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1 Beschreibung des Gesamtprojektes

Ziel des Projektes ist die Entwicklung des sogenannten |2CO2|sandwich - eines reststofffrei
rezyklierbaren, leichten, nicht tragenden und hochwarmedammenden Sandwichelements.
Das Bauteil fur Fassaden und Trennwande besteht aus mineralisch gebundenen Baustoffen
und ist nicht brennbar. Die Deckschichten bestehen aus Recycling-Beton, der Sandwich-
kern aus mineralisiertem Schaum niedriger Rohdichte. Die Verbindung der einzelnen
Schichten erfolgt mit leichten Verbindungsmitteln aus Faserverbund-Kunststoff (FVK) mit
einer geringen Warmeleitfahigkeit.

Das Anwendungsgebiet der neuen |2C0O2|sandwiches liegt sowohl im Neubau als auch in
der Bestandssanierung von Skelettbauwerken hoherer Gebaudeklassen. Durch die Leicht-
bauweise werden anspruchsvolle umweltfreundliche Neubauten moglich sowie vielfaltige
Sanierungsmoglichkeiten und Konzepte eroffnet.

Das |2CO2|sandwich ist eine konsequente, okologische und umweltschonende Weiterent-
wicklung der leistungsfahigen Betonsandwichbauweise. So wird zum einen in den Deck-
schichten aus Recycling-Beton des materialkonformen Sandwiches gezielt CO2 gespeichert
und zum anderen durch eine neue Recyclingtechnik fir den hochdammfahigen zementge-
bundenen Schaum im Kern CO2 vermieden.

1.1 Relevanz des Vorhabens

Aktuellste Zahlen zum Energieverbrauch deutscher Haushalte machen darauf aufmerk-
sam, dass weiterhin grofSer Bedarf an wirtschaftlich interessanten Losungen fur die Sanie-
rung des Gebaudebestandes unter Einbeziehung aller Gebaudeklassen besteht. Der ge-
samte Energieverbrauch deutscher Haushalte sowie der Anteil an dem Verbrauch, der fur
Raumwarme genutzt wird und somit durch effiziente energetische Sanierungskonzepte be-
einflussbar ist, zeigt in den letzten 20 Jahren und insbesondere seit 2010 eine annahernd
gleichbleibende Auspragung (Abbildung 1). Untermauert wird die Notwendigkeit von ener-
getisch effizienten Sanierungskonzepten dadurch, dass der steigende Einsatz von erneu-
erbaren Energien vorwiegend in Form von elektrischer Energie derzeit diesen Anwen-
dungsbereich weitestgehend ausspart.

Zement ist als Ausgangsstoff fur Beton im Bauwesen notwendig. Das weltweite Wachstum
bedingt, dass immense Mengen dieses Materials benotigt werden. So steigt die weltweite
Zementproduktion stetig und betrug im Jahr 2017 etwa 4,1 Milliarden Tonnen [1]. Die Ze-
mentproduktion ist mit etwa funf Prozent aller Industrie- und Verbrennungsprozesse an
den weltweiten CO2-Emissionen beteiligt [2]. Eine erhebliche Umweltrelevanz ergibt sich
daraus, dass bei der Herstellung von Zement nicht nur durch das Brennen selbst, sondern
auch prozessbedingt durch die sogenannte Kalksteinentsauerung klimaschadliches CO2
ausgestolSen wird. Dieser chemische Prozess stellt einen Anteil von iiber die Halfte (etwa
55 %) der Gesamtemissionen, der nicht etwa durch den Einsatz von erneuerbaren Ener-
gien zum Betreiben der Brennofen reduziert werden kann [3].
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Abbildung 1: Temperaturbereinigter Energieverbrauch der privaten Haushalte fiir Woh-
nen (Quelle: Statistisches Bundesamt).

Auch das nachhaltige Baustoffrecycling spielt in der heutigen Zeit eine immer grofSere
Rolle. Weltweit steigt die Menge an anfallendem Abfall drastisch und sorgt fir eine sich
immer weiter verscharfende Problematik der Entsorgung. So wurde es in Deutschland in
den letzten Jahren versaumt fur ausreichend Deponien zu sorgen, so dass der aktuelle
»,Bauboom” zu Engpassen fuhrt. Bauabfalle stellen deutschlandweit derzeit die Halfte der
zu deponierenden Reststoffe dar [4]. Selbst in der kurzen Zeitspanne von 2012 zu 2016 ist
eine Erhohung der angefallenen Abfallmengen ersichtlich und die steigende Tendenz deut-
lich erkennbar (Abbildung 2). Diese Situation wird durch neue internationale Bedingungen,
die einen Reststoffexport schwieriger machen, weiter verscharft [5]. Besonders deutlich
wird das Ausmal’ dieser Problematik vor dem Hintergrund, dass Experten eine weitere
Verdopplung der weltweiten Abfallmenge bis 2025 prognostizieren [6].

Abbildung 2: Abfallaufkommen in Deutschland (Quelle: Statistisches Bundesamt).
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1.2 Zusammenarbeit der Projektbeteiligten

Die Zusammenarbeit der Projektbeteiligten kann unter Berucksichtigung aller wesentli-
chen Aspekte (regelmalliige Treffen, Informationsaustausch, Bearbeitung der Arbeitspa-
kete) als effizient und zielgerichtet bezeichnet werden.

Forschungspartner:

Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen, TU Darmstadt (WiB) - Antragsteller
AG Baukonstruktion und Fertigteilbau, TU Kaiserslautern (MB KL)
Industriepartner:

Wilhelm Roser Sohne GmbH & Co. KG Betonwerk (Roser)

Zuber Betonwerk GmbH & Co. KG (Zuber)

Sudhessische Wertstoffruckgewinnungs-GmbH (SHW)

1.3 Projektplan

Exemplarisch wird ein okologisches und leistungsfahiges Sandwichelement entwickelt und
beforscht, das Uber eine Tragschicht aus Beton und eine Dammschicht aus zementos mi-
neralisiertem Schaum besteht. Das Bauteil gentigt modernem energieeffizientem Bauen,
besteht zu einem GrofSteil aus Recyclingmaterial und kann durch einen materialkonformen
Aufbau sortenrein und vollstandig wieder in den Stoffkreislauf zurickgefiihrt werden und
ist zudem nicht brennbar. Die signifikante Minderung des Treibhauspotentials von zement-
gebundenen Baustoffen erfolgt zum einen durch eine gezielte und dauerhafte CO2-Bindung
in karbonatisierter rezyklierter Gesteinskornung des Deckbetons. Zum anderen werden
Techniken entwickelt, die es erlauben, die zementgebundene Dammschicht an ihrem Le-
bensende vollstandig in die Zementproduktion zuruckzufuhren. Substanziell gliedert sich
das Projekt wie das angestrebte neuartige Beton-Sandwich-Bauteil in zwei Werkstoffe:
Rezyklierten Beton und mineralisierter Schaum. Die jeweils relevanten Komponenten wer-
den insbesondere in Bezug auf die CO2 vermeidenden MalSnahmen einzeln fur sich sowie
als Ganzes sowohl technisch als auch bilanziell in Form zweier paralleler geschlossener
Stoffkreislaufe (,,Closed-Loops”) betrachtet.

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Losungskonzeptes.
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2 Mineralisierter Dammschaum

Die dammende Schicht des |2CO2|sandwich besteht wie die Deck- und Tragschicht aus
zementgebundenem Material, namlich aus sogenanntem mineralisiertem Schaum. Die Ar-
beitspakete des ersten Teilbereiches beziehen sich auf die Entwicklung dieses minerali-
sierten Dammschaums.

2.1 Optimierung des Mischungsentwurfes des mineralisierten Schaums

Fur die Optimierung des mineralisierten Dammschaums werden zunachst unterschiedliche
Bindemittelzusammensetzungen untersucht. Hierbei liegt der besondere Fokus darauf,
keine dem Zement grundsatzlich artfremde Bestandteile hinzuzufugen, damit der minera-
lisierte Schaum nach Ablauf des Lebenszyklus im Sandwichelement in der Zementherstel-
lung vollstandig als Sekundarrohstoff wiederverwendet werden kann. Ein wesentlicher Be-
standteil der Entwicklungsarbeit stellt die Zusammensetzung der Bindemittelkomponen-
ten des Dammschaums dar. Exemplarisch sind an dieser Stelle drei unterschiedliche Zu-
sammensetzungen des Bindemittels in Tabelle 1 dargestellt. Aullerdem werden verschie-
dene Zielrohdichten erprobt. Alle Rezepturen weisen einen w/f-Wert von 0,33 auf.

Tabelle 1: Exemplarische Ubersicht iiber ausgewdhlte Mischungszusammensetzungen

Material und Masse [kg/m?] R1 R2 R3
CEMI152,5R 78,0 42,8 42,5
CEMIIIJAS52,5R - 36,0 25,5
Silicastaub 6.8 6,8 6.8
WeiRzement (Dyckerhoff) - - 10,2
Wasser 28,8 28,7 28,5
FlieBmittel 0,6 0,3 0,3
Erhartungsbeschleuniger 0,8 0,4 04
Schwindreduzierer 1,6 0,9 0,9
Stabilisierer 0.8 0,4 0,4
Wasserschaum 80,0 80,0 80,0
Rechnerische Schaumdichte 120,0 120,0 120,0

Die Rezepturen werden anhand der Rohdichte, Warmeleitfahigkeit und Porositat beurteilt.
Probekorper mit geringeren Zielrohdichten als 100 kg/m? sind sehr weich und zerfielen in
der Hand schon unter sehr leichtem Druck. Die Priufung der Rohdichte und der Warmeleit-
fahigkeit dieser Proben kann folglich nicht durchgefuhrt werden. Die dritte Mischungszu-
sammensetzung (R3) mit einer Zielrohdichte von 100 kg/m? zeigt in den Untersuchungen
die geringste Rohdichte (103 kg/m?) bei der kleinsten Warmeleitfahigkeit (0,047 W/mK).
Trotz der geringen Dichte ist diese Probe sehr leicht zu verarbeiten. Diese Mischungszu-
sammensetzung (gelb markiert in Abbildung 4) wird hinsichtlich der durchgefihrten Un-
tersuchungen am geeignetsten eingestuft.
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Abbildung 4: Warmeleitfahigkeit, Rohdichte und Aufnahme des mineralisierten Schaums
(R3); rechts mit Zielrohdichte von 100 kg/m3.

Im Laufe des Projektes wird der mineralisierte Dammschaum stetig weiter entwickelt ins-
besondere im Hinblick auf die Reduktion von Schwindprozessen beim Erharten. Hierfur
wurde unter anderem der Einsatz von Metakaolin als Zusatzstoff neben Portlandzement
erprobt. Da das Material ein hohes Wasserbindevermogen besitzt, kann durch den Einbe-
zug von Metakaolin erheblich die Stabilitat des mineralisierten Dammschaums sowie eine
Reduktion von Schwindverformungen realisiert werden.

Die finale Zusammensetzung des mineralisierten Dammschaums ist in Tabelle 2 gegeben.

Tabelle 2: Finale Mischungszusammensetzung mineralisierter Dimmschaum
Rohdichte Gehalt Volumen

Material [kg/dm?] [kg/m?] [dm3/m?] Zugabe
CEM152,5R 3,10 71,70 23,13
Centrilit NC Il MC (MK) 1,45 11,80 8,14
Wasser (W) 1,00 27,56 27,56
Centrament Stabi 508 (ST) 1,01 2,41 2,39 nach W
Powerflow 3189 (FM) 1,06 0,42 0,39 nach ST
Trocurin (BE) 1,30 1,67 1,29 nach FM
Summe Zementleim - 115,56 62,89
Wasserschaum mit
Centripor SK 155 0.05 47.35 937,11

2.2 Herstellung des mineralisierten Dammschaums

Eine qualitativ hochwertige Herstellung des Dammschaums kann mit der Anlage in Abbil-
dung 5 erreicht werden. Auf der rechten Seite im Bild sind der Leimmischer sowie ein
Vorhaltebecken fur die finale Leimmischung zu erkennen. In dem Vorhaltebecken wird der
Zementleim standig in Bewegung gehalten, bis er abgerufen wird. Auf der linken Seite im
Bild ist der Schaumgenerator zu sehen. Der Schaum wird mithilfe von Schaumkonzentrat
und Wasser hergestellt. Durch die fein abgestimmte Zugabe dieser Ausgangsstoffe im
Schaumgenerator kann gezielt die Rohdichte des Wasserschaums eingestellt werden. Auf
der Ruckseite des Schaumgenerators (Abbildung 6, links) wird der Wasserschaum sowie
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der Zementleim zusammengefihrt und der mineralisierte Dammschaum kann abgerufen
werden. Der finale mineralisierte Schaum ist in Abbildung 6 (rechts) dargestellt.

Abbildung 5: Anlage zur Herstellung des mineralisierten Dammschaums.

Abbildung 6: Herstellung des mineralisierten Schaums (Zufuhr von Zementleim und
Schaum) (links), Mineralisierter Schaum (rechts).

2.3 Analyse der mechanischen Eigenschaften des mineralisierten Schaums
Die Analyse der mechanischen Eigenschaften des entwickelten mineralisierten Schaums
ist in Hinblick auf den Herstellprozess sowie die Bemessung des Sandwichelementes im

Endzustand notwendig, bei denen die Druck- und Schubtragfahigkeit der Schaumdam-
mung eine besondere Bedeutung erlangt.
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Bei einer Fertigung der Wandelemente im Negativverfahren im Werk wirkt das Eigenge-
wicht des Frischbetons der Tragschale auf den Mineralschaum, wahrend der Verbund zwi-
schen dem Verbindungsmittel und dem umgebenden Beton noch nicht vorhanden ist. Aus
diesem Grund muss der Schaum im Herstellprozess eine planmafSige Stutzwirkung ermog-
lichen. Zur mechanischen Beschreibung werden Druckversuche an dem Mineralschaum in
Anlehnung an DIN EN 826 im Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau der TU Kaiserslautern
durchgefuhrt und ausgewertet. Der Versuchsaufbau fiir die Druckversuche und der exemp-
larische Last-Stauchungsverlauf sind in Abbildung 7 dargestellt. Bis zu einer Spannung
von ca. 40 kPa ist ein lineares Last-Verformungsverhalten des Mineralschaums zu erken-
nen. Daruber ist das Materialverhalten durch ein sprodes Versagen einzelner Poren ge-
kennzeichnet. Ab einer Druckspannung von ca. 80 kPa setzt ein FlieSen des sproden Ma-
terials ein.

120

100

80

60

Druckspannung [kPa]

40 /
20 /

0 T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Stauchung [%]

—MF1.1

Abbildung 7: Links: Versuchsaufbau eines Druckversuches an ultraleichtem Mineralsch-
aum in Anlehnung an DIN EN 826; Rechts: Exemplarischer Druckspannungs-Dehnungs-
verlauf des betrachteten Mineralschaums.

Als Mittelwert aus jeweils drei Versuchsergebnissen kann die Druckspannung bei 10 %-

Stauchung zu o10,mMr = 90,9 kPa und der Elastizitatsmodul zu Ec,mr =2.769 kPa bestimmt
werden.

Tabelle 3: Druckfestigkeit des Mineralschaums und Druckspannung bei 10 %-Stauchung

max. Spa. X v Spa. 10 % X v
MF Nr. o
kPa kPa % kPa kPa %
1 95,2 91,9
MF1 2 89,7 95,6 6,33 82,5 90,9 8,70
3 101,8 98,2
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Tabelle 4: Elastizitatsmodul des Mineralschaums unter Druckbelastung
ME N el1 S1 e2 S2 E Em v
% kPa % kPa kPa kPa %
1 1,2 13,2 2,1 32,5 2144
MF1 1,0 12,6 1,6 36,6 4000 2769 38,5
3 1,9 17,6 3,2 45,7 2162

Weiterhin werden die Scherfestigkeit und das Schubmodul des Mineralschaums in Anleh-
nung an DIN EN 12090 ermittelt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 8 dargestellt. Die
so bestimmte Scherfestigkeit sowie das Schubmodul des Warmedammstoffs bilden die Ba-
sis fur die statisch-konstruktive Vorbemessung des Sandwichelementes und bilden somit
die Grundlage fur die Arbeitspakete des dritten Teilbereiches (Sandwichkonstruktion).

Abbildung 8: Versuchsaufbau fur Scherversuche an Doppelprobekoérpern in Anlehnung an
DIN EN 12090.

Im Zuge der Scherversuche konnte eine mittlere Scherfestigkeit von 26,7 kPa und ein mitt-

lerer Schermodul von 744 kPa gemessen werden.

2.4 Prozessentwicklung fiir das Recycling

Die Prozessentwicklung fur das Recycling der mineralisierten Dammschaum-Schicht wird
von der Sudhessischen Wertstoffruickgewinnungs-GmbH (SHW) durchgefuhrt. Das Unter-
nehmen ist auf das Recycling von Baumaterialien spezialisiert. Der mineralisierte Schaum
wird am Ende des Bauteillebenszyklus des Sandwich-Elementes von der Deck- und Trag-
schicht aus Recycling-Beton getrennt und fein aufgemahlen. Das Material wird im An-
schluss als Rohstoff bei der Zementherstellung eingesetzt. Der Trennungsprozess wird
exemplarisch fur die Sandwichwand in Abbildung 9 links durchgefiihrt.

10
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Abbildung 9: Sandwichwand.

Wie in Abbildung 9 rechts zu erkennen ist, wird das Sandwichelement durch Verbindungs-
anker stabilisiert. Diese jedoch behindern das Entfernen des mineralisierten Schaums. Der
Schaumbeton besitzt eine sehr porose Struktur und ist daher empfindlich gegentiiber Er-
schiitterungen und mechanischer Belastung. Eine Trennung mit hydraulischen Beilszan-
gen, Spaltwerkzeugen oder Pressen ist daher nicht moglich.

Bei der SHW Messel werden verschiedene Trennmethoden getestet (siehe Abbildung 10).
Dabei sind vor allem die sortenreine Trennung sowie eine nahezu vollstandige Entfernung
des Schaumes ausschlaggebende Faktoren, um eine moglichst grofle Menge an minerali-
siertem Schaumbeton fir das Recycling zu erhalten.

Abbildung 10: Trennung.

Vor allem das manuelle Abtragen mittels einer Schaufel und das anschlieSende Aufsam-
meln von losen Schaumbetonstucken erzielen zufriedenstellende Ergebnisse. Jedoch ist

11
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dieses Verfahren langwierig und benotigt den Einsatz von mehreren Arbeitern. Eine an-
dere vielversprechende Methode ist das Absaugen der Schaummatrix mithilfe eines Indust-
riesaugers. Durch die Gerateleistung wird der mineralisierte Schaum pulverisiert und kann
dadurch muhelos eingesaugt werden. Das Material wird im Sauger aufgefangen und kann
anschliefSend recycelt bzw. der Zementproduktion zugefuhrt werden. Bei der Trennung der
Sandwichelemente ist es essentiell die beiden Betonschichten gegen die Destabilisierung,
welche aus der Entfernung des mineralisierten Schaums resultiert, zu sichern.

2.5 Kalzinierungstests zur Analyse des mineralisierten Schaums

Um das Potential der Ruckfuhrung in den Stoffkreislauf verfahrenstechnisch zu untersu-
chen, werden Kalzinierungstests im Labor durchgefiihrt. Da der mineralisierte Schaum
hauptsachlich aus Portlandzement besteht, wird ein Zementleim aus Portlandzement und
Wasser mit einem w/z-Wert von 0,45 hergestellt. Der Zementstein wird nach 28 Tagen fein
aufgemahlen und bezuglich seiner mineralogischen Zusammensetzung untersucht.

Tabelle 5 zeigt eine Gegenuberstellung der Zusammensetzung des hydratisierten Zement-
steins verglichen mit konventionellem Rohmehl, welches fur die Klinkerherstellung ver-
wendet wird. Diese Analyse zeigt wesentliche Unterschiede in der Rohstoffzusammenset-
zung beider Materialien auf. Bei konventionellem Rohmehl ist die CaO-Quelle in erster
Linie Calcit. Im Zementsteinmehl hingegen sind die wichtigsten CaO-Lieferanten Portlan-
dit (Ca(OH),) und ein bedeutender Anteil an C-S-H. Im hydratisierten Zementstein werden
Portlandit, Ettringit und AFm-Phasen als Hydratationsprodukte rontgendiffraktometrisch
nachgewiesen. Belit (C.,S) und Ferrit (C4AF) werden bei der Hydratation nicht vollstandig
verbraucht und verbleiben als nicht umgesetzte Klinkerphasen im Zementsteinrohmehl.

Tabelle 5: Mineralogische Zusammensetzung des gemahlenen Schaumbetons und kon-
ventionellem Rohmehl fur die Klinkerherstellung

— ™ -
w < = = =
. S | 3 g > | £ g | g | = 3
Anteil [M.-%] = = o = © © oS S c
= = £ B @) 8 Q = &
g | 5| & |8 8
[N
Hydrat. Zementstein 6,50 | 5,30 | 17,00 | 5,00 | 0,44 68,00
Konventionelles Rohmehl 62,00 | 5,20 | 5,00 | 1,20 | 29,60

Die Ergebnisse der thermogravimetrischen Analysen sind Abbildung 11 zu entnehmen. Die
Ableitung der TG-Funktion (DTG-Kurve, hier nicht dargestellt) weist drei wesentliche Mas-
senverlustprozesse auf:

1) beica. 100 °C bis 200 °C durch Freisetzung von locker gebundenem Wasser,

2) bei ca. 450 °C durch Portlanditzersetzung und

3) im Temperaturbereich von 600 °C bis 800 °C durch Entkarbonisierung von CaCO:s.
In der Zementsteinprobe ist der Hauptmassenverlust auf die Dehydroxylierung von C-S-H
(50 °C bis 600 °C), Aluminatphasen (50 °C bis 300 °C), Dehydroxylierung von Portlandit zu
Kalk ab 440 °C bis 460 °C zuruckzufuhren. Portlandit wird bei 520 °C vollstandig abgebaut.
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Die thermische Zersetzung des Calcits beginnt bei ca. 680 °C. Karbonisierung und Entkar-
bonisierung des bei der letzten Reaktion gebildeten Kalks wurden nicht beobachtet. Im
konventionellen Rohmehl steht der endotherme Hauptpeak um 850 °C im Zusammenhang
mit dem Karbonatabbau.

Abbildung 11: Thermogravimetrische Analyse des hydratisierten Zementsteins und dem
konventionellen Rohmehl.

In Abbildung 12 sind die DSC-Kurven fur die Erwarmung (900 °C bis 1450 °C) von konven-
tionellem Rohmehl und hydratisiertem Zementstein dargestellt. Uber 900 °C treten meh-
rere kleine endo- und exotherme Signale auf. Oberhalb der Kalzinierungstemperaturen
kann ein breiter endothermer Peak im Bereich von 1100 °C bis 1170 °C auf den polymor-
phen Ubergang der Hauptbelitkomponente zuriickgefithrt werden. Endotherme Schmelz-
signale sind deutlich zwischen 1250 °C und 1350 °C zu beobachten, wobei die Haupt-
schmelzspitzen in den konventionellen und Zementsteinproben bei 1328 °C bzw. 1303 °C
liegen.

Die Alit-Kristallisation ist nicht gut als definierter exothermer Peak erkennbar, da die Re-
aktion von Kalk und Belit zu Alit Uiber einen weiten Temperaturbereich verteilt ist und
hauptsachlich durch die Diffusion von Ca2* durch die Schmelzphase gesteuert wird [7].
Beim Abkuhlen zeigen die DSC-Kurven mehrere auffallige exotherme Peaks, die mit der
Kristallisation von C;A und C.AF aus der Schmelze und polymorphen Ubergéngen von Belit
in Verbindung gebracht werden konnen. Der Shift zu niedrigeren Temperaturen der
Schmelzendotherme und der Erstarrungs- und polymorphen Ubergangsexothermen deutet
auf eine verbesserte Brennbarkeit des Zementsteinrohmehls hin. Diese Ergebnisse impli-
zieren folglich, dass eine Zugabe von hydratisierten Zementruckstanden zu einem Klinker-
rohmehl die Klinkerphasenbildung begunstigt.
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Abbildung 12: DSC-Analyse wahrend des Erhitzens (links) und Abkiihlens (rechts) von Ze-
menthydrat und konventionellem Rohmehl.

2.6 Chemische und mikrostrukturelle Analyse

Das hergestellte Rohmehl aus dem hydratisierten Zementleim wird fiir weitere Versuche
in eine zylindrische Form mit 30 mm Durchmesser und 10 mm Hohe gepresst. Die Pellets
werden in einem statischen Luft-Hochtemperaturofen mit einer Aufheizrate von 10 K/min
und einer Verweilzeit von 10 min bei 1450 °C gebrannt, gefolgt von einer kontrollierten
Abkiihlrate von 10 K/min bis Raumtemperatur. Die durch das Brennen bei 1450 °C synthe-
tisch erzeugte Klinkerprobe wird rontgendiffraktometrisch auf ihre mineralogische Zusam-
mensetzung untersucht. Die Ergebnisse zeigen eindeutig die fur Portlandzementklinker
typischen Phasen (CsS, C.S, Cs;A, C4AF). Im Vergleich zu kommerziellen Zementen sind
zusatzlich weitere Calciumsulfatphasen aufgrund eines leicht hoheren Sulfatgehalt er-
kennbar. Solche Phasen werden das bei der Herstellung von Zement erst wahrend des
Mahlprozesses zur spateren Erstarrungsregulierung eingebracht.

Abbildung 13: Qualitative Rontgenbeugungsanalyse fiir die durch Brennen bei 1450 °C
erhaltene synthetische Klinkerprobe (oben rechts: ungemahlener Klinker).
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Im Vergleich zum herkommlichen Rohmehl enthalt der bei 1450 °C gebrannte Zementstein
deutlich mehr Belit, was zum Teil auf ein niedrigeres CaO/SiO2-Verhaltnis und zum Teil auf
die thermodynamische Stabilisierung von Belit durch Einarbeitung von Sulfur zuriuckzu-
fuhren ist [8].

In der Produktionspraxis ist es derzeit zwar noch unwahrscheinlich, dass hydratisiertes
Zementsteinmehl als einziger oder hauptsachlicher Bestandteil von Klinkerrohmehl ver-
wendet wird, aber die vorliegenden Ergebnisse weisen auf eine positive Wirkung von hyd-
ratisiertem Zementstein auf den Klinkerprozess hin. Zusammenfassend werden folgende
Aspekte herausgearbeitet:

Die Schmelz- und Klinkerphasenbildung im hydratisierten Zementleim erfolgt schneller,
was auf einen positiven Beitrag der Zementhydrate zur Brennbarkeit des Rohmehls hin-
weist. Die Reaktionen unterhalb der typischen Zementklinkertemperaturen werden durch
(1) die innige Vermischung von Kalk-, Silikat- und Aluminatkomponenten im hydratisierten
Zement und (2) durch den erhohten Sulfatgehalt, der als Flussmittel und Belitmineralisator
wirkt, verstarkt. Das Vorhandensein von CaO in nicht-karbonatisierter Form im ausgehar-
teten Zementstein ermoglicht eine direkte Reduktion der Calcinierungs-COz2-Emissionen.

15
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3 Recycling-Beton

Die Arbeitspakete des zweiten Teilbereiches beziehen sich auf die Entwicklung des Recyc-
ling-Betons. Dabei werden zunachst Betonproben zerkleinert und aufbereitet sowie im An-
schluss bezuglich ihrer Eigenschaften umfassend analysiert. Des Weiteren liegt der Fokus
darauf, geeignete Auslagerungstechniken fur die Speicherung von COz2 in den recycelten
Betonproben zu entwickeln. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse werden Mischungsent-
wiurfe fiir den Recycling-Beton entwickelt. Die Herstellung des Recycling-Betons sowie die
Analyse der karbonatisierten, recyclierten Gesteinskornung im Recycling-Beton schlielSen
sich daran an. Auch die Analysen der mechanischen Eigenschaften sowie der Dauerhaf-
tigkeit des Recycling-Betons ist im Arbeitspaket Recycling-Beton enthalten.

3.1 Herstellung, Zerkleinerung und Aufbereitung der Betonproben

Fir die Herstellung und Analyse der Recycling-Gesteinskornung wird Altbeton verschiede-
nen Ursprungs verwendet.

Zum einen werden Betonproben der Firma Zuber Betonwerk GmbH & Co. KG mit Sitz in
Crailsheim zur Verfiigung gestellt. Die Betonproben entstammen der Produktion und sind
in Abbildung 14 und Abbildung 15 exemplarisch dargestellt. Bei den Bauteilen handelt es
sich um unterschiedliche Mischungen aus reinem Portlandzement und Kalksteinmehl so-
wie verschiedenen KorngrofSen der Gesteinskornung. Der Vorteil besteht darin, dass die
Mischungsentwurfe der einzelnen Betone bekannt sind. So konnen die Ergebnisse der Ana-
lysen konkret auf die Bestandteile des Betons zurtickgefithrt werden.

Abbildung 14: Betonproben (1/2). Abbildung 15: Betonproben (2/2).
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Zum anderen wird rezyklierte Gesteinskornung aus einer abgebrochenen Brickenkappe
gewonnen (Abbildung 16). Die Brucke befindet sich in der Gemarkung Lammerspiel im
Landkreis Offenbach siidostlich von Frankfurt am Main. Das Briickenbauwerk uberfuhrt
die Kreisstralle K191, von Obertshausen kommend in Richtung Lammerspiel, uber die Bun-
desstralSe B448. Das Bauwerk wurde im Jahre 1977 als 2-stegige Spannbetonplattenbrucke
als Durchlauftrager uber zwei Felder hergestellt. Die Gesamtbreite betragt 14,00 m und
die Gesamtlange 50,94 m. Die Herstellung der rezyklierten Gesteinskornung beschrankt
sich auf die Briickenkappen. Diese bestehen aus einem Stahlbeton C 25/30-LP mit hohem
Frost- und Tausalzwiderstand der Expositionsklassen XC4/XD3/XF4/WA, Mindestluftporen-
gehalt nach ZTV-ING 3-1, Tab. 3.1.1, max. w/z = 0,50.

Abbildung 16: Abbruch der Bruckenkappe.

Der Beton, die Bewehrung und die Querfugen der Kappen wurden erschutterungsarm mit
Kleingerat (Minibagger) abgebrochen. Erforderliche Trennschnitte zum schonenden Ab-
bruch der Kappe waren ein Langsschnitt ca. 5 cm von der AulSenkante des Kragarmes in
Richtung Bauwerk mit einer Schnitttiefe bis ca. 2 cm oberhalb des Kragarmes, Quer-
schnitte im Abstand von ca. 2 m und Horizontalschnitte im Gesims in Hohe der Oberkante
der Kragplatte. Das Abbruchgut wurde im Anschluss an die Sudhessische Wertstoffruck-
gewinnungs GmbH in Messel geliefert. Eine Separierung des Betons ist nicht notwendig.
Nachteil an der Verwendung eines solchen Betons fur die Laboruntersuchungen ist das
Fehlen des originalen Mischungsentwurfs, was die Auswertung der Analysen erschwert.
Jedoch kann durch die Verwendung eines uiber 40 Jahre alten Betons das reale Verhalten
einer RC-Gesteinskornung betrachtet werden.

Die Kombination aus im Werk hergestellten Betonbauteilen und realem Abbruch ermog-
licht eine umfangreiche Analyse unter Betrachtung aller wesentlichen Aspekte.

Die Zerkleinerung des Altbetons aus Betonwerk und Brucke erfolgt analog bei der Sudhes-
sische Wertstoffrickgewinnungs-GmbH (SHW) mit Sitz in Messel mit einer stationaren
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Brecheranlage mit Lesehaus und zwei nachgeschalteten Siebanlagen. Dies garantiert ei-
nen hohen Mengendurchsatz sowie eine konstante Qualitat der Produkte (Abbildung 17).

Abbildung 17: Anlage SHW Messel.

Das Material wird zwischen einer schwingenden Brechplatte und einer feststehenden
Druckplatte in einem sich verengenden Spalt zermahlen. Mithilfe der Frequenz der Brech-
platte und der Einstellung des Brechspaltes lasst sich die Korngrofe variieren. Der zerklei-
nerte Bauschutt wird unter dem Brecher von einem Transportband aufgenommen. Manu-
elle und maschinelle Sortierbereiche ermoglichen eine fremdstofffreie Gesteinskornung.
Durch Magnetabscheider werden Eisenmetalle aussortiert.

Die nachgeschaltete Siebanlage ermdglicht eine Sortierung der Gesteinskornung in die
Korngruppen 0/2, 2/8 und 8/16 (Abbildung 18).

Abbildung 18: Korngruppen 0/2 (links), 2/8 (Mitte) und 8/16 (rechts).
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3.2 Analyse der Ausgangsstoffe

Im Anschluss an das Brechen wird die RC-Gesteinskornung an die TU Darmstadt transpor-
tiert. Die aufbereiteten Betonproben dienen fir den zu entwickelnden Recycling-Beton als
Gesteinskornung und werden bezuglich ihrer Eigenschaften mikrostrukturell analysiert.

Fir die Bestimmung der KorngrofSenverteilung der Gesteinskornung wird die Siebanalyse
DIN EN 933-1 mithilfe eines Siebturms durchgefuhrt. Die Prufung besteht im Aufteilen und
Trennen der Kornung in unterschiedliche Klassen (Abbildung 19). Die kumulativ erhalte-
nen Anteile werden graphisch in einer Sieblinie dargestellt.

Zu Beginn wird die Probe bei einer Temperatur von 105 °C bis zur Massenkonstanz ge-
trocknet und anschlieSend die Gesamt-Trockenmasse (M1) gewogen. Das Material ist in
den Siebturm zu schiitten. Der Siebturm wird mithilfe der Vibrationssiebmaschine ,AS 200
basic” der Firma Retsch geruttelt. Insgesamt wird eine Siebzeit von 15 Minuten angesetzt,
in der iiber eine Dauer von 10 Minuten bei 40 % der Amplitude und 5 Minuten bei 60 % der
Amplitude gesiebt wird. AnschlieSend sind die Analysensiebe nacheinander, mit der grofs-
ten Offnungsweite beginnend, abzunehmen und von Hand nachzusieben. Hierbei muss da-
rauf geachtet werden, dass kein Probenmaterial verloren geht und der zusatzliche Durch-
gang in das nachst kleinere Sieb uberfiihrt wird.

Der Ruckstand R;, der auf den Sieben der verschiedenen Maschenweiten verbleibt, ist zu
wagen und zu notieren. Anhand dieser Ergebnisse konnen die prozentualen Ruckstande
sowie Durchgange berechnet werden.

Abbildung 19: Siebturm.

Die Menge des anhaftenden Zements an der RC-Gesteinskornung beeinflusst die Eigen-
schaften dieser erheblich. Der Zementgehalt hangt dabei von mehreren Faktoren ab, wie
z. B. von den Verarbeitungsverfahren, der ursprunglichen Betonmischung und der Parti-
kelgrolSe. Das Hauptproblem besteht darin, die Gesamtmenge des beigefugten Zement-
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steins zu bestimmen. Bislang wurde noch keine Standardmethode fiur diese Messung defi-
niert. Eine gangige Methode zur Bestimmung des Zement-Gehalts ist die Behandlung mit
einer Losung aus Salzsaure (Abbildung 20). Diese Methode konzentriert sich auf die Sau-
reauflosung des Zementsteins als Mittel zur Trennung der ursprunglichen Gesteinskor-
nung vom alten anhaftenden Zement. Auch im vorliegenden Fall wird der Zementgehalt in
den einzelnen Fraktionen der RC-Gesteinskornung durch die Lagerung in Salzsaure be-
stimmt. Fur den Versuch werden Stucke, der im Ofen bei 105 °C getrockneten Proben in
einer Glasschale platziert. AnschlieSend wird mithilfe einer Pipette eine 37 %ige-Salzsaure
uber die Gesteinskornung gegeben. Um ein Ausgasen der Saure zu verhindern, sind die
Schalen abzudecken.

Abbildung 20: Lagerung in Salzsdure.

Wird nun das Gewicht der iibriggebliebenen Gesteinskornung gemessen und mit der Pro-
benmasse zu Beginn des Versuchs verglichen, kann eine Aussage iiber den Anteil an an-
haftendem Zementstein fur die jeweiligen Kornfraktionen getroffen werden.

Fur den Bruckenbeton sind die Anteile jeweils fur jede Korngruppe in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Massenverlust durch Sdurelagerung (Bruckenkappe)

Probe Mvor Mnach Massenverlust Masse?verlust
[9] [9] [o] [%]
0/2 8,39 2,98 5,41 64,48
2/8 17,65 8,60 9,05 51,27
8/16 25,67 17,83 7,84 30,54

Die Menge des anhaftenden Zementgehalts betragt im Mittel ca. 30 % - 55 %. Dies besta-
tigen auch Nagataki et al. (2004) und Gokce et al. (2004), die ebenfalls den Zementgehalt
mittels Salzsaure-Auflosung bestimmt haben. Der Zementstein reichert sich verstarkt im
Brechsand an. Je feiner die Kornfraktion, umso hoher der anhaftende Anteil an altem Ze-
mentstein.

Des Weiteren bewirkt die Feinheit der Gesteinskornung einen Anstieg der Wasserabsorp-
tion. Dies wird anhand der Wasseraufnahme nach 10 Minuten gemalfs DAfStb deutlich. Zu-
nachst wird die Gesteinskornung bei 105 °C bis zu Massenkonstanz getrocknet und an-
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schliefend in einem Exsikkator auf Raumtemperatur (20 °C) abgekihlt, um die Trocken-
masse (mg,od) zu bestimmen. Daraufhin lagert die Probe fiir 10 Minuten unter Wasser und
wird mit einem schwach feuchten Baumwolltuch abgetrocknet, bis die Oberflache matt-
feucht erscheint. Im Anschluss wird wiederum die Masse der Probe (mrf) bestimmt. Die
Wasseraufnahme (W) resultiert dabei aus der Gleichung

My — Mg,od

W = 100

mg,od

Fur die Gesteinskornung, welche aus der alten Bruckenkappe gewonnen wurde, ergibt die
Untersuchung der Wasseraufnahme nach 10 Minuten sowie die Bestimmung der Rohdichte
nach DIN 1097-6 folgenden Ergebnisse.

Tabelle 7: Wasseranspruch und Rohdichte (Briickenkappe)

Probe "E‘-;"]’d [';; [:Z; prd [kg/dm?]
02 627,23 659,54 5,15 2,66
2/8 752,62 772,38 2,63 2,76
8/16 753,65 764,56 1,45 2,78

Die feineren Fraktionen, welche eine erhohte Menge an anhaftendem Zementstein aufwei-
sen besitzen demnach auch eine erhohte Porositat. Daruber hinaus ist festzuhalten, je fei-
ner die Gesteinskornung, desto hoher die Wasseradsorption dieser Kornfraktion.

Weitere Aussagen uber die Porositat und die PorengrofSsenverteilung lassen sich mithilfe
der Quecksilberdruckporosimetrie (MIP) treffen. Das MIP (mercury intrusion porosimeter)
basiert auf dem Prinzip der druckabhangigen Quecksilberintrusion.

Fur die Untersuchung, in Anlehnung an die Vorgehensweise in DIN 66133, werden Stucke
aus der RC-Gesteinskornung verwendet. Diese sind zunachst bei 105 °C im Ofen bis zur
Massenkonstanz zu trocknen.

Die Druckprufung wird in zwei Teilen, mit dem Niederdruckgerat ,Pascal 140“ und dem
Hochdruckgerat , Pascal 440“ von Porotec, durchgefuhrt (Abbildung 21). Dabei werden Po-
rengrofSen von 1,8 nm bis 300 pm erfasst. Mit Hilfe des ,Pascal 140“ wird die Probe in
einem Dilatometer bei einem max. Druck von 140 MPa fur die Porosimetrie vorbereitet.
Die RC-Gesteinskornung wird hierbei entgast und mit Quecksilber beschichtet. Zudem
wird die Niederdruckporosimetrie durchgefuhrt, welche sehr grofSe Poren und Partikel
misst. Nach der Niederdruckmessung wird das Dilatometer in das Hochdruckgerat uber-
fihrt, welches die Porosimetrie bei max. 400 MPa ausfiithrt. Mithilfe dieses hohen Drucks
werden auch sehr kleine Poren detektiert. Die Oberflachenspannung des Quecksilbers liegt
bei 0,48 N/m bei einer Pruftemperatur von 25,4 °C. Fur die Versuchsreihe wird ein Kon-
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taktwinkel von 125° zwischen dem Quecksilber und der Porenwand definiert. Dieser Win-
kel wird durch die Zusammensetzung des Zements und der Gesteinskornung, der Charak-
teristik der Poren und dem verwendeten Quecksilber beeinflusst [9].

Abbildung 21: Pascal 140 & Pascal 440.

Der Vergleich zwischen der RC-Gesteinskornung der Korngruppen 4/8 und 8/16 des Bri-

ckenbetons bestatigt die Aussagen, welche durch die vorangegangenen Versuche getroffen
wurden (Abbildung 22).

PorengrofRenverteilung Gesamtporositat
—2/8 8/16 —2/8 8/16
70 16
60 14
= 50 :\5 12
— — 10
&40 £ 4
T 30 a
> o 6
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Abbildung 22: MIP fiir RC-Gesteinskornung aus Briickenkappe.

Die Porositat der RC-Gesteinskornung wird durch die Zusammensetzung beeinflusst. Purer
Zementstein hat eine Porositat von 50 %. Dieser Wert wird durch die Zugabe von dichtem
Zuschlag (z. B. ®Granit = 0,2 - 1,5 %) reduziert. Normalbeton hat eine Gesamtporositat von
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ca. 10 - 15 %. Der erhohte Anteil an anhaftendem Zementstein der Korngruppe 2/8 gegen-
uber der Fraktion 8/16 spiegelt sich in der Gesamtporositat wieder. Wahrend die RC-Ge-
steinskornung mit einem GrofStkorn von 16 mm eine Porositat von ca. 5,2 % aufweist, be-
sitzt die recycelte Gesteinskornung der GrofSe 2/8 eine Gesamtporositat von 14,1 %. Vor
allem der Anteil an Kapillarporen ist bei der feineren Kornfraktion deutlich ausgepragt.
Kapillarporen bilden sich, wenn Wasser, das nicht fiir die Zementhydration benotigt wird,
in den Zwickelbereichen der hydratisierten Zementpartikel zuruckbleibt. Die ca. 10 nm bis
100 pm grolRen Poren ermoglichen die kapillare Aufnahme von Wasser. Sie beeinflussen
somit die Kapillaritat, die Permeabilitat, die Festigkeiten und das Schwinden des zement-
gebundenen Materials. Diese erhohte Wasseradsorption war bereits bei der Wasserauf-
nahme nach 10 Minuten zu erkennen.

3.3 Entwicklung geeigneter Auslagerungstechniken

Zur Herstellung des Recycling-Betons fur das |[2CO2|sandwich soll rezyklierte Gesteinskor-
nung verwendet werden, welche zuvor in einem neuen Verfahren ausgelagert wird, um
erhebliche CO2-Mengen durch sog. Karbonatisierung gezielt zu binden. Auf diese Weise
kann der Anteil des CO2-AustofSes bei der Zementherstellung, der durch die Entsauerung
des Kalksteins verursacht wird, vollstandig ausgeglichen werden. Dies erfolgt am besten
direkt an den Produktionsstandorten der Elemente. Hier kann ausgestofSenes CO2 - etwa
aus der oft ublichen Warmebehandlung von Fertigteilen - in die geeignet exponierte Re-
cycling-Gesteinskornung eingelagert werden. So wird aktiv und lokal zur Verringerung des
Treibhauspotentials beigetragen.

Die fur den RC-Beton zu verwendende RC-Gesteinskornung besteht wie festgestellt zu
30 % bis 65 % aus Zementstein. Dieser ist, da er meist aus dem Inneren abgebrochener
Betonbauteile stammt, nicht oder zumindest nicht vollstandig karbonatisiert und kann wei-
terhin CO: aufnehmen (siehe nachfolgende vereinfachte Carbonatisierungsgleichung).

Ca(OH): + COz + H20 — CaCOs3 + 2H20O

Es handelt sich dabei aufgrund der CO.-reichen Atmosphare um einen standig stattfinden-
den Prozess.

Der Phenolphthaleintest nach DIN EN 12390-10 zeigt das Potential der nachtraglichen
Karbonatisierung. Dabei wird die Phenolphthaleinlosung auf die frische Betonbruchflache
gespruht. Unkarbonatisierte Bereiche (pH > 12,6) farben sich kraftig violett, karbonati-
sierte Bereiche (pH < 9) bleiben dagegen farblos.

Auch nach uiber 40 Jahren ist der Beton der Brickenkappe nicht vollstandig karbonatisiert.
Die RC-Gesteinskornung, welche mithilfe einer Brecheranlage hergestellt wurde, verfarbt
sich stark violett, was einem pH-Wert > 12,6 entspricht (Abbildung 23).

23



|2C0O2| Abschlussbericht Seite 24

Abbildung 23: Phenolphthaleintest der frisch gebrochenen RC-Gesteinskornung aus Brii-
ckenkappe.

Im vorliegenden Projekt wurde der Karbonatisierungsfortschritt neben dem Phenolphtha-

leintest auch mittels TGA tiberwacht.

Bei der thermogravimetrischen Analyse (TGA) kann die Massenanderung eines Stoffs in
Abhangigkeit von Temperatur und Zeit gemessen werden. Dazu wird eine Probe in einem
Ofen erhitzt, wahrend ein Schreiber das Gewicht und die Temperatur aufnimmt. Die Heiz-
rate wird in Kelvin pro Minute gezahlt und kann entweder konstant steigend, stufenweise
isotherm oder vollstandig isotherm sein. Die erste zeitliche Ableitung der thermogravimet-
rischen Kurve hilft, die verschiedenen Reaktionsprozesse getrennt voneinander zu betrach-
ten und die Start- und Endtemperatur der einzelnen Reaktionen zu identifizieren.

Die TGA von Zementsteinproben ergibt unterschiedliche Temperaturbereiche, in denen die
verschiedenen Bestandteile zersetzt werden. Im Bereich unter 105 °C, also noch wahrend
der Ofentrocknung, entweicht das Kapillarwasser. Ab 100 °C bis etwa 600 °C entweicht
dann das chemisch gebundene Wasser. Das Calciumhydroxid zersetzt sich in einem Tem-
peraturbereich von 400 °C bis 500 °C und das Calciumcarbonat zwischen 600 °C und
800 °C. Die Massenanderung des Calciumhydroxids und des Calciumcarbonats konnen da-
bei relativ zuverlassig isoliert von anderen Prozessen bestimmt werden, da sie gesondert
von der Massenanderung der anderen Phasen auftreten [10].

Mittels der thermogravimetrischen Ergebnisse und der Molmassen der einzelnen Stoffe
lasst sich auch der Anteil des Calciumhydroxids und Calciumcarbonats an der gesamten
Zementsteinmasse berechnen. Calciumhydroxid gibt bei seiner Zersetzung Wasser ab und
wird zu Calciumoxid. Calciumcarbonat wird ebenfalls zu Calciumoxid, gibt aber bei seiner
Zersetzung Kohlenstoffdioxid ab.

Die Molmassen von Calciumhydroxid, Calciumcarbonat, Kohlenstoffdioxid und Wasser sind
jeweils 74, 100, 44 und 18 Gramm pro Mol. Der Massenanteil von Calciumhydroxid bzw.
Calciumcarbonat an der Gesamtmasse kann mithilfe folgender Gleichung berechnet wer-
den
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m=.Am Mz
Wobei:
m Massenanteil des Stoffs an der Gesamtmasse [%]

Am  Massenanderung gemessen in TGA [%]
M1 Molmasse des zersetzten Stoffes [g/mol]
M Molmasse der flichtigen Komponente [g/mol]

Im hier zu entwickelnden Beton soll in die Gesteinskornung durch gezielte und definierte
Exposition ein Maximum an CO2 durch beschleunigte Karbonatisierung der anhaftenden
Zementreste eingelagert werden. Bestenfalls ist der Betonschutt gebrochen an der Luft zu
lagern, um ihm die Moglichkeit zu geben moglichst viel CO2 aufzunehmen. Dieses Ansinnen
ist jedoch aufgrund des Platzbedarfs und der an der Luft immer noch sehr langsam ablau-
fenden Karbonatisierungsreaktion wirtschaftlich nicht attraktiv. Besteht jedoch eine wirt-
schaftlich und bilanziell sinnvolle Anwendung, wie sie das |[2CO2|sandwich darstellt, hat
die CO2-Sequestrierung in RC-Beton grolSes Potential.

Hierfur wurden Versuche in einem Klimaschrank ICH C mit Kompressorkuhlung, Feuch-
teregulierung und CO2-Begasung der Firma Memmert durchgefiihrt. Die Klimakammer er-
moglicht einen Einstelltemperaturbereich von +10 °C bis +50 °C, einen Einstellbereich
der Feuchte von 10 %RH bis 80 %RH und eine Einspeisung von CO2 von 0 % bis 20 %.
Dadurch ist es moglich, Entwicklungen unter gewissen Umgebungsbedingungen beschleu-
nigt zu betrachten.

In der Klimakammer ICH H werden unterschiedliche kombinierte Umgebungsbedingungen
(Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit (RH), CO2-Einspeisung) eingestellt. Durch die Lage-
rung der RC-Gesteinskornung in der Klimakammer wird die Auslagerung der RC-Gesteins-
kornung simuliert und zusatzlich durch die erhohte CO2-Konzentration/CO2-Einspeisung
beschleunigt, um anschliefSend mittels der TGA eine Aussage uber den Anteil der chemi-
schen Bindung an COz treffen zu konnen. Die vorliegenden Proben der RC-Gesteinskor-
nung aus dem Bruckenabbruch werden unter folgenden Bedingungen (konstante Parame-
ter) in der Klimakammer gelagert:

e Temperatur: 20 °C

e (CO2-Einspeisung: 10 %

Die Analyse der eingespeicherten CO2-Menge in der RC-Gesteinskornung wird durch ver-
schiedene Faktoren beeintrachtigt. Das herkommliche Vorgehen besteht darin, den Ze-
mentstein von der Gesteinskornung abzukratzen und zu mahlen. AnschlieSend wird dieser
mittels TGA untersucht. Das Problem an dieser Methode ist jedoch, dass das Abschaben
des Zementsteins lediglich oberflachlich moglich ist. Dies fuhrt dazu, dass nur die obere
Zementschicht, welche ohnehin bereits karbonatisiert ist betrachtet wird. Es kann somit
keine Aussage uber die Karbonatisierungstiefe getroffen werden.
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Die hier verwendete Methode wahlt einen anderen Ansatz, um die Menge an CO2 welche
in der RC-Gesteinskornung eingespeichert wurde zu bestimmen. Die maximale Karbonati-
sierungsgeschwindigkeit von Beton stellt sich bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von
60 bis 80 Prozent ein. Diese Werte reprasentieren mitteleuropaische Bedingungen. Die
Randbedingungen der TGA werden variiert, um den daraus folgenden Einfluss auf das Kar-
bonatisierungspotential zu diskutieren. Die Proben werden getrennt unter einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 65 % und 75 % (65 %RH, 75 %RH) gelagert.

Fir die TGA werden die Proben der RC-Gesteinskornung nach der Lagerung in der Klima-
kammer mittels einer Kombination aus Kugel- und Schlagmuhle zerkleinert und anschlie-
Bend mit einem Morser pulverisiert. Aus den Ergebnissen der TGA wird der Anteil an Cal-
ciumhydroxid und Calciumcarbonat der Proben in der Einheit Gramm pro 100 Gramm ei-
ner Probe berechnet. Die TGA wird fur jeweils vier Proben (65 %RH, 75 %RH) vor der
Lagerung, nach vier Wochen und nach acht Wochen Lagerung in der Klimakammer ICH H
durchgefuhrt.

Der Vorteil an der Methode ist, dass die Gesteinskornung als Ganzes betrachtet wird. So
ist es moglich den Fortschritt der Karbonatisierung in die Tiefe des Gesteinskorns anhand
der ansteigenden Menge an CO:2 zu beobachten. Die Verunreinigungen, welche aus der
ursprunglichen Gesteinskornung resultieren sind fur die einzelnen Untersuchungen kon-
stant und konnen anschliefSend herausgerechnet werden.

In Tabelle 8 ist die berechnete Masse an Calciumhydroxid und Calciumcarbonat fiir jeweils
vier Proben vor der Lagerung, nach einer Lagerungsdauer von vier Wochen und nach einer
Lagerungsdauer von acht Wochen unter einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % darge-
stellt und anschlieSend erlautert.

Tabelle 8: Ca(OH)z- und CaCOs-Gehalt, 65%RH, Lagerungsdauer null, vier und acht Wo-
chen

Ca(OH)2 CaCO3
Probe 100 q Prob
[9/100 g Probe] [9/100 g Probe]
Lagerungsdauer 0 4 8 0 a4 8
in Wochen
65-1 1,10 0,70 0,78 1,22 5,26 1,89
65-2 0,92 0,69 0,95 1,37 5,30 2,56
65-3 1,14 0,57 0,69 1,31 4,06 2,00
65-4 0,92 0,61 0,69 1,04 5,67 2,75

Es fallt auf, dass die Massenzunahme von Calciumcarbonat nach einer Lagerung von vier
Wochen deutlich hoher ist als die Massenzunahme von Calciumcarbonat nach acht Wo-
chen. Zum Vergleich sind in Tabelle 6 die diese Werte fiir eine relative Luftfeuchtigkeit bei
75 % dargestellt.
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Tabelle 9: Ca(OH)2- und CaCOs-Gehalt, 75 %RH, Lagerungsdauer null, vier und acht Wo-
chen

Ca(OH)2 CaCoOs3
Probe [g/100 g Probe] [9/100 g Probe]
Lagerungsdauer 0 4 8 0 4 8
in Wochen
75-1 1,10 0,57 0,66 1,22 1,95 3,43
75-2 0,92 0,64 0,74 1,37 2,79 2,82
75-3 1,14 0,61 0,61 1,31 2,02 2,89
75-4 0,92 0,35 0,53 1,04 2,23 3,23

Laut den Versuchsergebnissen ist die Masse an Calciumcarbonat unter einer Luftfeuchtig-
keit von 65 % fur die Lagerung von vier Wochen im Vergleich mit einer relativen Feuchtig-
keit von 75 % um das Drei- bis Vierfache hoher, wobei der Massenverlust von Ca(OH): fur
die unterschiedlichen Lagerungsbedingungen (65 %RH, 75 %RH) beinahe identisch sind.
Fir die Reprasentation plausibler Versuchsergebnisse werden im Folgenden die Massen-
unterschiede von Calciumcarbonat bei einer relativen Feuchtigkeit von 65 % nach einer
Lagerung von acht Wochen verwendet.

Um die Versuchsergebnisse weiter zu diskutieren, werden die Massenunterschiede be-
rechnet, dargestellt und anschlieSend erlautert. In Tabelle 10 sind die Mittelwerte fur den
Massenunterschied von Calciumhydroxid nach einer Lagerungsdauer von vier Wochen und
der Massenunterschied von Calciumcarbonat nach einer Lagerungsdauer von acht Wochen
fiir die vier untersuchte Proben (65 %RH) dargestellt. In Tabelle 11 sind die Mittelwerte
fir den Massenunterschied von Calciumhydroxid und Calciumcarbonat fiir vier unter-
suchte Proben (75 %RH) nach einer Lagerungsdauer von vier Wochen dargestellt.

Tabelle 10: Massenunterschiede Ca(OH)z2 und CaCO3, 65 %RH

Massenunterschied Massenunterschied
Probe Ca(OH)2 CaCO3
[9/100 g Probe] [9/100 g Probe]

65-1 -0,40 1,89

65-2 -0,23 2,56

65-3 -0,57 2,00

65-4 -0,31 2,75
Mittelwert -0,28 2,30

Tabelle 11: Massenunterschiede Ca(OH)z und CaCO3, 75 %RH

Massenunterschied Massenunterschied
Probe Ca(OH)2 CaCOs3
[9/100 g Probe] [9/100 g Probe]

75-1 -0,53 0,73

75-2 -0,28 1,42

75-3 -0,53 0,71

75-4 -0,57 1,19
Mittelwert -0,48 1,01
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Das negative Vorzeichen des Massenunterschiedes an Calciumhydroxid zeigt den Massen-
verlust an Calciumhydroxid. Durch die Karbonatisierung des anhaftenden Zementstein der
RC-Gesteinskornung reagiert Calciumhydroxid durch die chemische Bindung von CO2 zu
Calciumcarbonat. Der positive Massenunterschied von Calciumcarbonat zeigt diese Mas-
senzunahme an CaCOs.

In Tabelle 10 (65 %RH) liegen die Massenunterschiede von Calciumhydroxid bei
0,23g/100g bis 0,57g/100g. In Tabelle 11 (75 %RH) liegen die Massenunterschiede von
Calciumhydroxid bei 0,28 g/100g bis 0,57 g/100g. Die Werte liegen nahe bei einander und
zeugen fur eine Reprasentativitat der Versuchsergebnisse. Das theoretische Karbonatisie-
rungspotential der vorliegenden RC-Gesteinskornung wird im Folgenden aus den Ver-
suchsergebnissen an Hand des Massenunterschiedes von Calciumhydroxid berechnet. Um
einen reprasentativen Mittelwert fir die Berechnung des theoretischen Karbonatisierungs-
potential der RC-Gesteinskornung zu verwenden, wird der Mittelwert mit der niedrigsten
Streuung aus Tabelle 11 unter einer relativen Luftfeuchtigkeit von 75 % gewahlt.

Die Ergebnisse aus der TGA streuen teilweise stark. Der Karbonatisierungsfortschritt der
vorliegenden Proben lasst sich u.a. deshalb schwer abschatzen, da die Karbonatisierung in
der auflleren Schicht des Betons stattfindet und der Beton im Inneren des Bauteils zum
Zeitpunkt des Abbruchs nicht karbonatisiert vorliegt. Der Ursprung des Betonab-
bruchs/Altbetons der Bruckenkappen ist nur bedingt bekannt. Es ist unbekannt, ob der
Betonbruch aus randnahen Betonbauteile oder aus dem Inneren der Betonbauteile stammt.
Aus diesem Grund ist die Homogenitat der Probenmasse nur bedingt gewahrleistet. Die
Arbeit mit Betonabbruch im Gegensatz zu unter Laborbedingungen hergestellten Prufkor-
pern bietet jedoch den Vorteil einer realen Betrachtung der derzeitigen Situation. Trotz
der beschriebenen Streuungen ist das Potential zur CO2-Einspeisung in 40 Jahre alten
Bruckenbeton deutlich erkennbar. Zusatzlich wird fur eine prazisere Berechnung des Kar-
bonatisierungsfortschritts der w/z-Wert des ursprunglichen Betons und somit der originale
Mischungsentwurf benotigt. Nach Betrachtung und Abschatzung aller Versuchsergebnisse
wird die Versuchsreihe der Probe 1 bis Probe 4 fur die Randbedingungen 75 %RH, 0 Wo-
chen und 4 Wochen fiir die folgenden Berechnungen verwendet. Im Folgenden wird aus
den Mittelwerten dieser Versuchsergebnisse (siehe Tabelle 11) das theoretische Karbona-
tisierungspotential der RC-Gesteinskornung berechnet.

Vor der Berechnung des theoretischen Karbonatisierungspotentials wird der Einfluss der
erhohten CO2-Konzentration/CO2-Einspeisung wahrend der Lagerung der Proben der fein
aufgemahlenen RC-Gesteinskornung in der Klimakammer ICH H diskutiert.

Die Abhangigkeit des Karbonatisierungsfortschritts und der Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit von der CO2-Konzentration der Atmosphare und von der Zeit verlauft nicht linear.
Durch das Umwalzen der RC-Gesteinskornung wahrend der Auslagerung zur CO3z-Auf-
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nahme soll eine gleichmalSige Karbonatisierung der exponierten RC-Gesteinskornung er-
reicht werden, die in einem Betonbauteil nach Einbau nicht gegeben ist und bessere Be-
dingungen fur die Karbonatisierung des Betons schafft.

Die CO2-Konzentration der Atmosphare wird als konstant angenommen und liegt bei
0,04 %, was umgerechnet etwa 0,8 g/m3 Luft betragt. In Abgasen kann der Gehalt an CO2
der Umgebungsluft deutlich hoher liegen. Bereits kleine Mengen an Abgasen erhohen den
CO2-Gehalt stark, sodass z. B. in Anlagen des Motorfahrzeugverkehrs wie Tunnel oder Ga-
ragen mit einer Erhohung der CO2-Konzentration um 0,01 % gerechnet wird. Zusatzlich
erhoht sich, durch die Erhohung des CO2-Gehaltes der Luft, die Karbonatisierungsge-
schwindigkeit [11]. Auf Grund des Standortes der SHW wird fur die Auslagerung der RC-
Gesteinskornung eine erhohte CO2-Konzentration der Luft von 0,05 % angenommen. Auf
Grundlage der Diffusionsgesetze lasst sich die Karbonatisierungstiefe eines Bauteils in Ab-
hangigkeit der CO2-Konzentratoin im WurzelmalSstab darstellen [11]. Im Falle einer
Schnellkarbonatisierung zur Simulation der Auslagerungstechnik der RC-Gesteinskornung
in der Klimakammer erhoht sich die Karbonatisierungsgeschwinkdigkeit bei einer CO2-
Einspeisung von zehn Prozent um den Faktor v¥200 = 14,142,

In Tabelle 12 sind die (Eingangs-) und BerechnungsgrofSen fiir die Berechnung des theo-
retischen Karbonatisierungspotentials fur die RC-Gesteinskornung u.a. auf Grundlage der
TGA-Ergebnisse dargestellt und anschliefSend in der Berechnung wiederzufinden.

Tabelle 12: BerechnungsgrofSsen Karbonatisierungspotential

BerechnungsgrofRe Wert Einheit
Mca(oH)2, Molare Masse an Ca(OH)2 74,09 g/mol
Mco2, Molare Masse an CO2 44,01 g/mol
Massenunterschied Ca(OH)2, 75 %RH 4,78 9/100 g Probe
Anteil RC-GK in 1m?* RC-Beton 1565,74 kg/m?
CO2-Gehalt (Klimakammer) 10,00 %
CO2-Gehalt (SHW-Messel) 0,05 %

Stochiometrische Berechnungen:

Mcaon)2  Mca(on)2

Mo, Mco2

— Masse CO2 (mcoz) = 0,2839 g/100 g
Umrechnung auf 1 m? RC-Beton:

2,839 g/kg - 1565,74 kg/m? = 4445,51 g/m?

Theoretisches Karbonatisierungspotential unter Beriicksichtigung der Schnellkarbonati-
sierung:

444551 g/m3 + V200 = 314,35 g/m3
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Aus den Ergebnissen der Proben 1, 2, 3 und 4 ergibt sich ein mittlerer Massenunterschied
von 4,8 g Calciumhydroxid pro 100 g einer aufgemahlenen Probe der RC-Gesteinskornung.
Aus der stochiometrischen Berechnung ergeben sich 2,8 g gebundenes CO2 pro Kilogramm
RC-Gesteinskornung. Aus dem Mischungsentwurf und unter Berucksichtigung des Faktors
der Schnellkarbonatisierung ergibt sich ein theoretisches Karbonatisierungspotential von
etwa 315 g gebundenes CO2 pro Kubikmeter RC-Beton durch die Auslagerungstechnik der
RC-Gesteinskornung.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass mehrere Materialparameter einen Einfluss
auf den Ablauf der Karbonatisierung haben. Diese Einflussfaktoren mussen identifiziert
und quantifiziert werden, um eine geeignete Auslagerungstechnik zu entwickeln. Beispiele
hierfir sind die CO2-Konzentration, die Feuchtigkeit und Temperatur sowie die Art des
Zements.

Die CO2-Konzentration in der Atmosphare ist besonders einflussreich, da sie seit dem Be-
ginn der Industrialisierung exponentiell ansteigt. Das bedeutet, dass in Zukunft auch die
Karbonatisierung minimal beschleunigt voranschreiten wird. So hat sich die CO2-Konzent-
ration innerhalb der letzten 10 Jahre um durchschnittlich 2 - 3 ppm erhoht [12]. In der
Nahe von Verkehrswegen und industriellen Betrieben ist ebenfalls eine erhohte Menge an
CO2 nachweisbar [11].

Fur die Reaktion von Calciumhydroxid zu Kalkstein wird neben Kohlenstoffdioxid auch
Wasser benotigt. Da die CO2-Konzentration in der Atmosphare nahezu konstant ist, steuert
die Menge an vorhandenem Wasser mafigeblich die Karbonatisierungsgeschwindigkeit.
Die Umgebungsfeuchtigkeit besitzt dadurch eine der grofSten Einflusse auf die Karbonati-
sierung.

Bei einem zu niedrigen Feuchtegehalt steht nicht genug Wasser fur die Reaktion zur Ver-
fugung, das CO2 kann sich nicht im Porenwasser auflosen und so auch nicht das Calcium-
hydroxid neutralisieren. Ein zu hoher Feuchtegehalt fuhrt jedoch dazu dass eine Wasser-
schicht auf den Poren verhindert, dass CO2 in den Porenraum eintritt. Das liegt daran, dass
der Diffusionskoeffizient fur CO2 im Wasser im Gegensatz zu dem in der Luft vernachlas-
sigbar gering ist. So lasst sich z. B. auch bei unter Wasser gelagerten Bauteilen effektiv
keine Karbonatisierung feststellen. Zwischen diesen beiden Extremwerten liegt eine opti-
male relative Feuchtigkeit. Gehlen [13] definiert den Optimalwert mit 65 %RH. Stark und
Wicht [11] sowie Lagerblad [14] grenzen den Bereich auf 60 %RH bis 80 %RH ein. Im Ge-
gensatz dazu ist nach Papadakis [15] eine relative Feuchtigkeit von 50 %RH am effektivs-
ten. Versuche zeigen, dass die Porositat der RC-Gesteinskornung positiv mit der relativen
Feuchtigkeit korreliert. Das liegt daran, dass der Kapillarraum einer feinporigen Zement-
matrix vermehrt durch Wasser blockiert wird als der eines Betons mit grofSeren Poren.

Allgemein ist davon auszugehen, dass moderate Temperaturen keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Karbonatisierungstiefe haben. Eine erhohte Temperatur verlangsamt zwar die
Loslichkeit von Ca(OH)2, jedoch steigt dadurch die Molekiilbewegung, was die Diffusion
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von CO2 in den Zementstein begunstigt. Dementsprechend ist eine hohere Temperatur als
karbonatisierungsfordernd zu beurteilen [11].

Bei der Karbonatisierungsreaktion wird Calciumhydroxid in Calciumcarbonat umgewan-
delt. Diese Verbindung entsteht im Beton hauptsachlich durch die Hydratisierung der Klin-
kerphasen Tricalciumsilikat (C3S) und Dicalciumsilikat (C2S). Die Reaktionsgeschwindig-
keit der Karbonatisierung hangt dabei von der Menge an vorhandenem Calciumhydroxid
im Zementstein und dadurch auch von der Menge an C3S und C2S im Zement ab. Zemente
mit einem niedrigen Klinkeranteil bilden weniger Calciumhydroxid und weisen dadurch
hohere Karbonatisierungstiefen auf als Zemente mit einem hohen Klinkeranteil. Im vorlie-
genden Fall werden RC-Gesteinskornungen aus verschiedenen Zementarten hergestellt
und die Karbonatisierungsgeschwindigkeiten miteinander verglichen [16].

Insgesamt sind demnach ein hoher CO2-Gehalt der Luft, warme Temperaturen, eine er-
hohte relative Luftfeuchtigkeit sowie eine hohe Porositat des Betons beschleunigende Ein-
flussgrofRen fur die Karbonatisierung. Dahingegen fiihren ein hoher Zementgehalt, dabei
vor allem ein hoher Anteil an C3S und C:S, eine lange, feuchte Nachbehandlung sowie eine
gute Verdichtung des Altbetons zur Verzogerung der Karbonatisierung. Fur die Entwick-
lung einer geeigneten Auslagerungstechnik sollten diese Aspekte berticksichtigt werden.

Die Stuidhessische Wertstoffrickgewinnungs-GmbH (SHW) mit Sitz in Messel befindet sich
in einem Industriegebiet in unmittelbarer Nahe zu einem Ytong Werk, welches die CO2-
Konzentration der Atmosphare beeinflusst. Durch die gezielte Karbonatisierung konnte
dieser Effekt vermindert werden. Die grofSe ebene Flache des Areals ermoglicht eine Aus-
lagerung der Gesteinskornung (Abbildung 24). Speziell das Fehlen von beispielsweise ho-
hen Gebauden begiinstigt hohe Temperaturen vor allem im Sommer. Jedoch ist es wichtig
eine regelmalSige Umwalzung der RC-Gesteinskornung durchzufuhren, sodass der Zu-
schlag in den unteren Lagen ebenfalls karbonatisiert. Hierzu bieten sich Radlader an, wel-
che in regelmalligen Abstanden die auslagernde Gesteinskornung umschichten.

Abbildung 24: Lageplan SHW Messel.
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Die getesteten Laborbedingungen lassen sich nicht immer unmittelbar auf die realen Ge-
gebenheiten ubertragen. Bei freibewitterten Flachen muss auch der Einfluss von Nieder-
schlagsereignissen auf den Fortschritt der Karbonatisierung berticksichtigt werden. Durch
die direkte Beregnung entstehen abwechselnd Niederschlags- und Trocknungsperioden.
Wahrend der Niederschlagsperiode und zu Beginn der Trocknungsperiode ist dabei die
Karbonatisierung durch die Sattigung der Randzone mit Wasser bis zur Trocknung unter-
brochen. Wie viel Feuchtigkeit die Recycling-Gesteinskornung dabei aufnimmt ist nicht nur
abhangig von der Intensitat und Dauer des Niederschlagsereignisses, sondern auch von
der Porositat und der damit verbundenen kapillaren Wasseraufnahmefahigkeit. Eine Mog-
lichkeit, um diesen Effekt zu ubergehen, ware die Verwendung von einer Art Pavillon, der
die RC-Gesteinskornung vor unmittelbarem Niederschlag schitzt jedoch eine fortwah-
rende Durchliftung ermoglicht.

3.4 Entwicklung effizienter und leistungsfahiger Mischungsentwiirfe

Ein Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines reststofffrei rezyklierbaren, leichten, nicht
tragenden und hochwarmedammenden Sandwichelements. Die Vorsatz- und Tragschicht
besteht jeweils aus Recyclingbeton, der Sandwichkern aus mineralisiertem Schaum nied-
riger Rohdichte. Die Sandwich-Elemente besitzen eine Lange von 360 cm und eine Breite
von 50 cm. Die Starke der aulleren Vorsatzschicht betragt 3,5 cm und die der Tragschicht
5,5 cm. Dazwischen befindet sich eine Schicht Schaumbeton von 16 cm. Das Sandwichele-
ment entspricht dabei einem Normalbeton der Festigkeitsklasse C30/37 ohne Zusatze und
einem GrofStkorn von 8 mm.

Normativ ist die Verwendung von RC-Gesteinskornung auf einen Anteil von 35 Vol.-% des
Gesamtvolumens des Zuschlags und eine KorngrofSe > 2 mm begrenzt. Um das Sequest-
rierung-Potential vollkommen auszuschopfen, wurden jedoch drei Mischungsentwiirfe mit
verschiedenen Anteilen an Recycling-Material entwickelt.

Der erste Mischungsentwurf ist ein normativ korrekter Beton (M-Norm). Die Fraktion 0/2
enthalt vollstandig Primarsand. Die Fraktion 2/8 besteht aus RC-Material und ubersteigt
einen Anteil von 35 Vol.-% nicht. Fur den zweiten Mischungsentwurf (M-RC) wird fur beide
Fraktionen 0/2 und 2/8 ausschliefSlich RC-Gesteinskornung verwendet. Der dritte Mi-
schungsentwurf (M-50/50) entspricht M-Norm, jedoch besteht die feine Fraktion 0/2 zu
50% ebenfalls aus RC-Material (

32



|2C0O2| Abschlussbericht Seite 33

Tabelle 13).
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Tabelle 13: Ubersicht iiber die verwendeten Mischungsentwiirfe (M-Norm, M-RC, M-
50/50 bzw. RC N, RC 100 und M-50/50).

Beton Zement Wasser Gesteinskérnung
natiirlich rezykliert
0,1/0,5 0,5/1 1/2 0/2 2/8
RCI00T mee71 225 0 0 0 1021,07 544,67
0,1/0,5 0,5/1 1/2
RC 50/50 / 107 297,33 100,02
M-50/50 416,67 225 107 297,33 100,02 218
565,68
RCN/
M-Norm 416,67 225 214 594,65 200,03 0 565,68

3.5 Entwicklungstool fiir Recycling-Beton

Das Entwicklungstool ermoglicht die Entwicklung eines leistungsfahigen Recycling-Be-
tons. Fur die Bereitstellung des Mischungsentwurfes werden lediglich die Sieblinien, die
Rohdichten sowie das Wasserabsorptionsverhalten nach 10 Minuten der verschiedenen
Kornfraktionen benotigt. Anschliefend ist die Berechnung einer variablen Betonmenge
moglich.

Die Sieblinie aller Mischungen orientiert sich an der Sieblinie B8 mit einem k-Wert von 2,9
unter der Bedingung, dass die Fraktion 2/8 einen Anteil von 35 Vol.-% nicht iiberschreitet.
Dieses Optimierungsproblem wird mit Hilfe eines Exceltools (Software ,,Excel Solver”) ge-
lost. Hierzu sind zunachst die Sieblinien der zur Verfugung stehenden, ofentrockenen und
massenkonstanten Korngruppen zu bestimmen. Dies umfasst die Recycling-Fraktionen 0/2
und 2/8 sowie die Fraktionen 0,1/0,5, 0,5/1, 1/2 des Primarsandes. Anschliefend wird der
geforderte Siebdurchgang der Betonschicht fiir jede einzelne Maschenweite durch eine
Kombination der Gesteinskornungen optimiert. Ziel ist die Erreichung eines k-Wertes von
2,9. Dabei ist der Anteil der Fraktion 2/8 auf 35 Vol.-% zu begrenzen und die Summe aller
Anteile von 100 Vol.-% zu erreichen.
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Maschenweite [mm] 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 31,50 63,00
Durchgang [Vol.-%] 3,31 14,84 52,50 64,16 77,82 97,37 100,00 100,00 100,00
Riickstand [Vol.-%] 96,69 85,16 47,50 35,84 22,18 2,63 0,00 0,00 0,00
AB= 3,63
k=3R/100 | 2,90 B8 = 2,90
c8= 2,27
Anteile m]a:‘clhe"we'te 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 31,50 63,00
D
0,1/0,5 [V":h;?"g 21,16 98,29 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Ruckstand
13,79 | Vol.-% 78,84 1,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Vol.-%]
0,5/1 R‘:Id‘;;"g 0,67 2,66 99,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
%
Riickstand
38,32 | Vol.-% 99,33 97,34 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Vol.-%]
1/2 R;:Id::;’"g 0,00 0,42 3,38 90,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Riickstand
12,89 | Vol.-% [\;‘:I _s%a]" 100,00 99,58 96,62 9,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2/8 DUichezng 0,40 0,59 0,559 1,19 36,63 92,48 100,00 100,00 100,00
[Vol.-%]
Riickstand
35,00 | Vol-% | 99,60 99,41 99,41 98,81 63,37 7,52 0,00 0,00 0,00
100,00 [ Vol.-%

Abbildung 25: Tool fiir den Mischungsentwurf M-Norm.

Abbildung 26: Bedingungen fiir den Solver (M-Norm).

Neben der Sieblinie ist der w/z-Wert ebenfalls ein Faktor, der durch die RC-Gesteinskor-
nung beeinflusst wird. Fur Betonsplitt aus Altbeton ist die Wasserabsorption aufgrund des
anhaftenden Mortels erhoht. Aus diesem Grund ist die Saugfahigkeit der Gesteinskornung
bei der Bemessung des w/z-Wertes speziell zu beruicksichtigen.
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w/z  nominaler w/z-Wert
Wadd/Z zusatzlich zugegebenes Wasser

) relative Absorptionsgeschwindgkeit
pi Wasseraufnahmekapazitat der ,i-ten” Fraktion
Pi Trockenmasse der ,i-ten” Fraktion

Der nominaler w/z-Wert betragt 0,54. Dies begriundet sich in einer angestrebten Konsis-
tenzklasse von F3. Das zusatzlich benotigte Wasser ist abhangig von der Saugfahigkeit der
rezyklierten Gesteinskornung. Hierfur werden die Ergebnisse verwendet, die aus der Pru-
fung der Wasseraufnahme nach 10 min resultieren. Um das starkere Saugvermogen, in
Abhangigkeit der KorngrofSen der rezyklierten Gesteinskornung zu berucksichtigen, muss
die Wasseraufnahme der Gesteinskornung getrennt nach Kornfraktionen erfolgen. In die-
sem Fall wird das zusatzliche Wasser im Zuge einer Vorsattigung der RC-Gesteinskornung
zugefuhrt. Dadurch lasst sich das zeitabhangige Saugen unterbinden und die anfanglich
bestehende Gefahr der Entmischung, des Blutens und des verstarkten Fruhschwindens be-
grenzen. Fur den Normbeton resultiert exemplarisch unten folgender Mischungsentwurf.

Mischungsentwurf
Ausgangsstoffe
Zement 52,5RCEMI
Druckfestigkeit C30/37
Konsistenz F3
P 310 | kg/dm®
Wasser
P 1,00 | kg/dm?
w/z= 0,54
Gesteinskdrnung
Pg,0,1/05= 2,65 kg/dm? -> 13,79 Vol.-%
Pe05/1= 2,65 kg/dm? -> 38,32 Vol.-%
Pg,1/2= 2,65 kg/dm? -> 12,89 Vol.-%
Pes= 2,76 kg/dm? - 35,00 Vol.-%
Anteile
k= 2,90
w= 225,00 kg/m?
z= 416,67 kg/m3
p= 5,50 Vol.-% 1 1]
1000dm*/m?® =z/p, + w/p,, + 8/pg + P > g/pg = 1000dm>/m? - (z/p, + w/py + p)
g/pg= 585,59 kg/m?*
Bo1/05= 21400 | kg/m? [— [
80,5/1= 594,65 kg/m3
812= 200,03 kg/m?
82/8= 565,68 kg/m?
Massen
Menge= 0,50 m? > 500,00 Liter (y 2N
w= 112499,99 g > 112,50 kg y — y1 —I— - " (X — X )
7= 208333,31 g > 208,33 kg (‘xz - xl
Bo.1/05= 107000,32 g > 107,00 ke
Bo5/1= 297327,41 g > 297,33 ke
81/2= 100012,89 g > 100,01 kg
8ys= 282840,66 g > 282,84 kg
Zusatzwasser
wys | 784 | kg > | 268 [ %

Abbildung 27 : Mischungsentwurf M-Norm flr die Briickenkappe.
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Im Folgenden ist exemplarisch das Modul fur einen M-RC Beton abgebildet. Die grun hin-
terlegten Felder stellen die anzupassenden Zellen dar.

Maschenweite [mm] 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 31,50 63,00
Durchgang [Vol.-%] 8,37 21,30 41,84 63,00 78,08 97,40 100,00 100,00 100,00
Riickstand [Vol.-%] 91,63 78,70 58,16 37,00 21,92 2,60 0,00 0,00 0,00

A8 = 3,63
k = 3R/100 [ 2,90 B8 = 2,90
c8= 2,27
Anteile ["'T:m]L 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 31,50 63,00
Durchgang
ne [Vol.-%]
65,55 ‘ Vol.% ;f::‘_s:]"d 87,44 67,81 36,49 430 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Durchgang
2/8 [Vol.-%]
Riickstand
34,45 ‘ Vol.-% [Vol.-%] 99,60 99,40 99,40 99,20 63,62 7,55 0,00 0,00 0,00
100,00 | Vol.-%
Abbildung 28: Sieblinie.
Mischungsentwurf
Ausgangsstoffe
Zement 52,5RCEM |
Druckfestigkeit C30/37
Konsistenz F3
p= 3,10 | kg/dm?
Wasser
Pw= 1,00 | kg/dm?
w/z= 0,54
Gesteinskérnung
Pg0/2= kg/dm? -> 65,5508411| Vol.-%
Py 2/s kg/dm? > 34,4491589 |  Vol.-%
Anteile
k= 2,90
w= 225,00 kg/m?
7= 416,67 kg/m?
p= 5,50 Vol.-%
1000dm3/m?® = z/p, + w/p,, + 8/pg + P -> 8/pg = 1000dm>*/m? - (z/p, + w/p,, + p)
g/p= 585,59 kg/m? [
8o/2/Pg= 1021,07 kg/m?
8ys/Pg= 556,78 kg/m?
Massen L1 L]
Menge= _ m? -> 500,00 Liter
w= 112500,00 g -> 112,50 kg
7= 208333,33 g - 208,33 kg
8o~ 510533,92 g > 510,53 kg
8yys= 278389,21 g > 278,39 kg (yz | )
Zusatzwasser y p— y‘f + -_— (x — X] )
W= 26,29 kg > % ( XQ, — xl
Wy/g= 7,32 kg - %

Abbildung 29: Mischungsentwurf fiir M-RC Beton.

3.6 Herstellung des Recycling-Betons

Der eigentliche Herstellungsprozess des leistungsfahigen RC-Betons fiir die Vorsatz- und
Tragschicht des |2CO2|sandwiches folgt den normativen Vorgaben. Die Ausgangsstoffe
werden entsprechend des Mischungsentwurfs abgemessen. Der Beton wird in einer oder
mehreren Lagen in die Form gefullt und verdichtet. In Abhangigkeit von der Geometrie
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der Schalungen ist die Anzahl der Schichten so zu wahlen, dass vollstandige Verdichtung
erreicht wird.

Die Probekorper werden an der TU Darmstadt mittels Konus-Mischer hergestellt und auf
einem Riitteltisch verdichtet.

Bei Herstellen von RC-Beton liegt ein besonderes Augenmerk auf der starkeren (Wasser)-
Saugfahigkeit der Gesteinskornung. Beim Entwurf und der Herstellung von Betonen mit
rezyklierter Gesteinskornung muss dies besonders berucksichtigt werden, um mogliche
Auswirkungen auf Frisch-und Festbetoneigenschaften zu vermeiden. Im Vergleich zu Be-
tonen aus naturlicher Gesteinskornung muss ein erhohter Wasseranspruch eingeplant wer-
den. Diese Daten entstammen der Wasseraufnahme nach 10 min. Das zusatzlich erforder-
liche Wasser sollte stets zur Vorsattigung der rezyklierten Gesteinskornung eingesetzt
werden, bevor der eigentliche Mischprozess beginnt. Die Vorsattigung findet gemals Was-
seranspruch gesondert fur die einzelnen Kornfraktionen statt.

Abbildung 30: Herstellung der Probekorper an der TU Darmstadet.

3.7 Analyse der mechanischen Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften des Recycling-Betons werden sowohl im frischen als auch im
festen Zustand untersucht.

Neben der Frischbetonrohdichte wird zudem auch das Ausbreitmall bestimmt. Frischbe-
tonprufungen werden unmittelbar nach dem Mischen des Betons durchgefuhrt.
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Eine erste Kontrolle der Eignung des Mischungsentwurfes bildet die Ermittlung des Aus-
breitmalles gemall DIN EN 12350-5. Der Frischbeton wird in einen Kegelstumpf, der auf
einem Ausbreittisch steht, eingebracht. Nach Entfernen der Form wird die bewegliche
Tischplatte 15-mal bis zur Begrenzung angehoben und wieder fallen gelassen. Das Aus-
breitmalS wird parallel zu den Tischkanten auf 10 mm genau gemessen (x1, x2). Der Durch-
messer des Betonkuchens als Mittelwert von zwei Messungen gibt das Ausbreitmals an.
Zusatzlich wird der Beton optisch auf eventuell auftretende Entmischungen gepruft.

Abbildung 31: Bestimmung des AusbreitmafSes.

Zur Bestimmung der Frischbetonrohdichte nach DIN EN 12350-6 wird der Frischbeton in
einem biegesteifen und wasserdichten Behalter verdichtet und gewogen. Das Verhaltnis
von Masse Betonprobe m [kg] und Behaltervolumen V [m?] ergibt die Frischbetonrohdichte
D und ist auf 10 kg/m3 genau anzugeben.

M-Norm M-RC
AusbreitmaR AusbreitmaR
X1= 42,0|cm X1= 48,0|/cm
Xp= 42,0lcm Xo= 46,5|cm
X= 42,0(cm X= 47,25|cm
Klasse F3 Klasse F3
Frischbetonrohdichte Frischbetonrohdichte
Leer= 4,16 kg Leer= 4,16(kg
Voll= 21,5|kg Voll= 21,14|kg
Volumen= 0,005(m3 Volumen= 0,005|m?3
D= 3468|kg/m3 D= 3396|kg/m3
Rohdichte= 3,47|kg/dm3 Rohdichte= 3,40(kg/dm3

Abbildung 32: Frischbetonversuche Briickenkappenbeton.

Die Druckfestigkeit von Festbeton ist gemals DIN EN 12390-3 an mindestens drei Wirfeln,
mit einer Kantenlange von 150 mm, im Alter von mindestens 28 Tagen zu ermitteln.
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Abbildung 33: Druckfestigkeit Briicken-Beton.

3.8 Analyse der Dauerhaftigkeit

Die Analyse und Modellierung der Dauerhaftigkeit orientiert sich an den Expositionsklas-
sen fur Beton. So umfasst sie sowohl die Prifung des Frost-Tausalz-Widerstands und der
Wassereindringtiefe unter Druck als auch die Bestimmung des relativen Karbonatisie-
rungswiderstandes und des Chloridwiderstandes des Betons.

Zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstands gegen Abwitterung der Betonoberflache
wird das CDF-Verfahren angewendet. Hierfiir steht die Frost-Tau-Truhe und Zubehor fur
CDF-Versuche nach RILEM zur Verfugung. Dazu werden in einer Prifflissigkeit gelagerte
Probekorper definierten, zyklischen Frost-Tau-Beanspruchungen ausgesetzt. In regelma-
Bigen Abstanden erfolgt eine Bestimmung der aulleren Schadigung (Wagung des abgewit-
terten Materials) und der inneren Schadigung (Messung der Ultraschalllaufzeit durch die
Probekorper).

Die Verwendung von Betonbrechsand fiihrt zu einer Verringerung des Frost-Tausalz-Wi-
derstandes der gepruften Betone. In Abbildung 34 bzw. Abbildung 35 sind die Prufergeb-
nisse des Frost-Tausalz-Widerstandes gegenubergestellt. Die flachenbezogene Abwitte-
rung der Betone mit Betonbrechsandanteil, ist jeweils hoher als beim Referenzbeton RC
N. Hierbei liegen die Betone RC 100 bzw. RC 50/50 um 0,542 kg/m? (75,91 %) bzw. 0,932
kg/m? (130,53 %) uber der flachenbezogenen Abwitterung des Referenzbetons.

Die massenbezogene Abwitterung (Masse des abgewitterten Materials im Verhaltnis zur
Masse des ungesattigten Probekorpers) betragt im Mittel 0,85 % fur den Beton RC 100,
1,09 % fiir den Beton RC 50/50 sowie 0,45 % fur den Beton RC N.
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Abbildung 34: Gegentuberstellung - Frost-Tausalz-Widerstand Vergleich mit Referenzbe-

ton.
Im BAW-Merkblatt - Frostprufung von Beton [17] der Bundesanstalt fur Wasserbau ist als
Abnahmekriterium eine mittlere Abwitterung < 1500 g/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln de-
finiert. Dieser Grenzwert wird von den Betonen RC 100 sowie RC N eingehalten. Der Beton
RC 50/50 uberschreitet den Grenzwert um 9,73 %. Der Beton RC-N weist dahingehend die
hochste Leistungsfahigkeit auf und unterschreitet den geforderten Grenzwert um 52,40 %.
Zieht man diesen Grenzwert zur Bewertung der Dauerhaftigkeit heran, weisen die Betone
RC 100 sowie RC N eine ausreichende Dauerhaftigkeit bei Frost-Tausalz-Beanspruchung
auf.

Abbildung 35: Gegenuberstellung - Frost-Tausalz-Widerstand Vergleich mit Grenzwert.

Vor Beginn der Frost-Tau-Zyklen, wurden die Probekorper zur kapillaren Flissigkeitsauf-
nahme in einer Natriumchloridlosung vorgesattigt. Dabei nahmen die Probekorper des Be-
tons RC 100 im Mittel 22,30 g (0,67 %) ihrer Ausgangsmasse zu. Flur den Beton RC 50/50
lag die Massenzunahme der Probekorper bei 14,60 g (0,43 %). Die Probekorper des Refe-
renzbetons RC N wiesen nach der Sattigung eine mittlere Massenzunahme von 9,40 g
(0,26 %) auf.

In Abbildung 36 ist die Massenzunahme der Probekorper nach der Sattigung dargestellt.
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Abbildung 36: Massenzunahme der Probekorper nach Sdttigung.

In Abbildung 37 ist die Massenzunahme der Probekorper durch die kapillare Flussigkeits-
aufnahme und die flachenbezogene Abwitterung, nach 14 bzw. 28 Frost-Tau-Wechseln, ge-
geneinander aufgetragen. Bei der Betrachtung wird die Korrelation der beiden Parameter
ersichtlich. Zudem fallt auf, dass die Streuung der Messwerte beim Beton RC N am ge-
ringsten ist.

Abbildung 37: Zusammenhang Abwitterung und kapillare Flissigkeitsaufnahme -14
Frost-Tau-Wechsel (li.), 28 Frost-Tau-Wechsel (re.).
Bei der Betrachtung der Priifflachen ist bereits visuell ein hoherer Schadigungsgrad der
Probekorper aus Beton mit Brechsandanteilen zu erkennen. In Abbildung 38 sind die Pruf-
flachen dargestellt (v.li.: RC 100; RC 50/50; RC N).

Abbildung 38: Gegenuberstellung - Pruifflachen der Probekorper fur CDF-Prufung.

Durch organoleptische Begutachtung des abgewitterten Materials nach 28 Frost-Tau-
Wechseln wurde festgestellt, dass sich dieses in seiner jeweiligen Beschaffenheit deutlich
voneinander unterscheidet. Das abgewitterte Material der Betone mit Betonbrechsandan-
teilen enthalt neben dem Feinanteil zudem groberes Material. Wohingegen sich die Abwit-
terung des Referenzbetons RC N hauptsachlich aus feinem Material zusammensetzt.

In Abbildung 39 ist das abgewitterte Material dargestellt (v. li.: RC 100; RC 50/50; RC N).
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Abbildung 39: Gegentiberstellung - abgewittertes Material nach 28 Frost-Tau-Wechseln.

Der geringere Frost-Tausalz-Widerstand der Betone mit Betonbrechsand, lasst sich auf den
hoheren Kapillarporenanteil der feinen rezyklierten Gesteinskornung.

Die hohere Kapillarporositat begtinstigt die kapillare Flissigkeitsaufnahme, wodurch mehr
Flissigkeit in den Beton aufgenommen wird. Infolgedessen liegt eine groSere Menge po-
tentiell gefrierbares Wasser im Beton vor, als im Beton RC N mit gefiigedichtem Natur-
sand. Aufgrund des kapillaren Effektes, gefriert das Wasser zunachst in den Kapillarporen.
Beim Gefrieren von Wasser zu Eis, kommt es zu einer Zunahme des urspringlichen Volu-
mens, was eine Verdrangung von Wasser zur Folge hat. Durch bereits vorhandenes Eis in
den Kapillarporen, ist der erforderliche Expansionsraum nicht gegeben, wodurch ein hyd-
raulischer Druck entsteht, der zur Schadigung des Betons fiihrt. [18]

Der Beton RC 50/50 weist nach 28 Frost-Tau-Wechseln eine 31 % hohere flachenbezogene
Abwitterung auf, als der Beton RC 100, dessen feine Gesteinskornung vollstandig aus Be-
tonbrechsand besteht. Gegebenenfalls ist dies darauf zuruckzufuhren, dass trotz der hohe-
ren kapillaren Wasseraufnahme, verhaltnismalSig mehr Expansionsraum im Beton zur Ver-
fugung steht.

Diese Beobachtung lasst sich im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht abschlieSend klaren
und bietet Anlass fur weitere Untersuchungen, zur Beantwortung der Fragestellung, wie
sich das Verhaltnis von Brechsand zu Natursand auf den Frost-Tausalz-Widerstand von RC-
Betonen auswirkt.

In [19] wurden, im Rahmen einer Frostwiderstandsprufung von RC-Betonen mit variieren-
der Zusammensetzung der Gesteinskornung (u.a. 100 % Brechsandanteil), ausreichend
hohe Frostwiderstande festgestellt. Zudem wird von Schwankungen, hinsichtlich der
Masse des abgewitterten Materials, bei den gepruften Betonen berichtet.

Fur die Prufung der Wassereindringtiefe wird nach DIN EN 12390-8 Wasser unter Druck
(500 kPa) auf die Oberflache des Prifkorpers aufgebracht. Nach Einwirken des Drucks
uber 72 Stunden wird der Probekorper gespalten, die grofSte Eindringtiefe gemessen und
auf 1 mm genau angegeben. Das Mindestalter der Proben zu Prufbeginn betragt 28 Tage.
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Die Wassereindringtiefe in den Beton steigt mit zunehmendem Brechsandanteil. Die mitt-
lere Wassereindringtiefe der Mischung RC 100 liegt mit 4,3 mm (+ 26,88 %) deutlich uber
der mittleren Wassereindringtiefe des Betons RC N. Die Wassereindringtiefe des Betons
RC 50/50 weicht um 1,0 mm (+ 6,25 %) vom Referenzwert ab. In Abbildung 40 sind die
Prufergebnisse gegenubergestellt. Abbildung 41 zeigt den Verlauf der Wassereindringtiefe
an den Probekorpern (v.li.: RC 100; RC 50/50; RC N).

In den Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W) fiir Wasser-
bauwerke aus Beton und Stahlbeton ist festgelegt, dass die Wassereindringtiefe von Beto-
nen fur Wasserbauwerke < 30 mm sein muss. Dieser Grenzwert wird von den gepriften
RC-Betonen deutlich unterschritten, somit ist ein ausreichender Wassereindringwider-
stand der Betone gegeben.

Abbildung 40: Gegentiberstellung - Wassereindringtiefe.

Abbildung 41: Gegenuberstellung - Wassereindringtiefe an Probekorpern.

Die Zunahme der Wassereindringtiefe mit hoherem Brechsandanteil, lasst sich auf die ho-
here Porositat der rezyklierten Gesteinskornung zuruckfuhren, die wiederrum die Wasser-
permeabilitat des Betons beeinflusst. [11][18]

In [20] wurde festgestellt, dass kein signifikanter Unterschied bei der Wassereindringtiefe
von Betonen mit rezykliertem Zuschlag (Typ 1), im Vergleich zu Normalbetonen besteht.
Die untersuchten Betone enthielten jedoch keinen Brechsand. Siebel et al. vermuten, dass
die Verwendung von Brechsand, in einer geringfugig hoheren Wassereindringtiefe resul-
tiert und fuhren dies auf die hohere Porositat des Brechsandes gegenuber Natursand zu-
ruck. [20]
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Die in [20] von Siebel et al. angestellte Vermutung, lasst sich anhand der hier vorgestellten
Prufergebnisse bestatigen.

Fur die Bestimmung des relativen Karbonatisierungswiderstandes des Betons wird wiede-
rum mit dem Klimaschrank ICH C mit Kompressorkithlung, Feuchteregulierung und COo-
Begasung der Firma Memmert durchgefiihrt.

Der Karbonatisierungswiderstand nimmt mit zunehmendem Brechsandanteil im Beton ab.
In Tabelle 15 sind die Karbonatisierungskoeffizienten gegeniibergestellt. Die Betone RC
100 bzw. RC 50/50, weisen einen 62,26 % bzw. 41,51 % hoheren Karbonatisierungskoeffi-
zienten auf, als der Referenzbeton RC N.

Abbildung 42: Gegentiberstellung - Karbonatisierungsgeschwindigkeit bzw. -koeffizient.

Die Karbonatisierungstiefen sowie die mafSliche und prozentuale Abweichung gegenuber
des Referenzbetons RC N, konnen Tabelle 16 entnommen werden. Wahrend der Unter-
scheid der Karbonatisierungstiefen der Betone zu Beginn der CO2-Beaufschlagung noch
relativ gering ist, wird dieser mit fortschreitender Expositionsdauer zunehmend deutlich
(Abbildung 43). Die Karbonatisierung ist beim Beton RC 100, nach 28 d bzw. 42 d, um
57,14 % bzw. 56,66 % weiter fortgeschritten, als beim Referenzbeton RC N. Fur den Beton
RC 50/50 liegt die Zunahme der Karbonatisierungstiefe nach 28 d bzw. 42 d, 36,55 % bzw.
40,81 % uber dem Referenzwert.
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Abbildung 43: Gegentiberstellung - Zeitl. Verlauf d. Karbonatisierungstiefe (li.), Karbona-
tisierungstiefe nach Expositionsdauer (re.).

Abbildung 44: Abweichung des Karbonatisierungsfortschritts gegentiber Referenzbeton.

Der geringere Karbonatisierungswiderstand der Betone mit Betonbrechsand, lasst sich auf
die hohere Porositat der rezyklierten Gesteinskornung zuruckfiithren, die wiederrum die
Gaspermeabilitat des Betons beeinflusst. [11] [18].

Im Rahmen anderer Forschungsarbeiten [18] [20] wurde der Karbonatisierungsfortschritt
an RC-Betonen mit gleichwertiger Druckfestigkeit ermittelt. Diese wurde erreicht, indem
der w/z-Wert durch einen hoheren Zementanteil verringert wurde. Dementsprechend sind
diese Forschungsergebnisse nur bedingt mit den Ergebnissen dieser Arbeit vergleichbar.

Siebel et al. konnten in [20] keinen nachteiligen Einfluss von Betonbrechsand auf den Kar-
bonatisierungswiderstand feststellen. Ferner wird in [18] ein positiver Einfluss von rezyk-
lierter Gesteinskornung beschrieben, der bei einem Austausch von 20 bzw. 50 Vol.-%, so-
wohl bei feiner, als auch bei grober rezyklierter Gesteinskornung festgestellt wurde.

In [20] wird dieser positive Einfluss auf den Nachbehandlungseffekt, der durch das vorge-
sattigte Rezyklat im Beton entsteht, zuruckgefuhrt. Bei hoheren Brechsandanteilen wird
wiederrum von einem geringeren Karbonatisierungswiderstand berichtet. [18]

Mit Chlorid-Diffusionskoeffizienten konnen sowohl die Stoffeigenschaften von Beton ein-
geschatzt als auch Transportvorgange berechnet und modelliert werden. Diffusionskoeffi-
zienten konnen i.d.R. jedoch nur in sehr zeitaufwendigen, teilweise uber mehrere Monate
dauernden Versuchen ermittelt werden. Eine gute Alternative bieten hier die sogenannten
Schnell-Migrationsversuche. Die im Rahmen dieser Versuche ermittelbaren Chlorid-Mig-
rationskoeffizienten stehen in direkter Korrelation zu Chlorid-Diffusionskoeffizienten und
es besteht die Moglichkeit, innerhalb nur weniger Tage ein Versuchsergebnis zu erhalten.
Ein weiterer grofSer Vorteil des Migrationsversuchs besteht auch darin, dass der Migrati-
onskoeffizient zu einem bestimmten Alter des Betons ermittelt werden kann, wahrend beim
klassischen Diffusionsversuch nur ein mittlerer Diffusionskoeffizient uber die gesamte
Dauer des Versuchs ermittelt wird. Fur die Bestimmung des Migrationskoeffizienten wird
der RCM-Versuch nach Tang.

Der Chlorideindringwiderstand sinkt mit zunehmendem Betonbrechsandanteil. Abbildung
45 und Abbildung 46 sind die Ergebnisse der Chloridmigrationsprufung gegenubergestellt.
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Die Chlorideindringtiefe xd (Abbildung 46; v.li.: RC 100; RC 50/50; RC N) hat, aufgrund der
unterschiedlichen Prufspannungen, keine direkte Aussagekraft. Ein Vergleich der Betone
untereinander, ist demzufolge erst nach Auswertung der Prifergebnisse anhand des Chlo-
ridmigrationskoeffizienten DRCM moglich. Die Betone RC 100 bzw. RC 50/50, weichen mit
einer Zunahme von 68,78 % bzw. 35,61 % vom Chloridmigrationskoeffizienten des Refe-
renzbetons RC N ab.

Im BAW-Merkblatt - Chlorideindringwiderstand von Beton [43] der Bundesanstalt fiir Was-
serbau sind in Abhangigkeit der Expositionsklasse, Grenzwerte fiir den Chloridmigrations-
koeffizienten angegeben. Fiir die Expositionsklasse XD1 darf der Mittelwert 10 x 10-12 m?/s
nicht tberschritten werden. Der Referenzbeton unterschreitet diesen Grenzwert mit 9,80
x 10-12 m?/s um 2 %. Die Betone mit Brechsandanteil iberschreiten den Grenzwert jeweils
deutlich. Hierbei liegt der Chloridmigrationskoeffizient des Betons RC 100 mit 16,54 x 10-
12 m2?2/s um 68,78 % Uber dem Grenzwert. Der Beton RC 50/50 weicht mit Drcm = 13,29 x
1012 m?/s um 32,90 % vom Grenzwert ab.

Abbildung 45: Chlorideindringwiderstand.

Abbildung 46: Gegentuberstellung - Chlorideindringwiderstand.
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Abbildung 47: Gegenuberstellung - Chlorideindringtiefe an Probekorpern.

Der geringere Chlorideindringwiderstand der Betone mit Brechsandanteilen, steht in Zu-
sammenhang mit der hoheren Porositat sowie der Porenstruktur der rezyklierten Gesteins-
kornung.

Chloride werden uber das Porensystem in den Beton transportiert. Das Betongefiige ist,
aufgrund des hoheren Kapillarporenanteils der feinen Gesteinskornung, weniger dicht.
Folglich nimmt der Widerstand gegeniiber Chlorideindringung in den Beton ab. [11][21]

In [18] wird von einer signifikanten Zunahme der Chlorideindringtiefe, bei steigendem Be-
tonbrechsandanteil berichtet. Dieser Zusammenhang wurde ebenso im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit festgestellt.

3.9 Modellierung der Dauerhaftigkeit

Das Modellieren der Dauerhaftigkeit erfolgt fiir die Karbonatisierung des Betons anhand
des Wurzel-Zeit-Gesetzes. Die Modellierung der Dauerhaftigkeit, fir das Eindringen von
Chloriden in den Beton, basiert auf einer analytischen Losung.

Es wird jeweils eine Zeitspanne, die Nutzungsdauer, berechnet bis die Karbonatisierungs-
front die Bewehrung erreicht hat, bzw. bis der kritische Chloridgehalt innerhalb der Be-
tondeckung im Bereich der Bewehrung erreicht ist. Dies fuhrt in beiden Fallen zur Depas-
sivierung des Bewehrungsstahles, welcher infolgedessen korrosionsbereit im Beton vor-
liegt.

Unter Berucksichtigung der gegebenen Parameter lasst sich, stark vereinfacht, die Nut-
zungsdauer abschatzen. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Modellierung
der Dauerhaftigkeit bzgl. Karbonatisierung bzw. Chlorideindringung, unabhangig vonei-
nander erfolgen. Konkret bedeutet dies, dass der Einfluss der Karbonatisierung, die eine
dichtere Betonstruktur bewirkt, bei der Berechnung des zeit- und tiefenabhangigen Chlo-
ridgehaltes unberucksichtigt bleibt. Somit handelt es sich um eine theoretische Berech-
nung, bei der die realen Bedingungen nicht abgebildet werden.

Um die Dauerhaftigkeit des Sandwichelementes zu modellieren, wird die Betondeckung mit
Crom = 30 mm (Abbildung 48) entsprechend der konstruktiven Vorgaben, als Eingangspara-
meter herangezogen.
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Abbildung 48: Sandwichelement im Querschnitt und Grundriss.

Ferner wird die Annahme getroffen, dass das Sandwichelement als Aullenwand im Woh-
nungsbau verwendet wird. Entsprechend der Einwirkungen aus der Umgebung auf das
Bauteil, ergibt sich die Zuordnung der Expositionsklassen XC4, XF1 sowie der Feuchtig-
keitsklasse WF. Hieraus resultieren Anforderungen beziiglich des Zementgehaltes, des
w/z-Wertes, der Druckfestigkeitsklasse sowie zur Betondeckung, die in Abbildung 49 zu-
sammengestellt sind. [22]

Abbildung 49: Expositionsklassen Sandwichelement.

Um den Zeitpunkt zu berechnen, zu dem der Bewehrungsstahl infolge der Karbonatisie-
rung depassiviert im Beton vorliegt, ist zunachst der Karbonatisierungskoeffizient Kac, der
anhand des beschleunigten Verfahrens ermittelt wurde, auf den Karbonatisierungskoeffi-
zienten unter atmospharischen Bedingungen Knac umzurechnen. Die erhohte CO2-Kon-
zentration CO2ac betrug wahrend des beschleunigten Verfahrens 3,00 Vol.-%. Die CO2-
Konzentration der Atmosphare wird zu 0,035 Vol.-% angenommen.

Die Umrechnung erfolgt anhand der untenstehenden Formel. [23]

Kac
Knac =

(z52)

1
2
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Durch Umformen, des erlauterten Wurzel-Zeit-Gesetzes, lasst sich schliefSlich die Zeit t,
die als Nutzungsdauer bei der gegebenen Betondeckung cnom = 30 mm betrachtet werden
kann, berechnen. [11]

di = Knac* \/E
di = Chom
C 2
t — ( nom)
Knac

Die Berechnungsergebnisse sind in Abbildung 50 zusammengefasst sowie in Abbildung 51

grafisch ausgewertet.

Abbildung 50: Modellieren der Dauerhaftigkeit - Karbonatisierung.

Zieht man die zur Planung vorgesehene Nutzungsdauer von 50 Jahren fuir Gebaude und
andere gewohnliche Tragwerke entsprechend DIN EN 1990 (Eurocode 0) als Kriterium zur
Bewertung der Dauerhaftigkeit heran, weisen alle im Rahmen dieser Arbeit gepruften Re-
cycling-Betone, eine ausreichende Dauerhaftigkeit in Bezug auf die Karbonatisierung auf.

Abbildung 51: Graph. Modellieren der Dauerhaftigkeit - Karbonatisierung.
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Die Dauerhaftigkeit eines chloridbeanspruchten Betonbauteils, lasst sich analytisch mit-
hilfe der untenstehenden Gleichung berechnen. Hierbei ist zu prifen, ob der kritische kor-
rosionsauslosende Chloridgehalt Cecrit innerhalb der Betondeckung, wahrend der vorgese-
henen Nutzungsdauer erreicht bzw. uberschritten wird.

Zunachst ist der zeitabhangige offensichtliche Chloridiffusionskoeffizient Dapp(t) zu berech-
nen.

Hierzu wird der Chloridmigrationskoeffizient DRCM, der bei der Priufung des Chloridein-
dringwiderstandes ermittelt wurde, angesetzt. Daruber hinausgehen das Betonalter bei
der Migrationsprufung t2s [s] sowie die jeweilig betrachtete Zeit t [s] mit in die Berechnung
ein. Der von der Zementart abhangige Alterungsexponent n ergibt sich nach Gehlen [13]
fur den verwendeten Portlandzement (CEM I) zu n = 0,30.

t n
28
Dapp(t) = Dpem - (T)

Zur Berechnung des zeit- und tiefenabhangigen Chloridgehaltes C(x,t) im Bereich der Be-
wehrung, wird fur die Bauteiltiefe x, das NennmalS der Betondeckung cnom angesetzt. Die
genaue Chloridbeaufschlagung des Bauteils ist unbekannt. Es wird jedoch von einer ten-
denziell geringen Beanspruchung, durch Chloride aus Taumitteln ausgegangen. Zudem er-
folgt die Beaufschlagung von Betonbauteilen mit Tausalzen in aller Regel saisonal. In [24]
sind Oberflachenkonzentrationen fiir Umgebungsbedingungen, entsprechend der Exposi-
tionsklasse XD1, im Bereich von 0,5 - 1,5 M.-%/Zementgehalt angegeben. Fir die Model-
lierung der Dauerhaftigkeit des Sandwichelementes, wird Cs = 0,5 M.-%/ Zement sowie Cs
= 0,75 M.-%/Zement angenommen. Der kritische korrosionsauslosende Chloridgehalt wird
zu Cerit = 0,40 M.-%/Zement angesetzt. [21]

X = Chom

C(x, t) = CS ' [1 - erf <#(t)t)]
app

Die Berechnungsergebnisse sind in Abbildung 52 bzw. Abbildung 53 zusammengefasst so-
wie in Abbildung 54 bzw. Abbildung 55 grafisch ausgewertet.

Abbildung 52: Modellieren der Dauerhaftigkeit - Chlorideindringung bei Cs = 0,5 M.-
%/Zementgehalt.
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Abbildung 53: Modellieren der Dauerhaftigkeit - Chlorideindringung bei Cs = 0,75 M.-
%/Zementgehalt.

Abbildung 54: Grafische Darstellung - Chlorideindringung bei Cs = 0,5 M.-%/Zement.

Abbildung 55: Grafische Darstellung - Chlorideindringung bei Cs = 0,75 M.-%/Zement.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse zur Dauerhaftigkeit der Betone beim Eindringen von
Chloriden, zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit von der Intensitat der Chloridbeaufschla-
gung. Wahrend die Dauerhaftigkeit der untersuchten Betone bei einer Chloridoberflachen-
konzentration von Cs = 0,5 M.-%/Zement gegeben ist, erreicht der kritische korrosionsaus-
losende Chloridgehalt, die Bewehrung bei Cs = 0,75 M.-%/Zement bereits innerhalb deut-
licher kurzerer Zeitspannen. Somit ware die zur Planung vorgesehene Nutzungsdauer von
50 Jahren, fur Gebaude und andere gewohnliche Tragwerke gemals DIN EN 1990 (Euro-
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code 0) und damit die Dauerhaftigkeit der untersuchten Betone, nicht gegeben. Entspre-
chend der Verwendung des Sandwichelementes als AufSenwand im Wohnungsbau, stellt
die Beanspruchung durch Chloride aus Tausalzen jedoch keine relevante Umwelteinwir-
kung dar [22]. Des Weiteren ist die Verwendung von rezyklierter Gesteinskornung, bei
chloridbeanspruchten Betonbauteilen normativ nicht vorgesehen. Damit bestatigt sich die
Regelung der DAfStb-Richtlinie beziiglich der Einschrankungen bei den Expositionsklas-
sen.

Zur Bewertung der Dauerhaftigkeit erfolgte ein Vergleich der Prifergebnisse mit Grenz-
werten aus Regelwerken oder Zielwerten, die sich aus den Anforderungen der Expositions-
klassen ergeben. Daruber hinaus werden die Betone untereinander verglichen. Hierbei
dient ein normkonform hergestellter Recyclingbeton als Referenz. Die Dauerhaftigkeit
wird fur die Karbonatisierung des Betons, anhand des Wurzel-Zeit Gesetzes modelliert. Fur
das Eindringen von Chloriden in den Beton, wird eine analytische Losung zur Modellierung
der Dauerhaftigkeit herangezogen.

Es ist festzustellen, dass die Verwendung von Betonbrechsand, auch bei vollstandigem Er-
satz des Natursandes, zu adaquaten Frisch- und Festbetoneigenschaften fiithrt. Die Mate-
rialwiderstande nehmen in der Regel mit zunehmendem Recyclingsandanteil ab, erfiillen
aber zumeist dennoch die dauerhaftigkeitsrelevanten Anforderungen. Dabei ist die Veran-
derung der Frisch- und Festbetoneigenschaften in Abhangigkeit des Recyclingsandanteils,
auf die Beschaffenheit der feinen rezyklierten Gesteinskornung zuriickzufuhren, die auf-
grund des anhaftenden Zementsteins, eine geringere Festigkeit, hohere Porositat sowie
andersartige Porenstruktur, als Natursande aufweist. Die Herstellung dauerhafter Recyc-
lingbetone, mit bis zu 100 % Betonbrechsandanteil, ist demnach moglich. Dabei sollte bei
der Betonkonzeption, der Anteil des Recyclingsandes, auf die typischen Umgebungsbedin-
gungen des Bauteils abgestimmt werden. Bei chloridbeanspruchten Betonbauteilen, sollte
von einer Verwendung von Betonbrechsand im Beton abgesehen werden.
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Abbildung 56: Zusammenfassung der Dauerhaftigkeits-Ergebnisse.

Die Druckfestigkeit von Betonen, dient im Rahmen der deskriptiven Dauerhaftigkeitsbe-
messung, als Kennwert zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit. In Abhangigkeit der Umge-
bungsbedingungen, wird mit den Expositionsklassen eine Mindestdruckfestigkeitsklasse
gefordert. Die Untersuchung der Recyclingbetone hinsichtlich ihrer Druckfestigkeit, fuhrt
zu der Erkenntnis, dass die Druckfestigkeit mit zunehmendem Brechsandanteil im Beton
sinkt. Die FestigkeitseinbulSen durch die Verwendung von Betonbrechsand, sind im We-
sentlichen auf die geringere Festigkeit und damit verbunden, auf die hohere Porositat des
Betonbrechsandes im Vergleich zu Natursand, zuruckzufuhren. Dies ist wiederrum, durch
den hoheren Anteil von anhaftendem Zementstein an der der feinen rezyklierten Gesteins-
kornung bedingt. Daruber hinaus ist ein Zusammenhang von Druckfestigkeit und Festbe-
tonrohdichte festzustellen. Mit zunehmendem Brechsandanteil nimmt, neben der Druck-
festigkeit, auch die Festbetonrohdichte ab. Dies ist auf die hohere Porositat der rezyklier-
ten Gesteinskornung, inshesondere des Brechsandes, zuruckzufuhren.

Bei einem Betonbrechsandanteil von 100 % (RC 100) wird die, in den Expositionsklassen
geforderte Druckfestigkeitsklasse, um eine Klasse unterschritten und damit nicht erreicht.
Der Recyclingbeton, mit je 50 % Betonbrechsand bzw. Natursand (RC 50/50), erreicht die
Mindestruckfestigkeitsklasse. Der normkonforme Recyclingbeton RC N ubertrifft die ge-
forderte Mindestdruckfestigkeit um eine Druckfestigkeitsklasse.
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Anhand der Wassereindringtiefe, lasst sich die Wasserpermeabilitat der Betone beurteilen.
Mit zunehmendem Brechsandanteil steigt die Wassereindringtiefe in den Beton. Dies lasst
sich auf die hohere Porositat der rezyklierten Gesteinskornung zuruckfithren, die zu einem
weniger dichten Betongefuge fuhrt.

Die ermittelten Wassereindringtiefen liegen jeweils unterhalb des Grenzwertes, somit
ergibt sich fir die untersuchten Recyclingbetone ein jeweils ausreichender Wasserein-
dringwiderstand.

Der Karbonatisierungwiderstand ist ein MafS fur die CO2-Permeabilitat der Betone. Mit zu-
nehmendem Brechsandanteil nimmt der Karbonatisierungswiderstand ab. Dies ist auf die
hohere Porositat des Betonbrechsandes, im Vergleich zur naturlichen Gesteinskornung zu-
rickzufithren. Anhand der ermittelten Karbonatisierungskoeffizienten, wird mithilfe des
Wurzel-Zeit-Gesetzes, die Zeit bis zur Depassivierung des Bewehrungsstahls berechnet.
Die vorgesehene Nutzungsdauer, die den Expositionsklassen zugrunde liegt, wird von den
untersuchten Recyclingbetonen jeweils deutlich ibertroffen.

Die Verwendung von Betonbrechsand in Beton fihrt zu einer Abnahme des Frost-Tausalz-
Widerstandes. Hierbei wird die kapillare Wasseraufnahme in den Beton, durch die hohere
Kapillarporositat der Betone mit Brechsandanteilen, begunstigt. Dies resultiert in einer
grofSeren Menge potentiell gefrierbaren Wassers im Beton, das beim Gefrieren zu Eis auf-
grund seiner Volumenzunahme eine Schadigung des Betons herbeifiihrt. Fir den Beton
mit 100 % Brechsandanteil (RC 100) sowie fiir den normkonformen Beton (RC N), kann ein
ausreichender Frost-Tausalz-Widerstand, anhand der flachenbezogenen Abwitterung,
nachgewiesen werden.

Der Chlorideindringwiderstand sinkt mit zunehmendem Betonbrechsandanteil. Der hohere
Kapillarporenanteil des Betonbrechsandes fuhrt, zu einem weniger dichten Betongefuge.
Dies begunstigt den Transport von Chloriden in den Beton. Die Chloridmigrationskoeffi-
zienten der Betone mit Brechsandanteilen (RC 50/50; RC 100) uberschreiten den geltenden
Grenzwert jeweils deutlich. Anhand der ermittelten Chloridmigrationskoeffizienten wurde
die Nutzungsdauer bei Chloridbeanspruchung modelliert. Dies fuhrt zu dem Ergebnis, dass
die Dauerhaftigkeit bei Chloridoberflachenkonzentrationen > 0,50 M.-%/Zementgehalt
nicht gegeben ist.

Bei einer Novellierung der Regelwerke, sollte eine differenzierte Verwendung von Beton-
brechsand der Korngruppe 0/4 in Beton mit rezyklierter Gesteinskornung ermoglicht wer-
den. Daraus wiurden sich, entsprechend des facettenreichen Einsatzes von Beton, vielfal-
tige Verwendungsmoglichkeiten fur Betone mit feiner rezyklierter Gesteinskornung, dar-
bieten.

Der differenzierten Verwendung von hohen Betonbrechsandanteilen in RC-Betonen, steht
in Bezug auf die Dauerhaftigkeit, nichts entgegen, sodass unbewehrte Bauteile, Innenbau-
teile sowie Aullenbauteile mit geringer Beanspruchung aus der Umgebung, mit bis zu
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100 % Betonbrechsand hergestellt werden konnten, sofern es die statischen Erfordernisse
erlauben. Fur die Verwendung in weiteren Betonbauteilen, sollte der Recyclingsandanteil
in Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen (Expositionsklassen) festgelegt werden.
Hierbei sollte es die MalSgabe sein, einen hochstzulassigen Recyclingsandanteil je Exposi-
tionsklasse, in den Regelwerken zu definieren, der die Abwagung der okologischen sowie
technologischen Vor- und Nachteile, die sich durch die Verwendung von Recyclingsand
ergeben, berucksichtigt.

Gelingt es, neben einer Anpassung der Regelwerke, zudem O0konomische Anreize durch
beispielsweise staatliche Forderungen, fur die Verwendung von feiner und grober rezyk-
lierter Gesteinskornungen im Beton zu schaffen, konnte das Bauwesen einen enormen Bei-
trag zur Nachhaltigkeit leisten.
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4 Sandwichkonstruktion

Die Arbeitspakete des dritten Teilbereiches behandeln die Entwicklung der Sandwichkon-
struktion. Hierfir werden zunachst bauphysikalisch und mechanisch effektive Verbin-
dungstechniken fur die Verbindung des mineralisierten Dammschaums mit dem Recycling-
Beton entwickelt, aus denen im Anschluss das Verankerungskonzept fur das |2CO2|sand-
wich erarbeitet wird. Im nachsten Schritt werden in enger Kooperation der Projektpartner
industrielle Produktionstechniken fiir die Herstellung der Sandwichkonstruktion entwi-
ckelt und bei einem ersten gemeinsamen Betonagetermin (Normalbeton mit mineralisier-
tem Dammschaum) auf dessen Praxistauglichkeit Uberpruft. Daraufhin werden die Sand-
wichelemente mit dem entwickelten Recycling-Beton hergestellt, sowie die mechanischen
Eigenschaften des Gesamtsystems uberpruft.

4.1 Entwicklung effektiver Verbindungstechniken

Zur Kopplung der Vorsatz- und Tragschale ist die Entwicklung einer geeigneten Verbin-
dungstechnik notwendig. Fehlt eine solche Verbindung konnen schon beim Herstellungs-
prozess erhebliche Probleme, wie beispielsweise das Abgleiten von einzelnen Schichten
des Sandwich-Elementes, auftreten (Abbildung 57). Folglich muss eine geeignete Verbin-
dungstechnik fur das geplante |2CO2|sandwich entwickelt werden.

Abbildung 57: Abgleiten von Schichten bei fehlender Verbindungstechnik.

Betonsandwichelemente weisen in der Regel einen dreischichtigen Aufbau, bestehend aus
einer Vorsatzschale, einer Dammschicht und einer Tragschale auf (Abbildung 58). Die Vor-
satz- und Tragschale bestehen im Normalfall aus Normalbeton und im Rahmen dieses For-
schungskooperationsprojekts aus Recycling-Beton. Die Vorsatzschale ist uiblicherweise
zwischen 7 cm und 12 cm dick, dient als architektonisches Gestaltungselement und erfullt
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die Funktion des Witterungsschutzes fiir den Warmedammstoff. Im Rahmen dieses For-
schungsprojektes wird eine Reduktion der Dicke von Vorsatzschale und Tragschale ange-
strebt.

Abbildung 58: Querschnitt einer Betonsandwichwand aus DAfStb Heft 615.

Zur Kopplung der Vorsatz- und Tragschale werden linien- oder punktformige Verbindungs-
mittel verwendet. Dabei wird iiblicherweise ein System aus Trag- und Halteankern einge-
setzt. Schubweiche Halteanker tibertragen ausschliefSlich Normalkrafte, schubsteife Trag-
anker ubertragen sowohl Normal- als auch Querkrafte. Bei der Anordnung der Traganker
wird eine statisch bestimmte Lagerung der Vorsatzschale angestrebt, um Zwang infolge
thermischer und hygrischer Einwirkungen zu vermeiden.

Die Verbindungsmittel bestehen aus korrosionsbestandigen Werkstoffen wie nichtrosten-
den Stahl nach Z-30.3-6 oder aus glasfaserverstarktem Kunststoff. Zur Verbindung der Be-
tonschichten sollen Verbindungsmittel mit einer geringen Warmeleitfahigkeit verwendet
werden, um Warmebrucken zu verhindern. Dazu bieten sich Verbindungsmittel aus glasfa-
serverstarktem Kunststoff an.

Eine Marktubersicht vorhandener Verbindungsmittel aus glasfaserverstarktem Kunststoff
sowie deren KenngrofSen sind in Abbildung 59 und Tabelle 14 zusammengestellt. Dabei
werden die Verbindungsmittel entweder uber eine Hinterschnittgeometrie oder uber einen
konstanten Verbund verankert. Da die Verankerung in dunnen Deckschichten mit ca. 40
mm Dicke ausgefuhrt werden sollen, wurde nachfolgend der Isolink weiter betrachtet.
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Abbildung 59: Ubersicht iiber Verbindungsmittel fiir Betonsandwich-Elemente.

Tabelle 14: KenngrofSen von Kunststoffverbindungsmitteln

Bezeichnung “ Isolink | ThermoPin TM-MC Anker
Materialzusammensetzung
Matrixwerkstoff Vinyrl]is;tze(r\L/JE%t)han- Epoxidharz Vinylester (VE)
Faserwerkstoff ECR-Glas Glas Bm%”éﬁgg'as (E-
. Gew.-% 87,1 k.A. 74
Faseranteil Vol.% 74,3 A 53
Oberflache gerippt gewickelt glatt
Oberflachenschutz Schutzla;l;zaus VE- K.A. k.A.
Mechanische KenngroBen
min. Zugfestigkeit fr=yk [N/mm?] 1.000 1.500 700
Zug-E-Modul Et [N/mm?] 60.000 60.000 40.000
Biege-E-Modul Eg [N/mm?] 60.000 60.000 30.000
Dichte [g/cm3] 2,2 2,0 1,85
Warmeleitfahigkeit [W/mK] <05 0,48 K.A.

4.2 Erarbeitung eines Verankerungskonzeptes

Zur Bewertung der Verankerung der Verbindungsmittel im Beton der Vorsatzschalen wer-
den statische Auszugversuche an der TU Kaiserslautern durchgefuhrt. Dabei wird die Ein-
bindetiefe im Bereich zwischen 40 mm und 100 mm variiert. Die Betondruckfestigkeits-
klasse der Serien betragt C20/25. Der Versuchsaufbau sowie das typische Versagensbild
Betonausbruch sind in Abbildung 60 dargestellt.
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Abbildung 60: Auszugversuche am Isolink-Verbindungsmittel - Versuchsaufbau (links);

typisches Versagensbild Betonausbruch (rechts).
Die Ergebnisse der Auszugversuche am Isolink-Verbindungsmittel sind in Abbildung 61
zusammenfassend dargestellt. Die Nachrechnung der experimentellen Ergebnisse erfolgt
in Anlehnung das Vorgehen zur Bewertung metallischer Verbunddiibel nach
DIN EN 1992-4. Der Beiwert ks wurde aus den Ergebnissen der experimentellen Untersu-
chungen ermittelt und betragt ksucr = 11,64. Die effektive Einbindetiefe her des Verbin-
dungsmittels berechnet sich unter Beriicksichtigung des AufRendurchmessers
da = 13,5 mm zu:

hef = hnom - taH(BO) ° dA * O,S
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Abbildung 61: Auszugkraft der Isolink-Verbindungsmittel in Abhdangigkeit der Einbinde-
tiefe.
Die Ergebnisse der Auszugversuche bilden eine weitere Grundlage fiir den statisch-kon-
struktiven Entwurf des Sandwichwandelementes, das im Rahmen des Forschungskoopera-
tionsprojekts entwickelt wird.
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4.3 Entwicklung industrieller Produktionstechniken der Sandwichkonstruktion

Die Herstellung der Sandwichelemente mit Deckschichten aus Recyclingbeton und einem
mineralischen Kern aus ultraleichtem Mineralschaum im Fertigteilwerk erfolgt mittels Ne-
gativverfahren. Dabei ist die Produktion in Umlauf-, Aggregat- und Standfertigung unter-
schiedlicher Automatisierungsgrade moglich.

Als Zielvorgabe fiir eine industrielle Produktion der Wandelemente wird eine maximal ein-
tagige Aushartezeit des Mineralschaums definiert, um ein betonieren auf dem Mineralsch-
aum zu ermoglichen. Dies ermoglicht perspektivisch die Einhaltung bestehender Umlauf-
zeiten bei der Verwendung des neuartigen Produktionsverfahrens. Diese Zielvorgaben
wurden im Mischungsentwurf in Kapitel 2 bertcksichtigt.

Weitere Zielvorgabe ist, dass der Mineralschaum ohne grof3e Vorlaufzeiten und in ausrei-
chendem Mafe zur Verfigung steht. Dies konnte im Rahmen des Forschungsprojektes
durch ein Chargenweises vormischen der Zementsuspension, ein zwischenspeichern die-
ser und einer kontinuierlichen Generation des Wasserschaums sichergestellt werden.

Die erfolgreichen Probebetonagen im Werk Zuber sind in den folgenden Kapiteln doku-
mentiert. Zusatzlich wurden durch die Firma Roser weitere Herstellungsversuche im eige-
nen Werk durchgefiihrt, insbesondere um die Ubertragbarkeit der gewahlten Herstel-
lungsmethodik sowie die Robustheit des ambitioniertesten RC-Beton-Mischungsentwurf
RC 100 bzw. M-RC zu priifen (siehe folgende Bilddokumentation).
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4.4 Herstellung der Sandwichelemente

In der ersten Projekthalfte werden auf Grundlage der Ergebnisse der vorausgegangenen
Arbeitspakete industrielle Produktionstechniken der Sandwichkonstruktion entwickelt.
Die Praxistauglichkeit des entwickelten Herstellungsverfahrens fiir das |2CO2|sandwich
wurde an dem ersten Betoniertermin der Sandwichkonstruktion am 09.03.2020 und
10.03.2020 bei der Firma Zuber Betonwerk GmbH & Co. KG in Crailsheim uberpruft.

Die Schalungen der Elemente werden hinter einander auf dem Ruttel-Kipptisch platziert.
Dies ermoglicht einen durchgangigen Betonierprozess mittels Betonierkiubel. Zunachst
wird dann die Vorsatzschicht bewehrt, betoniert und mithilfe des Rutteltisches verdichtet.
Im Anschluss wird der mineralisierte Dammschaum direkt auf den Beton der Vorsatz-
schicht gegeben, auf der gewunschten Hohe (in Abhangigkeit der Dicke der Dammschicht)
abgezogen und die Verbindungsmittel in den frischen Mineralschaum eingebracht. Wenn
der mineralisierte Schaum eine ausreichende Festigkeit besitzt, kann die Tragschicht des
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Sandwich-Elementes bewehrt, betoniert und mithilfe einer Riittelflasche verdichtet wer-
den. Die Elemente werden vom Kipptisch mit Kraneinsatz an den mit Rd-Anker befestigten
Seilschlaufen abgehoben.

Die einzelnen Prozessschritte werden im Detail nachfolgend anhand der praktischen Her-
stellung im Werk erlautert.

Am 09.03.2020 und 10.03.2020 wurden bei der Firma Zuber Betonwerk GmbH & Co. KG
in Crailsheim erste Sandwichelemente hergestellt. Alle Parteien des Kooperationsprojek-
tes waren an diesem Termin beteiligt (Abbildung 62). Nur durch das umfassende Know-
How aller Projektpartner konnte die Herstellung der ersten Sandwich-Elemente reibungs-
los stattfinden.

Hr. Roser Hr. Losch
Roser Beton SHW

Fr. Schiefer Hr. Carstens Hr. Sachs-Krieger

TU Darmstadt TU Kaiserslautern Zuber Beton

Abbildung 62: Projektteam bei dem ersten Herstellungstermin der Sandwich-Elemente
bei der Firma Zuber in Crailsheim.

Hr. Gilka-Botzow
TU Darmstadt

Anstelle des Recyclingbetons fur die aulSeren Schalen des Elementes wurde zunachst die
Standard-Mischung von Zuber eines C35/45 Betons verwendet. Der mineralisierte Schaum
wurde von der Firma Wilhelm Roser Sohne GmbH & Co. KG vor Ort im Werk von Zuber
hergestellt. Hierfir wurde die gesamte Mischanlage zur Herstellung des mineralisierten
Schaums in das Werk von Zuber in Crailsheim transportiert.

An beiden Tagen wurden in Summe 30 Sandwich-Elemente hergestellt. 20 Elemente wur-
den mit dem mineralisierten Dammschaum der Firma Roser in drei verschiedenen Dicken
(120 mm, 160 mm und 200 mm) realisiert. Weitere sieben Elemente wurden mit dem
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Dammstoff EPS mit einer Dicke von 160 mm hergestellt und drei Sandwich-Elemente ent-
hielten keinen Dammstoff. Die hergestellten Elemente dienen umfangreichen experimen-
tellen Untersuchungen (vorwiegend Scherversuche). Die Wahl der verschiedenen Damm-
stoffe dient dabei dem Vergleich des entwickelten Dammschaums mit konventionell ver-
wendeten Materialien bezlglich der Performance im Bauteil. Exemplarisch ist das Sand-
wich-Element mit einer 160 mm dicken Dammschicht mit dem mineralisierten Damm-
schaum in Abbildung 63 dargestellt. Als Verbindungsmittel wurden nach obigen Ausfuh-
rungen Schock Isolink Typ TA-H verwendet.

Abbildung 63: Sandwich-Element mit 160 mm mineralisierter Dimmschaum-Schicht.

Fur die Herstellung der Sandwich-Elemente wurden zunachst die Schalungen hergestellt.
Die Elemente weisen jeweils Abmessungen von 40 cm in der Breite und 120 cm in der Hohe
auf. Die Holzschalungen wurden auf einem Rutteltisch wie in Abbildung 64 dargestellt
platziert. AnschlieSend wurde die Bewehrung eingebracht (Abbildung 65).
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Abbildung 64: Schalungen auf dem Ruttel-  Abbildung 65: Bewehrung der Vorsatz-
tisch. schicht.

Der Beton fiir die Trag- und Vorsatzschicht des Sandwich-Elementes wurde in der Misch-
anlage der Firma Zuber hergestellt. Der Beton hat die Festigkeitsklasse C35/45 mit einem
GrofStkorn von 8 mm fur die Vorsatzschicht und 16 mm fir die Tragschicht. Das Einbringen
der Vorsatzschicht mit einer Hohe von 7 cm erfolgte flir alle Elemente mithilfe eines Beto-
nierkubels. Die Verdichtung wurde mit dem Rutteltisch durchgefuhrt. AnschlieSend wurde
der mineralisierte Schaum wie obig im Detail beschrieben von Mitarbeitern der Firma Ro-
ser hergestellt und auf die Vorsatzschicht aufgebracht (Abbildung 67; Abbildung 68). Der
mineralisierte Schaum wurde mithilfe einer Holzvorrichtung in der jeweiligen Hohe abge-
zogen (Abbildung 69). Im nachsten Schritt wurden pro Element jeweils drei Verbindungs-
mittel (Schock Isolink TA-H) eingebracht (Abbildung 71).
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Abbildung 66: Betonage der Vorsatzschicht
mit Betonierkubel.

Abbildung 68: Eingebrachter mineralisierter
Ddmmschaum.

Abbildung 70: Abgezogene Oberfldache des
mineralisierten Ddmmschaums.

Abbildung 67: Einbringen des minerali-
sierten Dammschaums.

Abbildung 69: Abzug des mineralisier-
ten Ddmmschaums.

Abbildung 71: Einbringen der Verbin-
dungsmittel.

Nachdem der mineralisierte Schaum 24 Stunden aushartete, wurde die Bewehrung fur die
zweite Betonschicht eingebracht (Abbildung 72). Als Anschlagmittel wurde ein Rd-Anker
(16 mm) mit Seilschlaufen gewahlt (Abbildung 73).

Im Anschluss wurde der Beton fur die Tragschicht eingebracht (Abbildung 74). Die Ver-
dichtung erfolgte mithilfe einer Ruttelflasche (Abbildung 75). Ein bedeutendes Ziel der
Entwicklung wird in der kommenden Projektphase sein, ein schnelleres Ausharten des mi-
neralisierten Schaums zu erreichen, sodass das Einbringen der zweiten Betonschicht
(Tragschicht) zeitnaher erfolgen kann. Hierfur ist insbesondere die Anpassung des Zeit-
punkts der Dosierung des Beschleunigers angedacht.

Die fertig betonierten Sandwich-Elemente sind in Abbildung 76 dargestellt.
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Abbildung 72: Bewehrung der Trag- Abbildung 73: Rd-Anker 16 mm.
schicht.

Abbildung 74: Betonage der Tragschicht ~ Abbildung 75: Verdichtung mit Ruttelfla-
mit Betonierkubel. sche.

Zum Ausschalen der Sandwich-Elemente wurden Seilschlaufen an die Rd-Anker befestigt,
sodass die Bauteile durch ein Aufstellen des Kipptisches abgehoben werden konnte.

Am 18.11.2020 und 19.11.2020 wurden weitere Probekorper fur Scher- und Biegeversuche
im Betonfertigteilwerk der Firma Zuber in Crailsheim hergestellt. Die Produktion der Pro-
bekorper orientierte sich dabei an dem zuvor beschriebenen Vorgehen. Abweichend wurde
dabei der im Forschungsprojekt entwickelte Recyclingbeton fir die Betondeckschichten
eingesetzt.

67



|2C0O2| Abschlussbericht Seite 68

Abbildung 76: 30 hergestellte Sandwich-Elemente.

4.5 Prifung der mechanischen Eigenschaften des Gesamtsystems

Die im Betonfertigteilwerk der Firma Zuber in Crailsheim hergestellten Probekorper wer-
den nach dem Ausschalen zum Labor fiir Konstruktiven Ingenieurbau der Technischen Uni-
versitat Kaiserslautern transportiert. An den Probekorpern werden anschlielfend Scher-
versuche unter kurz- und langzeitiger Belastung durchgefuhrt. Dabei stand die Identifika-
tion maRgebender Tragmechanismen im Fokus der Betrachtung.

Der Versuchsaufbau fur die statischen Scherversuche ist in Abbildung 77 dargestellt. Vor
Versuchsbeginn kann aufgrund des Schwindes des Mineralschaums eine Zerstorung des
Haftverbundes zwischen Mineralschaum und Tragschale beobachtet werden. Wahrend der
Versuchsdurchfihrung wird die auftretende Zylinderkraft und simultan die horizontal- und
Vertikalverformungen des Probekorpers gemessen. Der Probekorper wird weggesteuert
mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 5 mm/min uber den Bruch hinaus belastet.
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Abbildung 77: Versuchsaufbau fiir statische Scherversuche an Sandwichelementen mit

einer Kernschicht aus Mineralschaum; 1: Servo-hydraulischer Prufzylinder; 2: Veranke-

rung des Probekorpers an Reaktionswand; 3: Probekorper; 4: Induktive Wegaufnehmer.
In Abbildung 78 ist das Last-Verformungsdiagramm der statischen Scherversuche an Sand-
wichelementen mit Mineralschaumkern und einer Dammstoffdicke von 160 mm darge-
stellt. Im Vergleich mit der alleinigen Steifigkeit des Verbindungsmittels kann dabei bis
zum Druckversagen des Mineralschaums eine Steigerung der Steifigkeit des Sandwichele-
mentes beobachtet werden. Nach uberschreiten der Druckfestigkeit des Mineralschaums
kann eine Annaherung des im Versuch bestimmten Steifigkeit an die Steifigkeit des Ver-
bindungsmittels registriert werden. Neben der Steigerung der Steifigkeit kann durch die
Integration eine Steigerung der Tragfahigkeit des Sandwichelementes um ca. +200% ge-
genuber Wandelementen ohne Mineralschaum festgestellt werden.
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Abbildung 78: Last-Verformungsdiagramms der statischen Scherversuche an Sandwiche-
lementen mit Mineralschaumkern und einer Dammstoffdicke von 160 mm.
Weiterhin wurden Scherversuche unter Kriechbelastung im Labor fiir Konstruktiven Inge-
nieurbau der TU Kaiserslautern durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen bei Sandwichelemen-
ten mit einem Kern aus Mineralschaum eine deutlich ausgepragte Kriechneigung gegen-

tiber einem Sandwichelement mit einem Kern aus expandiertem Polystyrol auf.
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Abbildung 79: Ergebnisse der Kriechversuche an Sandwichelementen mit einem Kern aus
expandiertem Polystyrol (EPS) bzw. Mineralschaum (MF).
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Basierend auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen wird in Kapitel 4.7
ein Ingenieurmodell zur Beschreibung des Tragverhaltens der Kernschicht abgeleitet.

4.6 Versuche zur Statik und Modularitat der Sandwichelemente

Zur Bewertung des Tragverhaltens der Sandwichfassaden wurden 4-Punkt-Biegeversuche
im Labor fir Konstruktiven Ingenieurbau durchgefiihrt. Die Herstellung der Probekorper
im Betonfertigteilwerk der Firma Zuber Beton GmbH ist in Kapitel 4.4 beschrieben. Ziel-
stellung der experimentellen Untersuchung ist die Ermittlung von Tragfahigkeiten am Ge-
samtsystem. Insgesamt wurden jeweils 3 Versuche an 3 unterschiedlichen Sandwichquer-
schnitten durchgefuhrt. Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 15 zusammengestellt und
die Geometrie der Probekorper ist in Abbildung 80 dargestellt. Die Probekorper weisen
eine Lange von 3.600 mm und eine Breite von 500 mm auf. Die Hohen der Vorsatzschale,
der Tragschale und der Dammstoffschicht variieren in Abhangigkeit der Versuchsserie. Die
Serien 1 und 2 stellen mit einer Vorsatzschalendicke von 70 mm und einer Tragschalendi-
cke von 140 mm den aktuellen Standardfall dar. In Serie 3 werden dagegen die im Projekt
angestrebten Schalendicken betrachtet. Die Vorsatzschale ist in allen Serien einlagig mit
einer Bewehrungsmatte Q188a bewehrt. Die Tragschale ist in den Serien 1 und 2 zweilagig
mit einer Bewehrungsmatte Q335a unten und einer Bewehrungsmatte Q188a oben be-
wehrt. In der Serie 3 ist die Tragschale mittig mit einer Bewehrungsmatte Q335a bewehrt.
Als Verbindungsmittel werden Schock Isolink Typ TA-H mit einem Ankerraster von
300 x 300 mm verwendet.

Tabelle 15:  Versuchsprogramm fiir 4-Punkt-Biegeversuche an grof$formatigen Sandwi-

chelementen
Nr. Abmessungen Déammstoff Dammstoffdicke Anzahl
LxB - hys + hts hD
[mm] [mm]
1 3600 x 500 - 70 + 140 MF Réser 60 3
2 3600 x 500 - 70 + 140 MF Réser 140 3
3 3600 x 500 - 35 + 55 MF Roser 160 3
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Abbildung 80:Geometrie der Probekorper fiir 4-Punkt-Biegeversuche.

Die Durchfithrung der 4-Punkt-Biegeversuche erfolgte im Labor fiir Konstruktiven Ingeni-
eurbau der Technischen Universitat Kaiserslautern. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung
81 schematisch dargestellt. Die Stutzweite des Probekorpers betragt 3.400 mm, der Ab-
stand der Lasteinleitungspunkte betragt 800 mm.
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Abbildung 81:Schematischer Versuchsaufbau fiir 4-Punkt-Biegeversuche an Sandwichele-
menten.

Die Belastung des Probekorpers wahrend der Versuchsdurchfihrung erfolgte weggesteu-
ert durch einen servohydraulischen Priifzylinder (siehe Abbildung 82) mit einer konstanten
Belastungsgeschwindigkeit von 2 mm/min. Die Einleitung der Last in den Probekorper er-
folgte auf der Tragschalenseite iiber einen Lastverteilungstrager.
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Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurden die Zylinderkraft, die Durchbiegung in Feld-
mitte, die Durchbiegung im Bereich der Lasteinleitung, die Differenzverschiebung der Be-
tonschalen sowie das Zusammendriicken der Kernschicht mit einer Messfrequenz von
10 Hz gemessen.

Abbildung 82:Versuchsaufbau fiir 4-Punkt-Biegeversuche an Sandwichelementen mit Mi-
neralschaumdammung im Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau.

In Abbildung 83 sind die Last-Verformungskurven der Serie 1 dargestellt. Zu erkennen ist,
dass die Traglasten uber 12 kN betragen. In Abbildung 83 rechts ist im Detail das Last-
Verformungsverhalten fiir den mittels L / 250 = 3400 mm / 250 = 13,6 mm abgeschatzt.
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Aus dem Last-Verformungsverhalten kann abgeschatzt werden, dass aufgrund der gerin-
gen Steifigkeit das Verformungskriterium im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
malgebend wird.
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Abbildung 83:Links: Last-Verformungskurven der Serie 1; rechts: Detail der Lastverfor-
mungskurve im Bereich des Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Abbildung 84 zeigt exemplarisch den Zusammenhang zwischen dem Zylinderweg und der
Differenzverschiebung des |2CO2|sandwich-Elementes. Es ist zu erkennen, dass uber den
betrachteten ein linearer Zusammenhang als Grundannahme fiir weitere Betrachtungen
angenommen werden kann.
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Abbildung 84:Exemplarische Darstellung der Differenzverschiebung zwischen Vorsatz-
und Tragschale Serie 1-2.

In Abbildung 85 ist das Zusammendrucken des Mineralschaums im Bereich der Lasteinlei-
tung exemplarisch dargestellt. Es treten maximale Verformungen von 0,5 mm auf. Fur die
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Ableitung eines Ingenieurmodells konnen diese als vernachlassigbar gering eingestuft wer-

den.
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Abbildung 85:Exemplarische Darstellung des Zusammendritickens des Mineralschaums

wdhrend

des Versuchs Serie 1-2.

Abbildung 86 zeigt die Last-Verformungskurven der 4-Punkt-Biegeversuche der Versuchs-
serie 2. Im Vergleich zu 1 konnen die Tragfahigkeit aber insbesondere auch die Steifigkeit

des Sandwichelementes deutlich gesteigert werden.
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Abbildung 86: Last-Verformungsdiagramm der Serie 2.
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Als Ergebnis der 4-Punkt-Biegeversuche an Sandwichelementen mit Mineralschaumdam-
mung kann festgehalten werden, dass der Mineralschaum als Dammstoff grundlegend ge-
eignet ist. Die Tragfahigkeit und Steifigkeit der Sandwichelemente wird malSgebend durch
die Biegesteifigkeit der Betondeckschichten bestimmt.
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4.7 Entwicklung eines Bemessungsmodells fiir die Praxis

Die Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens der Kernschicht des untersuchten
Sandwichelementes erfolgt mittels Schubfedermodellen. Das nachfolgend dargestellte
Schubfedermodell betrachtet dabei den baupraktischen Bereich bis maximal 5 mm Diffe-
renzverformung zwischen den Betondeckschichten Au.

F1=C1'Au

Das Trag- und Verformungsverhalten des Verbindungsmittels kann dabei durch die nach-
folgende Gleichung beschrieben werden.

_( 4% Eylom 2:B%Evmplvm . Gum-Avs 12-EVM,b-IVM>

+
2+B-hgs B-his-hys hs his
Dabei ist
Fvm die Kraft im Verbindungsmittel,
Evm das Elastizitatsmodul des Verbindungsmittels,
Ivm das Flachentragheitsmoment 2. Ordnung des Verbindungsmittels,
B die relative Steifigkeit des vom Beton umschlossenen Stabes,
his die Dammstoffdicke des Sandwichelementes,
Gvm das Schubmodul des Verbindungsmittels,
Avm die Querschnittsflache des Verbindungsmittels,
as der Schubkorrekturfaktor, bei einer Kreisflache 0,875 sowie

Au die Differenzverschiebung zwischen den Betondeckschichten.

Die relative Steifigkeit des vom Beton umschlossenen Stabes kann fir den hier betrachte-
ten Fall mittels der folgenden Gleichung beschrieben werden.

B = ¢l Ko Oym
4 - Eymp - Ivm

Dabei ist
Ko das Bettungsmodul des Betonauflagers, hier 400 N/mm3 und
Ovm der Durchmesser des Verbindungsmittels.

Fur den betrachteten Sandwichquerschnitt kann das Tragverhalten des Mineralschaums
nach folgender Gleichung beschrieben werden. Die Schadigung des Haftverbundes zwi-
schen dem Mineralschaum und der Betondeckschicht wird durch einen empirisch ermit-
telten Vorfaktor berticksichtigt.

FMF=u°ED-AA-2-sin(%)2

Dabei ist

u der Gleitreibungskoeffizient zwischen Mineralschaum und Beton,
Ep der Druckelastizitatsmodul des Mineralschaums,

Aa das Ankerraster des Sandwichelementes und
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o der Winkel der Differenzverschiebung zwischen den Betondeckschichten.

Die Ermittlung der Schnitt- und VerformungsgrofSen am Sandwichelement erfolgt mittels
der Differentialgleichungsmethode [25]. Die Differentialgleichungsmethode kann auf das
|2C0O2|sandwich angewendet werden, da die in Kapitel 4.6 dargestellten Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen einen linearen Zusammenhang zwischen der Differenz-
verschiebung zwischen Vorsatz- und Tragschale und der Durchbiegung aufweisen und wei-
terhin die Kernschicht nicht malSgeblich zusammengedruckt wird.

In [26] sind die Gleichungen der Differentialgleichungsmethode fiir Sandwichelemente fir
die einzelnen Lastfalle zusammengestellt.

4.8 Recycling der entwickelten Sandwichelemente

Fur den Fall, dass der Mineralschaum nicht vom Stahlbeton getrennt werden soll, werden
die Wandelemente analog dem Recycling von Stahlbetonbauteilen bearbeitet. Hierzu wer-
den die Werkstoffe Betonstahl und Beton mittels einer Abbruchschere mechanisch ge-
trennt. Die mineralischen Werkstoffe werden anschlieSend z. B. mittels Backenbrecher
zerkleinert und durch Siebanlagen in unterschiedliche Gesteinskornungen sortiert.

Falls der Mineralschaum vom Stahlbeton getrennt werden soll, muss eine andere Methode
angewendet werden. Fiir das Recycling des Sandwichelements werden im Folgenden zwei
mogliche Herangehensweisen vorgestellt.

In einer ersten Methode wird die Vorsatzschale durch ein Abtrennen der Verbindungsmit-
tel abgelost und mittels Kranen versetzt. Nun liegt der Mineralschaum frei und kann sor-
tenrein getrennt werden. Dies erfolgt analog zur Trennung alternativer Dammstoffarten.

Eine weitere Methode ist die Entfernung des Mineralschaums ohne vorheriger Trennung
der Schalen. Hierbei kann der Mineralschaum seitlich zwischen den zwei Betonschalen
herausgeschabt werden oder abgesaugt werden. Auch eine Kombination der Methoden ist
moglich, um den Mineralschaum sortenrein zu trennen.

Abbildung 87: Kombination aus Trennen und Absaugen.
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5 Ganzheitliche Analyse

Der ubergreifende Rahmen des Forschungsvorhabens bildet eine begleitende ganzheitli-
che umweltbezogene Analyse. Diese bezieht sich auf die Integration von 6konomischen und
okologischen im gesamten Projektverlauf. Die Analyse umfasst zudem die simultane Mo-
dellierung der Stoffkreislaufe, welche auch die Untersuchung von Materialausfallstromun-
gen Innovationen, Risiko und Relevanz beinhaltet. Ein weiterer Fokus liegt auf der ganz-
heitlichen Analyse des Reduktionspotentials der CO2-Bilanz, welches in dem vorliegenden
Forschungsvorhaben von herausragender Bedeutung ist. Die Analyse wird im Rahmen ei-
ner Okobilanzierung (LCA) durchgefiihrt.

5.1 Zieldefinition und Untersuchungsrahmen

Das Ziel der Okobilanzstudie nach DIN EN 14040/14044[C] des 2C0O2-Sandwichelementes
ist die Quantifizierung der Umweltauswirkungen des Bauteils mit Schwerpunkt auf CO2-
Emissionsvermeidung und CO2-Sequestierung im Laufe des gesamten Bauteillebenszyk-
lus. Als Referenzsubstanz fiir die Okobilanz wird das Treibhausgas CO2 gewéhlit.

Okobilanzen konnen konsequenzorientiert (consequential) und beschreibend (attributio-
nal) sein. Im Falle des 2C0O2-Sandwichelementes handelt es sich um verschiedene, neuar-
tige Ansatze, weswegen die Okobilanz konsequenzorientierte und beschreibende Elemente
enthalt. Konsequenzorientiert werden Prozesse im Bauteillebenszyklus beschrieben, die
neuartig und auf das 2CO2-Sandwichelement abgestimmt sind. Beschreibend werden Pro-
zesse behandelt, die mit konventionellen produkt-/material- und verfahrensahnlichen Pro-
zessen verglichen werden konnen, um den Einfluss des 2CO2-Sandwichelementes auf die
Umwelt anschlieflend bewerten und diskutieren zu konnen.

Die Umweltproduktdeklaration, auf Englisch Environmental Product Declaration (EPD), ist
eine standardisierte Form, Umweltauswirkungen in Bezug auf verschiedene Aspekte quan-
titativ zu beschreiben.[28] Die Vergleichbarkeit der EPD-Werte ist gegeben, wenn die EPD-
Daten aus den EPD-Datensatzen nach DIN EN 15804 erstellt wurden und u.a. produktspe-
zifische Leistungsmerkmale berucksichtig werden.

Fir die Quantifizierung der Wirkungsabschéatzungsergebnisse der Okobilanz der 2C0O2-
Sandwichelementes werden folgende EPD-Datensatze des Informationszentrums Beton
GmbH verwendet:

Umwelt-Produktdeklaration: Beton der Druckfestigkeitsklasse C 25/30
Umwelt-Produktdeklaration: Beton der Druckfestigkeitsklasse C 35/45
Umwelt-Produktdeklaration: Cavipor® FTX 1
Umwelt-Produktdeklaration: Bauschutt-Aufbereitung
Umwelt-Produktdeklaration: Bauschutt-Deponierung
Umwelt-Produktdeklaration: Zement

Prozess-Datensatz: Betonfertigteil Wand 40cm (de)
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5.2 LCA: Stoffkreislauf 2CO2- Sandwichelement

Die Produktsysteme des 2CO2-Sandwichelementes werden als geschlossene Stoffkreis-
laufe modelliert. Der gesamte Bauteillebenszyklus des 2C0O2-Sandwichelementes wird
durch drei geschlossene Stoffkreislaufe dargestellt. Der Stoffkreislauf des 2C0O2-Sandwi-
chelementes beschreibt die Prozesseinheiten (PE), die fiir den RC-Beton und den minera-
lischen Dammschaum identisch sind. Aus der Herstellung des 2CO2-Sandwichelementes
folgen die geschlossenen Stoffkreislaufe des RC-Betons und des mineralischen Damm-
schaums.

Die funktionelle Einheit ist ein Quadratmeter 2C0O2-Sandwichelement. In Tabelle 16 sind
relevante Werte fiir die Berechnung der Ergebnisse der Wirkungsabschatzung dargestellt.

Tabelle 16: Funktionelle Einheit 2C0O2-Sandwichelement

Bezeichnung Wert Einheit
Funktionelle Einheit 1 m2
Umrechnungsfaktor 1m3 RC-Beton auf 1m3 Sandwichelement 0,56
Umrechnungsfaktor 1m3 MSB auf 1m3 Sandwichelement 0,44
Umrechnungsfaktor von 1m3 2C02-Sandwichelement auf 1m2 2C0O2-Sandwi- 0.365
chelement '

Typ der EPD: Cradle-to-Cradle mit Optionen.

Der geschlossene Stoffkreislauf des 2CO2-Sandwichelementes berticksichtigt im Sinne der
Kreislaufwirtschaft die Produktion des RC-Betons und des mineralischen Dammschaums
unter Herstellung und Wiederaufbereitung der Materialien, die nachhaltige Konzeptionie-
rung im Nutzungsstadium des Bauteils und die Herstellung und Wiederverwendung von
Recyclingprodukten, insbesondere der RC-Gesteinskornung und von Zementrezyklaten.
Einzelne Prozesseinheiten werden in der Modellierung der Stoffkreislaufe des RC-Betons
und des mineralischen Dammschaums detailliert erlautert.

Der Stoffkreislauf des 2C0O2-Sandwichelementes beinhaltet die Prozesseinheiten, die fur
den RC-Beton und fiir den mineralisierten Dammschaum identisch sind. In Abbildung 88
ist der geschlossene Stoffkreislauf des 2CO2-Sandwichelementes dargestellt und anschlie-
Send erlautert. Zu den Prozesseinheiten gehort die Herstellung des 2C0O2-Sandwichele-
mentes (PE 0), der Einbau der Fertigteile (PE A), die Nutzung (PE B) und das Bereitstellen
von Sekundarrohstoffen (PE C).
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Abbildung 88: Stoffkreislauf 2CO2-Sandwichelement.

Prozesseinheit A: Einbau des Fertigteils

Die Einzelprozesse sind der Transport zur Baustelle (A1) und der Einbau des Fertigteils
(A2).

Al: Verwendet wird ein gewichteter Mittelwert fur den Transport zur Baustelle. Bei be-
kannten Transportentfernungen sind diese anzugeben.

A2: Die Umwelteinwirkungen fur den konventionellen Einbau von Fertigteilen auf der Bau-
stelle aus dem gewichteten Mittelwert des Einbaus von Transportbeton und des Einbaus
von Fertigteilen. Die Betonfertigteile werden mittels Autokran oder Turmdrehkran auf der
Baustelle montiert.

Prozesseinheit B: Nutzung

Die Einzelprozesse sind die Karbonatisierung wahrend der Nutzungsdauer (B1) und In-
stands- und ReparaturmalSnahmen (B2).

B1: Die Karbonatisierung des Betons wahrend der Nutzungsphase eines Bauteils wird als
negatives Treibhauspotential mit 10 kg CO2e pro Kubikmeter Beton in der Okobilanz an-
genommen.

B2: Instandhaltungs- und Reparaturmalinahmen fiir Betonbauteile wahrend der Referenz-
nutzungsdauer von 50 Jahren. In der Regel fallen keine Umweltlasten an.

Prozesseinheit C: Bereitstellen der Sekundahrrohstoffe

Die Einzelprozesse sind der Ruckbau/ Abbruch von Betonbauteilen (C1) und der Transport
des Abbruchmaterials zur Aufbereitung (C2).
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C1: Der Ruckbau erfolgt durch Longfrontbaggern mit Abbruchzangen unter Einleitung von
Druckkraft (,Pressschneiden”).

C2: Transport des groben Betonabbruchmaterial zur Brecheranlage am Fertigteilwerk.
Abschneidekriterien

Es werden die Energien fur das Mischen, die Verdichtung, die Warmebehandlung im Be-
tonfertigteilwerk und interne Transporte berucksichtigt.

5.3 LCA: Stoffkreislauf RC-Beton

Die funktionelle Einheit ist 1 m3 bewehrter Konstruktionsbeton im Hochbau, Tief- oder
Ingenieurbau. In Tabelle 17 sind relevante Werte fiir die Berechnung der Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung dargestellt.

Tabelle 17: Funktionelle Einheit RC-Beton

Bezeichnung Wert Einheit
Funktionelle Einheit 1 m3
Dichte (Mittelwert) 2,5 kg/m3
Umrechnungsfaktor auf 1 m2 2C0O2-Sandwichelement 0,56

Typ der EPD: Cradle-to-Gate mit Optionen.

Der geschlossene Stoffkreislauf des RC-Betons beriicksichtigt im Sinne der Kreislaufwirt-
schaft die Produktion des RC-Betons unter Herstellung und Wiederaufbereitung der Mate-
rialien, sowie die Herstellung und Wiederverwendung von Recyclingprodukten, insbeson-
dere der RC-Gesteinskornung.

In Abbildung 89 ist das Produktsystem des RC-Betons als geschlossener Kreislauf darge-
stellt und anschlieSend erlautert.

Abbildung 89: Stoffkreislauf RC-Beton.
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Prozesseinheit D: Bereitstellen der RC-Gesteinskornung
Brechen des Altbetons und Abfallbehandlung (Abschneide) (D)

D: Der Betonabbruch/Altbeton wird in einer stationaren Brecheranlage des Fertigteilwer-
kes SHW zerkleinert und in den zwei nachgeschalteten Siebanlagen in einzelne Kornfrak-
tionen getrennt. Manuelle und maschinelle Sortierbereiche ermoglichen eine fremd-
stofffreie Gesteinskornung. Magnetabscheider sortieren Eisenmetalle aus.

Prozesseinheit E: Auslagerung der RC-Gesteinskornung zur gezielten CO2-Sequestierung
Bauschuttdeponierung (E1) und CO2-Sequestierung durch Auslagerung (E2).

E1: Die Deponierung von 1 kg Bauschutt in einer Deponie mit einer Hohe von 30 Meter
und einem Gelande von 40 000 m2 und einer Lagerungsdauer von 100 Jahren.

E2: Die Ergebnisse der TGA zeigen, dass durch die Auslagerungstechnik der RC-Gesteins-
kornung gezielt CO2 aufgenommen und im Zementstein der RC-Gesteinskornung dauerhaft
gebunden wird. In der Okobilanz des 2C0O2-Sandwichelementes wird diese CO2-Aufnahme
als Gutschrift durch ein negatives Treibhauspotential angerechnet. Es wird ein Wert von
0,315 kg CO2 pro Kubikmeter RC-Beton angerechnet.

Prozesseinheit F: RC-Betonherstellung im Fertigteilwerk

Gewinnung und Aufbereitung der Betonausgangsstoffe (F1), Transport der Rohstoffe zum
Fertigteilwerk und interne Transporte (F2), Betonherstellung im Fertigteilwerk (F3) und
Gutschrift fur die Verwendung von Betonabbruch (F4).

F4: Die Gutschrift fur die Verwendung von Betonabbruch bezieht sich auf die in der
DAfStb-Richtlinie festgelegten Grenzen zur Verwendung von RC-Gesteinskornung in Beton
abhangig der Expositionsklassen. Im vorliegenden RC-Beton wird ein 100 prozentiger Zu-
schlag an RC-Gesteinskornung verwendet, welches deutlich hoher ist als in der DAfStb-
Richtlinie festgelegten Grenze von 35 % Zuschlag an RC-Gesteinskornung fur die Exposi-
tionsklasse XC4. Die Einzelprozesse F1 und F2 haben ebenfalls Einfluss auf die Gutschrift,
da sowohl die Gewinnung und Aufbereitung der Betonausgangsstoffe als auch der Trans-
port der Rohstoffe durch den hohen Rezyklatanteil des RC-Betons deutlich weniger CO2-
Emissionen verursachen. Um eine Vergleichbarkeit der EPD-Werte zu gewahrleisten wer-
den die EPD-Werte der Einzelprozesse F1 und F2 aus produktahnlichen Datensatzen bei-
behalten und die Gutschrift fur die Verwendung von Betonabbruch mit dem Faktor 2,0
multipliziert.

Abschneidekriterien

Fir die Berechnung der EPD-Werte werden Zusatzmittel (0,1 M.-%) und Zusatzstoffe
(2,6 M.-%) beim Mischungsentwurf des RC-Betons berucksichtigt. Diese Abschatzungen
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und Annahmen sind von Deutsche Bauchemie (DBC) auf Grundlage umfassender Datens-
atzen aus der Bauindustrie samt Marktanteilen getroffen worden.

Vernachlassigt werden die Umweltlasten aus der Herstellung und Nutzung der Schalung,
da diese weniger als 1 % der Gesamtwerte fiir die Betonherstellung der eingesetzten Res-
sourcen und der eingesetzten Primarenergie betragen.

Der Bewehrungsanteil wird mit 0,002375 m3 pro Quadratmeter 2CO2-Sandwichelement
angenommen. Die Verbindungsmittel Schock Isolink TA H haben einen Durchmesser von
13,5 mm. In einem Quadratmeter 2CO2-Sandwichelement sind sechs Verbindungsmittel,
woraus sich ein Anteil von 0,003435 m3 ergibt. Fiir die Berechnung der Okobilanz wird ein
durchschnittlicher Bewehrungsgehalt angenommen.

5.4 LCA: Stoffkreislauf des mineralisierten Dammschaum

Die funktionelle Einheit ist ein Kubikmeter mineralisierter und unbewehrter Damm-
schaum. In

Tabelle 18 sind relevante Werte fiir die Berechnung der Ergebnisse der Wirkungsabschat-
zung dargestellt.

Tabelle 18: Funktionelle Einheit MSB

Bezeichnung Wert Einheit
Funktionelle Einheit 1 m3
Angestrebte Rohdichte (Mittelwert) 160 kg/m3
Rohdichte Zement 3100 kg/m3
Umrechnungsfaktor von 1 t auf 1 kg 0,001 -
Umrechnungsfaktor Bindemittelanteil auf 1 m3 MSB 0,0835
Umrechnungsfaktor auf 1 m2 2C0O2-Sandwichelement 0,44

Typ der EPD: Cradle-to-Gate mit Optionen.

Der geschlossene Stoffkreislauf des MSBs berucksichtigt im Sinne der Kreislaufwirtschaft
die Produktion des Schaumbetons unter Herstellung und Wiederaufbereitung der Materi-
alien, sowie die Herstellung und Wiederverwendung von Recyclingprodukten, insbeson-
dere der Wiederverwendung von Rezyklaten bei der Zementherstellung. In Abbildung 90
ist das Produktsystem des RC-Betons als geschlossener Stoffkreislauf dargestellt und an-
schliefSend erlautert.
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Abbildung 90: Stoffkreislauf MSB.

Prozesseinheit G: Bereitstellen der Rezyklate fur die Zementherstellung
Brechen und Mahlen des Schaumbetons (G).
Prozesseinheit H: Zementherstellung

Gewinnung und Aufbereitung von Rohstoffen (H1), Transport der Rohstoffe zum Werkstor
und interne Transporte (H2), Zementherstellung (H3) und Gutschrift fur die Verwendung
von Zementrezyklaten (H4).

H4: Die Wiederverwendung von Zementrezyklaten durch Klinkersubstitution wird in der
Okobilanz als negatives Treibhauspotential angerechnet. Es wird ein Wert von 11,97 kg
COz2 pro Tonne Zement angerechnet.

Prozesseinheit I: Herstellung des mineralisierten Dammschaumes

Herstellung von Metakaolin (I1) und Herstellung des mineralisierten Dammschaumes und
Installation (I2).

I1: Die Herstellung von synthetischem Metakaolin mit einem Anteil von 11,8 kg/m3 wird
dem Zementgehalt als Bindemittelgehalt auf der sicheren Seite angerechnet. Der rechne-
rische Gesamtbindemittelgehalt des mineralischen Dammschaums betragt 83,5 kg/m3.

I2: Berucksichtigt sind Mischen der Komponenten mit Wasser, Applikation, Reinigung und
Verpackungsentsorgung. Der Schaumbeton ist selbstverdichtend und wird mit Hilfe von
drei Pumpen und Druckluft hergestellt.
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Abschneidekriterien

Energie- und Stoffstrome, die kleiner als ein Prozent der Gesamtmenge ausmachen, wer-
den bei der Installation des Schaumes nicht berticksichtig.

5.5 Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschatzung des 2C0O2-Sandwichelementes betrachtet die Wirkungskatego-
rie ,anthropogener Treibhauseffekt”, die Wirkung der Wirkungskategorie ist der Treib-
hauseffekt. Der Wirkungsindikator ist das Treibhauspotential, auf Englisch Global War-
ming Potential. In den EPD-Datensatzen wird der Wirkungsindikator Treibhauspotential
als Globales Erwarmungspotential mit der Abkurzung GWP bezeichnet. Die Wirkung be-
zieht sich auf die Referenzsubstanz COz. Der typische Charakterisierungsfaktor bzw. die
Einheit des Wirkungsindikators ist kg CO2-Aquivalente. Relevante Stoffstrome sind die
CO2-Emissionen im Laufe des Bauteillebenszyklus und die CO2-Sequestierung durch die
Auslagerung der RC-Gesteinskornung. Die quantitativen Werte der Wirkungsabschat-
zungsergebnisse werden unter Berticksichtigung der gewahlter Datensatze, aller in der
Sachbilanz getroffenen Annahmen, berechneter Umrechnungsfaktoren in Bezug auf die
funktionelle Einheit der LCA und unter Beriicksichtigung aller in dieser Arbeit ausgearbei-
teten und aus der Auswertung der Versuchsergebnisse gewonnenen Daten berechnet. (X
= in Okobilanz enthalten; ND = Nicht Deklariert)

Abbildung 91: Ergebnisse RC-Beton.
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Abbildung 92: Ergebnisse mineralisierter Schaumbeton.

Abbildung 93: Ergebnisse Sandwichelement.
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5.6 Auswertung der Okobilanzierung

In Abbildung 94 ist das globale Erwarmungspotential (GWP) der einzelnen Prozesse aus
dem Stoffkreislauf und den Ergebnissen der Okobilanz fiir die Herstellung von 1 m2 2C0O2-
Sandwichelement in Prozent anteilig dargestellt. Die Gutschrift aus der Karbonatisierung
des Betons wahrend der Nutzungsphase (PE B) wird der Herstellung des RC-Betons ange-
rechnet.

Abbildung 94: GWP-Anteile [%] der Prozesse fiir die Herstellung von 1m2 2C0O2-Sandwi-
chelement in Prozent.
Die Herstellung des RC-Betons ist fiir 75 % des GWP des 2C0O2-Sandwichlementes verant-
wortlich. Es folgt eine Diskussion verschiedener Aspekte:

Das GWP der Herstellung von handelstiblichen Beton der Druckfestigkeitsklasse C35/45
wird von der Zementherstellung mit einem Anteil von 84,5 % am gesamten GWP stark
dominiert. In der Betrachtung des GWP fur das 2C0O2-Sandwichelement lasst sich diese
Dominanz in der Herstellung des RC-Betons mit einem Anteil von 75 % am GWP wieder-
finden.

Die Schichtdicke des MSB liegt bei 16 cm, die Schichtdicke des RC-Betons liegt bei 20,5
cm (Summe aus der Trag- und Deckschicht). Obwohl die Schichtdicken nahe beieinander
liegen, ist die Herstellung des RC-Betons fur das sechsfache des GWP des 2C0O2-Sandwi-
chelementes verantwortlich. Das liegt u. a. daran, dass der mineralische Dammschaum
recyclingfreundlich konzipiert und mit einer hohen Rohdichte entworfen ist. Der geringe
Bindemittelgehalt fithrt zu einer deutlich besseren Okobilanz. Im Vergleich zum Mi-
schungsentwurf eines handelsublichen Betons mit einem w/z-Wert von 0,54 liegt der Bin-
demittelanteil des mineralischen Dammschaums bei nur 20 %. Es resultiert eine positive
Wirkung auf das GWP des 2CO2-Sandwichelementes.

Zur Einordnung der Okobilanz des 2C02-Sandwichelementes wird das GWP der Herstel-
lung von 1 m? 2C0O2-Sandwichelement dem GWP der Herstellung von 1 m?2 einer handels-
ublichen Betonfertigteilwand der Dicke 40 cm [29] (Beton der Druckfestigkeitsklasse
C20/25 und Bewehrungsstahl) in Abbildung 13 gegenubergestellt. Der Typ der EPD ist
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Cradle-to-Gate. Daraus folgend ist das berechnete GWP fur das 2C0O2-Sandwichelement
die Summe aus den Prozesseinheiten PE RC, PE MSB, PE C.

Aus Abbildung 95 folgt eine Einsparung von etwa 55 kg-CO2e pro Quadratmeter Fertigteil-
wand durch das 2C0O2-Sandwichelement. Das entspricht einer Reduktion von 42 % kg-CO2e
verglichen mit dem Gesamt-GWP einer handelstublichen Betonfertigteilwand.

Abbildung 95: Gegentiberstellung des GWP von 1m?2 2CO2-Sandwichelement zu 1m? Be-
tonfertigteilwand.

Fir das Jahr 2018 liegen die CO2-Emissionen in Deutschland bei 755 Mio, t CO2.[30] Der
Gesamtbedarf an Gesteinskornungen im Jahr 2016 betrug 566 Mio t Gesteinskornung, von
denen 12,7 % aus Recycling-Baustoffen gewonnen wurden. Daraus ergibt sich eine Menge
von 71,9 Mio t verwendeter RC-Gesteinskornung. Allein durch die Anwendung der Ausla-
gerungstechnik konnen bei einem Karbonatisierungspotential 0,315 kg CO2 pro kg RC-
Gesteinskorung etwa 22 Mio t COz von der RC-Gesteinskornung dauerhaft gebunden wer-
den. Das ergibt eine CO2-Emissionseinparung von uber 3 % der Gesamt-CO2-Emissionen in
Deutschland.

Die Klimaschutzziele Deutschlands sehen bis 2020 eine Senkung von 40 % der Gesamt-
CO2-Emissionen im Vergleich zum Jahr 1990 vor. Bis 2030 wird eine Senkung von 55 %
der CO2-Emissionen im Vergleich zum Jahr 1990 angestrebt. [30] Im Vergleich zum Jahr
1990 sind die CO2-Emissionen im Jahr um 35,7 % gesunken. Das ergibt eine (negative)
Differenz von lediglich 4,3 % der CO2-Emissionen im Jahr 2019 zum angestrebten Klima-
schutzziel im Jahr 2020. Durch die Auslagerungstechnik der RC-Gesteinskornung konnte
mit Hilfe der gezielte CO2-Sequestierung bereits jetzt uber 3 % der Gesamt-CO2-Emissio-
nen in Deutschland eingespart und somit ein wesentlicher Beitrag zur Erreichung der Kli-
maschutzziele und somit zur Eindammung des anthropogenen Treibhauseffektes geleistet
werden.
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9 Anhang
Sieblinien
Gesamt-
Trockenmasse Probe 0,1/0,5
M1 [g]
293,00
Sieb-Nummer Maschenweite Riickstand Durchgang
d [mm] Ri [g] 100 x Ri/M1 [%] | 100 - (100 x Ri/M1) [%]
1 63,00 0,00 0,00 100,00
2 31,50 0,00 0,00 100,00
3 16,00 0,00 0,00 100,00
4 8,00 0,00 0,00 100,00
5 4,00 0,00 0,00 100,00
6 2,00 0,00 0,00 100,00
7 1,00 0,00 0,00 100,00
8 0,50 5,00 1,71 98,29
9 0,25 226,00 77,13 21,16
Auffangkasten P 0,00 62,00 21,16 0,00
> 293,00 100,00
Gesamt-
Trockenmasse Probe 0,5/1
M1 [g]
451,00
. Maschenweite Riickstand Durchgang
Sieb-Nummer = = :
d [mm] Ri [g] 100 x Ri/M1 [%] 100 - (100 x Ri/M1) [%]
1 63,00 0,00 0,00 100,00
2 31,50 0,00 0,00 100,00
3 16,00 0,00 0,00 100,00
4 8,00 0,00 0,00 100,00
5 4,00 0,00 0,00 100,00
6 2,00 0,00 0,00 100,00
7 1,00 3,00 0,67 99,33
8 0,50 436,00 96,67 2,66
9 0,25 9,00 2,00 0,67
Auffangkasten P 0,00 3,00 0,67 0,00
> 451,00 100,00
Gesamt-
Trockenmasse Probe 2/8
M1 [g]
505,00
. Maschenweite Riickstand Durchgang
Sieb-Nummer - - -
d [mm] Ri [g] 100 x Ri/M1 [%] | 100 - 5(100 x Ri/M1) [%]
1 63,00 0,00 0,00 100,00
2 31,50 0,00 0,00 100,00
3 16,00 0,00 0,00 100,00
4 8,00 38,00 7,52 92,48
5 4,00 282,00 55,84 36,63
6 2,00 179,00 35,45 1,19
7 1,00 3,00 0,59 0,59
8 0,50 0,00 0,00 0,59
9 0,25 1,00 0,20 0,40
Auffangkasten P 0,00 2,00 0,40 0,00
> 505,00 100,00
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Gesamt-
Trockenmasse Probe 1/2
M1 [g]
237,00
. Maschenweite Riickstand Durchgang
Sieb-Nummer = = :
d [mm] Ri [g] 100 x Ri/M1 [%] | 100 - 5(100 x Ri/M1) [%]
1 63,00 0,00 0,00 100,00
2 31,50 0,00 0,00 100,00
3 16,00 0,00 0,00 100,00
4 8,00 0,00 0,00 100,00
5 4,00 0,00 0,00 100,00
6 2,00 23,00 9,70 90,30
7 1,00 206,00 86,92 3,38
8 0,50 7,00 2,95 0,42
9 0,25 1,00 0,42 0,00
Auffangkasten P 0,00 0,00 0,00 0,00
> 237,00 100,00
Gesamt-
Trockenmasse Probe 0/2
M1 [g]
581,00
. Maschenweite Riickstand Durchgang
Sieb-Nummer = = :
d [mm] Ri [g] 100 x Ri/M1 [%] | 100 - 5(100 x Ri/M1) [%]
1 63,00 0,00 0,00 100,00
2 31,50 0,00 0,00 100,00
3 16,00 0,00 0,00 100,00
4 8,00 0,00 0,00 100,00
5 4,00 0,00 0,00 100,00
6 2,00 25,00 4,30 95,70
7 1,00 187,00 32,19 63,51
8 0,50 182,00 31,33 32,19
9 0,25 114,00 19,62 12,56
Auffangkasten P 0,00 73,00 12,56 0,00
> 581,00 100,00

Ergebnisse der TGA

Calciumhydroxid und Calciumcarbonat in Gramm pro 100 Gramm einer Probe, RH
65%, Lagerungsdauer 4 Wochen
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Calciumhydroxid und Calciumcarbonat in Gramm pro 100 Gramm einer Probe, RH
75%, Lagerungsdauer 4 Wochen

Mischungsentwiirfe

RCN

[mm] 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 31,50 63,00
Durchgang [Vol.-%] 331 14,84 52,50 64,16 77,8 97,37 100,00 100,00 100,00,
Riickstand [Vol.-%] 96,69 85,16 47,50 35,84 22,18 2,63 0,00 0,00 0,00
A8= 3,63
k=3R/100 | 2,90} BS= 2,90
cs= 2,27
Anteile {v::]"e"we“e 025 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 31,50 63,00
0,1/0,5 ?vu.: h;;"g 21,16 98,29 100,00 100,00, 100,00, 100,00 100,00 100,00 100,00
13,79 | Vol.g |Ruckstand 78,84 1,71 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
[Vol.%]
0,5/1 R::hsi;‘"g 0,67 2,66 99,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3832 | Vol.g |Ruckstand 99,33 97,34 067 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00)
[Vol.%]
12 ?v";fh;;‘"g 0,00 0,42 338 90,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12,89 | vol.g |Ruckstand 100,00 99,58 96,62 9,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00)
[Vol.-%]
2/8 Durchgang 0,40 0,59 0,59 1,19 36,63 92,48 100,00 100,00 100,00
[Vol.-%]
35,00 | Vol.g |Ruckstand 99,60 99,41 99,41 98,81 63,37 7,52 0,00 0,00 0,00)
[Vol.-%]
Summe
100,00 | Vol.%
f
Zement 52,5RCEM |
Druckfestigkeit C30/37
i F3
o= 310 | kg/dm®
Wasser
pu= | 100 | kg/dm® |
w/e= | 054 |
Pyoyos 2,65 kg/dm® > 13,79 Vol.%
Pgos= 2,65 kg/dm? > 38,32 Vol.%
Doz 2,65 kg/dm? > 12,89 Vol.-%
Pyase 2,76 kg/dm? > 35,00 Vol.-%
Anteile
k= 2,90
w= 225,00 kg/m®
2= 416,67 kg/m?
p= 5,50 Vol.% — [
1000dm*/m® = 2/p, + W/p,, + 8/Pg + P > | 8/pg=1000dm*/m? - (2/p, + w/p,, + p)
oo 585,59 kg/m?
Boyj0s= 214,00 kg/m? —
8os/1= 594,65 kg/m?
gy 200,03 kg/m®
Bys= 565,68 kg/m?
Massen
Menge= 0,50 m?* > 500,00 Liter (y2 yl
w= 112499,99 g > 112,50 ke - yl + S XI
2= 208333,31 g > 208,33 ke ( X)—X )
Boyos= | 10700032 g > 107,00 ke
o= | 29732741 g > 207,33 ke
By 100012,89 g > 100,01 kg
P 282840,66 g > 282,84 ke
Wos= 7,44 kg > 2,63 %
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e RC100

Maschenweite [mm] 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 31,50 63,00
Durchgang [Vol.-%] 837 21,30| 41,84 63,00 78,08] 97,40] 100,00 100,00} 100,00|
Riickstand [Vol.-%] 91,63 78,70 58,16 37,00 21,9 2,60 0,00 0,00 0,00

B 3,63
k=3R/100 | 2,90 = 2,90
8= 2,27
Anteile m:‘lhe"we"e 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 31,50 63,00
Durchgang
R [Vol.-%]
Rickstand
65,55 ’ vol-% |
B [Vol.-%]
a5 | vors |Rickstand
4 4% livol%)
Summe
100,00 | Vol.%
If T
Zement 52,5RCEM I
Dr igkei C30/37
F3
0= 310 [ kg/dm®
Wasser
pu= | 100 | kg/dm® |
w/= | 054 |
Pyon= ke/dm® | >  [655508411] Vol.%
Py kg/dm* | > |34,4401589] vol.-%
Anteile
i 2,9
w= 225,00 kg/m?
2= 416,67 kg/m?
p= 5,50 Vol.%
1000dm3/m? = 2/p, + W/p, +8/Pg + P > 8/pg = 1000dm/m? - (z/p, + w/p, + p)
8/pg= 585,59 kg/m* 1 —/
80/2/Pg= 1021,07 kg/m?*
828/Pg= 556,78 kg/m?
Massen — [ —
Menge= m? > 500,00 Liter
w= 112500,00 g > 112,50 ke
= 208333,33 g > 208,33 kg
8o~ 510533,92 g > 510,53 kg
e 27838921 g > 27839 ke (}’ 72— Y1 )
y=n+———F-x)
Wos= 2629 | ke > % (X2 — xl)
wys | 732 | ke | > %

e RC50/50
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Priifung der Druckfestigkeit; Bestimmung der Festbetonrohdichte

Probekorper - RC 100

Abmessungen

.. Fldache Ac | VolumenV | Masse m Dichte p
Wirel - Teml —  omg | ] kal | [kg/dm]
1 150,00 | 149,94 | 150,35 22500 3,382 6,877 2,03
2 149,06 | 149,83 | 149,75 22500 3,344 6,909 2,07
3 148,41 | 150,05 | 149,59 22500 3,331 6,776 2,03
Probekorper - RC 50/50
Abmessungen = -
Wiirfel [mm] FlachezAc Volumen V | Masse m Dichte p
, hTp | [mm7] [dm?] [kg] [kg/dm?]
150,00 | 149,76 | 150,08 22500 3,371 7,132 2,12
149,60 | 149,65 | 150,10 22500 3,360 7,214 2,15
150,40 | 150,15 | 150,25 22500 3,393 7,181 2,12
Probekorper - RC N
Abmessungen Fla .
Wiirfel [mm] acheZAc VolumenV | Massem Dichte p
, | [mml [dm?] [kg] [kg/dm?]
1 150,20 | 149,80 | 150,00 22500 3,375 7,506 2,22
149,70 | 150,00 | 150,10 22500 3,370 7,408 2,20
150,00 | 149,60 | 149,90 22500 3,364 7,440 221
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Prufung der Druckfestigkeit - RC 100

[ )
Betonalter bei Priifung . Bruchkraft Druckfestigkeit [N/mm?]
Wirfel
[d] [N] fc.cube fc cube, dry fcm
1 792000 352 324
283 2 838.000 37,2 343 33,2
3 806000 358 33,0
¢ Prufung der Druckfestigkeit - RC 50/50
e Prufung der Druckfestigkeit - RC N
Betonalter bei Priifung .. Bruchkraft Druckfestigkeit [N/mm?]
Wiirfel
[d] [N] 'Fc.cube fc cube,dry fcm
1 1.049.000 46,6 42,9
28 2 1.027.000 456 42,0 42,9
3 1.068.000 47,5 437

Konformitat: Zuordnung Druckfestigkeitsklasse - RC 100

[ )
Konformitét R
DIN EN 206-1 Druckfestigkeitsklasse C 20/25
/mmZ llit?
Kriterium 1: fom > fox + 4 fem [N/mm?] foc + 4 N/mm?] sl
332 29,0 ja
fei [N/mm2] Tk = 4 [N/mm?] erfillt?
324 ja
Kriterium 2: fei 2 fox -4 i
34,3 21,0 ja
33,0 ia
e Konformitat: Zuordnung Druckfestigkeitsklasse - RC 50/50
Konformitat . -
DIN EN 206-1 Druckfestigkeitsklasse C 25/30
Kriterium 1: fem = fo + 4 fom [N/mm] fox + 4 [Nimm?] ST
38,1 34,0 ia
fei [N/mm?] fex = 4 [N/mm?] erfullt?
41,1 ja
Kriterium 2: foi = fox -4 :
38,5 26,0 ja
34,9 ja
o Konformitat: Zuordnung Druckfestigkeitsklasse - RC N
Konformitat . :
DIN EN 206-1 Druckfestigkeitsklasse C 30/37
Kriterium 1: fom 2 fox + 4 fem [N/mm’] fo + 4 [N/mm?] erﬁillt?
429 410 ja
Tei [N/mm?] fox = 4 [N/mm?] erfiillt?
429 ia
Kriterium 2: fei 2 fox -4 i
42,0 33,0 ja
437 ia

Priifung der Wassereindringtiefe unter Druck

Prifung Wassereindringtiefe - RC 100
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Wiirfel E:rlr,:::],i Mittel[\.rzzr]t Amax
1 19,0
2 21,0 20,3
3 21,0

Prufung Wassereindringtiefe - RC 50/50

Wiirfel [crI];nr?;i Mlttel[vn:;r]t Omax
1 22,0
2 11,0 17,0
3 18,0

e Prufung der Wassereindringtiefe - RC N

Priifung des Karbonatisierungswiderstandes von Beton

Priufung des Karbonatisierungswiderstandes: Messung dx nach 7 d - RC 100

Wiirfel 1 Wiirfel 2
7d dk.point Ijk,poim dk,poim dk.poinl dk.paint dk‘pmnt dk.paint dk,point dk‘poim dk.paint
[mm] [mim] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Flache1 | 355 3,60 2,60 3,10 3,90 4,10 3,90 2,70 3,00 3,10
Flache2 | 3,40 3,20 3,20 3,50 3,00 2,95 2,60 3,40 3,30 3,60
Flache3 | 4,60 4,60 3,50 3,10 3,00 3,50 2,50 4,90 3,20 3,50
Fliche4 | 4,10 4,20 3,90 3,80 8,30 4,00 4,90 3,70 2,00 3,10

Prufung des Karbonatisierungswiderstandes: Messung dk nach 28 d - RC 100

Wiirfel 1 Wiirfel 2
28d dk.poinl dk,polm. dk,polm dk.point dk.palnt dk‘polm dk.pownt dh,pcmt dh.polnt dk.point
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Flache 1 7,90 6,55 8,05 6,90 8,50 11,10 8,95 11,15 10,00 10,20
Flache 2 8,00 6,60 8,50 6,35 7,80 9,10 7,40 7,20 7,60 8,20
Flache 3 7,55 8,10 7,60 7,35 7,80 10,50 8,10 8,80 9,85 10,85
Flache 4 8,90 8,20 9,60 6,80 8,70 10,65 8,25 8,40 7,75 9,10

Prufung des Karbonatisierungswiderstandes: Messung dk nach 42 d - RC 100

Wiirfel 1
42d dl(,pmnt dk.poinl dk,point dk.poinl dk.poim
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Flache 1 12,75 11,20 11,30 10,70 13,65
Flache 2 10,20 10,10 10,10 9,60 10,95
Fliche 3 10,50 11,10 12,10 11,35 14,20
Flache 4 11,40 9,80 10,65 9,40 12,40

Prufung des Karbonatisierungswiderstandes: Messung dk nach 7 d - RC 50/50

Wiirfel 1 Wiirfel 2
7d dk.puint dk,poim dk,poim dk.puint dk,poim dk,poim dk,poim dk,poim dk,point dk.poinl
[mm] [mm] [mim] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mim] [mm]
Flache 1 3,20 3,55 4,40 4,20 3,85 3,40 3,10 3,80 4,00 3,90
Fliche2 | 4,00 470 4,20 3,80 3,20 3,80 4,60 3,80 3,80 4,80
Flache3 | 4,00 3,60 3,00 3,10 335 3,90 3,90 5,30 4,60 3,20
Fliche 4 3,75 3,70 4,40 3,90 3,60 3,20 290 3,60 3,65 3,00
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e Prufung des Karbonatisierungswiderstandes: Messung dx nach 28 d - RC 50/50
Wiirfel 1 Wirfel 2
28d dipoint | Akpoint | dkpoint | dkpoint | Akpoint | dkpoint | dkpoint | dkpoint | Okpoint | Hipoint
fmm] | fmm] | fo] | o] | o] | fmel | mm] | ] | fmm] | mm]
Flache 1 7,35 7,40 6,50 7,40 7,80 7,25 5,85 6,00 7,25 6,69
Fliache 2 845 8,70 7,70 7,20 7,65 6,35 5,95 5,85 7,70 7,90
Flache 3 8,10 9,00 7,05 6,45 8,90 8,40 8,05 8,10 6,15 7,85
Fliche 4 7,05 8,85 7,45 7,00 7,25 8,30 7,00 6,30 7,00 7,15
e Prufung des Karbonatisierungswiderstandes: Messung dx nach 42 d - RC 50/50
Wiirfel 1
42d dk.pmnt dk.point dk.nolnt dk.point dk.point
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Flache 1 8,00 8,25 915 8,95 9,00
Flache 2 9,30 10,25 11,35 11,05 8,75
Flache 3 12,45 11,50 10,25 9,70 9,20
Fliche 4 11,90 13,60 9,75 8,30 10,00
e Prifung des Karbonatisierungswiderstandes: Messung dk nach 7d - RC N
Wiirfel 1 Wiirfel 2
7d dk.noint I:’k.lmim. I:’Ic.lmim. dk.noint dk.naim dk.paint dk.naint dk.pomt dk‘uomt dk.noint
[mim] [mim] [mim] [mm] mmj [mm [mm] [mm] [mm] [mmj]
Flache 1 240 3,00 5,25 215 2,30 3,40 2,90 2,90 4.90 2,85
Fliche 2 245 2,50 4,65 3,10 4,35 3,50 2,80 3,20 240 2,75
Flache3 | 410 3,55 3,35 3,20 265 2,70 290 470 2,80 3,00
Flache 4 1,55 2,70 4,00 3,10 2,30 3,10 5,65 2,40 2,10 290
e Prufung des Karbonatisierungswiderstandes: Messung dx nach 28 d - RC N
Wiirfel 1 Wirfel 2
28d dk.nainl dk.uoml dk.noml. dk.nuinl dk‘puint dk.puint dk.uoint dk.uoinl dk.nomt dk.uoinl
[mm] [mm] [mm] [mm] mm [mm] mm [mm] [mm] [mm
Flache 1 5,95 4.95 5,95 65,60 5,50 4,60 5,40 4.30 5,00 5,35
Flache2 | 4,90 490 5,10 550 515 540 6,00 5,70 5,10 5,45
Flache 3 5,50 5,05 4,10 3,90 4,50 535 5,30 510 5,10 6,30
Fliche4 | 550 7,10 6,30 6,00 570 6,35 450 6,40 440 6,50
e Prufung des Karbonatisierungswiderstandes: Messung dk nach 42 d - RC N
Wiirfel 1
c2d i point i point i point dicpoint i point
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Flache 1 6,30 8,25 5,30 8,75 7,70
Flache 2 8,60 880 8,20 9,00 8,55
Flache 3 7,15 5,70 4,40 5,10 5,50
Flache 4 5,70 7,90 8,30 7,60 5,80

Priifung des Frost-Tausalz-Widerstandes — Abwitterung

e Prufung des Frost-Tausalz-Widerstandes: Massenzunahme nach 7 d Sattigung - RC
100

Probekérper Nr. Mprobekarper, vor Merobekérper, nach A Msittigung
[ka] [kg] [g]
1 3,257 3,284 26,9
2 3,313 3,339 25,9
3 3,302 3,325 22,9
4 3,352 3,371 18,9
5 3,317 3,334 16,9
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Prufung des Frost-Tausalz-Widerstandes - Abwitterung nach 14 Frost-Tau-Wechseln -

RC 100

= m M+ m m A S
Probekorper Nr. o ol il (al (mm?] [kgim]
1 0,00 2231 3,65 18,66 22500 0,829
2 0,00 16,61 3,75 12,96 22500 0,572
3 0,00 15,51 3,76 11,75 22500 0522
4 0,00 16,26 3,76 12,50 22500 0,556
5 0,00 14,43 3,68 10,75 22500 0478

Prufung des Frost-Tausalz-Widerstandes - Abwitterung nach 28 Frost-Tau-Wechseln -

RC 100

" m Ms+ m m A S
Probekorper Nr. o o | o | o fmm] [kg/m]
1 18,66 15,90 3,66 30,90 22500 12373
2 12,86 16,23 377 25,32 22500 1125
3 1175 2310 359 3126 22500 1,289
4 12,50 16,15 373 2492 22500 1,108
5 1075 2178 363 28,90 22500 1284

Priufung des Frost-Tausalz-Widerstandes: Massenzunahme nach 7 d Sattigung - RC

50/50

Probekdrper Nr.

IMprobekarper, vor

Merobekorper, nach

A Msittigung

[kg] [ka] [a]
1 3,388 3,399 11,00
2 3,431 3,446 15,00
3 3,442 3,453 11,00
4 3,392 3,412 20,00
5 3,345 3,361 16,00

Prufung des Frost-Tausalz-Widerstandes - Abwitterung nach 14 Frost-Tau-Wechseln -

RC 50/50

= Ms before M1 mi Msn A o
Probekorper Nr. fo] fo] [o] [o] [mm] [kg/m]
1 0,00 1157 3.89 7.68 29500 0,341
2 0,00 14,52 162 10,90 22500 0484
3 0,00 12,05 382 823 22500 0,366
4 0,00 12.87 370 917 29500 0,408
5 0,00 12,21 370 851 22500 0378

Prufung des Frost-Tausalz-Widerstandes - Abwitterung nach 28 Frost-Tau-Wechseln -

RC 50/50
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= m Mg m m A S
Probekorper Nr. o o | @ al (mm?] [kg/m?]
1 7,68 2855 3,68 32,55 22500 1,447
2 10,90 32,20 3,71 39,39 22500 1,751
3 823 3540 3,62 40,01 22500 1,778
4 917 33,68 376 39,09 22500 1,737
5 851 29,33 375 34,09 22500 1,515

e Prifung des Frost-Tausalz-Widerstandes: Massenzunahme nach 7 d Sattigung - RC N

e Prufung des Frost-Tausalz-Widerstandes - Abwitterung nach 14 Frost-Tau-Wechseln -

RCN

= m Ms+ m m A S
Probekorper Nr. o gl gl (l (mm?] [ka/m]
1 0,00 7,19 3,57 3,62 22500 0,161
2 0,00 6,96 3,75 321 22500 0,143
3 0,00 745 3,65 3,80 22500 0,169
4 0,00 8,58 3,69 4,89 22500 0217
5 0,00 7,73 3,62 4,11 22500 0,183

e Prufung des Frost-Tausalz-Widerstandes - Abwitterung nach 28 Frost-Tau-Wechseln -

RCN
= m Ms+ m m A S
Probekorper Nr. o ol gl (. (mm?] [kg/m?]

1 362 16,03 3,79 15,86 22500 0705
2 3,21 16,73 3,69 16,25 22500 0,722
3 3,80 15,32 3,70 15,42 22500 0,685
4 489 17,13 3,77 18,25 22500 0,811
5 4,11 14,04 3,66 14,49 22500 0,644

Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizienten

¢ Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizienten: Prufdaten - RC 100

e Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizienten: Messen der Chlorideindringtiefe -

RC 100
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Probekdrper Nr. [r’.i?%] [n):‘:fq] [:ﬁ] [rxncr';] [:1?;] [;ﬁ] [:w‘:;] [)rf;; [rﬁ??l] [n)::‘l]
| 1020 | 10,90 | 11,50 | 12,10 | 11,10 | 11,80 | 11,50 | 12,90 | 12,20 | 11,58
2 11,80 | 12,60 | 13,00 | 13.80 | 12,80 | 1320 | 1220 | 1570 | 12,00 | 12,79
a 16,80 | 10,90 | 11,40 | 935 | 1140 | 11,20 | 11,50 | 12,00 | 1150 | 1116

Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizienten: Prufdaten - RC 50/50

Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizienten: Messen der Chlorideindringtiefe -

RC 50/50

Probekorper Nr. [rﬁll] [:1‘:]?1] [:ﬁ] [rﬁ?;] [:1'::1] [r):::] [rﬁ;] [fndrsn [rﬁﬁ] [rﬁr:ﬂ
1 11,00 | 11,00 | 1285 | 11,60 | 10,20 | 10,10 6,60 6,80 10,40 | 10,06
2 990 | 990 | 10,90 | 940 | 905 | 890 | 945 | 950 | 950 | 961
3 950 | 960 | 965 | 980 | 900 | 980 | 9.45 | 970 | 11,10 | 9.73

Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizienten: Prufdaten - RC N

Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizienten: Messen der Chlorideindringtiefe -

RCN

Xa1

Xaz

= Xd3 Xas Xds Xde Xar Xaa Xag Xd

Probekorper Nr. [mm] | [mm] | [mm] | [(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm | [mm] | [mm]
1 11,55 | 12,05 | 10,40 | 12,30 | 10,25 | 12,20 | 10,20 | 10,45 | 10,50 | 11,10
2 930 | 10,00 | 870 | 10,20 | 10,10 | 9,80 | 10,55 | 11,30 | 10,70 | 10,07
3 11,10 | 9,80 12,50 | 10,25 | 11,15 | 10,80 | 1210 | 1560 | 1515 | 11,10
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Modellieren der Dauerhaftigkeit

Modellieren der Dauerhaftigkeit - Karbonatisierung: Berechnungsergebnisse

i dk

[a] RC 100 R(Enggl;]sn RCHN
1 3,55 210 2,18
5 7.04 5,82 4,80
10 11,22 a.7e 6.92
15 1275 11.09 8.47
20 15,87 12,84 0.78
25 17,75 15.48 10,04
30 19,44 16.95 11.98
35 21,00 18.31 12,04
10 22,45 18.58 13,83
45 23,81 20.78 14,67
50 25,10 21.80 1547
55 28,32 2209 16,22
60 27.48 23.08 16.04
B85 28,62 24.08 17,54
70 2970 25,80 18.30
75 30,74 28,81 16.84
80 27.89 10.58
85 28,54 2017
30 23,37 2075
5 3017 2132
100 21.87
105 2241
110 22,04
115 23.48
120 23,08
125 24,48
130 24,04
135 2542
140 25,88
145 26,34
150 26.70
155 27.23
160 27 67
165 2B.10
170 2652
176 28,04
180 20.35
185 29,75
190 30,15

Modellieren der Dauerhaftigkeit - Chlorideindringung: CS = 0,75 M.-%/Zement
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Berechnung der Wirkungsabschitzungsergebnisse

t Dapplt) Clx,1)
[8] RC 100 [xR1€;; :‘2;’8] RC N RC 100 [M&%IEUBEDEN RC N

7.656 8,152 4,538 0,129 0,086 0.057
5 4724 3,798 2,728 0,328 0289 0,234
10 3.837 3.083 2,273 0,406 0,372 0,321
15 3.388 2,730 2,013 0,448 0,416 0,358
20 3117 2,504 1,847 D.474 D445 0,401
25 2815 2,342 1,727 0,424 0486 0,424
30 2,760 2217 1,635 0,509 o482 0,442
35 2,835 2,117 1,581 0,521 0496 0,457
40 2531 2,034 1,500 0,531 0,507 0,480
45 2444 1,963 1,448 0,539 0,516 0,480
80 2,388 1,802 1,403 0,546 0,524 0,488

Modellieren der Dauerhaftigkeit - Chlorideindringung: CS = 0,50 M.-%/Zement

¢ Drapp(t) Cixt)
[a] RC 100 ERED;;E;@] RC N RC 100 %nt RC N

T7.858 8.152 4,536 0,086 0.064 0.038
5 4724 3,798 2,798 0218 0,183 0.158
10 3.837 3.083 2273 D271 0248 0,214
15 3.388 2,730 2,013 0,298 0,277 0,245
20 317 2,504 1,847 0,316 0287 0,267
25 2815 2,342 1,727 0,328 0311 0.283
30 2,760 2217 1,835 D03ze D322 0,285
35 2835 2117 1,581 0,347 0,330 0,305
40 251 2,034 1,500 0,354 0,338 0,313
45 2444 1,963 1,448 0,352 0,344 0.320
50 2,368 1.202 1,403 0,364 0,348 0,326
55 2.3M 1,248 1,363 0,382 0,354 0,331
60 2241 1.801 1,328 Davz 0,358 0,336
85 2,188 1,758 1,297 0,376 0,362 0,340
T0 2,140 1.720 1,268 Dave 0,365 0,344
75 2085 1,684 1,242 0,382 0,368 0,348
80 2,058 1.652 1.218 0,384 0,371 0,351
85 2ma 1,622 1,196 0,387 0,374 0,354
80 1.885 1.585 1,176 D388 0,376 0,357
a5 1.853 1,568 1,187 0,321 0,378 0,358
100 1.823 1.545 1,140 0,383 0,381 0,382
105 1.885 1.523 1,122 0,324 0,383 0,364
110 1.868 1.502 1,107 0,396 0,384 0,386
115 1.844 1482 1,092 0,388 0,386 0,388
120 1.821 1,463 1.078 D388 0,388 0,370
125 1.788 1,448 1,066 0,401 0,388 0,372
120 1.428 1.053 0381 0,373
135 1412 1.041 0,382 0,375
140 1,287 1,030 0,284 0,377
145 1,382 1,018 0,385 0,378
150 1,368 1,008 0,386 0,378
155 1,388 0,898 0,387 0,381
160 1,242 0.ee0 0,308 0,382
185 1,330 0,820 0,388 0,383
170 1,318 0.e72 0.400 0,384
175 1,208 0,883 0401 0,388
180 0,855 0,387
185 0,847 0.388
180 0.840 0,388
185 0,833 0,380

Wirkungsabschatzungsergebnisse 1m3 RC-Beton
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.. Wert
PE ReferenzgrofRe Umrechnungsfaktor(en) [kg COs]
D 6,01 1 6,01
El 0,01364 1 0,01364
E2 -0,315 2,5 -0,785
F1 244 1 244,00
F4 -21,4 2 42,8
Summe 292,04

e Wirkungsabschatzungsergebnisse 1m3 MSB
.. Wert

PE ReferenzgrofRe | Umrechnungsfaktor(en) [kg COs]

G 587 0,12, 0,0835 5,85

H1-H3 587 0,0835 49,01

H4 -11,97 0,0717 -0,86

12 4,45 1 4,45

Summe 58,45

e Wirkungsabschatzungsergebnisse 1m? 2CO2-Sandwichelement

PE | Referenzgrofe | Umrechnungsfaktor(en) Wert
[kg COZe]
RC 292,04 0,56, 0,365 59,69
MSB 58,45 0,44, 0,365 9,39
Al 9,1 0,365 3,32
A2 1,08 0,365 0,39
B1 -10,00 0,365 -3,65
C1 3,10 0,365 1,13
C2 12,00 0,365 4,38
Summe 74,65

Berechnung des Zementanteils der EPD von Beton der Druckfestigkeitsklasse C35/45

e Berechnungsgroffen Zementanteil in Beton C35/45

Berechnung der potentiellen Gesamt-CO2-Emissionseinsparung bei Anwendung der Aus-
lagerungstechnik der RC-Gesteinskornung

e BerechnungsgrofSen potentielle CO2-Einsparung durch die Auslagerungstechnik der

RC-Gesteinskornung
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