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Kurzfassung

Der Einsatz von Recyclingbeton strebt zwei Ziele zugleich an: Die Wiederverwendung von
Abbruchmaterialien sowie die Einsparung von abiotischen Rohsto�en, wie Sanden und Kie-
sen. Sande und Kiese sind jene festen Rohsto�e, die weltweit am meisten gefördert und
gehandelt werden. Mit einem weltweiten Bedarf an Sand von 50 Milliarden Tonnen pro
Jahr, weist jede Person einen durchschnittlichen Tagesbedarf von 18 Kilogramm auf. Die
Nachfrage steigt stetig. Die Reserven schrumpfen. Sand für das Baugewerbe wird knapp.
Die Gewinnung erfolgt in emp�ndlichen Ökosystemen und zieht Konsequenzen mit sich:
Flüsse werden geschädigt, die Verwüstung von Küsten wird vorangetrieben und Inseln
verschwinden. Diese Problematik bezeichnen die Vereinten Nationen als eine der wichtigs-
ten Herausforderungen in der Nachhaltigkeit im 21. Jahrhundert. Um die Biodiversität zu
schützen, wie es die Europäische Kommission fordert, muss der zu hohe Landschaftsver-
brauch eingeschränkt werden. Hochwertige Recycling-Bausto�e stellen einen gleichwertigen
Ersatz von natürlichen Materialien dar. Durch das Rezyklieren von Betonabbruchmassen
können Abbau�ächen von natürlichen Ressourcen reduziert und Deponie�ächen eingespart
werden, wodurch der Landschaftsverbrauch sinkt. Die Errichtung einer Deponie führt eben-
so zur Belastung des Landschaftsbilds, Zerstörung von Lebensräumen und Emission von
Schadsto�en.

Das der Diplomarbeit zugrundeliegende Ziel stellt die Erkenntnisse über das Potential
des Einsatzes von Baurestmassen in der Betonherstellung im Bereich des städtischen Schie-
nennahverkehrs dar. Den Wiener Linien soll hiermit eine wissenschaftlich fundierte Basis
geboten werden, um den Einsatz von rezyklierten Baurestmassen im Straÿenbahnwesen
zu evaluieren. Die Erkenntnisse stammen aus der Beantwortung theoretischer Fragestel-
lungen, die mittels der Durchführung von Versuchen empirisch untermauert werden. Der
Fokus liegt auf dem Einsatz von rezyklierten Baurestmassen in Form von Gleistragplatten,
welche mit bereits abgebrochenen Elementen hergestellt werden sollen.

In Abstimmung mit den Wiener Linien konnte ein Anforderungspro�l für die Gleistrag-
platten der Schienenfahrzeuge erstellt werden. Diesem Anforderungspro�l liegen Pläne und
ein Lieferschein der Wiener Linien zugrunde. Es soll ein Beton lt. ÖNORM B 4710-1:2018
für die Gleistragplatten mit folgender Kennzeichnung:

"C 25/30 / B5 / F52 / GK22 / ES / RB-A1"

eingesetzt werden, wobei die maximal verwendbaren Mengen an Zusatzmitteln und der
Anhang E der ÖNORM B 4710-1:2018 auÿer Acht gelassen werden. Der maximale Wasser-
Bindemittel Gehalt soll einen Wert von 0,5 nicht überschreiten. Des Weiteren soll der Beton
nach drei Stunden Abbindezeit eine Frühfestigkeit von mindestens 3,0 N/mm² aufweisen.
Um den maximal einsetzbaren Gehalt an recycelter Gesteinskörnung zu ermitteln, wurden
Mischungsverhältnisse mit den bereits erwähnten Anforderungen für 0 %, 34 % und 60
% recycelter Gesteinskörnung erstellt. Im Anschluss wurden folgende genormte Prüfun-
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gen durchgeführt, um die Veränderungen der Frischbeton-/ und Festbetoneigenschaften
in Abhängigkeit des verwendeten Anteiles von recycelter Gesteinskörnung beobachten zu
können:

� Frischbetonprüfungen

Konsistenz

Frischbeton-Rohdichte

Luftgehalt des Frischbetons

Bestimmung des W/B-Wertes

� Druckfestigkeit von Probekörpern

7-Tage Druckfestigkeit

28-Tage Druckfestigkeit

� E-Modul

� Wassereindringtiefe in Probekörper

� Frost-Tausalzbeständigkeit



Abstract

The use of recycled concrete aims to reach two goals: reusing rubble and saving resources
such as sand and gravel. Sand and gravel are globally the most extracted and traded solid
materials. The demand of sand is rising constantly. According to the United Nations
Environment Program 50 billion tons are needed every year worldwide. Henceforth, each
person needs 18 kilograms per day on average. Therefore, resources are shrinking. Sand
is getting a rare resource for building purposes. Extracting takes place in sensitive ecosys-
tems and comes with consequences: Rivers are damaged, havoc is wreaked in coastal areas
and islands are wiped away. The United Nations name this problem one of the most im-
portant sustainability challenges in the current century. The European Commission calls
for the protection of biodiversity. Therefore, the increasing land use has to be reduced.
High-quality recycled materials serve as an equivalent alternative to natural building ma-
terials. When recycling concrete rubble, areas for sand mining and debris depositing can
be reduced. The construction of a disposal site also harms the scenery, destroys habitats,
and emits pollutants.

This diploma thesis aims to analyze the potential of the use of recycled concrete as
an aggregate in urban railway construction. The outcome of this work will allow Wiener
Linien, which is Vienna's main public transport operator, to evaluate the bene�ts of the
use of recycled concrete in the tram sector on a scienti�c basis. The knowledge sources
from answering theoretical questions, which is supported by empirical research. The focus
is set on the use of recycled concrete in form of track base plates which will be produced
from demolished elements.

In coordination with Wiener Linien, a requirement pro�le for the track base plates of
the rail vehicles was drawn up. This requirement pro�le is based on plans and a delivery
note from Wiener Linien. Concrete according to ÖNORM B 4710-1:2018 for the track base
plates with the following identi�cation:

"C 25/30 / B5 / F52 / GK22 / ES / RB-A1"

should be used, whereby the maximum of usable amounts of additives and Annex E
of ÖNORM B 4710-1:2018 is disregarded. The maximum water-binder ratio should not
exceed a value of 0,5. Furthermore, after a setting time of 3 hours, the concrete should
have an early strength of at least 3,0 N/mm². In order to determine the maximum usable
content of recycled mineral aggregate, mixing ratios with the aforementioned requirements
for approximately 0 %, 30 % and 60 % of substituted recycled mineral aggregate are created.
The following standardized tests are then carried out, in order to observe the changes in the
fresh concrete and hardened concrete properties depending on the proportion of recycled
aggregate used:

� fresh concrete tests
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consistency

fresh concrete bulk density

air content of the fresh concrete

determination of the W/B value

� compressive strength of test specimens

7-day compressive strength

28-day compressive strength

� coe�cient of elasticity

� depth of water penetration into test specimen

� freezing, thawing and de-icing tests
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Kapitel 1

Ressourcengewinnung & -einsparung
Martin Mayr

1.1 Verbrauch

Die Bevölkerung des Globus nimmt stetig zu. Prognosen der UN zufolge, soll die Bevölke-
rung, wie in Abb. 1.1 dargestellt, mit Stand 2010 bis zum Jahr 2025 bei bereits 8,17 Mrd.
Menschen liegen und bis 2100 bei bereits über 10,9 Mrd. [1]

Mit steigender Bevölkerung nimmt ebenso die Zahl an benötigten Rohsto�en und an-
fallenden Abfällen zu. Alleine in der Europäischen Union werden jährlich pro Person etwa
15 bis 16 Tonnen Primärrohsto�e benötigt, was ein Anstieg von über 260 % seit dem Jahr
1960 ist. [3] Das sorgt immer wieder für Engpässe und Verknappungen dieser Rohsto�e.
Auch die Menge an anfallendem Abfall ist nicht zu vernachlässigen. In den Jahren zwi-
schen 1990 und 2019 ist das gesamte Abfallaufkommen in Österreich um annähernd 100 %

Abbildung 1.1: UNO-Bevölkerungsanalyse und -prognose nach Kontinenten [2]
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Abbildung 1.2: Abfallaufkommen in Österreich zwischen 1990 und 2019 [4]

Abbildung 1.3: Abfallaufkommen in 2019 nach Abfallgruppen getrennt [4]

gestiegen, wie es aus Abb. 1.2 zu entnehmen ist. [4]
Einer der gröÿten Faktoren ist hierbei das Bauwesen. Wie in Abb. 1.3 dargestellt, sind

in Österreich rund 59 % der anfallenden Abfälle Aushubmaterialien und etwa 16,1 % der
Abfälle Bau- und Abbruchmaterialien. [4] In der gesamten EFTA-Zone sind etwa 48 %
der Abfälle aus der Baubranche und weitere 15 % stammen aus dem Bergbau und der
Gewinnung von Primärrohsto�en. [3]

Ziel ist sowohl den Bedarf an Primärressourcen zu senken, das Aufkommen an Ab-
fall zu minimieren, den anfallenden Abfall so gut es geht zu rezyklieren und hochwertige
Bauprodukte daraus zu scha�en.

1.2 Auswirkungen

Sand und Gesteinskörnung, die massebezogenen Hauptbestandteile von Beton und trag-
fähigen Schichten im Bauwesen, sind begrenzte Ressourcen und limitiert in ihrer Verfüg-
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barkeit. Sie sind essenziell für die Errichtung von Gründungen im Hochbau oder kritischer
Infrastrukturprojekte wie Brücken und Tunnel, ohne welche die städtische Raumentwick-
lung stark eingeschränkt wäre. Zwei Beispiele hierfür sind die Länder China und Indien,
welche derzeit stark in ihre Infrastruktur investieren, um die Lebensqualität der Bevöl-
kerung so schnell wie möglich zu verbessern. Daher beträgt auch die Zementproduktion
der beiden Länder summiert 65,1 % der gesamten Produktion weltweit. Die Gewinnung
von Primärrohsto�en hat allerdings einige Kehrseiten. Der Abbau von Sand �ndet oftmals
illegal statt und wird häu�g von zwangsverp�ichteten Menschen in Entwicklungsländern
durchgeführt. Die dort herrschenden �Sand Ma�as� achten weder auf die Arbeitssicherheit
noch auf die Arbeitsbedingungen der Arbeitenden, welche meist unter unmenschlichen
Bedingungen arbeiten müssen. Das System der Sandgewinnung ist einzig und allein pro-
�torientiert. Die örtlichen Regierungen und die örtliche Exekutive sind durch Absprachen
oder Korruptionsvorfälle meist sehr unbeeindruckt von den vorherrschenden Zuständen.
Es ist weltweit eines der gröÿten, weitgehend unreglementierten Geschäfte, welches groÿe
ökonomische und ökologische Folgen hat. Besonders stark sieht man die Auswirkungen aus
ökologischer Sicht. Sand wird massenhaft kommerziell abgebaut, um Tourismus-Hotspots
wie Hotels zu beliefern und künstliche Strände aufzuschütten. Hierbei spielt die Nachhal-
tigkeit keine Rolle. Wenn dann noch berücksichtigt wird, dass durch die in den letzten
Jahrzehnten vermehrt errichteten Kraftwerke entlang von Flussläufen der Transport von
Gesteinsablagerungen stark unterbunden wird, fehlen zwischen 50 % und 95 % an natürli-
cher Sandlieferung am Ende mancher Gewässer. Dies bleibt nicht unbemerkt, und so sind
einige Strände und sogar ganze Küstenregionen in akuter Gefahr. Es wird weitgehend das
emp�ndliche, örtliche Ökosystem beschädigt. Vor allem das marine Ökosystem sowie die
Biodiversität stehen hier besonders stark im Fokus. [5]

1.3 Handlungsmöglichkeiten

Um das emp�ndliche Ökosystem nicht weiter zu belasten und einen nachhaltigen Unter-
schied zu machen, haben die Vereinten Nationen im Oktober 2018 zu einer Runde von
fachkundigen Personen geladen und die Ergebnisse in Form eines Berichtes verö�entlicht.
Laut diesem sind für ein nachhaltiges Handeln drei Herangehensweisen erforderlich. Als
erstes solle der unnötige Verbrauch von primären Rohsto�en, wie beispielsweise Sand, ver-
mieden werden. Dies kann durch folgende Lösungsansätze erreicht werden:

� Nachhaltige, kompakte Städteplanung

� Vermeidung von besonders aufwändigen Prestigeprojekten

� Grüne Infrastruktur anstatt konventioneller Infrastruktur

� Einsparung von herkömmlichen Beton

� Optimierung von Beton bezogen auf die Lebensdauer

� Investition in Wartung & P�ege von Infrastruktur

Weiters sollen rezyklierte und alternative Bausto�e an jenen Stellen eingesetzt werden,
wo primäre Ressourcen weiterhin notwendig sind. Einerseits können Abbruchmaterialien
der Bauindustrie als Schütt- oder Füllmaterialien wiederverwendet werden, was auch als
�downcycling� bezeichnet wird, andererseits durch eine Aufbereitung als hochwertige Bau-
sto�e, in Form von beispielsweise Recyclingbeton, was dann als �upcycling� bezeichnet
wird. Als letztes wird das Vermindern des Abbaus von primären Ressourcen durch norma-
tive Standards und �Best Practice� Methoden beschrieben. Hierbei sollen Standards sowie
Gesetze auf internationaler, nationaler, interregionaler und regionaler Ebene de�niert wer-
den und ein Kooperieren von sowohl staatlichen als auch privaten Institutionen erleichtert
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werden. [5]

1.4 Normen & Richtlinien

In Österreich gibt es einige gesetzliche Bestimmungen, welche die Konzepte, Ziele und
Maÿnahmen zur Vermeidung und Entsorgung von Abfällen regeln.

1.4.1 Abfallrahmenrichtlinie der EU

Die Abfallrahmenrichtlinie der EU (RL2008/98/EG in der Fassung RL 2018/851/EU) setzt
auf fünf hierarchisch gegliederte, zentrale Punkte im Umgang mit Abfällen.

� Vermeidung von Abfällen

� Vorbereitung auf die Wiederverwendung

� Recycling von Abfällen

� Sonstige Verwertung von Abfällen

� Entsorgung von Abfällen

Die Richtlinie ist in der Europäischen Union in nationales Recht umzusetzen und schrieb
in einer Zielvorgabe bis zum Jahr 2020 die Wiederverwendung von mindestens 70 % der
nicht gefährlichen Bau- und Abbruchabfälle (ausgenommen Bodenaushub) vor. [6]

1.4.2 Bundesverfassungsgesetz

Im Bundesverfassungsgesetz (BVG) bekennt sich Österreich

�zur Bewahrung der Umwelt als Lebensgrundlage des Menschen, zur Reinhal-
tung der Luft, des Wassers und des Bodens und zur Vermeidung von Störungen
durch Lärm.�1

1.4.3 Abfallwirtschaftsgesetz

Das Abfallwirtschaftsgesetz (AWG 2002) �Bundesgesetz über eine nachhaltige Abfallwirt-
schaft� löste 2002 das AWG (Abfallvermeidung vor Abfallverwertung vor Abfallbeseiti-
gung) aus dem Jahr 1990 ab, welches auch die Grundlage für das AWG 2002 war. Es ist
die nationale Anwendung der Abfallrahmenrichtlinie der EU und hat daher auch sehr ähn-
liche Zielsetzungen. Zentrale Aspekte sind die Einwirkungen auf Mensch, Tier, P�anzen
und deren Umwelt zu minimieren, ebenso wie die Emissionen von Luftschadsto�en und
klimarelevanten Gasen. Bei Ressourcen wie Wasser, Energie, Boden und Deponievolumen
ist ein schonender Umgang anzustreben. Um die Realisierung dieser Ziele zu ermöglichen,
wurde ein Bundesabfallwirtschaftsplan (BAWP) vorgeschrieben, der die Vorgaben zur Ver-
meidung, Verwertung und Beseitigung von Abfällen enthält. [7]

1.4.4 Recyclingbausto�verordnung

Die Recyclingbausto�verordnung (RBV) aus dem Jahr 2015 bildet die Basis für eine
sinnvolle Kreislaufwirtschaft in Österreich zur Steigerung der Materiale�zienz, wobei der
Schwerpunkt hier auf der Wiederverwertung von Bauteilen liegt. Vermieden werden sollen

1Siegfried Schneller. �Bausto�-Recycling im Hochbau�. Deutsch. Masterarbeit. Wien, Österreich: Tech-
nische Universität Wien, Fakultät für Bauingenieurwesen, März 2013. url: https://repositum.tuwien.at/
handle/20.500.12708/11014.

https://repositum.tuwien.at/handle/20.500.12708/11014
https://repositum.tuwien.at/handle/20.500.12708/11014
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Abbildung 1.4: Tabellarische Zuordnung der Qualitätsklassen zu den Einsatzbereichen
und Verwendungsverboten [9]

die Wiederverwendung von umweltschädlichen Sto�en wie Asbest, FCKWs und Phenolen.
Um die Umweltverträglichkeit der rezyklierten Bausto�e gewährleisten zu können, müssen
diese analysiert werden und einer Qualitätsklasse entsprechend zugeordnet werden. Die
Qualitätsklassen werden grundsätzlich nach dem Einsatz bzw. der Nutzung unterschieden
und innerhalb der Nutzungen nach bestimmten Grenzwerten von chemischen Belastungen.
Die einzelnen Nutzungen sind in Abbildung 1.4 dargestellt. Die Grenzwerte der chemischen
Belastungen sind in der Recyclingbausto�verordnung nachzulesen.
Für die Verwendung von Gesteinskörnung für Recyclingbeton darf nur auf Abbruchmate-
rial der Klassen U-A, U-B, U-E und H-B zurückgegri�en werden. [8]

1.4.5 Deponieverordnung

Die Deponieverordnung aus dem Jahr 2008 behandelt das Deponieren von Abfällen unter
Berücksichtigung von Gefahren auf Mensch, Tier und Umwelt. Sie unterscheidet in nicht
gefährliche und gefährliche Abfallsto�e und bestimmt materialbezogene Grenzwerte. [8]

1.4.6 Richtlinie Recycling-Bausto�e

Die Richtlinie des Österreichischen Bausto�-Recycling Verbandes (ÖBRV) bezieht sich auf
die Anforderungen und Reglementierungen für die Herstellung von Recycling-Bausto�en.
Sie ist rechtlich nicht bindend. Die laufende Kontrolle der Bausto�e bezüglich ihrer Gü-
teklasse �ndet hier durch den Österreichischen Güterschutzverband Recycling-Bausto�e
(GSV) statt. Die überprüften Qualitätsanforderungen müssen sowohl bei der Anlieferung
als auch bei der Sortierung, der Aufbereitung und der Lagerung erfüllt sein. Bei den Gü-
teklassen kann in fünf Klassen unterschieden werden. [8]
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Güteklasse 1
Recycling-Bausto� für die Verwendung von oberen und unteren gebundenen Trag-
schichten im Straÿenbau sowie bei hydraulisch gebundenen Tragschichten

Güteklasse 2
Recycling-Bausto� für die Verwendung von unteren ungebundenen Tragschichten im
Straÿenbau sowie bei hydraulisch gebundenen Tragschichten

Güteklasse 3 & 4
Recycling-Bausto� für die Verwendung von hydraulisch gebundenen Tragschichten
und für Schüttmaterialien im Straÿenbau sowie bei Parkplätzen

Güteklasse 5 Recycling-Bausto� für die Verwendung von oberen und unteren ungebun-
denen Tragschichten im Straÿenbau

1.4.7 Weitere Normen, Gesetze und Richlinien

Zu den bereits genannten normativen Bestimmungen gibt es noch zahlreiche weitere Geset-
ze, Normen und Richtlinien in Österreich, welche das Entsorgen, Recyceln und Deponieren
von Abfällen regeln. [7]

� Abfallnachweisverordnung

� Abfallverzeichnisverordnung

� Altlastensanierungsgesetz

� Baurestmassentrennverordnung

� Festsetzungsverordnung gefährlicher Abfälle

� Länderspezi�sche Abfallwirtschaftsgesetze



Kapitel 2

Recyclingbeton im Allgemeinen
Alexander No�rth

Recyclingbeton besteht wie konventioneller Beton aus dem Zuschlagsto�, Bindemittel
und Zugabewasser sowie etwaigen Zusatzmitteln. Bei der Herstellung von Recyclingbeton
wird ein Teil des Zuschlagsto�s durch eine Gesteinskörnung substituiert, die nicht eigens
dafür gewonnen wurde.

2.1 Komponenten des Recyclingbetons

2.1.1 Zuschlagsto�

Der Zuschlagsto� ist bei der Herstellung von Recyclingbeton äuÿerst relevant, da der Be-
ton erst die entsprechende Festigkeit erfährt, indem die Gesteinskörnung das stabile Gerüst
bildet, das durch das Bindemittel gänzlich umhüllt wird. Verunreinigungen der Gesteinskör-
nung können gravierende Konsequenzen für die Eigenschaften des Betons mit sich bringen.
[8] [10] Allgemein erfolgt die Klassi�kation der Gesteinskörnung nach geometrischen, physi-
kalischen sowie chemischen Eigenschaften: der Kornform, Korngröÿe, Festigkeit, Rohdichte,
Herkunft und dem Gefüge der Gesteinskörnung. [11] [12]

Kornform und Gefüge

Bei der Kornrauigkeit wird die Ausformung der Ober�äche des einzelnen Korns analysiert.
Eine Unterscheidung �ndet zwischen Rundkorn und gebrochenem Korn statt. Bei einer
gedrungenen Kornform wird die Verarbeitbarkeit und Verdichtbarkeit des Betons erhöht,
während der Anspruch an Wasser und Zementleim sinkt. Mit einem Korn, das tendenziell
platt und länglich ist, nimmt die Ober�äche in Relation zum Volumen zu. Dadurch steigt
ebenso der Bedarf an Zementleim, der zur Benetzung der Ober�äche notwendig ist. Je
kantiger und rauer die Kornober�äche ist, umso stärker nimmt die Verarbeitbarkeit des
Betons ab. [11] Die rezyklierte Gesteinskörnung weist einen höheren Hohlraumgehalt als
die natürliche Gesteinskörnung auf. Dies resultiert aus der rauen Ober�äche und nicht
kubischen Form der Körner des gebrochenen Materials. [13]

Korngröÿenverteilung und Packungsdichte

Die Klassi�kation der Gesteinskörnung hinsichtlich der Gröÿe erfolgt durch Korngruppen.
Die De�nition der jeweiligen Korngruppe basiert auf dem Kleinst- und Gröÿtkorn. Eine
Rücksichtnahme auf das zulässige Unter- und Überkorn ist entsprechend zu gewährleisten.
Die einzelnen Korngruppen dienen zur Formung von Korngemischen, um das Porenvolu-
men des Zuschlagsto�es zu reduzieren. Die Verteilung der Korngröÿen wird einerseits durch
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Abbildung 2.1: Auswirkungen der Kornform der Gesteinskörnung auf den Bedarf an Ze-
mentleim sowie die Verarbeitbarkeit des Betons [14]

die Sieblinie des Ausgangsmaterials, andererseits durch die Korngröÿenverteilungslinie des
Zuschlagsto�es abgebildet. Die Abszisse klassi�ziert die Siebweiten der Korngröÿen; die Or-
dinate dient dem Auftragen des Durchgangs durch das zu betrachtende Sieb. Zur Wahrung
der Übersichtlichkeit wird ein logarithmischer Maÿstab für die Lochweiten angesetzt. [14]
Generell weisen Gesteinskörnungen eine höhere Festigkeit als die Zementschlemme auf. Das
Interesse an einer hohen Packungsdichte resultiert aus der einhergehenden Steigerung der
Festigkeit sowie Reduktion des Bindemittelbedarfs. Weist etwa ein Beton ein Gefüge auf,
das von gleich groÿen Körnern dominiert ist, bildet sich eine hohe Anzahl an Zwischenräu-
men, die durch den Zementleim auszufüllen sind. Wird hingegen der Feinkornanteil erhöht,
um die Packungsdichte zu steigern, vergröÿert sich der Bindemittelbedarf. Bei einem zu
hohen Anteil an Feinkorn in der Gesteinskörnung besteht das Risiko, dass nicht alle Körner
durch den Zementleim vollständig eingehüllt werden. Dies würde die Konsistenz des Betons
steifer werden lassen. [12]

Kornrohdichte

Die Zuschlagsto�e für die Betonherstellung werden ebenso nach der Rohdichte unterteilt.
Normalzuschläge weisen eine Rohdichte von 2200 bis 3200 kg/m³ auf. Hierfür wird meist
natürliche Gesteinskörnung verwendet, die aus kugeligem und glattem Sand sowie Kies
aus Flusssedimenten und Moränen besteht. Ansonsten kommt die gebrochene Gesteinskör-
nung in Steinbrüchen sowie künstlichen Gesteinskörnungen vor. Leichtzuschläge verfügen
über eine Rohdichte geringer 2200 kg/m³ und werden für die Herstellung von Leichtbe-
ton und Leichtmörteln verwendet. Eingesetzt werden hierfür natürliche Gesteinskörnungen,
wie Bims, Tu�, Lavasand, Lavakies und Kieselgur ebenso wie künstliche Gesteinskörnung,
etwa Blähschiefer, Blähton, Blähglas, Blähglimmer, Blähperlite, Steinkohlen�ugasche, Zie-
gelsplitt, Hüttenbims und Kesselsand. Schwerzuschläge mit einer Rohdichte höher als 3200
kg/m³ �nden bei der Herstellung von Schwerbeton Anwendung. Natürliche Gesteinskör-
nung, wie Baryt, Magnetit, Hämatit und Limonit, kommt genauso zum Einsatz wie künst-
liche Gesteinskörnung, Schrott und Schwermettalschlacke zum Beispiel. [14] [12]
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Herkunft

Der Ort der Gewinnung verweist auf die Entstehung sowie Zusammensetzung der Gesteins-
körnung. Hinsichtlich der Herkunft der Gesteinskörnung wird in der Recycling-Bausto�verordnung
zwischen drei Gesteinskörnungen für Recycling-Bausto�e di�erenziert: die rezyklierte, na-
türliche sowie industriell hergestellte Gesteinskörnung. Die natürliche Gesteinskörnung
wurde zuvor nicht für bautechnische Zwecke verwendet, wie etwa Einkehrsplitt. Die in-
dustriell hergestellte Gesteinskörnung besteht aus Abfällen von industriellen Produktio-
nen, beispielsweise die bei der Stahlproduktion entstehende Schlacke. Die rezyklierte Ge-
steinskörnung wurde zuvor für bautechnische Zwecke eingesetzt. Darunter fällt technisches
Schüttmaterial, Asphalt und Beton. In diese Kategorie sind auch die Oberbauplatten ein-
zuordnen, die einen Kernaspekt dieser Diplomarbeit darstellen. [15]

2.1.2 Bindemittel

Zement dient als hydraulisches Bindemittel zur Betonherstellung. Ein wesentliches Reakti-
onsprodukt der Hydration von Zement sind Calciumsilikathydrate. Diese stellen unlösliche
und stabile Verbindungen dar, die zur Bildung von feinen nadelförmigen Kristallen führt,
die den wassergefüllten Raum zwischen den Feststo�partikeln des Betons ausfüllt. Zudem
resultiert deren Verzahnung in der entsprechenden Festigkeit des Zementleims. Deshalb be-
ein�usst die Gröÿe des Zwischenraums respektive der Wasser-Zement-Wert den zeitlichen
Verlauf der Bildung des Gefüges maÿgeblich. Die Prä-Induktionsperiode ist gekennzeich-
net durch eine kurzandauernde, intensive Hydration und �ndet nach der Berührung mit
Wasser statt. Alkalisulfate lösen sich annährend gänzlich. Calciumsulfate lösen sich zum
Teil. Kurze, hexagonale säulenförmige Ettringitkristalle werden durch die Reaktion von
Sulfat- und Calcium-Ionen mit Tricalciumaluminat auf den Klinkerpartikeln gebildet. Des
Weiteren führt das Tricalciumsilicat zur Bildung von Calciumsilicathydraten in kolloidaler
Form. Der Abschluss der ersten Periode resultiert aus einer schlanken Schicht aus Hydra-
tionsprodukten auf den Klinkerpartikeln. In der Induktionsperiode geht keine Hydration
vonstatten. Es besteht noch kein festes Gefüge, da der Raum zwischen den Zementpartikeln
nicht durch die ersten Hydrationsprodukte ausgefüllt wird, die dafür eine unzureichende
Gröÿe aufweisen. Die Zementpartikel sind weiterhin verschieblich, weshalb der Zementleim
lediglich einen minimalen Zuwachs an Stei�gkeit erfährt. Nach circa ein bis drei Stun-
den fängt der Zementleim an zu erstarren. Dies passiert aufgrund der Bildung äuÿerst
feiner Calciumsilicathydratkristalle auf den Klinkerpartikeln. Die Beschleunigungsperiode
startet circa nach vier Stunden mit der Endung der Induktionsperiode. Es tritt abermals
eine intensive Hydration der Klinkerphasen ein, die zwölf bis 24 Stunden andauert. Das
Grundgefüge wird aus Calciumsilikathydrat-Faserbüscheln bzw. -Blattstrukturen, platti-
gem Calciumhydroxid und länglichen Ettringitkristallen gebildet. Die Räume zwischen
den Zementpartikeln werden durch die Gröÿe der Kristalle überwunden. Die Poren werden
fortlaufend geschlossen, und das Gefüge erfährt weiterhin eine Verdichtung. Des Weiteren
steigt die Verfestigung an, während die Hydrationsrate sinkt. [16]

2.1.3 Zugabewasser

Das Zugabewasser ist wegen der Funktion als Aktivator bei der Hydration von Bedeutung.
Die korrekte Dosierung des Wassers ist nicht zuletzt für den Wasser-Bindemittel-Wert es-
senziell, der einen maÿgeblichen Ein�uss auf die Eigenschaften des Betons nimmt. Es ist
zu gewährleisten, dass das Zugabewasser über keine Verunreinigung verfügt. Dies könnte
sich äuÿerst negativ auf die Eigenschaften des Betons auswirken. Beim Einsatz von re-
zyklierter Gesteinskörnung ist neben der Ober�ächenfeuchtigkeit auch die Kernfeuchte zu
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berücksichtigen, die wegen der porösen Ober�äche höher als bei der natürlichen Gesteins-
körnung ist. Im Gegensatz zur Ober�ächenfeuchtigkeit löst die Kernfeuchte keine Reaktion
des Zements hervor, da diese in der Gesteinskörnung verharrt. [8] Es emp�ehlt sich, rezy-
klierte Gesteinskörnungen mit einer niedrigen Kernfeuchte vor der Frischbetonherstellung
zu befeuchten, um dem Aufsaugen des Zugabewassers entgegenzuwirken. Der Zement be-
nötigt ausreichend Wasser, um vollständig abzubinden. Ein De�zit an Wasser würde sich
negativ auf die Konsistenz und Verarbeitbarkeit auswirken. Bei der Verarbeitbarkeit des
Frischbetons ist erkennbar, dass sich das Ausbreitmaÿ eines Recyclingbeton tendenziell
rascher verringert als bei Normalbeton. Dies wird auf eine nachträgliche Wasseraufnahme
durch das Granulat zurückgeführt. Während der Herstellung wird der Groÿteil an Wasser
aufgesogen. [13]

2.1.4 Zusatzmittel

Die Zusatzmittel in der Betonherstellung sind Sto�e, die in niedrigen Dosen zur chemischen
sowie physikalischen Ein�ussnahme auf konkrete Eigenschaften des Frisch- und Festbetons
dienen. Die Anwendung erfolgt durch den Einsatz eines Pulvers oder einer Flüssigkeit bzw.
Suspension. Angaben zu den Mischungsverhältnissen sind ebenso wie die Vorgaben zur
Verarbeitung und Nachbehandlung von immenser Bedeutung und einzuhalten. Das wei-
te Spektrum an Zusatzmitteln lässt sich anhand von Wirkungsgruppen klassi�zieren. Die
E�ektivität des Zusatzmittels ist maÿgeblich von der Zementmenge, Zementart, Verarbei-
tungsqualität sowie dem Zementgehalt und Wassergehalt abhängig. [10]

Luftporenbildner und Betongefüge

Betone, die ein geschlossenes Gefüge aufweisen, verfügen über ein Restporenvolumen von
ein bis zwei Prozent. Dabei sind die Hohlräume zwischen sämtlichen Zuschlagskörnern
durch den Zementleim verfüllt. Daraus resultiert ein unregelmäÿiges Gefüge, das einer
vollständigen Füllung der Luftporen entgegenwirkt. Zur Reduktion der Wärmeleitfähig-
keit und Rohdichte des Betons trägt ein hoher Luftporenanteil bei, der durch den Einsatz
von Zuschlagsto�en aus einer eng begrenzenten Korngruppe erreicht wird. Luftporenbeton
weist ein geschlossenes Gefüge mit einer groÿen Menge an Luftporen auf, deren durch-
schnittliche Gröÿe im Bereich eines Zehntel Millimeters liegt. Die Erzeugung erfolgt mit
dem Einsatz des Luftporenbildners als Zusatzmittel, das die abgeschlossenen Mikroporen
bewirkt. Daraus resultiert ebenso eine Änderung des Porengefüges. Durch diese Mikropo-
ren steigert sich die Verarbeitbarkeit, da den festen Komponenten ein einfacheres Gleiten
ermöglicht wird. Als negative Konsequenzen sind eine Reduktion der Festigkeit sowie ein
verstärktes Schwinden zu nennen. Die Herstellung eines Porenbetons �ndet unter der Zu-
gabe von gasbildenden Zusatzmitteln statt. Die Bildung von Poren im Gröÿenbereich eines
halben bis zu anderthalb Millimetern wird damit erreicht. [10]

Betonver�üssiger

Durch den Einsatz eines Betonver�üssigers können zwei Ziele verfolgt werden. Entweder
dient die Anwendung zur Reduktion der erforderlichen Menge an Zugabewasser oder zur
Erhöhung der Verarbeitbarkeit des frischen Betons, ohne den Wassergehalt anzutasten. Die
Wirkungsweise des Betonver�üssigers kann mit der eines Gleitmittels verglichen werden:
Die Reduktion der inneren Reibung des Gemenges geht mit dem Senken der Ober�ächen-
spannung des Wassers einher. Aufgrund eines etwaig verstärkten Schwindvorgangs kann es
zu einer verzögerten Erstarrung des Betons kommen. [10]
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Flieÿmittel

Flieÿmittel werden als äuÿerst wirksame, ver�üssigende Zusatzmittel eingesetzt, um die
Verarbeitbarkeit zu erhöhen und den Bedarf an Zugabewasser deutlich zu dezimieren. Spe-
ziell zur Herstellung von Beton mit einer plastischen und weichen Konsistenz �nden Flieÿ-
mittel Anwendung. [10]

Verzögerer

Mit der Zugabe von Erstarrungsverzögerern wird bewirkt, dass der Zementleim deutlich
langsamer den Erstarrungsprozess durchläuft. Bei einer inkorrekten Dosierung, vor allem
einer Überdosierung, tritt der gegenteilige E�ekt ein. Verzögerer kommen zum Einsatz bei
Betonierarbeiten, die mit der Gefahr eines vorzeitigen Abbindens des frischen Betons ein-
hergehen. Dies ist beispielsweise bei zeitintensiven Anlieferungswegen zum Einsatzort, bei
�ächigen bzw. voluminösen Bauteilen ohne Arbeitsfugen und an Tagen mit entsprechenden
Wetterbedingungen der Fall. [10]

Beschleuniger

Die Anwendung von Beschleunigern bezweckt die Reduktion des zeitlichen Bedarfs für den
Erstarrungs- sowie Erhärtungsprozess des Betons. Darin ergründet sich die Klassi�kation
in Erstarrungsbeschleuniger und Erhärtungsbeschleuniger. Erstarrungsbeschleuniger kom-
men speziell bei Abdichtungsmaÿnahmen zum Einsatz, während der Einsatz von Erhär-
tungsbeschleunigern als allgemein zu beschreiben ist. Dass der Gebrauch keine negativen
Auswirkungen auf die Festigkeit des Betons aufweist, kann nicht gewährleistet werden. Bei
einer inkorrekten Dosierung ist ein gegenteiliger E�ekt als der angedachte zu erwarten. [10]

Einpresshilfe

Zusatzmittel, die bei Einpressvorgängen unterstützend wirken, beinhalten Sto�e mit einer
dezent verzögernden Treib- bzw. Quellwirkung. Der Nutzen erschlieÿt sich in der Reduktion
des Bedarfs an Zugabewasser sowie der Erhöhung der Flieÿfähigkeit. [10]

Dichtungsmittel

Dichtungsmittel unterscheiden sich entsprechend des Anwendungsziels durch die jeweilige
Wirkungsweise. Mit dem Einsatz von Dichtungsmitteln werden die Wasserundurchlässig-
keit sowie Widerstandsfähigkeit gegen chemische Angri�e verbessert. [10]

Stabilisierer

Die Anwendung von Stabilsierern reduziert das Entmischen und Bluten des frischen Be-
tons. Sichtbetone weisen ein homogeneres Farbbild auf, und die Friktion bei Pumpvor-
gängen wird reduziert. Eine Überdosierung bewirkt eine reduzierte Verarbeitbarkeit des
Frischbetons. [10]

Schaumbildner

Der Einsatz von Schaumbildnern vergröÿert den Luftporengehalt in der Betonstruktur. [10]
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Chromatreduzierer

Chromatreduzierende Zusatzmittel dienen zur Herstellung von Betonen mit chromatreichen
Zementen zur Verminderung von allergischen Reaktionen bei Hautkontakt. [10]

Wasserzusatzmittel

Zusatzmittel für das Wasser, das für die Säuberung von Mischfahrzeugen genutzt wurde,
ermöglichen das Rezyklieren des Waschwassers. [10]

2.1.5 ÖNORM B 3140

Die ÖNORM B 3140 �Rezyklierte Gesteinskörnungen für ungebundene und hydraulisch
gebundene Anwendungen sowie für Beton� wurde im November 2020 in ihrer derzeitig
gültigen Fassung ausgegeben. Sämtliche Zuschlagsto�e bei der Recyclingbeton-Herstellung
haben den Mindestanforderungen der ÖNORM B 3140 zu entsprechen. Die Einteilung der
rezyklierten Gesteinskörnung erfolgt in die nachfolgenden Gruppen:

Rc Betone, Betonprodukte, Mörtel, Betonmauersteine
Ru ungebundene Gesteinskörnungen, Natursteine, hydraulisch

ungebundene Gesteinskörnungen
Rb Mauerziegel (Mauersteine sowie Ziegel), Kalksandsteine,

nichtschwimmende Porenbetone
Ra bitumenhaltige Materialien
Rg Glas
FL schwimmendes Material (Angabe als Volumsanteil)
X sonstige Materialien

- bindige Materialien (Tone und Aushub)

- diverse Materialien: eisenhaltige sowie nicht eisenhaltige Metalle, nichtschwimmende
Hölzer, Kunststo�e und Gipse [17]

Die Klassi�kation der Bestandteile von rezyklierten Gesteinskörnungen nach der ÖNORM
B 3140 basiert auf der ÖNORM EN 12620 und kennt die Kategorien, welche in Abbil-
dung 2.2 dargestellt sind. [17]

Lediglich der Einsatz von rezyklierten Gesteinskörnungen, die den Mindestanforde-
rungen der ÖNORM B 3140 entsprechen ist zulässig. Diese werden in Abb. 2.3 & 2.4
dargestellt. [17]

2.1.6 ÖNORM B 4710-1 Anhang E

Bei der ÖNORM B 4710-1 �Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung, Verwendung
und Konformität - Teil 1: Regeln zur Umsetzung der ÖNORM EN 206 für Normal- und
Schwerbeton� handelt es sich um einen essenziellen Teil des Normenwerks im Betonbau.
Im Anhang E wird die Verwendung von rezyklierten Zuschlagsto�en entsprechend der
ÖNORM B 3140 behandelt. Die Klasse der rezyklierten Gesteinskörnung ist in der Be-
tonsortenkennzeichnung ab einer Substitution von fünf Massenprozent der natürlichen Ge-
steinskörnung ersichtlich zu machen. Dieser Grenzwert wird ebenso für die Informations-
p�icht über den Einsatz von Recyclingbeton gegenüber den Bauwerbenden bzw. etwaigen
Vertretenden herangezogen. Eine Mischung von unterschiedlichen Klassen an rezyklierter
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Abbildung 2.2: Kategorien der Bestandteile von rezyklierten Gesteinskörnungen [17]

Abbildung 2.3: Mindestanforderungen an rezyklierte Gesteinskörnungen [17]

Gesteinskörnung ist nicht zulässig. Die Anwendungsbereiche von Betonen mit rezyklier-
ter Gesteinskörnung sind ebenso in der ÖNORM B 4710-1 geregelt. Die Anwendung von
Recyclingbeton ist nicht gestattet für die Herstellung von vorgespannten Bauteilen, er-
müdungsgefährdeten Bauteilen, Bauteilen mit einer höheren Festigkeitsklasse als C 40/50
sowie Bauteilen, die treibenden Kräften zu widerstehen haben. Der Einsatz von Beton mit
der Gesteinsklasse RH-B, die einen Ziegelanteil von maximal 30 % aufweist, ist lediglich
zulässig für Bauteile, die sich in einem trockenen Anwendungsgebiet be�nden, eine Druck-
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Abbildung 2.4: Mindestanforderungen an rezyklierte Gesteinskörnungen [17]

festigkeit geringer als C 30/37 anstreben sowie nahezu gänzlich auf Druck beansprucht
werden. [18]

2.1.7 Bestimmungen zur Substitution

Rezyklierte Kornfraktionen mit einem geringeren Durchmesser als zwei Millimeter sind
mittels der Methode der Nassaufbereitung wiederaufzubereiten. Sonstige Methoden der
Aufbereitung werden nicht gestattet, sofern kein Nachweis einer Eignung mittels einer
Prüfung erfolgt. Zudem sind Unsicherheiten bei der Betrachtung des Bedarfs an Zugabe-
wasser nicht zulässig, die auÿerhalb des entsprechenden Rahmens liegen. Die Korngemische
sind aus getrennt aufbereiteten Kornfraktionen zu bilden, wobei Kornfraktionen mit einem
Gröÿtkorn kleiner als zwei Millimeter keine Anwendung �nden. Zudem sind die Bestim-
mung der Tabelle 2.5 aus der ÖNORM B 4710-1 einzuhalten. [18]

Die maximale Austauschrate ist von zwei Parametern abhängig: der Qualitätsklasse der
rezyklierten Gesteinskörnung sowie den angestrebten Expositionsklassen. Die Substitution
ist lediglich in der spezi�schen Korngruppe und im Rahmen der maximalen Austauschrate
normativ zulässig. Die entsprechende Substitution wird relativ auf die Masseanteile bezo-
gen. Das Verfahren zur Ermittlung der Anteile basiert auf dem Volumen der natürlichen
Gesteinskörnung, das prozentuell durch den Volumenanteil der rezyklierten Gesteinskör-
nung ersetzt wird. Die maximal zulässigen prozentualen Masseanteile sind den Tabellen 2.6
& 2.7 zu entnehmen. [18]

2.1.8 Regelungen bzgl. der statischen Bemessung

Die Bestimmungen für die Bemessung von Recyclingbeton-Bauteilen entsprechen im Allge-
meinen jenen, die ebenso für die Bemessung von Bauelementen aus Primärbeton herangezo-
gen werden. Lediglich bei der Berechnung des Elastizitätskoe�zienten wird ein zusätzlicher
Faktor angesetzt, um die physikalischen Eigenschaften des rezyklierten Zuschlagsto�es zu
berücksichtigen. [8]
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Abbildung 2.5: Anforderungen an die Zusammensetzung des Zuschlagsto�es [18]
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Abbildung 2.6: Bestimmungen für die Substitution abhängig von der Expositionsklasse
[18]

Abbildung 2.7: Bestimmungen für die Substitution abhängig von der Betonkurzbezeich-
nung [18]



Kapitel 3

Grundlagenermittlung

3.1 Anforderungen

Alexander No�rth

Die folgenden Anforderungen an den im Rahmen dieser Diplomarbeit zu entwickelnden
Beton ergeben sich für die Herstellung der Gleistragplatten. Nach der ÖNORM B 4710-
1:2018 ist ein Beton mit der nachfolgenden Bezeichnung herzustellen:

"C 25/30 / B5 / F52 / GK22 / ES / RB-A1"

Der Anhang E der ÖNORM B 4710-1:2018 ist exkludiert, um die normativen Bestim-
mungen bezüglich des maximalen Gehalts an rezyklierter Gesteinskörnung im Rahmen
dieser Diplomarbeit zu evaluieren. Des Weiteren ist in die Entwicklung eine charakteristi-
sche Druckfestigkeit des Recyclingbetons von 30 N/mm² nach dem Verstreichen von drei
Stunden ab dem Einbringen miteinzubeziehen. Dies wird durch den praktischen Einsatz
des Recyclingbetons begründet, da den Wiener Linien lediglich ein kurzer Zeitrahmen für
die Durchführung der Arbeiten am Gleiskörper zur Verfügung steht. Ansonsten hätte dies
Konsequenzen für die Aufrichterhaltung des Straÿenbahnbetriebs.

Abbildung 3.1: Anforderungen an den rezyklierten Beton [19]
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3.1.1 Druckfestigkeit

Die Klassi�kation von Betonen anhand der Druckfestigkeit erfolgt gemäÿ der ÖNORM
B 4710-1 in Festigkeitsklassen, deren Einteilung in der Abb. 3.2 abgebildet ist. Die Be-
zeichnung basiert auf dem Nennwert der charakteristischen Druckfestigkeit von entweder
Würfeln mit einer Kantenlänge von 150 mm oder Zylindern mit einem Durchmesser von
150 mm und einer Höhe von 300 mm. An die Herstellung der Prüfkörper schlieÿt eine
28-tägige Lagerung nach der ÖNORM EN 12390-1 an. [18] Die entsprechende Prüfung des
Betons hinsichtlich des Widerstands gegen Druckbeanspruchung ist in der Diplomarbeit
im Kapitel 3.3.2 beschrieben. Damit haben die kubischen Prüfkörper des zu entwickelnden
Betons charakteristische Druckfestigkeiten von mindestens 30 N/mm² aufzuweisen.

Abbildung 3.2: Einteilung der Druckfestigkeitsklassen [18]

3.1.2 Betonkurzbezeichnung

Die Kombination von einzelnen Expositionsklassen wird durch die Betonkurzbezeichnung
vorgenommen. [18] Die Gleistragplatten sind in der praktischen Anwendung mehreren Ein-
wirkungen zufolge der Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Deshalb wird mit der Entwick-
lung des Recyclingbetons die Kurzbezeichnung B5 angestrebt, dessen abgedeckte Umwelt-
klassen sind der Abb. 3.3 zu entnehmen.

Die Expositionsklassen stellen die Klassi�kation der Umgebungsbedingungen auf ein
Bauteil dar. [18] Die Einordnung ist der Abb. 3.4 zu entnehmen.

Durch die Betonkurzbezeichnung B5 werden die Expositionsklassen XC4, XW2, XD2,
XF2, XF3 sowie XA1L vorgegeben. [18] Die jeweiligen De�nitionen können in Referenz zu
den angrenzenden Klassen den Abb. 3.5 bis 3.8 entnommen werden.

Bei Expositionsklassen, die den chemischen Angri� durch den natürlichen Boden oder
das Grundwasser beschreiben, wird grundsätzlich die Di�erenzierung in den treibenden
und lösenden Angri� vorgenommen. Die Bildung der Bezeichnung erfolgt durch die Kom-
bination der Angri�sart sowie dem Angri�sgrad. [18] In der Abb. 3.9 werden die Expositi-
onsklassen bei chemischem Angri� detaillierter aufgeschlüsselt.
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Abbildung 3.3: Aufschlüsselung der jeweiligen Kurzbezeichnung des Betons [20]

Abbildung 3.4: Au�istung der Expositionsklassen [20]

Neben den Expositionsklassen wird durch die Betonkurzbezeichnung ebenso ein Min-
destwert für den anrechenbaren Bindemittelgehalt bei GK22 vorgegeben. Dieser beträgt
bei B5 sowie GK22 320 kg/m³. Der anrechenbare Mindestbindemittelgehalt kann bei GK32
um 5,0 % verringert werden; bei GK16 ist dieser um 5,0 %, bei GK8 um 15 % und bei
GK4 um 25 % zu erhöhen. Das Runden des anrechenbaren Mindestbindemittelgehalt ist
auf jeweils 5,0 kg/m³ zulässig. Zudem sind die maximal zulässigen Wasser-Bindemittel-
Werte abhängig von der Betonkurzbezeichnung normativ geregelt. Aus der Vorgabe eines
Wasser-Bindemittel-Werts von 0,50 bei der Kurzbezeichnung B5 ergibt sich, dass die Men-
ge an Bindemittel zumindest die Menge des tatsächlichen Wassergehalts um den Faktor 2,0
zu übersteigen hat. Des Weiteren werden in der ÖNORM B 4710-1 die Anforderungen an
den Luftgehalt sowie Luftporenkennwert in Abhängigkeit des Gröÿtkorns sowie der Expo-
sitionsklasse bzw. Betonkurzbezeichnung festgehalten, wie es in der Abb. 3.10 dargestellt
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Abbildung 3.5: Angeforderte Expositionsklasse hinsichtlich der Karbonatisierung [20]

Abbildung 3.6: Angeforderte Expositionsklassen hinsichtlich der Wasserundurchlässigkeit
sowie der Beanspruchung durch Chloride [20]

ist. Ausnahmen bestehen durch das Nachweisen der Einhaltung der restlichen Bestimmun-
gen bei einem höheren Frischbetonluftgehalt mittels einer Eignungs- bzw. Konformitäts-/
Identitätsprüfung. In diesem Fall ist der Luftgehalt zulässig, solange der Grenzwert für
GK22 von 8,0 % nicht überschritten wird. Bei einer Eignungsprüfung ist ein Vorhaltemaÿ
bei L300 und AF nach ÖNORM B 4710-1 Anhang A einzuhalten. Sollte kein Luftporen-
beton hergestellt werden, sind die Expositionsklassen XF2 sowie XF4 gemäÿ ONR 23303
zu prüfen. [18]
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Abbildung 3.7: Angeforderte Expositionsklassen hinsichtlich des Frostangri�s [20]

Abbildung 3.8: Angeforderte Expositionsklasse hinsichtlich des chemischen Angri�s [20]

Bei Betonsorten mit den Expositionsklassen XF2, XF3 sowie XF4, die ohne künstliche
Luftporen hergestellt werden, ist der Widerstand gegen die entsprechenden Umwelteinwir-
kungen am Festbeton gemäÿ ONR 23303 nachzuweisen. [18]

3.1.3 Konsistenz

Die Konsistenz des Frischbetons ist maÿgeblich für die Verarbeitbarkeit. Die Wahl erfolgt
in Bedachtnahme auf die technischen Hilfsmittel, die beim Einbringen und Verdichten zur
Anwendung kommen. Die Klassi�zierung basiert auf dem Ausbreitmaÿ des Frischbetons,
wie es in der Abb. 3.11 aufgelistet ist. [14]

Bei der Herstellung eines Betons, der den Anforderungen der ÖNORM B 4710-1 sowie
der Ausbreitklasse F52 zu entsprechen hat, wird das Ausbreitmaÿ bei der Frischbetonprü-
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Abbildung 3.9: Detailiertere Darstellung der Expositionsklasses hinsichtlich des chemi-
schen Angri�s [21]

Abbildung 3.10: Bestimmungen hinsichtlich des Gröÿtkorns sowie Luftgehalts in Abhän-
gigkeit der Betonkurzbezeichnung [21]

fung auf den Bereich zwischen 490 und 550 mm zugelassen. [18]

3.1.4 Gröÿtkorn

Der Beton wird genauso durch das Gröÿtkorn der Gesteinskörnung klassi�ziert. Die norm-
gemäÿe Angabe setzt sich aus der Bezeichnung �GK� und dem Gröÿtkorn in Millimeter
zusammen. Das Gröÿtkorn wird durch einen Durchgang von mindestens 90 % im obersten
Sieb de�niert. Das bedeutet, dass als Überkorn am obersten Sieb höchstens 10,0 % Rück-
stand verbleiben dürfen. Die Wahl des Gröÿtkorn richtet sich nach den Vorgaben durch
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Abbildung 3.11: Klassi�kation des Frischbetons hinsichtlich des Ausbreitmaÿes [20]

das Mischen, Fördern, Einbringen sowie Verarbeiten des Betons. Des Weiteren hat das
Gröÿtkorn kleiner als das Viertel der kleinsten Bauteilabmessung zu sein. Bei Stahlbeton-
bauteilen bestehen ebenso Bestimmungen für das maximale Gröÿtkorn in Abhängigkeit
der Betondeckung, den Abständen sowie der Anzahl der Bewehrungslagen. [18] [14]

3.1.5 Festigkeitsentwicklung

Die Relation der mittleren Druckfestigkeit nach zwei Tagen zur mittleren Druckfestigkeit
nach 28 Tagen beschreibt die Festigkeitsentwicklung des Betons. Ermittelt werden die-
se Werte entweder durch die Eignungsprüfung oder durch bereits untersuchtes Verhalten
von Beton mit ähnlichen Mischungszusammensetzungen. Die Einteilung erfolgt in die vier
Klassen:

- ES: schnell

- EM: mittel

- EL: langsam

- E0: sehr langsam [18]

Die Festigkeitsentwicklung ist vor allem bei der Nachbehandlung und dem Ausschalen
zu berücksichtigen. Die Nachbehandlung hat die Prävention vor frühzeitigem Austrocknen
der Betonober�äche, den Schutz vor starkem Abkühlen oder Erwärmen der Betonober�äche
sowie der Verhinderung von raschen Temperaturänderungen an der Ober�äche zum Zwecke.
In der ÖNORM B 4710-1 ist die Mindestdauer der Nachbehandlungszeit geregelt, die in der
Abb. 3.12 angegeben ist. Diese basiert auf mittleren Tagestemperaturen von über +12 °C.
Daher werden Tage mit einer mittleren Tagestemperatur von +5 °C bis +12 °C lediglich
als 0,7 Tage und jene mit einer mittleren Tagestemperatur von 0 °C bis +5 °C als 0,3
Tage beim Verstreichen der Mindest-Nachbehandlungszeit berücksichtigt. Ein zu rasches
Austrocknen des Betons ist auch nicht im Anschluss an die Mindestnachbehandlungszeit
zulässig. [18]

Exemplarisch für die Nachbehandlung des Betons stehen das Feuchthalten des Bauteils,
Abdecken mit Folien oder Bauschutzmatten, Aufsprühen von �üssigen Nachbehandlungs-
mittel und Belassen der Schalung. In der RVS 11.06.42 wird die Zulassungsprüfung der
Nachbehandlungsmittel geregelt. Die entsprechenden Ausschalfristen können der ÖNORM
B 4710-1 entnommen werden. Zu beachten sind durch die Umgebungstemperatur bedingte
Verlängerungen und Verkürzungen der Ausschalfrist. Des Weiteren ist darauf hinzuweisen,
dass neben Gründen der Standsicherheit auch weitere Aspekte zu berücksichtigen sein kön-
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Abbildung 3.12: Mindestdauer der Nachbehandlung hinsichtlich der Festigkeitsentwick-
lungsklasse sowie Betonsorte [20]

nen. [18] Das Berücksichtigen der Festigkeitsentwicklung ist bei der dieser Diplomarbeit
zugrundeliegenden Entwicklung des Recyclingbetons von zentraler Bedeutung, denn die
Wiener Linien geben drei Stunden nach dem Einbringen eine charakteristische Druckfes-
tigkeit von 30 N/mm² vor. Dies resultiert aus der Anwendung des Recyclingbetons, da die
Arbeiten am Gleiskörper in einem kurzen Zeitraum zu erfolgen haben. Würde der Recy-
clingbeton der geforderten Festigkeitsentwicklung nicht entsprechen, könnte sich dies auf
den Betrieb der jeweiligen Straÿenbahnlinie negativ auswirken.

3.1.6 Recyclingmaterial

Ab einer fünfprozentigen Substitution von natürlicher Gesteinskörnung durch rezyklierte
Gesteinskörnung ist dies in der Bezeichnung des Recyclingbetons zu vermerken. Die Klas-
si�kation des Materials erfolgt gemäÿ der ÖNORM B 3140 und ist im Kapitel 2.1.5 näher
erläutert. [18] Das Recyclingmaterial, das im Zuge dieser Diplomarbeit Anwendung �ndet,
ist im Kapitel 3.2.1 im Detail beschrieben.

3.2 Bestandteile
Alexander No�rth

3.2.1 Zuschlagsto�e

Natürliche Gesteinskörnung

Die natürliche Gesteinskörnung zur Betonherstellung wurde den Schüttgütern am Bauhof
des Camillo Sitte Bautechnikums entnommen. Die Unterteilung erfolgt in drei Korngrup-
pen: 0/4, 4/8 sowie 8/16. Es handelt sich dabei um Rundkorn.

Rezyklierte Gesteinskörnung

Die rezyklierte Gesteinskörnung zur Betonherstellung wurde von der staatlich akkreditier-
ten Prüf- und Inspektionsstelle MAPAG fremdüberwacht. Die Eigenüberwachung wurde
durch die Firma PORR durchgeführt. Der Beurteilungsnachweis zur Deklarationsprüfung
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ist dieser Diplomarbeit im Anhang B beigefügt. Die Prüfung erfolgte im Rahmen der Eig-
nungsprüfung gemäÿ ÖNORM EN 13242. Die Probenahmen wurden nach ÖNORM EN
932-1 sowie die Probenteilung nach ÖNORM EN 932-2 durchgeführt. Die Untersuchungen
erfolgten gemäÿ RVS 08.15.01, ÖNORM B 3140, der Recyclingbausto�verordnung sowie
der Richtlinie für Recyclingbausto�e. [22]

Abbildung 3.13: Kennzeichnung der rezyklierten Gesteinskörnung [19]

Das untersuchte Recyclingmaterial wurde gemäÿ ÖNORM B 3140 als RB S 0/32 U1
U-A klassi�ziert. Damit handelt es sich um eine rezyklierte Gesteinskörnung, die für den
ungebundenen sowie den hydraulisch oder bituminös gebundenen Einsatz geeignet ist. [17]
Gemäÿ ÖNORM EN 13242 weist die Gesteinskörnung eine Zulassung für die Verwendung
in ungebundenen sowie hydraulisch gebundenen Gemischen für den Ingenieur- und Stra-
ÿenbau auf. [23]

Zusammensetzung der groben rezyklierten Gesteinskörnung

Die Abb. 3.14 verdeutlicht, dass die zulässigen Bestandteile nach der ÖNORM B 3140 ein-
gehalten wurden sowie 98 % auf die Betonmasse entfallen. [22] Die theoretische Bedeutung
wurde im Kapitel 2.1.5 abgehandelt.

Abbildung 3.14: Bestandteile der groben rezyklierten Gesteinskörnung [22]

Korngröÿenverteilung

Die Abb. 3.15 stellt die Verteilung der Korngröÿen in der rezyklierten Gesteinskörnung
dar. Das Überkorn bildet dabei einen Massenanteil von 8,0 %. Der Gehalt an Feinanteilen
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beträgt 1,8 Massenprozent und entspricht damit der Klasse f 3. [22], [24]

Abbildung 3.15: Sieblinie der rezyklierten Gesteinskörnung [22]

Kornform

Mittels des Einsatzes eines Kornform-Messschiebers zur Ausmessung von Gesteinskörnern
erfolgt ein Vergleich mit standardisierten Formen. Der Anteil ungünstiger respektive nicht
kubisch geformter Körner mit einer Längen-Breiten-Relation gröÿer als 3 : 1 wird ermittelt.
Der prozentuale Massenanteil wird berechnet und durch die Kornformkennzahl bzw. dem
Shape Index ausgewiesen. Die Durchführung der Prüfung ist in ÖNORM EN 933-4 be-
schrieben. [24] Bei der vorliegenden Gesteinskörnung wurde der Anteil schlecht geformter
Körner mit einem gröÿeren Durchmesser als 4,0 mm ermittelt. Die Gesteinskörnung weist
eine Kornformkennzahl von 6 auf. [22]
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Gebrochene Grobkörnung

Gemäÿ ÖNORM EN 933-5 erfolgt die Bestimmung des Anteils von gebrochenen Körnern
im Grobkorn der Gesteinskörnung. [25] Die Ermittlung des Anteils an Körnern mit einer
gebrochenen Ober�äche gröÿer als 50 % wurde mit 98 Masseprozent verzeichnet. Drei
Masseprozent entfallen auf den Anteil mit gröÿer als 90 % gerundeter Ober�äche. Damit
ist die rezyklierte Gesteinskörnung mit C 90/3 zu bezeichnen. [22]

Zertrümmerungswiderstand

Der Los-Angeles-Versuch dient zur Ermittlung des Widerstands einer betonierten oder as-
phaltierten Ober�äche gegenüber einer schlagenden Beanspruchung bzw. Zertrümmerung.
Die rezyklierte Gesteinskörnung bei GK 8/11 weist nach ÖNORM EN 1097-2 einen Los-
Angeles-Koe�zient von 27 auf. Der Sollwert ist als kleiner 30 zu bezeichnen. [22] [26]

Wasseraufnahme

Gemäÿ ÖNORM EN 1097-6 Abschnitt 7 wurden vier Eigenschaften der rezyklierten Ge-
steinskörnung hinsichtlich der Aufnahme vonWasser untersucht. Eine scheinbare Rohdichte
von 2,65 mg/m³ sowie eine Rohdichte auf ofentrockener Basis von 2,38 mg/m³ wurden er-
mittelt. Die Rohdichte auf wassergesättigter ofentrockener Basis beträgt 2,48 mg/m³. Die
rezyklierter Gesteinskörnung mit GK 31,5/63 weist eine Wasseraufnahme nach einer 24-
stündigen Wasserlagerung von 4,3 Massenprozent auf. Dieser Wert liegt über dem Sollwert
von kleiner gleich 4,0. [22] [27]

Frost-Tau-Wechselbeständigkeit

Mit der Wasseraufnahme als Vorversuch für die Frost-Tau-Wechselbeständigkeit wird die
rezyklierte Gesteinskörnung der Kategorie F 4 zugewiesen. Dem entsprechend stellt sich
ein Massenverlust von maximal 4,0 Prozent ein. [22]

3.2.2 Bindemittel

Die Herstellung sämtlicher Betone erfolgt durch den Einsatz eines Zements mit der Kenn-
zeichnung CEM II/A-S 42,5 R WT 42 nach ÖNORM EN 197-1. Dabei handelt es sich um
einen frühhochfesten Portlandzement mit durchschnittlichen Abbindezeiten sowie einem
raschen Erhärtungsverlauf. [28]

In der Abb. 3.17 sind die Eigenschaften des Bindemittels dargestellt, die durch das
mit der Herstellung beauftragte Unternehmen �Lafarge Zementwerke� ermittelt und ei-
genüberwacht wurden. Die Fremdüberwachung erfolgt durch das Forschungsinstitut der
Vereinigung der Österreichischen Zementindustrie. [29] Das Produktdatenblatt ist dieser
Diplomarbeit im Anhang C beigefügt.

3.2.3 Zugabewasser

Zur Herstellung sämtlicher Betone wurde den Leitungen der Camillo Sitte Versuchsanstalt,
die durch das Wiener Wasserversorgungsnetz gespeist werden, Trinkwasser entnommen.

3.2.4 Zusatzmittel

Nachdem die theoretischen Grundlagen der Zusatzmittel bereits im Kapitel 2.1.4 behan-
delt wurden, sind im Folgenden jene Zusatzmittel angeführt, die zur konkreten Herstellung
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Abbildung 3.16: Kennzeichnung des Bindemittels [19]

Abbildung 3.17: Eigenschaften des Zements [29]

der Betone dienen. Die jeweiligen Produktdatenblättern sind dieser Diplomarbeit im An-
hang C beigefügt. Im Allgemeinen ist das Einhalten von ausreichenden Mischzeiten zu
gewährleisten.

Luftporenbildner

Die Anwendung des Luftporenbildners ist durch eine gleichmäÿige und verteile Bildung
von Mikroluftporen ergründet. Des Weiteren steigert der Einsatz des Luftporenbildners die
Verarbeitbarkeit und Geschmeidigkeit des Betons. Eine Reduktion des Wasser-Bindemittel-
Werts geht einher. Durch eine Überdosierung besteht die Gefahr einer Abminderung der
Festigkeit des Betons. Der dünn�üssige Luftporenbildner ist dem Anmachwasser beizu-
geben, wobei die Menge des Anmachwassers durch den Anteil des Luftporenbildners zu
verringern ist. Die Erzeugung dieses Mischöls basiert auf einem Wurzelharz. [30]

Flieÿmittel

Bei dem Flieÿmittel für erhöhte Festigkeit handelt es sich um ein chloridfreies, wasser-
verdünnbares, �üssiges Zusatzmittel, das Naphthalinsulfonat als Grundsto� aufweist. Das
Flieÿmittel bewirkt die Erhöhung der Endfestigkeit sowie die Ver�üssigung des Frischbe-
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tons zur Erleichterung der Verarbeitung. Durch den Einsatz des bräunlichen Zusatzmittels
mit einem approximativen pH-Wert von 8 werden keine Luftporen eingeführt. Dieses Flieÿ-
mittel wird der Mischung direkt zugegeben. [31]

Beschleuniger

Als Beschleuniger wird ein chloridfreier, �üssiger Schnellbinder eingesetzt, um die Erstarrungs-
und Erhärtungszeit des Betons zu reduzieren. Dabei ist das Ausmaÿ der Reduktion von
der Zementsorte sowie der Zementmenge abhängig. Des Weiteren beschleunigen höhere
Temperaturen den Erstarrungsprozess. Die höchstzulässige Dosierung beträgt 5,0 % des
Zementgewichts. Der pH-Wert des Schnellbinders liegt über 10. Dieser Beschleuniger ist
erst im Anmachwasser zu lösen bevor die Beifügung zur Mischung vorgenommen wird. [32]

Dichtungsmittel

Das Betondichtmittel stellt eine hochkonzentrierte, dunkelbraune, chloridfreie, wasserver-
dünnbare Flüssigkeit dar. Der Einsatz des Dichtungsmittels erfolgt, um die Wasserun-
durchlässigkeit des Betons zu erreichen. Gemäÿ ÖNORM B 4710-1 bewirkt die Anwendung
die Reduktion der Wasseraufnahme sowie die Wasserundurchlässigkeit des Betons. Zudem
wird das Herabsetzen des Wasser-Bindemittel-Werts durch die Ver�üssigung des Misch-
guts ermöglicht. Des Weiteren wird der Entmischung sowie dem Bluten des Frischbetons
entgegengewirkt. Die Resistenz des Betons gegen aggressive Sto�e wird ebenso erhöht. Der
pH-Wert des Dichtungsmittels liegt bei etwa 7. Das Betondichtmittel wird dem Mischgut
während des Mischvorgangs beigefügt. Die Beigabe erfolgt entweder durch das Zugabewas-
ser oder dem direkten Schütten ins Mischgut. Die Einstellung der geforderten Konsistenz
wird durch die fachgerechte Dosierung des Zugabewassers bewerkstelligt, wobei die Ver-
�üssigungswirkung des Betondichtmittels zu beachten ist. [33]

3.3 Prüfungen
Martin Mayr

Um die Qualitäten der Anforderungen an den rezyklierten Beton aus Kapitel 3.1 ge-
währleisten zu können muss dieser einigen Prüfungen unterzogen werden. Hierbei sind
sowohl Frischbeton als auch Festbetoneigenschaften ausschlaggebend. Folgend werden die
einzelnen Prüfungen für die Bestimmung der spezi�schen Eigenschaften näher erläutert.

3.3.1 Frischbetonprüfungen

Frischbetonprüfungen werden mit Proben, welche gemäÿ ÖNORM EN 12350-1 [34] ent-
nommen wurden, durchgeführt. Die Prüfungen �nden auf Basis der Normenreihe ÖNORM
EN 12350 statt.

Konsistenz

Die Konsistenzbestimmung für Frischbeton gemäÿ ÖNORM EN 12350-4 [35] & ÖNORM
EN 12350-5 [36] dient zur Ermittlung der Verdicht-/ und Verarbeitbarkeit des Betones
beim Einbringen. Durch die Vorgabe gemäÿ Kapitel 3.1 ist in diesem Fall allerdings das
Überprüfen des Betones mittels Verdichtungsmaÿ nicht sinnvoll, da dieser für genannte
Prüfung zu weich wäre. [14] Bei der Konsistenzbestimmung wird sich im Rahmen dieser
Diplomarbeit auf das Ausbreitmaÿ gemäÿ ÖNORM EN 12350-5 [36] bezogen. Bei der



3. Grundlagenermittlung 30

Ausbreitmaÿklasse Ausbreitmaÿ [mm] Beschreibung

F38 350 bis 410 steif plastisch
F45 420 bis 480 plastisch
F52 490 bis 550 weich
F59 560 bis 620 sehr weich
F66 630 bis 690 �ieÿfähig
F73 700 bis 760 sehr �ieÿfähig

Tabelle 3.1: Ausbreitklassen [18]

Prüfung wird ein Kegelstumpf auf einen sauberen, waagrecht eingerichteten Ausbreittisch
gestellt und vorerst bis zur Hälfte mit Beton gefüllt. Anschlieÿend wird die erste Schicht
durch zehn leichte Stöÿe mit einem hölzernen Stöÿel verdichtet. Dieser Vorgang wird bei
einer zweiten Schichte, welche den Kegelstumpf bis zur Oberkante füllt, wiederholt. Nach
dem Abziehen der Ober�äche wird der Kegelstumpf entfernt und der Ausbreittisch 15
mal aus einer Höhe von 40 mm fallen gelassen. Danach wird der Durchmesser di des
ausgebreiteten Betones zwei Mal orthogonal zueinander gemessen und das Ausbreitmaÿ f
kann mittels der Formel 3.1 berechnet werden.

f =
d1 + d2

2
(3.1)

Durch das Ausbreitmaÿ f kann nun die Konsistenzklasse mittels Tabelle 3.1 bestimmt
werden.

Rohdichte

Die Rohdichte des Frischbetones wird gemäÿ ÖNORM EN 12350-6 [37] bestimmt. Dabei
wird ein sauberes Gefäÿ, dessen Volumen und Gewicht bekannt ist, mit Beton gefüllt
und anschlieÿend verdichtet. Der Beton muss lagenweise, vollständig verdichtet werden,
ohne dass es zu einem übermäÿigen Ausbluten, Entmischen oder Verlust von künstlichen
Luftporen kommt. Nach dem Verdichten und anschlieÿendem Abziehen der Ober�äche
wird das Gefäÿ samt Inhalt gewogen und die Frischbetonrohdichte kann mit der Formel 3.2
ermittelt werden.

ρf,b =
m2 −m1

V
(3.2)

ρf,b die Rohdichte des Frischbetons in kg/m³

m1 die Masse des leeren Dichtebestimmungsbehälters in kg
m2 die Masse des vollständig mit verdichtetem Beton gefüllten

Luftporentopfes in kg
V das Volumen des Dichtebestimmungsbehälters in m³

Luftporengehalt

Der Luftporengehalt wird gemäÿ ÖNORM EN 12350-7 [38] zweckmäÿig nach dem Druck-
ausgleichsverfahren mit einem Luftgehaltsprüfgerät bestimmt. Eine weitere Möglichkeit
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wäre noch das Wassersäulenverfahren. Beim Druckausgleichsverfahren wird Frischbeton wie
bei der Rohdichtebestimmung, in einem sauberen Gefäÿ mit bekanntem, Volumen verdich-
tet und die Ober�äche abgezogen. Im Anschluss wird eine Prüfapparatur, wie in Abb. 3.18,
auf das Gefäÿ aufgesetzt und luftdicht verschlossen. Der entstehende Hohlraum in der Ap-
paratur über dem Beton wird mit Wasser gefüllt und unter Druck gesetzt. Mithilfe des
Ablassventils wird das Manometer auf den Nulldruck gestellt. Nach dem Einstellen kann
das Hauptventil geö�net werden. Der entstehende Druckunterschied kann anschlieÿend vom
Manometer abgelesen werden und entspricht dem scheinbaren prozentualen Luftgehalt A1.

Abbildung 3.18: Prüfgerät für das Druckausgleichsverfahren [37]

Zementgehalt

Um den Zementgehalt bestimmen zu können, müssen die Mengen der einzelnen Bestand-
teile des Betons sowie die Frischbetonrohdichte bekannt sein. Der Zementgehalt kann an-
schlieÿend mit der Formel 3.3 errechnet werden. [14]

z = 1000 ∗ ρf,b ∗
mz

mz +mg,h +mw
(3.3)

z Zementgehalt des Frischbetons in kg/m³

ρf,b Frischbetonrohdichte in kg/dm³

mz Masse des Zementes in kg
mg,h Masse der feuchten Gesteinskörnung in kg
mw Masse des Zugabewassers in kg

Wassergehalt

Für die Feststellung des tatsächlichen Wassergehaltes muss, wie bei der Bestimmung des
Zementgehaltes, die Frischbetonrohdichte bekannt sein. Als erstes wird durch einen Versuch
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der relative Wasseranteil des Betons festgestellt. Dazu wird eine Betonprobe mit etwa 2,0
kg in einer Mikrowelle bei 800 Watt für 20 Minuten erhitzt. Davor und danach wird das
Gewicht der Probe bestimmt und der relative Wasseranteil, wie in Formel 3.4, berechnet.

∆mw =
mb,h −mb,t

mb,h
(3.4)

∆mw Relativer Wassergehalt
mb,t Masse der Frischbetonprobe trocken in kg
mb,h Masse der Frischbetonprobe feucht in kg

Im Anschluss kann der tatsächliche Wassergehalt, wie in Formel 3.5, berechnet werden.
[14]

w = 1000 ∗ ρf,b ∗∆mw (3.5)

w tatsächlicher Wassergehalt in kg/m³

ρf,b Frischbetonrohdichte in kg/dm³

∆mw relativer Wassergehalt

W/Z Wert

Für den Wasserzementwert muss im Vorhinein der Zementgehalt und der tatsächliche Was-
sergehalt bestimmt werden. Anschlieÿend ist der Wasserzementwert wie in Formel 3.6 oder
3.7 zu berechnen. [14]

w/z =
w

z
(3.6)

w/z Wasserzementwert
w tatsächlicher Wassergehalt in kg/m³

z Zementgehalt in kg/m³

w/z = 1000 ∗ ρf,b ∗
∆mw

z
(3.7)

w/z Wasserzementwert
ρf,b Frischbetonrohdichte in kg/dm³

∆mw relativer Wassergehalt
z Zementgehalt in kg/m³



3. Grundlagenermittlung 33

3.3.2 Festbetonprüfungen

Festbetonprüfungen werden mit Proben, welche gemäÿ ÖNORMEN 12390-1 [39] & ÖNORM
EN 12390-2 [40] entnommen, hergestellt und gelagert wurden, durchgeführt. Die Prüfungen
�nden auf Basis der Normenreihe ÖNORM EN 12390 statt.

Rohdichte

Die Festbetonrohdichte wird gemäÿ ÖNORM EN 12390-7 [41] durchgeführt. Für die Be-
rechnung gemäÿ Formel 3.8 müssen zuerst die Masse und das Volumen des Probekörpers
ermittelt werden. Die Masse des zu prüfenden Körpers kann mittels einer Waage bestimmt
werden. Für die Ermittlung des Volumens gibt die Norm drei Möglichkeiten an.

1. Berechnung durch Wasserverdrängung (Referenzverfahren)

2. Berechnung durch Istmaÿe, welche gemäÿ ÖNORM EN 12390-1 [39] bestimmt wur-
den.

3. Berechnung durch benannte Maÿe, welche in kalibrierten Formen gemäÿ ÖNORM
EN 12390-1 [39] hergestellt wurden.

ρb,h =
m

V
(3.8)

ρb,h Festbetonrohdichte in kg/m³

m Masse des Probekörpers in kg
V Volumen des Probekörpers in m³

Druckfestigkeit

Für die Druckfestigkeit gemäÿ ÖNORM EN 12390-3 [42] müssen Probewürfel mit einer
Kantenlänge von 150 mm hergestellt werden. Im Allgemeinen werden die Würfel nach 28
Tagen, wenn sie ausreichend ausgehärtet sind, geprüft. Um die Frühfestigkeit festzustellen,
können Probekörper allerdings auch schon nach 2 Tagen oder 7 Tagen geprüft werden.
Normativ sollten die Würfel nach dem ersten Tag ausgeschalt und bis zu ihrer Prüfung
unter Wasser gelagert werden. Die Berechnung �ndet hier gemäÿ Formel 3.9 statt. In Ös-
terreich gibt es die Möglichkeit, bzw. hat es sich etabliert, dass die Probekörper bis zum
7. Tag unter Wasser gelagert werden und im Anschluss in einem Trockenschrank bei 20 °C
und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit bis zu ihrer Prüfung gelagert werden. Die Berechnung
�ndet hier gemäÿ Formel 3.10 statt. Bei der Prüfung selbst wird der Probekörper in eine
Prüfeinrichtung gemäÿ ÖNORM EN 12390-4 [43] eingespannt und mit einer kontinuierli-
chen Belastungsgeschwindigkeit von 0,6 (± 0,2) MPa/s bzw. N/mm² * s bis zum Bruch
belastet. An der Prüfmaschine kann im Anschluss die Höchstkraft beim Bruch abgelesen
werden.

fc,cube =
F

Ac
(3.9)

fc,cube Betondruckfestigkeit bei Wasserlagerung in MPa bzw. N/mm²

F Höchstkraft beim Bruch in N
Ac Fläche des Probekörper in mm²
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Abbildung 3.19: Zufriedenstellende Bruchbilder bei Würfelprismen [42]

Abbildung 3.20: Nicht zufriedenstellende Bruchbilder bei Würfelprismen [42]

fc,dry =
F

Ac
∗ 0, 92 (3.10)

fc,dry Betondruckfestigkeit bei Luftlagerung in MPa bzw. N/mm²

F Höchstkraft beim Bruch in N
Ac Fläche des Probekörper in mm²

Als letztes müssen die Probekörper noch hinsichtlich ihres Bruchbildes begutachtet
werden. Die Norm gibt hier einige Beispiele für zufriedenstellende (Abb. 3.19) und nicht
zufriedenstellende (Abb. 3.20) Bruchbilder an.

Elastizitätsmodul

Der Elastizitätsmodul gemäÿ ÖNORM EN 12390-13 [44] oder auch Sekantenmodul bildet
ein Verhältnis der durch Last erzeugten Spannungen und den daraus resultierenden Deh-
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Abbildung 3.21: Schema für Belastungszyklus für statischen Elastizitätsmodul [45]

nungen. Für die Berechnung gemäÿ Formel 3.11 wird die Spannungsdi�erenz aus Vor- und
Oberlast, wobei die Vorlast 10 % der Oberlast beträgt, herangezogen.

EC,s =
∆σ

∆ε
=

σa − σb
εa − εb

(3.11)

EC,s Elastizitätsmodul unter Druckbelastung
∆σ Spannungsdi�erenz zwischen Vor- und Oberlast
∆ε Dehnungsdi�erenz zwischen Vor- und Oberlast

Bei der Prüfung werden die Probekörper in eine Prüfvorrichtung gemäÿ ÖNORM EN
12390-4 [43] eingespannt, die Messinstrumente angebracht und die Vorlast von σb = 0, 1∗σa
aufgebracht. Anschlieÿend werden die Proben mit einer mittleren Belastungsgeschwindig-
keit von 0,6 (± 0,4) MPa/s bzw. N/mm² * s bis zur Oberspannung von σa = fc/3 belastet
und anschlieÿend wieder entlastet. Dieser Vorgang wird mindestens zwei Mal wiederholt.
Ein Beispiel für ein Spannungs-Dehnung-Diagramm ist in Abbildung 3.21 dargestellt.

Wassereindringtiefe

Die Wassereindringtiefe wird gemäÿ ÖNORM EN 12390-8 [46] ermittelt. Sie gibt die Ein-
dringtiefe des Wassers in den Beton unter einem bestimmten Druck in einem festgelegten
Zeitraum in mm an. Bei der Prüfung wird ein hohler Zylinder mit einem Innendurch-
messer von 10,0 cm auf den Würfel gesetzt. Anschlieÿend wird der Zylinder mit Wasser
befüllt und für 14 Tage mit zwei verschiedenen Druckstufen unter Druck gesetzt. Danach
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Abbildung 3.22: Prüfung der Wassereindringtiefe [46]

wird das Prisma mittig auseinander geschnitten und die mittlere Eindringtiefe des Wassers
gemessen. (siehe Abb. 3.22)

Frost-/ Tausalz Beständigkeit

Die Frost-Tausalz-Widerstandsprüfung �ndet in Österreich gemäÿ ONR CEN/TS 12390-9
[47] statt, die drei Prüfverfahren mit unterschiedlichen Prüfkörpern vorgibt.

� Plattenprüfverfahren (Referenzverfahren)

� Würfelprüfverfahren (Alternativprüfverfahren)

� CF- und CDF-Prüfverfahren (Alternativprüfverfahren)

Aufgrund der einfachen Herstellung, wird sich im Rahmen dieser Diplomarbeit auf das
Würfelprüfverfahren beschränkt. Die Prüfung ist für die Beurteilung einer Beständigkeit
für die Frostklassen XF2 sowie XF4 gemäÿ ÖNORMB 4710-1 [18] geeignet. Bei der Prüfung
werden ein vorher hergestellter Nullbeton und vier Prismen mit einer Kantenlänge von 150
mm, wie in Abb. 3.23, geschnitten.

Abbildung 3.23: Lage des Probekörpers und der Prü�äche im gesättigten Würfel [45]

Anschlieÿend werden die Prismen an allen Seiten, mit Ausnahme der Prü�äche, gegen
Wärme- sowie Feuchteverlust geschützt und auf der zu prüfenden Fläche eine 3 mm dicke,
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3 %ige NaCl-Lösung aufgebracht. Nach den Vorbereitungsmaÿnahmen können die Frost-
Tau-Zyklen beginnen, wie in Abb. 3.24 dargestellt. Ein Zyklus benötigt 24 Stunden und
wird insgesamt 56 Mal wiederholt.

Abbildung 3.24: Zeit-Temperatur-Zyklus in der Prü�üssigkeit am Mittelpunkt der Prü-
fober�äche [45]

Nach 7, 14, 28, 42 und 56 Frost-Tau-Zyklen werden die Probekörper abgebürstet und
die Masse des bei 110°C getrockneten, abgewitterten Materials kumulativ berechnet. Die
Masse des abgewitterten Materials, bezogen auf die Prü�äche, kann anschieÿend wie in
Formel 3.12 bestimmt werden.

Sn =
Mn

A
∗ 10 (3.12)

Sn Masse des abgewitterten Materials, bezogen auf die Prü�äche
nach dem n-ten Trost-Tau-Zyklus in kg/m²

Mn kumulative Masse des abgewitterten Materials in g
A Prüfober�äche in cm²

Die Probekörper entsprechen einer Beständigkeit der Frostklasse XF2 sowie XF4, wenn

- die gesamte Abwitterung des zu untersuchenden Betons nach 56 Trost-Tau-Wechseln
um maximal 100 g/m² gröÿer als jene des Nullbetons ist bzw.

- der Nullbeton Abwitterungen bis zu 300 g/m² aufweist und der zu untersuchende
Beton eine gesamte Abwitterung ummaximal 200 g/m² gröÿer als jene des Nullbetons
hat.



Kapitel 4

Rezepturermittlung
Martin Mayr

4.1 Anforderungen

Die Anforderungen an den Recyclingbeton und die damit verbundenen Anforderungen für
die Betonmischungen sind in Kapitel 3.1 näher beschrieben.

4.2 Variablen

4.2.1 Zuschlagsto�e

Für die Herstellung des Recyclingbetons wurden insgesamt vier verschiedene Zuschlag-
sto�e verwendet. Die ersten drei sind Gesteinskörnungen mit den Korngruppen 0/4, 4/8
sowie 8/16, welche vom Camillo Sitte Bautechnikum zur Verfügung gestellt wurden und
als Material für den Nullbeton dienen. Bei diesen Gesteinskörnungen handelt es sich um
ein Rundkorn. Bei der vierten Körnung handelt es sich um eine rezyklierte Gesteinskör-
nung, welche von den Wiener Linien zur Verfügung gestellt wurde. Nähere Informationen
zum Aufbruchmaterial stehen in Kapitel 3.2. Hierbei handelt es sich um ein Kantkorn.
Zu Beginn der Arbeiten an dieser Diplomarbeit wurden alle Gesteinskörnungen gesiebt,
um Sieblinien zu erstellen. Die Sieblinien der vier Gesteinskörnungen be�nden sich in An-
hang D. Auf Empfehlung von Herrn DI Dr. Franz Denk und Herrn DI Hans-Jürgen Zeiler
von der Firma Wop�nger Transportbeton GmbH wurde das rezyklierte Gesteinsmaterial
in drei Kornfraktionen aufgeteilt. Die daraus resultierenden Kornklassen 0/4, 4/16 und
16/32 wurden für die Berechnung rechnerisch aufgesplittet und durch Siebungen physisch
getrennt. Im Anschluss konnte mithilfe einer Excel Tabelle, in welcher die prozentualen
Anteile der einzelnen Korngruppen und Kornklassen eingegeben wurden, eine entsprechen-
de Sieblinie für 0 %, 34 % und 60 % Auswechslungsrate erstellt werden. Die genauen
Sieblinien der einzelnen Mischungsverhältnisse sind im Anhang E dieser Diplomarbeit zu
sehen. Darüber hinaus wurde von jedem Gestein die Rohdichte ermittelt, welche für die
spätere Ermittlung der benötigten Menge an Gestein erforderlich ist. Die Rohdichten sind
in Tabelle 4.1 abgebildet. Die Ermittlung fand nicht normativ statt.

4.2.2 Bindemittel

Als Zement kommen bei den Anforderungen aus Kapitel 3.1 nur jene aus Abb. 4.1 mit
der Betonkurzbezeichnung B5 in Frage. Als Bindemittel wurde daher im Rahmen dieser
Diplomarbeit ein Zement mit der Bezeichnung
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Gesteinskörnung Rohdichte

Rundkorn 0/4 2782 kg/m³

Rundkorn 4/8 2801 kg/m³

Rundkorn 8/16 2603 kg/m³

Kantkorn 0/32 2166 kg/m³

Tabelle 4.1: Rohdichten der Gesteinskörnungen [19]

� CEM II / A-S 42,5 R WT 42 �

nach ÖNORM EN 197-1 [28] verwendet.

Abbildung 4.1: Grenzwerte bei GK 22 für die Zusammensetzung, die Eigenschaften von
Beton und die Verwendung der Zemente bei den verschiedenen Betonkurzbezeichnungen [18]

4.2.3 Wasser

Als Wasser für den Beton wurde reguläres Leitungswasser verwendet.

4.2.4 Zusatzmittel

Als Zusatzmittel wurde ein Luftporenbildner, ein Flieÿmittel und ein Beschleuniger, welche
alle in Kapitel 3.2 genauer beschrieben sind, verwendet. Die Menge wurde ursprünglich mit
der empfohlenen Menge lt. Produktbeschreibung verwendet und im Zuge der Frischbeton-
versuche angepasst. Bei den Zusatzmitteln ist normalerweise darauf zu achten, dass eine
Menge von 50 ml/kg Bindemittel pro Zusatzmittel und eine Gesamtmenge von 60 ml/kg
Bindemittel nicht überschritten wird, wobei es nicht immer möglich war, diesen Punkt im
Rahmen der Diplomarbeit einzuhalten. [14]
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Expositionsklasse Mindestzementgehalt

XC4 280 kg/m³

XD2 320 kg/m³

XF2 300 kg/m³

XA1L 280 kg/m³

Tabelle 4.2: Mindestzementgehalt bei Betonkurzbezeichnung B5 [14]

4.3 Mischungsverhältnis Erstellung

4.3.1 Mischungsbeschränkungen

Für die Mindest- und Maximalgrenzwerte, betre�end der einzelnen Komponenten, wurden
die Grenzwerte der ÖNORM B 4710-1 [18] entnommen, wie in den Tabellen 4.2, 4.3 und
4.4 dargestellt.

Um die vergröÿerte Ober�äche der rezyklierten Zuschlagsto�e auszugleichen, wurde be-
schlossen, den Mindestzementgehalt aus Tabelle 4.2 um 15 kg/m³ zu erhöhen, was einen
Mindestzementgehalt von 335 kg/m³ ergibt. Der daraus resultierende Maximalwassergehalt
mit einemW/B-Grenzwert von 0,50 aus Tabelle 4.3, beträgt 167,5 kg/m³. Der Mindestluft-
porengehalt für die Betonkurzbezeichnung B5 kann aus der Tabelle 4.4 abgelesen werden
und beträgt ≥ 4,0 %.

Abbildung 4.2: Fortgesetzt [18]
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Expositionsklasse W/Z-Grenzwert

XC4 0,60
XD2 0,50
XF2 0,55
XA1L 0,60

Tabelle 4.3: W/Z-Grenzwert bei Betonkurzbezeichnung B5 [14]

Expositionsklasse Mindesluftporengehalt

XF2 ≥ 4,0 %

Tabelle 4.4: Mindesluftporengehalt bei Betonkurzbezeichnung B5 [14]

4.3.2 Parameterzusammenführung

Für die Ermittlung eines endgültigen Mischungsverhältnisses wurden die Mischungsbe-
schränkungen aus Kapitel 4.3.1 benötigt. Die Zusammensetzung der einzelnen Gesteins-
körnungen kann aus dem Kapitel 4.2.1 entnommen werden. Über die prozentualen Anteile
der Korngruppen bzw. Kornklassen und der einzelnen Rohdichten konnte mithilfe der For-
mel 4.1 die mittlere Rohdichte der Gesteinskörnung ermittelt werden.

ρg,m =

∑
ρg,i ∗∆mi,%∑

∆mi,%
(4.1)

ρg,m mittlere Rohdichte der Gesteinskörnung in kg
ρg,i Rohdichte einer Korngruppe bzw. Kornklasse in kg
∆mi,% prozentualer Masseanteil der Korngruppe bzw. Kornklasse

Über die mittlere Rohdichte und die restlichen Variablen konnte nun mithilfe der For-
mel 4.2 die benötigte Menge an Gesteinskörnung ermittelt werden. Über diese lassen sich
anschlieÿend sämtliche Bestandteile in Form von Listen, wie bei den Mischungsverhältnis-
sen in Anhang E ersichtlich, zusammenfassen.

mg = ρg,m ∗
[
1000−

(
z

ρz
+ w + p

)]
(4.2)

mg Gesamtmasse der benötigten Gesteinskörnung mit mittlerer
Rohdichte in kg/m³

ρg,m mittlere Rohdichte der Gesteinskörnung in kg/m³

z Zementgehalt in kg/m³

ρz Rohdichte des Zementes in kg/m³

w Wassergehalt in kg/m³

p Luftgehalt in %
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Als letzter Schritt musste vom Zugabewasser noch die Menge des Luftporenbildners
abgezogen werden, da dieser zur Menge des anrechenbaren Wassergehalts zählt sowie die
Menge der ober�ächlichen Gesteinsfeuchtigkeit, welche vor jedem Versuch zu ermitteln
war.

4.3.3 Parametereingabe

Wenn alle Variablen und Parameter in Form einer Excel Tabelle verknüpft werden, lassen
sich über die Eingabe der prozentualen Masseanteile der Gesteinskörnung, der Gesteins-
feuchtigkeit und der Menge an Zusatzmitteln alle anderen Anteile des Mischungsverhält-
nisses ausgeben. Für die Diplomarbeit wurden über 15 verschiedene Mischungsverhält-
nisse erstellt, wobei für eine Versuchsreihe eine oder drei Verhältnisse entstanden sind.
Für jeden Versuch wurde ein Referenzbeton mit 0 % Gesteinsauswechslung hergestellt,
welcher als Referenz dienen soll. Sobald die Frischbetoneigenschaften etwa den Anforde-
rungen des Recyclingbetons entsprachen, wurden zwei weitere Mischungsverhältnisse mit
einer Gesteinsauswechslung von etwa 30 % und 60% erstellt. Anhand der Ergebnisse der
Prüfungen sollten anschlieÿend die Einbuÿen der Frisch- und Festbetoneigenschaften mit
zunehmendem Recyclinganteil ermittelt werden.

4.4 Versuche & Adaption

Bei jedem Versuch ist vor der Durchführung die Ober�ächenfeuchtigkeit der Gesteins-
körnung gemessen und bei betre�endem Mischungsverhältnis berücksichtigt worden. An-
schlieÿend wurden bei jeder Mischung Frischbetonprüfungen durchgeführt. Anhand dieser
Prüfungen konnte das Mischungsverhältnis angepasst werden, um die Eigenschaften des
Betons an die gestellten Anforderungen anzupassen. Zu den Mischungsverhältnissen ist
zu sagen, dass der Zementgehalt, W/B-Wert und die Menge an Zusatzmitteln bei allen
Mischungen einer Versuchsreihe immer gleich waren. Die einzigen Parameter, welche die
Mischungen einer Versuchsreihe di�erenzierten, waren die massebezogenen Anteile an Ge-
steinsauswechslung durch die rezyklierte Gesteinskörnung und die Menge der verwendeten
Zusatzmittel. Häu�g auftretende Probleme waren:

� Zu hoher Luftporengehalt

� Zu geringes Ausbreitmaÿ bei 60 %iger Auswechslungsrate und damit verbundene
schlechte Verarbeitbarkeit

� Zu geringe Rohdichte

� Sehr schnelles �Anziehen� des Betons und damit verbundene schlechte Verarbeitbar-
keit

Nach einer Reihe an Frischbetonversuchen wurden auch Probekörper für die Festbe-
tonprüfungen gemäÿ Kapitel 3.3 hergestellt. Diese wurden parallel zu den weiterlaufenden
Frischbetonversuchen und Adaptionen geprüft. Insgesamt wurden 46 Prismen an zwei Ter-
minen hergestellt und im Laufe von vier Monaten geprüft. Die Ergebnisse dazu be�nden
sich in Anhang G.

4.4.1 Versuchsdurchführung & Verarbeitungshinweise

Ein wichtiger Punkt bei der Herstellung von Recyclingbeton ist die korrekte Mischungs-
reihenfolge. Eine normative Regelung für das Zusammenmischen von Recyclingbeton gibt
es in Österreich nicht. Hier �ndet aktuell die ÖNORM B 4710-1 [18] Anwendung und un-
terscheidet nicht zwischen regulärer und rezyklierter Gesteinskörnung. Bei der Mischung



4. Rezepturermittlung 43

vom 09. Dezember 2021 aus Anhang E liegt im Anhang F kein Prüfprotokoll vor. Grund
hierfür waren diverse Änderungen bei den Mischungsumständen. Bei der Mischung wurde
Gesteinskörnung verwendet, welche über die Nacht von Schnee bedeckt war, die Reihen-
folge der Zugabe der einzelnen Bestandteile geändert und die Mischmaschine gegen einen
Zwangsmischer ausgewechselt wurde. Die Frischbetoneigenschaften waren bei erwähnter
Mischung so stark verändert, dass ein Prüfen nicht möglich war. Bei der Verwendung von
rezyklierter Gesteinskörnung sollte diese erst nach dem Beimengen der restlichen Gesteins-
körnung hinzugefügt werden. Ein weiterer Verarbeitungshinweis, welcher während dem
Mischen aufgefallen ist, dass die Zementmenge sich besser mit der Gesteinskörnung ver-
bindet und weniger an den Ober�ächen der Mischungsvorrichtung kleben bleibt, wenn der
Zement nicht gänzlich auf einmal beigemengt wird, sondern dies schrittweise in zwei oder
drei Etappen vor und während dem Beigeben des Recyclingmaterials geschieht. Ein weite-
rer wichtiger Punkt bei der Herstellung von Recyclingbeton ist die Ober�ächenfeuchtigkeit
zum Zeitpunkt des Mischens. Diese beein�usst bei Recyclingbeton die Frischbetoneigen-
schaften deutlich stärker als bei herkömmlichem Beton. Ein Phänomen, welches hierbei
auftreten kann ist, dass die Gesteinskörnung dem Recyclingbeton beim Mischen die Feuch-
tigkeit deutlich stärker entzieht als gewöhnlich und sowohl die Konsistenz als auch die
Hydration des Betons stark darunter leiden. Empfehlenswert ist es daher, die Gesteinskör-
nung am Vortag zu benässen, um den Ober�ächenfeuchtegehalt zu erhöhen.



Kapitel 5

Prüfungen / Ergebnisse

5.1 Frischbetonprüfungen
Martin Mayr

Die Prüfungen für die Feststellung der Frischbetoneigenschaften wurden gemäÿ Kapi-
tel 3.3.1 durchgeführt. Die Ergebnisse der einzelnen Prüfungen zu den verschiedenen Mi-
schungsverhältnissen aus Kapitel 4 be�nden sich in Form von Protokollen im Anhang F.
Im folgenden Kapitel sind Graphiken zu den Frischbetoneigenschaften dargestellt, wobei
die Farben der Punkte das Herstellungsdatum der Mischung darstellen. Die zugeordneten
Farben zu den Terminen sind in Abbildung 5.1 dargestellt.

Abbildung 5.1: Legende Farbzugehörigkeit der Punkte [19]

5.1.1 Konsistenz

Die Konsistenz nimmt mit steigendem Recyclinganteil, wie in Abbildung 5.2 dargestellt,
bis zu einer Austauschrate von 34 % nicht ab und be�ndet sich innerhalb der geforderten
Grenzen gemäÿ Kapitel 3.1. Bei den Mischungsverhältnissen mit einer Auswechslungsra-
te von 34 % beträgt der rezyklierte Feinkornanteil 8,75 % der Gesamtmasse. Bei einer
Austauschrate von 60 % ist ein klarer Abfall des Ausbreitmaÿes f bemerkbar. Der rezy-
klierte Feinkornanteil beträgt hier beim ersten Versuch 28,0 % der Gesamtmasse, was etwa
dem Dreifachen der Masse als bei einer Auswechslungsrate von 34 %, entspricht. Beim
zweiten Versuch beträgt der rezyklierte Feinkornanteil 22 %, was etwa dem 2,5-fachen der
Gesamtmasse als bei einer Auswechslungsrate von 34 %, entspricht.
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Abbildung 5.2: Ausbreitmaÿ f in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19]

Abbildung 5.3: Ausbreitmaÿ f in Abhängigkeit des Luftgehalts [19]

Über die Konsistenz in Abhängigkeit des Luftporengehalts, wie in Abbildung 5.3 dar-
gestellt, ist zu sagen, dass ein Anstieg des Ausbreitmaÿes f von etwa 1,98 cm pro 1 Vol.%
bei linearem Zusammenhang zu verzeichnen ist, wobei die Werte deutlich streuen.

5.1.2 Frischbetonrohdichte

Bei der Frischbetonrohdichte lässt sich ein sehr starker, linearer Zusammenhang mit dem
Luftporengehalt herstellen, wie in der Abbildung 5.4 abgebildet. Die Rohdichte nimmt um
etwa 19,2 kg/m³ pro 1 Vol.% ab. Ausreiÿer �nden sich bei den Prüfungsergebnissen nicht
wieder.

Zwischen der Frischbetonrohdichte und dem Zementgehalt besteht ein direkter, linea-
rer Zusammenhang, was aus der Formel 3.3 hervorgeht. Dieser Zusammenhang spiegelt
sich stark in der Abbildung 5.5 wider, da sämtliche zusammenhängende Punkte auf einer
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Abbildung 5.4: Frischbetonrohdichte in Abhängigkeit des Luftgehalts [19]

Abbildung 5.5: Frischbetonrohdichte in Abhängigkeit des Zementgehalts [19]

Geraden liegen.
Aus der Abbildung 5.6 ist ein geringfügig parabolischer Zusammenhang zwischen dem

Recyclinganteil des Betons und der Frischbetonrohdichte zu erkennen. Bei einer Zunahme
von 10 % Recyclinganteil ist ein Anstieg von etwa 15 - 20 kg/m³ zu verzeichnen.

5.1.3 LP-Gehalt

Der parabolische Zusammenhang zwischen Recyclinganteil und Frischbetonrohdichte wird
besonders stark erkenntlich bei der Betrachtung der Interaktion zwischen Recyclinganteil
und Luftporengehalt. Die Abbildung 5.7 zeigt, dass der Luftporengehalt mit zunehmendem
Recyclinganteil deutlich abnimmt.
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Abbildung 5.6: Frischbetonrohdichte in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19]

Abbildung 5.7: Luftporenanteil in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19]

5.1.4 Zementgehalt

Der Zementgehalt nimmt, wie in Abbildung 5.8 ersichtlich, mit zunehmendem Luftporenge-
halt, genau wie die Frischbetonrohdichte, linear ab, wobei die Werte hier wesentlich stärker
streuen als bei der Rohdichte.

Auch in Abbildung 5.9 verhält sich der Zementgehalt in Abhängigkeit des Recyclingan-
teils ähnlich wie die Frischbetonrohdichte. Der Zementgehalt nimmt bei einer Steigerung
des Recyclinganteils von 10 % um etwa 8,5 kg/m³ zu.

5.1.5 W/B-Wert

Über den Wasser - Bindemittelwert lassen sich keine Aussagen in Abhängigkeit des Re-
cyclinganteils machen, wie es in Abbildung 5.10 dargestellt ist. Die Werte haben keinen
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Abbildung 5.8: Zementgehalt in Abhängigkeit des Luftgehalts [19]

Abbildung 5.9: Zementgehalt in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19]

klaren Zusammenhang und wirken unbeein�usst von der rezyklierten Gesteinskörnung.
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Abbildung 5.10: Wasserbindemittelwert in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19]

5.2 Festbetonprüfungen
Alexander No�rth

Die Prüfungen für die Feststellung der Festbetoneigenschaften wurden gemäÿ Kapi-
tel 3.3.1 durchgeführt. Die Ergebnisse der einzelnen Prüfungen zu den verschiedenen Mi-
schungsverhältnissen aus Kapitel 4 be�nden sich in Form von Protokollen im Anhang G.

5.2.1 Druckfestigkeit

Abbildung 5.11: 7 Tage Druckfestigkeit in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19]

Die Diagramme 5.11 und 5.12 zur Druckfestigkeit zeigen einen Zuwachs sowohl bei
der 7-Tage-Druckfestigkeit als auch der 28-Tage-Druckfestigkeit durch das Erhöhen des
Anteils an rezyklierter Gesteinskörnung in der Betonherstellung. Trotz der Streuung beim
Vergleich der Mischungsrezepturen, ist die durch die rezyklierte Gesteinskörnung bedingte
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Steigerung der Druckfestigkeit eindeutig herauszulesen.

Abbildung 5.12: 28 Tage Druckfestigkeit in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19]

Die Gra�k 5.13 veranschaulicht die Ergebnisse der beiden Druckfestigkeitsprüfungen 7
und 28 Tage nach der Herstellung der Probekörper. Zur besseren Verdeutlichung erfolgt
die Farbkodierung nach dem Anteil rezyklierter Gesteinskörnung.

Abbildung 5.13: Übersicht über die Ergebnisse der 7 Tage Druckfestigkeitsprüfung sowie
28 Tage Druckfestigkeitsprüfung [19]
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5.2.2 Festbetonrohdichte

Die Diagramme 5.14 und 5.15 stellen den Zusammenhang zwischen der Festbetonrohdichte
und der jeweiligen Druckfestigkeit dar. Die Gra�ken verweisen auf die Relation, dass mit
dem Anstieg der Rohdichte eine Zunahme der Druckfestigkeit einhergeht.

Abbildung 5.14: 7 Tage Druckfestigkeit in Abhängigkeit der 7 Tage Rohdichte [19]

Abbildung 5.15: 28 Tage Festigkeit in Abhängigkeit der 28 Tage Rohdichte [19]

In dem Diagramm 5.16 ist eine direktere Relation zwischen dem Anteil an rezyklier-
tem Zuschlagsto� und der Rohdichte 28 Tage nach der Betonherstellung erkennbar. Eine
Steigerung des Recyclinganteils deutet auf eine Zunahme der 28 Tage Druckfestigkeit hin.

5.2.3 LP-Gehalt

Bei der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen dem Luftporengehalt und der 28 Tage
Druckfestigkeit im Diagramm 5.17 ist eine Abnahme der Druckfestigkeit mit dem Zuwachs
des Luftporengehalts abzulesen.
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Abbildung 5.16: 28 Tage Rohdichte in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19]

Abbildung 5.17: 28 Tage Druckfestigkeit in Abhängigkeit des Luftporengehalts [19]

5.2.4 W/B-Wert

Im Diagramm 5.18 wird auf die 28 Tage Druckfestigkeit in Abhängigkeit des Wasser-
Bindemittel-Werts eingegangen. Aufgrund etlicher, weiterer Parameter in der Betonher-
stellung und der Streuung der Ergebnisse lässt sich kein eindeutiger Zusammenhang er-
mitteln.

5.2.5 Bruchbilder

Werden die Bruchbilder der Probekörper der Druckfestigkeitsprüfung mit den Beispielen
der ÖNORM EN 12390-4 [43] verglichen, weisen nahezu sämtliche Probekörper ein der
ersten Darstellung ähnliches, zufriedenstellendes Bruchbild auf. Ein marginaler Anteil der
Bruchbilder der Probekörper ähnelt der ersten Darstellung der nicht zufriedenstellenden
Bruchbilder.

Die Abbildung 5.21 veranschaulicht die Gegenüberstellung der Bruchbilder der Probe-
körper in Abhängigkeit des Recyclinganteils. Bei diesem Vergleich ist kein direkter Zusam-
menhang zwischen dem Recyclinganteil und dem Bruchbild des Probekörpers feststellbar.
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Abbildung 5.18: 28 Tage Druckfestigkeit in Abhängigkeit des Wasser-Bindemittel-Werts
[19]

Abbildung 5.19: Jenes Bruchbild aus der ÖNORM EN 12390-4, welches bei den Druck-
festigkeitsprüfungen am häu�gsten auftritt [43]

5.2.6 Elastizitätsmodul

Aufgrund von technischen Schwierigkeiten konnten die Versuche leider nicht während des
Zeitraumes der Diplomarbeit in der Versuchsanstalt durchgeführt werden.

5.2.7 Wasserundurchlässigkeit

Aufgrund von technischen Schwierigkeiten konnten die Versuche leider nicht während des
Zeitraumes der Diplomarbeit in der Versuchsanstalt durchgeführt werden.

5.2.8 Frost-/ Tausalz Beständigkeit

Die Frost-/ Tausalzbeständigkeitsprüfungen �nden zum Zeitpunkt der Abgabe der Diplom-
arbeit noch in den Laboren der MA 39 - Prüf-, Überwachungs- und Zerti�zierungsstelle der
Stadt Wien statt, wodurch keine Ergebnisse im Rahmen der Diplomarbeit verö�entlicht
werden können.
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Abbildung 5.20: Jenes Bruchbild aus der ÖNORM EN 12390-4, das sich ebenso bei den
Druckfestigkeitsprüfungen ausbildete [43]

Abbildung 5.21: Gegenüberstellung der Bruchbilder der Probekörper mit unterschiedlichen
Recyclinganteilen [19]



Kapitel 6

Zusammenfassung
Martin Mayr & Alexander No�rth

6.1 Interpretation / Schlussfolgerung

Die folgende Interpretation bezieht sich auf die Ergebnisse aus Kapitel 5 und soll den Zu-
sammenhang der einzelnen Eigenschaften, welche im Laufe der Prüfungen ermittelt worden
sind, beschreiben.

Bevor auf die einzelnen Parameter und Ergebnisse eingegangen werden kann, ist noch
folgendes zu sagen. Durch den Einsatz von feinkörniger, rezyclierter Gesteinskörnung ist
die Streuung der Einzelwerte im Vergleich zu herkömmlichen Betonprüfungen innerhalb
der Branche sehr hoch und die Druckfestigkeiten relativ gering. Dies unterstützt die Aus-
sagen von anderen wissenschaftlichen Arbeiten zum Thema Recyclingbeton, wie jene von
Bödefeld und Reschke [48] oder Binder und Fuchs [8]. Als zweiter Punkt, welcher die Prü-
fungsergebnisse der Diplomarbeit noch maÿgeblich beein�usst hat, ist der Luftporengehalt
des Frischbetons zu nennen. Durch den dauerhaft erhöhten Luftporengehalt zufolge des
Luftporenbildners hat sich folglich ein etwas vermindert kompaktes Korngefüge innerhalb
des Betons gebildet, was zu einer geringen Rohdichte und somit auch einem verringerten
Wasser- und Zementgehalt geführt hat. Vor allem aber hat dies zu merklichen Einbuÿen
bei der Druckfestigkeit geführt. Lösungsvorschläge, um diese Fehlerquellen zu vermeiden,
werden im Kapitel 6.2 näher erläutert, in Form von Verbesserungsvorschlägen für künftig
neu erstellte Betonrezepte und weitere Prüfungen, welche Aufschluss über noch unbekann-
te Eigenschaften von Recyclingbetonen geben sollen.

Die erste Eigenschaft, welche sofort bei der Herstellung au�ällt, ist die drastische Ab-
nahme der Konsistenz bei zunehmend rezykliertem Feinkornanteil. Bei Mischungsverhält-
nissen mit etwa 8 % rezykliertem Feinkornanteil waren die Auswirkungen kaum merkbar,
was sich auch in den Prüfergebnissen widerspiegelt. Bei einer Menge von 28 % rezyklier-
tem Feinkornanteil waren die Auswirkungen allerdings deutlich sichtbar. Als Grund hierfür,
würde die vergröÿerte Ober�äche der rezyklierten Gesteinskörnung bei einer Kornform als
Kantkorn nahe liegen.

Eine weitere Eigenschaft, ungeachtet des Recyclinganteils, ist die Zunahme der Konsis-
tenz bei steigendem Luftporengehalt. Dies ist in diverser Literatur, wie beispielsweise von
Weber [14], beschrieben und wird durch die Ergebnisse der Diplomarbeit gestützt. Eine
Änderung der Eigenschaften, welche von anderen wissenschaftlichen Arbeiten zum aktuel-
len Zeitpunkt beinahe gar nicht beschrieben wird und im Laufe dieser Diplomarbeit zum
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Vorschein getreten ist, ist die Abnahme des Luftporengehalts mit zunehmendem Recyclin-
ganteil. Ein eindeutiger Grund für dieses Verhalten kann durch diese Diplomarbeit nicht
genannt werden. Es ist auch nicht klar, ob diese Abnahme dem rezyklierten Feinkornanteil
zuzuschreiben ist oder eine allgemeine Eigenschaft von rezyklierter Gesteinskörnung ist.
Besonders stark wirkt sich diese Eigenschaft bei den sehr hohen Luftporengehalten auf die
Druckfestigkeit aus. Der Druckfestigkeitsanstieg bei zunehmendem Recyclinganteil kann
hierdurch sehr gut erklärt werden. Ein weiterer Grund für die erhöhte Druckfestigkeit bei
erhöhten Austauschraten ist die bessere Verzahnung von Kantkörnern, aus welchen die
rezyklierte Gesteinskörnung besteht.

6.2 Aussichten / Ausblick

6.2.1 Betoneigenschaften

Zur detaillierten Untersuchung der Herstellung von Gleistragplatten bzw. Unterbauplat-
ten aus Recyclingbeton bedarf es weiteren Prüfungen sowie Versuchen. Im Besonderen
gilt dies für die Druckfestigkeit nach 56 Tagen, da Unterschiede in der Festigkeitsentwick-
lung des Recyclingbetons gegenüber jener des konventionellen Betons auftreten können.
In Bezugnahme auf das Schwind- sowie Kriechverhalten ist die Durchführung von Versu-
chen ebenso von Interesse, um die Erfordernisse einer Erhöhung der Packungsdichte bzw.
Vorbehandlung der Gesteinskörnung in Zementmilch zu beurteilen. Auÿerdem würden Prü-
fungen zur Ermittlung des Elastizitätskoe�zienten den Rückschluss auf das Verhalten des
Recyclingbetons in Relation zu konventionellem Beton ermöglichen. Zur Beurteilung des
Recyclingbetons unter Lastwechseln bedarf es Versuche mit dynamischer / zyklischer Be-
anspruchung. Des Weiteren werden die Ergebnisse der Frost-Tausalz-Prüfung durch die
Magistratsabteilung 39 weitere Erkenntnisse über den Widerstand des Recyclingbetons
gegen Umweltein�üsse liefern.

6.2.2 Zuschlagsto�

Weitere Untersuchungen des sortenreinen Materials der aufgebrochenen Gleistragplatten
würden die Entwicklung des Recyclingbetons insofern begünstigen, indem die Mischungs-
rezeptur dementsprechend optimiert sowie genauere Annahmen über die Eigenschaften
des Recyclingbetons getro�en werden könnten. Ebenso ist dabei der Vorgang des Bre-
chens von Relevanz, da dieser einen essentiellen Ein�uss auf die Kornform aufweist. Des
Weiteren besteht die Empfehlung, keine Substitution des Feinkorns 0/2 durch rezyklierte
Gesteinskörnung vorzunehmen, wie es aus Fachgesprächen sowie der Literaturrecherche zu
entnehmen war.

6.2.3 Bindemittel

Auf Basis mehrerer Fachgespräche wurde die Empfehlung ausgearbeitet, einen Zement mit
der Kennzeichnung CEM II/C oder CEM III/A zu wählen, nachdem dieser die Hohlräume
besser ausfüllen soll. Des Weiteren liegt eine Senkung des Wasser-Bindemittel-Werts auf
kleiner gleich 0,45 nahe, um die Anforderungen hinsichtlich der Wasserundurchlässigkeit
des Betons zu gewährleisten. Hinsichtlich der Wasser- sowie Gaspermeabilität sind ebenso
Untersuchungen erforderlich, um diesbezügliche Aussagen detaillierter darzulegen.
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6.2.4 Zusatzmittel

Zudem sind weitere Versuche hinsichtlich des Luftporengehalts des Betons durchzuführen,
um auf Basis dessen eine Adaption der Betonrezeptur zu ermöglichen.

6.3 Conclusio

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden zahlreiche theoretische Fragestellungen bearbeitet
und eine Vielzahl von Prüfungen durchgeführt, um eine Aussage über die Verwendbar-
keit von rezyklierter Gesteinskörnung bei den Gleistragplatten im Schienenverkehrswesen
tre�en zu können.

Im Laufe der Prüfungen ist deutlich sichtbar geworden, dass bestimmte Faktoren, wie
die Verwendung von rezyklierter Gesteinkörnung mit erhöhten Feinanteilen, eine besonders
groÿe Rolle spielen. Die Auswirkungen dieser Faktoren können allerdings durch Gegen-
maÿnahmen oder das Weglassen besagter Bestandteile wesentlich verbessert werden. Die
Inhalte dieser Diplomarbeit geben einen Einblick, dass die Verwendung von rezyklierter
Gesteinskörnung keine unlösbare Aufgabe darstellt und nur zu geringfügigen De�ziten bei
den Eigenschaften führt, bei korrekter Anwendung. Die normativen Bestimmungen aus der
ÖNORM B 4710-1 [18] haben hier also noch Spielraum und können in Zukunft de�nitiv
angepasst werden.

Die Versuchsergebnisse aus Kapitel 5 und die Interpretation aus Kapitel 6.1 lassen
darauf schlieÿen, dass der Einsatz von etwa 30 % - 35 % rezyklierter Gesteinskörnung zu
keinen relevanten De�ziten in den Eigenschaften führt. Für den Einsatz ist es allerdings
wichtig, die Maÿnahmen aus Kapitel 6.2 zu berücksichtigen. Besonderes Augenmerk liegt
hierbei auf der Verwendung von sortenreinem Betonaufbruch der gleichen Güte und der
Verwendung von herkömmlicher Gesteinskörnung bei der Kornfraktion 0/2. Bei weiterer
Erforschung der Eigenschaften von Recyclingbeton, wie in Kapitel 6.2 vorgeschlagen, ist
eine sinnvolle Verwendung von rezyklierter Gesteinskörnung bis zu einer Auswechslungsrate
von etwa 40 % bis 50 %, bei gleichen Anforderungen, nicht auszuschlieÿen.



Abbildungsverzeichnis

1.1 UNO-Bevölkerungsanalyse und -prognose nach Kontinenten [2] . . . . . . . 1
1.2 Abfallaufkommen in Österreich zwischen 1990 und 2019 [4] . . . . . . . . . 2
1.3 Abfallaufkommen in 2019 nach Abfallgruppen getrennt [4] . . . . . . . . . . 2
1.4 Tabellarische Zuordnung der Qualitätsklassen zu den Einsatzbereichen und

Verwendungsverboten [9] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1 Auswirkungen der Kornform der Gesteinskörnung auf den Bedarf an Ze-
mentleim sowie die Verarbeitbarkeit des Betons [14] . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Kategorien der Bestandteile von rezyklierten Gesteinskörnungen [17] . . . . 13
2.3 Mindestanforderungen an rezyklierte Gesteinskörnungen [17] . . . . . . . . . 13
2.4 Mindestanforderungen an rezyklierte Gesteinskörnungen [17] . . . . . . . . . 14
2.5 Anforderungen an die Zusammensetzung des Zuschlagsto�es [18] . . . . . . 15
2.6 Bestimmungen für die Substitution abhängig von der Expositionsklasse [18] 16
2.7 Bestimmungen für die Substitution abhängig von der Betonkurzbezeichnung

[18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.1 Anforderungen an den rezyklierten Beton [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Einteilung der Druckfestigkeitsklassen [18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3 Aufschlüsselung der jeweiligen Kurzbezeichnung des Betons [20] . . . . . . . 19
3.4 Au�istung der Expositionsklassen [20] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.5 Angeforderte Expositionsklasse hinsichtlich der Karbonatisierung [20] . . . . 20
3.6 Angeforderte Expositionsklassen hinsichtlich der Wasserundurchlässigkeit

sowie der Beanspruchung durch Chloride [20] . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.7 Angeforderte Expositionsklassen hinsichtlich des Frostangri�s [20] . . . . . . 21
3.8 Angeforderte Expositionsklasse hinsichtlich des chemischen Angri�s [20] . . 21
3.9 Detailiertere Darstellung der Expositionsklasses hinsichtlich des chemischen

Angri�s [21] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.10 Bestimmungen hinsichtlich des Gröÿtkorns sowie Luftgehalts in Abhängig-

keit der Betonkurzbezeichnung [21] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.11 Klassi�kation des Frischbetons hinsichtlich des Ausbreitmaÿes [20] . . . . . 23
3.12 Mindestdauer der Nachbehandlung hinsichtlich der Festigkeitsentwicklungs-

klasse sowie Betonsorte [20] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.13 Kennzeichnung der rezyklierten Gesteinskörnung [19] . . . . . . . . . . . . . 25
3.14 Bestandteile der groben rezyklierten Gesteinskörnung [22] . . . . . . . . . . 25
3.15 Sieblinie der rezyklierten Gesteinskörnung [22] . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.16 Kennzeichnung des Bindemittels [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.17 Eigenschaften des Zements [29] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.18 Prüfgerät für das Druckausgleichsverfahren [37] . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.19 Zufriedenstellende Bruchbilder bei Würfelprismen [42] . . . . . . . . . . . . 34



Abbildungsverzeichnis 59

3.20 Nicht zufriedenstellende Bruchbilder bei Würfelprismen [42] . . . . . . . . . 34
3.21 Schema für Belastungszyklus für statischen Elastizitätsmodul [45] . . . . . . 35
3.22 Prüfung der Wassereindringtiefe [46] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.23 Lage des Probekörpers und der Prü�äche im gesättigten Würfel [45] . . . . 36
3.24 Zeit-Temperatur-Zyklus in der Prü�üssigkeit am Mittelpunkt der Prüfober-

�äche [45] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.1 Grenzwerte bei GK 22 für die Zusammensetzung, die Eigenschaften von
Beton und die Verwendung der Zemente bei den verschiedenen Betonkurz-
bezeichnungen [18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.2 Fortgesetzt [18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.1 Legende Farbzugehörigkeit der Punkte [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2 Ausbreitmaÿ f in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19] . . . . . . . . . . . 45
5.3 Ausbreitmaÿ f in Abhängigkeit des Luftgehalts [19] . . . . . . . . . . . . . . 45
5.4 Frischbetonrohdichte in Abhängigkeit des Luftgehalts [19] . . . . . . . . . . 46
5.5 Frischbetonrohdichte in Abhängigkeit des Zementgehalts [19] . . . . . . . . 46
5.6 Frischbetonrohdichte in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19] . . . . . . . . 47
5.7 Luftporenanteil in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19] . . . . . . . . . . . 47
5.8 Zementgehalt in Abhängigkeit des Luftgehalts [19] . . . . . . . . . . . . . . 48
5.9 Zementgehalt in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19] . . . . . . . . . . . . 48
5.10 Wasserbindemittelwert in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19] . . . . . . 49
5.11 7 Tage Druckfestigkeit in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19] . . . . . . . 49
5.12 28 Tage Druckfestigkeit in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19] . . . . . . 50
5.13 Übersicht über die Ergebnisse der 7 Tage Druckfestigkeitsprüfung sowie 28

Tage Druckfestigkeitsprüfung [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.14 7 Tage Druckfestigkeit in Abhängigkeit der 7 Tage Rohdichte [19] . . . . . . 51
5.15 28 Tage Festigkeit in Abhängigkeit der 28 Tage Rohdichte [19] . . . . . . . . 51
5.16 28 Tage Rohdichte in Abhängigkeit des Recyclinganteils [19] . . . . . . . . . 52
5.17 28 Tage Druckfestigkeit in Abhängigkeit des Luftporengehalts [19] . . . . . . 52
5.18 28 Tage Druckfestigkeit in Abhängigkeit des Wasser-Bindemittel-Werts [19] 53
5.19 Jenes Bruchbild aus der ÖNORM EN 12390-4, welches bei den Druckfestig-

keitsprüfungen am häu�gsten auftritt [43] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.20 Jenes Bruchbild aus der ÖNORM EN 12390-4, das sich ebenso bei den

Druckfestigkeitsprüfungen ausbildete [43] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.21 Gegenüberstellung der Bruchbilder der Probekörper mit unterschiedlichen

Recyclinganteilen [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54



Tabellenverzeichnis

3.1 Ausbreitklassen [18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.1 Rohdichten der Gesteinskörnungen [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.2 Mindestzementgehalt bei Betonkurzbezeichnung B5 [14] . . . . . . . . . . . 40
4.3 W/Z-Grenzwert bei Betonkurzbezeichnung B5 [14] . . . . . . . . . . . . . . 41
4.4 Mindesluftporengehalt bei Betonkurzbezeichnung B5 [14] . . . . . . . . . . . 41



Literatur

[1] Department of Economic United Nations und Population Division Social A�airs.
�World Population Prospects The 2015 Revision�. Englisch. In: United Nations, De-
partment of Economic and Social A�airs, Population Division (2015).

[2] Weltbevölkerung. Nov. 2021. url: https : / / de .wikipedia . org /wiki /Weltbev%C3%
B6lkerung.

[3] European Quality Association for Recycling e.V. Bausto�e-Recycling - Europäischer
Markt gütegesichrter RC-Bausto�e. url: http://www.eqar.info/�leadmin/eqar/paper/
EQAR_Bausto�-Recycling_D_6er.pdf.

[4] Letzter Zugri�: 31.01.2022 22:20. url: https://www.umweltbundesamt.at/umweltthemen/
abfall/abfall-daten.

[5] Sand and Sustainability: Finding new solutions for environmental governance of glo-
bal sand resources. English. 2019.

[6] Abfallrahmenrichtlinie der EU. Richtlinie. Mai 2018. url: https://eur-lex.europa.eu/
eli/dir/2018/851/oj.

[7] Siegfried Schneller. �Bausto�-Recycling im Hochbau�. Deutsch. Masterarbeit. Wi-
en, Österreich: Technische Universität Wien, Fakultät für Bauingenieurwesen, März
2013. url: https://repositum.tuwien.at/handle/20.500.12708/11014.

[8] Mathias Binder und Franziska Fuchs. �Recycling von Mineralischem Bauschutt- Tech-
nische Qualitäten/Marktanalyse/Hemmnisse�. HTL1 Bau und Design Linz, 2020/21.

[9] Verordnung des Bundesministers für Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Was-
serwirtschaft über die P�ichten bei Bau- oder Abbruchtätigkeiten, die Trennung und
die Behandlung von bei Bau- oder Abbruchtätigkeiten anfallenden Abfällen, die Her-
stellung und das Abfallende von Recycling-Bausto�en (Recycling-Bausto�verordnung
� RBV). Deutsch. BGBl. II Nr. 181/2015 idF. 290/2016. Sep. 2019.

[10] Daniel von Kirchner. Der Bausto� Beton. Herstellungs- und Verarbeitungsverfah-
ren. Deutsch. Schriftliche Hausarbeit zur Prüfung für das Lehramt an Haupt- und
Realschulen. Oldenburg, Deutschland, Nov. 2004.

[11] Gesteinskörnung. Jänner 2019. url: http : / / www . beton . wiki / index . php ? title =
Gesteinsk%C3%B6rnung.

[12] Gesteinskörnung. Apr. 2021. url: https ://de.wikipedia .org/wiki/Gesteinsk%C3%
B6rnung.

[13] Sandy Schubert und Cathleen Ho�mann. Grundlage für die Verwendung von Recy-
clingbeton mit Mischgranulat. cemsuisse - Verband der Schweizerischen Cementin-
dustrie, 2011.

[14] Robert K. Weber. Guter Beton. Deutsch. Verlag Bau+Technik GmbH i. L., 2014.

https://de.wikipedia.org/wiki/Weltbev%C3%B6lkerung
https://de.wikipedia.org/wiki/Weltbev%C3%B6lkerung
http://www.eqar.info/fileadmin/eqar/paper/EQAR_Baustoff-Recycling_D_6er.pdf
http://www.eqar.info/fileadmin/eqar/paper/EQAR_Baustoff-Recycling_D_6er.pdf
https://www.umweltbundesamt.at/umweltthemen/abfall/abfall-daten
https://www.umweltbundesamt.at/umweltthemen/abfall/abfall-daten
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2018/851/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2018/851/oj
https://repositum.tuwien.at/handle/20.500.12708/11014
http://www.beton.wiki/index.php?title=Gesteinsk%C3%B6rnung
http://www.beton.wiki/index.php?title=Gesteinsk%C3%B6rnung
https://de.wikipedia.org/wiki/Gesteinsk%C3%B6rnung
https://de.wikipedia.org/wiki/Gesteinsk%C3%B6rnung


Literatur 62

[15] Erläuterungen zur Recycling-Bausto�verordnung. Deutsch. BMLFUW-UW.2.1.6/0008-
V/2/2018. März 2018.

[16] Zement. Jänner 2022. url: https://de.wikipedia.org/wiki/Zement.

[17] ÖNORM B 3140:2020-11, Rezyklierte Gesteinskörnungen für ungebundene und hy-
draulisch gebundene Anwendungen sowie für Beton. Deutsch. Norm. Nov. 2020.

[18] ÖNORM B 4710-1:2018-01, Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung, Ver-
wendung und Konformität - Teil 1: Regeln zur Umsetzung der ÖNORM EN 206 für
Normal- und Schwerbeton. Deutsch. Norm. ÖNORM B 4710-1:2018-01. Jänner 2018.

[19] In Eigenarbeit erstellte Abbildungen, Tabellen und Gra�ken. 2021/22.

[20] Zusammenfassung der ÖNORM B 4710-1:2018-01. Deutsch. Zusammenfassung der
ÖNORM B 4710-1:2018-01. Theresienfeld, Österreich.

[21] Betonnorm ÖNORM B 4710-1 Know-how. Deutsch. Teil einer Schriftenreihe. Was-
sereindringtiefe, Österreich, 2019.

[22] MAPAG Materialprüfung GmbH. Prüfbericht - Beurteilungsnachweis zur Deklarati-
onsprüfung. Prüfung der rezyklierten Gesteinskörnung im Rahmen der Eignungsprü-
fung gemäÿ ÖNORM EN 13242. Gumpoldskirchen, Österreich, Feb. 2021.

[23] ÖNORM EN 13242-13:2021-11, Gesteinskörnungen für ungebundene und hydraulisch
gebundene Gemische für Ingenieur- und Straÿenbau. Deutsch. Norm. Feb. 2014.

[24] ÖNORM EN 933-4:2008-10, Prüfverfahren für geometrische Eigenschaften von Ge-
steinskörnungen - Teil 4: Bestimmung der Kornform - Kornformkennzahl. Deutsch.
Norm. Oktober 2008.

[25] ÖNORM EN 933-5:2005-04, Prüfverfahren für geometrische Eigenschaften von Ge-
steinskörnungen - Teil 5: Bestimmung des Anteils an gebrochenen Körnern in groben
Gesteinskörnungen. Deutsch. Norm. Apr. 2005.

[26] ÖNORM EN 1097-2:2020-06, Prüfverfahren für mechanische und physikalische Ei-
genschaften von Gesteinskörnungen - Teil 2: Verfahren zur Bestimmung des Wider-
standes gegen Zertrümmerung. Deutsch. Norm. Juni 2020.

[27] ÖNORM EN 1097-6:2020-10, Prüfverfahren für mechanische und physikalische Ei-
genschaften von Gesteinskörnungen - Teil 6: Bestimmung der Rohdichte und der
Wasseraufnahme. Deutsch. Norm. Oktober 2020.

[28] ÖNORM EN 197-1:2018-12, Zement - Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und
Konformitätskriterien von Normalzement. Deutsch. Norm. Dezember 2018.

[29] Der Grüne - Produktdatenblatt. Eigenschaften des Zements gemäÿ der Eigenüberwa-
chung. Lafarge Zementwerke GmbH, 2021.

[30] Botament ZF 71 - Produktdatenblatt. Angaben über den Luftporenbildner. Bottrop,
Deutschland: Botament Systembausto�e GmBH und Co. KG.

[31] Ravenit BV 77. Technische Information des Flieÿmittels. Wels, Österreich: Avenarius-
Agro GmbH, Aug. 2018.

[32] Ravenit BE Schnellbinder. Technische Information des Beschleunigers. Wels, Öster-
reich: Avenarius-Agro GmbH, Oktober 2016.

[33] Ravenit DM-F Betondichtmittel. Technische Information des Dichtungsmittels. Wels,
Österreich: Avenarius-Agro GmbH, Oktober 2016.

[34] ÖNORM EN 12350-1:2019-11, Prüfung von Frischbeton - Teil 1: Probenahme und
Prüfgeräte. Deutsch. Norm. Nov. 2019.

https://de.wikipedia.org/wiki/Zement


Literatur 63

[35] ÖNORM EN 12350-4:2019-11, Prüfung von Frischbeton - Teil 4: Verdichtungsmaÿ.
Deutsch. Norm. Nov. 2019.

[36] ÖNORM EN 12350-5:2019-08, Prüfung von Frischbeton - Teil 5: Ausbreitmaÿ. Deutsch.
Norm. Aug. 2019.

[37] ÖNORM EN 12350-6:2019-09, Prüfung von Frischbeton - Teil 6: Frischbetonrohdich-
te. Deutsch. Norm. Sep. 2019.

[38] ÖNORM EN 12350-7:2019-11, Prüfung von Frischbeton - Teil 7: Luftgehalt - Druck-
verfahren. Deutsch. Norm. Nov. 2019.

[39] ÖNORM EN 12390-1:2012-11, Prüfung von Festbeton - Teil 1: Form, Maÿe und
andere Anforderungen für Probekörper und Formen. Deutsch. Norm. Nov. 2012.

[40] ÖNORM EN 12390-2:2019-11, Prüfung von Festbeton - Teil 2: Herstellung und La-
gerung von Probekörpern für Festigkeitsprüfungen. Deutsch. Norm. Nov. 2019.

[41] ÖNORM EN 12390-7:2021-01, Prüfung von Festbeton - Teil 7: Rohdichte von Fest-
beton. Deutsch. Norm. Jänner 2021.

[42] ÖNORM EN 12390-3:2019-11, Prüfung von Festbeton - Teil 3: Druckfestigkeit von
Probekörpern. Deutsch. Norm. Nov. 2019.

[43] ÖNORM EN 12390-4:2020-04, Prüfung von Festbeton - Teil 4: Bestimmung der
Druckfestigkeit - Anforderungen an Prüfmaschinen. Deutsch. Norm. Apr. 2020.

[44] ÖNORM EN 12390-13:2021-11, Prüfung von Festbeton - Teil 13: Bestimmung des
Elastizitätsmoduls unter Druckbelastung (Sekantenmodul). Deutsch. Norm. Nov. 2021.

[45] ONR 23303:2010-09, Prüfverfahren Beton (PVB) Nationale Anwendung der Prüf-
normen für Beton und seiner Ausgangssto�e. Deutsch. ON-Regel. Sep. 2010.

[46] ÖNORM EN 12390-7:2021-01, Prüfung von Festbeton - Teil 8: Wassereindringtiefe
unter Druck. Deutsch. Norm. Sep. 2019.

[47] ONR CEN/TS 12390-9:2017-02, Prüfung von Festbeton - Teil 9: Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstand - Abwitterung. Deutsch. ON-Regel. Feb. 2017.

[48] Jörg Bödefeld und Thorsten Reschke. Verwendung von Beton mit rezyklierten Ge-
steinskörnungen bei Verkehrswasserbauten. Techn. Ber. 2011.



 
Begleitprotokoll zur Diplomarbeit 
 

 
 

 

Thema des übergeordneten komplexen Aufgabenbereichs oder Projekts: 

Einsatz von Recyclingbeton bei Gleistragplatten im urbanen Schienenverkehrswesen 

Individuelle Themenstellung: 

Ressourcenschonung & Abfallwirtschaft, Betonentwicklung & Frischbetonprüfung von Recyclingbeton 

Betreuerin/Betreuer: Dipl.-Ing. Dr. techn. Christoph Hackspiel 

E-Mail-Adresse: c.hackspiel@bautechnikum.at 

Telefonnummer: +43 676 9249755 

 

Name der Diplomandin/des Diplomanden 
und Klasse: 

Mayr Martin 
5AHBTT 

E-Mail-Adresse: m.mayr@bautechnikum.at 

Telefonnummer: +43 681 81685059 

 

Name der Kooperationspartnerin/des 
Kooperationspartners u. Ansprechperson: 

Wiener Linien GmbH & Co KG 
Dipl.-Ing. Lena Radics 

E-Mail-Adresse: lena.radics@wienerlinien.at 

Telefonnummer: +43 1 7909 100 

 

Teammitglieder: Mayr Martin / Nofirth Alexander 

Datum der  
Besprechung 

Teilnehmer/innen der 
Besprechung 

Vereinbarungen Termin zur 
Erledigung 

Paraphe 

Betreuer/in 
Schüler/ 

innen 

08.04.2021 Mayr, Nofirth, Hack-
spiel 

Leistungsportfolio erstellen 02.07.2021   

28.06.2021 Mayr, Nofirth, Hack-
spiel 

Sieblinienversuche & Anforde-
rungen 

16.07.2021   

16.07.2021 Mayr, Nofirth, Hack-
spiel, Wiener Linien 

Literaturrecherche von Recyc-
lingbeton 

30.09.2021   

30.09.2021 Mayr, Nofirth, Hack-
spiel, Wiener Linien 

MV Erstellung, Frischbetonver-
suche & Prüfungsadaption 

26.11.2021   

24.11.2021 Mayr, Nofirth, Hack-
spiel, Wiener Linien 

Versuchsdurchführung sämtli-
cher Prüfungen 

10.01.2022   

01.02.2022 Mayr, Nofirth, Hack-
spiel, Wiener Linien 

Schriftliche Ausarbeitung 07.03.2022   

 

Datum: ____________________ Unterschrift der Schülerin/des Schülers:  ________________________________ 



 
Begleitprotokoll zur Diplomarbeit 
 

 
 

 

Thema des übergeordneten komplexen Aufgabenbereichs oder Projekts: 

Einsatz von Recyclingbeton bei Gleistragplatten im urbanen Schienenverkehrswesen 

Individuelle Themenstellung: 

Literaturrecherche für Recyclingbeton, Spezifikation der Prüfkörper & Festbetonprüfung von Recyclingbeton 

Betreuerin/Betreuer: Dipl.-Ing. Dr. techn. Christoph Hackspiel 

E-Mail-Adresse: c.hackspiel@bautechnikum.at 

Telefonnummer: +43 676 9249755 

 

Name der Diplomandin/des Diplomanden 
und Klasse: 

Nofirth Alexander 
5AHBTT 

E-Mail-Adresse: a.nofirth@bautechnikum.at 

Telefonnummer: +43 677 62508768 

 

Name der Kooperationspartnerin/des 
Kooperationspartners u. Ansprechperson: 

Wiener Linien GmbH & Co KG 
Dipl.-Ing. Lena Radics 

E-Mail-Adresse: lena.radics@wienerlinien.at 

Telefonnummer: +43 1 7909 100 

 

Teammitglieder: Nofirth Alexander / Mayr Martin 

Datum der  
Besprechung 

Teilnehmer/innen der 
Besprechung 

Vereinbarungen Termin zur 
Erledigung 

Paraphe 

Betreuer/in 
Schüler/ 

innen 

08.04.2021 Nofirth, Mayr, Hack-
spiel 

Leistungsportfolio erstellen 02.07.2021   

28.06.2021 Nofirth, Mayr, Hack-
spiel 

Sieblinienversuche & Anforde-
rungen 

16.07.2021   

16.07.2021 Nofirth, Mayr, Hack-
spiel, Wiener Linien 

Literaturrecherche von Recyc-
lingbeton 

30.09.2021   

30.09.2021 Nofirth, Mayr, Hack-
spiel, Wiener Linien 

MV Erstellung, Frischbetonver-
suche & Prüfungsadaption 

26.11.2021   

24.11.2021 Nofirth, Mayr, Hack-
spiel, Wiener Linien 

Versuchsdurchführung sämtli-
cher Prüfungen 

10.01.2022   

01.02.2022 Nofirth, Mayr, Hack-
spiel, Wiener Linien 

Schriftliche Ausarbeitung 07.03.2022   

 

Datum: ____________________ Unterschrift der Schülerin/des Schülers:  ________________________________ 



Anhang A

Oberbauquerschnitt

Der folgende Anhang zeigt Regelpläne des Oberbaus der Wiener Straÿenbahnen. Diese
wurden von den Wiener Linien übermittelt und dienten als Grundlage für die Zusammen-
stellung der Anforderungen an den während dieser Diplomarbeit entwickelten Recycling-
beton.
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Anhang B

Prüfbericht Rezyklierte
Gesteinskörnung

Der folgende Anhang beinhaltet den Prüfbericht für die rezyklierte Gesteinskörnung, wel-
cher von der Firma PORR durchgeführt und von der staatlich akkreditierten Prüf- und
Inspektionsstelle MAPAG fremdüberwacht wurde. Näheres dazu steht in Kapitel 3.2.



Bqusloffuntersuchunq und Umweltonolvtik
Stootlich okkreditiertE Prüf- und I nspelitionsstelle

Firma
PORR Recycling GmbH
7. Haidequerstraße 1

1110 Wien

Entnahmestelle:
entnommen aml

von:

Eingelangt am
Prüfzeitraum:

Chargenbezeichnung
Produktionszeitraum:

MAPAG Materialprüfung G.m.b.H
2352 Gumpoldskirchen, lndustriestraße 7
www.mapag.at

Baustoffuntersuchung feL: 0 22 52 I 62 7gZ
bau@mapag.at Fax: DW 33

Umweltanalytik Tel;0 22 52 / 63 56g
umwelt@mapag.at Fax: DW 46

Bankverbindung: ERSTE Bank
IBAN: AT29 2011 1000 0514 8111 - BIC: GTBAATWW
LG Wiener Neustadt FN 477760 p - ATU 72566939

G um poldskirchen, 23.02.2021
Labor Nr.:52012021

PRÜFBERICHT
Beurteilungsnachweis zur Deklarationsprüfung

Prüfung im Rahmen der Eignungsprüfung gemäß EN 13242

Betonrecycling RB s 0/32 ul u-A im angelieferten Zustand

Betreff / Baustelle: Recyclingwerk Simmering , 1110 Wien, 7. Haidequerstraße 1

GLN: 9008391824299
unternehmen: PORR Recycling GmbH, 1110 wien, 7. Haidequerstraße 1

GLN: 9008391824602

Masse der Charge:

Zwischenlager, kegelförmige Aufschüttung
08.02.2021

MAPAG Materialprüfung G.m.b. H.
GLN: 90083901 82796

08.02.2021

08.02.-22.02.2021

An gaben des Auftraggebers

1 1 .01 ., 12.01 ., 20.01 ., 21 .01 ., 22.01 . und 25.01 .2021
11 .01 ., 12.01., 20.01., 21.01., 22.01 . und 25.01.2021
34, 5 Produktionsstunden
2.028.8 t

Die Probenahme erfolgte gemäß EN 932-1 und die Probenteilung gemäß EN 932-2.

Pi" Untersuchungen wurden gemäß RVS 08.15.01, der öNORM B 3140, der Recycling-
Baustoffverordnung (BGBI. ll Nr. 18112015 idF. BGBI. ll Nr. 290/2016) sowie der Richflinie für
Recycling-Baustoffe, 10. Auflage 2017 des österreichischen Baustoff-Recycling-Verbandes
durchgeführt.

Die Ergebnisse können den Beilagen 1 bis 6 entnommen werden.

Eine Kopie des Entnahmeprotokolls ist als Beilage 7 beigelegt.

Die Prüfergebnisse beziehen sich ausschließlich aul das untersuchte Prüfgut.
Prüf- und lnspektionsberichte oder Teile davon dürfen nur mit schrjltlicher
Zustimmung der MAPAG veröfJentlicht werden.

Die Prüf- und lnspektionsstelle wurde erstmals mit Geltungsbeginn 02.05.1995 mit
GZBMWFJ-92.714/154-\W2/95 gemäß EN tSO 17025 bzw. EN tSO 17020 Typ A mir der
lD 0002 von Akkreditierung Austria für die im Beschoid angeführten Bereiche akkreditiert.



ffiNAAPA@
Stootlich okkrodltierte Prüt- und lnspektlonsstelle

Seite 2 zu 52012021

Beurteilung

Das entnommene und untersuchte Recyclingmaterial entspricht bezüglich Korngrößenverteilung,
Überkornanteil Gn85, Frostsicherheit fa, Kornform Slao, Anteil gebrochenär Körner Ösors, Widerstand
gegen Zertrümmerung LAso (Prüfergebnis aus Prüfbericht 51912021 übernommen),
Wasseraufnahme 3 4 M.-o/o (Prüfergebnis aus Prüfbericht 51912021 übernommen), Bestandteile,
schwimmende Anteile und Verunreinigungen den Anforderungen der RVS 08.15.01, der ÖNORM B
3140 und der Richtlinie für Recycling-Baustoffe für die Güteklasse RB S 0/32 U1.

Der Beurteilungswert aller untersuchten Parameter der entnommenen Probe hält die Grenzwerte für
die Qualitätsklasse U-A gemäß den Vorgaben der Recycling-Baustoffverordnung ein.

Dem untersuchten Recyclingmaterial ist die Schlüsselnummer 31490 zuzuordnen.

Auf Grund der Festlegungen der Recycling-Baustoffverordnung, insbesondere S14, endet für
Recycling-Baustoffe der Qualitätsklasse U-A mit der Übergabe an einen Dritten die Abfalleigenschaft,
der Recycl ing-Baustoff wird zu m Recycl i ng-Ba ustoff-Produkt.

Die zulässigen Einsatzbereiche für Recycling-Baustoffe der Qualitätsklasse U-A sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Qualitätsklasse Beschreibung

Ungebundene
Anwendungl)

ohne gering
durchlässige,

gebundene Deck-
oder Tragschicht

Ungebundene
Anwendungr)

unter gering
durchlässiger,

gebundener Deck-
oder Tragschicht

Herstellung von

Beton ao oer
Festigkeitsklasse
C 'l2l'15 odet det
Festigkeitsklasse

C 8/10 ab der
Expositionsklasse

xcl

Herstellung von

Asphalt-
mischgut

U-A
(ungebunden - A)

Gesteinskörnungen für den
ungebundenen sowie für den
hydraulisch oder bituminös

gebundenen Einsatz

Ja Ja Ja Ja

1) Einschließlich Herstellung von Beton unter der Festigkeitsklasse C 12l15 oder bis zur Festigkeitsklasse C 8/10
unter der Expositionsklasse XC1

Dipl.-HTL. -lng. H. Waldhans
Zeichnun gsbereclrti gter

Verteiler:
1 x PORR Recycling GmbH
1 x GSV Recycling

520t2021
Dieser Bericht umfasst 2 Seiten und 7 Beilagen

o

A o

tc.dif

an

o
g

%



ffiNAAPA@PRUFBERICHT

UNGEBUNDENE TRAGSCHICHTEN
Korngrößenverteilung

Stootlich okkredlllerle Prüf- und lnspektionsstellE

Labor Nr.= 52012021

q)
-oI
o-
:t
N
c
ooo
o)c

Antragsteller:
PORR Recycling GmbH

Beilage: 1 zu:52012021

Eingangsdatum: 08.02.2021

Bauvorhaben:

Recyclingwerk Simmering

Entnahmedatum:

08.02.2021

Prüfzeitraum:

08.02.-22.02.2021

Entnahmestelle:

Lagerbox

Liefenruerk:

Simmering

Eingangsart: entnommen

MAPAG

Prüfgut:

Betonrecycling RB S 0/32 U1 U-A

Entnommen von

MAPAG

Probenbezeichnung:

RB S O/32 U1 U.A

c)o
.6c
-oq)
o)
L
c)
:5
L
(L

KENNWERT Prüfverfahren lstwert Sollwert
1 KORNGRÖßENVERTEILUNG siehe Beilage 2

2 UBERKORN GA85

2.1 Überkorn IM-%I EN 933-1 I 1-15
3 MAXIMAL ZULASSIGER FEINANTEIL (FROSTSICHERHEIT) t

3.1 Anteil < 0,063 mm vor mod. Proctor tM-%I EN 933-1 1,8 <3
3.2 Anteil< 0,063 mm nach mod. Proctor IM-%] EN 933-1

ÖN B 48103.3 Anteil < 0,02 mm nach mod. Proctor tM-%l
3.4 Rohdichte lMg/m3l EN 1097-7
3.5 Frosthebunqsversuche ÖN B 4810
4 KORNFORMKENNZAHL (Sl) (Anteilschlecht geformter Körner) > 4 mm Sl oo

4.1 Anteil4/GK (418,8116, 16132) EN 933-4 6 <40
5 ANTEIL AN GEBROCHENEN KÖRNERN > 4 MM C gols

5.1 Anteil> 50 % gebrochene Oberfläche tM-%l EN 933-5 92 90 - 100

5.2 Anteil> 90 % qerundete Oberfläche tM-%l 3 0-3
6 WIDERSTAND GEGEN ZERTRÜMMERUNG LA go

6.1 Los-Anqeles-Koeffizient (8/11) EN 1097-2 2711 <30
7 WASSERAUFNAHME

7.1 Scheinbare Rohdichte p" IMg/m3] EN 1097-6

Abschnitt 7
2,6511

7.2 Rohdichte auf ofentrockener Basis p,6 [Mg/m3l 2,3g ll

7.3 RD a. wassergesättigter of. tro. Basis pr.6 [Mg/m"] 2,4911
7.4 Wasseraufn. n. 24 h Wasserlag. (31,5/63) tM-%l 4.311 <4
I FROSTBESTANDTGKETT (Widerstand gegen Frost-Tauwechsel 8/1 6)

8.1 Absplitterung nach 10 FTW < 4,0 mm tM-%l EN 1367-1
I PROCTORDICHTE (mit abgeschätztem Wassergehalt)

9.1 Trockendichte lMq/m"l EN 13286-2

o bearbeiter: Kadlcik
me en

1 aus Prüfbericht rnommen
zu4 >4mm

4t8 M-% rel. 5 abs. 1,2
Bt16 M-% rel, 7 abs. 2,4
16t32 -o/o ßl' 5 abs. 2

Anteilan brochenen Körnern > 4mm

sse )1

4t8 92 21 2 5
8116 90 6 1,8

116t32 93

c>

41 0 5

Datum: 23.02.2021



ffi
' Labor Nr.52012021

PRUFBERICHT

UNGEBUNDENE TRAGSCHICHTEN
Korngrößenverteilung

Stootllch okkredilierte Prüf- und lnspeklionsstelle

c)
-oo
L
(L
L
f
N
c
c)
-oo
o)c

Antragsteller:
PORR Recycling GmbH

Beilage: 2 zu:52012021

Ei n gan gsdatum: 08.02.2021

Bauvorhaben:

Recyclingwerk Simmering

Entnahmedatum:

08.02.2021
Prüfzeitraum:

08.02.-22.02.2021

Entnahmestelle
Lagerbox

Lieferwerk:

Simmering

Eingangsart: entnommen

MAPAG

Prüfgut:

Betonrecycling RB S 0/32 U1 U-A

Entnommen von:

MAPAG

Probenbezeichnung:
RB S O/32 U1 U-A

oa
.o
C
-oo
o)
L
0)
:J
!
o-

100

90

80

70

*
:60
,5oc
3' so

f
o

3to

30

20

10

0

0,063 0,'125 0,25

Maschendrahtsieböffnung in mm

0,5 'l 2 4 a r,2 16 22,4 31,5 45 63 90 't25 >125

Quadratlochsiebötfnung in mm

Betonrecycling RB S 0/32 Ul U-A
öNoRM B 3140

1I
/ I

/,
,/

,/ /

) //

,/ ''z
,//

.4 t'
Prüfergebnis (vor Proctor)

Prüfergebnis (nach Proctor)

Grenzen

4
-

Kornklassenanteile Siebdurchgänge GA85, f3 Prüfverfahren: EN 933-1

IM-%] tM-%l tM-%l tM-%l Anmerkungen:

über 121 mm

90 - 125 mm 125,0 mm

63 90 mm 90,0 mm

45 63 mm 63,0 mm

32 45 mm I 45,0 mm 100 100

22 32 mm 14 31,5 mm 92 85-99
16 - 22,4 mm 13 22,4 mm 78 Sachbearbeiter: Kadlcik

Datum: 23.02.2021

11 16 mm 11 16,0 mm 65

I 11 mm I 11,2 mm 54

4 8mm 14 8,0 mm 45
2 4mm 10 4,0 mm 31

1 2mm 7 2,0 mm 21

0,5 't mm 5 1,0 mm 14

0,25 - 0,5 mm 2 0,5 mm I
0,125 - 0,25 mm 3 0,25 mm 6

0,063 - 0,125 mm 2 0,125 mm 4
unter 0,063 mm 1,8 0.063 mm 1,8 <3

Summe 100

0,02 mm

0,002 mm



ffiNAAPA@
Labor Nr.:52012021

PRÜFBERICHT
UNGEBUNDENE TRAGSCHICHTEN

Recyclingkennwerte

Stoqtlich okkreditierte Prüf- und lnspeklionsstelle

q)c
o
L
(L

N
c
q)
-o(E
o)c

Antragsteller:

PORR Recycling GmbH

Beilage: 3 zu'.52012021

Ei n gan gsdat um: 08.02.2021

Bauvorhaben:

Recyclingwerk Simmering

Entnahmedatum:

08.02.2021

Prüfzeitraum:

08.02.-22.02.2021

Entnahmestelle:

Lagerbox

Lieferwerk:

Simmering

Eingangsart: entnommen

MAPAG

Prüfgut:

Betonrecycling RB S 0/32 U1 U-A

Entnommen von:

MAPAG

Probenbezeichnung:

RB S O/32 U1 U-A

oa
.9.c
-oq)
o)
Lo

(L

Einteilung der Bestandteile in grober recyclierter Gesteinskörnung EN s33-11

FL

schwimmende
Partikel

X

sonstige
Materalien

Rc

Beton

Rc+Ru+Rg

Beton, Gestein,
Glas

Ru

Gesteins-
körnung

tM-%l

Rb
Ziegel

glasart.
nur

glasart.
Keramik

lM-o/ol tM-%l

Ra

Asphalt

Rg

Glas

[cm3/kg] IM-%] IM-%] tM-%l tM-%l tM-%l

4163

zulässige
Bestandteile

öN e sr+o

0,2 0,0 98 98 0,1 0'1 0,0 1,7

NR

0,0

<A <1 >95 NR NR <5 <,)

Abbildung 1:

Übersicht des Zwischenlagers
bei der Probenahme

Abbildung 2:

Detailansicht des
Recyclingmaterials



ffiNßAPA@
Stootllch okkreditlerte Prüf- und lnspekllonsstolle

Beilage 4 zu 52012021
Allgemeine Anqaben zur untersuchten Probe

Probennummer 52012021
Einqanqsdatum 08.02.2021

Analvsenerqebnisse und Grenzwertverg leich

Eluatuntersuchunq
Ergebnis

Grenzwefte

Parameter Dim Qualitätsklasse U-A Qualitätsklasse U-8

pH-Wert 11,2 7,5 12,5 7,5 12,5

Leitfähiqkeit mS/m 46,9 150 150

Chrom-qesamt als Cr mq/kq TM 0,13 0,60 1,0

Kupfer als Cu ms/ks TM < 0,2 1,0 2,0

Nickelals Ni ms/kq TM < 0,1 0,40 0,60

Ammonium als N mq/kq TM < 0,8 4,0 8,0

Chlorid als Cl mq/kq TM 22 800 1000

Nitrit als N mq/kq TM 0,12 2.0 2,0

Sulfat als SO4 mo/kq TM 221 2500 6000

TOC als C mq/kq TM 15 100 200

Anm.: Zellen mit überschriftenen Grenzweften sind feft gedruckt und hintedegt.

Gesamtgehaltu ntersuchu nq
Ergebnis

Grenzwefte

Parameter Dim Qualitätsklasse U-A Qualitätsklasse U-B

Bleials Pb mq/ko TM <5 150 150

Chrom-qesamt als Cr mq/kq TM 15 90 90

Kupfer als Cu ms/kq TM 12 90 90

Nickelals Ni mq/ks TM 11 60 60

Quecksilber als Hq mq/kq TM < 0,05 0,70 0,70

ZinkalsZn mq/kq TM 25 450 450

KW-lndex mq/kq TM 145 150 200

PAK16-EPA mq/ko TM 1,3 12,0 20

Verunreinigung
FL cm3/ko 0,2 4 5

Rq+X M-o/o 0,0 1 1



ffiNAAPA@
Stootllch okkredltlerlE Prüf- und lnspektionsstells

Beilage 5 zu 52012021

Probenspezifische Dokumentation der Probenaufbereitunq
lnkl. Angaben gemäß EN 15002, EN 12457-4 und EN 13657

Allqemeine lnformationen
Probennummer 520t2021
Kurzbeschreibunq Recyclingbaustoff
Auffälliqkeiten keine
Geruch kalkiq
Masse der Laborprobe kq >10
Eingangsdatum 08.02.2021
Fertigstellunq der Analysen 18.02.2021

Homoqenisierunq und Kornqrößenreduktion 1

Aussortierte inerte
Fremdanteile

M-% 0

Kornqrößenanteil >1 0mm JA
Brechen mit Backenbrecher <10mm JA
Homoqenisieren JA
Probenteilunq JA
Sam melproben herstellung NEIN
Schnellkarbonatisieru ng JA Anm.: für Eluatunters. aem. RBV, Anh. 2, Fußnote 2

JA Anm.: Aufbewahruns mind. 1 Jahr

Trocknunq
Trocknunq 105'C JA An m. : f ü r Trocke n su b sta nzbe stimm ung, Mahle n

Trockensubstanz 105'C M-% 94

Eluatherstellunq
FlüssioJFeststoffve rhältn is 10:1 Anm.: Gesamtwassermenge / Trockenmasse

Eluat-Einwaaqe q 110,11 Anm. : oiginalfeuchte Probe

+Wasser ml 1 004
Zentrifuqation JA Anm.: für die Bestimmung organischer Parameter

Membranfiltration 0,45 um JA Anm.: für die Bestimmung anorganischer Parameter

Aussehen-Eluat unauffälliq
Geruch-Eluat unauffällig

Kornqrößenreduktion 2
Mahlen JA Anm.: für TOC, Glühverlusf, Aufschluss

Köniqswasseraufschluss qemäß EN 1 3657
KO-Einwaaqe q 1,1874
Abtrennunq fester Rückstände Filtration



ffiAAAPA@
Stootllch okkredltlerte Prüf- und lnspekitionsslelle

Beilage 6 zu 52012021

rbere

Analvsenmethoden

Anm: Alle mit "+" gekennzeichneten Methoden sind im Akkreditierungsumfang enthalten.
* Die angegebenen Bestimmungs- und Nachweisgrenzen beziehen sich auf trockene, nicht verunreinigte Proben

Herstellunq von Prüfmenoen aus der Labororobe EN 15002 +

Trockensubstanz EN 14346 +

Eluatherstellunq EN 12457-4 + Anm.: 24 +/- 0,5 Stunden
Köniqswasseraufsch luss EN 13657 + An m. : M i krowel I e nverfa h re n

Parameter Dim. Methode Bestimmungsgrenze* Nachweisgrenze*

Gesamtgehaltuntersuch ung
A n alvse n a us de m Kö n i u swasseraufsch/uss
Bleials Pb ms/kq TM EN tSO 11885 + 5 < 2,5

Chrom-qesamt als Cr mg/ks TM EN ISO 11885 + 5 < 2,5

Kupfer als Cu mq/kq TM EN ISO 11885 + 5 < 2,5

Nickelals Ni mq/kq TM EN ISO 11885 + 5 < 2,5

Quecksilber als Hq mq/kg TM EN 16175-1 + 0,05 < 0,025
ZinkalsZn ms/ks TM EN ISO 11885 + 10 <5
Sonsfige Gesamtgeh alte
KW-lndex mq/kq TM EN 14039 + 20 <10
PAK16-EPA mq/kq TM öNoRM L 12oo + 0,5 < 0,25
FL cm"/kq EN 933-1 1 + 0,5 < 0,25

Rq+X M-o/o EN 933-1 1 + 0,1 < 0,05
Eluatuntersuchung
Aussehen-Eluat sensorisch
Geruch-Eluat sensorisch
pH-Wert EN ISO 10523 +

Leitfähiqkeit mS/m EN 27888 + 1 < 0,5

Ammonium als N mq/kq TM EN ISO 11732 + 0,8 < 0,4

Nitrit als N ms/kq TM EN 26777 + 0,03 < 0,015

Chrom-qesamt als Cr ms/ks TM EN tSO 11885 + 0,1 < 0,05

Kupfer als Cu mg/kg TM EN tSO 11885 + 0,2 < 0,'l

Nickelals Ni mq/kq TM EN tSO 11885 + 0,1 < 0,05
Chlorid als Cl mq/kq TM EN tSO 10304-1 + 10 <5
Sulfat als SO4 ms/ks TM EN tSO 10304-1 + 10 <5
TOC als C mg/kg TM EN 1484 + 10 <5



ffiMAPA@,t

Frob'enahmeplan und -protokoll gemäß ONORM EN 932-{
für die Deklarationsprüfung von Recycling-Baustoffen

stqülllch okkraditierle prüf- und lnspeklloneslelle

Beilage 7 zu 520/2021

Kennung (2.8. LaborNr.): ütxPrc
Angaben des Herstellers

Ad der Probe
O RM,.,.. O RG..

ame: €r. (:
{r*-"6* 7Hersteller: Anschrift: Ä4A.t LJt<vl... * ur,ef .r-

GLN ,eo 93"1 t utttbroz

Produktionsstätte:

(Bezeichnung, Adresse)

(-e-&\c

6;L{t:

Ll\^\' G+q\-
\t -J i' r.0."- wurf,trt.ag

ii et? 0eto*a3ß*/ 8z

Charge: Menge in t ca,: .d-g[*{.t.9..k P rod u kt i o n sze it ra u m (von - b i s) : .-3 {( ..fü+d\

,,{1b,{" "ÄLloÄ.,apbJ t *Ä\a.Ä, **ioÄ

Probenahme Datum: O8 {;,z' t toz,,t u., dr d+i',a't(t

Lage der Entnahmestelle
O Haufen
O Abwurf Förderband

q@snhx

Probenahmeverfahren
o Bagger {RrCt.Our o sonstiges:
O vorn Förderband

Probenmenge
ÄQ.. rinzelproben a r-tf, kg Sammelprobe f ca. .<!*Ue

(mind: 10) (rnind. 10 x {erOßtkorn lmmp

Auffälligkeiten,

Farbe, Geruch

j,t-nt''..*

-.8 r

Zu prüfende Eigenschaften

6 Korngrößenverteilung
Gf Bestandteile+ Fremdanteile
e/Umweltanalvtik

Q Bruchflächigkeit
& Kornform
6tn- Koeffizient
,@-. Rohd ichte, Wasseraufnah me
d Frostsicherheit

{Frostbeständigkeit
O Frost-Tau-Widerstand
O Bitumengehalt
o.............
o..............

Außere Bedingungen ,0.,,"C O Sonne ,Q/wolkig O Regen O Schneefall O Nebel

dFotoaofumentation (mind. 1 xÜberblick, lxProbenmaterial)

Anmerkungen

Probennummer: Probenehmer für den Auftragnehmer

Name: (Blockschrift) L.4gtczrtL (WAd)
Unterschrift: fu6,k



Anhang C

Produktdatenblätter

Der folgende Anhang beinhaltet sämtliche für die Diplomarbeit relevanten Produktdaten-
blätter. Der Einsatz der Produkte ist in Kapitel 3.2 näher beschrieben.



















Anhang D

Sieblinien

Folgender Anhang enthält die Sieblinien des rezyklierten Materials und der Zuschlagsto�e
mit runder Kornform, welche für die Erstellung des Betons im Laufe dieser Diplomarbeit
verwendet wurden.
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Anhang E

Mischungsverhältnisse

Folgender Anhang enthält sämtliche erstellten Mischungsverhältnisse, welche im Zeitraum
zwischen 09. November und 15. Dezember erstellt wurden. Der Beton wird anschlieÿend
mit den Prüfungen aus Kapitel 3.3 überprüft.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

MISCHUNGSVERHÄLTNIS Blatt: 

        MISCHUNGSVERHÄLTNIS

0/4 Sand 4/8 Sand 8/16 Sand RC M1 0/4 RC M1 4/16 RC M1 16/32

mg, nass [g] 880,0 1224,7 1305,6 1274,6 1274,6 1274,6

mg, trocken [g] 840,0 1223,1 1304,2 1269,2 1269,2 1269,2

0/4 Sand 16/32 Sand

42% 0%

4/8 Sand 8/16 Sand

31% 27%

RC 0% 100%

NEU 100%

0/4 N 4/8 N 8/16 N 0/4 RC 4/16 RC 16/32 RC

15,606 kg 11,010 kg 9,587 kg 0,000 kg 0,000 kg 0,000 kg

0,734 l

Anteile Betonrezept Ausgabe

Zement 6,35 kg

Wasser 2,44 kg

Gestein 35,47 kg

Beschleuniger 3,00% 0,19 kg 1,30 kg/dm³ 146,62 ml

LP - Bildner 2,00% 0,13 kg 1,03 kg/dm³ 123,37 ml

Verflüssiger 1,00% 0,06 kg 1,09 kg/dm³ 58,29 ml

2,57 kg

   09.11.2021    Mayr M.    Nofirth A.    CSVA für Bautechnik

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

Ausgabefelder

benötigte Gesamtmenge:

Mischungsnummer: MV_GK16_0%_09.11.21

45,0 kg

0%

100%

58%

Anteile Gesteinskörnung Eingabe

4/16 Sand

Feuchtigkeitsgehalt Gesteinskörnung

Zugabewasser für Prüfungen

Anrechenbarer Wassergehalt

Gesamtauswechsung

0,00%

Anteile Gesteinskörnung Ausgabe
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HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

MISCHUNGSVERHÄLTNIS Blatt: 

        MISCHUNGSVERHÄLTNIS

0/4 Sand 4/8 Sand 8/16 Sand RC M1 0/4 RC M1 4/16 RC M1 16/32

mg, nass [g] 945,9 997,3 1031,8 835,3 835,3 835,3

mg, trocken [g] 906,7 988,6 1030,8 830,3 830,3 830,3

0/4 Sand 16/32 Sand

38% 0%

4/8 Sand 8/16 Sand

35% 27%

RC 0% 100%

NEU 100%

0/4 N 4/8 N 8/16 N 0/4 RC 4/16 RC 16/32 RC

18,749 kg 16,699 kg 12,782 kg 0,000 kg 0,000 kg 0,000 kg

0,935 l

Anteile Betonrezept Ausgabe

Zement 8,47 kg

Wasser 3,30 kg

Gestein 47,29 kg

Beschleuniger 2,75% 0,23 kg 1,30 kg/dm³ 179,16 ml

LP - Bildner 2,00% 0,17 kg 1,03 kg/dm³ 164,46 ml

Verflüssiger 1,25% 0,11 kg 1,09 kg/dm³ 97,13 ml

3,47 kg

   15.11.2021    Mayr M.    Nofirth A.    CSVA für Bautechnik

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

Ausgabefelder

Zugabewasser für Prüfungen

Anrechenbarer Wassergehalt

Gesamtauswechsung

0,00%

Anteile Gesteinskörnung Ausgabe

Mischungsnummer: MV_GK16_0%_15.11.21

60,0 kg

0%

100%

62%

Anteile Gesteinskörnung Eingabe

4/16 Sand

Feuchtigkeitsgehalt Gesteinskörnung

benötigte Gesamtmenge:
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HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

MISCHUNGSVERHÄLTNIS Blatt: 

        MISCHUNGSVERHÄLTNIS

0/4 Sand 4/8 Sand 8/16 Sand RC M1 0/4 RC M1 4/16 RC M1 16/32

mg, nass [g] 945,9 997,3 1031,8 835,3 835,3 835,3

mg, trocken [g] 906,7 988,6 1030,8 830,3 830,3 830,3

0/4 Sand 16/32 Sand

35% 12%

4/8 Sand 8/16 Sand

25% 28%

RC 25% 100%

NEU 75%

0/4 N 4/8 N 8/16 N 0/4 RC 4/16 RC 16/32 RC

15,921 kg 10,997 kg 12,221 kg 5,118 kg 7,750 kg 7,019 kg

0,887 l

Anteile Betonrezept Ausgabe

Zement 11,24 kg

Wasser 4,73 kg

Gestein 58,14 kg

Beschleuniger 2,75% 0,31 kg 1,30 kg/dm³ 237,76 ml

LP - Bildner 2,00% 0,22 kg 1,03 kg/dm³ 218,25 ml

Verflüssiger 1,25% 0,14 kg 1,09 kg/dm³ 128,90 ml

4,96 kg

   15.11.2021    Mayr M.    Nofirth A.    CSVA für Bautechnik

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

Ausgabefelder

benötigte Gesamtmenge:

Mischungsnummer: MV_GK22_30%_15.11.21

75,0 kg

25%

75%

53%

Anteile Gesteinskörnung Eingabe

4/16 Sand

Feuchtigkeitsgehalt Gesteinskörnung

Zugabewasser für Prüfungen

Anrechenbarer Wassergehalt

Gesamtauswechsung

34,00%

Anteile Gesteinskörnung Ausgabe
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HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

MISCHUNGSVERHÄLTNIS Blatt: 

        MISCHUNGSVERHÄLTNIS

0/4 Sand 4/8 Sand 8/16 Sand RC M1 0/4 RC M1 4/16 RC M1 16/32

mg, nass [g] 945,9 997,3 1031,8 835,3 835,3 835,3

mg, trocken [g] 906,7 988,6 1030,8 830,3 830,3 830,3

0/4 Sand 16/32 Sand

40% 15%

4/8 Sand 8/16 Sand

20% 25%

RC 70% 100%

NEU 30%

0/4 N 4/8 N 8/16 N 0/4 RC 4/16 RC 16/32 RC

7,164 kg 6,350 kg 7,876 kg 16,119 kg 11,657 kg 8,635 kg

0,578 l

Anteile Betonrezept Ausgabe

Zement 11,85 kg

Wasser 5,35 kg

Gestein 57,22 kg

Beschleuniger 2,75% 0,33 kg 1,30 kg/dm³ 250,68 ml

LP - Bildner 2,00% 0,24 kg 1,03 kg/dm³ 230,10 ml

Verflüssiger 1,25% 0,15 kg 1,09 kg/dm³ 135,90 ml

5,58 kg

   15.11.2021    Mayr M.    Nofirth A.    CSVA für Bautechnik

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

Ausgabefelder

benötigte Gesamtmenge:

Mischungsnummer: MV_GK22_60%_15.11.21

75,0 kg

45%

55%

45%

Anteile Gesteinskörnung Eingabe

4/16 Sand

Feuchtigkeitsgehalt Gesteinskörnung

Zugabewasser für Prüfungen

Anrechenbarer Wassergehalt

Gesamtauswechsung

63,25%

Anteile Gesteinskörnung Ausgabe
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HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

MISCHUNGSVERHÄLTNIS Blatt: 

        MISCHUNGSVERHÄLTNIS

0/4 Sand 4/8 Sand 8/16 Sand RC M1 0/4 RC M1 4/16 RC M1 16/32

mg, nass [g] 918,0 997,3 1031,8 835,3 835,3 835,3

mg, trocken [g] 879,0 988,6 1030,8 830,3 830,3 830,3

0/4 Sand 16/32 Sand

38% 0%

4/8 Sand 8/16 Sand

35% 27%

RC 0% 100%

NEU 100%

0/4 N 4/8 N 8/16 N 0/4 RC 4/16 RC 16/32 RC

9,385 kg 8,349 kg 6,391 kg 0,000 kg 0,000 kg 0,000 kg

0,478 l

Anteile Betonrezept Ausgabe

Zement 4,23 kg

Wasser 1,64 kg

Gestein 23,65 kg

Beschleuniger 3,75% 0,16 kg 1,30 kg/dm³ 122,16 ml

LP - Bildner 1,00% 0,04 kg 1,03 kg/dm³ 41,11 ml

Verflüssiger 1,25% 0,05 kg 1,09 kg/dm³ 48,56 ml

1,68 kg

   25.11.2021    Mayr M.    Nofirth A.    CSVA für Bautechnik

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

Ausgabefelder

benötigte Gesamtmenge:

Mischungsnummer: MV_GK16_0%_25.11.21

30,0 kg

0%

100%

62%

Anteile Gesteinskörnung Eingabe

4/16 Sand

Feuchtigkeitsgehalt Gesteinskörnung

Zugabewasser für Prüfungen

Anrechenbarer Wassergehalt

Gesamtauswechsung

0,00%

Anteile Gesteinskörnung Ausgabe
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HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

MISCHUNGSVERHÄLTNIS Blatt: 

        MISCHUNGSVERHÄLTNIS

0/4 Sand 4/8 Sand 8/16 Sand RC M1 0/4 RC M1 4/16 RC M1 16/32

mg, nass [g] 723,9 997,3 1031,8 835,3 835,3 835,3

mg, trocken [g] 689,1 988,6 1030,8 830,3 830,3 830,3

0/4 Sand 16/32 Sand

38% 0%

4/8 Sand 8/16 Sand

35% 27%

RC 0% 100%

NEU 100%

0/4 N 4/8 N 8/16 N 0/4 RC 4/16 RC 16/32 RC

9,440 kg 8,349 kg 6,391 kg 0,000 kg 0,000 kg 0,000 kg

0,533 l

Anteile Betonrezept Ausgabe

Zement 4,23 kg

Wasser 1,58 kg

Gestein 23,65 kg

Beschleuniger 3,75% 0,16 kg 1,30 kg/dm³ 122,16 ml

LP - Bildner 1,00% 0,04 kg 1,03 kg/dm³ 41,11 ml

Verflüssiger 1,25% 0,05 kg 1,09 kg/dm³ 48,56 ml

1,63 kg

   02.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.    CSVA für Bautechnik

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

Ausgabefelder

benötigte Gesamtmenge:

Mischungsnummer: MV_GK16_0%_02.12.21

30,0 kg

0%

100%

62%

Anteile Gesteinskörnung Eingabe

4/16 Sand

Feuchtigkeitsgehalt Gesteinskörnung

Zugabewasser für Prüfungen

Anrechenbarer Wassergehalt

Gesamtauswechsung

0,00%

Anteile Gesteinskörnung Ausgabe
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HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

MISCHUNGSVERHÄLTNIS Blatt: 

        MISCHUNGSVERHÄLTNIS

0/4 Sand 4/8 Sand 8/16 Sand RC M1 0/4 RC M1 4/16 RC M1 16/32

mg, nass [g] 447,3 697,0 1031,8 835,3 835,3 835,3

mg, trocken [g] 425,8 685,9 1030,8 830,3 830,3 830,3

0/4 Sand 16/32 Sand

38% 0%

4/8 Sand 8/16 Sand

35% 27%

RC 0% 100%

NEU 100%

0/4 N 4/8 N 8/16 N 0/4 RC 4/16 RC 16/32 RC

20,453 kg 18,223 kg 13,847 kg 0,000 kg 0,000 kg 0,000 kg

1,287 l

Anteile Betonrezept Ausgabe

Zement 9,18 kg

Wasser 3,30 kg

Gestein 51,24 kg

Beschleuniger 3,40% 0,31 kg 1,30 kg/dm³ 239,97 ml

LP - Bildner 0,80% 0,07 kg 1,03 kg/dm³ 71,27 ml

Verflüssiger 2,00% 0,18 kg 1,09 kg/dm³ 168,36 ml

3,37 kg

   08.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.    CSVA für Bautechnik

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

Ausgabefelder

benötigte Gesamtmenge:

Mischungsnummer: MV_GK16_0%_08.12.21

65,0 kg

0%

100%

62%

Anteile Gesteinskörnung Eingabe

4/16 Sand

Feuchtigkeitsgehalt Gesteinskörnung

Zugabewasser für Prüfungen

Anrechenbarer Wassergehalt

Gesamtauswechsung

0,00%

Anteile Gesteinskörnung Ausgabe
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HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

MISCHUNGSVERHÄLTNIS Blatt: 

        MISCHUNGSVERHÄLTNIS

0/4 Sand 4/8 Sand 8/16 Sand RC M1 0/4 RC M1 4/16 RC M1 16/32

mg, nass [g] 447,3 697,0 1031,8 835,3 835,3 835,3

mg, trocken [g] 425,8 685,9 1030,8 830,3 830,3 830,3

0/4 Sand 16/32 Sand

35% 12%

4/8 Sand 8/16 Sand

25% 28%

RC 25% 100%

NEU 75%

0/4 N 4/8 N 8/16 N 0/4 RC 4/16 RC 16/32 RC

11,757 kg 8,123 kg 8,962 kg 3,753 kg 5,683 kg 5,147 kg

0,790 l

Anteile Betonrezept Ausgabe

Zement 8,24 kg

Wasser 3,33 kg

Gestein 42,64 kg

Beschleuniger 3,40% 0,28 kg 1,30 kg/dm³ 215,57 ml

LP - Bildner 0,80% 0,07 kg 1,03 kg/dm³ 64,02 ml

Verflüssiger 2,00% 0,16 kg 1,09 kg/dm³ 151,24 ml

3,40 kg

   08.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.    CSVA für Bautechnik

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

Ausgabefelder

benötigte Gesamtmenge:

Mischungsnummer: MV_GK22_30%_08.12.21

55,0 kg

25%

75%

53%

Anteile Gesteinskörnung Eingabe

4/16 Sand

Feuchtigkeitsgehalt Gesteinskörnung

Zugabewasser für Prüfungen

Anrechenbarer Wassergehalt

Gesamtauswechsung

34,00%

Anteile Gesteinskörnung Ausgabe
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HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

MISCHUNGSVERHÄLTNIS Blatt: 

        MISCHUNGSVERHÄLTNIS

0/4 Sand 4/8 Sand 8/16 Sand RC M1 0/4 RC M1 4/16 RC M1 16/32

mg, nass [g] 565,8 697,0 1031,8 835,3 835,3 835,3

mg, trocken [g] 539,0 685,9 1030,8 830,3 830,3 830,3

0/4 Sand 16/32 Sand

40% 15%

4/8 Sand 8/16 Sand

20% 25%

RC 70% 100%

NEU 30%

0/4 N 4/8 N 8/16 N 0/4 RC 4/16 RC 16/32 RC

10,572 kg 9,381 kg 11,551 kg 23,641 kg 17,098 kg 12,665 kg

0,981 l

Anteile Betonrezept Ausgabe

Zement 17,38 kg

Wasser 7,71 kg

Gestein 83,93 kg

Beschleuniger 3,40% 0,59 kg 1,30 kg/dm³ 454,57 ml

LP - Bildner 0,80% 0,14 kg 1,03 kg/dm³ 134,99 ml

Verflüssiger 3,00% 0,52 kg 1,09 kg/dm³ 478,36 ml

7,85 kg

   09.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.    CSVA für Bautechnik

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

Ausgabefelder

benötigte Gesamtmenge:

Mischungsnummer: MV_GK22_60%_09.12.21

110,0 kg

45%

55%

45%

Anteile Gesteinskörnung Eingabe

4/16 Sand

Feuchtigkeitsgehalt Gesteinskörnung

Zugabewasser für Prüfungen

Anrechenbarer Wassergehalt

Gesamtauswechsung

63,25%

Anteile Gesteinskörnung Ausgabe
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HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

MISCHUNGSVERHÄLTNIS Blatt: 

        MISCHUNGSVERHÄLTNIS

0/4 Sand 4/8 Sand 8/16 Sand RC M1 0/4 RC M1 4/16 RC M1 16/32

mg, nass [g] 554,5 697,0 1031,8 835,3 835,3 835,3

mg, trocken [g] 527,9 685,9 1030,8 830,3 830,3 830,3

0/4 Sand 16/32 Sand

40% 15%

4/8 Sand 8/16 Sand

20% 25%

RC 55% 100%

NEU 45%

0/4 N 4/8 N 8/16 N 0/4 RC 4/16 RC 16/32 RC

7,954 kg 4,275 kg 5,264 kg 9,311 kg 9,522 kg 6,348 kg

0,605 l

Anteile Betonrezept Ausgabe

Zement 8,62 kg

Wasser 3,70 kg

Gestein 42,07 kg

Beschleuniger 3,40% 0,29 kg 1,30 kg/dm³ 225,46 ml

LP - Bildner 0,80% 0,07 kg 1,03 kg/dm³ 66,95 ml

Verflüssiger 4,00% 0,34 kg 1,09 kg/dm³ 316,35 ml

3,77 kg

   15.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.    CSVA für Bautechnik

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

Ausgabefelder

benötigte Gesamtmenge:

Mischungsnummer: MV_GK22_60%_15.12.21

55,0 kg

50%

50%

45%

Anteile Gesteinskörnung Eingabe

4/16 Sand

Feuchtigkeitsgehalt Gesteinskörnung

Zugabewasser für Prüfungen

Anrechenbarer Wassergehalt

Gesamtauswechsung

59,50%

Anteile Gesteinskörnung Ausgabe
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Anhang F

Prüfungsberichte
Frischbetonprüfungen

Folgender Anhang enthält sämtliche Frischbeton Prüfprotokolle, welche im Zeitraum zwi-
schen 15. November 2021 und 15. Dezember 2021 erstellt wurden. Der Beton ist mit den
Prüfungen aus Kapitel 3.3 überprüft worden.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FRISCHBETONPRÜFUNGb
Blatt: 

        FRISCHBETONPRÜFUNG

495 mm Mittelwert d [mm] 495 mm

495 mm Konsistenzklasse F4 sehr weich

4 580 g 8,00 dm³

19 320 g 14 740 g

1 843 kg/m³

mz [kg] 8,47 kg mg,h [kg] 47,29 kg

mw [kg] 3,47 kg z [kg/m³] 263 [kg/m³] Fragwürdig

2 065 g 143 kg/m³

1 905 g 0,54

160 g

24,90% Fragwürdig

   14.11.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder
a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Masse trocken mg,t [g]

Masse Wasser mw [g]

Mischungsnummer:

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.

Wassergehalt w [kg/m³]

Wasserzementwert w/z

Luftporengehalt [Volumen-%]

Luftgehalt lt. DIN EN 12350 - 7 Luftporengehalt

MV_GK16_0%_15.11.21a

Zylindervolumen [dm³]

Masse Beton Δmg [g]

Masse feucht mg,f [g]

Frischbetonrohdichte [kg/m³]

Masse Tara + Beton mg [g]

Masse Tara mg,t [g]

Konsistenzprüfung lt. DIN EN 12350 - 5 Ausbreitmaß

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12350 - 6 Frischbetonrohdichte

Zementgehalt

Wassergehalt und Wasserzementwert

Ausbreitmaß d2 [mm]

Ausbreitmaß d1 [mm]



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FRISCHBETONPRÜFUNGb
Blatt: 

        FRISCHBETONPRÜFUNG

535 mm Mittelwert d [mm] 523 mm

510 mm Konsistenzklasse F4 sehr weich

4 400 g 8,00 dm³

21 080 g 16 680 g

2 085 kg/m³

21080 4580

4400 20080

mz [kg] 11,24 kg mg,h [kg] 58,14 kg

mw [kg] 4,96 kg z [kg/m³] 315 [kg/m³]

1 356 g 152 kg/m³

1 257 g 0,48

99 g

10,00% Fragwürdig

   14.11.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder
a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Konsistenzprüfung lt. DIN EN 12350 - 5 Ausbreitmaß

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12350 - 6 Frischbetonrohdichte

Zementgehalt

Wassergehalt und Wasserzementwert

Ausbreitmaß d2 [mm]

Ausbreitmaß d1 [mm]

Masse trocken mg,t [g]

Masse Wasser mw [g]

Mischungsnummer:

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.

Wassergehalt w [kg/m³]

Wasserzementwert w/z

Luftporengehalt [Volumen-%]

Luftgehalt lt. DIN EN 12350 - 7 Luftporengehalt

MV_GK22_30%_15.11.21a

Zylindervolumen [dm³]

Masse Beton Δmg [g]

Masse feucht mg,f [g]

Frischbetonrohdichte [kg/m³]

Masse Tara + Beton mg [g]

Masse Tara mg,t [g]



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FRISCHBETONPRÜFUNGb
Blatt: 

        FRISCHBETONPRÜFUNG

535 mm Mittelwert d [mm] 523 mm

510 mm Konsistenzklasse F4 sehr weich

4 400 g 8,00 dm³

21 080 g 16 680 g

2 085 kg/m³

21080 4580

4400 20080

mz [kg] 11,24 kg mg,h [kg] 58,14 kg

mw [kg] 4,96 kg z [kg/m³] 315 [kg/m³]

1 356 g 152 kg/m³

1 257 g 0,48

99 g

10,00% Fragwürdig

   14.11.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder
a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Konsistenzprüfung lt. DIN EN 12350 - 5 Ausbreitmaß

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12350 - 6 Frischbetonrohdichte

Zementgehalt

Wassergehalt und Wasserzementwert

Ausbreitmaß d2 [mm]

Ausbreitmaß d1 [mm]

Masse trocken mg,t [g]

Masse Wasser mw [g]

Mischungsnummer:

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.

Wassergehalt w [kg/m³]

Wasserzementwert w/z

Luftporengehalt [Volumen-%]

Luftgehalt lt. DIN EN 12350 - 7 Luftporengehalt

MV_GK22_30%_15.11.21a

Zylindervolumen [dm³]

Masse Beton Δmg [g]

Masse feucht mg,f [g]

Frischbetonrohdichte [kg/m³]

Masse Tara + Beton mg [g]

Masse Tara mg,t [g]



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FRISCHBETONPRÜFUNGb
Blatt: 

        FRISCHBETONPRÜFUNG

410 mm 403 mm

395 mm Konsistenzklasse F2 plastisch

4 410 g 8,00 dm³

22 160 g 17 750 g

2 219 kg/m³

mz [kg] 4,23 kg mg,h [kg] 23,65 kg

mw [kg] 1,69 kg z [kg/m³] 317 [kg/m³]

2 131 g 165 kg/m³

1 973 g 0,52

159 g

6,30%

   25.11.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder
a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Masse trocken mg,t [g]

Masse Wasser mw [g]

Mischungsnummer:

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.

Wassergehalt w [kg/m³]

Wasserzementwert w/z

Luftporengehalt [Volumen-%]

Luftgehalt lt. DIN EN 12350 - 7 Luftporengehalt

MV_GK16_0%_25.11.21a

Zylindervolumen [dm³]

Masse Beton Δmg [g]

Masse feucht mg,f [g]

Frischbetonrohdichte [kg/m³]

Masse Tara + Beton mg [g]

Masse Tara mg,t [g]

Konsistenzprüfung lt. DIN EN 12350 - 5 Ausbreitmaß

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12350 - 6 Frischbetonrohdichte

Zementgehalt

Wassergehalt und Wasserzementwert

Ausbreitmaß d2 [mm]

Ausbreitmaß d1 [mm]



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FRISCHBETONPRÜFUNGb
Blatt: 

        FRISCHBETONPRÜFUNG

530 mm 530 mm

530 mm Konsistenzklasse F4 sehr weich

4 400 g 8,00 dm³

20 980 g 16 580 g

2 073 kg/m³

mz [kg] 4,23 kg mg,h [kg] 23,65 kg

mw [kg] 1,69 kg z [kg/m³] 296 [kg/m³]

1 846 g 165 kg/m³

1 699 g 0,56

147 g

10,00%

   02.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder
a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Konsistenzprüfung lt. DIN EN 12350 - 5 Ausbreitmaß

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12350 - 6 Frischbetonrohdichte

Zementgehalt

Wassergehalt und Wasserzementwert

Ausbreitmaß d2 [mm]

Ausbreitmaß d1 [mm]

Masse trocken mg,t [g]

Masse Wasser mw [g]

Mischungsnummer:

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.

Wassergehalt w [kg/m³]

Wasserzementwert w/z

Luftporengehalt [Volumen-%]

Luftgehalt lt. DIN EN 12350 - 7 Luftporengehalt

MV_GK16_0%_02.12.21a

Zylindervolumen [dm³]

Masse Beton Δmg [g]

Masse feucht mg,f [g]

Frischbetonrohdichte [kg/m³]

Masse Tara + Beton mg [g]

Masse Tara mg,t [g]



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FRISCHBETONPRÜFUNGb
Blatt: 

        FRISCHBETONPRÜFUNG

480 mm 490 mm

500 mm Konsistenzklasse F4 sehr weich

4 400 g 8,00 dm³

20 820 g 16 420 g

2 053 kg/m³

mz [kg] 9,18 kg mg,h [kg] 51,24 kg

mw [kg] 3,38 kg z [kg/m³] 295 [kg/m³]

1 785 g 156 kg/m³

1 649 g 0,53

136 g

13,00%

   08.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder
a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Masse trocken mg,t [g]

Masse Wasser mw [g]

Mischungsnummer:

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.

Wassergehalt w [kg/m³]

Wasserzementwert w/z

Luftporengehalt [Volumen-%]

Luftgehalt lt. DIN EN 12350 - 7 Luftporengehalt

MV_GK16_0%_08.12.21_65kga

Zylindervolumen [dm³]

Masse Beton Δmg [g]

Masse feucht mg,f [g]

Frischbetonrohdichte [kg/m³]

Masse Tara + Beton mg [g]

Masse Tara mg,t [g]

Konsistenzprüfung lt. DIN EN 12350 - 5 Ausbreitmaß

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12350 - 6 Frischbetonrohdichte

Zementgehalt

Wassergehalt und Wasserzementwert

Ausbreitmaß d2 [mm]

Ausbreitmaß d1 [mm]



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FRISCHBETONPRÜFUNGb
Blatt: 

        FRISCHBETONPRÜFUNG

490 mm Mittelwert d [mm] 490 mm

490 mm Konsistenzklasse F4 sehr weich

4 400 g 8,00 dm³

21 680 g 17 280 g

2 160 kg/m³

21080 4580

4400 20080

mz [kg] 7,49 kg mg,h [kg] 38,76 kg

mw [kg] 3,09 kg z [kg/m³] 328 [kg/m³]

1 744 g 176 kg/m³

1 602 g 0,54

143 g

7,90% Fragwürdig

   08.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder
a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Konsistenzprüfung lt. DIN EN 12350 - 5 Ausbreitmaß

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12350 - 6 Frischbetonrohdichte

Zementgehalt

Wassergehalt und Wasserzementwert

Ausbreitmaß d2 [mm]

Ausbreitmaß d1 [mm]

Masse trocken mg,t [g]

Masse Wasser mw [g]

Mischungsnummer:

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.

Wassergehalt w [kg/m³]

Wasserzementwert w/z

Luftporengehalt [Volumen-%]

Luftgehalt lt. DIN EN 12350 - 7 Luftporengehalt

MV_GK22_30%_08.12.21_50kga

Zylindervolumen [dm³]

Masse Beton Δmg [g]

Masse feucht mg,f [g]

Frischbetonrohdichte [kg/m³]

Masse Tara + Beton mg [g]

Masse Tara mg,t [g]



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FRISCHBETONPRÜFUNGb
Blatt: 

        FRISCHBETONPRÜFUNG

440 mm Mittelwert d [mm] 450 mm

460 mm Konsistenzklasse F3 weich

4 400 g 8,00 dm³

22 000 g 17 600 g

2 200 kg/m³

mz [kg] 8,62 kg mg,h [kg] 42,07 kg

mw [kg] 3,77 kg z [kg/m³] 348 [kg/m³]

1 795 g 175 kg/m³

1 652 g 0,50

143 g

6,60%

   15.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder
a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Konsistenzprüfung lt. DIN EN 12350 - 5 Ausbreitmaß

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12350 - 6 Frischbetonrohdichte

Zementgehalt

Wassergehalt und Wasserzementwert

Ausbreitmaß d2 [mm]

Ausbreitmaß d1 [mm]

Masse trocken mg,t [g]

Masse Wasser mw [g]

Mischungsnummer:

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.

Wassergehalt w [kg/m³]

Wasserzementwert w/z

Luftporengehalt [Volumen-%]

Luftgehalt lt. DIN EN 12350 - 7 Luftporengehalt

MV_GK22_60%_15.12.21_55kga

Zylindervolumen [dm³]

Masse Beton Δmg [g]

Masse feucht mg,f [g]

Frischbetonrohdichte [kg/m³]

Masse Tara + Beton mg [g]

Masse Tara mg,t [g]



Anhang G

Prüfungsberichte
Festbetonprüfungen

Folgender Anhang enthält sämtliche Festbeton Prüfprotokolle, welche im Zeitraum zwi-
schen 22. November 2021 und 12. Jänner 2022 erstellt wurden. Der Beton ist mit den
Prüfungen aus Kapitel 3.3 überprüft worden.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FESTBETONPRÜFUNGb

        FESTBETONPRÜFUNG

Festbetonprüfung lt. DIN EN 12390 - 3 7-Tage Druckfestigkeit

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 150 mm

Lagerung: Wasserlagerung

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 1 275,9 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 12,4 N/mm² 12,4 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 2 248,8 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 11,1 N/mm² 11,1 N/mm²

Druckfestigkeit im Mittelfc,cube [Mpa] [N/mm²] 11,7 N/mm²

Druckfestigkeitsklassenziel C25/30 Nicht Erfüllt

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12390 - 7 Festbetonrohdichte Rohdichte [kg/m³]

Masse mg [g] Probe 1 6 635,0 g 1 984 kg/m³

Masse mg [g] Probe 2 6 806,5 g 2 026 kg/m³

Kantenlänge a [mm] Probe 1 150 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 150 mm

Festbetonrohdichte im Mittel [kg/m³] 2 005 kg/m³

   22.11.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Mischungsnummer: MV_GK16_0%_15.11.21a

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den WL 

in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FESTBETONPRÜFUNGb

        FESTBETONPRÜFUNG

Festbetonprüfung lt. DIN EN 12390 - 3 28-Tage Druckfestigkeit

Kantenlänge a [mm] Probe 1 148 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 150 mm

Lagerung: Luftlagerung

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 1 279,4 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 12,7 N/mm² 11,7 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 2 430,9 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 19,2 N/mm² 17,6 N/mm²

Druckfestigkeit im Mittelfc,cube [Mpa] [N/mm²] 14,7 N/mm²

Druckfestigkeitsklassenziel C25/30 Nicht Erfüllt

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12390 - Festbetonrohdichte Rohdichte [kg/m³]

Masse mg [g] Probe 1 6 222,5 g 1 890 kg/m³

Masse mg [g] Probe 2 6 596,5 g 1 964 kg/m³

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 150 mm

Festbetonrohdichte im Mittel [kg/m³] 1 927 kg/m³

   13.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Mischungsnummer: MV_GK16_0%_15.11.21a

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FESTBETONPRÜFUNGb

        FESTBETONPRÜFUNG

Festbetonprüfung lt. DIN EN 12390 - 3 7-Tage Druckfestigkeit

Lagerung: Wasserlagerung

Kantenlänge a [mm] Probe 1 147 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 146 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 148 mm

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 1 338,9 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 15,7 N/mm² 15,7 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 2 297,6 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 14,0 N/mm² 14,0 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 3 245,8 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 11,2 N/mm² 11,2 N/mm²

Druckfestigkeit im Mittelfc,cube [Mpa] [N/mm²] 13,6 N/mm²

Druckfestigkeitsklasse C25/30 Nicht Erfüllt 5

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12390 - 7 Festbetonrohdichte Rohdichte [kg/m³]

Masse mg [g] Probe 1 6 896,0 g 2 127 kg/m³

Masse mg [g] Probe 2 6 692,5 g 2 094 kg/m³

Masse mg [g] Probe 3 6 772,0 g 2 061 kg/m³

Kantenlänge a [mm] Probe 1 148 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 147 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 149 mm

Festbetonrohdichte im Mittel [kg/m³] 2 094 kg/m³

   22.11.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Mischungsnummer: MV_GK32_30%_15.11.21a

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den WL 

in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FESTBETONPRÜFUNGb

        FESTBETONPRÜFUNG

Festbetonprüfung lt. DIN EN 12390 - 3 28-Tage Druckfestigkeit

Lagerung: Luftlagerung

Kantenlänge a [mm] Probe 1 150 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 148 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 149 mm

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 1 503,6 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 22,4 N/mm² 20,6 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 2 419,8 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 19,2 N/mm² 17,7 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 3 382,1 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 17,3 N/mm² 15,9 N/mm²

Druckfestigkeit im Mittelfc,cube [Mpa] [N/mm²] 18,1 N/mm²

Druckfestigkeitsklasse C25/30 Nicht Erfüllt 5

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12390 - Festbetonrohdichte Rohdichte [kg/m³]

Masse mg [g] Probe 1 6 975,0 g 2 075 kg/m³

Masse mg [g] Probe 2 6 892,0 g 2 107 kg/m³

Masse mg [g] Probe 3 6 906,5 g 2 075 kg/m³

Kantenlänge a [mm] Probe 1 150 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 148 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 149 mm

Festbetonrohdichte im Mittel [kg/m³] 2 086 kg/m³

   13.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Mischungsnummer: MV_GK32_30%_15.11.21a

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FESTBETONPRÜFUNGb

        FESTBETONPRÜFUNG

Festbetonprüfung lt. DIN EN 12390 - 3 7-Tage Druckfestigkeit

Lagerung: Wasserlagerung

Kantenlänge a [mm] Probe 1 148 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 148 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 149 mm

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 1 426,2 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 19,5 N/mm² 19,5 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 2 450,5 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 20,5 N/mm² 20,5 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 3 444,1 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 20,1 N/mm² 20,1 N/mm²

Druckfestigkeit im Mittelfc,cube [Mpa] [N/mm²] 20,0 N/mm²

Druckfestigkeitsklassenziel C25/30 Nicht Erfüllt 5

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12390 - 7 Festbetonrohdichte Rohdichte [kg/m³]

Masse mg [g] Probe 1 7 256,5 g 2 210 kg/m³

Masse mg [g] Probe 2 7 330,0 g 2 229 kg/m³

Masse mg [g] Probe 3 7 375,5 g 2 231 kg/m³

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 149 mm

Festbetonrohdichte im Mittel [kg/m³] 2 223 kg/m³

   22.11.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Mischungsnummer: MV_GK32_60%_15.11.21a

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den WL 

in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FESTBETONPRÜFUNGb

        FESTBETONPRÜFUNG

Festbetonprüfung lt. DIN EN 12390 - 3 28-Tage Druckfestigkeit

Lagerung: Wasserlagerung

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 148 mm

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 1 518,2 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 23,5 N/mm² 23,5 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 2 527,4 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 23,6 N/mm² 23,6 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 3 405,9 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 18,5 N/mm² 18,5 N/mm²

Druckfestigkeit im Mittelfc,cube [Mpa] [N/mm²] 21,9 N/mm²

Druckfestigkeitsklassenziel C25/30 Nicht Erfüllt 5

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12390 - 28 Festbetonrohdichte Rohdichte [kg/m³]

Masse mg [g] Probe 1 7 416,0 g 2 246 kg/m³

Masse mg [g] Probe 2 7 360,5 g 2 206 kg/m³

Masse mg [g] Probe 3 7 209,5 g 2 184 kg/m³

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 149 mm

Festbetonrohdichte im Mittel [kg/m³] 2 212 kg/m³

   13.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Mischungsnummer: MV_GK32_60%_15.11.21a

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den WL 

in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FESTBETONPRÜFUNGb

        FESTBETONPRÜFUNG

Festbetonprüfung lt. DIN EN 12390 - 3 7-Tage Druckfestigkeit

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 149 mm

Lagerung: Wasserlagerung

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 1 327,8 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 14,8 N/mm² 14,8 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 2 332,6 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 15,0 N/mm² 15,0 N/mm²

Druckfestigkeit im Mittelfc,cube [Mpa] [N/mm²] 14,9 N/mm²

Druckfestigkeitsklassenziel C25/30 Nicht Erfüllt

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12390 - Festbetonrohdichte Rohdichte [kg/m³]

Masse mg [g] Probe 1 7 059,0 g 2 130 kg/m³

Masse mg [g] Probe 2 6 974,5 g 2 096 kg/m³

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 149 mm

Festbetonrohdichte im Mittel [kg/m³] 2 113 kg/m³

   15.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Mischungsnummer: MV_GK16_0%_08.12.21a

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FESTBETONPRÜFUNGb

        FESTBETONPRÜFUNG

Festbetonprüfung lt. DIN EN 12390 - 3 28-Tage Druckfestigkeit

Lagerung: Luftlagerung

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 149 mm

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 1 451,0 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 20,4 N/mm² 18,7 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 2 461,0 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 20,8 N/mm² 19,1 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 3 568,0 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 25,5 N/mm² 23,4 N/mm²

Druckfestigkeit im Mittelfc,cube [Mpa] [N/mm²] 20,4 N/mm²

Druckfestigkeitsklasse C25/30 Nicht Erfüllt 5

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12390 - Festbetonrohdichte Rohdichte [kg/m³]

Masse mg [g] Probe 1 6 842,0 g 2 060 kg/m³

Masse mg [g] Probe 2 6 893,1 g 2 074 kg/m³

Masse mg [g] Probe 3 6 974,1 g 2 087 kg/m³

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 150 mm

Festbetonrohdichte im Mittel [kg/m³] 2 074 kg/m³

   05.01.2022    Hackspiel C.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Mischungsnummer: MV_GK16_0%_08.12.21a

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FESTBETONPRÜFUNGb

        FESTBETONPRÜFUNG

Festbetonprüfung lt. DIN EN 12390 - 3 7-Tage Druckfestigkeit

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 149 mm

Lagerung: Wasserlagerung

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 1 337,2 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 15,2 N/mm² 15,2 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 2 388,1 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 17,4 N/mm² 17,4 N/mm²

Druckfestigkeit im Mittelfc,cube [Mpa] [N/mm²] 16,3 N/mm²

Druckfestigkeitsklassenziel C25/30 Nicht Erfüllt

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12390 - Festbetonrohdichte Rohdichte [kg/m³]

Masse mg [g] Probe 1 7 155,0 g 2 153 kg/m³

Masse mg [g] Probe 2 7 477,0 g 2 232 kg/m³

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 150 mm

Festbetonrohdichte im Mittel [kg/m³] 2 192 kg/m³

   15.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Mischungsnummer: MV_GK16_30%_08.12.21a

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FESTBETONPRÜFUNGb

        FESTBETONPRÜFUNG

Festbetonprüfung lt. DIN EN 12390 - 3 28-Tage Druckfestigkeit

Lagerung: Luftlagerung

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 150 mm

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 1 502,0 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 22,8 N/mm² 20,9 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 2 606,0 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 27,3 N/mm² 25,1 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 3 449,0 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 20,0 N/mm² 18,4 N/mm²

Druckfestigkeit im Mittelfc,cube [Mpa] [N/mm²] 21,5 N/mm²

Druckfestigkeitsklasse C25/30 Nicht Erfüllt 5

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12390 - Festbetonrohdichte Rohdichte [kg/m³]

Masse mg [g] Probe 1 7 141,3 g 2 159 kg/m³

Masse mg [g] Probe 2 7 316,0 g 2 201 kg/m³

Masse mg [g] Probe 3 7 020,7 g 2 084 kg/m³

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 150 mm

Festbetonrohdichte im Mittel [kg/m³] 2 148 kg/m³

   05.01.2022    Hackspiel C.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Mischungsnummer: MV_GK22_30%_08.12.21a

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FESTBETONPRÜFUNGb

        FESTBETONPRÜFUNG

Festbetonprüfung lt. DIN EN 12390 - 3 7-Tage Druckfestigkeit

Kantenlänge a [mm] Probe 1 150 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 150 mm

Lagerung: Wasserlagerung

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 1 442,5 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 19,8 N/mm² 19,8 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 2 368,5 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 16,4 N/mm² 16,4 N/mm²

Druckfestigkeit im Mittelfc,cube [Mpa] [N/mm²] 18,1 N/mm²

Druckfestigkeitsklassenziel C25/30 Nicht Erfüllt

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12390 - Festbetonrohdichte Rohdichte [kg/m³]

Masse mg [g] Probe 1 7 413,0 g 2 238 kg/m³

Masse mg [g] Probe 2 7 464,0 g 2 222 kg/m³

Kantenlänge a [mm] Probe 1 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 150 mm

Festbetonrohdichte im Mittel [kg/m³] 2 230 kg/m³

   22.12.2021    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Mischungsnummer: MV_GK22_60%_15.12.21a

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den 

WL in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.



HÖHERE TECHNISCHE BUNDESLEHR- UND VERSUCHSANSTALT WIEN III
CAMILLO SITTE BAUTECHNIKUM

FESTBETONPRÜFUNGb

        FESTBETONPRÜFUNG

Festbetonprüfung lt. DIN EN 12390 - 3 28-Tage Druckfestigkeit

Lagerung: Wasserlagerung

Kantenlänge a [mm] Probe 1 148 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 148 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 149 mm

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 1 525,4 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 24,1 N/mm² 24,1 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 2 551,7 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 25,1 N/mm² 25,1 N/mm²

Höchstkraft beim Bruch F [kN] Probe 3 589,6 kN

Druckfestigkeit fc,cube [Mpa] [N/mm²] 26,7 N/mm² 26,7 N/mm²

Druckfestigkeit im Mittelfc,cube [Mpa] [N/mm²] 25,3 N/mm²

Druckfestigkeitsklassenziel C25/30 Nicht Erfüllt 5

Rohdichteprüfung lt. DIN EN 12390 - 28 Festbetonrohdichte Rohdichte [kg/m³]

Masse mg [g] Probe 1 7 114,0 g 2 178 kg/m³

Masse mg [g] Probe 2 7 265,0 g 2 207 kg/m³

Masse mg [g] Probe 3 7 393,5 g 2 235 kg/m³

Kantenlänge a [mm] Probe 1 148 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 2 149 mm

Kantenlänge a [mm] Probe 3 149 mm

Festbetonrohdichte im Mittel [kg/m³] 2 207 kg/m³

   12.01.2022    Mayr M.    Nofirth A.

Datum Prüfer Prüfer (opt.) Prüfort

Eingabefelder

a i.d. Cloud lt. 0340 Mischungsverhältnisse

Mischungsnummer: MV_GK22_60%_15.12.21a

   CSVA für Bautechnik

b
 Diese Frischbetonprüfungen werden im Zuge der Diplomarbeit von Hr. Mayr & Hr. Nofirth [2021/22] in Kooperation mit den WL 

in der CSVA für Bautechnik, unter Aufsicht von Hr. DI. Dr. techn. Christoph Hackspiel durchgeführt.
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