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Abstract. Die Wiederverwertung rezyklierter Gesteinskörnung in R-Beton schont 
natürliche Ressourcen und trägt zur Verbesserung der Kreislaufwirtschaft im Bau-
wesen bei. Da jedoch vor allem rezyklierte Brechsande, bedingt durch die Porosität, 
eine gegenüber natürlichem Sand erhöhte Wasseraufnahme aufweisen, ist die Ver-
wendung nur begrenzt möglich. Rezyklierte Brechsande von Typ 1 und Typ 2 (gemäß 
DIN 1045-2) dienen als Grundlage dieser Untersuchung. Ziel ist es, die Wasseraufnah-
me dieser Brechsande mittels Biozementierung, einer neuartigen Methode der mikro-
biell induzierten Calciumcarbonat-Präzipitation (MICP), zu reduzieren. Für die MICP 
werden Bakterien eingesetzt, die aufgrund ihrer Ureaseaktivität in der Lage sind, aus 
Harnstoff und einer Calciumquelle Kalkausfällungen zu produzieren. Dadurch wird 
eine Kalkschicht auf der Oberfläche des rezyklierten Brechsands gebildet und ein Po-
renverschluss bewirkt. Im Rahmen der Methodenentwicklung werden zwei verschie-
dene Calciumquellen im MICP-Prozess verwendet und deren Effekt auf die Reduktion 
der Wasseraufnahme untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sich durch die MICP-
Behandlung die Wasseraufnahme des Typ 1 um bis zu 41 % und des Typ 2 um bis zu 
48 % senken lässt, verglichen mit der jeweiligen Wasseraufnahme des unbehandelten 
Brechsands. 

Keywords: rezyklierte Gesteinskörnung, Brechsand, Wasseraufnahme, MICP 

Einleitung

Die Verwendung rezyklierter Gesteinskörnung im R-Beton fördert die Kreislaufwirt-
schaft im Bauwesen und trägt zur Schonung natürlicher Ressourcen bei. Rezyklierte 
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Gesteinskörnungen, vor allem rezyklierte Brechsande, besitzen jedoch eine höhere 
Wasseraufnahme verglichen mit natürlicher Gesteinskörnung und dürfen daher nur 
begrenzt eingesetzt werden. Derzeit ist nach DIN 1045-2 der Ersatz der natürlichen Ge-
steinskörnung durch grobe rezyklierte Gesteinskörnungen vom Typ 1 bis zu 45 Vol.-% 
und vom Typ 2 bis zu 35 Vol.-% für R-Betone zulässig. Nur im Fall des Typ 1 darf dabei 
auch feine rezyklierte Gesteinskörnung, d. h. Brechsand mit ≤  20 Vol.-% Anteil der 
groben Kornfraktion, enthalten sein. 

Um die Wasseraufnahme rezyklierter Brechsande zu reduzieren, wird in dieser 
Studie eine neuartige Methode der mikrobiell induzierten Calciumcarbonat-Präzi-
pitation (MICP) untersucht. Dabei werden Bakterien eingesetzt, die aufgrund ihres 
Stoffwechsels in der Lage sind, aus Harnstoff und einer Calciumquelle Kalkausfällun-
gen zu produzieren. Ziel ist es, eine Kalkschicht auf der Oberfläche des rezyklierten 
Brechsands zu bilden und einen Porenverschluss zu bewirken (García-González et al., 
2017). Durch eine derartige Reduktion der Wasseraufnahme des rezyklierten Brech-
sands verbessert sich auch die Verarbeitbarkeit des daraus hergestellten Mörtels oder 
Betons (Belie et al., 2017; Grabiec et al., 2012). 

Methoden

In dieser Studie wurde jeweils die Sandfraktion (0–4 mm) rezyklierter Gesteinskör-
nungen von Typ 1 und Typ 2 verwendet. Der Typ 1 Brechsand besteht dabei überwie-
gend aus reinem Betonbruch, wohingegen der Typ 2 Brechsand einen hohen Anteil 
(ca. 30 %) an Ziegelmaterial enthält (vgl. Abbildung 1, links). 

Für die MICP wurde eine verdünnte Bakterienkultur aus S. pasteurii verwendet. Die 
Kultivierung wurde im Labor für Biotechnologie der Fakultät für Wirtschaftsingeni-
eurwesen der HM durchgeführt und als Flüssigkultur bereitgestellt. Die sog. Zemen-
tierungslösung, aus der die Bakterien das Calciumcarbonat bilden, besteht aus Harn-
stoff (Urea) und einer Calciumquelle. Um den Einfluss verschiedener Calciumquellen 
im MICP-Prozess zu untersuchen, wurden Calciumchlorid (CaCl2) und Calciumacetat 
(CaAce) für die Fällung des Calciumcarbonats eingesetzt. Im Rahmen der Methoden-
entwicklung wurden vorab die jeweils optimalen Stoffmengenkonzentrationen der 
Calciumquellen ermittelt und anhand der Calciumcarbonat-Ausbeute bewertet. An-
schließend wurde die Kristallmodifikation des gefällten Calciumcarbonats mittels 
Röntgenbeugung (XRD) bestimmt. 

Für die MICP-Behandlung des Brechsands wurde ein Verfahren auf Basis des Prüfver-
fahrens zur Bestimmung der Wasseraufnahme nach DIN EN 1097-6 entwickelt. Dabei 
wird die rezyklierte Gesteinskörnung in einem Büchnertrichter abwechselnd in Bak-
terienkultur und der Zementierungslösung durchspült und die Flüssigkeiten mittels 
Vakuumpumpe abgepumpt (vgl. Abbildung 1, rechts). Die jeweiligen Eintauch- und 
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Abpumpzeiten betragen fünf Minuten, wobei bis zu drei Behandlungszyklen durchge-
führt wurden. Die MICP-Behandlung wurde bei einer Raumtemperatur von ca. 20° C 
durchgeführt. Anschließend wurde der behandelte rezyklierte Brechsand bei 110° C 
auf Massenkonstanz getrocknet. 

Abbildung 1: Sandfraktion rezyklierter Gesteinskörnung Typ 1 und 2 (links) und schematische Darstellung 
des Versuchsaufbaus der MICP-Behandlung (rechts)

Die Verarbeitbarkeit sowie die mechanischen Eigenschaften wurden anschließend 
anhand von Mörtelproben (hergestellt nach DIN  EN  196-1) geprüft. Zum Vergleich 
wurden Mörtelproben jeweils aus unbehandelter und MICP-behandelter rezyklierter 
Gesteinskörnung hergestellt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Röntgenbeugung zeigen, dass die Verwendung von Calciumchlo-
rid in der MICP zu einem 100 %-Anteil an Calcit des gefällten Calciumcarbonats führt, 
wohingegen mit Calciumacetat eine Mischung aus ca. 70 % Vaterit und 30 % Calcit ent-
steht. Aus der Ausbeute an Calciumcarbonat geht hervor, dass die ermittelten Stoff-
mengenkonzentrationen beider Calciumquellen für die MICP-Behandlung geeignet 
sind.

Die Wasseraufnahme wurde nach DIN EN 1097-6 jeweils vor (unbehandelter Brech-
sand Typ 1 und Typ 2) und nach der MICP-Behandlung mit Verwendung der entspre-
chenden Calciumquelle in Massenprozent bestimmt. Es zeigt sich, dass unbehan-
delter Typ-2-Brechsand mit 16,6 M.-% eine höhere Wasseraufnahme aufweist als der 
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Typ-1-Brechsand mit 12,7 M.-% (vgl. Abbildung 2). Die Ergebnisse der Wasseraufnah-
me nach der MICP-Behandlung zeigen eine Reduktion der ursprünglichen Wasser-
aufnahme der rezyklierten Brechsande sowohl bei Typ 1 als auch bei Typ 2. Dabei 
bewirkt die Verwendung von Calciumacetat in der MICP bei Typ 1 eine Reduktion der 
Wasseraufnahme von ca. 41 %. Wohingegen die Wasseraufnahme des Typ 2 mit CaCl2 

in der MICP um ca. die Hälfte reduziert werden kann.

Abbildung 2: Ergebnisse der Wasseraufnahme (M-%) unbehandelter und MICP-behandelter rezyklierter 
Gesteinskörnung Typ 1 und Typ 2 mit je CaCl2 und Calciumacetat (CaAce) in der Zementierungslösung (n = 2)

Die Untersuchungen zu Frischmörteleigenschaften zeigen eine leichte Verbesserung 
in der Verarbeitbarkeit der Mörtel mit MICP-behandelter rezyklierter Gesteinskör-
nung verglichen zu Mörtel mit unbehandeltem Brechsand. Obwohl nach der MICP-Be-
handlung weniger Saugwasser zum Vornässen des Brechsands für die Mörtelherstel-
lung nötig ist, kann eine leichte Erhöhung (von 180 mm auf 190 mm) im Ausbreitmaß 
des Mörtels mit MICP-behandeltem Typ-1-Brechsand beobachtet werden. Die Ergeb-
nisse der mechanischen Eigenschaften zeigen jedoch kaum einen Einfluss der MICP-
Behandlung. Lediglich die Ergebnisse der Biegezugfestigkeit der Mörtelproben mit 
Typ-1-Brechsand zeigen eine geringe Steigerung von 4,48 N/mm² auf 4,65 N/mm² mit 
CaCl2 und 4,81 N/mm² mit CaAce in der MICP-Behandlung. Abbildung 3 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen den Ergebnissen der Wasseraufnahme des Typ-1-Brechsands 
und der Biegezugfestigkeit der Mörtelproben mit Typ-1-Brechsand. Daraus geht her-
vor, dass je niedriger die Wasseraufnahme nach der MICP-Behandlung des Brechsands 
ist, desto höher ist die Biegezugfestigkeit der daraus hergestellten Mörtelproben. 
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen der Wasseraufnahme (n = 2) des Brechsands Typ 1 und den Ergeb-
nissen der Biegezugfestigkeit (n = 6) der Mörtelproben

Diskussion

Die Untersuchungen des ausgefällten Calciumcarbonats decken sich mit Erkenntnis-
sen aus der Literatur. Gorospe et al. (2013) stellen fest, dass in der MICP mit Calcium-
chlorid kleinere Kristalle gebildet werden als mit Calciumacetat und dass die Bildung 
von Vaterit überwiegend auf die Verwendung von Calciumacetat zurückzuführen ist. 

Beide Calciumquellen in der MICP-Behandlung resultieren in einer Reduktion der 
Wasseraufnahme des rezyklierten Brechsands. Dabei konnte mit Calciumchlorid im 
Fall des Typ-2-Brechsands eine Reduktion von bis zu 48 % festgestellt werden. Ähnli-
che Ergebnisse konnten García-González et al. (2017) beobachten. Sie geben an, dass 
die MICP-Behandlung bei kleiner Partikelgröße und höherem Keramikgehalt auf-
grund des Verhältnisses der Oberfläche zum Volumen sowie der Rauheit der rezyk-
lierten Gesteinskörnung besonders effektiv sei. Im Fall des Typ-1-Brechsands hinge-
gen scheint die Verwendung von Calciumacetat besonders effektiv. 

Die MICP-Behandlung zeigt sowohl bei Typ 1 als auch bei Typ 2 kaum Einfluss auf 
die Festigkeitsentwicklung der Mörtelproben. Lediglich im Fall des Typ-1-Brechsands 
lässt sich ein Zusammenhang zwischen der Reduktion der Wasseraufnahme und der 
Erhöhung der Biegezugfestigkeit feststellen. Dies könnte mit der Materialzusammen-
setzung des Brechsands zusammenhängen. Da der Typ-1-Brechsand im Gegensatz 
zum Typ  2 überwiegend aus Betonbruch, d. h. altem Zementstein, besteht, könnte 
möglicherweise eine bessere Verzahnung in der Kontaktzone (ITZ – Interfacial Tran-
sition Zone) entstanden sein. Es ist nicht auszuschließen, dass das mittels MICP gefäll-
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te Calciumcarbonat auf der Oberfläche der rezyklierten Gesteinskörnung des Typ 1 
besser haftet, als es bei Typ-2-Brechsand der Fall ist. Wu et al. (2018) konnten anhand 
von REM-Aufnahmen eine erhöhte Dichte der ITZ zwischen der biobehandelten rezy-
klierten Gesteinskörnung, die aus Betonbruch stammt, und dem neu gebildeten Ze-
mentstein nachweisen. 

Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der untersuchten rezyklierten Brechsande zeigen, dass die MICP-
Behandlungsmethode ein vielversprechender Ansatz zur Reduktion der Wasserauf-
nahme ist. Die ursprüngliche Wasseraufnahme des Typ 1 kann um bis zu 41 % und 
bei Typ 2 um bis zu 48 % reduziert werden. Dabei sind beide untersuchten Calcium-
quellen (Calciumchlorid und Calciumacetat) für die MICP geeignet. Ebenso kann eine 
verbesserte Verarbeitbarkeit des Mörtels mit MICP-behandelter rezyklierter Gesteins-
körnung festgestellt werden. Es sind jedoch weiterführende Untersuchungen nötig, 
um den Einfluss der MICP-Behandlung auf die mechanischen Kennwerte des Mörtels 
zu prüfen. Bei Mörtelproben mit Typ-1-Brechsand kann eine geringe Erhöhung der 
Biegezugfestigkeit festgestellt werden. Nähere Untersuchungen mittels REM sollen 
Aufschluss über die neu gebildete ITZ zwischen MICP-behandelter rezyklierter Ge-
steinskörnung und Zementstein geben. 
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