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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 und 641, aufgeteilt auf drei
thematische Schwerpunkte, werden in der Schriftenreihe des Deutschen Ausschuss flr Stahlbeton
veroffentlicht. 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 nach-
folgend 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 fur 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 flr 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 rezyklierter Gesteinskdrnung (£ 2 mm) schranken die Verwendbarkeit von rezyklierter Ge-
steinskdrnung 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 in den vergleichsweise, rohstoffarmen Niederlanden mittlerweile viele
positive Erfahrungen mit der hochwertigen Verwendung von rezyklierten Gesteinskdrnungen 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 kénnen, 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 zukiinftige Betonproduktion darstellit.

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 Gesteinskornung in der Betonproduktion werden in Deutschland
bislang nur wenig genutzt, obwohl der damit hergestellte Beton tGber 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
Berticksichtigung. Eine Anwendung der DAfStb-Richtlinie zur Herstellung von Beton mit rezyklierten 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 auszurdaumen 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 rezykliertet Gesteinskérnung < 2 mm derzeit nicht erlaubt

B  Anwendungsbeschrankungen bei groben rezyklierten Gesteinskérnungen > 2 mm bezlglich Zusammen-
setzung (nur Typen 1 und 2), Einsatzmengen und Festigkeitsbereich des Betons (< C30/37)

C Einstufung der rezyklierten Gesteinskdérnung bei unbekannter Herkunft (Regelfall fir Recycling Hersteller)
in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E IlI-S (AKR-Problematik) und damit eingeschrankte Einsatzmdglich-
keiten fir 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 Gesteinskdrnung aus nicht gebrauchtem Beton auf 5 M.-%
(Frischbetonrecycling)

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

Darlber hinaus ist eine 6kologische Bewertung vorzunehmen:
G Okologische Bewertung der im Projekt erarbeiteten Lésungsansatze

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 rezyklierten Gesteinskdrnung von allen Seiten
angegangen, mit dem Ziel, diese auszuraumen und das vorhandene Anwendungspotenzial des R-Betons zu-
kiinftig in allen Bereichen der Betonbauweise ausschdpfen zu kénnen. Insbesondere die vielseitigen innova-
tiven Entwicklungen im Bereich der Betonzusatzmittel in den zurlickliegenden zehn Jahren lief3en vor Projekt-
start bereits fur den Bereich des R-Betons Leistungsspriinge durch die Einfliihrung hochleistungsfahiger Zu-
satzmittel erwarten. Diese sollten dazu beitragen, dass oft unterschiedliche Wasseraufnahmevermogen der
rezyklierten Gesteinskdérnung zu kontrollieren und beherrschbar zu machen. In Kombination mit maf3geschnei-
derten konsistenzhaltenden FlieBmitteln kénnte so die fiir 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-
steinskérnungen auf der einen Seite und beim Betonhersteller durch gezielte Auswahl und Zusammenstellung
der Ausgangskomponenten auf der anderen Seite fihrten zu neuen Betonzusammensetzungen und Erkennt-
nissen, die eine Uberarbeitung der Regelwerke ermdglichen und zukiinftig zu deutlich praxisndheren Anwen-
dungsregeln fiir Beton mit rezyklierten Gesteinskdrnungen beitragen werden.

Zum Nachweis der Alkaliunempfindlichkeit von Betonen wurden in den letzten Jahren neue Verfahren entwi-
ckelt und erprobt [4, 5]. Im Rahmen des Projekts wurden diese genutzt, um die Alkaliempfindlichkeit von Be-
tonen unter Verwendung von rezyklierten Gesteinskérnungen praxisnah bewerten zu kénnen. Auf Basis der
Projektergebnisse wurde die DAfStb Alkali-Richtlinie Uberarbeitet, was in diesem Fall jedoch zu einer Ver-
scharfung des Regelwerks geflhrt hat. Eine vergleichbare praxisgerechte Zielsetzung wurde auch fir den
Bereich der Umweltvorsorge verfolgt. Die wesentliche Regelungsliicke im Bereich der Umweltvorsorge, wel-
che vor Projektbeginn ein mafligebliches Hemmnis fur die praktische Anwendung von R-Beton darstellte,
konnte wahrend der Projektlaufzeit geschlossen werden.



Bezulglich 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 kdnnte.

R-Beton Konsortium

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

Scherer & Kohl GmbH mit ihrer Gber 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 qualitatsgesicherten Ersatz-Baustoffen aufbereitet und einer stoffli-
chen Verwertung bzw. Entsorgung zugeflihrt. Gleichzeitig werden Zwischenlager fur gefahrliche Abfalle 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 Transportmdéglichkeiten gegeben.

BASF Construction Polymers GmbH, GB Betonzusatzmittel, gehdrt zum Unternehmensbereich Bauchemie
der BASF SE, dem weltweit fihrenden Chemieunternehmen. Das Unternehmen entwickelt und vertreibt Be-
tonzusatzmittel und Bauhilfsstoffe, wie z. B. Betontrennmittel und Betonnachbehandlungsmittel, und ist in die-
sem Bereich einer der fliihrenden Anbieter auf dem deutschen Markt. Mit dem Fokus auf Innovation und tech-
nischer Kompetenz hat BASF Construction Polymers GmbH mafgeblich die Entwicklung und Markteinflihrung
der wesentlichen Neuerungen auf diesem Gebiet, z. B. der HochleistungsflieRmittel auf PCE-Basis und Erhar-
tungsbeschleuniger fiir 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 verfligen 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 Gesteinskérnungen > 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 fir 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 gutetiberwachten
Bauprodukten durchgefihrt. 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 dhnliche Projekte in Baden-Wirttemberg initiiert und begleitet [15].

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



Die Technische Universitit Kaiserslautern ist mit den Fachgebieten Werkstoffkunde im Bauwesen (Profes-
sor Breit, Initiator des Verbundvorhabens) und Massivbau und Baukonstruktion (Professor Schnell) an dem
Projekt beteiligt. Das Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen ist fortlaufend in verschiedenen Forschungsprojek-
ten mit der Erforschung und Entwicklung zielgerichtet optimierter Betone befasst. Ein weiterer Schwerpunkt
war die Priifung und Uberwachung von Gesteinskdrnungen fiir den Beton- und Stralenbau. 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. Professor Schnell war
Vorsitzender des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb) und Fachkollegiat der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG).

Assoziierte Partner

MAPEI, 1937 in Mailand gegriindet, ist heute der weltweit grote Hersteller von Klebstoffen, Abdichtungen
und chemischen Produkten fir das Baugewerbe. Heute gehdren 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) férdert Wissenschaft und Forschung zur natur-
wissenschaftlich-technischen Erforschung des Baustoffs Transportbeton mit dem Ziel, die Bauweise flir so-
wohl Mitgliedsunternehmen als auch den Verbraucher und damit die Offentlichkeit zu optimieren.

Partner im Unterauftrag

Spenner Zement GmbH und Co. KG produziert eine breite Palette leistungsfahiger Zemente, die als Grund-
lage zur Entwicklung von Zementen mit feiner rezyklierter Gesteinskdérnung dienen kénnen. Ein Mehrkammer-
mischsilo ermdglicht es, Kompositzemente und Sonderprodukte individuell zu entwickeln und mit héchster
Prazision zu mischen. Spenner Zement hat sich in der Vergangenheit intensiv an verschiedenen Forschungs-
vorhaben zur Entwicklung von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen beteiligt. Spenner Zement er-
forscht zurzeit in Kooperation mit der VDZ Technology gGmbH die Prozessbedingungen zur optimalen Her-
stellung eines kalksteinhaltigen Zementes.

Nahezu alle Projektpartner arbeiten in zahlreichen Normenausschissen mit, die in direktem Bezug zum be-
antragten Projekt stehen, so unter anderem in den DIN-Normenausschiissen Gesteinskdrnungen, 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 bezuglich der direkten Abhangigkeiten aus
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 Stoffmassenstrome 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), Verfligbarkeit der Abbruchmateria-
lien (Mengen, Arten), GleichmaRigkeit der rezyklierten Gesteinskdrnung, Mindestanforderungen an rezyklierte
Gesteinskdrnungen fir die Betonherstellung (AP 3), Einschréankungen bei den Abbruchmaterialien vor dem
Hintergrund der Umweltvertraglichkeit (AP 9), Wirtschaftlichkeit. Unter der Voraussetzung, dass ein kontinu-
ierlicher Massenstrom an rezyklierten Gesteinskérnungen fir die Betonherstellung sichergestellt ist, und die
Transportbetonindustrie ohne weitere aufwandige Prifungen darauf zurlickgreifen 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

fur eine Anwendung in breiterer betrieblicher Praxis ausgelotet:

- Sensitivitatsanalysen von feiner rezyklierter Gesteinskérnung 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 grof3-
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 Zemen-
teigenschaften 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 Sensitivitdtsanalysen aus AP 2.1 gingen unmittelbar auch in AP 2.2 mit ein und fiihrten 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 Héhere 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 giiltigen DAfStb-Richtlinie [1] ergaben. Neben den Ublichen Fragestellungen im Themenkom-
plex Frischbeton standen im AP 3 die Festbetoneigenschaften (Festigkeit, Elastizitdtsmodul, Schwinden, Dau-
erhaftigkeit) im Vordergrund. Es erfolgte ein standiger Abgleich zu AP 4 R-Zusatzmittel und AP 6 Bemessung
(EC2-Anforderungen). Sich daraus ergebende Vorgaben fir ,Wunsch* rezyklierte Gesteinskérnungen 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 flir 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 fir 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 fir Sieblinien und Eigenschaften der Gesteinskdrnung 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 gleichmafRigen 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 prifen 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 Ze-
mentart, variierender Wassergehalte im Beton und der Einfluss von Betonzusatzmitteln auf die Wirkung des
Systems wurden ermittelt. Weiterhin war zu prifen, inwiefern die hergestellte Gesteinskdrnung den Anforde-
rungen an DIN EN 12620 genigt. An verschiedenen Zusammensetzungen wurde der Einfluss der Gesteins-
kérnung 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
Verfahrens zur Verwertung der damit hergestellten Gesteinskdrnung.

Schwerpunkt Il: 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, Elastizitatsmodul, 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 maR3geblich beeinflusst wird, wurde anhand von Bau-
teilversuchen evaluiert. Zusatzlich wurden experimentelle Untersuchungen zur Tragfahigkeit in Arbeitsfugen
erforderlich. Im Ergebnis sollte ein geschlossenes Nachweiskonzept zur Verfiigung gestellt werden, welches
moglichst weitgehend an die Regeln fiir Normalbeton nach EC 2 anknuipft.

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 Gesteinskérnungen 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 Gesteinskdrnungen verzichtet werden kann.

AP 9: Umweltrelevante Merkmale

Reprasentative Proben der optimierten rezyklierten Gesteinskérnung 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 ,Grundsatze zur Bewertung der Auswirkungen
von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser des DIBt* [22].

Schwerpunkt Ill: Okobilanz, Praxistest und Transfer

AP 10: Okobilanzierung

Der Ruckgriff auf Gesteinskornungen 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
Gesteinskornung) aufgestellt. Mit der Erweiterung des Produktspektrums auf feine und grobe rezyklierte Ge-
steinskdrnung 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 bernommen. 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, Forderkennzeichen 13 N 13124))

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

TV 3: Aufweitung der vorhandenen Anwendungsbeschrankungen fir Beton mit rezyklierter feiner und grober
Gesteinskoérnung unter Berticksichtigung 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 Technology 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) Férderkennzeichen 13 N 13119)
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