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Kurzzusammenfassung

Fiar den nachhaltigen Einsatz von mineralischen Rohstoffen gilt es, alle Potenziale auszuschopfen
resp. Weichen fir eine Kreislaufwirtschaft zu stellen. Bei der Aufbereitung von Betonbruch
(Abfallschliisselnummer der AVV 170101) fallen erhebliche Mengen der Kérnungsgréf3e 0/8 an. Der
in dieser rezyklierten Gesteinskdrnung (RC-GK) enthaltene Brechsand < 2mm ist gemald den

Regelwerken zur Herstellung von RC-Beton ausgenommen.

In diesem Bericht wird analysiert und dokumentiert, dass Brechsande < 2mm anstelle natirlicher
Sande zur Herstellung von Spritzbeton aus bau- und umwelttechnischer Sicht geeignet sind.
Untersucht wurden die Korngréf3en 0/4 fir die Herstellung von Trockenspritzmértel und 0/8 mm fur
die Herstellung von Trockenspritzbeton aus der erzeugten Koérnung 0/8 aus aufbereitetem
Betonabbruch Typ 1 in der stationdaren Recyclinganlage der Fa. HEIM Deponie und Recycling mit
Sitz in Berlin. Der Brechsandanteil 0/2 betragt 54% der RC-GK 0/8. Mit Substitutionsgraden der RC-
GK von 0, 50, 75 und 100 % wurden Mortelprismen im Labormaf3stab und Spritzk6rper im
darauffolgenden Feldversuch hergestellt. So wurden bspw. mit einer Substitution von 50 % RC-GK
sowohl bei der Mdrtelrezeptur als auch bei der Betonrezeptur die hochsten Druckfestigkeitsklassen
von C25/30 (Mortel 50 % RC) und C16/20 (Beton 50 % RC) erzielt. Als Ergebnis der
Wassereindringtiefe haben 8 von 9 Proben den Grenzwert der Wassereindringtiefe von 30 mm nach
ZTV-W eingehalten. Der Grenzwert in Anlehnung an LOHMEYER von 50 mm wurde von allen
Spritzbeton-/mértelprifkérpern unterschritten.

Die Versuchsdurchfiihrung unter praktischen Bedingungen konnte mit der bereitgestellten
Maschinentechnik der Fa. Build a Rock GmbH durchgefiihrt werden. Es wurden insgesamt 9
Prufkorper (Spritzkasten) hergestellt mit den vier festgelegten Substitutionsgraden der Korngruppen
0/4 und 0/8. Als Referenzspritzbeton wurde der zur Verfiigung gestellte Materialmix der Fa. Sakret
verwendet. Bevor die untersuchten RC-Spritzmdrtel und -betone in die Praxis eingefiihrt werden
kénnen, sind die hier im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Prifungen an den Frisch- und

Festbetonen noch zu erganzen.

Die Ubertragung des Einsatzes von RC-Spritzmértel und -betonen fiir den Bau eines Kletterfelsens
unter Verwendung von gebrauchten StralRenbauplatten ist konzipiert worden. Diese Kombination
ist erstmalig untersucht. Eine 6kologische Einschatzung und erste Kostenschatzungen fir die

entwickelte Vorzugsvariante unterstreichen den Nachhaltigkeitsgedanken.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation, Motivation

Bei der Aufbereitung von Altbeton/Betonbruch, féallt - in Abh&ngigkeit vom Brechertyp und der
Qualitat des Ausgangsmaterials — ein erheblicher Anteil als Brechsand bzw. rezyklierter Brechsand
< 4 mm Korndurchmesser an. Im Sonderforschungsbereich 385 ,Bauliches Recycling“! ist schon
Mitte der 1990-er Jahre dokumentiert, dass der Anteil der Korngré3e 2 mm im aufzubereitenden
Bauschutt einer hohen Schwankungsbreite von 20 bis 40 M.-% unterliegt. Der Anteil der Korngrdol3e
4 mm liegt zwischen 30 bis 60 M.-%.

2002 wurde im Rahmen einer Forschungsarbeit? untersetzt, dass je nach Festigkeit des
Ausgangsmaterials bis zu 50% als Brechsand < 4mm anfallt. MULLER® belegt anhand
ausgewerteter Prifprotokolle von aufbereitetem Betonbruch (hergestellt fir Frostschutz- und
Schottertragschichten), dass der Anteil der Fraktion <4 mm 20 bis 40 M.-% betragt (vgl. Abbildung
1.1, rote Pfeile).

Eigene Auswertungen von Untersuchungen an aufbereitetem Altbetonbruch* mit einem Anteil an Rc
+ Ru > 95 % (Rcugs gemall DIN EN 12620, Kap. 5.8; Probe bestehend aus aufbereitetem
Betonbruch; setzt sich aus der Gesteinskdrnung des Betons und ungebundenen Natursteinen
zusammen) bestatigen diese Gréfenordnung mit ~ 50% (Naheres s. Kapitel 4 dieses Berichts). Die
Untersuchungen an Betonbruch, die z.B. zur Herstellung von rezyklierten Gesteinskérnungen zur
Betonherstellung fir die Umweltstation in Wdulrzburg eingesetzt wurden, wiesen einen

Brechsandanteil Uber 30% auf®.

Auf der Grundlage der Datenbasis des Bundesverbands Baustoffe-Steine und Erden e.V.® leiten
DITTRICH et al. ab, dass sich die Menge der Fraktion < 2 mm bei der Aufbereitung von Bauschutt
pro Jahr auf etwa 5 Mio. t summieren.” Diese Annahme basiert auf Daten aus dem Jahr 2012.

Werden die aktuellen Daten des 12. Monitoringberichts® fir das Aufkommen an Bauschutt (59,8 Mio.

t) und der geschatzte Anteil der Korngruppe <2 mm von i. M. 25 M.-% bei der Bauschuttaufbereitung

! Deutsche Forschungsgemeinschaft: Sonderforschungsbereich 385 "Baustoffrecycling” (DFG - SFB 385). Magdeburg 1995-1997.
Siehe auch Dora, Bernd: Hydraulisch erhartende Baustoffe aus Betonbrechsand — Phasenveranderungen durch Temperaturbehandlung
und Einsatzmdglichkeit, Braunschweig 2001, S.1 URL: https://publikationsserver.tu-braunschweig.de/receive/dbbs mods 00057765

2 Behler, K.; Meyer, A.: Untersuchungen zum Einsatz von Betonbrechsanden in sandreichen Betonen, Schlussbericht AiF-FO-Nr.
12349, MPA Bremen, Februar 2002, S. 1

3 Mller, Anette: ErschlieBung der Ressourceneffizienzpotenziale im Bereich der Kreislaufwirtschaft Bau, i.A. des BBSR und BBR,
Aktenzeichen 10.08.17.7 — 14.27, Abschlussbericht 2016, S.23 und vgl. Mdller, Anette (Hrsg.): Baustoffrecycling, Entstehung-
Aufbereitung-Verwertung, Springer Vieweg Verlag, 2018, S. 81

4 Mettke, Angelika; Dell, Maria: Untersuchungsergebnisse Brechsandproben, BTU C-S, AG Bauliches Recycling, 02.10.2018
(unveroffentlicht)

5 Mettke, Angelika; Jacob, Steffen; et.al.: Einsatz von Recycling-Beton, in: Mehraufwand fiir innovative Ansétze zum Klima- und
ressourcenschonendem Beton bei der Umweltstationder Stadt Wiirzburb, AZ: 33520/02-35/0 DBU, 2021

6 Bundesverband Baustoffe—Steine und Erden e.V. (Hrsg.): Kreislaufwirtschaft Bau - Mineralische Bauabfélle — Monitoring 2012, Berlin
2015

7 Dittrich, Sebastian / Dérmann, Joseph / Gruna, Robin / Nihlen, Jochen / Thome, Volker: Das Verbundprojekt BauCycle, in: Thome-
Kozmiensky, Karl J. (Hrsg.): Mineralische Nebenprodukte und Abfalle 3, Neuruppin 2016, S. 456

8 Bundesverband Baustoffe—Steine und Erden e.V. (Hrsg.): Kreislaufwirtschaft Bau - Mineralische Bauabfélle — Monitoring 2018, Berlin
2021
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(vgl. Abbildung 1.1, roter Kreis) zu Grunde gelegt, so ergibt dies eine Gesamtmenge von rund 15

Mio. t pro Jahr fir diese feine Fraktion.

| SR
Aufbereiteter Betonbruch aus
80 verschiedenen Recycling-Anlagen \ /|
min. Beton-Gehalt 10,3 M.-% /
o) max- Beton-Gehalt 86,1 M.-%
: |
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Abbildung 1.1: Zusammenstellung unterschiedlicher Sieblinien von aufbereiteten Betonbruch zur Verwendung als
Frostschutz- oder Schottertragschichtmaterial®

Hinsichtlich der Verwertung von Brechsand, der bei der Aufbereitung von Bauschutt erzeugt wird
(kurz: RC-Brechsand), gibt es seit Jahren Defizite. Das betrifft den reglementierten Einsatz in
ungebundener als auch insbesondere den Ausschluss in gebundener Form zur Herstellung von
Konstruktionsbeton bzw. nach DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit
rezyklierten Gesteinskdrnungen nach DIN EN 12620% Ausgabe 09.2010, ist die Verwendung
rezyklierter Gesteinskdrnung < 2mm nicht vorgesehen. Zum einen wird die mogliche
Schadstoffanreicherung in den bei der Aufbereitung von Betonbruch hergestellten RC-Brechsanden
angenommen, zum anderen vermindernde bautechnische und -technologische Eigenschaften, die
mit den Eigenschaften des Zementsteins in Verbindung gebracht werden. Versuchsergebnisse an
Recycling-Betonen, d.h. an Betonen unter Verwendung von Betonbrechsand bzw. RC-Brechsand,
weisen im Vergleich zu einem Referenzbeton (herkdmmlich hergestellter Beton mit nattrlichem

Sand) u.a. aufgrund des hoheren Wasseraufnahmevermdgens / Saugverhaltens ggf.

° Muller, Anette: ErschlieRung der Ressourceneffizienzpotenziale im Bereich der Kreislaufwirtschaft Bau, i.A. des BBSR und BBR,
Aktenzeichen 10.08.17.7 — 14.27, Abschlussbericht 2016, S.23 und vgl. Miiller, Anette (Hrsg.): Baustoffrecycling, Entstehung-
Aufbereitung-Verwertung, Springer Vieweg Verlag, 2018, S.24, Abbildung 8
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Verarbeitungsschwierigkeiten auf. Zurlickzufihren ist dies auf den im RC-Brechsand enthaltenen

stiftung Umwelt

Zementsteingehalt. Wird der Wasser/Zement-Wert erhéht und damit die Verarbeitbarkeit des RC-
Betons mit RC-Brechsand verbessert, so hat das i.d.R. Einfluss auf die Festbetonqualitat. Einen
weiteren Einfluss auf die Verarbeitbarkeit hat die Kornform. Bei Brechsanden und allgemein
rezyklierter Gesteinskdrnung ist diese als eher kantig einzustufen, wohingegen der natlrliche
Zuschlag der Gesteinskérnung im Beton eine runde Kornform aufweist. Bekannt ist, je runder das
Korn desto besser die FlieReigenschaften. Daneben ist die Sieblinie bzw. der Kérnungsanteil je

KdrnungsgrofRe entscheidend, je feiner der Anteil, desto héher ist der Wasseranspruch.

Soll von der DAfStb-Rili abgewichen werden, weil die Herstellung mit bis zu 100% rezyklierter
Gesteinskérnung mdaglich ist, wie auch eigene Versuche zeigen, miissen die Produkteigenschaften
durch Gutachten nachgewiesen werden. Beton, der nicht die DIN EN 206-1 erflillen muss — also
nicht als Konstruktionsbeton verbaut wird - kann ohne Berlcksichtigung der DAfStb-Rili verbaut

werden. Dazu zahlen bspw. Ausgleichsschichten unter Estrichen oder Verfillbetone.°

In der Schweiz hingegen wird der RC-Brechsand zur Herstellung von Beton eingesetzt. Gemal dem
SIA-Merkblatt 2030 ,Recyclingbeton” sind auch die feinen Gesteinskérnungen der Korngruppe 0/4

fur die Herstellung von Konstruktionsbeton méglich.

Wie bereits oben erwahnt, ist der Einsatz von Brechsanden < 2 mm zur Herstellung von
Konstruktionsbeton in Deutschland gemal3 DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN
1045-2 mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620“ (Ausgabe 09.2010)
ausgeschlossen bzw. nicht erlaubt. Auch in der Trockenbeton-Richtlinie!* wird die Verwendung von

rezyklierten GK fir Trockenbeton und Trockenmortel ausgeschlossen.

In der jungsten Vergangenheit haben sich mehrere Wissenschaftler und Fachexperten mit der
effizienten und sinnvollen Verwertung von RC-Brechsanden, dieser massenhaft bei der Aufbereitung
von Bauschutt anfallenden Fraktion, auseinandergesetzt. Geforscht wurde u.a., RC-Brechsand zur
Zementherstellung fir sogenannte R-Zemente einzusetzen (s. bspw. EU-Projekt ,SeRaMCo* -
Secondary Raw Materials for Concrete Precast Products; vgl. DAfStb Heft 584
"Verbundforschungsvorhaben "Nachhaltig Bauen mit Beton"). Im BMBF-
Verbundforschungsvorhaben R-Beton (11/2014 bis 04/2018) ist die DAfStb-Richtlinie ,Beton nach
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 auf den
Prufstand gestellt worden. U.a. wurde die feine RC-Gesteinskérnung vom Typ A < 2mm zur
Herstellung von Beton untersucht. Die erzielten Untersuchungsergebnisse sollen in die zuvor zitierte
DAfStb-Richtlinie einflieRen. Die DAfStB wird Uberarbeitet.!> Im Jahr 2018 wurde der

10 Zement-Merkblatt Betontechnik B30, 11.2021 Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung — R-Beton, S.4

11 siehe DAfStb Trockenbeton-Richtlinie 2005, Kapitel 5.1.3 Gesteinskérnung

2 Wiens, Udo; Breit, Wolfgang: Beton ressourcenschonend — wie wird das neue Regelwerk fiir den R-Beton aussehen?, Vortrag auf
dem Fachsymposium am 19.02.2020 in Stuttgart ,Kreislaufe schlieRen — Ressourcen und Klimaschutz auf dem Bau*
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Gelbdruckentwurf der DAfStb Richtlinie ,Anforderungen an die Ausgangsstoffe zur Herstellung von
Beton nach DIN EN 206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2“ von der DAfStb-Geschéftsstelle bekannt
gemacht. Auf dem Fachdialog ,Zirkuldres Bauen am Beispiel ressourcenschonender Beton“ am
25.08.2022 in Berlin wurde angekiindigt, dass die DAfSbt-Rili im November erscheinen wird. U.a. ist
geregelt, dass vom Typ 1 (Betonsplitt) Brechsand < 2 mm bei WO und WF*2 eingesetzt werden kann,
wenn dieser aus der gleichen Produktion stammt wie die eingesetzte RC-Gesteinskérnung > 2 mm.
(Die Verwendung von Brechsanden des Typs 2 -- welcher bei der Aufbereitung von

Mauerwerksmischabbruch anfallt -- ist weiterhin zur Herstellung von Beton ausgenommen.)

1.2 Projektbeschreibung, Zielsetzung

Ziel des Forschungsprojektes ist es, zu prifen, ob der unter praktischen Bedingungen auf
Bauschutt-Recyclinganlagen (kurz: RC-Anlagen) erzeugte Brechsand, hergestellt aus Betonbruch,
zur Herstellung von Spritzbeton und Spritzmdortel prinzipiell geeignet ist. D.h., es soll untersucht
werden, ob RC-Brechsand auch ohne Vorbehandlung - wie bspw. mittels Abrasionsbehandlung*
oder Aufschlusszerkleinerung mit Leistungsschallimpulsen'® (um die Zementsteinmatrix von der
Gesteinskérnung abzutrennen) verwertbar ist.

Das Ubergeordnete Ziel ist, die in GréRenordnungen vorhandenen Potenziale fiir den Einsatz von
RC-Baustoffen auszuschépfen und damit umweltentlastende Ziele zu erreichen. Zu untersuchen
sind, ressourceneffiziente Anwendungen, um Primarrohstoffe (Sande!®) substituieren zu kénnen und
damit Eingriffe in das Landschaftsbild und Okosystem zu reduzieren sowie die knappen
Deponiekapazitaten zu schonen. Die bau- und umwelttechnischen Analysen zum Brechsand sowie
Versuche zur Herstellung von Spritzbeton und —mdrtel im Trockenverfahren unter praktischen
Bedingungen sind dabei wesentlicher Bestandteil.

Eine realbezogene, multiplizierbare Anwendung soll durch den Bau eines Sportkletterfelsen
erfolgen. Dieser kinstliche Kletterfelsen soll als Kommunikator fir den Einsatz von schon einmal in
Nutzung gewesenen Betonelementen und Spritzbeton sowie —mortel unter Verwendung von RC-

Brechsanden verschiedener Festigkeitsklassen dienen. Geplant ist, den Kletterfelsen auf dem

13 WO und WF sind Klassenbezeichnungen der zu erwartenden Umgebungsbedingungen fiir den Beton. WO: Beton, der wahrend der
Nutzung weitgehend trocken bleibt, z.B. Innenbauteile des Hochbaus. WF: Beton, der wahrend der Nutzung haufig oder langere Zeit
feucht ist wie z.B. ungeschiitzte AuRBenbauteile. [vgl. 6.2.1 Expositionsklassen und Feuchtigkeitsklassen | Betontechnische Daten von
HeidelbergCement_(www.betontechnische-daten.de)]

4 Weimann, Karin (Dissertation): Untersuchungen zur Nassaufbereitung von Betonbrechsand unter Verwendung der
Setzmaschinentechnik, BAM-Dissertationsreihe, Band 51, Berlin, 2009

15 Zange, Rainer M.: Anwendungsbezogenes ProzeRmodell der Wandlung elektrischer Energie in Energie des Leistungsschallimpulses,
Dissertation, 2000

16 Die Redewendung ,Wie Sand am Meer“ hat ihre Giiltigkeit verloren, denn der nicht nachwachsende Rohstoff wird in etlichen Landern
(z.B. in Schweden, Frankreich), und in mehreren Regionen Deutschlands knapp.
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Zentralcampus der BTU Cottbus-Senftenberg zu errichten, sportliche Aktivitaten (Klettern) mit

stiftung Umwelt

sozialer Nutzung zu koppeln.

Die in diesem Projekt zu planende Ausfuhrungsvariante: Kombination von Produktrecycling mit
Material-Recycling, also Bauen mit gebrauchten Betonelementen und RC-Spritzbeton zur
Oberflachengestaltung und RC-Beton zur Lagerfugenausbildung ist erstmalig in dieser
Konstellation. Der Kletterfelsen soll als weit sichtbares Monument fiir ressourcenschonendes Bauen
beispiel- und impulsgebend sein. Die geplante Nutzung dient nicht nur sportlichen, sondern auch —
wie oben erwahnt - padagogischen, inklusiven, medizinischen und gesellschaftlichen Ansprichen.
Daher sind die unterschiedlich zu beteiligenden Akteure und Bedarfstrager aktiv einzubinden. Somit
erhalt der kommunikative Aspekt von Anfang an die erforderliche Relevanz eines solchen
Bauvorhabens. Durch die so erzielbare interdisziplindare fach- und branchenibergreifende
Zusammenarbeit resp. ihre Transdisziplinaritit kénnen Chancen und Synergieeffekte, klar
herausgestellt, ingenieur-wissenschaftlich entwickelt und effektiv genutzt werden, aber auch
Grenzen zur Anwendung ermittelt werden. Der interdisziplinare Ansatz des Bauvorhabens ist durch
die Einbindung von Experten unterschiedlichster Fachgebiete Bestandteil des Vorhabens ebenso
wie der Grundsatz der Ressourcenschonung und -effizienz und die grundsatzliche

Eignungsfeststellung von Brechsanden zur Herstellung von Spritzbeton.

Mit der Entwicklung von Kombinationsméglichkeiten des untersuchten RC-Spritzmortels bzw. —
betons mit ehemals in Nutzung gewesenen StraRenbauplatten (die als Lagergut auf dem BTU-
Campus fur die Umsetzungsmal3inahme vorgehalten wurden), sowie demontierten Betonelementen
aus einem Rilckbauvorhaben eines mehrgeschossigen Betonfertigteilgebdudes auf dem
Zentralcampus der BTU, werden neue, sekundare Anwendungsfelder untersucht und

wissenschaftlich verifiziert.

Dieser Forschungsbericht soll einen Beitrag dazu leisten, die feine Fraktion der rezyklierten
Gesteinskornung, welche durch den Aufbereitungsprozess in GréRenordnungen erzeugt werden,
als legitimierten RC-Baustoff am Markt zu etablieren und die normativen Regelungen zu einer

Novellierung anregen.

Der hier vorliegende Forschungsbericht wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)

Uber eine Laufzeit von 15 Monaten zuziglich einer kostenneutralen Verlangerung geférdert.
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1.3 Methodisches Vorgehen zur Abarbeitung der Zielstellung

Die methodische Herangehensweise zur Abarbeitung der Zielstellung orientiert sich an den
inhaltlichen Schwerpunkten bzw. den Arbeitspaketen gemafR Forschungsantrag. Die inhaltlichen
Schwerpunkte sind aufeinander abgestimmt; sie sind in 6 Arbeitspakete (AP) gegliedert.

Die Untersuchungsschwerpunkte gliedern sich wie folgt:

- Analyse der Eigenschaften des RC-Brechsandes im Rahmen der Eignungsuntersuchung
(AP 2)

- Entwicklung und Prifung der Rezepturen flr den Spritzbeton mit anteiliger Verwendung
des RC-Brechsandes unter Laborbedingungen (AP 2)

- Test der entwickelten Rezepturen unter praktischen Bedingungen (AP 2) im Rahmen der
Hauptprifung

- Auswertung der Experimente hinsichtlich bautechnischer- und -technologischer Parameter
(AP 2)

- Akquise gebrauchter Betonelemente (AP 1)

- Erarbeitung von konzeptionellen Lésungen fir das Bauvorhaben Kletterfelsen inkl.
Ermittlung einer Vorzugsvariante (AP 3, AP 4)

- Kostenschatzung und Finanzierungsplanung fir das Bauvorhaben Kletterfelsen (AP 5)

- Bewertung der 6kologischen Relevanz des Bauvorhabens (AP 2, AP 3)

- Zusammenfiihrung der bautechnischen Untersuchungsergebnisse mit den
verfahrenstechnischen Prozessen inkl. der Bewertung der geplanten Baumalnahme unter
Nachhaltigkeitspramissen (AP 6)

Die Arbeitsschritte bzw. Bearbeitungsprozesse sind in der nachfolgenden Grafik (Abbildung 1.2) als
FlieBschema aufgefuhrt. In nahezu allen Prozessen wurden Studierende der BTU Cottbus-
Senftenberg aus verschiedenen Fachrichtungen (Bauingenieurwesen, Stadt- und Regionalplanung,
Architektur und Umweltingenieurwesen) involviert bzw. aktiv eingebunden, um interdisziplinar die
neuen Herausforderungen bewaltigen zu kénnen als auch selbststandig L6sungen oder zumindest
Losungsansatze zu erarbeiten. Insgesamt entstanden wahrend der Bearbeitungszeit 3
Masterarbeiten, 6 Studienarbeiten und 5 Stegreif-Entwurfe fir den Bau des Kletterfelsens. Dariiber

hinaus wurden Fachexperten aus der Wirtschaft und Forschung beratend hinzugezogen.
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Bei der Projektbearbeitung wurde stets die Einordnung der (Zwischen-)Ergebnisse im
wissenschaftlichen Kontext unter 6kologischen/ressourceneffizienten, wirtschaftlichen und sozialen
Aspekten berlicksichtigt.

Methodik

Ziele definieren

A 4
Bestands- und Bedarfsanalyse

AP1

A 4
Beschaffung RC-Baustoffe

A 4
Aufstellung Versuchsplanung

Einbindung von
Projektpartnern

Einbindung von

Versuchsreihe 1 Studierenden unter
l Anleitung des AG BR
AP2 Versuchsreihe 2
)\ 4

Versuchsdurchfiihrung und
Prifung im LabormalRstab

A 4

Praktische
Versuchsdurchfiihrung und
Prifung

AP3 + AP4 l

Konzeptionierung Kletterfelsen

4 AP5 + AP6

Zusammenfuhrung und
Auswertung

Abbildung 1.2: Methodik, Herangehensweise und Bearbeitung der Arbeitspakete

Die im Kapitel 1.2 definierten Ziele, wurden zum Projektbeginn aufgestellt, um die Beschaffung
der RC-Brechsande zu veranlassen und die labortechnischen Untersuchungen der RC-
Brechsande (vgl. Kapitel 4) vorbereiten zu kbnnen. Parallel dazu wurden die auf dem Campus der
Brandenburgischen Technischen Universitat in Cottbus zwischengelagerten Stral3enbauplatten
guantitativ aufgenommen und hinsichtlich ihrer qualitativen Eigenschaften untersucht. Dies wird im

Kapiteln 5.2 erértert.
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Bei der Aufstellung der Versuchsplanung zur Spritzbetonherstellung wurden zwei

stiftung Umwelt

Versuchsreihen im Labormafistab kalkuliert und umgesetzt, ergédnzt um eine
Versuchsdurchfihrung im Feld, die nach der ersten Versuchsreihe im Labor durchgefuhrt wurde.
Ungeachtet der Labor- und Praxisergebnisse zum RC-Brechsand wurden bereits zu Beginn des
Forschungsprojektes erste Entwirfe und Konzepte zur Errichtung eines Kletterfelsens unter
Verwendung von gebrauchten Stral3enbauplatten sowie Spritzbeton/-mdértel konzipiert. Im Rahmen
eines Stegreifs mit Studierenden der BTU, Fakultat Architektur, Bauingenieurwesen, Stadt- und
Regionalplanung, Fachgebiet Bildende Kunst unter Leitung von Prof. Jo Achermann wurden in
interdisziplindrer Zusammenarbeit mit dem Arbeitsgebiet Bauliches Recycling mehrere Varianten
(Kapitel 5.3) entwickelt. Ein weiterer Entwurf wurde von Mitarbeitern des Arbeitsgebietes Bauliches
Recycling (schlussendlich als Vorzugsvariante deklariert) erarbeitet (Kapitel 5.3.2).

1.4 Zielgruppen und Verwertung der Ergebnisse des Vorhabens
Zielgruppen der Ergebnisverwertung der Forschungsarbeit sind:
Bauherren, Planer, Behordenvertreter, Vertreter von Banken, Férdermittelgeber

Baustofflieferanten (wie Baustoffrecycler, Betonhersteller) und Bauausfihrende

Studierende und Auszubildende als zukiinftig verantwortliche Akteure

W N R

Lehrende und Ausbilder als Knowhow-Vermittler.

Die Auswahl und enge Zusammenarbeit mit regionalen Partnern ist Grundsatz fir dieses Vorhaben,
blndelt Kompetenzen und schafft gute Voraussetzungen fir einen lokalen und regionalen Wissens-

und Technologietransfer.

Hinweise zur Verwertung der Projektergebnisse:

Um den hohen energetischen, logistischen und finanziellen Aufwand der Aufbereitung von Bau- und
Abbruchabfallen zu minimieren und die Wiederverwendung von gebrauchten Betonbauteilen zu
ermoglichen, bedarf es bereits in den Leistungsphasen 1 bis 3 der HOAI (LP1:
Grundlagenermittlung, LP2: Vorplanung, LP3: Entwurfsplanung) eines jeden Bauprojektes einer
frihzeitigen Integration von Vermeidungs- und Wiederverwendungsstrategien, die von Anfang bis
Ende des Lebenszyklus eines Bauwerks greifen. Nur so und in Absprache mit den beteiligten
Akteuren ist eine zukinftige und nachhaltige Strategie des Kreislaufwirtschaftens im Sinne des
KrWG, der Ressourcenschonung, des zirkuldren Bauens als auch im Sinne der 6kologischen und
O0konomischen Auswirkungen sichergestellt. Bis es zu einem vollstandigen Umdenken zu diesem
sogenannten ,cradle-to-cradle“-Prinzip kommt, bedarf es fachlich fundierte bautechnische und -
rechtliche Lésungen, um unsere Umwelt von den hohen, vermeidbaren Mengen an Bauabféllen zu

entlasten.
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2 Grundsatzliches zur Charakterisierung und Anwendung von

Brechsanden und RC-Beton

2.1 Normative Einordnung und Zulassungskriterien flir RC-Brechsande bzw.

RC-Gesteinskdrnungen und fiir RC-Beton

Grundsatzlich sind RC-Baustoffe (z.B. RC-Gesteinskdrnung; kurz: RC-GK) in gleicher Weise wie
Primarbaustoffe hinsichtlich ihrer Qualitat zu bewerten. Eine Ubersicht der zurzeit geltenden
Regelwerke auf europaischer Ebene und den mitgeltenden Normen und Regelwerke auf nationaler
Ebene gibt nachstehende Abbildung 2.1:

Gesteinskornungen fiir Beton Gesteinskornungen fiir Beton
EN 12620:2002 + A1:2008 / DIN EN 12620:2008-07 DAfStb-Richtlinie Vorbeugende MalRnahmen gegen schadigende
Gesteinskdrnungen fiir Beton Alkalireaktion im Beton (Alkali-Richtlinie),
Ausgabe 2013-10
Inhalt:
- Eigenschaften fiir GK, die durch Aufbereitung  DIN 4226-101:2017-08
natirlicher, industriell hergestellter oder Rezyklierte Gesteinskornungen fir Beton nach DIN EN 12620 — Teil
rezyklierter Materialien als Betonzuschlag 101: Typen und geregelte gefahrliche Substanzen
gewonnen werden
- QS-System zur WKP und fiir DIN 4226-102:2017-08
Konformitdatsnachweis Rezyklierte Gesteinskornungen fiir Beton nach DIN EN 12620 — Teil

- Gilt fiir alle Betonsorten einschlieBlich Beton 102: Typpriifung und Werkseigene Produktionskontrolle
nach EN 206-1, StraRenbeton und
Betonfertigteile

Beton Beton

DIN EN 206-1:2001-07 + A1:2004-10+ A2:2005-09 DIN 1045-2:2008-08

Teil 1: Beton — Festlegung, Eigenschaften, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 2: Beton —
Herstellung und Konformitat Festlegungen, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét —

Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

DAfSth-Richtlinie Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit
rezyklierten Gesteinskdrnungen nach DIN EN 12620 Teil 1:
Anforderungen an den Beton fiir die Bemessung nach DIN EN 1992-1-
1, Ausgabe 2010-09

Abbildung 2.1: Geltende Normen und Regelungen fiir die Verwendung von Gesteinskérnungen zur Herstellung von Beton?’

Die Verwendung von RC- Brechsanden im Kornbereich 0 — 2 mm ist derzeit — wie oben erlautert
- zur Herstellung von Beton in den Regelwerken ausgenommen und bedarf deshalb einer

allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) oder einer Zustimmung im Einzelfall (ZIE).

" nach Mettke, Angelika, et al.: Brandenburger Leitfaden ,Ausschreibungen” Steigerung der Ressourceneffizienz des Recyclings von
mineralischen Bau- und Abbruchabfallen, Ministerium fir Landliche Entwicklung, Umwelt und Landwirtschaft des Landes Brandenburg
(MLUL) (Hrsg.), 2017
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— Eine Zustimmung im Einzelfall (ZIE) bzw. eine vorhabenbezogene Bauartgenehmigung (vBg) gilt fir ein einzelnes

Bauvorhaben wie in unserem Falle fir den Bau des Kletterfelsens. Es ist ein Verwendungsnachweis fiir die RC-
Brechsande sowie fiir die schon einmal in Nutzung gewesenen Betonplatten erforderlich, weil es fir diese Baustoffe und
Bauelemente keine technischen Baubestimmungen und keine allgemein anerkannten Regeln der Technik gibt (bekannt
gemacht werden diese in der ,Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen — VwW TB*).

Der Antrag auf ZiE ist bei der obersten Bauaufsichtsbehorde einzureichen. Im Land Brandenburg, dem geplanten Standort
fur den Bau des Kletterfelsens, ist die Zustandigkeit zur Erteilung einer ZiE dem Landesamt fir Bauen und Verkehr, dem

Bautechnischen Priifamt, tUbertragen worden.® —

In  Anbetracht des Ziels, RC-Brechsande fir eine allgemeingiltige Anwendung im
Trockenspritzverfahren qualifizieren zu kdnnen, wird angeregt, eine allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung (abZ - gilti.d.R. 5 Jahre) beim DIBT zu erwirken bis diese bautechnische Regelungsliicke
geschlossen ist.

Um ein Produkt auf EU-Ebene zuzulassen, bedarf es der sogenannten ,European Technical
Assessment” (ETA); zu Deutsch: Europaische Technische Bewertung. Diese Bewertung ist ein
Produktleistungsnachweis, der zur CE-Kennzeichnung filhrt und somit im européischen

Binnenmarkt den (RC-)Baustoff als Produkt handelbar macht.

Die bautechnischen Anforderungen fiir die RC-GK und den RC-Beton sind maf3geblich in den
europaisch harmonisierten Normen DIN EN 12620 und die DIN EN 206-1 aufgefiihrt erganzt um die
Anwendungsregeln der nationalen Norm DIN 1045-2. Alle Gesteinskdrnungen — sowohl nattirliche
als auch rezyklierte Gesteinskérnungen —, die entsprechend der DIN EN 12620 verwendet werden,
mussen gemaR DAfStb Alkali-Richtlinie!® hinsichtlich ihrer Alkalireaktivitat beurteilt bzw. in eine
Alkaliempfindlichkeitsklasse eingestuft werden. Des Weiteren ist — wie o.a. - die DAfStb-Richtlinie
Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskérnungen (> 2mm) nach DIN
EN 12620%° zugrunde zu legen.

Im Rahmen unserer hier durchgefuhrten Untersuchungen stand die RC-GK-Kdrnung 0-8 mm zur
Verfigung. Zur Herstellung von Konstruktionsbeton unterscheidet die DAfStb-Rili zwei (Liefer-)
typen, die sich hinsichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzung unterscheiden. Der zulassige

Substitutionsanteil an RC-GK im RC-Beton wird vorgegeben (vgl. Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2).

18 BV, Bautechnisches Priifamt (Hrsg.): Vorhabenbezogene Bauartgenehmigung und Zustimmung im Einzelfall, allgemeines Merkblatt
— Fassung 19.04.2021, S. 3; die Gebuhr belauft sich zwischen 250€ und 10.000€

19 Technische Regel: DAfStb-Richtlinie: Vorbeugende MalRnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton (Alkali-Richtlinie),
Ausgabedatum 2013-10. Die vorbeugenden MaRnahmen gelten fiur die Feuchtigkeitsklassen WO, WF und WA gemaf DIN 1045-2.

20 DAfStb-Richtlinie Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskornungen nach DIN EN 12620*) Teil 1:
Anforderungen an den Beton fur die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1, Ausgabe September 2010
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Tabelle 2.1: Stoffliche Zusammensetzung der RC-GK 2! (zu bestimmen nach DIN EN 933-11:2011-05 2?)

Bestandteile Gesteinskdrnung | Gesteinskérnung
Typ 1 [M.-%] Typ 2 [M.-%]
Beton_, Betﬂonprodukte, Mor_tel aus Be?on + Ungebundene Rc + RU > 90 > 70
Gesteinskdrnung, Naturstein, hydraulisch gebundene GK
Mauemggel (ql.h. Maue_rsteln und Ziegel), Rb <10 <30
Kalksandsteine, nicht schwimmender Porenbeton
Bitumenhaltige Materialien Ra <1 <1
Sonstige Materialien: Bindige Materialien (d.h. Ton und
B.oden), vers.chlec.iene sonstige l\./laterlaller]: Metalle X + R <1 <2
(eisen- und Nichteisenmetalle), nicht schwimmendes
Holz, Kunststoff, Gummi, Gips + Glas
Schwimmendes Material in Volumen FL <2 <2

Tabelle 2.2: Zulassige Anteile rezyklierter Gesteinskdrnungen > 2 mm bei der Zusammensetzung von Beton ,
bezogen auf die gesamte Gesteinskornung (Vol.-%)?3

Spalte 1 ’ 2 3 4
Anwendungsbereich Kategorie der Gesteinskérnung
Zeile o DIN EN 206-1 und
Alkalirichtlinie DIN 1045-2 Typ 1 Typ 2
1 wo Karbonatisierung
(trocken) XC1
Kein Korrosionsrisiko <45 <35
5 X0
Karbonatisierung
XC1 bis XC4
WFa . - ..
(feucht) Frostangriff ohne Taumitteleinwirkung
3 XF1? und XF3?2 <35 <95
und in Beton mit hohem - -
Wassereindringwiderstand
4 Chemischer Angriff (XA1) <25 <25
a) Zusatzliche Anforderungen s. Abschnitt (1), (3) und (4) gemaf DAfStb-Richtlinie

Hinweis: Die DIN EN 206:2021-06 Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét; Deutsche Fassung
EN 206:2013+A2:2021 wird nach Auskiinften des DIBT etwa Ende 2023 oder Anfang 2024 in die Bautechnischen
Bestimmungen eingefiihrt werden. Entsprechend der Tabelle E.2 werden folgende Hoéchstwerte fiir den Austausch

grober Gesteinskdrnungen (Massenanteil in %) empfohlen (vgl. Tabelle 2.3):

21 Nach DAfStb-Richtlinie Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620%), Teil 1:
Anforderungen an den Beton fur die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1, Ausgabe September 2010, S. 4
22 DIN EN 933-11:2011-05, EN 933-11:2009 + AC 2009 (D), unter Pkt. 6 Identifizierung der einzelnen Bestandteile an Kérnern > 4mm
2 Nach DAfStb-Richtlinie Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620%), Teil 1:
Anforderungen an den Beton fur die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1, Ausgabe September 2010, S. 7;
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Tabelle 2.3: Empfohlener Massenanteil rezyklierter Geteinskérnungen bei der Zusammensetzung von Beton nach
Tabelle E.2 aus DIN EN 206:2021-06

Typ der rezyklierten XC3, XC4, Alle anderen
: X0 XC1, XC2 .
Gesteinskdrnung XF1, XAl, XD1 Expositionsklassen?
Typ A:
(RCgo, Rcugs, Rblo., Ray., Flz., 50 % 30 % 0%
XRg1.)
Typ B®:
(RC50, Rcu7g, Rbgo., Ras, FIZ-, 50 % 20 % 0%
XRg2)
2Der Anteil an rezyklierten Gesteinskdrnungen vom Typ A mit bekannter Herkunft darf bei Expositionsklassen, fir die der
urspriingliche Beton entworfen war, bis zu 30% der Gesamtmenge der Gesteinskérnung betragen
b Rezyklierte Gesteinskdrnungen vom Typ B sollten nicht im Beton > C30/37 verwendet werden

Die Norm DIN 4226-1012* unterscheidet in zwei weitere Kategorien (Typ 3 und Typ 4), welche fiir
Beton aul3erhalb der DIN 1045-2:2008-08 Anwendung finden. Die einzuhaltenden Hochstwerte der
Eluat- und Feststoffparameter sind der DIN 4226-101 Tabelle 2 entnehmbar. Die DIN 4226-1022°
regelt die fiir die Bewertung und Uberprifung der Leistungsbestandigkeit notigen Schritte. Diese
Schritte sind zum einen die Typprifung, welche ,die erstmalige Uberpriifung und Beurteilung [der
rezyklierten Gesteinskérnung] zu Beginn der Herstellung® festlegt und zum anderen die
Werkseigene Produktionskontrolle (WPK), welche als ,die vom Hersteller vorzunehmende
kontinuierliche Uberwachung der Produktion® definiert wird.

Wie aus den aktuellen normativen Vorgaben hervorgeht, sind — wie o.a. - rezyklierte
Gesteinskérnungen mit einer Korngréf3e < 2 mm nicht fur die Herstellung von Konstruktionsbeton
einsetzbar. Wie bereits eingangs erwahnt, wird diese Korngrof3e zumeist flr ungebundene
Anwendungen im Erd- und StralBenbau (z.B. als Kabelsand) oder zur Herstellung von Asphalt
eingesetzt oder deponiert. Interessant sind aber auch die aktuellen Forschungen zum
Brechsandeinsatz bei der Zementherstellung anstelle von Kalkstein (Referat von Arne Stecher zum
Thema ,Zementwende® auf dem 16. Holcim-Bauforum 2022).

An dieser Stelle wird angemerkt, dass bereits im ersten Regelwerk ,Beton mit rezykliertem Zuschlag*
des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton (DAfStb) aus dem Jahre 1998, der Hochstanteil
rezyklierter Zuschlage im Gesamtzuschlag fur Innenbauteile bis zur Betonfestigkeitsklasse B25 auf
35 Vol.-% grofRer 2 mm beschrankt war und auRerdem 7 Vol.-% < 2 mm eingesetzt werden

konnten.?6

24 DIN 4226-101:2017-08 Rezyklierte Gesteinskornungen fiir Beton nach DIN EN 12620 — Teil 101: Typen und geregelte gefahrliche
Substanzen

2 DIN 4226-102:2017-08 Rezyklierte Gesteinskornungen fiir Beton nach DIN EN 12620 — Teil 102: Typprifung und Werkseigene
Produktionskontrolle

26 Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton: DAfStb-Richtlinie Beton mit rezykliertem Zuschlag, Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton im DIN
Deutsches Institut fir Normung, Beuth-Verlag, Berlin, 1998
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Eine normative (Re-)Integration fir den Einsatz von Brechsanden in gebundener Form zur
Betonherstellung ist angesichts der hohen Abfallmengen und der nachgewiesenen bautechnischen

Qualitaten von mehreren Fachleuten und Wissenschaftlern, erforderlich.

2.2 Bisherige und potenzielle Einsatzbereiche von Brechsanden

In der derzeit gultigen DIN EN 12620 aus dem Jahr 2008 gelten noch gewisse Vorbehalte in der
Verwendung der rezyklierten feinen Gesteinskdrnung, dort heil3t es:

J[--.] Mit den Normungsarbeiten fur Sekundarrohstoffe, zu denen nur wenige Erfahrungen vorliegen,
wurde jedoch erst vor kurzer Zeit begonnen. Mehr Zeit wird bendtigt, um die Herkunft und die
Eigenschaften dieser Rohstoffe eindeutig festzulegen. In der Zwischenzeit miissen solche
Rohstoffe, zu denen nur wenige Erfahrungen vorliegen, sdmtlichen Anforderungen dieser Norm
entsprechen sowie abhangig vom vorgesehenen Verwendungszweck den entsprechenden
nationalen Vorschriften Uber gefahrliche Substanzen (siehe Anhang ZA dieser Norm) geniigen,

wenn sie als Gesteinskdrnungen in Verkehr gebracht werden. [...J%#7

An der Tatsache, dass die feine Fraktion der rezyklierten Gesteinskdrnungen noch nicht explizit
geregelt ist, hat sich bis dato nichts geéndert. Jedoch wurden in den letzten Jahren etliche
Forschungsvorhaben durchgeflihrt und aussagekréftige Ergebnisse erzielt hinsichtlich der
Verwendung von Brechsanden fir unterschiedliche Anwendungen. Im Nachfolgenden werden

ausgewahlte Ergebnisse skizziert.

Untersuchungen zeigen, dass Brechsande, hergestellt aus verschiedenen Ausgangsstoffen wie
bspw. Bahnschwellen, Gleisschotter, Betonbruch, Mauerwerksbruch, Dachziegelbruch auch als
Sekundarrohstoff in der Zementklinkerherstellung eingesetzt werden kann (vgl. Heft 584 DAfStB?,

Vortrag am 01.12.2020 ,Runder Tisch Ressourceneffizienz im Bauwesen“%).

So wurden bspw. im Verbundforschungsvorhaben des Vereins Deutscher Zementwerke ,R-Beton”
die aus unterschiedlichen Abbruchmaterialien gewonnenen RC-Brechsande 0/4 fur die
Zementherstellung untersucht und ausgewertet.* Als Ergebnis konnte hierbei festgestellt werden,

dass der Einsatz von Zementen mit bis zu 30 M.-% Brechsand bei der Herstellung von

27 DIN EN 12620:2008-07 Gesteinskornungen fir Beton, S.5

28 Hauer, Bruno; Pierkes, Roland; Schafer, Stefan; Seidel, Maik; Herbst, Tristan; Rubner, Katrin; Meng, Birgit; Deutscher Ausschuss fiir
Stahlbeton (Hrsg.): Heft 584 — Verbundforschungsvorhaben ,Nachhaltig Bauen mit Beton* — Teilprojekt B ,Potenziale des
Sekundarrohstoffeinsatzes im Betonbau, Beuth-Verlag, Berlin 2011

2% Severins, Katrin; Behrouzi, Dennis, Verein Deutscher Zementwerke e.V.: Recyclingbrechsande — Mdglichkeiten und Grenzen
kiinftiger Anwendung im Zement, Vortrag am 01.12.2020 ,Runder Tisch Ressourceneffizienz im Bauwesen®, 14. Sitzung

30 vgl. HeidelbergCement AG: BMBF HighTechMatBau Vorhaben ,R-Beton“ — erste Ergebnisse und erste praktische Umsetzung im
GroRRdemonstrator (2017), URL: https://www.heidelbergcement.de/system/files_force/assets/document/hightechmatbau-
ressourcenschonender-beton-rezyklierter-gesteinskoernung-rc-gesteinskoernung-forschungsprojekt-r-beton-nit29-
2017.pdf?download=1 (24.11.2020)
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Innenbauteilen nachweislich méglich ist und auch AuRenbauteile des Hochbaus scheinen denkbar

zu sein.?!

Nach REFORMAT?? konnte anhand von Untersuchungen zur Mahlung von Altbetonbrechsand und
Wiederverwertung als Substitut im Zement (Kompositzement mit 20 M.-% Altbetonbrechsand) zur
Herstellung von Beton, eine signifikant erhthte Druckfestigkeit nach 28 Tagen erreicht werden im
Vergleich zu Betonrezepturen mit Kompositzement mit 20 M.-% inerten Quarzsandmehl (vgl.
Abbildung 2.2). Die Rezepturen mit substituierten Brechsand im Zementgehalt erreichten sogar
anndhernd die Druckfestigkeit eines Referenzbetons mit 100 % CEM | 42,5 R.

70
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Abkirzungen: ABBS - Altbetonbrechsand, KM - Kugelmiihle, RWKM - Rihrwerkskugelmiihle,
m - Mahlung auf mittlere Feinheit, QS-Quarzsand

Abbildung 2.2: Druckfestigkeitsentwicklungen von Versuchsbetonen mit Altbetonbrechsand [aus REFORMAT?3]

81 vDZ. Verein Deutscher Zementwerke e.V.: Brechsand als Zementhauptbestandteil-Leitlinien kiinftiger Anwendung im Zement und
Beton, in: VDZ-Information Betontechnik, 2019, S. 9

32 Reformat, Martin (Dissertation): Zementmahlung — Untersuchungen zum Zusammenhang von Mahlaggregat und
Materialeigenschaften, Bauhaus-Universitat Weimar, 2020

3 Reformat, Martin (Dissertation): Zementmahlung — Untersuchungen zum Zusammenhang von Mahlaggregat und
Materialeigenschaften, Bauhaus-Universitat Weimar, 2020, Abbildung 6.22, S. 167
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3 Anwendung von Spritzbeton/-mdrtel in der Praxis

Spritzbeton ist ein Hochleistungsprodukt, der mit hoher Geschwindigkeit (Beschleunigung durch
Druckluft) direkt auf die vorgesehene Flache aufgespritzt und durch den Aufprall verdichtet wird.®*
Spritzbeton ist also durch seine besondere Art der Betonverarbeitung resp. durch das
Betonverfahren gekennzeichnet. Wesentlich ist, dass u.a. konstruktive Stabilisierungen und
Sicherungen von Bauteilen ohne Schalungen realisiert werden kdnnen. Weitere Vorteile sind:

- die Spritzbetonapplikation ist in allen Richtungen (horizontal, vertikal) infolge des sofortigen
Haftverbundes mdglich und durch das Eigengewicht selbsttragend

- der hohe Haftverbund am Untergrund (eben oder uneben) aufgrund der hohen
Aufprallgeschwindigkeit und Verdichtung

- die Ausfuihrungen in flexibler Schichtstarke je nach bautechnischen oder gestalterischen
Bedingungen

- eine schnelle Schalentragwirkung; erreichbar durch die schnelle Abbindezeit

- Beimischungen von Stahl- oder Kunststofffaserzusétze sind moglich.

Der Beton kann entweder als Trocken- oder Nassgemisch mittels Pumpentechnik und Druckluft zur
gewiinschten Einbaustelle transportiert werden. Mit Hilfe von Spritzbetonbeschleunigern, also
Zusatzmitteln, die zur Ublichen Mischung aus Gesteinskdrnung, Zement und Wasser hinzugefiigt
werden, kann eine schnelle Frihfestigkeit nach dem Aufprall erreicht werden. Die normativen

Vorgaben, Verfahren und Einsatzgebiete werden in den nachfolgenden Unterkapiteln erlautert.

Trocken- und Nassspritzverfahren benéttigen fir das Betongemisch unterschiedliche
Ausgangsformen. Beim Nassspritzverfahren kann frischer Transportbeton direkt zur Anwendung
kommen oder eine Nassbetonmischung kann vor Ort aus Silozement oder unter Verwendung von
Sackzement hergestellt werden; beim Trockenspritzverfahren wird hingegen ausschlief3lich

Silozement oder Sackzement verwendet.

Im Jahr 2020 wurden insgesamt ~ 29,0 Mio. Tonnen Zement im Inland verbraucht.®*®  Bei der
Bereitstellung von Zement fiur das Jahr 2020 wird nach folgenden Verwendungsarten und

Baubereichen unterschieden:

Transportbetonhersteller (16,18 Mio. t; 55,8 %),
Beton-Bauteilhersteller (6,35 Mio. t; 21,9 %),
sonstigen Silozement (4,55 Mio. t; 15,7 %) und
Sackzement (1,91 Mio. t; 6,6 %).

34ygl. DIN EN 14487-1: 2006-03 Spritzbeton — Teil 1: Begriffe, Festlegungen, Konformitét; Deutsche Fassung EN 14487-1:2005,
Pkt. 3.2.7
% VDZ (Verein Deutscher Zementwerke e.V., Hrsg.): Zementindustrie im Uberblick 2021/2022, Berlin 2021, S. 32 ff.
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Eine quantitative/zahlenmaRige Aussage/Angabe Uber den Markt- bzw. Verwendungsanteil von
Spritzbeton - gemessen an der Gesamtmenge des Zement- bzw. Betonverbrauchs in Deutschland

- ist statistisch nicht erfasst.

Anhand von groben Schatzungen und Aussagen aus verschiedenen Literaturquellen®<, sowie
Einschatzungen des VDZ*® konnte der Anteil von Trockenspritzbeton und -mortel an der

Gesamtbetonproduktion zwischen 0,5 %°° und 1,8 %* liegen.

Der hier vorgelegte Forschungsbericht behandelt den Trockenspritzbeton und -mdértel. Hintergrund
ist, dass die entwickelten Rezepturen in dem Unternehmen ,build a rock GmbH* aus Cottbus, das
Uber eine solche technische Ausriistung verfligt, unter praktischen Bedingungen erprobt werden

konnten. Spritzbetonarbeiten zéhlen zum Portfolio des Leistungsangebots des genannten Unternehmens.

3.1 Normative Vorgaben und Anforderungen zur Herstellung von

Spritzbeton(-mortel)

Spritzbeton ist ein Beton, der nach den gangigen normativen Regelungen der DIN EN 206-1
klassifiziert wird (Konsistenz, Expositionsklassen, Druckfestigkeit). Dementsprechend gelten fir die
Eigenschaften, Herstellung, Anforderungen und Konformitat von Spritzbeton alle im vorliegenden

Bericht in Kapitel 2.1 aufgefiihrten Normen und Richtlinien.

Far Spritzmortel (Zementmortel mit Gesteinskornung (GK) fir Beton bis hdchstens 4 mm??) gilt auch
die Norm 18551, wenn dieser wie Spritzbeton nach DIN EN 14487-1 in Verbindung mit DIN 18551
hergestellt, tberwacht und verarbeitet und zum Oberflachenausgleich oder zur Oberflachenglattung

eingesetzt wird.*?

Die DIN EN 14487:2006-03 Teil 1 enthalt weitere Anforderungen an den Spritzbeton®.

Beispielsweise ist zu beachten: ,Die Zusammensetzung von Beton bezieht sich auf Beton nach dem

36 Beton- und Stahlbetonbau 101, Heft 9 (2006), S. 728; ,[...] Auf die Herstellung von Mértel, Putz, Estrich und bauchemischen
Produkten entfielen 1,5 Mio. Tonnen (5,6%). Die Ubrigen fast 7% kamen fur diverse andere Zwecke zum Einsatz, wie Spritzbeton,
Bodenverfestigung, Bergbauprodukte etc.”

87 Verband der Européaischen Bauindustrie; Ein Verteilungsverhéltnis bei der Anwendung von Nass- und Trocken-Spritzbeton wird
geman den Angaben des Verbandes der Europaischen Bauindustrie mit 3 zu 1 angegeben (75 % Nassspritzen, 25 % Trockenspritzen)
https://straitsresearch.com/report/europe-shotcretesprayed-cement-market/

38 Verein Deutscher Zementwerke e.V.; Auskunft von der Abteilung Statistik, Rohstoffe, Bauwirtschaft

3 Laut Expertenschatzung des VDZs lag der Zementverbrauch fur Spritzbeton bei knapp 0,6 Mio. t ,vor einigen Jahren®; dies entspricht
bei 29,0 Mio. t Zementherstellung ca. 2 %, wovon ca. 25 % fur die Trockenspritzbeton angesetzt werden, d.h. 0,5 %

40 Geschatzte obere Grenze aus Angaben gemaR FuRRnoten 36 und 37; (7 % * 25 % = 1,8 %)

41 DIN 18551: 2014 - 08 Spritzbeton - Nationale Anwendungsregeln zur Reihe DIN EN 14487 und Regeln fiir die Bemessung von
Spritzbetonkonstruktionen, Pkt. 3.2.10

42 DIN 18551: 2014 - 08 Spritzbeton - Nationale Anwendungsregeln zur Reihe DIN EN 14487 und Regeln fiir die Bemessung von
Spritzbetonkonstruktionen, S. 4 bzw. Kap. 1

43 Auf Teil 2 ,Ausfiihrung” der DIN EN 14487, wird in Kapitel 4.5.1 des hier vorgelegten Berichtes eingegangen.
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Spritzen und muss den Einfluss von Wasserzugabe infolge des Spritzvorganges sowie den Einfluss
des Riickpralls berticksichtigen. “*
Die nachfolgend wiedergegebene Tabelle 3.1 aus DIN EN 14487-1:2006 fasst die Anforderungen

an die Ausgangsstoffe fur Spritzbeton zusammen, die zu erfillen sind.

Tabelle 3.1: Anforderungen an Ausgangsstoffe nach DIN EN 14487-1:2006%°

Ausgangsstoff Anforderungen
Zement Der Zement muss EN 197-1 entsprechen.
Gesteinskdrnungen Die Gesteinskdrnung muss EN 12620 oder EN 13055-1 entsprechen.
Zugabewasser Zugabewasser muss EN 1008 entsprechen.
Zusatzmittel Zusatzmittel missen EN 934-2 und/oder EN 934-5 und EN 934-6 entsprechen.

Zusatzstoffe (einschlief3lich
mineralischer Fiillstoffe und Zusatzstoffe mussen den Anforderungen nach EN 206-1 entsprechen.

Pigmente)

Polymermodifizierter Polymermaodifizierter Spritzbeton fir die Instandsetzung muss EN 1504-3
Spritzbeton entsprechen.

Fasern Fasern missen prEN 14889-1 und prEN 14889-2 entsprechen.

Die DIN 18551 Spritzbeton enthalt Festlegungen, die fur die Anwendung der DIN EN 14487 — Reihe
in Deutschland erforderlich sind. Die Anforderungen und Prifverfahren an Spritzbeton sind in DIN
EN 14471-1 aufgefihrt. Die Normenreihe DIN EN 14488, welche auch fir faser- bzw.
polymermodifizierten Spritzbeton gilt, enthalt Vorgaben zur Durchflhrung aller relevanten Prifungen

fur Spritzbeton.

Fir die Konformitatskontrollen von Spritzbeton werden in DIN EN 14487-1 im Pkt. 7.2 drei
Uberwachungskategorien  festgelegt. Mit  steigender numerischer Zahl nimmt das

Anforderungsniveau bzw. die Anzahl der Eignungsprifungen zu.
Je nach Art der Spritzbetonarbeiten

- Instandhaltung und Verstarkung,
- freistehende Konstruktionen oder

- zur Bodenverfestigung

und der festgelegten Uberwachungskategorie (1 bis 3) miissen entsprechende Priifungen im Zuge
der Eignungspriifung fiir den Spritzbeton durchgefiihrt werden. Eine sehr gute Ubersicht gibt Tabelle
9 in DIN EN 144487-1:2006-03.

Fur das im Zuge dieses Berichts gewahlte Ausfuhrungsbeispiel ,Kletterfelsen trifft die Art

4 DIN EN 14487-1: 2006 — 03 Spritzbeton — Teil 1: Begriffe, Festlegungen und Konformitat, Pkt. 5.2.1
4 Tabelle aus EN 14487-1:2006 - 03, Pkt. 5.1

25



Brandenburgische
U Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

freistehende Konstruktionen“ der Uberwachungskategorie 3 zu. Hiernach sind folgende

stiftung Umwelt

Parameter zu priifen: Konsistenz der Nassmischung, Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit. Die
Mindesthaufigkeit der Prifungsdurchfiihrungen ist der Tabelle 12 aus DIN EN 14487-1 entnehmbar.

Hinsichtlich der Kontrolle der Festbetoneigenschaften sind zudem die Rohdichte des Festbetons,
der Wassereindringwiderstand, der Frostwiderstand und die Haftfestigkeit zu prufen (vgl. Tabelle 12
— Kontrolle der Spritzbetoneigenschaften in DIN EN 14487-1:2006-03).

3.2 Erlauterung der Trocken- und Nassspritzverfahrenstechnik

Die Spritzbetontechnik wird — wie o.a. - in zwei Verfahren unterteilt, welche jeweils abhangig von der
Art der Ausgangsmischung — als Trockenspritzverfahren oder Nassspritzverfahren bezeichnet
werden.

Das Trockenspritzverfahren ist charakterisiert durch das trockene Zufilhren des aus Zement,
Zuschlagstoff (Sand und/oder Kies) und ggf. pulverférmigen Zusatzen bestehenden
Bereitstellungsgemisches zur Forderleitung. Dies erfolgt bspw. durch ventilgesteuerte
Schleusenkammern, rotierende Behéltertaschen oder Forderschnecken. Die Forderung durch die
Schlauch- oder Rohrleitung zur Spritzdiise erfolgt dann pneumatisch im sog. Dinnstrom. Kurz vor
Austritt des Trockengemisches wird das Zugabewasser ggf. in Verbindung mit flissigen
Betonzusatzmitteln dosiert beigemengt. Es entsteht die Benetzung des Trockengemisches durch
das Zugabewasser (siehe Abbildung 3.1).

Trockenspritzverfahren
Bereitstellungsgemisch
Zugabewdasser und
l gof. fltssige Zuscitze
Trocken- stets
Treibluft spritz- Diinnstromférderung
—» | Maschine Spritzdiise
T ] —>

Abbildung 3.1: Darstellung Trockenspritzverfahren*’

46 _Konstruktionen mit hohem Schwierigkeitsgrad hinsichtlich der Tragwerksbemessung und mit hohem Versagensrisiko der
Tragsicherheit oder der Gebrauchstauglichkeit sowie Konstruktionen mit hohen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und hohem Risiko
fur Nutzer und Einwohner wie [...] hohe Felsimitationen mit Publikumsverkehr; hohe Kletterwéande.“ (aus DIN EN 14487-1:2006, Tabelle
A4, S. 34)

47 nach Ruffert, Gunther., et. al: Spritzbeton, Expert-Verlag, Renningen-Malmsheim, 1995, S. 25, Bild 1.11
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Im Unterschied zum Trockenspritzverfahren ist das Zugabewasser beim Nassspritzverfahren bereits
im Ausgangsgemisch des Spritzguts enthalten, d.h. Frischbeton wird direkt zugefihrt. Der Beton
wird entweder mittels Druckluft (Dunnstromférderung; s. Abbildung 3.2 oben) oder einer
Betonpumpe (Dichtstromférderung; s. Abbildung 3.2 unten) Uber eine Rohr- oder Schlauchleitung

zur Spritzdise beférdert.

Nassspritzverfahren

Bereitstellungsgemisch

l

Neiss- entweder j
Treibluft sprite- Diinnstromfdrderung
—_— Maschine Strathlrohr
T T —

Bereitstellungsgemisch

Treibluft und
l agt. filssige Zusdtze
Beton- oder
pumps Dichistromiérderung
| | — >

Abbildung 3.2: Darstellung Nassspritzverfahren®

In der nachstehenden Tabelle 3.2 werden die wichtigsten Vor- und Nachteile der beiden Verfahren
gegenibergestellt. Trotz des hohen Bereitstellungs- und Investitionsaufwandes, wird zu 75 % das
Nassspritzverfahren und nur bei 25 % der Spritzbetonanwendungen das Trockenspritzverfahren
angewandt.”® Dies liegt vor allem an den Vorteilen des Nassspritzverfahrens bei grofRflachigen
Anwendungen bzw. Bauvorhaben durch die vergleichsweise hohe Auftragsleistung. Die
gleichbleibende Betonqualitat und der geringe Ruckprall sind in der Regel fur die Anwendung des

Nassspritzverfahrens ausschlaggebend.

48 nach Ruffert, Gunther., et. al: Spritzbeton, Expert-Verlag, Renningen-Malmsheim, 1995, S. 25, Bild 1.11
49 Europe Shotcrete/Sprayed Cement Market Study, Forecast & Opportunities”; abrufbar unter:
https://straitsresearch.com/report/europe-shotcretesprayed-cement-market/
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Tabelle 3.2: Vor- und Nachteile des Trocken- und Nassspritzverfahrens®

Trockenspritzverfahren

Vorteile Nachteile
- flexible Einsatzmoglichkeit, z.B. fir - es kann zu stérender Staubentwicklung beim
Betonfahrzeuge schwer/nicht zugéngliche Auftragen kommen
Einbauorte - hohe Rickprallmenge des Spritzguts (20 bis 25
- grof3e Reichweiten zwischen M.-%); Ruckprall kann fur den Spritzvorgang

Trockenspritzmaschine und Spritzdise (bis 1.400 nicht wiederverwendet werden

m; z.B. bei Felssicherung - sowohl horizontal als - starkere Abnutzungserscheinungen bzw.
auch vertikal) moglich Verschlei® der Schlauche und Gerate

- weniger Reinigungsaufwand der Geréte und - Uberwachung des maximalen Feuchtegehalts
Schlauche/Rohre der Gesteinskdrnung nétig; Gefahr der

- gunstige und geringe Baustelleneinrichtung Klumpenbildung

- leichtere Schlauche und Handhabung fiir den/die
Spritzbetonfihrer/-in

- Arbeitsunterbrechungen und langere
Verarbeitungszeit durch Vorhalten des

Bereitstellungsgemisches mdoglich

Nassspritzverfahren

Vorteile Nachteile
- verminderte Staubentwicklung beim Auftragen - keine langeren Arbeitsunterbrechungen
- hohe Auftragsleistung, bis zu 25 m3/h - hoher Investitions- und
- konstanter Wassergehalt durch definierten w/z- Baustelleneinrichtungsaufwand
Wert; konstante Betonqualitat - hohes Gewicht der Schlauche; Einsatz von
- geringe Rickprallmengen (10 bis 20 M.-%) Maschinen/-Robotertechnik

- erhéhter Reinigungsaufwand

- Notwendigkeit einer exakten Bestimmung der
Verbrauchsmenge, um Abfall bzw.
Uberproduktion zu vermeiden

- geringe Flexibilitat durch kurze

Verarbeitungszeiten der fertigen Mischung

Auftragsleistung, Verdichtung und Ruckprallmengen werden bei manueller Auftragung durch die
Fachkompetenz des Dusenfuhrers®? maf3geblich beeinflusst. Besonders beim
Trockenspritzverfahren ist die Betonqualitdit und somit die Dauerhaftigkeit abhangig vom
ausgebildeten Spritzdisenfiihrer, da dieser die Wassermenge, welche erst separat an der

Spritzdiise dosiert wird (vgl. Abbildung 3.1). Eine Anpassung der Wassermenge kann z.B.

50 Maidl, Bernhard.: Handbuch fiir Spritzbeton, Ernst & Sohn Verlag, Berlin, 1992, S. 55-62
51 mit Befahigungsnachweis SPCC - Dusenfiihrerschein nach ZTV-SIB 90 Trocken- und Nassspritzverfahren
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notwendig werden, sobald der Spritzbeton ,lUber Kopf‘ aufgetragen werden muss oder sich die

Witterungsverhaltnisse bei Auf3enbaustellen maf3geblich verandern.

3.3 Einsatzbereiche

Spritzbeton findet Uberall dort Anwendung, wo es technisch nicht mdglich oder kompliziert und
wirtschaftlich nicht sinnvoll ist, herkdmmliche Verfahren des Betonverbaus anzuwenden. Meist sind
dies Bereiche im Tunnel- und Tiefbau, zur Gelande- und Felskonsolidierung (in Hanglagen), bei
Instandsetzungsmaflnahmen zur Reparatur und Verstarkung von Betonbauteilen als auch im
Bereich des gestalterischen Freizeit-, Garten- und Landschaftsbaus sowie Sportkletteranlagen. Die
nachfolgende Aufstellung beruht auf den Angaben der Firma Sika Schweiz AG®? und zeigt die
unterschiedlichen weit verbreiteten Anwendungs- und Einsatzbereiche von Spritzbeton noch

detaillierter auf:

» Tunnelbau und Kavernenbau (u.a. » Restaurierung historischer Bauwerke
Ausbruchssicherung) (Blocksteinkonstruktionen)

» Sicherung im Minen- und Stollenbau » Schutzverkleidung

» Betoninstandsetzung (Betonersatz und » gestalterische Anwendungen (Kletter-
Betonverstérkung) und Boulderfelsen,

Landschaftsbaugebilde)

» Hangsicherung » tragende leichte Spezialkonstruktionen
» Abdichtungsarbeiten » Verschleissschichten
» Baugrubensicherung » Swimmingpool-Bau

Tabelle 3.3: Anwendungsbereiche fiir Spritzbeton mit entsprechender Expositions- und Druckfestigkeitsklasse®>?

Empfohlene Anwendungsbereiche |Expositionsklasse Druckfestigkeitsklasse

Fillen von Rissen und Hohlraumen X0 C16/20
Sofortige Unterstitzung X0 C25/30

Weitere Schichten des temporéaren
Auftrags, bzw. erste Schicht, wenn

keine besonderen Anforderungen XAL, XD1 C25/30
gestellt sind

Temporare Unterstitzung fur Einzel- | XAl, XD1 C30/37
schalenausbau, verstarkt XA2, XD1 C30/37
Ausbau fur Einzelschalenausbau, XAl, XD1, XC3, XF3 | C30/37
verstarkt oder unverstarkt XAl, XD3, XC3, XF4 |C35/45

52 Sika Spritzbeton Handbuch, Sika Schweiz AG, 4. Ausgabe 02/2012, S.10
53 Ebd. S.37
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Foto 3.1: Spritzbetonapplikation im Zuge eines Grubenbaus [Bildnachweis: © Raimond Spekking / CC BY-SA 4.0
(via Wikimedia Commons]

Foto 3.2: Maschinelle Spritzbetontechnik im Tunnelbau [Bildnachweis: https://azichem.network/universo-
azichem/fluid-spritz-il-nostro-accelerante-liquido-per-spritz-beton/]

Die Fotos Foto 3.1 sowie Foto 3.2 zeigen die zwei gangigsten Anwendungsfelder der
Spritzbetonapplikation. Auf dem oberen Foto ist die Verstarkung bzw. die Ausbildung einer
Grubenwand im Trockenspritzverfahren zu sehen. Aufgrund der Staubbildung und der in Tabelle 3.2
genannten Vorteile wird im Tunnelbau mit maschineller Technik das Nassspritzverfahren

angewandt.
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4 Eignungsuntersuchung zum Einsatz von Recycling-Brechsanden zur

Herstellung von Spritzbeton/-moértel

Wie eingangs erwahnt, ist die feine Fraktion der rezyklierten Gesteinskdrnung (Koérnung 0/2; kurz:
RC-Brechsande) fur die derzeitige Betonherstellung ausgenommen. Dies gilt gleichfalls fur die
Spritzbeton-/mdrtelherstellung. Um zu Uberprifen und aufzuzeigen, ob RC-Brechsande die
Mindestanforderungen der bautechnischen sowie umweltvertraglichen Eigenschaften fir rezyklierte
GK erfillen, wurden die uns zur Verfuigung gestellten RC-GK-Proben vom Typ 1 analysiert.

4.1 Herkunft und Klassifizierung der untersuchten Brechsande

Die fur dieses Forschungsprojekt verwendete rezyklierte Gesteinskérnungen der KorngréRen 0/4
und 0/8 und der darin enthaltenen relevanten Fraktion der Brechsande < 2 mm, hergestellt aus
Betonbruch, wurden von der Firma HEIM Deponie und Recycling GmbH, Berlin, zur Verfigung
gestellt. Eine Menge von ca. 4 m3® wurde fiur die Untersuchungen bereitgestellt und zum
Zwischenlager (Foto 4.1) auf das Gelande der Mattig & Lindner GmbH bei Forst (Lausitz) geliefert.>
Aus dem Gesamthaufwerk des Liefertyps 1%, mit teils UberkorngréfRen bis 16 mm wurde zunéchst
in einer mobilen Siebanlage®® (Foto 4.2), die fur die Laborprifungen und praktischen Spritzversuche

bendtigten rezyklierten Gesteinskérnungen der Kérnungsgré3e 0/4 sowie 0/8 hergestellt.

Foto 4.1: Haufwerk RC-GK 0/16; Zwischenlager in Foto 4.2: Siebvorgang der RC-GK zu Kérung 0/8
Forst

54 Die Fa. Mattig & Lindner hat den Transport der rezyklierten Gesteinskérnung von Berlin nach Forst tibernommen

% GemaR DIN 4226-101:2017-08: Rezyklierte Gesteinskornungen fiir Beton nach DIN EN 12620-Teil 101: Typen und geregelte
gefahrliche Substanzen, Tabelle 1 — Stoffliche Zusammensetzung der Typen rezyklierter Gesteinskérnungen

%6 Verwendet wurde eine Doppeltrommelsiebanlage der Firma Zemmler, Typ MULTI SCREEN MS 1600, mit einer Siebleistung von
30m3h
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Im Zuge unserer wissenschaftlichen Begleitung zur erstmaligen Anwendung von Recycling-Beton
beim Bau des Forschungs- und Laborgebaudes der Humboldt Universitat zu Berlin®” wurde der
Stoffstrom der erzeugten Kornungen aus Betonbruch auf der Recycling-Anlage der Fa. HEIM
analysiert. Der Stofffluss ist vereinfacht schematisch in Abbildung 4.1 dargestellt. Die feine Fraktion
wird aus dem vorzerkleinerten Betonbruch abgesiebt, um den Verschleil3 der Brecher auf ein
Minimum zu reduzieren. Gebrochen wird der Betonbruch zweistufig (im Schlagwalzenbrecher und
in der Prallmihle). Gesiebt wurde in die Fraktionen 0/8, 8/16,16/32 und 32/45. Aus diesem
Stoffstrom geht hervor, dass bei 2t Input Betonbruch ca. 1t RC-Gesteinskdérnung 0/8 anfallen
(vgl. Abbildung 4.1).

Rucklauf > 45 mm
() 09t g § 2.40.5.5)
0, — A BB
Input 1 t Betonbruch (100%) ﬁ i < — ﬁ gy e
o) EN 2950% D
BN ... B 16/32 mm: 0,17t 2 17%
o 09t oD 290% ©
= o o > 4
- Y —> < 32/45 mm; 0,051 2 5%
2 — e % 0 @
Ly 2
X — o
-l A
g 8/16 mm;
= 0,18t 2 18%
ﬂ Feinanteil
Storstoffe '~ 0 £9
0,005t 2 0,5% 0.0%5t29,5%

Abbildung 4.1: Stoffstrom der Aufbereitung im Trockenverfahren der Fa. HEIM Deponie & Recycling GmbH58
Um festzustellen, welche Korngré3enverteilung die abgesiebte Fraktion 0/8 des Gesamthaufwerkes
aufweist, erfolgte die Probenahme nach LAGA PN 98%°. GemaRR DIN EN 933-1%° wurde eine

Trockensiebung durchgefuhrt.

Das Verhaltnis von GK 0/2 zu GK 2/8 belief sich nach ersten eigenen Laboruntersuchungen auf 54
M.-% zu 46 M.-%. Dieses Ergebnis entspricht in etwa der Aufteilung der Regelsieblinie B8 mit dem

GroRtkorn von 8 mm laut DIN 1045-2 (siehe Abbildung 4.2, griine Umrandung).

57 METTKE, A. et al., Dokumentation zum Einsatz von ressourcenschonendem Beton beim Neubau des Forschungs- und
Laborgebaudes fir Lebenswissenschaften der Humboldt-Universitat zu Berlin, in Berlin-Mitte, Hrsg. Senatsverwaltung fur
Stadtentwicklung und Umwelt, Referat Abfallwirtschaft, Berlin, 2015

% Ebd., S. 40

59 LAGA PN 98 Richtlinie fur das Vorgehen bei physikalischen, chemischen und biologischen Untersuchungen im Zusammenhang mit
der Verwertung/Beseitigung von Abféllen, Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA; Hrsg.), 2001

% DIN EN 933-1:2012-03 - Prufverfahren fiir geometrische Eigenschaften von Gesteinskérnungen - Teil 1: Bestimmung der
KorngréRenverteilung - Siebverfahren
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Um ermitteln zu kénnen, wie hoch der Anteil bzw. die Menge der Fraktion 0/4 an der Gesamt-
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Outputmenge der Grol3e 0/8 ist, wurde anhand der Regelsieblinie 0/8 nach Abzug der Korngruppen
4/8 abgelesen, dass dieser bei ca. 75 M.-% (vgl. Abbildung 4.2, rote Umrandung) und die Kérnung
0/2 57 M.-% betragt.
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g ®
(@)}
6 39)
S ‘.* L
§ 40 5% 2
) 02ca.57% b/ A2
[9p) 6)}3 /)_
20 ! 4
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v
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0O 0,425 0,256 0,5 1 2 4 mm 8

Maschenweite | Lochweite

Maschensiebe | Quadratlochsiebe
(DIN ISO 3310-1) (DIN ISO 3310-2)
Abbildung 4.2: Aufteilung der Regelsieblinie B8

Wird von einer anndhernd gleichen gravimetrischen und volumetrischen Sieblinienkurve
ausgegangen, so entsteht bei einem Input von 2 t Betonbruch ein Output von 750 kg der Kérnung
0/4. Folglich steht dem Output einer Tonne RC-GK 0/4 ein Betonbruch-Input von 2,67 t gegeniiber:

2 t Input Betonbruch 267 t Input Betonbruch
0,75 t Output RC-GK 0/4 ™" t RC GK 0/4 Output

Analog entstehen schlussendlich bei der Herstellung von verwertb