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Kurzfassung 

 

Gegenwärtig wird Altbeton hauptsächlich durch Zerkleinerung und Klassierung zu 
rezyklierten Gesteinskörnungen verarbeitet. Dabei fällt bis zu 50 % des Ausgangsmate-
rials als Betonbrechsand an. Während gröbere Körnungen wieder in der Betonproduk-
tion eingesetzt werden können, ist dieser Verwertungsweg für Betonbrechsande auf-
grund ihrer vergleichsweise ungünstigeren Materialeigenschaften nicht möglich. Die 
schlechtere Baustoffqualität der feinen Körnungen beruht dabei maßgeblich auf ihrem 
höheren Altzementsteingehalt. In der vorliegenden Arbeit wurde die Verbesserung der 
Materialeigenschaften von Betonbrechsanden durch ein Nassaufbereitungsverfahren in 
Hinblick auf eine Wiederverwertung als Gesteinskörnung in der Betonproduktion unter-
sucht. Das Verfahren beinhaltete eine Abrasionsbehandlung zur Abtrennung der 
Zementsteinmatrix vom Natursteinkorn, einen Klassierungsschritt zur Entfernung der 
Fraktion < 100 μm und als Hauptverfahrensstufe eine Dichtesortierung mittels Setz-
maschinentechnik.  
 
Die Evaluierung der Baustoffeigenschaften von Ausgangsmaterial und aufbereiteten 
Körnungen erfolgte sowohl an den Gesteinskörnungen als auch an den daraus herge-
stellten Mörteln und Betonen. Dazu wurden verschiedene chemisch-physikalische und 
mikroskopische Untersuchungsmethoden eingesetzt. Die Analysenergebnisse zeigten, 
dass es möglich ist, maßgebliche Baustoffeigenschaften wie Porosität, Wasserauf-
nahme und Zementsteingehalt mit dem untersuchten Aufbereitungsverfahren deutlich 
zu verbessern. Die Untersuchungen der RC-Betone mit einem Anteil von bis zu 50 % 
Betonbrechsand an der gesamten Gesteinskörnung wiesen die positiven Auswirkungen 
der Nassaufbereitung eindeutig nach. Dies wurde besonders an den Messungen des 
dynamischen Elastizitätsmoduls und an den Schwindmessungen deutlich. Die Qualität 
von Natursanden konnte jedoch nicht erreicht werden.  
 
Für sämtliche durchgeführten Betonuntersuchungen konnten signifikante Korrelationen 
zum Altzementsteingehalt nachgewiesen werden. Dieser konnte als eindeutiger und 
die tatsächlichen Wirkmechanismen berücksichtigender Güteparameter für rezyklierte 
Gesteinskörnungen identifiziert werden. Auf dieser Basis wurde ein neuer Bemes-
sungsansatz für Recyclingbeton unter Einbeziehung des Altzementsteingehaltes for-
muliert.  
 
Anhand einer Modellanlage im industriellen Maßstab wurden ergänzend eine ökobi-
lanzielle Bewertung des Verfahrens und eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchge-
führt. Die Bewertungen ergaben, dass das untersuchte Verfahren – in Abhängigkeit 
von den Rahmenbedingungen – sowohl ökologisch vorteilhaft als auch wirtschaftlich 
sinnvoll durchgeführt werden kann.  
 





Abstract 

 

Currently, concrete rubble is mainly recycled by crushing and classification. During this 
treatment up to 50 % of the recycled concrete rubble becomes crushed fines. While the 
coarse recycled concrete aggregates can be used in concrete production, the crushed 
concrete fines cannot be recycled in this manner because of their inferior material 
properties. This is primarily due to the remaining old cement paste. In this dissertation a 
wet treatment to improve the material properties of crushed concrete fines was investi-
gated. The process included the abrasion of the binder matrix in a stirring unit, a 
classifying step to remove abraded cement particles < 100 μm and a density separation 
in a jig.  
 
The building material properties of the input material and of the wet treated crushed 
concrete fines were tested on aggregates and on mortar and concrete specimen. 
Different physical and chemical analyses as well as microscopical investigations were 
used. The test results showed that the material qualities of the crushed concrete fines 
were improved by the wet treatment. The relevant building material properties, e. g. 
content of binder matrix, porosity and water absorption, changed significantly for the 
better. Concrete containing crushed concrete fines in a proportion of up to 50 % of the 
total amount of aggregates was tested. The tests, particularly the measurements of the 
modulus of elasticity and the shrinkage, clearly showed the positive impact of the wet 
treatment. The quality of natural sands, however, could not be reached.  
 
The results of all the investigations of the concrete showed significant correlations to 
the content of old cement paste. It is a clear and relevant quality parameter for recycled 
concrete aggregates. On the basis of the content of old cement paste an approach for 
the assessment of concrete with recycled concrete aggregates was developed.  
 
In addition, a life cycle analysis and an economic evaluation confirmed – depending on 
the general paramaters – the environmental compatibility and the commercial feasibility 
of the wet processing. 
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1. Einleitung und Zielsetzung 

1.1 Bedeutung des Baustoffrecyclings  

Das Wiederverwerten oder Wiederverwenden von Reststoffen und Abfällen wird seit 
Jahrhunderten weltweit praktiziert. Dabei standen vor allem wirtschaftliche Gründe im 
Vordergrund. Seit etwa Mitte der 70er Jahre des 20. Jahrhunderts spielt auch der 
Umweltschutzgedanke eine zunehmend wichtige Rolle. Vor allem in den entwickelten 
Industrieländern begann man nach wirtschaftlichen Möglichkeiten zur Reduzierung von 
Abfallströmen und zur Ressourcenschonung durch Recycling zu suchen. 
 
In Deutschland wurde im Jahr 1994 mit dem Inkrafttreten des „Gesetzes zur Förderung 
der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltverträglichen Beseitigung von Abfäl-
len (KrW-/AbfG)“ [1] der Recyclinggedanke auch gesetzlich verankert. In § 4 dieses 
Gesetzes wird festgeschrieben, dass Abfälle in erster Linie zu vermeiden sind. In 
zweiter Linie sind sie stofflich oder energetisch zu verwerten. Die Verwertung eines 
Reststoffes ist nach Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz der Beseitigung vorzuziehen 
und beinhaltet nach § 4, Absatz 3 explizit die Substitution von natürlichen Rohstoffen 
durch die durch Recycling gewonnenen Sekundärrohstoffe.  
 
Die Bauindustrie hat in Deutschland eine Schlüsselposition in der Gesamtwirtschaft. So 
wurden beispielsweise im Jahr 2006, trotz eines mehrjährigen Rückgangs des Bau-
volumens, noch immer rund 4 % des Bruttoinlandsproduktes [2] im Baugewerbe erwirt-
schaftet. Entsprechend haben Abfälle aus der Bauindustrie neben den Bergbaurest-
massen den größten Anteil am Gesamtabfallaufkommen in Deutschland. Daher wird in 
diesem Bereich schon seit Jahrzehnten an Lösungen für die Wiederverwertung bzw. 
die Wiederverwendung der anfallenden Reststoffe gearbeitet.  
 
Die mengenmäßig wichtigsten Ressourcen für Recyclingbaustoffe sind Bauschutt und 
Straßenaufbruch. Nach ihrer Aufbereitung werden die Recyclingbaustoffe überwiegend 
im Straßen-, Wege- und Erdbau, z.B. als Straßenunterbau, verarbeitet. Dadurch wer-
den bereits erhebliche Bauschuttmengen verwertet. Laut dem „4. Monitoring-Bericht 
Bauabfälle“ [3] des Kreislaufwirtschaftsträgers Bau (KWTB) wurden 2002 etwa 70 % 
des Bauschutts recycelt. 
 
Die meisten Verwertungswege, wie z.B. der Einsatz als Verfüllmaterial, können jedoch 
als Downcycling verstanden werden, da das im Recycling-Material (RC-Material) ent-
haltene Wertstoffpotential nicht ausgeschöpft wird. Besonders deutlich wird dies am 
Beispiel des Betonrecycling: Ein echtes Recycling von gebrochenem Beton als 
Gesteinskörnung für die Betonproduktion findet kaum statt. Im Jahr 2002 wurden z.B. 
in Deutschland weniger als 2 % des Bauschutts als Gesteinskörnung in der Betonher-
stellung recycelt [3]. Ursache hierfür sind die im Vergleich zu Natursteinkörnungen 
ungünstigeren Materialeigenschaften der rezyklierten Gesteinskörnungen wie bei-
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spielsweise die höhere Porosität und eine dadurch bedingte erhöhte Wasseraufnahme 
[4-6] oder die ungleichmäßigere Zusammensetzung der Körnungen [7, 8]. Zudem wird 
der aufzubereitende Altbeton aus unterschiedlichen Quellen und mit unterschiedlichen 
Techniken generiert. Entsprechend können rezyklierte Gesteinskörnungen inhomogen 
sein [9, 10] und ihre Sortenreinheit ist nicht immer gewährleistet [6]. Diese Unsicherhei-
ten bei der Herstellung haben zu einer restriktiven Regelsetzung für die Verwendung 
von rezyklierten Gesteinskörnungen geführt [11-13]. 
 
Es ist jedoch zu erwarten, dass die Wiederverwertung von Betonabbruchmassen 
zukünftig an Bedeutung gewinnen wird. In Deutschland stieg die Betonproduktion seit 
Ende des 2. Weltkriegs stark an und betrug seit den 50er Jahren in der Regel über 
100 Millionen Tonnen Beton pro Jahr. Bei einer durchschnittlichen Gebäudelebens-
dauer von 30-100 Jahren, bei Nichtwohngebäuden vielfach nur 40-50 Jahren [14], ist 
demzufolge mit einem verstärkten Anfall von Betonabbruchmassen in den kommenden 
Jahren zu rechnen (vgl. Abbildung 1.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1.1:  Betonproduktion und Schätzung der daraus resultierenden Beton-

abbruchmengen in Deutschland [14] 

 
Gleichzeitig hat es in den vergangenen Jahren in Mitteleuropa einen deutlichen Anstieg 
an Flächen- und Landschaftsverbrauch gegeben, der allein in Deutschland derzeit ca. 
130 ha pro Tag beträgt [15]. Daher werden der Verbrauch von Deponieraum sowie die 
Nutzung natürlicher Sand- und Kiesressourcen für die Gewinnung von Gesteinskörnun-
gen für die Betonherstellung zunehmend kritischer betrachtet. In Zusammenhang mit 
der Nachhaltigkeitsdebatte ist es ein erklärtes Ziel der politisch Verantwortlichen, den 
täglichen Flächenverbrauch bis 2025 auf 30 ha pro Tag [16] zu reduzieren. Vor diesem 
Hintergrund wird das Recycling von Betonabbruch unabhängig von den gegenwärtigen 
konjunkturellen Schwierigkeiten in der Baubranche ein wichtiges Thema bleiben. 
Besondere Bedeutung kommt aufgrund des hohen Anfallvolumens von bis zu 50 % des 
Abbruchmaterials [17, 18] der Wiederverwendung von Betonbrechsand zu.  
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Bisher hat der Wiedereinsatz von Betonbrechsand als Gesteinskörnung für Beton, also 
gemäß seiner ursprünglichen Verwendung, nur eine geringe Bedeutung. Hier sind auch 
von rechtlicher Seite enge Grenzen gesetzt [12, 19]: Zur Zeit ist der Einsatz von Beton-
brechsand < 2 mm in Beton nur über bauaufsichtliche Zustimmung im Einzelfall mög-
lich. Ursache hierfür sind die im Vergleich zu gröberen Körnungen ungünstigeren 
Eigenschaften von Brechsand. Eine wichtige Einflussgröße ist hierbei der im Vergleich 
zu gröberen Fraktionen höhere Gehalt an Zementstein in der Sandfraktion [20-22], der 
beispielsweise eine geringere Rohdichte und erhöhte Wasseraufnahme induziert.  

1.2 Zielsetzung und Gliederung 

Die Untersuchungen zum Altbetonrecycling, die in der Literatur beschrieben werden, 
befassen sich überwiegend mit trocken arbeitenden Aufbereitungsverfahren und mit 
den Eigenschaften von trocken aufbereiteten rezyklierten Gesteinskörnungen der 
Korngrößenbereiche oberhalb des Sandbereiches [6, 23-26]. Nassverfahren zur Aufbe-
reitung von Bauschutt werden in der Praxis selten angewandt und sind auch seltener 
Gegenstand von Untersuchungen. Dabei wurden bisher meist die Eigenschaften von 
Splitten betrachtet [27-29]. Die Fragestellung, ob durch ein geeignetes Aufbereitungs-
verfahren die Wiederverwendung von Betonbrechsanden für die Betonherstellung 
ermöglicht werden kann, wurde bisher wenig beachtet.  
 
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung eines Nassaufbereitungsverfahrens zur Ver-
besserung der Eigenschaften von Betonbrechsanden in Hinblick auf eine Verwendung 
als Gesteinskörnung in Beton. Die Versuche zur Nassaufbereitung unterschiedlicher 
Betonbrechsande sind dabei wesentlicher Bestandteil. Mit den Verfahrensschritten 
Aufschluss, Klassierung und Dichtetrennung mittels Setztechnik erfolgte eine Trennung 
der Ausgangsmaterialien in ein möglichst natursteinreiches Produkt, das Schwergut, 
sowie in die Reststoffe Leichtgut und Feinstgut. Die Materialeigenschaften von Aus-
gangsmaterial und Austragskörnungen wurden vergleichend untersucht. Anhand 
experimenteller Untersuchungen wurde die Wiederverwertbarkeit der Körnungen als 
Gesteinskörnung in der Mörtel- und Betonherstellung bewertet. Auf Basis der Adaption 
des Aufbereitungskonzeptes in das Modell einer großtechnischen Aufbereitungsanlage 
wurde die Umsetzbarkeit des Verfahrens in Hinblick auf Umweltverträglichkeit und Wirt-
schaftlichkeit betrachtet.  
 
Am Beginn der Arbeit stehen in Kapitel 2 Ausführungen zum Stand des Bauschuttre-
cycling. Geltende Normen und Regelwerke werden dargestellt. Auf Basis einer Lite-
raturauswertung werden die Eigenschaften von rezyklierten Gesteinskörnungen im 
Vergleich zu den Eigenschaften natürlicher Gesteinskörnungen beschrieben. Anschlie-
ßend erfolgt eine Übersicht über die im Rahmen des Bauschuttrecycling eingesetzten 
Aufbereitungstechniken und eine Erläuterung des in dieser Arbeit untersuchten Verfah-
rens der Setzsortierung. Die Versuchsanlage und die Methoden der eingesetzten 
Analysen und Bewertungsverfahren werden in Kapitel 3 beschrieben. Die Auswertung 
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der Messdaten und die Ergebnisdarstellung schließen sich in Kapitel 4 an. In Kapitel 5 
werden ökobilanzielle und ökonomische Bewertung des Verfahrens erläutert. Darauf 
aufbauend erfolgt in Kapitel 6 die Diskussion über die Ergebnisse und die Möglichkei-
ten und Grenzen des untersuchten Aufbereitungsverfahrens. Insbesondere werden 
dabei die folgenden Fragestellungen beleuchtet:   
 
� Welche Auswirkungen hat das gewählte Aufbereitungsverfahren auf die gewonnene 

Gesteinskörnung und wie kann die Aufbereitung optimiert werden, um möglichst 
gute Ergebnisse bei der Baustoffherstellung zu erzielen? 

 
� Wie verändern sich die Materialeigenschaften der aufbereiteten Materialien im Ver-

gleich zum Ausgangsmaterial und welche Baustoffqualitäten können erreicht wer-
den?  

 
� Wie ist die Nassaufbereitung von Betonbrechsand mittels Setzmaschinentechnik 

ökologisch und in Hinblick auf eine großtechnische Umsetzung ökonomisch zu 
bewerten?  

 
Eine Zusammenfassung und ein Ausblick bilden den Abschluss der Arbeit. 
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2. Grundlagen 

2.1 Stand des Bauschuttrecyclings 

2.1.1 Situation in Deutschland und Europa 

Bau- und Abbruchabfälle gehören weltweit zu den größten Abfallströmen [5, 30-33]. 
Etwa 50 % des gesamten Abfallanfalls in Europa haben ihren Ursprung in Bauaktivi-
täten, pro Einwohner Europas fallen jährlich etwa 500 kg Bauschutt an [34, 35]. Eine 
Übersicht über Recyclingquoten in Europa ist in Abbildung 2.1 dargestellt [3, 31, 34, 
36-38]. 
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Abbildung 2.1: Recyclingquoten in Europa, Daten aus Veröffentlichungen der Jahre 
1999 bis 2005  

 
In Deutschland liegt der einwohnerbezogene Bauschuttanfall mit ca. 650 kg im Jahr 
2002 [3] trotz eines mehrjährigen Rückgangs der Baukonjunktur noch immer sehr 
hoch. Von diesen Bauschuttanfallmengen werden in Deutschland seit mehreren Jahren 
etwa 70 % wieder verwendet, allerdings meist auf niedrigerem Wertniveau [39-41].  
 
Für die Recyclingquoten der europäischen Nachbarländer werden in den meisten Ver-
öffentlichungen Zahlen eines 1999 von der Europäischen Kommission veröffentlichten 
Berichtes angegeben [31, 35, 38, 40]. Obwohl vielfach zitiert, ist davon auszugehen, 
dass die angegebenen Zahlen aufgrund schwer vergleichbarer Quellen und Erfas-
sungszeiträume nur unter Vorbehalt zu vergleichen sind [40]. Beispielsweise wird für 
Deutschland in diesem Bericht nur eine Recyclingquote von 17 % genannt. In diesem 
Zusammenhang sind auch die Qualität der für ein Recycling notwendigen Aufberei-
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tungsprozesse und die Art der Wiederverwertung nicht aus den vorliegenden Zahlen 
ersichtlich.  
 
Ausgehend von den zahlreichen Veröffentlichungen zum Thema Bauschutt kann je-
doch allgemein festgestellt werden, dass das Recycling von Bauschutt in Europa in 
Abhängigkeit von den nationalen Randbedingungen sehr unterschiedlich ausgeprägt 
ist. Während Spanien noch im Jahr 2003 eine Recyclingquote von nur etwa 10 % [31] 
aufzuweisen hatte, haben Belgien und die Niederlande infolge ihrer begrenzten Kies- 
und Natursteinvorkommen schon frühzeitig das Recycling von Gesteinskörnungen 
verfolgt. Mittlerweile haben die Niederlande einen Recyclinganteil von mehr als 90 % 
verwirklicht [36, 37], in Belgien wurden 1990 bereits 87 % des Bauschutts recycelt. 
Durch die traditionelle Ziegelbauweise beider Länder, die ihren Ursprung sowohl in der 
oben genannten Beschränkung an natürlichen Gesteinskörnungen [42] als auch auf-
grund der klimatischen Bedingungen hat, kam es zu einem hohen Anteil an rezyklierten 
Ziegelsplitten [37].  
 
In alpinen Regionen sind die Kies- und Sandreserven ebenfalls aufgrund der geolo-
gisch bedingten Rohstoffsituation begrenzt [43, 44]. Schon heute wird ein Teil der 
Gesteinskörnungen als gebrochene Splitte und Brechsande vergleichsweise aufwändig 
durch Absprengungen aus alpinen Steinbrüchen gewonnen. Österreich und die 
Schweiz haben daher schon frühzeitig nach Gewinnungs- und Einsatzmöglichkeiten für 
Sekundärrohstoffe im Baubereich gesucht [36]. Ihre Recyclingquoten werden mit 70 % 
- 80 % angegeben [36, 40, 45]. In beiden Ländern wird die Bauschuttaufbereitung zur 
Gewinnung von Gesteinskörnungen für Beton schon seit Jahren großtechnisch und 
auch unter Nutzung von Nassaufbereitungsverfahren umgesetzt [28, 46]. In Österreich 
wird gebrochener Bauschutt in Körnungen > 4 mm bereits seit einigen Jahren groß-
technisch auch unter Verwendung der Setztechnik aufbereitet [47, 48].  

2.1.2 Regelwerke und Normen für rezyklierte Gesteinskörnungen 

Gesteinskörnungen für die Beton- und Mörtelproduktion müssen bestimmte Qualitäts-
anforderungen erfüllen. Trotz der Bemühungen um die Vereinheitlichung der Anforde-
rungen an Baustoffe in Europa, gelten neben den europäischen Normen zum Teil auch 
noch nationale Regelwerke für den Einsatz von Recyclingbaustoffen [49]. Da sich diese 
Arbeit bzw. die Bewertung der Ergebnisse der Aufbereitungsversuche nach den deut-
schen Standards richtet, wird im Folgenden der Schwerpunkt auf die deutschen Nor-
men gelegt.  
 
Die Bestimmungen Österreichs, als EU-Mitglied, und der Schweiz, als Nichtmitglieds-
land, werden zum Vergleich mit den deutschen Regelwerken herangezogen. Wie 
bereits erwähnt, verfügen beide Länder durch ihre Lage im alpinen Raum nur über 
begrenzte Kies- und Sandreserven. Gleichzeitig sind gerade in diesen Gebieten auch 
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Deponieflächen für die Ablagerung von Abfällen begrenzt. Das Interesse an der Wie-
derverwertung von Altbeton ist daher in beiden Ländern vergleichsweise groß. 
 
Deutschland   
Die DIN EN 206-1 [50] beinhaltet die Vorgaben für Eigenschaften, Herstellung und 
Konformität von Beton und ersetzt die bis 2004 geltende DIN 1045-1. Die DIN EN 206-
1 bezieht neben natürlichen und künstlichen Gesteinskörnungen auch rezyklierte 
Gesteinskörnungen ein, sofern sie eine Kornrohdichte > 2,0 g/cm³ aufweisen.  
 
Mit der DIN EN 12620 „Gesteinskörnungen für Beton“ [51], einschließlich der Berich-
tigung 1 [52] werden die Anforderungen an Gesteinskörnungen im Sinne einer euro-
päischen Vereinheitlichung festgeschrieben. Die Anwendung von Gesteinskörnungen 
in Bauwerken wird in absehbarer Zeit mit der DIN 2000-103 „Anwendung von Baupro-
dukten in Bauwerken – Teil 103: Gesteinskörnungen nach DIN EN 12620:2003-04“ 
geregelt werden. Zur Zeit liegt die entsprechende Vornorm vor [53]. Der Normentwurf 
DIN EN 12620 A1 [54] beinhaltet sowohl die Klassifizierung von rezyklierten Gesteins-
körnungen als auch die physikalischen und chemischen Anforderungen an rezyklierte 
Gesteinskörnungen. 
 
Die abweichenden, meist ungünstigeren Materialeigenschaften von rezyklierten Ge-
steinskörnungen werden in der DIN 4226-100 für rezyklierte Gesteinskörnungen [13] 
berücksichtigt. Nach dieser Norm wird aufbereiteter Bauschutt in Abhängigkeit von sei-
ner stofflichen Zusammensetzung in verschiedene Klassen eingeteilt. Bezugnehmend 
auf dieses Regelwerk ist in dieser Arbeit – wenn nicht ausdrücklich anders erwähnt – 
mit rezyklierter Gesteinskörnung eine Gesteinskörnung Typ 1 nach DIN 4226-100, 
Betonsplitt oder Betonbrechsand, gemeint.  
 
Von besonderer Bedeutung ist die Richtlinie des Deutschen Ausschusses für Stahl-
beton (DAfStb) „Beton mit rezykliertem Zuschlag“, bzw. „Beton nach DIN EN 206-1 und 
DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskörnungen nach DIN 4226-100“ [11, 12, 19]. Sie 
unterscheidet zwischen  

 
� Konstruktionsbeton mit angepasster Zusammensetzung und  
� Konstruktionsbeton mit angepasster Bemessung [55].  

 
Bei Beton mit angepasster Zusammensetzung ist der Anteil der rezyklierten Gesteins-
körnung am Gesamtvolumen der Gesteinskörnung begrenzt. Die Verwendung von 
Betonbrechsand < 2 mm in Beton ist ausgeschlossen, da Nachweise für die Gewähr-
leistung der Standsicherheit nach dem Bauordnungsrecht bisher noch nicht vorliegen. 
Die bekannten ungünstigeren Materialeigenschaften feiner rezyklierter Körnungen las-
sen jedoch negative Auswirkungen auf die Standsicherheit vermuten. Weitere Vorga-
ben sind:  
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� die maximale Betonfestigkeit C30/37 für Betone mit rezyklierter Gesteins-  
körnung 

� die Unzulässigkeit von rezyklierten Gesteinskörnungen in Bauteilen aus Spann- 
oder Leichtbeton  

� die Führung des Nachweises der Alkaliunempfindlichkeit und der Frostwider- 
standsfähigkeit F4 (XF1) bzw. F2 (XF3) 

� eine erweiterte Produktionskontrolle sowie 
� eine erweiterte Erstprüfung für Betone mit rezyklierter Gesteinskörnung u. a. 

 

Die Bemessung von Konstruktionsbeton mit angepasster Zusammensetzung erfolgt 
entsprechend der Bemessung für Normalbeton.  
 
Auch bei Konstruktionsbeton mit angepasster Bemessung ist der Einsatz von rezy-
klierter Gesteinskörnung < 2 mm nicht möglich. Mit rezyklierter Gesteinskörnung 
> 2 mm kann die natürliche Gesteinskörnung - bei entsprechend angepassten Bemes-
sungsansätzen nach DIN - jedoch vollständig ersetzt werden [55].  
 
Für die Bewertung der Umweltverträglichkeit von Bauschutt wurde die Mitteilung 20, 
„Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfällen - Technische 
Regeln" der Bund/Länderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) erarbeitet [56]. In Abhän-
gigkeit der Schadstoffbelastung kann nach den Vorgaben der sogenannten „LAGA-
Liste“ eine Einstufung von Bauschutt in Einbauklassen von Z.0 (uneingeschränkter 
Einbau möglich) bis > Z 2 (kein Einbau zugelassen) erfolgen. Obwohl diese Techni-
schen Regeln in den meisten Bundesländern eingeführt wurden, gelten sie nicht bun-
desweit. Im Einzelfall wird die LAGA-Liste jedoch auch in Ländern, die landesspezifi-
sche Regelungen haben, von den Vollzugsbehörden als „Stand der Technik“ herange-
zogen [57].  
 
Der Entwurf einer bundesweit einheitlichen Regelung des Wiedereinsatzes von mine-
ralischen Reststoffen im Baubereich ist in Vorbereitung. Ein erster Arbeitsentwurf der 
Ersatzbaustoffverordnung wurde im November 2007 vom Bundesumweltministerium 
vorgelegt [58]. Die vorgesehenen Anforderungen beziehen sich neben rezyklierten 
Gesteinskörnungen auch auf andere industrielle Abfälle und Nebenprodukte als Er-
satzbaustoffe wie beispielsweise Gießereirestsande oder Hochofenschlacken. Der 
Entwurf stützt sich dabei nicht nur auf das Abfall-, sondern auch auf das Bodenschutz-
recht. Für jeden Ersatzbaustoff soll der Einbau in definierte Bodenklassen unter 
Berücksichtigung von Schadstoffgrenzwerten und Einbauweisen geregelt werden. 
  
Österreich  
Auch in Österreich gelten nationale und europäische Regelwerke. Für die Umsetzung 
der OENORM EN 206-1, die analog der DIN EN 206-1 die Vorgaben für Festlegung, 
Eigenschaften, Herstellung und Konformität von Beton beinhaltet, wurde im Jahr 2007 
die OENORM B 4710-1 erlassen. Die europäische Norm OENORM EN 12620 
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„Gesteinskörnungen für Beton“ entspricht der deutschen DIN EN 16260 und beinhaltet 
entsprechend die Anforderungen an Gesteinskörnungen. Die OENORM B 3131 
„Gesteinskörnungen für Beton – Regeln zur Umsetzung der OENORM EN 12620“ 
wurde für eine Übergangszeit erlassen. Mit dieser nationalen Norm erfolgt die Anpas-
sung an die vormals in Österreich geltenden Regelungen.  
 
Die Anforderungen an rezyklierte Gesteinskörnungen wurden vom Österreichischen 
Baustoffrecycling Verband (brv) mit der Herausgabe der „Richtlinie für Recycling-Bau-
stoffe“ im Jahr 2004 erstmals veröffentlicht. Weiterhin existieren noch Vorgaben auf 
Länderebene wie beispielsweise die vom Land Oberösterreich herausgegebene Schrift 
„Baurestmassenrecycling – Leitfaden über den richtigen Umgang mit Baurestmassen“, 
die im Jahr 2006 veröffentlicht wurde.  
 
Schweiz 
In der Schweiz wird Beton nach der Schweizer Norm SN EN 206-1 erst dann als Re-
cyclingbeton bezeichnet, wenn mindestens 25 Masseprozent der Gesteinskörnung aus 
rezyklierter Gesteinskörnung bestehen [59]. Rezyklierte Gesteinskörnungen wiederum 
werden nach der rechtlich bindenden „Richtlinie für die Verwertung mineralischer 
Bauabfälle“ [60] des Bundesamtes für Umwelt (BAFU), vormals als „BUWAL-Richtlinie“ 
veröffentlicht, in Betongranulat und Mischgranulat unterschieden. Es wird entsprechend 
zwischen klassifiziertem Recyclingbeton aus Betongranulat und nicht klassifiziertem 
Recyclingbeton aus Mischgranulat unterschieden.   
 
Für Recyclingbeton wurde bereits 1994 eine eigene Norm, die SIA 162/4, erlassen. 
Auch hier wird klar zwischen klassifiziertem und nicht klassifiziertem Recyclingbeton 
unterschieden. So empfiehlt die SIA 162/4 beispielsweise Recyclingmaterial mit einem 
Anteil an Mischabbruch größer als 3 M.-% nur als Gesteinskörnung für nicht klassifi-
zierten Beton einzusetzen [61]. Die Empfehlungen dieser Norm werden zurzeit durch 
einen Sachstandsbericht aktualisiert, dessen erster Teil im Sommer 2007 veröffentlicht 
wurde. Nach Fertigstellung des zweiten Teils in der 2. Jahreshälfte 2009, wird auf 
Grundlage dieser Berichte eine neue SIA-Richtlinie in Kraft treten [62]. 
 
Die Aufbereitung von rezyklierten Gesteinskörnungen wird mit den Normen SN 
670 143 „Recycling - Betonabbruch“ und SN 670'143 „Recycling - Mischabbruch“ re-
guliert. Die stoffliche Zusammensetzung von rezyklierten Gesteinskörnungen wird in 
der SN 670 951 „Recyclingbaustoffe: Stoffliche Zusammensetzung“ behandelt. Spe-
zielle Vorgaben für die Behandlung von Betonbrechsanden gibt es in der Schweiz nicht 
[62].  

2.2 Gesteinskörnungen in der Baustoffherstellung 

Der Einfluss von rezyklierten Gesteinskörnungen auf die Materialeigenschaften von 
Mörteln und Betonen ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen und Veröffentlichun-
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gen, z. B. [23, 26, 63, 64]. Grundsätzlich kann festgestellt werden, dass natürliche 
Gesteinskörnungen durch rezyklierte Gesteinskörnungen nicht ohne weiteres und nicht 
ohne besondere Bemessung vollständig ersetzt werden können.  
 
Gesteinskörnungen aus Bauschutt können aufgrund ihrer inhomogenen Zusammen-
setzung deutlich unterschiedliche Materialeigenschaften aufweisen. In der überwie-
genden Mehrheit der Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich die Baustoffei-
genschaften von rezyklierten Gesteinkörnungen mit zunehmendem Ziegelanteil ver-
schlechtern. Neben einer beobachteten Abnahme der Festigkeitswerte von RC-Beto-
nen oder RC-Mörteln hat die Zunahme des Ziegelanteils in der Gesteinskörnung vor 
allem eine Abnahme des Elastizitätsmoduls zur Folge [65-67]. Für den Einsatz als 
rezyklierte Gesteinskörnung in der Betonherstellung werden daher Gesteinskörnungen 
mit einem hohen Anteil an Körnungen aus Altbeton bevorzugt.  
 
Als wesentliche Voraussetzung für eine gute Qualität von rezyklierten Gesteinskörnun-
gen wird neben der Aufbereitung vor allem ihre sortenreine Gewinnung angesehen [17, 
68, 69]. Jedoch weisen auch rezyklierte Körnungen aus Beton, die aus einem selekti-
ven Rückbau stammen, im Vergleich zu natürlichen Gesteinskörnungen in der Regel 
ungünstigere Eigenschaften auf. Eine wesentliche Ursache für die Verschlechterung 
der Materialeigenschaften ist, dass Gesteinskörnungen aus Altbeton neben natürlichen 
Gesteinskörnern auch unterschiedlich große Anteile an Altzementstein enthalten.  
 
Die Eigenschaften dieser Altzementsteinmatrix, insbesondere die vergleichsweise 
höhere Porosität, können negative Auswirkungen auf die Qualität des daraus herge-
stellten Recyclingbetons haben [5, 6]. Dies wird vor allem beim Einsatz der in der Regel 
besonders zementsteinreichen feinen Körnungen in der Mörtel- und Betonherstellung 
deutlich [70, 71].  
 
Da die spezifische Oberfläche von Gesteinskörnungen mit abnehmendem Korndurch-
messer exponentiell ansteigt, haben Sande eine größere Oberfläche als Kiese oder 
Splitte. Im Betongefüge werden feinere Natursteinkörner daher bezogen auf ihre 
Masse von einer anteilsmäßig größeren Zementsteinmasse umhüllt als gröbere Körner. 
Entsprechend kommt es bei rezyklierten Gesteinskörnungen zu vergleichsweise höhe-
ren Zementsteinanteilen in den feinen Fraktionen, die wiederum die Qualität von dar-
aus hergestellten Baustoffen ungünstig beeinflussen können [5, 18, 72]. 

2.2.1 Eigenschaften von Gesteinskörnungen 

Kornoberfläche und Kornform 
Die Kornoberfläche von Gesteinskörnungen für die Betonproduktion sollte möglichst 
glatt sein, da sich glatte Körner im frischen Beton besser verarbeiten lassen [73]. Eine 
gewisse Rauigkeit kann zwar die Haftung des Zementleims am Korn begünstigen [74], 
jedoch sind große Poren, in denen der Zementleim verschwindet ohne sich an der Ver-
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kittung zu beteiligen, aufgrund des erhöhten Zementbedarfs nachteilig [75]. Spalten 
und Klüfte im Korn können wegen auftretender Kerbspannungen zu verminderten 
Druckfestigkeiten des Baustoffs führen. Die Zugfestigkeit eines Betons aus gebroche-
nen Natursteinkörnungen ist aufgrund einer besseren Haftung zwischen Zementleim 
und Gesteinskorn jedoch oftmals höher als die vergleichbarer Kiessandbetone [73]. 
 
Eine gedrungene Kornform ist für die Verarbeitbarkeit vorteilhaft. Im Gefüge von er-
härteten Betonen oder Mörteln begünstigt sie eine gleichmäßige Verteilung von ein-
wirkenden Lasten auf das Korn und ist damit günstig für das Erreichen von höheren 
Druckfestigkeiten. Ist das Verhältnis von Länge zu Breite größer als 3 zu 1, so wird die 
Kornform als ungünstig bezeichnet [76]. Kanten oder „Kornauskragungen“ von un-
gleichmäßig geformten Körnern können bei Druckbelastung vorzeitig versagen.  
 
Die Kornform ist auch ein Qualitätsmerkmal für gebrochene Körnungen, deren Pro-
duktion in den vergangenen Jahren aufgrund sich verknappender Kiesvorräte ange-
stiegen ist. Während 1990 nur 10 % des gesamten Betonzuschlags aus gebrochenen 
Körnungen bestand, lag 2002 ihr Anteil an der gesamten Kies- und Sandproduktion 
bereits bei 30 % [73] [77]. Für die Herstellung von Brechsanden und Splitten werden 
natürliche Felsgesteine in Brechern zerkleinert. Durch den Einsatz von Prallbrechern 
können die bevorzugten gedrungenen Körnungen hergestellt werden, die dann als 
Edelsplitt oder Edelbrechsande bezeichnet werden. Ihr Anteil an der Gesamtproduktion 
von Kiesen und Sanden betrug 2002 ca. 9 % [77].  
 
Rezyklierte Gesteinskörnungen, die durch das Brechen von Altbeton hergestellt wer-
den, weisen in der Regel einen höheren Anteil an kantigen, teilweise platten Körnern 
mit unebenen Oberflächen auf als ungebrochene natürliche Gesteinskörnungen [26, 
78, 79]. Die Bruchkanten dieser Körnungen verlaufen meist durch Bindemittelanhaftun-
gen am Gesteinskorn und beeinflussen so die Form des rezyklierten Korns. Gleichzei-
tig bewirkt der Brechvorgang während der trockenen Aufbereitung auch Brüche im 
Natursteinkorn [80, 81].  
 
Der hohe Anteil an kantigen Körnern in gebrochenen Gesteinskörnungen führt zu 
einem höheren Hohlraumgehalt in der Schüttung als dies bei ungebrochenen Kiesen 
und Sanden – bei gleicher Sieblinie – der Fall ist. Entsprechend wird ein erhöhter Anteil 
an Zement- bzw. Bindemittelleim benötigt, um den Frischbeton gut verarbeiten zu 
können [74, 82]. Durch die Porosität der an rezyklierten Gesteinskörnungen anhaften-
den Zementsteinreste wird zusätzlicher Porenraum in den Baustoff eingebracht, der 
neben einer erhöhten Wasseraufnahme [4, 22, 83] wiederum zu einem zusätzlichen 
Bedarf an Zementleim zur Erreichung der gewünschten Festigkeit führen kann [75].  
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Korngrößenverteilung 
Die Anforderungen an die Sieblinie einer Gesteinskörnung in der Baustoffherstellung 
richten sich nach den Anforderungen an den herzustellenden Beton oder Mörtel. Die 
für die Festigkeit optimale Kornverteilung liegt im Bereich der Regelsieblinien AB der 
DIN 1045, die sich wiederum aus der Fullerparabel ableiten. Kriterium ist eine mög-
lichst dichte Packung zur Erreichung von möglichst hohen Festigkeiten [74]. Bei nicht 
optimalen Korngrößenverteilungen können Festigkeitsverluste, z.B. durch eine Erhö-
hung des Zementanteils, ausgeglichen werden. Anhand der Korngrößenverteilung wird 
auch die Körnungsziffer k ermittelt, die als Richtwert für die Bestimmung der benetzba-
ren Oberfläche einer Gesteinskörnung und damit auch für die Berechnung des Was-
seranspruchs dieser Körnung dient (siehe Kapitel 3.4.1).  
 
Die Herstellung von Betonen mit besonderen Eigenschaften wie Hochleistungsbetone 
oder selbstverdichtende Betone erfordert eine besonders hohe Gleichmäßigkeit der 
Sieblinie [84]. Auch beim Einsatz rezyklierter Gesteinskörnungen könnte eine engere 
Orientierung an den Regelsieblinien sinnvoll sein, da sich die Korngrößenverteilung 
von rezyklierten Gesteinskörnungen während des Mischvorgangs bei der Verarbeitung 
durch Absplitterungseffekte an einzelnen Körnern oder durch den Abrieb anhaftender 
Zementsteinmatrix verändern kann [72, 85].  
 
Dichte und mineralogische Zusammensetzung  
In der Baustoffherstellung können – auch in Abhängigkeit von der Baustoffart und den 
regionalen geologischen Verhältnissen – unterschiedliche Gesteinsarten verwendet 
werden. Während für Leichtbetone Gesteinskörnungen mit einer Kornrohdichte < 2000 
kg/m³ – z.B. Bims – eingesetzt werden, erfolgt die Herstellung von Schwerbetonen für 
beispielsweise den Kernreaktorbau mit schweren Gesteinskörnungen mit einer Korn-
rohdichte von mindestens 3000 kg/m³. Dafür geeignet ist Baryt mit einer Dichte von 
4500 kg/m³. In Normalbetonen werden Gesteinskörnungen unterschiedlicher mineralo-
gischer Zusammensetzung mit Kornrohdichten zwischen 2000 kg/m³ und 3000 kg/m³ 
eingesetzt. In Deutschland stellen Kiese, Sande und Splitte aus Kalkstein, Granit, 
Quarzit, Basalt, Diabas, Grauwacke, Gabbro und Sandstein die Hauptmasse der abge-
bauten und aufbereiteten Gesteinsarten [74, 86, 87].  
 
Gesteinsarten können aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Mineralen bzw. Mine-
ralgruppen zusammengesetzt sein. Obwohl die International Mineralogical Association 
(IMA) mehr als 4000 Minerale erfasst und anerkannt hat [88], sind nur etwa 30 Mine-
rale für die Gesteinsbildung von Bedeutung. Diese bestehen wiederum zu über 90 % 
aus Silikaten und Quarz, wobei die am häufigsten vorkommenden gesteinsbildenden 
Mineralgruppen Quarzit und Feldspäte sind [89].  
 
Die Eigenschaften der an der Gesteinsbildung beteiligten Minerale unterscheiden sich 
zum Teil deutlich voneinander und beeinflussen die Eigenschaften der Gesteinsart. 
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Feldspäte, Quarz und Glimmer sind die Hauptbestandteile von Granit und unterschei-
den sich beispielsweise in ihrer Härte (Ritzhärte nach Mohs) und Spaltbarkeit [90]. Die 
Härte von Quarz wird mit 7 angegeben, Feldspäte haben eine Mohs’sche Härte von 5 – 
6. Glimmer haben eine Ritzhärte von nur 2 – 3.  
 
Als Spaltbarkeit wird bei Mineralen und Kristallen die Tendenz bezeichnet, an be-
stimmten parallelen Ebenen im Kristallgitter zu brechen. Entsprechend bewirkt die 
Spaltbarkeit eine besondere Art eines Bruchs. Im Gegensatz zu dem als nichtspalt-
bares Mineral geltenden Quarz sind Feldspäte gut spaltbar und Glimmer-Minerale sehr 
gut spaltbar. Glimmerhaltige Gesteine und Sande, die vor allem in den Zentralalpen 
vorkommen, können die Festigkeit von Beton deutlich verringern und zählen in Abhän-
gigkeit von Menge und Verteilung zu den für Beton schädlichen Bestandteilen [73]. 
 
Der Einfluss der Gesteinsart auf die Beton- oder Mörteleigenschaften wird in der Lite-
ratur unterschiedlich beschrieben. In der Mehrzahl der Untersuchungen wurde fest-
gestellt, dass herkömmliche Gesteinsarten als Zuschlag die Baustoffeigenschaften von 
Normalbeton nicht signifikant beeinflussen. Lediglich der Elastizitätsmodul der unter-
suchten Betone wurde teilweise von der Wahl der Gesteinskörnung beeinflusst [91]. 
Hier lagen die Werte von Normalbetonen mit Quarzgesteinskörnungen über den Wer-
ten von Betonen mit Granitgesteinskörnungen. Bei Hochleistungsbetonen wurde eine 
um 10 - 20 % höhere Bruchfestigkeit bei Verwendung von Quarzgesteinskörnungen im 
Vergleich zu Beton aus Granitgesteinskörnungen beobachtet. Quarzbetone wiesen 
ebenso deutlich höhere Werte für den Elastizitätsmodul auf [25].  
 
Penttala et al. konnten in ihren Untersuchungen ebenfalls nachweisen, dass Elasti-
zitätseigenschaften am stärksten von dem eingesetzten Gesteinstyp beeinflusst wer-
den [92]. Zusammenhänge sind auch zwischen Gesteinsart und thermischer Dehnung 
des Betons bekannt. In Abhängigkeit von ihrem Wärmedehnungskoeffizienten sind 
einige Gesteinsarten nicht für die Herstellung von Betonen für die Temperaturbereiche 
oberhalb 250° C geeignet [73, 93]. 
 
Die Rohdichte von Beton hängt hauptsächlich von der Kornrohdichte der verwendeten 
Gesteinskörnung und der Kornrohdichte des die Körnung verkittenden Zementsteins 
ab. Die Zementsteinrohdichte liegt in der Größenordnung zwischen 1400  und 
1800 kg/m³, die Rohdichte von Normalbeton im Bereich zwischen 2000 und 2400 
kg/m³. Rezyklierte Gesteinskörnungen haben – in Abhängigkeit vom Verhältnis Ze-
mentstein zu Naturstein – in der Regel Kornrohdichten zwischen 1800 und 2400 kg/m³ 
[6, 72, 94, 95]. Durch den Einsatz von vergleichsweise aufwendigen Aufbereitungs-
verfahren kann der Anteil der Zementsteinmatrix so weit reduziert werden, dass eine 
Kornrohdichte der rezyklierten Gesteinskörnung in der Größenordnung von 2500 kg/m 
erreicht wird [6, 96, 97]. 
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Die Kornrohdichte von Betonbrechsanden ist aufgrund des in der Regel höheren 
Zementsteinanteils geringer als die Kornrohdichte von Betonsplitten [98]. Nahezu über-
einstimmend wurde in verschiedenen Arbeiten eine Korrelation zwischen der Kornroh-
dichte einer rezyklierten Gesteinskörnung und den Festigkeitseigenschaften der hier-
aus hergestellten Baustoffe festgestellt [5, 99, 100]. 
 
Porosität 
Die Porosität von natürlichen Gesteinskörnungen ist von der eingesetzten Gesteinsart 
abhängig. Natürliche Gesteinskörnungen für Leichtbeton weisen generell eine höhere 
Porosität auf als Zuschläge für Normal- und Schwerbeton. Im Falle von rezyklierten 
Gesteinskörnungen wird die Porosität vom porösen Zementsteinanteil maßgeblich 
beeinflusst. Mit steigendem Gehalt an Zementstein ist entsprechend auch ein Anstieg 
der Porosität der rezyklierten Gesteinskörnung verbunden.  
 
Ebenso wie die Rohdichte kann die Porosität einer Gesteinskörnung als Leitgröße für 
verschiedene Materialeigenschaften von Baustoffen betrachtet werden. Der mit dem 
Einsatz von rezyklierten Gesteinskörnungen einhergehende Anstieg der Porosität 
bedingt in der Regel eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften der Kör-
nungen. Eine hohe Porosität ist mit einem Verlust von Druckfestigkeit und besonders 
mit einer Reduzierung des E-Moduls verbunden [6].  
 
Eine gute Korrelation von offener Porosität und Wasseraufnahme bei rezyklierten 
Gesteinskörnungen wurde von Maultzsch et al. festgestellt [4]. Im Rahmen seiner 
Arbeiten wies Rühl auf die Zusammenhänge zwischen Dichte, Wasseraufnahme, Poro-
sität und Korngröße hin [98]. Katz führte die in seinen Untersuchungen nachgewiesene 
Verringerung der Dichte und die Erhöhung der Wasseraufnahme auf die Porosität des 
mit der rezyklierten Gesteinskörnung eingetragenen Altzementsteingehaltes zurück 
[22]. Auch hier wurde eine Verschlechterung der Baustoffqualität mit zunehmendem 
Anteil an feinen rezyklierten Gesteinskörnungen festgestellt.  
 
Wasseraufnahme 
Natürliche Gesteinskörnungen, die in der Betonproduktion eingesetzt werden, haben 
meist eine sehr geringe Wasseraufnahme. Der Wert für die Wasseraufnahme nach 
zehn Minuten, WA, ist in der Regel kleiner als 2 M-% und wird für Quarzit mit  
0,7 M-% und für Granit mit 0,6  M-% angegeben [74, 101].  
 
Rezyklierte Gesteinskörnungen weisen demgegenüber eine erhöhte Wasseraufnahme, 
teilweise in Größenordnungen über 10 M-% auf [4, 63, 102]. Diese erhöhte Wasserauf-
nahme der rezyklierten Gesteinskörnungen kann mit der Porosität der Gesteinskörnung 
erklärt werden und ist damit wiederum vom Zementsteingehalt abhängig [72, 78]. 
Infolge des mit abnehmender Korngröße zunehmenden Zementsteingehaltes von RC-
Gesteinskörnungen ist entsprechend auch die Wasseraufnahme von feinen RC-
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Gesteinskörnungen höher [103]. Das zusätzliche Wassersaugen der Körnung kann 
während des Betonmischvorgangs zu einem Ansteifen des Frischbetons führen, dem 
jedoch durch Vornässen oder durch eine um die Saugwassermenge erhöhte Wasser-
zugabe begegnet werden kann [12]. Inwieweit das Verhältnis Wasser zu Zement (w/z-
Wert) im herzustellenden Beton durch das im Verlauf der Vornässung in die Poren der 
rezyklierten Gesteinskörnung gelangte Wasser beeinflusst wird, ist nicht abschließend 
geklärt [104]. Während eine Erhöhung des w/z-Wertes in der Regel zu verminderten 
Festigkeiten führt, kann durch eine Nachhydratation von nicht vollständig hydratisier-
tem Zementstein auch die Festigkeit des RC-Betons erhöht werden [78].  
 
In einer Reihe von Studien wird davon ausgegangen, dass dieses Wasser später in 
den Poren des Gesteinskorns verbleibt und daher für die Hydratation des Zements 
nicht wirksam ist [7]. Andere Untersuchungen stellen fest, dass Wasser aus den Poren 
des RC-Materials zur sich bildenden Zementmatrix wandern und so den w/z-Wert ver-
ändern kann [83]. Übereinstimmend kann jedoch festgestellt werden, dass durch die 
mit der Bestimmung der Wasseraufnahme verbundenen Messunsicherheiten ein 
zusätzlicher Einflussfaktor für Schwankungen bei der Betonherstellung gegeben ist. 
Dies kann gerade bei Transportbeton zu ungewollten Störungen führen [105]. 
 
Schädliche Stoffe, Fremd- und Störstoffe 
Als für Beton schädliche Stoffe gelten nach DIN 12 620 und 4226-100 [13, 51] Inhalts-
stoffe, die die Eigenschaften des Betons nachteilig beeinflussen können. Hierzu zählen 
beispielsweise organische oder andere Stoffe, die das Erstarrungs- und Erhärtungs-
verhalten des Betons verändern. Dies können beispielsweise Sulfate sein, die mit 
Gipsanteilen des Bauschutts in rezyklierte Gesteinskörnungen gelangen und sich 
erhärtungsstörend oder negativ auf die Raumbeständigkeit von Mörteln oder Betonen 
[106] auswirken können.  
 
Chloride gelten ebenfalls als schädliche Stoffe, da sie in höheren Konzentrationen 
beton- oder stahlangreifend wirken können [107]. Ihre Konzentration in Bauschutt oder 
Straßenaufbruch ist abhängig von der Herkunft des Altbetons. Eine Quelle können zum 
Beispiel Tausalzrückstände in Straßenaufbruch sein. In den Regelwerken für 
rezyklierte Gesteinskörnungen werden entsprechende Anforderungen hinsichtlich des 
Gehalts an Chloriden und Sulfaten gestellt. Ebenso sind Höchstwerte für alkalireaktive 
Substanzen [108] und abschlämmbare Bestandteile aufgeführt.  
 
In der Literatur findet man unterschiedliche Angaben zu den Sulfat- oder Chloridge-
halten von rezyklierten Gesteinskörnungen. Gerade die Zementsteinmatrix von Re-
cyclingzuschlägen kann Chloride enthalten [95]. In der Regel werden die zulässigen 
Höchswerte an Chloriden und Sulfaten jedoch nicht überschritten [6].  
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Da sich die Herkunft der aufbereiteten Altbetone in der Praxis oftmals nicht nachvoll-
ziehen lässt, kann auf die Analyse von Sulfat und Chlorid nicht verzichtet werden. 
Durch den Einsatz von Nassaufbereitungsverfahren können erhöhte Sulfat- und Chlo-
ridgehalte sowie Gehalte von abschlämmbaren Bestandteile jedoch aus den aufberei-
teten Gesteinskörnungen reduziert werden [8, 109]. 
 
Fremd- oder Störstoffe können in rezyklierten Gesteinskörnungen in unterschiedlichen 
Mengen vorhanden sein. Zu ihnen zählen beispielsweise aus der Abbruchmaßnahme 
stammende Ziegel-, Kunststoff- oder Keramikanteile sowie Holz oder andere minder-
feste Bestandteile, welche die Wiederverwertung des Materials bei der Baustoffher-
stellung erschweren oder verhindern. Um die gewünschte Sortenreinheit [11, 12, 19, 
110, 111] rezyklierter Gesteinskörnungen zu gewährleisten, sind sowohl die Gewin-
nung von Altbeton durch selektiven Rückbau [17, 68, 109, 112] als auch der Einsatz 
von Sortierverfahren [113, 114] sinnvoll und möglich. 
 
Schadstoffe – Umweltverträglichkeit    
Umweltschadstoffe sind Stoffe, die die Eigenschaften von Baustoffen nicht zwangs-
läufig negativ beeinflussen, jedoch zu Umwelt- oder Gesundheitsschäden führen kön-
nen. Rezyklierte Gesteinskörnungen können in Abhängigkeit von der Herkunft des Alt-
betons auch Schadstoffgehalte aufweisen [14]. Die am häufigsten in Bauschutt 
anzutreffenden anorganischen Schadstoffe sind Schwermetalle wie beispielsweise 
Cadmium oder Blei, die häufig aus Altfarben stammen. Auch organische Schadstoffe 
wie polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) oder Mineralölkohlenwasser-
stoffe (MKW) können in Bauschutt, der aus dem Rückbau von Industriebauten stammt, 
nachgewiesen werden. In den Regelwerken für rezyklierte Gesteinskörnungen sind 
entsprechend Grenzwerte für typische Schadstoffe enthalten [11-13, 19]. 
 
Mit abnehmendem Korndurchmesser erhöht sich das Verhältnis Kornoberfläche zu 
Kornvolumen. Da sich Schadstoffe an der Kornoberfläche anlagern, sind feine Kör-
nungen stärker mit Schadstoffen belastet als gröbere Körnungen [28, 115]. Zusätzlich 
wird die Kornoberfläche durch die anhaftende poröse Zementsteinmatrix noch ver-
größert. Dies verstärkt den Effekt der Schadstoffanreicherung in Brechsandfraktionen.  
 
Durch selektiven Rückbau können mögliche Schadstoffgehalte im Altbeton grundsätz-
lich gering gehalten werden. Die Anwendung eines Nassaufbereitungsverfahrens kann 
nachträglich eine Verringerung der Schadstoffgehalte in den rezyklierten Gesteinskör-
nungen bewirken [114]. 

2.2.2 Frischbetoneigenschaften 

Mit Frischbeton wird fertig gemischter, noch zu verarbeitender und verdichtbarer Beton 
bezeichnet, dessen wichtigste Eigenschaft die Verarbeitbarkeit ist. Unter Verarbeit-
barkeit als Sammelbegriff werden die Eigenschaften verstanden, die das Verhalten des 
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Frischbetons beim Mischen, Transportieren sowie beim Einbringen und Verdichten 
beeinflussen [116]. Sie ist ebenso wie die spätere Betondruckfestigkeit eine maßge-
bende Materialeigenschaft und wird mittels des Mischungsentwurfs des Betons auf den 
jeweiligen Anwendungsfall abgestimmt.  
 
Verarbeitbarkeit 
Als Maß für die Beurteilung der Verarbeitbarkeit dient die Konsistenz, die nach DIN EN 
206-1 / DIN 1045-2 [50, 73] in Abhängigkeit von der Prüfmethode in Konsistenzklas-
sen, z.B. Ausbreitmaßklassen oder Verdichtungsmaßklassen, eingeteilt wird und mit 
denen jeweils Teilbereiche der Frischbetonverarbeitbarkeit erfasst werden. Innerhalb 
dieser Klassen werden unterschiedliche Konsistenzbereiche zwischen steif oder sehr 
steif bis zu fließfähig bzw. sehr fließfähig unterschieden.  
 
Rezyklierte Gesteinskörnungen können die Verarbeitbarkeit von Frischbeton analog zu 
gebrochenen natürlichen Körnungen durch ihre Kornform beeinflussen. Durch die ecki-
geren Kornformen können höhere Hohlraumgehalte als bei der Verwendung kugeliger 
Körnungen entstehen, so dass eine größere Zugabe von Zementleim erforderlich sein 
kann, um die gleiche Verarbeitbarkeit wie „Kies-Betone“ zu erhalten [117].  
 
Ein wesentlicher Nachteil von RC-Gesteinskörnungen ist das zusätzliche Wassersau-
gen des Altzementsteins [7]. Diese Eigenschaft hat Auswirkungen auf das Ansteif-
verhalten des Betons, da diese mit zunehmendem Anteil an Zementstein stärker 
ansteifen können [118]. Aufgrund der höheren Anteile an Altzementstein in den Sand-
fraktionen sind die Veränderungen bei Frischbetonen mit Brechsandanteil besonders 
ausgeprägt. Umso wichtiger ist die genaue Kenntnis des zusätzlichen Wassersaugens, 
um eine gute Verarbeitbarkeit durch zusätzliche Wasserzugabe zu erreichen [49].  
 
Eine Vornässung der rezyklierten Gesteinskörnung muss sehr sorgfältig durchgeführt 
werden. Untersuchungen von Poon haben gezeigt, dass es bei zu stark vorgenässten 
Gesteinskörnungen zu einer Erhöhung des w/z-Wertes und so zu einer Reduzierung 
der Druckfestigkeit kommen kann [83]. Für die Erreichung einer bestimmten Konsistenz 
und Festigkeit kann bei RC-Betonen daher eine im Vergleich zu Referenzbetonen 
höhere Zementzugabe erforderlich sein [49]. Der Einsatz von Fließmitteln kann die 
Verarbeitbarkeit verbessern [83]. Bei genauer Fließmitteldosierung kann eine Erhöhung 
des Zementgehaltes vermieden oder zumindest begrenzt werden [119].  
 
Luftgehalt 
Der Luftgehalt von Frischbeton muss nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 [120, 121] in 
Abhängigkeit vom Größtkorn der Gesteinskörnung in vorgegebenen Grenzen liegen 
und beeinflusst naturgemäß auch die Frisch- und Festbetonrohdichte. Ein höherer Luft-
gehalt kann die Druckfestigkeit schwächen [122], jedoch auch den Frostwiderstand von 
Beton erhöhen [123].  



2. Grundlagen  

18   BAM-Dissertationsreihe 

Über Veränderungen des Luftgehaltes von Frischbeton durch den Einsatz von rezy-
klierten Gesteinskörnungen werden in der Literatur unterschiedliche Angaben gemacht 
[72]. Während der überwiegende Teil der Autoren, z.B. Katz [22] und Schießl [118], 
einen Anstieg der Luftgehalte im Frischbeton besonders beim Einsatz von feinen 
rezyklierten Gesteinskörnungen beobachteten, zeigten einige Untersuchungen über-
einstimmende Luftgehalte von RC-Frischbetonen und Referenzbetonen gleicher 
Rezeptur [23, 124]. 

2.2.3 Festbetoneigenschaften  

Druckfestigkeit 
Die Druckfestigkeit ist die Hauptkenngröße für Festbetone und Festmörtel. Dement-
sprechend wird Beton nach DIN EN 206 [120] nach seiner 28-Tage-Druckfestigkeit in 
Festigkeitsklassen und Betongruppen eingeteilt. Eine Vielzahl von Faktoren bestimmt 
die Druckfestigkeit von Beton und Mörtel. Zu diesen Faktoren zählen neben Einflüssen 
aus Herstellungsprozess, Probekörperform und Lagerung der Probekörper vor allem 
die stoffliche Zusammensetzung und die Eigenschaften der Ausgangsstoffe. 
  
Die Porosität ist als Einflussgröße für die Druckfestigkeit des Betons oder Mörtels von 
besonderer Bedeutung [6, 73]. Betone mit Anteilen von rezyklierten Gesteinskörnungen 
können aufgrund ihrer höheren Porosität daher geringere Druckfestigkeiten als 
entsprechende Referenzbetone aufweisen [70, 78]. In der Mehrzahl der Untersuchun-
gen zum Einfluss von rezyklierten Gesteinskörnungen auf die Druckfestigkeit von Bau-
stoffen wurde entsprechend ein Festigkeitsverlust festgestellt, der mit dem Anteil der 
rezyklierten Gesteinskörnung am gesamten Zuschlag korreliert [63, 79]. Die Angaben 
zum Festigkeitsverlust schwanken zwischen 15 % und 20 % beim Ersatz der Körnun-
gen oberhalb der Sandfraktion [72, 125] und zwischen 40 % und 50 % beim Ersatz der 
gesamten Körnung durch rezykliertes Material [6, 100].  
 
Nur wenige Autoren berichten von unveränderten Druckfestigkeiten von RC-Betonen 
im Vergleich zu Referenzbetonen gleicher Herstellart. Chen et al. beobachteten bei-
spielsweise Druckfestigkeiten gleicher Größenordnung beim Einsatz von Betonsplitten 
in Betonen mit Wasser/Zement-Werten ab 0,6 und höher [66]. Ravindrarajah und Tam 
konnten beim Ersatz von Natursand durch Betonbrechsand sogar Druckfestig-
keitserhöhungen feststellen, die sie mit der Nachhydratation nicht hydratisiserter 
Zementphasen im Altbeton erklärten [78].  
 
Siebel und Kerkhoff machten in ihren Studien ähnliche Beobachtungen, die sie 
dahingehend interpretierten, dass der mit zunehmendem RC-Anteil teilweise beo-
bachtete Anstieg der Druckfestigkeiten möglicherweise auf ein zusätzliches Wasser-
saugen des Zuschlags und die damit verbundene Verringerung des wirksamen w/z-
Wertes zurückzuführen sei [71, 103]. 
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Biegezugfestigkeit  
Ein weiteres Kriterium für die Qualität eines Betons ist die Biegezugfestigkeit, die als 
Festigkeit in der Zugzone bei Biegebeanspruchung gemessen wird. Sie unterscheidet 
sich von der reinen Zugbeanspruchung dadurch, dass im Betonquerschnitt eine Druck- 
und eine Zugzone entstehen. Die Biegezugfestigkeit wird an Balken bzw. Prismen 
ermittelt, die bis zum Bruch belastet werden (DIN EN 206 [50].)  
 
Die Biegezugfestigkeit wird ebenfalls vom vorhandenen Betonporenraum bzw. Ze-
mentsteinporenraum beeinflusst. Die meisten Untersuchungen der Biegezugfestig-
keiten von Baustoffen mit rezyklierten Gesteinskörnungen berichten von einer Ab-
nahme der Werte [72]. Chen et al. stellten in ihren Untersuchungen beispielsweise 
Biegezugfestigkeitsverluste in Größenordnungen zwischen 9 % und 22 % fest, wobei 
die Werte durch eine Nassaufbereitung der rezyklierten Gesteinskörnungen verbessert 
werden konnten [66]. Katz stellte in Abhängigkeit vom eingesetzten Zementtyp 
Biegezugfestigkeitsverluste bis zu 30 % im Vergleich zu Referenzbetonen fest [22].  
 
Die Verringerung der Biegezugfestigkeit war in den meisten Untersuchungen geringer 
als die der Druckfestigkeit [66, 126]. Durch die unterschiedliche Beeinflussung von 
Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit durch die Porosität können Baustoffe mit Antei-
len rezyklierter Gesteinskörnungen auch unterschiedliche Verhältnisse von Biegezug-
festigkeit zu Druckfestigkeit im Vergleich zu den jeweiligen Referenzbaustoffen aufwei-
sen. Hoppe et al. wiesen in ihrer Studie über die Verwertbarkeit von rezyklierten feinen 
Gesteinskörnungen auf das teilweise sehr niedrige Verhältnis von Biegezugfestigkeit 
zu Druckfestigkeit hin [17, 69]. Daraus folgt, dass die untersuchten Mörtel bei gleicher 
Druckfestigkeit wie übliche Mauermörtel nicht im gleichen Maße auf Zug belastet wer-
den konnten. Dies galt jedoch nur für Recyclingbrechsande mit einem hohen Anteil 
Porenbeton oder Leichtmauerziegel [17, 69].  
 
Elastizitätsmodul 
Der Elastizitätsmodul (E-Modul) ist die materialspezifische Größe für die elastische 
Verformung von Werkstoffen unter Lasteinwirkung. In Abhängigkeit von der späteren 
Nutzung von Baustoffen werden an diese Kenngröße unterschiedliche Anforderungen 
gestellt. Im Konstruktionsbeton ist in der Regel eine hohe Festigkeit bei möglichst klei-
nen Verformungen gefordert, im Straßen- oder Brückenbau kann dagegen eine hohe 
Elastizität erforderlich sein. 
 
Der Elastizitätsmodul von Beton und Mörtel ist primär abhängig vom E-Modul der ein-
gesetzten Gesteinskörnung und dem E-Modul des Zementsteins. Beim Einsatz 
rezyklierter Gesteinskörnungen ist die Porosität des Zuschlags eine entscheidende 
Einflussgröße. Außerdem wird der E-Modul auch vom Verbundverhalten zwischen 
Gesteinskörnung und Zementsteinmatrix beeinflusst. Durch dieses gleichzeitige Wirken 
mehrerer Einflussgrößen wird der E-Modul in der Regel stärker vom Gehalt an 
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rezyklierter Gesteinskörnung bzw. vom Altzementstein beeinflusst als dies bei der 
Druckfestigkeit der Fall ist [127].  
 
In nahezu allen ausgewerteten Veröffentlichungen wurde übereinstimmend festgestellt, 
dass die Abnahme des Elastizitätsmoduls von RC-Betonen über den Druckfestigkeits-
verlusten lag und dass mit zunehmenden Anteilen an rezyklierten Gesteinskörnungen 
auch eine Abnahme des Elastizitätsmoduls zu verzeichnen ist [5, 67, 128]. Selbst in 
Untersuchungen von Betonen, die keine Veränderung der Druckfestigkeit durch den 
Einsatz von rezyklierten Gesteinskörnungen erfuhren, wurde bei der Messung von 
dynamischem und statischem E-Modul eine eindeutige Reduzierung dieser Messgrö-
ßen festgestellt [78].  
 
Schwinden 
Mit dem Begriff Schwinden werden Formänderungen von Beton oder Mörtel beschrie-
ben, die durch Veränderungen des Wasserhaushalts im Baustoffgefüge verursacht 
werden. Durch die Abgabe von Wasser erfährt das Material eine Volumenverringerung, 
das Schwinden. Folgende Arten des Schwindens werden unterschieden:  

 
� Bereits während des Betonierens setzt durch die Verdunstung von Wasser das 

sogenannte Kapillar- oder Frühschwinden ein. 
� Unter Trocknungsschwinden versteht man die Volumenabnahme infolge der 

Verdunstung von Wasser bei der Erhärtung des Baustoffs. 
� Autogenes Schwinden wird beim erhärteten Beton durch die sogenannte Selbst-

austrocknung des während der Hydratation entstandenen Porenraums hervor-
gerufen. Der entstehende Zementstein nimmt ein geringeres Volumen ein als 
seine Ausgangsprodukte Wasser und Zement. 

 
Frühschwinden und Trocknungsschwinden sind im Gegensatz zum autogenen 
Schwinden reversibel und können durch die Zugabe von Wasser ausgeglichen bzw. 
reduziert werden. Bei normaler, austrocknender Lagerung werden autogenes Schwin-
den und Trocknungsschwinden zusammen gemessen.  
 
Der bestimmende Faktor für die Schwindvorgänge in Betonen oder Mörteln ist ihr 
Zementsteingehalt, da die Wasserabgabe primär durch den Zementstein erfolgt. Bei 
Baustoffen mit Anteilen von rezyklierten Gesteinskörnungen wird das Schwinden des 
Betons oder Mörtels durch die Porosität des Altzementsteins in der RC-Gesteinskör-
nung und die damit verbundene erhöhte Feuchtigkeitsabgabe noch vergrößert. Ent-
sprechend wird in den Untersuchungen zum Schwindverhalten von RC-Baustoffen in 
der Literatur fast übereinstimmend von einer Erhöhung der Endschwindmaße berichtet 
[49, 72]. Die Angaben zum Betrag der Erhöhung des Schwindmaßes der RC-Baustoffe 
im Vergleich zu den jeweiligen Referenzbetonen schwanken und sind abhängig vom 
Anteil an rezyklierter Gesteinskörnung. In der Regel führt der Ersatz von Natursand 
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durch feine rezyklierte Gesteinskörnungen zu einer stärkeren Erhöhung des Schwind-
endmaßes als die Zugabe von groben rezyklierten Körnungen [4, 72, 78].  
 
Ravindrarajah stellte bei Beton, der vollständig aus rezyklierter Gesteinskörnung 
bestand, eine Verdopplung des Schwindmaßes fest [5]. Siebel und Kerkhoff beo-
bachteten bei ähnlichen Betonen zudem auch die Bildung von feinen Rissen [71]. Dies 
ist mit den Gefügespannungen bzw. Schwindzugspannungen zu erklären, die aufgrund 
der unterschiedlichen Schwindmaße von Gesteinskörnung und Zementstein auftreten 
und eben zu Mikrorissen an der Grenzfläche zwischen Gesteinskorn und Zementstein 
aber auch zu Rissen im Zementstein führen können [73]. Tavakoli und Soroushian 
stellen in ihren Untersuchungen einen direkten Zusammenhang zwischen dem End-
schwindmaß und dem Anteil an Zementstein in der rezyklierten Gesteinskörnung her 
[129]. 
 
Kriechen 
Als Kriechen werden bleibende Formänderungen von Baustoffen bezeichnet, die durch 
Dauerlasteinfluss verursacht werden. Diese Formänderungen entstehen bei Druckbe-
lastung durch eine Gefügeumwandlung und Volumenreduzierung. Die äußere Belas-
tung führt zu einer Verlagerung von Wassermolekülen im Zementstein. Chemisch nicht 
gebundenes Wasser wird dabei aus dem Porenraum in die Kapillaren gepresst und 
verdunstet. Die Zunahme von Kriechverformungen kann mehrere Jahre anhalten. 
 
Die Kriechverformung hängt ebenso wie das Schwinden maßgeblich vom Zementstein-
volumen des Baustoffs ab. Daher kommt es bei Betonen mit Anteilen von rezyklierten 
Gesteinskörnungen - und damit mit einem höheren Zementsteingehalt - auch zu größe-
ren Formveränderungen durch Kriechvorgänge [67, 130]. 

2.3 Technik der Bauschuttaufbereitung 

Die meisten der in der Aufbereitung von Bauschutt eingesetzten Technologien haben 
ihren Ursprung in der Aufbereitung von mineralischen Rohstoffen. Ziel der Bauschutt-
aufbereitung ist die Gewinnung eines möglichst sortenreinen Recycling-Produktes, das 
außerdem die für den Wiedereinsatz erforderlichen Korngrößenverteilungen aufweist. 
Die Bauschuttaufbereitung kann im Wesentlichen in drei Hauptverfahrensstufen unter-
teilt werden:  
 
� Zerkleinerung und Aufschluss, 
� Klassierung sowie  
� Sortierung  

 
Der Aufbereitung des Bauschutts geht üblicherweise eine Vorsortierungsstufe voraus, 
in der Fremd- und Störstoffe aus dem eigentlichen Bauschutt entfernt werden. Hierzu 
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gehört beispielsweise das Klauben, unter dem die Entfernung von Fremdstoffen wie 
z.B. Holzstücken oder Kunststofffolien per Hand zu verstehen ist.  
 
Vor der ersten Hauptverfahrensstufe, der Zerkleinerung durch Brechen, wird der auf 
der Baustelle vorzerkleinerte Bauschutt in der Regel abgesiebt. Das bei diesem Sieb-
vorgang gewonnene Vorabsiebmaterial beinhaltet außer Bauschuttbruchstücken auch 
Erd- bzw. Bodenpartikel, die durch die Aufnahme des Materials auf der Baustelle in 
den Bauschutt gelangen und die z.B. im Betonbruch nicht erwünscht sind. Gleichzeitig 
wird durch die Absiebung vor dem Brechvorgang die Kapazität des Brechers besser 
genutzt, da die Aufgabemenge an Grobgut um die Menge an abgesiebtem Material 
erhöht werden kann.  
 
Die bei der Aufbereitung eingesetzten Techniken und die Verfahrensführung richten 
sich nach den Möglichkeiten in den jeweiligen Aufbereitungsanlagen und nach den 
Anforderungen an die zu produzierende RC-Gesteinskörnung. Da das Preisniveau von 
Gesteinskörnungen für die Baustoffherstellung vergleichsweise niedrig ist, müssen die 
gewählten Verfahren möglichst kostengünstig zu betreiben sein. Deshalb werden ein 
niedriger Energieverbrauch, ein geringer Wartungsaufwand und vor allem eine einfa-
che und robuste Betriebsweise, die einen möglichst geringen Personalaufwand erfor-
dert, angestrebt.  
 
Im ersten Schritt wird der Bauschutt in einem Brecher zerkleinert. Anschließend wird 
das Material sortiert und klassiert. Hauptziel der Zerkleinerung ist die Gewinnung einer 
möglichst optimalen Korngrößenverteilung und – in Abhängigkeit vom vorgesehenen 
Verwendungszweck – einer günstigen Kornform sowie gegebenenfalls der Aufschluss 
von Fremd- oder Störstoffen für eine anschließende Sortierung. Ein weiteres Ziel des 
Brechvorgangs kann das Lösen der Zuschlagskörnung aus ihrem Verbund mit dem 
Zementstein sein, das über den Aufschlussgrad beschrieben wird [131, 132]. Zu 
diesem Zweck werden neben den herkömmlichen Zerkleinerungstechniken auch 
andere Verfahren untersucht [132, 133] (siehe Kapitel 2.3.2).  
 
Im Aufbereitungsprozess wird der zerkleinerte Bauschutt in einer Siebklassierung in die 
als Aufbereitungsprodukte vorgesehenen Kornklassen fraktioniert. Vorhandenes Über-
korn wird abgetrennt und kann dem Brecher erneut zugeführt werden. In stationären 
Anlagen werden Zerkleinerung und Klassierung oftmals durch Sortierverfahren ergänzt. 
Kleinere oder mobile Bauschuttaufbereitungsanlagen werden zum Teil auch als einfa-
che Siebstationen für das beim Abbruch vorzerkleinerte Material betrieben. 
 
Die Prozessstufe Sortierung dient der Entfernung von Fremd- oder Störstoffen und ist 
für die Herstellung möglichst sortenreiner RC-Materialien von besonderer Bedeutung. 
Wichtig ist dieser Verfahrensschritt vor allem für die Gewinnung von RC-Baustoffen aus 
nicht durch selektiven Rückbau gewonnenem Bauschutt. Es wird unterschieden 
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zwischen der Vorsortierung des Ausgangsmaterials zur Entfernung von groben Stör-
stoffen und z. B. Bewehrungsstahl sowie der eigentlichen Sortierung, die nach der Zer-
kleinerungsstufe der Entfernung von Fremdstoffen dient [6]. 
 
Gesteinskörnungen, die für eine Verwertung auf einem niedrigen Niveau vorgesehen 
sind und für die deshalb auch nur geringere Erlöse erzielt werden können, werden 
entsprechend weniger aufwendig aufbereitet als beispielsweise Gesteinskörnungen für 
die Baustoffherstellung. Die Aufbereitung kann in mobilen Anlagen oder in stationären 
Anlagen erfolgen. Die Qualität der aufbereiteten Gesteinskörnung ist dabei sowohl von 
dem aufzubereitenden Material als auch von der eingesetzten Technik abhängig. 
Abbildung 2.2 zeigt das Beispiel eines Verfahrensschemas für eine mehrstufige Bau-
schuttaufbereitung in einer stationären Anlage. 
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Abbildung 2.2: Verfahrensschema für die mehrstufige Bauschuttaufbereitung in einer 
stationären Aufbereitungsanlage 
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2.3.1 Zerkleinerung und Klassierung 

Eigenschaften und Qualität der aufbereiteten Fraktionen sind maßgeblich von den 
Materialeigenschaften des Ausgangsmaterials und von den eingesetzten Aufberei-
tungstechniken abhängig. Hierbei beeinflusst bereits die Wahl des Zerkleinerungs-
aggregates bzw. der –aggregate sowohl die Korngrößen und ihre Verteilung [134], als 
auch die Porosität und damit verbunden die Wasseraufnahme der Körnungen [6] sowie 
die Kornform und das Gefüge der erzeugten Partikel [80, 135].  
 
Über die Wahl des Brechertyps und über den Betrieb des Brechers ist es möglich, 
Kornform und Feinstkornanteil respektive Brechsandanfall zu beeinflussen. Gewünscht 
sind für die Betonherstellung eine möglichst kubische Kornform und aufgrund der 
schlechteren Verwertungsmöglichkeiten ein möglichst geringer Brechsandanfall [127].  
 
Die in der Praxis am häufigsten verwendeten Zerkleinerungsaggregate sind Backen-
brecher und Prallbrecher. Backenbrecher sind als robuste Aggregate für den Durchsatz 
von großen Massen mit Anteilen von Störstoffen, wie z.B. Bewehrungseisen, geeignet. 
Mit Backenbrechern wird ein vergleichsweise geringer Zerkleinerungsgrad erreicht. 
Dementsprechend ist der Brechsandanfall gering. Prallbrecher erreichen einen hohen 
Zerkleinerungsgrad, mit ihrem Einsatz ist damit auch ein höherer Brechsandanfall ver-
bunden. Ein Vorteil von Prallbrechern ist der hohe Anteil von Körnern mit kubischen 
Kornformen im Austragsgut. Dieser Brechertyp ist jedoch vergleichsweise störanfällig, 
daher sollten die Größe des Aufgabegutes und der Anteil an Störstoffen wie Beweh-
rungseisen begrenzt werden.  
 
In mobilen Anlagen werden in der Regel Prallbrecher eingesetzt, die infolge des hohen 
Zerkleinerungsgrads eine direkt einsetzbare Körnung erzeugen können. In stationären 
Anlagen erfolgt die Zerkleinerung in der Regel mehrstufig [29, 127]. Als günstig hat sich 
der aufeinanderfolgende Einsatz von Backenbrechern und Prallbrechern erwiesen. So 
wird zum Beispiel eine Vorzerkleinerung von Bauschutt mit einem Backenbrecher 
durchgeführt, danach erfolgt ein weiterer Brechvorgang in Prallbrechern [136]. Untersu-
chungen haben gezeigt, dass durch diese zweistufige Verfahrensweise die durch 
anhaftende Zementmatrix induzierte Wasseraufnahme des Brechgutes im Vergleich zu 
einstufigem Brechen in Prall- oder Backenbrecher reduziert werden kann [6].  
 
Mit der Reduzierung des Brechsandanfalls beschäftigte sich ein Forschungsprojekt zur 
Optimierung der Zerkleinerung von Beton in Prallbrechern. Ziel der Arbeiten von 
Jeschke et al. [137] war es, durch geeignete Anlageneinstellung und Verfahrensfüh-
rung außer der Reduzierung des Brechsandanfalls auch eine Verbesserung der Pro-
duktqualität des Betonsplitts zu erreichen. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt war die 
Erhöhung der Verfügbarkeit der Brecheranlage durch geringeren Verschleiß der Roto-
ren. Es wurde festgestellt, dass sich sowohl Brechsandanfall als auch Energie-
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verbrauch durch optimierte Rotoreinstellung und geeigneten Brecherfüllstand verrin-
gern lassen [81].  
 
Ein weiteres Prozessziel der angewandten Zerkleinerungsverfahren kann das Auf-
schließen der Betonpartikel sein, indem durch eine abrasive Beanspruchung eine 
Ablösung von Anteilen der Zementmatrix vom Natursteinkorn erfolgt. Der abgeriebene 
Zementstein reichert sich in der Brechsandfraktion an und kann durch eine Siebklassie-
rung abgetrennt werden. In der Bauschuttaufbereitung werden in Abhängigkeit vom 
aufzubereitenden Material unterschiedliche Siebtypen wie beispielsweise Spannwel-
lensiebe oder Schwingsiebe eingesetzt. Durch die Auswahl der Maschenweite der 
einzelnen Siebbeläge wird der gebrochene Bauschutt in die gewünschten Korngrö-
ßenklassen getrennt. Üblich ist die Klassierung in die Korngruppen 0/4, 4/8, 8/16, 16/32 
und 32/45 mm. Der Anteil > 45 mm kann wieder der Zerkleinerungsstufe zugeführt 
werden.  

2.3.2 Aufschlussverfahren 

Nach der Zerkleinerung liegen die im Beton enthaltenen Natursteinkörner teilweise 
noch vollständig bzw. großflächig von Zementstein umhüllt vor. Daher gibt es ergän-
zend zu den Zerkleinerungsverfahren noch weitere Ansätze, um die Trennung des 
Materialverbundes von Natursteinkörnern und Zementsteinmatrix durch spezielle Auf-
schlussverfahren zu verbessern. Ziel dieser Aufschlussverfahren ist es, eine zement-
steinarme, möglichst zementsteinfreie RC-Gesteinskörnung zu erhalten. In Abbildung 
2.3 sind verschiedene Stufen von Zerkleinerung und Aufschluss dargestellt. Im Idealfall 
sind Natursteinkörner nach dem Aufschlussverfahren vollständig vom Zementstein 
befreit.  
 
Ein mechanisches Aufschlussverfahren von Altbeton durch Abrasion wird bereits seit 
einigen Jahren in Japan großtechnisch praktiziert. Die Zementsteinmatrix an den vor-
zerkleinerten Altbetonkörnungen wird durch die Bewegung zwischen einer exzentrisch 
gelagerten und vibrierenden Rotoreinheit und der äußeren starren Ummantelung vom 
Natursteinkorn abgerieben. Die aufbereitete Altbetonkörnung > 5 mm weist eine Korn-
rohdichte von 2,52 g/cm³ und eine Wasseraufnahme von 3 % auf. Der abgeriebene 
Zementstein wird mit Absiebung der Fraktion < 5 mm entfernt [96, 97]. 
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Vor der Zerkleinerung:  

Schnitt durch einen ungebrochenen 
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Nach der Zerkleinerung: 

Betonbruchstück mit teilweise freiliegen-

den Zuschlagkörnern sowie vollständig 

freiliegende Zuschlagkörner mit Rest-

zementsteinanhaftungen. 

 

 

 

 

Vollständiger Aufschluss: 

Im Idealfall ist die Natursteinkörnung 

vollständig von der Zementsteinmatrix 

befreit.   

 

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der verschiedenen Stufen von Aufschluss 
und Zerkleinerung von Beton  
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Die Verwertung von durch Feinmahlung aufbereiteten Betonbrechsanden als Beton-
zusatzstoff wurde in einem Verbundvorhaben untersucht. Obwohl es in den Versuchen 
nicht zu einer Reaktivierung des in den Betonbrechsanden vermuteten restlichen 
Hydratationspotentials kam, ließen sich mit dem zu einem feinen Betonzusatzstoff 
aufbereiteten Material dauerhafte Betone herstellen [139]. 
 
Als weitere Möglichkeit zum Aufschluss von Altbeton können thermische Verfahren 
eingesetzt werden. In diesen Verfahren wird die unterschiedliche thermische Stabilität 
von Zementstein und Natursteinkörnung genutzt, um den Kornverbund zu trennen. 
Durch die Dehydratation der verschiedenen Zementsteinbestandteile bei Erhitzung von 
Mörtel oder Beton verliert der Zementstein seine Festigkeit [140].  
 
Die Erhitzung von Altbetonkörnungen in einem Drehrohrofen wurde von Mulder et al. 
untersucht [141]. Ziel der Temperaturbehandlung bei 700°C war die Trennung von 
Natursteinkorn und anhaftendem Zementstein, da dieser durch die Dehydratation brü-
chig wird und seine Haftung verliert. Durch die anschließenden Verfahrensschritte 
Klassierung mittels Vibrationssieb und Windsichtung konnten eine Grob- und eine 
Sandfraktion sowie ein Feinstgut < 150 μm gewonnen werden. Die Grobfraktion wies 
maximale Zementsteinanhaftungen von 2 % an der Natursteinkörnung auf. Das 
Feinstgut bestand fast vollständig aus Zementstein und wäre nach Einschätzung der 
Autoren gut in der Zementproduktion einsetzbar.  
 
Die thermische Reaktivierung der Bindemitteleigenschaften der Zementsteinmatrix mit 
dem Ziel einer Wiederverwertung als Sekundärbindemittel wurde bereits 1983 von 
Hansen und Narud durch Erhitzung im Autoklaven untersucht [142]. Spätere Arbeiten 
hatten vor allem die thermische Behandlung der zementsteinreichen Brechsande zum 
Untersuchungsgegenstand [17, 143-146]. Im Rahmen eines EU-Projektes wurden in 
einem industriellen Großversuch Zementklinker unter Verwendung von gemahlenem 
Bauschutt bzw. Betonbruch hergestellt [42, 68]. Eine industrielle Umsetzung ist bisher 
noch nicht erfolgt.  

2.3.3 Sortierung 

Ergänzt werden die Aufbereitungsverfahren durch Sortierverfahren. Die Sortierung wird 
als Trennung nach Stoffart unter Nutzung physikalischer Merkmale definiert [131]. In 
Bezug auf die Aufbereitung von Bauschutt bzw. Altbeton hat eine Sortierung vor allem 
die Entfernung von Störstoffen wie z.B. Ziegel-, Eisen- oder Holzanteilen zum Ziel. Bei 
bereits aufgeschlossenem Altbeton kann ein Sortierverfahren auch zur Trennung der 
Aufschlussprodukte Altzementstein und natürliche Gesteinskörnung eingesetzt werden.  
 
Trockene Sortierverfahren 
Bei den in der industriellen Bauschuttaufbereitung eingesetzten Sortierstufen werden in 
der Regel trocken arbeitende Technologien angewandt, da die für den Betrieb einer 
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Nassaufbereitung erforderliche Führung eines Wasserkreislaufes vielen Betreibern von 
Recyclinganlagen als zu aufwendig gilt [147, 148].  
 
Zu den trockenen Sortierverfahren in der Bauschuttaufbereitung gehört neben dem 
händischen Aussortieren (Klauben) von größeren Fremdkörpern bzw. Fremdstoffen als 
zurzeit wichtigstes Verfahren die Aussortierung von Bewehrungsstahl mit Magnetab-
scheidern [149]. Neben der Entfernung des Fremdstoffes Eisen aus dem Bauschutt 
lässt sich über den Schrottverkauf auch eine zusätzliche Einnahme erzielen.  
 
Die weiteren trockenen Sortierverfahren dienen in der Regel der Entfernung von leich-
ten Störstoffen wie z.B. Holz, Styropor oder Kunststofffasern. Die eingesetzten Verfah-
ren sind Aerosortierungen und basieren auf dem Einsatz von Luft als Fluid für die 
Trennung. Üblich sind Windsichter in verschiedenen Ausführungen [8, 113]. Nachteil 
dieser Verfahren ist, dass für eine Aussortierung von Fremdstoffen ein ausreichender 
Dichteunterschied zwischen dem Bauschutt und dem Störstoff bestehen muss. Daher 
können mittels Windsichtung nur sehr leichte Störstoffe entfernt werden. Außerdem ist 
es notwendig, dass das Sortiergut eng klassiert ist, da sonst Klassierungseffekte die 
Dichtesortierung überlagern können. Feine Fraktionen wie z.B. Betonbrechsand kön-
nen nicht durch trockene Verfahren sortiert werden.  
 
Als Sonderverfahren kann die optische Sortierung angesehen werden. Versuche zur 
Aufbereitung von gemischtem Bauschutt erfolgten mit einer optischen Sortiereinheit, 
die mit einer sensorgestützten Hochgeschwindigkeitskamera zur Farbidentifizierung 
ausgerüstet war. Gute Ergebnisse wurden für die Aussortierung von Holz erzielt [147]. 
Die optische Sortierung von mineralischen Rohstoffen wie beispielsweise Quarzit und 
Feldspat ist bei Korngrößen im Bereich 3 bis 250 mm ebenfalls möglich. Vorausset-
zung ist, dass die zu trennenden Mineralien sich in Farbe oder Helligkeit erkennbar 
unterscheiden. In Abhängigkeit von den zu sortierenden Korngrößen und der Menge 
auszusortierender Anteile können Durchätze von über 100 t/h sortiert werden [150].  
 
Zur Sortierung einer Mischung aus Ziegel- und Betonbruch könnte ebenfalls eine Tren-
nung nach den Farbunterschieden erfolgen. Für eine scharfe Trennung müssten die 
einzelnen Körner jedoch relativ sauber bzw. staubfrei vorliegen, was bei einer trocke-
nen Aufbereitung oft nicht der Fall ist. Grundsätzlich ist die optische Sortierung ein ver-
gleichsweise teures Verfahren und stößt in Bezug auf die Produktion von Sekundär-
baustoffen bisher eher auf Vorbehalte [151]. 
 
Nasse Sortierverfahren  
Die Mehrzahl der Nassverfahren zur Bauschuttsortierung stammt ebenso wie die 
meisten trocken arbeitenden Verfahren aus der traditionellen Aufbereitung minerali-
scher Rohstoffe. Ein großer Vorteil von Nassaufbereitungsverfahren zur Sortierung ist 
die gleichzeitige Entfernung von auswaschbaren Schad- oder Störstoffen [109] und die 
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vergleichsweise geringe Staubentwicklung während des Aufbereitungsprozesses. 
Weiterhin ist keine so enge Klassierung des Ausgangsmaterials erforderlich und auch 
Sandfraktionen können mit einem Nassverfahren aufbereitet werden [148]. 
 
Die Wirkprinzipien der meisten Nasssortierungsverfahren basieren auf der unterschied-
lichen Dichte der zu trennenden Materialien. Die als Wertstoff auszubringenden mine-
ralischen Sekundärrohstoffe haben eine höhere Dichte als die auszusortierenden 
Fremdstoffe wie Holz, Styropor oder Leichtbaustoffe. Nassverfahren zur Dichtetren-
nung weisen gegenüber trockenen Sortierverfahren eine weitaus höhere Trenndichte 
und Trennschärfe auf, so dass qualitativ höherwertige Produkte hergestellt werden 
können [148]. Die Effektivität der jeweiligen Verfahren ist dabei abhängig von der Korn-
größenverteilung und der Dichte des zu trennenden Körnerkollektivs. 
 
Zur Schwerkraftsortierung im Feinkornbereich können Hydrorinnen, ausgebildet als 
Wendelscheider oder Sortierspiralen, eingesetzt werden. Sortierspiralen sind Rinnen in 
spiralförmiger Ausbildung, auf denen Feststoffe mit unterschiedlichen Dichten nach 
ihrer Relativbewegung im Verhältnis zur Schwerkraft im flüssigen Medium, in der Regel 
Wasser, sortiert werden [152]. Auf die Partikel wirken neben der Schwerkraft kombi-
nierte Einflüsse aus Zentrifugalkraft, Absetzgeschwindigkeit sowie quergerichteter 
Transversalströmungen. Die Partikeltrennung wird bei dieser Sortierung auch von 
Klassierungseffekten beeinflusst. Sortierspiralen werden großtechnisch in der Boden-
sanierung und in der Kiesaufbereitung verwendet [153]. Sie sind für den Einsatz bei 
Korngemischen mit einem hohen Leichtgutanteil und großen Dichteunterschieden 
geeignet [154]. Eine Anwendung in der industriellen Brechsandaufbereitung findet nicht 
statt.  
 
In Sortierzentrifugen für die Partikeltrennung wirkt die Zentrifugalkraft auf das Einzel-
korn. Vorteilhaft bei diesem Verfahren ist, dass die Klassierung den Trennprozess 
kaum beeinflusst und auch Materialien mit geringen Dichtedifferenzen getrennt werden 
können. Sortierzentrifugen werden überwiegend in der Kunststoffaufbereitung einge-
setzt. Aufgrund der durch den Energieverbrauch vergleichsweise hohen Betriebskosten 
erscheint ein Einsatz in der Bauschuttaufbereitung nicht sinnvoll.  
 
Bei der Schwimm-Sink-Scheidung wird das zu trennende Gut in ein Trennmedium 
gegeben, dessen Dichte zwischen den leichtesten und den schwersten Bestandteilen 
des Aufgabematerials liegt. Die Dichte des Trennfluids, bei der Aufbereitung minera-
lischer Rohstoffe in der Regel eine wässrige Schwerstoffsuspension, wird in Abhän-
gigkeit vom Aufbereitungsziel festgelegt. Nach Buntenbach [148] sollten bei der Tren-
nung von Bauschutt Trenndichten von 1,4 g/cm³ und höher realisiert werden.  
 
Entsprechend der eingestellten Dichte des Trennmediums sinken die spezifisch schwe-
reren Körner nach unten, spezifisch leichtere Körner schwimmen auf dem Trennme-
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dium. Auf diese Weise können Schwer- und Leichtgut separiert werden. Auf-
geschlämmte Feinstpartikel können bei diesem Verfahren mit dem Prozesswasser eine 
autogene Schwertrübe bilden, deren Dichte mit 1,2 bis 1,4 g/cm³ angegeben wird [148]. 
Anwendungsbeispiele für Trennaggregate sind Schrägradscheider und Beyer-Leicht-
stoffscheider [29].  
 
Nach dem Prinzip der Filmschichtsortierung arbeiten Hydrobandabscheider. Hier wer-
den aus Korngemischen Körner mit größerer Dichte durch den Einfluss von Fluidströ-
mungen über eine geneigte Fläche angereichert. Bei Partikeln gleicher Korngröße, 
jedoch unterschiedlicher Dichte, herrschen zwischen den Partikeln und der Festkör-
perfläche unterschiedliche Reibungskräfte, die der Schleppkraft der Fluidströmung 
entgegenwirken. Daraus resultieren unterschiedliche Transportgeschwindigkeiten, die 
für die Sortierung genutzt werden können.  
 
Neben der Dichte sind auch Korngrößenspektrum, Kornform sowie Oberflächenbe-
schaffenheit der Körner und der Festkörperfläche sowie die Eigenschaften der Flu-
idströmung wichtige Einflussfaktoren für den Erfolg der Sortierung. In der Bauschutt-
aufbereitung wird mit dem Aquamator das Verfahren der Filmschichtsortierung bereits 
seit einigen Jahren großtechnisch zur Entfernung von Leichtstoffen umgesetzt [29, 118, 
148, 155].  
 
Bei der Aufstromsortierung wird die unterschiedliche Endfallgeschwindigkeit von Par-
tikeln unterschiedlicher Dichte, jedoch mit gleicher Größe in einem kontinuierlich auf-
steigendem Fluidstrom genutzt. Da die Endfallgeschwindigkeit korngrößenabhängig ist, 
sollte die Sortierung innerhalb eines engen Kornspektrums erfolgen, um eine saubere 
Trennung zu erreichen. Umgesetzt wurde dieses Sortierprinzip beispielsweise im 
Schnecken-Aufstromklassierer [118, 148]. Petit entwickelte ein Verfahren mit einem 
schräggerichteten Aufstrom zur Aufbereitung von Bauschutt [29]. Dieses Verfahren 
wurde auch großtechnisch umgesetzt [156].  
 
Eine Sonderstellung bei den Nassverfahren nimmt die Flotation ein, die ebenfalls aus 
der Rohstoffaufbereitung stammt. Die Flotation als Sortierverfahren basiert auf den 
unterschiedlichen Oberflächeneigenschaften der zu trennenden Partikel, ihrer Benetz-
barkeit. Für das Aufbereiten der Körnerkollektive ist das selektive Ankoppeln der Kör-
ner an eingeleitete Gasblasen, in der Regel Luftblasen, von Bedeutung. Durch die 
Zugabe entsprechender Hilfsstoffe werden die Kornoberflächen zunächst selektiv 
hydrophobiert, es bilden sich Korn-Blase-Aggregate, die zur Trübeoberfläche aufstei-
gen und als feststoffbeladener Schaum getrennt abgezogen werden können [131]. In 
der Aufbereitung von Bauschutt ist die Flotation aufgrund der mit diesem Verfahren 
verbundenen Kosten nicht von Bedeutung [151]. 
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Ein vielfach angewendetes Sortierverfahren ist die Dichtetrennung von körnigen Stoff-
gemischen mittels Setztechnik. Dieses Sortierverfahren wird im nachfolgenden Kapitel 
2.4 näher erläutert. 

2.4 Setzmaschinentechnik 

2.4.1 Grundlagen der Setztechnik 

Die Setztechnik ist das älteste bekannte Verfahren zur Trennung von körnigen Stoff-
gemischen nach ihrer Dichte. Sie wurde erstmals 1556 von Agricola als Verfahren zur 
Erzgewinnung beschrieben und ist seitdem fester Bestandteil der Aufbereitungstechnik 
von mineralischen Rohstoffen [157, 158]. Heutzutage werden Setzmaschinen in der 
industriellen Aufbereitung von Kohle, Eisenerz und anderen Rohstoffen und zuneh-
mend auch im Recycling von Wertstoffen eingesetzt [159-162]. In den letzten Jahren 
hat die Setztechnik wieder an Bedeutung gewonnen. Ursache hierfür sind zum einen 
die steigenden Kosten für andere Aufbereitungsverfahren wie die Flotation, die auf den 
Einsatz von Reagenzien angewiesen ist. Zudem ist die Nutzung der Setztechnik ver-
gleichsweise unkompliziert und mit relativ geringen Umweltbelastungen verbunden 
[163].  
 
Als Verfahren zur Dichtetrennung von Korngemischen basiert die Setztechnik auf der 
unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeit von Körnern unterschiedlicher Dichte in einem 
Fluid. Im Setzprozess wird ein Körnergemisch durch das von unten pulsierend strö-
mende Fluid aufgelockert. Mit dem aufströmenden Fluid werden die Reibungskräfte 
zwischen den einzelnen Körnern weitgehend aufgehoben, die Körner heben sich mit 
dem Fluid und befinden sich in der Schwebe. Diese aufgelockerte Partikelschicht 
bezeichnet man als Setzbett. Mit dem Abstrom sinken die Körner wieder ab. Entspre-
chend der Schwerkraft steigen Körner mit spezifisch höherer Dichte dabei langsamer 
auf und sinken rascher wieder nach unten als gleichgroße Körner mit einer geringeren 
Dichte. Eine Schichtung des Körnergemisches nach der Dichte ist die Folge.  
 
Obwohl Nasssetzmaschinen seit mehreren Jahrhunderten bei der Aufbereitung von 
mineralischen Rohstoffen eingesetzt werden, begann man erst Mitte des 20. Jahrhun-
derts die theoretischen Grundlagen dieser Sortiertechnik näher zu untersuchen [131, 
164]. Aufgrund der Vielschichtigkeit der Einflussfaktoren auf den Sortiervorgang sind 
die einzelnen Vorgänge innerhalb des Setzprozesses noch nicht eindeutig geklärt [29, 
131]. 
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Abbildung 2.4: Handsetzarbeit mit Stauchsieben in der Erzaufbereitung im 16. Jahr-

hundert [157]  

Mayer fand 1950 mit der Theorie der unterschiedlichen Energiepotentiale zwischen 
aufbereitetem und unaufbereitetem Zustand eine anschauliche Erklärung für den 
Schichtungsvorgang [164]. Durch Zuführung einer externen Energie, in einem Setzbett 
durch den Impuls von aufströmendem Wasser, werden die Reibungskräfte innerhalb 
eines Gemisches von Körnern unterschiedlicher Dichte aufgehoben. Auf der Basis des 
unterschiedlichen Schwerkraftpotentials der einzelnen Körner sinken die dichteren 
Körner schneller nach unten, die leichteren Körner weichen nach oben aus. Die (Hub-) 
Energie, die zuvor notwendig war, um die schwereren Körner innerhalb des Körner-
gemisches nach oben zu heben, wird frei. Hierdurch wird das Energiepotential der 
Körnermischung verringert und der Gesamtschwerpunkt des Gemisches verlagert sich 
nach unten. Durch die Wiederholung dieses Vorgangs verschiebt sich der Gesamt-
schwerpunkt weiter nach unten, seine potenzielle Energie wird weiter verringert. Die 
Trennschärfe erhöht sich. Dieses natürliche Bestreben von Stoffen, einen energetisch 
günstigeren Zustand zu erreichen, wird während der Anwendung der Setztechnik zur 
Sortierung genutzt. 
 
Das Verhalten einzelner Körner unterschiedlicher Dichte und Größe im Setzbett kann 
näherungsweise auch über die Berechnung ihrer Sinkgeschwindigkeit beschrieben 
werden. Als Voraussetzungen werden die Kornformen der Partikel als ideale Kugeln 
und Wasser als Fluid angenommen. Weiterhin wird – in Anlehnung an Betonbrechsand 
– von Dichten zwischen 1,6 g/cm³ (Zementstein) und 2,65 g/cm³ (Quarz oder Granit) 
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ausgegangen. Schon bei der Sedimentation im ruhenden Fluid würden nach dem 
Gleichfälligkeitsprinzip vollständig aufgeschlossene Natursteinkörner einer Größe von 
2,0 mm und einer Dichte von 2,65 g/cm³ ebenso schnell sedimentieren wie noch nicht 
aufgeschlossene Betonkörner mit einem Durchmesser von 2,7 mm und einer Dichte 
von 2,2 g/cm³. Eine Kugel aus Zementstein müsste demgegenüber einen Durchmesser 
von > 4,0 mm aufweisen um die gleiche Sinkgeschwindigkeit zu erreichen. In der Regel 
sind Zementsteinpartikel jedoch kleiner als Körner, die vollständig oder überwiegend 
aus Naturstein bestehen. Daher käme es schon bei der Sedimentation im ruhenden 
Fluid zu einer Schichtung des Materials nach der Dichte (siehe Anhang 1). Durch die 
Pulsation des Fluids werden diese Trenneffekte noch verstärkt, da der Sedimentations-
vorgang mit der Wiederholung des Impulses vervielfacht und die Schichtung des Mate-
rials nach der Dichte intensiviert wird.  

2.4.2 Setzmaschinenaufbau 

Setzmaschinen bestehen aus einem Setzfass, in dem sich ein geneigter Setzgutträger 
befindet, einer Einrichtung zur Pulsation des Fluids sowie Austragsvorrichtungen für die 
Produkte Schwergut und Leichtgut und gegebenenfalls das Fassgut. Der Grundaufbau 
einer Nass- oder Hydrosetzmaschine ist in Abbildung 2.5 dargestellt.  
 

 
      Förderrichtung           Förderrichtung 

 

Abbildung 2.5: Grundaufbau einer Setzmaschine ohne Graupenbett (links) und mit 
Graupenbett (rechts) 

 

A: Aufgabematerial F: Fassgut 

L: Leichtgut  P: Prozesswasser 

S: Schwergut G: Graupenbett 
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Das zu sortierende Gut (A) wird auf einen Setzgutträger aufgegeben, der sich in einem 
Setzfass befindet. Der Setzgutträger ist wie ein Sieb mit Öffnungen versehen, durch die 
ein Fluid pulsierend auf und ab strömt. Diese Bewegung des Fluids kann durch die 
Bewegung des Setzgutträgers oder durch die mechanische oder pneumatische Bewe-
gung des Fluids erzeugt werden. Das Körnergemisch, das sich durch die Pulsation 
während des Anlagendurchlaufs geschichtet hat, tritt nach Durchlaufen der Setzma-
schine durch die dafür vorgesehenen Austragsvorrichtungen aus der Anlage aus. 
Infolge seiner geringeren Dichte ist für den Austrag des in der oberen Schicht des 
Setzbettes angereicherten Leichtgutes (L) oftmals eine Überlaufeinrichtung, z.B. ein 
Wehr, vorgesehen. Für den Austrag des Produkts Schwergut (S) können verschiedene 
Austragsvorrichtungen eingesetzt werden. In Abhängigkeit von der Korngröße kann die 
Austragsvorrichtung als Schwenkbett, Bodenschieberaustrag oder für feine Körnungen 
auch als Zellenradschleuse ausgelegt werden.  
 
Für das Setzen von feinkörnigen Gemischen können auch Setzmaschinen mit einem 
sogenannten Graupenbett (siehe Abbildung 2.5) eingesetzt werden. In diesen Setz-
maschinen liegt auf dem Setzgutträger eine Schicht aus grobkörnigem Schwergut, das 
Graupenbett. Durch die Pulsation gelangt das feinkörnige Schwergut durch das Grau-
penbett in das Setzfass und kann von dort durch eine entsprechende Auslassvorrich-
tung ausgetragen werden. Dieser Vorgang wird als „Durchsetzen“ bezeichnet.  
 
Neben der Nasssetzsortierung wurden auch Luftsetzmaschinen entwickelt, die mit Luft 
als Fluid arbeiten. Aufgrund der wesentlich geringeren Dichte von Luft gegenüber 
Wasser ist für die Funktionsfähigkeit einer Luftsetzmaschine ein wesentlich höherer 
Dichteunterschied der zu trennenden Komponenten notwendig als bei Hydrosetzma-
schinen (siehe Gl.2.1, Punkt 2.4.5). Zusätzlich ist für die Aufbereitung von Korngemi-
schen durch Luftsetzen ein engeres Kornband erforderlich [165]. Daher sind Luftsetz-
maschinen für die bei der Bauschuttaufbereitung durchzuführende Setzarbeit nicht 
geeignet.  

2.4.3 Setzmaschinentypen 

Zur Erzeugung des pulsierenden Fluidstroms bestehen zwei grundsätzliche Möglich-
keiten: 
  
� die mechanische Bewegung des Setzgutträgers bzw. des Wasserkastens oder  
� die Bewegung des Wasserstroms, wobei hier wiederum zwischen den Arten des 

Antriebs für die Hubbewegungen des Wassers unterschieden wird (mechanisch 
induzierte oder druckluftgesteuerte Pulsation des Fluids).  

 
In Abhängigkeit vom jeweiligen Einsatzgebiet wurden auf der Grundlage dieser beiden 
Möglichkeiten zur Erzeugung der Pulsation unterschiedliche Setzmaschinentypen 
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entwickelt, von denen einige nachfolgend kurz beschrieben werden [131, 157, 159, 
160, 166-171]:  
 
� Stauchsetzmaschinen: Dieser Setzmaschinentyp ist die älteste beschriebene 

Variante. Beim Betrieb von Stauchsetzmaschinen entsteht die Pulsation durch die 
mechanische Bewegung mittels Heben und Senken des Setzgutträgers im ruhen-
den Wasserbad. Ihre Anwendung finden Stauchsetzmaschinen heute hauptsächlich 
in der Steinkohleaufbereitung für die Bergevorabscheidung aus der Rohstückkohle. 
Es sind Aufgaberaten bis zu 400 t/h möglich. Ein Vorteil dieses Setzverfahrens ist 
der geringere Wasserverbrauch durch den Entfall von Transportwasser. 

� Membransetzmaschinen: Das Setzfass dieses Setzmaschinentyps besteht aus zwei 
Teilen. Der der obere Teil des Setzfasses, in dem sich der Setzgutträger befindet, 
ist starr, jedoch durch elastische Membranen mit dem unteren Teil verbunden. Der 
untere Teil kann durch einen Mechanismus rhythmisch gehoben und gesenkt wer-
den. Diese mechanisch erzeugten Schwingungen werden über die Membran in den 
oberen Teil des Setzfasses übertragen und bewirken dadurch die pulsierende 
Durchströmung von Setzgutträger und Setzgut.  

� Schwingsetzmaschinen: Bei der Schwingsetzmaschine befindet sich unter dem 
Setzkasten mit dem Setzgutträger ein Schwingkasten mit einem Exzenterantrieb. 
Dieser versetzt das Fluid im Setzkasten in harmonische Schwingungen. Schwing-
setzmaschinen werden in der Aufbereitung von Sanden und Kiesen und mittlerweile 
auch in der Bauschuttaufbereitung eingesetzt. Dieser Setzmaschinentyp kann als 
Membran-Schwingsetzmaschine oder als Kompensator-Schwingsetzmaschine aus-
geführt werden.   
 
Membran-Schwingsetzmaschinen können für Durchsätze bis ca. 225 t/h eingesetzt 
werden, der Prozesswasserbedarf beträgt bei dieser Aufgabemenge ca. 400 m³/h. 
Kompensator-Schwingsetzmaschinen sind eine Weiterentwicklung der Membran-
Schwingsetzmaschinen. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist der Einsatz von 
Kompensatoren statt Membranen zur Setzhubkompensation. Dies ermöglicht eine 
Steigerung der Hubhöhen und damit auch höhere Durchsatzraten von bis zu 270 
t/h.  

� Luftgepulste Setzmaschinen werden grundsätzlich in seitengepulste und unterbett-
gepulste Setzmaschinen unterschieden.   
  

Zu den unterbettgepulsten Setzmaschinen zählen auch die BATAC-Setzmaschinen. 
Bei diesem Setzmaschinentyp wird die Pulsation des Fluids durch unter dem Setz-
gutträger angebrachte Luftkammern erzeugt. BATAC-Setzmaschinen werden vor 
allem in der Steinkohleaufbereitung eingesetzt. Sie können mit Aufgaberaten bis zu 
700 t/h beschickt werden.    
 

Seitengepulste Setzmaschinen gehören zu den nach ihrem Entwickler benannten 
Baum’schen Setzmaschinen. Neben dem Setzfass, in dem ein unbeweglicher Setz-
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gutträger befestigt ist, befindet sich in Transportrichtung eine Luft- bzw. Pulskam-
mer, die mit dem Setzfass verbunden ist. Mittels Druckluftzufuhr wird der Wasser-
spiegel in der Luftkammer pneumatisch gepulst (siehe Abbildung 2.6). Dieser Setz-
maschinentyp wird auch großtechnisch in der Bauschuttaufbereitung eingesetzt. Bei 
einem Durchsatz von 100-120 t/h liegt der Prozesswasserbedarf bei ca. 320 m³/h. 
Mit dieser Anlagentechnik können Durchsätze bis 700 t/h erzielt werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2.6: Luftgepulste Setzmaschinen: unterbettgepulste (links) und seitenge-
pulste Setzmaschine (rechts) 

 

Für verschiedene spezielle Einsatzgebiete sind noch weitere Setzmaschinentypen 
entwickelt worden. Eine neuere Entwicklung ist die Vertikalsetzmaschine, die für die 
Aufbereitung von Schlacken geeignet ist. In diesem Setzmaschinentyp wird das Setz-
gut im pulsierenden Gegenstromwasser sortiert. Das Leichtgut wird mit dem Gegen-
stromwasser ausgetragen. Für die Sortierung von sehr feinkörnigen Rohstoffen bis zu 
20 μm wurde die Karussellsetzmaschine entworfen. Bei diesem Typ wird Setzgut in 
einem rotierenden Ringtrog mit dem Setzgutträger als Boden über ortsfeste Setzkam-
mern transportiert und über ein Graupenbett ausgetragen. In den Setzkammern erfolgt 
die Pulsation über Kolbenantrieb. Aus wirtschaftlichen Gründen wurde das Verfahren 
nicht weiterverfolgt.  

2.4.4 Betriebsparameter von Setzmaschinen 

Die Steuerung des Setzprozesses in einer Setzmaschine kann über verschiedene 
Parameter erfolgen. Welche Steuerungsmöglichkeiten zur Verfügung stehen, ist vom 
eingesetzten Setzmaschinentyp und der vom Hersteller installierten Anlagentechnik 
abhängig. Die Einstellungen für den Betrieb der Setzmaschine müssen dabei auf das 
jeweilige Setzgut abgestimmt werden. Wichtigste Kenngrößen sind hierbei das Korn-
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größenspektrum und die Dichte des aufgegebenen Korngemisches. Einsetzbare Steu-
erungsparameter für den Setzprozess listet Tabelle 2.1 [131, 170]:  
 
Tabelle 2.1: Betriebsparameter von Setzmaschinen 
 

Steuerungsparameter Variationsmöglichkeiten/  Erläuterung  

Setzbetthöhe 
abhängig von der Korngrößenverteilung des Auf-
gabematerials: 4 bis 200 mm (ansteigend mit 
Zunahme der Korngröße) 

Setzfrequenz / Hubzahl 

abhängig von Korngrößenverteilung und Dichte 
des Aufgabematerials: 55 bis 350 Hub/min (bei 
gleicher Dichte und unterschiedlicher Korngröße, 
ansteigend mit Abnahme der Korngröße)  

Hubhöhe  
abhängig von der Korngrößenverteilung des Auf-
gabematerials: 10 – 80 mm (ansteigend mit 
zunehmender Korngröße) 

Pulsationsverlauf / Setzhubdiagramm 
sinusförmigige Pulsation, Pulsation mit verlang-
samtem Abstrom oder Pulsation mit verzögertem 
Abstrom  

Austragsvorrichtung 
Bodenschieberaustrag, Schwenkbett, Wehr oder 
Zellenradschleuse 

Neigung des Setzbettes abhängig vom Setzmaschinentyp 

Verweilzeit 
abhängig vom Setzmaschinentyp und dem Durch-
satz 

 
Für den Setzprozess sind auch die physikalischen Eigenschaften des eingesetzten 
Fluids wie Dichte und Viskosität von Bedeutung. In Nasssetzmaschinen wird aus Kos-
tengründen überwiegend Wasser als Fluid eingesetzt, der Setzvorgang ist jedoch auch 
mit anderen Fluiden möglich. Die unter Punkt 2.3.3 beschriebene Ausbildung einer 
autogenen Schwertrübe ist auch beim Betrieb von Setzmaschinen möglich. Die durch 
die Anreicherung von aufgeschlämmten Feinstpartikeln bewirkte Erhöhung der Dichte 
des Fluids ist dabei abhängig von der Führung und der Aufbereitung des Prozess-
wassers. 

2.4.5 Beeinflussung des Setzvorgangs durch das Aufgabegut  

Der Setzprozess wird maßgeblich von den Eigenschaften der zu trennenden Kompo-
nenten des Setzgutes bestimmt. Einen entscheidenden Einfluss auf den Sortiererfolg 
haben die Dichtedifferenzen des zu trennenden Gemisches. Es gilt: je größer die 
Dichtedifferenz der Komponenten, desto größer ist der Sortiererfolg [109]. Überschlä-
gig kann nach A. F. Taggart, zitiert nach Schubert [131], folgender Quotient q für eine 
Bewertung der Sortierbarkeit herangezogen werden:  
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mit q  = Quotient als Kenngröße für die Sortierbarkeit 

  S�  = Dichte der spezifisch schweren Komponente 

  L�   = Dichte der spezifisch leichten Komponente 

   � F   = Dichte des Fluids 

 
Für das Setzen in Wasser wird dort folgende Bewertung vorgenommen:  
 
 q > 2,5:  Trennung bis zu Korngrößen von etwa 100 μm herab möglich 
 q > 1,75:  Trennung bis zu 200 μm herab möglich 
 q > 1,5:   Trennung bis zu 1,5 mm herab möglich, aber schwierig 
 q > 1,25:  Trennung bei noch gröberem Gut mit mäßigem Erfolg möglich 
 q < 1,25:  durch Setzen keine Trennung möglich 
 
Das Verhalten der einzelnen Körner wird jedoch nicht nur von der Dichte, sondern auch 
von anderen Faktoren beeinflusst. Wichtige Einflussfaktoren sind Korngrößenverteilung 
und mittlere Korngröße [131]. Diese bestimmen die Lockerungsgeschwindigkeit des 
Setzvorganges. Je feinkörniger das Aufgabegut ist, desto geringer ist die Auflocke-
rungsfähigkeit des Setzbettes bzw. desto niedriger ist die Lockerungsgeschwindigkeit.  
 
Der Dichtetrennung sind – in Abhängigkeit von den zu trennenden Stoffen – durch zu 
weite Korngrößenbereiche Grenzen gesetzt. Es bestehen darüber, wie breit der 
gemeinsam zu bearbeitende Korngrößenbereich sein darf, keine einheitlichen Auffas-
sungen [131]. Unstrittig ist hingegen, dass die Trennung von monodispersen Gemi-
schen am erfolgreichsten verläuft. Grundsätzlich gilt, dass der Trennerfolg sich dann 
verbessert, wenn Korngröße und -form der zu trennenden Partikel dicht beieinander lie-
gen [109]. Sicher ist weiterhin, dass das Verhältnis Größtkorn/Untere Korngröße beim 
Nasssetzen größer sein darf als beim Setzvorgang mit Luft als Fluid (siehe  
Gleichung 2.1).  
 
Neben den Dichtedifferenzen und den Korngrößenspektren haben noch andere Pa-
rameter des Trenngutes Einfluss auf den Setzprozess. Die Kornform kann den Setz-
prozess ebenfalls signifikant beeinflussen. Plattige Körner setzen sich infolge des Auf-
triebswiderstandes langsamer als rundliche Körner [131]. Porosität und Rauigkeit der 
Kornoberfläche erhöhen den Auftriebswiderstand und haben daher ebenfalls einen 
maßgeblichen Einfluss auf das Setzverhalten der einzelnen Körner [164]. 
 
Infolge der zuvor aufgeführten Eigenschaften der aufzubereitenden Korngemische 
kann es in Abhängigkeit vom Aufgabegut (und den Einstellungen der Setzmaschine) zu 
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Klassiereffekten während des Setzprozesses kommen. Ungünstigstenfalls können 
diese Klassiereffekte auch die Sortierung überlagern. 
 
Bei der Aufbereitung von Altbeton hat der Einsatz der Setztechnik zusätzlich zur Sor-
tierung des Aufgabematerials in Schwergut und Leichtgut noch weitere positive Effekte. 
Mit den Bewegungen des Setzbettes kommt es auch zu Reibungseffekten zwischen 
den einzelnen Körnern. Durch die dadurch hervorgerufene Abrasion kann zusätzlich 
Zementstein abgerieben und mit dem Fassgut oder dem Leichtgut aus dem Material-
hauptstrom abgetrennt werden [168]. Ein weiterer Aspekt der Bauschuttaufbereitung in 
Setzmaschinen ist – ebenso wie bei anderen Nassaufbereitungsverfahren – die Mög-
lichkeit zur Auswaschung von schädlichen Stoffen aus den Gesteinskörnungen. Eine 
Stoffstromanalyse eines Bauschuttaufbereitungsprozesses mittels Setzmaschinen-
technik ergab, dass sich die Spurenelemente – und damit auch die analysierten 
Schwermetalle – in der Fraktion 0/4 mm anreicherten [28]. Damit wurde der Schadstoff-
gehalt in den für die Betonherstellung produzierten Körnungen > 4 mm reduziert.  

2.4.6 Setztechnik in der Bauschuttaufbereitung 

Die Setztechnik wird großtechnisch schon seit Jahren in der Aufbereitung von Bau-
schutt eingesetzt [27, 28, 109, 118]. Hauptsächlich werden Splitte > 4 mm aus 
gemischtem Bauschutt aufbereitet, wobei ausschließlich mit Wasser als Fluid gear-
beitet wird. Ziel ist in erster Linie die Abtrennung leichter Störstoffe, die eine deutlich 
geringere Dichte haben als Beton oder Natursteinkörnung.  
 
In Österreich wird seit mehr als 10 Jahren eine Aufbereitungsanlage mit Setzmaschi-
nentechnik betrieben. Diese Anlage ist für einen Durchsatz von 300.000 t/a bzw. 
150 t/h ausgelegt und wird sowohl für die Reinigung von Natursteinmaterialien (ca. 
75 % des Aufgabematerials) als auch von Bauschutt (ca. 25 % des Aufgabematerials) 
eingesetzt. Der gebrochene Bauschutt bzw. Altbeton wird dabei in verschiedenen Ver-
fahrensschritten aufbereitet und mit der Setztechnik in einer seitengepulsten Setzma-
schine vor allem von Störstoffen wie Holzrückständen, Dämm- und Dichtungsmateria-
lien und anderen Leichtstoffen befreit [47, 172]. Die Sandfraktion < 4 mm aus der Bau-
schuttaufbereitung wird zusammen mit dem Fassgut erfasst und ausgetragen. Im 
Rahmen dieser Arbeit wurden Sandfraktionen aus dieser Anlage in zwei Versuchen als 
Versuchsmaterial eingesetzt. Eine Gesamtansicht der Aufbereitungsanlage in Öster-
reich zeigt Abbildung 2.7.  
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Abbildung 2.7: Aufbereitungsanlage für mineralische Rohstoffe und Bauschutt in 

Hallein, Österreich 

 
Sowohl die aufbereitete Natursteinkörnung als auch der aufbereitete Bauschutt > 4 mm 
werden als Gesteinskörnung im angrenzenden Betonwerk eingesetzt. In einer Studie 
wurde gezeigt, dass Betone mit einem Anteil von 40 % rezyklierter Gesteinskörnung 
aus dieser Anlage und 60 % Natursteinkörnung gute Baustoffprüfungsergebnisse 
erzielten und in die Festigkeitsklasse C 20/25 eingestuft werden konnten. Diese RC-
Betone konnten als Sohlbeton großtechnisch im Tunnelbau eingesetzt werden [173].  
 
Auch in den Niederlanden wird die Bauschuttaufbereitung unter Nutzung der Setzma-
schinentechnik großtechnisch betrieben. In einer Anlage in Wilp wird vorgebrochener 
Bauschutt der Körnung 0/32 mm in einer seitengepulsten Setzmaschine mit einem 
Durchsatz von rund 120 t/h aufbereitet. Diese Anlage wird ebenfalls vor allem unter 
dem Gesichtspunkt der Entfernung von leichten Störstoffen betrieben. Ein zusätzlicher 
Aspekt ist hier die Möglichkeit zur Abtrennung von Ziegelsplitten aus Altbetonkörnun-
gen [174].  
 
In Deutschland wurde in einer Studie die Nassaufbereitung von Bauschutt > 4 mm 
mittels Setztechnik im großtechnischen Maßstab untersucht. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchung zeigten, dass durch die Aufbereitung durch Dichtetrennung mit der Setz-
maschinentechnik eine deutliche Verbesserung der Baustoffeigenschaften der unter-
suchten Körnungen möglich war. Dies wurde vor allem auf die Entfernung leichter 
Störstoffe und die damit verbundene Erhöhung der Dichte des Materials zurückgeführt. 
Als weiterer Vorteil des Aufbereitungsverfahrens wurde die Homogenisierung der 
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Körnungen genannt. Die Versuche ergaben weiterhin, dass eine Differenzierung des 
Korngemischs in die Körnungen 4/10 mm und 10/32 mm sinnvoll ist, um zwei homoge-
nere (beton- und ziegelangereicherte) RC-Baustoffe zu erhalten [175].  

2.5 Grundlagen der Bilanzierung von Prozessen und Produkten 

Um ein Unternehmen, einen Prozess oder ein Produkt im Umweltbereich in Hinblick auf 
eine spätere Realisierung zu bewerten, müssen drei Hauptkriterien untersucht und 
bewertet werden:  
 
� die Möglichkeiten zur technischen Umsetzung,  
� die ökologischen Auswirkungen der Realisierung und  
� der wirtschaftliche Nutzen der Realisierung. 

 
Bei der Entscheidung für oder gegen die Realisierung eines Produktsystems wird in der 
Regel versucht, ein Optimum im jeweiligen Entscheidungsdreieck Technik-Kosten-
Umwelt zu finden [176, 177]. In Abhängigkeit vom jeweiligen Einzelfall können diese 
Punkte dabei unterschiedlich gewichtet werden. In der vorliegenden Arbeit wurde der 
Schwerpunkt der Untersuchung auf die technische Umsetzung der Nassaufbereitung 
von Betonbrechsand in Hinblick auf die Gewinnung einer in der Baustoffproduktion 
einsetzbaren Gesteinskörnung gelegt (Kapitel 3 und 4). Ergänzend wurden eine öko-
bilanzielle Bewertung und eine ökonomische Bewertung des Aufbereitungsverfahrens 
durchgeführt.  

2.5.1 Ökobilanzielle Bewertung 

Für Recyclingprodukte, deren Herstellung letztendlich dem Umweltschutz dienen soll, 
ist die möglichst vollständige Untersuchung und Bewertung der ökologischen Auswir-
kungen ihrer Lebenszyklen von besonderer Bedeutung [177]. Zur Bewertung der 
Umweltauswirkungen von Produkten und ihren Herstellungsprozessen wurden in den 
vergangenen Jahren verschiedene Modelle entwickelt [28, 57, 176, 178, 179]. So wur-
den in vereinfachten Ansätzen z.B. Stoffstromanalysen zur Abschätzung von Schad-
stoffakkumulationen im Verlauf von Aufbereitungsprozessen herangezogen [28]. 
Umfangreichere Ansätze bezogen auch sozial relevante Auswirkungen in die Bewer-
tung mit ein [179]. Zur gleichzeitigen bzw. kombinierten Beurteilung von ökologischen 
und ökonomischen Aspekten von Produktionsprozessen wurde die Ökoeffizienzana-
lyse entwickelt [180]. 
 
Als wichtigstes Instrument für die Bewertung ökologischer Auswirkungen von Produk-
ten und Prozessen gilt die Ökobilanzierung. Diese soll mittels einer wissenschaftlich 
und methodisch nachvollziehbaren Analyse die ökologischen Auswirkungen eines 
Produktes oder Prozesses darstellen. Dadurch wird eine vergleichende Bewertung von 
Verfahren und Produkten, die in diesem Zusammenhang als funktionelle Einheiten 
bezeichnet werden, ermöglicht. Der Begriff Ökobilanz wurde 1978 in einer Studie der 
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Eidgenössischen Materialprüfungsanstalt St. Gallen (EMPA) eingeführt. In dieser 
Ökobilanz wurden erstmals neben dem Energie- und Rohstoffverbrauch auch anfal-
lende Reststoffe und Schadstoffemissionen berücksichtigt [176, 181].  
 
Die methodische Untersuchung der Lebenszyklen von Produkten im Rahmen einer 
Ökobilanzierung umfasst die ganzheitliche Betrachtung von Umweltauswirkungen in 
der gesamten Kette der Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Produktes [182]. 
Als Grundlage für eine Bewertung können daher neben dem Energieverbrauch und 
den damit verbundenen Emissionen in Abhängigkeit vom jeweiligen Produkt oder 
Prozess auch die Toxizität der Inhaltsstoffe, der Wasserverbrauch bzw. die Abwas-
serentstehung, Ressourcen- und Landschaftsverbrauch etc. dienen. 
 
Seit dem Jahr 1997 sind die Prinzipien und allgemeinen Anforderungen an Ökobilan-
zen in Bezug auf eine funktionelle Einheit (Produkt oder Service) mit einer Europäi-
schen Norm und ergänzenden deutschen Normen, die in den Jahren 1998 bis 2000 
veröffentlicht wurden, festgelegt [183-185]. Der Rahmen einer Ökobilanz umfasst nach 
diesen Vorgaben die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen (EN ISO 14040), 
die Erstellung einer Sachbilanz (EN ISO 14041), die Wirkungsabschätzung (EN ISO 
14042) und die Auswertung der Ergebnisse (EN ISO 14043). Die jeweiligen Bearbei-
tungsschritte können dabei nicht separat durchgeführt werden, sondern beeinflussen 
sich gegenseitig. Die Wechselwirkungen zwischen den Teilen einer Ökobilanz nach EN 
ISO 14040 sind nachfolgend schematisch dargestellt (Abbildung 2.8).  
 

 
 

Abbildung 2.8: Bestandteile einer Ökobilanz nach EN ISO 14040 [176, 186] 
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Ziel- und Untersuchungsrahmen 
Zur Erstellung einer Ökobilanz nach EN ISO 14040 müssen zunächst Ziel- und Unter-
suchungsrahmen des zu bewertenden Produktes oder Prozesses explizit festgelegt 
werden, um so den Geltungs- und Wirkungsbereich der ökologischen Bewertung ein-
deutig abzugrenzen. Die räumlichen und zeitlichen Systemgrenzen müssen hierzu fest-
gelegt werden. Auf diese Weise kann die funktionelle Einheit definiert werden. 
 
Die Systemgrenzen sind wiederum abhängig vom Ziel der Untersuchung, von der Ver-
fügbarkeit der Daten, vom zeitlichen Rahmen und auch von den für die Erstellung der 
Ökobilanz zur Verfügung stehenden finanziellen Ressourcen. In Zusammenhang mit 
der Festlegung des Ziel- und Untersuchungsrahmens ist auch die Qualität der ver-
wendeten Daten in Bezug auf Plausibilität und Vollständigkeit zu überprüfen. Dies ist 
vor allem für die Nachvollziehbarkeit und die Interpretation der Daten im Rahmen der 
späteren Auswertung von Bedeutung [186].  
 
Sachbilanzierung 
Sachbilanzen umfassen Datensammlungen und Berechnungsverfahren zur Quantifi-
zierung relevanter Input- und Outputflüsse eines Produktsystems [176, 186]. Zu den 
Inputflüssen zählen beispielsweise der Verbrauch von Ressourcen, Energie und sons-
tigen Betriebsmitteln. Outputflüsse sind das produzierte Gut sowie entstehende Rest-
stoffe und Emissionen.  
 
Für die Erstellung einer Sachbilanz ist es von besonderer Bedeutung, dass der jewei-
lige Ziel- und Untersuchungsrahmen genau abgesteckt wurde. Sämtliche Stoffströme, 
die sich innerhalb dieser Systemgrenze bewegen, müssen im Rahmen der Sachbilan-
zierung erfasst werden. Diese Daten bilden wiederum die Grundlage für die Wirkungs-
abschätzung [183-185].  
 
Im Rahmen einer Sachbilanzierung sollten Daten nach Möglichkeit nicht aus unter-
schiedlichen Quellen verwendet werden, da die Ergebnisse in Abhängigkeit von der 
Datenquelle variieren können [187, 188]. Falls sich die Nutzung verschiedener Quellen 
nicht vermeiden lässt, so muss die Bilanz schlüssig und durch genaue Quellenangaben 
auch zu einem späteren Zeitpunkt nachvollziehbar sein. 
 
Wirkungsabschätzung und Wirkungskategorien 
Das Ziel der Wirkungsabschätzung in einer Ökobilanz ist die Beurteilung und Bewer-
tung der mit der Sachbilanz festgestellten Umweltwirkungen eines Produktsystems 
[176, 186]. Hierfür werden einzelne Sachbilanzgrößen mit gleicher Umweltwirkung in 
Wirkungskategorien zusammengefasst. Bei der Erstellung einer Wirkungsabschätzung 
wird die in der Regel relativ umfangreiche Datenmenge des Sachbilanzergebnisses auf 
einige wenige Daten konzentriert [188]. 
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Wichtig für die Auswahl der zu berücksichtigenden Wirkungskategorien ist die Anpas-
sung an das Ziel und den Untersuchungsrahmen der ökobilanziellen Betrachtung [181]. 
In vielen Studien ist der Energieaufwand von entscheidender Bedeutung. Neben dem 
Verbrauch zumeist nicht erneuerbarer Energieressourcen liegt hier auch die Quelle für 
die Entstehung eines Großteils der Emissionen.  
 
In den einzelnen Wirkungskategorien gibt es eine Leitgröße, auf die die einzelnen 
Parameter umgerechnet und zu einem Wirkungsindikator zusammengefasst werden. 
Auf diese Weise können einzelne potenzielle Wirkungen auf die Umwelt beschrieben 
werden. Einzelne Parameter, die auf verschiedene Weise die Umwelt beeinflussen 
können, werden dabei mehreren Wirkungskategorien zugeordnet. Ein Beispiel hierfür 
ist Methan (CH4), das sowohl Auswirkungen auf den Treibhauseffekt als auch auf die 
Bildung von Sommersmog hat. Tabelle 2.2 zeigt eine Auswahl von Wirkungskategorien 
und den zugehörigen Leitgrößen, die für die ökologische Bewertung von Baustoffen 
eingesetzt werden können [181, 189]. 
 
Tabelle 2.2: Wirkungskategorien und Leitgrößen für eine ökologische Bewertung  

 

Wirkungskategorie Beschreibung Leitgröße 

Energieverbrauch 
Kumulation aller für die Entstehung oder 
Produktion der funktionellen Einheit 
aufzuwendenden Energien 

KEA/KEV 

Treibhauswirkung (GWP 
global warming potential)  

Emissionen, die den Wärmehaushalt der 
Atmosphäre beeinflussen, Treibhauseffekt CO2 

Versauerungspotential 
(AP acidification potential)  

Emissionen, die eine Versauerung von 
Böden und Gewässern verursachen 

SO2 

Ozonvorläuferpotential 
(TOPP troposherical 
ozone precusor potential) 

Emissionen, die die Bildung von Ozon in 
den unteren Luftschichten bewirken 
können, Sommersmog  

NMVOC* 

Eutrophierungspotential 
(NP eutrophication pot.) 

Emissionen, die eine Überdüngung von 
Gewässern bewirken können PO4

3- 

Naturraumbeanspruchung  Verbrauch von natürlichen Flächen 
m² 
Fläche 

 
*Non-methane volatile organic compounds = flüchtige organische Kohlenstoffver-
bindungen ohne Methan  

 
Auf Basis der Berechnung der ökologischen Auswirkungen des Prozesses und deren 
Zusammenfassung in den einzelnen Wirkungskategorien erfolgt eine Auswertung der 
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Ergebnisse. Bei der Bewertung von Baustoffen ist das Ziel der ökobilanziellen Bewer-
tungen oftmals der Vergleich der Umweltwirkungen von Baustoffen untereinander oder 
mit Baustoffen, die aus Sekundärrohstoffen hergestellt wurden. Ein weiteres Ziel des 
Verfahrens kann das Erkennen von Produkt- oder Prozessschwachstellen sein.  
 
Ökobilanzielle Bewertungen des Baustoffrecycling 
Lauritzen stellte bereits 1994 fest, dass das Bauschuttrecycling den Verbrauch von 
Energie, natürlichen Rohstoffen und Flächen reduziert und auch ökonomisch von Vor-
teil ist, schlüsselte jedoch die Berechnungen, auf denen seine Erkenntnisse beruhten, 
nicht weiter auf [190].  
 
Im Rahmen eines EU-Life-Projektes untersuchen Sára et al. 1999 in einem ersten 
Ansatz ebenfalls die Wiederverwertung von Bauschutt mittels ökobilanzieller Bewer-
tung. Neben der Reduzierung der Naturraumbeanspruchung durch die Verringerung 
des benötigten Deponievolumens wurde auch eine deutliche Verminderung von Emis-
sionen durch den Wiedereinsatz von händisch aussortierten, intakten Ziegeln berech-
net [191].  
 
In den Jahren 1996 bis 1999 wurden in einem weiteren EU-Projekt unter anderem die 
ökologischen Aspekte des Einsatzes der Sandfraktion aus dem Bauschuttrecycling für 
die Herstellung von Zementklinker untersucht. Für den Einsatz der zementsteinreichen 
Sandfraktionen als Substitut für natürliche Rohstoffe konnten eine Verringerung von 
Emissionen und die Einsparung von Landschaftsverbrauch aufgezeigt werden [68]. 
 
Die detaillierten Untersuchungsergebnisse von Craighill und Powell [179, 192] wurden 
1999 veröffentlicht. In ihren Analysen kamen die beiden Autorinnen u. a. zu dem 
Schluss, dass die Verwendung von aufbereitetem Bauschutt ökologisch vorteilhafter ist 
als der Einsatz der untersuchten mineralischen Primärrohstoffe. Zu einem eventuellen 
Qualitätsverlust des aufbereiteten Baustoffs wurde jedoch nicht Stellung genommen.  
 
Gallenkemper et al. bewerteten 2004 den Ersatz von Kalkstein durch einen aufberei-
teten RC-Baustoff in Anlehnung an die DIN EN-ISO Normen 14040-14043 ökobilanziell 
[187, 188]. Als funktionelle Einheit wurde 1 m³ verdichtetes Material einer Tragschicht 
ohne Bindemittel festgelegt. In verschiedenen Szenarien wurde ausschließlich trocken 
aufbereiteter RC-Baustoff im Vergleich zu natürlichen Gesteinskörnungen bewertet. 
Auf der Basis der Grundlagendatenbank des Globalen Emissionsmodells Integrierter 
Systeme (Gemis), stellte sich das RC-Baustoff-Szenario als ökologisch vorteilhafter 
dar. Die Nutzung der Datenbank der Forschungsstelle für Energiewirtschaft (FFE) 
führte zu dem Ergebnis, dass die Verwertung der natürlichen Ressource Kalkstein zu 
einer geringeren Erhöhung des Treibhauseffektes führte. Als Haupteinflussgröße wur-
den neben der Materialbereitstellung vor allem auch die Transportstrecken identifiziert.  
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Weil et al. führten die ökobilanzielle Bewertung von RC-Beton im Vergleich zu Refe-
renzbetonen durch. Als funktionelle Einheit wurde 1 m³ Beton mit und ohne rezyklierte 
Gesteinskörnung bewertet. Neben der Reduzierung des Verbrauchs an mineralischen 
Primärrohstoffen wurden als Leitindikatoren der kumulierte Energieaufwand (KEA) und 
das Treibhauspotential (GWP) bewertet. Bei Berücksichtigung eines höheren Zement-
verbrauchs aufgrund geringerer Festigkeiten beim Einsatz rezyklierter Gesteinskörnun-
gen wurden Erhöhungen von KEA und GWP ermittelt. Als entscheidende Größen wur-
den wiederum die einzubeziehenden Transportentfernungen sowie der für die Zement-
herstellung erforderliche Energieaufwand identifiziert [193-195]. 

2.5.2 Ökonomische Bewertung 

Die Umsetzung eines technisch machbaren und ökologisch sinnvollen Recyclingpro-
zesses in eine industriell betriebene Aufbereitungsanlage wird nur dann erfolgen, wenn 
dies auch wirtschaftlich erfolgversprechend ist. Hierzu muss eine ökonomische 
Bewertung des untersuchten Verfahrens oder Produktes durchgeführt werden. Bei der 
Bewertung eines RC-Baustoffes im Sinne einer Kostenrechnung wird der monetäre 
Herstellungsaufwand abgeschätzt. Ökobilanzielle und ökonomische Bewertung sollten 
dabei systematisch aufeinander abgestimmt sein [196]. 
 
Die ökonomische Bewertung der Herstellung eines Produktes sollte anhand des Ent-
wurfs einer Produktionsanlage erfolgen. Hierzu muss diese Anlage, die für den vor-
gesehenen Durchsatz geeignet ist, zunächst konzipiert und die Investitionskosten kal-
kuliert werden. Auf der Basis des Anlagenentwurfs können die Betriebskosten für die 
Herstellung des Recyclingproduktes abgeschätzt werden. Über den sich aus den Kos-
ten ergebenden Preis für die Aufbereitung einer Tonne Betonbrechsand als RC-Ge-
steinskörnung für die Betonproduktion kann unter Berücksichtigung sonstiger Kosten 
und Erlöse – wie z.B. Entsorgungskosten oder Annahmegebühren und gegebenenfalls 
eingesparte Transportkosten – die ökonomische Bewertung des Recyclingprozesses 
erfolgen.  
 
Parallel zur Kostenrechnung sind Untersuchungen zur Marktfähigkeit des Produkts 
notwendig. In einer Marktanalyse ist zu ermitteln, ob und zu welchem Preis das Produkt 
mit den dazugehörigen technischen Eigenschaften am vorgesehenen Standort verkauft 
werden kann [197]. Nur wenn dieser Preis die Kosten der Aufbereitung übersteigt, 
können Produkt oder Verfahren wirtschaftlich erfolgversprechend sein. Als weiterer 
entscheidender Faktor ist in diesem Zusammenhang die notwendige Akzeptanz für 
RC-Produkte zu nennen. Auch gute, preislich vorteilhafte RC-Produkte können nur 
dann auf dem Markt bestehen, wenn die Vorbehalte gegenüber wiederverwerteten 
Materialien weiter abgebaut werden. 
   



3. Material und Methoden  

48   BAM-Dissertationsreihe 

3. Material und Methoden 

3.1  Versuchsserien - Ausgangsmaterialien 

Alle untersuchten Betonbrechsande entstammten aus selektiv gewonnenem Abbruch-
material. Insgesamt wurden fünf Versuchsserien durchgeführt. Die Versuchsserie mit 
dem Betonbrechsand BS umfasste die meisten Versuchsfahrten. Als Vergleichsmateri-
alien wurden drei weitere Betonbrechsande unterschiedlicher Herkunft, REM, SAL und 
HAL sowie ein Vorabsiebmaterial, VS, untersucht. Das Vorabsiebmaterial wurde im 
Rahmen der trockenen Aufbereitung des Materials BS gewonnen und entstammt damit 
ebenfalls einem selektiven Rückbau. 
 
Die Charakterisierung des Ausgangsmaterials erfolgte in Hinblick auf die wesentlichen 
bautechnischen Parameter und hinsichtlich der für Bauschutt relevanten Schad- und 
Störstoffe. Da die Gehalte an Schad- und Störstoffen für die vorliegende Arbeit nicht 
von vorrangiger Bedeutung sind, wurde ihre Bestimmung an Mischproben der Aus-
gangsmaterialien vorgenommen. Aufgrund ihrer Gewinnung durch selektiven Rückbau 
konnte davon ausgegangen werden, dass es sich um vergleichsweise unbelastete 
Ausgangsmaterialien handelte. Die bautechnischen Parameter wurden dagegen an 
den Einzelproben ermittelt, die vor jedem einzelnen Versuch dem jeweiligen Aus-
gangsmaterial entnommen wurden.  
 
Die Analysen der Mischproben bestätigten, dass alle eingesetzten Versuchsmaterialien 

nur gering belastet waren. Die Ergebnisse erlaubten für alle untersuchten Ausgangs-

materialien eine Zuordnung in die Einbauklasse Z 1.2 (eingeschränkter offener Einbau) 

oder besser gemäß den Zuordnungswerten der LAGA-Liste für mineralische Abfälle 

[56]: Lediglich die Leitfähigkeit des Materials HAL A war geringfügig erhöht. Nachfol-

gend ist in Tabelle 3.1 ein Auszug der Analysenergebnisse der Feststoffuntersuchun-

gen dargestellt. Die Ergebnisse der Eluatanalysen befinden sich im Anhang (Tabelle  

A 1). 
 

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Schadstoffanalysen der Ausgangsmaterialien 
 

Brech- As Pb Cd Cr(ges.) Cu  Hg Zn MKW PAK  

sand    [mg/kg]    (EPA) 

BS A 28,1 11,1 0,98 32,0 15,3 0,00 40,0 15,6 2,01 

REM A 6,22 12,6 1,33 18,4 22,0 0,00 80,7 64,2 1,57 

SAL A 1,11 3,82 0,76 13,7 4,99 0,00 20,6 3,88 1,06 

HAL A 2,12 4,85 0,79 11,6 8,55 0,00 55,2 20,2 0,57 

Z 1.1 30,0 200 1,00 100 100 1,00 300 300 5,00 

Z 1.2 50,0 300 3,00 200 200 3,00 500 500 15,0 
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Eine Übersicht über die für die Herstellung der Brechsande verwendeten Brechertypen 
sowie ausgewählte baustofftechnische Kennwerte der untersuchten Ausgangskörnun-
gen finden sich in Tabelle 3.2. Die Kennwerte, die als Grundlage für die baustofftechni-
schen Bewertungen und die Massenbilanzen dienen, wurden als Mittelwerte der Unter-
suchungen an den vor jedem Versuch genommenen Einzelproben ermittelt. Als Maß 
für den Zementsteinanteil der nicht kalkstein- oder dolomithaltigen Körnungen wurde 
der Gehalt an salzsäurelöslichen Bestandteilen (SLB) herangezogen. Entsprechend 
wurden die salzsäureunlöslichen Rückstände (SUR) als Maß für den Natursteingehalt 
gewertet. Eine Bestimmung der Wasseraufnahmen (nach 10 Minuten) erfolgte nur für 
die Materialien, aus denen Mörtel oder Betone hergestellt wurden.  
 

Tabelle 3.2: Daten zu der Herstellung und zu den Eigenschaften der untersuchten 
Ausgangsmaterialien 

 BS A VS A REM A SAL A HAL A 

Versuchsanzahl 125 27 27 6 2 

Brechertyp für die Erzeugung 
der Körnung 

PB PB PB BB BB 

Parameter des Ausgangs- 
materials 

     

Körnung [mm] 0/4 0/5 0/5 0/4 0/4 

Körnungsziffer 2,05 2,57 3,08 2,55 2,81 

SLB [%] 21 17 17,6 n.a. n.a. 

SUR [%] 79 83 82,4 n.a. n.a. 

Wasseraufnahme nach  
10 Minuten[%] 

7,5 7,4 5,4 5,6 4,0 

Einordnung nach 
DIN 4226-100 [13] 

Typ I 
entfiel wg.  
Bodenbe- 
standteilen 

Typ I  
+ 5% 

Asphalt 
Typ I Typ I 

 
Versuchsserie Betonbrechsand BS 
Mit dem Ausgangsmaterial BS A wurden 125 Versuche durchgeführt. Der gebrochene 
Altbeton entstammte einem in den 50er Jahren in Heidenau bei Dresden errichteten 
Heizkraftwerk. Dieser Betonbrechsand wurde im Rahmen der Arbeiten für das EU-
LIFE-Projekt „Recdemo“ hergestellt. Durch Voruntersuchungen [198] war sichergestellt, 
dass das Material nicht nur nahezu unbelastet von Schadstoffen war, sondern es 
wurde ebenso ausgeschlossen, dass Bereiche mit Alkalikieselsäureschädigungen im 
verwendeten Altbeton vorhanden waren. Die Korngrößenverteilung lag nahezu 
deckungsgleich auf der für ein Größtkorn von 4 mm interpolierten Regelsieblinie B 16. 
Korngrößenverteilung und Verteilung der Fraktionsanteile des Brechsandes BS A sind 
in Abbildung 3.1 dargestellt. 
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Versuchsserie VS  
Das Ausgangsmaterial VS A wurde als Vorabsiebmaterial der Körnung 0/5 mm im 
Rahmen der trockenen Aufbereitung des Materials BS gewonnen. VS A wies nur ge-
ringe Fremdstoffe wie Holz oder Keramikpartikel auf. Durch die Herstellung als Vor-
absiebmaterial waren in dem Material jedoch Anteile an aufgenommenen Bodenpar-
tikeln mit humosen Bestandteilen vorhanden. Da die meisten Huminstoffe auch salz-
säurelöslich sind, beinhaltet der Gehalt an säurelöslichen Bestandteilen dieses Mate-
rials auch gelöste Bodenanteile. Die gemessenen SLB-Gehalte aller VS-Materialarten 
stellen daher nicht nur die gelöste Zementsteinmatrix, sondern auch gelöste Bodenpar-
tikel dar. Aufgrund des höheren mineralischen Anteils von Bodenpartikeln lagen die 
gemessenen SLB-Gehalte jedoch unter denen des Brechsandes BS. In Abbildung 3.1 
sind Korngrößenverteilung und Fraktionsanteile des Materials VS A dargestellt.  

0

5

10

15

20

25

30

35

0 - 0,1 0,1 - 0,25 0,25 - 0,5 0,5 - 1 1 - 2 2 -4 4 -5

Korngruppen [mm]

Fr
ak

tio
ns

an
te

ile
 [%

]

0

20

40

60

80

100

Ausgangsmaterial BS A
Si

eb
du

rc
hg

an
g 

[%
]

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 - 0,1 0,1 - 0,250,25 - 0,5 0,5 - 1 1 - 2 2 -4 4 -5

Korngruppen [mm]

Fr
ak

tio
ns

an
te

ile
 [%

]

0

20

40

60

80

100

Ausgangsmaterial VS A

Si
eb

du
rc

hg
an

g 
[%

]

 
 

Abbildung 3.1: Korngrößenverteilung und Fraktionsanteile der verschiedenen Korn-
gruppen der Ausgangsmaterialien BS A (links) und VS A (rechts) 

 
Versuchsserie REM  
Der Betonbrechsand REM, Körnung 0/5 mm, entstammte dem Rückbau eines Auto-
bahnteilstücks bei Leipzig. Der Hersteller hatte dem Betonbrechsand einen Anteil von 
5 % Asphalt untergemischt. In Abbildung 3.2 sind Korngrößenverteilung und Fraktions-
anteile des Betonbrechsandes REM A dargestellt. 
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Abbildung 3.2: Korngrößenverteilung und Fraktionsanteile der verschiedenen Korn-

gruppen des Ausgangsmaterials REM A 

 
Versuchsserie SAL 
Der Betonbrechsand SAL, Körnung 0/4 mm, stammte aus Österreich. Der Altbeton, aus 
dem der Brechsand gewonnen wurde, war mit natürlicher Gesteinskörnung aus dem 
Salzburger Raum hergestellt worden. Diese Region liegt im Bereich der so genannten 
„Kalkalpen“, einem Gebiet des Jura. Dort gewonnene Gesteinskörnungen enthalten 
außer Quarz und Feldspat auch Kalkstein sowie typischerweise Dolomit. Da Kalkstein 
und Dolomit ebenso wie Zementstein salzsäurelöslich sind, konnte die Bestimmung der 
salzsäurelöslichen Bestandteile nicht als Messgröße für die im Betonbrechsand noch 
vorhandene Bindemittelmatrix verwendet werden. Die Verteilung der Korngrößenfrakti-
onen ist in Abbildung 3.3 dargestellt. 
 
Versuchsserie HAL 
Auch der Betonbrechsand HAL, Körnung 0/4 mm, stammte aus Österreich. Die im Alt-
beton verwendete natürliche Gesteinskörnung enthielt ebenfalls salzsäurelösliche 
Bestandteile, die eine Interpretation des Zementsteinanteils aus den SLB nicht zulas-
sen. Das Material HAL wurde als Fassgut (siehe Kapitel 2.4) nach einer Altbetonaufbe-
reitung mittels Setzmaschinentechnik gewonnen. Entsprechend wurde das Ausgangs-
material HAL A in den Versuchen für diese Arbeit einer zweiten Dichtetrennung unter-
zogen. Von dem Material HAL standen nur geringe Mengen zur Verfügung, so dass nur 
zwei Versuchsfahrten durchgeführt werden konnten. Die Verteilung der Korngrößen-
fraktionen des Materials HAL A ist in Abbildung 3.3 dargestellt. 
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Abbildung 3.3: Korngrößenverteilungen und Fraktionsanteile der verschiedenen Korn-

gruppen der Ausgangsmaterialien SAL A (links) und HAL A (rechts)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Material und Methoden  

 

53 

3.2 Versuchsanlage zur Mineralstoffaufbereitung  

3.2.1 Verfahrenskonzept und Anlagenaufbau 

Die Behandlung des Betonbrechsandes erfolgte in der Versuchsanlage zur Nassaufbe-
reitung von Boden und mineralischen Reststoffen der Bundesanstalt für Materialfor-
schung und –prüfung (BAM) in Berlin. Die Anlage im Pilotmaßstab ist für einen Materi-
aldurchsatz von bis zu 1 t/h ausgelegt. Bei den durchgeführten Versuchsserien wurde 
die Versuchsanlage – in Abhängigkeit von Einsatzmaterial und Anlageneinstellungen – 
mit einem Durchsatz zwischen 360 und 740 kg Trockensubstanz pro Stunde betrieben.  
 
Ein vereinfachter Ablauf der einzelnen Prozessschritte Aufschluss, Klassierung und 
Sortierung ist in Abbildung 3.4 dargestellt.  
 

 
 
Abbildung 3.4: Verfahrensfließbild zur Nassaufbereitung von Betonbrechsand 

 
Das Versuchsmaterial wurde aus einem Silo über ein Becherförderband zum als Auf-
schlussaggregat eingesetzten Mischer transportiert. Direkt vor der Zugabe in das Auf-
schlussaggregat wurde Wasser im Verhältnis 3:1 zum Feststoff zugegeben.  

3.2.2 Aufschlussaggregat 

Im Aufschlussaggregat, einem Mischreaktor R 09 W, Firma Eirich, wurde mechanische 
Energie eingetragen, um einen Abrieb der anhaftenden Zementmatrix vom Naturstein-
korn zu bewirken. In Abbildung 3.7 sind ein Schnitt durch den Eirich-Mischreaktor R09 
und der als Rührwerkzeug verwendete Sternwirbler dargestellt.  
 

Aufschluss durch Attrition 

Fehlkornabsiebung > 4 mm 

Klassierung im Hydrozyklon (100 μm) 

Sortierung in der Setzmaschine 

Schwergut (0,1 - 4 mm) 

Ausgangsmaterial 

Aufbereitetes Prozesswasser 

Fehlkorn > 4 mm 

Feinstgut < 100 μm 

Leichtgut (0,1 - 4 mm) 
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Abbildung 3.5:  Schnitt durch den Eirich-Mischreaktor und Detailansicht des Stern-

wirblers 

 
Der Mischer bestand aus einem drehbaren Mischbehälter, dem sogenannten Teller, 
und einem rotierenden Mischwerkzeug, dem Wirbler. Der Mischbehälter, bestehend 
aus einem ebenen Boden und einer zylindrischen Wand, war leicht geneigt angeordnet 
und rotierte im Uhrzeigersinn wahlweise mit den Geschwindigkeiten nT = 20 oder  
40 rpm.  
 
Der eigentliche Aufschluss wurde durch den sich entgegengesetzt zum Teller drehen-
den, exzentrisch angeordneten Wirbler erzielt. Die Drehzahl des Wirblers konnte stu-
fenlos im Bereich 95 bis 1630  rpm eingestellt werden. Das Fassungsvermögen des 
Aufschlussaggregates betrug bis zu 150 l. Als Rührwerkzeug wurde in den Versuchs-
reihen ein Sternwirbler (Abbildung 3.5) eingesetzt. Die Wirkungsweise des Reaktors 
wurde in unterschiedlichen Einstellungen getestet. Die Intensität des Rührvorgangs 
durch den Wirbler wurde mit 95, 330, 660 oder 1000 Umdrehungen pro Minute (rpm) 
eingestellt. Für die gegenläufigen Drehungen des Tellers wurden die beiden möglichen 
Einstellungsvarianten 20 oder 40 Umdrehungen pro Minute in den Versuchsreihen 
untersucht.  
 
Der Mischer wurde, in Abhängigkeit vom Füllstand im Mischbehälter, im Batchbetrieb 
betrieben. Nach Austritt aus dem Aufschlussaggregat wurde verbliebenes Über- bzw. 
Fehlkorn > 4 mm abgesiebt, der Transport des Materialhauptstroms zum Hydrozyklon 
erfolgte mittels einer Kreiselpumpe. 
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3.2.3 Klassierungsstufe 

Für die Entfernung von abgeriebener Zementsteinmatrix sowie von bereits im Aus-
gangsmaterial vorhandenen abschlämmbaren Bestandteilen wurde vor der Dichte-
trennung als Klassierungsstufe ein Hydrozyklon, Modell U4BB-90-T233 (Durchsatz 
max. 6 m³/h mit max. 1m³ Feststoff/h), Fa. Krebs Engineers, in die Anlage integriert. 
Durch Abscheidung der Partikel < 100 μm wies der Materialhauptstrom ein Kornband 
von 0,1 bis 4 mm auf.  
 
Zur Abtrennung des im Hydrozyklon erzeugten Feinstgutes aus dem Prozesswasser-
kreislauf diente eine Entwässerungsstufe. Nach dem Durchgang durch ein Fehlkorn-
sieb (150 μm Maschenweite) wurde das Feinstgut in einem Vorlagebehälter aufgefan-
gen. Aus diesem Behälter wurde kontinuierlich eine Dekanterzentrifuge, Typ DZ 4 ELS 
(Trommeldurchmesser 420 mm, max. Drehzahl 3.600 rpm), Fa. Siebtechnik, beschickt. 
Die Abscheidbarkeit der feinen Partikel wurde durch die Zugabe eines nichtionogenen 
Flockungsmittel auf Basis von Polyacrylamid (P3-ferrocryl® 8740, Henkel Surface 
Technologies, 7 mg/l) und eines kationischen Polyacrylamids (C-494, Cytec Industries 
Inc., 11 mg/l) erhöht.  
 
Nach der Entwässerung des Feinstgutes in der Dekanterzentrifuge durchlief das abge-
trennte Prozesswasser eine Kiesfilteranlage und konnte anschließend dem Prozess 
wieder zugeführt werden. Der entstandene Schlamm wurde separat aufgefangen und 
für die Entsorgung bzw. zum Teil für Kompostierungsversuche bereitgestellt.  

3.2.4 Setzmaschine 

Der Materialhauptstrom (0,1 – 4 mm) gelangte über den Unterlauf des Hydrozyklons 
zum Eintrittsbereich der Setzmaschine als nächste Verfahrensstufe. Hierzu wurde ein 
für das EU-LIFE-Projekt „Recdemo“ von der Firma Allmineral entworfener und kon-
struierter Prototyp einer Sandsetzmaschine, Typ Alljig P400/600 x 800, in die Ver-
suchsanlage integriert. Dieser Setzmaschinentyp ist seitengepulst. Die Energiezufuhr 
erfolgt durch einen pulsierenden Aufstrom, dessen Hub mittels Druckluft induziert wird. 
Das Korngemisch bewegt sich dabei pulsierend auf dem Setzgutträger durch das 
Setzfass und erfährt hierbei – durch das Bestreben, den energetisch günstigsten 
Zustand zu erreichen – eine Materialschichtung nach der Dichte. Gleichzeitig wird 
durch die Neigung des Setzgutträgers und durch nachfolgend aufgegebenes Aufgabe-
material ein Transport der Körner in Richtung des Austrags bewirkt. Das Verfahrens-
prinzip dieser Setzmaschine ist in Abbildung 3.6 dargestellt. 
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Abbildung 3.6:  Schemazeichnung der seitengepulsten Setzmaschine (Typ Alljig), 
Längs- und Querschnitt  

 
In der Setzmaschine wurde das Material auf einen Setzgutträger im Setzfass aufgege-
ben. Durch die Öffnungen des Setzgutträgers erfolgte die Pulsation des als Fluid ein-
gesetzten Wassers. Der Verlauf der Pulsation war sinusförmig. Über einen Schieber 
(K1/K2) war die Zufuhr des pulsierenden Wassers in das Setzfass im Verhältnis 2 zu 1, 
Anlageneintritt / Setzstrecke zu Anlagenaustritt / Beruhigungsstrecke, vom Hersteller 
voreingestellt. Diese Einstellung wurde im Betrieb überprüft und für die Versuchsfahr-
ten übernommen. 
 
Das Schwergut wurde über einen Bodenschieber aus der sogenannten Trennschicht 
ausgetragen, der Leichtgutaustrag erfolgte über einen Überlauf, das Wehr. Zum 
Abtasten der Trennschicht diente ein Schwimmer der Bewegung und Höhe der abzu-
trennenden Schwergutschicht erfasste. Die Einstellung des Schwimmers erfolgte über 
die Justierung eines Schwimmergegengewichtes, das manuell in Abständen von 
jeweils 2 cm auf der Schwimmerhalterung in Richtung zu oder von der Austragsöffnung 
bewegt werden konnte. Die über den Schwimmer erfassten Daten des Setzbettes wur-
den elektronisch an die Anlagensteuerung übermittelt. Die Öffnung des Bodenschie-
bers für den Schwergutaustrag konnte wahlweise über die Anlagensteuerung oder 
manuell erfolgen. Die Öffnung des Wehrs für den Leichtgutüberlauf konnte im Bereich 
von wenigen Millimetern variiert und vor Beginn der Versuchsfahrt voreingestellt wer-
den.  
  
Die Steuerung des Setzprozesses erfolgte bei diesem Anlagentyp durch das Zusam-
menwirken der Parameter Setzfrequenz, Setzbetthöhe, Schwimmereinstellung und 

Schwergut 

Leichtgut 

Aufgabegut 
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Hubhöhe. Die Hubhöhe wurde über die Druckluftzufuhr geregelt, die Einstellung der 
Druckluftstärke erfolgte dabei per Hand in dimensionslosen Einheiten. Die gemessenen 
Werte von Druckluftstärke und Hubhöhen sind in Tabelle 3.3 angegeben. Setzbetthöhe 
und Setzfrequenz wurden entsprechend den Voreinstellungen automatisch gesteuert. 
In Tabelle 3.3 sind die Steuerungsparameter der Setzmaschine als Übersicht darge-
stellt.  
 
Tabelle 3.3: Variationsmöglichkeiten der Setzmaschineneinstellungen 
 

Parameter Einheit Min Max 

Setzbetthöhe [mm] 80 140 

Setzfrequenz [Hubzahl/min] 40 217 

Hubhöhe 
dimensionslose Einheit der Druckluftzufuhr 
gemessene Druckluftstärke [bar] 
gemessene Hubhöhe [mm] 

3,5 
0,075 
4 

8,3 
0,15 

35 

Schwimmer 
dimensionslose Einheit zur Justierung des 
Schwimmergegengewichtes zur Steuerung 
der Öffnungsfrequenz des Bodenschiebers 

1 12 

Leichtgutaustrag/ 
Wehr 

Höhe der Austragsöffnung [mm] 15 20 

 
Die Verweilzeiten des Materials in der Setzmaschine lagen zwischen 2,0 und 3,5 Mi-
nuten, die mittlere Verweilzeit betrug 2,5 Minuten. Die Steuerung des Materialstroms 
erfolgte über den Austrag aus dem Aufgabesilo bzw. aus dem Aufschlussaggregat. 
 
Am Anlagenaustritt wurden die durch Dichtesortierung gewonnenen Materialarten 
Leichtgut am Überlauf und Schwergut an der Bodenschieberöffnung getrennt erfasst. 
Die weitere Behandlung geschah wie folgt:  
 

� Das Schwergut wurde nach dem Schwergutaustrag über eine Kreiselpumpe in 
einen Entwässerungszyklon gepumpt. Durch den Zyklonunterlauf gelangt das 
Schwergut auf ein Entwässerungssieb mit der Maschenweite 100 μm. Das entwäs-
serte Material wurde anschließend mittels einer Förderschnecke in einen separaten 
Auffangbehälter gefördert. 

� Das Leichtgut wurde analog zum Schwergut behandelt und entwässert.  
� Das Prozesswasser, das bei den Entwässerungsvorgängen aufgefangen wurde, 

gelangte in den Aufnahmebehälter für das im Hydrozyklon abgetrennte Feinstgut 
(siehe Punkt 3.2.3). Nach der Abtrennung der verbliebenen Feststoffe < 100 μm 
durch Flockung und Abzentrifugation der Feststoffe im Dekanter wurde das  
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Prozesswasser nach dem Durchlauf durch eine Kiesfilteranlage dem Prozesswas-
serkreislauf wieder zugeführt.  

3.2.5 Versuchsdurchführung 

Die Dauer der eigentlichen Versuche betrug jeweils 40 Minuten. In dieser Zeit konnte in 
der Regel eine für die nachfolgenden Baustoffuntersuchungen ausreichende Menge 
der einzelnen ausgetragenen Materialarten aufbereitet werden. Die Erfassung der 
Austragsgüter Schwergut und Leichtgut erfolgte über einen Behälterwechsel zu Beginn 
und am Ende des Versuchs. Die im Rahmen von Einfahrphase und Abfahrmodus 
ausgetragenen Korngemische wurden separat aufgefangen und nicht in die anschlie-
ßenden Untersuchungen einbezogen.  
 
Der Beginn der Versuche erfolgte nach einer Vorlaufzeit von ca. 20 Minuten. Der 
Messstart richtete sich hierbei nach der Stabilität des Setzbettes in der Setzmaschine, 
die über die kontinuierliche Messung von Setzbetthöhe und Austrag überprüft werden 
konnte. Nach Beendigung jedes Versuchs erfolgte eine Nachlaufzeit, in deren Verlauf 
noch in den Fördereinrichtungen verbliebenes Material ausgetragen wurde, um die 
Sedimentation der Sande in der Anlage zu vermeiden. Zur Verifizierung von Versuchs-
dauer und Vorlaufzeit wurden Langzeitmessungen über 80 und 120 Minuten durchge-
führt. Im Verlauf der Langzeitmessungen wurden Proben entnommen und anschlie-
ßend untersucht. Weiterhin wurden Wiederholungsversuche von verschiedenen Anla-
genkonfigurationen durchgeführt.  
 
Ziel der Versuche war – neben der Untersuchung des Einflusses der einzelnen Steu-
erungsparameter auf die Eigenschaften von Leicht- und Schwergut – die Optimierung 
des Aufbereitungsprozesses in Hinblick auf die Gewinnung eines für die Baustoffher-
stellung möglichst geeigneten Schwergutes in ausreichender Austragsmenge. Da die 
Ergebnisse der Baustoffprüfungen erst mit Zeitverzögerung vorlagen, war das Haupt-
kriterium für die Bewertung der Aufbereitung und die Entscheidung über die nachfol-
genden Versuchsreihen die Veränderung der Zementsteingehalte (siehe Kapitel 3.4.2).  

3.3 Prozessbewertung - Bilanzen und daraus abgeleitete Kenngrößen 

Das Erstellen von Massenbilanzen ist Voraussetzung für die Bewertung eines Aufbe-
reitungsprozesses. Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit ist die Massenbilanzierung 
auch die Basis für die ökobilanzielle und ökonomische Bewertung des untersuchten 
Verfahrens. Wie in Abbildung 3.7 dargestellt wurden aus dem Ausgangsmaterial durch 
die Nassaufbereitung die nachfolgend aufgeführten drei Austragsgüter erzeugt: 
 

� Produkt Schwergut: große Masse mit geringem Zementsteingehalt, 
� Reststoff Leichtgut: geringe Masse mit hohem Zementsteingehalt, 
� Reststoff Feinstgut: geringe Masse mit hohem Zementsteingehalt.  
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      Bilanzrahmen 
 
Abbildung 3.7:  Schematische Darstellung der Stoffströme im Aufbereitungsprozess 

 
Der Anteil des Schwergutes als Zielprodukt ist dabei die wichtigste Bezugsgröße. Die 
Kenngröße Masseausbringen Rm, der prozentuale Anteil der Produktmasse im Ver-
hältnis zur Aufgabemasse, bezieht sich dementsprechend auf den Anteil an produ-
ziertem Schwergut. 
 
Für jeden Versuch wurden die Menge des jeweiligen Ausgangsmaterials sowie die 
gewonnenen Austragsgüter Schwergut, Leichtgut und Feinstgut durch Wägung der 
Auffangbehälter bestimmt. Über die ermittelten Feuchtegehalte der Materialien wurde 
auf die entsprechende Trockensubstanz zurückgerechnet. Das bei den Versuchen 
eingesetzte Aufgabegut wurde über die kontinuierliche Messung der Masse im Auf-
gabesilo ermittelt. 
 
Das im Ausgangsmaterial nach dem Aufschluss noch enthaltene Überkorn > 4mm 
wurde über ein Fehlkornsieb nach dem Aufschlussaggregat aus dem Materialhaupt-
strom abgetrennt. Aufgrund beschränkter Platzverhältnisse und Auffangbehälteranzahl 
konnte dieses Überkorn nur für die Dauer des gesamten Aufbereitungsprozesses, 
bestehend aus Vorlaufphase, eigentlicher Messfahrt und Nachlaufzeit, bestimmt wer-
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den. Die im Ergebnisteil unter Kapitel 4.1 aufgeführten Verhältnisse von Schwergut, 
Leichtgut und Feinstgut beziehen sich deshalb auf das Austragsgut. Sowohl die Masse 
des während der Vorlaufphase und der Nachlaufzeit durchgesetzten Materials als auch 
die als Fehl- oder Überkorn nach dem Aufschluss im Eirich-Mischer abgesiebte Frak-
tion > 4 mm sind in diesen Werten nicht enthalten. Der Überkornanteil durchlief keine 
weiteren Aufbereitungsschritte und ist daher für die Bewertung des Setzprozesses 
nicht von Bedeutung.  
   
Die Masse des Austragsmaterials mA berechnet sich aus der Massenbilanz des Pro-
duktes Schwergut mS und der Sortierreststoffe Leichtgut mL und Feinstgut mF wie folgt:  
 

     mA = mS + mL + mF  Gl. 3.1 

 
Da sich die Massenbilanzen nur über die vollständig erfassten Austragsprodukte 
berechnen, gibt es keine Fehlbeträge.  
 
Das Masseausbringen Rm kann in Anlehnung an Schubert [135] als Verhältnis zwi-
schen der Masse des Zielproduktes Schwergut mS und der Masse des gesamten Aus-
tragsmaterials mA  berechnet werden:  
 

     Rm =  
A

S

m

m
100 in %  Gl. 3.2 

 
Der in dieser Arbeit untersuchte Aufbereitungsprozess hatte die Anreicherung von 
Natursteinkörnung im Schwergut zum Ziel. Die über ein Aufschlussverfahren bestimm-
ten salzsäureunlöslichen Rückstände (SUR) der Materialien BS, REM und VS wurden 
als Richtgröße für den Natursteingehalt der Ausgangskörnung (cA), des Produktes 
Schwergut (cS) sowie der Reststoffe Leichtgut (cL) und Feinstgut (cF) verwendet (siehe 
3.4.2). Die Bewertung der Anreicherung von Naturstein im Schwergut der verschiede-
nen Versuchsfahrten basierte daher auf den Massenbilanzen und den Bestimmungen 
salzsäurelöslicher und salzsäureunlöslicher Anteile in den einzelnen Materialarten.  
 
Um die Qualität des Salzsäureaufschlussverfahrens und der Massenbilanzierung zu 
verifizieren, wurde eine Fehlerbetrachtung durchgeführt. Für die Fehlerbetrachtung 
wurde auch die Masse des aus dem Materialhauptstrom entfernten Überkorns berück-
sichtigt. Die Masse des entfernten Überkorns mÜ wurde als Differenz zwischen der 
Fraktion > 4 mm des Ausgangsmaterials und der Fraktion > 4 mm des Schwergutes, 
die in den Siebanalysen ermittelt wurden, berechnet. Für den Wertstoffgehalt des 
Überkorns wurden die SUR-Gehalte des Schwergutes angenommen. Die so für jede 
Versuchsfahrt durchgeführte Berechnung des Natursteingehaltes im Ausgangsmaterial 
ist in Gleichung 3.3 dargestellt:  
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     cA = (mScS + mLcL + mFcF + mÜcS)/100 in %  Gl. 3.3 

 
Die so berechneten Werte für den Natursteingehalt cA der einzelnen Versuchsfahrten 
wurden mit den direkt im Ausgangsmaterial gemessenen Werten verglichen. 
 
Zur Bestimmung der Verteilung von Naturstein und Zementstein innerhalb der Korn-
größenverteilung der Materialien Schwergut, Leichtgut und Ausgangsmaterial wurden 
von ausgewählten Versuchsfahrten der Serien BS, REM und VS die SUR-Gehalte der 
einzelnen Siebfraktionen gemessen. Mit diesen Werten wurde unter Berücksichtigung 
der Ergebnisse der durchgeführten Siebanalysen und der Massenverhältnisse der 
Austragsgüter eine Bilanz des Gehaltes an Natur- und Zementstein innerhalb der 
untersuchten Siebfraktionen erstellt.  
 
Aufgrund der stofflichen Zusammensetzung von Mörteln und Betonen ist der Anteil an 
natürlicher Gesteinskörnung (SUR) als Wertstoff in Altbetonen (Gehalte durchschnitt-
lich zwischen 80 und 85 Gew.-%)  immer deutlich höher als der Gehalt an der durch 
das Aufbereitungsverfahren zu entfernenden Komponente Zementsteinmatrix (SLB). 
Wichtig für die Stoffbilanzen war daher vor allem die Betrachtung der Reduzierung des 
Zementsteingehaltes, da an der Veränderung dieses Parameters die Auswirkungen 
des Aufbereitungsprozesses deutlicher zu erkennen waren als an den Veränderungen 
des Gehaltes an Natursteinkörnung.  

3.4 Untersuchungen zur Produktbewertung 

3.4.1 Siebanalysen 

Die Siebanalysen wurden als Trockensiebungen durchgeführt. Entsprechend dem 
Größtkorn der Ausgangsmaterialien wurden als obere Siebgrößen 4 mm und 8 mm 
verwendet. Der Grundsiebsatz nach DIN 4226-1 [199] wurde mit Sieben der Lochweite 
100 μm und 63 μm als untere Siebgrößen ergänzt. Die Siebungen erfolgten mit einer 
Siebmaschine der Firma Retsch, Typ VE. 
 
Aus den Auswertungen der Siebanalysen wurde die dimensionslose Körnungsziffer k 
berechnet. Sie dient als Kennwert für den Wasseranspruch von Zuschlaggemischen für 
die Herstellung von Mörteln und Betonen in der gewünschten Konsistenzklasse [73] 
(siehe 3.6.1). Die Körnungsziffer wird als die Summe der Siebrückstände (Ri) in % auf 
den Sieben des genormten vollständigen Siebsatzes, dividiert durch 100 ermittelt. Die 
Berechnung erfolgt entsprechend nach der Formel:  
 

     
100

R
k i��  

 
Gl. 3.4 

 
Für die Bewertung der Korngrößenverteilungen wurde analog zur Regelsieblinie B 16 
eine Sieblinie mit einem Größtkorn von 4 mm generiert. Der Absolutbetrag der Abwei-



3. Material und Methoden  

62   BAM-Dissertationsreihe 

chung einer Korngrößenverteilung von dieser Sieblinie (� RB4) diente als Maßstab für 
die Bewertung von Ausgangsmaterialien, Schwergütern und Leichtgütern sämtlicher 
Versuchsfahrten. Hierfür wurden anhand der Sieblinien die Abweichungen der Masse 
der einzelnen Korngruppen von den Werten der generierten Sieblinie als Absolutbe-
träge summiert (Gleichung 3.5). 
 

     � RB4 = �  �DiRC - DiRB4�   Gl. 3.5 

3.4.2 Bestimmung säurelöslicher und säureunlöslicher Bestandteile 

Als ein Hauptkriterium des Aufbereitungserfolges wurde der Aufschluss der behandel-
ten Altbetonkörnung, das Lösen der Gesteinskörnung aus dem Verbund mit Zement-
stein, verwendet. Als Maß für den Aufschlussgrad konnte in diesem Zusammenhang 
die Reduzierung des Zementsteingehaltes der Zuschlagkörner verwendet werden. Die 
Bestimmung der Zementstein- bzw. Natursteingehalte der nicht kalksteinhaltigen 
Betonbrechsande erfolgte routinemäßig mittels eines für diese Arbeit standardisierten 
Salzsäureaufschlussverfahrens. 
 
Jeweils 40 g der bei 105°C getrockneten Proben wurden mit 200 ml auf 10 % ver-
dünnter Salzsäure (Merck p.A.) auf einer Heizplatte zwei Stunden bei 98°C gerührt. 
Nach einer kurzen Abkühlphase wurde der noch warme Überstand in einen Zentrifu-
genbehälter dekantiert. Der feste Rückstand wurde mit destilliertem Wasser aufge-
schlämmt und ebenfalls in einen Zentrifugenbehälter überführt. In einer Zentrifuge der 
Firma Hereaus, Typ Varifuge F, wurden beide Lösungen 30 Minuten lang bei 3500 rpm 
zentrifugiert. Das Aufschlämmen und das Zentrifugieren wurden für die verbliebene 
Rückstände nochmals wiederholt. Die danach verbleibenden Rückstände wurden bis 
zur Klarheit der überstehenden Lösung gegebenenfalls noch mehrfach mit destilliertem 
Wasser aufgeschlämmt und sedimentiert.  
 
Anschließend erfolgte die Filtration über Analyseschnellfilter der Firma Schleicher & 
Schüll, Typ 604. Die Rückstände wurden bei 105°C getrocknet und anschließend aus-
gewogen. Durch die Differenzwägung zum eingesetzten Probematerial wurden die säu-
reunlöslichen Rückstände (SUR) bestimmt. Die säurelöslichen Bestandteile (SLB) bil-
deten dabei die Differenz zwischen den nach der Säurebehandlung verbliebenen 
Rückständen (SUR) und dem eingesetzten Probematerial. 

3.4.3 Bestimmung der Wasseraufnahme  

Die Wasseraufnahme der Mehrzahl der Proben wurde in Anlehnung an Anhang D der 
DIN 4226-100 [13] als Wasseraufnahme nach 10 Minuten, WA, bestimmt. Das Probe-
material wurde zuvor getrocknet. Durch die in Ausgangsmaterial und Leichtgut enthal-
tenen Feinanteile war die Bestimmung der Wasseraufnahme im Vergleich zu gröberen 
Körnungen aufwendig. Daher wurden Paralleluntersuchungen zur WA-Bestimmung 
mittels Widerstandsmessungen mit einer Multiringelektrode (MRE), Typ Proceq LTM 
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Canin der Firma S & R Sensortec, durchgeführt [200]. Aufgrund der Übereinstimmung 
mit den Ergebnissen der Messungen nach DIN 4226-100 erfolgte ein Teil der Bestim-
mungen ausschließlich mit der Multiringelektrode.  

3.4.4 Dichtebestimmungen 

Die Kornrohdichte wurde nach dem Pyknometerverfahren in Anlehnung an DIN 1097-6, 
DIN 66137-1 [201] und DIN 52102 bestimmt. Die Dichtebestimmung des Prozesswas-
sers erfolgte ebenfalls nach dem Pyknometerverfahren. 
 
Die Messung der Reindichte der Körnungen erfolgte nach der Standardarbeitsanwei-
sung StAA-IV.31-6 der BAM mit einem Gaspyknometer, Typ AccuPyc 1330 Helium 
Pyknometer, Firma Micromeritics, aus der getrockneten Probe. Messung und Auswer-
tung erfolgten unter Beachtung der DIN 66137-1 [201] und DIN 66137-2 [202]. 

3.4.5 Porositätsbestimmungen 

Für die Porositätsmessungen wurde das getrocknete Probenmaterial von Einzelproben 
von Ausgangsmaterial und Schwergut der Betonbrechsande BS und SAL auf den 
Korngrößenbereich 1,0 – 4,0 mm abgesiebt und nach DIN EN 932-1 [203] geteilt. Die 
Porengrößenverteilung wurde im Porenradienbereich 3,7 nm – 56 μm mittels Quecksil-
berintrusionsmessungen nach DIN 66133 [204] ermittelt.  
 
Von Mörteln aus den Materialien BS A und BS L sowie REM A ungesiebt (0-5 mm) und 
REM A abgesiebt (0-4 mm) sowie aus Referenzmörteln wurden Bruchstücke aus den 
Festigkeitsprüfungen in einem Backenbrecher gebrochen und auf 4 – 8 mm abgesiebt. 
An diesen Proben wurde ebenfalls nach DIN 66133 [204] die Porengrößenverteilung im 
Porenradienbereich 3,7 nm – 56 μm bestimmt. Alle Quecksilberintrusionsmessungen 
wurden mit einem Porosimeter Pascal 140/240, Firma Porotec GmbH, durchgeführt. 
 
Die Berechnung der Gesamtporosität erfolgte für die Proben, von denen sowohl Roh- 
als auch auf Reindichte bestimmt wurden, nach DIN 52102:  
 

 Gesamtporosität 100)
Reindichte
Rohdichte

(1 ���  
 

Gl. 3.6 

 

3.4.6 Bestimmung von Sulfat und Chlorid 

Die Bestimmung von Sulfat und Chlorid erfolgte aus 24-h-Eluaten (Verdünnungsver-
hältnis 1:10) in Anlehnung an DIN 38414-4. Für die Messungen wurde ein Ionenchro-
matograph DX 320 (Dionex) verwendet. Die nicht angesäuerten Proben wurden über 
Spritzenfilter (Roth) mit 45 μm Porenweite filtriert und anschließend analysiert.  
 
Untersucht wurden die Eluate aus Ausgangsmaterial, Schwergut, Leichtgut und 
Feinstgut der Materialien BS, REM und VS. 
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3.4.7 Untersuchungen zur Umweltverträglichkeit 

Zur Bewertung der Umweltverträglichkeit wurden Mischproben aus Ausgangsmateri-
alien, Schwergütern und Leichtgütern der Betonbrechsande sowie jeweils eine Ge-
samtmischprobe des Vorabsiebmaterials und der Feinstgüter hergestellt. Die Proben 
wurden auf Schadstoffe der Parameterliste für die stoffliche Verwertung von minera-
lischen Reststoffen/Abfällen der LAGA (Länderarbeitsgemeinschaft Abfall, siehe Punkt 
2.1.2) analysiert. Es wurden sowohl Feststoffproben als auch Eluate untersucht. Für 
die Schwermetallbestimmungen wurden die Feststoffproben zunächst gemäß 
DIN 38414-S7 mittels Königswasseraufschluss aufgeschlossen. Die für die Analysen 
eingesetzten Verfahren sind in Tabelle 3.4 aufgeführt. 
 
Tabelle 3.4: Analysenverfahren zur Bestimmung von Schadstoffen  
 

Parameter Analyseverfahren Gerät Verfahrensprinzip 

As, Cd, 
Cr(gesamt), Cu, Ni, 
Pb, Zn 

 
Atomemissionsspek-
troskopie mit 
Atomisierung im induktiv 
gekoppelten Plasma 
(ICP-OES) 
 

IRIS Intrepid II 
XSP 

DIN EN ISO 11885 

Hg 

 
Atomabsorptionsspek-
trometrie (AAS) 
 

Thermo DIN 38406 E12 

PAK 

High Pressure Liquid 
Chromatographie 
(HPLC) 
 

Waters DIN 38414 Teil 2 

KW 
Gaschromatographie 
(GC) 
 

Perkin.Elmer DIN ISO 16703 : 03.02  

3.4.8 Röntgendiffraktometrie  

Die röntgenographischen Untersuchungen erfolgten an Stichproben der Versuchsse-
rien BS (Schwergut, Leichtgut und Feinstgut) und SAL (Schwergut und Leichtgut). Die 
Messungen wurden mit einem Bruker-AXS D5000 (Siemens) in Bragg-Brentano Geo-
metrie mit Kobalt-K01,2-Strahlung, 40kV*30 mA, und sekundärem Graphit-Monochro-
mator durchgeführt. 
 
Von den zu untersuchenden Proben wurden Präparate mit einem Durchmesser von 
38 mm und einer Dicke von 2 mm hergestellt, die während der röntgenographischen 
Messung mit 15 rpm rotierten. Die Diffraktogramme wurden in 0,02°-Schritten zwischen 
8° und mindestens 55°, in einigen Fällen bis 80° registriert. Die Messzeit pro Mess-
punkt betrug 40 Sekunden. Die Datenauswertung erfolgte mit dem Auswerteprogramm 
DiffracPLUS und der Datenbank Powder Diffraction File (PDF). Die halbquantitative 
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Phasenanalyse erfolgte nach dem Reference Intensity Ratio (RIR)–Verfahren unter 
Verwendung der in der PDF-Datenbank angegeben RIR-Werte. 

3.5 Mikroskopische Untersuchungen 

Verschiedene Stichproben der Brechsande und der Vorabsiebung wurden hinsichtlich 
Morphologie und Oberflächenbeschaffenheit lichtmikroskopisch und elektronenmi-
kroskopisch untersucht. Für die lichtmikroskopischen Untersuchungen wurde ein Leica 
Mikroskop der Baureihe Leitz DM RXP mit den Optionen für Durchlicht- und Auflicht-
mikroskopie verwendet.  
 
Die elektronenmikroskopischen Untersuchungen erfolgten mit einem im Niedrigvakuum 
arbeitenden Rasterelektronenmikroskop, Typ ESEM XL 30 (Environmental Scanning 
Electron Microscope, Philips Electron Optics). Der Druck des Arbeitsvakuums lag für 
die Messungen im Bereich 0,67 – 1,33 mbar. Durch Einsatz des zugehörigen Detektors 
für energiedispersive Röntgenstrahlung (EDX, Firma EDAX, konnten parallel zur Ober-
flächenbetrachtung auch Röntgenmikroanalysen zur qualitativen und semiquantitativen 
Elementanalyse durchgeführt werden. Dies ermöglichte die Bestimmung der chemi-
schen Zusammensetzung von Mikrobereichen einzelner Proben. Dabei wurden Punkt-
spektren, Linienspektren und Flächenverteilungsbilder aufgenommen und ausgewertet. 
Auf Basis dieser Messungen konnten einzelne Mineralarten identifiziert werden. Auf-
grund der unregelmäßigen Kornformen und -größen der untersuchten Sande war nur 
eine semiquantitative Analyse der Proben möglich.  
 
Die Untersuchungen fanden sowohl an einzeln vorliegenden, unverfestigten Gesteins-
körnern als auch an in Epoxidharz eingebetteten angeschliffenen Proben statt. Zur 
Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung sowie zur besseren Erkennung 
eventuell vorhandener Schädigungen der Gesteinskörner wurden außerdem mit Salz-
säure behandelte Rückstände untersucht.  

3.6 Baustoffuntersuchungen 
Um die Vergleichbarkeit der für die Baustoffuntersuchungen hergestellten Mörtel und 
Betone untereinander und mit den Referenzmaterialien sicherzustellen, wurden die 
Materialien nach einheitlichen Rezepturen hergestellt. Die RC-Baustoffe unterschieden 
sich von Referenzmörteln und Referenzbetonen lediglich durch die erhöhte Wasserzu-
gabe, die auf der Basis der Ergebnisse der Wasseraufnahme berechnet wurde. Auf die 
Zugabe von Fließmitteln wurde verzichtet. Die Sicherstellung der Vergleichbarkeit der 
untersuchten Betone war nicht nur für die baustofftechnische Beurteilung, sondern 
auch in Hinblick auf die ökobilanzielle und ökonomische Bewertung des Nassaufberei-
tungsverfahrens wichtig. 

3.6.1 Herstellung der Mörtelmischungen 
Die überwiegende Zahl der Baustoffuntersuchungen wurde an Mörtelprüfkörpern 
durchgeführt. Es wurden Versuchsreihen aus den Ausgangsmaterialien und den Aus-
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tragsgütern der Versuchsserien BS, REM, SAL und HAL hergestellt. Dabei wurden die 
Sieblinien der für die Mörtelherstellung verwendeten Materialien nicht verändert. Aus 
der Vorabsiebung VS wurden Mörtel nur aus Ausgangsmaterial und Schwergut herge-
stellt. Auf die Herstellung von Mörteln aus dem Leichtgut des Materials VS wurde nach 
einigen Versuchen verzichtet. Aufgrund in der Gesteinskörnung vorhandener, vermut-
lich über Bodenpartikel in die Körnung gelangte, erhärtungsstörende Substanzen 
entwickelten die Mörtelmischungen keine Festigkeit.  
 
Die Rezeptur der Mörtelmischungen sowohl des RC-Materials als auch des Ver-
gleichsmaterials Natursand erfolgte gemäß der volumetrischen Stoffraumrechnung 
nach Walz bzw. Ebeling et al. [205, 206]. Die Gesteinskörnung der RC-Probekörper 
bestand vollständig aus rezyklierter Gesteinskörnung. Der Referenzmörtel wurde aus 
gewaschenem und getrocknetem Sand aus Ottendorf-Okrilla hergestellt. Übersichten 
mit den Zusammensetzungen der einzelnen Mörtelmischungen sind im Anhang in den 
Tabellen A 19 – A 22 beigefügt.  
 
Vorgegeben wurden die Kennwerte Regelkonsistenz KR bzw. F3 und ein Wasserze-
ment-Wert w/z = 0,60. Mit den aus den Sieblinien berechneten Körnungsziffern k wurde 
der Wasseranspruch des Zuschlaggemisches für den gewählten Konsistenzbereich 
anhand von Beton-Kurvenscharen, der Abhängigkeit von Körnungsziffer, Wasseran-
spruch und Konsistenzbereich [207] für feinkörnige Mörtel extrapoliert.  
 
Es wurde für alle Prüfkörper Zement CEM I 32,5 R, Zementwerk Schwenk, Bernburg, 
verwendet. Wasseranspruch und gewählter Wasserzementwert bestimmten die erfor-
derliche Zementmenge. Der durch die Bestimmung der Wasseraufnahme nach 
10 Minuten ermittelte WA - Wert des jeweiligen Probematerials wurde als zusätzliche 
Wasserzugabe bei der Herstellung der Mörtelmischungen berücksichtigt. 
 
Die eingesetzten rezyklierten Gesteinskörnungen wurden ofengetrocknet, da die 
Feuchtegehalte nach der Nassaufbereitung im Vergleich zum Natursand hoch waren. 
Pro Versuchsreihe wurden jeweils 10 Liter Mörtel aus den Gesteinskörnungen Aus-
gangsmaterial und Leichtgut sowie 20 Liter Mörtel aus den Schwergütern gefertigt.  
 
Die Mischung der Mörtelbestandteile erfolgte in einem Zyklosmischer mit einem Fas-
sungsvolumen von 30 l. Zunächst wurde die Gesteinskörnung vorgegeben und mit 2/3 
des Gesamtwassers drei Minuten gemischt. Danach wurde zunächst der Zement 
zugegeben und im Anschluss erfolgte die Restwasserzugabe mit weiterer Mischung 
über drei Minuten. Acht Minuten nach der Zement- und Restwasserzugabe wurde die 
Mischung nochmals über 30 Sekunden aufgerührt und im Anschluss daran wurden die 
Frischmörteluntersuchungen durchgeführt. 
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3.6.2 Herstellung der Betonmischungen 

Aus Ausgangsmaterial und Schwergut von drei Versuchsfahrten BS (BS 27, BS 58, 
BS 119) wurden Betone hergestellt. Die Sieblinie der Gesteinskörnungen wurde nach 
der Regelsieblinie B 16 mit der Körnungsziffer 3,66 zusammengestellt. Der Wasser-
zementwert war mit 0,60, die Konsistenz mit F3 vorgegeben. Im Anhang (Tabellen 
A 24 bis A 26) sind die Rezepturen der Betone der Versuchsreihe BS 27, BS 58 und 
BS 119 sowie die Rezepturen der Referenzbetone dargestellt.  
 
Die erste Versuchsreihe wurde mit jeweils 20 % und 50 % rezyklierter Gesteinskörnung 
A und S am Gesamtzuschlag durchgeführt. In den beiden folgenden Versuchsreihen 
wurden 10 %, 20 %, 30 %, 40 % und 50 % der gesamten Gesteinskörnung durch 
rezykliertes Material ersetzt. Als natürliche Gesteinskörnungen wurden gewaschener 
quarzitischer Kies und Sand aus Ottendorf-Okrilla verwendet. Der eingesetzte Zement, 
CEM I 32,5 R, wurde im Zementwerk Schwenk, Bernburg, hergestellt. Auf die Zugabe 
von Fließmitteln wurde verzichtet.   
 
Pro Serie wurden 120 l Beton gefertigt. Die Gesteinskörnung wurde in einen Mischer 
des Typs Eirich, 60 l, vorgegeben und mit 2/3 des Gesamtwassers über drei Minuten 
gemischt. Danach erfolgte die Zementzugabe zusammen mit dem Restwasser mit 
anschließender dreiminütiger Mischung. Nach weiteren fünf Minuten wurde der Frisch-
beton über 30 Sekunden aufgerührt. 

3.6.3 Frischmörtel- und Frischbetonuntersuchungen 

Die Herstellung begleitend wurden die folgenden Frischmörtel- und Frischbetonprü-
fungen durchgeführt:  
 
� Konsistenzmessung am Ausbreittisch nach DIN 1048 (Mörtel und Beton) und nach 

DIN 18555 (Mörtel) 
� Messung des Gesamtluftgehaltes im 8-Liter-Luftporentopf (Mörtel und Beton) 
� Rohdichtemessung im Luftporentopf (Mörtel und Beton) 
 
Aus den Frischmörteln wurden 24 Prismen (Schwergut) bzw. 12 Prismen (Ausgangs-
material und Leichtgut) der Abmessungen 4 cm x 4 cm x 16 cm hergestellt. Aus den 
Frischbetonmischungen wurden jeweils 9 Würfel mit einer Kantenlänge von 15 cm für 
die Festigkeitsprüfungen sowie 6 Prismen mit den Abmessungen 10 x 10 x 30 cm³ für 
die Bestimmungen der Elastizitätsmoduli und der Schwindmaße hergestellt.  
 
Nach der Herstellung wurden die Probekörper mit einer PE-Folie abgedeckt und 24 h 
gelagert. Nach dem Ausschalen, Beschriften und Vermaßen wurden die Mörtelprobe-
körper sowie die jeweils drei für die Schwindmessungen vorgesehenen Betonprüfkör-
per in einen Klimaraum (20° C und 65% relative Feuchte) umgelagert. Die restlichen 
Betonprüfkörper wurden nach dem Ausschalen ebenfalls beschriftet und vermessen 
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und kamen in ein Wasserbad (20°C) um Verformungen sowie Rissbildungen aufgrund 
von Temperaturgradienten durch die Freisetzung der Hydratationswärme vorzubeugen. 
Da rund 50 bis 75 % der gesamten Wärme innerhalb der ersten 7 Tage freigesetzt 
werden, wurden die Prüfkörper nach dem 7. Tag in den Klimaraum umgelagert (vgl. 
DIN 12390-2 [208]). Die bis zum 7. Tag zu prüfenden Prüfkörper verblieben bis zum 
Zeitpunkt ihrer Prüfung im Wasserbad   

3.6.4 Festmörtel- und Festbetonuntersuchungen 

Die Untersuchungen der Festmörtel auf Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit und dyna-
mischen Elastizitätsmodul erfolgten an Mörtelprismen nach 1, 3, 7 und 28 Tagen. Vor 
Beginn der Festigkeitsprüfungen wurden von allen Mörtelprüfkörpern Masse und Roh-
dichte ermittelt.  
 
Die Betonprüfkörper wurden nach 2, 7 und 28 Tagen auf Druckfestigkeit und dynami-
schen Elastizitätsmodul geprüft. Masse und Rohdichte der Betonprüfkörper wurden vor 
der Messung des dynamischen E-Moduls und der Druckfestigkeit bestimmt. 
 
Der dynamische E-Modul wurde an den Prismen mit Hilfe der Eigenschwingzeitmes-
sung nach Impulsanregung mittels eines Prüfgerätes des Typs „Grindo-Sonic“ Mk5 
„Industrial“, Baujahr 2001, nach DIN 1048 bestimmt. 
 
Druckfestigkeits- und Biegezugfestigkeitsmessungen an den Prüfkörpern wurden mit 
einer Prüfmaschine der Bauform 2010.010 von Toni Technik, Baujahr 1999, durchge-
führt. Die Maximalkraft für die Bestimmung der Druckfestigkeit beträgt 300 kN, für die 
Bestimmung der Biegezugfestigkeit 10 kN.  
 
Das Schwindmaß der Betonprismen wurde durch die Messung der Längenänderungen 
der im Klimaraum gelagerten Probekörper über einen Zeitraum von bis zu 365 Tagen 
bestimmt. 
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4.  Ergebnisse und Auswertung  

4.1  Prozessbewertung  

4.1.1    Auswertung der Massenbilanzen 

Die Auswertung der Massenbilanzen erfolgte auf der Basis des Gesamtaustragsgutes 
< 4 mm für jede Versuchsfahrt (vgl. 3.3). Die Masse des eingesetzten Ausgangsmateri-
als (mA) wurde durch den Aufbereitungsprozess in die Materialarten Schwergut (mS), 
Leichtgut (mL) und Feinstgut (mF) aufgeteilt. Tabelle 4.1 gibt einen Überblick über die 
Ergebnisse der Bilanzen für mS, mL und mF der Versuchsserien BS, VS, REM und SAL.  
 
Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Massenbilanzen (< 4 mm) der 

Materialarten der Versuchsserien BS, VS, REM und SAL 
 

  BS   VS  

Versuchsanzahl  117   23  

 MW Max Min MW Max Min 

mA [% ] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

mS [% ] 73,8 89,4 26,5 61,1 79,0 25,8 

mL [% ] 19,2 65,9 6,4 19,3 56,1 2,3 

mF [% ] 7,0 14,0 3,7 19,7 24,8 15,4 

 

  REM   SAL  

Versuchsanzahl  22   6  

 MW Max Min MW Max Min 

mA [% ] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

mS [% ] 61,6 85,6 25,9 66,2 71,5 53,0 

mL [% ] 28,1 63,2 2,1 22,2 33,8 15,2 

mF [% ] 10,3 15,6 4,8 11,6 13,3 9,9 

 

Die Einzelergebnisse der Massenbilanzen sind im Anhang in den Tabellen A 10 bis A 
14 aufgeführt. 
 
Das Nassaufbereitungsverfahren wurde auch in Hinsicht auf eine mögliche großtechni-
sche Umsetzung untersucht. Ziel war der Austrag einer für eine industrielle Nutzung 
ausreichend großen Austragsmenge an Schwergut, das für eine Verwendung in der 
Baustoffherstellung geeignet sein sollte. Daher wurde die Setzmaschine in der 
überwiegenden Anzahl der Versuche mit dem Hauptuntersuchungsmaterial BS auf 
einen Schwergutanteil zwischen 65 % und 90 % an der Gesamtaustragsmasse 
eingestellt.  
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Die Berechnung der Wertstoffbilanzen für die Versuchsserien BS, REM und VS erfolgte 
auf der Grundlage der Massenbilanzen und der Ergebnisse der Salzsäureaufschlüsse. 
Wie in Tabelle 4.2 dargestellt, zeigt der Vergleich der tatsächlich im Ausgangsmaterial 
als SUR gemessenen Natursteingehalte (cA) und den auf der Basis von Gleichung 3.3 
berechneten Werten nur geringe Abweichungen.  
 
Tabelle 4.2: Vergleich der gemessenen und berechneten Natursteingehalte cA   

des Ausgangsmaterials der Versuchsserien BS und REM 

 

Versuchsanzahl 

BS 

115 

REM 

22 

Natursteingehalt 
cA gemessen 

in [% TS] 
cA berechnet 

in [% TS] 
cA gemessen  

in [% TS] 
cA berechnet 

in [% TS] 

Mittelwert cA 78,8 78,5 82,4 82,7 

mittlere Abweichung 
([% cA], Absolutbetrag) 

2,3  1,0  

maximale Abweichung 
([% cA], Absolutbetrag) 

7,6  2,8  

 
Die Verteilung von SUR und SLB in Abhängigkeit von der Korngröße in den Material-
arten Schwergut, Leichtgut und Ausgangsmaterial ist in Kapitel 4.2 detailliert darge-
stellt. Die Analysen der untersuchten Materialien BS, REM und VS zeigten in allen 
durchgeführten Versuchsreihen die beabsichtigte Reduzierung des Zementsteinge-
haltes im Schwergut sowie eine Anreicherung im Leicht- und vor allem im Feinstgut. 
 
Für die Versuchsreihen mit dem Material BS, in denen das Masseausbringen des 
Schwergutes mehr als 65 % betrug, sind in der nachfolgenden Abbildung 4.1 die Mittel-
werte der Massenbilanz und der Bilanz des Zementsteinverbleibs als Sankey-Dia-
gramme dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass obwohl die Reststoffe Leichtgut und 
Feinstgut zusammen weniger als 25% der Austragsmasse darstellten, mehr als 40% 
des Zementsteins mit diesen Materialarten ausgetragen wurden.  
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Abbildung 4.1:  Bilanz des Zementsteins (links) und Massenbilanz (rechts) des Nass-
aufbereitungsprozesses, Versuchsserie BS, Mittelwerte der Ver-
suchsfahrten mit einem Schwergutaustrag > 65% 

 
Weiterhin war eine Abhängigkeit des Zementsteingehaltes im Leichtgut vom prozen-
tualen Anteil des Leichtgutaustrages am Gesamtaustrag (siehe Abbildung 4.2) erkenn-
bar. Eine Erhöhung des Leichtgutaustrages führte zu einer Verringerung des Zement-
steingehaltes im Leichtgut. In Tabelle 4.3 sind die Mittelwerte der Gehalte an Zement-
stein (SLB) in Schwergut und Leichtgut sowie die Veränderungen des Zementsteinge-
haltes im Schwergut im Vergleich zum Ausgangsmaterial in Abhängigkeit vom Masse-
ausbringen des Leichtgutes für die Versuchsserie BS dargestellt. Hierzu wurde der 
Leichtgutaustrag in die Klassen Masseausbringen < 10 %, 10 % - 20 % und  
20 % - 65 % eingeteilt.  
 

Tabelle 4.3: Zementstein in Leichtgut und Schwergut und Veränderung gegenüber 
dem Ausgangsmaterial in Abhängigkeit vom Masseausbringen des 
Leichtgutes, Serie BS 

 

 

Versuchsanzahl 

BS 

115 

Masseausbringen Leichtgut < 10 % 10 – 20% 20 – 65 % 

Mittelwert Zementstein im Leichtgut [% TS] 38,0 31,8 26,0 

Mittelwert Zementstein im Schwergut [% TS] 16,9 16,1 16,1 

Reduzierung des Zementsteingehaltes im 
Schwergut gegenüber dem Ausgangsgut [%] 

- 20,8 - 23,6 - 23,0 

 

Schwergut 

Feinstgut 
Leichtgut 

Zementstein im 

Ausgangsgut 

Masse des 

Ausgangsgutes 

Leichtgut 

Feinstgut 
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Der Zusammenhang zwischen dem Leichtgutaustrag und dem Zementsteingehalt im 
Leichtgut bzw. dem Schwergutaustrag und dem Zementsteingehalt im Schwergut ist in 
Abbildung 4.2 dargestellt. Die Abhängigkeit des Zementsteingehaltes im Leichtgut vom 
Masseausbringen des Leichtgutes ist gut zu erkennen. Der Korrelationskoeffizient 
betrug für das Leichtgut BS r = 0,68 und für die Leichtgüter von REM und VS jeweils 
r = 0,78. Für die Schwergüter konnte keine Abhängigkeit zwischen dem Zementstein-
gehalt und dem prozentualem Schwergutaustrag festgestellt werden (siehe Abbildung 
4.2). Dies zeigt, dass eine Erhöhung des Leichtgutaustrages nicht automatisch zu einer 
Verbesserung der Schwergutqualität führt.  
 

y = 37,69e-0,01x

R2 = 0,46

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80

Leichtgutaustrag [%]

Ze
m

en
ts

te
in

ge
ha

lt 
im

 L
ei

ch
tg

ut
 [%

]

 

y = -0,00x + 16,38
R2 = 0,00

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

Schwergutaustrag [%]

Ze
m

en
ts

te
in

ge
ha

lt 
im

 
Sc

hw
er

gu
t [

%
]

 
 

Abbildung 4.2: Zementsteingehalt von Leichtgut (links) und Schwergut (rechts) als 
Funktion des Leichtgut- bzw. des Schwergutaustrages, Serie BS  

 

Anhand der vorliegenden Auswertung hat sich herausgestellt, dass ein Masseausbrin-
gen des Schwergutes zwischen 65 % und 85 % in Bezug auf die Masse des Produktes 
Schwergut und die Reduzierung des Zementsteingehaltes im Schwergut für diesen 
Aufbereitungsprozess günstig ist. Bei dieser Bewertung muss jedoch berücksichtigt 
werden, dass in diesen Daten die Auswirkungen unterschiedlicher Anlageneinstellun-
gen nicht vollständig berücksichtigt sind.  

4.1.2 Anlagentechnik – Aufschlusswirkung des Intensivmischers 

In dem untersuchten Aufbereitungsverfahren wurde ein Eirichmischer als Misch- und 
Aufschlussaggregat für die Nassaufbereitung eingesetzt. Der Energieeintrag, der durch 
die Rührbewegungen des als Sternwirbler ausgelegten Rührwerkzeugs induziert 
wurde, sollte neben der Durchmischung des Brechsandes mit Wasser auch einen 
Abrieb von an den Brechsandkörnern anhaftendem Zementstein beim Durchmi-
schungsvorgang bewirken. Daher wurde bei der Bewertung des Eirichmischers als 
Aufschlussaggregat auch die Menge des Feinstgutanfalls < 100 μm betrachtet. 
 
Der Feinstgutaustrag in Abhängigkeit von der Rührintensität des Eirichmischers ist für 
die Versuchsserien BS, VS, REM und SAL in der Abbildung 4.3 dargestellt. Wie in der 
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Grafik zu erkennen ist, war in der überwiegenden Zahl der Versuche mit erhöhter 
Rührintensität auch ein erhöhter Feinstgutaustrag zu verzeichnen.  
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Abbildung 4.3: Anteil des Feinstgutes am Gesamtaustrag in Abhängigkeit von der 

Rührintensität des Eirichmischers, Mittelwerte der jeweiligen Ver-
suchsserien  

 
Weiterhin wurde zur Bewertung des Aufschlussgrades der Gehalt an säurelöslichen 
bzw. säureunlöslichen Bestandteilen im Ausgangsmaterial und in den Austragsgütern 
Schwergut, Leichtgut und Feinstgut der Versuchsserien BS, VS und REM herangezo-
gen. Nachfolgend zeigt Abbildung 4.4 eine Übersicht über die Mittelwerte des Feinst-
gutaustrages der Versuchsserien BS, VS und REM in Abhängigkeit von der Rührinten-
sität des Wirblers des Misch- und Aufschlussaggregates. Gleichzeitig ist dargestellt, 
wie sich das Feinstgut aus Zementstein und Zuschlagskörnung zusammensetzte.  
 
In der Abbildung ist zu erkennen, dass mit der Erhöhung der Austragsmenge des 
Feinstgutes nicht nur mehr Zementsteinanteile, sondern auch mehr Naturstein mit dem 
Feinstgut ausgetragen wurde. Der relative Anteil des Zementsteins im Feinstgut ist 
unabhängig von der Rührintensität annährend gleichbleibend, bzw. beim Material VS 
sogar tendenziell abnehmend. Eine Korrelation zwischen der Rührintensität des 
Wirblers im Aufschlussaggregat und Zementsteinanreicherung im Feinstgut konnte 
nicht festgestellt werden.  
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Abbildung 4.4: Zement- und Naturstein im Feinstgut, anteilig am Gesamtaustrag in 

Abhängigkeit von der Rührintensität des Mischers, Mittelwerte der 
Versuchsserien BS, VS und REM  

 
Als weiterer Einflussfaktor beim Aufschluss wurde die Auswirkung der Einstellung des 
zum Wirbler gegenläufigen Drehtellers untersucht. Die Variationsmöglichkeiten waren 
mit 20 oder 40 Umdrehungen pro Minute vorgegeben. Ein Einfluss der unterschiedli-
chen Rotationsgeschwindigkeiten des Drehtellers auf die prozentuale Menge und den 
Zementsteingehalt des Feinstgutes konnte nicht festgestellt werden. In einem ergän-
zenden Versuch wurden durch die vollständige Öffnung des Mischeraustrags die Ver-
weilzeit des Untersuchungsmaterials und der Energieeintrag des Mischaggregates 
minimiert. Der Zementsteingehalt des so gewonnenen Schwergutes hatte jedoch die 
gleiche Größenordnung wie in den Vergleichsmaterialien, die bei ansonsten gleichen 
Anlageneinstellungen einer deutlich höheren mechanischen Belastung im Mischer 
ausgesetzt waren.  
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Durch Veränderungen der Betriebsparameter des Aufschlussaggregates konnte die 
Abrasion der Bindemittelmatrix von Natursteinkörnern bei den eingesetzten Beton-
brechsanden nicht wesentlich beeinflusst werden. Der durch die erhöhte Geschwindig-
keit des Rotationswerkzeugs induzierte höhere Feinstgutaustrag korrelierte nicht mit 
einem erhöhten Anteil an Zementstein in dieser Materialart. Vielmehr konnte teilweise 
sogar ein nicht beabsichtigter Anstieg des Natursteingehaltes im Feinstgut festgestellt 
werden. Der erhöhte mechanische Energieeintrag durch das Rotationswerkzeug führte 
bei einem Teil der Versuche offensichtlich zum verstärkten Bruch von leichter brech- 
und spaltbaren Natursteinkörnern, wodurch sich das Verhältnis Naturstein zu Zement-
stein vergrößerte. 
 
Gleichzeitig führte eine Erhöhung der Rotationsgeschwindigkeit des Wirblers auch zu 
einer erhöhten Energieaufnahme des Aufschlussaggregates. Der Energieverbrauch der 
Gesamtanlage während einer Messfahrt mit einer Rotationsgeschwindigkeit des 
Wirblers im Eirichmischer von 1000 rpm lag im Durchschnitt um 13 % über der Ener-
gieaufnahme der Anlage einer vergleichbaren Messfahrt mit einer Wirblergeschwindig-
keit von 95 rpm. Die deutliche Erhöhung des Verbrauchs an elektrischer Energie führte 
nicht zu einer entsprechenden Verbesserung der Qualität des Schwergutes. 
 
Der über die Masse des befüllten Eirichmischers gesteuerte Austrag des Material-
stroms aus dem Aufschlussaggregat im Batchbetrieb erfolgte unregelmäßig. Dies hatte 
zur Folge, dass auch die Beschickung der nachfolgenden Prozessaggregate mit dem 
Materialstrom Schwankungen unterlag. Dies beeinflusste auch die Ausbildung des 
Setzbettes negativ. In Abbildung 4.5 ist die Aufzeichnung von Sollsetzbetthöhe, 
tatsächlicher Setzbetthöhe und dem Gewicht des Eirichmischers für die Versuche BS 
92 und BS 93 dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass es durch die unregelmäßigen 
Austräge des Eirichmischers mit einer geringfügigen Zeitverzögerung zu deutlichen 
Schwankungen in der Setzbetthöhe kommt.  
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Abbildung 4.5: Protokoll einer Messwerterfassung: obere Linien: Sollsetzbetthöhe und 

tatsächliche Setzbetthöhe, untere Linie: Messwerterfassung des 
Mischers, Serie BS, Versuchsfahrten 92 und 93 

4.1.3 Anlagentechnik – Trennwirkung der Setzmaschine 

Mit unterschiedlichen Anlageneinstellungen wurde der Einfluss der einzelnen Steu-
erungsparameter der luftgepulsten Setzmaschine auf die Austragsmengen und die 
Materialeigenschaften der Austragsgüter untersucht.  
 
Die Austragsmengen wurden über das Zusammenwirken der Steuerungsparameter 
Setzbetthöhe, Setzfrequenz, Druckluftzufuhr bzw. Hubhöhe und Schwimmersteuerung 
bestimmt. Mit der Einstellung der Schwimmersteuerung durch Justierung des Schwim-
mergegengewichtes kann das Verhältnis der Austragsgüter grob eingestellt werden. 
Eine Bewegung des Gegengewichtes um 3 Einheiten (siehe Tabelle 3.3) bzw. 6 cm in 
Richtung der Austragsöffnungen führte bei ansonsten gleichen Einstellungen zu einer 
Erhöhung des Leichtgutaustrags um den Faktor 4 bzw. auf über 60 % des Gesamtaus-
trags. Die Schwergutaustragsmenge wurde entsprechend reduziert. Eine Feineinstel-
lung des Masseausbringens erfolgte über die anderen Parameter.  
 
Einen deutlichen Einfluss auf die Austragsmengen hatte die Einstellung der Setzbett-
höhe, sie variierte in den Versuchen zwischen 80 und 140 mm. Eine Erhöhung des 
Leichtgutaustrages und damit entsprechend eine Verringerung der Schwergutaus-

Setzbetthöhe

Sollsetzbetthöhe 

Masse des 
befüllten Mischers 



4. Ergebnisse und Auswertung 

77 

tragsmenge wurde mit einer Erhöhung der Setzbetthöhe – bei ansonsten gleichen 
Einstellungen – erzielt. Dies ist damit zu erklären, dass der Austrag des Leichtgutes 
über einen Überlauf am Ausgang der Setzmaschine erfolgt und daher direkt von der 
Setzbetthöhe abhängt. Schon eine Erhöhung des Setzbettes um 4 mm hatte eine 
Zunahme der Leichtgutmenge um ca. 10% der Gesamtaustragsmenge zur Folge.  
 
Eine verstärkte Druckluftzufuhr führte zu einer Vergrößerung der Hubhöhe und damit 
ebenfalls zu einem höheren Setzbett. Dies wiederum führte entsprechend auch zu 
einer Erhöhung des Leichtgutaustrages. Der Schwergutaustrag wurde analog verrin-
gert. Die Erhöhung der Setzfrequenz bei gleichen Einstellungen führte wiederum zu 
einer leichten Erhöhung des Schwergutaustrages, da das Setzbett durch die schnellere 
Abfolge der Impulse bei ansonsten unveränderten Einstellungen kompakter aufgebaut 
wurde.  
 
Die in dieser Arbeit untersuchten Betonbrechsande wiesen nur geringe Stör- oder 
Fremdstoffanteile auf. Die durch Dichtesortierung zu trennenden Korngemische 
bestanden nahezu ausschließlich aus Natursteinkörnern sowie Betonpartikeln mit 
unterschiedlichen Zementsteinanteilen. Im Gegensatz zu den meisten Anwendungen 
der Setztechnik in der Bauschuttaufbereitung war das Ziel der Dichtetrennung in dieser 
Arbeit daher auch nicht die Entfernung von leichten Störstoffen, sondern die Separie-
rung eines Schwergutes mit einem möglichst hohen Anteil an Natursteinkörnung.  
 
Die in die Setzmaschine aufgegebenen Körnungen enthielten als natürliche Körnungs-
bestandteile überwiegend Granite und Quarzite, deren Kornrohdichte zwischen  
2,60 g/cm³ und 2,65 g/cm³ beträgt. Bei einem vollständigen Aufschluss der Körnungen 
und einer angenommenen Dichte des Zementsteins von 1,6 g/cm³ würde der nach 
Taggart (Gleichung 2.1) berechnete Quotient 
 

q =  
 1 - 1,6 

1 - 2,62
 = 

0,6 

 1,62
 = 2,7  

 
betragen. Damit wäre das Gemisch aus Natursteinkörnung und Zementstein als sor-
tierbar durch Dichtetrennung mittels Setztechnik für Korngrößen > 100 μm einzustufen 
(siehe Kapitel 2.4.5).  
 
Das zu trennende Gut bestand jedoch nicht aus einem Zweistoffgemisch, sondern aus 
einem Mehrstoffgemisch von Betonpartikeln mit unterschiedlich großen Zementstein-
restanhaftungen und entsprechend einer von der Variation der Zementsteingehalte 
abhängigen Dichteverteilung. Der Mittelwert der Reindichtemessungen des Aus-
gangsmaterials BS betrug 2,51 g/cm³. Als durchschnittliche Kornrohdichte wurde  
2,06 g/cm³ ermittelt. Im Aufbereitungsprozess wurden mit der Abtrennung des Feinst-
gutes in der Regel zwischen 15 % und 20 % des gesamten Zementsteins ausgetragen  
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(Mittelwert BS 16,7 %). Da nahezu alle verbliebenen Körner Restzementanhaftungen 
aufwiesen, kann die Kornrohdichte der Einzelkörner als zwischen 1,8 und 2,4 g/cm³ lie-
gend abgeschätzt werden. Der Quotient q für die Sortierbarkeit eines Korngemisches 
mit diesen Dichteunterschieden läge entsprechend mit 1,75 in einem Grenzbereich, in 
dem die Setzsortierung bei Körnungen bis zu 200 μm herab möglich ist. Die Rohdich-
ten der meisten Einzelkörner bewegen sich jedoch vermutlich in einem engeren Dich-
tespektrum. Schon bei einem Zweistoffgemisch von Körnern mit einer Rohdichte von 
1,9 und 2,3 g/cm³ würde der Quotient q nur 1,4 betragen. Dies würde auch bei Körnun-
gen > 1,5 mm nur einen mäßigen Trennerfolg bedeuten.  
  
Weiterhin ist aufgrund der offenen Porosität von rezyklierten Gesteinskörnungen davon 
auszugehen, dass die untersuchten Betonbrechsande im Verlauf der vorangegange-
nen Nassaufbereitungsschritte Prozesswasser aufgenommen haben. Diese zusätzliche 
Wasseraufnahme führt zu einer Erhöhung der jeweiligen Kornrohdichten und damit 
entsprechend zu einer Verringerung des Quotienten q. Da dieser Effekt bei Körnern mit 
einer höheren Porosität (d.h. einer anfänglich niedrigeren Kornrohdichte) ausgeprägter 
ist als bei Körnern mit niedrigerer Porosität (d.h. anfänglich höherer Kornrohdichte), 
würden sich die Dichteunterschiede infolge der Wasseraufnahmen zusätzlich verrin-
gern und damit die Trennbarkeit der Korngemische weiter erschweren. 
 
Eine Verbesserung der Sortierbarkeit durch die Entwicklung einer autogenen Schwer-
trübe mit einer Dichte von 1,2 bis 1,4 g/cm³ [148] infolge der Anreicherung von Feinst-
partikeln im Fluid erfolgte im untersuchten Aufbereitungsverfahren nicht. Durch die für 
die Prozesswasserkreislaufführung notwendige Abtrennung und Entfernung des 
Feinstgutes < 100 μm kam es nicht zur Ausbildung einer Schwertrübe. Die Dichtebe-
stimmungen des Prozesswassers zeigten auch über den Verlauf von acht Versuchen 
nur geringe Schwankungen der Dichte des Fluids in der Größenordnung von 10-4 g/ml, 
wobei keine Abhängigkeit von den jeweils eingestellten Parametern einer Versuchs-
fahrt erkennbar war.  

4.2 Chemisch-physikalische Untersuchungen der Körnungen  

4.2.1 Auswertung der Siebanalysen 

Korngrößenverteilung 
Im Verlauf des Setzprozesses kam es neben der Dichtesortierung immer auch zu einer 
Klassierung der Gesteinskörnungen. Die beim Setzprozess gewonnenen Austragsgüter 
Schwergut und Leichtgut wiesen zum Teil deutliche Unterschiede in der Korngrößen-
verteilung auf. Dabei waren in allen Versuchsserien die Schwergüter gröber als die 
Leichtgüter. Beispielhaft sind in Abbildung 4.6 die gemittelten Ergebnisse der Sieb-
analysen aller Versuchsfahrten der Serie BS dargestellt.  
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Abbildung 4.6: Korngrößenverteilung von Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut 

der Versuchsserie BS, Mittelwerte von 117 Versuchsfahrten 
 

Die Sieblinie des Ausgangsmaterials BS entsprach nahezu der generierten Regelsieb-
linie B 4. Die Körnung des Schwergutes ist gröber, die des Leichtgutes deutlich feiner. 
Während der Anteil der Körner < 0,5 mm im Ausgangsmaterial über 30 % beträgt, sinkt 
diese Fraktion im Schwergut auf einen Anteil von 20 %. Demgegenüber ist der Anteil 
an Körnern < 0,5 mm im Leichtgut auf fast 70 % angestiegen. Die Siebanalysen der 
anderen Versuchsmaterialien bieten ein ähnliches Bild, jedoch sind die Sieblinien der 
jeweiligen Ausgangmaterialien weiter von der Regelsieblinie B 4 entfernt. Insgesamt 
wiesen die Leichtgüter stärkere Veränderungen der Korngrößenverteilungen auf als die 
jeweiligen Schwergüter. Die Abtrennung der Fraktion < 100 μm führte zu deutlichen 
Verlusten an Mehlkornanteilen bei den Austragsgütern, so dass eine stetige und 
gleichmäßige Sand-Siebkurve im Feinkornbereich vor allem bei den Schwergütern aller 
Versuchsserien nicht mehr gewährleistet war.  
 
Bei allen Versuchsserien wurde eine Verringerung des mittleren Korndurchmessers 
(dm) der Austragsgüter gegenüber den Ausgangsmaterialien festgestellt. Dazu wurde 
für alle Messfahrten ausgehend von den Sieblinien und den Massenanteilen der jewei-
ligen Austragsgüter S, L und F die Sieblinie und der mittlere Korndurchmesser für ein 
summiertes Austragsgut errechnet. Die Einzelergebnisse der Versuchsfahrten wurden 
für die jeweilige Versuchsserie gemittelt. Diese Berechnungen ergaben eine Verringe-
rung des mittleren Korndurchmessers dm zwischen 5,6 % (HAL) und 23 % (VS). In 
Tabelle 4.4 sind die Mittelwerte der Veränderungen der Korndurchmesser dargestellt. 
Für die Berechnungen wurde eine runde Kornform angenommen.  
 
 



4. Ergebnisse und Auswertung 

80  BAM-Dissertationsreihe 

Tabelle 4.4: Mittlerer Korndurchmesser dm der untersuchten Materialien vor und 
nach dem Aufbereitungsprozess 
 

 BS VS REM SAL HAL 

Versuchsanzahl 117 23 22 6 2 

dm vor der Aufbereitung [mm]  1,3 1,4 1,6 1,6 1,7 

dm nach der Aufbereitung [mm] 1,1 1,1 1,3 1,5 1,6 

Reduzierung des dm [%] - 11,6 - 23,0 - 19,6 - 6,3 - 5,6 

 
In Abbildung 4.7 sind die Veränderungen innerhalb der Korngrößenverteilungen am 
Beispiel der Mittelwerte der Versuchsserien BS und REM vor und nach dem Aufbe-
reitungsprozess dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass es infolge der Nassaufbe-
reitung zu einer Anreicherung von Material in den Feinstgütern < 100 μm kommt. Auf-
schluss darüber, ob es sich hierbei um die beabsichtigte Anreicherung von Zement-
stein im Feinstgut handelt, geben die Bestimmungen der salzsäurelöslichen bzw. salz-
säureunlöslichen Anteile in den einzelnen Fraktionen.  
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Abbildung 4.7: Massenanteile der Kornfraktionen von Ausgangsmaterialien und sum-
mierten Austragsgütern, Mittelwerte der Serien BS und REM  

 

Körnungsziffern 
Die Veränderung von Korngrößenverteilungen und mittlerem Korndurchmesser spiegelt 
sich auch in der Veränderung der Körnungsziffern k wieder. In Tabelle 4.5 sind die 
Mittelwerte der Körnungsziffern der Versuchsserien vor und nach der Aufbereitung 
sowie die prozentualen Veränderungen von Schwergut und Leichtgut im Verhältnis 
zum Aufgabematerial dargestellt.  
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Tabelle 4.5: Mittelwerte der Körnungsziffern k und prozentuale Veränderung des  
k-Wertes im Aufbereitungsprozess 

 

 BS VS REM SAL HAL 

Versuchsanzahl 53 10 14 6 2 

k-Wert Aufgabematerial 2,05 2,57 3,08 2,54 2,81 

k-Wert A korrigiert  2,23 2,55   

k-Wert Schwergut 2,49 2,54 2,62 3,07 3,07 

k-Wert Leichtgut 1,01 1,56 1,88 1,70 2,22 

� k-Wert S [%] 21,5 -1,2 -14,9 20,9 9,3 

� k-Wert S korrigiert [%]  13,9 2,7   

� k-Wert L [%] -50,7 -39,3 -39,0 -33,1 -21,0 

� k-Wert L korrigiert  [%]  -30,0 -26,3   

 
Bei den Materialien VS und REM, deren Lieferkörnungen mit 0/5 mm angegeben wur-
den, waren die k-Werte der Ausgangsmaterialien größer als die der Schwergüter. 
Durch die Absiebung der Partikel > 4 mm durch das Fehlkornsieb der Versuchsanlage 
kam es zu deutlichen Veränderungen der k-Werte der Ausgangsmaterialien VS und 
REM vor den weiteren Aufbereitungsschritten. Da das Ausgangsmaterial jedoch vor 
der Mörtelherstellung nicht nochmals abgesiebt wurde, sind in Tabelle 4.5 die unkorri-
gierten k-Werte enthalten. Die Veränderung der durchschnittlichen Körnungsziffern k 
der untersuchten Materialien mit korrigierten Ausgangswerten bestätigen die Klassie-
rung der Körnungen VS und REM durch den Setzprozess. 
 
Abweichung von der Regelsieblinie B 4 
Um die Veränderungen der Sieblinien zu erfassen, wurde aus der Regelsieblinie B 16 
eine Regelsieblinie B 4 mit einem Größtkorn von 4 mm generiert. Die Abweichungen 
der Sieblinien (als Absolutbetrag der einzelnen Siebdurchgänge) von dieser Regelsieb-
linie (� RB4) wurden für Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut aller Versuchs-
fahrten berechnet. Die zuvor beschriebenen Veränderungen der Korngrößenverteilun-
gen der Austragsgüter bestätigten sich auch bei der Betrachtung der Abweichung � 
RB4 (siehe Tabelle 4.6). Entsprechend waren die Werte der Leichtgüter deutlich höher, 
als die der Schwergüter. Sowohl die Standardabweichungen (s) als auch die relativen 
Standardabweichungen (Variationskoeffizienten VK) der Leichtgüter waren größer. 
Dies ist damit zu erklären, dass das Masseausbringen der Leichtgüter in Abhängigkeit 
von den Anlageneinstellungen wesentlich größere Schwankungsbereiche aufwies, als 
die ausgebrachten Massen an Schwergütern, die sich in der Regel zwischen 65 % und 
85 % bewegten (vgl. Tabelle 4.1). Daher war für die Leichtgüter auch eine gute Kor-
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relation zwischen den � RB4 -Werten und dem Masseausbringen nachzuweisen, 
jedoch nicht für die Schwergüter.  
 

Tabelle 4.6: Abweichung der Sieblinien der Materialarten Ausgangsmaterial, 
Schwergut und Leichtgut von der Regelsieblinie B 4 (� RB4 )  

 
Versuchsanzahl 

 
BS 

117 
  

VS 

23 

 
 

 

 
REM 
22 

 

 A S L A S L A S L 

� RB4 Mittelwert [%] 12 41 113 21 35 65 69 47 56 

� RB4 Minimum [%] 9,3 15 18 5,7 17  8,4 49 16 12 

� RB4 Maximum [%] 21 75 202 34 93 140 121 95 137 

Standard-
abweichung [%] 

2,3 9,6 40 7,8 15 35 16 17 41 

Variations-
koeffizient [%] 

19,2 23 35 36 42 53 23 36 74 

 

 
Versuchsanzahl 

 
SAL 

6 
  

HAL 

2 

 
 

 A S L A S L 

� RB4 Mittelwert [%] 39 89 51 62 89 32 

� RB4 Minimum [%] 33 71 17 61 89 20 

� RB4 Maximum [%] 43 100 93 63 89 44 

Standard-
abweichung [%] 

3,3 9,6 27 1,0 0,1 12 

Variations-
koeffizient [%] 

8,4 11 52 1,6 0,1 37 

 

4.2.2 Bestimmung säurelöslicher und säureunlöslicher Bestandteile  

Die salzsäurelöslichen Bestandteile (SLB) und die salzsäureunlöslichen Rückstände 
(SUR) aller Versuchsmaterialien wurden als approximatives Maß für den Zementstein-
gehalt (SLB) und den Natursteingehalt (SUR) der Körnungen analysiert. Eine Auswer-
tung der Versuchsserien BS, VS und REM zeigte in allen durchgeführten Versuchs-
fahrten die beabsichtigte Reduzierung des Zementsteingehaltes im Schwergut sowie 
eine Anreicherung im Leicht- und Feinstgut. Eine Übersicht über die Ergebnisse der 
Analysen ist in Tabelle 4.7 dargestellt. 
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Tabelle 4.7: Zementsteingehalte (SLB) von Ausgangsmaterial und Austragsgütern 
der Versuchsserien BS, REM und VS 

 BS VS REM 

Versuchsanzahl 117 23 22 

 A S L F A S L F A S L F 

SLB [%] MW 21 16 30 43 17 11 22 34 18 14 25 38 

SLB [%] Min 19 14 21 23 14 10 12 25 16 8,6 19 29 

SLB [%] Max 26 19 43 52 19 14 38 41 21 17 37 44 

Standardabwei-
chung [%] 

1,4 1,0 4,8 4,7 1,0 1,2 6,1 3,3 1,1 1,8 6,2 4,4 

Variationskoeffi-
zient [%] 

6,7 5,9 15 11 6,1 11 28 9,8 6,3 12 25 12 

 
Die Zementsteingehalte in den verschiedenen Austragsgütern schwankten in Abhän-

gigkeit von den Einstellungen der Versuchsanlage und dem Versuchsverlauf. Dies wird 

deutlich bei der Gegenüberstellung der Standardabweichungen (s) und der Variations-

koeffizienten (VK) von Ausgangsmaterialien und den jeweiligen Schwergütern, Leicht-

gütern und Feinstgütern in Tabelle 4.7. Während die Zementsteingehalte der Aus-

gangsmaterialien sowie des Schwergutes BS geringe Schwankungen aufweisen, ist die 

relative Standardabweichung der Schwergüter REM und VS vergleichsweise hoch. 

Dies ist mit der unterschiedlichen Anzahl der Versuche zu erklären. Da beim Material 

BS 85 % der Versuche mit einem Schwergutaustrag über 65 % abgeschlossen wurden 

und zahlreiche Serien an Wiederholungsfahrten mit diesem Material durchgeführt wur-

den, fallen die Abweichungen geringer aus.  

 
Eine Anreicherung des Zementsteinanteils in den Leichtgütern wurde in sämtlichen 
Versuchen nachgewiesen. Hier sind die relativen Standardabweichungen bei allen 
Versuchsserien deutlich höher. Ein Zusammenhang besteht vermutlich mit den stark 
differierenden Austragsmengen der Leichtgüter (siehe Tabelle 4.1 und Tabelle 4.3).  
 
In Abbildung 4.8 sind die Mittelwerte der prozentualen Veränderungen der Zement-
steingehalte in Bezug auf das jeweilige Ausgangsmaterial dargestellt. Es wird deutlich, 
dass sich der Zementsteingehalt der Feinstgüter bei diesen drei Versuchsserien mehr 
als verdoppelt hat. Dennoch werden aufgrund der vergleichsweise geringen Feinst-
gutaustragsmengen von im Mittel 8 % bzw. 10 % der Serien BS und REM nur 16 % 
bzw. 20 % der säurelöslichen Bestandteile mit dieser Materialart aus dem Prozess 
ausgetragen (vg. Kapitel 4.1.1). Der Feinstgutaustrag der Vorabsiebung VS von durch-
schnittlich 20 % führte entsprechend zu einem Austrag von 38 % der säurelöslichen 
Bestandteile des Ausgangsmaterials. Jedoch beinhaltet der Gehalt an säurelöslichen 
Bestandteilen dieser Serie nicht nur Zementstein, sondern auch gelöste Bodenanteile 
(siehe Kapitel 3.1). 
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Abbildung 4.8: Prozentuale Veränderung des Zementsteingehaltes der Austragsgüter 
im Verhältnis zu den Ausgangsmaterialien, Mittelwerte der Serien BS, 
VS und REM 

 

Für drei Versuchsfahrten des Brechsandes BS (BS 103, BS 117 und BS 119) sowie für 
eine Versuchsfahrt der Serie REM (REM 11) wurden SLB und SUR von Ausgangsma-
terial, Schwergut und Leichtgut zusätzlich auch korngrößenabhängig bestimmt. Hierzu 
wurden das Ausgangsmaterial und die Austragsgüter in fünf Korngruppen zwischen  
0 – 0,25 mm und > 2 mm unterteilt und analysiert. Auf der Basis der Siebanalysen 
dieser Versuche wurde mit den Zementsteingehalten der einzelnen Korngruppen der 
Zementsteingehalt der jeweiligen Materialart berechnet und mit den Direktbestimmun-
gen der SUR und SLB des ungesiebten Materials verglichen. Diese Ergebnisse zeigen 
eine sehr gute Übereinstimmung. Die Differenzen betrugen maximal 3,25 % als Abso-
lutbetrag des SUR-Gehaltes des ungesiebten Materials.  
 
Eine Darstellung der Verteilung der Zementsteingehalte in den Korngruppen der Aus-
gangsmaterialien und der Schwer- und Leichtgüter der Materialien BS (Mittelwerte der 
drei untersuchten Versuche) und REM sowie die Verteilung der Korngruppen in der 
Materialart findet sich in Abbildung 4.9. 
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� SLB - säurelösliche Bestandteile BS   � SLB - säurelösliche Bestandteile REM 

      Verteilung der Korngruppen BS     Verteilung der Korngruppen REM 

 

Abbildung 4.9: Verteilung der Zementsteingehalte in den Korngruppen von Ausgangs-
material und Austragsgütern der Serien BS (Mittelwerte der Versuchs-
fahrten BS 103, BS 117, BS 119) und REM (REM 11) sowie die Sieb-
durchgangslinien der Materialarten 

 
Die Anreicherung von Zementstein in den Leichtgütern beider Versuchsmaterialien ist 
gut zu erkennen. Es ist ebenfalls deutlich, dass sich auch innerhalb jeder untersuchten 
Materialart ein vergleichsweise hoher Anteil an Zementstein in der feinsten Korn-
gruppe, 0 – 0,25 mm, befindet. Mit der zuvor in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Anreiche-
rung von feinen Körnern in den Leichtgütern nach der Dichtetrennung ist entsprechend 
auch ein höherer Gehalt an Zementstein im Vergleich zu den Schwergütern verbunden. 
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Der hohe Zementsteingehalt der Ausgangsmaterialien in der Korngruppe 0 – 0,25 mm 
ist mit dem noch vorhandenen Anteil an zementsteinreichen Körnern < 100 μm zu 
erklären, die durch die Klassierung mit dem Hydrozyklon abgetrennt werden.  
 
In Abbildung 4.10 sind Zementsteingehalte von Schwergut und Leichtgut innerhalb der 
untersuchten Korngruppen der Versuchsserie BS dargestellt.  
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Abbildung 4.10: Zementsteingehalte von Schwergut und Leichtgut innerhalb der Korn-
gruppen der Versuchsserie BS (Mittelwerte aus 3 Versuchen)  

 

Dieser Vergleich der Zementsteingehalte von Schwergut und Leichtgut innerhalb der 
einzelnen Korngruppen zeigt, dass die Zementsteingehalte der Leichtgüter (26 %-
37 %) in jeder Korngruppe um 40 % bis 150 % über denen des jeweiligen Schwergutes 
(12 % - 20 %) lagen. Im Durchschnitt betrug die Differenz ca. 80 %.  
 
Die größten Unterschiede waren in allen untersuchten Versuchsreihen in der Korn-
gruppe 0,25 bis 0,5 mm zu verzeichnen. In dieser Korngruppe waren die Zementstein-
gehalte der Körnungen aus dem Leichtgut mehr als doppelt so hoch wie in den Kör-
nungen der Schwergüter. Unabhängig von den aufgetretenen Klassierungseffekten ist 
die beabsichtigte Dichtetrennung im Rahmen des Setzprozesses eingetreten. 

4.2.3 Wasseraufnahme der Körnungen 

In allen untersuchten Austragsmaterialien konnte eine Verringerung der Wasserauf-
nahme nach 10 Minuten (WA10min) des Schwergutes sowie eine Erhöhung der WA10min 
des Leichtgutes in Bezug auf das Ausgangsmaterial festgestellt werden. Die Wasser-
aufnahme des Leichtgutes VS wurde nicht bestimmt. Die beabsichtigte Verringerung 
der Wasseraufnahmen der Schwergüter wurde in jedem untersuchten Versuch der 
Versuchsserien BS, REM, VS und SAL erreicht. Obwohl die verschiedenen Schwer-
güter mit unterschiedlichen Versuchseinstellungen hergestellt wurden, ist die Streuung 
der Werte vergleichsweise gering. Eine Übersicht über die Ergebnisse der WA10min- 
Messungen gibt Tabelle 4.8. Auf die Aufführung der Serien HAL und SAL wurde an 
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dieser Stelle verzichtet, da mit diesen Betonbrechsanden nur ein bzw. zwei Versuche 
durchgeführt wurden.  
 
Tabelle 4.8:  Wasseraufnahmen von Ausgangsgut, Schwergut und Leichtgut der 

Versuchsserien BS, REM und VS  
 

  BS   REM  VS 

Versuchsanzahl  53   14  10 

 A S L A S L A S 

WA MW [%] 7,5 5,4 11 5,4 4,0 8,0 7,4 3,6 

WA Min[%] 4,7 2,3 5,1 3,4 3,1 5,4 5,7 2,7 

WA Max [%] 12 8,0 16 6,5 4,9 13,1 8,9 4,2 

Standard-

abweichung [%] 
2,1 1,3 4,0 0,8 0,6 2,3 1,2 0,5 

Variations-

koeffizient [%] 
28 24 36 15 15 29 16 13 

 
In Abbildung 4.11 sind die Mittelwerte der Wasseraufnahmen aller Versuchsserien im 
Vergleich dargestellt. Die nur geringe Abnahme der Wasseraufnahme des Schwergu-
tes des Materials HAL im Vergleich zum Ausgangsmaterial ist vermutlich damit zu 
erklären, dass dieser Betonbrechsand zwei Nassaufbereitungsprozesse durchlaufen 
hat. Dies wäre auch eine Erklärung für die vergleichsweise geringe Wasseraufnahme 
des Ausgangsmaterials.  
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Abbildung 4.11: Wasseraufnahmen von Ausgangsmaterial und Austragsgütern aller 
Versuchsserien 
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Die in der Literatur beschriebene Abhängigkeit der Wasseraufnahme vom Zement-
steingehalt der untersuchten Gesteinskörnungen konnte durch die Auswertung der SLB 
/ SUR-Analysen der Untersuchungsmaterialien BS, REM und VS tendenziell bestätigt 
werden. Abbildung 4.12 zeigt den Zusammenhang zwischen der Wasseraufnahme und 
dem Zementsteingehalt dieser Materialien.  
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Abbildung 4.12: Wasseraufnahmen von Ausgangsmaterial und Austragsgütern der 
Serien BS, REM und VS als Funktion des Zementsteingehaltes 

4.2.4 Dichtebestimmungen 

Von ausgewählten Versuchen mit den Materialien BS, REM und VS wurden die Roh-
dichte und die Reindichte von Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut bestimmt. In 
allen untersuchten Versuchsreihen wurde die beabsichtigte Erhöhung der Reindichte 
im Schwergut sowie eine Reduzierung der Reindichte im zugehörigen Leichtgut 
erreicht. Die Mittelwerte der Messungen sowie die Standardabweichungen und die 
Variantionskoeffizienten sind in Tabelle 4.9 aufgeführt. Eine Übersicht über alle Mess-
werte findet sich im Anhang (Tabelle A 23). 
 
Die Erhöhung der Reindichte der Schwergüter im Vergleich zum jeweiligen Aus-
gangsmaterial lag bei allen Materialien zwischen 0,5 % und 3,5 %, die Reduzierung der 
Reindichte im Leichtgut lag im Bereich von 0,2 % bis 4,8 %. In Anbetracht der Verän-
derungen der Zementsteingehalte in den aufbereiteten Materialarten, ist davon auszu-
gehen, dass die Dichteunterschiede durch Zementsteinanreicherungen im Leichtgut 
bzw. die Reduzierung der Zementsteingehalte im Schwergut bewirkt wurden. Die Ver-
änderungen der Kornrohdichten waren stärker ausgeprägt, da diese Werte sowohl von 
den Dichten der Mineralphasen im Zementstein und in den Natursteinkörnungen als 
auch von den Porositäten abhängen (Gl. 3.6). Die Streuung der Kornrohdichten der 
Leichtgüter ist mit den Schwankungen der Zementsteingehalte und damit auch der 
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Porositäten im Leichtgut zu erklären. Dies wiederum beruht auf den vergleichsweise 
großen Unterschieden der Leichtgutaustragsmengen.  
 
Tabelle 4.9:  Mittelwerte von Rohdichten und Reindichten von Ausgangsgut, 

Schwergut und Leichtgut der Serien BS, REM und VS  
 

  BS   REM  VS 

Versuchsanzahl  18   7  2 

 A S L A S L A S 

Reindichte [g/cm³] 2,51 2,57 2,48 2,54 2,58 2,50 2,59 2,62 

Standardabweichung [g/cm³] 0,03 0,05 0,03 0,02 0,01 0,03 0,00 0,02 

Variationkoeffizient [%] 1,21 1,95 1,30 0,60 0,44 1,20 0,00 0,73 

Rohdichte [g/cm³] 2,06 2,25 1,94 2,13 2,29 2,07 2,05 2,36 

Standardabweichung [g/cm³] 0,03 0,03 0,10 0,04 0,04 0,12 0,01 0,00 

Variationskoeffizient [%] 1,39 1,26 5,27 1,70 1,70 5,81 0,35 0,00 

 
Abbildung 4.13 zeigt Kornrohdichten und Reindichten der untersuchten Materialarten 
des Brechsandes BS in Abhängigkeit vom Zementsteingehalt. Die Trendlinien für 
Kornrohdichte und Reindichte wurden in dieser Abbildung auf ein Natursteinmaterial 
ohne Zementstein extrapoliert. Nach dieser Extrapolation beträgt die Kornrohdichte des 
Natursteinmaterials 2,59 g/cm³, die Reindichte 2,63 g/cm3.  
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Abbildung 4.13: Reindichten (oben) und Rohdichten (unten) von Ausgangsmaterial und 

Austragsgütern der Serie BS als Funktion des Zementsteingehaltes 
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Die Erhöhung der Kornrohdichten der Schwergüter im Vergleich zu den Ausgangs-
materialien lag zwischen 5 % und 15 %. Die Verringerung der Rohdichte der Leicht-
güter der untersuchten Materialien betrug bis zu 15 % und lag bei durchschnittlich 5 %. 
In 10 % der Versuche war eine leichte Erhöhung der Kornrohdichte (bis 1,5 %) des 
Leichtgutes zu verzeichnen. Dies könnte auf den Abrieb der Zementsteinmatrix wäh-
rend des Nassaufbereitungsprozesses zurückzuführen sein. Die Unterschiede der 
Kornrohdichten von Schwergut und Leichtgut waren jedoch immer deutlich. Abbildung 
4.14 zeigt die Kornrohdichten der untersuchten Materialarten von BS, REM und VS in 
Abhängigkeit von den jeweiligen Zementsteingehalten.  
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Abbildung 4.14: Kornrohdichten von Ausgangsmaterial und Austragsgütern der Serien 

BS, REM und VS als Funktion des Zementsteingehaltes  

4.2.5 Porositätsbestimmungen  

Die Auswertung der Porositätsmessungen an Körnern aus Ausgangsmaterialien und 
Schwergütern ergab kein einheitliches Bild. Obwohl sich eine Tendenz zur Verringe-
rung von gemessenem Porenvolumen und Gesamtporosität der Schwergüter im Ver-
gleich zu den jeweiligen Ausgangskörnungen abzeichnete, konnte dies nicht durch alle 
Messungen bestätigt werden. Auch die Verteilung der Porengrößen in den unter-
schiedlichen Proben bot kein einheitliches Bild. Aufgrund der geringen Anzahl an 
gemessenen Proben ist eine eindeutige Aussage über die Veränderungen der Poro-
sität der Körnungen durch die Aufbereitung anhand der Quecksilberintrusionsmes-
sungen nicht möglich. 
 
Die Untersuchungen, die an aus gebrochenen RC-Mörteln hergestellten Körnungen 
durchgeführt wurden, boten ein einheitlicheres Bild. Die Körnungen aus RC-Mörteln 
wiesen erwartungsgemäß sowohl eine höhere Gesamtporosität als auch ein höheres 
Gesamtporenvolumen auf als die Körnungen aus den Referenzmörteln. Hierbei waren 
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die jeweils höchsten Werte den RC-Mörteln aus Leichtgut zuzuordnen. Ferner hatten 
die bei 4 mm abgesiebten Mörtel aus Ausgangsmaterial REM ein um ca. 30 % höheres 
Gesamtporenvolumen und eine um rund 12 % höhere Gesamtporosität als die unge-
siebten Vergleichsmörtel mit einem Größtkorn von 5 mm. Auch hier ist aufgrund der 
begrenzten Probenanzahl eine genaue Auswertung der Ergebnisse nicht möglich.  
 
Die Berechnung der Gesamtporosität auf Basis der Rohdichte und der Reindichtebe-
stimmungen nach DIN 52102 für Proben der Materialien BS, VS und REM ergab ein 
eindeutigeres Bild. Während die Gesamtporosität der Schwergüter der untersuchten 
Versuchsreihen von drei Materialien durch den Aufbereitungsprozess um 30 % bis 
54 % reduziert wurde, wiesen die entsprechenden Leichtgüter ein indifferentes Ver-
halten auf. Sowohl ein Anstieg als auch eine Abnahme waren festzustellen. Tabelle 
4.10 zeigt die Mittelwerte der Ergebnisse der Porositätsberechnungen.  
 
Tabelle 4.10: Gesamtporosität von Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut, 

Serien BS, VS und REM 
 

 BS REM VS 

Versuchsanzahl 18 7 2 

Ausgangsmaterial [%] 18,2 16,1 21,1 

Schwergut [%] 12,5 11,0 9,8 

Leichtgut [%] 21,9 17,4 18,1 

Veränderung S im Vergleich zu A [%] - 30,0 - 31,5 - 53,6 

Veränderung L im Vergleich zu A [%] 23,1 7,6 - 14,1 

 
Die Gesamtporosität korrelierte mit dem Gehalt an Zementstein in den Körnungen. In 
Abbildung 4.15 sind die Gesamtporositäten von Ausgangsmaterial, Schwergut und 
Leichtgut der Versuchserie BS in Abhängigkeit vom Zementsteingehalt dargestellt.  
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Abbildung 4.15: Gesamtporosität von Ausgangsmaterial und Austragsgütern der Serie 

BS als Funktion des Zementsteingehaltes  

 

Da die Porosität von rezyklierten Gesteinskörnungen nahezu ausschließlich auf den 
Altzementsteingehalt zurückzuführen ist, war der mit einem Korrelationskoeffizienten 
von r = 0,85 deutliche Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen zu erwarten. 

4.2.6 Bestimmungen von Sulfat und Chlorid  

Die Ergebnisse der Anionenbestimmungen aus Eluaten von Ausgangsmaterialien, 
Schwergütern und Leichtgütern der Materialien BS (38 Versuche), VS (8 Versuche) 
und REM (20 Versuche) zeigten, dass in den Eluaten nur vergleichsweise geringe 
Gehalte an wasserlöslichen Sulfaten und Chloriden enthalten waren. Dabei lagen die 
Gehalte an Chlorid und Sulfat in den Eluaten der untersuchten Leichtgüter in der Regel 
über denen der Schwergüter der gleichen Versuchsreihe und zumeist auch über den 
Gehalten der Ausgangsmaterialien. 
 
Da der Austausch des Prozesswassers nicht nach jedem Versuch erfolgte, sind die 
gemessenen Einzelwerte nur unter Vorbehalt zu betrachten. In Abbildung 4.16 und 
Abbildung 4.17 sind die Mittelwerte der Sulfat- und Chloridbestimmungen aus den 
untersuchten 24-h-Eluaten dargestellt.  
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Abbildung 4.16: Mittelwerte der Sulfatgehalte in den 24-h-Eluaten von Ausgangsma-
terial, Schwergut und Leichtgut der Materialien BS (38 Versuche), VS 
(8 Versuche) und REM (20 Versuche)  

 
Die Sulfatgehalte der untersuchten Leichtgüter des Vorabsiebmaterials VS, aus dem 
die Herstellung von Festmörtel aufgrund von mangelnder Verfestigung nicht möglich 
war, lagen im Bereich der Vergleichswerte anderer Materialarten. Sulfate waren daher 
nicht die Ursache für die unzureichende Festigkeitsausbildung der Mörtel. Es ist daher 
zu vermuten, dass sich erhärtungsstörende Substanzen wie beispielsweise organische 
Bodenbestandteile in diesem Material angereichert hatten.  
 

0

10

20

30

40

BS VS REM

C
hl

or
id

 [m
g/

l]

Ausgangsmaterial Schwergut Leichtgut
 

 

Abbildung 4.17: Mittelwerte der Chloridgehalte in den 24-h-Eluaten von Ausgangs-
material, Schwergut und Leichtgut der Materialien BS, REM und VS  
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Die Chlorid-Gehalte des aus dem Straßenrückbau stammenden Materials REM lagen 
zwar deutlich über den Werten der anderen untersuchten Sande, jedoch sind auch 
diese Gehalte in Bezug auf den gültigen Grenzwert von 150 mg/l (nach DIN 4226-100, 
Anhang G [13]) als niedrig einzustufen. Dies entspricht auch den Ergebnissen anderer 
Untersuchungen, in denen festgestellt wurde, dass die Sulfat- und Chloridgehalte 
rezyklierter Gesteinskörnungen aus Betonbruch die vorgegebenen Höchstwerte in der 
Regel nicht überschreiten [6, 107].  

4.2.7 Untersuchungen zur Umweltverträglichkeit  

Bei den fünf untersuchten Betonbrechsanden wurde durch die Aufbereitung eine Redu-
zierung schädlicher Inhaltsstoffe im Schwergut erreicht. Lediglich der Gehalt an Koh-
lenwasserstoffen und an Quecksilber im Schwergut des Materials SAL hatte sich 
erhöht. Dennoch liegt die Größenordnung des Kohlenwasserstoffgehaltes in einem 
Bereich, der als unbelastet einzustufen ist (< Z 0). Aufgrund des Quecksilbergehaltes 
kann die Einstufung des Materials als gering belastet (< Z 1.1) erfolgen. Schadstoffan-
reicherungen fanden wie erwartet im Feinstgut und teilweise im Leichtgut statt. Dies ist 
damit zu erklären, dass die Schadstoffakkumulation bei Bauschutt oder beispielsweise 
Boden an der Oberfläche der Körnungen und damit verstärkt in den feinen Fraktionen 
stattfindet. In der Aufbereitung von schadstoffbelastetem Boden oder Bauschutt kann 
diese Eigenschaft in günstigen Fällen auch genutzt werden, um durch einfache Absie-
bung der Sandfraktion die Schadstoffbelastung der Kies- oder Splittfraktion als Materi-
alhauptstrom deutlich zu senken.  
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Umweltverträglichkeit des 
Schwergutes aller Versuchsmaterialien erwartungsgemäß – teilweise deutlich – ver-
bessert wurde. Tabelle A 2 im Anhang gibt eine Übersicht über die Analysenergebnisse 
sowie über die Veränderung der Schadstoffgehalte der Austragsgüter Schwergut und 
Leichtgut im Verhältnis zum Aufgabegut.  

4.2.8 Ergebnisse der Röntgendiffraktometrie 

Die Untersuchungen mittels Röntgendiffraktometrie wurden an Schwergut und Leicht-
gut der Versuchsserien BS und SAL sowie an einer Mischprobe der Feinstgüter durch-
geführt. Die Auswertung der in den Proben röntgenographisch festgestellten Mineral-
phasen ist in Tabelle 4.11 aufgeführt. Neben Quarz wurde in allen untersuchten Proben 
auch Calcit, das herstellungsbedingt oder infolge der Karbonatisierung im Zementstein 
enthalten sein kann, als Hauptkomponente nachgewiesen. In den Proben der Serie 
SAL wurde zusätzlich noch Dolomit als Hauptkomponente festgestellt. In Abbildung 
4.18 sind die Röntgendiffraktogramme von Schwergut und Leichtgut des Materials BS 
sowie einer Feinstgutmischprobe dargestellt. Alle drei Diffraktogramme wurden unter 
identischen Aufnahmebedingungen gemessen.  
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Tabelle 4.11: Auflistung der mineralogischen Phasen die in den Versuchsmaterialien 
BS und SAL röntgenographisch festgestellt wurden 

 

   

Mineralogische Phase BS SAL 

 

Quarz  HK HK 

Albit  + kA 

Mikroklin  + kA 

Feldspäte 

Orthoklas  m, ns kA 

Muskovit + kA 

Biotit + kA 

Glimmer und 

Hydroglimmer 

Phlogopit + kA 

Klinopyroxene  + kA 

Tonminerale Kaolinit + kA 

Calcit HK HK 
Karbonate 

Dolomit - HK 

 

HK  = sicher identifizierte Hauptkomponente 
+    =  enthalten 
m, ns =  möglich, aber nicht sicher nachgewiesen wegen Reflexüberlagerungen 
kA   = keine Aussage aufgrund der sehr geringen Intensität der Reflexe dieser  
     möglichen Nebenphase infolge der sehr hohen Masseanteile der beiden 
     Karbonat-Phasen; 
-    = nicht enthalten  
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Abbildung 4.18: Ausschnitte aus den Röntgendiffraktogrammen von Schwergut und 
Leichtgut der Serie BS sowie einer Feinstgutmischprobe  
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4.3 Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchungen 

Von unterschiedlichen Versuchsfahrten der Serien BS, VS, REM und SAL wurden 
Stichproben aller Materialarten mittels Rasterelektronenmikroskopie mit energiedisper-
siver Röntgenanalyse (ESEM / EDX) untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen bestätigten wesentliche Punkte der zuvor beschriebenen, durch chemisch-physi-
kalische Analysen ermittelten Unterschiede zwischen den Ausgangsmaterialien und 
den daraus nass aufbereiteten Materialarten. Zusätzlich konnten durch die Bildanaly-
sen weitere Erkenntnisse in Bezug auf mineralogische Zusammensetzung, Kornform 
und Oberflächenbeschaffenheit der Körnungen gewonnen werden. Zur Verdeutlichung 
der Unterschiede zwischen den Materialarten wurden die Ergebnisse der mikroskopi-
schen Untersuchungen beispielhaft an Proben aus einer Versuchsfahrt, BS 109, dar-
gestellt.  
 
In Tabelle 4.12 ist eine Übersicht über die mikroskopisch festgestellten Unterschiede 
zwischen den Materialarten dargestellt. Da nur ein geringer Teil der Gesamtproben 
mikroskopisch untersucht werden konnte, können die Veränderungen der Austrags-
güter im Vergleich zum Ausgangsmaterial nur als Tendenzen dargestellt werden.  
 
Tabelle 4.12: Veränderungen der Materialeigenschaften der Austragsgüter im Ver-

gleich zu den Ausgangsmaterialien 
 

 Schwergut Leichtgut Feinstgut 

Zementsteingehalt - + ++ 

Feldspatgehalt - + + 

mittlerer Korn-
durchmesser 
 

+ - -- 

Anteil ungünstig 
geformter Körner 

- o/+ + 
 

-- =  deutliche Abnahme 
- =  leichte Abnahme 
o =  unverändert 
+ =  leichte Zunahme 
++ = deutliche Zunahme 
 
Zementsteingehalte 
Erwartungsgemäß unterschieden sich die unterschiedlichen Materialarten auch bei den 
mikroskopischen Untersuchungen in Hinblick auf ihre Bindemittelgehalte. Die nass auf-
bereiteten Schwergüter zeigten im Vergleich zu den Ausgangsmaterialien geringere 
Zementsteinanteile. In den untersuchten Leicht- und Feinstgütern waren entsprechend 
größere Anteile an Zementstein zu erkennen.  
 



4. Ergebnisse und Auswertung 

98  BAM-Dissertationsreihe 

Abbildung 4.19 zeigt den Schnitt durch ein in Epoxidharz eingebettetes, unregelmäßig 
geformtes Betonbruchstück aus dem Ausgangsmaterial BS in 75-facher Vergrößerung. 
Das abgebildete Betonpartikel enthält ein Natursteinkorn, das nahezu komplett von 
Zementstein umgeben ist. In die Bindemittelmatrix sind einzelne, sehr feine Naturstein-
körner oder -bruchstücke eingebettet. Am rechten Rand des Bruchstücks befindet sich 
ein weiteres nur teilweise mit Bindemittelmatrix bedecktes Natursteinkorn.  
 

                      
 

Abbildung 4.19: ESEM-Aufnahme eines Dünnschliffes aus Ausgangsmaterial, Versuch 
BS 109  

 

Zum Vergleich ist in Abbildung 4.20 die ESEM-Aufnahme eines Dünnschliffes mit Kör-
nern aus dem Schwergut des gleichen Versuchs dargestellt. Während in der rechten 
Hälfte des Bildes einige kleinere Natursteinkörner vollständig in Zementsteinmatrix 
eingebettet sind, sind in der linken Bildhälfte zwei Natursteinkörner zu sehen, an denen 
nur noch geringfügige Zementsteinanhaftungen zu erkennen sind.  
                       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4.20: ESEM-Aufnahme eines Dünnschliffes aus Schwergut, Versuch BS 109 
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Die Stärke der Zementsteinmatrix auf der Natursteinkörnung war bei den einzelnen 
Betonpartikeln sehr unterschiedlich ausgeprägt. Eine Anreicherung von Körnern mit 
geringerem Anteil an Zementsteinmatrix konnte jedoch nur in den Schwergütern beo-
bachtet werden. Neben Körnern, die vollständig von Zementsteinmatrix bedeckt waren, 
befanden sich in allen Proben auch Partikel, auf deren Oberflächen sich zementstein-
freie Bereiche befanden, die vermutlich durch mechanische Beanspruchung während 
des Abbruchs und der trockenen und/oder nassen Aufbereitung entstanden waren. Nur 
in den Schwergütern befanden sich Körner ohne oder nahezu ohne Zementsteinan-
haftungen. 
 
Korngröße und Kornform 
Ebenso wie die Siebanalysen (vgl. Abbildung 4.6) zeigten auch die mikroskopischen 
Untersuchungen, dass die aufbereiteten Schwergüter im Vergleich zu den Ausgangs-
materialien gröbere Körnungen aufwiesen während die Leichtgüter aus feineren Kör-
nungen bestanden. Diese Größenunterschiede waren auch nach der Entfernung von 
anhaftender Zementsteinmatrix durch die Behandlung mit Salzsäure sichtbar.  
 
Die Untersuchungen zeigten außerdem in allen untersuchten Materialarten Anteile an 
ungünstig geformten Körnern. Die Betrachtung der Körnungen nach der Behandlung 
mit Salzsäure ergab, dass die ungünstigen Kornformen nicht nur durch die an Natur-
steinkörnern anhaftende Zementsteinmatrix bedingt waren. Die nach der Entfernung 
der Bindemittelmatrix vorliegenden natürlichen Gesteinskörner wiesen in allen Materi-
alarten ungünstig geformte Körner auf, an denen zum Teil auch Bruchkanten zu erken-
nen waren. Eine Tendenz zur Anreicherung günstig geformter Körner war in den 
Schwergütern festzustellen. 
 
Mineralogische Zusammensetzung 
Die Analyse der mineralischen Zusammensetzung von Betonbrechsanden und Vor-
absiebung erfolgte sowohl an den Originalkörnungen als auch an Gesteinskörnern die 
zuvor mit Salzsäure gelaugt wurden. Da in allen nicht säurebehandelten Proben noch 
Zementsteinanteile vorhanden waren, erfolgte die Bewertung der Mineralphasen der 
Natursteinkörnungen überwiegend anhand der säurebehandelten Gesteinskörner. Das 
in den Materialien SAL und HAL vorhandenen Calcit wurde deshalb in der Auswertung 
nicht berücksichtigt. 
 
Die in den untersuchten Materialien erfassten Minerale sind in Tabelle 4.13 dargestellt. 
Als gesteinsbildende Minerale wurden in allen Materialien Quarz und Feldspäte (über-
wiegend Orthoklas) vorgefunden. Die Materialarten des Betonbrechsandes SAL wiesen 
zudem noch Gehalte an Dolomit auf. Da die Untersuchungen der Sande nur an Stich-
proben durchgeführt werden konnten, war nur eine halbquanitative Bestimmung der 
Mineralzusammensetzungen möglich.  
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Tabelle 4.13: In den Versuchsmaterialien mittels Röntgenmikroanalyse (EDX) nach-
gewiesene Minerale 

 

Versuchsserie Hauptbestandteile vereinzelt nachgewiesen 

BS Quarz, Orthoklas Plagioklase (Albit), Pyroxene, 
Tonminerale 

REM Quarz, Orthoklas Plagioklase 

SAL 
Quarz, Orthoklas,  

Dolomit 
Plagioklase 

VS Quarz, Orthoklas Plagioklase, Tonminerale 

 
Mit zunehmender Feinheit der Körnung konnte in den untersuchten Sanden eine Ten-
denz zur Anreicherung von Feldspäten, die eine höhere Spaltbarkeit aufweisen, fest-
gestellt werden. Entsprechend waren in den meisten Proben der Leicht- und vor allem 
der Feinstgüter höhere Anteile an Feldspäten festzustellen als in den vergleichsweise 
gröberen Körnungen der Ausgangsmaterialien und Schwergüter.  
 
Zur weiteren Identifizierung der Mineralphasen wurden EDX-Elementanalysen durch-
geführt. Die Abbildungen 4.23 bis 4.25 enthalten beispielhaft die EDX-Elementvertei-
lungsbilder von Proben aus Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut des Materials 
BS, Versuch 109. Es handelt sich um Körnungen, die in Epoxidharz eingebettet und 
anschließend angeschliffen wurden.  
 
Abbildung 4.21 zeigt die EDX-Verteilungsbilder eines Ausschnittes des in  
Abbildung 4.19 dargestellten Betonbruchstücks. In der Bildmitte befindet sich ein 
vollständig in die Zementsteinmatrix eingebettetes Natursteinkorn, im rechten oberen 
Bildbereich ein weiteres teilweise in Zementstein eingebundenes Natursteinkorn. In der 
Abbildung der Siliziumverteilung, ist aufgrund des hohen Siliziumgehaltes des 
Natursteinkorns im rechten Bildbereich zu vermuten, dass es sich um ein Quarzkorn 
(SiO2) handelt.  
 
Das Natursteinkorn in der Bildmitte enthält neben Silizium auch Aluminium, was auf 
Minerale der Feldspatgruppe, entweder Orthoklas (K [AlSi3O8]) oder Plagioklase  
((Na, Ca) [Si, Al2] Si3O8), deutet. Die Verteilung des Natriumgehaltes wiederum ver-
weist auf Vertreter der Plagioklase, dies wird durch den Calciumgehalt des Korns 
bestätigt. Das gleichzeitige Vorhandensein von Natrium und Calcium ist kennzeichnend 
für Vertreter der Mischkristallreihe zwischen Albit (Na[AlSi3O8]) und Anorthit 
(Ca[Al2Si3O8]).  
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Die Bindemittelmatrix weist wie erwartet einen hohen Gehalt an Calcium auf. Da die 
wichtigsten Verbindungen im Zementstein die Hydratphasen des Tricalciumsilicat (Alit, 
3 CaO x SiO2), Dicalciumsilicat (Belit, 2 CaO x SiO2), Tricalciumaluminat     (Aluminat, 
3 CaO x Al2O3) und Tetracalciumaluminatferrit (Aluminatferrit, 4 CaO x Al2O3 x Fe2O3) 
sind, werden durch die Verteilungsbilder von Silizium und Aluminium auch diese Ele-
mente nachgewiesen.  
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Abbildung 4.21: ESEM-Aufnahme eines Betonbruchstücks in einem Dünnschliff aus 
Ausgangsmaterial, Versuch BS 109, sowie zugehörige EDX-Element-
verteilungsbilder von Si, Al, Na und Ca 

 
Abbildung 4.22 zeigt den Dünnschliff eines Betonbruchstücks aus dem Schwergut BS 
des gleichen Versuchs 109. Die Abbildung zeigt verschiedene in die Bindemittelmatrix 
eingebundene Natursteinkörner bzw. eingebundene Bruchstücke von Natursteinkör-
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nern. Im EDX-Verteilungsbild für Silizium ist zu erkennen, dass der überwiegende Teil 
der Körner (1, 2, 5) und der Kornbruchstücke die typisch hohen Siliziumgehalte von 
Quarz aufweist. Nur zwei Körner, 3 und 4, zeigen deutlich geringere Siliziumgehalte. 
Das EDX-Verteilungsbild von Aluminium, bestätigt in diesen Körnern wiederum Mine-
ralphasen der Feldspatgruppe. Die Auswertung der Calciumverteilung zeigt, dass in 
den abgebildeten Natursteinkörnern keine deutlichen Calciumgehalte nachweisbar 
sind. Es ist daher zu vermuten, dass es sich bei den abgebildeten Feldspatkörnern um 
Albit oder Orthoklas handelt.  
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Abbildung 4.22: ESEM-Aufnahme eines Betonbruchstücks in einem Dünnschliff aus 
Schwergut, Versuch BS 109, sowie zugehörige EDX-Elementvertei-
lungsbilder von Si, Al und Ca 

 

Abbildung 4.23 zeigt eine ESEM-Aufnahme und EDX-Element-Verteilungsbilder von 
Körnern aus dem Leichtgut des Materials BS, Versuch 109, nach der Behandlung mit 
Salzsäure. Das Übersichtsbild zeigt mehrere große Körner bzw. Kornbruchstücke 
sowie flächig verteiltes feinkörniges Material. Anhand der Verteilungsbilder von Sili-
zium, Sauerstoff, Aluminium, Kalium und Natrium ist zu erkennen, dass es sich bei den 
großen Körnern um Quarz sowie um Feldspäte mit unterschiedlichen Alkali – und Erd-

1 
2 

5 

3 

4 
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alkalianteilen handelt. Calcium war in den Körnungen nicht nachweisbar. Das fein-
körnige Material zeigt neben einem hohen Siliziumgehalt auch hohe Aluminiumanteile. 
Dies deutet darauf hin, dass neben feinen Quarz- und Feldspatkörnern auch Tonmine-
ralpartikel enthalten sind.  
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Abbildung 4.23: ESEM-Aufnahme von mit Salzsäure behandelten Körnern aus Leicht-
gut, Versuch BS 109, sowie zugehörige EDX-Elementverteilungsbilder 
von Si, O, Al, K und Na 
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Beschädigungen der Körner und Oberflächenbeschaffenheit 
Bei allen untersuchten Proben konnten Beschädigungen und Brüche sowohl der Ze-
mentsteinmatrix als auch der Natursteinkörner festgestellt werden. Während bei eini-
gen Betonpartikeln die mechanischen Belastungen während der Aufbereitungspro-
zesse zu Brüchen durch die Natursteinkörner führten, wurde bei anderen Körnern nur 
die Bindemittelmatrix beschädigt.  
 
Abbildung 4.24 zeigt die Rissbildung in der Zementsteinmatrix zwischen zwei Natur-
steinkörnern in 350-facher (links) und in 600-facher Vergrößerung (rechts). Mittels 
EDX-Linienspektrum wurden die Körner als Quarzkörner identifiziert. Der rote Pfeil 
markiert einen Riss durch die Zementsteinmatrix, der jedoch nicht zum Bruch des 
Betonkorns führte. Die Quarzkörner sind noch weitgehend intakt.  
 

  
 

Abbildung 4.24: ESEM-Aufnahme eines Betonbruchstücks in einem Dünnschliff aus 
Ausgangsmaterial, Versuch BS 109 sowie Detailaufnahme eines 
Risses im Zementstein 

 

Da die Oberflächenbeschaffenheit und Beschädigungen der Beton- und Naturstein-
körner in Abhängigkeit von der mineralogischen Zusammensetzung der Proben ver-
schieden stark ausgeprägt waren, konnten auch in dieser Hinsicht Unterschiede zwi-
schen Ausgangsmaterialien und aufbereiteten Gütern festgestellt werden. Während 
Quarzkörner und Pyroxene nach der Behandlung mit Säure überwiegend glatte Bruch-
kanten aufwiesen, zeigten gebrochene Feldspatkörner zum Teil starke Zerklüftungen. 
Die Abbildung 4.25 zeigt ESEM-Aufnahmen von Körnern des Schwergutes des 
Materials BS, Versuch 109, nach der Behandlung mit Salzsäure. In der linken Abbil-
dung sind Quarzkörner sowohl mit deutlichen Bruchkanten als auch unbeschädigte, 
gerundete Quarzkörner zu erkennen. Auf der linken Seite der Abbildung 4.25 befindet 
sich ein unbeschädigtes Quarzkorn. Die rechte Abbildung 4.25 zeigt ein Orthoklaskorn 
mit zerklüfteter Oberfläche und Bruchkanten. Das Korn ist erkennbar platt.  
 
Aufgrund der Feinheit der untersuchten Körnungen lagen die Minerale sowohl im Ver-
bund in den Gesteinskörnungen als auch als Körner aus einzelnen Mineralphasen, z.B. 
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als Feldspat- oder Quarzkörner, vor. Zur Verdeutlichung der Unterschiede zeigen die 
nachfolgenden Abbildungen überwiegend Körner, die aus einer Mineralphase beste-
hen.  
 

 
 

 

 

Abbildung 4.25: ESEM-Aufnahmen von mit Salzsäure behandelten Körnern (links 
Quarzkörner und rechts Feldspatkorn) aus Schwergut, Versuch 
BS 109  

 
Körner der im Material BS ebenfalls vorgefundenen Pyroxen-Reihe zeigten bei 
Beschädigungen ebenso wie Quarzkörner glatte Bruchflächen und gedrungene Ein-
zelkörner. In Abbildung 4.26 sind gebrochene Körner im Ausgangsmaterial und im 
Feinstgut des Materials BS, Versuch 109 dargestellt.  
 

 
 

Pyroxenkorn 
 

 

Klinopyroxenkörner 
 
Abbildung 4.26: ESEM-Aufnahmen von mit Salzsäure behandelten Körnern aus Aus-

gangsmaterial (links) und Feinstgut (rechts), Versuch BS 109  

 
Auch bei Körnern, bei denen die mechanischen Einwirkungen nicht zum Kornbruch 
geführt hatten, war die unterschiedliche Stabilität der Mineralphasen gegenüber 
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mechanischen Belastungen erkennbar. In Abbildung 4.27 sind Details aus nicht mit 
Salzsäure behandelten Körnungen mit Beschädigungen abgebildet.  
 
 

 
 

Detail Quarzkorn 
 

 

Detail Feldspatkorn 
 

Abbildung 4.27: ESEM-Aufnahmen von Körnern aus Ausgangsmaterial (links) und 
Feinstgut (rechts), Versuch BS 109   

 
Abbildung 4.27  zeigt die zerkratzte Oberfläche eines mit Zement bedeckten Quarz-
korns des Ausgangsmaterials der Serie BS, Versuchsfahrt 109 (links) und die zer-
klüftete Kante eines angebrochenen Feldspatkorns aus dem Feinstgut des gleichen 
Versuchs (rechts). In der rechten Abbildung ist die zementfreie abgesplitterte Fläche 
des Feldspatkorns deutlich sichtbar. 
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4.4 Baustoffuntersuchungen 

4.4.1 Ergebnisse der Mörteluntersuchungen 

Frischmörteluntersuchungen 

Die Konsistenz der Frischmörtel wurde anhand der Ausbreitmaße (a) nach 10 Minuten 
bestimmt. Tabelle 4.14 enthält eine Übersicht der Ergebnisse der Messungen der Aus-
breitmaße. 
 

Tabelle 4.14: Ausbreitmaße von Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut der 
Serien BS und REM sowie von Ausgangsmaterial und Schwergut der 
Serie VS 

 

  BS   REM  VS 

Versuchsanzahl  53   14  10 

   A   S   L   A   S   L   A   S 

MW a [cm] 44 44 38 45 46 41 39 50 

Min a [cm] 26 32 29 32 11 28 30 42 

Max a [cm] 70 59 51 56 55 55 49 59 

Standardabweichung [cm] 11 6,5 7,8 6,4 11 6,7 6,2 5,0 

Variationskoeffizient [%] 25 15 21 14 23 16 16 10 

 
Die Ausbreitmaße der Mörtel aus Ausgangsmaterialien und Schwergütern lagen über-
wiegend im Bereich der Ausbreitmaßklasse F3 nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [120, 
121], weich (42 – 48 cm), während die Frischmörtel aus Leichtgütern größtenteils der 
Klasse F2, plastisch (35 – 41 cm), zuzuordnen waren. Das Ausbreitmaß einiger Mörtel 
aus den Untersuchungsmaterialien konnte nicht bestimmt werden. Es handelte sich 
dabei überwiegend um Mörtel aus Leichtgut. Beim Betonbrechsand BS waren bei-
spielweise 17 % der Mörtel aus Leichtgut, 10 % der Mörtel aus Ausgangsmaterial und 
6 % der Mörtel aus Schwergut nicht auswertbar.  
 
Obwohl eine Korrelation zwischen dem Gehalt an Zementstein in den Versuchsmate-
rialien, der daraus resultierenden zusätzlichen Wasseraufnahme und dem Ausbreitmaß 
nahegelegen hätte, war in den in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen kein 
deutlicher Zusammenhang nachweisbar. Dennoch zeigte sich eine Tendenz zum stär-
keren Ansteifen bei Frischmörteln aus Versuchsmaterialien mit einem höheren 
Zementsteingehalt, die vermutlich mit den größeren Messungenauigkeiten  der Was-
seraufnahmen bei Körnungen mit höherer Porosität (vgl. Tabelle 4.8) zu erklären ist. 
 
Die Bestimmung der Luftgehalte der unterschiedlichen Frischmörtel nach zehn Minuten 
bot kein einheitliches Bild. Die Werte der aufbereiteten Versuchsmaterialien aus den 
Versuchsserien BS, VS und REM lagen im Mittel höher als die des jeweiligen Aus-
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gangmaterials. Die Luftgehalte der Schwergüter der Serien SAL und HAL waren jedoch 
niedriger. Eine Übersicht über die Luftgehalte der Frischmörtel der Versuchsserien BS, 
REM und VS gibt Tabelle 4.15. 
 
Tabelle 4.15:  Luftgehalte von Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut der 

Serien BS und REM sowie von Ausgangsmaterial und Schwergut der 
Serie VS 

 

  BS   REM  VS 

Versuchsanzahl  53   14  10 

 A S L A S L A S 

MW Luftgehalt [%] 5,7 6,7 8,9 6,7 8,7 10 4,1 4,9 

Min Luftgehalt [%] 1,2 2,0 1,6 2,5 5,4 6,4 3,0 2,8 

Max Luftgehalt [%] 9,5 13 16 11 13 13 5,4 6,0 

Standardabweichung [%] 2,5 2,5 2,8 2,6 2,4 1,6 0,6 1,2 

Variationskoeffizient [%] 44 37 31 39 28 16 15 24 

 
Im Mittel lagen die gemessenen Luftgehalte der Leichtgüter einheitlich bei allen Materi-
alien über denen der Schwergüter. Eine Darstellung der Mittelwerte der Luftgehalte der 
Frischmörtel findet sich in Abbildung 4.28.  
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Abbildung 4.28: Vergleich der Mittelwerte der Luftgehalte von Materialarten aller Ver-
suchsserien 

 

Mit Ausnahme der Werte des Versuchsmaterials SAL lagen die Luftgehalte der RC-
Mörtel deutlich über den Werten der Mörtelmischungen aus Natursand, die eine Grö-
ßenordnung von ca. 2 Vol.-% hatten. Ein Einfluss der Zementsteingehalte auf die Höhe 
der Luftgehalte war naheliegend, da in der porösen Struktur der Bindemittelmatrix auch 
nach einem Vornässen des Versuchsmaterials vor der Mörtelherstellung noch mit Luft 



4. Ergebnisse und Auswertung 

110  BAM-Dissertationsreihe 

gefüllte Poren im Material enthalten sein können. Eine Korrelation mit den Zement-
steingehalten der untersuchten Materialarten der Versuchsserie BS ergab mit einem 
Korrelationskoeffizienten von r = 0,31 keinen deutlichen Zusammenhang. Dies ist auch 
daran zu erkennen, dass die Ausgangsmaterialien, die mehr Zementstein enthielten als 
die Schwergüter, geringere Luftgehalte aufwiesen. Ein Einfluss der unterschiedlichen 
Luftgehalte der Frischmörtel auf die Druckfestigkeiten der Festmörtel konnte nicht fest-
gestellt werden.  
 
Festmörteluntersuchungen 
Die Festmörteluntersuchungen hinsichtlich der Entwicklung von Druckfestigkeit, Bie-
gezugfestigkeit und dynamischem Elastizitätsmodul erfolgten an Prismen über einen 
Zeitraum von 28 Tagen. Zusätzlich wurde die 28-Tage-Druckfestigkeit von Würfeln 
ermittelt. Das Erscheinungsbild der Probekörper war einheitlich. Lediglich in Einzel-
fällen wiesen Probekörper aus den Leichtgütern leichte Rissbildungen auf.  
 
Druckfestigkeit 
Die 28-Tage-Druckfestigkeiten der untersuchten Mörtel aus Schwergut lagen in Ab-
hängigkeit von Ausgangsmaterial und Aufbereitung nur teilweise über den Werten der 
Vergleichsmörtel aus den jeweiligen Ausgangsmaterialien. In Einzelfällen erreichten die 
Druckfestigkeiten nach 28 Tagen sowohl vom Ausgangsmaterial als auch vom 
Schwergut die Festigkeiten der Referenzmörtel aus Natursand. Die Werte der Mörtel 
aus Leichtgut lagen meist deutlich unter den Werten von Ausgangsmaterial und 
Schwergut. Tabelle 4.16 gibt einen Überblick über die Druckfestigkeiten von Mörteln 
der Versuchsserien BS, REM und VS (Versuchsfahrten mit einem Schwergutaustrag 
> 60 %). 
 

Tabelle 4.16:  Druckfestigkeiten nach 28 Tagen von Ausgangsmaterial, Schwergut 
und Leichtgut der Serien BS und REM sowie von Ausgangsmaterial 
und Schwergut der Serie VS  

  BS   REM  VS 

Versuchsanzahl  44   8  6 

 A S L A S L A S 

MW �D [N/mm²] 19,5 19,3 13,4 14,2 14,8 12,6 18,9 17,9 

Min �D [N/mm²] 13,3 12,0 6,4 11,1 12,2 9,1 15,9 13,5 

Max �D [N/mm²] 27,5 28,2 22,2 21,0 22,0 16,9 23,6 23,3 

s [N/mm²] 3,3 4,0 3,5 3,1 2,1 2,7 3,4 3,8 

VK [%] 17,1 20,8 26,0 21,8 14,1 21,4 17,8 21,4 

 
Für diese Auswertung wurden Versuchsserien ausgewählt, deren Schwergutausbrin-
gen zwischen 60 % und 85 % der Gesamtaustragsmasse betrug. Die Ergebnisse zei-
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gen, dass in zahlreichen Versuchfahrten die Ausgangsmaterialien die höchsten Festig-
keitswerte erzielten. Die Festigkeiten der Leichtgüter lagen jedoch immer unter den 
Werten von Schwergütern und Ausgangsmaterialien. Bei der Bewertung der Mörtelfes-
tigkeiten ist dabei zu berücksichtigen, dass die Mörtel – im Gegensatz zu den Betonen 
– aufgrund der unterschiedlichen Körnungsziffern  auch mit unterschiedlichen Zement-
zugaben hergestellt wurden (siehe Tabellen A 19 – A 22). 
 
Der Verlauf der Druckfestigkeitsentwicklungen von Mörteln aus Ausgangsmaterial, 
Schwergut und Leichtgut zweier Versuchsreihen der Materialien BS und REM ist im 
Vergleich zu den Referenzmörteln in Abbildung 4.29 dargestellt. Es wurden für die Dar-
stellung Versuchsfahrten gewählt, deren Schwergüter Druckfestigkeiten oberhalb der 
Druckfestigkeiten der Ausgangsmaterialien zeigten. Die Abbildungen zeigen, dass die 
Festigkeitsentwicklung der RC-Mörtel ähnlich verläuft wie die des Referenzmörtels. 
Jedoch wurde dessen Endfestigkeit nicht erreicht. 
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Abbildung 4.29: Entwicklung der Druckfestigkeiten von Mörteln aus Ausgangsmaterial, 
Schwergut und Leichtgut der Versuche BS 92 (links) und REM 23 
(rechts) im Vergleich zum Referenzmörtel 

 

Biegezugfestigkeit 
Auch die 28-Tage-Biegezugfestigkeiten der Schwergüter lagen teilweise unter den 
Werten der jeweiligen Ausgangsmaterialien. In der Tabelle sind die Ergebnisse der 
Biegezugfestigkeiten von Mörteln der Versuchsserien BS, REM und VS dargestellt. Wie 
in Tabelle 4.16 wurden hier ebenfalls die Versuchsfahrten mit einem Schwergutaustrag 
> 65% ausgewertet. 
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Tabelle 4.17:  Biegezugfestigkeiten nach 28 Tagen von Ausgangsmaterial, Schwer-
gut und Leichtgut der Serien BS und REM sowie von Ausgangsmate-
rial und Schwergut der Serie VS  

 

  BS   REM  VS 

Versuchsanzahl  44   8  6 

 A S L A S L A S 

MW �BZ [N/mm²] 3,8 3,6 2,6 2,9 3,4 2,8 3,6 3,3 

Min �BZ [N/mm²] 2,6 2,2 1,3 2,4 2,7 2,3 2,8 2,6 

Max �BZD [N/mm²] 4,9 4,8 4,3 3,9 4,5 3,9 4,8 4,2 

s [N/mm²] 0,6 0,7 0,7 0,5 0,6 0,5 0,7 0,7 

VK [%] 15,2 19,1 26,0 16,4 18,8 18,8 19,9 21,2 

 
Die Ergebnisse der Prüfungen auf Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit der Prismen 
korrelierten sehr gut. Das Verhältnis Biegezugfestigkeit zu Druckfestigkeit der RC-
Mörtel kann dabei mit der nachfolgenden Gleichung 4.1 wiedergegeben werden:  
 

       �BZ = 0,17 �BD + 0,27  Gl. 4.1 

 
Diese Gleichung galt auch für Referenzmörtel. Ebenso wie beim Vergleich der Ergeb-
nisse der Druckfestigkeiten lagen die Ergebnisse der Biegezugfestigkeiten der unter-
suchten Mörtel aus Schwergut nur zum Teil über den Werten der Vergleichsmörtel aus 
den jeweiligen Ausgangsmaterialien. Die Werte der Mörtel aus Leichtgut lagen dage-
gen meist unter den Werten von Ausgangsmaterial und Schwergut. Eine Verringerung 
des Verhältnisses Biegezugfestigkeit zu Druckfestigkeit im Vergleich zu Referenzmör-
teln konnte in diesen Versuchen nicht festgestellt werden.  
 
Festigkeiten in Abhängigkeit vom Zementsteingehalt  
Bezieht man die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen an Mörtelprismen aus den 
Versuchsserien BS und REM auf den Altzementsteingehalt des Mörtels (berechnet als 
prozentualer Anteil an der Gesamtfeststoffzugabe (Zuschlag und Zement) der Mörtel, 
so ergibt sich die in Abbildung 4.30 dargestellte Abhängigkeit. Die Extrapolation der 
Regressionsgeraden würde bei Altzementsteingehalten von mehr als 40 % auf Druck-
festigkeiten von weniger als 1 N/mm² schließen lassen.  
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Abbildung 4.30: Druckfestigkeit nach 28 Tagen als Funktion des Altzementsteingehalts 
für Mörtel der Serien BS und REM im Vergleich zum Referenzmörtel 

 
Die Darstellung der Ergebnisse der Biegezugfestigkeitsprüfungen an Mörtelprismen 
aus den Materialien BS und REM, ebenfalls bezogen auf den Anteil an Altzementstein 
an der Feststoffzugabe der Mörtel, ergibt ein ähnliches Bild (Abbildung 4.31). 
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Abbildung 4.31: Biegezugfestigkeit nach 28 Tagen als Funktion des Altzementsteinge-
halts für Mörtel der Serien BS und REM im Vergleich zum Referenz-
mörtel 
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Für die Betonbrechsande BS und REM ist lediglich eine Abhängigkeit der Festigkeits-
werte der Mörtel vom Gehalt an Altzementstein zu erkennen. Mit zunehmendem Anteil 
an Altzementstein in den Körnungen, wie dies besonders bei den Leichtgütern der Fall 
ist, verringern sich die Festigkeiten.  
 
Auffallend ist, dass einige Festigkeitswerte von Mörteln aus Schwergut und aus Aus-
gangsmaterial des Versuchsmaterials BS in der Größenordnung der Ergebnisse des 
Referenzmörtels aus Natursand liegen. Trotz ihrer Gehalte zwischen 10 % und 20 % 
Altzementstein an der Gesamtfeststoffzugabe scheinen andere Faktoren, wie bei-
spielsweise eine günstige Korngrößenverteilung, die festigkeitsmindernde Wirkung des 
Altzementsteins auszugleichen. 
 
Festigkeiten in Abhängigkeit von der Sieblinie 
Der Einfluss der durch das Aufbereitungsverfahren bedingten Sieblinienveränderungen 
auf die Festigkeiten der Mörtel ist klar erkennbar. Abbildung 4.32 zeigt die Druckfestig-
keit als Funktion der Siebliniendifferenzen � RB4, die aus der Abweichung der tatsäch-
lichen Sieblinien von der auf das Größtkorn von 4 mm interpolierten Regelsieblinie B 
16 berechnet wurden, für alle Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen an Mörteln aus 
dem Material BS. Da sich die Sieblinien des Ausgangsmaterials kaum unterschieden, 
wird in dieser Grafik nur der Mittelwert des Ausgangsmaterials dargestellt. 
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Abbildung 4.32: Druckfestigkeiten nach 28 Tagen als Funktion von � RB 4 für Mörtel 

der Serie BS im Vergleich zum Referenzmörtel 

 
Am Beispiel des Versuchsmaterials BS ist zu erkennen, dass die Festigkeiten der 
untersuchten Mörtel klar auch von der Korngrößenverteilung beeinflusst wurden. Der 
Korrelationskoeffizient betrug r = 0,75. Anhand der vorliegenden Auswertung ist zu 
vermuten, dass die meist deutlich unter den Werten von Ausgangsmaterial und 
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Schwergut liegenden Baustoffprüfungsergebnisse für Mörtel aus Leichtgut nicht nur mit 
den höheren Altzementsteingehalten, sondern ebenfalls mit ungünstigen Korngrößen-
verteilungen zu begründen sind. Im Falle der Ausgangsmaterialien werden die im 
Vergleich zum Schwergut höheren Altzementsteingehalte teilweise durch günstigere 
Korngrößenverteilungen ausgeglichen. So ist zu erklären, dass die Ergebnisse der 
Festigkeitsprüfungen von Mörteln aus Ausgangsmaterialien trotz der Abhängigkeit vom 
Altzementsteingehalt teilweise über denen der Mörtel aus den jeweiligen Schwergüter 
lagen.  
 
Dynamischer Elastizitätsmodul  
Am deutlichsten war die Verbesserung der Materialeigenschaften der aufbereiteten 
Schwergüter an den Werten des dynamischen Elastizitätsmoduls zu erkennen. Hier 
konnten in ca. 70 % aller Versuchsreihen Verbesserungen der Ergebnisse der Schwer-
güter in Bezug auf die jeweiligen Ausgangsmaterialien festgestellt werden. In Tabelle 
4.18 ist nachfolgend eine Übersicht der Werte der E-Moduli von Mörteln der Versuchs-
serien BS, REM und VS (Versuchsfahrten mit einem Schwergutaustrag > 65 %) darge-
stellt.  
 
Tabelle 4.18:  E-Moduli nach 28 Tagen von Ausgangsmaterial, Schwergut und 

Leichtgut der Serien BS und REM sowie von Ausgangsmaterial und 
Schwergut der Serie VS  

 

  BS   REM  VS 

Versuchsanzahl  43   8  6 

 A S L A S L A S 

MW E [N/mm²] 13.076 14.369 8.188 13.405 12.886 9.697 13.209 14.328 

Min E [N/mm²] 10.400 10.388 5.054 11.653 11.890 7.240 11.932 12.970 

Max E [N/mm²] 16.500 17.300 11.300 15.769 13.869 11.500 14.900 16.300 

s [N/mm²] 1.509 1.856 1.803 2.049 782 2.549 1.446 1.534 

VK [%] 11,5 12,9 22,0 15,3 6,1 26,3 10,94 10,74 

 
Nachfolgend sind in Abbildung 4.33 typische Verläufe der Entwicklung der dynami-
schen E-Moduli der Versuchsmaterialien BS und REM über einen Zeitraum von 28 
Tagen dargestellt.  
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Abbildung 4.33: Entwicklung der dynamischen E-Moduli von Mörteln aus Ausgangs-
material, Schwergut und Leichtgut der Versuche BS 92 (links) und 
REM 23 (rechts) im Vergleich zum Referenzmörtel  

 
Dynamische E-Moduli in Abhängigkeit von Zementsteingehalt und Porosität 
Es konnte ein Zusammenhang zwischen dem Gehalt an Altzementstein in der Ge-
steinskörnung und den E-Moduli nachgewiesen werden. Mit zunehmendem Gehalt an 
salzsäurelöslichen Bestandteilen in der Gesteinskörnung wurde eine Verringerung der 
Werte der dynamischen E-Moduli festgestellt. In Abbildung 4.34 sind die Ergebnisse 
der E-Modulmessungen von Mörteln der untersuchten Materialarten der Versuchs-
serien BS und REM nach 28 Tagen im Verhältnis zum Referenzmörtel aus Naturstein-
körnung dargestellt.  
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Abbildung 4.34: Dynamischer Elastizitätsmodul nach 28 Tagen als Funktion des Alt-
zementsteingehalts für Mörtel der Serien BS und REM im Vergleich 
zum Referenzmörtel 
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In dieser Abbildung ist gut zu erkennen, dass der Altzementsteingehalt der RC-Mörtel 
den dynamischen Elastizitäts-Modul erheblich beeinflusst. Ein Vergleich der Korrela-
tionskoeffizienten r zeigt, dass die Beeinflussung des E-Moduls durch den Altzement-
steingehalt mit r = 0,8 deutlich stärker ist als die der Festigkeiten mit jeweils r = 0,5. 
Keiner der untersuchten RC-Mörtel konnte die Werte der Referenzmörtel erreichen. 
Bereits ein Anteil von 10 % Altzementstein am Gesamtfeststoff führte zu einer Verrin-
gerung des dynamischen E-Moduls um rund 30 %, ein Altzementsteingehalt von 20 % 
würde entsprechend den in dieser Arbeit ausgewerteten Daten zu einer Reduzierung 
um ca. 60 % führen.  
 
Mit dem Anstieg der durch den Altzementsteingehalt eingetragenen Porosität konnte 
ein Verlust an Festigkeit und vor allem eine Reduzierung des Elastizitätsmoduls beo-
bachtet werden. Jedoch war die Korrelation mit einem Korrelationskoeffizienten von 
r = 0,58 nicht so deutlich wie aufgrund der Literaturauswertung zu erwarten gewesen 
wäre. Dies ist auch anhand von Abbildung 4.35 zu erkennen, in der die Werte der 
dynamischen E-Moduli als Funktion der Gesamtporosität aufgetragen sind. Der 
Zementstein bewirkt anscheinend nicht nur über die Porosität eine Verminderung der 
Festigkeit, sondern andere Einflussgrößen, z.B. die Struktur der CSH-Phasen, sind 
zusätzlich wirksam.  
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Abbildung 4.35: Dynamischer E-Modul als Funktion der Gesamtporosität von Körnun-
gen der Serien BS, VS und REM  

 

Dynamische E-Moduli in Abhängigkeit von der Sieblinie 
Der Einfluss der durch das Aufbereitungsverfahren bedingten Sieblinienveränderungen 
wurde auch zu den Messwerten des dynamischen Elastizitätsmoduls in Bezug gesetzt. 
In der nachfolgenden Abbildung ist der dynamische E-Modul als Funktion von � RB4 für 
alle gemessenen E-Moduli der Mörtel der Serie BS dargestellt. Da sich die Sieblinien 
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des Ausgangsmaterials kaum unterschieden, wird auch hier nur der Mittelwert des 
Ausgangsmaterials dargestellt. 
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Abbildung 4.36: Dynamische E-Moduli nach 28 Tagen als Funktion � RB 4 für Mörtel 
der Serie BS im Vergleich zum Referenzmörtel 

 

Auch die Werte des dynamischen E-Moduls werden signifikant von der Korngrößen-
verteilung beeinflusst. Dies lässt sich vor allem an der Auswertung der Ergebnisse von 
Mörteln mit Leichtgutanteilen erkennen, da deren Abweichungen von der Regelsieblinie 
B 4 eine größere Streubreite aufwiesen. Der Korrelationskoeffizient r für alle Mörtel der 
Serie BS betrug 0,87. Der ermittelte Zusammenhang lässt sich jedoch schlechter auf 
den Referenzmörtel übertragen als dies bei der Druckfestigkeit der Fall ist. Dies bestä-
tigt wiederum den größeren Einfluss des Altzementsteingehaltes auf den dynamischen 
Elastizitätsmodul.  

4.4.2  Ergebnisse der Betonuntersuchungen 

Material aus drei Versuchen mit dem Betonbrechsand BS wurde für die Herstellung 
und die Untersuchung von Beton verwendet. Es wurden jeweils Ausgangsmaterial und 
Schwergut untersucht. Der Zuschlag der Referenzbetone bestand ausschließlich aus 
natürlicher Gesteinskörnung.  
 
Frischbetonuntersuchungen 
Die Ausbreitmaße der Frischbetone mit einem Anteil von jeweils 10 %, 20 %, 30 %, 
40 % und 50 % Ausgangsmaterial bzw. Schwergut an der gesamten Gesteinskörnung 
unterschieden sich nicht bzw. nur minimal von den Ausbreitmaßen des Referenzbetons 
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aus Natursteinkörnung. Die Ausbreitmaße entsprachen der angestrebten Konsistenz-
klasse F3, weich. 
 
Die Luftgehalte der Frischbetone unterschieden sich ebenfalls nur geringfügig von den 
Luftgehalten des Referenzbetons. Die Einzelwerte der Frischbetonuntersuchungen 
sind im Anhang, Tabelle A 24 bis A 26  dargestellt.  
 
Festbetonuntersuchungen 
Rohdichte 
Der Verlauf der Rohdichteentwicklungen der Betone mit Anteilen an rezyklierter 
Gesteinskörnung über einen Zeitraum von 28 Tagen verlief ähnlich wie die Rohdich-
teentwicklung des Referenzbetons, jedoch ausgehend von niedrigeren Frischbeton-
rohdichten. Die Werte der Rohdichten der Betone mit Anteilen von 10 % Ausgangs-
material bzw. Schwergut an der Gesteinskörnung waren über den Verlauf von 28 
Tagen fast identisch. Bei einer Substitution von 20 % erreichten die Betone mit 
Schwergut deutlich höhere Werte als die mit Ausgangsmaterial.  
 
Der positive Einfluss der Nassaufbereitung auf die Baustoffeigenschaften durch die 
Reduzierung des Zementsteinanteils und damit die Erhöhung der Dichte der rezyklier-
ten Gesteinskörnungen (vgl. 4.2.4) wurde an den Werten der Betonrohdichte gut sicht-
bar. In Abbildung 4.37 sind die Rohdichten nach 28 Tagen von Betonen mit unter-
schiedlichen Betonbrechsandanteilen dargestellt. 
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Abbildung 4.37: Rohdichten nach 28 Tagen von Betonen mit variierten Anteilen von 
Ausgangsmaterial oder Schwergut, Versuch BS 119, im Vergleich zum 
Referenzbeton  
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Druckfestigkeit 
Die Entwicklung der Festigkeit der Betone mit Anteilen an rezyklierter Gesteinskörnung 
über einen Zeitraum von 28 Tagen verlief in gleicher Weise wie die der Referenzbe-
tone, jedoch in Abhängigkeit vom Betonbrechsandanteil auf einem niedrigeren Niveau. 
Dabei zeigten die Betone mit Anteilen an lediglich trocken aufbereitetem Ausgangs-
material in jeder Altersstufe schlechtere Werte als die Betone mit Anteilen nass aufbe-
reiteten Schwergutes. In Abbildung 4.38 ist beispielhaft die Entwicklung der Würfel-
druckfestigkeiten über 28 Tage von Betonen mit 20 % und 50 % rezyklierter Gesteins-
körnung am Gesamtzuschlag im Vergleich zum Referenzbeton aufgeführt. Dargestellt 
sind die Mittelwerte aus Messungen an jeweils 3 Würfeln. 
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Abbildung 4.38: Entwicklung der Druckfestigkeiten von Beton mit Anteilen von 20 % 
und 50 % rezyklierter Gesteinskörnung am Gesamtzuschlag im Ver-
gleich zum Referenzbeton, Versuch BS 119 

 
Abbildung 4.39 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem Anteil an Altze-
mentstein im Beton und seiner Druckfestigkeit. Hier sind die 28-Tage-Druckfestigkeits-
werte als Funktion des Altzementsteingehaltes des Betons aufgetragen. Die unter-
schiedlichen Anteile an Altzementstein berechnen sich aus den unterschiedlichen 
Anteilen an RC-Material in der Rezeptur. Der Korrelationskoeffizient von R =  0,94 
bestätigt die sehr gute Korrelation zwischen zunehmendem Altzementsteingehalt in der 
Gesteinskörnung und abnehmender Druckfestigkeit. Dieser Zusammenhang ist bei den 
in dieser Arbeit hergestellten RC-Betonen durch den Ausschluss von Sieblinien-
einflüssen und die damit verbundene Vereinheitlichung der Zementzugaben bei der 
Betonherstellung deutlicher als bei den RC-Mörteln. 
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Abbildung 4.39: 28-Tage-Druckfestigkeit als Funktion des Altzementsteingehaltes des 
Betons, Versuch BS 119 

 

Dynamischer Elastizitätsmodul 
Die Entwicklung der dynamischen Elastizitätsmoduli von Betonen mit Betonbrechsand-
anteilen über einen Zeitraum von 28 Tagen verlief in gleicher Weise wie die der Refe-
renzbetone. Ebenso wie bei den vergleichenden Untersuchungen der dynamischen E-
Moduli von Mörteln ist bei den untersuchten Betonen mit rezyklierter Gesteinskörnung 
eine Erhöhung des dynamischen E-Moduls durch die Nassaufbereitung zu verzeich-
nen.  
 
In Abbildung 4.40 ist die Entwicklung der dynamischen E-Moduli von Beton mit 20 % 
bzw. 50 % Anteil rezyklierter Gesteinskörnung aus dem Versuch BS 119 im Vergleich 
zum Referenzbeton über den Zeitraum von 28 Tagen aufgetragen. Die Werte des 
dynamischen E-Moduls mit Anteilen nass aufbereiteten Betonbrechsands lagen in der 
Regel über den Werten der Vergleichsbetone mit Ausgangsmaterial. Die Werte des 
Referenzbetons aus reiner Natursteinkörnung wurden nicht erreicht.  
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Abbildung 4.40: Entwicklung der dynamischen E-Moduli von Betonen mit Anteilen von 
20 % und 50 % rezyklierter Gesteinskörnung am Gesamtzuschlag im 
Vergleich zum Referenzbeton, Versuch BS 119 

 
Auch die dynamischen E-Moduli lassen eine deutliche Abhängigkeit von den Altze-
mentsteingehalten in der Gesteinskörnung erkennen. In Abbildung 4.41 sind die E-
Moduli nach 28 Tagen in Bezug auf den Altzementsteingehalt pro Kubikmeter Beton 
aufgetragen. Mit einem Korrelationskoeffizienten von R = 0,96 kann auch hier eine sehr 
gute Korrelation nachgewiesen werden.  
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Abbildung 4.41: 28-Tage Werte des dynamischen E-Moduls als Funktion des Altze-
mentsteingehaltes des Betons, Versuch BS 119 

 

Wie bereits bei der Auswertung der Baustoffprüfungen an den RC-Mörteln festgestellt, 
beeinflusste der Altzementsteingehalt der Gesteinskörnungen die dynamischen Elasti-
zitäts-Moduli der untersuchten RC-Betone stärker als die Druckfestigkeiten.  
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In Abbildung 4.42 sind die Druckfestigkeiten und die dynamischen E-Moduli aller unter-
suchten Betone als Funktion des Altzementsteingehaltes dargestellt.  
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Abbildung 4.42: Druckfestigkeiten (links) und E-Moduli (rechts) von Beton aus Aus-

gangsmaterial und Schwergut als Funktion der Altzementsteingehalte 
der RC-Betone, Auswertung aller Betonversuchsreihen 

 
Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,95 wird ein signifikanter Zusammenhang 
zwischen dem dynamischem E-Modul von Beton und dem Altzementsteingehalt der 
Gesteinskörnung bestätigt. Dieser Zusammenhang besteht auch für die Referenzbe-
tone. Auch in Bezug auf die Druckfestigkeiten kann eine Abhängigkeit vom Altzement-
steingehalt der RC-Gesteinskörnung festgestellt werden. Jedoch ist der Zusammen-
hang mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,64 weniger stark und kann auch 
nicht auf die Referenzbetone übertragen werden.  
 
Schwinden 
Die Auswertung der Schwindmessungen zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwi-
schen dem Anteil und dem Typ der rezyklierten Gesteinskörnung im Festbeton und 
dem Schwindmaß. Mit zunehmendem Anteil an rezyklierter Gesteinskörnung erhöhte 
sich das Schwindmaß sowohl beim nur trocken aufbereiteten Ausgangsmaterial BS als 
auch beim Schwergut. Das Schwinden der Betone mit rezyklierter Gesteinskörnung 
verlief dabei in gleicher Weise wie das Schwinden des Referenzbetons. Die Schwind-
maße dieser RC-Betone lagen jedoch in jeder Messung über den Werten des Refe-
renzbetons. Die Werte von Beton mit Anteilen des nass aufbereiteten Schwergutes 
waren dabei durchgehend geringer als die Werte von Beton mit vergleichbaren Antei-
len an Ausgangsmaterial. In Abbildung 4.43 sind 365-Tage-Schwindmaße von Beton 
mit 20 % und 50 % Anteil rezyklierter Gesteinskörnung am Gesamtzuschlag im Ver-
gleich zum Referenzbeton dargestellt (Versuch BS 119). 
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Abbildung 4.43: 365-Tage -Schwindmaße von Beton mit Gehalten von 20 % und 50 % 
rezyklierter Gesteinskörnung im Vergleich zum Referenzbeton, Ver-
such BS 119 

 

Bezieht man die 365-Tage-Schwindmaße auf den Anteil an Altzementstein in der 
Gesteinskörnung ist ein deutlicher Zusammenhang erkennbar. In Abbildung 4.44 sind 
die Schwindmaße in Bezug auf den Altzementsteingehalt pro Kubikmeter Frischbeton 
aufgetragen.  
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Abbildung 4.44: Schwindmaße von Beton nach 365 Tagen als Funktion des Altzement-
steingehaltes des Betons, Versuch BS 119 

 

Bei einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,96 kann man auch hier von einer sehr 
guten Korrelation sprechen.  
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Die Schwindwerte der Betone mit Schwergutanteilen lagen auch beim Bezug auf den 
absoluten Altzementsteingehalt geringfügig unter denen der Betone mit 
Ausgangsmaterial, was wiederum für die positiven Auswirkungen des Aufberei-
tungsprozesses spricht. 
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5.  Ökobilanzielle und ökonomische Bewertung des Verfahrens  

5.1  Entwicklung eines Szenarios 

Um das untersuchte Verfahren zur Nassaufbereitung von Betonbrechsand für die 
industrielle Umsetzung sowohl ökobilanziell als auch ökonomisch zu bewerten, wurde 
zunächst auf der Basis des Betriebes der eingesetzten Pilotanlage eine Modellanlage 
mit einem Durchsatz von 100 t/h für den industriellen Einsatz konzipiert.  
 
Die Bewertung basiert auf den während der Versuche in der Pilotanlage erfassten 
Betriebskennzahlen des Aufbereitungsverfahrens. Wichtigster Bestandteil dieser 
Erfassung waren der Gesamtenergieverbrauch der Anlage im Verlauf der verschie-
denen Versuchsreihen und der Energieverbrauch sämtlicher Einzelaggregate, gegebe-
nenfalls in unterschiedlichen Betriebszuständen. Anhand dieser Werte wurden die 
energieaufwendigsten Verfahrensschritte identifiziert. Weiterhin wurden die Prozess-
wasserströme der Pilotanlage erfasst. 
 
Da die Versuchsanlage der BAM als Pilotanlage den räumlichen Gegebenheiten des 
Instituts sowie verschiedenen Verfahrensoptionen angepasst worden war, ist sie ver-
gleichsweise aufwändig ausgestattet. Daher wurde bei dem Upscaling auf einige 
Aggregate der Pilotanlage wie z.B. Zwischenpumpen, deren Einsatz aufgrund der ört-
lichen Platzverhältnisse in der Pilotanlage erforderlich war, verzichtet. Aggregate, 
deren Betrieb einen besonders hohen Energieaufwand erforderte, wurden nach Mög-
lichkeit durch energieeffizientere Anlagenteile ersetzt. So wurde in der Modellanlage, 
beispielsweise für die Entwässerung des Feinstgutes, statt des Dekanters eine Kam-
merfilterpresse vorgesehen.  
 
Diese Auswertung diente zusammen mit vorliegenden Herstellerangaben für Einzel-
aggregate als Basis für die Abschätzung des Energieverbrauchs der Modellanlage. 
Nicht ermittelbare Daten von Einzelaggregaten wurden auf der Basis von Internetre-
cherchen abgeschätzt. Das Fließschema der Modellanlage mit den Einzelaggregaten 
und den Angaben zu den voraussichtlichen Stoffströmen und Energieaufnahmen ist im 
Anhang in der Abbildung A 1 dargestellt. Die Maschinenliste mit Energieverbrauch und 
elektrischer Anschlussleistung findet sich ebenfalls im Anhang, Tabelle A 3. 
 
Es wurde von folgenden Randbedingungen ausgegangen:  
 
� Die Anlage zur Nassaufbereitung von Betonbrechsand befindet sich in unmittelbarer 

Nähe zu einer stationären Recyclinganlage für Altbeton mit einem Durchsatz von 
300 t/h in einem Ballungsraum. Ausgehend von einem Brechsandanfall von 30 –
 35 % der Aufgabemenge wurde die Nassaufbereitungsanlage für einen Durchsatz 
von 100 t/h ausgelegt. 
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� Alle Aufwendungen werden dem produzierten Schwergut, welches das verkaufsfä-
hige Produkt darstellt, zugeschrieben. Der Schwergutaustrag beträgt durchschnitt-
lich 75 % der Aufgabemenge. 

� Die Aufnahme des angefallenen Betonbrechsandes 0/4 mm erfolgt mittels Radlader 
und wird der Betonbrechsandaufbereitung zugerechnet. In die Bilanz wurde der 
Dieselverbrauch des Radladers aufgenommen. Die Vorketten (also der Bereit-
stellungsaufwand für den Endenergieträger, inklusive des Herstellungsaufwandes 
für alle vorgelagerten Prozessschritte) zur Herstellung von Radlader, Schmierstof-
fen etc. waren aufgrund fehlender Daten nicht Bestandteil der Bilanz.  

� Das Überkorn > 4 mm wird zur Recyclinganlage zurücktransportiert. Die ange-
nommene Masse von 4 t/h basiert auf der Auswertung der Versuchsreihen mit dem 
Betonbrechsand BS in der Pilotanlage. Die Aufgabemenge des Betonbrechsandes 
wurde daher mit 104 t/h angenommen. Der Durchsatz der Aufbereitungsanlage liegt 
davon unabhängig bei 100 t/h.  

� Die Nassaufbereitungsanlage wird mit elektrischer Energie betrieben.  
� Das Prozesswasser wird im Kreislauf geführt. Während des Aufbereitungsprozes-

ses wurde Wasser als Restfeuchte mit den Austragsgütern aus dem Prozesswas-
serkreislauf entfernt und nach den Versuchsfahrten durch Frischwasser ersetzt. Der 
bei Versuchen mit einem Schwergutaustrag von 75 % aufgetretene Wasserverlust 
lag – abzüglich der mit dem Ausgangsmaterial eingebrachten Feuchte – durch-
schnittlich bei 0,1 m3 je Tonne eingesetzten Brechsandes. Für die Industrieanlage 
wurde dieser Wert übernommen. Zuzüglich wurden 7,5 % des Wasserverbrauchs 
für diskontinuierlich erforderliche Wechsel des gesamten Prozesswassers veran-
schlagt. Der Wasserverbrauch für die Industrieanlage wurde daher mit 10,75 m3 pro 
Stunde berechnet. Dies entspricht 143 kg Wasser pro Tonne Schwergut.  

� Der Verbrauch des für die Wasseraufbereitung erforderlichen Flockungsmittels 
wurde auf der Basis der Erfahrungen einer industriellen Bauschuttaufbereitungsan-
lage mit 0,5 kg/100 t veranschlagt [210]. Die Vorketten der Flockungsmittelproduk-
tion konnten aufgrund fehlender Daten nicht berücksichtigt werden. 

� Es wird davon ausgegangen, dass Feinstgut und Leichtgut nicht oder nur gering mit 
Schadstoffen belastet sind und einer Kompostierung zugeführt werden können. 
Versuche im Rahmen des EU-LIFE Projektes RECDEMO zeigten, dass die Nutzung 
weitgehend unbelasteter Reststoffe aus der Nassaufbereitung als Mineralisierungs-
beigabe bei der Kompostierung möglich ist [211]. Für die Entfernung zum nächsten 
Kompostwerk wird eine Strecke von 10 km angenommen, da in Ballungsgebieten 
üblicherweise auch größere Kompostierungsanlagen vorhanden sind.  

� Der Transport des Schwergutes zur Wiederverwertung wird nicht in die Bilanz ein-
gerechnet. Kriterium hierfür ist, dass in die ökobilanziellen Kennzahlen für den zu 
ersetzenden Natursand ebenfalls keine Transporte zum Bestimmungsort einge-
rechnet wurden.  
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5.2 Ökobilanzielle Bewertung  

5.2.1 Ziel- und Untersuchungsrahmen  

Ziel der ökobilanziellen Betrachtung des Nassaufbereitungsverfahrens für Betonbrech-
sand ist die Bewertung der Umweltverträglichkeit des produzierten Schwergutes in 
Hinblick auf den Einsatz in der Betonherstellung und im Vergleich mit dem Rohstoff 
Natursand. Als Untersuchungsrahmen wurde die Nassaufbereitung von Betonbrech-
sand unter Einsatz der Setzmaschinentechnik zur Herstellung eines für die Betonpro-
duktion geeigneten Schwergutes festgelegt. Da sowohl Nutzung als auch Entsorgung 
von RC-Betonbrechsand und Natursand in Beton gleich sind, wurden sie in dieser 
Bewertung nicht berücksichtigt. 
 
Sämtliche bei der Aufbereitung des Betonbrechsandes verbrauchten Ressourcen, wur-
den auf das Produkt des Prozesses, die produzierte Tonne Schwergut bezogen. Die 
anfallenden Reststoffe Leichtgut und Feinstgut wurden ausschließlich als Reststoffe 
des Aufbereitungsprozesses betrachtet. Abbildung 5.1 zeigt die schematische Darstel-
lung des angewandten Untersuchungsrahmens. 
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Untersuchungsrahmens der ökobilan-
ziellen Betrachtung zur Aufbereitung von Betonbrechsand; ÜK - Über-
korn, F – Feinstgut, L – Leichtgut nach [212] 

 

Der Großteil der Umweltbelastungen aus der Nassaufbereitung von Betonbrechsand 
fällt während des Betriebes der Aufbereitungsanlage an. Der Stromverbrauch durch die 
Aggregate und der Einsatz von Hilfsstoffen wie z.B. Wasser sind die wesentlichen 
Faktoren, die diese Umweltbelastungen hervorrufen. Die Errichtung der Anlage selbst, 
die Herstellung und Anlieferung der einzelnen Aggregate sowie der Abriss und die Ent-
sorgung der Anlage nach der Nutzungsdauer müssten bei einer Ökobilanz nach  
DIN EN ISO 14040 ff. berücksichtigt werden. Da zu erwarten ist, dass diese benannten 
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Auswirkungen gegenüber den Umweltauswirkungen durch den Anlagenbetrieb relativ 
gering sind, wurde dieser Teil in der Prozessbewertung nicht berücksichtigt.  
 
Alle Umweltwirkungen und aggregierten Werte (KEV) aus dem Recyclingprozess wer-
den bilanziell dem Produkt Schwergut zugerechnet. Auf der Grundlage dieser Berech-
nungen wurde der Einsatz des Schwergutes als Ersatz für Natursand in der Betonher-
stellung bewertet.  
 
Als funktionelle Einheit wurde zunächst die Produktion von einer Tonne Schwergut als 
Gesteinskörnung festgelegt. Hierbei wurden die ökologischen Auswirkungen der Her-
stellung von Schwergut im Vergleich zur Natursandgewinnung bewertet. Auf der Basis 
dieses ökobilanziellen Vergleichs wurde als weitere funktionelle Einheit ein Kubikmeter 
Beton der Klasse C 30/37 gewählt. Verglichen wurden ein Betonkörper, dessen 
Gesteinskörnung zu 20 % aus nass aufbereitetem Betonbrechsand bestand, und ein 
Referenzbeton gleicher Rezeptur aus natürlicher Gesteinskörnung (Versuchsreihe  
BS 119).  

5.2.2 Sachbilanzierung der ökobilanziellen Bewertung 

Als Datenbasis für die Erstellung der Sachbilanz mit der Gegenüberstellung der funk-
tionalen Einheiten wurden die Angaben aus der Grundlagendatenbank des Globalen 
Emissionsmodells Integrierter Systeme (Gemis) verwendet. Benutzt wurde die Version 
4.2 von Oktober 2004 in der vom Umweltbundesamt veröffentlichten Fassung [189]. Im 
Einzelfall erfolgten Ergänzungen aus der überarbeiteten, noch nicht vollständig vorlie-
genden Originalversion Gemis 4.4 von Oktober 2007 [213]. In diesen Datenbanken 
sind die ökologischen Daten zu den jeweiligen Rohstoffen für die Betonherstellung 
dargestellt. Die Daten enthalten den Herstellungsaufwand inkl. des Aufwandes an 
Energie, Stoffen und Transporten in den Vorketten. 
 
Diese Datenbank wurde aufgrund des umfangreichen Datenhintergrundes sowie den 
Angaben zur Flächeninanspruchnahme für die Stoffbereitstellung mineralischer Roh-
stoffe als Grundlage für die Sachbilanzierung herangezogen. Ein weiterer Vorteil dieser 
Datenbank ist die Angabe des kumulierten Energieverbrauchs (KEV) anstelle des 
Kumulierten Energieaufwands (KEA). Der KEV unterscheidet sich vom KEA dadurch, 
dass er bei stofflich genutzten Energieträgern, deren Heizwert nicht in die Bilanz einbe-
zieht, da die stoffliche Nutzung diesen nicht verbraucht und die Energie somit für 
potenzielle Nutzungen am Ende des Produktlebenswegs noch zur Verfügung steht 
[189]. Bei der Verwendung von mineralischen Stoffen ist dieser Unterschied in der 
Regel vernachlässigbar, da diese Stoffe zumeist keinen Heizwert haben. KEV und KEA 
von rezyklierten Gesteinskörnungen können direkt miteinander verglichen werden. 
Jedoch ist die Bewertung des KEV im Zusammenhang mit einer ökobilanziellen 
Betrachtung grundsätzlich umfassender. 
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Die Vermeidung von Entsorgungsaufwand z.B. durch Deponieraumnutzung wurde in 
dieser Arbeit nicht berücksichtigt, da die im Rahmen von selektiven Rückbaumaßnah-
men generierten Ausgangsmaterialien bereits von guter Qualität waren und als Ver-
füllmaterial beispielsweise im Straßenbau hätten wiederverwertet werden können. 
 
Die Untersuchung der am Prozess beteiligten Stoffströme sowie des Energie-
verbrauchs in der Aufbereitungsanlage erfolgte mit Umberto, einem Software-Pro-
gramm für Ökobilanzierung und Stoffstromanalysen [212, 214]. Eine Übersicht über die 
in der Bewertung berücksichtigten Stoffströme ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Die erstell-
ten Stoffbilanzen sind in den Abbildungen A 3 bis A 4, die Energiebilanz in A 5 ausführ-
lich dargestellt.  
  
Tabelle 5.1: Stoffströme des Nassaufbereitungsprozesses 

 

Inputströme Outputströme 

elektrische Energie 

Energie für Ladevorgänge 
Emissionen 

Frischwasser Abwasser 

Betonbrechsand /  

Ausgangsmaterial 

Schwergut 

Leichtgut 

Feinstgut 

 
Die Rezeptur des zu bewertenden Betons wurde in Anlehnung an die in den Versuchs-
reihen verwendeten Betonmischungen erstellt (siehe Anhang Tabellen A 24 bis A 26). 
 

5.2.3 Wirkungsabschätzung der ökobilanziellen Bewertung 

Bei der Wirkungsabschätzung wurden in Anlehnung an Bewertungen von minerali-
schen Sekundärbaustoffen [188, 193, 215] die folgenden Wirkungskategorien bzw. 
Leitindikatoren untersucht:  
 

� Kumulierter Energieverbrauch (KEV) 

� Treibhauswirkung (GWP) 

� Versauerungspotential (AP) 

� Ozonvorläuferpotential (TOPP) 

� Naturraumbeanspruchung 

� Verbrauch mineralischer Ressourcen 
 

Die nachfolgenden Tabellen (Tabelle 5.2, Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4) enthalten die 
den Wirkungskategorien Treibhauswirkung, Versauerungspotential und Ozonvorläufer-
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potential zugewiesenen Emissionen. Die Faktoren zur Umrechnung der Wirkung der 
einzelnen Emissionen auf die Leitgröße der Wirkungskategorien entstammen der 
verwendeten Datenbank. 
 
Tabelle 5.2: Umrechnung der Wirkung verschiedener Emissionen auf den Leit-

indikator der Wirkungskategorie Treibhauswirkung: CO2  

 

Emission Formel 
Faktor für die Bewertung 

als CO2-Äquivalent 

Kohlendioxid CO2 1,00 

Methan CH4 23,0 

Distickoxid (Lachgas) N2O 296 

Perfluormethan CF4 0,0057 

Perfluorethan C2F6 0,0119 
 

Tabelle 5.3: Umrechnung der Wirkung verschiedener Emissionen auf den Leit-
indikator der Wirkungskategorie Versauerung: SO2  

 

Emission Formel 
Faktor für die Bewertung 

als SO2-Äquivalent 

Schwefeldioxid SO2 1,00 

Stickoxide NOx 0,696 

Chlorwasserstoff (Salzsäure) HCl 0,879 

Fluorwasserstoff (Flusssäure)  HF 1,60 

Ammoniak NH3 1,88 

Schwefelwasserstoff H2S 1,88 
 

Tabelle 5.4: Umrechnung der Wirkung verschiedener Emissionen auf den Leit-
indikator der Wirkungskategorie Ozonvorläuferpotential: NMVOC  

 

Emission Formel 
Faktor für die Bewertung 

als NMVOC-Äquivalent  

Flüchtige Nichtmethankohlenwasserstoffe NMVOC 1,00 

Kohlenmonoxid CO 0,11 

Methan CH4 0,014 

Stickoxide NOx 1,22 
 
 

5.2.4 Ergebnisse der ökobilanziellen Bewertung 

Auf Basis der durchgeführten Versuche wurde von einem Betrieb der Modellanlage mit 
einem durchschnittlichen Schwergutaustrag von 75 % ausgegangen. Bei einem Ener-
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gieverbrauch von 384,5 kWh bei einem Durchsatz von 100 t/h entspricht dies einem 
Verbrauch von 5,1 kWh pro Tonne Schwergut (siehe Anhang Tabelle A 2). Eine Über-
sicht über die wichtigsten Umweltwirkungen, die durch die Nassaufbereitung von 
Betonbrechsand entstehen, ist in Tabelle 5.5 dargestellt, eine detaillierte Darstellung 
findet sich im Anhang, Tabelle A 4. Es ist gut zu erkennen, dass die einzelnen Produk-
tionsschritte bzw. die unterschiedlichen Arten der verbrauchten Energien auch die 
verschiedenen Wirkungskategorien unterschiedlich beeinflussen. Während KEV und 
GWP sowie die Naturraumbeanspruchung primär vom Stromverbrauch abhängen, sind 
AP und NMVOC stark vom Dieselverbrauch beeinflusst. Abbildung 5.2 zeigt die unter-
schiedliche Beeinflussung von kumuliertem Energieverbrauch und Versauerungspo-
tential durch die Nassaufbereitung von einer Tonne Schwergut. In Abbildung 5.3 sind 
die prozentualen Verteilungen der Ursachen bzw. Quellen des kumulierten Energie-
verbrauchs und des Versauerungspotentials dargestellt.  
 
Tabelle 5.5: Umweltwirkungen der Herstellung von einer Tonne RC-Brechsand 

durch das untersuchte Nassaufbereitungsverfahren 
 

 

KEV  

in kWh  

CO2-Äqu. 

in kg 

SO2-Äqu. 

in kg 

NMVOC 

Äqu.  

in kg 

Flächen- 

verbrauch 

in m² 

Stromverbrauch für die 

Aufbereitung  
14,81 3,17 4,29E-03 2,08E-04 1,190E-03 

Transport der Reststoffe 

zum Kompostwerk 
1,61 0,45 3,34E-03 5,80E-04 8,80E-05 

Radlader zur Be-

schickung der Anlage 
0,61 0,17 1,27E-03 2,21E-04 3,36E-05 

Rücktransport des 

Überkorns 
0,013 3,56E-03 2,65E-05 4,61E-06 7,00E-07 

Wasserverbrauch 2,01E-07 0,04 1,78E-04 9,07E-05 n.b.* 

Summe 17,05 3,83 9,11E-03 1,10E-03 1,31E-03 
 

* Wert nicht bekannt 

 
Vergleicht man die Umweltwirkungen für die Aufbereitung von Betonbrechsand mit den 
Werten für die Sandbereitstellung, so liegt der KEV für den nass aufbereiteten Beton-
brechsand um ca. 37 % unter dem in Gemis für Natursand angegebenen Wert  [189] 
(siehe Abbildung 5.2). Die Umweltwirkungen in den anderen Wirkungskategorien des 
nass aufbereiteten Betonbrechsandes liegen – bis auf das Ozonvorläuferpotential - 
noch deutlicher unter denen der Natursandbereitstellung. 
 



5. Ökobilanzielle und ökonomische Bewertung des Verfahrens 

133 

0

5

10

15

20

25

30
[K

EV
 k

W
h/

t o
ut

pu
t]

 

0

10

20

30

40

50

60

[g
 S

O
2 -

Äq
u.

/t 
ou

tp
ut

]

 
Abbildung 5.2: Kumulierter Energieverbrauch und entstehendes Versauerungspo-

tential für die Herstellung von einer Tonne Natursand (rot) und von 
einer Tonne nass aufbereitetem Betonbrechsand (blau) 

 

In Abbildung 5.3 sind der kumulierte Energieverbrauch und die Umweltwirkung Ver-
sauerungspotential nach den Anteilen, welche die einzelnen Prozessschritte an der 
jeweiligen Umweltwirkung haben, aufgeschlüsselt. Anhand der Grafiken ist zu erken-
nen, dass die verschiedenen Arbeitsschritte den kumulierten Energieverbrauch und 
das Versauerungspotential unterschiedlich stark beeinflussen. Während der KEV vom 
Energieverbrauch der Nassaufbereitung dominiert wird, wird die Wirkungskategorie AP 
in etwa gleichem Maße von Umschlag- und Transportprozessen mit dieselbetriebenen 
Aggregaten beeinflusst.  
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KEV AP 

 

47%

2%

14%

0,3%

37%

 

 

� Strom         � Transport Reststoffe    � Umschlag mit Radlader 

� Prozesswasser    � Transport Überkorn     
 

Abbildung 5.3: Entstehung von kumuliertem Energieverbrauch und Versauerungs-
potential bei der Herstellung von einer Tonne nass aufbereitetem 
Betonbrechsand  

 

Es wird deutlich, dass veränderte Grundlagen für die Bewertung des Nassaufberei-
tungsverfahrens, beispielsweise ein niedrigerer Stromverbrauch der Anlagentechnik 
oder eine größere Transportstrecke für die Reststoffe nicht nur Veränderungen des 
Energieverbrauchs bewirken, sondern auch zu anderen Gewichtungen der Umwelt-
wirkungen führen können. So erklärt sich auch die Notwendigkeit durch eine sorgfältige 
Dokumentation des ökobilanziellen Szenarios und der Datenquellen eine Vergleichbar-
keit der berechneten Umweltwirkungen sicherzustellen.  
 
Auf der Grundlage der hier verwendeten Datenquelle liegt der für den RC-Brechsand 
berechnete kumulierte Energieverbrauch unter dem entsprechenden Wert für Natur-
sand. Andere Quellen geben niedrigere Werte für den aggregierten Energieverbrauch 
an. Auch die Werte für die Umweltauswirkungen differieren. Eyerer hat den energeti-
schen Aufwand für die Bereitstellung von Sand mit 9,6 kWh/t (34,4 MJ/t) angegeben 
[176]. Auch die ebenfalls von Eyerer untersuchten Werte der Wirkungskategorien GWP 
und AP liegen unter den in dieser Arbeit berechneten Ergebnissen.  
 
Ein niedrigerer Energieverbrauch für die Gestellung von Sand wurde auch von der 
Forschungsstelle für Energiewirtschaft (FFE) ermittelt. Mit 12,2 kWh/t Sand (44 MJ/t) 
liegt der Energieverbrauch um ca. 30 % unter den hier ermittelten Werten. Gleiches gilt 
für die Entstehung von CO2-Äquivalenten in der Wirkungskategorie GWP.  

87% 

0,0% 4% 
0,1% 

9%
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Die Werte der vor allem vom Dieselverbrauch beeinflussten Wirkungskategorien AP 
und Ozonvorläuferpotential sind jedoch um ein Vielfaches höher.  
 
Wird die Herstellung von Brechsand, für welchen die FFE ebenfalls Werte veröffentlicht 
hat, zum Vergleich herangezogen, ergibt sich ein anderes Bild. Hier liegen der Ener-
gieaufwand mit 18,3 kWh/t (66 MJ/t) und die Umweltwirkung GWP in der gleichen 
Größenordnung wie für die Nassaufbereitung von Betonbrechsand in dieser Arbeit. 
Zurückzuführen ist dies vermutlich auf den für das Brechen der Natursteine aufzuwen-
denden Stromverbrauch. Für das Versauerungs- und das Ozonvorläuferpotential sind 
die Werte nur unwesentlich höher als die für den nicht gebrochenen Natursand der 
gleichen Studie.  
 
Die zur Bewertung des in dieser Arbeit untersuchten Nassaufbereitungsverfahrens 
durchgeführte Stoffstromanalyse zeigt unter Berücksichtigung der Ergebnisse der ver-
fahrenstechnischen Bewertung, dass in Bezug auf die Umweltwirkungen des Nassauf-
bereitungsverfahrens noch Optimierungsmöglichkeiten bestehen. Die in Abbildung A 5 
dargestellte Verteilung des Stromverbrauchs während der Nassaufbereitung zeigt klar, 
dass der Aufschluss des Betonbrechsandes im Eirich-Mischer der Prozessschritt mit 
dem größten Energieverbrauch im untersuchten Nassaufbereitungsverfahren ist. Unter 
Berücksichtigung der Untersuchungen des Aufschlussaggregates in Kapitel 4.1.2, in 
denen festgestellt wurde, dass der Einfluss des Attritionsmischers auf die Qualität des 
Betonbrechsandes nur von geringer Bedeutung war, sollte das an dieser Stelle vorge-
sehene Aggregat durch einen weniger aufwendigen Mischer ersetzt werden. Dies 
würde sowohl die Umweltwirkungen der Nassaufbereitung verringern als auch die 
Anlagenkosten voraussichtlich reduzieren. Durch den Einsatz eines Mischers mit einem 
Drittel des Energieverbrauchs könnten KEV und GWP des nass aufbereiteten Beton-
brechsandes um ca. 20 % reduziert werden.  
 
Die Einsparung an Umweltwirkungen relativiert sich bei der Betrachtung des Einsatzes 
von RC-Brechsand in Beton. Der Vergleich von Beton mit einem Anteil von 20 % nass 
aufbereitetem Betonbrechsand an der Gesteinskörnung und einem Referenzbeton 
gleicher Rezeptur ist in Tabelle 5.6 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5. Ökobilanzielle und ökonomische Bewertung des Verfahrens 

136  BAM-Dissertationsreihe 

Tabelle 5.6: Vergleich der Umweltwirkungen der Herstellung von einem m³ Beton 
mit einem Anteil von 20 % Schwergut an der Gesteinskörnung und 
einem m³ Referenzbeton  

 

 1 m³ RC-Beton 
1 m³ Referenz-

beton 

Prozentuale 

Veränderung [%] 

KEV [kWh ] 481,9 486,1 -0,9  

Treibhauseffekte  

[kg CO2-Äqu.] 
314,9 316,2 -0,4 

Versauerungspotential 

[kg SO2-Äqu.] 
0,61 0,62 -2,6 

Ozonvorläuferpotential 

[kg NMVOC-Äqu.] 
0,02 0,02 -0,5 

Verbrauch mineralischer 

Ressourcen [t] 
1461 1826 -20,0 

Naturraum-

beanspruchung [m²] 
0,68 0,70 -3,2 

 
Erwartungsgemäß zeigt sich die deutlichste Verbesserung der Umweltwirkungen durch 
den Einsatz von RC-Brechsand bei der Verringerung des Verbrauchs mineralischer 
Rohstoffe. Anhand Tabelle 5.6 wird ersichtlich, dass mit dem RC-Beton im Vergleich 
zum Referenzbeton ansonsten nur geringe Verbesserungen in Bezug auf die Gesamt-
umweltwirkung zu erzielen sind. Zu erklären ist dies mit dem hohen Energieverbrauch, 
der für die Produktion des für die Betonherstellung verwendeten Portlandzementes 
erforderlich ist und der dadurch alle Wirkungskategorien dominiert. In Abbildung 5.4 
sind der kumulierte Energieverbrauch und das Versauerungspotential des RC-Betons 
aufgeschlüsselt nach den Anteilen, welche die einzelnen Bestandteile des Betons an 
der jeweiligen Umweltwirkung haben, dargestellt.  
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� Zementherstellung     � Naturkies       � Natursand 

� RC-Betonbrechsand    � Wasser  
 

Abbildung 5.4: Entstehung von kumuliertem Energieverbrauch und Versauerungs-
potential bei der Herstellung von 1 m³ RC-Beton  

 

Auch die anderen bewerteten Umweltwirkungen wie GWP etc. werden am stärksten 
von den Auswirkungen der Zementherstellung beeinflusst (siehe Tabelle A4 und A5). 
Daher würde auch der Einsatz von RC-Betonbrechsand, der mit einem Mischer mit 
geringerem Energieverbrauch hergestellt worden wäre (siehe oben), die Umweltwir-
kungen des RC-Betons nur in Größenordnungen von weniger als 1 % verbessern. 
Ähnliches gilt für die Auswirkung der Reduzierung von Zwischentransporten und 
andere Maßnahmen bei der Nassaufbereitung von Betonbrechsand.  
 

Den größten Anteil an der Verursachung der Umweltwirkungen von Beton hat die 
Zementzugabe. Mit einer Verringerung der Zementzugabe – mit den entsprechenden 
Auswirkungen auf die Qualität des Betons – ist auch das größte Einsparpotential an 
Energieverbrauch und Umweltwirkungen zu erreichen. Weiterhin ist beispielsweise die 
Verwendung von Hochofenzement mit deutlich geringeren Umweltwirkungen verbun-
den als der Einsatz des auch in dieser Arbeit verwendeten Portlandzementes [189, 
216].  
 
Vergleiche mit anderen Studien zeigen ebenfalls, dass die Umweltwirkungen von RC-
Betonen primär durch die Zementzugabe verursacht werden. Der kumulierte Energie-
aufwand (KEA) eines von Eyerer untersuchten Betons der Klasse C 30/37 lag mit 1792 
MJ/m³ bzw. 498 kWh/m³ [176] in der gleichen Größenordnung wie der KEV des in 
dieser Arbeit bewerteten Betons derselben Klasse (1735 MJ/m³ bzw. 482 kWh/m³). Da 
in der dortigen Studie mit 360 kg Zement pro m³ Beton 16 % mehr Zement eingesetzt 
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wurde als bei dem in dieser Arbeit untersuchten Beton, handelt es sich möglicherweise 
um einen Mischwert, in den auch Ergebnisse von Betonen mit Hochofenzement einge-
flossen sind. 
 
Der kumulierte Energieaufwand für die Herstellung von Betonen der Klasse C 20/25 in 
den Studien von Eyerer und Hutter (FFE) ist mit 1350 MJ/m³ und 1448 MJ/m³ ebenfalls 
gut vergleichbar [176, 216]. In den Untersuchungen von Weil und Jeske bewegt sich 
der KEA für RC-und Vergleichsbetone der Klasse C20/25 zwischen 1272 - 1740 
MJ/m³, jedoch waren die Zementzugaben für diese Betone unterschiedlich hoch [193]. 
Ein höherer Zementbedarf für die RC-Betone – und damit verbunden ein höherer 
Energieaufwand – wurde auch mit dem Ausgleich potentieller Druckfestigkeitsverluste 
aufgrund der unterschiedlich hohen Anteile an rezyklierten Gesteinskörnungen begrün-
det.  
 
Eine höhere Zementzugabe für die Erreichung der Qualität der Referenzbetone war bei 
den in dieser Arbeit untersuchten RC-Betonen nicht erforderlich. Daher hat auch die 
ökobilanzielle Bewertung der Betone mit Anteilen an nass aufbereiteten Betonbrech-
sanden zu einem positiven Ergebnis geführt. Neben geringfügigen Verbesserungen in 
Bezug auf den kumulierten Energieverbrauch und die untersuchten Umweltwirkungen 
GWP, AP, Ozonvorläuferpotential und Naturraumbeanspruchung führte der Einsatz 
des nass aufbereiteten Betonbrechsandes im Beton vor allem zu einer deutlichen 
Reduzierung des Verbrauchs an mineralischen Ressourcen.  

5.3 Ökonomische Bewertung 

5.3.1 Szenario der ökonomischen Bewertung 

Die ökonomische Bewertung des Aufbereitungsprozesses wurde ebenfalls auf der 
Basis des Entwurfs einer Anlage zur Dichtetrennung von Betonbrechsand mit einem 
Durchsatz von 100 t/h durchgeführt (Tabelle A 2, Abbildung A 1). Zur Abschätzung der 
Investitionskosten wurden nach Möglichkeit Herstellerangaben für die Kosten der 
Aggregate verwendet. Nicht vorliegende Daten wurden unter Verwendung der Bau-
geräteliste 2001 [217] anhand vergleichbarer Aggregate sowie mittels Internetrecher-
che überschlägig ermittelt. Die so berechneten Investitionskosten sind im Anhang, 
Tabelle A 3, aufgelistet.  
 
Die Betriebskosten wurden anhand der Ergebnisse aus den Versuchen mit der Pilot-
anlage, den Werten der geplanten Modellanlage und auf der Basis von Literaturan-
gaben [174, 218-221] und Daten der Baugeräteliste 2001 [217] abgeschätzt. Für die 
Verbrauchsmittel Energie, Wasser und Flockungsmittel wurden Preise aus dem Jahr 
2007 verwendet.  
 
In der Berechnung der Herstellungskosten des RC-Betonbrechsandes wurden keine 
Erlöse für die Annahme von Altbeton berücksichtigt, da davon auszugehen ist, dass 
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diese für den Betrieb der trockenen Aufbereitungsstrecke verwendet werden. Ebenso 
werden keine Ersparnisse für Deponierungskosten in der Kalkulation berücksichtigt. 
Ursache hierfür ist die hohe Qualität des Ausgangsmaterials. Da es sich bei dem in der 
Nassaufbereitung eingesetzten Betonbrechsand um schadstofffreies oder nur sehr 
gering belastetes Material handelt, kann davon ausgegangen werden, dass zumindest 
ein Teil dieses Materials ohne Nassaufbereitung hätte weiterverwertet werden können. 
Mögliche Entsorgungskosten für andere Teile des Materials hätten mit diesen Erlösen 
ausgeglichen werden können, so dass nicht von einer Einsparung von Entsorgungs-
kosten ausgegangen werden konnte.  
 

5.3.2 Ergebnisse der ökonomischen Bewertung 

Die Details zur Kalkulation der Herstellungskosten für RC-Betonbrechsand als 
Gesteinskörnung für die Betonproduktion sind im Anhang in den Tabellen A 3, A 8 und 
A 9 enthalten. Auf der Basis der oben angegebenen Voraussetzungen und Annahmen 
könnte der nass aufbereitete Betonbrechsand für einen Nettoverkaufspreis von 9,90 
Euro pro Tonne produziert werden.  
 
Stichproben von im Jahr 2007 marktüblichen Preisen für qualitativ hochwertige Recyc-
lingsande zeigte eine Preisspanne zwischen 7,50 Euro und 10,00 Euro netto pro 
Tonne. Damit läge der in dieser Arbeit kalkulierte Herstellungsaufwand für eine Tonne 
RC-Betonbrechsand noch im Rahmen der für Betonbrechsande erzielbaren Erlöse. 
Eine Stichprobe von Preisen für Natursand für die Betonherstellung im gleichen Zeit-
raum ergab Preise zwischen 10,00 Euro und 15,40 Euro pro Tonne. Der Preisdurch-
schnitt lag bei 11,75 Euro pro Tonne. Im Vergleich würde dies einen leichten Preisvor-
teil des nass aufbereiteten Betons bedeuten, wobei jedoch in jedem Fall regionale 
Gegebenheiten und Preisniveaus zu berücksichtigen sind.  
 
Bei den ökonomischen Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass die kalkulierte 
Modellanlage mit einem relativ großen Durchsatz an Betonbrechsand beschickt wird 
und dass die Nassaufbereitung als Ergänzung zu einer bestehenden trockenen Bau-
schutt- bzw. Altbetonaufbereitungsanlage in deren unmittelbarer Nähe errichtet wird. 
Dies bedeutet, dass Teile der Infrastruktur (z.B. der eingesetzte Radlader) gemeinsam 
genutzt werden. Das gilt auch für einen flexiblen Personaleinsatz, so dass an dieser 
Stelle vergleichsweise niedrige Betriebskosten angesetzt werden können. Beispiels-
weise ist der Einsatz des verantwortlichen Ingenieurs nur für einige Stunden pro 
Woche vorgesehen. Demgegenüber stehen mit einem Ansatz von 14 % die ver-
gleichsweise hohen Gemeinkosten (mit Wagnis und Gewinn) eines größeren Betrie-
bes.  
 
Die Einbindung in den Betrieb eines größeren Baustofflieferanten hätte weiterhin den 
Vorteil, dass die Nassaufbereitungsstrecke auch für andere Anwendungen wie das 



5. Ökobilanzielle und ökonomische Bewertung des Verfahrens 

140  BAM-Dissertationsreihe 

Waschen von Natursanden eingesetzt werden könnte, so dass die kontinuierliche 
Auslastung der Anlage sichergestellt werden könnte.  
 
Abschließend kann festgestellt werden, dass es unter bestimmten Voraussetzungen 
durchaus möglich sein kann, Betonbrechsand mit dem in dieser Arbeit untersuchten 
Verfahren als konkurrenzfähiges Produkt für den Einsatz in der Betonherstellung zu 
produzieren.  
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6. Diskussion 

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Nassaufbereitung von Betonbrech-
sanden in Hinblick auf einen Wiedereinsatz der aufbereiteten Körnungen als Gesteins-
körnung in der Betonherstellung untersucht. Das Verfahren beinhaltet als wesentliche 
Prozessschritte den Aufschluss der Körnungen durch Abrasionsbehandlung, eine 
anschließende Klassierung zur Entfernung des zementsteinreichen Feinstgutes und 
danach – als wichtigsten Verfahrensschritt – eine Dichtesortierung mittels Setzmaschi-
nentechnik. Gegenstand dieser Arbeit war die Beurteilung der Verfahrenstechnik und 
der erzielten Baustoffqualität anhand experimenteller Untersuchungen. Darauf aufbau-
end wurden eine ökologische und eine ökonomische Bewertung des Gesamtprozesses 
vorgenommen.  

6.1 Verfahrenstechnische Bewertung  

Der Einsatz von nassmechanischen Verfahrensschritten zur Verbesserung der Mate-
rialeigenschaften von rezyklierten Körnungen wurde schon in verschiedenen Arbeiten 
beschrieben. Dabei wurde überwiegend festgestellt, beispielsweise von Chen [66], 
Hendriks [109] und Miranda [222], dass das Durchlaufen von Nassaufbereitungsverfah-
ren in der Regel zu höherer Produktqualität führt. Auch die Ergebnisse der im Rahmen 
dieser Arbeit durchgeführten Versuche zeigten, dass das untersuchte Verfahren geeig-
net ist, um die Baustoffeigenschaften von Betonbrechsanden in Hinblick auf einen 
Einsatz als Gesteinskörnung in der Beton- oder Mörtelproduktion zu verbessern.  
 
Die Verbesserung der Materialeigenschaften der als Schwergut gewonnenen 
Gesteinskörnung wurde größtenteils durch die Dichtetrennung mittels Setzmaschi-
nentechnik erreicht. Trotz nur geringer Dichteunterschiede der zu sortierenden Körnun-
gen war die Dichtetrennung der Betonbrechsande erfolgreich. Die Naturstein-
komponente des Betonbrechsandes wurde im Schwergut angereichert, der Zement-
steingehalt wurde durch das untersuchte Aufbereitungsverfahren reduziert. Die 
Reindichte des Schwergutes erhöhte sich im Vergleich zum jeweiligen Ausgangs-
material von 2,52 g/cm³ auf 2,58 g/cm³, was im Mittel einer Zunahme um 2 % ent-
spricht. Bei der Kornrohdichte ist eine deutliche Zunahme zu erkennen. Die durch-
schnittliche Kornrohdichte des Ausgangsmaterials betrug 2,06 g/cm³, die des 
Schwergutes 2,25 g/cm³. Die Zunahme betrug im Mittel 9,2 %. Die Gesamtporosität 
des Schwergutes verringerte sich deutlich, im Durchschnitt um mehr als 30 %. 
 
Die Siebanalysen zeigten, dass es während des Setzprozesses der Brechsande zu 
Klassierungseffekten kam. Das ausgetragene Leichtgut wies durchgehend kleinere 
Körnungsziffern und damit feinere Korngrößenverteilungen auf als das Schwergut. 
Diese Klassierungseffekte sind zum einen durch die unterschiedlichen Sinkgeschwin-
digkeiten von Körnern gleicher Dichte und unterschiedlicher Größe verursacht. Zum 
anderen weisen die feineren Körner zusätzlich größere spezifische Oberflächen und 
entsprechend auch höhere Zementsteinanhaftungen auf. Die feineren Körner sind also 
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spezifisch leichter als die gröberen. Die korngrößenbedingten Unterschiede der Sink-
geschwindigkeiten werden so verstärkt.  
 
Der Zusammenhang zwischen der Zementsteinanreicherung und der Feinheit des 
Materials wurde auch durch die Ergebnisse der Säureaufschlüsse der einzelnen Korn-
größenfraktionen bestätigt. Durch ihre höheren Zementsteingehalte haben die feineren 
Partikel auch eine geringere Dichte, so dass sich Klassierung und Dichtesortierung 
wechselseitig beeinflussen und verstärken.  
 
Der Einfluss der unterschiedlichen Setzmaschineneinstellungen auf die Materialeigen-
schaften der Austragsgüter war nur gering. Dies spricht für eine robuste Anlagentech-
nik. Mit den unterschiedlichen Anlageneinstellungen wurde primär das Verhältnis des 
Produktes Schwergut zum Reststoff Leichtgut gesteuert. In den durchgeführten Versu-
chen stellte sich eine Austragsmenge von 75 % Schwergut am Gesamtaustrag des 
Verfahrens, der sich aus Schwergut, Leichtgut und Feinstgut zusammensetzte, als 
günstig heraus. Dies entspricht einem Verhältnis von Schwergut zu Leichtgut von 80 % 
zu 20 % am Austrag der Setzmaschine. Bei Austragsverhältnissen in dieser 
Größenordnung war eine deutliche Reduzierung der Zementsteingehalte im Schwergut 
gegeben. Eine weitere Verschiebung zu höheren Schwergutausträgen führte zu Einbu-
ßen bei der Qualitätsverbesserung des Schwergutes.  
 
Die erreichten Schwergutausträge sind vergleichbar mit den Ergebnissen einer Unter-
suchung zur Dichtetrennung von Bauschuttkörnungen > 4 mm mittels Setztechnik, in 
der – in Abhängigkeit vom Ausgangsmaterial – gute Trennergebnisse beim Verhältnis 
von 63 % Schwergut zu 37 % Leichtgut bzw. 93 % zu 7 % erreicht wurden [223]. 
 
Der für den Aufschluss der RC-Gesteinskörnungen eingesetzte Mischer sollte durch 
mechanischen Energieeintrag die Abrasion des Zementsteins von den Körnern bewir-
ken. Bei einem Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher Energieeinträge auf die 
Reduzierung der Zementsteinmatrix im Schwergut zeigten sich jedoch nur geringe 
Unterschiede zwischen den verschiedenen Mischereinstellungen. Auch bei einer Vari-
ation der Verweilzeit des Untersuchungsmaterials im Mischer wurde der Zementstein-
gehalt des Schwergutes nur wenig beeinflusst.  
 
Insgesamt wurde mit dem eingesetzten Mischer nur eine mäßige Aufschlusswirkung 
erreicht. Daneben traten beim Einsatz des Mischers weitere Nachteile auf:  
 
� Die intensive Durchmischung des Versuchsmaterials führte zu einem vergleichs-

weise hohen Energieverbrauch und damit verbunden zu einer ungünstigen 
Beeinflussung der ökologischen und ökonomischen Bewertung des Verfahrens.  
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� Der Mischer arbeitete im Batchbetrieb. Der Austrag erfolgte also diskontinuier-
lich, so dass es zu einer ungleichmäßigen Materialzufuhr in die Setzmaschine 
kam. Dies führte zu Störungen in der Setzbettausbildung.  

 
In dem hier untersuchten Verfahren hat sich das Aufschlussaggregat daher als weniger 
geeignet erwiesen.  
 
Der für die Feinstkornabtrennung nach dem Aufschluss eingesetzte Hydrozyklon mit 
einem Trennschnitt von 100 μm diente zur Klassierung des Mischeraustrages. Neben 
der Reduzierung des Zementsteingehaltes im Materialhauptstrom wurden auf diese 
Weise auch bereits vor der Nassaufbereitung vorhandene abschlämmbare Bestand-
teile aus den Austragsgütern Schwergut und Leichtgut entfernt.  
 
Der über die Analysen nachgewiesene Abrieb der Bindemittelmatrix von den Natur-
steinkörnern ist vermutlich auch durch Abrasionsvorgänge bei den trockenen und nas-
sen Materialtransporten des Brechsandes entstanden. Auch in anderen Untersuchun-
gen wurde festgestellt, dass es allein durch den Setzvorgang infolge der Bewegungen 
des Setzbettes zum Abrieb der Zementsteinmatrix vom Natursteinkorn kommen kann 
[168]. Dies könnte auch eine Ursache dafür sein, dass ein vergleichsweise hoher Anteil 
an Partikeln < 100 μm im Leichtgut vorhanden war, obwohl der Klassierungsschritt 
vorausging. So betrug der Massenanteil der Fraktion < 100 μm im Leichtgut bei den 
Versuchen mit dem Material BS im Mittel 7,0 %.  
 
Die Verringerung des Zementsteingehaltes in rezyklierten Gesteinskörnungen wird in 
zahlreichen Untersuchungen als positiv für die Qualität der Körnungen bewertet [6, 81, 
141]. Abschlämmbare Bestandteile sind in Gesteinskörnungen für die Baustoffherstel-
lung nicht erwünscht und ihre Entfernung aus dem Materialhauptstrom kann daher 
ebenfalls ein Ziel von Aufbereitungsverfahren sein [13, 29]. In den im Rahmen dieser 
Arbeit durchgeführten Untersuchungen führte der Austrag dieser Körnungen mit dem 
Feinstgut gleichzeitig auch zu Veränderungen der Sieblinien. Vor allem die Sieblinien 
des Schwergutes wichen im Mehlkornbereich von der Fullersieblinie ab, für die eine 
hohe Packungsdichte erwartet werden kann. Diese Abweichung hatte möglicherweise 
einen Einfluss darauf, dass die Baustoffqualität einiger Mörtel aus Schwergut geringer 
war als die Qualität der Mörtel aus den jeweiligen Ausgangsmaterialien. Bei der 
Zusammenstellung der Sieblinien der Gesteinskörnungen für die RC-Betonherstellung 
wurde den Mischungen entsprechend auch natürliche Gesteinskörnung 0/0,5 mm 
zugegeben, um dieses Defizit auszugleichen.  

6.2 Baustofftechnische Bewertung  

Die Verbesserung der Materialeigenschaften des nass aufbereiteten Schwergutes in 
Hinblick auf eine Verwertung als Gesteinskörnung in der Baustoffherstellung konnte mit 
dem untersuchten Aufbereitungsverfahren erreicht werden. Für die Bewertung der 
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Qualität des aufbereiteten Produktes Schwergut wurden Untersuchungen an Körnun-
gen, RC-Mörteln und RC-Betonen durchgeführt. Die Ergebnisse der Schwergutanaly-
sen wurden mit denen von Ausgangsmaterialien, Natursand und teilweise Leichtgut 
und Feinstgut verglichen.  
 
Die mittels Nassaufbereitung als Schwergut gewonnenen Gesteinskörnungen zeich-
neten sich vor allem durch eine Reduzierung des Zementsteingehaltes im Vergleich zu 
den Ausgangsmaterialien aus. In Abhängigkeit vom Versuchsmaterial verringerte sich 
der Zementsteinanteil – gemessen als salzsäurelösliche Bestandteile – in den Schwer-
gütern im Mittel um 5 %, im Hauptversuchsmaterial BS von 21 % auf 16 %. Gleichzeitig 
konnte die beabsichtigte Anreicherung von Zementstein in den Reststoffen Leicht- und 
Feinstgut festgestellt werden. Besonders hervorzuheben ist, dass die Reduzierung des 
Zementsteingehaltes im Schwergut in jedem Versuch erreicht wurde.  
 
Infolge der geringeren Zementsteingehalte im Produkt kam es auch zu einer Redu-
zierung der Wasseraufnahme und der Porosität. Der Zusammenhang zwischen Was-
seraufnahme und Zementsteingehalt konnte nachgewiesen werden. In Abbildung 6.1 
sind die Mittelwerte der Wasseraufnahme von Schwergut, Ausgangsmaterial und 
Leichtgut der Hauptversuchsserien als Funktion des Zementsteingehalts im Vergleich 
zu den Ergebnissen anderer Untersuchungen dargestellt. 
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Abbildung 6.1: Mittelwerte von Wasseraufnahmen als Funktion des Zementsteinge-
haltes, Serien BS, REM und VS im Vergleich zu den Ergebnissen 
anderer Untersuchungen [224, 225] 
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Die Abhängigkeit der Wasseraufnahmen vom Zementsteingehalt der Körnungen, der 
z.B. von Angulo und Sanchez für Splitte festgestellt wurde, konnte in dieser Arbeit auch 
für Betonbrechsande aufgezeigt werden [224, 225]. 
 
Weiterhin wurde eine Erhöhung von Kornrohdichten und Reindichten der untersuchten 
Schwergüter gegenüber den Ausgangsmaterialien und den Leichtgütern festgestellt. 
Auch für die Kornrohdichten der Betonbrechsande konnte eine lineare Abhängigkeit für 
Zementsteingehalte im Bereich von 10 % bis 30 % nachgewiesen werden. Angulo hat 
in seinen Untersuchungen an Splitten ebenfalls einen signifikanten Zusammenhang 
zwischen dem Zementsteingehalt und der Kornrohdichte festgestellt. Auch Müller und 
Wiens ermittelten in ihren Arbeiten zum Mehrfachrecycling von Altbetonsplitten eine 
Abnahme der Kornrohdichte mit zunehmendem Zementsteingehalt [226]. In Abbildung 
6.2 sind die Mittelwerte der Kornrohdichten der Hauptversuchsserien dieser Arbeit als 
Funktion des Zementsteingehaltes im Vergleich zu den von Angulo sowie von Müller 
und Wiens für Splitte ermittelten Werten dargestellt.  
 

y = -0,02x + 2,59
R2 = 0,79

y = -0,03x + 2,76
R2 = 0,99

y = -0,01x + 2,64
R2 = 1,00

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

0 10 20 30 40

Zementsteingehalt [%]

K
or

nr
oh

di
ch

te
 [g

/c
m

³]

Ausgangsmaterial Schwergut Leichtgut Splitte Angulo Splitte Müller  
 
Abbildung 6.2: Kornrohdichten als Funktion des Zementsteingehaltes, Serien BS, 

REM und VS im Vergleich zu den Ergebnissen anderer Untersuchun-
gen [224, 226]  

 
Bei der Bewertung dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass zur Bestimmung der 
Zementsteingehalte unterschiedlichen Messmethoden angewandt wurden. In den 
Untersuchungen Angulos erfolgten die Dichtebestimmungen mittels Schwimm-Sink-
Trennungen mit Natriumpolywolframat als Schwerflüssigkeit. Müller und Wiens haben 
den Zementsteingehalt ebenfalls nicht über Salzsäureaufschlüsse, sondern auf der 
Basis von Röntgenfluoreszenzanalysen und Glühverlustsmessungen ermittelt. Anhand 
der den Autoren vorliegenden Angaben zum Altbeton schätzten Müller und Wiens die 
Rohdichte des Zementsteins mit 1,4 g/cm³ und die Rohdichte des Natursteins  
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mit 2,63 g/cm³ ab. Während eine Extrapolation der vorliegenden Werte von Müller und 
Wiens eine fast identische Rohdichte des Zuschlags von 2,63 g/cm³ ergibt, liegt die 
Zementsteinrohdichte mit 1,64 g/cm³ deutlich höher als die Annahmen der Autoren.  
 
Im Gegensatz dazu ergibt die Extrapolation der auf den Setzversuchen beruhenden 
Abhängigkeit zwischen Kornrohdichte und Zementsteingehalt (siehe Abb. 4.14) deut-
lich geringere Zementsteinrohdichten. Als mögliche Ursachen können benannt werden:  
 
� Das hier angewandte nasse Aufbereitungsverfahren kann zur Lösung bestimm-

ter Bestandteile des Zementsteins wie beispielsweise Ca(OH)2 führen. Dies 
würde an den betroffenen Stellen zu einer porösen Struktur mit geringerer Korn-
rohdichte führen.  

� Die untersuchten Betonbrechsande, die aus realen Rückbaumaßnahmen 
stammten, enthielten neben dem Zementstein weitere leichte Bestandteile, die 
sich im Verlauf des Aufbereitungsprozesses im Leichtgut anreicherten. 

� Die Beanspruchungen der Körnungen vor und während des Aufbereitungspro-
zesses führten zu einer Differenzierung der feinen, natürlichen Gesteinskörnung 
in Partikel ohne Gefügestörungen und solche, die Mikrorisse oder andere Gefü-
gestörungen aufwiesen. Diese Partikel weisen eine höhere Porosität und eine 
geringere Dichte auf und wurden im Leicht- und Feinstgut angereichert.  

  
Experimentelle Nachweise für diese Annahmen wurden nicht geführt. Jedoch zeigten 
die Auswertungen der Röntgendiffraktometrie keine Hinweise auf Ca(OH)2, das oftmals 
in Altbeton nachgewiesen werden kann. Dies würde auch die vergleichbaren Werte von 
Angulo erklären, in dessen Untersuchungen Natriumpolywolframat als Schwerflüssig-
keit für die Dichtebestimmungen benutzt wurde. Natriumpolywolframat kann ebenfalls 
kalziumhaltige Verbindungen lösen und so zu einer Veränderung der Dichte führen. 
 
Für die Darstellung in Abbildung 6.2 wurden gemittelte Daten der Hauptversuchsserien 
verwendet. Eine Betrachtung der nach Materialarten unterschiedenen Einzelwerte der 
Kornrohdichten führt zu drei unterschiedlichen Regressionsgleichungen für Ausgangs-
material, Schwergut und Leichtgut (siehe auch Abbildung 4.13, Material BS). Auf der 
Basis dieser Gleichungen können über Extrapolation Zementsteinrohdichten von 
1,49 g/cm³ für Schwergut, 1,25  g/cm³ für Ausgangsmaterial und 0,43 g/cm³ für Leicht-
gut berechnet werden. Dies spricht dafür, dass trotz der selektiven Gewinnung der 
Altbetone neben den Komponenten Natursteinkörnung und Zementstein noch weitere 
leichte Bestandteile in den Betonbrechsanden vorhanden waren.  
 
In den mikroskopisch untersuchten Proben aller Materialarten konnten zudem zahl-
reiche Körner mit Gefügestörungen festgestellt werden. Eine Anreicherung dieser 
beschädigten Partikel war in Leicht- und Feinstgütern zu beobachten. Dabei bezogen 
sich die Schädigungen nicht nur auf Risse oder Brüche in der Bindemittelmatrix. In 



6. Diskussion  

147 

verschiedenen Proben, die durch Säurebehandlung vollständig vom Zementstein 
befreit worden waren, fanden sich auch Brüche durch die Natursteinkörner. Nagataki 
stellte in seinen Untersuchungen ebenfalls Kornschädigungen fest [80]. Seine Schluss-
folgerung, dass diese Schädigungen einen größeren Einfluss auf die Qualität der 
Gesteinskörnung haben können als die am Korn anhaftende Altzementsteinmatrix, 
konnte in der hier durchgeführten Untersuchung nicht bestätigt werden.  
 
Mittels mikroskopischer Untersuchungen konnte außerdem eine Akkumulation von 
günstig geformten, also kugelförmigen Partikeln im Schwergut festgestellt werden. Eine 
Ursache für diese Beobachtung ist in dem Sedimentationsverhalten von Körnungen zu 
finden, da kugelförmige Körner höhere Sinkgeschwindigkeiten entwickeln als platte 
Körner gleicher Dichte und Porosität. Gleichzeitig wurden verstärkt Körner mit einem 
höheren Anteil an gut spalt- bzw. brechbaren Mineralen wie Feldspäten in Leichtgut 
und Feinstgut festgestellt. Im Gegensatz zu Quarz haben Feldspäte kein isotropes 
Bruchverhalten. Brüche oder Spaltungen von Feldspatkörnern weisen oftmals glatte 
Flächen auf, die entlang bestimmter Gitterebenen der Kristallstruktur des Minerals ver-
laufen. Dieses Bruch- bzw. Spaltverhalten der Feldspäte führt vielfach zu platten 
Kornformen, die vergleichsweise langsam im Setzbett absinken und sich daher im 
Leichtgut anreichern können. Durch die gute Spaltbarkeit dieser Minerale bei Druck-
belastung können Feldspäte nach dem Durchlauf des Altbetons durch Brecheranlagen 
auch geringere Korngrößen aufweisen. Während Betone mit einer Gesteinskörnung 
aus Quarz bei Druckbelastung zunächst durch die Zementsteinmatrix brechen, kann 
Feldspat in Beton, in Abhängigkeit vom angesetzten Belastungspunkt zu den Kristall-
gitterachsen, leichter brechen als die Zementsteinmatrix. Entsprechend kann durch die 
Altbetonaufbereitung eine Akkumulation von leichter brech- und spaltbaren Gesteins-
körnungen in den feinen Fraktionen erfolgen.  
 
Die Materialeigenschaften der Frischmörtel, die aus Ausgangsmaterial, Schwergut und 
Leichtgut hergestellt wurden, unterschieden sich nur geringfügig. Die Verarbeitbarkeit 
der Mörtel aus Ausgangsmaterial und Schwergut war in den meisten Fällen gut (Aus-
breitmaßklasse F3). Die Mörtel aus Leichtgut waren in der Regel etwas steifer, teil-
weise konnten diese Mörtel im Gegensatz zu denen aus Schwergut und Ausgangs-
material nicht zufriedenstellend verarbeitet werden. Bei allen Materialarten musste in 
Einzelfällen Wasser nachdosiert werden. Auch in der Literatur wurden zur Verarbeit-
barkeit von Betonbrechsanden unterschiedliche Ergebnisse vorgestellt. Während 
Behler und Meyer bei der Betonherstellung Fließmittel zur Verbesserung der Verarbeit-
barkeit einsetzen mussten, wurde die Verarbeitbarkeit des Betons in den Versuchen 
von Ravindrarajah nicht durch den Einsatz von Betonbrechsanden beeinflusst [18, 78, 
227]. 
 
Die Untersuchungen der Festmörtel bestätigten die Verbesserung der Qualität der 
Baustoffeigenschaften des Schwergutes gegenüber den Ausgangsmaterialien, wobei 
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allerdings zwischen den Auswirkungen auf die Festigkeiten und auf die Elastizitäts-
moduli zu unterscheiden ist. Bei einer zusammenfassenden Betrachtung der erzielten 
Druck- und Biegezugfestigkeiten ergab sich eine Abhängigkeit vom Zementsteingehalt, 
wobei die Festigkeiten von Mörteln aus Ausgangsmaterialien und Schwergut trotz 
unterschiedlicher Zementsteingehalte ähnlich waren. Sie lagen über den Festigkeiten 
der Mörtel aus Leichtgut und in der Regel unter den Werten des Referenzmörtels. In 
Einzelfällen konnten die Festigkeiten des Referenzmörtels erreicht werden. Bei noch 
vorhandenen Altzementsteingehalten zwischen 10 % und 30 % scheinen andere Ein-
flussgrößen, wie z.B. eine günstige Korngrößenverteilung, die festigkeitsmindernde 
Wirkung des Altzementsteins ausgeglichen zu haben. Das wird durch die Berechnun-
gen zu den Abweichungen der vorliegenden Sieblinien von der Regelsieblinie bestätigt.  
 
Während der Korrelationskoeffizient r zwischen Altzementsteingehalt und sowohl der 
Druckfestigkeit als auch der Biegezugfestigkeit jeweils nur 0,5 betrug, zeigte der 
Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und der Abweichung von der generierten 
Regelsieblinie B 4 einen Wert von r = 0,74. Da die Sieblinien der Ausgangsmaterialien 
wesentlich weniger von einer optimalen Sieblinie für Gesteinskörnungen abwichen als 
die des jeweiligen Schwergutes, erklärt dies vermutlich auch die im Mittel nur geringen 
Unterschiede zwischen den Festigkeiten dieser Materialien. 
 
Eindeutige Verbesserungen der Qualität des Schwergutes konnten anhand der Mes-
sungen der dynamischen Elastizitätsmoduli festgestellt werden. Hier wurde bei den 
meisten Versuchen eine deutliche Zunahme der Elastizitätsmoduli der Schwergutmör-
tel im Vergleich zu den Mörteln aus dem jeweiligen Ausgangsmaterial erreicht. Die Kor-
relation des E-Moduls mit dem Zementsteingehalt war mit r = 0,8 wesentlich höher als 
die der anderen Messgrößen (Abbildung 4.34). Daher ist der Erfolg der Nassaufberei-
tung besonders gut an diesem Parameter zu erkennen. Noch deutlicher wird dies bei 
der Betrachtung der Mittelwerte. In Abbildung 6.3 sind die gemittelten Druckfestigkeiten 
und E-Moduli von Mörteln aus Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut der Haupt-
versuchsserien als Funktion der Mittelwerte der Altzementsteinanteile an der Gesamt-
feststoffzugabe (Gesteinskörnung und Zement) dargestellt. 
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Abbildung 6.3: Druckfestigkeiten (links) und E-Moduli (rechts) von Mörteln aus 

Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut als Funktion des Altze-
mentsteinanteils der Gesamtfeststoffzugabe, Mittelwerte aller Mörtel-
versuche der Serien BS, REM und VS 

 

Bei dem dargestellten Zusammenhang beträgt der Korrelationskoeffizient für den 
Zusammenhang zwischen E-Modul und Zementsteinanteil r = 0,97 gegenüber dem 
ebenfalls erhöhten Koeffizienten r = 0,75 für die Korrelation zwischen Druckfestigkeit 
und Zementstein. In Anhang 4 sind ergänzend Berechnungen zur Bewertung des Ein-
flusses von Kenngrößen der RC-Gesteinskörungen auf die Qualität des RC-Baustoffes 
aufgeführt. 
 
In verschiedenen Arbeiten wurde die Abhängigkeit des E-Moduls vom Gehalt an 
rezyklierter Gesteinskörnung beschrieben [4, 78]. Diese Abhängigkeit könnte damit 
erklärt werden, dass der dynamische E-Modul – im Gegensatz zur Druckfestigkeit, die 
die Porosität als wichtigste Einflussgröße hat –nicht nur von der Porosität, sondern 
auch zusätzlich von der Struktur der Calciumsilikathydrate im Zementstein beeinflusst 
wird. Damit verstärkt sich der Einfluss des Zementsteingehaltes. Das führt dazu, dass 
bei Mörteln oder Betonen mit rezyklierten Gesteinskörnungen die relative, auf den 
rezyklatfreien Referenzzustand bezogene Abnahme des E-Moduls immer über der 
Abnahme der Festigkeit liegt [6].  
 
Die Auswertung der Ergebnisse der Versuchsreihen mit RC-Betonen mit Betonbrech-
sandanteilen von 10 % bis 50 % zeigte den deutlichen Qualitätszuwachs der Schwer-
gutkörnung durch die Nassaufbereitung im Vergleich zum nur trocken aufbereiteten 
Ausgangsmaterial und den direkten Zusammenhang mit der Reduzierung des Zement-
steingehaltes. Die großen Unterschiede, die bei der Zusammenstellung von Literatur-
werten in Bezug auf die Materialeigenschaften von RC-Betonen auftreten, können auf 
diese Weise erklärt werden. Da die Altzementsteingehalte der RC-Gesteinskörnungen 
stark variieren können, kann es bei gleichem Anteil an RC-Gesteinskörnung große 
Unterschiede in Bezug auf die Altzementsteingehalte der RC-Betone kommen. Bei-
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spielsweise kann eine Rezyklatzugabe von 40 % mit einem Altzementsteingehalt von 
15 % den gleichen Altzementsteineintrag zur Folge haben, wie eine Zugabe von 20 % 
mit einem Altzementsteingehalt von 30 %.  
 
In dieser Arbeit erzielten die RC-Betone mit Schwergutanteilen bei allen untersuchten 
Kenngrößen (Rohdichte, Druckfestigkeit, dynamischer Elastizitätsmodul und Schwin-
den) bessere Ergebnisse als die RC-Betone mit Ausgangsmaterialien. Die Werte der 
Referenzbetone konnten jedoch nicht erreicht werden. Dabei verschlechterten sich die 
Messwerte mit zunehmendem Gehalt an rezyklierter Gesteinskörnung insgesamt. Die 
Verringerung der Druckfestigkeitswerte mit steigendem Anteil an rezyklierter Gesteins-
körnung war dabei erwartungsgemäß geringer als die Veränderungen des dynami-
schen Elastizitätsmoduls. Abbildung 6.4 zeigt den Zusammenhang zwischen relativer 
Druckfestigkeit und relativem E-Modul und dem Gehalt an RC-Gesteinskörnung im 
Beton.  
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Abbildung 6.4: Relative Druckfestigkeiten und E-Moduli von Beton aus Ausgangs-
material und Schwergut als Funktion des Anteils der RC-Körnung im 
Vergleich zum Referenzbeton, Serie BS, Versuch 119  

 

Die Abhängigkeit von Festigkeiten, dynamischem Elastizitätsmodul und Schwinden von 
dem Gehalt des Betons an rezyklierter Gesteinskörnung wurde schon vielfach in der 
Literatur beschrieben. Die Beeinflussung von Elastizitätsmodul und Schwinden vom 
Gehalt an RC-Gesteinskörnung war dabei in den meisten Studien größer als die Ver-
änderungen der Festigkeiten. Dies wurde bereits 1987 von Hansen festgestellt und 
auch in neueren Untersuchungen bestätigt [4, 71, 72]. In einer aktuellen Arbeit hat 
Chen einen im Vergleich zur Druckfestigkeit starken Abfall der Werte für den dynami-
schen Elastizitätsmodul beobachtet [66]. Zudem beschrieb Chen auch die deutliche 
Verbesserung der Materialqualität von rezyklierten Gesteinskörnungen durch eine 
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Nassaufbereitung und stellte gleichzeitig fest, dass sich RC-Mörtel klar anders verhal-
ten können als RC-Betone. Diese Ergebnisse stimmen gut mit den Ergebnissen der 
hier durchgeführten Untersuchungen überein. 
 
Da im Rahmen dieser Arbeit auch die Anteile an Zementstein in den Gesteinskörnun-
gen bestimmt wurden, konnten die für die Betonevaluation gemessenen Werte direkt in 
Bezug zu den Zementsteingehalten der RC-Gesteinskörnungen gesetzt werden. Dabei 
wurde festgestellt, dass die Unterschiede zwischen RC-Betonen und Referenzbetonen 
sehr gut mit dem Altzementsteingehalt der Gesteinskörnungen korrelieren. Auch hier-
bei wird der größere Einfluss des Altzementsteingehaltes auf den dynamischen E-Mo-
dul im Vergleich zur Druckfestigkeit deutlich.  
 
In Abbildung 6.5 sind relative Druckfestigkeiten und E-Moduli in Abhängigkeit vom Alt-
zementsteingehalt des Frischbetons dargestellt. Im Vergleich mit Abbildung 6.4 ist gut 
zu erkennen, dass sowohl die Druckfestigkeiten als auch vor allem die E-Moduli von 
Ausgangsmaterial und Schwergut in Bezug auf den Altzementsteingehalt wesentlich 
stärker miteinander korrelieren als dies bei der Betrachtung der Anteile an RC-
Gesteinskörnung an der gesamten Gesteinskörnung der Fall ist. Der steilere Anstieg 
der Regressionsgerade der E-Moduli weist zudem auf die größere Beeinflussung 
dieser Kenngröße durch den Altzementstein hin. Demgegenüber liegen die Druckfes-
tigkeiten der Betone mit Schwergutanteilen im Vergleich etwas höher als die Werte der 
Betone mit Anteilen an Ausgangmaterial. Ursache hierfür könnten wiederum größere 
Anteile an ungünstig geformten oder beschädigten Körnern sein. Auch dies spricht für 
den positiven Einfluss der Nassaufbereitung auf das Produkt Schwergut. 
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Abbildung 6.5:  Relative Druckfestigkeiten und E-Moduli von Beton aus Ausgangs-
material und Schwergut als Funktion des Altzementsteingehaltes des 
Betons im Vergleich zum Referenzbeton, Serie BS, Versuch 119 
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In den einzelnen Versuchsreihen der Betonuntersuchungen war die Korrelation zwi-
schen Druckfestigkeit und Altzementsteingehalt mit einem Korrelationskoeffizienten bis 
zu r = 0,94 sehr gut. Der Korrelationskoeffizient für den Zusammenhang zwischen 
Druckfestigkeiten und Altzementsteingehalt aller Betonversuche betrug r = 0,71. Die 
Abhängigkeit der Werte des dynamischen E-Moduls und des Schwindens war mit Kor-
relationskoeffizienten von jeweils 0,96 über alle Messreihen noch größer. Somit konnte 
die Materialverbesserung des mittels Nassaufbereitung aufbereiteten Schwergutes in 
Hinblick auf den Einsatz in Beton auch durch diese Messungen bestätigt werden. In 
Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7 sind Druckfestigkeiten und dynamische Elastizitäts-
moduli als Funktion der Altzementsteingehalte dargestellt. Die Korrelation zwischen E-
Modul und Altzementsteingehalt der RC-Betone ließ sich direkt auf die Referenzbetone 
übertragen. Diese gute Übereinstimmung konnte für den Zusammenhang zwischen 
Druckfestigkeit und Altzementsteingehalt nicht festgestellt werden. Daher sind in der 
Abbildung 6.6 die Messwerte der Referenzbetone nicht dargestellt.  
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Abbildung 6.6: Druckfestigkeiten als Funktion des Altzementsteingehaltes des RC-

Betons, Auswertung der Messwerte aller Betonversuchsreihen  
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Abbildung 6.7: Dynamische E-Moduli als Funktion des Altzementsteingehaltes des 

RC-Betons im Vergleich zu den Referenzbetonen, Auswertung der 
Messwerte aller Betonversuchsreihen  

 

Von verschiedenen Autoren wird auf die Unterschiede der Abhängigkeiten zwischen 
dem dynamischen Elastizitätsmodul und der Druckfestigkeit von RC-Betonen im Ver-
gleich zu Normalbetonen eingegangen. Exemplarisch sollen hier die eigenen Ergeb-
nisse zu dieser Abhängigkeit mit den Werten, die nach der in der Schweiz gültigen 
Vorschrift SIA 262/1 berechnet und von der EMPA 2007 im Sachstandsbericht „Recyc-
lingbeton aus Beton- und Mischabbruchgranulat“ veröffentlicht wurden, verglichen 
werden [228].  
 

     3E fcx ��   
Gl. 6.1 

 

mit:   E = Elastizitätsmodul 
    x = Faktor für die Qualität der Gesteinskörnung 
    fc = Würfeldruckfestigkeit  
 
Dabei betrug der dimensionslose Faktor x für Alluvialkies 11.000, für Betonbruch 8.300 
und für Mischabbruch wurden Werte zwischen 5.500 und 6.000 angegeben. Für die in 
dieser Arbeit untersuchten Betone konnten folgende Zusammenhänge festgestellt wer-
den:  
 

Referenzbetone:           E = 10.200 * 3 fc  

RC-Betone mit Schwergutanteilen:    E =   8.400 * 3 fc  

RC-Betone mit Ausgangsgutanteilen:   E =   7.850 * 3 fc  
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Damit wurde der Zusammenhang zwischen dem Faktor x und der Qualität der 
Gesteinskörnung auch in diesen Untersuchungen bestätigt. Gleichzeitig wurde die Ver-
besserung der Baustoffqualität durch das Nassaufbereitungsverfahren aufgezeigt.  
 
Im Sachstandsbericht der EMPA 2007 werden in das Verhältnis von Elastizitätsmodul 
und Druckfestigkeit von RC-Betonen auch die Frischbetonrohdichte und – wie auch 
von Roos vorgeschlagen – der Ziegelsplittanteil einbezogen [228, 49]. Der Zusammen-
hang wird mit folgender Formel angegeben:  
 

  Ecm =  9.100 *3 fcm  * 
2

��
�

	



�

�
2400

�          
*  �1

500  

         Az
)  Gl. 6.2 

 
mit:   Ecm  =  mittlerer Elastizitätsmodul [N/mm²] 
    fcm   =  Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm²] 
    �    =  Frischbetonrohdichte [kg/m³] 

  Az = Ziegelsplittanteil [Vol.-%] 
 
Die in dieser Arbeit untersuchten Brechsande wiesen nur einen geringen Ziegelanteil 
von < 1% auf: Daher konnte dieser Bemessungsweg nicht direkt auf die untersuchten 
RC-Betone übertragen werden. Der Ziegelsplittanteil ist jedoch, ebenso wie der 
Zementsteingehalt, über die Porosität als wichtiger Einflussfaktor auf die Größe des 
dynamischen E-Moduls bekannt. 
 
Aufbauend auf den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen wurde versucht, in 
Analogie zur Gleichung 6.2 eine Abhängigkeit zwischen Elastizitätsmodul und Druck-
festigkeit unter Berücksichtigung der Frischbetonrohdichte und des Altzementsteinge-
halts der Gesteinskörnung herzustellen. Hierbei wurde eine Umrechnung der in dieser 
Arbeit an Würfeln mit der Kantenlänge 150 mm gemessenen Druckfestigkeiten auf die 
Druckfestigkeiten der Standardprobekörper (Zylinder 150 mm Durchmesser und einer 
Höhe von 200 mm) nach Roos vorgenommen. Es wurde der in der Arbeit von Roos 
angegebene Korrekturfaktor für Beton � B 25 verwendet:  
 
     fc  =  0,81 * fcw150  Gl. 6.3 
 
Auf der Basis dieses Ansatzes konnte der in Gleichung 6.4 dargestellte Zusammen-
hang für die Berechnung des Elastizitätsmoduls unter Berücksichtigung des Zement-
steingehaltes festgestellt werden:  
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  Ecm =  9.950 *3 fcm  * 
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mit:  Ecm = dynamischer Elastizitätsmodul [N/mm²] 
  fcm  = Mittelwert der berechneten Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm²] 
   �     = Frischbetonrohdichte [kg/m³] 

   ZS  = Zementsteingehalt berechnet als säurelösliche Bestandteile [M.-%] 
 
Der Vergleich zwischen den in dieser Arbeit gemessenen E-Moduli mit den nach Glei-
chung 6.4 berechneten Werten bestätigt die in dieser Gleichung dargestellten Zusam-
menhänge. Der Korrelationskoeffizient zeigt mit r = 0,95 eine sehr gute Übereinstim-
mung von gemessenen und berechneten E-Moduli. Das Verhältnis berechneter dyna-
mischer E-Modul zu gemessenem dynamischen E-Modul betrug im Mittel 0,91 mit einer 
Standardabweichung von 0,05 und einem Variationskoeffizienten von 5,3 %. In Abbil-
dung 6.8 sind gemessene und berechnete E-Moduli der untersuchten RC-Betone auf-
getragen.  
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Abbildung 6.8: Messwerte der dynamischen E-Moduli im Vergleich zu den nach Glei-
chung 6.4 berechneten Werten 

 
Trotz der Verbesserungen der Materialeigenschaften des nass aufbereiteten Schwer-
gutes konnte die Qualität von natürlicher Gesteinskörnung nicht erreicht werden. Ursa-
chen hierfür sind verbliebene Zementsteinanhaftungen, in einigen Fällen Vorschädi-
gungen am Korn durch den Brechvorgang und möglicherweise auch die Anreicherung 
leichter brech- und spaltbaren Mineralien in der Sandfraktion durch das Brechen des 
Altbetons. Nass aufbereiteter Betonbrechsand ist daher kein gleichwertiges Substitut 
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für den Primärrohstoff Natursand, könnte jedoch mit Einschränkungen als Gesteinskör-
nung in der Beton- oder Mörtelproduktion verwertet werden.  
 
Das im Rahmen dieser Arbeit aufbereitete Schwergut der Körnung 0/4 mm könnte bis 
zu einem Anteil von 20 % an der gesamten Gesteinskörnung ohne Qualitätseinbußen 
in der Betonherstellung eingesetzt werden. Diese Aussage korreliert mit den ebenfalls 
experimentell abgeleiteten Angaben von Evangelista und de Brito, die sogar eine RC-
Betonbrechsandzugabe von bis zu 30 % vorschlagen [229]. 
 
Nach den hier vorgelegten Ergebnissen zum Einfluss des Zementsteingehaltes der 
rezyklierten Gesteinskörnungen auf die Eigenschaften der daraus erzeugten Betone, 
ist der Ansatz, die Qualität von RC-Betonen durch den Anteil an Rezyklat zu definieren, 
jedoch nicht eindeutig. Eindeutig wäre die Angabe und Begrenzung des eingetragenen 
Altzementsteingehaltes pro Kubikmeter Beton. Auf diese Weise wären in Bezug auf gut 
aufgeschlossene, zementsteinarme Körnungen höhere Zugabemengen möglich als bei 
zementsteinreichen Körnungen. Die tatsächlich mögliche Zugabemenge kann zudem 
nur in Abhängigkeit von den jeweiligen Anforderungen an den herzustellenden Beton 
festgelegt werden.  

6.3 Ökologische und ökonomische Umsetzbarkeit des untersuchten Aufberei-
tungsverfahrens 

Sowohl die ökologische als auch die ökonomische Bewertung des untersuchten Ver-
fahrens zur Nassaufbereitung von Betonbrechsand für den Wiedereinsatz als 
Gesteinskörnung in der Baustoffproduktion sind stark vom Energieverbrauch für die 
Produktion der Gesteinskörnung abhängig. Dieser wird wiederum neben dem Ener-
gieaufwand für den eigentlichen Aufbereitungsprozess auch von dem Aufwand für 
Materialtransporte beeinflusst.  
 
Die Umsetzung des Verfahrens vom Pilotbetrieb in einen industriellen Maßstab wäre 
auf Basis der in dieser Arbeit ermittelten Werte möglich. In Abhängigkeit von verschie-
denen Parametern kann die Verwendung von nassaufbereitetem Betonbrechsand 
gegenüber dem Einsatz von Natursteinkörnung nicht nur ökologisch vorteilhafter, son-
dern auch wirtschaftlich sinnvoll sein.   
 
Grundvoraussetzung für die großtechnische Nassaufbereitung von Betonbrechsanden 
für die Produktion von Beton und Mörtel ist jedoch die Absatzmöglichkeit des Produk-
tes „rezyklierte Betonbrechsande für die Baustoffherstellung“. Mit Inkrafttreten der 
Überarbeitung der Richtlinie des DAfStb für Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen 
[12, 19] ist der Einsatz von Brechsanden als Gesteinskörnung nicht mehr zulässig. Für 
den Einsatz von nass aufbereitetem Betonbrechsand in der Betonherstellung müsste 
eine Einzelfallzulassung beim Deutschen Institut für Bautechnik erfolgen. Dies wäre 
neben dem zeitlichen Aufwand auch mit zusätzlichen Kosten verbunden.  
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Davon unabhängig wäre die Umsetzung dieses Verfahrens in Deutschland zum jetzi-
gen Zeitpunkt nicht sinnvoll, da selbst grobe rezyklierte Gesteinskörnungen in immer 
geringerem Umfang in der Betonherstellung eingesetzt werden [3, 41]. Ursache hierfür 
ist – neben dem niedrigen Preisniveau für natürliche Gesteinskörnungen – die mangel-
hafte Akzeptanz der rezyklierten Gesteinskörnungen. Hinzu kommt ein höheres Haf-
tungsrisiko für den Hersteller, bei nur geringen Kosteneinsparmöglichkeiten.  
 
Ein Trend zur Verteuerung der Baurohstoffe aufgrund zunehmender Restriktionen, die 
eine wirtschaftliche Rohstoffgewinnung erschweren ist jedoch absehbar [230]. Zudem 
wird der Import von Rohstoffen aufgrund steigender Energie- bzw. Transportkosten 
dauerhaft teurer. Gleichzeitig gewinnt die Reduzierung des Treibhauspotentials zuneh-
mend an Bedeutung. Hier ist eine Entwicklung in Richtung des Einsatzes energetisch 
günstiger gewonnener rezyklierter Gesteinskörnungen möglich. 
 
Sinnvoll wäre die Anwendung der Nassaufbereitung von Betonbrechsanden auch nur 
dort, wo Emissionen und Kosten durch die Vermeidung oder Verringerung von Trans-
porten von natürlichen Rohstoffen reduziert werden können. Dies ist beispielsweise in 
Ballungsgebieten der Fall, wo zum einen durch rege Bautätigkeit der Anfall von geeig-
netem Abbruchmaterial gegeben ist und andererseits die Transportwege für Natursand 
aus der Förderung in weniger urbanen Gebieten vergleichsweise lang sind. 
 
Weiterhin muss berücksichtigt werden, dass die Baustoffeigenschaften des aufberei-
teten Betonbrechsandes in der Regel nicht die Qualität von Natursand erreichen. 
Daher wird die Substitution von natürlichen Sanden durch aufbereitete Betonbrech-
sande im Regelfall nicht vollständig erfolgen können. Das wiederum bedeutet zusätzli-
chen Aufwand (Lagerhaltung, Dosiereinrichtung etc.) durch den Einsatz von zwei 
unterschiedlichen Materialien für die Sandfraktion von Gesteinskörnungen.  
 
Im Sinne einer nachhaltigen Materialwirtschaft ist es nicht sinnvoll, dass Betonbrech-
sand nass aufbereitet und als Gesteinskörnung verwertet wird, wenn in räumlicher 
Nähe gleichzeitig qualitativ hochwertigerer Natursand für minderwertigere Zwecke wie 
Hinterfüllungen oder als Straßenunterbau eingesetzt wird. In diesen Fällen ist das 
Downcycling des nur trocken aufbereiteten Betonbrechsandes folgerichtiger als ein 
aufwändigeres Recycling zur Gesteinskörnung. Zielgerecht wäre die industrielle 
Anwendung des untersuchten Recyclingverfahrens beispielsweise in Regionen, in 
denen natürliche Sandvorkommen selten sind bzw. in denen Sande z.B. als Brech-
sande für die Betonherstellung mit höherem Aufwand gewonnen werden müssen. 
Denkbar wäre dies in Gebirgsregionen wie der Schweiz, in der die Erschöpfung natürli-
cher Kies- und Sandreserven bereits heute absehbar ist [43-45] und auch die rechtli-
chen Rahmenbedingungen günstiger sind. Letztendlich ist die Verwendung von Recyc-
lingbeton auch eine Frage des Preises [61]. 
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7. Zusammenfassung und Ausblick  

In den vergangenen Jahren hat die Wiederverwertung von Abfall- und Reststoffen 
infolge der steigenden Anforderungen an einen nachhaltigen Umgang mit Naturraum 
und Ressourcen stetig an Bedeutung gewonnen. Aufgrund großer Massenströme und 
guter Wiederverwertungsmöglichkeiten haben sich die Recyclingquoten von Bauschutt 
und Altbeton in den letzten Jahren deutlich erhöht. Dabei wird zunehmend darauf 
geachtet, die entstehenden Stoffströme auf einem möglichst hohen Niveau zu verwer-
ten.  

 
Altbeton wird überwiegend durch Zerkleinerung und Klassierung zu rezyklierten 
Gesteinskörnungen aufbereitet. Dabei entstehen Betonbrechsande als feine rezyklierte 
Gesteinskörnungen in Größenordnungen zwischen 20 und 50 % des Aufgabematerials. 
Während die Wiederverwertung von Altbetonsplitten als grobe rezyklierte Gesteinskör-
nungen in einer Vielzahl von Studien untersucht wurde und in der Betonproduktion – in 
geringem Maßstab – bereits in der Praxis umgesetzt wird, eignen sich die bei der tro-
ckenen Aufbereitung anfallenden Betonbrechsande in der Regel nicht für die Wieder-
verwertung als Gesteinskörnung in Beton. Dies liegt an den im Vergleich zu gröberen 
Körnungen ungünstigeren Materialeigenschaften von Brechsanden wie z.B. die höhere 
Porosität und die geringeren Dichten oder ggf. die Anreicherung von Stör- und Schad-
stoffen in dieser Fraktion.  
 
Beim Einsatz nassmechanischer Verfahren bei der Aufbereitung von Splittfraktionen 
wurden bereits gute Qualitätsverbesserungen erreicht. Ziel der vorliegenden Arbeit war 
daher die Untersuchung eines Nassaufbereitungsverfahrens zur Verbesserung der 
Baustoffeigenschaften von Betonbrechsand als Voraussetzung für eine höhere Ver-
wertung als Gesteinskörung in der Betonherstellung. Das untersuchte Nassaufberei-
tungsverfahren beinhaltet folgende Verfahrensschritte: 
 
� Aufschluss der Körnungen durch eine Abrasionsbehandlung in einem    

Intensivmischer,  
� Klassierung zur Abtrennung der Fraktion <  100 �m mittels Hydrozyklon und 
� Dichtesortierung mittels Setzmaschinentechnik.  

 
Im ersten Verfahrensschritt, dem Aufschluss des Materials in einem Mischaggregat, 
wurde unter Zugabe von Wasser mechanischer Energieeintrag genutzt, um einen 
Abrieb anhaftender Zementmatrix von den Brechsandpartikeln zu bewirken. Im nach-
folgenden Klassierungsschritt wurden sowohl abgeriebener Zementstein als auch die in 
Feinfraktionen oftmals angereicherten abschlämmbaren Bestandteile entfernt. Der 
wesentliche Aufbereitungsschritt des untersuchten Verfahrens ist die Dichtesortierung 
in einer Setzmaschine.  
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Die Sortierung mittels Setzmaschinentechnik beruht auf Dichteunterschieden, im vor-
liegenden Fall auf den Dichteunterschieden zwischen natursteinreichen und zement-
steinreichen Brechsandpartikeln im Korngrößenspektrum von 100 μm bis 4 mm. In 
experimentellen Untersuchungen sollte die Frage beantwortet werden, ob diese Dich-
teunterschiede für eine Trennung in ein natursteinreiches Schwergut und ein zement-
steinreiches Leichtgut ausreichen. Die Evaluierung der Materialeigenschaften erfolgte 
mit chemisch-physikalischen und mikroskopischen Untersuchungsmethoden sowohl an 
den Gesteinskörnungen als auch an Mörteln und Betonen, die aus dem jeweiligen 
Ausgangsmaterial sowie dem Schwergut und dem Leichtgut aus der Nassaufbereitung 
hergestellt wurden.  
 
Um die Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf die Praxis zu ermöglichen, wurden 
die experimentellen Arbeiten in einer für diese Versuche modifizierten Nassaufberei-
tungsanlage im halbtechnischen Maßstab (Durchsatz 400 bis 800 kg Trockensub-
stanz/h) durchgeführt. Als Produkt des Verfahrens wurde ein möglichst natursteinähnli-
ches Schwergut angestrebt. Als Reststoffe fielen das Feinstgut <  100 �m nach dem 
Klassierungsschritt und das Leichtgut nach der Dichtetrennung an. Der Bezug zur Pra-
xis wurde auch dadurch sichergestellt, dass die Untersuchungen ausschließlich an 
Altbetonkörnungen aus realen Abbrüchen erfolgten. Der Altbeton wurde zuvor in kon-
ventionellen Anlagen zerkleinert und klassiert.  
 
Die verfahrenstechnischen Parameter der Aufbereitungsanlage wurden während der 
Versuche erfasst und dienten als Grundlage für die Übertragung des Verfahrens auf 
eine Modellaufbereitungsanlage im großtechnischen Maßstab. Anhand dieser Mo-
dellanlage wurde das Verfahren in Hinblick auf eine großtechnische Umsetzung öko-
nomisch und ökologisch evaluiert. 
 
Die Auswertung der verschiedenen Versuchsreihen hat gezeigt, dass es mit dem 
untersuchten Verfahren möglich ist, als Produkt ein Schwergut mit – im Vergleich zum 
jeweiligen Ausgangsmaterial – verbesserten Baustoffeigenschaften herzustellen. Der 
Hauptverfahrensschritt, die Dichtetrennung, hat trotz der geringen Dichteunterschiede 
in den Ausgangsmaterialien und trotz der gleichzeitig auftretenden Klassierungseffekte 
im Setzprozess zu den erwarteten Differenzierungen in den Eigenschaften von 
Schwer- und Leichtgut geführt.  
 
Der Einfluss der unterschiedlichen Anlageneinstellungen auf den Trenneffekt und die 
Materialeigenschaften der Austragsgüter war gering. Die eingesetzte Anlagentechnik 
verhielt sich robust gegenüber Schwankungen in den Aufgabemassenströmen, war 
aber auch wenig sensibel in Bezug auf die Einstellung bestimmter Steuerungspara-
meter.  
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Die Materialuntersuchungen an den Gesteinskörnungen zeigten, dass der Aufberei-
tungsprozess zu der beabsichtigten Anreicherung von Naturstein im Schwergut geführt 
hat. Im Mittel nahm der Zementsteingehalt von 20 % im Ausgangsmaterial auf 15 % im 
Schwergut ab. Gleichzeitig konnte die Anreicherung von Zementstein im Leicht- und 
Feinstgut festgestellt werden. Die maßgeblichen Materialeigenschaften wie Porosität, 
Wasseraufnahme und Zementsteingehalt der Schwergutkörnungen haben sich signifi-
kant verbessert. Durch elektronenmikroskopische Untersuchungen konnte nachgewie-
sen werden, dass neben der Anreicherung von Zementstein auch eine Tendenz zur 
Akkumulation von leichter spalt- bzw. brechbaren Mineralen in den feinkörnigeren Aus-
tragsprodukten Leichtgut und Feinstgut besteht.   

 
Aus Schwergut und Ausgangsmaterial wurden Betone mit abgestuften Anteilen an 
Betonbrechsand bis hin zum vollständigen Ersatz von Natursand, was einem Anteil von 
50 % Betonbrechsand an der gesamten Gesteinskörnung entspricht, hergestellt. An 
den Ergebnissen der Baustoffprüfungen der RC-Betone waren die positiven Auswir-
kungen des Nassaufbereitungsverfahrens klar nachweisbar. Am deutlichsten ist die 
positive Auswirkung der Nassaufbereitung an den Messungen der dynamischen Elasti-
zitätsmoduli und an den Schwindmessungen zu erkennen. Die Qualität von Natursan-
den konnte allerdings nicht erreicht werden.   

 
Für sämtliche durchgeführten Betonuntersuchungen (Druckfestigkeit, Elastizitätsmo-
duli, Schwinden) konnten eindeutige Korrelationen zum Altzementsteingehalt festge-
stellt werden. Mit diesen Korrelationen wurden das Ausgangsmaterial und das Schwer-
gut gleichermaßen erfasst. Somit wurde in der vorgelegten Arbeit erstmals der Altze-
mentsteingehalt als eindeutiger und die tatsächlichen Wirkungsmechanismen berück-
sichtigender Güteparameter für rezyklierte Gesteinskörnungen identifiziert. Auf dieser 
Basis wurde ein neuer Bemessungsansatz für Beton unter Einbeziehung des Altze-
mentsteingehaltes formuliert.   

 
Die ökobilanzielle Betrachtung der Umsetzung des Verfahrens in einer Modellanlage im 
Vergleich zu Natursand kann – in Abhängigkeit von den angesetzten Rahmenparame-
tern – zu einer positiven Bewertung der nass aufbereiteten Betonbrechsande führen. 
Eingesetzt in Beton sind die ökologischen Auswirkungen aufgrund der weiteren, insbe-
sondere der energieintensiven Bestandteile des Betons zwar von geringer Bedeutung, 
in Hinblick auf den Massenstrom des jährlich produzierten Betons ist dieser Vorteil von 
RC-Beton jedoch nicht zu vernachlässigen.  
 
Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigte, dass die Aufbereitung von Betonbrechsand 
zu einem Grundstoff für die Beton- und Mörtelherstellung mit dem untersuchten Ver-
fahren – ebenfalls in Abhängigkeit von den Rahmenbedingungen – wirtschaftlich 
durchgeführt werden kann. Der Aufbau einer großtechnischen Aufbereitungsanlage 
wäre beispielsweise in Ballungsgebieten denkbar, wo durch umfangreiche Baumaß-
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nahmen mit entsprechend großen Abbruchmengen und kurzen Transportwegen zu 
rechnen ist. Vorstellbar ist auch der gemeinsame Betrieb einer Nassaufbereitungs-
anlage für Natur- und RC-Sand durch einen Baustoffhersteller, da auch Natursand vor 
der Verwertung vielfach einer Nassaufbereitung unterzogen werden muss [231]. Auf 
diese Weise könnten die Betriebszeiten der Anlage optimal genutzt werden. 
 
Bis zum Jahr 2010 wird die jährliche Abfallmenge an Baureststoffen in Deutschland 
voraussichtlich auf ca. 100 bis 130 Mio. t ansteigen. Diese Prognose verdeutlicht die 
Wichtigkeit der Substitutions- und Recyclingmöglichkeiten von Baustoffen. Bei der 
Betrachtung der tatsächlichen Verfügbarkeit geologischer Sand- und Kiesvorräte in 
Deutschland ist zu bemerken, dass diese durch Nutzungen wie Siedlungsräume, Stra-
ßen, Eisenbahnen sowie durch Wasser- und Naturschutzgebiete langfristig einge-
schränkt sein könnten [232].  
 
In sandarmen Regionen, beispielsweise im alpinen Raum, ist die Erschöpfung der 
natürlichen Sandressourcen schon heute absehbar [43]. Auch dort kann der Aufbau 
und wirtschaftliche Betrieb einer industriellen Anlage zur Nassaufbereitung von Beton-
brechsand in Abhängigkeit von den örtlichen Gegebenheiten sinnvoll und möglich sein.  
 
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass das untersuchte Nassaufbereitungsverfah-
ren für Betonbrechsand zu einer Verbesserung der Baustoffeigenschaften des als Pro-
duktkörnung hergestellten Schwergutes führen kann und dass die Umsetzung in einen 
großtechnisch Aufbereitungsprozess unter bestimmten Rahmenbedingungen ökolo-
gisch und ökonomisch sinnvoll sein kann. 
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9. Anhänge  

Anhang A 1: Theoretische Grundlagen zur Sedimentation 

Als Endfallgeschwindigkeit wird die maximale Geschwindigkeit, die ein Teilchen in 
einem ruhenden Fluid erreichen kann, bezeichnet. Die Haupteinflussfaktoren auf die 
Endfallgeschwindigkeit sind Korngröße, Korndichte und Kornform. Sie ist außerdem 
von den Eigenschaften des Fluids, in dem sich das Teilchen bewegt, abhängig. 
 
Nach der Stoke’schen Gleichung, die auf dem Stoke’schen Gesetz aufbaut, kann die 
Sedimentationsgeschwindigkeit sphärischer Körper bestimmt werden. Auf den sinken-
den Körper wirken die Schwerkraft FG, die statische Auftriebskraft FA und die Wider-
standskraft FW. Beim Sedimentieren eines Teilchens steigt mit ansteigender Sinkge-
schwindigkeit auch die Widerstandskraft an, solange bis sich ein Kräftegleichgewicht 
eingestellt hat und damit die konstante Endfallgeschwindigkeit erreicht ist. Das Kräfte-
gleichgewicht kann dann wie folgt beschrieben werden:  
 
   FG –FA –FW = 0      Gl. A 1 
 
umgeformt ergibt sich die Widerstandskraft dann wie folgt:  
 
   FW = FG –FA       Gl. A 2 
 
Nach Stokes berechnet sich die stationäre Sinkgeschwindigkeit oder Endfallgeschwin-
digkeit gemäß:  
 

  vp =  
  9       

) - ( g *r² fp

�

��2
    Gl. A 3 

 
 

mit       vp = Sedimentationsgeschwindigkeit  
        g = Erdbeschleunigung  
         r  = Radius des sinkenden Partikels  
         �  = Dichte des Partikels  
         �f  = Dichte des Fluids  
         � = Viskosität des Fluids  

 
Diese Gleichung ist gültig für langsame Sedimentationsgeschwindigkeiten mit einer 
Reynolds-Zahl Re < 1, wenn die Trägheit des Fluids unbedeutend ist. Für Sinkge-
schwindigkeiten in turbulenteren Fluids gelten größere Reynoldszahlen.  
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Für kugelförmige Partikel mit einem Durchmesser von 4 mm und unterschiedlicher 
Dichte ergeben sich nach Gl. A 3 die folgenden Endfallgeschwindigkeiten im ruhenden 
Wasser:  
 

Material Dichte [g/cm³] Endfallgeschwindigkeit [m/s] 

Quarz 2,65 1,44 

Beton Ausgangmaterial 2,06 0,92 

Beton – Schwergut 2,25 1,09 

Beton – Leichtgut  1,94 0,82 

 
Anhand dieser Tabelle ist ersichtlich, dass schon bei sedimentierenden Betonbrech-
sandpartikeln im ruhendem Fluid – bei ausreichender Sedimentationsstrecke – eine 
Schichtung nach der Kornrohdichte erfolgen kann.  
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Brech- pH- el. Leitf. As Pb Cd Cr(ges.) Cu Ni Hg*) Zn 

sand Wert [mS/cm] [μg/l] 

BS A 11,0 1,13 6,1 2,4 0,5 5,0 10,0 3,0 n.a. 7,1 
REM A 11,6 2,71 4,7 1,3 0,3 7,1 26,5 4,4 n.a. 7,1 
SAL A 11,6 2,51 4,8 1,0 0,3 30,2 6,2 1,6 n.a. 9,7 
HAL A 11,8 3,11 5,3 0,4 0,3 8,4 4,6 0,4 n.a. 4,7 
Z 1.1 12,5 1,5 10 40 2,0 30 50 50 0,2 100 
Z 1.2 12,5 2,5 40 100 5,0 75 150 100 1,0 300 

 

Anhang A 2: Umweltanalytische Untersuchungen  

 
Tabelle A 1:  Ergebnisse der Eluatanalysen der Ausgangsmaterialien 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
*) die gemessenen Quecksilbergehalte lagen unter dem Quecksilbergehalt des Blindwertes  
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Anhang A 3: Ökologische und ökonomische Bewertung -  

      Modellanlage 

 

Tabelle A 3:  Maschinenliste für eine Industrieanlage zur Brechsandaufbereitung mit einem 
Durchsatz von 100 t Brechsand / h 

 

Position Aggregat Preis in € el. Anschluss-
leistung [kw] 

Energiever- 
brauch [kW/h] 

A 0   Aufgabesilo (50m³)       30.000,00  0 0 

A 1   Dosierband        40.000,00  30 30 

A 2   Attritionsmischer      340.000,00  200 150 

A 3   Überkornsieb        40.000,00  6 6 

A 4   Förderband        10.000,00  2 2 

A 5   Vorlagebehälter und Rührer          8.000,00  5 5 

A 6   Kolbenmembranpumpe P1        65.000,00  37 37 

A 7   Hydrozyklon         6.700,00  0 0 

A 8   Setzmaschine      180.000,00  40 36 

A 9   Entwässerungssieb        40.000,00  2 2 

A 10   Förderband LG        20.000,00  10 10 

A 11   Entwässerungssieb        40.000,00  6 6 

A 12   Förderband SG        35.000,00  30 30 

A 13   Prozesswasserbehälter mit Pumpe  
  P2 (NM 100/200CE) 

       11.460,00  30 30 

A 14   Pumpe P3 (B-NM 50/16AE)            780,00  7,5 7,5 

A 15   Kammerfilterpresse und Aggregate      640.000,00  2 1 

A 16   Bypassbehälter und Rührer          8.000,00  164 24 

A 17   Förderband FG       15.000,00  8 4 

   Steuern / Regeln (Messschränke etc.)       25.000,00  8 4 

 Gesamt: 1.554.940,00  587,50  384,50  
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Abbildung A 1:  Fließschema einer industriellen Aufbereitungsanlage für Betonbrech-
sand (Durchsatz 100 m³/h)  
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Abbildung A 2: Stoffflussdiagramm der Modellanlage (Umberto): Schwergut 



9. Anhänge  

181 

 
Abbildung A 3: Stoffflussdiagramm der Modellanlage (Umberto): Leichtgut 



9. Anhänge 

182  BAM-Dissertationsreihe 

 
 
Abbildung A 4: Stoffflussdiagramm der Modellanlage (Umberto): Feinstgut 
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Abbildung A 5: Stoffflussdiagramm der Modellanlage (Umberto): elektrische  
Energie 
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Rohstoffe

KEV Treibhauseffekte Versauerung Ozonvorläufer
Naturraum-

beanspruchung
CO2-Äquivalent SO2-Äquivalent NMVOC-Äquivalent

in kWh/m³ in kg in kg in kg in m²
Zement (Portlandzement) 310,0 kg 4,21E+02 3,00E+02 5,19E-01 1,82E-02 5,17E-01
Wasser  205,6 l 2,98E-07 5,62E-02 2,63E-04 1,34E-04 n.b.
Natursand 0/4 mm 656,0 kg 1,77E+01 4,58E+00 3,48E-02 8,69E-04 4,09E-02
Naturkies 4/16 mm 805,0 kg 3,77E+01 9,06E+00 4,74E-02 1,29E-03 1,20E-01
Betonbrechsand 0/4 mm 329,0 kg 5,61E+00 1,26E+00 3,00E-03 3,63E-04 4,33E-04

RC-Beton gesamt 481,86 314,93 0,60 0,02 0,68

Umweltwirkung und aggregierte Werte der Herstellung von 1 m³ RC - Beton mit einem Anteil von 20% Schwergut
Umweltwirkungen

Rohstoffe

KEV Treibhauseffekte Versauerung Ozonvorläufer
Naturraum-

beanspruchung
CO2-Äquivalent SO2-Äquivalent NMVOC-Äquivalent

in kWh/m³ in kg in kg in kg in m²
Zement (Portlandzement) 310,00 kg 4,21E+02 3,00E+02 5,19E-01 1,82E-02 5,17E-01
Wasser  185,00 l 2,68E-07 5,06E-02 2,37E-04 1,21E-04 0,00E+00
Natursand 0/4 mm 1.020,00 kg 2,75E+01 7,12E+00 5,41E-02 1,35E-03 6,36E-02
Naturkies 4/16 mm 806,00 kg 3,78E+01 9,07E+00 4,75E-02 1,29E-03 1,20E-01
Betonbrechsand 0/4 mm 0,00 kg

Referenzbeton gesamt 486,10 316,22 0,62 0,02 0,70

Umweltwirkung und aggregierte Werte der Herstellung von 1 m³ Referenzbeton
Umweltwirkungen

 
Tabelle A 5: Umweltwirkungen von RC-Beton mit einem Anteil von 20 % Schwergut  als 

Gesteinskörnung 

 
Tabelle A 6: Umweltwirkungen des Referenzbetons gleicher Rezeptur 

 

 

Tabelle A 7: Vergleich der Umweltwirkungen von RC-Beton (mit 20 % RC-
Gesteinskörnung) und Referenzbeton 

 
Rohstoffe

KEV KEV Treibhauseffekte Versauerung Ozonvorläufer
Naturraum-

beanspruchung
CO2-Äquivalent SO2-Äquivalent NMVOC-Äquivalent

in kWh/m³ in MJ/m³ in kg in kg in kg in m²
RC-Beton 481,865 1734,713 314,934 0,605 0,021 0,678
Referenzbeton 486,104 1749,973 316,221 0,621 0,021 0,701

Differenz [%] -0,87 -0,87 -0,41 -2,63 -0,51 -3,20

Umweltwirkungen
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Investitionskosten [Euro]

Aufbereitungsanlage (siehe Anlagenfließbild A1) 1.554.940,00 €
Planungs- und Genehmigungskosten (2,5 % der 
Anlagenkosten) 38.873,50 €
mobile Maschinentechnik / Radlader, anteilig 50 % in 
Verbindung mit der  trockenen Aufbereitungsanlage 75.000,00 €

zusätzliche Infrastruktur (Wege, Fundamente) (1 %) 15.549,40 €

zusätzliche Büro- und Aufenthaltscontainer/Messwarte 
inkl. Wasser- und Elektrizitätsanschluss (2 %) 31.098,80 €
keine Baukosten: Mietpreis für Grundstück inkl. 
Leichtbauhalle für 10 Jahre (3.000 m² * 10 € pM) in den 
laufenden Kosten enthalten €

Summe Investitionen 1.715.461,70 €

Kapitalkosten (Nutzungsdauer 10 a)

Abschreibung (linearer Afa-Satz) 171.546,17 €

Eigenkapital (30 %) 514.638,51 €

Fremdkapital 1.200.823,19 €
Zins (effektiver Zins, KfW-Kreditbank, 5 %,  Auskunft 
Oktober 2007) 5,50 [%]

Laufzeit n 10,00 [a]

Zinssatz q = (1 + p/100) 1,055

Annuitätsfaktor* 0,132668

Annuität 159.310,53

* A = qn * (q-1) / (qn-1)

Investitionen pro Jahrestonne Durchsatz 8,58 €/t/a
Investitionen pro Jahrestonne Schwergut 11,44 €/t/a

Tabelle A 8: Auflistung von Investitionskosten und Kapitalkosten für die Errichtung einer 
Industrieanlage zur Nassaufbereitung von Betonbrechsand 
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Tabelle A 9: Kalkulation von Betriebskosten der Nassaufbereitungsanlage und Ver-
kaufspreis des RC-Betonbrechsandes 

 

Kalkulation der jährlichen Betriebskosten einer Industrieanlage (Durchsatz 100 t/h)

Betriebsstunden / Jahr: 2.000 [h] Zwischen-
(250 Tage á 8 h) summen

Personal (Arbeitgeberbrutto): Maschinenführer 38.000,00 €
PK öffentlicher Dienst 2006 Arbeiter 32.000,00 €

Ingenieur (4 h /Woche) 5.500,00 €
75.500,00 €

Betrieb und Betriebsmittel:

Wasser
Die Wassermengen, die mit den Austragsgütern ausgetragen werden, werden 
auf der Basis der Mittelwerte von Austragsmengen und Feuchtegehalten von 
5 Versuchsfahrten mit einem Schwergutaustrag von ca. 75 % berechnet: 
75% Schwergut (Feuchte 12,9 %), 16,7 % Leichtgut (Feuchte 33,5 %),
8,3 % Feinstgut (Feuchte 39,2 %)
abzüglich der Feuchte des Ausgangsmaterials (9,4 %):
bei einem Durchsatz von 100 t/h entspricht dies 9,153 m³/h, gerundet 10 m³/h.

Preise: Berliner Wasserbetriebe (BWB) 2007:
Grundgebühr: 860,00 €
Verbrauch Austragswasser: 10 m³/h * 2000 h * 2,221 €/m³ * 2000 h 44.420,00 €
Wasserwechsel: 1.500 m³/a (Frischwasser + Abwasser) * 4,708 €/m³ 7.062,00 €

52.342,00 €

Strom:
Preise Vattenfall Gewerbe, Stand 11/2007: 
Grundgebühr: 12 * 14,19 €/Monat 170,28 €
Stromverbrauch 384,5 kW/h * 2000 h * 0,1413 €/kWh 108.659,70 €

108.829,98 €

Diesel für den Radladerbetrieb: 
Dieselpreise Stand 11/2007: 1,25 €/l
2,29 l/100 t*2000 h = 4.580 l 5.725,00 €

Flockungsmittel 6.250,00 €
Hochrechnung auf Basis von Lieferantenangaben 2007

Reparatur und Wartung 
6 % der Anlagenkosten pro Jahr 93.296,40 €

105.271,40 €

Transport und Entsorgung Reststoffe
Schätzung nach Internetrecherche (2007)
Transport Feinstgut und Leichtgut: 25 t/h * 2000 h 3 €/t 150.000,00 €
Annahmegebühren Kompostwerk: 2 €/t 100.000,00 €

250.000,00 €

Übertrag: 591.943,38 €
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Übertrag: 591.943,38 €

Versicherung
Maschinentechnik: 1,5 % der Anlageninvestitionskosten/a 23.324,10 €

23.324,10 €
Miete für Grundstück mit Leichtbauhalle
Mietpreis für Grundstück inkl. Leichtbauhalle für 10 Jahre 
 3.000 m² * 10 € / Monat Schätzung 360.000,00 €

360.000,00 €
Annuität (kalkulatorische Zinsen)
(Zinsen + Tilgung) 159.310,53 €

159.310,53 €
Abschreibung
(lineare Abschreibung der Maschinentechnik, 171.546,17 €
 Abschreibungsdauer 10 Jahre) 171.546,17 €

Zwischensumme 1.306.124,18 €

Gemeinkosten und Wagnis & Gewinn 
14 % der Zwischensumme, (Wagnis & Gewinn: 5 %) 182.857,39 €

1.488.981,57 €

2000 * 75 t/h = 150.000 t Schwergut p.a.

Herstellungskosten: 9,93 € /t

Verkaufspreis: 9,90 € /t
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Anhang A 4: Bewertung des Einflusses von Kenngrößen der RC- 

      Gesteinskörnungen auf die Qualität des RC-Baustoffes 

 

Auf der Basis der Auswertungen von Versuchsserie BS kann eine Gewichtung des 
Einflusses der Kenngrößen Zementsteingehalt (ZS) und Abweichung von der gene-
rierten Regelsieblinie B 4 (� RB4) auf die Qualität der aus diesem Material hergestellten 
Mörtel erfolgen. Setzt man die erreichten Druckfestigkeiten der RC-Mörtel und des 
Referenzmörtels zu diesen Kenngrößen in Bezug, so erhält man über die Auswertung 
mittels linearer Regression die in den nachfolgenden Abbildungen A 6 und A 7 darge-
stellten Zusammenhänge.  
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Abbildung A 6: Druckfestigkeiten von Mörteln aus Ausgangsmaterial und Austragsgü-
tern der Serie BS als Funktion des Zementsteingehaltes im Vergleich 
zum Referenzmörtel 
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Abbildung A 7: Druckfestigkeiten von Mörteln aus Ausgangsmaterial und Austragsgü-
tern der Serie BS als Funktion der Abweichung von der generierten 
Regelsieblinie RB 4 im Vergleich zum Referenzmörtel 
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Für die Druckfestigkeit von Mörteln aus den Gesteinskörnungen der Serie BS gelten 
dementsprechend die folgenden Abhängigkeiten: 
 

        �D = f (ZS)   = - 0,71*(ZS) + 28,64  Gl. A 4 

        �D = f (� RB4) = - 0,07*(� RB4) + 20,93  Gl. A 5 

 
Dabei gilt für die Abhängigkeit der Druckfestigkeit vom Zementsteingehalt der 

rezyklierten Gesteinskörnung ein Korrelationskoeffizient von r = 0,57. Der Korrelations-

koeffizient für die Abhängigkeit von � RB4 ist mit r = 0,68 etwas höher. Setzt man die 

Werte des Zementsteingehaltes in Bezug zu � RB4, so erhält man den folgenden 

Zusammenhang:  

 

        ZS = f (� RB4)  = 0,05 * (� RB4) + 13,38  Gl. A 6 

 

Der Korrelationskoeffizient beträgt r = 0,64. Über eine multiple Regression ist es mög-
lich den Einfluss der beiden Kennwerte auf die Druckfestigkeit zu gewichten. Für die 
Druckfestigkeit ergibt sich die folgende Regressionsgleichung:  
 

        ŷ  =  9,35 + 0,06*x1 + 0,3*x2.   Gl. A 7 

 

Die Druckfestigkeit wird als abhängige Variable mit ŷ  bezeichnet. x1 steht als unab-

hängige Variable für � RB4 und x2 für ZS. Der Regressionskoeffizient für � RB4, ist mit 
b1 = 0,06 um den Faktor 5 niedriger als der Regressionskoeffizient für ZS mit b2 = 0,3. 
Jedoch ist der Mittelwert von 51,9 % der in die Berechnung einfließenden Kenngröße 
� RB4  um einen Faktor von rund 3 höher als der Mittelwert des Zementsteingehaltes 
von 16,3 %. Dementsprechend kann man aus dieser Berechnung erkennen, dass 
sowohl der Zementsteingehalt als auch die Differenz der generierten Regelsieblinie B 4 
die Druckfestigkeit klar beeinflussen. Der Einfluss des Zementsteingehaltes auf die 
Druckfestigkeit ist jedoch – trotz eines niedrigeren Korrelationskoeffizienten bei der 
linearen Regression – größer als die Auswirkungen der Abweichung von der Regel-
sieblinie B 4. 
 
Ein anderes Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Beeinflussung des dynamischen 
Elastitzitätsmoduls durch die Kennwerte ZS und � RB4 der rezyklierten Gesteinskör-
nung. Die Auswertung der Ergebnisse der Serie BS mittels linearer Regression ist in 
den nachfolgenden Abbildungen A 8 und A 9 dargestellt.  
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y = -717,77x + 23.522,94
R2 = 0,66
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Abbildung A 8:  Dynamischer E-Modul von Mörteln aus Ausgangsmaterial und Aus-

tragsgütern der Serie BS als Funktion des Zementsteingehaltes im 
Vergleich zum Referenzmörtel 
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Abbildung A 9:  Dynamischer E-Modul von Mörteln aus Ausgangsmaterial und Aus-
tragsgütern der Serie BS als Funktion der Abweichung von der gene-
rierten Regelsieblinie RB 4 im Vergleich zum Referenzmörtel 

 
Für die dynamischen Elastizitätsmoduli der Mörtel aus den Gesteinskörnungen der 
Serie BS gilt demgemäß folgendes:  
 

        E = f (ZS)   = - 717,77*(ZS) + 23.523  Gl. A 8 

        E = f (� RB4) = - 56,3*(� RB4) + 14.817  Gl. A 9 

 
Der Korrelationskoeffizient für die Abhängigkeit des dynamischen E-Moduls vom 

Zementsteingehalt der rezyklierten Gesteinskörnung steht mit r = 0,81 für einen stärke-
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ren Einfluss des Zementsteingehaltes als dies bei der Druckfestigkeit der Fall ist. Der 

Korrelationskoeffizient für die Abhängigkeit von � RB4 ist mit r = 0,74 ebenfalls höher 

als in Bezug auf die Druckfestigkeit, liegt jedoch unter dem des Zementsteins. 

 

Unter Berücksichtigung des Zusammenhangs zwischen ZS und � RB4, der in Glei-

chung A 6 dargestellt ist, kann der Einfluss von ZS und � RB4 auf den dynamischen E-

Modul über die folgende Regressionsgleichung dargestellt werden:  

 

        ŷ  =  2.366 + 29,4*x1 + 497*x2.   Gl. A 10 

 

Erwartungsgemäß wird der dynamische E-Modul, Variable ŷ , wesentlich stärker vom 

Zementsteingehalt der rezyklierten Gesteinskörnung (x2) beeinflusst als von der Abwei-
chung von der Regelsieblinie B 4 (x1). Unter Berücksichtigung des Regressionskoeffi-
zienten b2 = 497 und des Mittelwertes des Zementsteingehaltes von 16,3 % – und ohne 
an dieser Stelle andere Einflussfaktoren zu berücksichtigen – kann der Einfluss der 
Kenngröße Zementstein auf den dynamischen E-Modul näherungsweise als etwa fünf 
mal so groß wie der Einfluss der Abweichung von der Regelsieblinie � RB4 – mit 
b1 = 29,4 und einem Mittelwert von 51,9 % – abgeschätzt werden.  
 
Berechnet man auf der Basis der Gleichungen A 7 und A 10 die Druckfestigkeit und 
den dynamischen Elastizitätsmodul, so gibt es gute Übereinstimmungen mit den tat-
sächlich gemessenen Werten. Jedoch zeigen sich auch die unterschiedlichen Abhän-
gigkeiten dieser beiden Baustoffeigenschaften von den untersuchten Kenngrößen. 
Während die berechneten Druckfestigkeiten der RC-Mörtel mit den gemessenen Wer-
ten mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,7 gut korrelieren, gibt es eine deutli-
che Abweichung bei der Betrachtung des Referenzmörtels. Demgegenüber gibt es 
zwischen gemessenem und berechnetem dynamischen E-Modul mit r = 0,87 eine sehr 
gute Korrelation, die sich auch auf den Referenzmörtel übertragen lässt (siehe Abbil-
dung A 10). Bei der Druckfestigkeit spielen neben dem Altzementsteingehalt und der 
Abweichung von der Regelsieblinie RB 4 noch weitere Faktoren eine größere Rolle als 
beim dynamischen Elastizitätsmodul.  
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Abbildung A 10: Messwerte der dynamischen E-Moduli von RC-Mörteln im Vergleich zu 
den nach Gleichung A 10 berechneten Werten  

 
Die Betrachtung der Zusammenhänge zwischen dem dynamischen Elastizitätsmodul 
und anderen Kenngrößen kann auch für RC-Betone über multiple Regressionen erfol-
gen. Wie bei den RC-Mörteln zeigte sich hier ein deutlicher Einfluss des Altzement-
steingehaltes. Der Zusammenhang zwischen E-Moduli und Altzementsteingehalt sowie 
Druckfestigkeiten war dabei stärker als bei der Betrachtung der Kenngrößen Altze-
mentsteingehalt und Frischbetonrohdichte und dem E-Modul.  
 
In Abbildung A 11 sind die über multiple Regression auf Basis von Altzementstein-
gehalten und Druckfestigkeiten berechneten E-Moduli im Vergleich zu den gemesse-
nen E-Moduli dargestellt. Mit einem Korrelationskoeffizienten von ebenfalls r = 0,92 
zeigten diese berechneten Werte eine ähnlich gute Übereinstimmung mit den gemes-
senen Werten wie die nach Gleichung 6.4 berechneten Werte. In dieser Abbildung wird 
nur zwischen RC-Gesteinskörnung und natürlicher Gesteinskörnung unterschieden. 
Auch hier zeigen die Messwerte von Referenzbetonen und RC-Betonen in Bezug auf 
den dynamischen Elastizitätsmodul eine sehr gute Übereinstimmung mit der ermittelten 
Regression.  
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Abbildung A 11:  Messwerte der dynamischen E-Moduli von Betonen im Vergleich zu 
den nach Gleichung A 11 berechneten Werten  
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Anhang 5: Versuchsübersichten 
Tabelle A 10:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 

der Körnungsanalysen: Material BS (1)  

Versuchsnummer: BS_01 BS_03 BS_05 BS_07 BS_08 BS_09 BS_10 BS_11 BS_12 BS_13

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 1000 1000 629 94 629 1000 1000 1000 1000 1000

Energieaufnahme gesamt (kWh) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 92 86 82 82 82 82 82 82 82 82

Setzfrequenz [Hubzahl] 166 175 174 174 174 174 215 62 115 115

Druckluftzufuhr [U] 6 8 8 8 8 8 4 8 4 6

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 7,40 7,10 7,60 6,50

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 59,50 65,70 74,80 68,30 71,60 71,80 67,00 65,10 66,37 70,42

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 30,80 25,70 14,20 20,60 15,60 16,10 21,90 22,40 21,77 18,39

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 9,70 8,60 11,00 11,10 12,80 12,10 11,10 12,50 11,86 11,19

Durchsatz [kgTS/h] 798,0 429,4 813,5 593,0 601,0 650,7 680,0 650,0 647,0 630,0

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

8,67 7,95 9,18 8,89 9,27 6,14 7,20 8,38 7,76 7,20

6,56 10,00 8,40 10,15 11,51 9,44 9,67 10,46 10,32 9,38

25,73 23,66 29,89 28,30 29,75 27,05 28,62 29,40 30,30 30,10

37,23 36,50 34,04 30,95 32,47 33,81 34,50 35,20 32,40 30,94

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 19,57 19,97 26,15 23,37 19,93 22,92 21,07 22,55 23,59 22,20

Schwergut [% TS] 16,00 17,04 17,04 15,20 13,63 16,51 15,33 15,22 15,53 15,49

Leichtgut [% TS] 21,49 27,79 29,77 28,42 25,50 30,15 32,07 23,71 24,15 26,39

Feinfraktion [% TS] 51,65 47,91 44,30 41,61 37,64 40,10 43,25 36,21 39,12 42,05

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -18,24 -14,67 -34,84 -34,96 -31,61 -27,97 -27,24 -32,51 -34,17 -30,23

Siebungen/ Aufgabegut

0,83 0,69 1,01 0,79 0,97 0,97 0,78 1,08 0,80 0,89

19,05 18,43 21,57 19,57 23,92 19,50 21,48 19,89 20,25 20,28

23,36 23,51 23,38 24,30 24,20 23,67 23,73 23,77 23,18 23,84

22,44 23,04 21,65 21,72 20,66 21,22 20,85 22,14 21,91 21,42

16,75 16,63 15,69 16,69 14,76 16,24 15,55 16,96 17,13 16,93

9,43 9,17 9,71 8,52 9,72 9,47 9,25 10,20 9,81

9,79 1,87 1,98 2,08 1,94 2,23 2,19 1,81 2,46 1,97

4,11 2,50 2,45 2,39 2,23 2,88 2,74 2,27 2,41 2,31

3,67 3,90 3,10 2,75 2,80 3,56 3,19 2,83 1,67 2,55
� RB4 (%) Aufgabegut 10,17 10,90 11,25 11,17 13,00 11,00 11,76 10,37 9,62 10,47

Siebungen / Schwergut

0,05 0,42 0,18 0,09 0,05 0,17 0,04 0,08 0,10 0,12

29,17 21,85 26,74 21,25 20,10 28,84 22,71 19,65 20,68 20,20

40,43 31,83 32,16 35,80 33,91 34,56 36,55 36,37 36,54 34,22

25,33 27,88 25,75 29,04 29,35 23,98 28,05 28,40 29,18 29,87

4,52 14,21 12,23 11,86 13,99 10,33 11,02 12,20 11,44 14,61

0,36 3,24 2,46 1,67 2,20 1,84 1,31 2,89 1,68 0,68

0,18 0,03 0,05 0,04 0,03 0,02 0,05 0,07 0,05

0,06 0,12 0,23 0,12 0,19 0,13 0,12 0,19 0,13 0,08

0,09 0,25 0,21 0,12 0,16 0,11 0,18 0,17 0,19 0,16

� RB4 (%) Schwergut 75,46 42,20 50,08 52,16 46,89 60,20 54,41 49,71 53,11 49,82

Leichtgut / Siebungen

0,02 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7,19 7,58 1,27 2,72 1,73 2,25 1,63 0,54 1,22 0,66

8,12 16,72 5,12 8,12 6,49 7,88 7,39 3,39 5,02 3,52

21,93 20,98 16,94 20,68 18,21 21,30 22,15 25,12 22,49 17,14

36,08 27,76 38,36 41,13 40,61 41,24 40,24 44,64 44,33 45,81

21,97 20,69 31,61 23,85 29,19 24,17 25,39 23,64 24,64 29,54

n.b. 2,33 2,76 1,09 1,32 0,92 1,03 0,97 0,65 1,25

3,35 2,41 2,18 1,27 1,33 1,20 1,23 0,77 0,83 0,96

1,34 1,50 1,74 1,13 1,12 1,04 0,95 0,93 0,81 1,12

� RB4 (%) Leichtgut 84,72 67,55 125,11 100,09 114,44 101,38 104,68 110,65 108,58 124,57
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Tabelle A 10:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material BS (2) 

 

Versuchsnummer: BS_14 BS_15 BS_16 BS_17 BS_19 BS_18 BS_20 BS_21 BS_22 BS_23

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 1000 1000 1000 1000 1000 1000 94 629 629 629

Energieaufnahme gesamt (kWh) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 82 82 110 115 115 115 115 115 115 115

Setzfrequenz [Hubzahl] 217 60 60 60 40 60 40 40 40 69

Druckluftzufuhr [U] 6 6 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 9 9 3 3 3 3 3 3 3 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 6,80 6,80 7,90 7,30 5,30 5,30 20,50 9,20 9,40 6,60

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 70,34 64,32 75,65 64,86 54,87 67,86 56,11 47,43 63,81 78,15

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 17,34 22,67 11,50 22,88 34,74 21,06 34,19 39,24 25,03 10,58

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 12,32 13,01 12,86 12,26 10,39 11,08 9,70 13,33 11,16 11,27

Durchsatz [kgTS/h] 578,3 643,0 650,5 605,0 610,9 610,2 636,4 621,3 679,9 663,6

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

7,20 6,74 n.b. 8,45 9,59 9,13 9,12 7,33 7,33 n.b.

11,37 10,99 n.b. 13,49 12,73 12,65 10,40 12,43 9,64 n.b.

28,96 24,33 n.b. 26,05 24,15 27,01 16,63 24,45 24,51 n.b.

32,97 31,57 n.b. 32,79 32,96 35,11 31,97 35,29 33,95 n.b.

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 22,20 21,86 n.b. 22,34 21,58 21,47 21,50 23,01 23,01 22,70

Schwergut [% TS] 16,14 15,75 n.b. 15,46 17,84 16,90 18,84 14,49 15,56 16,80

Leichtgut [% TS] 24,81 22,15 n.b. 23,56 22,98 27,31 21,15 22,29 27,55 26,13

Feinfraktion [% TS] 43,37 40,09 n.b. 36,67 43,30 43,87 37,07 45,25 45,96 n.b.

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -27,30 -27,95 -30,80 -17,33 -21,29 -12,37 -37,03 -32,38 -25,99

Siebungen/ Aufgabegut

0,89 0,60 0,81 0,48 0,94 0,84 1,00 0,78 0,78 n.b.

20,28 19,72 20,88 20,35 20,50 21,33 18,50 18,13 18,13 25,12

23,84 24,89 23,86 24,51 24,55 23,23 22,70 23,43 23,43 27,37

21,42 22,48 21,55 22,32 22,01 20,42 22,34 22,36 22,36 20,79

16,93 16,71 16,31 16,76 16,57 16,08 17,41 17,24 17,24 14,05

9,81 9,11 9,04 8,90 8,98 9,92 10,11 9,76 9,76 n.b.

1,97 1,66 1,93 1,82 1,89 2,24 2,05 2,03 2,03 8,26

2,31 2,20 2,44 2,26 2,03 2,98 2,82 2,67 2,67 4,41

2,55 2,64 3,16 2,61 2,53 2,96 3,06 3,59 3,59 n.b.
� RB4 (%) Aufgabegut 10,47 11,75 11,13 11,32 11,54 10,71 10,16 10,78 10,78 20,36

Siebungen / Schwergut

0,05 0,09 0,15 0,07 0,20 0,04 0,07 0,06 0,12 n.b.

19,64 21,78 23,39 21,88 29,25 23,36 28,43 26,98 25,00 22,90

35,97 35,11 30,79 32,78 33,64 34,74 29,37 40,25 31,63 29,33

28,97 26,41 24,21 25,34 20,15 24,10 19,07 21,69 24,63 24,71

13,20 12,83 15,58 15,15 10,56 13,11 13,08 8,31 13,71 15,99

1,88 3,34 5,24 4,20 4,90 4,04 7,82 2,33 4,30 6,66

0,02 0,15 0,25 0,19 0,66 0,26 1,33 0,19 0,29 0,32

0,13 0,10 0,19 0,14 0,33 0,13 0,39 0,08 0,16 n.b.

0,14 0,19 0,21 0,24 0,31 0,23 0,43 0,11 0,16 n.b.

� RB4 (%) Schwergut 50,57 46,86 35,58 40,24 51,72 44,46 35,52 62,74 40,48 31,61

Leichtgut / Siebungen

0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 n.b.

1,05 1,21 2,27 4,62 6,28 1,94 7,36 4,80 6,10 4,37

5,21 8,56 12,12 18,99 22,78 15,46 25,59 17,07 17,57 13,85

17,31 31,44 25,79 30,69 31,72 30,76 31,78 31,99 26,35 29,80

43,83 38,04 34,67 29,21 25,06 30,64 23,29 29,44 28,67 33,59

29,13 18,10 21,69 14,37 10,48 16,65 9,24 12,84 16,29 16,49

1,14 0,61 1,09 0,61 1,19 1,51 0,87 1,30 1,67 1,91

1,05 1,02 0,98 0,52 1,35 1,52 1,18 1,38 1,84 n.b.

1,28 1,04 1,39 0,99 1,10 1,51 0,69 1,19 1,52 n.b.

� RB4 (%) Leichtgut 119,58 86,52 86,17 51,84 36,09 71,53 30,30 54,08 59,43 65,69
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n.a.: nicht auswertbar   n.b.: nicht bestimmt  kursiv: Wert ging nicht in alle Auswertungen ein 
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Tabelle A 10:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material BS (3) 

 

Versuchsnummer: BS_24 BS_25 BS_26 BS_27 BS_28 BS_29 BS_31 BS_32 BS_33 BS_34

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 629 629 96 629 625 1000 1000 1000 1000 313

Energieaufnahme gesamt (kWh) n.b. n.b. n.b. 45,38 37,62 42,70 31,64 37,69 39,33 33,25

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 115 115 115 115 115 82 115 115 82 82

Setzfrequenz [Hubzahl] 69 69 69 69 69 62 60 60 115 60

Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 6 7,75 7,75 4 6

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 15

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 3 3 3 3 3 9 9 9 9 9

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 6,60 6,60 28,80 21,75 7,10 7,53 3,60 7,20 9,50 109,74

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 72,66 73,70 70,00 79,65 69,89 73,60 78,45 79,25 72,54 61,04

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 16,07 15,03 22,31 12,24 22,13 15,76 16,64 10,66 13,45 28,10

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 11,27 11,27 7,69 8,11 7,98 10,64 4,91 10,08 14,00 10,85

Durchsatz [kgTS/h] 642,2 639,1 631,9 649,7 591,0 620,7 836,84 ? 628,0 557,9 584,5

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

n.b. n.b. 7,20 8,29 8,02 6,78 8,39 7,85 8,97 7,08

n.b. n.b. 11,82 11,44 13,35 10,41 12,86 11,07 12,67 12,61

n.b. n.b. 30,51 33,37 28,44 30,04 33,61 35,50 31,01 24,51

n.b. n.b. 35,66 35,04 35,92 34,38 43,67 35,48 35,01 35,98

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 22,52 22,23 22,51 22,64 21,80 22,87 23,64 22,20 21,86 22,18

Schwergut [% TS] 17,01 16,35 16,60 17,47 16,32 15,53 16,19 16,08 15,53 15,52

Leichtgut [% TS] 29,91 27,92 25,15 29,59 28,07 30,18 37,02 31,43 33,43 23,75

Feinfraktion [% TS] n.b. n.b. 48,99 n.b. 45,14 41,53 51,03 49,25 44,08 42,39

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -24,47 -26,45 -26,25 -22,84 -25,14 -32,09 -31,51 -27,57 -28,96 -30,03

Siebungen/ Aufgabegut

n.b. n.b. 1,11 0,80 0,74 0,66 0,80 1,17 1,10 1,09

21,44 23,50 20,48 21,49 18,82 20,07 19,47 23,91 23,62 21,35

23,63 24,79 23,42 24,20 24,26 24,18 23,40 25,59 24,89 23,29

21,54 20,93 20,80 21,46 23,05 22,32 22,07 20,83 20,51 20,70

16,68 15,38 16,20 16,04 17,31 16,51 16,93 14,27 14,90 16,02

n.b. n.b. 9,49 8,70 9,01 8,82 9,45 7,83 8,46 9,22

10,74 9,81 2,07 1,72 1,58 1,76 1,87 1,68 1,69 1,59

5,98 5,61 2,84 2,46 2,13 2,37 2,63 2,09 2,16 3,17

n.b. n.b. 3,59 3,14 3,10 3,30 3,38 2,64 2,67 3,57
� RB4 (%) Aufgabegut 10,52 12,99 10,78 11,73 10,51 11,24 10,03 15,13 13,55 10,83

Siebungen / Schwergut

n.b. n.b. 0,17 0,11 0,04 0,16 0,08 0,07 0,07 0,18

23,24 30,70 30,00 24,93 22,81 25,13 20,18 20,42 23,88 24,61

27,20 33,83 32,82 29,96 36,37 33,09 31,32 32,61 33,48 35,12

23,38 19,88 21,44 23,79 25,10 24,45 26,01 28,19 25,63 23,54

16,59 10,84 10,94 14,61 11,80 13,34 16,69 14,80 13,41 12,27

8,88 4,54 3,97 5,70 3,52 3,41 5,11 3,52 3,19 3,62

0,74 0,24 0,28 0,38 0,04 0,17 0,19 0,16 0,08 0,12

n.b. n.b. 0,17 0,24 0,12 0,11 0,23 0,09 0,12 0,15

n.b. n.b. 0,20 0,28 0,18 0,15 0,20 0,14 0,14 0,18

� RB4 (%) Schwergut 23,54 56,94 55,15 34,37 49,01 44,78 35,32 42,13 45,15 47,06

Leichtgut / Siebungen

n.b. n.b. 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2,24 4,03 2,33 0,87 1,63 4,10 1,49 1,26 1,92 4,72

11,26 16,24 10,27 5,78 9,42 12,11 4,26 5,32 6,62 14,68

29,09 29,55 29,21 23,99 30,14 21,77 17,27 19,53 21,07 28,66

34,18 29,99 35,97 40,87 36,50 35,09 35,79 40,64 42,58 32,59

19,85 17,49 18,04 23,59 17,04 23,45 29,16 29,32 25,41 16,17

3,40 2,72 1,25 1,96 1,75 1,36 4,70 1,75 0,94 0,68

n.b. n.b. 1,34 1,56 1,81 1,09 4,75 1,10 0,66 1,38

n.b. n.b. 1,58 1,36 1,69 1,03 2,59 1,07 0,79 1,13

� RB4 (%) Leichtgut 82,86 64,03 83,31 108,12 86,24 86,50 128,84 117,13 105,57 65,08
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Tabelle A 10:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material BS (4) 

 

Versuchsnummer: BS_35 BS_36 BS_37 BS_38 BS_39 BS_40 BS_41 BS_42 BS_43 BS_44

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 313 311 626 1000 1000 627 312 95 627 1000

Energieaufnahme gesamt (kWh) 27,83 33,97 33,92 37,64 36,53 48,50 33,36 34,55 35,45 38,54

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 115 115 115 115 115 115 100 100 100 100

Setzfrequenz [Hubzahl] 69 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 3 3 3 3 6 6 6 6 6 6

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 15,80 16,70 12,60 7,20 7,20 11,30 9,50 12,20 9,45 5,90

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 68,86 75,91 77,34 79,66 33,47 26,49 51,87 57,38 61,94 68,51

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 23,79 16,97 14,76 11,58 57,00 65,94 37,64 33,81 28,39 19,26

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 7,35 7,12 7,90 8,76 9,53 7,57 10,48 8,81 9,67 12,22

Durchsatz [kgTS/h] 619,1 682,2 654,5 705,1 575,9 549,6 466,3 561,0 598,4 517,4

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

8,51 8,59 8,59 6,15 8,31 9,34 11,40 10,09 8,41 8,49

12,44 12,07 10,23 10,54 17,14 14,07 13,90 12,71 13,42 11,36

26,66 29,25 26,19 30,19 14,88 14,34 25,56 27,95 26,09 27,16

36,61 36,50 36,71 35,38 39,00 35,96 35,15 33,73 34,73 35,10

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 23,00 21,73 22,82 21,46 19,11 21,50 19,58 20,75 23,08 22,37

Schwergut [% TS] 16,84 17,08 15,96 16,04 17,91 18,17 16,05 16,36 16,21 15,68

Leichtgut [% TS] 25,46 28,27 28,96 30,23 21,31 23,53 23,25 24,56 21,04 27,17

Feinfraktion [% TS] 41,54 43,83 43,60 41,69 45,51 34,10 22,91 40,97 46,05 39,46

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -26,78 -21,40 -30,06 -25,26 -6,28 -15,49 -18,03 -21,16 -29,77 -29,91

Siebungen/ Aufgabegut

0,85 1,10 1,10 0,87 0,84 0,93 0,96 0,71 1,25 0,79

18,65 24,47 24,47 22,34 21,69 20,58 18,70 17,18 19,99 18,55

22,53 25,36 25,36 24,90 26,30 23,95 23,28 22,83 23,22 24,66

21,42 20,10 20,10 21,34 22,11 21,48 22,07 22,55 21,36 22,72

16,66 14,36 14,36 15,60 15,36 16,65 17,58 18,16 16,89 17,44

9,22 7,70 7,70 8,20 7,64 8,78 9,95 10,13 9,55 9,12

1,92 1,39 1,39 1,56 1,32 1,54 1,90 2,06 1,92 1,76

3,25 2,34 2,34 2,16 1,97 2,43 2,54 2,82 2,60 2,19

5,52 3,19 3,19 3,04 2,76 3,67 3,02 3,57 3,22 2,78
� RB4 (%) Aufgabegut 12,87 15,69 15,69 12,87 15,71 10,87 9,26 14,60 9,89 10,79

Siebungen / Schwergut

0,17 0,17 0,14 0,21 0,12 0,19 0,09 0,15 0,19 0,02

25,25 23,45 24,33 21,12 19,74 26,85 20,91 23,22 23,90 17,76

33,21 34,87 31,55 30,12 26,62 26,01 35,94 36,83 34,48 32,51

23,70 24,78 24,87 25,55 22,00 18,55 27,60 25,45 25,85 28,38

12,93 12,78 14,39 16,85 19,15 16,83 12,08 10,94 12,10 16,43

3,90 3,30 4,09 5,45 10,38 9,53 2,83 2,93 2,90 4,13

0,29 0,16 0,23 0,11 1,20 0,58 0,16 0,05 0,14 0,20

0,26 0,19 0,12 0,33 0,40 0,92 0,18 0,18 0,15 0,22

0,28 0,29 0,27 0,26 0,40 0,55 0,20 0,25 0,28 0,34

� RB4 (%) Schwergut 43,83 46,36 39,89 33,11 14,86 22,23 49,27 51,21 47,59 38,45

Leichtgut / Siebungen

0,01 0,00 0,00 0,00 0,09 0,04 0,02 0,00 0,05 0,02

2,85 2,55 1,85 0,68 14,37 13,22 5,67 3,22 7,23 1,06

11,16 9,44 8,09 4,70 27,28 26,25 15,63 12,51 14,43 6,63

26,80 24,68 22,32 18,70 26,72 26,88 27,92 27,77 24,41 22,97

33,80 35,19 36,39 38,59 19,74 20,94 32,96 35,17 33,45 41,89

19,80 22,16 25,14 29,51 8,58 9,54 15,07 17,83 17,86 24,03

1,73 1,71 2,23 3,13 0,91 0,80 0,77 0,80 0,89 1,10

2,15 2,60 2,05 2,77 1,14 1,16 0,87 1,31 0,95 1,17

1,71 1,67 1,93 1,92 1,16 1,17 1,08 1,39 0,73 1,13

� RB4 (%) Leichtgut 85,59 94,79 105,16 125,05 18,33 18,81 59,38 76,74 63,18 105,82
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Tabelle A 10:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material BS (5) 

 

Versuchsnummer: BS_45 BS_46 BS_47 BS_49 BS_50 BS_51 BS_52 BS_53 BS_54 BS_55

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 1000 1000 1000 96 312 626 312 629 629 94

Energieaufnahme gesamt (kWh) 41,16 38,78 20,34 35,84 36,07 36,29 34,60 35,64 37,61 26,66

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 133

Setzfrequenz [Hubzahl] 60 60 60 60 60 60 100 100 100 53

Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,25

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 6 6 6 6 6 6 6 6 6 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 13,50 13,50 13,50 16,70 18,00 10,40 13,50 14,73 14,73 26,10

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 68,99 70,14 66,70 62,43 66,91 63,92 76,93 75,44 80,40 55,10

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 21,15 16,84 25,23 27,74 25,01 26,35 13,75 15,03 10,28 35,20

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 9,86 13,03 8,08 9,83 8,08 9,72 9,31 9,53 9,32 9,70

Durchsatz [kgTS/h] 636,4 593,7 628,0 564,3 574,4 593,5 521,1 585,4 669,3 520,9

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

8,57 8,57 8,57 8,17 9,00 8,85 9,60 8,62 8,62 12,37

11,33 14,74 12,80 11,69 11,20 10,03 12,51 12,67 9,79 15,09

27,22 25,11 26,38 27,22 24,43 26,84 32,17 26,17 35,79 28,51

36,34 34,71 35,52 37,21 38,47 37,47 37,09 37,63 36,87 36,88

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 22,15 22,15 22,15 20,39 20,81 20,24 19,37 19,55 19,55 22,43

Schwergut [% TS] 15,10 16,62 17,06 16,72 16,37 16,38 16,16 15,85 16,11 15,98

Leichtgut [% TS] 24,17 25,20 24,68 23,35 24,51 23,14 26,80 24,27 30,25 23,20

Feinfraktion [% TS] 45,94 39,16 46,31 39,07 39,25 40,85 39,52 37,48 36,77 37,64

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -31,83 -24,97 -22,98 -18,00 -21,34 -19,07 -16,57 -18,93 -17,60 -28,76

Siebungen/ Aufgabegut

1,02 1,02 1,02 0,94 1,11 0,92 1,23 1,01 1,01 0,83

22,81 22,81 22,81 26,21 24,48 19,19 21,26 21,90 21,90 18,02

25,02 25,02 25,02 24,86 24,55 23,97 23,93 24,74 24,74 23,52

21,32 21,32 21,32 19,60 20,03 22,28 20,79 21,52 21,52 22,35

15,41 15,41 15,41 13,78 14,63 16,75 15,84 15,58 15,58 17,87

7,86 7,86 7,86 7,65 8,15 9,04 9,10 8,16 8,16 10,09

1,29 1,29 1,29 1,54 1,59 1,71 1,75 1,57 1,57 1,68

2,31 2,31 2,31 2,25 2,46 2,48 2,55 2,20 2,20 2,73

2,96 2,96 2,96 3,18 3,00 3,66 3,54 3,32 3,32 2,92
� RB4 (%) Aufgabegut 13,17 13,17 13,17 18,93 14,66 10,78 11,66 12,72 12,72 10,22

Siebungen / Schwergut

0,13 0,23 0,20 0,20 0,17 0,11 0,11 0,04 0,09 0,05

24,33 19,84 23,96 26,99 26,79 27,50 17,75 23,21 23,26 18,33

33,16 30,07 33,45 34,05 34,60 35,57 30,27 34,27 31,05 34,31

25,16 25,80 24,27 23,32 23,27 23,65 27,64 26,18 26,09 26,95

12,93 16,78 12,49 11,45 11,20 10,29 16,92 12,97 15,01 14,23

3,66 6,21 4,63 3,33 3,37 2,46 5,95 2,84 3,88 5,15

0,09 0,45 0,28 0,21 0,21 0,12 0,44 0,13 0,14 0,39

0,26 0,32 0,42 0,20 0,17 0,11 0,53 0,16 0,18 0,30

0,28 0,30 0,30 0,26 0,21 0,18 0,39 0,20 0,28 0,30

� RB4 (%) Schwergut 43,79 30,87 41,84 51,11 51,57 56,93 30,87 46,78 39,24 39,95

Leichtgut / Siebungen

0,02 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02

3,07 7,39 3,82 4,96 6,11 3,62 1,00 8,50 1,42 7,66

11,61 16,47 12,09 12,76 15,91 12,53 6,40 12,57 4,97 17,93

26,45 23,78 27,25 25,70 28,14 27,61 23,07 19,80 17,85 24,98

36,86 31,43 36,63 34,53 31,42 35,04 41,28 34,97 41,76 29,38

18,77 17,93 17,92 18,65 15,37 18,02 24,36 21,23 30,14 16,55

1,07 0,87 0,65 1,02 0,78 0,84 0,91 0,94 1,27 0,94

1,18 1,14 0,84 1,19 1,16 1,29 1,43 0,86 1,47 1,58

0,97 0,98 0,75 1,18 1,11 1,05 1,56 1,10 1,11 0,95

� RB4 (%) Leichtgut 80,91 59,87 74,98 73,78 58,00 75,53 107,29 71,46 119,78 53,98
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Tabelle A 10:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material BS (6) 

 

Versuchsnummer: BS_56 BS_58 BS_59 BS_60 BS_61 BS_62 BS_63 BS_64 BS_65 BS_66

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 94 629 629 629 628 628 628 628 94 94

Energieaufnahme gesamt (kWh) 35,80 53,88 32,43 34,93 29,42 30,12 31,52 36,10 31,21 32,18

Setzmaschine:  

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 133 121 125 125 128 131 124 127 127 130

Setzfrequenz [Hubzahl] 216 69 69 115 183 215 53 53 115 115

Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 16,65 28,40 13,50 16,65 13,95 13,95 18,45 18,45 21,32 21,32

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 65,50 87,18 79,35 83,14 80,73 76,65 80,92 63,03 77,33 62,45

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 26,22 7,42 16,05 10,81 14,39 17,48 11,32 26,23 16,95 30,74

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 8,28 5,40 4,60 6,05 4,88 5,87 7,76 10,74 5,73 6,81

Durchsatz [kgTS/h] 588,8 588,2 617,7 618,6 555,8 540,6 589,9 604,9 544,4 553,0

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

9,33 8,53 8,92 9,19 10,82 9,33 8,73 8,73 8,19 10,35

12,52 14,61 12,74 13,43 15,45 15,44 15,34 14,51 13,80 14,57

30,18 39,70 32,14 39,92 38,48 36,68 32,77 28,10 37,08 28,67

36,78 40,89 41,99 42,91 42,32 41,82 34,90 30,62 42,83 42,71

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 19,35 20,81 19,99 20,12 19,32 19,43 19,55 19,55 21,45 19,04

Schwergut [% TS] 16,84 18,30 17,54 15,28 17,74 16,23 15,49 15,94 16,07 15,98

Leichtgut [% TS] 25,30 39,87 27,60 36,44 33,19 32,84 30,91 25,71 31,86 24,50

Feinfraktion [% TS] 40,25 44,41 42,80 42,74 45,21 46,08 37,77 33,77 42,78 41,80

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -12,97 -12,06 -12,26 -24,06 -8,18 -16,47 -20,77 -18,47 -25,08 -16,07

Siebungen/ Aufgabegut

0,85 0,88 0,93 0,71 0,90 0,89 0,58 0,58 1,00 1,01

18,21 18,54 21,52 18,91 19,48 21,56 17,15 17,15 22,10 20,91

23,56 23,28 23,84 23,94 23,78 25,01 22,71 22,71 24,09 24,06

22,45 21,92 21,38 22,16 21,83 21,66 22,52 22,52 23,54 21,77

17,77 16,86 16,37 16,97 17,17 15,65 18,46 18,46 15,25 16,89

9,86 9,66 9,01 9,61 9,65 8,21 10,12 10,12 7,50 9,41

1,52 1,74 1,83 1,63 1,94 1,58 2,00 2,00 1,12 1,75

2,82 3,05 2,45 3,04 2,65 2,37 2,96 2,96 2,34 2,30

2,95 4,08 2,68 3,04 2,61 3,08 3,49 3,49 3,05 1,90
� RB4 (%) Aufgabegut 9,82 10,33 11,04 10,54 10,18 12,93 15,28 15,28 12,97 10,73

Siebungen / Schwergut

0,16 0,17 0,09 0,08 0,08 0,15 0,01 0,04 0,07 0,11

19,58 22,26 18,83 15,07 21,20 22,17 18,59 24,41 21,06 23,54

29,93 29,75 32,61 26,93 32,22 31,04 31,45 34,91 30,19 31,49

27,13 24,60 28,21 28,35 26,04 26,14 26,79 23,91 25,53 23,12

17,42 16,00 15,05 20,82 15,22 15,50 16,54 11,69 16,70 15,41

4,93 6,08 4,18 7,74 4,45 4,34 5,67 4,10 5,56 5,48

0,22 0,39 0,17 0,30 0,09 0,12 0,37 0,37 0,17 0,13

0,28 0,41 0,46 0,39 0,36 0,26 0,22 0,27 0,36 0,39

0,34 0,34 0,40 0,32 0,34 0,28 0,36 0,31 0,36 0,32

� RB4 (%) Schwergut 33,12 31,45 39,28 22,31 38,66 37,68 33,81 45,27 32,73 35,59

Leichtgut / Siebungen

0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7,74 0,18 11,55 1,08 2,15 3,11 0,22 3,76 1,25 4,28

18,01 0,86 12,68 2,55 5,85 8,16 2,66 8,39 6,91 16,30

22,96 7,33 14,48 11,84 13,93 14,56 15,29 22,36 17,38 27,39

27,61 25,58 23,18 25,69 28,71 26,79 32,29 31,55 26,51 24,94

19,63 40,61 24,83 35,51 31,60 30,28 31,67 22,30 30,45 17,75

1,61 13,73 6,83 11,79 9,18 8,50 8,41 5,04 8,98 4,19

1,46 9,30 4,88 8,99 6,95 6,89 7,46 4,49 6,50 3,54

0,98 2,42 1,53 2,52 1,63 1,72 2,00 2,10 2,02 1,61

� RB4 (%) Leichtgut 59,36 174,37 81,33 156,42 135,14 125,08 146,13 101,35 130,86 72,12
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Tabelle A 10:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material BS (7) 

 

Versuchsnummer: BS_67 BS_68 BS_69 BS_70 BS_71 BS_72 BS_73 BS_74 BS_75 BS_76

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 94 94 94 94 94 94 628 628 628 628

Energieaufnahme gesamt (kWh) 31,41 32,16 33,35 31,29 31,60 32,75 34,84 32,92 22,67 30,60

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 127 127 127 127 127 127 122 122 125 128

Setzfrequenz [Hubzahl] 115 115 115 115 115 115 100 100 100 100

Druckluftzufuhr [U] 7,5 7,0 8,3 6,5 6,0 5,0 6,0 4,0 5,0 4,0

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 19,08 19,08 21,93 21,93 45,35 45,35 10,29 10,29 9,28 9,28

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 75,84 76,04 72,97 80,21 74,67 80,48 77,38 87,26 80,00 75,34

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 18,61 17,64 21,72 14,11 19,77 14,16 17,69 7,53 15,09 19,27

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 5,55 6,33 5,30 5,68 5,55 5,36 4,93 5,21 4,91 5,40

Durchsatz [kgTS/h] 584,4 525,0 569,1 574,6 585,9 595,1 592,2 564,4 531,3 547,1

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

11,75 8,03 8,42 9,05 9,07 9,07 9,09 9,09 10,63 10,34

13,89 13,01 14,22 12,54 11,99 12,61 14,19 15,36 15,83 14,93

33,92 35,10 32,17 35,18 30,57 36,39 31,85 40,76 39,11 33,70

41,94 40,75 42,53 42,42 42,90 43,41 42,28 42,43 42,87 41,39

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 22,08 23,13 20,41 22,05 19,50 23,36 22,53 22,53 21,64 19,82

Schwergut [% TS] 15,06 17,26 15,31 16,83 15,63 16,16 17,77 18,19 16,94 15,86

Leichtgut [% TS] 31,22 31,90 30,29 32,40 26,35 30,67 26,49 30,17 36,43 33,95

Feinfraktion [% TS] 43,55 43,00 44,42 44,14 44,52 44,76 41,67 41,98 51,87 51,87

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -31,79 -25,38 -24,99 -23,67 -19,85 -30,82 -21,13 -19,26 -21,72 -19,98

Siebungen/ Aufgabegut

1,00 0,94 0,87 0,94 0,94 0,94 0,61 0,61 1,35 0,82

23,02 20,50 20,49 22,75 20,59 20,59 17,58 17,58 19,86 20,66

24,31 23,48 23,26 26,97 24,33 24,33 23,49 23,49 24,05 24,66

20,63 21,94 21,73 22,08 22,17 22,17 22,79 22,79 21,88 21,93

15,42 16,49 16,88 14,80 16,54 16,54 18,38 18,38 16,86 16,20

8,67 8,74 9,10 7,08 8,23 8,23 10,22 10,22 8,87 8,61

1,40 1,33 1,86 1,19 1,37 1,37 1,79 1,79 1,74 1,34

2,72 2,87 2,64 1,75 2,57 2,57 2,39 2,39 2,38 2,74

2,83 3,72 3,17 2,43 3,26 3,26 2,76 2,76 3,01 3,04
� RB4 (%) Aufgabegut 12,46 10,55 9,94 19,42 11,35 11,35 11,06 11,06 10,75 12,02

Siebungen / Schwergut

0,17 0,21 0,11 0,03 0,05 0,03 0,04 0,05 0,04 0,01

22,23 20,88 19,22 18,57 17,03 23,70 19,45 17,26 17,25 20,19

31,64 29,99 29,66 29,10 30,78 31,30 29,03 26,81 27,83 31,89

25,04 25,91 26,60 26,44 28,60 25,08 25,92 25,78 27,72 25,91

15,09 16,68 17,88 18,05 17,72 14,91 17,41 20,06 18,75 16,05

5,00 5,53 5,64 6,47 4,98 4,25 6,67 8,33 7,10 4,95

0,18 0,26 0,27 0,27 0,25 0,19 0,42 0,50 0,45 0,18

0,35 0,25 0,26 0,76 0,27 0,23 0,56 0,58 0,41 0,40

0,28 0,28 0,36 0,33 0,31 0,29 0,50 0,62 0,46 0,42

� RB4 (%) Schwergut 37,05 32,80 30,86 27,55 33,59 38,63 27,46 18,84 24,39 36,08

Leichtgut / Siebungen

0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02

2,37 2,59 4,02 1,38 5,66 1,10 3,64 0,27 1,00 3,95

9,55 8,86 11,29 7,03 15,87 4,67 12,31 1,25 3,92 11,05

19,74 17,58 18,62 16,25 22,01 12,96 22,78 6,25 12,16 19,97

27,09 27,11 26,72 26,91 24,65 31,12 28,04 21,95 26,00 26,42

26,89 28,43 25,56 29,99 20,15 33,14 21,48 40,41 34,61 25,29

7,32 7,74 6,59 8,92 5,35 8,44 5,63 14,56 11,44 7,01

5,18 5,84 4,45 6,99 4,33 6,54 4,46 11,81 8,45 4,74

1,86 1,84 1,75 2,52 1,98 2,03 1,65 3,49 2,43 1,53

� RB4 (%) Leichtgut 113,16 118,58 100,95 131,81 78,94 142,41 92,73 178,54 151,83 102,41
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202  BAM-Dissertationsreihe 

Tabelle A 10:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material BS (8) 

 

Versuchsnummer: BS_77 BS_78 BS_79 BS_80 BS_81 BS_82 BS_83 BS_84 BS_85 BS_86

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 628 628 628 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Energieaufnahme gesamt (kWh) 29,29 25,92 33,19 34,89 48,42 39,78 39,35 29,42 29,43 33,11

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 127 127 127 127 120 115 115 115 115 120

Setzfrequenz [Hubzahl] 115 115 115 115 69 60 60 60 60 60

Druckluftzufuhr [U] 6,0 5,0 6,0 6,0 6,5 6,5 8 7 7,5 5,5

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 3 3 3 3 3 9 9 9 9 9

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 11,57 10,41 9,57 10,16 15,35 10,02 8,81 10,50 10,50 11,38

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 76,40 77,28 81,72 78,34 87,32 89,41 69,89 84,99 83,07 79,80

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 19,57 18,02 13,61 16,79 7,45 6,41 24,64 10,13 11,26 16,16

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 4,02 4,69 4,67 4,88 5,22 4,45 5,47 4,87 5,67 4,04

Durchsatz [kgTS/h] 511,9 507,9 540,5 513,6 603,6 526,5 505,8 475,9 498,8 550,0

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

10,10 10,10 n.b. n.b. n.b. 10,02 9,41 12,30 12,30 10,31

12,86 12,78 n.b. n.b. n.b. 16,08 17,54 16,21 16,67 14,95

32,20 32,80 n.b. n.b. n.b. 40,83 28,04 41,82 39,96 36,97

40,38 38,51 n.b. n.b. n.b. 43,11 44,22 44,23 44,24 45,05

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 19,11 19,11 22,26 20,20 22,59 22,01 19,49 21,28 21,28 19,59

Schwergut [% TS] 16,56 16,66 16,15 15,27 18,09 15,39 17,99 17,18 17,61 16,67

Leichtgut [% TS] 30,43 31,84 40,44 39,26 43,26 39,25 22,81 37,92 36,56 35,32

Feinfraktion [% TS] 50,20 50,51 47,03 47,77 50,16 43,56 44,15 46,56 47,19 47,97

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -13,34 -12,82 -27,45 -24,41 -19,92 -30,08 -7,70 -19,27 -17,25 -14,91

Siebungen/ Aufgabegut

1,17 1,17 1,10 1,01 0,83 0,94 0,73 0,93 0,93 1,14

21,63 21,63 22,14 21,58 18,34 19,89 19,83 22,68 22,68 21,29

24,35 24,35 23,48 24,96 24,04 23,56 23,49 24,53 24,53 24,89

21,06 21,06 20,70 21,15 22,50 21,40 21,54 20,49 20,49 21,26

15,84 15,84 16,03 15,78 17,22 16,83 17,14 15,41 15,41 15,75

8,61 8,61 9,00 8,54 9,29 9,58 9,69 8,75 8,75 8,64

1,36 1,36 1,80 1,56 2,00 1,59 1,59 1,22 1,22 1,26

2,85 2,85 2,65 2,46 2,44 3,10 2,98 2,88 2,88 2,87

3,11 3,11 3,09 2,96 3,34 3,12 3,00 3,12 3,12 2,92
� RB4 (%) Aufgabegut 12,09 12,09 11,02 12,74 10,38 10,30 9,92 12,69 12,69 12,72

Siebungen / Schwergut

0,03 0,09 0,07 0,02 0,04 0,05 0,11 0,07 0,01 0,08

22,71 24,74 20,75 23,62 20,84 21,47 19,25 19,33 19,37 20,64

32,54 30,31 31,35 30,50 28,78 27,84 26,28 30,35 28,73 31,28

24,10 23,62 25,74 25,73 24,95 23,50 25,55 26,92 26,02 26,56

14,75 14,97 16,48 15,13 17,45 17,68 19,56 17,25 17,90 16,00

4,88 5,26 4,73 4,23 6,67 7,75 7,85 5,08 6,80 4,57

0,13 0,16 0,06 0,06 0,25 0,54 0,51 0,21 0,37 0,06

0,44 0,46 0,38 0,39 0,56 0,60 0,44 0,39 0,41 0,46

0,43 0,40 0,44 0,32 0,44 0,56 0,43 0,39 0,39 0,34

� RB4 (%) Schwergut 38,18 34,93 35,79 37,51 27,65 23,41 20,42 33,11 27,03 36,57

Leichtgut / Siebungen

0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,10 0,01 0,01 0,00

4,36 4,52 0,42 1,15 0,20 1,02 20,76 0,19 0,64 0,32

13,19 12,22 2,37 4,36 0,56 3,89 22,00 1,09 3,65 1,87

20,53 20,28 8,62 12,42 3,87 6,25 14,75 5,51 11,77 11,51

23,71 24,62 24,37 29,11 16,24 10,63 12,73 19,63 23,37 27,68

23,01 24,23 37,11 31,59 39,14 32,53 15,73 40,09 33,74 32,49

7,30 7,05 11,12 8,88 17,28 19,85 5,63 15,04 11,00 10,14

5,69 5,51 12,55 9,56 18,39 21,21 6,46 15,99 13,31 12,55

2,21 1,56 3,46 2,93 4,30 4,60 1,84 2,45 2,52 3,44

� RB4 (%) Leichtgut 96,08 97,91 167,56 146,23 191,33 178,91 26,19 183,14 157,45 160,27
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Tabelle A 10:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material BS (9) 

 

Versuchsnummer: BS_87 BS_88 BS_89 BS_90 BS _91 BS_92 BS_93 BS_94 BS_95 BS_96

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 1000 1000 1000 94 94 628 628 628 628 94

Energieaufnahme gesamt (kWh) 32,22 32,20 35,29 30,60 30,99 32,50 32,56 36,36 34,55 29,14

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 120 120 120 127 130 90 90 90 90 127

Setzfrequenz [Hubzahl] 60 60 60 115 115 60 60 60 60 115

Druckluftzufuhr [U] 6 5 4 6 7,5 7 7,5 6,5 6 6

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 15 15 15 15 15

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 9 9 9 3 3 9 9 9 9 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 11,38 13,67 13,67 15,98 15,98 10,93 10,93 12,28 11,36 25,89

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 82,63 83,24 83,01 73,00 61,48 77,90 79,32 77,32 72,53 71,79

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 13,17 12,84 13,01 22,39 32,68 18,45 16,39 17,89 21,69 21,40

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 4,20 3,92 3,97 4,62 5,84 3,65 4,29 4,79 5,78 6,81

Durchsatz [kgTS/h] 560,3 590,7 602,8 596,0 563,7 606,0 586,5 499,4 481,0 394,8

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

10,31 7,58 7,58 7,52 9,39 9,39 8,43 11,64 11,64 n.b.

14,73 13,86 12,00 14,51 15,58 13,25 13,79 13,74 16,17 n.b.

37,65 38,90 38,07 34,22 31,17 35,15 37,38 35,75 32,60 n.b.

44,03 42,53 42,10 42,56 44,43 40,64 40,96 42,18 41,28 n.b.

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 19,59 20,23 20,23 19,36 19,58 19,58 21,32 22,09 22,09 n.b.

Schwergut [% TS] 17,09 16,39 16,00 15,81 14,83 17,99 15,22 17,19 17,87 n.b.

Leichtgut [% TS] 37,25 38,04 36,31 30,79 26,59 30,16 35,02 31,03 28,04 n.b.

Feinfraktion [% TS] 50,45 45,99 45,19 45,59 51,08 44,09 45,42 46,20 50,09 n.b.

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -12,76 -18,98 -20,91 -18,34 -24,26 -8,12 -28,61 -22,18 -19,10

Siebungen/ Aufgabegut

1,14 1,29 1,29 1,00 0,80 0,80 0,71 1,06 1,06 n.b.

21,29 26,53 26,53 18,65 17,58 17,58 19,75 22,21 22,21 n.b.

24,89 24,61 24,61 23,98 24,20 24,20 24,89 24,90 24,90 n.b.

21,26 19,75 19,75 22,50 22,83 22,83 22,53 20,90 20,90 n.b.

15,75 13,86 13,86 17,53 17,85 17,85 16,45 15,43 15,43 n.b.

8,64 7,71 7,71 9,09 9,77 9,77 8,52 8,47 8,47 n.b.

1,26 1,25 1,25 1,46 1,71 1,71 1,48 1,49 1,49 n.b.

2,87 2,35 2,35 2,54 2,47 2,47 2,59 2,58 2,58 n.b.

2,92 2,65 2,65 3,26 2,80 2,80 3,06 2,96 2,96 n.b.
� RB4 (%) Aufgabegut 12,72 20,61 20,61 10,02 10,50 10,50 12,02 13,03 13,03 n.b.

Siebungen / Schwergut

0,08 0,07 0,11 0,03 0,02 0,10 0,07 0,04 0,06 n.b.

21,01 22,85 27,69 18,77 20,09 21,10 20,29 23,30 23,99 n.b.

29,71 30,76 30,77 30,68 33,19 31,78 31,52 33,59 31,25 n.b.

25,46 25,44 22,47 27,99 25,93 25,60 26,75 24,19 23,77 n.b.

16,99 15,44 13,46 17,12 15,29 15,12 15,57 13,67 14,25 n.b.

5,74 4,55 4,51 4,83 4,68 5,09 4,77 4,25 5,42 n.b.

0,32 0,21 0,23 0,11 0,09 0,38 0,07 0,04 0,10 n.b.

0,35 0,31 0,37 0,23 0,37 0,44 0,55 0,49 0,63 n.b.

0,35 0,37 0,39 0,23 0,34 0,40 0,40 0,44 0,54 n.b.

� RB4 (%) Schwergut 31,35 36,58 44,05 34,91 39,08 36,19 36,52 41,63 35,77 n.b.

Leichtgut / Siebungen

0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 n.b.

0,17 0,12 1,91 1,74 4,07 0,69 0,65 0,63 1,66 n.b.

0,70 1,03 3,94 7,22 14,94 4,73 3,57 5,23 7,70 n.b.

7,22 8,00 9,72 17,39 26,29 18,09 14,53 17,93 19,83 n.b.

25,24 26,43 22,46 26,77 26,31 31,08 30,64 28,74 28,48 n.b.

38,28 36,34 33,37 27,30 17,73 26,80 30,50 27,73 25,00 n.b.

10,92 10,80 11,57 6,94 3,51 6,62 7,18 7,66 6,92 n.b.

13,88 13,42 13,48 9,19 5,03 8,80 9,57 9,36 8,03 n.b.

3,60 3,85 3,55 3,44 2,12 3,19 3,35 2,73 2,38 n.b.

� RB4 (%) Leichtgut 175,45 171,83 156,50 127,66 77,88 133,65 144,82 135,10 119,99 n.b.
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Tabelle A 10:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material BS (10) 

 

Versuchsnummer: BS_97 BS_98 BS_99 BS_101 BS_100 BS_103 BS_102 BS_105 BS_104 BS_107

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 94 94 94 628 94 94 94 94 94 629

Energieaufnahme gesamt (kWh) 28,71 29,91 30,74 31,94 28,77 29,97 29,00 27,25 31,41 31,60

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 127 127 127 90 127 127 127 127 127 115

Setzfrequenz [Hubzahl] 115 115 115 60 115 115 115 115 115 69

Druckluftzufuhr [U] 6 6 6 7,5 6 6,5 6 7,5 7 7,75

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 15 15 15 15 20 20 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 3 3 3 9 3 3 3 3 3 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 25,89 21,60 21,60 11,35 11,35 11,03 11,03 9,79 10,58 15,25

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 77,63 73,60 70,83 71,29 74,38 75,90 70,42 75,62 76,59 82,67

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 16,31 18,96 22,17 20,66 18,46 16,01 22,29 11,27 10,83 10,58

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 6,06 7,43 7,01 8,05 7,16 8,09 7,28 13,11 12,58 6,75

Durchsatz [kgTS/h] 501,4 415,0 442,3 495,8 459,2 550,6 548,7 553,5 573,1 492,4

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

11,42 13,85 13,85 11,64 11,64 9,26 9,26 10,01 10,01 13,35

12,98 15,16 15,21 12,56 13,47 13,22 13,24 13,06 13,36 13,47

38,62 38,25 33,85 34,92 36,28 34,74 30,01 38,21 38,30 40,00

39,59 41,60 40,81 38,11 38,08 37,72 36,60 31,71 32,27 43,62

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 19,20 21,31 21,31 22,19 22,19 18,78 18,78 21,80 21,80 21,52

Schwergut [% TS] 16,09 15,48 14,91 16,1 16,29 16,04 15,84 15,34 15,57 15,85

Leichtgut [% TS] 37,05 31,96 28,54 27,2 31,21 31,67 30,11 31,35 31,9 32,78

Feinfraktion [% TS] 41,26 47,50 43,03 39,45 40,16 33,86 38,80 35,67 39,96 47,08

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -16,20 -27,36 -30,03 -27,44 -26,59 -14,59 -15,65 -29,63 -28,58 -26,35

Siebungen/ Aufgabegut

1,13 1,29 1,29 1,15 1,15 0,66 0,66 1,06 1,06 2,33

22,46 23,16 23,16 22,28 22,28 19,68 19,68 19,77 19,77 21,96

24,32 25,19 25,19 24,52 24,52 24,32 24,32 23,27 23,27 24,28

20,94 20,74 20,74 21,23 21,23 21,97 21,97 21,32 21,32 20,97

15,66 14,84 14,84 15,47 15,47 16,71 16,71 16,81 16,81 15,30

8,55 8,18 8,18 8,30 8,30 8,90 8,90 9,77 9,77 8,32

1,53 1,03 1,03 1,35 1,35 1,49 1,49 1,28 1,28 1,21

2,41 2,72 2,72 2,67 2,67 2,90 2,90 3,31 3,31 2,62

2,99 2,84 2,84 3,03 3,03 3,38 3,38 3,42 3,42 3,02
� RB4 (%) Aufgabegut 12,23 13,92 13,92 12,61 12,61 11,18 11,18 10,03 10,03 12,55

Siebungen / Schwergut

0,10 0,06 0,04 0,17 0,07 0,08 0,07 0,11 0,03 0,05

21,19 21,69 24,76 24,06 21,46 22,95 24,57 26,34 24,13 23,50

33,50 32,62 34,68 34,43 34,45 32,69 34,31 33,47 34,40 30,12

27,06 26,86 24,74 25,60 27,46 25,98 25,70 24,70 24,63 25,27

14,01 14,64 12,21 12,37 13,53 14,42 12,16 12,36 13,08 15,67

3,52 3,45 2,91 2,79 2,51 3,26 2,52 2,53 3,06 4,69

0,17 0,14 0,13 0,12 0,07 0,11 0,11 0,07 0,12 0,03

0,21 0,27 0,20 0,21 0,19 0,23 0,21 0,19 0,21 0,37

0,23 0,27 0,34 0,25 0,26 0,28 0,34 0,25 0,35 0,29

� RB4 (%) Schwergut 43,38 41,86 47,46 47,46 47,00 42,65 47,94 50,05 45,99 35,84

Leichtgut / Siebungen

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

0,50 1,46 1,33 1,96 0,61 0,57 2,18 0,41 0,65 1,36

3,40 6,01 7,73 7,45 3,63 3,44 8,41 3,26 3,66 4,55

15,71 16,19 20,90 19,91 15,23 15,83 20,95 16,24 17,10 11,53

32,14 27,86 28,05 29,86 31,54 30,80 31,07 32,26 32,30 26,41

30,76 30,17 25,54 25,32 30,48 30,41 23,82 31,02 30,36 37,51

6,95 7,46 6,38 6,10 7,47 7,40 4,03 7,04 6,25 11,61

8,28 8,48 7,75 7,12 8,49 8,61 7,15 7,91 7,84 5,67

2,25 2,36 2,32 2,27 2,56 2,94 2,39 1,87 1,83 1,36

� RB4 (%) Leichtgut 142,07 133,72 119,50 117,96 142,58 142,80 110,94 141,75 137,74 149,30
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Tabelle A 10:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material BS (11) 

 

Versuchsnummer: BS_106 BS_109 BS_108 BS_110 BS_111 BS_112 BS_113 BS_115 BS_114 BS_116

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94

Energieaufnahme gesamt (kWh) 28,24 30,79 31,50 31,69 32,02 n.b. n.b. 32,47 32,20 n.b.

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127

Setzfrequenz [Hubzahl] 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115

Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,5 7 5 5 4 4 6,5 4 5

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 13,35 16,93 16,83 34,04 35,74 14,40 14,40 11,80 11,80 14,66

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 73,38 72,33 76,60 77,96 70,64 77,11 72,50 74,11 78,99 77,52

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 19,89 21,11 17,11 17,03 23,48 16,58 20,94 19,60 14,99 17,49

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 6,73 6,56 6,29 5,01 5,88 6,30 6,56 6,29 6,02 4,99

Durchsatz [kgTS/h] 426,6 482,3 459,7 578,3 469,4 570,9 490,0 515,7 501,5 545,6

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

13,35 14,26 14,26 8,08 8,20 7,90 6,16 10,47 10,47 n.b.

13,31 13,01 14,52 13,37 12,70 13,78 13,21 14,03 13,35 n.b.

37,14 34,46 34,20 35,40 33,58 38,45 34,91 34,50 40,14 n.b.

44,32 42,44 41,70 42,65 42,97 46,22 36,53 41,88 41,37 n.b.

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 21,52 21,08 21,08 22,12 20,45 22,94 21,66 20,38 20,38 19,65

Schwergut [% TS] 15,12 15,04 15,16 15,94 16,29 15,43 14,32 15,69 15,62 15,81

Leichtgut [% TS] 30,08 31,6 32,18 35,13 30,52 34,45 34,16 31,73 34,42 33,56

Feinfraktion [% TS] 49,95 47,12 45,75 45,13 45,09 48,35 46,03 44,59 44,17 47,40

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -29,74 -28,65 -28,08 -27,94 -20,34 -32,74 -33,89 -23,01 -23,36 -19,54

Siebungen/ Aufgabegut

2,33 2,71 2,71 1,10 1,05 1,49 2,16 1,00 1,00 0,95

21,96 21,51 21,51 20,00 20,51 24,63 18,88 22,34 22,34 21,24

24,28 23,99 23,99 24,46 23,53 25,55 23,08 24,41 24,41 24,62

20,97 21,08 21,08 22,06 21,42 20,67 22,06 20,94 20,94 21,43

15,30 15,67 15,67 16,35 16,82 14,33 16,97 15,54 15,54 15,79

8,32 8,21 8,21 8,60 9,52 7,49 9,30 8,50 8,50 8,87

1,21 1,25 1,25 1,56 1,16 1,01 1,40 1,18 1,18 1,55

2,62 2,57 2,57 2,45 3,19 2,31 2,89 2,91 2,91 2,48

3,02 3,03 3,03 3,42 2,79 2,52 3,26 3,16 3,16 3,08
� RB4 (%) Aufgabegut 12,55 11,90 11,90 11,67 10,28 18,94 9,67 12,45 12,45 12,40

Siebungen / Schwergut

0,06 0,05 0,04 0,04 0,08 0,02 0,06 0,08 0,06 0,04

23,00 23,75 22,78 22,70 21,93 21,37 20,01 22,88 22,11 20,46

36,31 33,36 34,84 32,70 31,27 32,04 30,76 33,48 32,18 32,21

26,17 25,99 26,12 26,78 27,64 27,27 28,72 26,35 26,99 28,04

12,01 13,67 13,35 14,72 15,84 15,33 16,49 13,89 15,14 15,53

2,01 2,67 2,42 2,56 2,82 3,24 3,37 2,81 2,92 2,97

0,06 0,08 0,10 0,06 0,05 0,09 0,06 0,04 0,06 0,09

0,13 0,16 0,14 0,20 0,16 0,26 0,22 0,22 0,22 0,28

0,24 0,28 0,23 0,25 0,21 0,39 0,32 0,25 0,33 0,37

� RB4 (%) Schwergut 51,57 45,46 47,87 43,99 41,09 40,90 38,48 45,09 42,13 41,41

Leichtgut / Siebungen

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,61 0,29 0,25 0,19 0,79 0,28 0,57 0,54 0,23 0,37

3,99 3,47 2,19 1,23 3,74 1,75 3,22 3,29 1,33 2,03

17,14 16,93 11,93 7,35 13,00 9,72 13,08 14,07 8,17 11,37

34,11 34,73 32,29 29,42 30,27 30,64 32,03 33,43 29,16 32,43

32,51 32,84 38,47 43,10 35,56 40,45 35,25 34,36 42,24 37,82

6,91 7,58 9,21 10,12 9,06 9,58 7,58 7,01 10,21 9,05

3,76 3,35 4,57 6,80 5,54 6,07 6,16 5,39 6,93 5,23

0,97 0,82 1,08 1,80 2,04 1,51 2,10 1,91 1,73 1,70

� RB4 (%) Leichtgut 135,06 137,75 154,11 169,34 147,21 161,41 147,70 144,26 167,45 155,12

100-125 μm

63-100 μm

< 63 μm

1000-2000 μm

500-1000 μm

250-500 μm

125-250 μm

63-100 μm

< 63 μm

> 4000 μm

2000-4000 μm

500-1000 μm

250-500 μm

125-250 μm

100-125 μm

< 63 μm

> 4000 μm

2000-4000 μm

1000-2000 μm

250-500 μm

125-250 μm

100-125 μm

63-100 μm

> 4000 μm

2000-4000 μm

1000-2000 μm

500-1000 μm

Aufgabegut [%]

Schwergut [%]

Leichtgut [%]

Feinstgut [%]
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Tabelle A 10:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material BS (12) 

 

Versuchsnummer: BS_117 BS_118 BS_119 BS_120 BS_121 BS_122 BS_123 MW BS STABWN BS

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 94 94 94 94 94 94 94

Energieaufnahme gesamt (kWh) 31,88 32,05 60,92 n.b. n.b. 28,25 27,84 33,71 5,84

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 127 127 127 127 127 127 82

Setzfrequenz [Hubzahl] 115 115 115 115 115 115 215

Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 4 4,5 3,5 3,5 4

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 3 3 3 3 3 3 9

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 11,79 11,79 10,62 16,34 n.b. 16,07 16,07 14,96 11,66

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 75,22 76,76 75,57 74,32 n.b. 70,81 84,64 72,48 9,56

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 19,27 17,97 16,59 20,66 n.b. 23,78 8,82 19,70 8,61

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 5,51 5,26 7,84 5,02 n.b. 5,41 6,55 7,83 2,77

Durchsatz [kgTS/h] 468,6 535,3 486,2 503,3 n.b. 472,2 496,4 568,5 71,3

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

Aufgabegut [%] n.b. n.b. 12,14 10,33 10,33 9,79 9,79 9,35 1,75

Schwergut [%] n.b. n.b. 5,04 12,38 21,28 12,24 12,78 12,94 2,22

Leichtgut [%] n.b. n.b. 32,28 32,07 34,53 33,91 41,96 31,89 5,58

Feinstgut [%] n.b. n.b. 33,54 42,62 n.b. 42,54 43,31 38,54 4,07

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 21,84 20,70 20,09 19,29 19,29 18,73 18,73 21,17 1,43

Schwergut [% TS] 14,92 15,18 15,11 15,62 15,38 15,58 14,49 16,18 0,96

Leichtgut [% TS] 32,28 30,70 32,42 29,54 32,08 28,45 37,20 29,74 4,84

Feinfraktion [% TS] 40,27 40,16 32,68 45,12 n.b. 46,52 44,42 43,38 4,68

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -31,68 -26,67 -24,79 -19,03 -20,27 -16,82 -22,64 -23,26 6,69

Siebungen/ Aufgabegut

> 4000 μm 0,83 1,06 1,03 0,97 0,97 0,91 0,91 1,01 0,36

2000-4000 μm 21,69 21,43 22,36 22,30 22,30 22,35 22,35 21,00 2,02

1000-2000 μm 24,96 24,25 24,85 24,88 24,88 24,45 24,45 24,22 0,80

500-1000 μm 21,65 21,57 21,84 20,96 20,96 21,33 21,33 21,54 0,77

250-500 μm 16,02 16,00 15,67 15,42 15,42 15,71 15,71 16,18 1,03

125-250 μm 8,49 8,51 8,03 8,44 8,44 8,33 8,33 8,87 0,74

100-125 μm 0,99 1,43 1,38 1,31 1,31 1,50 1,50 1,86 1,51

63-100 μm 2,68 2,59 2,25 2,64 2,64 2,40 2,40 2,66 0,55

< 63 μm 2,70 3,16 2,59 3,08 3,08 3,02 3,02 3,08 0,42

� RB4 (%) Aufgabegut 12,51 11,81 12,82 13,02 13,02 12,30 12,30 12,21 2,28

Siebungen / Schwergut

> 4000 μm 0,11 0,03 0,06 0,02 0,04 0,07 0,03 0,09 0,06

2000-4000 μm 22,33 22,72 23,00 22,59 19,26 22,76 19,19 22,41 2,92

1000-2000 μm 34,12 33,07 31,23 32,97 30,66 35,39 28,77 32,28 2,67

500-1000 μm 26,49 26,22 26,97 26,49 29,00 27,80 27,68 25,68 2,08

250-500 μm 13,84 14,33 15,04 14,27 16,39 11,89 19,80 14,53 2,52

125-250 μm 2,60 3,02 2,98 3,08 3,93 1,53 4,77 4,25 1,80

100-125 μm 0,04 0,12 0,04 0,07 0,26 0,08 0,06 0,21 0,20

63-100 μm 0,22 0,19 0,29 0,24 0,21 0,19 0,38 0,28 0,15

< 63 μm 0,25 0,29 0,39 0,28 0,24 0,28 0,33 0,30 0,10

� RB4 (%) Schwergut 46,20 43,65 40,93 43,51 37,14 51,49 31,04 40,66 9,55

Leichtgut

> 4000 μm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02

2000-4000 μm 0,32 1,40 2,22 4,33 2,69 0,52 0,07 2,80 3,18

1000-2000 μm 2,81 4,80 4,34 8,06 5,20 2,81 0,21 8,39 5,97

500-1000 μm 13,99 14,71 11,07 14,89 13,45 14,68 0,98 19,01 7,03

250-500 μm 33,61 31,61 28,88 28,10 27,41 36,43 13,05 30,86 6,61

125-250 μm 35,02 32,68 36,50 30,27 33,54 32,31 52,12 26,65 8,26

100-125 μm 7,60 7,14 8,67 6,90 8,80 6,32 17,72 5,52 4,35

63-100 μm 5,22 5,63 6,43 5,55 6,92 5,40 12,87 5,16 4,19

< 63 μm 1,42 2,02 1,87 1,88 1,99 1,53 2,98 1,83 0,81

� RB4 (%) Leichtgut 146,53 136,80 144,88 118,42 137,19 141,56 201,95 112,81 39,77  
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Tabelle A 11:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material REM (1) 

Versuchsnummer: REM_1 REM_2 REM_3 REM_4 REM_5 REM_6 REM_8 REM_9 REM_10

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 96 1000 1000 629 629 1000 1000 1000 1000

Energieaufnahme gesamt (kWh) 34,76 42,37 53,15 62,99 55,37 36,99 46,5 58,08 31,91

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 115 82 82 82 115 115 115 115 82

Setzfrequenz [Hubzahl] 69 60 115 174 69 40 80 80 60

Druckluftzufuhr [U] 7,75 6 4 8 7,75 7,75 7,75 7,75 6

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 15 15 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 3 9 9 9 3 3 3 6 9

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] n.b. 103 159 179 195 172 173 163 150

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 64,41 42,30 81,52 83,98 85,23 52,77 30,31 25,86 85,61

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 23,99 42,29 6,27 5,20 3,98 32,11 60,88 63,18 2,12

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 11,60 15,59 12,21 10,81 10,78 15,12 8,81 10,96 12,26

Durchsatz [kgTS/h] 517,5 486,3 469,2 469,2 453,8 444,7 460,6 442,3 485,6

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

6,74 6,46 6,88 7,40 7,01 n.b. n.b. n.b. 6,23

12,72 12,13 10,21 13,36 11,97 n.b. n.b. 15,42 15,04

20,45 18,70 34,19 35,52 33,50 n.b. n.b. 19,62 40,16

31,85 32,18 37,74 36,78 39,81 n.b. n.b. 37,67 37,54

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 17,77 17,00 16,21 16,22 17,18 18,79 18,19 18,19 17,64

Schwergut [% TS] 13,79 13,60 14,39 14,56 15,79 15,51 12,33 11,93 16,64

Leichtgut [% TS] 22,14 19,47 33,15 35,36 33,85 21,02 20,75 19,66 37,19

Feinfraktion [% TS] 28,60 31,07 35,14 35,15 39,52 37,97 41,98 43,42 43,48

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -22,40 -20,00 -11,23 -10,23 -8,09 -17,46 -32,22 -34,41 -5,67

Siebungen/ Aufgabegut

24,33 22,26 24,27 22,52 26,09 22,50 20,45 20,45 21,60

25,38 23,66 25,13 24,27 24,75 20,73 22,50 22,50 24,68

17,58 18,37 18,23 18,07 17,83 16,72 19,12 19,12 18,58

14,24 15,82 14,41 15,38 13,99 16,05 17,16 17,16 15,16

9,34 10,47 9,25 10,19 8,93 11,89 11,29 11,29 10,32

4,54 4,86 4,38 4,86 4,21 6,15 5,02 5,02 5,03

0,76 0,89 0,79 0,70 0,90 1,26 0,69 0,69 0,62

1,61 1,48 1,38 1,75 1,30 2,01 1,64 1,64 1,90

2,21 2,20 2,15 2,25 1,99 2,69 2,13 2,13 2,11
� RB4 (%) Aufgabegut 71,59 63,01 72,55 64,51 75,95 49,21 56,91 56,91 63,64

Siebungen / Schwergut

0,57 0,44 0,49 0,42 0,41 0,81 1,34 0,35 0,43

28,10 27,28 26,87 28,99 28,12 42,08 52,81 25,12 23,35

32,43 36,28 29,12 28,76 29,84 27,75 20,39 22,25 27,95

24,66 26,59 24,29 23,40 22,23 15,13 12,10 21,25 24,60

11,70 8,43 14,86 14,20 14,06 9,97 10,41 22,84 17,35

2,12 0,65 3,88 3,55 4,71 3,46 2,57 7,34 5,58

0,05 0,06 0,11 0,14 0,23 0,27 0,12 0,27 0,07

0,21 0,11 0,17 0,23 0,21 0,26 0,11 0,32 0,34

0,17 0,17 0,20 0,31 0,19 0,27 0,14 0,27 0,32
� RB4 (%) Schwergut 55,10 63,44 42,43 47,06 44,30 77,18 94,57 16,08 30,13

Leichtgut / Siebungen

0,06 0,49 0,07 0,05 0,08 0,15 0,17 0,22 0,03

10,18 19,75 0,67 0,70 1,89 9,89 16,47 22,06 1,33

20,01 20,55 2,61 3,34 13,02 20,07 30,04 30,25 6,10

26,80 23,99 20,29 16,52 25,39 31,90 27,3 25,23 13,55

28,83 25,12 47,10 46,04 35,10 25,36 18,31 14,92 30,12

12,22 8,75 27,35 31,39 22,20 9,94 6,72 5,42 45,73

0,33 0,19 0,32 0,39 0,64 0,77 0,23 0,39 1,30

0,91 0,59 0,77 0,78 0,75 0,99 0,38 0,79 1,1

0,67 0,56 0,81 0,8 0,93 0,93 0,37 0,72 0,74
� RB4 (%) Leichtgut 34,81 11,52 119,36 125,81 85,04 31,65 28,48 32,83 136,9

100-125 μm

63-100 μm

< 63 μm

1000-2000 μm

500-1000 μm

250-500 μm

125-250 μm

63-100 μm

< 63 μm

> 4000 μm

2000-4000 μm

500-1000 μm

250-500 μm

125-250 μm

100-125 μm

< 63 μm

> 4000 μm

2000-4000 μm

1000-2000 μm

250-500 μm

125-250 μm

100-125 μm

63-100 μm

> 4000 μm

2000-4000 μm

1000-2000 μm

500-1000 μm

Aufgabegut [%]

Schwergut [%]

Leichtgut [%]

Feinstgut [%]
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Tabelle A 11:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material REM (2) 

Versuchsnummer: REM_11 REM_12 REM_13 REM_14 REM_15 REM_16 REM_18 REM_19 REM_20

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 1000 628 628 628 628 628 628 94 94

Energieaufnahme gesamt (kWh) 42,7 32,91 33,69 34,12 34,43 34,43 34,8 51,94 30,22

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 105 130 130 135 137 140 140 137 130

Setzfrequenz [Hubzahl] 60 60 215 53 128 183 53 183 128

Druckluftzufuhr [U] 6 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 9 3 3 3 3 3 3 3 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 178 200 181 192 211 211 208 144 203

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 48,75 64,05 79,20 52,91 45,46 40,23 68,51 38,79 65,94

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 37,81 24,93 10,66 37,09 45,96 49,62 21,54 51,89 27,10

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 13,44 11,02 10,14 10,00 8,58 10,15 9,95 9,33 6,97

Durchsatz [kgTS/h] 495,5 465,8 485,8 471,3 456,6 448,4 429,6 466,0 425,3

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

n.b. 7,32 6,10 6,50 6,22 2,74 6,97 6,40 6,49

n.b. 12,24 12,98 10,67 15,00 13,77 13,00 13,36 12,67

n.b. 23,42 31,82 22,17 18,44 19,43 26,44 17,66 25,67

n.b. 38,63 37,60 36,98 36,58 37,12 36,41 38,44 36,48

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 16,93 17,36 18,59 15,97 17,33 16,42 18,55 17,17 17,39

Schwergut [% TS] 13,91 14,74 15,74 14,24 14,11 8,61 15,43 13,32 14,69

Leichtgut [% TS] 19,99 21,72 28,85 19,92 20,73 25,62 21,90 21,00 20,62

Feinfraktion [% TS] 28,92 43,45 36,97 36,36 35,59 39,19 37,39 36,30 40,96

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -17,84 -15,09 -15,33 -10,83 -18,58 -47,56 -16,82 -22,42 -15,53

Siebungen/ Aufgabegut

22,44 28,80 32,24 28,58 18,07 44,64 29,30 30,28 21,65

23,96 24,52 22,84 26,46 21,90 26,16 24,44 26,03 23,29

18,80 16,29 15,28 16,68 19,87 11,71 16,03 15,55 19,14

15,77 13,23 13,22 12,63 17,84 7,71 13,01 12,51 16,02

10,08 8,85 8,79 8,00 11,82 4,67 8,77 8,08 10,56

4,64 4,35 4,03 3,81 5,60 2,31 4,32 3,85 4,91

0,83 0,86 0,64 0,56 0,92 0,35 0,64 0,65 0,97

1,44 1,33 1,27 1,41 1,73 1,00 1,53 1,32 1,43

2,05 1,78 1,70 1,87 2,26 1,46 1,95 1,72 2,04

� RB4 (%) Aufgabegut 65,73 79,57 83,50 85,60 49,10 120,53 80,03 87,18 61,89

Siebungen / Schwergut

0,36 0,29 0,28 0,34 0,38 0,72 0,49 0,64 0,48

32,54 31,10 27,00 35,07 33,23 28,03 30,18 28,00 33,16

30,75 28,69 28,12 28,66 28,24 26,60 28,45 27,01 27,40

19,89 21,47 23,91 18,88 17,79 23,12 21,83 23,54 19,68

12,67 13,55 15,19 12,52 13,80 15,82 13,90 15,25 13,78

3,16 4,29 4,65 3,83 5,60 4,90 4,32 4,82 4,80

0,17 0,20 0,14 0,22 0,40 0,27 0,15 0,32 0,23

0,23 0,20 0,37 0,26 0,28 0,23 0,35 0,18 0,22

0,23 0,22 0,32 0,23 0,29 0,32 0,35 0,25 0,26
� RB4 (%) Schwergut 58,44 50,23 38,73 60,01 50,65 38,97 47,67 40,03 52,01

Leichtgut / Siebungen

0,14 0,14 0,01 0,10 0,10 0,25 0,15 0,36 0,13

10,32 11,31 5,84 14,17 17,72 21,95 9,50 24,23 14,55

26,17 22,71 14,61 26,51 28,20 27,86 22,78 28,94 28,11

31,47 27,99 24,26 27,34 28,42 24,67 28,54 22,74 28,81

22,35 24,33 33,48 21,20 17,81 17,04 24,68 15,64 18,69

8,25 11,77 19,75 8,84 6,18 6,24 12,35 6,29 8,11

0,27 0,43 0,86 0,41 0,27 0,57 0,50 0,49 0,40

0,45 0,66 0,6 0,6 0,63 0,67 0,78 0,6 0,57

0,58 0,66 0,57 0,81 0,67 0,76 0,71 0,7 0,62

� RB4 (%) Leichtgut 29,32 25,16 68,57 20,27 27,03 26,49 29,13 29,29 22,29

100-125 μm

63-100 μm

< 63 μm

1000-2000 μm

500-1000 μm

250-500 μm

125-250 μm

63-100 μm

< 63 μm

> 4000 μm

2000-4000 μm

500-1000 μm

250-500 μm

125-250 μm

100-125 μm

< 63 μm

> 4000 μm

2000-4000 μm

1000-2000 μm

250-500 μm

125-250 μm

100-125 μm

63-100 μm

> 4000 μm

2000-4000 μm

1000-2000 μm

500-1000 μm

Aufgabegut [%]

Schwergut [%]

Leichtgut [%]

Feinstgut [%]
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Tabelle A 11:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material REM (3)  

Versuchsnummer: REM_21 REM_23 REM_24 REM_25 MW REM s  REM

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 94 94 629 628

Energieaufnahme gesamt (kWh) 35,81 25,77 32,96 33,14 39,96 9,98

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 130 137 125 131

Setzfrequenz [Hubzahl] 115 215 69 183

Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 6,5 6,5

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 3 3 3 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 192 194 108 187 176,33 29,49

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 73,77 60,89 83,64 79,92 61,55 18,56

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 15,51 30,13 11,07 15,26 28,12 18,21

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 10,72 8,89 5,29 4,82 10,34 2,58

Durchsatz [kgTS/h] 453,4 275,5 468,5 444,3 455,2 44,57

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

7,26 5,58 5,18 4,96 6,25 1,08

12,45 15,95 13,83 12,38 13,11 1,46

28,97 23,24 34,31 34,10 26,73 6,90

37,44 36,30 37,63 36,80 36,84 1,86

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 16,14 18,50 20,81 18,01 17,56 1,10

Schwergut [% TS] 15,30 14,84 17,16 15,68 14,38 1,76

Leichtgut [% TS] 26,18 19,01 32,75 35,99 25,31 6,24

Feinfraktion [% TS] 43,42 38,09 41,77 41,92 38,03 4,39

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -5,20 -19,78 -17,54 -12,94 -18,05 9,56

Siebungen/ Aufgabegut

20,86 23,24 26,40 26,02 25,32 5,53

22,22 22,01 22,49 24,61 23,84 1,51

18,19 16,60 14,57 16,81 17,23 1,84

16,79 15,08 13,44 13,58 14,55 2,15

11,68 11,39 11,01 9,51 9,83 1,63

5,63 6,13 6,61 4,80 4,78 0,91

1,01 1,03 0,77 0,74 0,79 0,19

1,50 2,05 2,44 1,84 1,59 0,31

2,12 2,48 2,26 2,09 2,07 0,26

� RB4 (%) Aufgabegut 54,29 54,46 59,35 71,76 69,42 15,84

Siebungen / Schwergut

0,41 0,36 0,28 0,27 0,48 0,23

25,93 18,04 21,93 27,22 29,73 6,95

30,54 21,49 28,64 30,20 28,16 3,37

24,10 27,24 26,19 23,51 22,06 3,60

13,88 24,60 16,33 13,56 14,49 3,56

4,39 7,30 5,19 4,11 4,33 1,47

0,26 0,39 0,34 0,26 0,21 0,10

0,21 0,32 0,62 0,51 0,27 0,12

0,28 0,26 0,47 0,36 0,27 0,07
� RB4 (%) Schwergut 41,20 18,43 31,22 43,28 47,33 17,08

Leichtgut / Siebungen

0,08 0,29 0,03 0,01 0,14 0,12

5,22 23,08 0,57 1,86 11,06 7,93

16,04 34,55 4,90 8,14 19,80 9,59

30,08 22,61 19,96 20,23 24,91 4,59

31,76 12,93 30,71 30,92 26,02 9,03

14,74 4,87 29,44 26,78 15,15 10,66

0,66 0,40 8,64 6,95 1,16 2,13

0,74 0,57 4,54 4,1 1,03 1,06

0,68 0,7 1,21 1,02 0,74 0,17

� RB4 (%) Leichtgut 56,62 40,68 130,13 114,63 55,73 41,09
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Tabelle A 12:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material VS (1) 

Versuchsnummer: VS_01 VS_02 VS_03 VS_04 VS_05 VS_06 VS_07 VS_11 VS_12

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 95 629 1005 1005 629 629 625 626 626

Energieaufnahme gesamt (kWh) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 86 82 115 82 130 130 130 130 130

Setzfrequenz [Hubzahl] 175 174 60 60 40 40 40 100 100

Druckluftzufuhr [U] 8 8 7,75 4 7,75 7,75 6,5 8 8

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 9 9 3 9 3 3 3 3 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 75/75 75/75 75/75 75/75 75/75

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 20 59 89 81 105 87 106 91 81

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 47,70 79,00 75,97 75,18 35,13 46,58 57,70 55,50 30,40

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 36,90 2,31 2,74 4,65 49,34 34,99 25,62 28,66 48,52

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 15,40 18,69 21,29 20,17 15,53 18,44 16,68 15,83 21,08

Durchsatz [kgTS/h] 357,6 484,7 502,1 503,9 511,1 717,6 682,6 632,5 963,2

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

14,80 11,33 11,40 11,14 11,14 10,86 11,62 4,67 12,61

15,77 11,83 12,17 12,18 17,06 15,65 11,67 12,02 9,34

20,88 41,00 39,50 31,87 16,42 15,64 20,57 19,14 12,23

37,84 41,86 41,39 40,95 43,17 44,11 45,42 40,13 37,09

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 17,02 16,99 17,63 16,55 16,55 16,38 16,54 16,35 16,44

Schwergut [% TS] 14,42 10,62 11,86 12,20 12,98 13,71 12,00 9,88 9,59

Leichtgut [% TS] 22,41 37,74 32,60 23,94 13,79 11,91 15,75 16,96 13,94

Feinfraktion [% TS] 40,96 35,18 35,09 34,80 35,63 37,18 37,63 36,44 30,55

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -15,29 -37,49 -32,73 -26,28 -21,57 -16,30 -27,45 -39,57 -41,67

Siebungen/ Aufgabegut

10,90 7,69 11,24 9,10 9,10 6,61 6,82 8,78 8,23

23,07 22,26 23,88 22,99 22,99 19,34 20,11 21,83 22,13

21,03 22,55 20,98 21,52 21,52 22,46 22,95 20,60 23,67

17,46 18,88 17,48 18,18 18,18 21,33 19,70 17,45 20,37

12,29 14,51 13,08 14,28 14,28 16,61 15,54 14,71 13,40

5,88 6,07 5,79 6,17 6,17 6,98 6,78 6,92 5,42

1,46 1,37 1,24 1,41 1,41 1,28 1,70 1,83 1,45

2,53 2,02 1,91 2,15 2,15 2,12 2,33 3,13 1,96

5,38 4,65 4,40 4,21 4,21 3,27 4,07 4,75 3,37

� RB4 (%) Aufgabegut 30,24 21,86 33,60 25,67 25,67 12,59 14,83 20,67 28,73

Siebungen / Schwergut

0,10 0,53 0,21 0,23 0,05 0,13 0,36 0,04 0,48

24,94 21,70 23,38 24,01 15,45 22,32 25,74 18,37 37,99

29,81 29,29 29,22 29,94 26,06 27,64 33,85 28,03 43,82

28,80 25,64 23,93 23,89 25,79 20,26 21,41 26,40 9,94

13,05 17,07 17,36 15,89 21,55 16,72 11,14 18,25 5,28

2,94 5,26 5,42 5,46 9,68 9,89 5,76 7,39 1,91

0,16 0,18 0,11 0,23 0,84 2,07 1,01 1,05 0,30

0,09 0,12 0,19 0,13 0,25 0,49 0,45 0,23 0,13

0,13 0,21 0,19 0,23 0,32 0,48 0,29 0,25 0,16
� RB4 (%) Schwergut 42,32 32,82 32,19 34,10 17,06 17,20 42,02 24,09 92,61

Leichtgut / Siebungen

0,15 0,08 0,12 0,09 0,04 0,00 0,00 0,06 0,03

18,65 2,94 2,40 1,75 14,90 9,78 5,07 16,11 11,18

23,81 6,87 5,74 8,69 30,68 29,54 13,98 26,34 25,77

22,82 13,08 10,02 25,50 27,21 31,06 30,21 23,02 31,62

19,46 34,98 30,99 41,56 17,56 20,83 32,46 20,82 21,15

11,40 36,47 45,87 20,33 6,03 6,63 12,31 8,89 7,26

1,24 1,07 1,33 0,44 0,75 0,63 1,51 0,88 0,67

1,09 1,48 1,20 0,39 1,15 0,73 2,03 1,51 0,90

1,38 3,04 2,32 1,26 1,70 0,80 2,43 2,37 1,42

� RB4 (%) Leichtgut 8,41 124,08 139,50 91,92 26,02 30,35 62,76 11,06 28,02
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Tabelle A 12:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material VS (2) 

Versuchsnummer: VS_14 VS_15 VS_16 VS_17 VS_18 VS_19 VS_20 VS_21 VS_22

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 626 625 96 312 625 1000 312 312 1000

Energieaufnahme gesamt (kWh) n.b. 34,87 41,73 42,74 45,65 46,64 43,9 43,27 47,45

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 130 115 100 100 100 100 100 100 100

Setzfrequenz [Hubzahl] 100 100 80 80 80 80 100 175 175

Druckluftzufuhr [U] 8 8 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 15 15 15 15 15 15 15

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 3 3 6 6 6 6 6 6 6

Wasserschieber K1/K2 75/75 75/75 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 69 74 63 63 59 55 89 94 82

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 25,76 78,90 72,84 70,64 72,86 70,74 67,28 76,03 69,68

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 56,08 2,86 7,18 10,40 8,06 9,52 12,14 4,88 6,38

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 18,16 18,24 19,98 18,96 19,08 19,74 20,58 19,09 23,94

Durchsatz [kgTS/h] 608,7 626,0 510,0 540,4 555,1 482,7 561,1 558,4 468,3

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

7,72 11,65 10,53 5,50 3,00 7,51 7,08 7,32 4,14

9,59 10,60 11,34 9,59 9,68 10,03 8,26 10,55 9,39

13,05 38,93 33,98 28,35 27,98 28,30 26,53 36,44 30,31

40,75 41,99 41,01 37,68 36,15 38,83 35,50 36,56 36,47

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 15,67 16,46 16,61 16,55 15,65 16,38 17,92 16,93 16,57

Schwergut [% TS] 9,62 11,42 10,15 11,03 10,13 10,20 10,62 12,09 11,22

Leichtgut [% TS] 14,25 30,14 25,18 22,79 21,40 21,34 23,81 26,98 25,08

Feinfraktion [% TS] 34,98 34,51 34,61 34,09 34,07 34,22 32,31 32,87 33,90

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -38,61 -30,62 -38,89 -33,35 -35,27 -37,73 -40,74 -28,59 -32,29

Siebungen/ Aufgabegut

6,47 7,65 8,64 7,01 7,19 10,68 12,38 10,78 12,01

17,97 20,02 21,95 20,43 19,31 21,14 20,46 20,87 24,06

19,70 22,58 21,03 21,26 19,93 19,21 18,56 19,15 19,40

20,26 20,69 19,12 19,91 20,41 18,63 18,44 18,84 16,66

17,57 15,63 13,09 14,06 14,48 14,04 13,77 13,69 11,62

8,27 5,74 6,49 7,20 7,52 6,91 6,87 6,96 6,21

1,84 1,27 1,42 1,73 2,31 1,63 1,60 1,38 1,53

2,67 1,83 3,70 3,58 3,91 3,36 3,32 3,20 2,96

5,24 4,60 4,58 4,82 4,94 4,40 4,61 5,13 5,54

� RB4 (%) Aufgabegut 5,70 17,54 22,66 15,64 12,01 22,37 24,02 22,32 33,51

Siebungen / Schwergut

0,25 0,31 0,20 0,36 0,39 0,41 0,61 0,44 0,27

25,29 20,23 20,17 22,59 19,61 20,55 24,14 24,12 20,08

34,13 25,89 29,69 27,86 27,11 27,35 27,66 27,68 29,09

20,02 24,67 26,75 25,02 26,68 26,05 24,40 24,28 26,46

12,76 19,06 17,37 17,77 19,17 18,28 17,00 17,46 18,25

6,49 8,51 5,21 5,54 6,22 6,55 5,32 5,08 5,31

0,62 0,70 0,08 0,21 0,22 0,37 0,15 0,13 0,14

0,24 0,36 0,32 0,30 0,28 0,19 0,34 0,36 0,18

0,20 0,27 0,22 0,34 0,32 0,25 0,38 0,45 0,23
� RB4 (%) Schwergut 39,49 19,29 32,81 29,46 26,00 26,49 30,42 30,32 31,27

Leichtgut / Siebungen

0,04 0,11 0,10 0,06 0,16 0,07 0,07 0,10 0,23

10,69 4,58 3,61 3,98 7,22 4,05 3,12 2,96 12,04

23,86 13,01 11,22 11,09 13,42 11,09 8,89 5,79 15,74

30,97 22,39 22,82 24,47 22,67 24,78 20,48 13,17 17,34

23,20 33,67 37,75 38,09 34,61 38,17 38,10 40,24 31,55

8,26 21,61 21,54 19,12 18,96 19,13 24,09 32,90 20,50

0,70 1,16 0,71 0,81 0,88 0,61 1,34 1,63 0,46

0,90 1,32 0,76 1,00 0,83 0,87 1,77 1,50 0,88

1,39 2,15 1,51 1,37 1,26 1,23 2,14 1,71 1,27

� RB4 (%) Leichtgut 26,87 81,62 86,07 81,37 68,18 80,38 99,37 121,67 55,38
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Tabelle A 12:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material VS (3) 

Versuchsnummer: VS_23 VS_24 VS_25 VS_26 VS_27 MW VS s  VS

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 1000 312 312 312 312

Energieaufnahme gesamt (kWh) 48,95 33,45 34,99 35,22 n.b. 41,57 5,29

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 100 120 120 120 120

Setzfrequenz [Hubzahl] 100 100 175 175 175

Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 15 15 15 15 15

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 6 3 3 3 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 47 73 23 72 181 76,67 30,97

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 62,93 55,67 65,92 56,71 55,58 61,07 15,12

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 13,08 23,49 15,04 20,65 19,66 19,27 15,87

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 23,99 20,84 19,03 22,63 24,76 19,66 2,52

Durchsatz [kgTS/h] 533,5 481,2 634,4 519,1 430,6 559,34 117,60

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

Aufgabegut [%] 9,64 7,33 3,57 5,99 n.b. 8,66 3,21

Schwergut [%] 9,43 10,26 10,30 12,27 n.b. 11,32 2,23

Leichtgut [%] 26,71 21,00 28,64 22,57 n.b. 26,37 8,30

Feinstgut [%] 37,90 35,59 32,25 35,58 n.b. 39,01 3,23

HCL-lösliche Bestandteile 

Aufgabegut [% TS] 13,73 19,05 16,11 18,13 18,13 16,71 1,02

Schwergut [% TS] 11,22 10,22 10,36 10,67 11,31 11,20 1,24

Leichtgut [% TS] 19,87 21,30 18,76 20,51 19,65 21,74 6,11

Feinfraktion [% TS] 34,78 30,11 28,95 24,62 29,05 33,76 3,32

Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -18,28 -46,35 -35,69 -41,15 -37,62 -32,76 8,36

Siebungen/ Aufgabegut

> 4000 μm 9,57 6,23 8,26 10,14 10,14 8,94 1,80

2000-4000 μm 23,60 18,45 17,64 22,35 22,35 21,27 1,84

1000-2000 μm 21,26 20,74 19,78 20,98 20,98 20,95 1,29

500-1000 μm 17,50 21,95 20,91 18,34 18,34 19,09 1,39

250-500 μm 11,29 15,46 14,79 12,29 12,29 14,03 1,51

125-250 μm 6,49 7,21 7,41 6,06 6,06 6,59 0,67

100-125 μm 1,32 1,98 1,79 1,42 1,42 1,56 0,26

63-100 μm 3,63 3,16 3,44 3,09 3,09 2,84 0,64

< 63 μm 5,34 4,82 5,99 5,32 5,32 4,74 0,64

� RB4 (%) Aufgabegut 29,87 8,84 10,34 27,26 27,26 21,44 7,80

Siebungen / Schwergut

> 4000 μm 0,28 0,32 0,45 0,44 0,32 0,31 0,15

2000-4000 μm 20,36 24,20 25,88 25,39 26,25 23,16 4,17

1000-2000 μm 28,97 33,86 31,13 31,02 32,05 30,05 3,73

500-1000 μm 27,83 26,06 25,35 25,58 24,31 24,33 3,71

250-500 μm 17,45 12,74 13,66 14,06 13,23 15,85 3,39

125-250 μm 4,59 2,38 2,86 2,87 3,08 5,38 2,10

100-125 μm 0,14 0,05 0,15 0,14 0,13 0,40 0,46

63-100 μm 0,13 0,18 0,22 0,19 0,25 0,24 0,10

< 63 μm 0,26 0,21 0,31 0,30 0,40 0,28 0,09

� RB4 (%) Schwergut 33,43 47,62 45,18 43,79 46,36 35,49 15,00

Leichtgut

> 4000 μm 0,15 0,04 0,07 0,25 0,25 0,10 0,07

2000-4000 μm 8,08 5,84 7,47 11,73 11,62 7,82 4,72

1000-2000 μm 16,92 15,07 12,38 15,77 16,42 15,74 7,30

500-1000 μm 25,83 26,41 19,23 20,30 22,15 22,94 5,63

250-500 μm 32,25 34,87 36,92 32,40 32,03 31,46 7,11

125-250 μm 14,65 14,67 20,76 16,22 14,68 18,36 9,56

100-125 μm 0,37 0,63 0,75 0,60 0,52 0,86 0,35

63-100 μm 0,72 1,06 1,10 1,14 1,08 1,10 0,36

< 63 μm 1,04 1,41 1,32 1,61 1,24 1,62 0,52

� RB4 (%) Leichtgut 50,32 61,44 75,18 49,73 44,76 65,41 34,96  
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Tabelle A 13:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material SAL  

Versuchsnummer: SAL_1 SAL_2 SAL_3 SAL_4 SAL_5 SAL_6 MW SAL s  SAL

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 628 628 94 94 1000 1000

Energieaufnahme gesamt (kWh) 37,73 47,37 31,48 27,7 33,73 31,62 34,94 6,31

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 133 133 138 138 138 138

Setzfrequenz [Hubzahl] 69 69 115 115 115 115

Druckluftzufuhr [U] 7,75 6 6 5 5 4

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 3 3 3 3 3 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 5 5 38 34 4 4 14,90 14,77

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 68,60 71,51 53,03 70,67 71,02 62,62 66,24 6,63

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 20,67 15,20 33,73 17,38 19,09 27,18 22,21 6,35

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 10,73 13,29 13,23 11,95 9,89 10,20 11,55 1,37

Durchsatz [kgTS/h] 733,80 674,50 612,80 628,00 744,90 691,90 680,98 49,15

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

7,24 6,31 6,24 6,36 6,35 6,17 6,45 0,36

5,35 5,98 8,19 9,54 8,13 8,83 7,67 1,50

23,96 22,75 15,98 23,12 21,52 32,03 23,23 4,72

33,27 33,58 32,47 33,45 32,62 32,82 33,04 0,42

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 71,70 70,59 70,61 70,55 69,67 69,58

Schwergut [% TS] 71,58 70,71 70,50 70,85 69,74 70,41

Leichtgut [% TS] 70,56 70,17 70,36 69,92 69,20 69,15

Feinfraktion [% TS] 72,17 71,98 70,93 70,02 69,64 69,57

Siebungen/ Aufgabegut

0,59 0,68 0,55 0,39 0,57 0,48 0,54 0,09

29,40 30,44 33,96 34,11 32,17 31,87 31,99 1,71

28,87 29,12 27,53 27,97 28,33 29,16 28,50 0,61

15,96 16,00 14,47 14,22 14,97 15,12 15,12 0,68

9,02 8,94 7,96 7,82 8,17 8,04 8,33 0,48

5,90 5,78 5,42 5,27 5,48 5,05 5,48 0,29

0,80 1,08 1,20 1,06 0,97 0,84 0,99 0,14

3,28 3,34 3,59 3,78 3,82 3,96 3,63 0,25

6,18 4,62 5,32 5,38 5,53 5,48 5,42 0,46

� RB4 (%) Aufgabegut 33,39 35,98 42,15 42,71 39,19 39,38 38,80 3,27

Siebungen / Schwergut

0,03 0,12 0,28 0,10 0,06 0,25 0,14 0,09

41,29 38,71 43,62 31,83 40,50 45,41 40,23 4,33

40,63 36,68 34,86 39,48 38,02 35,57 37,54 2,06

11,73 15,28 12,26 17,92 14,53 12,21 13,99 2,19

4,00 6,04 5,68 6,80 4,37 4,22 5,19 1,05

1,80 2,61 2,80 3,26 1,85 1,80 2,35 0,57

0,07 0,20 0,11 0,30 0,16 0,19 0,17 0,07

0,28 0,21 0,22 0,18 0,27 0,15 0,22 0,05

0,16 0,15 0,18 0,14 0,24 0,21 0,18 0,04

� RB4 (%) Schwergut 96,82 84,10 92,49 70,91 91,87 100,10 89,38 9,62

Leichtgut / Siebungen

0,01 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02

2,50 2,46 18,83 7,93 7,42 13,84 8,83 5,90

17,08 10,99 27,74 21,47 19,02 26,01 20,39 5,60

32,91 27,95 23,09 25,24 24,98 23,86 26,34 3,30

23,19 26,60 14,66 21,87 21,70 16,87 20,82 3,97

14,71 19,98 9,84 14,72 15,64 11,21 14,35 3,26

4,34 5,78 2,01 4,14 4,19 3,21 3,95 1,15

3,48 4,65 2,6 3,45 5,03 3,15 3,73 0,85

1,79 1,59 1,17 1,15 2,02 1,85 1,60 0,33

� RB4 (%) Leichtgut 67,62 92,55 16,65 49,27 59,46 19,88 50,91 26,54

125-250 μm

100-125 μm

63-100 μm

< 63 μm

2000-4000 μm

1000-2000 μm

500-1000 μm

250-500 μm

100-125 μm

63-100 μm

< 63 μm

> 4000 μm

1000-2000 μm

500-1000 μm

250-500 μm

125-250 μm

63-100 μm

< 63 μm

> 4000 μm

2000-4000 μm

500-1000 μm

250-500 μm

125-250 μm

100-125 μm

Feinstgut [%]

> 4000 μm

2000-4000 μm

1000-2000 μm

Aufgabegut [%]

Schwergut [%]

Leichtgut [%]

 



9. Anhänge 

214  BAM-Dissertationsreihe 

Tabelle A 14:  Versuchsübersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse 
der Körnungsanalysen: Material HAL  

Versuchsnummer: HAL_1 HAL_2 MW HAL s HAL

Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 94 94

Energieaufnahme gesamt (kWh) n.b. n.b.

Setzmaschine:

Setzbetthöhe/Schichtdicke [mm] 138 130

Setzfrequenz [Hubzahl] 115 115

Druckluftzufuhr [U] 5 7,75

max. Austrittsöffnung Wehr [mm] 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. l.] 3 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 66,40 52,18 59,29 7,11

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 70,64 70,79 70,72 0,08

Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 26,18 24,33 25,26 0,92

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 3,18 4,89 4,04 0,85

Durchsatz [kgTS/h] 568,60 597,70 583,15 14,55

Körnungsanalysen

Feuchtebestimmungen

n.b. n.b.

n.b. n.b.

n.b. n.b.

n.b. n.b.

HCL-lösliche Bestandteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 69,59 69,57

Schwergut [% TS] 70,26 69,99

Leichtgut [% TS] 68,82 69,59

Feinfraktion [% TS] 68,99 67,34

Siebungen/ Aufgabegut

1,91 1,63 1,77 0,14

33,29 33,49 33,39 0,10

31,62 30,56 31,09 0,53

17,86 18,27 18,07 0,21

9,15 9,89 9,52 0,37

4,10 4,28 4,19 0,09

0,31 0,34 0,33 0,02

0,93 0,84 0,89 0,04

0,83 0,70 0,77 0,07

� RB4 (%) Aufgabegut 62,67 60,73 61,70 0,97

Siebungen / Schwergut

0,22 0,33 0,28 0,05

37,60 38,47 38,04 0,44

39,52 39,02 39,27 0,25

16,20 14,76 15,48 0,72

4,73 5,45 5,09 0,36

1,42 1,66 1,54 0,12

0,03 0,04 0,04 0,01

0,14 0,14 0,14 0,00

0,13 0,14 0,14 0,01

� RB4 (%) Schwergut 89,16 89,34 89,25 0,09

Leichtgut / Siebungen

0,04 0,02 0,03 0,01

12,20 17,72 14,96 2,76

24,99 36,60 30,80 5,80

26,42 27,27 26,85 0,43

21,04 11,73 16,39 4,66

10,82 4,88 7,85 2,97

1,59 0,36 0,98 0,62

2,05 1,12 1,59 0,47

0,86 0,31 0,59 0,28

� RB4 (%) Leichtgut 20,10 43,68 31,89 11,79

125-250 μm

100-125 μm

63-100 μm

< 63 μm

2000-4000 μm

1000-2000 μm

500-1000 μm

250-500 μm

100-125 μm

63-100 μm

< 63 μm

> 4000 μm

1000-2000 μm

500-1000 μm

250-500 μm

125-250 μm

63-100 μm

< 63 μm

> 4000 μm

2000-4000 μm

500-1000 μm

250-500 μm

125-250 μm

100-125 μm

Feinstgut [%]

> 4000 μm

2000-4000 μm

1000-2000 μm

Aufgabegut [%]

Schwergut [%]

Leichtgut [%]
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Tabelle A 15:  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen - 
Gesteinskörnungen und Mörtel, Material BS (1)  
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Tabelle A 15:  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen - 
Gesteinskörnungen und Mörtel, Material BS (2)  
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1,
85

1,
79

1,
83

1,
82

1,
82

1,
82

1,
84

1,
79

1,
79

1,
85

1,
78

1,
80

n.
b.

1,
92

1,
93

1,
90

Sc
hw

er
gu

t [
g/

cm
³]

1,
90

1,
90

1,
85

1,
88

1,
86

1,
89

1,
85

1,
86

1,
86

1,
87

1,
86

1,
84

1,
91

1,
94

1,
84

1,
89

1,
94

1,
93

1,
89

Le
ic

ht
gu

t [
g/

cm
³]

1,
55

n.
b.

1,
74

1,
73

1,
76

1,
65

1,
65

1,
69

n.
b.

1,
62

1,
62

1,
56

1,
56

1,
66

1,
43

1,
40

1,
47

1,
48

1,
61

D
ru

ck
fe

st
ig

ke
it,

 2
8 

Ta
ge

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
N

/m
m

²]
24

,7
24

,6
14

,5
24

,9
21

,8
21

,9
21

,9
21

,9
21

,9
22

,2
18

,2
18

,2
20

,3
16

,9
18

,3
n.

b.
27

,5
25

,6
22

,8

Sc
hw

er
gu

t [
N

/m
m

²]
22

,0
21

,9
12

,9
19

,1
18

,3
17

,9
18

,7
23

,3
20

,5
19

,3
16

,7
17

,7
23

,4
24

,0
12

,0
24

,0
28

,2
27

,0
23

,0

Le
ic

ht
gu

t [
N

/m
m

²]
15

,0
n.

b.
19

,2
20

,3
20

,1
16

,4
17

,5
17

,7
n.

b.
16

,9
15

,6
13

,7
10

,2
13

,3
10

,6
9,

6
9,

0
8,

5
13

,9

B
ie

ge
zu

gf
es

tig
ke

it,
 2

8 
Ta

ge

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
N

/m
m

²]
4,

70
4,

20
2,

90
5,

00
4,

20
4,

40
4,

40
4,

40
4,

40
4,

40
3,

50
3,

50
4,

20
3,

60
3,

60
n.

b.
4,

60
4,

90
3,

40

Sc
hw

er
gu

t [
N

/m
m

²]
4,

40
3,

60
2,

10
4,

20
3,

20
3,

10
3,

60
4,

60
4,

10
3,

10
3,

00
3,

70
4,

10
4,

10
2,

40
4,

00
4,

30
4,

50
3,

90

Le
ic

ht
gu

t [
N

/m
m

²]
2,

80
n.

b.
3,

60
3,

60
3,

90
2,

90
4,

00
2,

70
n.

b.
2,

90
2,

60
2,

40
2,

20
2,

50
1,

70
2,

20
2,

10
1,

70
2,

70

D
yn

am
is

ch
er

 E
-M

od
ul

, 2
8 

Ta
ge

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
N

/m
m

²]
14

.6
99

14
.9

52
10

.5
45

14
.8

55
13

.5
88

14
.0

23
13

.6
59

13
.6

59
13

.6
59

13
.8

00
12

.6
00

12
.6

00
13

.6
40

11
.8

16
12

.7
73

n.
b.

16
.1

28
15

.8
81

14
.4

22

Sc
hw

er
gu

t [
N

/m
m

²]
15

.9
94

14
.8

19
9.

41
2

14
.4

10
13

.9
55

13
.6

16
14

.7
98

15
.7

00
14

.9
00

14
.9

00
13

.6
00

13
.6

00
16

.3
74

16
.7

23
10

.3
88

15
.8

00
16

.4
68

17
.2

06
15

.7
08

Le
ic

ht
gu

t [
N

/m
m

²]
8.

72
4

n.
b.

11
.4

95
11

.7
10

12
.0

07
9.

84
2

10
.9

51
11

.1
65

n.
b.

10
.0

00
9.

50
0

7.
90

0
7.

19
0

8.
54

2
5.

98
3

5.
59

2
5.

65
2

5.
81

1
8.

56
2

Sc
hw

er
gu

t [
%

]

Le
ic

ht
gu

t [
%

]

Le
ic

ht
gu

t [
cm

] 

Sc
hw

er
gu

t

Le
ic

ht
gu

t

Sc
hw

er
gu

t [
%

]

Le
ic

ht
gu

t [
%

]
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Tabelle A 15:  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen - 
Gesteinskörnungen und Mörtel, Material BS (3)  

 

 

Ve
rs

uc
hs

nu
m

m
er

:
BS

_6
9

B
S

_7
1

B
S_

72
BS

_7
3

B
S

_7
4

BS
_8

0
B

S
_8

2
B

S_
92

BS
_9

3
B

S
_1

08
BS

_1
09

B
S

_1
13

B
S_

11
9

BS
_1

22
B

S
_1

23
M

W
 B

S
s 

B
S

K
ör

nu
ng

sz
iff

er

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l
1,

94
2,

03
2,

03
1,

92
1,

92
2,

11
1,

91
1,

88
1,

87
2,

11
2,

11
1,

88
2,

06
2,

05
2,

05
2,

05
0,

14

2,
28

2,
29

2,
41

2,
18

2,
15

2,
33

2,
17

2,
38

2,
47

2,
47

2,
55

2,
34

2,
49

2,
52

2,
22

2,
49

0,
24

0,
97

0,
81

0,
72

1,
00

0,
33

0,
77

0,
32

0,
75

0,
71

0,
75

0,
77

0,
81

1,
06

0,
80

0,
17

1,
01

0,
36

W
as

se
ra

uf
na

hm
e

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
%

]
6,

54
4,

65
4,

65
5,

47
5,

47
7,

50
7,

00
n.

b.
n.

b.
n.

b.
7,

18
n.

b.
8,

04
6,

32
6,

32
7,

47
2,

08

2,
60

4,
85

4,
68

5,
55

4,
37

5,
20

6,
30

4,
62

5,
30

n.
b.

3,
47

4,
53

6,
26

n.
b.

n.
b.

5,
41

1,
32

12
,9

9
7,

74
10

,7
5

13
,5

1
27

,5
0

13
,5

5
16

,2
0

13
,5

7
14

,2
1

n.
b.

n.
b.

6,
73

n.
b.

n.
b.

n.
b.

11
,0

7
3,

95

Au
sb

re
itm

aß
 (D

IN
 1

04
8,

 1
0 

m
in

)

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
cm

]
33

,0
35

,0
35

,0
n.

a.
30

,5
34

,5
37

,5
39

,0
47

,5
n.

b.
n.

b.
34

,5
42

,5
33

,0
33

,0
44

,1
10

,4
8

Sc
hw

er
gu

t [
cm

]
32

,5
40

,5
38

,5
41

,0
39

,0
44

,5
40

,0
35

,0
38

,5
32

,0
40

,0
54

,5
41

,0
n.

a.
n.

a.
43

,8
6,

52

n.
a.

n.
a.

n.
a.

30
,0

28
,5

34
,5

33
,5

n.
a.

42
,5

34
,0

35
,0

31
,5

33
,0

39
,5

34
,5

37
,7

7,
78

Lu
ftg

eh
al

t (
10

 m
in

.)

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
%

]
8,

80
8,

20
8,

20
7,

00
7,

00
7,

80
7,

40
7,

60
5,

60
n.

b.
n.

b.
7,

60
6,

40
8,

50
8,

50
5,

72
2,

52

7,
70

7,
00

7,
60

9,
20

7,
60

8,
00

6,
60

6,
70

7,
00

10
,5

0
11

,0
0

5,
80

5,
20

8,
20

9,
00

6,
66

2,
47

9,
30

8,
90

7,
00

11
,4

0
14

,0
0

9,
60

10
,9

0
8,

90
8,

70
11

,0
0

10
,5

0
9,

80
9,

50
7,

20
9,

80
8,

93
2,

79

R
oh

di
ch

te
 (2

8 
Ta

ge
)

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
g/

cm
³]

1,
83

1,
86

1,
86

1,
86

1,
86

1,
83

1,
85

1,
81

1,
81

1,
81

1,
81

1,
86

1,
85

1,
84

1,
84

1,
84

0,
03

Sc
hw

er
gu

t [
g/

cm
³]

1,
95

1,
89

1,
90

1,
85

1,
85

1,
86

1,
81

1,
88

1,
87

1,
85

1,
91

1,
86

1,
91

1,
87

1,
87

1,
89

0,
04

Le
ic

ht
gu

t [
g/

cm
³]

1,
61

1,
65

1,
45

1,
57

1,
35

1,
50

1,
38

1,
60

1,
49

1,
43

1,
40

1,
52

1,
55

1,
56

1,
36

1,
58

0,
11

D
ru

ck
fe

st
ig

ke
it,

 2
8 

Ta
ge

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
N

/m
m

²]
19

,8
21

,9
21

,9
19

,2
19

,2
19

,1
19

,3
16

,3
14

,0
18

,3
18

,3
20

,1
19

,3
21

,1
21

,1
19

,4
3,

20

Sc
hw

er
gu

t [
N

/m
m

²]
26

,1
21

,5
16

,1
17

,5
24

,1
15

,7
16

,6
19

,4
14

,0
13

,8
19

,6
13

,6
19

,3
13

,7
20

,4
18

,9
3,

82

Le
ic

ht
gu

t [
N

/m
m

²]
14

,2
14

,1
6,

4
12

,7
9,

8
8,

9
8,

5
14

,7
8,

6
5,

4
4,

5
9,

0
9,

7
9,

9
7,

7
13

,0
4,

19

B
ie

ge
zu

gf
es

tig
ke

it,
 2

8 
Ta

ge

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
N

/m
m

²]
3,

40
4,

00
4,

00
4,

00
4,

00
3,

60
3,

50
3,

20
2,

50
3,

40
3,

40
3,

70
3,

80
4,

00
4,

00
3,

72
0,

58

Sc
hw

er
gu

t [
N

/m
m

²]
4,

80
4,

00
3,

00
3,

30
4,

10
2,

90
3,

20
3,

30
2,

30
2,

73
3,

60
2,

60
2,

80
4,

10
4,

10
3,

55
0,

70

Le
ic

ht
gu

t [
N

/m
m

²]
2,

70
2,

20
1,

30
2,

60
1,

90
1,

60
1,

70
2,

40
1,

50
1,

20
1,

00
1,

90
1,

80
2,

00
1,

40
2,

48
0,

78

D
yn

am
is

ch
er

 E
-M

od
ul

, 2
8 

Ta
ge

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
N

/m
m

²]
12

.7
11

14
.0

95
14

.0
95

12
.9

79
12

.9
79

12
.3

38
11

.9
90

11
.0

92
9.

90
3

11
.9

53
11

.9
53

12
.6

81
12

.8
35

13
.1

21
13

.1
21

12
.9

50
1.

45
8

Sc
hw

er
gu

t [
N

/m
m

²]
16

.7
30

14
.6

44
12

.6
93

12
.6

53
14

.8
50

11
.5

55
11

.6
87

13
.5

79
11

.5
31

12
.6

45
15

.3
06

11
.1

19
12

.5
53

11
.0

47
14

.0
86

14
.2

04
1.

98
3

Le
ic

ht
gu

t [
N

/m
m

²]
8.

73
4

8.
92

0
5.

46
5

7.
67

5
5.

05
4

5.
51

6
4.

88
5

8.
14

6
5.

17
1

4.
00

7
2.

35
4

5.
90

3
5.

86
2

6.
34

9
4.

50
3

7.
91

7
2.

32
7

Sc
hw

er
gu

t [
%

]

Le
ic

ht
gu

t [
%

]

Le
ic

ht
gu

t [
cm

] 

Sc
hw

er
gu

t

Le
ic

ht
gu

t

Sc
hw

er
gu

t [
%

]

Le
ic

ht
gu

t [
%

]
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Tabelle A 16:  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen - 
Gesteinskörnungen und Mörtel, Material REM  

 
 

 

 

Ve
rs

uc
hs

nu
m

m
er

:
R

EM
_1

R
EM

_2
R

EM
_5

R
EM

_9
R

EM
_1

3
R

EM
_1

4
R

EM
_1

5
R

EM
_1

6
R

EM
_1

8
R

EM
_1

9
R

EM
_2

1
R

EM
_2

3
R

EM
_2

4
R

EM
_2

5
M

W
 R

EM
s 

R
EM

K
ör

nu
ng

sz
iff

er

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l
2,

97
3,

10
3,

08
2,

93
3,

27
2,

96
2,

91
3,

73
2,

95
2,

99
2,

86
2,

86
3,

16
3,

38
3,

08
0,

23

2,
81

2,
92

2,
44

2,
47

2,
53

2,
78

2,
74

2,
72

2,
62

2,
45

2,
56

2,
24

2,
71

2,
70

2,
62

0,
18

1,
85

2,
22

1,
31

2,
44

1,
62

2,
16

2,
20

2,
40

1,
91

2,
41

1,
65

2,
31

0,
80

0,
98

1,
88

0,
52

W
as

se
ra

uf
na

hm
e

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
%

]
5,

39
5,

64
5,

72
6,

40
4,

47
6,

54
4,

42
3,

42
6,

13
5,

71
5,

15
6,

21
5,

08
5,

08
5,

38
0,

83

3,
22

3,
15

4,
80

3,
10

4,
13

3,
58

3,
34

3,
42

4,
60

4,
24

4,
67

3,
75

4,
88

4,
54

3,
96

0,
64

5,
94

6,
22

9,
97

5,
38

9,
49

7,
03

6,
58

6,
59

7,
79

5,
86

9,
51

6,
69

13
,1

2
11

,6
6

7,
99

2,
29

Au
sb

re
itm

aß
 (D

IN
 1

04
8,

 1
0 

m
in

)

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
cm

]
44

,5
0

44
,0

0
44

,5
0

44
,0

0
43

,5
0

48
,0

0
31

,5
0

n.
a.

50
,0

0
52

,0
0

50
,5

0
55

,5
5

34
,5

0
42

,0
0

44
,9

7
6,

39

Sc
hw

er
gu

t [
cm

]
50

,5
0

47
,0

0
46

,5
0

55
,0

0
51

,5
0

51
,0

0
11

,0
0

41
,5

0
50

,0
0

54
,4

0
52

,0
0

50
,5

0
39

,5
0

38
,5

0
45

,6
4

10
,8

3

43
,0

0
49

,5
0

n.
a.

39
,5

0
28

,0
0

37
,0

0
40

,0
0

42
,5

0
41

,5
0

44
,0

0
39

,0
0

55
,0

0
n.

a.
33

,5
0

41
,0

4
6,

66

Lu
ftg

eh
al

t (
10

 m
in

.)

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
%

]
9,

00
10

,5
0

2,
70

2,
50

10
,0

0
5,

50
5,

40
4,

50
5,

40
10

,0
0

8,
50

8,
20

6,
40

5,
80

6,
74

2,
55

13
,0

0
13

,0
0

9,
80

5,
60

9,
90

5,
40

7,
40

9,
00

9,
00

7,
50

9,
80

10
,2

0
5,

90
6,

00
8,

68
2,

42

9,
10

8,
00

12
,0

0
6,

40
10

,0
0

8,
50

10
,1

0
10

,2
0

9,
60

11
,0

0
11

,0
0

11
,0

0
13

,0
0

11
,0

0
10

,0
6

1,
63

R
oh

di
ch

te
 (2

8 
Ta

ge
)

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
g/

cm
³]

1,
84

1,
85

2,
01

1,
92

1,
87

1,
91

1,
99

2,
01

1,
88

1,
87

1,
89

1,
85

1,
88

1,
88

1,
90

0,
06

Sc
hw

er
gu

t [
g/

cm
³]

1,
76

1,
77

1,
85

2,
03

1,
84

1,
90

1,
92

2,
00

1,
83

1,
83

1,
82

1,
82

1,
92

1,
94

1,
87

0,
08

Le
ic

ht
gu

t [
g/

cm
³]

1,
70

1,
76

1,
54

1,
82

1,
57

1,
76

1,
73

1,
71

1,
69

1,
76

1,
52

1,
75

1,
53

1,
51

1,
67

0,
10

D
ru

ck
fe

st
ig

ke
it,

 2
8 

Ta
ge

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
N

/m
m

²]
14

,3
0

13
,9

0
21

,0
0

16
,9

0
11

,1
0

15
,5

0
24

,1
0

21
,6

0
15

,0
0

12
,9

0
13

,8
0

11
,2

0
13

,6
0

13
,4

0
15

,5
9

3,
81

Sc
hw

er
gu

t [
N

/m
m

²]
12

,2
0

11
,9

0
16

,6
0

17
,3

0
14

,9
0

15
,9

0
14

,7
0

21
,4

0
14

,1
0

14
,9

0
13

,1
0

17
,7

0
21

,9
0

22
,0

0
16

,3
3

3,
28

Le
ic

ht
gu

t [
N

/m
m

²]
16

,9
0

15
,3

0
12

,7
0

18
,3

0
10

,5
0

15
,1

0
13

,0
0

11
,9

0
12

,7
0

14
,9

0
9,

10
13

,8
0

13
,8

0
13

,1
0

13
,6

5
2,

31

B
ie

ge
zu

gf
es

tig
ke

it,
 2

8 
Ta

ge

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
N

/m
m

²]
2,

80
2,

80
3,

90
3,

30
2,

40
3,

00
4,

10
3,

20
3,

40
2,

50
2,

70
2,

70
2,

90
2,

70
3,

03
0,

48

Sc
hw

er
gu

t [
N

/m
m

²]
2,

70
2,

50
3,

30
3,

00
3,

10
3,

00
4,

80
4,

00
3,

00
3,

40
2,

90
3,

40
4,

20
4,

50
3,

41
0,

67

Le
ic

ht
gu

t [
N

/m
m

²]
3,

90
3,

30
2,

50
3,

30
2,

40
3,

00
2,

40
2,

30
2,

50
3,

00
2,

30
3,

00
3,

20
2,

90
2,

86
0,

46

D
yn

am
is

ch
er

 E
-M

od
ul

, 2
8 

Ta
ge

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
N

/m
m

²]
12

.3
00

12
.3

00
15

.7
69

13
.7

11
12

.1
45

13
.0

90
17

.2
64

16
.8

38
12

.9
09

12
.4

88
12

.7
64

11
.6

53
11

.8
92

12
.0

15
13

.3
67

1.
79

8

Sc
hw

er
gu

t [
N

/m
m

²]
12

.0
00

12
.1

00
13

.4
80

15
.9

57
13

.1
79

14
.0

10
13

.9
93

17
.2

15
12

.6
83

13
.6

42
11

.8
90

13
.8

69
15

.6
69

15
.7

96
13

.9
63

1.
58

2

Le
ic

ht
gu

t [
N

/m
m

²]
11

.5
00

12
.3

00
7.

89
5

12
.9

62
7.

84
5

10
.9

57
10

.1
85

10
.2

25
9.

20
3

13
.6

42
7.

24
0

10
.9

91
8.

23
2

7.
62

6
10

.0
57

2.
02

8

Le
ic

ht
gu

t [
cm

] 

Sc
hw

er
gu

t [
%

]

Le
ic

ht
gu

t [
%

]

Sc
hw

er
gu

t

Le
ic

ht
gu

t

Sc
hw

er
gu

t [
%

]

Le
ic

ht
gu

t [
%

]



9. Anhänge  

219 

Tabelle A 17:  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen - 
Gesteinskörnungen und Mörtel, Materialien VS und Natursand  
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Tabelle A 18:  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen - 
Gesteinskörnungen und Mörtel, Materialien HAL und SAL  

 

Versuchsnummer: HAL_1 SAL_4 SAL_5 MW SAL s  SAL

Körnungsziffer  

Ausgangsmaterial 2,62 2,54 2,56 2,55 0,0

2,94 2,92 3,04 2,98 0,1

1,86 1,44 1,55 1,50 0,1

Wasseraufnahme

Ausgangsmaterial [%] 4,02 5,65 5,54 5,60 0,1

3,99 3,65 4,02 3,84 0,2

5,71 9,91 8,92 9,42 0,5

Ausbreitmaß (DIN 1048, 10 min)

Ausgangsmaterial [cm] 40,0 52,0 54,0 53,00 1,0

Schwergut [cm] 41,5 48,0 49,0 48,50 0,5

39,0 75,0 62,0 68,50 6,5

Luftgehalt (10 min.)

Ausgangsmaterial [%] 9,40 3,20 2,80 3,00 0,2

8,60 1,70 2,90 2,30 0,6

9,40 1,80 3,00 2,40 0,6

Rohdichte (28 Tage)

Ausgangsmaterial [g/cm³] 1,89 2,01 2,03 2,02 0,0

Schwergut [g/cm³] 2,02 2,11 2,13 2,12 0,0

Leichtgut [g/cm³] 1,70 1,88 1,87 1,88 0,0

Druckfestigkeit, 28 Tage

Ausgangsmaterial [N/mm²] 15,8 21,0 17,9 19,45 1,6

Schwergut [N/mm²] 14,3 18,3 19,0 18,65 0,4

Leichtgut [N/mm²] 13,1 16,9 18,2 17,55 0,7

Biegezugfestigkeit, 28 Tage

Ausgangsmaterial [N/mm²] 2,80 4,50 3,30 3,90 0,6

Schwergut [N/mm²] 2,70 3,90 3,70 3,80 0,1

Leichtgut [N/mm²] n.b. 3,10 3,40 3,25 0,2

Dynamischer E-Modul, 28 Tage

Ausgangsmaterial [N/mm²] 11.588 17.185 15.848 16.517 668,5

Schwergut [N/mm²] 13.407 19.601 19.735 19.668 67,0

Leichtgut [N/mm²] 8.514 12.454 12.661 12.558 103,5

Leichtgut [cm] 

Schwergut [%]

Leichtgut [%]

Schwergut

Leichtgut

Schwergut [%]

Leichtgut [%]
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Tabelle A 19:  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen – Mörtelrezepte, 
Material BS (1)  
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un
gs

zi
ffe

r

Sc
hw

er
gu

t

Kö
rn

un
gs

zi
ffe

r

Le
ic

ht
gu

t
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Tabelle A 19:  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen – Mörtelrezepte, 
Material BS (2)  

 

 

Ve
rs

uc
hs

nu
m

m
er

:
BS

_2
6

BS
_2

7
BS

_2
8

BS
_2

9
BS

_3
2

BS
_3

8
BS

_3
9

BS
_4

1
BS

_4
2

BS
_4

3
BS

_4
4

BS
_4

5
BS

_4
6

BS
_4

7

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l

2,
10

1,
95

1,
97

2,
03

2,
29

2,
09

1,
88

1,
90

1,
99

1,
79

1,
92

1,
90

1,
90

1,
90

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

10
,1

9
8,

09
8,

94
8,

14
7,

47
6,

37
5,

36
5,

56
6,

26
7,

56
7,

37
7,

20
7,

20
7,

20

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
EM

 I 
32

,5
 R

 [k
g]

4,
12

4,
22

4,
21

4,
17

4,
01

4,
13

4,
27

4,
25

4,
19

4,
33

4,
24

4,
25

4,
25

4,
25

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

3,
87

3,
62

3,
73

3,
61

3,
44

3,
35

3,
28

3,
30

3,
36

3,
60

3,
53

3,
52

3,
52

3,
52

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
2,

47
2,

53
2,

52
2,

50
2,

40
2,

48
2,

56
2,

55
2,

52
2,

60
2,

54
2,

55
2,

55
2,

55

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

1,
39

1,
09

1,
21

1,
11

1,
04

0,
87

0,
72

0,
75

0,
85

1,
00

0,
99

0,
97

0,
97

0,
97

W
as

se
r-

/Z
em

en
tw

er
t

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
13

,6
8

13
,4

7
13

,5
0

13
,5

8
13

,9
3

13
,6

6
13

,3
7

13
,4

0
13

,5
3

13
,2

4
13

,4
3

13
,4

0
13

,4
0

13
,4

0

Fr
is

ch
m

ör
te

lg
ew

ic
ht

 [k
g]

21
,6

7
21

,3
1

21
,4

4
21

,3
6

21
,3

8
21

,1
4

20
,9

2
20

,9
5

21
,0

8
21

,1
7

21
,2

0
21

,1
7

21
,1

7
21

,1
7

2,
57

2,
44

2,
71

2,
49

2,
30

2,
29

2,
10

2,
60

2,
62

2,
47

2,
34

2,
64

2,
34

2,
53

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

7,
45

5,
54

5,
06

5,
18

5,
49

5,
37

5,
94

5,
23

4,
39

5,
65

5,
08

4,
96

5,
44

5,
14

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
EM

 I 
32

,5
 R

 [k
g]

7,
68

7,
83

7,
52

7,
77

8,
00

8,
01

8,
25

7,
64

7,
62

7,
80

7,
95

7,
60

7,
95

7,
73

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

6,
73

6,
28

5,
99

6,
15

6,
35

6,
32

6,
59

6,
10

5,
45

6,
24

6,
21

6,
00

6,
31

6,
12

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
4,

61
4,

70
4,

51
4,

66
4,

80
4,

81
4,

95
4,

59
4,

57
4,

68
4,

77
4,

56
4,

77
4,

63

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

2,
12

1,
59

1,
48

1,
49

1,
55

1,
52

1,
65

1,
52

1,
28

1,
62

1,
44

1,
44

1,
54

1,
48

W
as

se
r-

/Z
em

en
tw

er
t

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
28

,4
7

28
,6

1
29

,2
9

28
,7

4
28

,2
5

28
,2

2
27

,7
1

29
,0

2
29

,0
7

28
,6

9
28

,3
6

29
,1

2
28

,3
6

28
,8

4

Fr
is

ch
m

ör
te

lg
ew

ic
ht

 [k
g]

42
,8

8
42

,7
3

42
,8

0
42

,6
7

42
,6

0
42

,5
6

42
,5

5
42

,7
7

42
,1

4
42

,7
2

42
,5

1
42

,7
2

42
,6

2
42

,6
9

1,
29

0,
96

1,
19

1,
15

0,
91

2,
03

1,
68

1,
22

1,
55

1,
06

1,
33

1,
51

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

14
,5

0
16

,2
2

11
,9

3
8,

82
13

,8
4

5,
69

8,
89

7,
76

8,
31

8,
64

8,
01

7,
25

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
EM

 I 
32

,5
 R

 [k
g]

4,
69

4,
93

4,
76

4,
79

4,
97

4,
19

4,
41

4,
73

4,
49

4,
86

4,
65

4,
52

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

4,
50

4,
84

4,
28

3,
92

4,
58

3,
45

3,
77

3,
77

3,
74

3,
93

3,
77

3,
62

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
2,

81
2,

96
2,

85
2,

87
2,

98
2,

52
2,

64
2,

84
2,

70
2,

91
2,

79
2,

71

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

1,
69

1,
88

1,
43

1,
05

1,
59

0,
94

1,
13

0,
93

1,
04

1,
01

0,
98

0,
90

W
as

se
r-

/Z
em

en
tw

er
t

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
11

,6
4

11
,5

8
11

,9
5

11
,8

9
11

,5
0

13
,1

2
12

,6
8

12
,0

0
12

,5
0

11
,7

5
12

,1
7

12
,4

4

Fr
is

ch
m

ör
te

lg
ew

ic
ht

 [k
g]

20
,8

3
21

,3
6

20
,9

9
20

,6
0

21
,0

5
20

,7
6

20
,8

6
20

,5
0

20
,7

3
20

,5
3

20
,5

9
20

,5
8

Kö
rn

un
gs

zi
ffe

r

Kö
rn

un
gs

zi
ffe

r

Sc
hw

er
gu

t

Kö
rn

un
gs

zi
ffe

r

Le
ic

ht
gu

t
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Tabelle A 19:  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen – Mörtelrezepte, 
Material BS (3)  

 Ve
rs

uc
hs

nu
m

m
er

:
BS

_5
1

BS
_5

3
BS

_5
4

BS
_5

5
BS

_5
6

BS
_5

8
BS

_6
1

BS
_6

2
BS

_6
3

BS
_6

7
BS

_6
9

BS
_7

1
BS

_7
2

BS
_7

3

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l

2,
07

2,
24

2,
24

1,
96

1,
87

2,
32

2,
06

1,
94

2,
15

1,
94

2,
03

2,
03

1,
92

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

5,
24

7,
75

7,
75

6,
56

6,
85

4,
20

2,
63

2,
87

2,
58

6,
54

4,
65

4,
65

5,
47

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
EM

 I 
32

,5
 R

 [k
g]

4,
14

4,
04

4,
04

3,
66

3,
72

3,
99

4,
15

4,
23

4,
09

4,
23

4,
17

4,
17

4,
24

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

3,
20

3,
50

3,
50

3,
16

3,
56

2,
98

2,
85

2,
92

2,
81

3,
42

3,
12

3,
12

3,
28

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
2,

49
2,

42
2,

42
2,

20
2,

56
2,

39
2,

49
2,

54
2,

46
2,

54
2,

50
2,

50
2,

54

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

0,
72

1,
08

1,
08

0,
96

1,
00

0,
59

0,
36

0,
39

0,
35

0,
88

0,
63

0,
63

0,
73

W
as

se
r-

/Z
em

en
tw

er
t

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
69

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
13

,6
4

13
,8

7
13

,8
7

14
,6

7
14

,5
4

13
,9

6
13

,6
2

13
,4

6
13

,7
5

13
,4

6
13

,5
8

13
,5

8
13

,4
3

Fr
is

ch
m

ör
te

lg
ew

ic
ht

 [k
g]

20
,9

8
21

,4
0

21
,4

0
21

,4
9

21
,8

2
20

,9
3

20
,6

2
20

,6
1

20
,6

5
21

,1
0

20
,8

7
20

,8
7

20
,9

5

2,
64

2,
54

2,
5

2,
38

2,
47

2,
26

2,
44

2,
44

2,
34

2,
4

2,
28

2,
29

2,
41

2,
18

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

4,
69

5,
69

6,
05

3,
78

3,
76

6,
26

3,
85

2,
34

2,
53

3,
68

2,
60

4,
85

4,
68

5,
55

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
EM

 I 
32

,5
 R

 [k
g]

7,
60

7,
71

7,
76

6,
84

6,
75

8,
05

7,
83

7,
83

7,
95

7,
88

8,
02

8,
01

7,
87

8,
15

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

5,
93

6,
27

6,
40

5,
27

5,
21

6,
59

5,
80

5,
37

5,
49

5,
77

5,
55

6,
18

6,
05

6,
44

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
4,

56
4,

63
4,

66
4,

10
4,

05
4,

83
4,

70
4,

70
4,

77
4,

73
4,

81
4,

81
4,

70
4,

89

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

1,
37

1,
64

1,
74

1,
16

1,
16

1,
76

1,
10

0,
67

0,
72

1,
05

0,
73

1,
37

1,
33

1,
55

W
as

se
r-

/Z
em

en
tw

er
t

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
29

,1
2

28
,8

7
28

,7
7

30
,7

7
30

,9
5

28
,1

4
28

,6
1

28
,6

1
28

,3
6

28
,5

2
28

,2
0

28
,2

2
28

,5
4

27
,9

3

Fr
is

ch
m

ör
te

lg
ew

ic
ht

 [k
g]

42
,6

4
42

,8
5

42
,9

2
42

,8
7

42
,9

2
42

,7
8

42
,2

4
41

,8
1

41
,7

9
42

,1
6

41
,7

7
42

,4
1

42
,4

6
42

,5
1

1,
29

1,
38

1,
00

1,
53

1,
45

0,
40

0,
72

0,
85

0,
61

1,
02

0,
97

0,
81

0,
72

1,
00

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

8,
78

10
,3

8
12

,5
4

n.
b.

9,
52

15
,7

8
7,

33
6,

95
9,

73
11

,7
8

12
,9

9
7,

74
10

,7
5

13
,5

1

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
EM

 I 
32

,5
 R

 [k
g]

4,
68

4,
62

4,
90

4,
51

4,
57

5,
39

5,
13

5,
02

5,
22

4,
89

4,
93

5,
05

5,
13

4,
90

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

3,
87

4,
04

4,
40

4,
26

3,
92

5,
91

3,
90

3,
81

4,
20

4,
31

4,
46

3,
91

4,
28

4,
52

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
2,

81
2,

77
2,

94
2,

71
2,

74
3,

24
3,

08
3,

01
3,

13
2,

93
2,

96
3,

03
3,

08
2,

94

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

1,
06

1,
27

1,
46

1,
56

1,
18

2,
68

0,
82

0,
79

1,
07

1,
38

1,
51

0,
88

1,
20

1,
57

W
as

se
r-

/Z
em

en
tw

er
t

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

(0
,6

0)
0,

60
0,

60
0,

60
0,

60
0,

60
0,

60
0,

60
0,

60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
12

,1
1

12
,2

4
11

,6
5

12
,4

7
12

,3
4

10
,6

3
11

,1
8

11
,4

0
11

,0
0

11
,6

8
11

,5
9

11
,3

4
11

,1
8

11
,6

5

Fr
is

ch
m

ör
te

lg
ew

ic
ht

 [k
g]

20
,6

6
20

,9
0

20
,9

5
21

,2
4

20
,8

3
21

,9
4

20
,2

1
20

,2
3

20
,4

1
20

,8
8

20
,9

9
20

,3
0

20
,5

9
21

,0
7

Kö
rn

un
gs

zi
ffe

r

Kö
rn

un
gs

zi
ffe

r

Sc
hw

er
gu

t

Kö
rn

un
gs

zi
ffe

r

Le
ic

ht
gu

t
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Tabelle A 19:  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen – Mörtelrezepte, 
Material BS (4)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ve
rs

uc
hs

nu
m

m
er

:
B

S_
74

B
S

_8
0

B
S

_8
2

BS
_9

2
BS

_9
3

BS
_1

08
BS

_1
09

B
S_

11
3

B
S_

11
9

B
S

_1
22

BS
_1

23

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l

1,
92

2,
11

1,
91

1,
88

1,
87

2,
11

2,
11

1,
88

2,
06

2,
05

2,
05

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

5,
47

7,
50

7,
00

n.
b.

n.
b.

7,
18

7,
18

n.
b.

8,
04

6,
32

6,
32

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
E

M
 I 

32
,5

 R
 [k

g]
4,

24
4,

12
4,

25
4,

27
4,

27
4,

12
4,

12
4,

27
4,

15
4,

16
4,

16

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

3,
28

3,
50

3,
49

3,
48

3,
60

3,
45

3,
45

3,
19

3,
58

3,
35

3,
35

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
2,

54
2,

47
2,

55
2,

56
2,

56
2,

47
2,

47
2,

56
2,

49
2,

49
2,

49

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

0,
73

1,
03

0,
94

0,
92

1,
04

0,
98

0,
98

0,
63

1,
10

0,
86

0,
86

W
as

se
r-

/Z
em

en
tw

er
t

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
13

,4
3

13
,6

9
13

,4
1

13
,3

6
13

,3
6

13
,6

9
13

,6
9

13
,3

6
13

,6
2

13
,6

1
13

,6
1

Fr
is

ch
m

ör
te

lg
ew

ic
ht

 [k
g]

20
,9

5
21

,3
1

21
,1

5
21

,1
2

21
,2

3
21

,2
6

21
,2

6
20

,8
3

21
,3

6
21

,1
2

21
,1

2

2,
15

2,
33

2,
17

2,
38

2,
47

2,
47

2,
55

2,
34

2,
49

2,
52

2,
22

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

4,
37

5,
20

6,
30

4,
62

5,
30

n.
b.

3,
47

4,
53

6,
26

n.
b.

n.
b.

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
E

M
 I 

32
,5

 R
 [k

g]
8,

18
6,

47
5,

92
7,

90
7,

80
6,

75
6,

68
7,

95
7,

77
7,

74
8,

10

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

6,
13

5,
05

4,
82

6,
06

6,
17

5,
36

5,
09

6,
05

6,
46

5,
73

5,
94

4

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
4,

91
3,

88
3,

55
4,

74
4,

68
4,

05
4,

01
4,

77
4,

66
4,

65
4,

86

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

1,
22

1,
17

1,
28

1,
32

1,
52

1,
31

1,
08

1,
29

1,
80

1,
09

1,
09

W
as

se
r-

/Z
em

en
tw

er
t

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
27

,8
5

22
,4

5
20

,2
3

28
,4

6
28

,6
9

30
,9

5
31

,1
1

28
,3

6
28

,7
4

28
,8

1
28

,0
4

Fr
is

ch
m

ör
te

lg
ew

ic
ht

 [k
g]

42
,1

6
33

,9
7

30
,9

7
42

,4
2

42
,6

5
43

,0
6

42
,8

8
42

,3
6

42
,9

8
42

,2
8

42
,0

8

0,
33

0,
77

0,
32

0,
75

0,
71

0,
75

0,
77

0,
81

1,
06

0,
80

0,
17

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

27
,5

0
13

,3
5

16
,2

0
13

,5
7

14
,2

1
n.

b.
n.

b.
6,

73
n.

b.
n.

b.
n.

b.

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
E

M
 I 

32
,5

 R
 [k

g]
5,

46
5,

09
5,

46
5,

10
5,

13
4,

44
3,

53
5,

05
4,

86
5,

06
5,

61

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

6,
16

4,
56

4,
98

4,
59

4,
67

4,
31

2,
95

3,
79

4,
43

3,
97

5,
53

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
3,

27
3,

60
4,

28
3,

06
3,

08
3,

67
3,

62
4,

16
3,

41
3,

94
3,

37

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

2,
89

1,
50

1,
70

1,
52

1,
59

1,
64

0,
84

0,
76

1,
52

0,
93

2,
16

W
as

se
r-

/Z
em

en
tw

er
t

0,
60

0,
71

0,
78

0,
60

0,
60

0,
83

1,
03

0,
82

0,
70

0,
78

0,
60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
10

,5
0

11
,2

7
10

,4
8

11
,2

4
11

,1
8

12
,6

0
10

,1
4

11
,3

4
11

,7
5

11
,3

2
10

,1
7

Fr
is

ch
m

ör
te

lg
ew

ic
ht

 [k
g]

22
,1

2
20

,9
1

20
,9

2
20

,9
2

20
,9

7
21

,3
5

16
,6

2
20

,1
8

21
,0

3
20

,3
5

21
,3

2

K
ör

nu
ng

sz
iff

er

K
ör

nu
ng

sz
iff

er

Sc
hw

er
gu

t

K
ör

nu
ng

sz
iff

er

Le
ic

ht
gu

t
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Tabelle A 20:  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen – Mörtelrezepte, 
Material REM  

 Ve
rs

uc
hs

nu
m

m
er

:
R

EM
_1

R
EM

_2
R

EM
_5

R
EM

_9
R

EM
_1

3
R

EM
_1

4
R

EM
_1

5
R

EM
_1

6
R

EM
_1

8
R

EM
_1

9
R

EM
_2

1
R

EM
_2

3
R

EM
_2

4
R

EM
_2

5

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l

2,
97

3,
10

3,
08

2,
93

3,
27

2,
96

2,
91

3,
73

2,
95

2,
99

2,
86

2,
86

3,
16

3,
38

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

5,
39

5,
64

5,
72

6,
40

4,
47

6,
54

4,
42

3,
42

6,
15

6,
07

5,
42

6,
21

5,
08

5,
08

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
EM

 I 
32

,5
 R

 [k
g]

3,
62

3,
55

3,
56

3,
64

3,
47

3,
63

3,
71

3,
26

3,
63

3,
61

3,
72

3,
68

3,
11

3,
42

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

2,
97

2,
97

2,
99

3,
13

2,
76

3,
14

2,
87

2,
49

3,
08

3,
06

3,
02

3,
12

2,
67

2,
77

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
2,

17
2,

13
2,

14
2,

18
2,

08
2,

18
2,

22
1,

96
2,

18
2,

17
2,

23
2,

21
1,

87
2,

05

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

0,
80

0,
84

0,
85

0,
94

0,
67

0,
96

0,
64

0,
53

0,
91

0,
90

0,
79

0,
91

0,
80

0,
72

W
as

se
r-

/Z
em

en
tw

er
t

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
14

,7
6

14
,9

0
14

,8
8

14
,7

1
15

,0
8

14
,7

4
14

,5
7

15
,5

2
14

,7
3

14
,7

8
14

,5
4

14
,6

3
15

,8
5

15
,1

9

Fr
is

ch
m

ör
te

lg
ew

ic
ht

 [k
g]

21
,3

4
21

,4
2

21
,4

3
21

,4
8

21
,3

0
21

,5
1

21
,1

5
21

,2
7

21
,4

5
21

,4
5

21
,2

8
21

,4
3

21
,6

3
21

,3
8

2,
81

2,
92

2,
44

2,
47

2,
53

2,
78

2,
74

2,
72

2,
62

2,
45

2,
56

2,
24

2,
71

2,
70

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

3,
22

3,
15

4,
80

3,
10

4,
13

3,
58

3,
34

3,
42

4,
60

4,
24

4,
67

3,
75

4,
88

4,
54

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
EM

 I 
32

,5
 R

 [k
g]

7,
41

7,
29

7,
83

7,
80

7,
73

7,
44

7,
49

3,
75

7,
62

7,
82

7,
69

8,
07

7,
52

7,
53

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

5,
40

5,
31

6,
07

5,
57

5,
82

5,
52

5,
47

2,
75

5,
91

5,
91

5,
96

5,
90

5,
94

5,
85

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
4,

45
4,

38
4,

70
4,

68
4,

64
4,

47
4,

49
2,

25
4,

57
4,

69
4,

61
4,

84
4,

51
4,

52

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

0,
95

0,
94

1,
37

0,
89

1,
18

1,
05

0,
98

0,
50

1,
34

1,
21

1,
35

1,
05

1,
43

1,
33

W
as

se
r-

/Z
em

en
tw

er
t

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
29

,5
2

29
,7

8
28

,6
1

28
,6

9
28

,8
4

29
,4

5
29

,3
6

14
,6

6
29

,0
7

28
,6

4
28

,9
2

28
,0

9
29

,2
9

29
,2

6

Fr
is

ch
m

ör
te

lg
ew

ic
ht

 [k
g]

42
,3

3
42

,3
9

42
,5

2
42

,0
5

42
,3

9
42

,4
2

42
,3

2
21

,1
6

42
,6

0
42

,3
6

42
,5

7
42

,0
6

42
,7

5
42

,6
4

1,
85

2,
22

1,
31

2,
44

1,
62

2,
16

2,
20

2,
40

1,
91

2,
41

1,
65

2,
31

0,
80

0,
98

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

5,
94

6,
22

9,
97

5,
38

9,
49

7,
03

6,
58

6,
59

7,
79

5,
86

9,
51

6,
69

13
,1

2
11

,6
6

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
EM

 I 
32

,5
 R

 [k
g]

4,
29

4,
05

4,
67

3,
92

4,
44

4,
09

4,
07

3,
94

4,
25

3,
93

4,
42

3,
99

5,
06

4,
92

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

3,
34

3,
26

4,
01

3,
09

3,
86

3,
39

3,
32

3,
36

3,
56

3,
16

3,
86

3,
30

4,
52

4,
93

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
2,

57
2,

43
2,

80
2,

35
2,

67
2,

45
2,

44
2,

46
2,

55
2,

36
2,

65
2,

40
3,

04
2,

95

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

0,
77

0,
84

1,
21

0,
74

1,
20

0,
94

0,
88

0,
90

1,
01

0,
80

12
,0

2
0,

91
1,

49
1,

35

W
as

se
r-

/Z
em

en
tw

er
t

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
63

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
12

,9
3

13
,4

2
12

,1
4

13
,7

0
12

,6
0

13
,3

4
13

,3
8

13
,6

5
13

,0
1

13
,6

6
12

,6
4

13
,5

4
11

,3
2

11
,6

2

Fr
is

ch
m

ör
te

lg
ew

ic
ht

 [k
g]

20
,5

5
20

,7
3

20
,8

1
20

,7
0

20
,9

1
20

,8
2

20
,7

7
20

,9
5

20
,8

2
20

,7
5

20
,9

2
20

,8
3

20
,9

0
21

,4
6

Kö
rn

un
gs

zi
ffe

r

Kö
rn

un
gs

zi
ffe

r

Sc
hw

er
gu

t

Kö
rn

un
gs

zi
ffe

r

Le
ic

ht
gu

t
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Tabelle A 21:  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen – Mörtelrezepte, 
Materialien VS und Natursand  

 

 
 

Ve
rs

uc
hs

nu
m

m
er

:
N

at
ur

sa
nd

VS
_0

2
VS

_0
3

VS
_0

4
VS

_1
2

VS
_1

4
VS

_1
5

VS
_2

1
VS

_2
5

VS
_2

6
VS

_2
7

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l

2,
16

2,
58

2,
75

2,
42

2,
19

2,
32

2,
40

2,
58

2,
56

2,
71

2,
95

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

n.
b.

5,
82

8,
56

8,
63

6,
06

5,
67

6,
61

8,
51

8,
94

8,
02

7,
82

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
EM

 I 
32

,5
 R

 [k
g]

4,
09

3,
83

3,
74

3,
93

4,
07

3,
99

3,
94

3,
83

3,
85

3,
76

3,
64

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

2,
45

3,
13

3,
49

3,
57

3,
28

3,
18

3,
29

3,
52

3,
58

3,
42

3,
33

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
2,

45
2,

30
2,

24
2,

36
2,

44
2,

39
2,

36
2,

30
2,

31
2,

26
2,

18

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

0,
83

1,
24

1,
22

0,
84

0,
79

0,
93

1,
22

1,
28

1,
16

1,
15

W
as

se
r-

/Z
em

et
w

er
t

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
15

,8
1

14
,3

0
14

,5
0

14
,1

0
13

,8
0

13
,9

7
14

,0
7

14
,3

0
14

,2
7

14
,4

6
14

,7
2

Fr
is

ch
m

ör
te

lg
ew

ic
ht

 [k
g]

22
,3

5
21

,2
7

21
,7

3
21

,6
0

21
,1

4
21

,1
4

21
,3

1
21

,6
5

21
,7

0
21

,6
3

21
,6

9

2,
29

2,
33

2,
37

3,
08

2,
73

2,
32

2,
50

2,
60

2,
54

2,
64

W
as

se
ra

uf
na

hm
e,

 1
0 

M
in

ut
en

 [%
]

4,
17

4,
14

4,
18

2,
73

2,
99

3,
47

3,
64

3,
78

3,
93

3,
17

M
ör

te
lz

us
am

m
en

se
tz

un
g

Ze
m

en
t /

 C
EM

 I 
32

,5
 R

 [k
g]

8,
01

7,
96

7,
91

7,
13

7,
50

7,
97

7,
76

7,
64

7,
71

7,
60

W
as

se
r (

ge
sa

m
t) 

[k
g]

5,
98

5,
95

5,
94

5,
10

5,
38

5,
77

5,
70

5,
68

5,
76

5,
48

W
as

se
r (

w
irk

sa
m

) [
kg

]
4,

81
4,

78
4,

75
4,

28
4,

50
4,

78
4,

66
4,

59
4,

63
4,

56

W
as

se
ra

uf
na

hm
e 

[k
g]

1,
18

1,
17

1,
19

0,
82

0,
88

0,
98

1,
05

1,
10

1,
13

0,
92

W
as

se
r-

/Z
em

et
w

er
t

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

0,
60

Zu
sc

hl
ag

 0
/4

,0
 m

m
 R

C
 [k

g]
28

,2
2

28
,3

3
28

,4
3

30
,1

4
29

,3
3

28
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Tabelle A 22:  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen – Mörtelrezepte, 
Materialien HAL und SAL 

 

Versuchsnummer: HAL_1 SAL_4 SAL_5

Ausgangsmaterial

2,62 2,54 2,56

Wasseraufnahme, 10 Minuten [%] 4,02 5,64 5,54

Mörtelzusammensetzung

Zement / CEM I 32,5 R [kg] 3,81 3,86 3,85

Wasser (gesamt) [kg] 2,86 3,12 3,10

Wasser (wirksam) [kg] 2,29 2,31 2,31

Wasseraufnahme [kg] 0,58 0,80 0,79

Wasser-/Zemetwert 0,60 0,60 0,60

Zuschlag 0/4,0 mm RC [kg] 14,35 14,25 14,27

Frischmörtelgewicht [kg] 21,02 21,22 21,22

2,94 2,92 3,04

Wasseraufnahme, 10 Minuten [%] 3,99 3,65 4,02

Mörtelzusammensetzung 2,35 2,35

Zement / CEM I 32,5 R [kg] 7,27 7,29 7,17

Wasser (gesamt) [kg] 5,56 5,46 5,51

Wasser (wirksam) [kg] 4,37 4,38 4,30

Wasseraufnahme [kg] 1,19 1,09 1,21

Wasser-/Zemetwert 0,60 0,60 0,60

Zuschlag 0/4,0 mm RC [kg] 29,82 29,78 30,05

Frischmörtelgewicht [kg] 42,64 42,53 42,73

1,86 1,44 1,55

Wasseraufnahme, 10 Minuten [%] 5,71 9,91 8,92

Mörtelzusammensetzung

Zement / CEM I 32,5 R [kg] 4,28 4,57 4,49

Wasser (gesamt) [kg] 3,85 3,97 3,81

Wasser (wirksam) [kg] 3,11 2,74 2,70

Wasseraufnahme [kg] 0,74 1,22 1,12

Wasser-/Zemetwert 0,73 0,60 0,60

Zuschlag 0/4,0 mm RC [kg] 13,36 12,33 12,50

Frischmörtelgewicht [kg] 21,49 20,87 20,80

Körnungsziffer

Körnungsziffer

Schwergut

Körnungsziffer

Leichtgut
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Tabelle A 23  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen – Dichte- und 
Porositätsbestimmungen, Materialien BS, REM und VS 

     Ve
rs

uc
hs

nu
m

m
er

:
BS

_0
7

B
S_

10
BS

_1
1

BS
_1

2
BS

_1
5

BS
_1

8
B

S_
19

BS
_2

5
BS

_2
6

B
S_

27
BS

_3
5

BS
_4

1
B

S_
50

B
S_

58
**

B
S_

73
B

S_
10

8
BS

_1
09

BS
_1

12

K
or

nr
oh

di
ch

te
 

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
g/

cm
³]

2,
06

2,
07

2,
08

2,
03

2,
02

2,
13

2,
07

2,
06

2,
08

2,
00

2,
09

2,
03

2,
06

2,
07

2,
07

2,
06

2,
06

2,
06

Sc
hw

er
gu

t [
g/

cm
³]

2,
28

2,
29

2,
27

2,
25

2,
28

2,
29

2,
26

2,
23

2,
24

2,
20

2,
26

2,
29

2,
23

2,
23

2,
22

2,
24

2,
26

2,
21

Le
ic

ht
gu

t [
g/

cm
³]

1,
93

2,
02

2,
03

1,
99

n.
b.

2,
06

n.
b.

1,
97

1,
95

1,
92

2,
02

2,
06

2,
02

1,
92

1,
87

1,
80

1,
75

1,
75

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
g/

cm
³]

2,
49

2,
49

2,
50

2,
49

2,
49

n.
b.

2,
49

2,
49

n.
b.

2,
50

n.
b.

2,
51

2,
51

2,
50

2,
48

2,
57

2,
57

2,
56

Sc
hw

er
gu

t [
g/

cm
³]

2,
55

2,
57

2,
55

2,
54

2,
54

2,
57

2,
57

2,
57

2,
56

2,
57

2,
55

2,
56

2,
59

2,
76

2,
53

2,
58

2,
59

2,
59

Le
ic

ht
gu

t [
g/

cm
³]

2,
47

2,
47

2,
51

2,
45

n.
b.

2,
52

n.
b.

2,
44

2,
42

2,
48

2,
49

2,
50

2,
53

2,
45

2,
47

2,
49

2,
54

2,
51

Au
sg

an
gs

m
at

er
ia

l [
%

]
17

,3
0

16
,9

0
16

,9
0

18
,3

8
18

,9
1

n.
b.

16
,7

0
17

,3
7

n.
b.

19
,9

8
n.

b.
19

,1
0

17
,9

6
17

,1
7

16
,6

6
19

,8
7

19
,8

7
19

,3
9

10
,5

9
10

,7
9

11
,1

2
11

,4
5

10
,2

0
10

,8
4

12
,1

0
13

,3
6

12
,5

3
14

,3
4

11
,3

2
10

,4
4

13
,8

8
19

,2
6

12
,1

0
13

,1
7

12
,6

2
14

,5
1

21
,9

6
18

,2
5

19
,0

6
18

,7
4

n.
b.

18
,2

4
n.

b.
19

,3
3

19
,5

6
22

,5
7

18
,8

8
17

,6
8

20
,0

0
21

,6
0

24
,2

8
27

,6
5

31
,0

8
30

,1
5

R
ei

nd
ic

ht
e

Po
ro

si
tä

t 

Sc
hw

er
gu

t [
%

]

Le
ic

ht
gu

t [
%

]

Ve
rs

uc
hs

nu
m

m
er

:
R

E
M

_1
R

E
M

_2
R

E
M

_1
4

R
E

M
_1

5
R

E
M

_1
6

R
E

M
_2

3
R

E
M

_2
4

V
S_

04
V

S_
12

**

K
or

nr
oh

di
ch

te

A
us

ga
ng

sm
at

er
ia

l [
g/

cm
³]

2,
15

2,
14

2,
08

2,
10

2,
19

2,
13

2,
11

2,
04

2,
05

Sc
hw

er
gu

t [
g/

cm
³]

2,
31

2,
31

2,
33

2,
29

2,
31

2,
29

2,
21

2,
36

2,
36

2,
11

2,
16

2,
09

2,
08

2,
12

2,
10

1,
80

1,
93

2,
23

A
us

ga
ng

sm
at

er
ia

l [
g/

cm
³]

2,
52

2,
52

2,
54

2,
54

2,
56

2,
54

2,
55

2,
59

2,
59

Sc
hw

er
gu

t [
g/

cm
³]

2,
57

2,
56

2,
57

2,
58

2,
58

2,
60

2,
57

2,
60

2,
63

2,
50

2,
51

2,
51

2,
52

2,
51

2,
51

2,
43

2,
46

2,
61

A
us

ga
ng

sm
at

er
ia

l [
%

]
14

,6
5

15
,1

0
18

,1
4

17
,3

6
14

,4
6

15
,9

8
17

,3
2

21
,2

4
20

,8
6

10
,1

7
9,

88
9,

40
11

,1
3

10
,6

3
11

,8
5

14
,0

7
9,

30
10

,2
3

15
,7

1
13

,9
9

16
,6

9
17

,3
2

15
,6

7
16

,4
8

26
,0

0
21

,7
0

14
,5

5

Sc
hw

er
gu

t [
%

]

Le
ic

ht
gu

t [
%

]

Le
ic

ht
gu

t [
g/

cm
³]

R
ei

nd
ic

ht
e

Le
ic

ht
gu

t [
g/

cm
³]

Po
ro

si
tä

t 

1,
80

2,
07

4,
48

11
,9

0

20
,2

8

0,
04

0,
04

0,
12

0,
03

0,
04

0,
04

2,
58

2,
49

17
,8

1

2,
27

1,
99

2,
52

M
W

 g
es

am
t

s 
 g

es
am

t

2,
08



9. Anhänge  

229 

Tabelle A 24  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen – Betonrezepturen 
und Kennwerte der Betonversuche, BS 27 

 
Referenzbeton BS 27 A - 20 % BS 27 A - 50 % BS 27 S - 20 % BS 27 S - 50 %

B16 B16 B16 B16 B16

Betonzusammensetzung

1 m³ Vol.-% 1 m³ Vol.-% 1 m³ Vol.-% 1 m³ Vol.-% 1 m³ Vol.-%

314 304 296 304 297

320 20 776 50 324 20 784 50

1848 1752 1651 1761 1657

188 208 240 201 221

188 182 178 183 178

26 62 18 43

0,6 0,6 0,6 0,6

Frischbetonkennwerte

Dynamischer E-Modul, 28 Tage [kg]

2,20

23.40828.631

2,17

36,3 32,7

2,28

Versuchsreihe BS 27

Sieblinie 

Körnungsziffer

Wasseraufnahme, 10 Minuten [M.-%]

Materialmenge bezogen auf

Zement / CEM I 32,5 R [kg]

Betonbrechsand BS 58 A [kg]

Zuschlag (gesamt) [kg]

Wasser (gesamt) [kg]

33.598 26.011 17.652

34,5 35,1 28,0

2,36 2,27 21,57

2,34 2,28 2,10 2,28

41,0

1,8 2,5 4,4 3,1 4,5

38,5 44,0 43,0 35,0

Wasser (wirksam) [kg]

Wasseraufnahme, 10 Minuten [kg]

Wasser-/Zementwert - wirksam

Ausbreitmaß (DIN 1048, 10 min) [cm]

Luftgehalt, 10 Minuten [Vol.-%]

Frischbetonrohdichte [g/cm³]

Rohdichte, 28 Tage [g/cm³]

Druckfestigkeit, 28 Tage [[kg]

Festbetonkennwerte

3,66 3,66 3,66

0,6

8,09 8,09

3,66 3,66

5,54 5,54

 
 



9. Anhänge 

230  BAM-Dissertationsreihe 

Tabelle A 25  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen – Betonrezepturen 
und Kennwerte der Betonversuche, BS 58 
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Tabelle A 26  Versuchsübersicht: Baustofftechnische Untersuchungen – Betonrezepturen 
und Kennwerte der Betonversuche, BS 119 
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