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Alternative bei der Zementherstellung

Brechsand als Hauptbestandteil  
im Zement*)
Katrin Severins und Christoph Müller, Düsseldorf

Zemente mit mehreren Hauptbestand
teilen bieten durch den effizienten Einsatz 
des Portlandzementklinkers eine Möglich
keit, die CO2Emissionen bei der Herstel
lung von Zement zu senken. Sollen Zemente 
mit mehreren Hauptbestandteilen in Beton 
nach DIN EN 2061/DIN 10452 einge
setzt werden, mit denen bisher in Deutsch
land keine baupraktischen Erfahrungen vor
liegen, müssen entsprechende Nachweise 
 ihrer Eignung im Beton erbracht werden. 
In Zulassungsverfahren wird üblicherweise 
der Einfluss der Zemente auf dauerhaftig
keitsrelevante Parameter (z.B. Chloridein
dringen, Frostwiderstand) unter definier
ten Randbedingungen (Grenzrezepturen der 

Betonzusammensetzung, Vorlagerung der 
Probekörper, Prüfverfahren, Bewertungs
kriterien) überprüft. 

Feine rezyklierte Gesteinskörnungen, so 
genannte Brechsande, sind nicht als Haupt
bestandteil gemäß EN 1971 (Abschnitt 
5.2) definiert und dürfen somit nicht im 
Zement verwendet werden. Zemente un
ter Verwendung von Brechsand als Haupt
bestandteil bedürfen einer Zulassung. Mit 
den Untersuchungen, die im Rahmen des R
BetonTeilvorhabens Nr. 5 am Forschungs
institut der Zementindustrie in Düsseldorf 
durchgeführt werden, sollen Nachweise er
bracht werden, unter welchen produktions 
und zementtechnischen Rahmenparametern 

ermittelt werden, Nachweise der Eignung 
von RZementen im Beton erbracht werden.

Zemente mit mehreren Hauptbestandtei
len werden i.d.R. durch gemeinsames Mah
len bzw. durch getrenntes Mahlen und an
schließendes Mischen der Haupt und Ne
benbestandteile sowie des Erstarrungsreglers 
hergestellt. Die wesentliche Grundlage der 
in diesem Projekt hergestellten RZemente 
(Laborzemente) bilden die Portlandzemente 
CEM I der Spenner Zement GmbH & Co. 
KG, die als Klinkerkomponente eingesetzt 
wurden und in den Festigkeitsklassen 42,5 R 
und 52,5 R zur Anwendung kamen. Die im 
RZement verwendeten Brechsande unter
scheiden sich in ihrer Zusammensetzung 
(Herkunft), der Körnung und dem Aufbe
reitungsverfahren. Zur Anwendung kamen 
Brechsande aus der Aufbereitung von 
n Bahnschwellen (RC 04 T / CTG), 
n Gleisschotter (RU 04 T / UTG), 
n Betonbruch (B 04 T / BTG) und 
n Mauerwerksbruch (M 04 T / MTG) 
der Scherer & Kohl GmbH & Co. KG. 
Die Brechsande wurden nach Anliefe
rung getrocknet und in einer diskontinuier
lich arbeitenden Laborkugelmühle auf eine 
Feinheit von ca. 4 000 cm²/g nach Blaine 
gemahlen. Schließlich wurden die Portland
zemente im Labor mit mehlfeinem Brech
sand zu RZement gemischt. Es wurden 
Anteile von 10 M.% bzw. 30 M.% Brech
sand im Zement eingestellt. 

An allen RZementen wurden die Norm
druckfestigkeiten im Alter von 2 und 28 Ta
gen (DIN EN 196) geprüft. Bild 1 zeigt 
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Bild 1: 28-d-Druckfestigkeit der R-Zemente mit 30 M.-% gemahlenem 
Brechsand aus trockener Aufbereitung in Kombination mit  
CEM I 42,5 R bzw. CEM I 52,5 R

Bild 2: Chloridmigrationskoeffizienten der Betone B2 unter Verwen-
dung der R-Zemente mit 30 M.-% trocken aufbereitetem Brechsand  
in Kombination mit CEM I 42,5 R im Prüfalter von 35 d und 98 d,  
Betone mit z = 320 kg/m³, w/z = 0,50
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Bild 3: Chloridmigrationskoeffizienten der Betone B2 unter Verwen-
dung der R-Zemente mit 10 M.-% trocken aufbereitetem Brechsand in 
Kombination mit CEM I 42,5 R im Prüfalter von 35 d und 98 d, Betone 
mit z = 320 kg/m³, w/z = 0,50

feine RCGesteins
körnungen (Brech
sande) als Hauptbe
standteil im Zemen
therstellungsprozess 
eingesetzt werden 
könnten. Ziel des 
Vorhabens ist es un
ter anderem, ei
nen „Leitfaden zur 
Verwendung von 
Brechsanden bei 
der Herstellung von 
Zement“ – dem so ge 
nannten RZement – 
zu erstellen. Darüber 
hinaus sollen anhand 
dauerhaftigkeitsrele
vanter Parameter, die 
in Laborprüfungen 

*)  Das Verbundforschungsprojekt „R-Beton – Ressourcenschonender Beton – Werkstoff der nächsten Generation“  
wird mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und Forschung gefördert.
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Die Verwendung von 30 M.% Brech
sand als Zementhauptbestandteil führte im 
Prüfalter von 35 Tagen zu Chloridmigra
tionskoeffizienten von rd. 24 · 1012 m²/s bis 
30 · 1012 m²/s. Nach 98 Tagen wurden bei 
diesen Betonen Migrationskoeffizienten 
von rd. 26 · 1012 m²/s bzw. 13 · 1012 m²/s er
mittelt. Die niedrigsten Migrationskoeffi
zienten erreichte der Beton unter Verwen
dung des RZements mit Brechsand MTG 
(Mauer werksbruch). Das in den Zulassungs
verfahren des DIBt herangezogene Beurtei
lungskriterium für den Chloridmigrations
koeffizienten von 25 · 1012 m²/s im Prüfalter 
von 35 Tagen wurde in dieser Versuchsserie 
nur von diesem Beton eingehalten. 

Wurde der Brechsandanteil der im Beton 
B2 verwendeten RZemente von 30 M.% 
auf 10 M.% verringert, erreichten die Mi
grationskoeffizienten im Prüfalter von 35 d 
Werte deutlich unterhalb der vom DIBt ge
forderten 25 · 1012 m²/s. Die Anforderungen 
an den Chlorideindringwiderstand für An
wendungen im Wasserbau (≤ 10 · 1012 m²/s 
für XS12, XD12 bzw. ≤ 5 · 1012 m²/s für 
XS3, XD3) wurden nicht erreicht. 

Unter Verwendung der RZemente mit 
30 M.% Brechsand in Kombination mit 
CEM I 52,5 R bzw. der RZemente mit 
10 M.% Brechsand in Kombination mit 
CEM I 42,5 R wurden Betone B2 zur Unter
suchung der inneren Gefügeschädigung (re
lativer dynamischer EModul) im CIFTest 
hergestellt. Die Herstellung der Probekör
per und der Ablauf der Prüfung erfolgten ge
mäß CEN/TR 15177. Die Prüfungen wurden 
über 56 FrostTauWechsel durchgeführt. In 
Deutschland wurden Kriterien für Abwitte
rungen (CFTest) und Kriterien für die innere 
Gefügeschädigung (CIFTest) von der Bun
desanstalt für Wasserbau (BAW) im Merk
blatt „Frostprüfung von Beton“ festgelegt. 

Abhängigkeit von der Art des Brechsands 
Festigkeitsunterschiede von bis zu 10 N/
mm2. Gemäß DIN EN 1971 Tabelle 2 er
füllten diese RZemente die Anforderun
gen der Festigkeitsklasse 32,5 R. Vergleichs
weise hohe Normfestigkeiten wurden an den 
RZementen unter Verwendung des Brech
sands aus Mauerwerksbruch (M 04 T/
MTG) ermittelt.

Auf Basis ausgewählter RZemente mit 
10 M.% bzw. 30 M.% Brechsand wurden 
Betone hergestellt und geprüft. Die Betone 
hatten folgende Zusammensetzungen:
B1: z = 300 kg/m³, w/z = 0,60
B2: z = 320 kg/m², w/z = 0,50.

beispielsweise die Druckfestigkeit der R
Zemente mit 30 M.% Brechsand aus tro
ckener Aufbereitung im Prüfalter 28 Ta
gen unter Verwendung der CEM IZemente 
42,5 R und 52,5 R als Klinkerkomponen
ten. Aus dem Bild geht hervor, dass die Art 
des Brechsands keine sig nifikanten Aus
wirkungen auf die Druckfestigkeit der 
RZemente hatte, wenn CEM I 52,5 R  
als Klinkerkomponente verwendet wurde. 
Die Zemente erfüllten die Anforderun
gen an einen Zement der Festigkeitsklasse 
42,5 R gemäß DIN EN 1971 Tabelle 2. 
Wurden die RZemente in Kombination mit 
CEM I 42,5 R hergestellt, zeigten sich in 
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Bild 4: Relativer dynamischer E-Modul der Betone B2 im CIF-Test in 
Abhängigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel, R-Zemente  
mit 10 M.-% trocken aufbereitetem Brechsand in Kombination mit 
CEM I 42,5 R, Betone mit z = 320 kg/m² und w/z = 0,50

Bild 5: Relativer dynamischer E-Modul der Betone B2 im CIF-Test in 
Abhängigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel, R-Zemente  
mit 30 M.-% trocken aufbereitetem Brechsand in Kombination mit 
CEM I 52,5 R, Betone mit z = 320 kg/m² und w/z = 0,50
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Bild 6: Abwitterungen der Betone B1 im Würfelverfahren in  
Abhängigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel, R-Zemente  
mit 30 M.-% trocken aufbereitetem Brechsand in Kombination mit 
CEM I 42,5 R, Betone mit z = 300 kg/m² und w/z = 0,60

Der Widerstand der 
Betone B2 gegen
über eindringenden 
Chloriden wurde 
mithilfe des Migra 
tionstests nach BAW 
Merkblatt bzw. EAD  
15001000301 un
tersucht. Die Prüf
körper wurden bis 
zum Prüfalter von 
35 d bzw. 98 d was
sergelagert. Der 
Chloridmigrations
koeffizient der Be
tone wurde beispiels
weise unter Verwen
dung der RZemente 
mit 30 M.% bzw. 
mit 10 M.% Brech
sand in Kombina
tion mit CEM I  
42,5 R ermittelt. Die 
Ergebnisse der Un
tersuchungen sind in 
den Bildern 2 und 3 
dargestellt. 
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Zur Überprüfung der Übertragbar 
keit der Ergebnisse an Laborzementen wur
den RZemente großtechnisch hergestellt. 
Portlandzementklinker, Sulfatträger und 
Brechsand (Mauerwerksbruch) wurden im 
Rahmen eines Betriebsversuchs im Ze
mentwerk gemeinsam gemahlen. Zur Mah
lung wurde eine im Kreislauf mit Sichter be 
triebene Kugelmühle verwendet. Im RZe
ment wurden Brechsandgehalte von 8 M.% 
bis 15 M.% eingestellt. Die Untersuchun
gen an den großtechnisch hergestellten  
RZementen werden zeigen, welchen Ein
fluss ein gemeinsames Mahlverfahren bzw. 
die Zusammensetzung eines Brechsands 
aus selektivem Rückbau auf die Eigenschaf
ten der RZemente sowie auf die Dauerhaf
tigkeit der mit ihnen hergestellten Betone  
haben können.

„Frostprüfung von Beton“ eingehalten haben.  
Der Beton, der mit dem RZement Z 30 
UTG (Gleisschotter) hergestellt wurde, 
hat das maßgebliche Beurteilungskriterium 
nicht eingehalten. An den anderen  Betonen 
wurde im CIFTest ein relativer dynami
scher EModul von > 75 % nach 28 Frost
TauWechseln erzielt. 

Die Abwitterungen der Betone zeigen nur 
geringe Unterschiede in Abhängigkeit von 
der Art der Brechsande. Bild 6 ist zu ent
nehmen, dass bei Anwendung von RZe
ment mit 30 M.% Brechsand in Kombina
tion mit CEM I 42,5 R die Abwitterungen 
mit  maximal 4,7 M.% auf niedrigem Niveau 
lagen. Bei der Anwendung von RZementen 
im Beton wurde der in den Zulassungsprü
fungen des DIBt verwendete Grenzwert für 
Abwitterungen von 10 M.% nach 100 Frost
TauWechseln mit Abstand eingehalten.

Bild 4 zeigt den Verlauf des relati
ven dynamischen EModuls der Betone 
B2 in Abhängigkeit von der Anzahl der 
FrostTauWechsel. Wie daraus hervor
geht, hat nur der Beton, der mit dem RZe
ment C 10 MTG aus 10 M.% Mauerwerks
brechsand und CEM I 42,5 R hergestellt 
wurde, das maßgebliche Beurteilungskri
terium für den CIFTest eingehalten. Es 
wurde nach 28 FrostTauWechseln ein rela 
tiver dynamischer  
EModul von > 75 % erzielt. Die Betone, die 
auf Basis der anderen RZemente hergestellt 
wurden,  haben das Beurteilungskriterium 
für die innere Gefügeschädigung nicht ein
gehalten. 

Aus Bild 5 geht hervor, dass drei von vier 
Betonen (RZemente mit 30 M.% Brech
sand und CEM I 52,5 R) das Beurteilungs
kriterium für den CIFTest nach Merkblatt 


