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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Die wachsenden Anforderungen an die Recyclingfahigkeit und damit die Verwertung am Nutzungsende
von Bauprodukten sowie die Frage der Ressourceneffizienz steht im Mittelpunkt des vom Bundeskabi-
nett im Marz 2012 beschlossenen Ressourceneffizienzprogramms. So soll die Einsatzquote von Recyc-
ling-Gesteinskdrnungen bei der Betonherstellung bis 2030 deutlich erhéht werden.

Dementsprechend hat dieses Vorhaben folgende Ziele:

+  Entwicklung von ressourceneffizienten Wandelementen auf der Basis von Mauerwerksbruch fur tra-
gende- und nichttragende Innenbauteile, innovative Werkstoffentwicklung

*  Entwicklung Low-Cost-Bausystem fiir den kostengtinstigen Wohnungsbau

* Nutzung von Mauerwerksbruch als Rohstoffkomponente, Einsparung von nichterneuerbaren Roh-
stoffressourcen wie naturliche Gesteine

*  Schutz der Umwelt durch Ressourceneinsparung und SchlieBung von Stoffkreislaufen

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Phase 1 dieses Projektes zur innovativen Verwertung von gemischtem Mauerwerkabbruch in Fertig-
teil- Bausystemen fir den seriellen Wohnungsbau beinhaltete folgende Arbeitsschritte:

* Analyse der Ausgangssituation bezuglich technischer Vorgaben, Baustoffe, Bausysteme; Erarbei-
tung eines Lastenhefts

« Aufbereitung und Analyse des Recyclingmaterial

* Betonentwicklung im Labormafstab
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Ergebnisse und Diskussion

In diesem Projekt wird die Mdglichkeit einer Verwendung von RC-Gesteinskdrnung in Fertigteilen aus
Beton fur den seriellen Wohnungsbau untersucht, d.h., auch in Mengenanteilen, die Uber das in den der-
zeit geltenden Vorschriften zulassige Maf3 hinausgehen.

Durch die Fa. Buscher wurde RC-Gesteinskérnung aus gemischtem Beton- und Mauerwerksabbruch
hergestellt.

Dieses Material wurde in zwei Prifinstituten hinsichtlich seiner Eigenschaften untersucht und erftllt die
Anforderungen der entsprechenden Normen und Richtlinien.

Weiterhin wurde der Einfluss von Schwankungen in der stofflichen Zusammensetzung von RC-Gesteins-
kérnung untersucht. Dazu wurden Betonversuche mit verschiedenen Anteilen von gebrochenem
Kalksandstein bzw. Ziegeln durchgefuhrt.

Zur vergleichenden Beurteilung der Auswirkungen der Verwendung von RC-Material auf die Betoneigen-
schaften wurde ein Referenzbeton mit rein natirlicher Gesteinskérnung hergestellit.

Folgende Effekte wurden im Rahmen der Untersuchungen festgestellit:

» Schnelleres Ansteifen des Frischbetons

* Moderater Riickgang der Druckfestigkeit um 15-20% bei RC-Gehalten tiber 50%

» Deutlicher Ruckgang des statischen E-Moduls um bis zu 50% bei vollstdndigem Ersatz
» Deutliche Erhéhung von Kriechen und Schwinden

Die beiden erstgenannten Auswirkungen sind durch geeignete technologische MaBhahmen bzw. Rezep-
turoptimierungen gut zu beherrschen.

Der verminderte E-Modul und das verstarkte Schwinden miissen in der Bauteilstatik berticksichtigt wer-
den.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass sich auch bei vollstandigem Ersatz der Gesteinskérnung
durch RC-Material ein Beton entsprechend DIN EN 206-1 produzieren lasst, der die gestellten Anforde-
rungen erfullt.

Vorbehaltlich einer entsprechenden bauaufsichtlichen Zulassung ist es mdglich >50% der fur die Her-
stellung von Betonfertigteilen bendtigten Gesteinskérnung durch Recyclingmaterial zu ersetzen.

Aus umwelttechnischer Sicht kdnnen somit folgende Ziele erreicht werden:

¢ Einsparung von naturliche Gesteinen als nichterneuerbaren Rohstoffressource
e Entlastung der Umwelt durch verminderten CO, Ausstol? infolge geringeren Transportaufwandes da
Abbruchmaterial in der ndheren Umgebung verflgbar ist

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Fir das ressourceneffiziente Bausystem, basierend auf Betonelementen aus gemischtem Mauerwerks-
bruch wird eine Zulassung vom DIiBT angestrebt. Am 12.02.2016 erfolgte bereits eine Vorstellung der
Projektidee beim Bundesministerium fir Umwelt und Bauen in Berlin unter Anwesenheit vom DiBT. Die
notwendigen Schritte fir eine Zulassung wurden besprochen.

Fazit

Es wird mdglich sein, einen qualititsgerechten Beton auch mit hoheren Gehalten an rezyklierter Ge-
steinskdrnung herzustellen, als derzeit zulassig.

Eine genauere Spezifizierung der technologischen Grenzen des RC Einsatzes kann erst nach konstruk-
tiver Betrachtung der zu planenden Bauteile unter Beriicksichtigung der in dieser Projektphase ermittel-
ten Materialeigenschaften erfolgen. Dieses wird Bestandteil der Phase 2 dieses Projektes sein.
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Verzeichnis von Begriffen, Abklurzungen und Definitionen

R'w bewertetes Schallddmm-Malf3 in dB

Pd Rohdichte in kg/m3

XC1 bis XC4 Expositionsklassen fur Korrosionsgefahr, ausgeldst durch Karbonatisierung
XF1 bis XF4 Expositionsklassen fur Gefahr von Frostangriff mit oder ohne Taumittel

Esit Schwindmalf3 zum Zeitpunkt t

Gesteinskornung:

rezyklierte
Gesteinskornung:

Betonzusatzmittel:

Korngruppe:

Frischbeton:

Wasserzementwert:

Schwinden:
Schwindmalfld
E-Modul:

IAB 17117

fur die Verwendung in Beton geeigneter gekornter, mineralischer Stoff,
der natdrlich, kiinstlich, wiedergewonnen oder rezykliert sein kann

Gesteinskornung, die durch Aufbereitung von vorher beim Bauen verwen-
deten anorganischen Stoffen gewonnen wird

Stoff, der wahrend des Mischvorgangs des Betons in kleinen Mengen,
bezogen auf den Zementgehalt, zugegeben wird, um die Eigenschaften
des Frischbetons oder Festbetons zu veréandern

Bezeichnung einer Gesteinskdérnung mittels unterer (d) und oberer (D)
SiebgroRRe, angegeben als d/D

Beton, der fertig gemischt ist, sich noch in einem verarbeitbaren Zustand
befindet und durch das gewahlte Verfahren verdichtet werden kann

auch w/z-Wert; Masseverhaltnis des wirksamen Wassergehaltes zum
Zementgehalt im Frischbeton

Langenanderung einer Betonprobe durch Feuchtigkeitsabgabe
auf die Messlange bezogene Langenanderung des Betons

Materialkennwert flr das elastische Verformungsverhalten eines durch
Druck oder Zug beanspruchten Werkstoffs
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Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wird die Moglichkeit einer Verwendung von RC-
Gesteinskornung in Fertigteilen aus Beton fiir den seriellen Wohnungsbau untersucht.

Besondere Aspekte waren dabei:

1. Die Verwendung von RC-Material auch in Mengenanteilen, die Uber das in den derzeit gel-
tenden Vorschriften zulassige Maf3 hinausgehen.

2. Die Untersuchung des Einflusses von Schwankungen in der stofflichen Zusammensetzung
von RC-Gesteinskdrnung

Durch die Fa. Buscher wurde RC-Gesteinskérnung aus gemischtem Beton- und Mauer-
werksabbruch hergestellt.

Dieses Material wurde in zwei Prifinstituten hinsichtlich seiner Eigenschaften untersucht und
erfullt die Anforderungen der entsprechenden Normen und Richtlinien.

Zur Untersuchung der Einfluss von Schwankungen in der stofflichen Zusammensetzung von
RC-Gesteinskdrnung wurden Betonversuche mit verschiedenen definierten Anteilen von gebro-
chenem Kalksandstein bzw. Ziegeln durchgefihrt.

Zur vergleichenden Beurteilung der Auswirkungen der Verwendung von RC-Material auf die
Betoneigenschaften wurde ein Referenzbeton mit rein nattrlicher Gesteinskdrnung hergestellt.

Folgende Effekte wurden im Rahmen der Untersuchungen festgestellt:

Schnelleres Ansteifen des Frischbetons

Moderater Riickgang der Druckfestigkeit um 15-20 % bei RC-Gehalten tber 50 %
Deutlicher Riickgang des statischen E-Moduls um bis zu 50% bei vollstandigem Ersatz
Deutliche Erhéhung von Kriechen und Schwinden

Die beiden erstgenannten Auswirkungen sind durch geeignete technologische Malinahmen
bzw. Rezepturoptimierungen gut zu beherrschen.

Der verminderte E-Modul und das verstarkte Schwinden missen in der Bauteilstatik berticksich-
tigt werden.

Die durchgefuhrten Versuche zeigen, dass sich auch bei vollstandigem Ersatz der Gesteinskor-
nung durch RC-Material ein Beton entsprechend DIN EN 206-1 produzieren l&sst, der die ge-
stellten Anforderungen erfullt.

Vorbehaltlich einer entsprechenden bauaufsichtlichen Zulassung ist es moglich >50 % der fur
die Herstellung von Betonfertigteilen bendtigten Gesteinskérnung durch Recyclingmaterial zu
ersetzen.

Aus umwelttechnischer Sicht kdnnen somit folgende Ziele erreicht werden:
+ Einsparung von natirliche Gesteinen als nichterneuerbaren Rohstoffressource

» Entlastung der Umwelt durch verminderten CO, AusstoR3 infolge geringeren Transportauf-
wandes da Abbruchmaterial in der ndheren Umgebung verfligbar ist

Der Anteil an Ziegel und Kalksandstein im RC-Gemisch ist zu beschranken, da diese Kompo-
nenten sich stark auf das Schwinden und den E-Modul auswirken.

Zur Realisierung des Projekts haben sich die folgenden Partner aus Industrie und Forschung
zusammengeschlossen:

Buscher GmbH & Co.KG mit dem Teilvorhaben 1 ,Entwicklung und Fertigung serieller Bausys-
teme aus gemischtem Mauerwerksbruch®

IAB - Institut fir Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH mit dem Teilvorhaben 2
~Werkstoffuntersuchungen, Bauteiluntersuchungen*

Das Projekt wird durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt geférdert (Az: 33674/01-23).
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Einleitung

Die wachsenden Anforderungen an die Recyclingfahigkeit und damit die Verwertung am Nut-
zungsende von Bauprodukten sowie die Frage der Ressourceneffizienz steht im Mittelpunkt des
vom Bundeskabinett im Marz 2012 beschlossenen Ressourceneffizienzprogramms. So soll die
Einsatzquote von Recycling-Gesteinskdérnungen bei der Betonherstellung bis 2030 deutlich er-
hoéht werden.

Um die nachhaltige und effiziente Materialverwendung in der Entwicklung von Betonfertigteilen
durchsetzen zu kdnnen, missen die technischen Voraussetzungen fur die Anwendung der Ab-
fallstoffe geschaffen werden. Dazu gehoéren die Entwicklung von Aufbereitungstechnologien des
gemischten Bauschuttes, die Entwicklung von Betonrezepturen auf der Basis von Recyclingma-
terial als Substitut fur naturliche Gesteinskdrnungen, einschlie3lich der notwendigen Perfor-
manceuntersuchungen mit dem Ziel der nachhaltigen Verbesserung der Ressourceneffizienz
und Kreislaufwirtschaft. Eine Verwertung ist aus umweltpolitischer und wirtschaftlicher Sicht
dringend erforderlich.

Ziel dieses von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Forschungsprojekts ist die
Entwicklung von Fertigteil-Bausystemen unter Verwendung von Recyclingmaterial als innovati-
ve Verwertungsmaoglichkeit fur Beton- und Mauerwerksabbruch.

In Hinsicht auf eine hohe Ressourceneffizienz sollen auch Rezepturen mit Gehalten an Recyc-
lingmaterial aul3erhalb des derzeit normativ zulassigen Bereichs untersucht werden.

Dementsprechend hat dieses Vorhaben folgende konkreten Ziele:

» Entwicklung von ressourceneffizienten Wandelementen auf der Basis von Mauerwerksbruch
fur tragende- und nichttragende Innenbauteile, innovative Werkstoffentwicklung

» Entwicklung Low-Cost-Bausystem flir den kostengtinstigen Wohnungsbau

* Nutzung von Mauerwerksbruch als Rohstoffkomponente, Einsparung von nichterneuerbaren
Rohstoffressourcen wie natiirliche Gesteine

» Schutz der Umwelt durch Ressourceneinsparung und Schliel3ung von Stoffkreislaufen

Zur Realisierung dieses Ziels haben sich die folgenden Partner aus Industrie und Forschung
zusammengeschlossen:

Bischer GmbH & Co.KG

Teilvorhaben 1:  Entwicklung und Fertigung serieller Bausysteme aus gemischtem
Mauerwerksbruch

IAB - Institut fir Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH
Teilvorhaben 2:  Werkstoffuntersuchungen, Bauteiluntersuchungen

Erganzende Untersuchungen werden durch die Universitat Duisburg-Essen, Institut fir Massiv-
bau im Unterauftrag der Fa. Buscher ausgefunhrt.

Die in diesem Bericht behandelte erste Projektphase mit einer Laufzeit vom 01.01.2017 bis
31.12.2017 umfasst im Wesentlichen folgende Arbeiten:

= Analyse der Ausgangssituation bezulglich technischer Vorgaben, Baustoffe, Bausysteme;
Erarbeitung eines Lastenhefts

= Aufbereitung und Analyse des Recyclingmaterial

= Betonentwicklung im Labormaf3stab
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Hauptteil

Untersuchungen und Ergebnisse

Fur die Realisierung des Entwicklungsziels ,Entwicklung von ressourceneffizienten Bausyste-
men fur den seriellen und kostengtinstigen Wohnungsbau — innovative Verwertungslésungen
fur gemischten Mauerwerkabbruch® ist folgender Losungsansatz vorgesehen:

Betonentwicklung:

= Entwicklung Recyclingwerkstoff auf der Basis von aufbereiteten Bauschutt

= Sichere Aussortierung schadlicher Bestandteile wie Gips

= Dauerhaftigkeit fir Innenbauteile in Performanceuntersuchungen nachgewiesen

Wandelemente:

= Fertigung als tragende/nichttragende Innenwénde aus hydraulisch gebundenem Mauer-
werksbruch (Mauerwerksersatz)

= hohe Oberflachenqualitat (spachtel- / tapezierfahig)

Bausystem:
= Entwicklung serielles Bausystem auf der Basis horizontal und vertikal kombinierter Raum-
module

= Low-Cost Bausystem fur den sozialen Wohnungsbau

1 Analyse der Ausgangssituation beziiglich technischer Vorgaben, Bau-
stoffe, Bausysteme / Erarbeitung Lastenheft

Zu Beginn der Projektbearbeitung stand eine eingehende Analyse der Ausgangssituation bzgl.
der normativen, konstruktiven und stofflichen Anforderungen an Fertigteile aus RC-Material im
Fokus der Arbeiten. Durch die Projektpartner erfolgte dazu eine eingehende Analyse der zur
Verfligung stehenden Materialien.

Im Ergebnis dessen wurde im weiteren Projektverlauf planmafig ein Lastenheft mit der Definiti-
on der notwendigen statisch-konstruktiven, werkstofflichen und fertigungstechnischen Anforde-
rungen erstellt.

Angestrebt wurden Fertigteile aus RC-Material fir Wande in Innenbereich, worauf auch die An-
forderungen ausgerichtet wurden.

11 Konstruktive Anforderungen an nichttragende Innenwéande

Aus konstruktiver Sicht bestehen Anforderungen an die Fertigteile beziiglich Schallschutz,
Warmedammung und Brandschutz.

1.1.1 Mineralstoffplatten fiir den allgemeinen Wohnungsbau innerhalb einer Wohnung

Schallschutz:

Tabelle 1: Schallschutzanforderungen

Beiblatt 2 zu DIN 4109 (1989) DEGA-Empfehlung 103

Normaler Erhohter EW1 EW?2
Schallschutz Schallschutz

erf. R'w =40 dB erf. R’'w =47 dB erf. R'w =42 dB erf. R'w =47 dB
Wand d=12 cm Wand d=12 cm Wand d=12 cm Wand d=12 cm
(ohne Putz) (ohne Putz) (ohne Putz) (ohne Putz)

P4 = 1200 kg/m® P4 = 2000 kg/m?® P4 = 1200 kg/m® pg = 2000 kg/m?
Warmeschutz: keine besonderen Anforderungen

Brandschutz: mind. nicht brennbar

IAB 17117
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1.1.2 Eigenschaften der Mineralstoffplatten im Keller
Schallschutz: Keine Anforderungen an den Schallschutz

Warmeschutz:

Trennwénde innerhalb des Kellers: keine besonderen Anforderungen

Trennwdnde zum Heizungsraum: keine besonderen Anforderungen

Trennwdnde zum Treppenhaus: Zusatzlich mit Dammung (nach genauer Absprache)

Brandschutz:

Trennwande innerhalb des Kellers: mind. nicht brennbar
Trennwdnde zum Heizungsraum: mind. F30 oder F90
Trennwénde zum Treppenhaus: mind. F90

1.1.3 Allgemeine Anforderungen fiir Transportanker

Am Markt Ubliche Transportanker flr Betonelemente sind nach Richtlinie VDI-BV-BS 6205 be-
messen.

Ein Vergleich der Verankerung zugelassenen Transportanker in neuen auf3erhalb der Beton-
norm hergestellter Elemente, ist nicht mdglich.

Somit mussen durch Versuche neue Werte ermittelt werden.

Fur Spannschldsser gilt gleiches.

1.2 Anforderungen an den Beton

Aus betontechnologischer Sicht wurde eine Expositionsklasse von maximal XC3 angenommen,
was Innenrdumen mit hoher Luftfeuchtigkeit entspricht.

Daraus ergeben sich fur den Beton eine Festigkeitsklasse von mindestens C20/25 mit einem
Mindestzementgehalt von 260 kg/m3 und einem maximalen w/z-Wert von 0,65. Fir die Beton-
deckung der Bewehrung gilt entsprechend ein Nennmal3 von €,,=35 mm.

Bei den Ausgangsstoffen Zement, Zusatzmittel und ggf. natirliche Gesteinskdérnung sollte
ebenfalls auf die derzeit flir Normalbeton verwendeten Materialien zuriickgegriffen werden.

13 Herstellungsverfahren

Bezlglich des Fertigungsverfahrens wurde angestrebt, soweit als mdglich ohne Modifikationen
an der Beton-Mischanlage sowie der Einbau- und Verdichtungstechnik der Firma Buscher aus-
zukommen.
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2 Aufbereitung Recyclingmaterial

Das RC-Material wird in der zugelassenen Abfallbehandlungsanlage auf dem Werksgelande
des Unternehmens Buischer aufbereitet, gebrochen und in Kornfraktionen gesiebt.

Als Ausgangsmaterial fir die RC-Gesteinskdrnung diente von der Firma Blscher angenomme-
ner gemischter Bauwerksabbruch. Die Anlieferung der Materialien erfolgt i. d. R aus der nahe-
ren Umgebung des Werksitzes.

Die genaue Herkunft und Zusammensetzung ist jeweils auf den Wagescheinen (Eingangs-
erfassung Uber geeichte Waagen) mit zugehdrigem Abfallschlissel dokumentiert und in der
EDV archiviert.

Pro Aufbereitungszyklus (Dauer ca. 7 Tage, je nach Bedarf ca. 1 x Monat) kénnen ca. 3000 t
Rohmaterial fir die Verwendung im Beton aufbereitet werden.

Bei der Anlieferung erfolgen zusatzliche Kontrollen bzgl. der Zusammensetzung der Materialien.
(VideoUberwachung, Sichtkontrollen, Abkippen vor den Einlagerungsbereichen).

Fremd- und Storstoffe gelangen nicht in den Aufbereitungsbereich fur den Betoneinsatz. Insbe-
sondere werden Metall, Kunststoff, Holz und Gips in einer Vorsortierung entfernt.

Das Brechen des Materials erfolgt in einer mobilen Brechanlage auf ein Grof3tkorn von 45 mm.

Das gebrochene Material wurde mittels Siebung in die Korngruppen 0/8, 8/22 und 22/45 geteilt,
wobei nur die beiden ersteren in diesem Projekt Verwendung fanden.

Bild 1: Aufgabe Ausgangsmaterial in Brecher Bild 2: Siebdeck und Materialabwurf

Im Februar 2016 wurde mit dem DIBT in Berlin eine Beratung durchgeftihrt, mit dem Ergebnis
Modellmischungen herzustellen und zu untersuchen. Die Modellmischungen sollen aus Ziegel
und Kalksandsteinmaterial bestehen mit Mengenanteilen von 0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %,
50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 100 %.

Daher wurden aus sortenreinem Ausgangsmaterial von Kalksandstein, Dachziegeln und
Mauerwerkshohlziegeln ebenfalls die Korngruppen 0/8 und 8/22 hergestellt.

v ool o 3 _‘Q..‘»ﬂ —_— ~ '.7
7"‘}‘::”"\' ‘.T‘;i b g™ e

Bild 3: Kalksandstein 8/22 Bild 4: Dachziegel 8/22 Bild 5: Mauerwerksziegel 8/22
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3 Analyse der Betonausgangsstoffe

Folgende Betonausgangsstoffe kamen in diesem Projekt zum Einsatz:

Naturliche Gesteinskérnung: Natursand 0/2,

Kalksteinsplitt 2/8, 8/16 und 16/22
RC-Baustoffgemisch Korngruppen 0/8 und 8/22
Kalksandstein (KSS) gebrochen Korngruppen 0/8 und 8/22
Dachziegel (DZ) gebrochen Korngruppen 0/8 und 8/22
Mauerwerkshohlziegel (GZ) gebrochen Korngruppen 0/8 und 8/22
Zement CEM II/A-S 52,5R (Holcim)

Zusatzmittel FlieBmittel MasterEase 5020 (BASF)

3.1 Natiirliche Gesteinskornung

Die angelieferte Naturliche Gesteinskérnung wurde in Weimar auf folgende Parameter unter-
sucht:

= Kornverteilung
=  Kornrohdichte
=  Wasseraufnahme

Es wurde eine Kornrohdichte von ~ 2,64 kg/m3 und von ~ 2,70 kg/m3 fir die Kalksteinsplitte
bestimmt. Die Wasseraufnahme lag durchweg bei 0,2 - 0,3 M.-%.

Alle untersuchten Eigenschaften entsprechen den Vorgaben der DIN EN 12620 und der
Leistungserklarung des Herstellers.

3.2 RC-Baustoffgemisch

Die Anforderungen an rezyklierte Gesteinskérnungen fir Beton sind in DIN 4226-101 ,Rezyk-
lierte Gesteinskdérnungen fir Beton nach DIN EN 12620“ geregelt. Hier sind in Abhangigkeit von
der stofflichen Zusammensetzung vier Typen fir RC-Gesteinskdrnungen definiert.

Die Verwendung rezyklierter Gesteinskdrnungen der Typen 1 und 2 nach dieser Norm und
DIN EN 12620 ist in DIN EN 206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2 unter Beachtung der DAfStb-
Richtlinie "Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskdrnungen nach
DIN EN 12620" geregelt.

Anwendungsbezogene bautechnische Anforderungen an die Typen 3 und 4 nach dieser Norm
werden auf Grundlage der DIN EN 12620:2008-07 gesondert ausgewahlt.

Das gebrochene Material wurde dem Dienstleistungsauftragnehmer 1AB Weimar zur Unter-
suchung Ubergeben.

Das angelieferte RC-Material wurde in Weimar auf folgende Parameter untersucht:

= Kornverteilung
= Kornrohdichte

= Wasseraufnahme

= Stoffliche Zusammensetzung

3.2.1 KorngroRenverteilung

Die KorngroRRenverteilung des RC-Materials wurde mehrfach von verschiedenen Prifstellen
untersucht. Proben aus einem Aufbereitungszyklus im Mai 2017 wurden parallel vom I1AB Wei-
mar und der Universitat Duisburg-Essen untersucht. Proben aus einem spateren Aufbereitungs-
zyklus im Juli 2017 wurden durch die Eigenuberwachung der Fa. Bischer (Roxeler Baustoff-
prufstelle) untersucht.

Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt:
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Bild 6: KorngroRenverteilung RC 0/8 Bild 7: KorngréRenverteilung RC 8/22

Bezlglich der Kornverteilung zeigten alle untersuchten Fraktionen eine stetige Sieblinie mit
Uber- und Unterkornanteilen im zulassigen Bereich gemaf3 DIN EN 12620.

Allerdings sind Abweichungen zwischen den verschiedenen Aufbereitungszyklen festzustellen.
Der Aufbereitungszyklus aus dem Juli 2017 zeigt eine deutlich feinere Kornverteilung in der
Fraktion 0/8 sowie einen erhdhten Feinkornanteil in der Fraktion 8/22.

3.2.2 Kornrohdichte und Wasseraufnahme

Kornrohdichte und Wasseraufnahme wurden am IAB und der Universitat Duisburg-Essen im
Pyknometerverfahren nach DIN EN 1097-6 bzw. DIN 4226 -100 bestimmt. An der Universitat
Duisburg-Essen wurde zusétzlich die Rohdichte mit einem automatischen Messgerat Pychoma-
tic ATC (Automatik Temperature Control) gemessen.

Bild 8: Pyknometerverfahren

Bild 9: Pycnomatic ATC
Die Kornrohdichte lag mit ~ 2,35 g/cm3 deutlich Gber der Anforderung von >2,00 g/cm3.

Die Wasseraufnahme von 4,5-6 M.-% lag ebenfalls deutlich unter den zulassigen Grenzwerten
gemal DAfStb-Richtlinie (10 M.-% Typ 1 bzw. 15 M.-% Typ 2). (siehe auch Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden.).
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3.2.3 Stoffliche Zusammensetzung

Bei der stofflichen Zusammensetzung sind nach den glltigen Vorschriften folgende Parameter
zu untersuchen:

Rc
Ru

Rb
Ra
Rg
X

FL

Beton, Betonprodukte, Mortel, Mauersteine aus Beton

ungebundene Gesteinskdrnung, Naturstein, hydraulisch gebundene Gesteins-
kérnung

Mauerziegel (d. h. Mauersteine und Ziegel), Kalksandsteine, nicht schwimmender
Porenbeton

bitumenhaltige Materialien

Glas

sonstige Materialien, wie bindige Materialien (d. h. Ton und Boden), Metalle

(Eisen- und Nichteisenmetalle), nicht schwimmendes Holz, Kunststoff, Gummi, Gips
schwimmendes Material im Volumen.

Die stoffliche Zusammensetzung des RC-Materials erfolgte sowohl bei IAB Weimar als auch an
der Uni Essen-Duisburg. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 2 und 3 dargestellt.

Tabelle 2: stoffliche Zusammensetzung IAB

Bestandteile 058 8/22 Grenzwerte DIN 4226
M.-% M.-% Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Ungebundene Gesteinskérnung R, 20,3 11,6
Beton, Betonprodukte, Mortel,
Mauersteine aus Beton Rc 68,3 76,9
Ry+R. 88,6 88,5 |290M.-% (270 M.-% | < 20 M.-%
Ziegel-Mauersteine (nicht porosiert), R 4R
Klinker, Mauer- und Dachziegel 54 31 cu™o
: = : . 280 M.-%
Kalksandstein-Mauersteine, R
Leichtbeton, nicht schwimmender &
Porenbeton 3,0 4,6
Steinzeug 1,6 2,6
2Ry 10,0 10,2 |<10M-%|<30M.-%| >80 M.-%
Bitumenhaltige Materialien, Asphalt Ra 1,2 12 | £1M-% [ <1 M-% | £1M-% | <20 M.-%
Glas Ry 0,0 0,0
verschiedene sonstige Materialien:
Metalle, nicht schwimmendes Holz, X
Kunststoff, Gummi, Gips 0,2 0,2
Ry+X 0,2 02| s1M-% | <2M-% | <2M-% | <2M.-%
schwimmendes Material FL 0,3 0,1 |<2Vol-%|<2Vol-%|<2Vol-%| <5 Vol-%

Bild 10: stoffliche Zusammensetzung Fraktion 0/8 Bild 11: stoffliche Zusammensetzung Fraktion 8/22
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Tabelle 3: stoffliche Zusammensetzung Uni Essen-Duisburg

Fraktion 0/8 Fraktion 8/22
Probe: 1000 g Probe: 1000 g
Bestandteile
Messprobe mit d > 4 mm: | Messprobe mit d > 4 mm:
377.1 g (100 %) 9999 g (100 %)
Masse [g] 2364 621.1 ;
Re
Anteil [%] | 62.689 62.116 | |8
Masse [g] 76,7 276.5 .
Ry
Anteil [%] | 20339 27.653 :
L
Masse [g] | 313.1 897.6 2
RARy
Anteil [%] | 83,028 89.769 i
Masse [g] 546 70,0
Rb .
Anteil [%] | 14.479 7.001 %
Masse [g] 5.4 31.6
R,
Anteil [%] | 1.432 3.160
Masse [g] 3,0 0,0
Re
Anteil [%] | 0,796 0.000
Masse [g] 0.8 0.4 )
X
Anteil [%] | 0212 0.040
Masse [g] 0,2 0,3
FL :
Anteil [%] | 0,053 0.030

Die Sortieranalyse wurde an gewaschenem Material durchgefiihrt, von dem Bestandteile
< 4 mm abgetrennt wurden.

Beide Prifinstitute kommen zu &hnlichen Ergebnissen fir die stoffliche Zusammensetzung des
RC-Materials.

Im Anlieferungszustand entsprach das Material dem Typ 4 nach DIN 4226-101. Wenn allerdings
die geringe Uberschreitung um 0,2 M.-% des Grenzwerts fur Asphalt vernachlassigt wird, ver-
bessert sich die Einstufung auf Typ 2.

3.3 Kalksandstein und Ziegel

Kalksandstein und Ziegel wurden analog zur natirlichen Gesteinskérnung wurde auf folgende
Parameter untersucht:

. Kornverteilung
. Kornrohdichte
. Wasseraufnahme

Diese Untersuchungen erfolgten nur am IAB Weimar.
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3.3.1 Kornverteilung

Die Ergebnisse der Siebanalysen der gebrochenen Ziegel- und Kalksandsteinmaterialien sind in
Bild 12 und Bild 13 dargestellt. Zu Vergleichszwecken sind auch die Ergebnisse der RC-
Materialien mit aufgefihrt.

0/8 8/22

—— K55

—a—DZ

urchgang [M.-%]
@
g

G2

Sieba

—=—RC

0,01 01 10 100

1 .
Siebmaschenweite [mm] Siebmaschenweite [mm]

Bild 12: Kornverteilung 0/8 (KSS, Ziegel) Bild 13: Kornverteilung 8/22 (KSS, Ziegel)

Die einzelnen Materialien unterscheiden sich in der Fraktion 0/8 signifikant.
Der Kalksandstein zeigt gegentiber dem RC-Gemisch insgesamt einen deutlich feineren Verlauf
der Kornverteilung.

Beide untersuchten Ziegeltypen zeichnen sich dagegen durch einen insgesamt groberen Ver-
lauf der Sieblinie aus. Gleichzeitig zeigen diese insbesondere bei den Mauerwerkshohlziegeln
(GZ) deutlich erhdhte Gehalte an Feinkorn (< 63 um). Der Feinkornanteil liegt deutlich Giber dem
zulassigen Wert fir feine Gesteinskdrnung nach DIN EN 12620.

In der Fraktion 8/22 weisen alle untersuchten Materialien dhnliche Kornverteilungen mit Uber-
und Unterkornanteilen im zul&ssigen Bereich gemaf3 DIN EN 12620 auf.
3.3.2 Kornrohdichte und Wasseraufnahme

Die Bestimmung von Kornrohdichte und Wasseraufnahme von gebrochenem Kalksandstein
und Ziegeln erfolgte am IAB Weimar analog zu nattrlicher und rezyklierter Gesteinskdrnung im
Pyknometerverfahren nach DIN EN 1097-6. Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Wasseraufnahmen und Rohdichten

Probe Kornrohdichte | Wasseraufnahme
Pt [g/cm? WA, [M-%]
RC 0/8 2,33 4.4
RC 8/22 2,36 4,5
KSS 0/8 2,17 8,4
KSS 8/22 2,16 10,1
DZ0/8 2,24 10,6
DZ 8/22 2,21 10,6
GZ0/8 2,17 14,2
GZ 8/22 2,12 15,0

Ziegel und Kalksandstein zeigen eine hohe bis sehr hohe Wasseraufnahme.

Die Wasseraufnahmen von Kalksandstein und Dachziegeln liegen noch im zul&dssigen Bereich
fur RC-Gesteinskornung Typ 2 gemafll DAfStb-Richtlinie (WA24 <15 M.-%). Die Wasser-
aufnahme von gebrochenen Mauerwerkshohlziegeln liegt allerdings deutlich Gber dem Grenz-
wert.

In jedem Fall sind aber derart hohe Wasseraufnahmen problematisch fir die Kontrolle des
w/z-Wertes sowie der Konsistenz von Beton.
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4 Entwicklung RC-Werkstoff im Labormalstab

4.1 Mischungsentwiirfe

Gemal DAfStb-Richtlinie betragt fur die gewahlte Expositionsklasse XC3 und die ermittelten
Eigenschaften des RC-Materials der maximal zuléassige Anteil rezyklierter Gesteinskdrnungen
45 Vol.-% der gesamten Gesteinskdrnung.

Im Hinblick auf eine angestrebte bauaufsichtliche Zulassung auch fiir héhere Anteile rezyklierter
Gesteinskornung wurden auch entsprechende Mischungen entworfen.

Zur Untersuchung des Einflusses der Zugabe von rezyklierter Gesteinskérnung auf die Frisch-
und Festbetoneigenschaften wurden verschiedene Beton-Mischungen mit schrittweiser Substi-
tution von natdrlicher durch rezyklierte Gesteinskérnung bzw. Ziegel oder Kalksandstein herge-
stellt. An diesen wurden die Frischbetoneigenschaften bestimmt und es wurden Probekdrper fur
die Bestimmung der Festbetoneigenschaften sowie der Dauerhaftigkeit hergestellt.

Im Untersuchungszeitraum wurden folgende Probemischungen ausgefihrt:

RC-0: 100 % naturliche Gesteinskdrnung

RC-25: 25 % RC-Material, 75 % natirliche Gesteinskérnung

RC-50: 50 % RC-Material, 50 % naturliche Gesteinskdrnung

RC-75: 75 % RC-Material, 25 % naturliche Gesteinskdrnung

RC-100: 100 % RC-Material

KSS-30: 30 % Kalksandstein, 70 % naturliche Gesteinskdérnung
KSS-50: 50 % Kalksandstein, 50 % nattrliche Gesteinskdrnung
KSS-80: 80 % Kalksandstein, 20 % naturliche Gesteinskdérnung

DZz-30: 30 % Dachziegel, 70 % natirliche Gesteinskérnung

DZz-50: 50 % Dachziegel, 50 % natirliche Gesteinskérnung

Dz-80: 80 % Dachziegel, 20 % natirliche Gesteinskérnung

GZ-30: 30 % Mauerwerkshohlziegel, 70 % nattrliche Gesteinskérnung
GZ-50: 50 % Mauerwerkshohlziegel, 50 % natirliche Gesteinskdrnung
GZ-80: 80 % Mauerwerkshohlziegel, 20 % naturliche Gesteinskdrnung

Die Zielfestigkeitsklasse der Probemischungen war C25/30, um ein ausreichendes Vorhaltemaf3
gegenuber der Anforderung C20/25 zu haben und die Option einer Herstellung von AulRen-
bauteilen der Expositionsklassen XC4, XF1 zu prifen.

Die Zusammensetzung der Mischungen wurde dahingehend optimiert, dass die kombinierten
Sieblinien der Gesteinskérnung moglichst gleich sind und nahe der Sieblinie der Referenz-
mischung RC-0 liegen.
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90
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—+—RC-0
70 —&—RC-100
—+=—KSS-30
60
KSS-50
50 KSS-80
——DZ-30

DZ-50

40
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20 DZ-80
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)
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Bild 14: Korngrof3enverteilung Probemischungen

Im Untersuchungszeitraum erfolgten folgende Untersuchungen an den Probemischungen:
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Frischbeton: - Konsistenz (Ausbreitmall)
- zeitlicher Verlauf der Konsistenz
- Frischbetonrohdichte
- Luftporengehalt

Festbeton: - Druckfestigkeit nach 7 und 28 Tagen
- Rohdichte
- E-Modul
- Schwinden

Weiterhin wurde an allen Mischungen die Dauerhaftigkeit mittels Frostprifung nach DIN EN
12390-9 bestimmt.

Frostprifung: - CF-Versuch (Mischungen RC-0, RC-25, RC-50, RC-75)
- CIF-Versuch (Mischung RC-100)

4.2 Frischbetoneigenschaften

Als Anfangskonsistenz wurde fir alle Probemischungen ein Ausbreitmaf3 von 520-550 mm (F4)
angestrebt. Es zeigte sich ein mit zunehmendem RC-Anteil leicht steigender Wasseranspruch.
Bis zu einem RC-Gehalt von 50 % konnte dieses durch eine Erhéhung der FlieBmitteldosierung
kompensiert werden. Dariiber hinaus musste die Wasserzugabe leicht erhéht werden (+6
kg/m3) und demzufolge zur Beibehaltung des w/z-Wertes auch der Zementgehalt (+10 kg/m3).
Bei allen Mischungen mit Ausnahme der Referenzmischung RC-0 trat gleichermalfen ein deut-
licher Riickgang des Ausbreitmales auf 350-380 mm innerhalb von 30 Minuten auf. Diese kann
nur als tolerierbar angesehen werden, wenn kurze Transportwege und eine schnelle Verarbei-
tung des Betons im Fertigteilwerk innerhalb dieses Zeitraumes eingehalten werden.

Hohere Anteile an Kalksandstein und Ziegel erschweren aufgrund ihrer hohen Wasseraufnah-
me nochmals die Einstellung der Konsistenz und verstarken das Ansteifen.

Der Luftporengehalt, gemessen nach DIN EN 12350-7 im Druckausgleichsverfahren (LP-Topf),
ist mit 3,5-8 Vol.-% in allen Mischungen hoch.

Ein direkter Zusammenhang mit dem Gehalt an RC-Material ist aber nicht festzustellen. Hier
spiegelt sich eher der Grad der Wassersattigung des Ausgangsmaterials wieder. Bei normaler
Lagerung im Freien liegt der natirliche Wassergehalt insbesondere von Ziegel und Kalksand-
stein unterhalb des Sattigungswassergehaltes. Wahrend des Mischvorgangs des Betons kommt
es noch nicht zur vollstandigen Sattigung. Bedingt durch das Messverfahren werden bei der LP-
Messung auch die in der RC-Gesteinskérnung verbliebenen Luftporen mitgemessen.

Infolge der gegenliber natirlicher Gesteinskdrnung geringeren Dichte des RC-Materials geht
die Frischbetonrohdichte erwartungsgemaf mit zunehmendem RC-Gehalt proportional zurtick.

4.3 Festbetoneigenschaften

4.3.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit wurde gemaf DIN EN 12390-3 bestimmt. Als Probekorper kamen Wirfel mit
150 mm Kantenlange (IAB) bzw. Zylinder mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Lange
von 300 mm (Uni Essen Duisburg) zum Einsatz. Gemessen wurde die Festigkeit nach 7 und 28
Tagen.

Alle Mischungen erreichen die erforderliche Festigkeit fir einen Beton C25/30 mit ausreichen-
dem Vorhaltemal3, und liegen damit deutlich Giber der im Lastenheft spezifizierten Festigkeits-
klasse C20/25.

Die Vergleichsmischung RC-0 erreichte eine Druckfestigkeit von 48,7 N/mm?2 nach 28 Tagen.
Bis zu einer Substitution von bis zu 50 % Gesteinskdrnung durch RC-Material (Mischungen RC-
25, RC-50) wurde mit ~46 N/mm?2 keine signifikante Anderung der Druckfestigkeit festgestellt.
Erst ab einem RC-Gehalt von 75 % kommt es zu einem messbaren Riickgang der Druckfestig-
keit auf 38-40 N/mm?2.

Die Ergebnisse der RC-Mischungen sind in Bild 15 dargestellt.
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Bild 15: Druckfestigkeit RC-Mischungen

Der Einfluss hoherer Gehalte an Kalksandstein bzw. Ziegel wirkt sich folgendermaf3en aus:

Anteile von = 50% gebrochenem Kalksandstein oder Dachziegeln vermindern die Druckfestig-
keit gegentuber der Mischung aus 100% RC-Gemisch (RC-100) um nochmals 15 bis 20 % ins-

besondere im frihen Betonalter.

Die Mischung mit einem Kalksandsteingehalt von 30 % (KSS-30) erreicht eine Druckfestigkeit

im Bereich der Mischung RC-100.

Die Ubrigen Mischungen (GZ-50, DZ-30, GZ-30) erreichen Festigkeiten im Bereich der Re-
ferenzmischung RC-0.

Die Ergebnisse der Mischungen mit Kalksandstein bzw. Ziegel sind in Bild 16 dargestellt.
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Bild 16: Druckfestigkeit Mischungen mit KSS und Ziegeln
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4.3.2 E-Modul

Der statische E-Modul wurde gemaf DIN 1048-5 an Zylindern mit 150 mm Durchmesser und
einer Hohe von 300 mm bestimmt. Das Prifalter betrug 28 Tage.

Jede Zugabe von RC-Material sowohl RC-Gemisch als auch Kalksandstein und Ziegel fuhrt zu
einer deutlichen Verminderung des statischen E-Moduls.

Besonders ausgepragt ist dieses bei htheren Gehalten an Ziegeln insbesondere der untersuch-

ten Dachziegel.

statischer E-Modul
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28d
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KSS-50
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DZ-50
DZ-30
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GZ-50
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Bild 17: E-Moduli

4.3.3 Schwinden

Die Messung des Schwindens der untersuchten Betonmischungen erfolgte auf Grundlage von
DIN 1048-5 und DAfStb Heft 422 "Prifung von Beton: Empfehlungen und Hinweise als Ergan-

zung zur DIN 1048".

Als Probekorper wurden Prismen mit den Abmessungen 360 mm x 100 mm x 100 mm

hergestellt (IAB).

Die Uni Essen-Duisburg verwendet Zylinder mit 200 mm Durchmesser und einer Hohe von
300 mm. Fir die Messung des Frihschwindens kommen Schwindrinnen zum Einsatz.

Das Schwindmalf errechnet sich aus der LaAngenanderung tber den Messzeitraum.
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Bild 18: Schwindmessung IAB

Bild 19: Schwindrinnen

Langenmessungen erfolgen jeweils nach 1, 2, 3, 7, 14, 28, 56, 90 und 180 Tagen nach vorheri-
ger 7-tagiger Vorlagerung der Probekdrper unter Wasser. Die Schwindmessungen sind zum
Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts noch nicht abgeschlossen.
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Bild 20: Schwindmessung IAB
Tabelle 5: Schwindmessung Uni Essen-Duisburg
LR 2 RC-Beton gew. | Referenzbeton
ungew.
Schwinddehnung nach | -0,918 -1,110 -0,407
70d -0,960 -0,928 -1,107 -1,078 -0,470 -0,430
€700 [/oo] -0,907 1,017 0,413

Bereits zum jetzigen Zeitpunkt zeigt sich, dass die Zugabe von RC-Material das Schwinden des
Betons deutlich erhoht. Die untersuchten Recycling-Betone haben im Vergleich zum Referenz-
beton nach 70 bzw. 90 Tagen das ca. 2 - 2,5 fache Schwindmalf3.

Tendenziell kommen IAB und die Uni Essen-Duisburg zum gleichen Ergebnis, wobei die
Absolut-Werte bei der Uni etwas hoher sind, was wahrscheinlich auf die unterschiedlichen
Probekorper zurtickzufihren ist.
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Von der Universitat Essen-Duisburg wurde zusatzlich das Kriechen des Betons untersucht.
Auch hier laufen die Messungen noch. Nach dem gegenwartigen Stand erhoht sich auch das
Kriechen durch die Zugabe von RC-Material deutlich auf das 3 - 3,5 fache.

Bei den untersuchten reinen Komponenten war folgendes festzustellen:

Kalksandstein: starke Erhéhung des Schwindmalles

Dachziegel: zunachst moderates Schwinden, danach aber bis 90 Tage kein
Abflachen der Schwindkurve wie bei der Referenz- und den
Kalksandstein-Mischungen

Mauerwerkshohlziegel: noch kein eindeutiger Trend

44  Frostwiderstand
Mit Blick auf eine optionale Verwendung des RC-Betons auch fir Aul3enbauteile wurden auch

Frostversuche durchgefihrt.

Zur Bestimmung der Frostbesténdigkeit des untersuchten RC-Betons wurden Frost-Tau-
Wechselversuche nach DIN EN 12390-9 und BAW Merkblatt "Frostprifung von Beton"
(Ausgabe 2012) durchgefiihrt.

Bild 21: CDF/CIF Prifanlage

Da eine Tausalzbelastung bei der Festlegung der Anforderungen an die Wandelemente auf der
Basis von Mauerwerksbruch ausgeschlossen wurde, erfolgte die Prufung des Frostwiderstands
als CF-Versuch nach DIN CEN/TS 12390-9.

Hierbei wird die Abwitterung, d.h. der durch Frost-Tau-Beanspruchung verursachte Materialver-
lust der Oberflache des Betons gemessen. Die Probekdrper wurden insgesamt 56 Frost-Tau-
Wechseln ausgesetzt.

Zusétzlich erfolgte an der Mischung RC-100 eine Bestimmung der inneren Schadigung mittels
CIF-Versuch nach dem BAW Merkblatt "Frostprifung von Beton".

Innere Schéadigung ist die Schadigung des inneren Betongefliges (auch ohne sichtbare auf3ere
Schéden), die zu einer Veranderung der Betoneigenschaften fuhrt (z. B. eine Verminderung des
dynamischen Elastizitatsmoduls, der Biegezugfestigkeit und der Dichtigkeit der Betonrandzone
gegeniiber Schadstoffen). Beim CIF-Versuch wird die Anderung des dynamischen E-Moduls
anhand der Ultraschalllaufzeiten beim Durchschallen der Probekdrper bestimmt.
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Bild 22: Abwitterung nach Frostbeanspruchung

Bild 23: Verlauf relativer dynamischer E-Modul im

CIF-Test

Wie die Messdaten zeigen, liegt die Abwitterung aller gepriften Mischungen weit unterhalb des
Grenzwertes von 1000 g/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln gemafld BAW Merkblatt "Frostprufung

von Beton".

Gleichfalls ist kein Zusammenhang zwischen der Abwitterung und dem Anteil von RC-Material

feststellbar.

Das Abnahmekriterium flr die innere Schadigung des Betons von = 28 Frost-Tau-Wechseln bis
zur Unterschreitung eines relativen dynamischen E-Moduls von 75 % wird von der gepriften

Betonmischung RC-100 sicher erfillt.

IAB 17117

Deutsche Bundesstiftung Umwelt - IAB Weimar gGmbH
Az: 33674/01-23 —Bericht Phase 1 - 31.12.2017
Seite 24 von 26



Fazit und Ausblick

Es wird méglich sein, einen qualitdtsgerechten Beton auch mit hdheren Gehalten an rezyklierter
Gesteinskornung herzustellen, als derzeit zulassig.

Eine genauere Spezifizierung der technologischen Grenzen des RC Einsatzes kann erst nach
konstruktiver Betrachtung der zu planenden Bauteile unter Beriicksichtigung der in dieser
Projektphase ermittelten Materialeigenschaften erfolgen. Dieses wird Bestandteil der Phase 2
dieses Projektes sein.

Fur das ressourceneffiziente Bausystem, basierend auf Betonelementen aus gemischtem
Mauerwerksbruch wird eine Zulassung vom DiBT angestrebt.
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