553 207 476,2 3476,2
01.03|- 03 09.07.2020 2575 19 13 80 1200 1800 3000 212 408 1223 163 375 3375
01.03|- 04 08.07.2020 2575 1.9 13 75 1200 1800 3000 2261 435 1304 173,59 400 3400
01.03(-05 09.07.2020 | 2575 1,9 13 7.3 1200 | 1800 | 3000 | 2323| 447 134 178,7 41 3411
01.03|- 06 09.07.2020 2575 19 13 7.1 1200 1800 3000 2338 | 489 13738 183,7 4225 34225
01.03|- 07 08.07.2020 2575 1.9 13 6.9 1200 1800 3000 2458 473 14138 185 4348 34348
01.03|- 08 08.07.2020 2575 19 13 6,7 1200 1800 3000 2531 487 146 1947 4478 3447,8

Tabelle B 4: Ubersicht der Versuchsreihe 01.04

Datum der Anteile w Verhiltnis Verhiltnis Einwaage [g] Einwaage [g] Leim (L)
Versuchs- Probe Prifung (BM/MK) (ALIP) (GIL) Gesteinskomung (G) p Einwaage
reihe Nr. - Gesamt- Gesamt
[ddmmyy]  [%/%] sl | e | e EEEmE | el l
-mm.yyl - el 2 28 menge P g9e
01.04|- 01 30.07.2020 2575 19 12 70 1200 | 1800 3000 2236 | 513 15338 205 4286 3428,6
01.04|- 02 30.07.2020 25[75 19 1.2 65 1200 | 1800 3000 2408 | 552 1655 207 4615 3461,5
01.04|-03 30.07 2020 25[75 19 12 63 1200 | 1800 3000 2504 | 574 1722 229.6 430 3480
01.04|-04 30.07.2020 2575 19 12 6,0 1200 | 1800 3000 2609 | 598 1793 2391 500 3500
01.04|- 05 30.07.2020 2575 19 12 58 1200 | 1800 3000 2688 | 619 1856 2474 5172 3517,2
01.04|- 06 30.07.2020 25[75 19 1.2 56 1200 | 1800 3000 2795 | 641 1622 266,2 5357 3535,7
01.04|-07 30.07.2020 25[75 19 12 54 1200 | 1800 3000 2809 | 864 1993 2657 5556 3555,6
01.04|-07 30.07.2020 2575 19 12 52 1200 | 1800 3000 30 69 2069 2759 576,9 3576,9
01.04|- 04 30.07.2020 2575 19 12 50 1200 | 1800 3000 33 718 | 2153 287 600 3600
01.04|-04 30.07.2020 2575 19 1.2 43 1200 | 1800 3000 3261 | TAT 2242 2089 625 3625
01.04|-04 30.07.2020 25[75 19 12 45 1200 | 1800 3000 3403 78 2339 319 652,2 3652,2
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Konsistenzversuche

Tabelle B 5: Ubersicht (iber die Konsistenzversuche Versuchsreihen 01.01 und 01.02

B4

B g . onsis direkt nach d
scha
01.01 Verhiltnis ALIP = 1,1
Es bilden sich etwa 2 cm grofte klebrige Schollen. Die Masse 13sst sich nicht mit
DRnEnl ROEL ] 11 & der Hand zerbrdseln und ist sehr zusammenhéngend B - N - -
Es bilden sich weniger und kleinere bis zu 1,5 cm grolie Schollen. Beim
WHIE I | OO L e T LI 1 B2 Zusammendriicken in der Hand zerbrselt der Frizchbeton schnell und ist lose. ) B - B B
Ahnliche Konsistenz wie bei 6,5. Die Masse klebt aber nun leicht zusammen,
M R Lo sl e reah LY 11 =) zerbraselt beim Zusammenkneten aber noch schnell. ) B - B B
Bei der Leimzugabe bilden sich wisder bis zu 2,5 cm groile Batzen bzw. Schollen. bleibt stehen (mind
01.01(- D4 WGM1,9_2575_1,1_D4 11 5,7 Beim Zusammenkneten in der Hand halt der Frischbeton gut zusammen und ist 10 min) . 0,22429 41,57 0,009 0,04
leicht rieselfahig
01.01|-05 WGM1.8_2575 1,105 11 55 Ahnlicl:ue_ Konsistenz wie bei 5,7. Die Masse klebt gut zusammen und ist leicht Die Pro_be bleibt_ 024286 4392 0,009 0,042
rieselfahig. stehen (mind. 10min)
01.01|-08 WGM1.8_2575_1.1_D6 11 54 A_hnlicf)e_ Konsistenz wie bei 5,5. Die Masse klebt gut zusammen und ist leicht ) R - B B
rieselfahig.
Annliche Konsistenz wie bei 5,4. Die Masse klebt gut zusammen, ist aber nicht Die Probe blsilt
01.01|-07 'WGM1,9_25/75_1,1_07 1.1 53 mehr so rieselfahig. Beim Zusammenkneten hat der Leim an den Kémem eine steh ind. 10mi 0,21762 40,8 0,015 0,065
Konsistenz wie Honig. Die Batzen werden langsam kleiner. ehen (mind. 10min)
01.01]-08 WGM1,8_2575_1,1_08 11 52 Ahnliche Konsi{;te_nz wie bei 5,3. Die Masse klebt gut zusammen, ist aber nicht } R - B _
= - = miehr so rieselfdhig.
Ahnliche Konsistenz wie bei 5,2. Die Masse klebt immer mehr zusammen, ist aber Die Probe bisibt
OLO1SEE PWEHMTLI 250 1.0 11 2l nicht mehr rieselfahig. stehen (mind. 10min) - - - -
01.02 Verhiltnis AL/P = 0,9
_ Es bilden sich grofie klebrige, bis ca. 3 cm grolie Batzen. Die Gesteinskdmung
L e e e T 8.3 wird nicht komplatt gebunden und der Frischbeton fallt auseinander. - - -
01.02|-02 WGM1,8_25/75.01.02-02 0g 63 Ahnliche Konsistenz wie bei 6,5. Die Gesteinskdmung wird immer noch nicht . B B
= komplett gebunden.
01.02|-03 WGM1,8_25/75.01.02-03 09 6,1 Ahnliche Konsistenz wie bei 6,3. Die Gesteinskdmung wird immer noch nicht . B B
= komplett gebunden.
01.02|-04 WGM1,8_25/75-01.02-04 09 59 Die Betonbalzgn werden groler. I_Es wird mehr Gesteinskdmung gebunden, aber R ~ ~
= es entsteht kein homogenes Gemisch.
01.02)-05 [WGM1,9_25/75-01.02-05 08 55 Ahnliche Konsistenz wie bei 5,9. Es entsteht kein homogener Frischbeton. - - -
01-02(- D6 WGM1,9_25/75-01.02-06 0.9 5.0 Ahnliche Konsistenz wie bei 5,5. Es entsteht kein homogener Frischbeton. - - -




Tabelle B 6: Visualisierung der Konsistenzversuche an ausgewdéhlten Varianten der Versuchsreihe
01.01 nach dem Anmischen (links) und im Knetversuch (rechts)

G/BMG Nach dem Anmischen Nach dem Knetversuch

1

5,0

51

5,5

6,5

B5




Tabelle B 7: Visualisierung der Konsistenzversuche an ausgewdéhlten Varianten der Versuchsreihe
01.02 nach dem Anmischen (links) und im Knetversuch (rechts)

G/BMG Nach dem Anmischen Nach dem Knetversuch

1

5,5

6,1

6,5

B6




Tabelle B 8: Ubersicht (iber die Konsistenzversuche Versuchsreihen 01.03 und 01.04

B g - onsis direl ch d dli ]
schs gid i
01.03 Verhdiltnis ALIP = 1,3
Es= bilden sich keine Batzen oder Schollen. Der Leim ist flissiger und der
LHIEIRT o (A T LR ] i B Frischbeton fiihit sich nass an. Er zerfalk leicht und klebt nur kurz zusammen. B B B - B
0103-02 WGM1,9_25/75-01.03-02 13 63 Ahnliche Konsistenz wie bei 6,5, Der Beton ist schon zu nass. Er zerfallt leicht und . . . B .
klebt nur kurz zusammen
Es bilden sich versinzelt bis zu 2 cm grofte Schollen. Die Gesteinskimung wird
01.03|-03 WGM1,9_25/75-01.03-03 1,3 8.0 noch nicht kemplett gebunden. Der Frischbeton fallt schnell auseinander und ist - - - - -
lose
01.03(-04 (WGM1,9_2575-01.03-04 13 75 Ahnliche Konsistenz wie bei 8,0. Der Frischbeton fillt noch schnell aussinander. - - - - -
Es wird mehr Gesteinskdmung gebunden. Der Beton fihlt sich aligemein wie kippt nach 30
DL e AT L i3 = nasser Sand an und hangt besser zusammen. Sekunden um - - - -
- . . _ . . kippt nach &
01.03|-06 WGM1,9_25/75-01.03-06 1.3 71 Ahnliche Konsistenz wie bei 7,3, Der Frischbeton leicht zusammen. - - - -
Sekunden um
01.03|-07 WGMA1,9_25/75-01.03-07 13 69 Der Ifnschbeton Wll:d noch nasser durch den filissigeren Leim und fallt leichter . . . B .
aussinander als bei 7,1.
01.03|-08 WGM1 9 25(75-01.03-08 13 67 Der Eﬁschbeton wil_'d noch nasser durch den filissigeren Leim und fallt leichter R B R ~ R
= ! * aussinander als bei 6,9.
01.04 Verhiltnis ALIP = 1,2
Wie beim AL/P-Verh&ltnis 1,1 bilden sich bis zu 2 Sem grofie Frischbetonbatzen.
LR e 2T T2 IR iz %0 Teile der Gesteinskdmung werden noch nicht gebunden. B i N i - - i
01.04|-02 WGM1,9_2575_1,2_ 02 1.2 6.5 Ahnliche Konsistenz wie bei 7,0. Der Frischbeton hilt noch nicht zusammen. - - - - - - -
01.04/-03 WGM1,9 2575 12 03 12 63 Die grofien Batzen werden weniger. Der Frischbeton halt jedoch immer noch nicht R R ~ R - _ R
Zusammen
01.04|-04 |WGM1,9_25/75_1.2 04 12 6,0 Annliche Konsistenz wie bei §,3. Der Frischbeton hélt besser zusammen. bleibt ?;:_el: J(m'”d' 0,22429 41,35 0,016 0,071 2,18 1,43
01.04|-05 WGM1,9_2575_1,2_ 05 1.2 58 Ahnliche Konsistenz wie bei 6,0. Der Frischbeton hilt besser zusammen. - - - - - - -
01.04|-08 WGM1,9_2575_1.2 06 12 56 Els sind nL_.lr noch wenlg“e gritere Frischbetonbatzen vorhanden. Der Beton fiihit bleibt stehgn (mind. 0,22381 41,48 0,012 0,053 R :
sich klebriger an und héngt gut zusammen. 10 min)
01.04|-07  |WGM1,9_25/75_1,2_07 12 54 Ahnliche Konsistenz wie bei 5,6. - - - - - - -
01.04/- 08 WGM1,9_2575_1.2 08 12 52 Ahnlicrje_Konsisienz wie bei 5.4 Der Frischbeton halt gut zusammen und ist leicht | bleibt s“tehe_n {mind. 022905 42,08 0,013 0,059 _ R
rieselfahig. 10 min)
01.04/- 09 WGM1,9_2575 1.2 09 12 50 Es sind keine grélteren Batzen mehr verhanden und der Frischbeton hélt gut . : - : - R :
Zusammen.
01.04]-10  |WGM1,9_2575_1,2_10 12 45 Annliche Konsistenz wie bei 5,0. bleibt “;’1;::: J‘m'”d' - R n _ _ B
01.04/-11 WGM1 92575 1.2 11 12 46 Der Frischbeton fuhlt sich nasser an und hdngt nicht mehr so gut zusammen beim . : - : - R :
Zusammenkneten in der Hand.

B6




Tabelle B 9: Visualisierung der Konsistenzversuche an ausgewdéhlten Varianten der Versuchsreihe
01.03 nach dem Anmischen (links) und im Knetversuch (rechts)

G/BMG Nach dem Anmischen Nach dem Knetversuch
1 2
6,5
7,1
8,0

B7




Tabelle B 10: Visualisierung der Konsistenzversuche an ausgewéhlten Varianten der Versuchsreihe
01.04 nach dem Anmischen (links) und im Knetversuch (rechts)

G/BMG Nach dem Anmischen Nach dem Knetversuch
1

5,0

5,6

7,0

B8




Festbetonkennwerte

Tabelle B 11: Spaltzugfestigkeiten und l&dngenbezogene Bruchlasten des Betons Nr.1 mit der Laborbezeichnung 1,9 _25/75_1,2_6,0

Verdich- Spaltzug-

Bezeichnung Pr,fe Vju“;tg's Ve’gj‘l'_t"'s Alter[d] Rohdichte [kg/dm®]  tungsmaB festigkeit Bm'fh'}:,:‘[b,:,; il
[mm] [Nfmm?]
02 Pulverkonstante Verhaltnis B/M = 25% [ 75%
WGMI 9/25/75_10 10 12 6.0 14 217 143 261 614,97
N [womt,9i2575_11 1 12 6,0 14 215 2,16 143 | M| 291 | 270 | 68565 | 00031
€2 |weMonsrs 12 12 12 60 14 218 ; 143 | - | oee | - | 23328 ;
S S [WGM1,9/25/75_13 13 12 6.0 28 2.16 143 357 840,45
57 |wemi 92575 14 14 12 6,0 28 216 216 143 | 143 | 306 | 332 | 72112 | 78078
WGM1 9/25/75 15 15 12 6.0 28 217 143 321 756,11
g WGCMA 9/25/75_16 16 12 6.0 28 2.16 143 372 | 4o | 87288 | ..
S0 |weM19/2575_17 17 12 6,0 28 216 216 143 | 143 | 384 | 7 896,00 '
2 |wom1.92575 18 18 12 6.0 28 217 143 171 | - | 40388 i
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Tabelle B 12: Druckfestigkeiten und E-Moduln des Betons Nr.1 mit der Laborbezeichnung 1,9 25/75_1,2 6,0

Verdich-

NersUeh Bezeichnung Probe Vermale's Vernel™S Atera)  Rohdichte [kg/dm’] turEﬁlsnr.:*]laﬂ E;:‘}ﬁf;:‘;ﬂl E-Modul [MPa]
02 Pulverkonstante Verhéltnis B/M = 25% [/ 75%
WGM 9/25/75_10 10 12 6.0 12 2.12 143 21,360
N |wom12s75_11 11 12 6,0 14 2.16 215 | 143 | 143 |24.430| 22,18 i
T2 |WGM1,9/25/75_12 12 12 6,0 14 2,18 143 20,750
85 [WoM1,9/25/75 13 13 12 6.0 28 2.16 143 29,220 -
8 |womi192575 14 14 12 6,0 28 2.16 216 | 143 | 143 |27,810( 28,04 | 2258467 L oo oo
WGM1.9/25/75_15 15 12 6.0 28 2.16 143 27.090 1950411 200
5 |WGM1,9/2575_16 16 12 6,0 28 2,16 143 1723 1480366
S0 |weM192575 17 17 12 6,0 28 2,16 216 | 143 | 143 | 33,04 | 33,04 | 2671512 26.715,12
= |wom1,92575 18 18 12 6,0 28 2,16 143 1522 1463347
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Beton Nr. 3

Versuchsreihen und Zusammensetzung

Tabelle B 13: Ubersicht der Versuchsreihe 03.01

Datum der Verhiltnis Verhal
Versuchs- Probe Priifung (AL/P) (GIL)
reihe Nr.
[dd-mm.yy] [
03.01)-01 20.08 2020 40150 19 11 7.0
03.01]-02 20.08 2020 40180 19 11 65
03.01)-03 20.08 2020 40180 19 11 63
03.01)-04 20.08 2020 4080 19 11 6,0

Einwaage [g]

Gesteinskomung (G)
Sand Kies

w2l | e || Sesam
1200 1800 3000
1200 1800 3000
1200 1800 3000
1200 1800 3000

2245

2417

245 4

Einwaage [g] Leim (L)

z Ge 7 Gesamt-

BM MK " mengel
menge P

816 1225 2041 4286
879 1319 2198 4615
80,7 | 1361 226,28 4762
952 | 1429 2381 500

Einwaage

Gesamt [g]

3476,2

3500

Tabelle B 14:

Ubersicht der Versuchsreihe 03.02

Datum der Anteile

Verhiltnis Verhiltnis

Versuchs- Probe Prifung (BM/MK) el (ALIP) (GIL)
reihe Nr.
[dd.mm.yy] H
03.02(-01 20.08.2020 40760 19 08 7.0
03.02(-02 2008 2020 40760 189 08 6,5
03.02|-03 20082020 | 40/80 19 09 60
03.02|-04 20082020 | 40/80 19 09 58
03.02|-04 20082020 | 40/80 19 09 55
03.02(-05 20.08.2020 40760 19 09 52
03.02(-06 20.08.2020 40760 19 09 50
03.02(-07 20.08.2020 40760 19 09 48
03.02(-08 20.08.2020 40760 19 09 4.6
03.02(-09 20.08.2020 40760 19 09 44
03.02(-10 20.08.2020 40760 19 0,9 42
03.02(-11 20.08.2020 40760 19 0,9 4.0
03.02(-12 20.08.2020 40/60 19 08 38

Einwaage [g]
Gesteinskomung (G)
S Gasams
1200 1800 3000
1200 1800 3000
1200 | 1300 3000
1200 | 1300 3000
1200 | 1300 3000
1200 1800 3000
1200 1300 3000
1200 1800 3000
1200 1800 3000
1200 1300 3000
1200 1300 3000
1200 1300 3000
1200 = 1800 3000

203

2186

2733

2842

296,1

3082

323

3384

3553

74

Einwaage [g] Leim (L)

J Gesamt-
MK it menge L
menge P
902 1354 2256 4286
972 1457 2424 4615
1053 | 1579 263,2 500
1088 1633 2722 517.2
1148 1723 2871 5455
1214 1822 3036 576.9
1263 1895 3158 600
1316 | 1973 3289 G625
1373 206 3433 652.2
1435 2153 3588 681.8
1504 2255 3758 7143
1579 | 2368 3947 750
1662 2493 4155 7885

Einwaage

Gesamt [g]

3517,2

3545,5

3576,9

3600

3625

3652,2

3681,8

3714,3

3750

3789,5
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Tabelle B 15: Ubersicht der Versuchsreihe 03.03

Datum der Anteile WGM Verhiltnis Verhaltnis Einwaage [g] Einwaage [g] Leim (L)
Versuchs- Probe Priifung (BM/MK) (AL/P) (GIL) Gesteinskomung (G) p Einwaage
reihe Nr. - Gesamt- Gesamt
[dd.mm.yy] ol % H S | e Gesamt K Exuit menar:L -
o 02 28 menge P 4
03.03(-01 20.08.2020 40760 1,9 1,0 7.0 1200 = 1800 3000 2143 | 857 1286 2143 4286 3428,6
03.03]- 02 20.08.2020 40160 19 1,0 6,8 1200 1300 3000 2206 | 882 | 1324 2206 4412 34412
03.03]- 03 20.08.2020 40760 19 1,0 6,6 1200 1300 3000 2273 909 1363 2272 4545 34545
03.03|-04 20.08.2020 A0/60 1.8 1,0 6,4 1200 = 1800 3000 23441 938 1406 234 4 4688 3468.8
03.03|- 05 20.08.2020 40760 1.9 1.0 6,2 1200 = 1800 3000 242 96.8 1451 2418 43389 34839
03.03]- 06 20.08.2020 40160 19 1,0 6,0 1200 1300 3000 250 100 150 250 500 3500
03.03]-07 20.08 2020 40/60 19 1,0 55 1200 1800 3000 2728 | 1091 | 1836 727 5455 3545,5
03.03]- 08 20.08.2020 A0/60 1.8 1,0 50 1200 = 1800 3000 300 120 130 300 600 3600
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Konsistenzversuche

Tabelle B 16: Ubersicht iiber die Konsistenzversuche Versuchsreihe 03.01

03 Verhiltnis Pulverkonstante BM/MK = 40% / 60%

Scherfes- Griinstand- Frischbeton- Dynamisches

Versuch Probe MY Verhdltnizs Verhdlinis Alter O Standfestigkeit direkt
Hr. 9 ALP [dl nach dem Ausschalen

" _ Reibungs- Kohasion
tigkeit
< winkel []  [N/mm7

[MN/'mm]

festigkeit rohdichte Verdichtungs-
[M/mm] [kg/dm*] maBk [mm]

03.01 Verhiltnis ALIP = 1,1

Es bilden sich kleine, bis zu 2 em grolle Frischbetonbatzen. Die
Gesteinskérnung ist noch nicht vollstédndig gebunden. Der

03.011-01 WGM1,2_40/80_1.1_07 KL 7.0 % |Frischbeton halt nach dem Zusammenkneten in der Hand nicht ) ) ) - ) B )
zusammen.
Die Batzen werden weniger. Die Konsistenz ist sehr sandig und

03.01]-02 WGM1,9_40/60_1,1_02 11 65 0 |feucht. Der Frischbeton halt nicht zusammen und die - - - - - - -

Gesteinskdrnung ist noch nicht komplett gebunden.
Es sind nur noch vereinzelt grétere Batzen vorhanden. Die Die Probe bleibt nicht
03.01]-03 WGM1,9_40/60_1,1_03 11 6,3 0 [Kensistenz ist sehr sandig und feucht. Der Frischbeton ist leicht stehen - - - - - -
zusammenhangend beim Zusammenkneten. .

10060 Es sind keine grieren Frischbetonbatzen mehr verhanden. Der
MR el 1,104 Ll o 1 Beton fiihit sich nasser an und hélt nicht mehr zusammen. ) ) i N ) - )
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Tabelle B 17: Visualisierung der Konsistenzversuche an ausgewdahlten Varianten der Versuchsreihe
03.01 nach dem Anmischen (links) und im Knetversuch (rechts)

G/BMG Nach dem Anmischen Nach dem Knetversuch
1 2 3
6,3
6,5
7,0

B7




Tabelle B 18: Ubersicht (iber die Konsistenzversuche Versuchsreihe 03.02

03 Verhaltnis Pulverkonstante BM/MK = 40% / 60%

Scherfes- Reibungs- Kohision Grunstand- Frischbeton- Dynamisches
tigkeit ink Ig 5 s festigkeit rohdichte Verdichtungs-
MNimmz | Winkel[]  [Nmm] o m [kg/dm?] maB [mm]

Versuch Probe Verhaltnis Verhaltnis Alter Standfestigkeit direkt
Nr.

Bezeichnung Konsistenz

Nr. ALP G/IL [d] nach dem Ausschalen

03.02 Verhaltnis AL/P = 0,9

Es bilden sich kleine, bis zu 2,5 cm grofRe Frischbetonbatzen.
Die Gesteinskomung ist noch nicht volistandig gebunden. Der

L ECMILS=2E070.2°08 £ g 0 |Frischbeton hait nach dem Zusammenkneten in der Hand nicht - - B B - N B
Ahnliche Konsistenz wie bei 7,0. Der Frischbeton halt aber

03.02|- 02 WGM1,9_40/60_0,9_02 0,9 6,5 0 etans besssr o Bl it - = = = ’ 5 =
Die Frischbetonbatzen werden kleiner. Die Gesteinskornung ist Di bleibt mind

03.02]-03 'WGM1,9_40/60_0,9_03 09 6,0 0 |groBtenteils gebunden. Der Beton hélt etwas besser zusammen e 10min steel hen e 0,23286 4261 0,012 0,055 2,16 143
und ist rieselfahig
Ahnliche Konsistenz wie bei 6,0. Der Beton ist aber weniger Die Probe bleibt mind.

03.02|-04 WGM1,9_40/60_0,9_04 09 58 0 rieselfiihig und hait beim Z £ gut 10min stehen 0,23048 42,18 0,014 0,063 - -

0302|-05 |weM1,9_4060_0,9_05 09 55 0 |Ahniiche Konsistenz wie bei 5,8. Die Proba bielbtmind. . | 53333 | 42561 0012 0,055 : .

10min stehen

Die Klump iger. Die Gesteinskornung ist : < <

03.02-06  |wGM1,9_40/60_0,9_06 09 52 0 |gebunden. Halt gut 1 aufgrund der Klebrigkeit. Der Iiehiobe Diewst mind. - ) } . . )

: - s S 10min stehen

Beton ist aber nicht gut rieselfahig
Die G insko g istg den. Der Frischb halt gut

03.02|-07 'WGM1,9_40/60_0,9_07 09 50 0 fgrund der Klebrigkeit. Der Beton ist aber nicht gut - - - ks - Al -
rieselfahig.

03.02|- 08 'WGM?1,9_40/60_0,9_08 09 48 0 |Anhnliche Konsistenz wie bei 5,0. - - = 3 3 = S
Die Frischbetonbatz: iger und kleiner. Der Beton

LS 2] OO O e o o g &5 g halt sehr gut zusammen, ist aber nicht gut rieselfahig. - - B B - N B

03.02|- 10 'WGM1,9_40/60_0,9_10 09 44 0 |Ahnliche Konsistenz wie bei 4,6. - - - = = 2 2

03.02- 11 \WGM1,9_40/60_0,9_11 09 42 0 Def Frischbeton wirq immgr 'klebnger und schwerer in der Hand. R R R ; : ; ;
Er ist sehr schlecht rieselfahig.

03.02]- 12 WGM1,9_40/60_0,9_12 09 40 0 Der Frischbeton wwq lmm?r P&bbnger und schwerer in der Hand. _ N It ! ¥ i )
Er ist sehr schlecht rieselfahig.

03.02(-13 |WGM1,9_40/60_0,9_13 09 38 0 |Ahnliche Konsistenz wie bei 4,0. - - - = 2 = =
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Tabelle B 19: Visualisierung der Konsistenzversuche an ausgewdhlten Varianten der Versuchsreihe
03.02 nach dem Anmischen (links) und im Knetversuch (rechts)

G/BMG Nach dem Anmischen Nach dem Knetversuch
1

5,5

6,0

7,0

B7




Tabelle B 20: Ubersicht (iber die Konsistenzversuche Versuchsreihe 03.03

03 Verhiltnis Pulverkonstante BM/MK = 40% / 60%

i P:Jrhe Bezeichnung

Verhiltnis Verhiltnis Alter
ALIP

Konsistenz

Standfestigkeit direkt
nach dem Ausschalen

Reibungs-
winkel []

Kohasion
[Mimm]

Griinstand- Frischbeton- Dynamisches
festigkeit rohdichte Verdichtungs-
[N/mm?] [kg/dm?] mak [mm]

03.03 Verhiltnis AL/IP = 1,0

Es bilden sich kleine, bis zu 2 cm grofle Frischbetonbatzen. Die
Gesteinskornung ist noch nicht vollsténdig gebunden. Der

nass an.

L (0] LS TRl 1001 it 7 Frischbeton halt nach dem Zusammenkneten in der Hand leicht " B ) h - - B
zusammen.
P ) ) ) _ Die Probe bleibt nur ca. 1
0303-02  |wceM1,8_40/0_1,0 02 1,0 6,8 Ahnliche Konsistenz wie bei 7,0. Es wird aber mehr Min stehen. Danach fallt sie - : : - n -
- - = Gesteinskdrmung gebunden. .
auseinander.
03.03]- 03 WEM1,9_40/60_1,0_03 10 66 Die Fnschbetonb"aizen werden wenlger_und_ der E.S.et.on filhlt sich Die F'rob_e bleibt mind. 023476 4283 0,013 0,080 R }
- - = feuchter an. Er hilt gut zusammen und ist iesslfahig. 10min stehen
0303[-04  |WGM1,3_40/60_1.0_04 10 64 Ehnliche Konsistenz wie bei 6,6. Die Probe bleibt mind. | 4 55554 | 4274 0,017 0,078 - -
10min stehen
03.03-05 WGM1,9_40/60_1,0_05 10 62 Der fnschbeton fl.lhlt:"'lch na_sser an und die Klumpen werden R R : ~ R R }
'weniger. Der Beten hélt weniger zusammen und wird schwerer
Die Proben werden feuchter und &3 sind kaum noch grolers
03.03|- 06 WGEM1,9_40/50_1,0_08 1,0 6,0 Frischbetonbatzen vorhanden. Der Beton halt weniger gut - - - - - - -
zusammen beim Kneten und fihlt sich schwerer an.
03.03- 07 WGM1,9_40/50_1,0_07 1,0 5,5 Ahnliche Konsistenz wie bei 6,0. - - - - - - -
03.03]- 08 WGM1,9_40/60_1,0_08 10 50 (Ahnliche Konsistenz wie bei 5.5. Der Frischbeton fihlt sich sehr R R : ~ R R }
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Tabelle B 21: Visualisierung der Konsistenzversuche an ausgewédhlten Varianten der Versuchsreihe
03.03 nach dem Anmischen (links) und im Knetversuch (rechts)

G/BMG Nach dem Anmischen Nach dem Knetversuch
1

5,0

6,6

7,0

B7




Festbetonkennwerte

Tabelle B 22: Spaltzugfestigkeiten und ldngenbezogene Bruchlasten des Betons Nr.3 mit der Laborbezeichnung 1,9_40/60_0,9 6,0

03 Pulverkonstante Verhéltnis B/M = 40% [ 60%
WGM1,9/40-60_03.4.04 1 09 6,0 28 2,16 1,43 277 654,98
WGM1,9/40-60_03.4.05 2 09 6,0 28 217 2,16 1,43 1,43 298 | 295 712,34 697,54
WGM1,9/40-60_03.4.06 3 09 6,0 28 2,16 1,43 3,09 725,32

Tabelle B 23: Druckfestigkeiten und E-Moduln des Betons Nr.3 mit der Laborbezeichnung 1,9 _40/60_0,9_6,0

ob = ) [

03 Pulverkonstante Verhiltnis B/IM = 40% / 60%
WGM1,9/40-60_03.5.04 1 0,9 6,0 28 2,16 1,43 27,94 23.849,03
WGM1,9/40-60_03.5.05 2 0,9 6,0 28 2,16 2,16 1,43 1,43 2929 | 28,51 | 24.119,82 | 24 154 83
WGM1,9/40-60 03.5.06 3 0,9 6,0 28 217 143 28,29 24 495 64
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Anhang C

Ergebnisse Steinprototypen
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Festbetonkennwerte nach 28d Trockenlagerung

Tabelle C 1: Trockenrohdichten der Priifkbrper aus den Prototypensteinen nach 28d

Trockenrohdichte 28d
Priifkorper | Beton Nr.1 | Beton Nr.3
[-] [kg/dm3] | [kg/dm3]
1 2 3
1.1 2,22 2,11
1.2 2,18 2,10
1.3 2,18 2,15
1.4 2,21 2,09
1.5 2,17 2,11
1.6 2,14 2,14
1.7 2,20 2,08
1.8 2,16 2,11
1.9 2,13 2,11
2.1 2,17 2,12
2.2 2,15 2,09
2.3 2,16 2,14
2.4 2,14 2,09
2.5 2,13 2,07
2.6 2,17 2,09
2.7 2,14 2,10
2.8 2,15 2,12
2.9 2,15 2,11
3.1 2,19 2,17
3.2 2,19 2,11
3.3 2,18 2,21
3.4 2,16 2,15
3.5 2,17 2,10
3.6 2,17 2,09
3.7 2,08 2,13
3.8 2,15 2,08
3.9 2,15 2,07
Mittelwert 2,16 2,11
Stabw. 0,03 0,03
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Tabelle C 2: Wassergehalte ausgewdhlter Priifkérper nach 28d

Wassergehalt lufttrocken 28d

Priifkorper | Beton Nr.1 | Beton Nr.3
[-1 [M.-%] [M.-%]
1 2 3
1.5 2,07 1,81
2.5 1,98 1,86
3.5 2,09 1,87
Mittelwert 2,05 1,85
Stabw. 0,06 0,03

Tabelle C 3: Druckfestigkeiten ausgewdéhlter Priifkérper nach 28d

Druckfestigkeit lufttrocken 28d
Priifkorper | Beton Nr.1 | Beton Nr.3
[-] [N/mm2] | [N/mm2]
1 2 3
1.1 39,99 16,72
1.2 31,02 23,37
1.3 22,88 23,47
2.1 25,01 22,72
2.2 25,93 25,45
2.3 28,85 24,35
Mittelwert 28,95 22,68
Stabw. 6,13 3,07

Tabelle C 4: Spaltzugfestigkeiten ausgewdéhlter Priifkbrper nach 28d

Spaltzugfestigkeit lufttrocken 28d
Priifkorper | Beton Nr.1 | Beton Nr.3
[-] [N/mm2] | [N/mm2]
1 2 3
1.3 3,97 5,12
1.4 5,17 3,74
2.3 6,11 4,20
2.4 3,75 4,37
3.3 4,75 4,28
3.4 5,54 6,23
Mittelwert 4,88 4,66
Stabw. 0,91 0,89
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Festbetonkennwerte nach 28d Trockenlagerung und
14 Tage Wasserlagerung

Tabelle C 5: Wassergehalte ausgewéhlter Priifkbrper nach 42d

Wassergehalt wassergesattigt 42d
Priifkorper | Beton Nr.1 | Beton Nr.3
[-1 [M.-%] [M.-%]
1 2 3
1.8 4,69 5,02
2.8 4,79 4,78
3.8 4,72 4,91
Mittelwert 4,73 4,90
Stabw. 0,05 0,12

Tabelle C 6: Druckfestigkeiten ausgewdéhlter Priifkérper nach 42d

Druckfestigkeit wassergesattigt 42d
Priifkorper | Beton Nr.1 | Beton Nr.3
[-] [N/mm2] | [N/mm?]
1 2 3
1.6 27,61 27,50
2.6 28,52 29,70
3.6 35,03 27,61
Mittelwert 30,39 28,27
Stabw. 4,05 1,24

Tabelle C 7: Spaltzugfestigkeiten ausgewdhlter Priifkérper nach 42d

Spaltzugfestigkeit wassergesittigt 42d
Priifkorper | Beton Nr.1 | Beton Nr.3

[-] [N/mm2] [N/mm?2]

1 2 3

1.7 6,32 4,59

2.7 5,41 4,38

3.7 6,35 6,24
Mittelwert 6,03 5,07
Stabw. 0,53 1,01
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Anhang D

Berechnungen zum CO: - Aquivalent
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Tabelle D 1: Berechnungen zu CO2-Emissionen flir einen Kubikmeter des Referenzbetons

Referenzbeton
Komponente Einwaage CO2 Emission pro CO2 Emission pro m3
P 9 Tonne Komponente Frischbeton

_ [kg/m3] oder .

[-] [Vol.-%/m?] [kg/t] [kg/m3]

1 2 3 4
Wasser 122 0,4 0,0
Zement 260 781 203,1
Kalksteinmehl 45 6,2 0,3
Luft 6,5 - -
Zusatzmittel - - -
Gesteinskor-
nung 0/8 1874 1,8 3,4
Frischbeton- ..
rohdichte 2301 CO: Emission gesamt 207

Tabelle D 2: Berechnungen zu CO2-Emissionen flir einen Kubikmeter des Betons Nr. 1

Beton Nr.1

CO2 Emission pro

CO2 Emission pro m3

L RS AEEr Tonne Komponente Frischbeton
_ [kg/m3] oder -
[-] [Vol.-%/m3] [kg/t] [kg/m3]
1 2 3 4

Wasserglaslo6- 161 420 67,6

sung

Beton-

brechsand 37 0,5 0,0

0/0,5

Metakaolin 111 423 46,8

Luft 12 - -

Zusatzmittel - - -

Gesteinskor-

nung 0/8 1851 1,8 3,3

Frischbeton- 2160 CO2 Emission gesamt 118

rohdichte
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Tabelle D 3: Berechnungen zu CO2-Emissionen fir einen Kubikmeter des Betons Nr. 3

Beton Nr.3
Komponente Einwaage CO2 Emission pro CO:2 Emission pro m3
P 9 Tonne Komponente Frischbeton
_ [kg/m3] oder 3
[-] EVol-%/m3] [kg/t] [kg/m3]
1 2 3 4
Wasserglaslo6- 147 420 61,7
sung
Beton-
brechsand 65 0,5 0,0
0/0,5
Metakaolin 98 423 41,5
Luft 13 - -
Zusatzmittel - - -
Gesteinskor-
nung 0/8 1860 1,8 3,3
Frischbeton- ..
rohdichte 2170 CO: Emission gesamt 106
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Anhang E

Produktdatenblatter und chemisch-physikalische
Analysen
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Portlandzementwerk

Illitekind

Hugo Miebach Séhne KG

EN 15804  VERIFIED

PROGRAM OPERATOR
Stichting MRPI®
Kingsfordweg 151

1043GR

Amsterdam

COMPANY INFORMATION

Portlandzementwerk Wittekind Hugo Miebach Séhne h
Huchtchenweg 1

59597

Erwitte

0049 2943 / 893-0
info@wittekindzement.de
www.wittekindzement.de

SCOPE OF DECLARATION

T

il akalki

MRPI

milleu selevante product Informatie

PRODUCT
Portland cement CEM 1525 R

MRPI® REGISTRATION
1.1.00111.2020

EPD REGISTRATION
00001152

DATE OF ISSUE
28-02-2020

EXPIRY DATE
28-02-2025

DECLARED UNIT/FUNCTIONAL UNIT

1ton

This MRPI®-EPD certificate is verified by Ulbert Hofstra, SGS Intron.

The LCA study has been done by Jochen Reiners, VDZ gGmbH.

The centificate is based on an LCA-dossier according to 1ISO 14025 and NEN-EN15804+A1. It is verified according to
the "'EPD-MRPI® verification protocol May 2017.v3.1". EPDs of construction products may not be comparable if they
do not comply with NEN-EN15804+A1. Declaration of SVHC that are listed on the 'Candidate List of Subst. of
Very High Concern for authorisation' when content exceeds the limits for registration with ECHA.

VISUAL PRODUCT k

;o8

DESCRIPTION OF PRODUCT
Portland cement

MORE INFORMATION

www.wittekindzement.de

DEMONSTRATION OF VERIFICATION

CEN standard EN15304 serves as the core PCR[a]

Independent verfication of the declaration and data,

according to EN 1SO 14025:2010:
internal: external: X

(where appropriate[b]) Third party verifier:

-

Ulbert Hofstra, SGS intron B.V.

[a] Product Category Rules [b] Optional for B-to-8
mandatory for B-to-C communication (see EN 1SO 14025:2010, 2.4).

www.mvpi.ni- 1.1.00111.2020 Portiand cement CEM 1525 R
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ECO PLATFORM

MRPI

milieu melevante product infermatie

EN 15804 VERIFIED

_F DETAILED PRODUCT DESCRIPTION
The main constituent of CEM | 52,5 R is Portland cement clinker. It is produced from limestone which
is crushed and sintered in a rotary kiln at a temperature of 1450°C. Portland cement ig produced by
intergrinding Portland cement clinker and gypsum from flue gas desulfurization (setting time
regulator). Also, a small amount of fly ash, production dust from the clinker production process and
low amounts of additives (chromate reduction agent and grinding aid) are added.

.‘ COMPOMNENT (> 1%) [kg / %]

Portland cement clinker BE%
Limestons 4%
Calicumn sulfate 6%
Minor additional constituents 2%

[*) = 1% of total mass

_"‘ SCOPE AND TYPE

The cement in this EPD is produced at the Wittekind cement plant in Erwitte, Germany. Cement is a
hydraulic binder, mainly used for concrete, mortar and cement screed. Since cement is an
intermediate proeduct, only the production phase is included in the LCA. The LCA was developed
using the "Bepalingsmethode Milieuprestatie Gebouwen en GWW werken™ (January 2019),
Ecoinvent 3.4 for background processes and the GaBi Software (version 9.1). The environmental
indicators have been calculated with the characterisation factors "SBK Bepalingsmethode, version 25
May 20158".

l‘r PRODUCT STAGE CONSTRUCTION USE STAGE BENEFITS AND
PROCESS LOADS BEYOND THE
STAGE SYSTEM BOUNDARIES

Manulfacturing
Transport
Disposal
Reuse-
Recyting-
polential

Rawmaterial supphy
Transport

]

Transport gate o sbe
Assarmbly
Use:
Maintenance
Repair
Replacement
Gy use
Operational water use

§
Al A2 Al Ad A5 B1 B2 B} B4 B5 B6 BT ©C1 C: C3 C4 D
E b E MMA WA [WRAIRIRAL MPA | RONA | MNA ) BINA (MNAL BMNA | RNA | RINA | MMA MMA

¥ = Module assessed
MMA = Module not assessed

_F‘ REPRESENTATIVENESS
Mot applicable, in this study a specific product is considered produced at a specific production site.

Portlandzementwerk

littekind

P38 www.mrpink: 1.1.00111.2020 Portland cement GEM | 52.5 R Hugo Misbach Sthne KG
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EPD MRPI

EN 15804 VERIFIED

nilleu relevanie product infermatie
k‘ ENVIRONMENTAL IMPACT per functional unit or declared unit
IUNIT Al A2 Al AJ-A3 A4 AS B1 B2 B B4 Bs BE BT €1 2 ©C3 C4 D
kg 371 | 014 |403 | 4686
L IR R Rl el el L LN TR O N Y T T S T T E
340 [ 488 | 182 |38
ADPE| My iyl Il I ol T Y TP T TS TP TN TN IV ETEY T PN
ewp | ke T18 322 0 TT0 1883 Lo i | e | ina | inaa | e inie | e i | e | s | inae | imees | s

CO2-eq. E+2| E+D0| E+2 | E+2

kg 630 | 50 | 218 | 720
ODP RS [ IR | TRA | IRLA | I | IREA | TRA ) IA | INA | IMA | IMA [ TNA [ IMNA | INA
CFCileq. | E-6| E-T | E-T | E-&

kg 213 | 174 | 274 | 207
POCP etheneeq | E2| E3 | E-1| E-1 M [ IMA ) TMA | IPA | IA | IRA | INA ) IMA | INA | IMA | IMA (TNA [ IMA ] INA
kg 370 | 142 | 360 | 753
AP 502, £l g2 | Ea| B A | TNA | A [ IPA IS | INA ) THA | TNA (INA | ENA | INA | INA [ INA | INA
EP kg i (| = | TEL | == A IR | TMA [ IRLA | IPA | IREA | TRA ) INA [ INA | IMA | IMA [ TNA [ IMA | INA

(PO4)2—eq. | E-1| E-3 [ E-2 | E-1
Toxicity indicators {Dutch market)
110 | 1.28 | 118 | 241

HTP | kg DCB-eq. 41| E4n| Es1| Est INA| TNA | IS [ IPSLA IS | INA ) TNA | TNA (INA | ENA | INA | INA [ INA | TNA

FAETP| kg DCB-eq. Béaﬂl EEE; 2E262 ﬂ:'s‘ IR | TR | TRA [ IRA | A | IRLA [ TNA | IWA | INA [ IMA | INA [INA [ IMA ] INA
224 | 135 |103 [ 248
MAETP| kg DCB-2q. 43| Es2| Es2| E3 A | IME | TR [ IR | IPA | IREA | TA | INA | INA | IMA | INA [ INA [ IMA ] INA
Bo4 | 440 105 [1.14
TETP | kg DCB-eq. £2| Eal|Es0| Een IR | A | TRLA [ IRA | IMA | IRA | TNA | WA [ INA [ IMA | INA [INA [ IMA ] INA
Environmental Cest Indicator (Dutch market)

1.50 | 373 ‘ EE]]

E+1| E-1 | E+1

5.35

ECI E 1

Euro

INA|INA‘IN&|INA|INA|IN.A|IN.P.‘IN&|INA‘INP¢|INA‘INA|INA|INA

IMA = Indicator Mot Assessed

ADPE = Abictic Depletion Potential for non-fossil resources

ADPF = Abiotic Depletion Potential for fossil resources

GWP = Global Wamming Potential

0ODP = Depletion potential of the stratosphenc ozone layer

POCP = Formation potential of tropospheric ozone photochemical sxidants
AP = Acidification Potential of land and water

EP = Eutrophication Potential

HTP = Human Toxcity Potential

FAETP = Fresh water aguatic ecotmacity potential
MAETP = Marine aguatic ecotoxicity potential
TETP = Temestrial ecotoxicity potential

ECI = Envirenmiental Cost Indicator

Portlandzementwerk

iitekind
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MRPI

nilleu relevante product infermatie

EN 15804  VERIFIED

&' RESOURCE USE per functional unit or declared unit

UNIT A1 A2 A3 AT-A3 A4 A5 B1 B2 B B4 BS BS BF C©1 @2 O3 ©4 D

1.83 | 667 | D53 | 164
PERE MJ E2| Bl Eal Es INAC) INA TR [ IRA [ IRA [ IPA | TRA | IMA | INA | INA [ IMA [INA [ INA | INA

FERM MJ D.00 | 000 | 0.00 | QOO | IMNA | IMA | IIA [ IRA [ IPA | IRLA | INA | IMA | INA | INA [IMA [INA [ INA | INA

1.83 | 667 | D53 | 164
PERT MJ co| el eal e IRA [ IR | TRA [ IRA ] IRLA [ IPA ) TREA | INA | WA | BRA | INA [ IMA ] TNA | INA

229 [ 533 | 184 | 3236
FPEMRE| MJ sl ce1l Eet| Esa TRA [ IR | TRA [ IRA ] IRLA [ IPA) TREA | INA | WA | BRA | INA [ IMA ] TNA | INA

PENRM| MJ 0.00 | 000 | 000 | 0.00 [INA | IMA | IRGA [ IPA | IPA [ IPA | INA [ INA | INA [ BMA ] IRA [IMA ] INA | INA

329 (533 | 184 | 336
PENRT| MJ a| ce1l Eet| Esa INA (IR | TRA [ IRA ] IRLA [ IPA) TS | INA | IMA | BRA | A IMA ] TNA | INA

SM kg 0.00 | 000 | 000 | 0.00 [INA | IMA | IRLA [ IPA | IPA [ IPLA | DA (INA | IMA | BMA ] IMNA[IMA ] INA | INA

53 53

RSF MJ E.o 0.00 | 0.00 .2 A (IR | TR [ IPA | IRLA [ IPA ) A | INA | IMA | BN | A IMA ] TNA | INA
1.24 124

MRZF MJ £ 0.00 | 000 E .3 A (IR | TR | IPA ] IRA [ IPA ) TN | INA | IMA | ENA | IMA [ IMA ] INA | INA

W m3 a2 (|50 || (| IA [ IMA ] TR IPA ] IRLA [ IPA) TN | INA | IRA | BNA | IMA [ IMA ] INA | INA

E+0| E-3| E-1| E+D

INA = Indicator Mot Assessed

PERE = Use of renewable energy excluding renewable primary energy resources

PERM = Use of renewable enengy resources used as raw materials PERT = Total use of renewable primary energy resources
PEMRE = Use of non-renewable primary energy resources exciuding non-renewable energy resources used as raw materials

PEMRM = Use of non-renewable primary energy resources used as raw materals PENRT = Total use of non-renewable primary energy resources
5M = Use of secondary materials RSF = Use of renewable secondary fusls

NRSF = Use of nen renewable secondary fuels FW = Use of net fresh water

&' OUTPUT FLOWS AND WASTE CATEGORIES per functional unit or declared unit

UNIT A1 A2 A3 AJ-A3 A4 AS B1 B2 BI B4 BS BSE BfF 1 2 O3 ©4 D
333 (366 | 177 | 355
E-2| E4 | E-3| E-2
145 (304 (023 | 185
E+1| E+0| E-1 ]| E#l

HWD INA [ IMA ] IR IPA ] IRA [ IPA) TN | INA | IMA | ENA | IMA [ IMA ] INA | INA

NHWD INAC) IR IR [ IR {IRA [ IPA | WA | IMA | IMA | IMA [ INA [ INA INA | INA

RWD INA | INA | INA [ IMA | INA | INA | IRA IR | IRA | IRLA | INA | INA | INA [ INA [ INA [ INA [ INA | INA

MFR INA | INA | INA [ IMA | INA | INA | IRA IR | IRA | IRA | INA | INA | INA [ INA [ INA [ INA [ INA | INA

kg
kg
kg
CRU kg INA | INA | INA [ IMA | INA | INA | TRA IR | IRA | IRLA | INA | IMA | INA [ INA [ INA [ INA [ INA | INA
kg
kg

MER INA | INA | INAC [ IMA | INA ] INA | IRA [ IRA | IPA | IRA | INA | IMA | INA [ INA [INA [ INA [ INA | INA

EEE MJ IMNA [ INA [ IMA ] INA [ INA | INA | IRLA [ IPA ) IREA [ IPA | TRA | IRA | INA | BRA ] IMNA [TMA ] TNA | INA

ETE MJ IMNA [ INA [ IMA ] INA [ INA | INA | IRLA [ IRA ) IREA [ IPA | TNA | IRA | INA [ BRA ] INA [ IMA ] TNA | INA

IMA = Indicater Mot Assessad

HWD = Harardows Waste Disposed MHWD = Mon Hazardous Waste Disposed
RWD = Radinactive Waste Disposed CRU = Components for reuse
MFR = Materials for recyding MER = Materials for energy recovery
EEE = Exported Electrical Energy ETE = Exported Thermal Energy
Fortlandzementwerk
Illittekind
P58 www.mvpi.nl 1.1.00111.2020 Portland cement CEM | 52.5 R Hugo Miebach Sthne KG
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MRPI

milieu felevants produet infarmatie

EN 15804 VERIFIED

k‘ CALCULATION RULES
No materials or processes have been excluded from the study. The LCA is based on data for the
year 2018. The emissions from the incineration of waste have been allocated to the cement
production. Bicgenic CO2 emissions are not included. Infrastructure processes in Ecoinvent
processes have been included. Longterm emissions in Ecoinvent processes have been excluded
from the LCA calculations.

k‘ SCENARIOS AND ADDITIONAL TECHNICAL INFORMATION
Module A1:
This module includes the supply of raw materials and fuels.

Module A2:
This module includes the transport of raw materals and fuels to the cement plant.

Module A3:
Thiz module includes the grinding of the raw materials, the production of the clinker and the
processing and blending of the cement constituents.

.F' DECLARATION OF SVHC
Mo substances that are listed in the latest “Candidate List of Substances of Very High Concem for
authorization” are included in the product that exceeds the limit for registration.

REFERENCES

* EN 15804:2012+A1:2013 Sustainability of construction works. Environmental product declarations.
Core rules for the product category of construction products, of 11/2013.

* SO 14040/14044 on Life Cycle Assesasments

* CENITC 51 PCR for cement en building lime, 2015

Y

REMARKS
The abiotic depletion potential (fuel), expressed in kg Sb. eq., of the production of 1 ton of this
cement (A1-43)is: 1.91E+00

Portlandzemeantwerk

littekind
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Abbildung E 1: Umweltproduktdeklaration fir den Zement des R
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Portlandzemantwart

Ilittekind

Hugo Miabach Sahne KG

Priifzeugnis
Zementart: Portlandzement CEM | 52,5 N Sondereigenschaft: CP2 NF

EN 197 / EN 196

Ergebnisse der internen Uberwachungspriffungen: Jan 2021 bis Mrz 2021

Chemische Eigenschaften: Mittelwerte  Mormanforderungen
Caf % 7.3
S0y % 3.0 =40
MazO-Aguiv.: % 0.57
Cl: % 0.04 =0.10
Glihveriust % 1.8 =50
wnlgslicher ROckstand: % 1.3 £5,0
Mechanische und physikalische
Eigenschaften:
Spez. Oberfldche: cm’lg 3p19
Raumbestandigkesit mm 0.2 =10
Wasseranspruch: % 287
Erstarmungsbeginn: Min. 180 =45
Erstarmungsendes: Min. 251
Druckfestigkeiten:
1d MPa 204
2d MPa 38,5 20,0
7d MPa
28d MPa 69,3 =525

Die oben aufgefiihrten Prifergebnisse sind Mittebwerte aus unseren intemen Uberwachungspriifungen.
Sie stellen kene Rechtsverbindlichkeit dar.

Bitte beachten Sie die Hinweise auf unseren Sicherheitsdatenblatten.

Es gelten unsere allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen

Portlandzementwerk Wittekind
Hiichtehenweq 1
D- 38557 Erwitte

ppa. Dr. Wemer Cordes
Werksleitung: Qualitatswesen. Labor, Entwickiung

Abbildung E 2: Priifzeugnis des Zements flir den Referenzbeton
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litekind

Leistungserkldrung
Nr. 0840-CPR-4210-120001-18

1. Eindeutiger Kenncode des Produkttyps: CEM | 52,5 N (1)

2. Verwendungszweck(e): Herstellung von Beton, Mértel, Einpressmértel etc.

w

Hersteller. Portlandzementwerk Wittekind Hugo Miebach Séhne KG
Hiichtchenweg 1, 59597 Erwitte

4. System(e) zur Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestandigkeit: 1+
5. Harmonisierte Norm: EN 197-1:2011
6. Notifizierte Stelle(n): Forschungsinstitut der Zementindustrie GmbH, NB 0840
7. Erklarte Leistung(en):
Wesentliche Merkmale ] Leistung
Normalzemente (Unterfamilien) ‘ CEM |
Bestandteile und Zusammensetzung |
Druckfestigkeit ‘ 525N
(Anfangs- und Normfestigkeit) d
Erstarrungsbeginn bestanden
Unlgslicher Rickstand bestanden
Gluhverlust bestanden
Raumbestandigkeit |
- Dehnungsmag bestanden
- Sulfatgehalt bestanden |
_Chloridgehalt ) bestanden |

Die Leistung des vorstehenden Produkts entspricht der erklarten Leistung. Fir die Erstellung
der Leistungserklarung im Einklang mit der Verordnung (EU) Nr. 205/2011 ist allein der oben
genannte Hersteller verantwortlich.

Unterzeichnet fir den Hersteller und im Namen des Herstellers von:

Name: Dr. Werner Cordgg;Wg_ ;k%leitunq: Qualitatswesen, Labor, Entwicklung

, /
Ort: Erwitte t\ / _ Datum: 01.03.2018
Unterschrift: _271’8 e [ o7l
S G .

Abbildung E 3: Leistungserkldrung des Herstellers
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Betonbrechsand

Tabelle E 1: Kornrohdichte des Betonbrechsandes

FACHHOCHSCHULE MUNSTER
Labar fir Geotechnik
Comenssiralie 25

43149 Minster

Bericht:

Anlage:

Bestimmung der Korndichte mittels Pyknometer in Anlehnung an DIN EN ISO 178923

Auftraggeben: Probenbezeichnung: Materialart:
J. Volke Big-Bag 0-2 1 Betonmehi
Vorgehensweize: Bemerkung: Bearbeiter / Datum:
Koch- u. Unterdruckbehandlung  |Etwas griers Unsicherheit wg. St f02-19
2ur Schaumreduzierung. starker Neigung zum Schéumen. = )
Bestimmung des Pyknometervolumens

Pyknometer-Nummer K2 K4

Masse des lesren Pyknometers g 262 26 259 80

Wasse des mit Vvasser gefullten

et g | 579,10 | 580,97

Masse des Wassers g 316,84 32117
Temperatur des Wassers *C 21,8 216

Dichte des Wassars giem® | 0,99781 | 0,99786
Volumen des Pyknometers cm?® 31754 321,86
Bestimmung der Korndichte

Masse des Pyknometers inkl. Probe g 412 26 409,80

wMasse des Fyknometers inkl. Frobe

und Wasser g 673,40 67533

Masse des Wassers g 261,14 265653
Temperatur des Wassers *C 218 218

Dichte des Wassers giem® | 0,99781 099781
Volumen des Wassers cm? 261,71 266,11
Volumen des Pyknometers cm? 317 54 321,86
Volumen der Probe cm? kR 82 5575
Trockenmasse der Probe g 150,00 150,00
Korndichte der Probe glem? 2,69 2.69
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Tabelle E 2: Bestimmung des Calciumgehaltes im Betonbrechsandes

FH MUNSTER Bericht:
Labor fiir Geotechnik R
Corrensstralte 25 A
48149 Minster S
Bestimmung des Kalkgehalts nach DIN 18129
Vorgang: Versuche mit Betonmehl  |Eingangs-Datum:
durchgefuhrt: (St /11-20 Bemerkung: Orientierungsversuche
: Ausgangs- Fraktion Fraktion
Bezeichnun
ichnung material <125 pm <63 pm
Zeitpunkt der Ablesung min 20 15 15
Luftdruck hPa 1010 1011 1002
Temperatur °C 222 222 22,0
Einwaage g 1,044 0,999 1,029
CO,-Volumen (Ablesung) cm? 30,4 41,5 47,2
CO,-Vol. im Normzustand cm® 27,9 38,1 43,0
Calcitgehalt, &
berechnet als CaCO, - - 172 -

e Masse des vorhandenen Karbonatanteils m, ergibt sich aus der Gleichung
Mea=Vp-py- M

Dabei st
¥y das Volumen des CO,-Gases bei g, = 1 000 hPa und bei 7, = 0 *C (Normzustand)

Pabs VG

Vopw—o2i "6 nemd
0T on @I3+T) &

Dabei ist
P der absolute Luftdruck an der Versuchsstelle, in hPa
Vo das abgelesene Gasvolumen, in cm?;

T die Temperatur des Versuchs, in °C;

8 der Ausdehnungskoeffizient fur CO,, in K=V mit 5 = 26‘+4 KT,
0, dic Dichte des COp-Gases beip, = 1 000 hPa und bes T, = 0 *C (Normzustand)
o2 = 0,001 977 giem3,

M die Verhaltniszahl der molaren Massen von CaCO5 und CO,
M=2274

(Quelle: DIN 18129)
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Metakaoline

‘ NEWCHEM

Product information

Description

Function

Metaver® O

Metakaolin -
pozzolanic hardening admixture for hydraulic building materials

Metaver® O is produced by calcination of concentrated kaolin and is a mostly amorphous
aluminium silicate reacting with Portlandite (calcium hydroxide) to build cementitious CSH-
phases.

Chemical composition (M.-%, approx.)

Si0n 33-54
AlzCs 41-44
FEzDa = 0.5
K0 =1,0

Physical characteristics (approx.)

Appearance.

Colour whitizh beige
Specific density 25 glem?

Bulk density 380 - 520 kgim?

Particle size distibution ds 3,2 um
ds 15 pm

Portland cement develops ca. 25 % calcium hydroxide (free lime) in itz hydration. This alka-
line by-product is very soluble and is pimarily attacked and dissclved in the presence of
acids or sulphates.

Metaver® O special feature is its capacity to bind large amount of free lime in the form of
stable CSH-phases. Reactivity and amount of this reaction may be controlled through chem-
ical and construction adeguate methods.

In relation to its reactivity Metaver® O can be qualified as rapid®.

Newchem GmbH, Flamminggasse 79, A-2500 Baden, Ausfria — www.newchem.info
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Application

Metaver® O is a pozzolanic mineral additive that may improve many performances of hy-
draulic cementitious mortars, concrete and analogous products.

Metaver® O is easily mixed in. It gives a soft plastic consistence with good workability in the
final preduct. Through its particle size distribution, no big increase in water demand is

Metaver® O has shown its advantages in applications where strength, density and resistance
are requested.

Metaver® O is approved for usage in concrete according to MF 18-513.

In the following applications Metaver® O has been shown to be very useful:

Plasticity shotcrete, repair mortars, coatings

Stability seif-compacting concrete and mortars, seffleveling compounds
Strength renders based on ime and cement

Lime binding tile adhesive, coating of water pipes and reservoirs, shotcrete
Resistance coatings of waste water or see water constructions
Pigmentaticn better dispersion in precast or visible concrate

Efflorescence roofing tiles, facade precast

Durability reduced alkali silicate reaction

Dosage
5 to 15 % replacement of cement by weight.

Stability
Unlimited in dry conditions.

Storage
In protected and dry rooms.

Packaging
In bags of 25 kg, or big bags of 1000 kg.

The abowve information and recommendations are based upeon our experience and are offered merely for advice. They
do not absolve the consumer from making his own tests. Responsibility for damage arizing from the use of our products
cannot be derived from the recommendations given. The observance of any intellectual property rights of third parties
iz the responsibility of the consumer in each case.

MDS Metaver® O 2019

MNewchem GmbH, Flamminggasse 79, A-2500 Baden, Austria — www.newchem.info

Abbildung E 4: Produktinformationen zum Metakaolin MetaVer
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Tabelle E 3: Chemische Analyse des Metakaolins MetaVer (Quelle: mpa Leipzig)

Element

Line

(o]
Mg
Al
Si

K
Ca
Ti
Fe

Total

WO OR W

Net
Counts
19027
424
16764
38619
499
2085
626
1860

K-Ratio

[oNelNelelNeleleo]

.01
.23
.58
.01
.05
.02
.10

ZAF

= e e =W

.240
.936
.575
.566
.26l
.185
.241
.212

Atom %

64

0.

9

22.

0

1.

0

1o
100.

.23
34
.50
70
.25
07
.37
54
00

Parameter Gew.-%

MgO
Al203
sSio2
K20
Cao
Tio2
Fe203

.66
.22
.38
.56
.88
.42
.89
.00
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Product information

PowerPozz® white

Thermal treated pure kaolin (metakaolin)
pozzolanic hardening admixture for cementitious building materials

Description

PowerPozz" white is produced by calcination of purified kaolin and is a white, mostly amor-
phous alumosilicate reacting with Portlandite {calcium hydroxide) to build cementitious CSH-
phases.

PowerPozz® conforms to ASTM C-618 (Specifications for Natural and Calcined Pozzolans)

Chemical composition (M.-%, approx.)

SiD; 54-56 Cald =01 50; = 0,05
AlO;  40-42 Mgl =01 P:0: =02
FexD: =14 MNaz0O =005

TiD: =30 KO =04 Lol =10

Physical characteristics

Specific density 2,6 glem®
Particle size distribution D 10 ~2 pum

D50 ~ 5 Hm

D90 ~ 25 um
Specific surface (Blaine) ca. 26 000 cm?fg
Specific surface (BET) ca. 20 méig
Colour white:
Whiteness (Dr. Lange) ca. 77
Apparent density freely seftled 0,3 -04 gfcm?

tapped ca.05 alcm?

Function

PowerPozz® is mostly composed of the mineral Kaolinit — a layered silicate mineral
with a distance of 7,2 A between the layers. Between the layers of Si0: and Al:O; in pro-
portions of 1:2 water is imbedded in the layers that can be evaporated through heat treat-
ment by calcination. The kaolin is then activated.

Portland cement develops 25 % calcium hydroxide (free lime) in its hydrafion. This alkaline
by-product is very soluble and i primarily attacked and dissolved in the presence of acids
or sulphates.

PowerPozz® special featurs is its capacity to bind large amount of free lime in the form of
stable CS5H-phases. Speed and amount of this reaction may be controlled through chemical
and construction adequate methods

Newchem GmbH, Flamminggasse 79, A-2500 Baden, Ausiria — www newchem.info
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In redation to its reactivity PowerPozz™ can be qualified as rapid®. Together with lime and
water the setting will occur in about 7 hours (method Newchem).

Application

PowerPozz® is a pozzolanic mineral additive that may improve many performances of hy-
draulic cemenfitious mortars, concrete and analogous products.

PowerPozz?® is easily mixed in and gives a soft plastic consistence that is easy to work
(buttery effect).

PowsrPozz® has shown its advantages in applications where strength, density and re-
sistance are requested. Because of the finesse, high specific surface and reactivity it is well
suited to replace silica fume.

In the following applications PowerPozz® has besn shown to be very useful:

Plasticity shotcrete, repair mortars, coatings

Stability self-compacting mortar and concrete, seli-levelling compounds
Strength high performance concrete (HPC) or mortars (HPM)

Lime binding tile adhesive, coating of water pipes, precast

Resistance coatings of waste water or see water constructions
Pigmentation better dispersion in precast or visible concrete

Efflorescence roofing tiles, facade precast

Durability improved alkali silicate reaction

Dosage
5 to 15 % replacement of cement by weight.

Stability

unlimited in dry conditions.

Storage
in protected and dry rooms.

Packaging
in lkxags of 20 kg or in big bags of 1000 kg.

The above information and recommendations are based upon our experience and are offered merely for advice. They
do not absolve the consumer from making his own tests. Responsibility for damage arizing from the use of our products
cannot be derived from the recommendations given. The observance of any intellectual property rights of third parties
is the responsibility of the consumer in each case.

MDS PowerPozz® 2019

MNewchem GmbH, Flamminggasse 79, A-2500 Baden, Austria — www_newchem_info

Abbildung E 5: Produktinformationen zum Metakaolin PowerPozz
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Tabelle E 4: Chemische Analyse des Metakaolins PowerPozz (Quelle: mpa Leipzig)

Element

Line

[}
Mg
Al
Si
Ca
Ti
Fe

Total

WO RO R R

Net
Counts
20661
166
30967
32097
286
819

1585

K-Ratio

OO O O OO

.00
.41
.47
.01
.03
.08

ZAF

2
1
1
1
1
1
1

.917
.874
.535
.713

.18

1.234
1.210

Atom %

63.
0
15
18
0

0

1
100

79

.12

E

ol
.77
.13
.44
.19
.00

Parameter Gew.-%

MgO
Al203
Sio2
Ccao
Tio2
Fe203

38.
54.

100.

.23
44
67
.36
.69
.61
00
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Wasserglas

Berechnung der fliissigen Bindemittelkomponente

Stoffeingenschaften

PQ Corporation Crystal 0079

Si02:Naz0 333
Gew.-% a'kg Mol.-Masse gmol molkg moll
Maz0 8,80% 88,00 61,97 1,420041956 2 0164596
Si02 25,30% 293,00 60,1 4 875207987 6,9227953
H20 61,90% 619,00 18,01 3436979456 34331436
100,00% 1000,00

Dichte 1,29
Molverhalinis 343
Massenverh3ltnis 333
Atznatron 100%
Dichte 213 kgl
Molgewicht 40,00 g/mol

0,04 kg/mol
Molare Masse 25,00 molkg
MollLiter 53,25 molfl

Mischungsberechnungen zur Wasserglasmodifizierung
Einstellen eines WGM mittels Atznatron

Stammlosung

Wasserglas 1000,00 g

Wasserglas 719,42 mi

Siofimenge Na20 aus

MNaOH 1,42 Mol 88 g

Stoffmenge Si02 4 88 Mol 293,00 g

H20-Anteil 34 37 Mol 619,00 g

Zugabe von Atznatron Volumenverhiltnisse

MNaOH 100%-

Zugabemenge 9200 g Summe {mil) 762,62
MNaOH 100%-

Zugabemenge 4319 mi Anteil W.-glas (Vol.%) 94,34 (ca. 80)
Stoffmenge Ma20 aus

NaOH 1,15 Mol Anteil N_-auge Vol %) 5,66 (ca.20)
Sioffmenge H20 aus

MaOH 1,15 Mol Summe (%) 100,00
Summen

Masse 109200 g

Yolumen 762,62 ml

Stoffmenge (Naz20) 2,570 Mol

Stoffmenge (Naz20) 3,370 MolfLiter

Werhaltnis (WGMNa20) aig

Zugabe von Wasser 0,00 g

Modifiziertes Wasserglas

Si02/Naz0 1,90 (-) his 1,60 nicht Atzend

T H20-Anteil (IST) 639,71 (g) (ml)

WGG 0,71 (-)

Abbildung E 6: Informationen zur Herstellung der verwendeten Wasserglaslésungen
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