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Immer besser, immer schneller

Mehr Qualitat und Produktivitat
in der Betonwarenherstellung

Dipl--Ing. (FH) Jorg M. Schrabback, Fachingenieur fiir Pflasterbau (EIPOS), Business Development Manager Betonwaren, Sika Deutschland GmbH

Kunden erwarten bei Pflastersteinen in zunehmendem
MafBe eine attraktive und dauerhaft gleichbleibende Optik.
Diese geforderte héhere Qualitat wird durch Eigenschaften
wie brillante Farben, Ausbliihfreiheit und Pflegeleichtigkeit
definiert und umgangssprachlich mit dem Begriff ,besser”
beschrieben. Auf der anderen Seite miissen die Hersteller
dieser Pflastersteine profitabel arbeiten, das hei3t mehr
Produkte in kiirzerer Zeit und mit weniger Ausschuss pro-
duzieren. Entsprechend ergibt sich die Forderung, dass die
Produktion ,schneller” werden muss. Doch wie kénnen die
scheinbar gegenséatzlichen Anforderungen aller Beteiligten
mit Hilfe von betontechnologischen Kenntnissen, innova-
tiven Zusatzmitteln und modernen Testmethoden in Ein-
klang gebracht werden?

Um gleichmaBigere und héhere Qualitaten zu erreichen,
mussen die Einflussfaktoren und ihre Wirkmechanismen be-
kannt sein. Vor dem Hintergrund praktischer Erfahrung hat
die Sika Deutschland GmbH spezialisierte Forschungsarbei-
ten durchgefihrt, um Losungen fir die Herausforderungen
bei der Produktion mit erdfeuchtem Beton zu finden.

Die Branche ist sich der Tatsache bewusst, dass alle Quali-
tétswerte mit der Betondichte zusammenhéangen. Ein gerin-
geres Porenvolumen (Verdichtungs- und Kapillarporen) fihrt
zu einer héheren Festigkeit (Abb. 1) und vor allem zu einer
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Abb. 1: Entwicklung der Festigkeit in Abhdngigkeit
von der Dichte des jeweiligen Pflastersteins
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geringeren Wasseraufnahme (Abb. 2). Letzteres ist direkt mit
einem gewdinschten optischen Erscheinungsbild und einer
ldngeren Lebensdauer verbunden.

Bevor wir darliiber nachdenken, wie die Verdichtung verbes-
sert werden kann, missen wir zunachst sicherstellen, dass die
vorhandenen Dichten kontrolliert werden. Die manuelle Mes-
sung von Gewicht und Hohe zur Bestimmung der Pflaster-
steindichte (Mittel aus Kern und Vorsatz) ist nach wie vor die
géngigste Praxis. Automatische Systeme zur Hohenmessung
in Kombination mit Brettverwiegung bieten eine gute und vor
allem kontinuierliche Kontrolle der durchschnittlichen Dichte.
Wenn von Zeit zu Zeit durch das Qualitatskontrollteam der
Schwankungsbereich auf dem Brett ermittelt wird, kann das
Produktionsteam bereits wahrend seiner Arbeit die Quali-
tatsspanne der hergestellten Waren vorhersagen und somit
steuern.

Die fur die Optik besonders wichtige Vorsatzbeton-Verdich-
tung kann an Pflastersteinen unmittelbar nach Verlassen des
Fertigers mit dem Wasserpenetrationstest WPT Uberprift
werden. Dabei wird die Zeit in Sekunden gemessen, die
1,5 ml Prifflussigkeit bendtigt, um in der frischen Vorsatz-
schicht zu versickern. Eine langere WPT-Zeit (Ziel >30 Sekun-
den) bedeutet ein dichteres Geflige und somit eine dauer-
haftere Vorsatzqualitat.
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Abb. 2: Entwicklung der Wasseraufnahme in Abhdngigkeit
von der Dichte des jeweiligen Pflastersteins
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= Dipl.-Ing. (FH) Jorg Schrabback, seit 1994 Betontechnologe
mit Schwerpunkt auf Optimierung und Beratung von erdfeuch-
tem Beton sowie der dafiir bendtigten Zusatzmittel. 1999 bis
2015 international tétig mit Fokus auf Betonwaren und Zement-
technologie. Umfangreiche praktische Erfahrung fiihrte seit 2016
zur Intensivierung der Forschung hinsichtlich Formfiillverhalten,
Verdichtung und Dauerhaftigkeit von erdfeuchtem Beton.

Optimierung Feuchtegehalt

Beim Thema wirtschaftliche Steigerung der Verdichtung spielt
der Feuchtegehalt der Betonmischung eine entscheidende
Rolle. Es heif3t, dass im erdfeuchten Beton héhere Wasser-
zementwerte (w/z-Wert) beziehungsweise Wasserbindemit-
telwerte (w/b-Wert bei voller Anrechnung der Flugasche als
hydraulisches Bindemittel) zu besseren Ergebnissen fihren,
da mehr Wasser eine starkere Verdichtung und eine vollstan-
digere Hydratation des Zements bewirkt.

Die praktischen Ergebnisse bestatigen die Theorie, dass dies
bis zum maximalen w/z- beziehungsweise w/b-Wert von 0,40

gilt.

Wassergehalte im Kernbeton, die diesen durch die Zement-
technologie vorgegebenen Grenzwert Uberschreiten, be-
wirken Kapillarporositat mit negativen Folgen wie geringere
Festigkeit (Abb. 3) und stark reduzierte Frost-Tausalz-Bestan-
digkeit (Abb. 4). Vorsatzbetone werden aufgrund der Gefahr
von Stempelklebern im Allgemeinen mit deutlich niedrigeren
w/z-Werten verarbeitet und erreichen somit bei guter Ver-
dichtung entsprechend geringe Abwitterungsraten.

Um die positive Wirkung des Wassers auf Verdichtung und
Hydratation ohne negative Auswirkungen zu nutzen, ergibt
sich bei einer Ublichen Variation des Wassergehalts um
+/- 6 |/m3 Beton ein Zielwert von w/z beziehungsweise

w/b = 0,38.

Die Feuchtigkeitskontrolle ist daher von hochster Bedeutung.
Dies impliziert die Kontrolle der Feuchtigkeit aller Gesteins-
kérnungen sowie die Feuchtemessung jeder Betoncharge im
Mischer. Neben diesen elektronischen Systemen ist die ma-
nuelle Kontrolle des tatséchlichen Feuchtigkeitsgehalts mit
Darre oder Mikrowelle unabdingbar. Praktische Ergebnisse
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Abb. 3: Spaltzugfestigkeit Kernbeton in Abhdngigkeit vom
w/z-Wert bei konstantem Porengehalt
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zeigen, dass der tatsachliche Wassergehalt sowohl signifikant

niedriger (w/z beziehungsweise w/b = 0,32) als auch deutlich

héher (w/z beziehungsweise w/b = 0,48) als der Zielwert sein
ann.

Verdichtbare Kérnungszusammensetzung

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Sieblinie der Gesteins-
kérnung, die maBgeblich fir eine gute Verdichtung und die
benotigte Wassermenge verantwortlich ist. Eine gut abge-
stimmte Sieblinie fihrt zu verbesserter Packungsdichte und
somit zu weniger Verdichtungsporen. Eine zu grobe Siebli-
nie bewirkt selbst bei guter Verdichtung zu viele Poren. Eine
zu feine Sieblinie hingegen bendtigt viel Wasser, was beim
Drang wirtschaftlicher zu produzieren, zur Minimierung des
Bindemittelgehaltes einen zu hohen w/z-Wert riskiert. Es hat
sich gezeigt, dass eine moglichst leicht verdichtbare Kornab-
stufung durch das Anstreben der Fuller-Kurve erzielt werden
kann. Trotz hoher Feinst-Anteile wird dabei der Wasseran-
spruch der Sieblinie geringgehalten. Basis ist also eine gute
Betontechnologie.

Minimierung Qualitatsschwankungen

Durch eine auf den Zielporengehalt ausgerichtete Beton-
formulierung unter Beriicksichtigung aller betontechnologi-
schen Faktoren, einer automatisierten Feuchtemessung der
Gesteinskdrnung und akkuraten Dosiersystemen kann die
Schwankung zwischen einzelnen Betonchargen minimiert
werden. Trotz alledem variiert die Qualitdt der Produktion
aufgrund von Dichteschwankungen, welche ihre Ursache in
ungleicher Materialverteilung innerhalb eines Produktions-
bretts (Formfillung) haben. Bereits 80 g weniger Gewicht bei
einem Rechteckstein mit 10 x 20 x 8 cm (Zielgewicht ca. 3,6
kg) reduziert bei gleicher Héhe die Dichte um 0,05 kg/dm?
beziehungsweise bewirkt 2 Vol.-% mehr Verdichtungsporen
und entsprechend ca. 1 M.-% mehr Wasseraufnahme.

Erfahrungsgemé&B nehmen die Auswirkungen schwanken-
der Einflussfaktoren ab, je starker sich die erzielte Dichte
der maximal mdglichen Dichte annéhert. Ziel fur eine hohe
und gleichmaBige Qualitdt muss also sein, moglichst schnell
einen hohen Verdichtungsgrad zu erreichen. Verdichtungs-
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Abb. 4: Abwitterungsrate Kernbeton nach 28 Frost-Tau-Wech-
seln nach CDF-Verfahren in Abhéngigkeit vom w/z-Wert
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hilfen reduzieren den Porengehalt und verringern damit
bereits die Schwankungsbreite innerhalb einer Charge. Da
sie zudem besonders bei trockeneren Betonmischungen wir-
ken, werden zuséatzlich die Unterschiede der Verdichtungswil-
ligkeit zwischen Chargen mit variierenden Feuchtegehalten
soweit wie méglich minimiert.

Rieselfdhiges Fiillverhalten

Hohere Wassergehalte unterstlitzen ebenso das Ziel der
schnelleren Verdichtung. Allerdings fiihren sie auch zu klebri-
geren und schlechter rieselfédhigen Betonmischungen. Neben
den Einflissen in Verbindung mit dem Fillwagen (Befullung,
Geschwindigkeit, Schittelrost) stellt die Rieselfahigkeit einen
wichtigen Einfluss bei der Formflllung dar. Sinkende Riesel-
fahigkeit und héhere Klebrigkeit verstérken die inhomogene
Befillung der Form und damit Qualitatsschwankungen. Dies
gilt fir Kern- und Vorsatzbetone.

Neben dem Ausgleichen der Schwankungen von Feuchte
und Zusammensetzung zwischen den Chargen gilt es in der
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Siebdurchgang

Produktion, die einzelnen Kammern einer Pflastersteinform
so gleichmaBig wie moglich zu beflllen. Dabei l&sst sich
eine trockenere Betonmischung leichter in die einzelnen
Kammern flllen. Im Gegensatz dazu wird eine schnelle Ver-
dichtung mit einem feuchteren Beton erreicht. Um eine Lo-
sung fur diese gegenldufigen Anforderungen zu entwickeln,
musste erst das Fillverhalten im Labor messbar werden. Die
von Sika entwickelte Labor-Testmethode ,Rieselféhigkeit” er-
moglicht das objektive Messen der Einflisse auf die fir den
gleichmaBigen Fullvorgang maBgebliche Rieselfdhigkeit.

Dabei bestatigten sich die praktischen Erkenntnisse hinsicht-
lich des Zusammenhangs von Rieselfdhigkeit und Wasserge-
halt (Abb. 5). Die Untersuchungen zeigten auch, dass eine
Steigerung des Wassergehaltes von w/z = 0,40 auf w/z =
0,44 die Verdichtungswilligkeit kaum noch verbessert, dage-
gen aber die Rieselfahigkeit stark reduziert. Von besonderem
Interesse war, dass Betonzusatzmittel sich dabei positiv bis
negativ auf die Parameter Rieselfdhigkeit und Verdichtungs-
willigkeit auswirken kénnen (Abb. 6). Ziel sollte im Allgemei-
nen sein, beide Parameter positiv zu beeinflussen.
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Neue Zusatzmitteltechnologie: Befiillhilfe

Das gewonnene Wissen fihrte zur Entwicklung einer neuen
Zusatzmitteltechnologie, welche dem Markt unter dem Pro-
duktnamen SikaPaver HC-218 zur Verfligung steht. Diese
innovative Beflll- und Verdichtungshilfe férdert eine gleich-
méaBigere Materialverteilung in den einzelnen Kammern der
Form und unterstitzt damit die GleichmaBigkeit der Pflaster-
steinqualitdt auf dem Produktionsbrett. Neben vielen posi-
tiven Qualitatsmesswerten in der téglichen Praxis fallt vor
allem die reduzierte Schwankungsbreite der erzielten Beton-
dichten auf einem Produktionsbrett im Verhéltnis zum jewei-
ligen Pflastersteingewicht auf (Abb. 7). So verbesserte sich
im abgebildeten Beispiel bei konstanter Betonfeuchte das
Bestimmtheitsmal der Trendlinie von 62 % auf 88 %.

Dies hat seine Ursache in der gleichmé&Bigeren Formfullung,
die auch direkt auf der Frischseite der Produktion an einem
gleichméBigeren Flankenbild und klareren Kanten erkennbar
ist (Abb. 8). Zuséatzlich verbessert SikaPaver HC-218 die Ver-
dichtungswilligkeit.

Durch die wasserhaltende Wirkung kann zudem die Beton-
mischung am oberen Rand des Wassergehaltes gefahren
werden, was eine noch schnellere Produktion erméglicht.
Hervorzuheben ist dabei, dass sich die gréBere Leistungsfa-
higkeit bereits bei einer optimalen Dosierung von 0,3 M.-%
des Bindemittels zeigt und mit allen Ublichen Zement-Typen
kompatibel ist.
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Zusammenfassung

Sowohl Anforderungen der Kunden an die optische Quali-
tat als auch die Wiinsche einer wirtschaftlichen Produktion
kénnen erfillt werden. Dies erfordert ein schlissiges Ge-
samtkonzept, bestehend aus einem theoretisch optimierten
Mischungsentwurf (Dichte, Wassergehalt, Sieblinie), der Kon-
trolle und Sicherstellung der Schlisselparameter in der tég-
lichen Produktion (Feuchtegehalt und Verdichtung von Kern
und Vorsatz) sowie leistungsfahigen und auf die Anwendung
abgestimmten Zusatzmitteln. Die intensive Forschung von
Sika auf dem Gebiet erdfeuchter Betone fihrte zur Messbar-
keit der fur diese spezielle Produktionsart wichtigen Eigen-
schaft der Rieselfahigkeit. Die daraus entstandenen Erkennt-
nisse ermdglichten die Entwicklung der Befull- und Verdich-
tungshilfe SikaPaver HC-218. Damit leistet Sika einen wesent-
lichen Beitrag zur Optimierung einer modernen, hochwerti-
gen und wirtschaftlichen Produktion von Pflastersteinen aus
erdfeuchtem Beton. ]

WEITERE INFORMATIONEN

Sika Deutschland GmbH
Kornwestheimer Str. 103-107

70439 Stuttgart, Deutschland
T+4971180090, F+49 711 8009 321
info@de.sika.com, www.sika.de
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SikaPaver®
MEHR ALS ZUSATZMITTEL

m ZUVERLASSIGER SERVICE
mit ganzheitlichem Konzept von der Ursachenermittlung
bis hin zu individuellen Losungen

m ZIELSICHERE ANWENDUNG
bei unterschiedlichsten Materialien und grofter Formenvielfalt

m GLEICHMASSIGE BEFULLUNG
von kritischen Formen mit wirtschaftlich optimierten Betonzusammensetzungen

m SCHNELLE PRODUKTION
bei betontechnologisch optimalem Wassergehalt

m BESSERE BETONWARENQUALITAT
mit einheitlichem Erscheinungsbild und minimiertem Ausschuss
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WELTWEITE SYSTEMLOSUNGEN
FUR BAU UND INDUSTRIE

BODENBESCHICHTUNG

BETONSCHUTZ UND INSTANDHALTUNG FLIESEN-, WAND- UND FUSSBODENTECHNIK

Als Tochterunternehmen der global tatigen Sika AG, Baar/Schweiz, zdhlt die
Sika Deutschland GmbH zu den weltweit fihrenden Anbietern von bauchemischen
Produktsystemen und Dicht- und Klebstoffen fir die industrielle Fertigung.
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