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1 Einleitung

Beton ist ein sehr vielseitiger Baustoff und heutzutage nicht mehr wegzudenken. Die Geschichte
seiner Verwendung geht bis ins antike Rom zuriick, wo er als opus caementicium eine breite Ver-
wendung fand, nach dem Untergang des Westromischen Reiches in Vergessenheit geriet, um erst
am Ende des 18. Jahrhunderts neu entwickelt und wieder eingesetzt zu werden. Mit der Erfindung
von Stahlbeton im 20. Jahrhundert, welcher die Bestdndigkeit und Druckfestigkeit des Betons mit
Zugfestigkeit des Stahls in sich vereint, kamen zu seiner ohnehin breiten Anwendung noch mehr
Moglichkeiten hinzu und das Bauen unterschiedlicher Ingenieurbauwerke groffer Dimensionen wie
Briicken sowie Hochhiuser wurden dadurch ermdglicht. (Stark und Wicht 2012) Herstellung mas-
siver Bauteile sowie beliebiger Formen, Mdoglichkeit der Verarbeitung des Baustoffs unter Wasser
sowie weltweite Verfiigbarkeit seiner Bestandteile machen den Beton zu einem der beliebtesten
Baustoffe. So werden jahrlich mehr als 30 Milliarden Kubikmeter Beton weltweit verbaut, wahrend
die Nachfrage weiter zunimmt (King 2021). Dabei verursacht der Zement als Schliisselbestandteil
des Betons hohe COy-Emmissionen - etwa 600 kg je Tonne Zement (VDI Wissensforum 2023).
In Anbetracht der hohen Mengen und der steigenden Nachfrage ist es wichtig, Betonprodukti-
on nachhaltiger zu gestalten - sowohl bezogen auf die Verwendung der Ressourcen als auch auf
den hohen COz-Ausstof. Ein Ansatz zur Verbesserung der Nachhaltigkeit des Betons, welcher in
jingster Zeit von mehreren Unternehmen verfolgt wird, ist die gezielte Carbonatisierung von Be-
tonbruch. Carbonatisierung ist ein Vorgang, bei welchem CO; ins Betongefiige eingebunden wird
und in Betonbauwerken unter normalen Umgebungsbedingungen langsam - iiber Jahrzehnte - vor-
anschreitet. Diesem Effekt wurde stets entgegengewirkt, da sich dieser auf die Dauerhaftigkeit von
Stahlbetonbauten negativ auswirkt. Nun bietet er jedoch eine Mdglichkeit zur dauerhaften COq-
Speicherung in abgerissenen und zuriickgebauten Betonbauwerken. Zudem wirkt sich der Vorgang
positiv auf die Druckfestigkeit des Betons aus, sodass der Betonbruch als ein hochwertiges Rezyklat
verwendet werden kann, beispielsweise als Gesteinskérnung fiir neuen Beton. In den letzten Jahren
haben mehrere Unternehmen dieses Potential erkannt und arbeiten daran, die Carbonatisierung
von Betonbruch in Zusammenarbeit mit Recyclingunternehmen umzusetzen, unter Entwicklung
von Verfahren zur Beschleunigung des Carbonatisierungsvorganges. Folgende Arbeit liefert einer-
seits einen Uberblick zu den aktuellen Entwicklungen zur technischen Umsetzung der Carbonati-
sierung von Betonbruch. Andererseits wurden im Zuge der Bachelorarbeit von einem Recyclinghof
entnommene Betonbruchproben nach Korngrofse eingeteilt, im Ausgangszustand und nach einer
gezielten Behandlung zur Beschleunigung des Carbonatisierungsvorganges untersucht. Auf diese
Weise sollte der Einfluss der Partikelgrofse auf die Carbonatisierungsgeschwindigkeit ermittelt wer-
den. Auflerdem wurden Berechnungen zur maximalen COz-Aufnahme eines hypothetischen Betons
durchgefiihrt. Darauf basierend sollte der theoretische maximale Carbonatisierungsgrad mit dem
tatséchlichen, praktisch ermittelten verglichen werden. Das Ziel der Recherche und der experimen-
tellen Untersuchungen ist die Einschidtzung, inwiefern ein Verbesserungspotential zum aktuellen
Stand der Aufbereitungstechnik im Hinblick auf die Carbonatisierung von Altbeton besteht.



2 Technische Grundlagen

2.1 Ubersicht zur Aufbereitung und Recycling von Betonbruch aus dem
Riickbau/Abbruch von Bauwerken

Bauabfille stellen den Grofsteil der gesamten Abfallmenge in Deutschland dar. (Umweltbundes-
amt 2025a) Seit 1996 fallen in Deutschland jedes Jahr um die 200 Mio. Tonnen Bauabfille an.
(Initiative Kreislaufwirtschaft Bau 2024) So waren es im Jahr 2022 207,9 Mio. Tonnen, was 61 %
des Gesamtabfallaufkommens in Deutschland ausmachte. Bauschutt, als eine Fraktion der Bau-
abfille, welcher mineralischen Abfall aus sémtlichen Bautétigkeiten wie z.B. Riickbau und Abriss
darstellt, machte im gleichen Jahr 55,2 Mio. Tonnen aus. (Umweltbundesamt 2025b) Unter diese
Kategorie féllt neben Ziegel, Fliesen und Keramik der Beton, welcher wiederum heutzutage Schét-
zungen zufolge etwa 60 % des Bauschutts ausmacht. Miiller 2019, S. 23-33 Hieraus lisst sich eine
ungefahre Menge des jéhrlichen Betonbruchautkommens in Deutschland zu knapp 34 Mio. Tonnen
errechnen, basierend auf dem Mittelwert des anfallenden Betonbruchs in den Jahren 1996-2022. Be-
zogen auf diesen Zeitraum betrug die durchschnittliche jahrliche Recyclingquote der Abfallfraktion
Bauschutt 74,3 %, die jahrliche durchschnittliche Beseitigung betrug hingegen 7,4 %. (Initiative
Kreislaufwirtschaft Bau / Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden e.V. 2025) Im Jahr 2018
wurden 6,1 % des Bauschutts beseitigt, 77,9 % wurden im Zuge des Recyclings wieder zu neuen
Baustoffen gemacht. Dabei ist jedoch anzumerken, dass diese mineralischen Abfélle grofstenteils
als Schiittgiiter im Strafenbau und Erdbau verwendet wurden, (Grimm 2021) was ihrem Poten-
tial nicht gerecht wird, denn diese konnten als Gesteinskérnung in neuen Bauwerken eingesetzt
werden und somit ressourcenschonend die Naturgesteine ersetzen. Aktuell findet diese Anwendung
bereits statt, ist jedoch auf maximal 25-45 % RC-Gesteinskornung normativ begrenzt, je nach
Anwendungsfall, wobei Verwendung rezyklierter Gesteinskérnung < 2 mm nicht vorgesehen ist. So
ist der Gehalt rezyklierter Gesteinskornung nach der entsprechenden DAfStb-Richtlinie (Richtlinie
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton e. V.) geregelt. Technisch ist es jedoch mdoglich bis zu
100 % rezyklierter Gesteinskornung zu verwenden, dabei miissen jedoch zuvor deren Eigenschaften
und Umweltvertriglichkeit durch ein Gutachten gepriift werden. (Beton.org n.d.)

2.2 Grundlagen der Carbonatisierung von Beton in Bauwerken

Beton besteht aus der Zementmatrix und der darin eingeschlossenen Gesteinskérnung, welche klas-
sischerweise aus Sand und Kies besteht und zur Druckfestigkeit des Betons beitriagt. Je nach An-
wendungsfall kénnen der Mischung unterschiedliche Zusatzmittel wie z.B. Betonverfliissiger und
Fliefmittel oder Zusatzstoffe wie beispielsweise Quarzmehl oder Kalksteinmehl hinzugegeben wer-
den, um die Eigenschaften des Betons wihrend der Verarbeitung oder als Fertigprodukt nach
der Verfestigung gezielt zu verdndern. (Beton.org n.d.) Infolge der Vermischung von Zement und
Wasser entsteht zunéchst der flieffdhige Zementleim, welcher aufgrund der hydraulischen Verfes-
tigung zum Zementstein wird und so als Bindemittel fiir die Gesteinskérnung fungiert. Merkmal
der hydraulischen Verfestigung ist, dass sie sowohl an Luft als auch unter Wasser erfolgt. Zement
entsteht durch Mahlung des Zementklinkers unter Zugabe von Gips zur Abbinderegulierung. Zu-
sétzlich werden Zusatzstoffe wie Hiittensand und Kalkstein zugegeben, um den Anteil des Klinkers
im Zement zu reduzieren. Dabei ist der Zementklinker Grundbestandteil des Zementes und ent-
steht infolge eines thermischen Prozesses, bei dem Kalkstein und Ton in einem Drehrohrofen bei
Temperaturen von 1400 °C - 1500 °C gebrannt werden (Wikipedia contributors 2025). Bei dieser
thermischen Behandlung findet die stoffliche Umsetzung des Calciumcarbonats des Kalksteins zu
Calciumoxid statt, wobei Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird (CaCO3 —— CaO + COs), was fiir
den hohen COs-Ausstofl der Zementproduktion verantwortlich ist und selbst den Ausstof tiber-
steigt, der aufgrund des hohen Energieverbrauchs des Brennens entsteht. Die Freisetzung des COq
infolge dieser chemischen Reaktion ist unvermeidbar. Als gewiinschtes Resultat des Brennvorgan-
ges erhilt man die sogenannten Klinkerphasen, Alit, Belit, Ferrit, etc.->> spéter in Tabelle mit
C-S-H-Phasen dargestellt in Tabelle X, welche mineralische Bestandteile des Zementes darstellen,
die beim Anmischen des Betons mit dem Wasser reagieren und somit die hydraulische Verfestigung
des Betons ermoglichen. Die Verfestigung findet aufgrund des chemischen Einbindens des Wassers



in die Klinkerphasen statt, wobei sich Calciumsilikathydrate bilden, welche in der Bauchemie als
C-S-H-Phasen bezeichnet werden. Sie stellen komplexe chemische Verbindungen aus Calciumoxid
(Ca0), Siliziumoxid (SiO2) und Wasser dar, die amorph oder zumindest nur lokal kristallin sind.
Die C-S-H-Phasen koénnen zusétzlich Fremdoxide beinhalten, wie AlsO3, FeoO3. Die zwei wichtigs-
ten Phasen und die entsprechenden Gleichungen werden im Folgenden dargestellt:

2(3Ca0 - Si0,) + 7Hy0 — 3Ca0 - 2Si0, - 4Hy0 + 3 Ca(OH), (1)

2(2Ca0 - Si0,) 4+ 5 HyO — 3Ca0 - 2Si0, - 4 Hy0 + Ca(OH), (2)

(Stark und Wicht 1998) Wihrend die C-S-H-Phasen die Hauptprodukte der Hydratation dar-
stellen, entsteht als Nebenprodukt der Reaktion das Calciumhydroxid (Ca(OH)z). Calciumhy-
droxid entsteht zusédtzlich durch die Reaktion des freien Calciumoxids mit Wasser und spielt bei
der Carbonatisierung von Beton eine wichtige Rolle.

Die Carbonatisierung des verfestigten Betons ist ein Vorgang, welcher bislang hauptséchlich
unter dem Aspekt der Dauerhaftigkeit von Stahlbeton betrachtet wurde. Aufgrund der mit ihr
eingehenden Korrosionsgefahr des Bewehrungsstahls galt die Carbonatisierung stets als ein uner-
wiinschter Effekt. Dieser lduft unter bestimmten Bedingungen im bereits verfestigtem Beton ab
und erfolgt in mehreren Teilschritten. Zunéchst diffundiert das CO2 durch die Kapillarporen* des
Betons, zeitgleich zum Losen des kristallinen Portlandits (Ca(OH)2) im Feuchtigkeitsfilm an der
Porenoberfldche und dessen Dissoziation:

Ca(OH)2 — Ca2+ +20H™

Im néchsten Schritt 16st sich das CO5 in dem Feuchtigkeitsfilm der Porenwandung und reagiert
teilweise mit dem Wasser zur Kohlensdure (HyCOs), welche dann zu Wasserstoffionen und Car-
bonationen dissoziiert. Im letzten Schritt laufen die tatséchlichen Carbonatisierungsreaktionen ab.
Dabei bildet sich Calciumcarbonat (CaCOg):

Ca(OH)g + HyCO3 —— CaCO3 + 2H50

Cas™ +20H 4+ 2H' + COy—3 — CaCos + 2H50

Durch Lésung von Cacliumhydroxid im Porenwasser und somit Bildung von Hydroxidionen liegt
der pH-Wert von frischem, nicht carbonatisiertem Beton bei 13-13,5 . Bei der Carbonatisierung
gehen die Hydroxidionen in eine Bindung ein und sind demnach nicht mehr im Porenwasser frei
gel6st, wodurch deren Konzentration abnimmt und infolgedessen der pH-Wert sinkt. Fiir Bauten
aus Stahlbeton ist dies problematisch, da unter dem pH-Wert von 11 die vor Korrosion schiitzen-
de Passivschicht des Bewehrungsstahls nicht mehr gegeben ist, was zu Schéden unterschiedlicher
Ausmafe am Bauwerk fiihren kann. Um moglichst hohe Lebensdauern von Konstruktionen dieser
Art zu gewdhrleisten, ist die Einddmmung der Carbonatisierung und Kontrolle deren Fortschrittes
notwendig. Auf der anderen Seite wird bei dem Carbonatisierungsvorgang das CO5 aus der Luft in
das Porengefiige des Betons dauerhaft eingebunden und fithrt durch Bildung von Calciumcarbonat
zur Volumenzunahme, zur Verdichtung der Poren und zur Erh6éhung der Betonfestigkeit, wobei die
Festigkeit des Betons durch Carbonatisierung je nach Zementart um 20 bis 50 % ansteigen kann.
Stark und Wicht 1995, S. 24 Die Dauerhaftigkeit der Stahlbetonbauwerke und somit Einddmmung
der Carbonatisierung stehen wéhrend der Nutzung des Bauwerks nach wie vor im Vordergrund.
Jedoch wird die Carbonatisierung von Beton - aufgrund der durch die EU gesetzten Klimaziele
und der somit angestrebten Klimaneutralitét - in jiingerer Zeit unter einem anderen Blickwinkel
betrachtet. Sie wird als eine Moglichkeit gesehen, zumindest einen Teil des bei der Zementproduk-
tion ausgestofienes COy aus der Atmosphére zu entfernen und langfristig zu binden. Allerdings
eroffnet sich diese Moglichkeit erst am Lebensende des Betons, wenn der Korrosionsschutz kei-
ne Rolle mehr spielt. Die aus carbonatisiertem Betonburch hergestellten Recyclate kénnen dabei
zusétzlich von der Verdichtung des Porengefiiges und steigender Festigkeit profitieren. Um das Po-
tential der Carbonatisierung des Betonbruchs bestméglich auszuschoépfen, miissen die den Vorgang
begilinstigenden Bedingungen sowie gewisse Abhangigkeiten bekannt sein und beachtet werden. Die
Gesetzmaéfigkeiten der COz-Aufnahme als diffusionsgesteuerten Vorgang, die urspriinglich fiir den
Korrosionsschutz abgeleitet wurden, kénnen auf die Carbonatisierung von Betonbruch iibertragen



werden. Danach kann die Abhéngigkeit der Carbonatisierungstiefe aus dem ersten Fickschen Gesetz
hergeleitet werden:

Jdc
J = —D% (3)

Das Gesetz sagt aus, dass die Anzahl der sich im Zeitintervall durch eine Fliche bewegenden
Teilchen, also die Teilchenstromdichte J, durch den Diffusionskoeffizienten und dem Konzentra-
tionsgradienten eines Stoffes (in dem Falle CO5) gegeben ist. Bei Betrachtung eines bestimmten
Volumens, durch welches das COs diffundieren soll und unter Einfiihrung einer Konstanten a, wel-
che die fiir die Carbonatisierung des Volumens nétige Menge an COs in (”mlfrll ) darstellt, ldsst sich
eine Differentialgleichung aufstellen. Dabei wird zunéchst das Volumen als ein inkrementelles Ele-
ment betrachtet und lésst sich durch die Fldche und Carbonatisierungstiefe « darstellen (in (Stark

und Wicht 1995) beschrieben):

dV = aAdzx (4)

Die Teilchenstromdichte J fiir eine gegebene Flédche iiber die Zeit betrachtet muss gleich der
Menge des fiir die Carbonatisierung nétigen COs sein, bei betrachtung des selben Volumens, also
der selben Flache iiber die Strecke x verlaufend:

Jaodt = aAdx (5)

So ldsst sich durch Einbindung des Fickschen Gesetzes folgender Zusammenhang erstellen:

DEdt = adx (6)
x
Nach der Losung dieser der Differentialgleichung ergibt sich fiir ¢:

)

t = ——
2Dcz

(7)

und somit fiir die Carbonatisierungstiefe:

wobei der Einfluss der Zeit isoliert wird und fiir den restlichen Term ein Koeffizient fiir den
Carbonatisierungsfortschritt in der Praxis eingesetzt wird, sodass die Gleichung zur Berechnung
der Carbonatisierungstiefe folgende Form annimmt:

=kt (9)

In der Praxis wird diese Gleichung verwendet, um die noch verbleibende Lebensdauer eines
Betonbauwerks abzuschétzen. Mit den bekannten Parametern Zeit und praktisch ermittelter Car-
bonatisierungstiefe ergibt sich der Wert fiir k, der fiir die Berechnung der theoretischen Dauer bis
zum Erreichen der Bewehrung durch die Carbonatisierungsfront dient. Der Koeflizient k setzt sich
aus einer Vielzahl einflieRender Parameter zusammen - alleine der darin steckende Diffusionskoef-
fizient ist komplex und miisste sich selbst mit der Zeit &ndern, was in der Herleitung der oberen
Formel nicht berticksichtigt wurde. Dieser Koeffizient stellt also lediglich eine Proportionalitats-
konstante dar, die fiir jeden einzelnen Anwendungsfall individuell ermittelt wird.

Der Carbonatisierungsfortschritt héngt einerseits von den Eigenschaften des Betons ab, wobei
die Porositét eine der wichtigsten ist - schliefilich stellen Porenwande Kontaktflichen zwischen dem
Beton und der Umgebung dar, wobei an deren Oberfliche der Carbonatisierungsvorgang stattfin-
det. Im Beton befinden sich Poren unterschiedlicher Grofen. Die fiir die Transportphdnomene und
folglich Carbonatisierungsfortschritt im Beton verantwortlichen Poren sind die Kapillarporen, wel-
che unregelmiéifig geformte Hohlrdume der Grofe von 10 nm bis 100 pm darstellen und durch das
iiberschiissige, nicht durch die Hydratation verbrauchte Wasser im Zementstein entstehen. Stark
und Wicht 1998, S.26 Die Menge des iiberschiissigen Wassers ist abhédngig vom massenbezogenen
Verhiiltnis des Wassers zum Zement in einer Beton-Mischung, dem sogenannten w/z-Wert. Die
Menge und Art der Poren im Beton ist wiederum abhéngig von der Zusammensetzung des Betons



und seiner Verarbeitung. Die Zusammensetzung des Betons - die Zementart, Art der Koérnung,
Zusatzstoffe und Zusatzmittel - beeinflusst nicht nur den Porenbestand und die Permeabilitét des
Betons, sondern ebenfalls die chemische Zusammensetzung und somit Menge bzw. Verfiigbarkeit
der fiir die Carbonatisierung nétigen Stoffe. Andererseits héngt der Vorgang der Carbonatisierung
von dufleren Einfliilssen ab wie der Temperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und dem CO2-Gehalt
der Luft. Die Luftfeuchtigkeit beeinflusst die Wassermenge, die sich in den Poren befindet /die Dicke
des Wasserfilms. Wenn sich zu viel Wasser in den Poren befindet, auch bei 100 % relativer Luft-
feuchtigkeit, kommt der Carbonatisierungsvorgang praktisch zum Stillstand, da das CO5 durch
Wasser deutlich langsamer diffundiert, als durch die Luft - die entsprechenden Diffusionskoeffizi-
enten unterscheiden sich um vier Gréfenordnungen Stark und Wicht 1995, S.47 | analog verhalt
sich also der Carbonatisierungsfortschritt. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit unter 30 % lauft der
Vorgang ebenfalls sehr verlangsamt, da nicht genug Porenwasser vorhanden ist. Der Einfluss der
Temperatur ergibt sich einerseits aus seiner Verkniipfung mit der relativen Luftfeuchtigkeit, ande-
rerseits aus der Temperaturabhéngigkeit der Loslichkeit von Ca(OH)2 in Wasser. Je geringer die
Temperatur, desto hoher die Loslichkeit des Calciumhydroxids in Wasser (Stark und Wicht 1995,
S.58) , jedoch auch hoher die relative Luftfeuchtigkeit bei gleicher Wasserdampfmenge in der Luft.
So kann trotz hoher Verfiigbarkeit an gelostem Calciumhydroxid die hohe relative Luftfeuchtigkeit
den Vorgang verhindern. Die CO2-Konzentration der Umgebungsluft verhélt sich umgekehrt pro-
portional zu der Carbonatisierungsgeschwindigkeit ¢, was aus der Umstellung der Gleichung (6)
nach ¢ ersichtlich wird:

L)

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Carbonatisierungsfortschritt in einem Betonbau-
werk von unterschiedlichen Parametern und deren Zusammenspiel abhéngig ist.

2.3 Folgerungen fiir die Carbonatisierung von Betonbruch

Die bisher erforschten Einfliisse auf die Carbonatisierung in bestehenden Bauwerken kénnen quali-
tativ auf diesen Vorgang im Betonbruch iibertragen werden. Die Geschwindigkeit des Voranschrei-
tens des Carbonatisierungsvorganges eines riickgebauten und auf dem Recyclinghof gelagerten
Betons unterscheidet sich jedoch von dem eines bestehenden Bauwerks. Beispielsweise verlauft
die Beregnung und anschlieffende Trocknung einer massiven Betonwand anders, als es bei einer
Schiittung der Fall ist, wodurch die beiden Objekte bei gleichen Witterungsbedingungen unter-
schiedlichen Zustdnden ausgesetzt sind. Naheliegend ist jedoch, dass die Menge der verfiigbaren
Oberflache der ausschlaggebende Unterschied ist. Dieser stellt die Kontaktfliche zur Umgebung
dar und erméglicht die Zufuhr des CO5 in das Innere des Betons.

welche die Kontaktflache zur Umgebung darstellt und hierdurch die Zufuhr des COs in die Tiefe
des Betons ermdglicht und gleichzeitig selber dem Carbonatisierungsvorgang unterzogen wird. An-
hand der Formel (9) fiir die Carbonatisierungstiefe ldsst sich zunéchst beobachten, dass diese mit
der Zeit immer langsamer zunimmt. Schitzungen zufolge kann der Wert fiir k£ je nach Umgebungs-
bedingungen und Belastung des Bauwerks zwischen 0,5mm/v/Jahr und 15mm/v/ Jahr liegen.
(Lagerblad 2005, S. 25) Demzufolge ergibt sich nach dem Einsetzen dieser geschitzten Werte in
die Formel (9) ein Bereich der Carbonatisierungstiefe von 0,5mm bis 15 mm nach einem Jahr und
5mm bis 150 mm nach einhundert Jahren. Allerdings ist dies nur eine grobe Schétzung, in wel-
che Einfliisse wie beispielsweise gebildete Risse im Bauwerk nicht beriicksichtigt werden. Trotzdem
wird daraus ersichtlich, wie die Zunahme der Oberfliche infolge der deutlichen Reduzierung der
Abmessungen der einzelnen Betonstiicke im Vergleich zu den urspriinglichen Abmessungen von
Bauwerksbetonen den Carbonatisierungsprozess deutlich beschleunigen kann.

Der Carbonatisierungsfortschritt im Bereich von wenigen Centimetern pro Jahrzehnt steht in
keinem Verhéltnis zur Erh6hung der Oberfliche eines Bauwerks durch die Zerkleinerung nach dem
Abbruch. Dennoch miissen Einfliisse der Witterung und des Stoffaustauschs innerhalb eines Hauf-
werks des gebrochenen Betons beriicksichtigt werden, um die bei der Lagerung am Recyclinghof
notige Zeit zum Erreichen des gewiinschten Carbonatisierungsgrades zu bestimmen.

Gegenwiirtig stehen die unterschiedlichen Einfliisse sowie die Quantifizierung der CO2-Aufnahme
durch Betonbruch im Mittelpunkt vieler Forschungsprojekte, um die positiven Eigenschaften der



Carbonatisierung auszuschépfen und deren Effektivitit und dadurch auch deren Grenzen zu er-
mitteln.

ERGANZEN!!! Tm erhéirteten Zementstein bzw. in der Mortel- oder Betonmatrix bilden die
C-S-H-Phasen die stabilsten Verbindungen. Bei einer sehr starken C02-Belastung des Betons kann
es nach der Carbonatisierung des Portlandits auch zur Carbonatisierung der C-S-H-Phasen kom-
men (Tabelle 2.9.7). Diese zersetzen sich in CaC03, Silicagel und Wasser. Dabei wird die stabile
CaCOrForm Calcit (Abbildung 2.9.22) iiber die metastabilen Carbonatmodifikationen Vaterit und
Aragonit gebildet. Bei einer vollstdndigen Carbonatisierung aller Hydratphasen ist von der Ze-
mentmatrix des Betons keine Festigkeit mehr zu erwarten."

2.4 Aktuelle Entwicklungen zur technischen Umsetzung der gezielten
Carbonatisierung

In Anbetracht der Dringlichkeit der Reduzierung der COs-Emmissionen und des Potentials von
jéhrlich anfallenden knapp 34 Mio. Tonnen an Betonburch allein in Deutschland bietet sich die
Verwendung des Betonbruchs als eine CO2-Senke an. So starteten in den letzten Jahren mehrere
Projekte und Forschungsvorhaben, die diesen Ansatz verfolgen. Zurzeit werden unterschiedliche
Verfahren entwickelt, erprobt und teilweise bereits umgesetzt.

Im Oktober 2021 startete das von der ETH Ziirich geleitete Pilotprojekt DemoUpCARMA (De-
monstration and Upscaling of CARbon dioxide MAnagement solutions for a net-zero Switzerland)
und das Teilprojekt DemoUpStorage, bei welchen eines der Hauptziele die Errichtung einer soge-
nannten Nutzungs- und Speicherungswertschopfungskette (CCUS - carbon capture, utilisation and
storage) war. Dabei sollte das von einer Biogasaufbereitungsanlage abgeschiedene CO5 in primérem
und recycletem Beton gespeichert werden. (ETH Ziirich 2021) Insgesamt 24 Partner aus Industrie
und Wissenschaft waren an dem Pilotprojekt beteiligt. Im September 2023 endete das Projekt
(Stiftung Risiko-Dialog 2021) und als dessen Resultat wurden wissenschaftliche Arbeiten publi-
ziert, welche unter Anderem die Eigenschaften des carbonatisierten Betons bzw. Betonschlamms
behandeln. Desweiteren wurden die Eigenschaften der unter Zugabe der Rezyklate hergestellten
RC-Betone untersucht. Dabei wurden in den drei zum Thema veroffentlichten Artikeln unterschied-
liche Schwerpunkte gesetzt und fiir die beschleunigte Carbonatisierung unterschiedliche Verfahren
genutzt. Im Artikel Recycled Aggregate Concrete with Industrially Pre-carbonated Recycled Concre-
te Aggregates and Low Clinker Content wurden die relevanten Betoneigenschaften eines RC-Betons
mit carbonatisierten Rezyklaten untersucht, wie beispielsweise Elastizitdtsmodul, Druckfestigkeit
und Rissbildung, um seine Funktionalitdt mit einem Beton mit natiirlicher Gesteinskérnung zu
vergleichen. Dabei wurde dem RC-Beton mit vorcarbonatisierter, recyclierter Gesteinskérnung zu-
dem pulverisierter Kalkstein und Phonolit beigemischt, um den Zementanteil der Betonmischung
zu reduzieren. Die beschleunigte Carbonatisierung des Rezyklats wurde an Klassen 0/8 mm und
8/16 mm vorgenommen. Mit Rezyklat gefiillte Silos wurden jeweils mit 100 % CO2-Gas moglichst
vollsténdig befiillt, die Aussetzung des Materials der CO5-Umgebung dauerte ungefihr 12 Stunden.
Die Klasse 16/32 wurde nicht carbonatisiert aufgrund ihrer geringen COs-Aufnahme. Die Tests
haben ergeben, dass die Klasse 0/16 mm ca. 13 kg COs /t aufgenommen hat. In der zweiten Arbeit
Accelerated carbonation of recycled concrete aggregates and its implications for the production of re-
cycling concrete wurde ebenfalls eine beschleunigte Carbonatisierung des Betonbruchs durch Erho-
hung des COs-Gehaltes des zur Behandlung verwendeten Gases durchgefiihrt. Anschlieffend wurde
der Effekt der Carbonatisierung auf die Eigenschaften und Mikrostruktur des daraus produzierten
Recyclingbetons untersucht. Zusétzlich wurde der Mischung Betonschlamm hinzugegeben, um die
Druckfestigkeit des Betons zu erhéhen und somit Potential fiir Verringerung des Zementanteils im
Beton erméglichen sollte. Aufserdem wurde der Betonbruch, der als neue Gesteinskérnung fiir den
RC-Beton fungieren soll, unter verschiedenen Feuchtegehalten carbonatisiert. Die Gesteinskérnung
wurde in einem zylindrischen Behélter mit einem Volumen von 75 Litern platziert und mit 100
%igem COq durchstromt. Nach 70 Minuten wurde die COs-Behandlung beendet, da die Messung
der Massenénderung des Versuchsaufbaus zum Ende der Behandlung hin auf eine nur geringfiigige
und stets kontinuierlich kleiner werdende Massenénderungen hindeutete. Der CO9-Gehalt wurde
anhand der Massenénderungen der Proben ermittelt. Die COs-Aufnahme der Gesteinskérnung mit
hoherem Feuchtegehalt von 60-200 % der Wasseraufnahme, wie er auf Recyclinganlagen zu erwar-
ten ist, lag im Bereich von 10,2 bis 12,7 kg/t. Bei einem Feuchtegehalt dquivalent zu 30 % der



Wasseraufnahme stieg die COg-Aufnahme auf 21,2 kg/t. Die Angaben beziehen sich auf die Tro-
ckenmasse des Betons. Es wurden zudem Unterschiede in der COz-Aufnahme je nach Korngrofe
ermittelt. Dabei ergab die feinste untersuchte Fraktion 0/4 mm eine vierzehnfache Aufnahme des
Gases gegeniiber der Fraktion 4/8 mm und 35-fache gegeniiber der Fraktion 8/16 mm. Auferdem
wurde beobachtet, dass durch eine "Vorcarbonatisierung"der Gesteinskérnung, also eine siebenmo-
natige liberdachte Lagerung unter atmosphérischem CO3-Gehalt und Feuchtegehalt entsprechend
100 %-iger Wasseraufnahme, die COq-Aufname auf 4,0 kg/t fillt. Der dritte Artikel Carbonated
Concrete Slurry Waste as Supplementary Cementitious Material befasst sich mit einem Versuch
zur Aufnahme von COs durch Betonschlamm und die Verwendung des carbonatisierten Schlam-
mes in der Betonmischung, um zusétzlich den Zementanteil im neuen Beton zu reduzieren. Zur
Carbonatisierung des Betonschlamms wurde diesem 100 % COq {iber 90 Minuten kontinuierlich
zugefiihrt. Danach wurde der Schlamm getrocknet, charakterisiert und als 30 M.-%-ger Ersatz fiir
Zement eingesetzt. Gegeniiber dem Einsat von nicht carbonatisiertem Schlamm als Zusatz wurde
eine erhohte Druckfestigkeit des Betons festgestellt. Die untersuchte Probe konnte umgerechnet ca.
120 kg CO4 pro 1 Tonne Trockenmasse (= ca. 8 kg pro 1 Tonne Betonschlamm) aufnehmen.

Das Schweizer Unternehmen Neustark war einer der Partner im DemoUpCARMA-Projekt.
Neustark entwickelt Losungen fiir Betonrecycler zur Umsetzung der Speicherung von biogenem,
regional verfiigharem CO45 aus Biogasanlagen oder aus Abwasserbehandlungsanlagen. Dabei fun-
giert das Unternehmen als Technologieanbieter und gleichzeitig als Vermittler zwischen den Be-
tonrecyclern und den Betreibern von Biogas- und Abwasseranlagen. So hat Neustark bereits 39
Abscheidungs- und Speicheranlagen in Betrieb gesetzt (neustark AG 2025b) und ist somit der
Vorreiter in diesem Bereich innerhalb Europas. Zudem hat Neustark die erste nach dem Gold
Standard anerkannte Methodologie fiir technologiebasierte COs-Entfernung entwickelt, welche in
2022 im Gold Standard Methodenregister veréffentlicht wurde. (neustark AG 2025a) Darin werden
drei unterschiedliche Verfahren beschrieben (Ausgabe vom 28.05.2025). Das erste Verfahren nutzt
Gasstrom mit erhohter COs-Konzentration (> 400 ppm) in einem Reaktorsystem bei kontrollier-
tem Druck, wobei der mineralische Abfall dem Gas direkt ausgesetzt wird. Das zweite Verfahren
bezieht sich auf die Carbonatisierung von Schlammen, die als Abfall nach Reinigung von diversen
Maschinen und Anlagen beim Betonbau und Transport anfallen. Das letzte beschriebene Verfahren
nutzt die indirekte Carbonatisierung durch Erstellung einer Suspension in einem Reaktor, unter
Abtrennung inerter Materialien und anschlieffender Behandlung der alkalireichen Losung in einem
sogenannten Mineralisationsreaktor, wo diese mit CO9 in Kontakt gebracht wird, zur Kristallisa-
tion und Fallung der carbonatisierten Mineralstoffe fiihrt. In Zusammenarbeit mit dem deutschen
Familienunternehmen Heinrich Feeff GmbH und Co. KG wurde am 15. November 2024 eine der
ersten Anlagen in Deutschland eingeweiht, welche im Abbruchbeton biogenes CO- bindet. Hierbei
wird Betonsplitt der Korngréfsenklasse 2 bis 16 mm in einem Spezialcontainer mit der Kapazitét
von etwa 40 t unter dichtem Verschluss drei Stunden lang mit CO4y beaufschlagt. Dabei werden
knapp 200 kg CO5 aufgenommen. Dabei stammt das COs aus einer 150 Kilometern entfernten
Biogasanlage. (Fromm 2025) Neustark gibt zudem an, dass eine Tonne Betonschutt mindestens 10
Kilogramm aufnehmen kann. (neustark AG 2024)

Die Firma Heidelberg Materials beschéftigt sich als einer der groften Baustoffunternehmen
weltweit (Weltexporte 2021) (Wikipedia-Autoren 2025) ebenfalls mit dem Thema Carbonatisie-
rung im Zusammenhang mit Recycling von Baustoffen. Heidelberg Materials forscht seit einigen
Jahren an der Verwendung des carbonatisierten Feinanteils von Betonbruch und zusétzlich an der
Entwicklung neuer Ansétze zur Abscheidung und Nutzung von COs, also zur sogenannten CCU
(Carbon Capture and Utilisation). So hat das Unternehmen im Jahr 2022 im Projekt ReConcrete-
360° ein Konzept entwickelt, in welchem Altbeton zerkleinert und nahezu sortenrein in Sand, Kies
und Zementstein getrennt wird, wobei der Zementstein im Feinanteil mittels COs-Aufnahme car-
bonatisiert wird. Anschlieflend kann der carbonatisierte Feinanteil bei der Klinker- und Zementher-
stellung als Kalksteinersatz verwendet werden. (Heidelberg Materials 2022) So startete Heidelberg
Materials im Juli 2024 die erste Phase einer grofitechnischen Einfiithrung von ReConcrete durch
Eroffnung einer Recyclinganlage in Kattowitz (Polen), welche solch eine Trennung ermdglicht. Im
Juli diesen Jahres (2025) wurde als weitere Aktivitét eine Pilotanlage fiir gezielte Carbonatisie-
rung im polnischen Zementwerk Goérazdze in Betrieb genommen. Dort werden Betonrezyklate den
Abgasen des Ofens des Zementwerks ausgesetzt und infolge der Carbonatisierung das im Abgas
enthaltene CO, teilweise gebunden. Hierfiir gibt Heidelberg Materials an, dass pro eingesetzter



Tonne des Rezyklats ungefahr 100 bis 150 kg CO5 gebunden werden. (Dienemann 2023)

Die Themen Carbonatisierung von Betonbruch und dessen Anwendungen befinden sich derzeit
noch im Anfangsstadium. Die ersten Pilotprojekte zu dem Thema starteten in den letzten Jah-
ren, die ersten Unternehmen beschiftigen sich mit Entwicklung und Anbieten von Verfahren zur
gezielten Carbonatisierung von Betonbruch. Die Entwicklung eines Systems mit CO2-Quellen und
Senken, wie Neustark es bereits umsetzt, erscheint sinnvoll. Der Ausbau eines Netzwerks solcher
Verfahren bringt ein grofes Potential mit sich. Deshalb ist es umso wichtiger, die Forschung zu
diesem Thema voranzubringen. Das gilt sowohl im Hinblick auf verfahrenstechnische Fragen der
COg2-Behandlung als auch auf baustofftechnische Fragen beziiglich méglicher Verdnderungen der
Frisch- und Festbetoneigenschaften bis hin zur Dauerhaftigkeit.



3 Konkretisierung der Aufgabenstellung

Das Ziel folgender Untersuchungen ist zum einen die Ermittlung des Carbonatisierungsgrades un-
terschiedlicher Betonbruchproben aus einem Recyclinghof, wobei der Einfluss der Partikelgrofe des
Betonbruchs auf den Carbonatisierungsfortschritt untersucht und bewertet werden soll. Zum ande-
ren soll abgeschétzt werden, wie viel CO5 durch eine bestimmte Menge Betonbruch in der Praxis
maximal aufgenommen werden kann und wie sich diese Aufnahme von der maximalen theoretischen
Aufnahme unterscheidet. Als Grundlage fiir die Bewertung des Carbonatisierungsgrades der jewei-
ligen Proben gilt deren Calciumhydroxid- und Calciumcarbonatgehalt. Da durch den Carbonatisie-
rungsvorgang eine Umsetzung des Calciumhydroxids in das Calciumcarbonat stattfindet, konnen
anhand der Unterschiede derer Gehalte unter Proben unterschiedlicher Korngrofie sowie unter-
schiedlicher Lagerungsbedingungen Riickschliisse auf den Carbonatisierungsgrad gezogen werden.
Um dies umzusetzen, sollen zunéchst die Proben unterschiedlicher Korngréfe im Ausgangszustand
charakterisiert und mithilfe thermischer sowie mineralogischer Analysen auf deren Zusammenset-
zung untersucht werden. Unter anderem sollen durch geeignete Analyseverfahren die Gehalte des
Calciumhydroxids sowie des Calciumcarbonats jeder Probe ermittelt und miteinander verglichen
werden. Im Anschluss sollen Teilproben ausgewéhlter Ausgangsstoffe unter einer erhdhten COo-
Konzentration gelagert werden, um den Carbonatisierungsfortschritt zu beschleunigen. Die Proben
sollen unterschiedlich lange bei gleichbleibenden Bedingungen gelagert werden und anschliefend
analog zu den Proben im Ausgangszustand untersucht werden. Letztendlich sollen die Gehalte des
Calciumcarbonats und Calciumhydroxids der jeweiligen gelagerten Proben und der Ausgangspro-
ben miteinander verglichen werden. Anhand der Gehalte soll der Carbonatisierungsgrad der Proben
abgeschétzt werden und die Abhéngigkeit des Fortschrittes von der Partikelgrofie ermittelt wer-
den. Der Vergleich zwischen der theoretischen und praktischen maximalen COs-Aufnahme durch
Beton beim Carbonatisierungsvorgang soll entsprechend auf Grundlage theoretischer Berechnung
erfolgen sowie auf Basis der ermittelten Gehalte an Calciumcarbonat und Calciumhydroxid aller
Proben.



4 Material und Methoden
4.1 Material

Zur Untersuchung des Carbonatisierungsvortschrittes wurden Betonbruchproben der Recyclingfir-
ma Heinz Werner GmbH Aschara am 02.04.2025 entnommen. Der jahrliche Materialumsatz des
Recyclinghofs liegt bei etwa 35.000 t. Dabei handelt es sich um Material von diversen Abbruch-
baustellen, beispielsweise Abbruch von Wohngebiuden, Biirordumen und Fundamenten, welches in
Schollenform oder als Platten angeliefert und zunéchst auf einem Haufwerk gelagert wird (Abb. 1
und Abb. 2) .

Abbildung 1: Recyclinghof Heinz Werner GmbH Aschara. Angelie-
ferter Betonbruch im Vordergrund (Quelle: Denny Silabetzschky, zur
Verfligung gestellt)

Abbildung 2: Haufwerk mit angeliefertem Betonbruch (Quelle: Katrin
Rost, zur Verfiigung gestellt)

Das angelieferte Material wird per Backenbrecher zerkleinert, klassiert und anschlieffend ohne
Uberdachung oder Abdeckung auf nach der Korngrofe getrennten Halden gelagert. Die Lagerungs-
dauer ist vom Absatz der Rezyklate abhéngig und betrdgt von einem bis zu maximal 24 Monaten.
Das entnommene, hier verwendete Material lag ca. eine bis acht Wochen auf dem Recyclinghof. Die
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Halden sind nahezu sortenrein und bestehen zu ca. 98 % aus Betonabfillen. Entnommen wurde Be-
tonbruch von drei unterschiedlichen Korngrofienklassen, im Folgenden vereinfachend als fein (0,/16
mm), mittel (0/45 mm) und grob (keine Angabe zur Korngrofe auf dem Recyclinghof) bezeichnet,
wie in table 1 dargestellt. Die Abbildungen 3 bis 5 zeigen die jeweiligen Halden.

Abbildung 3: Der Betonbruchhaufen, von welchem die groben Proben stammen
(Quelle: Katrin Rost, zur Verfiigung gestellt)

Abbildung 4: Das Haufwerk, von dem die mittleren Proben stammen (Quelle:
Katrin Rost, zur Verfiigung gestellt)
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Abbildung 5: Die Halde mit dem entnommenen feinen Material (Quel-
le: Katrin Rost, zur Verfiigung gestellt)

Dabei wurden von jeder Korngrofe jeweils zwei sich voneinander unterscheidende Proben ent-
nommen. Jeder entnommenen Probe wurde eine Probenummer zugewiesen. Um drei sich vonein-
ander eindeutig unterscheidende Gréfenklassen vorzuweisen wurden von der Halde der Klasse 0/45
mm nur Partikel im Grofenbereich 25/45 mm entnommen, wie in Abb. 6a sowie Abb. 6b zu se-
hen. Die vollstdndigen feinen Proben sind in der Abbildung 7 dargestellt, die groben Stiicke sind
exemplarisch in Abb. 8a und Abb. 8b abgebildet.

(a) Vollstandige Probe 25303 (b) Vollsténdige Probe 25304

Abbildung 6: Die verpackten Proben mittlerer Korngrofe (eigene Aufnahmen)
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(a) Vollstandige Probe 25299 (b) Vollstandige Probe 25300

Abbildung 7: Die verpackten Proben feiner Korngrofe (eigene Aufnahmen)

(a) Probe 25305 (b) Probe 25306

Abbildung 8: Grobe Fraktion (eigene Aufnahmen)
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Tabelle 1:

Proben entnommen von dem Recyclinghof

Probennummer | Korngréfie | Bezeichnung Masse Beschreibung
Probenahme oberflichennah,
25299 0/16 mm fein 1170 g | max 1 cm Tiefe,
Lagerung ca. 2 Monate
25300 0/16mm | fein 1585 g | [ roponnine G b om anter der Oberfiche
25303 0/45 mm mittel 382 g lfi’lrl(ﬁ;elgilffl;loberﬂachennah,
25304 0/45 mm mittel 418 g El:[)zZréjlﬁzif(;};lerﬂachemlah,
25305 keine Angabe grob ca. 1000 g }/g;‘;i}el:rer Haufen,
25306 keine Angabe grob ca. 1000 g S;?;e;zr Haufen,

Wahrend die oben genannten Proben als Ausgangsproben fungieren, stellen die in Tabelle 2
aufgefiihrten Proben deren Teilproben dar, welche entweder zur Analyse des Ausgangsmaterials
oder zur weiteren Behandlung erstellt wurden. Diese tragen jeweils die Nummer derer Ausgangs-
probe und einen angehingten Index, welcher fortlaufend vergeben wurde und jeweils mit einer
bestimmten Behandlung der Teilproben verkniipft ist. So beschreibt beispielsweise der Index “0”
den Ausgangszustand, also keine weitere Behandlung der Teilprobe, die Indizes von “1” bis “3”

entsprechend aufsteigend die Zeit der Lagerung unter bestimmten Bedingungen.

Tabelle 2: Ubersicht aller behandelten sowie unbehandelten Teilproben

Probennummer | Korngroéfie Zustand
25299-0 0/16 mm | Ausgangszustand
25299-1 0/16 mm | 1 Tag Klimaschrank
25299-2 0/16 mm | 3 Tage Klimaschrank
25299-3 0/16 mm | 7 Tage Klimaschrank
25299-4 <125 pm | gemahlen
25299-5 <125 pm | 7 Tage Klimaschrank, gemahlen
25299-6 <125 pm | 14 Tage Klimaschrank , gemahlen
25299-7 <125 pm | 28 Tage Klimaschrank, gemahlen
25300-0 0/16 mm | Ausgangszustand
25300-1 0/16 mm | 1 Tag Klimaschrank
25300-2 0/16 mm | 3 Tage Klimaschrank
25300-3 0/16 mm | 7 Tage Klimaschrank
25300-4 <125 pm | gemahlen
25300-5 <125 pm | 7 Tage Klimaschrank, gemahlen
25300-6 <125 pm | 14 Tage Klimaschrank, gemahlen
25300-7 <125 pm | 28 Tage Klimaschrank, gemahlen
25303-0 0/45 mm | Ausgangszustand
25304-0 0/45 mm | Ausgangszustand

4.2 Partikelgrofienbestimmung

4.2.1 Siebanalyse

Fiir die feinen Proben, also die Ausgangsproben 25299 und 25300 wird die Partikelgrofenverteilung
mittels Siebung in Anlehnung an DIN EN 933-1 bestimmt. Verwendung findet ein Siebturm mit

Quadratlochsieben der Gréfen 0,063 /0125 / 0,25 /0,5 /1/2/4/8/16 und 32 mm.

14




4.2.2 Partikelgrofienanalysator Beckmann Coulter

Zur Analyse der Partikelgrofe der Proben 25299-4 und 25300-4 wird der Partikelanalysator des
Herstellers Beckmann Coulter, Modell LS 13 320 (Abb. 9), verwendet. Das Messprinzip beruht
auf Beugung von Laserstrahlung an Partikeln in einem Groéfenbereich von 40 nm bis 2 mm. Bei
Untersuchung von Feststoffen wird eine geringe Menge der Probe mit einem Spatel in das Gerat
eingefiihrt und dem fliissigen Medium hinzugegeben. Dieses dient als Dispergiermittel und wird
entsprechend des zu untersuchenden Stoffes gewéahlt, sodass es sich diesem gegeniiber inert verhalt.
Das Medium mit der Probe stromt kontinuierlich und zirkuliert im System, sodass die im Medium
schwebenden Partikel mehrmals am Laser vorbeigefiihrt wird. Durch die Interaktion des Lasers mit
den Partikeln werden grofsenspezifische Beugungsmuster erzeugt und durch mehrere, im Gerét ver-
teilte Detektoren gemessen. Anhand dieser werden die Partikelgrofen abgeleitet (z.B. Fraunhofer-
Modell) und von der Software den entsprechenden Grofenklassen zugeordnet. Das Ergebnis wird
als eine volumenbezogene Durchgangssummenkurve sowie eine Partikelgrofenverteilung ausgege-
ben. Aus den Messdaten lassen sich ebenfalls weitere Parameter ableiten, wie beispielsweise der
dso-Wert oder eine rechnerische spezifische Oberflache, die auf einem Kugelmodell beruht.

Abbildung 9: Partikelanalysator des Herstellers Beckmann Coulter, Modell LS
13 320 (Quelle: WEBSEITE)

4.3 Bestimmung der chemischen Zusammensetzung mittels RFA und
Gliihverlust

Mit Hilfe der Rontgenfluoreszenzanalyse kann die Oxidzusammensetzung einer Probe bestimmt
werden. Durch Bestrahlung einer Probe mit Réntgenstrahlung werden die einzelnen Atome ange-
regt und emittieren eine elementspezifische Fluoreszenzstrahlung. Durch Erfassung der emittierten
Strahlung kénnen Riickschliisse auf die Probenzusammensetzung gezogen werden. Hierfiir wird
das zu untersuchende Material unter 40 °C getrocknet, gemahlen auf Korngréfe < 63 pm und an-
schliefend als eine Schmelz- oder Presstablette prapariert. Alle untersuchten Proben wurden nach
Trocknung und Mahlung jeweils zu einer Schmelztablette verarbeitet und in dieser Form unter
Vakuum-Atmosphére bestrahlt. Die Messmethode gilt als semiquantitativ, da die Methode keine
regelméfige Validierung durch Verwendung von Referenzmaterialien erhélt, sondern nach Normie-
rung mittels Fundamentalparametern erfolgt (d.h. nach einer Werkskalibierung des Herstellers mit
verschiedenen Matrizes). Die Analyse ermoglicht Erfassung der Elemente von Fluor bis Uran. In
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Erginzung zur RFA wird der Gliihverlust der Probe in Anlehnung an DIN 51081 bestimmt. Der
Gliithverlust ist dabei ein materialspezifischer Gewichtsverlust, welcher beim Gliihen einer Pro-
be durch Stoffumwandlung und Wasserverlust entsteht. Hierbei wird die zu untersuchende Probe
zunéchst bei 40°C im Vakuum getrocknet und anschlieffend bei 950°C gegliiht. Dabei findet die
Zersetzung verschiedener Mineralphasen bzw. Carbonate statt. (Azevedo u.a. 2023)

4.4 Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung mittels XRD

Die Rontgendiffraktometrie (X-Ray Diffraction XRD) dient zur qualitativen und quantitativen
Bestimmung der Mineralphasenzusammensetzung von Feststoffen. Alle kristallinen Phasen wech-
selwirken mit der Rontgenstrahlung, da die Wellenldnge der Strahlung und der Abstand zwischen
den einzelnen Gitterebenen der Mineralphasen im gleichen Grofenbereich liegen. So wird die Ront-
genstrahlung an dem Kristallgitter gebeugt und die entstehenden Peaks der Intensitiat der Gebeug-
ten Strahlung werden erfasst. Die Beugungsmuster sind von dem Einfallswinkel und Wellenldnge
der Strahlung sowie von dem Gitterabstand der jeweiligen Phase abhéngig. Durch Messung unter
unterschiedlichen Einfallswinkeln kann jeder Winkeleinstellung eine Intensitit zugeordnet werden,
welche den CPS (counts per second) entspricht, also der gezdhlten Photonen innerhalb einer Sekun-
de. Die Identifizierung der kristallinen Phasen erfolgt durch Vergleich der gemessenen Kurve mit
entsprechenden Werten in der Datenbank der ICDD (International Centre for Diffraction Data).
Die quantitative Ermittlung erfolgt iiber Vergleich entsprechender gemessener Peaks mit denen
einer Referenzprobe mit bekanntem Anteil der zu ermittelnden Phase. Fiir die Messungen wurde
das Gerdat STADI MP der Firma Stoe aus Darmstadt verwendet. Die Proben wurden auf <63 mm
gemahlen und entsprechend texturarm prépariert. Der 26-Messbereich lag zwischen 2 — 52, 385.
Die Rontgenréhre mit optischen Hilfsmitteln lieferte monochromatische Kupfer-K-a1-Strahlung.
Die gebeugten Photonen wurden mittels Halbleiter-Streifendetektor (Mythen K1 von Dectris) ge-
messen. (Leitgeb 2019)

4.5 Bestimmung der Gehalte an Portlandit Ca(OH)2 und Calcit CaCO3
mittels STA

Die Simultanthermoanalyse (STA) setzt sich zusammen aus der Differentialthermoanalyse (DTA)
und der Thermogravimetrie (TG), welche Anderungen der Probe iiber eine stetige Temperatur-
erh6hung erfassen. Durch gleichzeitige Ausfiihrung beider Messungen kénnen aussagekréftigere
Ergebnisse zur Zusammensetzung der Probe geliefert werden, da sich die beiden Methoden gegen-
seitig erginzen. Wahrend die DTA Auskunft iiber die Temperaturdifferenzen zwischen der Probe
und einer inerten Referenzprobe liefert (wobei diese im Diagramm in mV,/mg angegeben werden),
woraus Riickschliisse auf vorkommende Reaktionen in der Probe gewonnen werden kénnen, zeigt
die Thermogravimetrie die prozentuale Massenénderung der Probe an. Durch Darstellung beider
Messkurven in einem gemeinsamen Diagramm wird ersichtlich, welche Massendnderung welcher
Reaktion und somit welchem Materialumsatz der Probe entspricht. Daraus lésst sich durch Berech-
nung eine Aussage iiber die prozentualen Massenanteile der jeweiligen Stoffe in der untersuchten
Probe treffen. Die Messungen wurden mit dem Messgerdt STA 449 Jupiter F3 der Firma Bruker
ausgefiihrt. Jede Messung erforderte ungefahr 50 mg Probe. Die Abtastrate des Geréts liegt bei
zehn Messpunkten pro Kelvin. (Humbeeck 1998)

4.6 Phenolphthalein-Priifung

Die Phenolphthalein-Priifung zur Bestimmung der Carbonatisierungstiefe im Festbeton stellt ein
géngiges Priifverfahren zum Schutz sowie Instandsetzung von Betontragwerken dar und ist in der
DIN EN 14630 geregelt. Durch Aufbringen einer Phenolphthalein-Indikatorlésung auf die Ober-
flache bzw. Bruchflache des zu untersuchenden Betons mittels Zerstduber kann anhand der Farbe
der bespriihten Oberfliche auf die Carbonatisierung geschlossen werden: eine rosa-violett-Farbung
tritt bei pH-Werten von etwa 8,5-13 auf. Folglich werden diejenigen Stellen des Betons verfarbt,
die noch nicht carbonatisiert sind. Die carbonatisierten Stellen, die niedrigere pH-Werte aufweisen,
bleiben unverfarbt.
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4.7 Klimapriifkammer

Die Multifunktionale Klimapriifkammer KPK 3633/3633 (im Folgenden auch Klimaschrank ge-
nannt) der Firma Feutron Klimasimulation GmbH dient zur Aufbewahrung von Probematerial
unter bestimmten Bedingungen. Hierfiir ldsst sich unter Anderem die Temperatur, die relative
Luftfeuchte sowie die COs-Konzentration einstellen. Der hochste einstellbare COo-Gehalt liegt bei
zehn Volumenprozent.
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5 Durchfiihrung
5.1 COs-Behandlung

Zur Charakterisierung der Ausgangsproben erfolgte zunéchst die Erfassung der Partikel- bzw.
Korngrofe der einzelnen Proben. Da die mittlere und grobe Fraktion aus nur wenigen Steinen
bestand, welche augenscheinlich einer einzigen Gréfienklasse zuzuordnen waren, wurde deren Gro-
e fotographisch dokumentiert, mit einem Mafistab als Referenz. Die Partikelgréfsenverteilung der
feinen Fraktion hingegen (Ausgangsproben 25299 und 25300) wurde jeweils durch eine Siebanalyse
ermittelt. Hierfiir wurden die beiden Proben vollstdndig dem Siebturm aufgegeben. Anschliefiend
wurde die Probenteilung aller Proben vorgenommen - einerseits im Zuge der Vorbereitung fiir wei-
tere Behandlung, andererseits zur Erstellung reprasentativer Teilproben fiir die Untersuchung des
Ausgangszustandes.

Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung mittels RFA, der mineralogischen Zusam-
menstetzung mittels XRD sowie die Bestimmung der Gehalte an Portlandit Ca(OH)2 und Calcit
CaCO3 mittels DTA erfolgte an Teilproben der mittleren sowie feinen Fraktion. Die Probenum-
mern dieser Teilproben tragen den Index Null. Anschlieffend wurden représentative Teilproben des
feinen Materials (Ausgangsproben 25299 und 25300) entnommen und in einer Klimapriifkammer
unter erhéhter CO2-Konzentration aufbewahrt, um den Carbonatisierungsvorgang zu beschleuni-
gen. Das Material wurde hierbei dem maximal einstellbaren CO2-Gehalt von 10 Vol-% ausgesetzt,
welcher 250 Mal hoher ist, als die COs-Konzentration in der Luft. Die in der Kammer herrschende
Temperatur betrug 23°C, die relative Luftfeuchtigkeit hingegen 65 %. Einleitend wurde jeweils eine
Teilprobe der beiden feinen Ausgangsproben & 80 g auf einer flachen Plastikunterfliche ausgebrei-
tet, wie in Abbildungen 10 und 11 dargestellt, und im Klimaschrank eine Woche lang gelagert.
Nach einem, drei und sieben Tagen Lagerung wurde hiervon jeweils eine Teilprobe von je ca. 10
g entnommen. Mit einem kleinen Metallloffel wurde dabei selektiv nur der feine Anteil der Probe
entnommen, welche den gebrochenen Zementstein darstellt. Die grobe Gesteinskérnung wiirde bei
einer so kleinen Probemenge die Probe stark beeinflussen. Eine représentative Probenahme war bei
diesem Versuchsaufbau nicht mdglich. Die entnommenen Proben wurden anschlieffend zur DSC-
sowie XRD-Analyse abgegeben, um den Carbonatisierungsfortschritt innerhalb dieser Lagerungs-
zeiten zu erfassen.

Abbildung 10: Die feinkérnigen Teilproben vorbereitet fiir die Lagerung im
Klimaschrank, samt Probennummern (eigene Aufnahme)

18



Abbildung 11: Die beiden feinkdrnigen Proben im Klimaschrank (ei-
gene Aufnahme)

Nach Vorliegen der Messergebnisse wurde auf deren Basis entschieden, fiir die weiteren Unter-
suchungen neue Teilproben zu entnehmen und diese vor der Lagerung auf Partikelgréfien < 125 m
aufzumahlen. Die Zerkleinerung sollte einerseits fiir eine bessere Homogenitét der Proben sorgen.
Andererseits sollte so der Carbonatisierungsvorgang beschleunigt werden. Nach dem Zerkleine-
rungsprozess wurde die Partikelgrofenverteilung der Proben mittels des Partikelgrofienanalysators
Beckmann Coulter bestimmt. Jeweils 73 g der gemahlenen Teilproben wurden auf den Plastik-
deckeln moglichst gleichméfig ausgebreitet und im Klimaschrank fiir 28 Tage gelagert. Diesmal
erfolgten die Probenahmen nach sieben, 14 und 28 Tagen, wobei von jeder Probe ca. 8 g Material
mit einem kleinen Metallloffel punktuell an mehreren Stellen entnommen wurde, wie in Abb. 12
zu sehen. Nach jeder Entnahme wurde das verbliebene Material erneut gleichméfig verteilt.
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Abbildung 12: Die Probe 25300 nach der Entnahme der Teilprobe
nach 14 Tagen Lagerung im Klimaschrank (eigene Aufnahme)

Auch die im zerkleinerten Zustand gelagerten Proben wurden auf ihre chemische und minera-
logische Zusammensetzung untersucht. Zudem wurde jeweils eine gemahlene Teilprobe ohne La-
gerung in der Klimapriifkammer den gleichen Untersuchungen unterzogen. Diese tragt den Index
vier, wie in der Teilprobeniibersicht in Abb. 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Grafik zur Ubersicht der Teilprobennummern und entsprechenden Analysen, welche
an den jeweiligen Proben vorgenommen wurden (eigene Darstellung)

5.2 Phenolphthalein-Priifung grober Betonbruchproben

Von den Proben 25305 und 25306 wurden jeweils drei Steine vom Mitte April bis Mitte August
offen in einem Biiroregal gelagert. Die hierfiir ausgewahlten Proben sind im Kapitel Material und
Methoden in Abbildung 8) zu sehen. Die restlichen Steine wurden in Plastiktiiten in einem dicht
verschlossenem Behélter aufbewahrt, um den potentiellen Carbonatisierungsvorgang durch Unter-
bindung der Frischluftzufuhr moglichst einzuschridnken (Abb. 14).
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Abbildung 14: Die unter Verschluss gelagerten Proben 25305 und
25306 (eigene Aufnahme)

Alle im Regal gelagerten Steine sowie jeweils drei der unter Verschluss gelagerten Steine wurden
mit dem Indikator Phenolphthalein bespriiht. Dabei wurden zunéchst die Steine aus dem Regal mit-
tels Hammer und Meifel aufgebrochen und unmittelbar nach dem Aufbrechen mit Phenolphthalein
an der Bruchfldche bespriiht. Die bespriihten Oberflichen wurden fotographisch aufgezeichnet. Die
aus der Farbédnderung ersichtliche Carbonatisierungstiefe, gegeben als ein Rand (Beispiel in Abb.
15), wurde jeweils ausgemessen und notiert.
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Abbildung 15: Die bespriihte Bruchfliche mit deutlich sichtbarem
Rand (eigene Aufnahme)

Die dicht verpackt gelagerten Proben wurden vor dem Aufbrechen von allen Seiten bespriiht,
um zunéchst festzustellen, ob deren Oberflache bereits carbonatisiert ist. Danach wurden auch diese
Steine aufgebrochen und deren Bruchkanten mit Phenolphthalein bespriiht. Auch diese Ergebnisse
wurden fotographisch dokumentiert.
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6 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind im Folgenden nach Korngrofe der Proben gegliedert.
Dabei werden zur besseren Ubersicht nur die Probennummern der Ausgangsproben jeweils in der
Uberschrift genannt - die dazugehorigen Teilproben sind entsprechend in den Kapiteln enthalten.

6.1 Feine Fraktion (Proben 25299 und 25300)

Partikelgrifie
Die Ergebnisse der Siebanalysen der beiden feinkérnigen Ausgangsproben sind in einem gemeinsa-
men Diagramm dargestellt.

Abbildung 16: Kornzusammensetzung der beiden feinkérnigen Ausgangsproben mit den Probe-
nummern 25299 und 25300

Aus dem Diagramm lésst sich entnehmen, dass beide Proben eine nahezu identische Korngro-
fenverteilung aufweisen und bei beiden die grofiten vorkommenden Partikel kleiner als 16 mm sind.

Die mittels des Partikelanalysators Beckman Coulter bestimmten Korngrofenverteilungen der
auf <125 pm aufgemahlenen Ausgangsproben mit den Probennummern 25299-4 und 25300-4 wur-
den in zwei gemeinsamen Diagrammen dargestellt. In Abbildung Abb. 17 sind die Durchgangss-
ummenkurven beider Proben dargestellt, in Abblildung Abb. 18 hingegen die beiden Verteilungs-
dichtekurven.
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Abbildung 17: Durchgangssummenkurven der Proben 25299-4 und 25300-4

Abbildung 18: Verteilungsdichtekurven der Proben 25299-4 und 25300-4
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Réntgenfluoreszenzanalyse und Glihverlust
Die Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse und des Gliihverlustes der feinkdrnigen Ausganspro-
ben sind in der Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse und Gliithverlust der feinen Proben

M.-% .
Probe 0 GV SIOZ A1203 Fe203 CaO MgO K20 Na20 S03
25299-0 7,86 97,8 7,67 4,99 | 134 2,60 | 2,40 1,20 | 0,61
25300-0 979 | 55,7 6,39 14,08 | 16,6 | 2,78 | 1,89 1,03 | 0,53

Rontgendiffraktometrie und Simultanthermoanalyse

In folgender, gemeinsamer Tabelle sind die Ergebnisse der Analysen der XRD sowie STA der
Proben 25299 dargestellt (Tabelle 5).
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Tabelle 4: Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie sowie der Simultanthermoanalyse fiir die Proben 25299

Probennummer 25299-0 25299-1 25299-2 25299-3 25299-4 25299-5 25299-6 25299-7 25999-8

Korngroke 0/16 mm | 0/16 mm | 0/16 mm 0/16 mm | 0/125 pm | 0/125 pm 0/125 pm 0/125 pm 0/125 pm

CO2-Behandlung keine 1 Tag KS | 3 Tage KS | 7 Tage KS | keine 7 Tage KS | 14 Tage KS | 28 Tage KS | 31 Tage MW
Angabe in Ma.-%

Calciumhydroxid ‘ 0,8 ‘ 0,8 ‘ 1,3 ‘ 1,3 ‘ 1,3 ‘ 1,7 ‘ 1,7 ‘ 1,7 ‘ 1,7

Calciumcarbonat ‘ 114 ‘ 12,3 ‘ 134 ‘ 12,5 ‘ 11,1 ‘ 13,2 ‘ 13,6 ‘ 13 ‘ 15,7

Masseverluste in %

Temperaturbereich

RT - 75 °C, Feuchte 0.9 04 0.4 05 05 05 0.7 0.4 04
75°C - 115°C, H20 (Gips, Bttringitt) 1 0.7 0.6 0.6 1 0.6 0.6 0,6 0,6
115°C - 200°C, 020 (Bttringit, CSH) 0.8 0.8 0.6 0.5 08 0.6 0,6 05 0,5
200°C - 400°C, {20, OH (CSH) 0.6 05 0.4 0.4 05 05 05 0.4 0.4
200°C - 400°C, Org. leicht fiichtig 0.6 05 0.5 0.5 0.6 0.5 05 0.5 05
125°C _ 475°C Portlandit 0,2 0,2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4
400°C - 600°C Org. schwer fliichtig - - - - - - - - -
400°C - 550°C, H20, OH (?) 0,7 0,8 0,8 0,8 0,6 0,8 0,9 0,9 0,6
550°C - 600°C beginut Calcit: -CO2 0.4 05 0.5 0.5 04 0.6 0.7 0.7 04
600°C - 800°C, CO2-Abgabe Calcit 16 19 54 5 i5 52 53 5 65
800°C - 1000°C Restentgasung 0.3 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
Gesamt-MV 101 94 9.7 9.2 9.4 98 10,3 95 10,4
Restmasse nach 1000°C 89.8 90,6 90,3 90,8 90,5 90,1 89,7 90,5 89,4




Analog sind die Ergebnisse der Proben 25300 in Tabelle 7?7 dargestellt.
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Tabelle 5: Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie sowie der Simultanthermoanalyse fiir die Proben 25299

Probennummer 25300-0 25300-1 25300-2 25300-3 25300-4 25300-5 25300-6 25300-7 25300-8

Korngrofe 0/16 mm | 0/16 mm | 0/16 mm 0/16 mm | 0/125 pm | 0/125 pm 0/125 pm 0/125 pm 0/125 pm

CO2-Behandlung keine 1 Tag KS | 3 Tage KS | 7 Tage KS | keine 7 Tage KS | 14 Tage KS | 28 Tage KS | 31 Tage MW
Angabe in Ma.-%

Portlandit [ 12 [ 12 [ 17 [ 17 T 1,7 [ 17 ] 17 [ 17 [ 08

Calcit | 17 [ 125 | 143 | 125 [ 105 | 13 | 123 ] 127 ] 15,9

Masseverluste in %

Temperaturbereich

RT - 75 °C, Feuchte 0,5 0,4 0,5 0,4 0.5 0,6 0,7 0,5 1
75°C - 115°C, H20 (Gips, Ettringitt) 0,9 0,6 0,6 0,6 1 0,6 0,5 0,6

115°C - 200°C, H20 (Bttringit, CSH) 0.8 0.6 0.6 0.6 0.9 0.6 05 0.4

200°C - 400°C, 20, OH (CSH) 0.5 05 0.5 0.4 0.6 0.5 04 0.4

200°C - 400°C, Org. leicht fliichtig 0.5 05 0.6 0.5 0.6 0.5 05 0.5

125°C — 475°C Portlandit 0.3 03 0.4 0.4 0.4 0.4 04 04 X
400°C - 600°C Org. schwer fliichtig - - - - - - - - -
100°C - 550°C, 120, OH (7) 04 0.8 1 0.9 05 0.9 0.9 1 0.6
550°C - 600°C beginnt Calcit: -CO2 03 0,6 0.7 0.6 0.4 0.7 0.7 0.7 0,5
600°C - 800°C, CO2-Abgabe Calcit 6.3 19 5.6 19 12 5 17 19 65
800°C - 1000°C Restentgasung 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0
Gesamt-MV 10,8 9,4 10,7 9,5 9,4 9,9 9,4 9,5 11,3

Restmasse nach 1000°C 89,8 90,6 90,3 90,8 90,5 90,1 89,7 90,5 89,4




6.2 Mittlere Fraktion (Proben 25303 und 25304)

Rontgenfluoreszenzanalyse und Glihverlust
Die Ergebnisse der Réntgenfluoreszenzanalyse und des Gliihverlustes der Ausgansproben der mitt-
leren Partikelgrofse sind in der Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 6: Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse und Gliithverlust der mittleren Proben

Probe M.-% GV Si02 Al203 Fe203 CaO MgO K2O NazO SO3
25303-0 15,35 | 68,4 4,52 1,05 | 7,02 0,61 1,42 0,20 | 0,17
25304-0 15,26 | 46,34 6,12 4,04 | 20,34 3,90 1,10 1,09 | 0,46

Rontgendiffraktometrie und Simultanthermoanalyse
Die Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie sowie der Simultanthermoanalyse
fiir die mittlere Gesteinskérnung.

Tabelle 7: Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie sowie der Simultanthermoanalyse fiir die mittlere

Gesteinskornung.
Probennummer 25303 25304
Korngrofe 25/45 mm | 25/45 mm
CO2-Behandlung keine keine

Angabe in Ma.-%

Quarz 50 29
Calciumhydroxid - -
Calciumcarbonat 11,8 18,0
Masseverluste in %
Temperaturbereich
RT - 75 °C, Feuchte 0,5 0,4
75°C - 115°C, H20 (Gips, Ettringitt) 0,3 0,5
115°C - 200°C, H20 (Ettringit, CSH) 0,3 0,6
200°C - 400°C, H20, OH (CSH) ? 0,4
200°C - 400°C, Org. leicht fliichtig 6,7 0,3
425°C — 475°C Portlandit - -
400°C - 600°C Org. schwer fliichtig 2,6 -
400°C - 550°C, H20, OH (?) ? 1
550°C - 600°C beginnt Calcit: -CO2 0,4 0,6
600°C - 800°C, CO2-Abgabe Calcit 4.8 11,7
800°C - 1000°C Restentgasung 0,1 0,1
Gesamt-MV 15,7 15,6
Restmasse nach 1000°C 84,2 84,4

Die Calciumhydroxidgehalte lagen unterhalb von 0,5 Massenprozent.

6.3 Grobe Fraktion (Proben 25305 und 25306)
Phenolphthaleinprifung
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Tabelle 8: Carbonatisierungstiefe unverpackt gelagerter Proben

Aufbewahrung | Probe Tiefe in mm
25305-1 4 2 - -
25305-2 4 2 3 |-
25305-3 | 1,6 (aufen) 1,5 25 | -
unverpackt I 55sge I 9 (Poro) g
25306-2 4 2 -] -
25306-3 8 4 1] -

Tabelle 9: Carbonatisierungstiefe und Farbe verpackt gelagerter Proben

Aufbewahrung | Probe Farbe/Tiefe
25305-1 | nicht violett (Bewehrung)
25305-2 | vollstandig violett
25305-3 | vollsténdig violett
25306-1 | 4 mm Tiefe

25306-2 | vollstandig violett
25306-3 | vollstandig violett

verpackt

Folgende Abbildung zeigt die jeweils verpackten und unverpackten Steine.
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6.4 Berechnung des maximalen Calcitgehaltes und Ermittlung der ma-
ximalen CO2-Aufnahme eines hypothetischen Betons

Um feststellen zu kénnen, inwieweit die Carbonatisierung vorangeschritten ist, muss der erreichte
Massengehalt an Calciumcarbonat dem maximal moglichen gegeniibergestellt werden. Letzterer
lasst sich anhand der Massengehalte und plausibler Annahmen fiir die Zusammensetzung eines
beispielhaften Betons berechnen. Somit werden der Zementgehalt im Beton, die Reindichte des
Betons, der Klinkeranteil sowie die Anteile der Klinkerphasen im Zement angenommen. Unter die-
sen Annahmen ldsst sich die theoretische maximale CO2-Aufnahme infolge der Carbonatisierung
bestimmen. Die folgende Berechnung wird fiir einen Beton mit der Zementart CEM I durchge-
fiihrt, da diese Zementart in den letzten Jahrzehnten iiberwiegend verwendet wurde. Zudem weist
CEM I den hochsten Klinkeranteil unter allen Zementarten auf, namlich zwischen 95 und 100 %,
und hat somit das héchste CO2-Aufnahmepotential. Ferner wurde eine in der Praxis gebrduchliche
Zementmenge von 350 kg Zement fir einen Kubikmeter Beton angenommen. Die Reindichte fiir
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den Normalbeton liegt bei 2500 kg/m, welche fiir die Berechnungen angenommen wurde. Anhand
der chemischen Gleichungen zur Umsetzung der Klinkerphasen Alit (3 CaO - SiOs, in der Zement-
chemie auch als C3S bezeichnet) und Belit (2 CaO - SiOq bzw. C3S) wird zunichst die Menge des
Calciumhydroxids (Ca(OH)s bzw. CH) fiir einen Kubikmeter Beton bestimmt:

Annahmen:

1m?3 Beton = 350 kg Zement
Klinkeranteil im Zement = 100 %

Somit Klinkeranteil in 1m? Beton = 350 kg

Anteil der Klinkerphasen im Zement:
60 % 3 CaO - SiOq(Alit) = 210kg 3 CaO - SiOy/m? Beton
20 % 2 CaO - SiOq(Belit) = 70kg 2 CaO - SiOy/m? Beton

Reaktionsgleichungen fiir die Umsetzung der Klinkerphasen (Alit in (11) und Belit in (12)) und
Bildung von Calciumhydroxid:
2(3Ca0-8Si03) + 7TH20 — 3Ca0-285i02 - 4H20 + 3 Ca(OH); (11)
2(2Ca0-8i02) + 5H,0 — 3Ca0-2Si05 - 4H,0 + Ca(OH)s (12)

Zunichst werden anhand der Gleichung (11) die molaren Massen fiir das Alit und das daraus
umgesetzte Calciumhydroxid bestimmt:

My3cq0.5i02) = 2[3(40 + 16) + 28 + (2 - 16)] g/mol = 456 g/mol

Mscaom), = 3[40 +2(16 + 1)] g/mol = 222 g/mol

Anhand der Massenverhéltnisse ldsst sich die Menge des infolge der Umsetzung entstandenes Cal-
ciumhydroxids aus 1 kg Alit bestimmen:

456 g/mol 1000 g
222 g/mol mCa(OH)2

Mmca(on), = 0,487 kg/kg Alit

Analog wird die Calciumhydroxidmasse infolge der Umsetzung aus Gleichung (12) berechnet:
My 2cq0.5i02) = 2[2(40 + 16) + 28 4 (2 - 16)] g/mol = 344 g/mol

Mcacomn), = [40 +2(16 + 1)] g/mol = 74 g/mol

So ergibt sich aus 1 kg Belit:
344 g/mol  1000g

74 g/mol MCa(OH)s
Meaon), = 0,215 kg/kg Belit

Nun lassen sich die jeweiligen Mengen des Calciumhydroxids aus Umsetzung von Alit und Belit
anhand derer Gehalte im Zement fiir einen Kubikmeter Beton berechnen:

210 kg Alit - 0,487 kg Ca(OH)2 /kg Alit = 102,27 kg Ca(OH),
70 kg Belit - 0,215 kg Ca(OH)y/kg Belit = 15,05 kg Ca(OH)s
102,27 kg Ca(OH)4 + 15,05 kg Ca(OH)y = 117, 32 kg Ca(OH)2/m?> Beton (13)

Bei vollstandiger Umsetzung des Calciumhydroxids in Calciumcarbonat nach folgender Reaktions-
gleichung
Ca(OH)g + H2C03 — CaCO;3 + 2 HQO (14)

sowie entsprechender Bilanz der molaren Massen

Mcacony, =40 +2- (16 4 1) g/mol = 57 g/mol
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Mcacos =40+ 12+ (3 - 16) g/mol = 100 g/mol

57g/mol _ 117,32¢g
100 g/mol — Mmcacos,

erhdlt man die maximal mogliche Calciumcarbonatmasse pro Kubikmeter Beton:

McaCO; maz/m3 Beton — 205a 82 kg/mg Beton

3
MH,CO4 maz/m3 Beton — kg/m Beton

Durch Umrechnung auf eine Tonne Beton unter Annahme der Betondichte von 2500 kg/m? ergibt
sich folgende spezifische maximale Masse des Calciumcarbonats fiir eine Tonne Beton:

205,82 kg/m® Beton
MCaCO; max/kg Beton = 2500 kg/m3

= 0,082 kg/kg Beton

Dies bedeutet, dass das Calciumcarbonat aus vollstéandiger Calciumhydroxidumsetzung maximal
8,2 % der untersuchten Gesamtmasse des Betons betragen kann. Auf gleiche Weise ldsst sich der
maximale Massenanteil des Calciumhydroxids bestimmen, basierend auf der zuvor in Gleichung 13
bestimmten Menge pro Kubikmeter Beton, welcher 4,7 % betragt.

Im Weiteren wird der maximale CaCOgs-Wert zur Berechnung des aufgenommenen CO5 ver-
wendet:

MCaCO3 max/t Beton — 82 kg/t Beton

Aus der Gleichung (14) ergibt sich fiir das HoCOj3 folgende Beziehung:

62 g/MOl MH,CO3 max/t Beton MH,CO3 max/t Beton

100 g/m()l B MCaCO3 max/t Beton - 82 kg/t Beton

62 g/mol

MH,COs max/t Beton = W -82kg/t Beton = 50,84 kg/t Beton

MH,CO;5 maz/kg Beton — 50, 84 kg/t Beton

Das hierfiir ntige COq, welches durch Umwandlung zum HyCOj3 in der Gleichung (14) wird, ergibt
sich wiederum aus folgender Reaktion:

COy + HoO —— H5COg3
Basierend auf den molaren Massen errechnet sich folgendermafsen:

44 g/mOl - MCO, maz/t Beton o MCO, max/t Beton
62g/mol  Mi,cos maz/t Beton 90,84 kg/t Beton

woraufhin sich die maximale COq-Aufnahme durch eine Tonne Beton rechnerisch ergibt:
MCOs maz/t Beton = 36,08 kg/t Beton

Dabei ist anzumerken, dass dieser theoretische Wert voraussetzt, dass die gesamte Menge der
vorhandenen Klinkerphasen im Zement vollsténdig hydratisiert vorliegen, was in der Praxis niemals
der Fall ist.
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7 Schlussfolgerungen und Fazit

Die Gehalte an Calciumhydroxid und Calciumcarbonat aller Teilproben unterscheiden sich vonein-
ander nur geringfiigig und weisen keine klaren Anderungen auf, die auf die Behandlung der Proben
oder auf deren Korngrofe zuriickzufiithren wére. Der erwartete Anstieg des Calciumcarbonatge-
haltes unter gleichzeitiger Abnahme des Calciumhydroxidgehaltes infolge der Carbonatisierung,
welcher zum steigenden Zerkleinerungsgrad und steigender Lagerungszeit im Klimaschrank pro-
portional sein sollte, wird somit durch die Messdaten nicht bekréftigt/ ist in den Messdaten nicht
sichtbar.

Wahrend die Calciumhydroxidgehalte aller Proben unterhalb des maximalen Gehaltes von
4,67M.-% liegen und somit plausibel und nicht weiter auffallig sind, iibersteigen die Calcium-
carbonatgehalte aller Proben den rechnerisch ermittelten Wert fiir den maximalen Massengehalt
des Calciumcarbonats im Beton von 8,2 M.-%.

Die Rontgenfluoreszenzanalyse aller untersuchten Ausgangsproben ergab Gehalte der einzelnen
Oxide sowie der Gliihverluste, die im Bereich der typischen Werte fiir Betonbruch liegen. Dabei
ist der Gliihverlust der Proben der Koérnung 25/45 mm hoher, als der Glithverlust der Proben
der Klasse 0/16 mm. Dies ist bei der Probe 25303-0 auf leichtfliichtige Bestandteile zuriickzufiih-
ren, also auf enthaltene Organik. Bei der Probe 25304-0 hingegen hingt dies mit einem hoéheren
Calciumcarbonatgehalt zusammen.

Die Untersuchungen der groben Proben mithilfe des Phenolphthaleintests deuten darauf hin,
dass die Betonburchstiicke zu dem Zeitpunkt der Probenahme noch nicht carbonatisiert vorlagen
und der Carbonatisierungsvorgang selbst an ihrer Oberfliche noch nicht merklich vorangeschritten
ist, bis auf ein Bruchstiick, welches vermutlich bereits vor dem Abriss durchcarbonatisiert ist, wor-
auf die braune Einkerbung in Form und Dimension einer Bewehrung auf einen Rostriickstand einer
Bewehrung hindeuten (?7). Im Anbetracht der kurzen Verweilzeit der groben Betonbruchstiicke
auf dem Recyclinghof sowie der Tatsache, dass die Bruchstiicke aus unterschiedlichen Tiefen eines
Betonbauwerks abstammen kénnen, ist es méglich, dass die Bruchstiicke zum Zeitpunkt der Probe-
nahme selbst auf ihrer Oberfliche noch nicht carbonatisiert waren. So kénnen die Bruchstiicke mit
violett verfarbten Oberflachen beispielsweise Bruchstiicke des Inneren eines frisch abgebrochenen
Betonbauteils darstellen. Die Farbung der im Biiroregal aufbewahrten Betonproben ldsst die Ver-
mutung zu, dass die Proben nach viermonatiger Lagerung mit fiir die Frischluft frei zugénglicher
Oberflache, wenige Millimeter tief durchcarbonatisiert sind. Eines dieser Bruchstiicke scheint ein
Stiick einer Aufenwand zu sein(??), da es an seiner glatten Seite unverfiirbt geblieben ist und eine
hohere Carbonatisierungstiefe gegeniiber den im Regal gelagerten Proben aufweist.

Unter gleichzeitiger Betrachtung der angegebenen Lagerungszeiten einzelner Halden sowie der
Ergebnisse der Simultanthermoanalyse samt der Réntgendiffraktometrie sowie der Phenolphthal-
einuntersuchung kommt die Vermutung auf, dass die feinen und mittleren Proben bereits auf dem
Recyclinghof durchcarbonatisiert sind. Die groben Betonbruchstiicke wurden frisch angeliefert bzw.
wurden zunéchst sortiert wiahrend die feine Fraktion ca. zwei Monate im gebrochenen Zustand auf
dem Recyclinghof lag. Innerhalb dieser Zeit konnte der feine Betonbruch durchcarbonatisiert sein.
Die durch den Phenolphthaleintest ermittelte Tiefe der Carbonatisierung grober Betonproben be-
tragt im Mittel ca. 3 mm nach viermonatiger, offener Lagerung. Das feinkérnige Material verblieb
etwa die Hélfte dieser Zeit auf dem Recyclinghof. Der Siebdurchgang der feinen Proben bei einer
Siebweite von 3 mm betrug 70% und 75%. Da die Carbonatisierungstiefe mit der Wurzel der Zeit
ansteigt, lasst sich pauschal sagen, dass nach der Hilfte der Zeit die Tiefe zwischen 1,5mm (also
die Hélfte) und 3 mm angenommen wird. In diesem Bereich der Siebweite ist der massenbezoge-
ne Durchgang beider Proben bei iiber 50%. Da die Zementmatrix eine geringere Druckfestigkeit
aufweist als die Gesteinskérnung, ist der Zementstein iiberwiegend in dem feinen Anteil der Probe
gegeben, wobei die groferen Partikel oft Naturgestein der Betonkérnung darstellen. Anhand der
feinen Proben 25299 und 25300 ist dies zu bestétigen, wie in Abb. 10 zu erkennen ist. Dies bedeutet,
dass der Zementstein der feinen Proben im Zeitraum von ca. zwei Monaten auf dem Recyclinghof
durchaus vollstdndig carbonatisiert sein konnte, anhand des Vergleichs mit der Carbonatisierungs-
tiefe der groben Proben.

Genauere Angaben zur Lagerungsdauer der mittleren Fraktion fehlen. So ist es vorstellbar, dass
das Material aufgrund moglicher monatelangerer Lagerung auf dem Recyclinghof durchcarbonati-
siert ist, zumal die entnommenen Steine von der Oberfldche des Haufens entnommen wurden, wo die
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Frischluftzufuhr stets gewéhrleistet ist und nach dem Regen die Trocknung am schnellsten erfolgt.
Die Annahme, dass die mittleren und feinen Proben bereits auf dem Recyclinghof im vollsténdig
carbonatisiertem Zustand vorlagen, wird durch die erfassten Gehalte des Calciumcarbonats und
des Calciumhydroxids dieser beider Fraktionen bekréftigt. Alle Calciumcarbonatwerte liegen iiber
dem theoretisch errechnetem maximalen Gehalt, was auf eine fortgeschrittene Carbonatisierung
hindeuten kann. Der hohe Calciumcarbonatwert kann andererseits auf Verwendung von Kalkstein
(Calciumcarbonat) als Gesteinskérnung des untersuchten Betons oder Zugabe von Kalksteinmehl
als Zusatzstoff hindeuten. Zudem gibt es kaum Unterschiede in den Calciumhydroxidgehalten der
feinen Proben. Dies konnte bedeuten, dass infolge der Carbonatisierung das aufgrund der Zement-
steinstruktur fiir die Carbonatisierung zugéngliche Calciumhydroxid bereits umgesetzt wurde und
somit der nicht zugéngliche Anteil des Calciumhydroxids den gemessenen Gehalt widerspiegelt.

Auf die Verwendung von Kalkstein als Gesteinskérnung deutet ebenfalls der hohe Calciumcar-
bonatgehalt der Probe 25304-0 hin, welcher sowohl durch die XRD-Analyse wie auch die Simul-
tanthermoanalyse und Rontgenfluoreszenzanalyse ermittelt wurde.

Dabei ist zu beachten, dass der Ursprung der jeweiligen Fraktionen unterschiedlich sein kann.
Es ist unbekannt, ob und zu welchem Grade die einzelnen Fraktionen den selben Ursprung haben.
Aus diesem Grunde ist ein direkter Vergleich der Gehalte zwischen den mittleren und feinen Proben
nicht moglich bzw. nicht sinnvoll und kann nur zu einer groben Orientierung dienen.

Letztendlich lésst sich festhalten, dass die Bewertung des Carbonatisierungsgrades von Beton-
bruch aus einem Recyclinghof aufgrund vieler Unbekannten schwierig ist. Das Alter und Art des
Bauwerks sowie die Zusammensetzung des Betons spielen hierbei eine Rolle - der Beton kann sich
in der Zementart und Zementmenge sowie dem Wasser-Zement-Wert unterscheiden, in der Art und
Menge der Zusatzmittel und Zusatzstoffe sowie der Gesteinskdrnung, welche jeweils den Carbona-
tisierungsvorgang beeinflussen. Die meisten dieser Eigenschaften sind beim Abbruch und Riickbau
eines Bauwerks nicht bekannt. Die im Zuge dieser Arbeit untersuchten Proben beinhalteten zudem
eine weitere Unbekannte - den Zusammenhang zwischen den einzelnen untersuchten Fraktionen.
Zwar deuten die Analysen darauf hin, dass ein hoher Carbonatisierungsgrad von Betonbruch méog-
lich ist. Jedoch ist dies anhand der Probenmenge und Probenart nicht auf ein gesamtes Haufwerk
ibertragbar und ldsst sich somit nicht quantifizieren. In einer engeren Zusammenarbeit mit einem
Betonrecycler und in einem gréferem Umfang liefen sich die Untersuchungen besser planen und
umsetzen. Somit kénnten Informationen iiber die genauen Lagerungszeiten und Zusammenhénge
zwischen den Proben unterschiedlicher Korngréfse erfasst und genutzt werden und somit die ge-
nauen Zusammenhénge feststellen.

Die berechnete, beispielhafte maximale CO2-Aufnahme durch Beton ergab 36,08 kg/t Beton,
ohne Beriicksichtigung der unvollstindigen Hydratation der Klinkerphasen. Wiahrend Neustark
von einer COs-Aufnahme von mindestens 10 kg/t ausgeht, was im Vergleich zum theoretischen
Wert realistisch erscheint, gibt das Unternehmen Heidelberg Materials an, sogar 100 bis 150 kg
CO32 pro Tonne eingesetzten Recyclats zu speichern, was den Wert der theoretische Berechnung
deutlich tibersteigt. Hochstwahrscheinlich spricht das Unternehmen von aufbereitetem Beton, bei
welchem Zementstein angereichert wurde. In Anbetracht der laufenden Bemiihungen, das COs in
Recyclingbeton zu speichern, kann einerseits festgestellt werden, dass weitere Forschung zum Car-
bonatisierungsgrad des Betonbruchs auf Recyclinghofen interessant fiir die Feststellung wire, wie
viel mehr CO4 durch gezielte Behandlung gespeichert werden kann im Vergleich zu einer "norma-
len"Lagerung auf dem Recyclinghof. Eine Berechnung anhand des Calcitgehaltes ohne bekannte
Zusammensetzung des Betons lésst jedoch einen betréchtlichen Interpretationsspielraum bei der
Auswertung. Dennoch kénnte ein Trend bestimmt werden, anhand des Ausgangszustandes des
frisch angelieferten Materials im Vergleich zu den Zustdnden der davon abstammenden Fraktionen
im Verlauf der Lagerung.
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A Anhang

Im Folgenden sind die vollstéandigen Messprotokolle und Ergebnisse der Beauftragten sowie der
eigenstandig vorgenommenen Messungen aufgefiihrt.

A.1 Messprotokolle Partikelgrofsenverteilung Beckmann Coulter
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IAB - Institut fir Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH

KorngroRenverteilung
PartikelgroBenanalysator Beckmann Coulter
LS 13 320 mit Universal Liquid Module
Messbereich: 0,04 pm - 2000 pum mit 116 GroRenklassen

Material
Datum
Kunde

25299-4
01.07.2025

Carbonatisierung/Walewska

Messung Nummer
Mehrfachmessung
interne Datei
Dispergiermittel
Prifer / Operator
Firma

Ort

Probenanzahl
Durchlaufe

gemittelt
25299-4.%av

Khripacheva
IAB gGmbH
Weimar

Kommentar
Ultraschall
Messkonzentration %
PIDS Konzentration %
Optisches Modell

: 120 s intern

. 6

: 52

- Fraunhofer.rf780d Mit PIDS Dat

Mess./Splilzeit.

Verdiinnung -
Mittelwert x,
mittlere KorngréRe 40,06 pm
Modalwert Xmoq
Maximum der Haufigkeit 105,93 pm
Medianwert x5,
PartikelgroRe bei 50% 22,90 um
PartikelgroRe bei 10% 2,07 ym
Partikelgrofie bei 90% 107,67 um
RRSB Verteilung
Lageparameter x” 36,1 um
Steigungsmal n 083

Durchgangskennlinie und Anteile in den PartikelgroRenklassen

Ausgabedatum: 29.08.2023

gez. U. Palzer / gez. K. Laub

851-2F004-57
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IAB - Institut fir Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH

KorngroRenverteilung
PartikelgroBenanalysator Beckmann Coulter
LS 13 320 mit Universal Liquid Module
Messbereich: 0,04 pm - 2000 pm mit 116 GroRenklassen
Material : 25299-4
Datum : 01.07.2025
Kunde : Carbonatisierung/Walewska
Statistische Werte Ausgewahlte Datenpunkte der Verteilung
Klasseneinteilung nach R5 gewahlt
Von um 0,040 Partikelgrofie Durchgang
bis pum 2000 [um] [Vol.-%]
Volumen % 100 0 % <
Mittelwert: Mm 40,06 0,04 0,00
Medianwert: pum 22,90 0,063 0,00
D(0,0): pum 0,207 0,1 0,01
Mittel/Medianwert: - 1,749 0,16 0,07
Maximum: um 105,93 0,25 0,29
S.D.: pum 42,03 0,4 0,87
Varianz: pum?2 1766,78 0,63 2,02
C.V. % 104,9 1 4,10
Schiefe: - 1,151 1,6 7,49
Kurtosis: - 0,397 2,5 12,08
Spez. Oberflache: cm?/mL 11793,0 4 18,30
R-R_Dm: um 36,13 6,3 25,37
R-R n: - 0,832 10 33,31
16 42,34
25 51,92
Anteil PartikelgrofRe 40 62,92
% < [um] 63 74,47
10 2,07 100 87,71
25 6,16 160 99,11
50 22,90 250 100,00
60 35,59 400 100,00
75 64,31 630 100,00
90 107,67 1000 100,00
1600 100,00
2500 100,00
Datum: 01.07.2025 Prifer: Khri
Ausgabedatum: 29.08.2023 gez. U. Palzer / gez. K. Laub 851-2F004-57
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IAB - Institut fir Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH

KorngroRenverteilung
PartikelgroBenanalysator Beckmann Coulter
LS 13 320 mit Universal Liquid Module
Messbereich: 0,04 pm - 2000 pum mit 116 GroRenklassen

Material
Datum
Kunde

25300-4
01.07.2025

Carbonatisierung/Walewska

Messung Nummer
Mehrfachmessung
interne Datei
Dispergiermittel
Prifer / Operator
Firma

Ort

Probenanzahl
Durchlaufe

gemittelt
25300-4.%av

Khripacheva
IAB gGmbH
Weimar

Kommentar
Ultraschall
Messkonzentration %
PIDS Konzentration %
Optisches Modell

: 120 s intern

: 9

;61

- Fraunhofer.rf780d Mit PIDS Dat

Mess./Splilzeit.

Verdiinnung -
Mittelwert x,
mittlere KorngréRe 39,05 pym
Modalwert Xmoq
Maximum der Haufigkeit 105,93 pm
Medianwert x5,
PartikelgroRe bei 50% 21,52 um
PartikelgroRe bei 10% 2,04 pm
Partikelgrofie bei 90% 107,24 ym
RRSB Verteilung
Lageparameter x” 34,9 ym
Steigungsmal n 083

Durchgangskennlinie und Anteile in den PartikelgroRenklassen

Ausgabedatum: 29.08.2023

gez. U. Palzer / gez. K. Laub

851-2F004-57
Seite 1 von 2



IAB - Institut fir Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH

KorngroRenverteilung
PartikelgroBenanalysator Beckmann Coulter
LS 13 320 mit Universal Liquid Module
Messbereich: 0,04 pm - 2000 pm mit 116 GroRenklassen
Material : 25300-4
Datum : 01.07.2025
Kunde : Carbonatisierung/Walewska
Statistische Werte Ausgewahlte Datenpunkte der Verteilung
Klasseneinteilung nach R5 gewahlt
Von um 0,040 Partikelgrofie Durchgang
bis pum 2000 [um] [Vol.-%]
Volumen % 100 0 % <
Mittelwert: Mm 39,05 0,04 0,00
Medianwert: pum 21,52 0,063 0,00
D(0,0): pum 0,160 0,1 0,02
Mittel/Medianwert: - 1,815 0,16 0,12
Maximum: um 105,93 0,25 0,37
S.D.: pum 41,67 0,4 0,99
Varianz: pum?2 1736,52 0,63 2,18
C.V. % 106,7 1 4,26
Schiefe: - 1,180 1,6 7,65
Kurtosis: - 0,426 2,5 12,28
Spez. Oberflache: cm?/mL 12380,7 4 18,67
R-R_Dm: um 34,87 6,3 26,05
R-R n: - 0,829 10 34,33
16 43,62
25 53,29
Anteil PartikelgrofRe 40 64,12
% < [um] 63 75,46
10 2,04 100 87,85
25 5,93 160 99,25
50 21,52 250 100,00
60 33,82 400 100,00
75 61,85 630 100,00
90 107,24 1000 100,00
1600 100,00
2500 100,00
Datum: 01.07.2025 Prifer: Khri
Ausgabedatum: 29.08.2023 gez. U. Palzer / gez. K. Laub 851-2F004-57
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A.2 Messprotokolle der Siebanalyse

KorngroBenverteilung von Gesteinskérnungen und Gehalt an Feinanteilen nach DIN EN 933-1

Formblatt 851-2F004-03-1

Frobemteret crotten l:l
l:l Kemoreee: l:l

geforderte Mindesteinwaage nach DIN EN 933-1:

Lieferwerk:

Einwaagen (mindestens geforderte Mindesteinwaage): Auswaage SRi + P ing: 1060.3

Einwaage vor Auswaschen (trocken) M, in g 10794 Abweichung:

Einwaage nach Auswaschen (trocken) My in g zuléssiger Wert 1%

Siebweiten in mm P 0,063 0125 025 05 1 2 4 8 16 315
Riickstand R, auf jedem Sieb in g 274 276 64,3 1495 1674 179,0 2237 166,0 554 00 0,0

Anteil auf dem Sieb in M.-% 26 26 61 14,1 15,8 169 211 15,7 52 00 00

Durchgang in M.-% 26 26 52 13 254 41,1 58,0 791 94,8 100,0 1000
Gehalt an Feinanteilen < 63 pm:

k-Wert: 29|

D-Summe: 6148

Priifer: Walewska

KorngroBenverteilung von Gesteinskérnungen und Gehalt an Feinanteilen nach DIN EN 933-1

Formblatt 851-2F004-03-1

Frobemeteret erten l:l
Korngruppe:

geforderte Mindesteinwaage nach DIN EN 933-1:

Lieferwerk:

Einwaagen (mindestens geforderte Mindesteinwaage): Auswaage S Ri +P ing:
Einwaage vor Auswaschen (trocken) M; in g 10794 Abweichung

Einwaage nach Auswaschen (trocken) My in g zulassiger Wert 1%

Siebweiten in mm 3 0,063 0125 025 05 1 2 4 8 16 315
Riickstand R, auf jedem Sieb in g 274 276 64,3 1495 1674 179,0 2237 166,0 554 00 0,0

Anteil auf dem Sieb in M.-% 26 26 61 14,1 15,8 169 211 15,7 52 00 00

Durchgang in M.-% 26 26 52 13 254 411 58,0 791 94,8 100,0 1000
Gehalt an Feinanteilen < 63 pm:

k-Wert: 29|

D-Summe: 6148

Priifer: Walewska

A.3 Messprotokolle der Rontgenfluoreszenzanalyse
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Analyse Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA), Multielementanalyse von F bis U in Betonproben

Gerat ZSX Primus IV (WD-RFA der Firma Rigaku; Rh-Anode, max 4 kW)
Probenpréaparation < 63 um; Schmelztablette (bei 110°C getrocknete Probe / bei 1025°C gegliihte Probe; Probe/Schmelzsalz = 1/10)
Messmethode Semiquantitativ an Schmelztablette (Fundamentalparametermethode); Messatmosphare: Vakuum
Mittelwerte aus (mindestens) Doppelmessungen am Einzelpraparat; Die Angabe der Masseadnderung beim Gliihen bezieht sich auf die getrocknete Probe;
Ergebnis (Angabe der Werte unter Beriicksichtigung des Gluhverlustes)

Ziel der Untersuchung:

Projekt/Auftrag L. Walewska/ BA Carbonatisierung

Datum 05.09.2025

Bearbeiter Storch

Bemerkung(en): Die Angabe von SO3 bei Schmelztabletten versteht sich als "Rest-SO3", da wahrend der Probenpréparation (Gliihen, Schmelzen) je nach Stoffart bzw. Verbindungstyp S-

Die Beriicksichtigung von davon abweichenden Bindungsformen setzt Kenntnisse iiber Art und Gehalt voraus.
Annnahme fir die Auswertung von Presstabletten aus unbehandelten Proben:
Die Komponenten liegen als Oxide vor.

n.b. kann nicht berechnet oder angegeben werden
n.d. nicht detektiert bzw. nicht nachgewiesen (Zusatzangabe "< xg5")
nw nachgewiesen (Xng < Xgemessen < Xga); Annahme BG = 3xNG
kursiv Element < 3-mal pro Bestimmung detektiert bzw. nachgewiesen oder quantifizierbar
rot Befund unsicher (z. B. wenn x < Ax)
RSD Relative Standardabweichung
X Gehalt: wiederholt ermittelter Einzelwert nach AusreiRereliminierung (Zusatzangabe Ax)
Ax Vertrauensintervall (P = 95 %)
XeG Hochstgehalt, wenn nicht nachgewiesen; Annahme EG = 2xNG
x Gehalt: Mittelwert nach AusreiRereliminierung
Ax Vertrauensintervall (P = 95 %)
s Standardabweichung (Stichprobe)
N Anzahl der Messwerte nach AusreiRereliminierung bei Einzelbestimmung
n Anzahl der Messwerte nach AusreiRereliminierung bei Mehrfachbestimmung
BG Bestimmungsgrenze
EG Erfassungsgrenze
NG Nachweisgrenze

Analysenergebnisse:

IAB-Pr.Nr. 25299-0 IAB-Pr.Nr. 25300-0
TV 110°C 1,36 M.-% TV 110°C 1,29 M.-%
GV 1025°C 7,86 M.-% GV 1025°C 9,79 M.-%
Element(oxid) x Ax oder. x gg Element(oxid) x Ax oder. X g
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Sio2 57,8 0,04 Sio2 55,7 0,2
Al203 7,67 0,06 Al203 6,39 0,47
Fe203 4,99 0,001 Fe203 4,08 0,05
Cr203 0,02 0,01 Cr203 0,03 0,01
BaO nw n.b. BaO nw n. b.
MnO 0,09 0,01 MnO 0,07 0,01
Tio2 0,82 0,03 Tio2 0,65 0,03
Cao 13,4 0,1 Cao 16,6 0,2
MgOo 2,60 0,10 MgOo 2,78 0,11
Na20 1,20 0,18 Na20 1,03 0,08
K20 2,40 0,02 K20 1,89 0,03
P205 0,29 0,01 P205 0,21 0,000
so3 0,61 0,04 so3 0,53 0,04
V205 0,02 0,01 V205 0,01 0,002
NiO nw n.b. NiO nw n.b.
Cuo nw n. b. Cuo nw n.b.
Zn0 nw n.b. Zn0 nw n. b.
Ga203 n.d. n.b. Ga203 n.d. n.b.
As203 n.d. n.b. As203 n.d. n.b.
Rb20 nw n.b. Rb20 n.d. n.b.
Sro 0,06 0,004 Sro 0,07 0,003
Zr02 0,03 0,001 Zr02 0,02 0,01
PbO n.d. n.b. PbO n.d. n.b.

Co203 nw n.b.




Analyse Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA), Multielementanalyse von F bis U in keramischen Roh- und Werkstoffen

Gerat ZSX Primus IV (WD-RFA der Firma Rigaku; Rh-Anode, max 4 kW)

Probenpraparation < 63 um; Schmelztablette (bei 40°C getrocknete Probe / bei 950°C gegliihte Probe; Probe/Schmelzsalz = 1/10)
Messmethode Semiquantitativ an Schmelztablette (Fundamentalparametermethode); Messatmosphére: Vakuum
Ergebnis getrocknete Probe; (Angabe der Werte unter Beriicksichtigung des Gluhverlustes)

Ziel der Untersuchung:

Projekt/Auftrag Walewska/ BA Carbonatisierung

Datum 18.06.2025

Bearbeiter Storch

Bemerkung(en): Die Angabe von SO3 bei Schmelztabletten versteht sich als "Rest-SO3", da wéahrend der Probenpraparation (Glihen, Schmelzen) je nach Stoffart bzw.

Die Berticksichtigung von davon abweichenden Bindungsformen setzt Kenntnisse tiber Art und Gehalt voraus.
Annnahme flr die Auswertung von Presstabletten aus unbehandelten Proben:  Die Komponenten liegen als Oxide vor.

n. b. kann nicht berechnet oder angegeben werden
n.d. nicht detektiert bzw. nicht nachgewiesen (Zusatzangabe "< x¢¢")
nw nachgewi 1 (XnG £ Xgemessen < Xgo); Annahme BG = 3xNG
kursiv Element < 3-mal pro Bestimmung detektiert bzw. nachgewiesen oder quantifizierbar
rot Befund unsicher (z. B. wenn x < Ax)
RSD Relative Standardabweichung
X Gehalt: wiederholt ermittelter Einzelwert nach AusreiRereliminierung (Zusatzangabe Ax)
Ax Vertrauensintervall (P = 95 %)
XeG Hochstgehalt, wenn nicht nachgewiesen; Annahme EG = 2xNG
x Gehalt: Mittelwert nach AusreiRereliminierung
Ax Vertrauensintervall (P = 95 %)
s Standardabweichung (Stichprobe)
N Anzahl der Messwerte nach AusreiRereliminierung bei Einzelbestimmung
n Anzahl der Messwerte nach AusreiRereliminierung bei Mehrfachbestimmung
BG Bestimmungsgrenze
EG Erfassungsgrenze
NG Nachweisgrenze

Analysenergebnisse:

IAB-Pr.Nr. 25303-0 IAB-Pr.Nr. 25304-0
TV 40°C 0,05 M.-% TV 40°C 0,07 M.-%
GV 950°C 15,35 M.-% GV 950°C 15,26 M.-%
Element(oxid) x Axoder. x ¢ Element(oxid) x Axoder. x ¢
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Si02 68,4 0,2 Sio2 46,34 0,47
AI203 4,52 0,14 Al203 6,12 0,09
Fe203 1,95 0,04 Fe203 4,04 0,02
Cr203 nw n.b. Cr203 0,03 0,004
BaO <0.05 n.b. BaO nw n. b.
MnO 0,07 0,005 MnO 0,07 0,003
Tio2 0,17 0,01 Tio2 0,81 0,03
ca0 7,02 0,07 Cca0 20,34 0,14
Mgo 0,61 0,04 MgOo 3,90 0,25
Na20 0,20 0,07 Na20 1,09 0,02
K20 1,42 0,02 K20 1,10 0,02
P205 0,05 0,001 P205 0,26 0,02
s03 0,17 0,001 so3 0,46 0,01
V205 nw n. b. V205 0,02 0,001
NiO nw n. b. NiO 0,02 0,003
Cuo nw n.b. Cuo nw n.b.
Zn0 nw n. b. Zn0 nw n. b.
Ga203 n.d. n.b. Ga203 n.d. n.b.
As203 n.d. n.b. As203 n.d. n.b.
Rb20 n.d. n.b. Rb20 n.d. n.b.
Sro nw n. b. Sro 0,06 0,002
zr02 0,02 0,002 2r02 0,02 0,01

PbO n.d. n.b. PbO n.d. n.b.



A.4 Messprotokolle XRD und STA

Walewska: Betonbruch CO2-Aufnahme Pr. 25299 2025-07

Tabelle 1: Ergebnisse der Phasenanalyse XRD, mithilfe DSC-TG

Bezeichnung
25299-4 25299-5 25299-6 25299-7
IAB Pr.-Nr.

Angabe in Ma.-%

Quarz

Feldspate

Sonstige Silikate

Portlandit 1,3 1,7 1,7

Gips (Dihydrat)

Ettringit

Calcit 11,1 13,2 13,6

Zement-Klinkerphasen

Klinker-Hydratationsphasen

rontgenamorphes silikatisch

Rontgenamorphes hydroxidisch

rontgenamorphes organisch

Summe Tonminerale TM
(Kaolinit, Glimmer, lllit, Smektit, Chlorit)

Summe_gesamt

Masseverluste in %

Temperaturbereich

RT - 75 °C, Feuchte 0,5 0,5 0,7
75°C - 115°C, H20 (Gips, Ettringitt) 1,0 0,6 0,6
115°C - 200°C, H20 (Ettringit, CSH) 0,8 0,6 0,6
200°C - 400°C, H20, OH (CSH) 0,5 0,5 0,5
200°C - 400°C, Org. leicht flichtig 0,6 0,5 0,5
425°C — 475°C Portlandit 0,3 0,4 0,4
400°C - 600°C Org. schwer fliichtig - - -
400°C - 550°C, H20, OH (?) 0,6 0,8 0,9
550°C - 600°C beginnt Calcit: -CO2 0,4 0,6 0,7
600°C - 800°C, CO2-Abgabe Calcit 45 52 5,3
800°C - 1000°C Restentgasung 0,2 0,1 0,1
Gesamt-MV 9,4 9,8 10,3
Restmasse nach 1000°C 90,5 90,1 89,7
n.b. = nicht bestimmt bei Gehalten um 20 %: + 1,0 %, um 75 %:+2,0%
Hinweise:

fur CaSO4 * 2 H,O Faktor: 1/ 0,21

fir CaS0O4 * 0,5 H20O Faktor: 1/0,115
fur Dolomit CaMgCOs Faktor: 1 /0,48
fur Calcit CaCOgs Faktor: 1/0,44

fur Potlanditt Ca(OH). Faktor: 1/ 0,24
*ende

Walewska: Betonbruch CO2-Aufnahme Pr. 25299 2025-07

Tabelle 1: Ergebnisse der Phasenanalyse XRD, rdifhilfe DSC-TG

Bezeichnung
25299-4 25299-5 25299-6 25299-7
IAB Pr.-Nr.

Angabe in Ma.-%

Quarz | | | I




Walewska: Betonbruch CO2-Aufnahme Pr. 25300 2025-06

Proben original und nach CO2-Lagerung (...?), jeweils reprasentative
Teilmenge analysefein < 63 um aufbereitet/homogenisiert

Material:

Thermische Analyse: Differential-Scanning-Calorimetry (DSC) + Thermogravimetrie (TG)

Details zu den Gerate- und Mess-parametern sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: MeRBparameter zur Thermoanalyse

Gerat STA 449 Jupiter F3, SiC-Ofen; Netzsch
Thermoelemente / -paare | Typ S (Platin//PlatinRhodium)

Heizrate 10 K/min

Abtastrate 10 Punkte / Kelvin

Atmosphére Gemisch Luft-Stickstoff (3:2; Oz ca. 12,6 %)
Inertmaterial 1200°C calcinierte kappa-Al203 (= alpha-Al,03)
Einwaagen 50 mg

Tiegel Platin mit Al203-Inliner

Rontgenpulverdiffraktometrie: (X-Ray Diffraction analysis) XRD

Die Pulverpraparate wurden mittels der Front-Loading- Methode texturarm prapariert. Fir die
Messung in Reflexion wird das Pulver-Diffraktometer "STOE STADI MP" mit Kupfer Cu K-a1-
Strahlung und priméar-Monochromator angewendet. Details zu den Geréte- und Mess-
parametern sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Gerateparameter zur Aufnahme der Réntgenbeugungsdiffraktogramme

Diffraktometertyp Bragg-Brentano, Omega-2-Theta-Goniometer
Rohrenspannung 35 kV

Rohrenstrom 30 mA

Strahlungsart Cu K-a

Monochromator Primar, Germanium 111
Detektortyp MYTHEN 1K der Firma DECTRIS
Probendrehung Eine Umdrehung / Sekunde
Detektorfenster 2,25°

Auflésung 0,015°

Schrittweite 0,45°

MeRzeit 24 sec / Schritt (2 min je 2,25°)
2-Theta-MeRbereich 2-52,385

Die Phasensuche erfolgte mit Datenbankabgleich und aus bisheriger Erfahrung zu diesen
Materialien. Die Ergebnisse der Thermoanalyse (Masseverluste im Bereich 75°C bis ca.

800°C) halfen bei der Quantifizierung. Zusétzlich-wurde—Rietveld-Berechnung—{AutoQuany
genttzt:

Ergebnisse

Einzeldiagramme siehe Anlagen... Angaben in Masse-%

Fortsetzung néchstes Blatt
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Walewska: Betonbruch CO2-Aufnahme Pr. 25300 2025-07
Tabelle 1: Ergebnisse der Phasenanalyse XRD, mithilfe DSC-TG
Bezeichnung
25300-4 25300-5 25300-6 25300-7
IAB Pr.-Nr.
Angabe in Ma.-%
Quarz
Feldspate
Sonstige Silikate
Portlandit 1,7 1,7 1,7
Gips (Dihydrat)
Ettringit
Calcit 10,5 13,0 12,3
Zement-Klinkerphasen
Klinker-Hydratationsphasen
rontgenamorphes silikatisch
Rontgenamorphes hydroxidisch
rontgenamorphes organisch
Summe Tonminerale TM
(Kaolinit, Glimmer, lllit, Smektit, Chlorit)
Summe_gesamt
Masseverluste in %
Temperaturbereich
RT - 75 °C, Feuchte 0,5 0,6 0,7
75°C - 115°C, H20 (Gips, Ettringitt) 1,0 0,6 0,5
115°C - 200°C, H20 (Ettringit, CSH) 0,9 0,6 0,5
200°C - 400°C, H20, OH (CSH) 0,6 0,5 0,4
200°C - 400°C, Org. leicht fliichtig 0,6 0,5 0,5
425°C — 475°C Portlandit 0,4 0,4 0,4
400°C - 600°C Org. schwer fliichtig - - -
400°C - 550°C, H20, OH (?) 0,5 0,9 0,9
550°C - 600°C beginnt Calcit: -CO2 0,4 0,7 0,7
600°C - 800°C, CO2-Abgabe Calcit 4,2 5,0 4,7
800°C - 1000°C Restentgasung 0,3 0,1 0,1
Gesamt-MV 9,4 9,9 9,4
Restmasse nach 1000°C 90,6 90,2 90,5

n.b. = nicht bestimmt

Hinweise:

fir CaSO4 * 2 H20 Faktor: 1/0,21

fir CaSO4 * 0,5 H20O Faktor: 1/0,115
fur Dolomit CaMgCOs Faktor: 1 /0,48
fur Calcit CaCOgs Faktor: 1/ 0,44

fur Potlanditt Ca(OH). Faktor: 1/ 0,24
*ende
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bei Gehalten um 20 %: + 1,0 %,

um 75 %: £ 2,0 %




Walewska: Betonbruch CO2-Aufnahme Pr. 25300 2025-07
Tabelle 1: Ergebnisse der Phasenanalyse XRD, mithilfe DSC-TG
Bezeichnung
25300-4 25300-5 25300-6 25300-7
IAB Pr.-Nr.
Angabe in Ma.-%
Quarz
Feldspate
Sonstige Silikate
Portlandit 1,7 1,7 1,7 1,7
Gips (Dihydrat)
Ettringit
Calcit 10,5 13,0 12,3 12,7
Zement-Klinkerphasen
Klinker-Hydratationsphasen
rontgenamorphes silikatisch
Rontgenamorphes hydroxidisch
rontgenamorphes organisch
Summe Tonminerale TM
(Kaolinit, Glimmer, lllit, Smektit, Chlorit)
Summe_gesamt
Masseverluste in %
Temperaturbereich
RT - 75 °C, Feuchte 0,5 0,6 0,7 0,5
75°C - 115°C, H20 (Gips, Ettringitt) 1,0 0,6 0,5 0,6
115°C - 200°C, H20 (Ettringit, CSH) 0,9 0,6 0,5 0,4
200°C - 400°C, H20, OH (CSH) 0,6 0,5 0,4 0,4
200°C - 400°C, Org. leicht fliichtig 0,6 0,5 0,5 0,5
425°C — 475°C Portlandit 0,4 0,4 0,4 0,4
400°C - 600°C Org. schwer fliichtig - - - -
400°C - 550°C, H20, OH (?) 0,5 0,9 0,9 1,0
550°C - 600°C beginnt Calcit: -CO2 0,4 0,7 0,7 0,7
600°C - 800°C, CO2-Abgabe Calcit 4,2 5,0 4,7 4,9
800°C - 1000°C Restentgasung 0,3 0,1 0,1 0,1
Gesamt-MV 9,4 9,9 9,4 9,5
Restmasse nach 1000°C 90,6 90,2 90,5 90,3

n.b. = nicht bestimmt

Hinweise:

fir CaSO4 * 2 H20 Faktor: 1/0,21

fir CaSO4 * 0,5 H20O Faktor: 1/0,115
fur Dolomit CaMgCOs Faktor: 1 /0,48
fur Calcit CaCOgs Faktor: 1/ 0,44

fur Potlanditt Ca(OH). Faktor: 1/ 0,24
*ende
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Walewska: Betonbruch CO2-Aufnahme Pr. 25303+25304 2025-06

Material: Proben original, Teilmenge analysefein < 63 um aufbereitet’/homogenisiert

Thermische Analyse: Differential-Scanning-Calorimetry (DSC) + Thermogravimetrie (TG)

Details zu den Gerate- und Mess-parametern sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: MeBparameter zur Thermoanalyse

Gerat STA 449 Jupiter F3, SiC-Ofen; Netzsch
Thermoelemente / -paare | Typ S (Platin//PlatinRhodium)

Heizrate 10 K/min

Abtastrate 10 Punkte / Kelvin

Atmosphére Gemisch Luft-Stickstoff (3:2; Oz ca. 12,6 %)
Inertmaterial 1200°C calcinierte kappa-Al203 (= alpha-Al>03)
Einwaagen 50 mg

Tiegel Platin mit AI203-Inliner

Rontgenpulverdiffraktometrie: (X-Ray Diffraction analysis) XRD

Die Pulverpraparate wurden mittels der Front-Loading- Methode texturarm prapariert. Fir die
Messung in Reflexion wird das Pulver-Diffraktometer "STOE STADI MP" mit Kupfer Cu K-a1-
Strahlung und priméar-Monochromator angewendet. Details zu den Geréate- und Mess-
parametern sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Gerateparameter zur Aufnahme der Réntgenbeugungsdiffraktogramme

Diffraktometertyp Bragg-Brentano, Omega-2-Theta-Goniometer
Ro6hrenspannung 35 kV

Rohrenstrom 30 mA

Strahlungsart Cu K-a

Monochromator Primér, Germanium 111
Detektortyp MYTHEN 1K der Firma DECTRIS
Probendrehung Eine Umdrehung / Sekunde
Detektorfenster 2,25°

Auflésung 0,015°

Schrittweite 0,45°

MeRzeit 24 sec / Schritt (2 min je 2,25°)
2-Theta-MeRbereich 2-52,385

Die Phasensuche erfolgte mit Datenbankabgleich und aus bisheriger Erfahrung zu diesen
Materialien. Die Ergebnisse der Thermoanalyse (Masseverluste im Bereich 75°C bis ca.

800°C) halfen bei der Quantifizierung. Zusétzlich-wurde—Rietveld-Berechrung—{AutoQuan)

genutzt:
Ergebnisse

Einzeldiagramme siehe Anlagen...

Fortsetzung néchstes Blatt

49

Angaben in Masse-%



Walewska: Betonbruch CO2-Aufnahme Pr. 25303+25304 2025-06

Material: Proben original, Teilmenge analysefein < 63 um aufbereitet’/homogenisiert

Thermische Analyse: Differential-Scanning-Calorimetry (DSC) + Thermogravimetrie (TG)

Details zu den Gerate- und Mess-parametern sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: MeBparameter zur Thermoanalyse

Gerat STA 449 Jupiter F3, SiC-Ofen; Netzsch
Thermoelemente / -paare | Typ S (Platin//PlatinRhodium)

Heizrate 10 K/min

Abtastrate 10 Punkte / Kelvin

Atmosphére Gemisch Luft-Stickstoff (3:2; Oz ca. 12,6 %)
Inertmaterial 1200°C calcinierte kappa-Al203 (= alpha-Al>03)
Einwaagen 50 mg

Tiegel Platin mit AI203-Inliner

Rontgenpulverdiffraktometrie: (X-Ray Diffraction analysis) XRD

Die Pulverpraparate wurden mittels der Front-Loading- Methode texturarm prapariert. Fir die
Messung in Reflexion wird das Pulver-Diffraktometer "STOE STADI MP" mit Kupfer Cu K-a1-
Strahlung und priméar-Monochromator angewendet. Details zu den Geréate- und Mess-
parametern sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Gerateparameter zur Aufnahme der Réntgenbeugungsdiffraktogramme

Diffraktometertyp Bragg-Brentano, Omega-2-Theta-Goniometer
Ro6hrenspannung 35 kV

Rohrenstrom 30 mA

Strahlungsart Cu K-a

Monochromator Primér, Germanium 111
Detektortyp MYTHEN 1K der Firma DECTRIS
Probendrehung Eine Umdrehung / Sekunde
Detektorfenster 2,25°

Auflésung 0,015°

Schrittweite 0,45°

MeRzeit 24 sec / Schritt (2 min je 2,25°)
2-Theta-MeRbereich 2-52,385

Die Phasensuche erfolgte mit Datenbankabgleich und aus bisheriger Erfahrung zu diesen
Materialien. Die Ergebnisse der Thermoanalyse (Masseverluste im Bereich 75°C bis ca.

800°C) halfen bei der Quantifizierung. Zusétzlich-wurde—Rietveld-Berechrung—{AutoQuan)

genutzt:
Ergebnisse

Einzeldiagramme siehe Anlagen...

Fortsetzung néchstes Blatt

50
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Walewska: Betonbruch CO2-Aufnahme

Pr. 25299+25300 2025-09

Materiallagerung x Tage in Mineralwasser (.. g Einwaage, .. ml Wasser mit CO2)

Tabelle 1: Ergebnisse der Phasenanalyse XRD, mithilfe DSC-TG

Bezeichnung
IAB Pr.-Nr. 25999-8 25300-8
Angabe in Ma.-%

Quarz
Feldspate
Sonstige Silikate
Portlandit 1,7 0,8
Gips (Dihydrat) 3 5
Ettringit
Calcit 15,7 15,9
Zement-Klinkerphasen
Klinker-Hydratationsphasen
rontgenamorphes silikatisch
Rontgenamorphes hydroxidisch
rontgenamorphes organisch
Summe Tonminerale TM
(Kaolinit, Glimmer, Illit, Smektit, Chlorit)
Summe_gesamt

Masseverluste in %
Temperaturbereich
RT - 75 °C, Feuchte 0,4 1,0
75°C - 115°C, H20 (Gips, Ettringitt) 0,6 1,0
115°C - 200°C, H20 (Ettringit, CSH) 0,5 0,5
200°C - 400°C, H20, OH (CSH) 0,4 0,5
200°C - 400°C, Org. leicht fluchtig 0,5 0,5
425°C — 475°C Portlandit 0,4 0,2
400°C - 600°C Org. schwer fliichtig - -
400°C - 550°C, H20, OH (?) 0,6 0,6
550°C - 600°C beginnt Calcit: -CO2 0,4 0,5
600°C - 800°C, CO2-Abgabe Calcit 6,5 6,5
800°C - 1000°C Restentgasung 0,1 0,0
Gesamt-MV 10,4 11,3
Restmasse nach 1000°C 89,4 88,7
n.b. = nicht bestimmt bei Gehalten um 20 %: + 1,0 %, um 75 %: + 2,0 %

Hinweise:
fur CaSO4 * 2 H,O Faktor: 1/ 0,21

fur CaSO4 * 0,5 H20O Faktor: 1/0,115
fur Dolomit CaMgCOg; Faktor: 1 /0,48

fur Calcit CaCOgs Faktor: 1 /0,44

fur Potlanditt Ca(OH). Faktor: 1/ 0,24

*ende
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