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GESAMTUBERBLICK

Die Schlussberichte zum BMBF-Verbundforschungsprojekt R-Beton — Ressourcenschonender Be-
ton — Werkstoff der nachsten Generation sind in den Heften 639, 640, 641, aufgeteilt auf drei the-
matische Schwerpunkte, in der Schriftenreihe des Deutschen Ausschuss fir Stahlbeton veroffent-
licht. Das gemeinsam in allen drei Heften abgedruckte Vorwort stellt das Gesamtprojekt mit seinen
Zielen, Hintergriinden und der Projektstruktur vor. Die Inhalte der einzelnen Hefte sind nachfolgend
gelistet.
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VORWORT

Motivation und Gesamtziel des Verbunds

Die Verringerung des Rohstoff- und Materialverbrauchs gehdrt zu den wesentlichen Herausforderungen un-
serer Zeit. Ein effizienter Umgang mit natlrlichen Ressourcen ist eine zentrale Forderung, die auch die Wett-
bewerbsfahigkeit eines Sektors beeinflusst. Gerade das Bauwesen ist aufgrund seines hohen Materialbedarfs
eine Schlusselwirtschaft zur Erzielung splrbarer Fortschritte auf diesem Gebiet. Bei einer jahrlichen Beton-
herstellung in Deutschland von ca. 100 Mio. m® besteht ein groRes Optimierungspotenzial. Etwa die Halfte
dieser Menge wird als Konstruktionsbeton verbaut. Der tbrige Teil wird far technisch weniger anspruchsvolle
Betone in Betonwaren, Verddmmungen im Bergbau etc. verwendet.

Im Allgemeinen fallen bei Bautatigkeiten grof3e Mengen an mineralischen Abfallen (Beton, Mauer-, Ziegel-,
Kalksandsteine, etc.) an, die nach entsprechender Aufbereitung als rezyklierte Gesteinskérnung in den Bau-
stoffkreislauf zurtickgefiihrt werden und somit einen Beitrag zur Schonung von natirlichen Ressourcen leisten
kdnnen.

Der Einsatz von rezyklierter Gesteinskdrnung in der Betonproduktion wird in einer Richtlinie des Deutschen
Ausschusses fur Stahlbeton geregelt [1]. Bisher kommt diese Richtlinie nur in begrenztem Umfang zur Anwen-
dung. Anforderungen hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit und eng begrenzte Stoffmengen sowie der Aus-
schluss von feiner rezyklierten Gesteinskdrnung (< 2 mm) schranken die Verwendbarkeit von rezyklierter Ge-
steinskérnung in der Betonproduktion stark ein.

Wahrend aufgrund vorgenannter Randbedingungen sich der Einsatz von R-Beton (Ressourcenschonender
Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung) in Deutschland auf wenige Pilotprojekte beschrankt, liegen sowohl in
der benachbarten Schweiz als auch den vergleichsweise rohstoffarmen Niederlanden mittlerweile viele posi-
tive Erfahrungen mit der hochwertigen Verwendung von rezyklierten Gesteinskérnungen im Beton vor. Die
umfangreichen Anwendungen aus der Schweiz zeigen, dass sich bei entsprechenden Randbedingungen bis
zu 90 % des gesamten Betonbedarfs aus dem konventionellen Hochbau tber R-Betone abdecken lassen. Die
Untersuchungen aus der Schweiz belegen dariiber hinaus, dass auch R-Betone hergestellt und verwendet
werden kdnnen, die nahezu aus 100 % rezyklierter Gesteinskdrnung bestehen.

Auch die Entwicklungen im Bereich der europaischen Betonnorm dokumentieren durch die Aufnahme von
rezyklierter Gesteinskdrnung, dass dieser mineralische Wertstoff eine wichtige und unverzichtbare Ressource
fur die zukinftige Betonproduktion darstellt.

Vor diesem Hintergrund haben sich die Verbundpartner die Frage gestellt, wieso sich in Deutschland, einem
der innovativsten Lander Europas und der Welt, rezyklierte Gesteinskérnung in der Betonproduktion als res-
sourcenschonende Ausgangsstoffalternative noch nicht etabliert hat. Die Antwort liegt betontechnologisch be-
trachtet in den zahlreichen restriktiven Randbedingungen begriindet, die fiir eine praxisgerechte Verwendung
kaum einen Anreiz, aber eine Reihe von Hemmnissen bieten. Erklartes Ziel der Verbundpartner war es, die
aufgezeigten Schwierigkeiten auf der Basis von wissenschaftlichen Untersuchungen auszurdumen und somit
dazu beizutragen, dass in der Zukunft der Einsatz von rezyklierter Gesteinskérnung, wenn bei ganzheitlicher
Betrachtung sinnvoll, eine breite praktische Anwendung erfahrt. Nicht zuletzt sollen die Ergebnisse dazu die-
nen, eine dem neuen Stand der Technik entsprechende Anpassung der Normen und Richtlinien vorzunehmen.

Stand von Wissenschaft und Technik und daraus abgeleiteter Problem- und Fragestellungen

Die Einsatzmdglichkeiten von rezyklierter Gesteinskérnung in der Betonproduktion werden in Deutschland
bislang nur wenig genutzt, obwohl der damit hergestellte Beton tGiber die Bezugnahme auf die entsprechende
DAfStb-Richtlinie [1-3] ein bauaufsichtlich akzeptierter Baustoff ist. Mit Ausnahme von Pilotprojekten, wie z. B.
der Waldspirale in Darmstadt und dem Boarding House in Ludwigshafen, sowie den darauf aufbauenden we-
nigen weiteren Bauvorhaben, wurden und werden kaum Bauwerke mit Beton unter Verwendung von rezyk-
lierter Gesteinskdrnung errichtet. Selbst in 6ffentlichen Ausschreibungen finden diese Betone bisher wenig



Bertiicksichtigung. Eine Anwendung der DAfStb-Richtlinie zur Herstellung von Beton mit rezyklierter Gesteins-
kérnung fand vor Projektstart praktisch fast nicht statt. Anforderungen hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit
und die Begrenzung der Stoffmengen sowie der Ausschluss von feiner rezyklierter Gesteinskérnung schran-
ken die Verwendbarkeit von rezyklierten Materialien als Gesteinskérnung fir Beton stark ein.

Hinzu kommt, dass die Stoffstrome der mineralischen Bauabfalle heute im Wesentlichen in den Bereich un-
tergeordneter Anwendungen gelangen und keinen Zugang zu héherwertiger bzw. im eigentlichen Sinne gleich-
wertiger Verwendung im Betonbau erfahren. Ziel des Projektes war es deshalb, die aufgezeigten Schwierig-
keiten auf der Basis von wissenschaftlichen Untersuchungen auszurdumen und somit dazu beizutragen, dass
in der Zukunft der Einsatz von rezyklierter Gesteinskérnung in der Betonproduktion eine breitere praktische
Anwendung als ,R-Beton“ erfahrt.

Folgende technische Problem- bzw. Fragestellungen wurden identifiziert, die sich als Hemmnis in der prakti-
schen Anwendung darstellen:

A Verwendung feiner rezyklierter Gesteinskdérnung < 2 mm derzeit nicht erlaubt

B  Anwendungsbeschrankungen bei groben rezyklierten Gesteinskdrnungen > 2 mm bezuglich Zusammen-
setzung (nur Typen 1 und 2), Einsatzmengen und Festigkeitsbereich des Betons (< C 30/37)

C Einstufung der rezyklierten Gesteinskérnung bei unbekannter Herkunft (Regelfall fiir Recycling Hersteller)
in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E IlI-S (AKR-Problematik) und damit eingeschrankte Einsatzmdglich-
keiten fur Beton

D Anwendung der Geringfiigigkeitsschwellenwerte als nationale Festlegung erfordert eine allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassung fur rezyklierte Gesteinskérnungen hinsichtlich umweltrelevanter Merkmale (Um-
weltvorsorge)

E Beschrankung der Verwendung rezyklierter Gesteinskérnung aus nicht gebrauchtem Beton auf 5 M.-%
(Frischbetonrecycling)

Bei Verlassen der Anwendungsgrenzen der DAfStb-Richtlinie:
F  Festlegung von Bemessungsregeln (ggf. Abweichung von Eurocode 2)

Dariiber hinaus ist eine 6kologische Bewertung vorzunehmen:
G Okologische Bewertung der im Projekt erarbeiteten LOsungsansatze

Attraktivitit des Losungsansatzes

R-Beton ist ein innovativer, zukunftstrachtiger Baustoff der das Potenzial hat, der Werkstoff der nachsten Ge-
neration zu werden. Aufgrund der bestehenden Regelungen, die auf den Forschungsstand der 90er Jahre
zuriickgehen, und der bereits erlauterten Hemmnisse konnte sich der Baustoff bisher jedoch nicht am Markt
durchsetzen und wirde es unter den aktuell gegebenen Randbedingungen auch nicht. Das Vorhaben R-Beton
ist das Problem der Umsetzungsschwierigkeiten von Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung von allen Seiten
angegangen, mit dem Ziel, diese auszurdumen und das vorhandene Anwendungspotenzial des R-Betons zu-
kidnftig in allen Bereichen der Betonbauweise ausschdpfen zu kdnnen. Insbesondere die vielseitigen innova-
tiven Entwicklungen im Bereich der Betonzusatzmittel in den zurtickliegenden zehn Jahren lieRen vor Projekt-
start bereits fur den Bereich des R-Betons Leistungsspringe durch die Einfihrung hochleistungsfahiger Zu-
satzmittel erwarten. Diese sollten dazu beitragen, dass oft unterschiedliche Wasseraufnahmevermdgen der
rezyklierten Gesteinskdrnung zu kontrollieren und beherrschbar zu machen. In Kombination mit maf3geschnei-
derten konsistenzhaltenden FlieBmitteln kénnte so die fur die Praxis notwendige Verarbeitbarkeitszeit zielsi-
cher eingestellt werden. Die unmittelbare Rickkopplung im Projekt zwischen den Optimierungsprozessen
beim Baustoffrecyclingunternehmen durch Einflussnahme auf die gezielte Herstellung von rezyklierten Ge-
steinskdrnungen auf der einen Seite und beim Betonhersteller durch gezielte Auswahl und Zusammenstellung
der Ausgangskomponenten auf der anderen Seite fuhrten zu neuen Betonzusammensetzungen und Erkennt-
nissen, die eine Uberarbeitung der Regelwerke erméglichen und zukiinftig zu deutlich praxisnaheren Anwen-
dungsregeln fur Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen beitragen werden.

Zum Nachweis der Alkaliunempfindlichkeit von Betonen wurden in den letzten Jahren neue Verfahren entwic-
kelt und erprobt [4, 5]. Im Rahmen des Projekts wurden diese genutzt, um die Alkaliempfindlichkeit von Beto-
nen unter Verwendung von rezyklierten Gesteinskdrnungen praxisnah bewerten zu kdnnen. Auf Basis der



Projektergebnisse wurde die DAfStb Alkali-Richtlinie Uberarbeitet, was in diesem Fall jedoch zu einer Ver-
scharfung des Regelwerks geflihrt hat. Eine vergleichbare praxisgerechte Zielsetzung wurde auch fiir den
Bereich der Umweltvorsorge verfolgt. Die wesentliche Regelungsliicke im Bereich der Umweltvorsorge, wel-
che vor Projektbeginn ein mafigebliches Hemmnis fir die praktische Anwendung von R-Beton darstellte,
konnte wahrend der Projektlaufzeit geschlossen werden.

Bezuglich des Einsatzes feiner rezyklierter Gesteinskérnung, die derzeit nicht verwendet werden darf, wurden
zwei hochwertige, erfolgversprechende Verwertungswege in der Zement- und Betonindustrie aufgezeigt.

Auch im Frischbetonrecycling wurden vollkommen neue Wege beschritten [6]. Entgegen der Ublichen Praxis
des aufwendigen Auswaschens von nicht gebrauchtem Frischbeton wurden Verfahren erforscht, die die un-
mittelbare Herstellung von rezyklierten Gesteinskdrnungen im Fahrmischer erlauben. Eine mdglicherweise
richtungsweisende Erforschung, die sich in der gesamten Transportbetonindustrie durchsetzen kénnte.

R-Beton Konsortium

HeidelbergCement AG (Leiter des Konsortiums) ist einer der grofdten Baustoffhersteller weltweit. Die Kern-
aktivitdten des Unternehmens umfassen die Herstellung und den Vertrieb von Zement und Zuschlagstoffen,
den beiden wesentlichen Rohstoffen fur die Herstellung von Beton. Aktivitéaten in der Herstellung von Trans-
portbeton, von Betonprodukten und Betonelementen erganzen die Produktpalette. Eine nachhaltige Rohstoff-
sicherung hat bei HeidelbergCement eine grofe Bedeutung. Hierzu gehért auch der Einsatz von rezyklierter
Gesteinskdrnung in der Betonproduktion.

Scherer & Kohl GmbH mit ihrer tGber 50-jahrigen Firmengeschichte ist eines der leistungsfahigsten Dienst-
leistungsunternehmen in der Metropolregion Rhein-Neckar. Durch innovative Verfahren werden in drei Aufbe-
reitungsanlagen mit ca. 130.000 gm Betriebsflache mineralische Abfalle, die bei eigenen und fremden Ab-
bruch- und Rickbauarbeiten anfallen, zu qualitdtsgesicherten Ersatz-Baustoffen aufbereitet und einer stoffli-
chen Verwertung bzw. Entsorgung zugeflihrt. Gleichzeitig werden Zwischenlager fiir gefahrliche Abfélle an
den Firmenstandorten Mannheim und Ludwigshafen (jeweils bis LAGA Z5) genutzt. Durch Be- und Entlade-
moglichkeiten fir Schiffe, Gleisanschluss, unmittelbare Autobahnanbindung und den umfangreichen Gerate-
park sind effektive Fertigungs- und Transportmdglichkeiten gegeben.

BASF Construction Polymers GmbH, GB Betonzusatzmittel, gehért zum Unternehmensbereich Bauchemie
der BASF SE, dem weltweit fihrenden Chemieunternehmen. Das Unternehmen entwickelt und vertreibt Be-
tonzusatzmittel und Baubhilfsstoffe, wie z. B. Betontrennmittel und Betonnachbehandlungsmittel, und ist in die-
sem Bereich einer der fuhrenden Anbieter auf dem deutschen Markt. Mit dem Fokus auf Innovation und tech-
nischer Kompetenz hat BASF Construction Polymers GmbH mafRgeblich die Entwicklung und Markteinflihrung
der wesentlichen Neuerungen auf diesem Gebiet, z. B. der Hochleistungsflielimittel auf PCE-Basis und Erhar-
tungsbeschleuniger fliir Beton, mitgepragt. Dabei lag das Augenmerk immer auch auf der Nachhaltigkeit der
angebotenen Problemldsungen.

Die VDZ Technology gGmbH (Verein Deutscher Zementwerke e.V.) bzw. ihre Mitarbeiter verfigen Gber um-
fangreiche Erfahrungen und herausragende Kompetenzen fiir die in diesem Projekt relevanten Fragestellun-
gen (siehe [7-13, 4, 5]):

- Verwendung von Brechsanden < 2 mm in verschiedenen Anwendungsbereichen

- Verwendung rezyklierter Gesteinskdrnungen > 2 mm zur Herstellung von Beton

- Herstellung und Verwendung von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen

- Vermeidung einer schadigenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion

- Okobilanzierung und Erarbeitung von EPDs

Das IFEU-Institut Heidelberg (Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg gGmbH) ist ein Umwelt-
forschungsinstitut und hat in den letzten Jahren zahlreiche Arbeiten zur Optimierung der Aufbereitung und
Verwertung von mineralischen Bauabfallen in Richtung der Herstellung von hochwertigen guteliberwachten
Bauprodukten durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang hat das IFEU, geférdert von der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt, ein erstes Projekt konzipiert und geleitet, in dem R-Beton gemaR der bestehenden Regel-
werke in einem konkreten Bauvorhaben der GAG in Ludwigshafen [14] eingesetzt wurde. Ausgehend von
diesem Projekt wurden weitere ahnliche Projekte in Baden-Wirttemberg initiiert und begleitet [15].



Das Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) besitzt seit Gber 20 Jahren einen Forschungs-
schwerpunkt im Bereich ,Umweltvertraglichkeit zementgebundener Baustoffe* (s. [16-19]). Bereits friihzeitig
rickte dabei auch die Verwertung von Recyclingmaterialien in den Fokus [10, 20]. Auch grundlegende For-
schungsarbeiten zum Brechsandrecycling wurden am ibac durchgefiihrt [7].

Die Technische Universitat Kaiserslautern ist mit den Fachgebieten Werkstoffkunde im Bauwesen (Prof.
Breit, Initiator des Verbundvorhabens) und Massivbau und Baukonstruktion (Prof. Schnell) an dem Projekt
beteiligt. Das Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen ist fortlaufend in verschiedenen Forschungsprojekten mit
der Erforschung und Entwicklung zielgerichtet optimierter Betone befasst. Ein weiterer Schwerpunkt war die
Priifung und Uberwachung von Gesteinskérnungen fiir den Beton- und StraBenbau. Hierzu gehéren u. a. auch
rezyklierte Gesteinskérnungen. Das Fachgebiet Massivbau und Baukonstruktion ist in vielfaltiger Weise mit
der Entwicklung, Konstruktion und Bemessung von Betonbauteilen befasst. Prof. Schnell war Vorsitzender
des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton (DAfStb) und Fachkollegiat der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG).

Assoziierte Partner

MAPEI, 1937 in Mailand gegriindet, ist heute der weltweit groRte Hersteller von Klebstoffen, Abdichtungen
und chemischen Produkten fir das Baugewerbe. Heute gehéren zum MAPEI-Konzern 68 Tochtergesellschaf-
ten mit 63 Werken. Die Gruppe ist in mehr als 31 Landern auf allen finf Kontinenten aktiv. MAPEI verfugt Gber
ein weltweites Netz von Vertriebs- und Technikexperten. Mehr als 5 % des Jahresumsatzes werden in die
Forschungsarbeit, davon 70 % in die Entwicklung umweltschonender, nachhaltiger Produkte, investiert.

Die Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V. (FTB) fordert Wissenschaft und Forschung zur natur-
wissenschaftlich technischen Erforschung des Baustoffs Transportbeton mit dem Ziel, die Bauweise fiir sowohl
Mitgliedsunternehmen als auch den Verbraucher und damit die Offentlichkeit zu optimieren.

Partner im Unterauftrag

Spenner GmbH und Co. KG produziert eine breite Palette leistungsfahiger Zemente, die als Grundlage zur
Entwicklung von Zementen mit feiner rezyklierter Gesteinskérnung dienen kénnen. Ein Mehrkammermischsilo
ermdoglicht es, Kompositzemente und Sonderprodukte individuell zu entwickeln und mit héchster Prazision zu
mischen. Spenner hat sich in der Vergangenheit intensiv an verschiedenen Forschungsvorhaben zur Entwick-
lung von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen beteiligt. Spenner erforscht zurzeit in Kooperation mit
der VDZ Technology gGmbH die Prozessbedingungen zur optimalen Herstellung eines kalksteinhaltigen Ze-
mentes.

Nahezu alle Projektpartner arbeiten in zahlreichen Normenausschiissen mit, die in direktem Bezug zum be-
antragten Projekt stehen, so unter anderem in den DIN-Normenausschiissen Gesteinskérnungen, Betontech-
nik bzw. dem KOA Hygiene, Gesundheit und Umwelt.



Arbeitsinhalte

Auf der Basis der beschriebenen Problemstellung und der formulierten Zielsetzungen wurden drei Schwer-
punkte mit insgesamt dreizehn Arbeitspaketen (AP) zusammengestellt.

e Schwerpunkt I: Konzeptionierung der neuen Werkstoffe (AP 1 bis AP 6)

e Schwerpunkt Il: Praxisanforderungen an R-Beton (AP 7 bis AP 9)

e Schwerpunkt Ill: Okobilanz, Praxistest und Transfer sowie Koordination (AP 10 bis AP 13)
Die Vernetzung der einzelnen Arbeitspakete ist vielfaltig und kann bezliglich der direkten Abhangigkeiten
Bild 1 entnommen werden. Die Zuordnung der Arbeitspakete zu den jeweiligen Teilvorhaben und Partnern
geht aus Tabelle 1 hervor.

Schwerpunkt I: Konzeptionierung der neuen Werkstoffe

AP 1: Ermittlung praxisrelevanter Stoffmassenstréme

Aufgabe des AP 1 war es, praxisrelevante Stoffmassenstréome zu ermitteln und festzulegen. Zahlreiche der
bisherigen Untersuchungen basieren auf der Auswahl von optimierten aber unter dem Aspekt der Produkti-
onsmdglichkeiten eines Baustoffrecyclingunternehmens wenig praxisgerechten rezyklierten Gesteinskor-
nungsfraktionen. Bei der Festlegung der Stoffmassenstrome waren deshalb folgende Punkte zu berticksichti-
gen: Produktionstechniken und deren Optimierungsmdéglichkeiten (AP 5), Verfluigbarkeit der Abbruchmateria-
lien (Mengen, Arten), GleichmaRigkeit der rezyklierten Gesteinskdrnung, Mindestanforderungen an rezyklierte
Gesteinskérnungen fir die Betonherstellung (AP 3), Einschrankungen bei den Abbruchmaterialien vor dem
Hintergrund der Umweltvertraglichkeit (AP 9), Wirtschaftlichkeit. Unter der Voraussetzung, dass ein kontinu-
ierlicher Massenstrom an rezyklierten Gesteinskdrnungen fir die Betonherstellung sichergestellt ist, und die
Transportbetonindustrie ohne weitere aufwandige Prifungen darauf zuriickgreifen kann, kann von einer fla-
chigen und marktgreifenden Umsetzung von Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung in der Praxis ausgegan-
gen werden.

AP 2:  Verwendung von feiner rezyklierter Gesteinskérnungen

AP 2.1: Werkstoff fiir die Zementherstellung

Aufbauend auf den grundlegenden Untersuchungen zur Verwendung von feiner rezyklierter Gesteinskérnung

zur Herstellung von Portlandzementklinker in [10] wurden in weiteren Untersuchungen die Randbedingungen

fir eine Anwendung in breiterer betrieblicher Praxis ausgelotet:

- Sensitivitatsanalysen von feiner rezyklierter Gesteinskornung aufbauend auf [10]. Im Mittelpunkt stand die
Analyse der Zusammensetzung der feinen rezyklierten Gesteinskdrnung Uber einen angemessen langen
Zeitraum hinweg. Zementwerkseitig war zu beurteilen, ob die Schwankungsbreite im Prozess unter groR-
technischen Produktionsbedingungen akzeptabel ist.

- Praxisorientierte Grundlagenuntersuchungen zur Verwendung gemahlener feiner rezyklierten Gesteinskor-
nung als Neben- (bis 5 M.-%) bzw. Hauptbestandteil (= 6 M.-%) und deren Einflussnahme auf die Zement-
eigenschaften nach DIN EN 197-1.

- Orientierend ausgewahlte Frisch- und Festbetoneigenschaften unter Verwendung der mit feiner rezyklierter
Gesteinskdrnung hergestellten Zemente.

AP 2.2: Werkstoff fiir die Betonherstellung

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen aus AP 2.1 gingen unmittelbar auch in AP 2.2 mit ein und flhrten zu
einer Bewertung im Hinblick auf die Verwendbarkeit im Beton. Im Rahmen vergleichender Untersuchungen
standen im AP 2.2 zunachst die Einflisse der feinen rezyklierten Gesteinskdérnung auf die Verarbeitbarkeit im
Vordergrund. Verschlechterungen wurden durch Veranderungen in der Sieblinie sowie durch neu konzipierte
R-Zusatzmittel (AP 4) kompensiert. Im Rahmen der Festbetonuntersuchungen standen mechanische Kenn-
gréRen (Druckfestigkeit) sowie die Verformungseigenschaften (E-Modul, Schwinden) im Vordergrund.

AP 3:  Verwendung von groben rezyklierten Gesteinskérnungen

Im Rahmen des AP 3 galt es mehrere Anséatze zur Verwertung der groben rezyklierten Gesteinskérnungen zu
verfolgen (AP 3.1 Hbéhere Anteile der Typen 1 und 2, AP 3.2 Einsatz von Mauerwerksplitt (Typ 3), AP 3.3
Ausdehnung auf den gesamten normalfesten Beton, AP 3.4 Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung mit gerin-
geren Anforderungen, AP 3.5 Beton mit 100 % rezyklierter Gesteinskérnung), die sich aus den Einschrankun-
gen der bislang giltigen DAfStb-Richtlinie [1] ergaben. Neben den ublichen Fragstellungen im Themenkom-
plex Frischbeton standen im AP 3 die Festbetoneigenschaften (Festigkeit, Elastizitatsmodul, Schwinden, Dau-
erhaftigkeit) im Vordergrund. Es erfolgte ein standiger Abgleich zu AP 4 R-Zusatzmittel und AP 6 Bemessung
(EC 2-Anforderungen). Sich daraus ergebende Vorgaben fiir ,\Wunsch* rezyklierte Gesteinskdérnungen wurden
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in AP 5 auf Realisierbarkeit geprift. Fir AP 8 und 9 wurden die notwendigen Probekdrper hergestellt. Aus AP
8 wurde eine unmittelbare Einflussnahme auf die Betonzusammensetzungen erwartet (z. B. Begrenzung des
Zementgehaltes). Das AP 3 stand als zentrales Arbeitspaket in Verbindung mit nahezu allen anderen AP
(siehe auch Bild 1).

AP 4: Neuartige hochleistungsféhige R-Zusatzmittel fiir R-Beton

Betonzusatzmittel sind Stoffe, die dem Beton zugesetzt werden, um durch chemische oder physikalische Wir-
kung Eigenschaften des Frisch- oder Festbetons zu verandern. Das Design der Zusatzmittel konnte in den
letzten Jahren immer weiter verbessert werden. Es kann heute individuell auf die speziellen Belange und
Anforderungen neuer Betone angepasst werden. Im Rahmen dieses AP wurden fir die Anforderungen der
R-Betone aus den AP 2 und 3 hochleistungsfahige R-Zusatzmittel designed. Hierbei handelte es sich um einen
iterativen Prozess zwischen den beteiligten Partnern des AP 4 und AP 3. Im Ergebnis wurde fur die klassi-
schen Sparten Transport- und Fertigteilbeton ein Betonzusatzmittel fur R-Beton konfektioniert.
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AP 5: Optimierung der Produktion rezyklierter Gesteinskérnung

Aus AP 2 und 3 wurden Uber die Projektierung von Betonzusammensetzungen zugleich auch Randbedingun-
gen fur Sieblinien und Eigenschaften der Gesteinskérnung beschrieben. Weitere Anforderungen ergaben sich
aus AP 9 (Umweltvertraglichkeit). In AP 5 galt es, Strategien zu erforschen, wie die Produktion dieser rezyk-
lierten Gesteinskdrnung bei einem Baustoffrecyclingunternehmen unter den vorgenannten Anforderungen op-
timiert und in einen gleichmafigen Produktionsablauf eingebunden werden kann. Sollen die definierten Mi-
schungen durch die Baustoffrecyclingunternehmen hergestellt werden, stellte sich bspw. die Frage der Not-
wendigkeit von Dosiereinrichtungen. Zu prufen war, welcher Brechertyp eingesetzt werden muss und inwieweit
die Aufbereitung Uber verschiedene Brecher erfolgen kann. Ebenso war zu prifen, ob zur Abscheidung von
(leichten) Fremdstoffen andere, effizientere Technologien eingesetzt werden missen. AP 5 stand damit in
engem Zusammenhang mit AP 2, 3 und 9.

AP 6: Frischbetonrecycling

Die Untersuchungen zum innovativen Frischbetonrecycling durch Zugabe eines zweikomponentigen Reakti-
onsmittels unmittelbar im Transportbetonfahrzeug gliederten sich in zwei Teilbereiche. Im ersten Teil waren
Empfindlichkeit und Anwendungsgrenzen des Verfahrens aufzuzeigen. Insbesondere der Einfluss der Zemen-
tart, variierender Wassergehalte im Beton und der Einfluss von Betonzusatzmitteln auf die Wirkung des Sys-
tems wurden ermittelt. Weiterhin war zu priifen, inwiefern die hergestellte Gesteinskérnung den Anforderungen
an DIN EN 12620 geniigt. An verschiedenen Zusammensetzungen wurde der Einfluss der Gesteinskdrnung
aus rezykliertem Frischbeton auf die Eigenschaften des damit hergestellten Betons sowohl im Frisch- als auch
im Festbeton ermittelt. Ziel der Untersuchungen war eine Einschatzung bzgl. der Eignung des neuen Verfah-
rens zur Verwertung der damit hergestellten Gesteinskdrnung.

Schwerpunkt ll: Praxisanforderungen an R-Beton

AP 7: Bemessung von R-Beton

Fir die in die engere Wahl gezogenen Betonzusammensetzungen waren die mechanischen Kennwerte (Zug-
und Druckfestigkeit, Elastizitdtsmodul, Verbundfestigkeit Betonstahl/Beton) sowie das Kriech- und Schwind-
verhalten in Standardversuchsreihen zu untersuchen. Die Ergebnisse galt es zu interpretieren und die Einord-
nung in bestehende Bemessungskonzepte [21] vorzunehmen. Soweit die dort vorausgesetzten Randbedin-
gungen nicht eingehalten werden konnten, waren die Nachweisformate zu erweitern. Das Querkrafttragver-
halten, das durch die Wirksamkeit der Rissverzahnung maRgeblich beeinflusst wird, wurde anhand von Bau-
teilversuchen evaluiert. Zusatzlich wurden experimentelle Untersuchungen zur Tragfahigkeit in Arbeitsfugen
erforderlich. Im Ergebnis sollte ein geschlossenes Nachweiskonzept zur Verfligung gestellt werden, welches
moglichst weitgehend an die Regeln fir Normalbeton nach EC 2 anknUpft.

AP 8: Bewertung der Alkaliempfindlichkeit (AKR)

Zum Nachweis der Alkaliunempfindlichkeit von Betonen wurden in den letzten Jahren neue Verfahren entwi-
ckelt und erprobt, vgl. z. B. [4, 5]. Diese Verfahren wurden genutzt, um die Alkaliempfindlichkeit von Betonen
unter Verwendung von rezyklierten Gesteinskdérnungen praxisnah zu bewerten. Aus diesen Untersuchungen
sollten Rickschlisse gezogen werden, inwieweit in der Zukunft ggf. auf Nachweise zur Beurteilung der Alka-
liempfindlichkeit bei Verwendung von rezyklierten Gesteinskérnungen verzichtet werden kann.

AP 9:  Umweltrelevante Merkmale

Reprasentative Proben der optimierten rezyklierten Gesteinskdrnung aus AP 5 wurden im AP 9 charakterisiert.
Neben der Bestimmung der Hauptbestandteile und der chemischen Zusammensetzung wurden die Schwer-
metallgehalte ermittelt. Als Basis der Bewertung dienten die ,,Grundséatze zur Bewertung der Auswirkungen
von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser des DIBt* [22].

Schwerpunkt lll: Okobilanz, Praxistest und Transfer

AP 10: Okobilanzierung

Der Ruckgriff auf Gesteinskdérnungen aus der Aufbereitung mineralischer Altbaustoffe muss aus 6kologischer
Sicht vorteilhaft sein. Im Rahmen des Projektes wurden daher drei Okobilanzen (AP 10.1 aus Sicht der Ze-
mentherstellung, AP 10.2 aus Sicht der Betonherstellung, AP 10.3 aus Sicht der Herstellung der rezyklierten
Gesteinskérnung) aufgestellt. Mit der Erweiterung des Produktspektrums auf feine und grobe rezyklierte Ge-
steinskérnung fir die Zement- und Betonproduktion werden bei unverandertem Inputmassenstrom und -zu-
sammensetzung zwangslaufig alle anderen Produktmassenstrome des Altbaustoffrecyclings beeinflusst. Zu
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prufen war insbesondere, inwieweit hierdurch nicht gréRere Massenstréome anfallen, die nur noch einer unter-
geordneten Verwertung oder der Entsorgung zugefiihrt werden kénnen. Die Herstellung hochwertiger Pro-
dukte flr die Zement- und Betonproduktion muss sich tiber das gesamte Spektrum an Outputmassenstromen
eines Baustoffrecyclingunternehmens aus 6kologischer Sicht beweisen.

AP 11: R-Beton im Praxistest
Die erforschten Ergebnisse wurden bei der Zementherstellung, im Beton-Fertigteilwerk und bei der Ortbeton-
herstellung auf die Praxistauglichkeit Uberpruft.

AP 12: Wissenschaftliche Aufbereitung und Transfer

Die Ergebnisse wurden aufbereitet und im Gesamtkontext der Zielsetzung, R-Beton flachig im Markt einzufiih-
ren, ausgewertet. Die notwendigen Multiplikatoren der Zement-, Beton- und Gesteinskérnungsindustrie waren
im Projekt eingebunden. Regelwerkanderungen wurden vorbereitet und in den entsprechenden Institutionen
eingebracht. Die Ergebnisse wurden an das Konsortium (WiTraBau), welches die wissenschaftlichen Begleit-
malRnahmen durchgefiihrt hat, weitergeleitet.

AP 13: Projektkoordination R-Beton
Die Projektkoordination wurde durch die HeidelbergCement AG Ubernommen. lhr oblag es die steuernden
Aufgaben wahrzunehmen, die zur zielsicheren Erreichung der gesteckten Ziele notwendig waren.

Um die vorgenannten Arbeitspakete zielorientiert bearbeiten zu kdnnen wurden sieben Teilvorhabensantrage
(TV) gestellt. Die inhaltliche Zuordnung der Teilvorhaben zu den im Gesamtkontext des Vorhabens dargestell-
ten Arbeitspaketen geht aus Tabelle 1 hervor.

TV 1. Ermittlung praxisrelevanter Stoffstrome unter Berlicksichtigung des prognostizierten Aufkommens und
Okobilanzierung im Bereich der Betonanwendung sowie der RC-Gesteinskdrnungsherstellung (ifeu
Heidelberg, Férderkennzeichen 13 N 13124)

TV 2: Ermittlung praxisrelevanter Stoffstrome aus Sicht der RC-Gesteinskdrnungsherstellung und Maéglich-
keiten der verfahrenstechnischen Anpassung (Scherer+Kohl GmbH & Co. KG, Foérderkennzeichen
13 N 13122)

TV 3: Aufweitung der vorhandenen Anwendungsbeschrankungen fir Beton mit rezyklierter feiner und grober
Gesteinskoérnung unter Berlicksichtigung der Bemessungsansatze nach EC 2 (Technische Universitat
Kaiserslautern, Férderkennzeichen 13 N 13121)

TV 4: Erforschung von neuen hochleistungsfahigen R-Zusatzmitteln fir die Herstellung von R-Beton (BASF
Construction Polymers GmbH, Forderkennzeichen 13 N 13123)

TV 5:  Verwendung von feinen Gesteinskdrnungen bei der Zementherstellung und deren Okobilanzierung im
Vergleich zur Verwendung bei der Betonherstellung — Erforschung praxistauglicher Ansatze zur Be-
wertung der Alkaliempfindlichkeit von rezyklierten Gesteinskérungen bei der Betonherstellung (VDZ
gGmbH und im Unterauftrag Spenner Zement GmbH & Co. KG, Férderkennzeichen 13 N 13125)

TV 6: Frischbetonrecycling und Erforschung von Verfahren zum praxisgerechten Umgang mit umweltrele-
vanten Merkmalen (ibac RWTH Aachen und assozierte Partner MAPEI GmbH Deutschland sowie
Forschungsgemeinschaft Transportbetonindustrie e.V. (FTB), Férderkennzeichen 13 N 13120)

TV 7: R-Beton aus Sicht der praxisgerechten Anwendung und Koordination des Gesamtvorhabens (Heidel-
bergCement AG, Forderkennzeichen 13 N 13119)
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Zusammenfassung BMBF-Verbundvorhaben R-Beton

Mineralische Bauabfélle vs. hochwertige Werkstoffe aus Altbaustoffen

Mineralische Bauabfélle stellen mit Abstand die groRte Abfallfraktion dar. Bislang werden diese aufbereiteten
Werkstoffe Uberwiegend fur nicht gleichwertige Anwendungen wie z. B. im Tief- und Wegebau eingesetzt, d. h.
das Potenzial zur Herstellung hochwertiger Werkstoffe wie z. B. Beton wird nicht genutzt. Setzt man voraus,
dass diese Verwertungswege in der Zukunft nicht weiter ausbaufahig oder sogar ricklaufig sein kdnnen (,Sat-
tigungseffekte® im Bereich von Infrastrukturmafinahmen), so kommt einer verstarkten Verwendung im Beton-
bau eine groRe Bedeutung zu.

Es ist an der Zeit, mineralische Bauabfélle als Rohstofflager aus Altbaustoffen zu erkennen und sie ihrem
Nutzungspotenzial entsprechend als hochwertige Werkstoffe einzusetzen. Dies tragt in erheblichem Malde zu
einer Schonung der naturlichen Ressourcen bei und liefert einen entscheidenden Beitrag zu einer nachhalti-
gen Entwicklung in diesem gro3en und wichtigen Baustoffsegment.

Werkstoff der ndchsten Generation — R-Beton

R-Beton ist ein innovativer Werkstoff. Als rezyklierte Gesteinskérnung kénnen Altbaustoffe aus dem Hochbau
wieder in den Hochbau zurtickgefuhrt werden, indem sie zu Werkstoffen fiir die Beton- und Zementproduktion
aufbereitet werden. Bislang wird R-Beton nur durch wenige Transportbetonwerke hergestellt, wobei das An-
wendungspotenzial dieses Werkstoffs selbst in diesen Fallen nicht ausgeschdpft wird, da fast ausschlieRlich
auf Altbetone fur die Herstellung der rezyklierten Gesteinskérnung zuriickgegriffen wird.

Forschungsziele

Einer weitergehenden hochwertigen Verwendung der erzeugten Sekundarstoffe im Sinne eines geschlosse-
nen Baustoffkreislaufs stehen derzeit noch eine Reihe von Hemmnissen im Wege, die durch das Projekt aus-
geraumt werden sollten.

So wird beispielsweise die Verwendung von feiner rezyklierten Gesteinskdrnung bisher ausgeschlossen und
grobe rezyklierte Gesteinskérnung nur in engen Grenzen zugelassen. Dies gilt insbesondere flir den Einsatz
von Gesteinskdrnungen mit Anteilen aus gebrochenen Mauerwerkziegeln. Diese Regelungen beruhen auf
dem Stand der Technik der 90er Jahre und beriicksichtigen die deutlichen Fortschritte, z. B. im Bereich der
Betonzusatzmittel und der Aufbereitungstechnik, nicht. Generell muss der Einsatz von R-Beton auch unter
Umweltgesichtspunkten deutlich vorteilhaft sein, was Uber das Forschungsprojekt nachgewiesen werden
sollte.

Die gesamte Wertschépfungskette als Untersuchungsumfang

Das Projekt umfasste die gesamte Wertschopfungskette und greift alle Aspekte auf, die einer breiten Marktein-
fuhrung des Werkstoffs R-Beton aus heutiger Sicht entgegenstehen. Im Ergebnis sollten praxisgerechtere
Anwendungsregeln geschaffen werden, die sowohl fir die Baustoffrecyclingunternehmen als Produzenten der
rezyklierten Gesteinskdrnungen als auch fiir die Transportbetonindustrie gegeniiber dem Status Quo deutliche
Fortschritte ermdglichen. Nur dann ist sichergestellt, dass sich diese ressourcenschonende Losung durchset-
zen kann und geschlossene Materialkreislaufe im Hochbau erreicht werden.

17



Danksagung

Wir bedanken uns, stellvertretend fir alle Projektpartner, fir die Férderung des zukunftsweisenden Verbund-
forschungsvorhabens ,R-Betfon — Ressourcenschonender Beton — Werkstoff der ndchsten Generation*im Call
HighTechMatBau beim Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF). Das Vorhaben wurde durch
das VDI Technologiezentrum in Disseldorf betreut. Wir danken Herrn Dr. Gunther Hasse fir die wissenschaft-
lich, technische Begleitung und Herrn Andreas Simon fir die betriebswirtschaftlich, administrative Betreuung.

Ein besonderer Dank gilt allen Projektpartnern. Nur durch die jederzeit aufeinander abgestimmte und kon-
struktive Arbeitsweise ist es gelungen die komplexen Verflechtungen der Problem- und Fragestellungen der
einzelnen Teilvorhaben zu einem erfolgreichen Gesamtverbundvorhaben wachsen zu lassen.

Das geforderte Forschungshaben fuhrt erkennbar zu positiven Veranderungen in Sinne der Antragstellung.
Die Anpassungen in den Regelwerken sind zum Teil bereits vollzogen worden und kdnnen angewendet wer-
den, z. B. DIN 4226-101 und -102, Alkali-Richtlinie des DAfStb. Weitere Aspekte werden sich in den noch in
Uberarbeitung befindlichen Regelwerken wiederfinden, z. B. DIN 1045-2 bzw. BBQ-Richtlinie des DAfStb. Die
aus dem Vorhaben entwickelten Wege zeigen eine einfache aber effektive und hochwertige Verwendung von
rezyklierten Gesteinskérnungen im Beton im Sinne der Kreislaufwirtschaft auf.

An dieser Stelle méchten wir auch den Partnern des Verbundvorhabens ,WiTraBau“ danken, die das Vorhaben
.R-Beton — Ressourcenschonender Beton — Werkstoff der nachsten Generation“ im Sinne der optimalen wei-
teren Verwertung der erzielten Ergebnisse betreut haben, namentlich Herrn Andreas Tuan Phan von der For-
schungsgemeinschaft Transportbeton e. V. (FTB).

Es ist nun erkennbar, dass sich was dndern wird.

Raymund Bding

(HeidelbergCement AG, Leiter des Konsortiums),

Wolfgang Breit
(Professor und Leiter des Fachgebiets Werkstoffe im Bauwesen an der Technischen Universitat Kaiserslautern, Ideengeber und Initiator
des Verbundvorhabens)

Julia Scheidt
(Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen an der Technischen Universitat Kaiserslautern und verant-
wortliche Projektkoordinatorin)

Die Hefte 639, 640, 641 sind mit Unterstiitzung der Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V. (FTB) im
Rahmen des Begleitvorhabens ,WiTraBau: Wissenstransfer im Bauwesen — Teilvorhaben: Neue Technologien
im Transportbeton — FKZ: 13N13544 erarbeitet worden. Das Projekt wird vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) geférdert. Koordiniert vom Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton e. V. (DAfStb), wur-
den mit weiteren Verbundpartnern neue Baustoffinnovationen transdisziplinédr bewertet und durch Veréffentli-
chungen und Veranstaltungen in die Offentlichkeit getragen. Dabei steht der oft schwierige Wissenstransfer
von der Wissenschaft in die Baupraxis im Vordergrund. Das Projekt ist Bestandteil des Materialforschungs-
programms des BMBF und somit ein Baustein der neuen ,Hightech-Strategie“ der Bundesregierung.

18



Ermittlung Praxisrelevanter Stoffstrome unter Beruicksichtigung des
prognostizierten Aufkommens (aus Teilvorhaben 1)

von

Dipl.-Geograph. Florian Knappe
Dipl.-Geookologe Joachim Reinhardt
Dipl.-Mineralogin Stefanie Theis

ifeu — Institut fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH

Das diesem Bericht zugrunde liegende Teilvorhaben 1 des BMBF-Verbundforschungsvorhabens
,R-Beton — Ressourcenschonender Beton — Werkstoff der nachsten Generation* wurde
mit Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung unter dem
Forderkennzeichen 13N13124 gefordert.
Projekttrager: VDI Technologiezentrum Dusseldorf
Die Verantwortung fiir den Inhalt der Veréffentlichung ibernehmen die Autoren.

19



Kurzfassung

Wenn es Mdglichkeiten zur Erweiterung des Kornspektrums (Einsatz auch von RC-Sanden) und Erhéhung
der Anteile an RC-Gesteinskérnung am gesamten Zuschlag im R-Beton gibt, stellen sich im ersten Teil der
Studie folgende Fragen: Welche Stoffstrome, die die bendtigte Qualitat erzielen kdnnen, stehen dazu zur Ver-
fugung? Wird dadurch tatsachlich eine groflere Materialmenge einer stofflichen Verwertung zugefiihrt oder
findet lediglich eine Verlagerung von bisherigen Verwertungswegen in neue statt?

Derzeit bleiben nur 27 % der Gesamtmasse an Boden und Steinen Uber ein Baustoffrecycling im Wirtschafts-
kreislauf. Mineralische Baustoffe aus dem Hochbau werden kaum wieder dort, sondern in anderen Bereichen
eingesetzt, sodass Materialien, insbesondere aus dem Erdbau, abgelagert werden missen. Ziel sollte daher
sein, die Altmaterialien wieder in ihren urspriinglichen Bereichen einzusetzen. Der beim Aufbereiter angelie-
ferte Bauschutt enthalt i. d. R. einen Altbetonanteil, der zumindest annahernd grof genug ist, dass daraus
direkt eine RC-Gesteinskdrnung nach Typ 2 hergestellt werden kann.

Mineralische Abfallstréme aus dem Baubereich, die fiir die Produktion einer RC-Gesteinskérnung fir die Be-
tonindustrie in Frage kommen, sind neben Bauschutt aus dem Hochbau Gleisschotter und Betonbahnschwel-
len. Diese sind, falls sie nicht wieder in den Gleisbereich riickgeflihrt werden kénnen, als hartes Material bes-
tens dafir geeignet. Weiterhin in Frage kommt der Gesteinsanteil aus dem Aushub anthropogener Béden
sowie Altmaterial aus dem StralRenbau.

Es stehen auch in Zukunft ausreichend Altmassen zur Verfligung, die sich zu RC-Gesteinskérnungen flir Be-
tonwerke aufbereiten lassen. Das Aufkommen wird sogar eher weiter anwachsen, verbunden mit abnehmen-
den Aufnahmekapazitaten der klassischen Entsorgungswege.

Dies bedeutet jedoch nicht, dass sich der Rohstoffbedarf der Betonindustrie in Zukunft ganzlich aus sekunda-
ren Rohstoffquellen decken liele. Das Aufkommen an geeigneten Abfallmassen wird auch langfristig noch
(deutlich) unterhalb der Rohstoffnachfrage der Betonindustrie liegen und muss auch Bedarfe in weiteren Bau-
bereichen decken.

Die Bauschuttaufbereitung muss sich jedoch auf neue Aufgabenstellungen ausrichten: zum einen die Riick-
gewinnung von Kérnung aus dem grof3en Massenstrom der Boden und Boden-Bauschutt-Gemische, zum an-
deren auch die Abtrennung der Fremd- und Leichtstoffe aus dem wachsenden Aufkommen an Hochbauschutt.

20



Inhaltsverzeichnis

ERMITTLUNG PRAXISRELEVANTER STOFFSTROME UNTER BERUCKSICHTIGUNG DES

PROGNOSTIZIERTEN AUFKOMMENS (AUS TEILVORHABEN 1)......coi i ece e 19
KURZFASSUNG ........ooiiiicaeiiaeeireeeaseaseesamesamssanssamsseseaseaamesassaasseasseasseassesamesanssantssnsesnsesamessessnesanssansesnsessennns 20
INHALTSVERZEICHNIS ... ese s e eee e e e e e seseessse s e s se s e eeseeemesemesemssemeeennesanesmesanesnesanseensensennn 21
1 ERMITTLUNG PRAXISRELEVANTER MASSENSTROME ..........coceoeecceeccrccrereneeesesesesassnanans 22
2 MENGENPOTENZIAL AUS DER OPTIMIERUNG IN RICHTUNG

KREISLAUFWIRTSCHAFT .......ooiiiiciiererreses e e e see e s s sesssseseassessse e se e e e nesemssemssemeeeneeennesanesannan 22
3 MENGENPOTENZIALE EINZELNER BAUABFALLMASSENSTROME ..........cccoconnrirevererenannns 24
3.1 Altschotter aus dem GIeISDAU...........ooiiiiiii e 24
3.2 BetonbahnSChWEIIEN. ..o et st e b e e 25
3.3 Anthropogene Bdden, Boden-Bauschutt-Gemische und steinreiche Boden ............ccccvvveeeeeeenns 25
3.4 Altmaterialien aus dem STralenbau .............oooiiiiiii 28
3.5 Bauschutt aus dem HOChDAU ............oooiiiiiii e e 28
4 I 3 0 30

21



1 Ermittlung praxisrelevanter Massenstrome

Soll eine RC-Gesteinskérnung verstarkt als Rohstoff flir die Betonindustrie zur Verfligung stehen und genutzt
werden konnen, stellt sich zunachst die Frage, inwieweit daflir ausreichende Rohstoffvorkommen zur Verfi-
gung stehen. Diese lassen sich nicht aus den Fachunterlagen der Geologischen Landesamter und den Sta-
tistiken der Natursteinindustrie ableiten. Das Rohstoffpotenzial ergibt sich aus dem zukulnftigen Aufkommen
an mineralischen Bauabféllen in Verbindung mit der Frage, inwieweit diese Massen im Einzelnen zur Herstel-
lung eines Zuschlages fir die Betonindustrie geeignet sind.

Abfallmassen werden schon heute entsorgt. Auch die Bauabfalle werden in hohen Anteilen bereits einer Ver-
wertung zugefiihrt und zu RC-Baustoffen fir den Stral3en- und Wegebau aufbereitet oder untergeordnet auch
im Erdbau eingesetzt und damit wieder in den Wirtschaftskreislauf zuriickgefuhrt. Gerade bei den Verwer-
tungswegen, die auf eine Substitution primarer Rohstoffe zielen und damit einen beschreibbaren dkologischen
Nutzen haben, stehen Abfallmassen nicht unbedingt als Rohstoff fir R-Beton oder auch R-Zement zur Verfu-

gung.

Mit R-Beton und R-Zement erschliefden sich neue Verwertungsoptionen, die idealerweise dazu fiihren sollen,
die Gesamtverwertungsquoten fiir Bauabfallmassen zu erhéhen. Eine reine Verlagerung der Massen aus einer
auch 6kologisch sinnvollen Verwertung heraus in diese neuen Verwertungswege ware nicht zielfihrend. Damit
waren keine zusatzlichen Erfolge aus Sicht der Ressourcenschonung verbunden.

Nicht alle Abfallmassen sind auRerdem zur Produktion einer RC-Gesteinskoérnung fir die Betonindustrie ge-
eignet. Das Regelwerk DIN EN 12620 /1/ benennt die Parameter und die bauphysikalischen Eigenschaften,
die diese Gesteinskdrnungen erreichen missen. Die wichtigsten sind die Kornrohdichte, der Widerstand ge-
gen Zertrimmerung, der Frost-Tau-Widerstand sowie die Begrenzung der stérenden Bestandteile, d. h. der
leichtgewichtigen organischen Verunreinigungen wie insbesondere Holz.

Im Rahmen des Forschungsprojektes galt es, die Regelwerke fir den Einsatz von RC-Gesteinskdrnung im
Beton zu hinterfragen und Méglichkeiten zur Erweiterung des Kornspektrums (Einsatz auch von RC-Sanden)
und Erhéhung der Anteile an RC-Gesteinskérnung am gesamten Zuschlag zu prifen. Dass die RC-Gesteins-
kornung hierfiir umso mehr aus technischer und physikalischer Sicht gefordert ist, versteht sich. Diese techni-
schen und physikalischen Eigenschaften ergeben sich aus denjenigen des Materials, das zur Aufbereitung
Ubergeben wird. Durch den Aufbereitungsprozess lassen sich die Eigenschaften der Gemische optimieren,
indem storende Bestandteile verlasslich ausgeschleust werden. Die Beschaffenheit des einzelnen Korns je-
doch Iasst sich nicht beeinflussen.

Entsprechend wichtig ist die Rohstoffauswahl und die Frage, welche Abfallmassenstrome als sekundare Roh-
stoffe zur Produktion einer Gesteinskdrnung fir die Belieferung von Betonwerken geeignet sind und wie sich
Aufkommen und aber auch Zusammensetzung und Eigenschaften in Zukunft verandern. Die Aufbereitungs-
strategie fur mineralische Bauabfélle zur Herstellung geeigneter Inputmassen fir die Beton- und Zementin-
dustrie, die im Rahmen des Projekts entwickelt wird, darf nicht auf den Status Quo allein zugeschnitten, son-
dern muss auch zukunftsfahig sein.

Das Ergebnis aus der Ermittlung der praxisrelevanten Stoffstrdme diente den anderen Projektpartnern als
Eingangsgrofie, welche Gesteinskdrnungsmaterialien mit welchen Qualitaten in Zukunft zu erwarten sind, um
Rezepturentwicklungen und -bewertungen aus den praktischen Versuchen mit bestimmten Materialien abzu-
leiten.

Die Abbildung und Ausarbeitung der aktuellen und beziiglich der neuen Strategie veranderten Bauschuttauf-
bereitung erfolgte im Austausch mit der Firma Scherer & Kohl. Sie ist im Projekt flir die Bauschuttaufbereitung
und die Lieferung der Probegesteinskdrnung zustandig. Dazu fand auch eine Datenaufnahme des praktischen
Betriebs statt.

2 Mengenpotenzial aus der Optimierung in Richtung Kreislaufwirtschaft

Werden mit der Herstellung von RC-Gesteinskdrnungen fiir den Transportbeton tatsachlich primare Rohstoffe
geschont oder handelt es sich um ein Nullsummenspiel, da es zu einer Verlagerung der Gesteinskdérnungs-
massen aus dem Einsatz im Erdbau und Straflen- und Wegebau in Richtung Transportbetonindustrie kommt?
Hohere Substitutionserfolge im Hochbau wiirden mit niedrigeren Quoten in den klassischen Einsatzbereichen
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