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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung nachhaltiger und hochwertiger Architektur- und Infrastrukturbeto-
ne. In den Betonrezepturen sollen Produktionsabfille (Rezyklierte Gesteinskérnungen und carbonatisier-
te Betonschlammfraktionen) sowie klinkerreduzierte Zemente eingesetzt werden. Damit ergeben sich
drei wesentliche Ansatzpunkte fUr nachhaltige Betonprodukte: (1) Die Ruckfuhrung von Produktionsab-
fallen in neue Produkte bedingt eine massenédquivalente Einsparung von Abféllen sowie von Primarmate-
rialien. (2) Die beschleunigte Carbonatisierung der genannten Materialien vor der Einbringung in die Re-
zeptur bindet einen Teil der produktionsbedingten CO2-Emissionen langfristig stabil in Form von Calci-
umcarbonat. (3) Der Einsatz klinkeroptimierter Zemente verbessert die CO2-Bilanz der Betonprodukte im
Bereich der Zementsteinkomponente (energetisch und nicht-energetisch). Mit den drei genannten As-
pekten tragt das Vorhaben dazu bei, den wachsenden Markt fir nachhaltigere Architektur- und Infra-
strukturbetone zu befriedigen und Produktverantwortung wahrzunehmen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Arbeitspaket 1 wurden nachhaltige Ausgangsstoffe fur Architektur- und Infrastrukturbetone identifiziert
und bewertet. Arbeitspaket 2 diente der Entwicklung und Festlegung einer Carbonatisierungsstrategie
unter Berlcksichtigung der in AP 1 festgestellten Materialeigenschaften. Arbeitspaket 3 war der Festle-
gung der Rezepturen unter Berlcksichtigung der Ergebnisse aus AP 1 und AP 2 gewidmet. Entspre-
chende Profkérper wurden unter Einsatz carbonatisierter und nicht-carbonatisierter Ersatz-
Gesteinskdérnung sowie unter Verwendung klinkeroptimierter Zemente hergestellt. An diesen wurden
normgerechte Frisch- und Festbetonprifungen vorgenommen. Arbeitspaket 4 blindelte diejenigen Tatig-
keiten, die auf dem Weg der Markteinfuhrung der neuen Produktformulierungen unerlésslich waren. Dies
umfasste u.a. die Herstellung von Musterbauteilen. Dabei wurden diejenigen Rezepturen beriicksichtigt,
die in AP 3 bzw. der Fest- und Frischbetoneigenschaften sowie unter Berlcksichtigung der Nachhaltig-
keitsaspekte als vorteilhaft gegentiber den Referenzrezepturen bewertet wurden.
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Ergebnisse und Diskussion

Von der Zementindustrie werden mittlerweile viele Zemente mit einem reduzierten Anteil von umwelt-
schadlichem Zementklinker angeboten. So lassen sich durch die Verwendung hochwertiger Klinker-
Ersatzstoffe wie zum Beispiel Huttensand aus der Roheisen-Produktion oder Kalksteinmehl CO2-
Emissionen sehr wirksam reduzieren. Nach einer umfassenden Recherche der Experten der Techni-
schen Hochschule Mittelhessen (THM) wurden folgende Zemente flr die weiteren Studien ausgewahit.

e CEM II/B-M S-LL 42,5 R (Firma Dyckerhoff)

o CEM III/A 52,5 R Variodur 40 (Firma Dyckerhoff)
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden vier Rezepturen entwickelt, die fur die Herstellung von Be-
tonfertigteilen fiir Bahnsteige verwendet werden kénnen. Es wurden jeweils zwei Betonrezepturen zu je-
der der beiden Zementsorten ausgebildet — ohne und mit Recyclingzuschlag (RC-Material). Im Folgen-
den wurden die Rezepturen hinsichtlich der erforderlichen Betonfestigkeit sowie der Frost-Tausalz-
Bestandigkeit gepruft.
Da das modulare Bahnsteigsystem von Hering Bau auf Basis einer gepriften Typenstatik sowie einer
Anwenderfreigabe der DB AG geplant und ausgefiihrt wird, missen die Bahnsteigelemente die Festig-
keitsklasse C35/45 (LP) erfullen. Diese Festigkeitsklasse galt es auch mit den neuen Rezepturen zu er-
reichen. Die Festigkeitsprufungen zeigten, dass die Werte der entwickelten Rezepturen, ohne und mit
RC-Material, deutlich Uber den erforderlichen Mindestwerten liegen. Die Festigkeiten der Rezepturen mit
RC-Material fallen gegentiber den Rezepturen ohne RC-Material etwas ab.
Frostschdaden am Beton werden verstarkt durch Taumittel hervorgerufen und treten als flachige Abplat-
zungen und Ausbrtche auf. In der Regel wird als Taumittel auf Bahnsteigen Natriumchlorid verwendet,
welches auch zu einer Korrosion der Bewehrung fuhren kann. Daher ist der Nachweis der hinreichenden
Frost-Taumittel-Bestandigkeit des Betons auRerordentlich wichtig. Fiir die Rezepturen wurden Versuche
zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes am Wilhelm Dyckerhoff Institut fur Baustofftechnologie
in Wiesbaden durchgefuhrt. Bei allen vier Rezepturen lagen die gemessenen Werte deutlich unterhalb
des von der DB AG geforderten Grenzwertes von 800 g/m? (hinreichender Frost-Taumittel-Widerstand).
Somit kénnen die neuen nachhaltigen Betonrezepturen als bestandig gegen Frost-Taumittel-Einwirkung
eingestuft werden.
Nicht zuletzt wurde im Rahmen des Forschungsprojektes eine Bilanzierung der CO2-Emissionen gemaf
ISO 14067 durchgefiihrt. Dabei wurde die Rohstoffgewinnung der Betonkomponenten wie Zement, Was-
ser, Gesteinskérnung und Additive ebenso berticksichtigt wie der Transport vom Gewinnungsort bis zum
Fertigteilwerk. Aus den durchgeflhrten Berechnungen l&sst sich erkennen, dass eine Reduzierung der
schadlichen Emissionen um bis zu 35 % mdglich ist. Aktuell betragt der Transportweg fur das RC-
Material noch 320 km, was sich negativ auf die Bilanz auswirkt. Der Grund: Derzeit existieren nur wenige
Anbieter fur zertifiziertes RC-Material. Hier muss das Ziel sein, die Transportstrecke auf maximal 50 km
Zu reduzieren.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation

In folgenden Fachzeitschriften wurden bereits Artikel (iber das Forschungsprojekt und die entwickelten
Betonrezepturen verdffentlicht.

1. Der Eisenbahningenieur, Ausgabe Mai 2024, Titel ,Zukunftsgerechter Bahnsteigbau*

2. BFT International, Ausgabe November 2024, Titel ,Zukunftsgerechter Beton flir den Bahnsteigbau®

Fazit

Mit den entwickelten neuen Betonrezepturen lasst sich die Nachhaltigkeit von Betonfertigteilen deutlich
verbessern — und zwar ohne Abstriche bei der Qualitat. Die Rezepturen mit COz-reduzierten Zementen
sind ohne Verwendung von RC-Material normenkonform und werden von Hering Bau ab sofort fiur die
Produktion von Fertigteilen aus Beton zum Einsatz kommen. Auch in der neuen DIN 1045-2(2023) wird
die Anwendung von rezyklierter Gesteinskdrnung fur die Expositionsklassen XD3 und XM1 noch nicht
zugelassen. Aus diesem Grund muss fur diesen Anwendungsfall ein spezieller Verwendungsnachweis
erbracht werden. Daher wird beabsichtigt, fur die RC-Betone eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
beim Deutschen Institut fur Bautechnik (DIBt) zu beantragen. Nach der Erteilung der Genehmigung kdn-
nen dann auch die RC-Betone zur Anwendung kommen — ein entscheidender weiterer Schritt fir den
Klimaschutz und das nachhaltige Bauen.
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Kapitel 1 Zusammenfassung

Aufgrund der grof3en Mengen an Beton, die weltweit verbaut werden, gepaart mit den immensen
Umweltbelastungen, die mit der Herstellung von Beton verbunden sind, ist die Entwicklung nach-
haltiger Betone eine zentrale gesellschaftliche Aufgabe, der sich alle am Bau Beteiligten stellen
mussen. Neben dem hohen Verbrauch an Rohstoff- und Energieressourcen, der Abfallbeseitigung
und Deponierung und gesundheitlichen Aspekten sind dabei insbesondere die hohen CO; — Emis-
sionen, die bei der Herstellung der Zemente, genauer des Portlandzementklinkers, entstehen, eine
besondere Herausforderung. Es gibt viele Untersuchungen und Ansatze zur Entwicklung neuer
und zur Weiterentwicklung bereits vorhandener Bindemittelsysteme mit einem reduzierten Gehalt
an Portlandzementklinker bzw. ganz ohne Portlandzementklinker sowie Strategien zu einer effizi-
enteren Verwendung von Portlandzementklinker im Beton. In diesem Projekt werden Untersu-
chungen zu zwei Losungsanséatzen vorgestellt, die einen Beitrag zur Reduktion der Umweltbelas-
tung von Beton liefern sollen. So wurde ein hybrider Ansatz gewéhlt, um Betone mit geringer Um-
weltbelastung fiir Bahnsteige und Anwendungen in der Architektur mit hohen Dauerhaftigkeitsan-
forderungen herzustellen. Dieser Ansatz beruht darauf, dass als Bindemittel klinkereffiziente Ze-
mente und als Gesteinskdrnungen rezykliertes Material verwendet wird. Es wurden eine grobe
rezyklierte Gesteinskdrnung (cRCA = coarse Recycled Concrete Aggregate) sowie Beton-
brechsand (fRCA = fine Recycled Concrete Aggregate) jeweils als Ersatz flir groben gebrochenen
Naturstein und Sand im Beton eingesetzt. Die rezyklierten Gesteinskérnungen wurden zusatzlich
beschleunigt carbonatisiert, das heif3t die rezyklierten Gesteinskérnungen wurden sowohl im Lie-
ferzustand genutzt als auch nach beschleunigter Carbonatisierung.

Zusatzlich diente ein klinkereffizienter Zement als Ersatz fir reinen Portlandzementklinker im Mi-
schungsentwurf. Um mdgliche nachteilige Auswirkungen der rezyklierten Gesteinskdrnungen zu
minimieren, wurde deren Wasseraufnahme (WA = Water Absorption) bestimmt und ein mehrstufi-
ges Mischverfahren angewandt. Untersucht wurden die Verarbeitbarkeit, Druckfestigkeitsentwick-
lung sowie fur Bahnsteigelemente der Frost-Tausalz-Widerstand nach dem Capillary suction of
deicing solution and freeze-thaw test, kurz CDF — Verfahren.

Fur verschiedene Betonrezepturen, die fur die Herstellung von Bahnsteig- und Fassadenfertigteile
verwendet werden, wurde der Einsatz von aufbereitetem Bauwerksbruch zur Substitution von na-
turlicher Gesteinskdrnung, sowie die Verwendung von klinkerreduzierten Zementen untersucht.
Besondere Beachtung galt dem Einfluss auf Festigkeitsentwicklung und Dauerhaftigkeit, sowie der
Okobilanziellen Lebenszyklusanalyse und Nachhaltigkeit.

Es zeigte sich, dass dieser Ansatz geeignet ist, hochwertige Bahnsteig- und Architekturbetone
herzustellen, die die geforderten hohen technischen Anforderungen erfiillen und zu einer signifi-
kant reduzierten Umweltbelastung fuhren. Gleichermal3en werden damit zwei Anforderungen an
den Umweltschutz berlicksichtigt, zum einen die Reduktion von CO;-Emissionen und zum anderen
die Schonung natirlicher Ressourcen.
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Kapitel 2 Einleitung

Beton ist aufgrund seiner hohen technischen Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit einer der
wichtigsten und am meisten verwendeten Baustoffe auf der Erde. Leider treten bei der Herstellung
von Beton grof3e Umweltbelastungen auf, die zusammen mit den enormen Verbrauchszahlen eine
grol3e globale Herausforderung sind und fir die weltweit Lésungen gesucht werden. Diese gravie-
renden Umweltbelastungen durch Beton entstehen hauptséachlich durch den hohen Verbrauch an
Rohstoff- und Energieressourcen, die Abfallbeseitigung und Deponierung, die gesundheitlichen
Belastungen und vor allem durch die sehr hohen CO:-Emissionen. Die CO,- bzw. Treibhaus-
gasemissionen (THG) werden als CO,-Aquivalente (kg COzeq) quantifiziert und auch als Global
Warming Potential (GWP) bezeichnet. Nachhaltige Betone missen neben den 6kologischen auch
den 6konomischen und sozio-kulturellen Anspriichen (z.B. Nutzerfreundlichkeit, Funktionalitat ...)
gerecht werden und auch weiterhin eine hohe technische Leistungsfahigkeit aufweisen.

Laut der Roadmap des VdZ konnte der Klinker-Zement-Faktor in den letzten Jahrzehnten durch
Einsatz von Kalkstein und anderen Hauptbestandteilen auf 71 % gesenkt werden. Eine weitere
Reduktion des Klinkergehalts in Zukunft ist notwendig [1].

Die Verringerung des Zementgehaltes durch Substitutionsstoffe stellt fir die Rezeptur einen be-
sonders wirksamen Hebel zur unmittelbaren Reduzierung der Treibhausgasemissionen dar [2, 3].
Eine Verbesserung des CO»-Ful3abdrucks eines Betons ist nur moglich, wenn dieser mit einem
Zement hergestellt wird, mit dem die gleiche Festigkeit und auch Dauerhaftigkeit erreicht wird, oh-
ne einen erhdhten Gehalt an Portlandzementklinker im Beton zu erfordern [2].

Durch die Optimierung des Betonentwurfs kann der normative Mindestzementgehalt erreicht oder
unterschritten werden — letzteres wird auch als performancebasiertes Design bezeichnet [4]. Die
Absenkung des Zementgehalts im Beton auf der einen, und die Absenkung des Klinkergehaltes im
Zement auf der anderen Seite, wird auch als ,Two-Fold Strategy” bezeichnet [2]. Beide Ansatze
bieten jeweils ein grof3es Einsparpotential an CO..

Der Ersatz von Portlandzementklinker durch Kompositmaterial stellt eine groRe Herausforderung
dar. Die wichtigsten Zementersatzstoffe sind in Deutschland und anderen Industrielandern in erster
Linie die industriellen Nebenprodukte Huttensand und Flugasche, sowie Kalksteinmehl. Die Kom-
positmaterialien Flugasche und Huttensand, die wichtige Zumabhlstoffe bei der Zement- und wichti-
ge Zusatzstoffe bei der Betonherstellung sind, werden aufgrund des absehbaren Endes der Kohle-
verstromung bzw. der Umstellung der Roheisenherstellung in Zukunft nicht mehr oder nur noch in
geringeren Mengen zur Verfiigung stehen. In diesem Zusammenhang geht die Frage der Herstel-
lung nachhaltiger Zemente und Betone mit der Frage nach dem Einsatz geeigneter alternativer
Kompositmaterialien einher. Vielversprechende Stoffe sind beispielsweise calcinierte Tone und
bearbeitete Stahlwerksschlacken.
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Dem Anwender stehen zurzeit neben den bekannten Zementen weitere genormte klinkereffiziente
Zemente zur Verflgung. Neben den lblichen Normalzementen CEM Il und CEM Il sind 2021 mit
dem Portlandkompositzement CEM II/C-M und Kompositzement CEM VI weitere klinkereffiziente
Zemente dazu gekommen. Diese Zemente sind mit einem Portlandzementklinkergehalt von 50 bis
64 % (CEM II/C-M) und 35 bis 49 % (CEM VI) besonders klinkereffizient, d. h. der Portlandzement-
klinkergehalt ist gegenuiber den sonstigen CEM Il - Zementen weiter reduziert und der Anteil an
weiteren Hauptbestandteilen dafur erh6ht. Eine besondere Rolle spielen bei diesen Zementen die
Kompositmaterialien Hittensand und Kalkstein. Dariiber hinaus gibt es genormte und klimaver-
tragliche Sulfathittenzemente, die hauptsachlich Huttensand und Sulfate als reaktive Bestandteile
enthalten und viele weitere Bindemittelsysteme, die zum Teil auf bereits bekannten Bindemittelsys-
temen auf-bauen oder ganz neuartig sind.

Neben der reduzierten CO2-Bilanz klinkerreduzierter Zemente sind jedoch auch deren technische
Eigenschaften im Blick zu behalten. So kann es z.B. zu Abweichungen und Nachteilen beim Dau-
erhaftigkeitsverhalten solcher Zemente gegeniiber Systemen mit Portlandzement kommen [34].
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Kapitel 3 Charakterisierung und Auswahl der Ausgangsstoffe

Zielparameter

Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand ein modulares Bahnsteigelement der Firma Hering Bau
in Fertigteilbauweise (modula® Typ 1). Ziel war es, hierfur eine 6kologisch optimierte Betonrezeptur
zu entwickeln, welche alle Anforderungen zielsicher erflllt. Bei dem Beton sollte es sich um einen
LP-Beton der Druckfestigkeitsklasse C35/45 handeln, der fir die Expositionsklassen XC4, XD3,
XF4 und XM1 geeignet ist. Die Fruhfestigkeit nach 20 Stunden, welche zur Wahrung der Aus-
schalfrist im FT-Werk entscheidend ist, war dabei von besonderem Interesse.

Abbildung 1: Bahnsteigsystem der Firma Hering Bau
Im Rahmen von Arbeitspaket 1 (AP1), wurden folgende, wesentliche Arbeiten durchgefiihrt:
1. Auswahl klinkerreduzierter Zemente, die geeignet fir die vorgegebenen Expositionsklassen
sind

2. Untersuchung der rezyklierten Gesteinskérnung (0-2 mm und 2-16 mm) auf relevante Ei-
genschaften wie Wasseraufnahme und Dichte

Zusammenstellung der Vorgaben zum Mischungsverhaltnis des Betons
Untersuchungen zur Verwendbarkeit von Betonschlammen

Erarbeitung mehrerer Mischungsentwurfe auf Basis von kleinmaRstablichen Vorversuchen
(Beton und Mortel)
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Auswahl der Materialien

Im Rahmen des Arbeitspakets 1 wurden besonders geeignete Ausgangsstoffe fir die Optimierung
des Betons im Sinne der Nachhaltigkeit gesucht.

Wahl der Zementsorte

Es wurden marktverfiigbare Zemente gesucht, die moglichst klinkereffizient sind und die techni-
schen Eigenschaften besitzen, die notwendig sind, um die hohen Anforderungen an einen Bahn-
steigbeton sowie einen Architekturbeton zu erflillen.

Zu beachten ist bei der Wahl eines Zements mit niedrigem Klinkergehalt, dass sich die Dauerhaf-
tigkeit verringern kann. Auch die Frihfestigkeit wird meist unglnstig beeinflusst. Sie sinkt im All-
gemeinen mit Herabsetzen des Klinkergehalts.

Im friihen Projektverlauf hat sich auf Empfehlung des Zementherstellers Dyckerhoff ein klinkerar-
mer Hochleistungszement mit durchschnittich 40 Prozent Hittensand ,VARIODUR 40¢
CEM III/A 52,5 R durchgesetzt. Dieser ist feiner gemahlen als ein Ublicher Zement, ist jedoch auf-
grund der granulometrischen Optimierung deutlich teurer. Neben diesem Zement wurde daher
auch ein kostengiinstigerer Portlandkompositzement mit einem héheren Portlandzementklinkeran-
teil, ein CEM II/B-M (S-LL) 42,5 R gewahlt. Dieser enthalt neben Portlandzementklinker als Haupt-
bestandteile noch Huttensand und Kalkstein.

Nachfolgende Abbildung zeigt die Vorziige eines Zements CEM II/B hinsichtlich des Treibhauspo-
tentials in Bezug auf die flr ein Fertigteilwerk insbesondere wichtigen Frihfestigkeit.

40

Normméortel

w/z=0,50 CEM152,5
35

CEM II/A 52,5 ¢
30 °

25 (]

20 L

. CEM | 42,5

Festigkeit N1 Mortel [MPa]

15

: ] .

CEM lII/A

0
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Abbildung 2: Treibhauspotential (GWP) verschiedener Zementarten in Bezug auf die Festigkeit
nach 1 Tag (Quelle: Dyckerhoff; Daten beziehen sich auf das Jahr 2023)
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Schliel3lich wurden folgende Zemente fiir die weiteren Untersuchungen ausgewahlt:
e Dyckerhoff VARIODUR 40: CEM IlII/A 52,5 R
e Dyckerhoff CEM II/B-M (S-LL) 42,5 R

Beide gewahlte Zemente sind durch die schnelle Festigkeitsentwicklung (Kennzeichnung R = Ra-
pid) fur die Anwendung im Fertigteilwerk geeignet. Die Anforderung an die Expositionsklassen
XC4, XD3, XF4, XM1 werden von diesen Zementen eingehalten. Der Dyckerhoff VARIODUR 40
erfillt alle erforderlichen Eigenschaften, ohne gesonderte Zulassung. Der gewahlte
CEM II/B -M (S-LL) 42,5 R verfugt Uber eine Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung (abZz) fur die
hier vorliegenden hohen Expositionsklassen. Beide Zemente eignen sich fir Anwendungen im
Bereich Bahnsteigbau als auch im Bereich Architekturbeton. Wegen der héheren Endfestigkeiten
wurde der CEM III/A vorzugsweise fir Bahnsteige ausgewahlt, der CEM II/B fir Fassaden.

Eine Anwendung des neuen und gegentber dem CEM II/B-M (S-LL) 42,5 R klinkerarmeren Ze-
ments CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N nach DIN 197-5 wurde wegen der langsamen Festigkeitsentwick-
lung und fehlender Zulassung fir den vorliegenden Anwendungsfall ausgeschlossen.

Rezyklierte Gesteinskdrnung

Die RC-Materialien fur die Versuche wurden von der Firma Heinrich Feess GmbH bezogen. Zur
Substitution der groben natirlichen Gesteinskdrnung wurde das in nachfolgender Abbildung links
gezeigte RC-Material verwendet. Dieses entspricht der Korngrof3e 2—16 mm und besteht zu Uber
90 % aus Betonbruch (Typ 1). Der als Sandsubstitut verwendete Brechsand mit der Grole 0—
2 mm, in der Abbildung rechts, besteht aus nahezu reinem Betonbruch.

Abbildung 3: Links: Grobe RC-Gesteinskérnung (cCRCA)
Rechts: Beton-Brechsand (fRCA)
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Das RC-Material ,2/16 Typ 1“ der Firma Feess wurde optisch als ein Material mit hohem Ziegel-
gehalt, nahe dem maximal zuldssigen Ziegelgehalt, beurteilt. Durch Dichte- und Wasseraufnah-
meprifungen wurde bestétigt, dass es sich um ein eher leichtes, poréses Recyclingmaterial han-

delt.

Eine umfangreiche Literaturrecherche zeigte, wie wichtig das Thema Wasseraufnahme der RC-
Kornung bei der Herstellung des Betons ist.

In der folgenden Tabelle sind die zulassigen Anteile der groben rezyklierten Gesteinskérnung dar-

gestellt.

Tabelle 1: Zulassige Anteile grober rezyklierter Gesteinskdrnungen, bezogen auf die gesamte Ge-

steinskornung (% Volumenanteil) nach DIN 1045-2 [21]

1

2

3

| 4

Anwendungsbereich

Kategorie der Gesteinskdrnung

Alkalirichtlinie®

DINEN 206 und DIN 1045-2

Typl

Typ2

1 Wwo

Karbonatisierung
AC1

2 WF

Kein Korrosionsrisiko
X0

=45b

=35

Karbonatisierung
XC1 bis XC4

Frostangriff ohne
Taumitteleinwirkung

XF1 und XF3

Beton mit hohem
Wassereindringwiderstand
nach 5.5.3

Chemischer Angriff
XA1d

7 WA*

XD1 und XD2
AS1 und X52
XF2 und XF4

2 Vorbeugende Mafinahmen gegen schidigende Alkalireaktionen im Beton (DAfSth-Allkali-Richtlinie) sowie zusatzliche
Anforderungen siehe E.3.1.3.

b g dirfen feine rezyklierte Gesteinskdrnungen des Typs 1 = 20 % Volumenanteil der austauschbaren rezyklierten Gesteinskérnung
eingesetst werden, sofern sie aus einer Produltion der verwendeten groben rezyklierten Gesteinskérnung stammen, fiir die die
Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung nach DIN EN 933-11 nachgewiesen wurde. Der Anteil der feinen resyklierten
Gesteinskdrnung bezogen auf den Anteil der groben rezyklierten Gesteinskérnung darf dabei nicht grofer sein, als der Anteil der
gesamten feinen Gesteinskornung bezogen auf den Anteil der gesamten groben Gesteinskérnung.

C  Die Feuchtigkeitsklasse WA darf nur fiir rezyklierte Gesteinskornung mit nachgewiesener Alkaliempfindlichkeitsklnsse E I-5 nach
DAfSth-Alkali-Richtlinie verwendet werden,
d  pie Regelung zum chemischen Angriffist fiir XA1 durch die Betonklasse BE-N abgedeckt.
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Methodik der Probennahme bei der RC Gesteinskérnung

Vorbemerkung

Die Beschaffenheit der RC-Kérnung hat grofRen Einfluss auf die Eigenschaften des Frisch- und

Festbetons. Wichtige Parameter wie z. B. die Wasseraufnahme wurden bestimmt.

Probennahme

Zur Vorbereitung wurde das 2/16er Material einer gleichmafigen Probenteilung unterworfen, um
aussagefahige Ergebnisse zu erhalten. Die Ablaufe dazu finden sich in nachfolgender Abbildung.

Brechsand (0-2)

RC Typ 1 (2/16)

Abbildung 4: Ablaufe der Probeentnahmen

Seite 12 von 32



Von der Anlieferung im grof3en Big Bag wurde eine Teilung in moglichst homogene Proben vorge-
nommen. Die grobe Gesteinskdrnung wurde zundchst horizontal ausgebreitet. Dann erfolgte bei
beiden Materialien eine Entnahme in luftdichte Eimer mit Schaufeln beim groben und mit einem
Probenentnahmespeer beim feinen Material. Das verminderte die ungewiinschte natirliche Karbo-
natisierung und die damit einhergehende Verzerrung der Ergebnisse. Kleinste Mengen wurden
falls erforderlich beim Brechsand mit erneutem Einsatz des Speers, und anschlieRender Teilung
mittels Riffelteiler extrahiert. Das grobe Material in den Eimern wurde jeweils so lange mit dem
Teilkreuz geteilt, bis die gewiinschte Teilmenge erreicht war.

Materialuntersuchungen

Wasseraufnahme

In den Normen gibt es konkrete Vorgaben fur die Durchfihrung von Wasseraufnahmeversuchen
an rezyklierter Gesteinskdérnung. Grundsatzlich wird eine Kernfeuchte nach unterschiedlichen Zei-
ten gemessen, und oberflachlich anhaftendes Wasser durch Trocknung entfernt. Unterschiedliche
Zustande sind in nachfolgender Abbildung gezeigt.

Die Methode der Wasseraufnahmeprifung der groben Gesteinskérnung ist fir RC-Material in An-
hang B, DAfStb Richtlinie [23] und im Anhang E der DIN 1045-2 [21] beschrieben. In Anlehnung
daran wurde diese in einem Wasserbad fiir genau 10 Minuten geflutet, anschlieRend das Wasser
abgelassen. Die Gesteinskdrnung wurde dann handisch abgewischt und ggf. mit heil3em Luftstrom
getrocknet, bis die Oberflache frei von Wasserfilmen war. AnschlieBend wurde die Gesteinskor-
nung gewogen. Diese Methode ist zwar sehr einfach und schnell, jedoch stark von der Erfahrung
der ausfihrenden Person abhangig. AuRerdem kann durch das mechanische Bearbeiten der an-
haftende Mortel entfernt werden, was das Ergebnis beeinflussen kann [24]. Es kann zudem leicht
zu einem Verlust bei den feinen Anteilen kommen.

Feuchtezustinde Schemaskizze Beschreibung

Ofen trocken
Oven dry (OD) Die Poren in der Gesteinskdrnung sind kompletttrocken.

Es gibt kein Wasser an der Oberflache

Luft trocken Das Innere der Poren in der Gesteinskérnung ist
Air dry (AD) wassergefilllt, wahrend das Aultere der Poren nahe der
. Oberflache trocken bleibt. Es gibt kein Wasser an der
Oberflache

Oberflachensattigung cberflichentrocken
Das Innere der Poren in der Gesteinskdrnung bleibt trocken,

Surface saturation surface-dry (SSSD) wahrend das AulRere der Poren nahe der Oberflache
wassergefilltist. Es gibt kein Wasser an der Oberflache.

Gesattigt oberflachentrocken

Die Poren in der Gesteinskérnung sind wassergefilit

Saturated surface-dry (SSD)
Es gibt kein Wasser an der Oberflache.

Ubersattigung
Die Poren in der Gesteinskornung sind wassergefillt

Over saturation (OS) Es gibt einen Wasserfilman der Oberflache.

Abbildung 5: Feuchtezustande von RC-Gesteinskdrnung
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Fur das feine RC-Material gibt es einen auf der DIN EN 1097-6 basierenden Versuch, die soge-
nannte Pyknometermethode. Dazu wird das Material in ein Pyknometer mit Wasser gelegt, durch
Schutteln entliftet und fir 24 Stunden stehen gelassen. Dann wird das Material vom Wasser ge-
trennt und mit einem HeiBluftgeblase unter standigem Umwalzen getrocknet. Gesucht wird hierbei
der kerngesattigte, oberflachentrockene Zustand (engl. SSD). Wenn dieser scheinbar erreicht ist,
wird das Material in einen Trichter (kegelstumpfférmige Metallform) eingefillt, und der Trichter ab-
gehoben. Bleibt das Material in einer bestimmten Form stehen, ist der Zustand SSD gefunden.
Auch diese Methode ist sehr stark erfahrungsabhangig und unterliegt zusatzlich Unsicherheiten bei
der eher vagen Beurteilung der Form [24].

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Wasseraufnahme von feinen Gesteinskdrnungen ist die
elektrische Konduktivitatsmessung. Das Prinzip nutzt die pl6tzliche Verringerung der elektrischen
Leitfahigkeit genau im SSD-Zustand bei kontinuierlicher Trocknung.

Ergebnisse der Wasseraufnahmeversuche

Mit der Pyknometer Methode und gemanR der DAfStb Richtlinie fir Beton mit rezyklierten Gesteins-
kornungen wurde die Wasseraufnahme des Materials bestimmt. Die Ergebnisse sind in nachfol-
gender Tabelle dargestellt. Es ist dabei nicht auszuschlie3en, dass aufgrund der subjektiven Ein-
schatzung der Zustand ,Oberflachentrocken, kerngesattigt (engl. SSD) tatsachlich etwas hdher
oder tiefer liegt.

Tabelle 2: Ergebnisse der Wasseraufnahme-Versuche der rezyklierten Gesteinskdérnungen

Material KorngroRe WA10min WA241 Methode/Norm
(mm) (M.-%) (M.-%)

RCA 0-2 ) 11,50 Pyknometer Methode/
fRCA (carbonatisiert) 0-2 - 10,21 DIN EN 1097-6 2001:01 [22]
cRCA 2-16 6,74 - Anhang B, DAfStb Richtlinie
"Beton mit rezyklierten Ge-
- - steinskornungen (...)" 2010-
cRCA (carbonatisiert) 2-16 5,64 09 [23] gen (--)

Seite 14 von 32



Alkaliempfindlichkeit

Zur Untersuchung der Alkaliempfindlichkeit der rezyklierten Gesteinskdrnung im urspringlichen
nicht carbonatisierten Zustand und nach einer kunstlichen Carbonatisierung wurde das Schnell-
prufverfahren gemaR Alkali-Richtlinie, Ausgabe Oktober 2013, Anhang B2 an einer urspriinglichen
nicht carbonatisierten rezyklierten Gesteinskdrnungsprobe und an einer kinstlich carbonatisierten
Gesteinskérnungsprobe durchgefihrt.

Die Untersuchung hinsichtlich Alkalireaktivitat erfolgte im Priflabor der Materialprifungs- und Ver-
suchsanstalt Neuwied [35]. Die Gesteinskérnung wurde bei der Herstellung der Mortelproben 10
Minuten vorgenasst mit der Menge an Wasser, die sich bei dem Versuch der Wasseraufnahme
nach 10 min ergab. Die Wasseraufnahme, die nach 10 min in Anlehnung an DIN EN 1097-6 ge-
prift wurde, ergab einen Wert von 6,0 % fir die nicht carbonatisierte und 6,7 % flr die carbonati-
sierte Probe.

Es zeigte sich, dass nach einer Lagerungsdauer von 13 d bei 80 + 2 °C in Natronlauge, die ur-
spriungliche nicht carbonatisierte Probe (w/z = 0,34) eine Dehnung von 0,88 mm/m aufwies, wah-
rend die carbonatisierte Probe (w/z = 0,32) nur eine Dehnung von 0,57 mm/m aufwies. Nachfol-
gende Abbildung zeigt die Ergebnisse. Beide Proben liegen dabei unter dem Grenzwert von 1,00
mm/m, so dass eine Einstufung in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E-I-S erfolgen kann, d.h. es
ergibt sich hier die gunstigste Einstufung nach Alkali-Richtlinie fur rezyklierte Gesteinskérnungen.
Die carbonatisierte Probe weist eine nochmal geringere Alkaliempfindlichkeit als die urspriingliche
nicht carbonatisierte Probe auf.

Tabelle 3: Ergebnisse des Schnellprifverfahrens nach Alkali-Richtlinie

Bewertung gemall AKR-
Ergebnis Richtlinie
gemaf Priifung ?
Kriterium Alkaliempfindlichkeitsklasse
Serie A Serie B Keine Bewer-
(,nativ®) (.carbonatisiert") E-I-S tung”
Grenzwerte flr die z
e mmim] | 0,88 0,67 £<100 |  €>100
nach 13 Tagen

1) Zur Bewertung kann ein Betonversuch nach Anhang B.3 der Alkali-Richtlinie [5] angeschlossen werden;

2) Prifung mittels Schnellpriifverfahren nach Anhang B.2 der Alkali-Richtiinie [5].
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Kapitel 4 Carbonatisierung ausgewahlter Ausgangsstoffe

Ein weiterer Ansatz eine Verbesserung der dkologischen Qualitat des Betons mit rezyklierter Ge-
steinskdrnung zu erzielen, besteht in einer kiinstlichen Carbonatisierung der rezyklierten Gesteins-
kérnung. Die Qualitéat der nach heutigem Stand der Technik hergestellten RC-Gesteinskdrnung
unterliegt Schwankungen. AuRerdem schranken die erhéhte Wasseraufnahme, Porositét, mogliche
Alkaliempfindlichkeit und niedrigere Druckfestigkeit deren Anwendung ein. Zu beachten ist weiter-
hin, dass zu den sich im Beton ausbildenden diinnen Ubergangszonen zwischen der Gesteinskor-
nung und der Zementsteinmatrix, den sogenannten Interfacial Transition Zones (ITZ), die
Schwachstellen darstellen, bei RC-Beton weitere ITZ dazukommen. Namlich diejenigen zwischen
der Zementsteinmatrix des Rezyklats und der Gesteinskdrnung.

Durch die in diesem Projekt durchgefiihrte beschleunigte Carbonatisierung der rezyklierten Ge-
steinskdrnung soll neben der 6kologischen eine technische Qualitatserhdhung des Rezyklats und
damit des Betons erreicht werden. Bei der Carbonatisierung reagiert Kohlendioxid vor allem mit
den Hydratationsprodukten im urspriinglichen Betonstein (Calciumhydroxid Ca(OH). und Calcium-
Silikat-Hydrat C-S-H) und wird somit dauerhaft als Calcium Carbonat (CaCOs) gebunden [36]. Der
Vorgang ist in nachfolgender Abbildung links veranschaulicht. Dabei werden Wasseraufnahme und
Porositat verringert, und die neue sowie die alte ITZ verbessert [37]. Im Vorhaben wurde die be-
schleunigte Carbonatisierung in einem Drehrohrreaktor umgesetzt (Abbildung rechts).

Abbildung 6: Links: Prinzipskizze der Carbonatisierung
Rechts: Drehrohrreaktor zur beschleunigten Carbonatisierung, Bild: Jirgen Henkel

Abhangig von der Bauart des Brechers fallen beim Recycling zwischen 40 und 60 % Brechsand
an. Dieser ist nach neuer DIN 1045-2:2023-08 [21] zur Verwendung im Beton prinzipiell zugelas-
sen, seine Anwendung ist aufgrund der technischen Nachteile jedoch stark eingeschrankt. Die
Anwendung der beschleunigten Carbonatisierung ist aus den vorgenannten Griinden ein vielver-
sprechender Ansatz, um eine weitreichendere, hochwertige Verwendung von cRCA und fRCA zu
ermoglichen.
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Da ein Material umso mehr CO; in derselben Reaktionszeit aufnehmen kann, je feiner es ist, weist
Brechsand ein hdoheres Carbonatisierungspotenzial als grébere RC-Splitte auf und ist daher von
besonderem Interesse. Auch das Alter des Materials (Hydratationsgrad, naturliche Carbonatisie-
rung) ist ausschlaggebend. Potenziell lassen sich alle Bestandteile im Betonbruch carbonatisieren
und unterschiedlich wieder einsetzen, so ist auch carbonatisierter Filterkuchen aus Betonresten
und Spulwasser Teil von Untersuchungen. Dieses Material ist aufgrund der Partikelgro3e unter
0,25 mm als Ersatz oder Zumabhlstoff fir Zement (Supplementary Cementitious Material, SCM)
Gegenstand von Forschungen, mit welchem sich derzeit intensiv Zementhersteller beschéftigen.
Die CO; - Aufnahme verschiedener betonburtiger Abfallstrome ist in nachfolgender Abbildung dar-
gestellt. Hier wird deutlich, dass die bisher noch weitgehend unerforschten Betonschlamme, die in
erheblichen Mengen bei der Betonherstellung entstehen, eine hohes CO; - Aufnahmepotenzial
haben und maf3geblich zur Senkung des CO- - Ful3abdruckes beitragen kénnen.

35

30

1

25

20 -
15 4
10 4
5
0 [
& &

Abbildung 7: CO; - Aufnahme verschiedener Betonabfalle durch beschleunigte
Carbonatisierung

CO,-Aufnahme [Mass.-%]
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Kapitel 5 Optimierter Bahnsteigbeton

Dieser Abschnitt behandelt die Festlegung der Zusammensetzung des Betons (Arbeitspaket 3).

Mischprozess

Fir Beton mit RC-Gesteinskdrnungen gibt es bislang keine allgemein anerkannte Mischtechnik.
Zunachst wurde der traditionelle 2-stufige Mischprozess aus dem Fertigteilwerk umgesetzt. Die
richtige Zugabe des erforderlichen Saugwassers war entscheidend, um eine geeignete Konsistenz
des Betons zu erreichen. Die Erkenntnisse im Laufe des Projekts fuhrten dazu, dass der Misch-
prozess geandert wurde und schliel3lich ein 4-stufiger Mischprozess gewéahlt wurde.

Das Erreichen des vorgesehenen wirksamen Wasser-Zement-Wertes sowie die Verbesserung der
Ubergangsbereiche zwischen RC-Kérnern und Zementmatrix ist maRgeblich von der Mischzeit und
dem Feuchtegehalt der eingebrachten RC-Kdrnung abhéangig.

Die Wassermenge einer Referenzmischung aus natirlicher Gesteinskdrnung sollte um diejenige
Menge an Zusatzwasser erhoht werden, die die rezyklierte Gesteinskdrnung (Betonsplitt) innerhalb
von 10 Minuten im Pyknometerversuch aufnehmen kann. Maximale Festbetoneigenschaften wer-
den erreicht, wenn die Gesteinskdrnung eine Kernfeuchte aufweist, ohne vollstandig gesattigt zu
sein [26]. Nach [28] ist ein Feuchtegehalt der Gesteinskdrnung zwischen 50 — 65 % optimal.

Im Labor wurde versucht, mit ofengetrockneter RC-Gesteinskdérnung und Vorsattigung, den in der
Literatur empfohlenen optimalen Feuchtegehalt der Gesteinskérnung zwischen 50 — 65 % einzu-
stellen. Ein dreistufiger Mischprozess nach [29] wurde um den Prozess des zuvor genannten la-
bortechnischen Vorsattigens ergénzt. Aus gleicher Quelle geht hervor, dass der Mischprozess
mindestens etwa 12 Minuten dauern sollte, um eine homogene Frischbetonmischung zu erreichen.
Der gewahlte Mischprozess ist in nachfolgender Abbildung dargestellit.

Vormnassen A Trockenmischen
65 "}Eli"\a'& 1 min. :: ze-rlnfnt 2 min. t

fRCA + cRCA Natlrlicher Sand +
(ofen-getrocknet) Gebrochener Maturstein

» && Mischen
3 min. - + Bmin.
wassar + 5 o]

Zusatzmittel

Abbildung 8: Gewahlter Mischprozess fir RC-Beton in Laborversuchen.
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Fir die Laborversuche wurde ein programmierbarer Ringtellermischer von Liebherr verwendet. Der
Mischablauf war bei allen Versuchen gleich. Einzig am Ende des Mischvorgangs kam es zu Klei-
nen Abweichungen, da der Mischer in kleiner Drehzahl in der ,Nachmischzeit* zum Entleeren wei-

terlaufen musste. Wahrend dessen wurde ein Ausbreitversuch gemacht, und ggf.
dosiert, daher variierte die Gesamtmischzeit etwas.

Ausgangsstoffe

Sieblinien der Gesteinskdrnung

Flielmittel nach-

Die verwendeten Sieblinien fir die Betone sind in Abbildung 9 vergleichend dargestellt. Die Refe-

renz (Ausgangsmischung) besteht aus

Kalksplitt (8—16 mm) und
Rheinsand (0-2 mm).

Bei der Rezeptur ,R30“ wurden 30 Vol.-% grober natirlicher Gesteinskdrnung
RC-Gesteinskdrnung der Fraktion 2-16 mm (Typ 1, Fa. Feess) ersetzt. In ein

(Kalksplitt) durch
er weiteren Vari-

ante ,R30S8" wurde zusatzlich der Austausch 8 Vol.-% Rheinsand durch rezyklierten Beton-

Brechsand vorgenommen, was die Gesamtsieblinie kaum veréndert.

Pt

-+-Referenz
+-R30 100%
R3038 ),
Regelsieblinie A16
Regelsieblinie B16
— Zielbereich 76%
S
=3
60%
& 56%
% L
e 42%/ 3 _
3 .,'ﬂ'.
% 3%
20% / 21%
7 12%
8% 8%
o
/3%
ik e
0,063 0,125 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8 16

Lochweite [mm)]

Abbildung 9: Sieblinien Bahnsteigbeton

Seite 19 von 32



Zemente und Zusatzmittel

In den Laborversuchen wurden Zusatzmittel entsprechend den Empfehlungen der Zement- bzw.
Zusatzmittelhersteller gewahlt. Die Auswahl der dabei verwendeten FlieBmittel abhéngig von der
Zementsorte ist in hachfolgender Tabelle dargestellt. In allen Mischungen wurde der gleiche Luft-
porenbildner (Sika LPS V), in angepassten Dosierungen, verwendet.

Tabelle 4: Zemente und zugehdrige FlieBmittel in Laborversuchen

a CEM III/A 52,5 R ,VARIODUR 40* Chryso Fluid Optima 145

b CEM II/B-M (S-LL) 42,5 R Master Builders Solutions ACE 420

Uberblick Varianten

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden vier Rezepturen fir die unmittelbare Umsetzung
nach allen — derzeitigen — Regeln der Technik entwickelt, die zur Herstellung von Betonfertigteilen
fur Bahnsteige angewendet werden kdénnen. Es wurden jeweils zwei Betonrezepturen zu jedem
der beiden Zemente entwickelt — ohne und mit groben Recyclingzuschlag (RC-Material). Zwei wei-
tere Varianten beinhalteten bei gleichem Gehalt an grobem RC-Material zusatzlich feinen Beton-
brechsand als Substitut flr natirlichen Sand. Bei gleicher Austauschrate sollte dessen Effekt ein-
mal in unbehandeltem Zustand und einmal nach beschleunigter Carbonatisierung sichtbar ge-
macht werden. Die konkrete Zusammensetzung und die Bestandteile sind in nachfolgender Tabel-
le dargestellt.

Tabelle 5: Zusammensetzung der Rezepturen

o Gesteinskérnungen RC-Material =

. asser- o uftporen-

Bezeichnung Zement Zement-Wert FlieRmittel bildner

0/2 218 /16 0/2 2116

B31a CEM YA 52.5 R Variadur 40 0.38 Rheinsand - Diabas - - PCE Sika
B3i1b CEM IIl/A 52,5 R Variodur 40 0,38 Rheinsand - Diabas - Typ 1 nativ PCE Sika
B32a CEMI/B-M S-LL425R 0.38 Rheinsand - Diabas - - PCE Sika
B32b CEMI/B-M S-LL425R 0.38 Rheinsand - Diabas - Typ 1 nativ PCE Sika
B41a CEM IIl7A 52,5 R Variodur 40 0,38 Rheinsand - Diabas Typ 1 nativ Typ 1 nativ PCE Sika
B41b CEM IIl/A 52,5 R Variodur 40 0,38 Rheinsand - Diabas | Typ 1 carbonat. | Typ 1 carbonat. PCE Sika
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Die Gewichtsanteile der rezyklierten Gesteinskdrnungen sind in nachfolgender Tabelle angegeben.

Tabelle 6: Gewichtsanteil an Recycling-Gesteinskérnungen je m?3 Beton.

B3la& B3l.b &

Material Einheit B32 3 B32 b B4l.a B41.b
fRCA (kg/m3) - - 115,6 -
fRCA (carbonatisiert) (kg/m3) - - - 118,4
cRCA (kg/m?3) - 501,1 501,1 -
cRCA (carbonatisiert) (kg/m3) - - - 501,1

Beprobung der Labormischungen

Verarbeitbarkeit

Alle Mischungen wurden mit einem gleichbleibenden Luftporengehalt von 7,5 £ 0.5 Vol.-% herge-
stellt. Der FlieBmittelgehalt wurde nicht verandert, das angestrebte Ausbreitmall von 420-550 mm
(Konsistenzklasse F3-F4) wurde bei einzelnen Mischungen unterschritten. Die Mischungen B31a
und B32a hatten ein Ausbreitmall von jeweils 390 und 320 mm. Die Mischung B4la hatte das
hdchste Ausbreitmafd mit 500 mm. Alle Rezepturen waren stabil und es wurde kein Entmischen
festgestellt.

Moglicherweise hat die leichte Veranderung der Sieblinie mit dem RC-Material gegentber der ur-
springlichen Sieblinie zu einer Verbesserung der Verarbeitbarkeit gefuhrt. Das Ausbreitmal3 der
Mischung B41b war geringer als das der Mischung B41la.

Festigkeitsentwicklung

Da das modulare Bahnsteigsystem von Hering Bau auf Basis einer Typenstatik sowie einer An-
wenderfreigabe der DB AG geplant und ausgefiihrt wird, miissen die Bahnsteigelemente die Fes-
tigkeitsklasse C35/45 (LP) erfillen. Diese Festigkeitsklasse galt es auch mit den neuen Rezeptu-
ren zu erreichen. Die Entwicklung der Festigkeit wurde mit Druckfestigkeitsprifungen an je 3 Pro-
ben nach 20 Stunden, sowie 3, 7 und 28 Tagen kontrolliert.
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Die Ergebnisse werden in den nachfolgenden Diagrammen gezeigt. Dabei ist festzuhalten: Die 7-
Tage-Werte der Rezepturen ohne RC-Material liegen deutlich Uber den erforderlichen Mindestwer-
ten der 28 Tagen Festigkeit. Die Festigkeiten der Rezepturen mit RC-Material fallen gegentber
den Rezepturen ohne RC-Material etwas ab, wobei die Werte der Rezeptur B32b grenzwertig sind.
Fazit: die Rezepturen B31a, B31b und B32a sind fir die vorgesehene Anwendung im Bahnsteig-
bau hinsichtlich der Druckfestigkeit ohne Einschréankung geeignet. Auch die Mischung mit carbona-
tisiertem Rezyklat (B41b) erreicht die erforderlichen Festigkeiten.

Durch die feine Mahlung des CEM III/A erreicht dieser im durchgefuhrten Laborversuch die Min-
destanforderungen fiir das Fertigteilwerk sicher. Interessant ist auch der Hinweis darauf, dass die
Verwendung von carbonatisierten Gesteinskdrnungen die Friihfestigkeiten steigern konnte. Zudem
werden die Druckfestigkeitsverluste nach 28 Tagen durch Verwendung von carbonatisiertem RC-
Material ausgeglichen.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Verlaufe der Festigkeitsentwicklungen.

[N/mm?] CEM IIl A 52,5R Variodur 40
Festigkeitsentwicklung Vergleich 100% naturl. und 30% RC 2/16
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-4,5%
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Abbildung 10: Festigkeitsentwicklung B31a und B31b

Seite 22 von 32



[N/mm?] CEM Il B-M S-LL 42,5R
Festigkeitsentwicklung Vergleich 100% natirl. und 30% RC 2/16
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Abbildung 11: Festigkeitsentwicklung B32a und B32b
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Abbildung 12: Festigkeitsentwicklung B41a und B41b
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Frost-Tausalz-Widerstand

Frostschdden am Beton werden verstarkt durch Taumittel hervorgerufen und treten als flachige
Abplatzungen und Ausbriche auf. In der Regel wird als Taumittel auf Bahnsteigen Natriumchlorid
verwendet, welches auch zu einer Korrosion der Bewehrung fihren kann. Der Nachweis der hin-
reichenden Frost-Taumittel-Bestandigkeit des Betons ist aul3erordentlich wichtig. Fir die Rezeptu-
ren wurden Versuche zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes am Wilhelm-Dyckerhoff-
Institut fir Baustofftechnologie in Wiesbaden durchgefuhrt. Zur Anwendung kam das sogenannte
CDF-Verfahren (Capillary suction of de-icing solution and freeze thaw test) nach DIN CEN/TS
12390-9. Hierbei werden flnf Prufkdrper in einer 3%igen NaCl-Losung gelagert und anschliel3end
28 Frost-Tau-Zyklen unterzogen. Danach wird die Trockenmasse der abgewitterten Betonstiicke
ermittelt. Die Ergebnisse sind in nachfolgender Abbildung dargestellt.

800 (== = = e
Grenzwert 800 g/m?

700
600
500
400

300

Abwitterung [g/m?]

200

100
0 | |

B31a B31b B32a B32b B41la B41b

Abbildung 13: Ergebnisse der Frost-Taumittel Prifungen

Bei allen Rezepturen lagen die gemessenen Werte deutlich unterhalb des von der DB AG gefor-
derten Grenzwertes von 800 g/m2, womit ein hinreichender Frost-Taumittel-Widerstand nachge-
wiesen werden konnte. Somit kdnnen die neuen nachhaltigen Betonrezepturen als bestandig ge-
gen Frost-Taumittel-Einwirkung eingestuft werden. Zurlickzuftihren ist das vermutlich unter ande-
rem auf eine sehr gute Gefugedichte aller hergestellten Betone, welche durch Wassereindringver-
suche bestéatigt wurde. Dadurch konnte das Vordringen des Wassers zur Schwachstelle, dem po-
rosen RC-Material, behindert werden, was bei den Frost-Tau-Wechseln zu sehr guter Performance
fuhrt. Sofern die Eigenschaften des RC-Materials keinen zu groRen Schwankungen unterliegen,
wére dessen Verwendung, unbehandelt oder carbonatisiert in der hohen Widerstandsklasse XF4
durchaus maglich.
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Packungsdichteoptimierung

Um eine weitere groRere CO» Reduzierung zu erreichen, stellt die Methode der Packungsdichteop-
timierung einen effektiven Ansatz dar. Dabei wird durch den Einsatz von Gesteinsmehlen unter-
schiedlicher Gréf3e der Anteil von Portlandzementklinker reduziert. Dieses Konzept des sogenann-
ten Oko Betons nach Juhart verwendet inerte Fiillstoffe wie Kalkstein- oder Quarzmehle, soge-
nannte Eco Filler und Mikro Filler unterschiedlicher Mahlfeinheit, um die Qualitat des Betons bei
mdoglichst niedrigem Zementgehalt zu optimieren [4].

Die Untersuchungen zur Packungsdichteoptimierung wurden ausgehend von einem Referenzmor-
tel vorgenommen, der in Anlehnung an einen Fassadenbeton von Hering Bau einen Wasserze-
mentwert von 0,45 aufwies und einen Zement CEM II/B-M (S-LL) 42,5 R enthielt.

Zur Bestimmung der Packungsdichte wurden experimentell folgende Versuche durchgefihrt:

e Versuch zur Bestimmung des Wasseranspruchs nach Puntke [38]
¢ Verfahren nach Okamura [39]

Erganzend wurden von der Firma Omya Berechnungen zur Optimierung der Kornzusammenset-
zung im Feinstbereich durch Annaherung an die Sieblinie durchgeftihrt.

Als vielversprechend ergab sich aus den Voruntersuchungen zur Packungsdichte ein Mdrtel bei
dem ein Teil des Zements durch den Eco Filler Omyacarb 130-AL ersetzt wurde. Es zeigte sich,
dass mit diesem Oko-Mortel zwar eine signifikante Senkung des Treibhausgaspotenzials erreicht
werden konnte, in derselben GroRenordnung lag allerdings auch der Festigkeitsverlust.

Das Thema konnte im Rahmen des Projektes nicht abgeschlossen werden, sodass hierzu keine
belastbaren Ergebnisse prasentiert werden kénnen und weitere Untersuchungen, unter Einbezie-
hung weiterer Fuller, notwendig werden.
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Kapitel 6 Okobilanz und Wirtschaftlichkeit

Umwelteinwirkungen

Nicht zuletzt wurde im Rahmen des Forschungsprojektes eine Bilanzierung der CO;-Emissionen
gemal ISO 14067 durchgefuhrt. Dabei wurde die Rohstoffgewinnung der Betonkomponenten wie
Zement, Wasser, Gesteinskérnung und Additive ebenso berlcksichtigt wie der Transport vom Ge-
winnungsort bis zum Fertigteilwerk. Nachfolgende Abbildung zeigt das sogenannte Global War-
ming Potential (GWP) der unterschiedlichen Betonsorten — jeweils bezogen auf einen Kubikmeter
Beton.

Treibhauspotenzial (GWP)
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Abbildung 14: Vergleich Global Warming Potential (GWP)

Durch die Reduzierung des Zementgehaltes sowie Verwendung eines klinkereffizienten Zementes
kann das GWP deutlich gesenkt werden. Der langere Transportweg des RC-Materials im Vergleich
zur naturlichen Gesteinskdrnung beeinflusst den GWP-Wert negativ. Das verwendete RC-Material
wurde von einem Betrieb in 320 km Entfernung geholt und soll demné&chst mdglichst von einem
lokalen Betrieb bezogen werden. Das Problem ist, dass es derzeit nur wenige Anbieter fur zertifi-
ziertes RC-Material gibt. Hier muss das Ziel sein, die Transportstrecke auf maximal 50 km zu re-
duzieren. Der Hauptanteil der Emissionen wird jedoch durch das Bindemittel — also den Zement —
verursacht. Die besten Werte erzielt der CEM llI/A, da dessen Zementklinkeranteil am geringsten
ist.
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Der Ressourcenverbrauch wurde anhand des Indikators Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) be-

rechnet und wird in nachfolgender Abbildung gezeigt.
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Dem zugrunde liegen als mal3gebende EinflussgrofRe die Kompositzemente. Da der Hittensand
als Abfallprodukt eingestuft wird, wirken sich die unterschiedlichen Hittensandanteile in den Kom-
posit- und Hochofenzementen auf die KRA der entsprechenden Rezepturen aus. Die Verwendung
des CEM III/A sowie des groben RC-Materials senkt den KRA um etwa 29 %. Verwendet man zu-
satzlich feines RC-Material betragt die Einsparung gegeniber der Referenz sogar 36 %. Hering
Bau wird die Rezepturen B32a und B32b aufgrund der grol3en Einsparungen sowie deren nor-
menbedingten Praxistauglichkeit in naher Zukunft fir Fassaden- und andere Architekturbetonpro-
jekte verwenden. Die Rezepturen mit den héheren Festigkeiten, B13a und B31b, werden vorzugs-
weise im Bereich Bahnsteigbau Verwendung finden. Fir die Herstellung des carbonatisierten
Rezyklats fehlen derzeit noch die erforderlichen Einrichtungen, sodass die Rezeptur B4la und

B41b vorerst nicht verwendet werden konnen.
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Kostenschatzung

In einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden auf Basis aktueller Preislisten die reinen Material-
kosten der untersuchten Betone ermittelt und verglichen. Transportkosten wurden hierin der Ein-
fachheit halber auRer Acht gelassen.

Nachfolgende Tabelle 7 zeigt die berechneten Kosten der neu entwickelten Betone im Vergleich
zum Referenzbeton. Als Referenzbeton wurde ein Bahnsteigbeton, Festigkeitsklasse C35/45 (LP),
gewahlt. Dieser Beton wird hergestellt mit einem CEM | 52,5 R und einem Zementgehalt von
350 kg/m3.

Tabelle 7: Materialkosten der Betone im Vergleich

Betonsorte | Materialkosten
netto [€/m?]

Referenz 97
B31.a 173
B31.b 188
B32.a 91
B32.b 106
B41.a 167
B41.b 167

Die berechneten Preise lassen sich anhand der gro3en Preisdifferenz zwischen den beiden Ze-
mentsorten in zwei Gruppen aufteilen. Die Kosten der Gruppe der Betone, die mit dem Zement
CEM 1I/B-M S-LL 42,5 R hergestellt wurden, liegen in etwa auf dem Niveau des Referenzbetons.
Hingegen liegen die Kosten der Gruppe der Betone, die mit dem CEM III/A 52,5 R (VARIODUR
40) hergestellt wurden, um 70 bis 80 % Uber den Kosten fir den Referenzbeton.

Durch die Verwendung von RC-Material erhdhen sich die Kosten nochmals leicht, zumindest nach
derzeitigem Stand der Beschaffungskosten. Es ist allerdings davon auszugehen, dass die Kosten
fur zertifiziertes RC-Material mittelfristig fallen werden, da mit steigenden Mengen und einer Zu-
nahme der Anbieter zu rechnen ist.
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Kapitel 7 Markteinfiihrung

Mit den im Rahmen des ,SUScon“-Projekts entwickelten neuen Betonrezepturen lasst sich die
Nachhaltigkeit von Betonfertigteilen im Bahnsteigbau und im Bereich Architekturbeton deutlich
verbessern — und zwar ohne Abstriche bei der Qualitat.

Was die Untersuchungen an der Technischen Hochschule Mittelhessen zudem zeigen: Die be-
schleunigte Carbonatisierung stellt eine effektive Moglichkeit dar, um in Zukunft durch Carbon
Capture and Utilization (CCU) noch groRere Mengen RC-Material zu integrieren. Eine signifikante
Reduzierung der Emissionen je Kubikmeter Beton ist vorrangig jedoch nur mit dem verwendeten
Zement moglich. Daher spielen in Zukunft Zementersatzstoffe eine Schliisselrolle, um die Emissi-
onen weiter zu senken — diese sind in Bezug auf die Expositionsklasse jedoch mit Bedacht zu
wabhlen.

Die Rezepturen mit CO-reduzierten Zementen sind, fir bestimmte Anwendungen, schon jetzt
normenkonform. Mit diesen Rezepturen wurden schon wahrend des laufenden Projektes erste
groRformatige Musterbauteile hergestellt. Da die Ergebnisse weitgehend positiv waren, werden die
neuen Rezepturen von Hering Bau ab sofort fir die Produktion von Fertigteilen zum Einsatz kom-
men. Im Marktbereich Architekturbeton wurden sogar schon erste Projekte mit den neu entwickel-
ten Betonrezepturen umgesetzt.

Im Bereich Bahnsteigbau bestehen héhere Anforderungen an die Dauerhaftigkeit des Betons, da
hier Einwirkungen aus Taumitteln (Chloride) zu berlcksichtigen sind. Jedoch wird auch in der neu-
en DIN 1045-2 (2023) [21] die Anwendung von rezyklierter Gesteinskdrnung fur die Expositions-
klassen XD3 und XM1 sowie die Festigkeitsklasse C35/45 nicht zugelassen. Daher ist geplant,
dass in einem ersten Schritt die Rezeptur B31a (CEM III/A ohne rezyklierte Gesteinskdrnung) im
Rahmen eines Pilotprojektes zum Einsatz kommen soll.

Den Kunden soll aber auch ein Beton mit klinkerreduziertem Zement plus rezyklierter Gesteinskor-
nung angeboten werden. Fur diesen Anwendungsfall muss aber ein spezieller Verwendungsnach-
weis erbracht werden. Verwendungsnachweise sind sogenannte ,Zustimmungen im Einzelfall®
(ZIE) oder ,Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen® (AbZ) bzw. ,Allgemeine Bauartgenehmigun-
gen“ (ABg). Daher wird von Hering Bau beabsichtigt, fir die RC-Betone eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung beim Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) zu erwirken. Ein entsprechen-
der Antrag wurde inzwischen gestellt und ein erforderliches Gutachten in Auftrag gegeben.

Nach der Erteilung der Genehmigung kénnen auch die RC-Betone flir Bauwerke der Infrastruktur,
wie zum Beispiel Bahnsteige, zur Anwendung kommen. Ein entscheidender weiterer Schritt fir den
Klimaschutz und das nachhaltige Bauen.
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