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1 Gesamtziel des Vorhabens R-ZIEMENT

Ziel des Projektes war es, Verwertungsmaoglichkeiten ziegelhaltiger Materialien aus dem Recycling
(RC) mineralischer Bauabfélle, Bauschutt und Baustellenriicklaufer sowie von Produktionsausschuss
und Schleifstduben aus der Ziegelproduktion zu untersuchen. Diese Produktgruppe wird im Titel des
Verbundvorhabens sowie nachstehend in diesem Bericht als ,ziegelhaltige Recyclingbaustoffe* be-
zeichnet. Die technischen Méglichkeiten der Herstellung ressourceneffizienter Zemente mit verringer-
tem Klinkeranteil unter Verwendung aufbereiteter, ziegelhaltiger Recyclingbaustoffe sollten erschlos-
sen werden. Hierdurch kdnnten weitere prozessbedingte CO2z-Emissionen in der Zementherstellung
reduziert werden.

Im Aufbereitungsprozess von RC-Baustoffen sollten insbesondere die ziegelhaltigen und ziegelrei-
chen RC-Feinstoffe generiert und als puzzolanisch reagierende Hauptbestandteile im Zement einge-
setzt und untersucht werden. Die Leistungsféhigkeit von Zementen, deren Zusammensetzungen ne-
ben dem Hauptbestandteil Klinker auch unterschiedliche ziegelhaltige Materialien aufweisen, sowie
die Dauerhaftigkeit der unter Verwendung dieser Zemente hergestellten Betone sollten den derzeit re-
levanten Beurteilungskriterien in Zulassungspriifungen entsprechen.

Die Zemente mit gemahlenen, ziegelhaltigen oder ziegelreichen RC-Baustoffen aus dem Bauschutt-

bzw. Ziegelrecycling werden nachfolgend ,R-Zemente® genannt (in Anlehnung an das BMBF-Projekt

,R-Beton®, FKZ 13N13125, [1] [2] [3]). Fur die Zemente mit selektiv gemahlenem oder gesiebtem Zie-
gelschleifstaub wurde diese Bezeichnung ebenfalls Gbernommen.

Die 6kologische und 6konomische Bedeutung des Projektes basiert auf der Erarbeitung eines bran-
chenibergreifenden Konzeptes zur Bereitstellung technisch und 6kologisch optimierter Bauprodukte
durch Schlie3en von Stoffkreislaufen.

2 Ressourceneffiziente Zemente in Herstellung und Anwendung — Normative, umweltanaly-
tische und zulassungsrelevante Entwicklungen vor und wahrend der Projektlaufzeit

2.1 Neue Ausgangsstoffe aus dem Bauschuttrecycling und dem Ziegelrecycling fir ziegelhal-
tige R-Zemente

Ziegelhaltige R-Zemente, z. B. Versuchszemente aus den Projekten R-Beton oder R-ZIEMENT, sind
bis dato von keiner deutschen Norm erfasst. Die Zemente kénnen nicht fur die Herstellung von Beton
nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 verwendet werden, da diese Zemente dort nicht aufgefiihrt sind.

Ist eine Anwendung eines ,neuen®, ziegelhaltigen Zements im Beton geplant, miussen der Zement und
seine Verwendung in einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung geregelt werden.

Die Erteilung einer Zulassung isti. d. R. an Prifungen gemaf ,DIBt-Prifplan geknupft.
Die Priufergebnisse missen vom DIBt festgelegte Beurteilungskriterien einhalten.

Zulassungsprufungen fur ,neue“ Zemente, d. h. mit ,neuen” Ausgangsstoffen und/oder Zementzusam-
mensetzungen aul3erhalb der Zementnorm DIN EN 197-1 sowie aul3erhalb der inzwischen geltenden
Produktnormen EN 197-5 (fur Portlandkompositzemente CEM II/C-M) bzw. EN 197-6 (fur Zemente mit
rezyklierten Baustoffen), beinhalten unter anderem:

- Analysen und Prifungen am ,neuen Ausgangsstoff fur die Herstellung von Zement,
- Analysen und Prifungen am ,neuen“ Zement mit Blick auf seine Anwendung im Beton,

- Herstellung und Priifung von Beton unter Verwendung ,neuer® ziegelhaltiger Zemente.
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2.2 Rezyklierte Feinstoffe als Ausgangsstoffe fir Zemente im Kontext zur EN 197-6

Im VDZ-Arbeitsausschuss ,Betontechnik” sowie im VDZ-Arbeitskreis ,Regelwerke und Dauerhaf-
tigkeit“ wurden die Arbeiten des VDZ in den nationalen und europaischen Normungsgremien gespie-
gelt. Die Berichte und Ergebnisse aus den Normungsgremien, wie z. B. zu der im Juli 2021 verdffent-
lichten Zementnorm DIN EN 197-5 ,Zement — Teil 5; Portlandkompositzement CEM 11/C-M und
Kompositzement CEM VI [4] bildeten wichtige S&ulen in der Entwicklung neuer, klinkereffizienter Ze-
mente sowie in der Erforschung neuer ressourcenschonender Zemente, wie z. B. Zement mit ,rezyk-
liertem Feinstoff* (sog. ,Recyclingmehl).

Bild 1 stellt die zeitliche Entwicklung der Projektplanung bzw. -durchfiihrung (oben) und der Normung
nachhaltiger Zemente mit rezyklierten Baustoffen (unten) schematisch dar.

Parallel zum Entwurf (ReMin-Skizze) bzw. zur Einreichung (ReMin-Antrag) des Projektes wurden auf
europaischer Ebene Vorbereitungen fir eine neue Norm ,Zement mit rezyklierten Baustoffen® getrof-
fen. Nachdem 2021 das CEN/TC 51 der Normung grundsatzlich zugestimmt hat, gab es bereits 2022
das Formal Vote fUr den aktualisierten Normenentwurf. Schon in 2023 waren der Abschluss des Nor-
mungsverfahrens und die Veréffentlichung maoglich.

Wie sich Projektarbeit und Normung entwickelt haben: vdz

——

Projektantrage ~ Projektstarts
2 2019/2020 2020/2021
/e '
"X ‘*\\\.‘*. o NP R
e R
5 L AL bR TN
Zement mit rezyklierten Baustoffen die neue Norm EN 197-6
2021 2022 2023
CEN/TC 51 hatder Formal Vote fiirden Abschluss des
Normung grundsatzlich aktualisierten Normungsverfahrens und
3 zugestimmt Normenentwurf Veroffentlichung maoglichd
’:’;g:w'y‘ ) T v "
1 e | 8 b .
Bild 1 Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Projektarbeit (z. B. Forschung fur Nach-

haltigkeit - ReMin) und der Normung nachhaltiger Zemente mit rezyklierten Baustoffen

Die neue Produktnorm EN 197-6 (Dezember 2023) sieht die Anwendung von sog. Betonrecyclingmeh-
len (recycled concrete fines ,F“) in CEM II-F-, CEM II/M- und in CEM VI-Zusammensetzungen vor [5].
Je nach Zementart variieren die Anteile dieser rezyklierten Feinstoffe zwischen 6 M.-% im CEM Il/A-F
und 35 M.-% im CEM II/B-F. Bislang nicht enthalten sind ziegelreiche Recyclingmehle oder ziegelhal-
tige Recyclingmehle, die aus gemischten Recyclingbaustoffen bzw. gemischten rezyklierten Feinstof-
fen hergestellt werden.

Im Vergleich zur Schweizer Zementnorm SIA (vgl. SN EN 197-1:2011) sind aktuell in Deutschland
noch nicht alle Zemente mit mineralischen Recyclingbaustoffen als Hauptbestandteile genormt. Fir
ihre Anwendung im Konstruktionsbeton ist zudem — unabhangig ihrer Normung - ein Nachweis der
Eignung erforderlich, der anhand einer bauaufsichtlichen Anwendungszulassung zu erbringen ist (vgl.
Abschnitt 2.1). Im Projekt R-ZIEMENT sollten ziegelhaltige Zemente hergestellt und untersucht wer-
den,

- die sowohl rezyklierten Feinstoff enthalten,



Gesamtbericht - R-ZIEMENT (FKZ: 033R263 A-E) Seite 9 von 152

- als auch einen deutlich reduzierten Klinkeranteil aufweisen.

Ziegelhaltige Recyclingbaustoffe bieten aufgrund ihrer puzzolanischen Reaktivitéat und - im Vergleich
zu Klinker - leichten Mahlbarkeit [6] hervorragende Verwertungspotenziale sowie eine Mdglichkeit,
Klinker bis zu 30 M.-% und mehr zu substituieren, die Zemente energieeffizienter zu mahlen sowie
CO2-Emissionen (Prozessemissionen) in der Zementherstellung zu senken. Da in der Zementmahlung
neben der mechanischen Aufbereitung keine zusatzliche thermische Aufbereitung fir die Aktivierung
ziegelhaltiger Recyclingbaustoffe erforderlich ist, kann der spezifische Energieeintrag gesenkt werden.

Der Einsatz von Primarressourcen kann somit deutlich verringert und ein Beitrag zur Kreislaufwirt-
schaft geleistet werden. Zudem lassen sich leistungsstarke Zemente effizienter in Mortel- und Beton-
produkten einsetzen, die neben den Anforderungen an die Druckfestigkeit auch den dauerhaftigkeits-
relevanten und 6kobilanziellen Anforderungen entsprechen.

Bereits im Projekt ,R-Beton“ (FKZ 13N13125) wurden feine RC-Gesteinskdrnungen, die im Recycling-
werk bzw. in der mechanischen Aufbereitung von Betonbruch oder Bauschutt (z.B. im Brecher) entste-
hen, als ,Brechsande” bzw. ,Recyclingbrechsande“ bezeichnet [7] [8] [9]. Im Rahmen des Projektes
IGF-Nr. 20920 N (Verbesserung der Energieeffizienz und Reaktivitat durch separate Mahlung von Zie-
gelbrechsand flr den Einsatz in Portlandpuzzolanzementen) [6] wurden die ziegelhaltigen Ausgangs-
stoffe aus der Ziegelproduktion (z. B. Produktionsabfélle aus Ziegelwerken, Ziegelbruch) bzw. aus
dem Bauschuttrecycling (z. B. ziegelhaltiger Mauerwerksbruch) als ,Ziegelbrechsande® bzw. ziegelhal-
tige ,Recyclingbrechsande” bezeichnet. Zum Ende der Projektlaufzeit wurden die in der Recyclingin-
dustrie relevanten Bezeichnungen durch Bezeichnungen wie ,Recyclingfeinstoff®, ,rezyklierter Fein-
stoff* bzw. ,RC-Feinstoff* erganzt (vgl. Abschnitt 2.2).

Zemente, die gemahlene RC-Gesteinskdrnungen bzw. gemahlene RC-Brechsande aus Ziegelbruch
(Zib), Mauerwerk (Mab) oder gemischtem Bauschutt als Hauptbestandteil enthalten, werden in diesem
Bericht (ebenfalls in Anlehnung an das Projekt ,R-Beton®) als "R-Zemente" bezeichnet.

Stoffstrome aus dem Recycling von Bau - u. Produktionsabfallen vdz

Alternative mineralische Bestandteile fir ,Zement mit rezyklierten Baustoffen*®

Ziegelwerk

eingehender Stoffstrom eingehender Stoffstrom zirkulierende/ausgehende Stoffe
) (
. Bauschutt: gemischtes Mauerwerk, . =
Beéogb;’]uch.hAltb”eton, Stahlbet z. B. ziegelhaltiger/ziegelreicher Produktionsabfalle:
z b. Bahnschwellen aus Stahibeton Mauerwerksbruch sog. ,Ziegelbrennbruch®, Schieifstaub aus
\ J der Planziegelherstellung
aufbereitet fur aufbereitet fir . | Riicknahme von Ziegelprodukten:
grobe RC- feine RC- grobe RC- feine RC- E{,Od”'égﬂg'?ﬁgﬁ riicklaufer
Gesteinskdrnung Gesteinskdrnung Gesteinskornung Gesteinskérnung 9~
z. B. Schotter z. B. RC-Brechsand ||z.B. Schotter z.B. RC-Brechsand \

J vor/nach Zerkleinerung

‘ @ z. B. Ziegelbruch, Ziegelbrechsande,
. ) Ziegelfraktionen, Ziegelmehle
nach Mahlung auf Zementfeinheit:

Feinanteile aus dem Betonrecycling, Feinanteile aus dem Ziegel-/Bauschuttrecycling

rezyklierte Feinstoffe als Zementhauptbestandteil: rezykl. Feinstoffe als Zementhauptbestandteil?

Recyclingmehl F nach EN 197 -6 ziegelhaltiges/ziegelreiches Recyclingmehl ,,Q“?
Bild 2 Ausgangsstoffe, Stoffstrome und Recyclingprodukte aus Recyclingwerken und Ziegelwerken,

Quelle: ,Herstellung und Anwendung klinkereffizienter R-Zemente®, VDZ-Arbeitsausschuss Beton-
technik, 26.04.2023, vgl. auch [6] und [9]
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Die Ubersicht im Bild 2 erklart gangige und neu eingefiihrte Bezeichnungen fiir Ausgangsstoffe und
Stoffstréme, fur Produkte aus Aufbereitung und Recycling sowie fir rezyklierte Feinstoffe bzw. Recyc-
lingmehle, die als Hauptbestandteil in Zementen eingesetzt werden kénnen.

2.3 Ziegel als natirliche getemperte Puzzolane ,,Q“ im Kontext zur DIN EN 197-1

Weisen ziegelhaltige Recyclingbaustoffe einen Massenanteil von mindestens 25 M.-% an reaktionsfa-
higem Siliciumdioxid auf, erreichen sie das wesentliche Kriterium der in DIN EN 197-1, Abschnitt
5.2.3.1 bzw. 5.2.3.3 geforderten Eigenschaften fir naturliche getemperte Puzzolane. Mit dem Krite-
rium ,reaktionsfahiges SiO2 2 25 M.-%" erflillen nattrliche getemperte Puzzolane bzw. thermisch akti-
vierte Tone, grundsatzlich die technische Voraussetzung fur die Herstellung eines Portlandpuzzolan-
zements (z. B. CEM II/A-Q, CEM II/B-Q) nach DIN EN 197-1. Auch Portlandkompositzemente, z. B. in
Kombination mit Kalkstein (CEM II/A-M (Q-LL), CEM II/B-M (Q-LL)) sind denkbar.

2.4 Angabe von Herstellverfahren als Bestandteil von Anwendungszulassungen

Mit der Einfuhrung von Prifplanen fur klinkereffiziente Portlandkompositzemente wurden vom DIBt
Angaben zum entsprechenden Herstellverfahren als Teil der bauaufsichtlichen Anwendungszulassun-
gen gefordert. Folgende mechanische Aufbereitungsverfahren kdnnen zur Herstellung ziegelhaltiger
R-Zemente herangezogen werden:

- Gemeinsame Mahlung: Die ziegelhaltigen RC-Baustoffe sind - unabhéangig ihres im Recycling-
werk (Brecher-/Siebanlagen) erreichten Zerkleinerungsgrades - im Frischgutmassenstrom einer
Zementmabhlanlage, d. h. tiber die Bandwaagendosierung einsetzbar.

Alle Ausgangsstoffe des R-Zements, inkl. stlickiger RC-Baustoffe, werden vollstédndig gemeinsam
gemabhlen (Mahlgut = Fertiggut). Die Massenstréme werden i.d.R. in einer Umlaufmahlung mit
Muihle und Sichter zu einem Zement aufbereitet.

- Selektive Mahlung: Feiner vorzerkleinerte Ausgangsstoffe (z. B. Ziegelschleifstdube) lassen sich
alternativ — je nach logistischen und technischen Voraussetzungen im Zementwerk — auch an an-
deren Aggregaten des Mahlkreislaufs zudosieren (vgl. Aufgabe von Hittensand oder Flugasche
am Sichter bei Umlaufmahlung von drei Hauptbestandteilen).

Wahrend der grobere Anteil des RC-Baustoffs gemeinsam mit allen anderen Ausgangsstoffen
des R-Zements (Mihlenaufgabegut) vollstindig gemahlen wird, gelangt der feinere Anteil des
RC-Baustoffs nach Klassierung im Sichter (ochne Mahlung) direkt in den Fertiggutmassenstrom.

- Weisen gro3e Anteile der Ausgangsstoffe bereits eine ,Zementfeinheit“ bzw. einen entsprechen-
den Durchgang ihrer Korngrof3enverteilung (z. B. < 63 um) auf, eignen sich getrennte Aufberei-
tungs-/Mahlverfahren mit anschlieRendem Mischen der mehlfeinen Zementbestandteile (z. B.
Mehlkammermischsilo). Schleifstaub aus der Planziegelherstellung weist auf der einen Seite sehr
hohe Feinheiten auf, auf der anderen Seite sog. ,Abplatzer” in MillimetergréRRe, die vor einem Ze-
mentmischprozess durch Sieben oder Sichten sicher zu entfernen sind.

Wahrend der Projektlaufzeit sind von deutschen Zementwerken keine Antrage auf Zulassungen derar-
tiger Zemente gestellt worden.
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2.5 Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen (UVU) an RC-Materialien bzw. RC-haltigen Ze-
menten sowie am Beton

2.5.1 Umweltanalytik von ,,R-Beton“ bis ,,R-ZIEMENT*“

Im Nachgang zum BMBF-Projekt ,R-Beton” (FKZ 13N13125, [1] [2] [3]) sowie mit Blick auf die im
Projekt ,R-ZIEMENT* geplanten Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen wurde zu Beginn der
Projektlaufzeit ein Status quo erarbeitet.

Seit Abschluss des Projektes ,R-Beton® wurden seitens der Bauaufsicht, in den VDZ-Gremien sowie
in Forschungsprojekten unterschiedliche Anséatze diskutiert, wie die Umweltvertraglichkeit von RC-Ma-
terialien aus Recyclingwerken zu untersuchen und zu bewerten ist, wenn die RC-Materialien weder
als Gesteinskdrnung noch als Zusatzstoff, sondern als gemahlene Zementhauptbestandteile einge-
setzt werden sollen.

Im Projekt R-ZIEMENT war vorgesehen, ziegelhaltige Recyclingbaustoffe (z. B. rezyklierte Feinstoffe),
die als mineralischer Bestandteil ressourceneffizienter Zemente eingesetzt werden sollten, nach
jeweils aktuell geltenden Anforderungen umweltanalytisch zu untersuchen und einzuordnen. Insofern
wurde der projektbezogene Prifplan fir Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen bis zum Ende der
Projektlaufzeit regelméaRig aktualisiert (vgl. z.B. Abschnitt 4.5). Vormals an RC-Materialien verwendete
Prifverfahren und Grenzwerte fiir Feststoffe und Eluate (vgl. LAGA-Mitteilung 20 bzw. LAGA
Eckpunktemapier [10]) wurden abgeldst.

2.5.2 DAfStb-Richtlinie zur Verwendung von siliciumreicher Flugasche und Kesselsand

Im ersten Projektjahr orientierten sich die Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen an ziegelhaltigen
RC-Baustoffen an den folgenden Kriterien, die im Technischen Ausschuss des DAfStb
.Nachhaltigkeit‘, Unterausschuss ,Freisetzung von gefahrlichen Stoffen aus Beton“ vorgeschlagen
wurden:

- Bezug auf die aktualisierte DAfStb-Richtlinie ,Verwendung von siliciumreicher Flugasche und
Kesselsand in Betonbauteilen in Kontakt mit Boden, Grundwasser oder Niederschlag“ des
DEUTSCHEN AUSSCHUSSES FUR STAHLBETON, Ausgabe Juni 2020

- Bestimmung der Feststoffgehalte an Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber,
Thallium, Vanadium, Zink, PAK16, PCB6, PCDD/PCDF, vgl. Tabelle 1 der o. g. Richtlinie.

- Die Obergrenzen (Tabelle 1 der Richtlinie) waren vollstandig einzuhalten.
(Im Einzelfall durfte maximal ein Parameter um maximal 30 % Uberschritten werden.)

Die Untersuchungen bezogen sich auf rezyklierte Feinstoffe aus Recyclingwerken und ihre Anwen-
dung im Bauprodukt. Insofern sollten sie ausschlie3lich gebunden eingesetzt werden (d. h. im Binde-
mittel/ im Beton).



Gesamtbericht - R-ZIEMENT (FKZ: 033R263 A-E) Seite 12 von 152

R-ZIEMENT - Umweltkriterien im Vergleich

Nachtrag 4.2.2022

DIN 4226-101 2017-08: ,Rezyklierte Gesteinskornungen fir DAfStb-Richtlinie: ,Verwendung von siliciumreicher Flugasche und
Beton nach DIN EN 12620, Teil 101: Typen und geregelte Kesselsand in Betonbauteilen in Kontakt mit Boden, Grundwasser
gefahrliche Substanzen® (R-Beton) oder Niederschlag” (R-ZIEMENT)
Eigenschaft / Parameter Hdichstwerte

Feststoff Feststoff

Mineralolkohlenwasserstoffe 10002 mg/kg Mineralolkohlenwasserstoffe

PAK nach EPA 25 mg/kg PAK ¢ 30 mg/kg

EOX 10 mg/kg EOQOX

PCB 1 mg/kg PCB ¢ 0,5 mg/kg

b) Uberschreitungen, die auf Asphaltanteile zuruckzufuhren sind, stellen kein Ausschiusskriterium_dar PCDD/PCDF 100 ng TEQ/kg

ToxizitAtsaquivalent

Eluat

pH-Wert 12,52
Elektrische Leitfahigkeit 3000 @ uS/cm Feststoff

Chlorid 150 mg/l j |
Sulfat 600 mg/l | Arsen 150 mg/kg

Arsen 50 Hg/l | Blei 700 mg/kg

Blei 100 Hg/l | Cadmium 10 mg/kg

Cadmium 5 Hg/l | Chrom gesamt 600 mg/kg

Chrom gesamt 100 ug/l Kupfer 400 mg/kg

Kupfer 200 Mg/l | Nickel 500 mg/kg

Nickel 100 Hg/l Quecksilber 5 mg/lg

Quecksilber 2 ug/l Thallium 7 mg/kg

Zink 400 ug/l Vanadium 1500 mg/kg

Phenolindex 100 Mg/l Zink 1500 mg/kg

a) kein Ausschlusskriterium

Bild 3 Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen im Vergleich, Hochstwerte nach DIN 4226-101 sowie nach

DAfStb-Richtlinie

2.5.3 Prifplan fur Zulassungsprifungen am Zement mit RC-Material als Hauptbestandteil

Zu Beginn des Projektjahres 2023 wurde im Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) ein erster Prif-
plan fur eine Zulassungsprufung eines Zements mit RC-Material als Hauptbestandteil erstellt (vgl. [5]).
Der Prifplan enthalt den Nachweis der Umweltvertraglichkeit. An den Recyclingbaustoffen sind die
Eluat- und Feststoffwerte gemaR DIN 4226-101, Abschnitt 4.5, zu bestimmen. Die Angaben im Pruf-
plan wurden vom zustandigen Referat fir Umwelt freigegeben. Je nach Ergebnis der Analysen kann
ggf. noch ein zusétzlicher Festbetonversuch nach CEN/TS 16637-2 durchzufiihren sein.

Die Ubersicht im Bild 3 stellt den Ubergang zwischen DAfStb-Richtlinie (vgl. Abschnitt 2.5.2) und
DIBt-Prifplan gemaf DIN 4226-101 dar und listet die zuldssigen Hochstwerte fir Feststoffe und
Eluate auf.

2.5.4 UVU am Beton

DIBt-Prifplane fur Anwendungszulassungen von Zementen mit rezyklierten Feinstoffen (F) sehen nur
im Ausnahmefall, z. B. wenn die Analysen der Recyclingmaterialien zum Teil nicht den Normgrenz-
werten entsprechen, Untersuchungen zum Auslaugverhalten entsprechender Betone vor.

Zum Ende des Projektes wurden — unabhangig der Analysen am Recyclingmaterial - Prifungen zur
Umweltvertraglichkeit am Beton geplant. Unter der Verwendung eines im Betriebsversuch hergestell-
ten Werkzements mit mdglichst hohem Recyclingfaktor sollte ein Beton im sog. Tank-Leaching-Test
(gemafl CEN/TS 16637-2) untersucht werden. Fir die Durchfihrung und Auswertung dieser Prifun-
gen gelten die DAfStb-Richtlinien:

- "Werwendung von siliziumreicher Flugasche und Kesselsand in Betonbauteilen in Kontakt mit
Boden, Grundwasser oder Niederschlag"

- .Bestimmung der Freisetzung umweltrelevanter Stoffe aus zementgebundenen Baustoffen in der
dynamischen Oberflachenauslaugprifung®.

Die Prifergebnisse miissen vom DIBt festgelegte Beurteilungskriterien einhalten.
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2.6 CLPund REACH - Status Quo zum Laufzeitende

Die CLP-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 regelt die Einstufung und Kennzeichnung gefahrlicher
Stoffe. Ob thermisch aktivierte Tone und RC-Materialien darunterfallen, hangt im Wesentlichen von
zwei Eigenschaften ab. Zum einen, ob die Materialien mehr als 1 M.-% feinteiligen (alveolengangigen)
Quarz enthalten und zum anderen, wie hoch die Alkalitat (pH-Wert) der Materialien ist, die durch An-
teile an CaO oder Klinkerphasen hervorgerufen wird. Sofern sie hohe Quarzgehalte aufweisen, wird
eine Einstufung mit H373 vermutlich unumganglich sein. Eine Einstufung als ,reizend” mit H315 wird
hingegen als weniger erforderlich angesehen.

Betrachtet man aktivierte Tone als nicht chemisch modifizierte Mineralien (Naturstoffe) geman
REACH-Verordnung (Anhang V, Nr. 7), sind sie von der Registrierungspflicht ausgenommen. Zu den
chemisch nicht modifizierten Naturstoffen zéhlen z.B. auch Erze und Erzkonzentrate.

Da mineralische RC-Materialien ebenfalls aus chemisch nicht modifizierten Mineralien (Naturstoffen)
sowie hydratisierten Stoffen (z.B. Zementstein) bestehen, sollten auch diese von der Registrierungs-
pflicht ausgenommen sein (Anhang V, Nr.1, Nr. 6).

Anmerkung: Nach intensiven Diskussionen auf europaischer und nationaler Ebene steht nun fest,
wie aktivierte Tone und Betonrecyclingmehl als Zementbestandteile und die damit hergestellten Ze-
mente gemalR REACH- und CLP-Verordnung einzustufen sind. Nun besteht Klarheit, Gber Sicherheits-
datenblatter und Kennzeichnungen auf Verpackungen. Ob es einer modifizierten Einstufung oder
Kennzeichnung bedarf, hangt vom Quarzfeinanteil im Zement ab. Bei Quarzfeinanteilen im Zement
zwischen 1 und 10 M.-% ware zusétzlich der Gefahrenhinweis H372 auf dem Kennzeichnungsetikett
anzugeben. Zudem wird fir aktivierte Tone keine REACH-Registrierung bendétigt. Gleiches gilt fir me-
chanisch aufbereitetes Betonrecyclingmehl, wenn es keiner aktiven Carbonatisierung ausgesetzt ist.
(Quelle: VDZ Mitteilungen Nr. 187, Dezember 2024, www.vdz-online.de)
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Themenschwerpunkt A: Charakterisierung der RC-Stoffstrome

3 Stoffstrome, Probenahmen und Untersuchungen in den Ziegelwerken der
Leipfinger-Bader GmbH (LB)

3.1 Nutzbare Stoffstrome

Zu Beginn des Projekts konzentrierte sich die Arbeit bei LB auf die Analyse und Nutzung von Stoff-
strdbmen aus der Ziegelproduktion, insbesondere Schleifstaub, Produktionsausschuss und Baustellen-
rucklauf. Eine grundlegende Analyse der Stoffstrome zeigte, dass nur Teilmengen der relevanten
Stoffstréme zur Verfligung stehen kdénnten. Beispielsweise besteht eine hohe Nachfrage nach sorten-
reinem Ziegelsplitt fir technische Bdden, insbesondere flur Griindacher. Die Prozesse bei Leipfinger-
Bader wurden analysiert, um die Stoffstrome zu charakterisieren und zu quantifizieren. Dabei wurden
Parameter wie die Menge des Schleifstaubs, die Bruchquote des Produktionsausschusses und die
Menge des Baustellenriicklaufs erfasst. Tabelle 1 enthélt eine Zusammenfassung dieser Parameter.

Tabelle 1 Relevante Parameter der Stoffstrome

Stoffstrom Parameter Beschreibung
Schleifstaub Menge Quasikontinuierliche Erfassung der Schleifstaub-Mengen; Ver-
(gravimetrisch) wiegung von Ziegeln jeweils vor und nach dem Planschleifen zu
vorgegebenen Zeiten mehrmals je Charge nach vorgegebenem
Schema
Produktionsauss- Menge (anteilig) Automatisierte Erfassung der sog. Bruchquote je Charge tber
chuss Differenzbildung der Stiickzahlen nach dem Trocknen und nach

der Qualitétskontrolle nach dem Brennen. Basis der Erfassung
der Stuckzahlen: Takte der Roboter

Baustellenricklauf Menge volumetrisch, | Anzahl der BigBags aus Baustellenrtcklauf
Menge gravimetrisch, | Erfassung der Mengen-Durchsétze im Leitsystem der Anlage
Feuchte Manuelle Bestimmung der Materialfeuchte, mehrmals téglich

Nachfolgende Tabelle 2 quantifiziert produktionsnahe Stoffstrome, die zu Beginn des Projektes auf
einem ahnlichen Niveau wie nach Abschluss des Projektes lagen. Es wurden Daten ausgewertet, ver-
glichen und auf die in Deutschland jahrlich anfallenden Mengen Ziegelbruch und Ziegelschleifstaub
aus Ziegelwerken sowie aus ziegelhaltigem Mauerwerksbruch aus dem Rickbau sowie aus Recyc-
lingwerken bezogen. Aufgrund der schlechten Konjunktur wéhrend der Jahre 2022 und 2023 sind die
aufkommenden Mengen erheblich zurtickgegangen. Im Jahr 2024 haben die Mengen wieder zuge-
nommen und erreichten einen vergleichbaren Stand von 2020/2021.

Tabelle 2 Produktionsnahe Stoffstréme (Quelle: Leipfinger-Bader GmbH) und in Deutschland, Daten aus der
Zeit des Projektbeginns 2021 vergleichbar mit Daten aus der Zeit des Projektendes 2024

Stoffstrom Mengen LB Hochrechnung Fir die Verwendung im
Mengen Deutschland Zement zur Verfliigung

Projektbeginn 2021 stehende Anteile

Projektende 2024

[t/a] [a] (%]
Schleifstaub 6.000 — 8.000 70.000 — 120.000 70 — 100
Produktionsausschuss 2.500 - 5.000 80.000 — 150.000 20-40
Baustellenrtcklauf Stufe 1: 3.000 — 5.000 80.000 — 150.000 20-40

Stufe 2: 5.000 — 10.000
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3.2 Probenahmen in den Ziegelwerken

Im ersten Projektlaufjahr wurden sieben Proben aus den Ziegelwerken und der Aufbereitungsanlage

entnommen. Sie sind in der folgenden Tabelle 3 zusammengefasst.

Anmerkung: Die Proben aus den Ziegelwerken wurden im Projekt als ,,Ziegelbruch® mit der Abkr-
zung ,Zib" bezeichnet und umfassten verschiedene Fraktionen und Aufbereitungsstufen.

Die Stoffstrome bei Leipfinger-Bader wiesen eine entsprechende Homogenitat auf, da sie vollstandig
aus Ziegelmaterial bestanden. Um die Verwertbarkeit des Materials sicherzustellen, wurden Maf3nah-
men wie die Schulung der Kunden zur Sortenreinheit und die Ricknahme uber verschlieBbare Big-

Bags implementiert.

Tabelle 3 Probenahmen Ziegelbruch (LB)
Kurzbe- Beschreibung der | Werkstandort Beschreibung des | Beschreibung von | Beschreibung des
zeichnung Probe Ausgangsstoffes Aufbereitung bzw. | RC-Produktes
Ziegelbruch vor Probenahme
Aufbereitung
Zib1l ohne Aufschrift Leipfinger-Bader Ausgangsmaterial Vorzerkleinerung Entnahme aus
Ziegelrecycling PU Werk Baustel- Schaufelseparator; Fraktion 0-2 mm
Puttenhausen lenriicklaufer und Windsichtung; Sie-
Produktionsauss- bung; gof.
chuss Nachzerkleinerung
Zib 2 Schleifstaub Leipfinger-Bader Stichprobe aus der | keine weitere Auf- keine weitere Auf-
Werk Werk Regelproduktion; bereitung bereitung
Puttenhausen Puttenhausen Schleifstaub aus
der Planziegelher-
stellung; Entnahme
am Silo
Zib 3 Schleifstaub Leipfinger-Bader Stichprobe aus der | keine weitere Auf- keine weitere Auf-
Werk Schénlind Werk Regelproduktion; bereitung bereitung
Schonlind Schleifstaub aus
der Planziegelher-
stellung; Entnahme
an Schleifanlage
Zib 4 Schleifstaub Leipfinger-Bader Stichprobe aus der | keine weitere Auf- keine weitere Auf-
Werk Vatersdorf Werk Regelproduktion; bereitung bereitung
Vatersdorf Schleifstaub aus
der Planziegelher-
stellung; Entnahme
am Silo
Zib 5 Feinfraktion Leipfinger-Bader Ausgangsmaterial Vorzerkleinerung Entnahme aus
0-2 mm Ziegel- Werk Baustel- Schaufelseparator; | Fraktion 0-2 mm
recycling PU Puttenhausen lenriicklaufer und Windsichtung; Sie-
16.06.2021 Produktionsauss- bung; ggf.
chuss Nachzerkleinerung
Zib 6 Schleifstaub Leipfinger-Bader Stichprobe aus der | keine weitere Auf- keine weitere Auf-
Werk Werk Regelproduktion; bereitung bereitung
Puttenhausen Puttenhausen Schleifstaub aus
16.06.2021 der Planziegelher-
stellung; Entnahme
am Silo
Zib7 Feinfraktion Leipfinger-Bader Spezielle Ver- Vorzerkleinerung Entnahme aus

0-2 mm Versuch
Dachziegel
29.06.2021

Werk
Puttenhausen

suchsanordnung:
Aufbereitung von
Dachziegel mit de-
finierter Herkunft
aus der Produktion
von Leipfinger-Ba-
der Vatersdorf, ca.
1930; Aufbereitung
in der Anlage am
Standort Putten-
hausen; Probe-
nahme aus der
Fraktion 0-2 mm

Schaufelseparator;
Windsichtung; Sie-
bung; gof.

Nachzerkleinerung

Fraktion 0-2 mm
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Im Jahr 2022 wurden weitere Ziegelmaterialproben sowie zwei Dammstoffproben entnommen (vgl.
Bild 4):

i

Bild 4
Bereitgestellte Materialproben

- 4 x Schleifstaub
- 3 x Ziegel aus Produktion
- 2 x Material Test Dachziegel-Recycling

- 3 x Material Ziegelrecycling Baustellenrtcklauf)

Die Erfassung und Charakterisierung dieser Stoffstréme wurden abgeschlossen und durch eine um-
fassende Foto-Dokumentation (Bild 5 )erganzt, die die Bandbreite der Eigenschaften der Proben op-
tisch wiedergibt.

1: Dammstoff Mineralwolle

2: Holzfaserdammstoff

3: Ausgangsmaterial Ziegelrecycling
4: Fraktion 2-16mm (Ziegelrecycling)
S: Fraktion 0-2mm (Ziegelrecycling)
6: Schleifstaub Werk Vatersdorf

7: Schleifstaub Werk Puttenhausen
8: Schleifstaub Werk Schonlind

9: Fraktion 0-2mm (Dachziegel)

Bild 5 Foto-Dokumentation der zur Verfligung stehenden Stoffstrome

3.3 Untersuchungen mittels Sensortechnik in Zusammenarbeit mit der HeiQ RAS AG
3.3.1 Auswahl geeigneter Sensortypen

Ein wichtiger Aspekt des Projekts war die Erarbeitung von Methoden zur Erfassung relevanter Para-
meter der Materialien durch Sensortechnik. In Zusammenarbeit mit der HeiQ RAS AG wurden z.B.
Schleifstaubproben untersucht, um Unterschiede zwischen den Standorten festzustellen. Sensortypen
wurden fir die spatere Entwicklung eines Prototyps zur Stoffstromanalyse recherchiert. Optische Ver-
fahren wie die Farbsortierung erwiesen sich als besonders vielversprechend, da sie eine effektive
Trennung von Bestandteilen wie rotem Ziegel und grauem Beton ermdglichen. Nahinfrarotsensoren
wurden ebenfalls erfolgreich eingesetzt, um Baustoffgemische aus Beton, Porenbeton, Kalksandstein,
Ziegel und Gips voneinander zu unterscheiden.

Ein weiterer wesentlicher Teil des Projekts bestand in der Erarbeitung theoretischer Grundlagen zur
Stofftrennung der zur Verfliigung gestellten Proben. Hierbei wurden verschiedene Sortierverfahren un-
tersucht, insbesondere die Einzelkornsortierung, die auf der Erfassung physikalischer oder chemi-
scher Merkmale jedes einzelnen Partikels basiert. Fir eine erfolgreiche Sortierung ist es notwendig,
dass die Partikel eine ausreichende Grof3e aufweisen und ihre Oberflache sauber ist, um eine
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zuverlassige Erkennung zu gewahrleisten. Eine Reinigung der Partikeloberflache vor der Sortierung,
beispielsweise durch Wéasche oder trockene bzw. nasse Attrition, wurde als notwendig erachtet.

3.3.2 Laborversuche zur Sensortechnik

Im Rahmen von Laborversuchen wurden verschiedene Sensoren getestet, darunter ein NIR-Sensor
(Bild 6), der erfolgreich Ziegel von anderen Materialien unterscheiden konnte. Ein dynamischer Proto-
typ zur gezielten Erfassung von Storstoffen in einer definierten Probe wurde entwickelt. Dieser Proto-
typ nutzt eine Kombination aus optischer Kamera und 3D-Scanner, um die Farbe und Struktur der
Partikel zu erfassen und zu klassifizieren (Bild 7).

Bild 6 NIR-Sensor mit verschiedenen Proben (links). NIR-Sensor beim Vermessen eines Ziegels (rechts)

Bild 7
Darstellung mittels 3D-Scanner und RGB-Kamera

3.3.3 Technikums- und Feldversuche zur Farberkennung unter Realbedingungen im Werk

Die Durchfuihrung umfangreicher Technikumversuche zur Klassifizierung und Charakterisierung von
Stoffstrémen aus Recyclingmaterial wurde in den Arbeitspaketen AP 11.2 und AP 11.3 weiter voran-
getrieben und ausgearbeitet. Ein bedeutender Fortschritt war die Entwicklung eines auf Computer Vi-
sion basierenden Farberkennungssystems fur das Ziegelrecycling in der Recyclinganlage von LB. Zu-
nachst wurde die Problemstellung klar definiert und der Umfang des zu analysierenden Themen-
bereichs festgelegt. Dies umfasste die genaue Definition der zu erkennenden Farben der einzelnen
Bruchstulicke in den RC-Materialien sowie die Spezifikation der Anforderungen an das System, ein-
schlieBlich der Art der Ziegel, der Lichtverhaltnisse und der erforderlichen Messgenauigkeit. Die Da-
tenerfassung spielte eine zentrale Rolle im Entwicklungsprozess. Es wurde ein vielfaltiger Datensatz
von Ziegelbruch mit unterschiedlichen Kérnungen und Zusammensetzungen der Storstoffe unter
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verschiedenen Lichtverhaltnissen erstellt. AnschlieBend wurden diese Datenséatze quantifiziert, um
das Mischungsverhaltnis, die Art und die Farbe der Storstoffe genau zu bestimmen.

Nach der Datenerfassung folgte die Vorverarbeitung der Daten. Dabei wurden die Videos auf ein ein-
heitliches Format beziglich Lange, FPS und Beleuchtung normiert. Zudem wurden Rauschen, Arte-
fakte und irrelevanter Hintergrund durch Bildverarbeitung entfernt, um eine prazise Analyse zu ermog-
lichen. Die Merkmalsextraktion erfolgte durch die Extraktion relevanter Merkmale aus den Bildern,
insbesondere farbbasierte Merkmale wie RGB-Werte, HSV-Komponenten oder Farbhistogramme. An-
schlieRend wurden die RGB-Bilder aus der Kamera in einen anderen Farbraum (HSV) konvertiert, um
die Farbtrennbarkeit zu verbessern. Die Durchfiihrung und Auswertung des Systems unter Realbedin-
gungen fanden in der RC-Anlage von LB statt. Dabei wurde die Genauigkeit des Modells anhand des
Mischungsverhéltnisses bewertet und verschiedene reale Szenarien wie unterschiedliche Beleuchtung
und Ziegelvariationen beriicksichtigt. Zur Optimierung des Systems sind laufend weiterfiihrende Real-
tests geplant. Das System wird fortlaufend in der Produktion getestet, und die Parameter wie Beleuch-
tungsbedingungen und Kamerawinkel werden weiter optimiert. Zudem sollen zukiinftige Anderungen
wie neue Ziegelfarben, verbesserte Storstoffidentifizierung und Beleuchtungsverbesserungen bertick-
sichtigt werden.

Die Anwendbarkeit der in diesem Projekt entwickelten Farberkennung fiir eine mégliche Sortierung,
wurde in einem Feldversuch demonstriert. Flr den Versuchsaufbau wurden zunachst 15 Liter Ziegel-
bruch und 10 Liter Storstoffe als Ausgangsmaterialien vorbereitet. Diese beiden Materialien wurden
grundlich gemischt, um eine homogene Mischung zu erzielen. Anschlieend wurde die Mischung auf
ein Forderband aufgebracht (Bild 8).

Aufnahmen

Komprimieren
der Bilder in
Striche mit

Berechnen der

Zusammenfigen Farbanteile des

der Striche zu entstandenen
einem Bild Bildes und
Darstellung

* Videolange: 15,4 s

385 Frames Umwandeln in
* Aspect Ratio: 16:9 Frames

* Format: AVC

gleichem
Farbanteil wie
Ausgangsbilder

Bild 8 Workflow zur Bestimmung der Farbanteile im Ziegelbruch

3.3.4 Prozess- und Stoffstromoptimierung

Parallel zu den Entwicklungsarbeiten wurden vorgeschaltete Untersuchungen in der LB-Recyclingan-
lage durchgefuhrt. Dabei wurden verschiedene Parameter wie Partikelgro3enverteilung, Partikelform
und Partikelfarben untersucht, um die besten Ansatze fir die Anwendung des Messsystems zu finden.
Insgesamt bietet die stoffliche Erkennungssoftware vielféltige Potenziale fur die Anwendung in Recyc-
linganlagen fur Ziegel. Sie ermdglicht die Sortierung von Abbruchmaterialien, die Trennung von Zie-
gelbruch und Storstoffen sowie die Quantifizierung der Volumenanteile an reinem Ziegel. Durch spezi-
fische Hardware kann die Genauigkeit des Systems weiter verbessert werden.

Im Hinblick auf die Prozess- und Stoffstromoptimierung wurde der Schleifprozess eingehend betrach-
tet, da dieser fir die gleichmafige Ziegelmehlqualitéat von entscheidender Bedeutung ist. Derzeit er-
folgt der Schleifprozess in einer zweistufigen, nacheinander geschalteten Schleifscheibenanordnung.
Hier kénnen die Prozessparameter der Schleifscheibendrehzahl, Kérnungsstufe der Scheiben, Vor-
schub des Transportbandes und Schrégstellung der Schleifscheiben mit resultierendem Anpressdruck
der Schleifscheiben variiert werden. Technisch mit dem Prozess verbunden ist die vor- und nachgela-
gerte Robotortechnik zur Be- und Entladung der Schleifanlage. Eine Anpassung einzelner Prozesspa-
rameter zieht demnach eine Anpassung des gesamten vor- und nachgelagerten Prozesses mit sich.
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Sollten sich nach den Analysen am IZF und nach den Untersuchungen im VDZ aus den grof3techni-
schen Versuchen veranderte Anforderungsprofile an den Ausgangsstoff ,Ziegelmehl

aus Schleifprozess” ergeben, muss hier detailliert der Gesamtprozess tiefer angepasst werden. Mogli-
che Aspekte sind hier die KorngréRenverteilung des Ziegelmehls und das Entstehen von Abplatzern
durch straff eingestellte Schleifparameter.

Innerhalb des Konsortiums wurde zu dieser Thematik die Frage diskutiert, wie sich die puzzolanische
Reaktivitat der Ziegelmaterialien fur den potenziellen Einsatz in Zementen verhalt und ob eine finale
Mahlung groRRerer Fraktionen direkt vor der Zementherstellung bessere Eigenschaften aufweist. Aktu-
ell sind hierzu weitere Analysen in Bearbeitung. Seitens LB wurden neue Stoffproben aus der Recyc-
linganlage bereits angestof3en. Des Weiteren wurde die werksinterne Stofffihrung des Ziegelmehls
zur Verbesserung des Materialflusses und der Ausschleusung untersucht und Optimierungspotentiale
festgemacht. Insbesondere die Zwischenlagerung von Ziegelmehl ohne anfallende Staubentwicklung
beim Abfillen in Transportbehaltnisse wurde hier berlcksichtigt.

Im Rahmen des Arbeitspakets AP 12.1 wurde die Bereitstellung gréerer Stoffmengen von Ziegelmehl
aus dem Schleifprozess der Planziegel im Werk Schonlind durchgefuhrt. Des Weiteren erfolgte eine
Prozessanalyse der Recyclinganlage in Puttenhausen, um die Materialreinheit im Bereich geringer
KorngroRen zu verbessern. Dabei lag ein Schwerpunkt auf der Reduzierung oder Minimierung von
Dammstoff- und Faseranteilen im Aufbereitungsprozess. Fir eine effiziente Weiterverarbeitung von
ziegelhaltigen Materialien ist ein hochwertiges und sortenreines Vorliegen des Ausgangsrohstoffes es-
senziell, um nachgelagerte Bearbeitungsschritte reduzieren zu kénnen.

Die ziegelhaltigen Recyclingbaustoffe (Ziegelbruch Zib) wurden in den Ziegel- und Recyclingwerken
vor Ort beprobt und fir weitere Analysen an die Forschungsstellen versendet. Die Stoffstrome wurden
parallel untersucht, um eine umfassende Charakterisierung der Ausgangsstoffe zu gewéhrleisten. Die
Ergebnisse der Probenahmen und Analysen wurden in Tabellen zusammengefasst, die die Herkunft,
Zusammensetzung und Aufbereitung der RC-Baustoffe detailliert darstellen (siehe Tabelle 3).

3.4 Analytik
3.4.1 REM- und EDX-Analysen

Im weiteren Verlauf des Projekts wurden Schleifstaubproben der Standorte Schénlind, Vatersdorf und
Puttenhausen untersucht. Zum Einsatz kam ein Tisch REM der Marke Phenom. Das Gerat besitzt die
Madglichkeit nicht metallisierte Proben bis zu einer VergréR3erung von bis zu 50.000 Fach zu vergro-
Bern, sowie eine Elementanalyse mittels halbquantitative EDX durchzufthren. Mit Hilfe dieser EDX
Analysen sollten Unterschiede zwischen den Schleifstauben der Standorte festgestellt werden. Bei ei-
ner reproduzierbaren und verifizierbaren Unterscheidbarkeit der Proben ist eine vergleichsweise
schnelle Untersuchungsmethodik gefunden worden, da die Praparation und Analyse der Proben fir
das REM lediglich wenige Minuten dauern.

Zur Bestimmung der Elementverteilung mittels Energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX) wer-
den die jeweiligen Atome mit einem Elektronenstrahl angeregt, welche dann ihrerseits elementspezifi-
sche, charakteristische Rontgenstrahlung abgeben (Bild 9). Durch den Abgleich mit einer Datenbank
kénnen die entstehenden Spektren mit bekannten Spektren verglichen und Verhaltnisse der Elemente
zueinander angegeben werden (halbquantitativ). Die Ergebnisse des Schleifstaubs lassen sich aus
Bild 10 ziehen.

So lassen sich durch die EDX Analysen konstante Verhaltnisse von, fur die Festigkeitsentwicklung im
Zement entscheidender Elemente, (bspw. Aluminium, Silizium, Calcium) feststellen. Zudem liel3 sich
eine schnelle Eignungspriufung des Materials etablieren.
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Aus diesem Grund wurden mehrere Proben der Materialien an verschiedenen Stellen entnommen und
auf ihre Elementverhaltnisse hin untersucht. Leider ergaben sich keine reproduzierbaren Ergebnisse.
Die Proben waren zu inhomogen, um eine Normierung der Werte vornehmen zu kénnen.

Fe Ka

1 2 3 4 5 6 7 keV

14 Sint Siliconkt 18.5% 0.0
& on Oxygentt 6041 0.3
13 Altt Aluminiumit  10.5H 0.0
261 Fe Ironkt 10,11 0.1x

19 Kt Potassiumit 0.5 1.4n

@ L} " ] Ll L

e 0 1 2 3 4 x 6 7 & 9 10 1
232,694 counts in 30 seconds

Bild 10 EDX-Analyse einer Schleifstaubprobe mit charakteristischem Spektrum und Atomkonzentrationen

Anmerkung: Im weiteren Verlauf des Projektes, insbesondere wéhrend der Vorbereitung und Durch-
fuhrung der groRtechnischen Betriebsversuche (kritischer Meilenstein), wurde zunehmend Ziegel-
schleifstaub aus der Produktion und Aufbereitung warmedadmmender Planziegel verwendet. Seine
Eignung als puzzolanisch reaktiver Zementhauptbestandteil konnte in den Voruntersuchungen ein-
wandfrei nachgewiesen werden.

4 Stoffstrome, Probenahmen und Untersuchungen in den Recyclingwerken der
Scherer & Kohl GmbH (S+K)

4.1 Motivation

Die nachhaltige Verwertung von Abbruch- und Bauschuttmaterialien steht im Zentrum aktueller Bemu-
hungen, Ressourcen effizienter zu nutzen und die Umweltbelastung durch Bauabféalle zu reduzieren.
Mit zunehmenden Anforderungen an die Kreislaufwirtschaft und den Ressourcenschutz gewinnt die
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stoffliche Wiederverwertung von Recycling-Materialien eine zentrale Bedeutung. Ziel dieses For-
schungsprojekts war es, die Recycling-Stoffstrome aus den Werken der Scherer & Kohl GmbH zu
charakterisieren und deren Verwertungsmaoglichkeiten in der Bau- und Baustoffindustrie — insbeson-
dere als Ersatzstoffe in Zement und Beton — zu untersuchen. Dieses Teilprojekt umfasste eine umfas-
sende Charakterisierung der Materialien, technische Aufbereitungsverfahren sowie Umweltvertraglich-
keitsprufungen, um den Nutzen dieser Stoffstrome fur die Bauwirtschaft zu bewerten und nachhaltige
Verwertungsstrategien zu entwickeln.

4.2 Stoffstrome und Ausgangsmaterialien

Zwischen 2017 und 2020 wurden in den Recyclingwerken der Scherer & Kohl GmbH jahrlich durch-
schnittlich 395.000 Tonnen Abfélle verarbeitet (Bild 11). Davon entfielen etwa 60.000 Tonnen auf Ab-
bruch- und Bauschuttmaterialien. Diese Stoffstrome bildeten die Grundlage fur die Untersuchungen
innerhalb dieses Forschungsprojektes. Um die stoffliche Zusammensetzung und die Eignung fir spe-
zifische Anwendungen zu bewerten, wurden die Materialien in zwei Kampagnen beprobt.

- 55.000 to Beton
= 80.000 to Gleisschotter
= 60.000 to Bauschutt, gemischt » 395.000to

. 15.000 to Sand/Kies/Schotter Eingangsmaterial
- 165.000 to Boden, verwertbar
= 20.000 to StraBenaufbruch, teerfrei

Bild 11 Verwertbare, werksspezifische Stoffstréme aus den Recyclingwerken der Scherer & Kohl GmbH im
Zeitraum 2017-2020

4.3 Aufbereitung von ziegelhaltigem Abbruch- und Bauschutt
4.3.1 Die trockene Aufbereitung von RC-Materialien

Wahrend der Aufbereitung von Abbruch- und Bauschutt in der Trockenaufbereitungsanlage fallt im
ersten Produktionsschritt sog. Vorsieb-Material an. Hierbei handelt es sich um die Fraktion 0-20 mm,
welche vor dem Brechen des Abbruchmaterials abgesiebt wird.

Im zweiten Produktionsschritt wird das grobe Material > 20 mm mit einem Backen- bzw. Kegelbrecher
gebrochen und uber Férderbéander durch die weiteren Produktionslinien gefihrt.

Bei der Zerkleinerung des Abbruchschutts fallen Recyclingbrechsande mit der Kérnung 0/4 mm an. Im
weiteren Verlauf der Aufbereitung werden Metalle und Fremdstoffe abgetrennt und das gebrochene
Material in folgende Kérnungen fraktioniert: 0/16; 16/32; 32/45 und 45/x (siehe Bild 12).

Das Material aus dem Vorsieb und die Brechsande werden dem zu produzierenden Schottergemisch
in Teilen beigefigt, um die notwendige Korngré3enverteilung zu erreichen. Da die Schotterprodukte
Frostsicherheit gewéahrleisten mussen, ist der Feinanteil begrenzt. Ferner kann das Material als Auf-
fullmaterial unter technischen Bauwerken eingesetzt werden.
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Bild 12 FlieRbild der trockenen Aufbereitung von Bauschutt

Anmerkung: Im weiteren Verlauf des Projektes, insbesondere wahrend der Vorbereitung und Durch-
fuhrung der grofRtechnischen Betriebsversuche (kritischer Meilenstein), wurden vorrangig ziegelhaltige
Recyclingbaustoffe aus der trockenen Aufbereitung der Recyclingwerke verwendet. Die Eignung des
ziegelhaltigen Mauerwerksbruchs als Zementhauptbestandteil konnte in den Voruntersuchungen ein-
wandfrei nachgewiesen werden.

4.3.2 Die nasse Aufbereitung von RC-Materialien

Eine mdgliche hdhere Verwertung des Vorsiebmaterials wéare die Fraktionierung mittels nasser Aufbe-
reitung. Die Fraktionen > 2 mm kdnnten der Schotterproduktion zugefiihrt werden ohne die Frostsi-
cherheit zu geféhrden. Der abschlammbare Anteil < 2 mm wird mit Flockungsmitteln gefallt und an-
schlieBend mit einer Kammerfilterpresse entwéassert. Der dabei entstehende Filterkuchen kdnnte als
moglicher (ziegelhaltiger) Ausgangstoff fiir die Zementklinkerherstellung untersucht werden. Aufgrund
der feinen Kdrnung des Filtermaterials ist einerseits davon auszugehen, dass weniger Mahlenergie
bendtigt wirde, als fur die Zerkleinerung groberer Brechsande. Andererseits wird thermische Energie
zur Trocknung erforderlich werden.

Fur erste Untersuchungen wurden in einem Laborversuch tber einen Zeitraum von ca. 10 Wochen
14-tagig Proben aus dem Vorsieb durch das vor Ort tatige Fachpersonal genommen. Das Vorsiebma-
terial wurde mit Wasser zu einer Suspension vermischt und Uber einen Siebturm mit folgenden Ma-
schenweiten nass gesiebt: 8 mm/ 5,6 mm/ 4 mm/ 2 mm/ 1 mm/ 0,5 mm/ 0,25 mm/ 0,063 mm. Die
Fraktion < 0,063 mm wurde als Schlamm Uber Filtertiicher entwassert und als Filterkuchen auf seine
Umweltvertraglichkeit nach DAfStB-Richtlinie untersucht. Ebenso wurden die Sande (0,063 mm —

2 mm) auf die Eignung untersucht.

Fur eine Anwendung als vollstandiger Rohmehlersatz in der Zementklinkerproduktion erwies sich der
Filterkuchen aus der nassen Aufbereitung als ungeeignet. Seine Oxidgehalte (z. B. CaO, Fe203 und
Al203) lagen nicht auf dem erforderlichen Niveau. Der Einsatz als Korrekturstoff wéare grundsatzlich
denkbar. Dieser Ansatz bedarf weiterer Untersuchungen, insbesondere hinsichtlich der stofflichen und
granulometrischen Homogenitat, der Restfeuchte, der Zusammensetzung, des Anteils im Rohmaterial
und des Energiebedarfs im Klinkerbrennprozess.
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4.4  Probenahmen
4.4.1 Ziegelhaltige Proben der ersten Kampagne

In der ersten Kampagne (2021) wurden gezielt aus ziegelhaltigen und ziegelreichen Bauschutt-
anlieferungen Monochargen separiert. Diese Proben wurden in den Werken Ludwigshafen (KWH) und
Mannheim (LAMA) gewonnen, sie reprasentierten sortierte, ziegelhaltige Stoffstréme. Das Sortieren
der ziegelhaltigen bzw. ziegelreichen Monochargen erforderte einen hohen personellen Aufwand bei
der Annahme. An den Annahmestellen wurden die angelieferten Massen durch das Fachpersonal
optisch beurteilt. Anlieferungen mit hohem Ziegelanteil wurden separat auf dem jeweiligen Zwischen-
lager der beiden Recyclingwerke gesammelt. Dementsprechend wurden zusétzliche Lagerflachen fir
die getrennte Lagerung der Chargen erforderlich.

Vor ihrer Aufbereitung im Recyclingwerk wurden die ziegelhaltigen Bauschuttmaterialien als Aus-
gangsstoffe (kurz: Ast) bezeichnet, nach ihrer Aufbereitung im Recyclingwerk wurden die Materialien
als Brechsande (kurz: BS) bezeichnet.

Anmerkung: Die ziegelhaltigen Materialien aus den Recyclingwerken wurden im Projekt vereinfacht
als ,Mauerwerksbruch“mit der Abkirzung ,Mab“bezeichnet und umfassten verschiedene Fraktionen

und Aufbereitungsstufen.

Tabelle 4 Probenahmen Mauerwerksbruch (S+K)
Kurzbezeichnung Beschreibung der Werkstandort Beschreibung des Beschreibung von
Mauerwerksbruch Probe Ausgangsstoffes vor | Aufbereitung bzw.
Aufbereitung Probenahme
Mab 1 Ast Ausgangsstoff KWH durch Wiegemeister
Ludwigshafen selektierter/ separat
gehaltener besonders
ziegelhaltiger Ab-
bruchschutt
Mab 1 BS Brechsand KWH trockene Aufbereitung
Ludwigshafen
Mab 2 Ast Ausgangsstoff KWH durch Wiegemeister
Ludwigshafen selektierter/ separat
gehaltener besonders
ziegelhaltiger Ab-
bruchschutt
Mab 2 BS Brechsand KWH trockene Aufbereitung
Ludwigshafen
Mab 3 Ast Ausgangsstoff KWH durch Wiegemeister
Ludwigshafen selektierter/ separat
gehaltener besonders
ziegelhaltiger Ab-
bruchschutt,
im Vergleich mehr
Steinzeug "Storstoff"
als in den vorange-
gangenen Proben
Mab 3 BS Brechsand KWH Ludwigshafen trockene Aufbereitung
Mab 4 BS Brechsand KWH Material aus Regelbe- | trockene Aufbereitung
Ludwigshafen trieb Anlieferungen
Bauschutt, keine zu-
sétzliche Selektion fur
Forschungsprojekt
Mab 5 Ast Ausgangsstoff LAMA durch Wiegemeister
Mannheim selektierter/ separat
gehaltener besonders
ziegelhaltiger Ab-
bruchschutt
Mab 5 BS Brechsand LAMA trockene Aufbereitung
Mannheim
Mab 6 Ast Ausgangsstoff LAMA durch Wiegemeister
Mannheim selektierter/ separat
gehaltener besonders
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Kurzbezeichnung Beschreibung der Werkstandort Beschreibung des Beschreibung von
Mauerwerksbruch Probe Ausgangsstoffes vor | Aufbereitung bzw.
Aufbereitung Probenahme
ziegelhaltiger Ab-
bruchschutt
Mab 6 BS Brechsand LAMA trockene Aufbereitung
Mannheim
Mab 7 Ast Ausgangsstoff LAMA durch Wiegemeister
Mannheim selektierter/ separat
gehaltener besonders
ziegelhaltiger Ab-
bruchschutt
Mab 7 BS Brechsand LAMA trockene Aufbereitung
Mannheim
Mab 8 Ast Ausgangsstoff LAMA durch Kunden relativ
Mannheim Sortenreiner Ziegel-
bruch, durch Wiege-
meister separat gehal-
ten, tberwiegend aus
einer eigenen Ab-
bruchbaustelle in
Mannheim
Mab 8 BS Brechsand LAMA trockene Aufbereitung
Mannheim

Die Proben der ersten Kampagne sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Fur erste Untersuchungen an
Ausgangstoffen (Ast) und Brechsanden (BS) aus dem Recycling von ziegelhaltigem Abbruch- bzw.
Bauschutt wurden 15 Einzelproben aus den Recyclingwerken entnommen. Die erste Probengewin-
nung fand im Zeitraum Juni bis August 2021 statt.

Die Monochargen entsprechen keinem kontinuierlich anfallenden Massenstrom in den Recyclingwer-
ken. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde eine zweite Probenahmekampagne mit Mauerwerks-
bruchproben aus dem Regelbetrieb beider Recyclingwerke (Ludwigshafen und Mannheim) geplant.

ReMin-Abschlusskonferenz | Goslar | 18. bis 20. Juni 2024 R-ZIEMENT

Bild 13

ReMin

Bauschutt
Mab_12_KWH_10122

.....................

bruch” (Mab) bezeichnet, Quelle: ReMin-Abschlusskonferenz

Ziegelhaltiger Abbruch- und Bauschutt aus den Recyclingwerken, im Projekt als ,Mauerwerks-
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4.4.2 Ziegelhaltige Proben der zweiten Kampagne

In der zweiten Kampagne (2022) wurden Brechsandproben aus dem Regelbetrieb der beiden Recyc-
lingwerke Scherer & Kohl entnommen, um die kontinuierlichen Stoffstréme besser zu beschreiben.
Diese Brechsande aus dem laufenden Produktionsbetrieb, bezeichnet als Mab 9 bis Mab 20, wurden
monatlich Uber einen Zeitraum von sechs Monaten entnommen.

Tabelle 5 Probenahmen Mauerwerksbruch (Mab)

Monat Werk Ludwigshafen Werk Mannheim

Jul 22 Mab_9 KWH_07/22 Mab_15 LAMA_07/22
Aug 22 Mab_10_KWH_08/22 Mab_16_LAMA_08/22
Sep 22 Mab_11 _KWH_09/22 Mab_17_LAMA_09/22
Okt 22 Mab_12 KWH_10/22 Mab_18_LAMA_10/22
Nov 22 Mab_13_KWH_11/22 Mab_19 LAMA_11/22
Dez 22 Mab_14 KWH_12/22 Mab_20_LAMA_12/22

4.5 Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen am Mauerwerksbruch

Die Mitteilung der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall ,LAGA PN 98“ (Richtlinie fir das Vorgehen bei
physikalischen, chemischen und biologischen Untersuchungen im Zusammenhang mit der Verwer-
tung/ Beseitigung von Abféllen) reguliert die technischen Anforderungen an die Probenahme. Vor Be-
reitstellung und Versand wurden alle Brechsande beprobt (LAGA PN 98). Zudem wurden alle Proben
auf relevante Parameter der LAGA 2004/ LAGA Bauschutt untersucht, da es zum Zeitpunkt der Be-
probung keine verabschiedete Norm bzw. keine umweltrelevanten Grenzwerte fiir den Einsatz von
ziegelreichen Recyclingmaterialien in R-Zementen gab. Im Verlauf der ersten beiden Projektjahre so-
wie in Abstimmung mit den Projektbeteiligten wurden die Analyseergebnisse gemald DAfStb-Richtlinie
»Verwendung von siliziumreicher Flugasche und Kesselsand in Betonbauteilen in Kontakt mit Boden,
Grundwasser oder Niederschlag” ausgewertet (vgl. Abschnitt 2.5).

Tabelle 6 Ergebnisse der Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen am Mauerwerksbruch der ersten Probenah-

mekampagne

Einstufung geman Tabelle 1 — DAfStb-Richtlinie Verwendung von siliziumreicher Flugasche und Kesselsand in Be-
tonbauteilen in Kontakt mit Boden, Grundwasser oder Niederschlag
Feststoff Hochstwerte Mab Mab Mab Mab Mab Mab Mab Mab

1 2 3 4 5 6 7 8
PAK 30 mg/kg 1,46 1,07 0,62 4,42 4,03 1,74 2,68 0,71
PCB 0,5 mg/kg u.d.B. u.d.B. u.d.B. u.d.B. u.d.B. u.d.B. u.d.B. u.d.B.
PCDD/PCDF 100 ng - - - - - - - -

TEQ/kg
Arsen 150 mg/kg 10 7,8 9,8 22 10 11 14 13
Blei 700 mg/kg 9,5 31 4 10 7,4 18 9,1 12
Cadmium 10 mg/kg 0,23 0,13 u.d.B. | 0,24 0,11 0,16 0,12 0,11
Chrom gesamt 600 mg/kg 14 9,6 10 9 11 10 14 14
Kupfer 400 mag/kg 9,3 7,6 57 8,4 6,3 6,3 7,3 54
Nickel 500 mg/kg 7,9 6,4 57 5,4 7,5 7 8,5 6,8
Quecksilber 5 mg/kg u.d.B. u.d.B. u.d.B. u.d.B. u.d.B. u.d.B. 0,11 u.d.B.
Thallium 7 mg/kg u.d.B. u.d.B. u.d.B. u.d.B. u.d.B. u.d.B. u.d.B. u.d.B.
Vanadium 1500 mg/kg - - - - - - - -
Zink 1500 mg/kg 110 70 55 170 210 81 67 41
TEQ = | (Toxizitatsaquiva-
lent)
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Die in der DAfStb-Richtlinie aufgefihrten Hochstwerte wurden fir alle Chargen aus der ersten Kam-
pagne mit groRem Abstand eingehalten. Die Analysedaten der Proben Mab 1 bis Mab 8 gehen aus
Tabelle 6 hervor.

Die zwolf Brechsandproben aus dem Regelbetrieb (Mab 9 bis Mab 20) wurden ebenfalls auf ihre Um-
weltvertraglichkeit untersucht und gemaf der DAfStb-Richtlinie ausgewertet. Die Proben haben (mit
Ausnahme Mab 19, November Probe aus Recyclingwerk Mannheim) die Hochstwerte eingehalten und
zeigen analytisch wenig Unterschiede (siehe Tabelle 7).

Aufgrund des erhdhten PAK-Wertes wurde Mab 19 nicht fur weitere Untersuchungen genutzt. Die
restlichen Mauerwerksbruchproben wurden dem VDZ zur Mahlung und fiir Versuchsbetone tber-
sandt.

Tabelle 7 Ergebnisse der Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen am Mauerwerksbruch der zweiten Probe-

nahmekampagne
Einstufung geman Tabelle 1 — DAfStb-Richtlinie Verwendung von siliziumreicher Flugasche und Kesselsand in Beton-
bauteilen in Kontakt mit Boden, Grundwasser oder Niederschlag
Feststoff Hochstwert Mab (Mab [(Mab [Mab |Mab |Mab |Mab |Mab |[Mab [Mab |Mab |Mab
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PAK 30 mg/kg |4,16 |3,27 [3,83 |16,04 |2,98 |2,93 |21,15|7,66 |10,16 |13,09 |51,93 |7,12
PCB 0,5 mg/kg |u.d.B.|0,06 |u.d.B.|u.d.B.|udB.|udB.|[002 |002 |0,02 |0,34 |u.d.B.|u.d.B.
ng
PCDD/PCDF | 100 TEQ/kg | - - - - - - - - - - - -
Arsen 150 mg/kg | 9,5 11 11 11 11 11 10 9 9,2 11 13 9,7
Blei 700 mg/kg |95 14 10 7,6 23 45 13 18 12 17 10 17
Cadmium 10 mg/kg |0,12 |0,16 |u.d.B.|0,15 |0,17 |0,17 |0,13 |ud.B.|0,13 |0,15 |0,18 |0,18
Chrom ge-
samt 600 mg/kg | 16 16 15 12 13 19 12 13 13 17 16 14
Kupfer 400 mg/kg | 11 44 10 9 11 11 11 13 13 24 9,6 19
Nickel 500 mg/kg |11 9,3 8,1 8,1 8,6 9,2 8,3 8,5 7,8 11 12 8,5
Quecksilber |5 mg/kg |u.d.B.|u.d.B.|ud.B.|udB |udB |udB |u.dB.|udB.|u.d.B.|u.d.B.|u.d.B.|u.d.B.
Thallium 7 mg/kg |- - - udB |udB |u.dB |- - - u.d.B. | u.d.B. | u.d.B.
Vanadium 1500 mg/kg |- - - 17 17 17 - - - 20 19 15
Zink 1500 mg/kg |78 70 64 57 70 170 |66 63 110 |80 59 150
TEQ = | (Toxizitatsaquivalent)

4.6 Auswertungen der Analysen

Die erste Probenahmekampagne zeigte, dass gezielt selektierte, mit Ziegel angereicherte Monochar-
gen eine konsistente stoffliche und chemische Zusammensetzung aufwiesen. Besonders die Proben
Mab 4 und Mab 8 — letztere bestehend aus sortenreinen Dachziegeln — zeigten vielversprechende Ei-
genschaften fir den Einsatz als Zementbestandteil. Die Brechsande, die als Hauptprodukt der Tro-
ckenaufbereitung entstanden, erfullten die Anforderungen der LAGA Bauschutt Z1.1 sowie der
DAfStb-Richtlinie. Hingegen wies die Probe Mab 19 aus der zweiten Kampagne erhohte PAK-Werte
auf und wurde daher von weiteren Untersuchungen vollstandig ausgeschlossen.

Die zur Vorbereitung der Betriebsversuche (2024) hergestellten Produkte (Mab 24) erfullten neben
LAGA Bauschutt und DAfStb-Richtlinie auch die Kriterien der DIN 4226-101 (vgl. Abschnitt 11.4.2).



Gesamtbericht - R-ZIEMENT (FKZ: 033R263 A-E)

Seite 27 von 152

5 Von der groRRtechnischen Aufbereitung im Recycling- oder Ziegelwerk zur Analysenprobe
in den Forschungsinstituten (LB, S+K)

Die ziegelhaltigen Recyclingbaustoffe, die als Rohstoff fir ressourceneffiziente Zemente in Labor- und
Betriebsversuchen eingesetzt werden sollten, wurden in den Ziegel- und Recyclingwerken von Leipfin-
ger-Bader sowie Scherer+Kohl vor Ort beprobt. Teilproben wurden fiir weitere Analysen und Untersu-
chungen an die Forschungsstellen VDZ und IZF versendet, Riickstellproben fir spéatere Versuche ver-

blieben in den Werken.

Je nach Herkunft, Zusammensetzung und Art der Aufbereitung der ziegelhaltigen RC-Baustoffe wur-
den im Projekt R-ZIEMENT folgende Bezeichnungen fir die Stoffe bzw. Stoffstrome verwendet.

Tabelle 8

Stoffe und Stoffstrome aus den Ziegelwerken von Leipfinger-Bader und der Umgebung

RC-Baustoffe/-Produkte

Baustellenrticklauf

Produktionsausschuss

Schleifstaub Planziegel

Herkunft

Baustellen der Umgebung

Ziegelwerke

Planziegelwerke

Zusammensetzung

verschiedene Ziegel, Ziegel-
produkte, auch mit Damm-
stoff gefillte Ziegel, ge-
mischte Produkte aus
friheren Lieferungen, ggf.
vorsortiert,

wenige/keine Fremdstoffe
neben Ziegel aus LB-Ziegel-
werken

ausschlie3lich Ziegel, Zie-
gelprodukte, z. T. Ziegel-
bruch und Ziegelscherben
aus den jeweiligen Produkti-
onslinien der LB-Ziegel-
werke, auch mit D&mmstoff
geflllte Ziegel,
(Regelproduktion)

ausschlief3lich Ziegelschleif-
staub aus den Produktionsli-
nien fur Planziegel der LB-
Ziegelwerke, Schleifstaub
kann Abplatzungen oder
sog. ,Spritzkorn® aufweisen
(Regelproduktion)

Aufbereitungsverfahren

Recyclinganlage im LB-Ziegelwerk Puttenhausen (PU),
(Vorzerkleinung am Schaufelseparator, Trennung von
Dammstoff und Ziegel, Erzeugung unterschiedlicher Fraktio-
nen durch Siebung, ggf. Nachzerkleinerung)

Schleifanlage

Bezeichnung im Werk

Feinfraktion <2 mm
Feinfraktion <4 mm
Grobfraktion 2 — 16 mm
Grobfraktion 4 — 16 mm

Schleifstaub

Bezeichnung im Projekt

kurz: BS

Brechsand (0/2) oder Ziegelbrechsand,

Schleifstaub oder Ziegel-
schleifstaub, kurz: SSt

Bezeichnung der Proben
aus den Ziegelwerken

Ziegelbruch, kurz: Zib

(z.B. Zib 1 bis Zib 7 aus den Probenahmen 2021)

Tabelle 9 Stoffe und Sto

ffstrome aus den Recyclingwerken von Scherer+Kohl und der Umgebung

reicher Mauerwerksbruch, selektiert
und vorsortiert (sog. Monochargen)

Anmerkung: aus sortenreinen
Dachziegeln werden Splitte fur die
Dachbegrinung hergestellt

vorrangig fur das Projekt

dukte aller Art u. v. a. Stoffe,
Kalksandstein, Gips, auf3erdem
mogliche Bestandteile: Mortel,
Sande, Porenbeton, Beton,
Grobkeramik (z. B. Steinzeug)

Anmerkung: Rohre, Kabel, Holz-

teile, Kunststoff etc. werden vorab
aussortiert

vorrangig fur den Regelbetrieb

RC-Baustoffe/-Produkte ziegelreicher / ziegelhaltiger gemischter Abbruchschutt, Betonbruch
Abbruchschutt Bauschutt (nicht
relevant)
Herkunft Ruckbau und Abbruchbaustellen der Umgebung der Recyclingwerke Betonabbruch
Zusammensetzung Mauerziegel und méglichst ziegel- gemischtes Mauerwerk, Ziegelpro-

Aufbereitungsverfahren

Vorzerkleinerung wahrend des Abbruchs bzw. Rickbaus auf der Bau-
stelle, auf den Recyclinganlagen in den S+K-Recyclingwerken Ludwigs-
hafen (KWH) und Mannheim (LAMA) mit mehrstufigem Schotterprozess,
zweistufige Zerkleinerung in Kegel- und Backenbrechern,

mehrstufige Siebungen bzw. Maschenweiten

Bezeichnung im Werk

Fraktion 0/32
Fraktion 0/45
Fraktion 0/56

Brechsand 0/4 (Brechsand 0/3, Brechsand 0/2), Recyclingbrechsand
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RC-Baustoffe/-Produkte ziegelreicher / ziegelhaltiger gemischter Abbruchschutt, Betonbruch
Abbruchschutt Bauschutt (nicht
relevant)

Bezeichnung im Projekt

Brechsand/Recyclingbrechsand (0/4), Mauerwerksbrechsand, kurz: BS
Ausgangsstoffe vor Zerkleinerung/Siebung, kurz: Ast

Bezeichnung der Proben
aus den Recyclingwerken

Mauerwerksbruch, kurz: Mab
(z. B. Mab 1 bis Mab 8 aus den Probenahmen 2021)

Aus den werkseitig genommenen Proben Ziegelbruch Zib und Mauerwerksbruch Mab wurden Teilpro-
ben von ca. 1 kg bis max. 10 kg hergestellt. Die Teilproben aus Mauerwerksbruch (S+K) wurden zu-
nachst an den VDZ, die Teilproben aus Ziegelbruch (LB) an das IFZ geliefert. Nach Aufbereitung und
ersten Analysen in den Instituten wurden die Proben erneut geteilt und dem jeweils anderen Institut fur
ausgewahlte Untersuchungen zur Verfigung gestellt. Ziegeleigenschaften (z. B. Reaktivitit der Tone)
wurden im IZF, Zementeigenschaften (z. B. Granulometrie) wurden im VDZ untersucht und ausgewer-
tet. Somit wurde sichergestellt, dass die ziegelhaltigen RC-Stoffstréme Uber eine Laufzeit von ca. 30
Monaten kontinuierlich untersucht werden konnten, um eine Charakterisierung maoglichst aller Aus-
gangsstoffe zu gewahrleisten.
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Themenschwerpunkt B: Ziegel als puzzolanischer Zementhauptbestandteil

6 Charakterisierung ziegelhaltiger RC-Baustoffe (VDZ Technology gGmbH, Institut fir Zie-
gelforschung Essen e.V., IZF)

6.1 Charakterisierung der puzzolanischen Reaktivitat ziegelhaltiger RC-Baustoffe mittels
Hydratationswérme (VDZ)

Die Untersuchung der hydraulischen und puzzolanischen Reaktivitat von Zementhauptbestandteilen
und Recyclingmaterialien erfolgte im VDZ i.d.R. anhand der Hydratationswérme bei 40 °C fir 3 und 7
Tage (TAM-Air, DIN EN 196-11) bzw. des chemisch gebundenen Wassers durch Glihen bei 350 °C
(DIN EN 196-2). Die zu untersuchende Probe enthélt das entsprechende RC-Material, Calcium-
hydroxid und einen Alkaliaktivator. Das Verfahren und seine Auswertung folgen der ASTM C1897-20.
Der Test erméglicht eine Bewertung der chemischen Reaktivitat der Ziegelmaterialien und ziegel-
haltigen Recyclingmaterialien sowie deren Beitrag zur Druckfestigkeit in Zementen.

Tabelle 10 Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Reaktivitat von Ziegelbruch (Zib erste Serie)

Ziegelbruch Reaktivitat Reaktivitat Reaktivitat Reaktionsfahige
nach ASTM nach ASTM nach ASTM Kieselsaure
Hydratationswarme Hydratationswarme Chemisch gebunde-
Prufalter 3d Prufalter 7d nes Wasser
Jig Jig g M.-%

Zib1l 78,3 115,7 n. b. 23,5

Zib 2 109,9 142,8 n. b. 23,6

Zib 3 198,9 250,3 n.b. 26,8

Zib 4 129,8 168,8 5,43 24,3

Zib 5 95,1 123,8 5,15 n. b.

Zib 6 82,8 117,2 4,60 n. b.

Zib7 77,0 137,5 4,92 n. b.

Erganzung zu Abschnitt 11 und Abschnitt 12 (GrofRtechnische Betriebsversuche):

Zib 23 (D. fir BV 1) 136,0 188,0 n. b. 28,3

Zib 23 (Ruckstand) 113,0 172,0 n. b. n. b.

n. b.: nicht bestimmt, D.: Siebdurchgang bei 125 pm; BV: fiir Betriebsversuche ausgewéhltes Material, homogener und speziell
aufbereiteter Stoffstrom

Tabelle 11  Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Reaktivitat von Mauerwerksbruch (Mab erste Serie)

Mauerwerksbruch Reaktivitat Reaktivitat Reaktivitat Reaktionsfahige
nach ASTM nach ASTM nach ASTM Kieselsaure
Hydratationswarme Hydratationswéarme Chemisch gebunde-
Prufalter 3d Prufalter 7d nes Wasser
Jlg J/g g M.-%

Mab 1 61,8 79,9 2,49 16,37

Mab 2 44,6 58 2,12 13,81

Mab 3 53,6 80,2 2,69 15,8

Mab 4 27,7 32,6 2,17 n. b.

Mab 5 56,4 80,2 2,58 14,37

Mab 6 50,6 66,8 2,07 14,11

Mab 7 47,6 67,6 n. b. 19,44

Mab 8 88,4 125,7 n. b. 18,9

Erganzung zu Abschnitt 11 und Abschnitt 12 (GrofRtechnische Betriebsversuche):

Mab 24 (fiir BV 2) 43,0 55,0 [ n.b. 10,6

n.b.: nicht bestimmt; BV: fUr Betriebsversuche ausgewéhltes Material, homogener und speziell aufbereiteter Stoffstrom, keine
Monocharge

Im Projekt wurden nunmehr ziegelreiche RC-Materialien (z. B. Ziegelbruch Zib aus Ziegelwerken) und
ziegelhaltige RC-Materialien (z. B. Mauerwerksbruch Mab aus Recyclingwerken) gemalR ASTM
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C1897-20 untersucht. Tabelle 10 und Tabelle 11 zeigen Ergebnisse der ersten Probenserien, auch
im Vergleich zum Gehalt der reaktiven Kieselsaure (vgl. Abschnitt 2.3).

Zur Einordnung der Ergebnisse wurden die ziegelhaltigen Proben mit Proben aus reinen calcinierten
Tonen hinsichtlich ihrer Hydratationswérme verglichen. [11] [12] [13] [14] Der Bereich der im VDZ er-
mittelten Werte fur calcinierte Tone liegt zwischen 200 und 650 J/g und damit deutlich héher als die
Werte fur Ziegelbruch Zib. In der ersten Probenserie wies die Probe Zib 3 die hdchste Hydratations-
warme sowie den hochsten Gehalt an reaktiver Kieselsaure auf. Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass unter Verwendung von Zib 3 bzw. der aus diesem Ziegelwerk stammenden Qualitaten eine ver-
gleichsweise hohe puzzolanische Reaktivitat im Mortel oder Beton erwartet werden konnte.

Zahlreiche Proben Ziegelbruch Ausgangsstoffe (Ast), Ziegelbrechsand (BS), Ziegel-Gesteinskdrnun-
gen (GK) bzw. Ziegelschleifstaub (SSt) wurden untersucht, ausgewertet und verglichen. Bild 14 bis
Bild 16 zeigen Ergebnisse der Hydratationswarme im Prifalter von drei und sieben Tagen. Die Mar-
kierung bei einer Hydratationswarme von 200 J/g stellt vergleichend die untere Grenze des Ergebnis-
bereiches calcinierter Tone dar. Die hochsten Werte wurden an den Ziegelproben aus dem Ziegelwerk
Schdnlind (SL) erzielt. Insbesondere die Schleifstaubproben erreichten im Prifalter von sieben Tagen
Werte im Bereich calcinierter Tone.

300
> B Prufalter 3 Tage @ Prifalter 7 Tage
= 250
£
05" 200 == e e
E
n 150
c
i)
8100
o
S
< 50

0 : : : : :
Zib 9 AStSL Zib 9 SSt SL Zib 10 ASt PUZib 10 SSt PU Zib 11 ASt VA Zib 11 SSt VA
Vergleich Ziegelstein/ Ziegelschleifstaub
Bild 14 Messung der Hydratationswéarme zur Untersuchung der Reaktivitdt von RC-Materialien (Ausgangs-
stoffe Ziegelbruch (Ast) und Ziegelschleifstaub (SSt)) gemal ASTM C1897-20
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Schleifstaubproben Zib
Bild 15 Messung der Hydratationswarme zur Untersuchung der Reaktivitat von RC-Materialien (Schleif-

staub SSt) gemal ASTM C1897-20
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Bild 16 Messung der Hydratationswéarme zur Untersuchung der Reaktivitat von RC-Materialien (Ausgangs-

stoffe Ziegelbruch Ast, Ziegelbrechsande BS, Gesteinskérnungen GK, Dachziegel DZ) gemaf
ASTM C1897-20

Die Ergebnisse der anderen Ziegelproben lagen mit 100 J/g bis 200 J/g auf einem geringeren Niveau.
Dennoch wurden an allen Ziegelproben hohere Werte fir die Hydratationswarme ermittelt als an den
meisten Proben Mauerwerksbruch aus den Recyclingwerken, die Uberwiegend bei < 100 J/g lagen.
Die Ergebnisse der ASTM-Untersuchungen am Mauerwerksbruch Mab fasst Bild 17 zusammen.
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Bild 17 Messung der Hydratationswéarme zur Untersuchung der Reaktivitat von RC-Materialien (Mauer-
werksbruch Mab 1 bis Mab 8) gemall ASTM C1897-20, Vergleich mit anderen mineralischen Aus-
gangsstoffen (Quarz und Hittensand sind als Einzelwerte abgebildet)

Aus Bild 17 geht hervor, dass mit Mauerwerksbruch Mab 8 (sortierte Ziegel aus Monocharge) eine
Hydrationswarme in der GréRenordnung von Ziegelbruch Zib entstand. Diese Probe wies im Vergleich
aller acht Mab-Proben die hdchste Reaktivitat auf. Der gemischte ziegelhaltige Mauerwerksbruch
zeigte durchweg geringere Werte bzw. Reaktivitaten. Ergebnisse im Vergleich zu Quarzsand wurden
mit Mab 4, dem ziegelabgereicherten RC-Material aus dem Regelbetrieb, erzielt.
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Zur Vorbereitung grofRtechnischer Betriebsversuche sollte in weiteren Projektschritten geklart werden,
ob und wie die Reaktivitat von Ziegel- oder Mauerwerksbruch durch Sortierung, Klassierung oder Zer-
kleinerung gesteigert werden und zu einer hdheren Leistungsfahigkeit von Versuchszementen fiihren
kann

6.2 Charakterisierung ziegelhaltiger RC-Baustoffe mittels Farbmessung - Bestimmung der
L*a*b-Werte und Entwicklung eines Modells zur Bestimmung des Ziegelgehalts (I1ZF)

Heutzutage werden fir Mauerwerk hauptséchlich Baustoffe wie Ziegel, Kalksandstein und Porenbeton
verwendet. Ein gemischter Mauerwerkbruch (MWB) aus dem Ruckbau oder aus dem Recycling kann
dartiber hinaus auch Bestandteile von Auf3en- und Innenputzen sowie anhaftendem Mauermortel ent-
halten. Als Verunreinigungen kénnen z. B. Beton, Fliesen oder Natursteine im Stoffstrom auftreten.
Jeder Baustoff besitzt ein fir ihn charakteristisches Farbspektrum. Verglichen mit anderen minerali-
schen Wandbaustoffen weist der Ziegel ein recht grol3es Farbspiel von hellorange bis dunkelrot auf,
welches von der Tonmineralogie und der Brenntemperatur bestimmt wird und auf der Hamatitbildung
wahrend des Brandes beruht. Da der Ziegel der einzige rote Wandbaustoff ist, lasst er sich farblich
sehr gut von den anderen Baustoffen (Kalksandstein, Porenbeton, Putze) unterscheiden, da diese
kalk- oder zementgebunden sind und kaum farbende Oxide enthalten.

L Bild 18
L*a*b*-Farbraum

Zur farblichen Charakterisierung von Mauerwerkbestandteilen eignet sich der L*a*b*-Farbraum, der
alle wahrnehmbaren Farben beschreibt, wobei jede Farbe im Farbraum durch einen Farbort mit den
kartesischen Koordinaten L*, a* und b* definiert ist (siehe Bild 18). Die a*b*-Koordinatenebene wurde
in Anwendung der Gegenfarbentheorie konstruiert. Auf der a*-Achse liegen sich Griin (negative
Werte) und Rot (positive Werte) gegeniber, die b*-Achse verlauft zwischen Blau (negative Werte) und
Gelb (positive Werte). Komplementéare Farbtone stehen sich jeweils um 180° gegendber, in ihrer Mitte
(dem Koordinatenursprung a* = 0, b* = 0) ist Grau. Die L*-Achse beschreibt die Helligkeit der Farbe
mit Werten von 0 bis 100 und sie steht im Nullpunkt senkrecht auf der a*b*-Ebene. Sie kann auch als
Neutralgrauachse bezeichnet werden, denn zwischen den Endpunkten Schwarz (L* = 0) und Weil3 (L*
= 100) sind alle unbunten Farben (Grauténe) enthalten. Proben mit einem hohen Anteil an Ziegel soll-
ten demnach einen gréReren a*-Wert aufweisen als Proben, die weniger Ziegel enthalten.

Die L*a*b*-Werte der MWB-Proben wurden mit einem Farbmessgerat an Pulvern bestimmt, die auf

< 500 pm gemahlen wurden (siehe Bild 19). Das Messverfahren ermdglicht es, Farben reproduzierbar
zu definieren und Unterschiede zwischen zwei Farben durch Berechnung eines AE zu quantifizieren.
Die graphische Darstellung der Messwerte im L*a*b*-Diagramm zeigt einen sichelférmigen Verlauf der


https://de.wikipedia.org/wiki/Farbwahrnehmung
https://de.wikipedia.org/wiki/Farbe
https://de.wikipedia.org/wiki/Gegenfarbentheorie
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Ziegelproben. Hintermauerziegel werden bei niedrigen Temperaturen (ca. 850°C — 950°C) gebrannt,
was in Verbindung mit kalkhaltigen Tonen zu helleren Brennfarben fuhrt. Dachziegel werden mit kalk-
freien Tonen hergestellt und bei h6heren Temperaturen (ca. 950°C — 1050°C) gebrannt, wodurch sie
dunkler sind. Bei keramischen Klinkern (z. B. Verblendmauerwerk) fiilhren noch héhere Brenntempera-
turen (> 1050°C) zu noch dunkleren Brennfarben. Zement-, kalk- und gipsgebundene Baustoffe wei-
sen geringe Farbwerte bei hoher Helligkeit auf. Die MWB-Proben bewegen sich innerhalb des Be-
reichs der von den Ziegelproben und den farblosen Bindemitteln begrenzt wird. Daher ist es wahr-

scheinlich, dass sich die MWB-Proben aus den ihren Farbraum begrenzenden Baustoffen zusammen-
setzen.
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Bild 19 Lage verschiedener Ziegeltypen (Hintermauerziegel, Dachziegel, Klinker) und weiterer Baustoffe

fur Mauerwerk im L*a*b-Farbraum, MWB: gemischter Mauerwerkbruch, Klinker: hochgebranntes
keramisches Ziegelprodukt
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Bild 20

Probekdrper aus beidseitig verputztem Ziegelmauerwerk (links) und Lage der einzelnen Bestand-
teile und des synthetischen Mauerwerkbruchs im L*a*b*-Farbraum (rechts)

Da der Ziegel der einzige Bestandteil mit puzzolanischen Eigenschaften ist, sollte das puzzolanische
Potential eines ziegelhaltigen Mauerwerkbruchs mit dessen Ziegelgehalt linear korrelieren. Eine még-
lichst genaue messtechnische Bestimmung des Ziegelgehalts ist daher von groRer Bedeutung. Da
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sich die (Misch-)Farbe eines MWB aus den Farben der einzelnen Bestandteile zusammensetzt und
Ziegel der einzige rote Wandbaustoff ist, wurde die Hypothese aufgestellt, dass sich mittels Farbmes-
sung der Ziegelanteil im MWB bestimmen lasst. Zur Uberpriifung der Hypothese wurde zunéchst ein
synthetischer Mauerwerksbruch (MWB) aus einem Prifkorper aus Ziegelmauerwerk hergestellt. Es
wurden sowohl die Farben der einzelnen Bestandteile (Ziegel, Moértel, AuBen- und Innenputz) als auch
des synthetischen Mauerwerkbruchs (MWB) gemessen (siehe Bild 20). Der synthetische MWB bewe-
get sich im Farbraum weg vom Ziegel und hin zu den farblosen Baustoffen.

Fur die Bestimmung des Ziegelgehalts durch Messung der Farbe eines MWB ist es wichtig zu wissen,
ob die Farbe das Resultat einer gravimetrischen oder volumetrischen Mischung ist, da die Bestand-
teile unterschiedliche Rohdichten haben. Da Abmessung und Rohdichte der Putz- und Mdrtelschich-
ten und des Ziegels bekannt waren, konnte sowohl die volumetrische als auch die gravimetrische Zu-
sammensetzung des synthetischen MWB berechnet werden (siehe Tabelle 12). Da der Ziegel eine
hohere Rohdichte hat als die Putze oder der Mdrtel, ist sein Anteil in M.-% grél3er als sein Anteil in
Vol.-%.

Tabelle 12 Volumetrische und gravimetrische Zusammensetzung des synthetischen Mauerwerkbruchs
Bestandteile Volumen Volumen Rohdichte Masse Masse
[cm?] [%] [g/cm?] [g] [%]
AuRenputz 13876 12,5 1,19 16540 10,4
Innenputz 8325 7,5 1,24 10307 6,5
Mortel 1081 1,0 0,99 1065 0,7
Ziegel 87552 79,0 1,50 131328 82,5

Basierend auf den Farbwerten der einzelnen Bestandteile wurde die Farbe des synthetischen MWB
volumetrisch und gravimetrisch berechnet und mit dem gemessenen Wert verglichen. Die gravimetri-
sche Berechnung stimmt nahezu exakt mit dem tatsachlichen Messwert Uberein (siehe Tabelle 13).
Somit konnte gezeigt werden, dass sich die Farbe eines MWB aus den Farben der einzelnen Be-

standteile gravimetrisch zusammensetzt.

Tabelle 13 Vergleich der aus der gravimetrischen Zusammensetzung berechneten und der gemessenen Farbe
des synthetischen Mauerwerkbruchs (MWB)
AulRenputz Innenputz Mortel Ziegel synthetischer MWB
Anteil [M.-%] 10,4 6,5 0,7 82,5 berechnet gemessen
L 72,5 84,3 65,21 61 63,8 64,1
a -0,26 0,52 -0,22 14,8 12,2 12,3
b 6,63 4,14 8,68 26,5 22,9 22,7

Um den Ziegelanteil in einem unbekannten MWB zu bestimmen, miissen die Farben der einzelnen
Bestandteile bekannt sein. Fir ein Messverfahren wurde daher ein vereinfachtes Modell entwickelt,

bei dem MWB nur aus farbigem Ziegel und eher farblosen Baustoffen besteht (Porenbeton, Kalksand-
stein, Putze, Mortel). Wie in Bild 19 zu sehen, variiert die Farbe von Ziegeln in einem weiten Bereich.
Da Dachziegel eher sortenrein zuriickgewonnen werden und genauso wie Klinker aufgrund ihrer ho-
heren Brenntemperatur eine geringere Reaktivitat aufweisen, wurden fur das Modell nur Hintermauer-
ziegel bertcksichtigt. Die Punktewolke der Hintermauerziegel wurde vereinfachend durch eine Re-
gressionskurve ersetzt. Um diese zu berechnen, wurde zunachst eine Korrelationsmatrix der drei
Werte L*, a* und b* erstellt (siehe Bild 21). L* und b* korrelieren am besten mit a*, weshalb a* in dem
Modell als unabhangige Variable gewahlt wurde und L* und b* als abhangige Variablen.
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Bild 21 Korrelationsmatrix von L*a*b*

Zur Erstellung der Regressionskurve wurden L* und b* basierend auf dem gemessenen a* gemaR fol-
gender Formeln berechnet:

b* = —0,0444 * a** + 2,0006 * a* + 6,4447 (Formel 1)
L* = —0,0132 % a** — 0,9625 * a* + 79,401 (Formel 2)

Daraus ergibt sich die Regressionskurve, wie sie in Bild 22 dargestellt ist.

Bild 22
Regressionskurve: basierend auf Formel 1 und For-
mel 2 berechnete Mittelwerte fir Ziegel mit einem a*
von 7 bis 21
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Fur das Modell wurde angenommen, dass sich die unterschiedlichen Farben der Hintermauerziegel
nur auf dieser Kurve bewegen kdnnen. Anfang und Ende der Kurve werden durch den niedrigsten
bzw. héchsten gemessenen Wert von a* der Hintermauerziegel bestimmt. AuBerdem wurde die Probe
-Mab 4“ (Stoffstrom Mauerwerkbruch aus dem Regelbetrieb Scherer + Kohl), die sich im Bereich der
Putze und Mortel befindet, als ,ziegelfreier MWB* definiert.

Mit diesen Punkten kann eine Ebene aufgespannt werden, innerhalb derer Proben liegen, die sich aus
Hintermauerziegeln unterschiedlicher Farben und farblosen, ziegelfreien Baustoffen in verschiedenen
Mischungsverhéltnissen zusammensetzen. Zur Darstellung der Ebene werden L*, a* und b* der Mi-
schungen aus Ziegel und Mab4 berechnet (Bild 23). Das Diagramm enthalt auch die Farbwerte der
MWB-Proben, deren Anordnung sich grob in zwei Gruppen einteilen lasst. Eine Gruppe liegt in einem
weiten Bereich in oder nahe bei der berechneten Ebene. Hier ist davon auszugehen, dass diese Pro-
ben gréRtenteils farblose Baustoffe und Hintermauerziegel enthalten. Die andere Gruppe bildet einen
Punkthaufen und liegt relativ weit von der Ebene entfernt in einem Bereich, der dunkel und farblos ist.
Dies lasst auf eine grof3ere Verunreinigung mit Storstoffen schlieRen.

Bild 23

B N Lage der gemessenen MWB-Proben im L*a*b* -
Farbraum. Die Linien kennzeichnen Bereiche mit un-
terschiedlichem Ziegelgehalt in Schritten von 20 %
von 0% (grau) bis 100% Ziegel (orange)

Zur Bestimmung des Ziegelgehalts wurde berechnet, fiir welchen Ziegelgehalt x sich ein minimaler
Abstand der gemessenen MWB-Probe zur Ebene ergibt. Bei der verwendeten Formel handelt es sich
um den raumlichen Pythagoras:

2 2
AEmin = \/(sz - LZem) + (ay - agem)2 + (b;tx - bgem) (Formel 3)

a*von 7 bis 21
x von 0 (entspricht 100 % Mab4) bis 100 % Ziegel

In Bild 24 ist dieser Vorgang grafisch dargestellt. Fir a* wurden Mischungen mit 0 bis 100 % Ziegel
berechnet. a* wurde in Schritten von 0,2 variiert und der Ziegelgehalt x in Schritten von 0,02. AEmin
stellt den Ziegelgehalt des MWB dar.
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Bild 24
A Graphische Darstellung der Berechnung des Ziegel-
T gehalts. Die farbige Flache stellt den berechneten Ab-
stand der gemessenen Farbwerte des MWB zur
Ebene aus Bild 23 als Funktion von a* und Ziegelgeh-
alt x dar (siehe Formel 3). Der Ziegelgehalt, bei dem
der niedrigste AE-Wert bestimmt wurde, wird als Zie-
gelgehalt der MWB-Probe definiert. AEmin sollte in-
nerhalb des a*-Bereichs von 7 bis 21 liegen.

Der Abstand der einzelnen MWB-Proben zu der Ebene ist in Bild 25 dargestellt. Neben den Proben
Mab1l bis Mab24 aus diesem Projekt (Probenahme S+K) wurden auch Proben aus dem IGF-Vorhaben
20920 N [6] in die Auswertung mit einbezogen, um den Datensatz zu vergréfZern (MWB 1 bis MWB 3).
Bei Mab4 sind der Abstand und der Ziegelgehalt 0, da diese Probe als ,ziegelfreier MWB definiert*
und zur Berechnung der Ebene benutzt wurde. Bei manchen Proben sind die Abweichungen von der
Ebene der Hintermauerziegel sehr grof3, was bedeutet, dass diese Proben neben farblosen Bestand-
teilen auch viele farbige Storstoffe enthalten (siehe auch Bild 23). Es kénnen somit keine sicheren
Aussagen uber ihre Zusammensetzung getroffen werden.
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Bild 25 Abstand der gemessenen L*a*b*-Werte von der berechneten Ebene (Primarachse AE, Balken) so-

wie Ziegelgehalt des Mauerwerksbruchs (Sekundérachse, Kurve). Die MWB-Proben mit rot mar-
kierten Balken haben ein AE > 2 und wurden aussortiert. Die MWB-Proben mit griin gestrichelten
Balken der haben ein AE < 2 und wurden trotz eines a-Werts > 21 fur die weitere Auswertung ver-
wendet.
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Fur die weitere Auswertung wurden nur solche Proben bertcksichtigt, die ein AE < 2 aufweisen. Die
nicht berticksichtigten Proben sind rot markiert. Die gestrichelten Balken zeigen an, dass sich der be-
rechnete minimale AE-Wert an der Grenze des festgelegten Bereichs fir a* befindet. In allen Fallen
liegt der berechnete Punkt bei einem a* von 21, es wurde also der obere Grenzwert erreicht. Durch
eine Erweiterung des Bereichs auf Uiber 21 wiirden noch niedrigere AE-Werte erzielt und dementspre-
chend auch andere Ziegelgehalte berechnet. Da eine solche Anderung aber der Grundannahme des
Modells widerspricht und die Formeln auch nur fiir den Bereich von 7 bis 21 gefittet wurden, wurde
eine solche Anpassung nicht vorgenommen.

Drei Proben weisen einen hohen berechneten Ziegelgehalt von tiber 70 M.-% auf. Dabei handelt es
sich um die drei Proben, die auch in Bild 19 die geringste Entfernung zur Punktewolke der Hintermau-
erziegel haben. Der genaue Ziegelgehalt ist aber nur vom synthetischen MWB bekannt und liegt bei
82,5 M.-%. Berechnet wurde ein Gehalt von 80 M.-%. Das Ergebnis des Modells zeigt fiir diese Probe
eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem tatséchlichen Ziegelgehalt.

6.3 Chemische Charakterisierung ziegelhaltiger RC-Baustoffe (1ZF, VDZ)

Da sich die Farbe eines MWB aus den Farben der einzelnen Bestandteile zusammensetzt, sollte dies
auch fur dessen chemische Zusammensetzung gelten. Von der Wand aus Bild 20 wurden daher auch
die einzelnen Bestandteile und der daraus hergestellte synthetische MWB chemisch analysiert (siehe
Tabelle 14). Da der Moértelgehalt nur sehr gering war, wurde auf eine Analyse verzichtet und der An-
teil an Kalkzementputz entsprechend erhoht.

Tabelle 14  Vergleich der chemischen Analyse der Bestandteile der Ziegelwand mit der berechneten und ge-
messenen Zusammensetzung des synthetischen MWB

Bestandteile Ziegel AufRenputz Innenputz synthetischer MWB
Anteil [M.-%] 82,5 11,1 6,4 berechnet gemessen
SiO2 54,7 59,27 1,7 51,8 53,7
Al2O03 13,98 3,45 0,62 12,0 11,6
Fe203 4,76 1,16 0,15 41 4,0
CaO 15,26 21,81 40,17 17,6 16,8
MgO 2,66 0,72 0,82 23 2,3
K20 2,72 1,06 0,07 2,4 2,4
Na20 0,66 0,44 0 0,6 0,7
SOs 0,49 2,03 40,37 32 2,4
GV 3,54 9,63 15,77 5,0 5,1

Die gemessene chemische Zusammensetzung stimmt gut mit der berechneten tberein. Daher kénnte
auch die chemische Zusammensetzung von MWB ein Hinweis auf dessen Ziegelgehalt sein, da fur
die Herstellung von Baustoffen wie Kalksandstein, Porenbeton, Putz oder Mortel wenig bis gar keine
Tone als aus Ausgangsrohstoffe verwendet werden. Die Gegenlberstellung von vier Oxiden, die spe-
ziell in Tonbestandteilen (wie z.B. Tonmineralen und Glimmern) vorkommen, mit dem berechneten
Ziegelgehalt zeigt eine sehr gute lineare Korrelation (siehe Bild 26), insbesondere fir den Al2Os-Ge-
halt mit einem Bestimmtheitsmald R von 95 %. Dies legt den Schluss nahe, dass die berechneten Zie-
gelgehalte mit den tatsachlichen Werten gut Gibereinstimmen und das Modell geeignet ist.
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In Bild 27 ist der Fe203-Gehalt dem Al20s-Gehalt der MWB-Proben gegeniibergestellt. Neben den
MWB-Proben enthdlt die Darstellung auch die Daten verschiedener Ziegel und sonstiger Baustoffe fiir
Mauerwerk. Das Fe203/Alz03-Verhéltnis der MWB-Proben zeigt einen linearen Verlauf. Die Regressi-
onsgerade wurde fur die MWB-Proben gefittet und in die Bereiche héherer und niedrigerer Al2O3-Ge-
halte extrapoliert. Im Bereich hdoherer Al203-Gehalte befinden sich die Ziegel. Gleiche Symbole stehen
fur das gleiche Ziegelwerk. Es fallt auf, dass sich auch die meisten der Ziegelproben auf oder in der
Néhe dieser Geraden bewegen. Die Verschiebung der Symbole auf dieser Geraden wird durch
Schwankungen in der mineralogischen Zusammensetzung des Ziegeltons in einem Werk verursacht.
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Dabei verandert sich nicht die Art der Tonminerale, sondern nur ihr Gehalt in Relation zu anderen Be-
standteilen wie Gerustsilikaten oder Carbonaten.

Die Werte mancher Ziegel sind nach rechts von der Regressionsgeraden weg zu héheren Al203-Ge-
halten verschoben. Die Ursache hierfir liegt in der mineralogischen Zusammensetzung der Aus-
gangstone dieser Ziegel. Die Hauptquelle fir Aluminium im Ton sind die Tonminerale, in denen es Teil
des Kristallgitters ist. Eisen ist in gewdhnlichem Ziegelton immer zu finden und kann Teil des Kristall-
gitters oder an der Tonmineraloberflache adsorbiert sein oder als Mineral vorliegen. Die nach rechts
verschobenen Proben wurden aus kaolinitreichen Ausgangstonen hergestellt. Da Kaolinit ein 1:1-Ton-
mineral ist, enthalt es mehr Al203 als 2:1-Tonminerale wie Illit oder Smektit. AuRerdem wird das Alumi-
nium im Kaolinit-Gitter nicht durch Eisen ersetzt, wie es bei anderen Tonmineralen wie Chlorit und Illit
der Fall ist. Folglich ist das Verhéltnis von Al2Os zu Fe20s bei Ziegeln aus dieser Tonart hoher.

Bei den niedrigen Al20s-Gehalten finden sich die anderen Baustoffe (Putze, Mortel, Kalksandstein,
Porenbeton), da diese kaum Tonminerale enthalten. Auch diese Proben bewegen sich nahe der Re-
gressionsgeraden. Im Falle des Kalkzementputzes ist das auf die Tonminerale zurtickzufihren, die in
der Rohstoffmischung bei der Zementherstellung verwendet werden. Die Lage der MWB-Proben auf
der Regressionsgeraden lasst darauf schliel3en, dass diese Proben eine Mischung aus tonmineralrei-
chen und tonmineralarmen Baustoffen sind. In dem Diagramm sind die drei Proben aus Bild 25 mar-
kiert, die einen Ziegelgehalt > 70 M.-% aufweisen. Diese Proben befinden sich deutlich ndher an den
reinen Ziegeln als die anderen MWB-Proben. Durch die Lage von unbekannten MWB-Proben in die-
sem Diagramm lasst sich also auch auf ihren Ziegelgehalt schliel3en.

6.4 Vorhersage der Hydratationswarme auf Basis von Farbmessung und chemischen Para-
metern (IZF, VDZ)

Da der Ziegel die einzige puzzolanische Komponente im MWB ist, sollte die Reaktivitat von MWB mit
dessen Anteil korrelieren. Als Mal3 fur die Reaktivitat ist die vom VDZ gemessene 7d-Hydratations-
warme nach ASTM C1897-20 definiert. Am synthetischen MWB konnte bereits gezeigt werden, dass
sich sowohl dessen Farbe als auch dessen chemische Zusammensetzung aus den Werten der einzel-
nen Bestandteile zusammensetzt. Daher wurde auch die 7d-Hydratationswarme des Ziegels und des
synthetischen MWB gemessen (siehe Tabelle 15). Der Ziegelanteil im synthetischen MWB betragt
82,5 M.-%. Der Rest setzt sich aus Putz und Mértel zusammen. Da es sich bei Putz- und Mértelanhaf-
tungen um puzzolanisch nicht reaktive Stoffe handelt, ist die 7d-Hydratationswarme des synthetischen
MWB geringer als die des Ziegels. Allerdings betrégt der gemessene Wert nur 66 % von dem des Zie-
gels und nicht 82,5 %. Der Grund fiir diese Abweichung wurde nicht abschlieRend untersucht. Mog-
licherweise hat die puzzolanisch reaktive Ziegelprobe unmittelbar nach Mahlung auf Analysenfeinheit
(das heil3t, vor Beginn der Messung der Hydratationswarme) mit hydraulischen Bestandteilen der
mehlfeinen Putz- und Mértelanhaftungen reagiert. Dies wiirde die Abnahme der Reaktivitat begrin-
den.
Tabelle 15  7d-Hydratationswarme des Ziegels und des daraus hergestellten synthetischen Mauerwerksbruchs
inklusive anhaftendem Putz und Mértel
Ziegel synthetischer MWB
7d-Hydratationswarme [J/g] 222 146

Die 7d-Hydratationswarme der MWB-Proben korreliert linear sowohl mit dem berechneten Ziegelgeh-
alt als auch mit dem gemessenen Al20s- und Fe2Os-Gehalt. Beide Parameter eignen sich zur Vorher-
sage der puzzolanischen Aktivitat (siehe Bild 28).
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Bild 28 Korrelation der 7d-Hydratationswérme mit
dem berechneten Ziegelgehalt und den fiir
Tonminerale charakteristischen Oxiden
der MWB-Proben, die mittels RFA be-
stimmt wurden
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Bild 29 Korrelation der 7d-Hydratationswarme mit

dem berechneten Ziegelgehalt und den fir
Tonminerale charakteristischen Oxiden
der MWB-Proben nach Ausschluss der

Proben mit a* > 21

Allerdings gibt es Ausreil3er, die relativ weit von der Regressionsgeraden entfernt liegen. Bei diesen
Werten handelt es sich um MWB-Proben, die ein a* > 21 aufweisen (griin gestrichelte Balken in Bild
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25). Daher wurden Diagramme ohne diese Proben erstellt. Diese enthalten nur die Daten der Proben
mit entsprechend gefillten griinen Balken, die gemaf? dem Modell nur Hintermauerziegel als farben-
den Bestandteil abbilden.

Der Ausschluss dieser Proben fuihrt zu einem noch héheren Bestimmtheitsmal der Korrelation der
Hydratationswarme mit dem berechneten Ziegelgehalt und dem Al20z- und Fe20s-Gehalt (siehe Bild
29).

Fur eine gute Vorhersage der puzzolanischen Aktivitat sollte daher im Modell ein AE < 2 mit einem a*
zwischen 7 und 21 eingehalten werden, um sicherzustellen, dass es sich bei den farbgebenden Zie-
geln um Hintermauerziegel handelt und nicht um Klinker oder Dachziegel. Zusatzlich sollte auch die
chemische Zusammensetzung bestimmt werden. Zwar ist die Farbmessung schnell, giinstig und gut
reproduzierbar, allerdings kdnnten Storstoffe dazu fiihren, dass die Farbmessung einen falschen Zie-
gelgehalt ermittelt. Die Bestimmung des Fe20s- und Al2Os-Gehalts gibt hier zuséatzliche Sicherheit.

6.5 Mineralogische Charakterisierung ziegelhaltiger RC-Baustoffe (1ZF, VDZ)

Aus Tabelle 16 und Tabelle 17 gehen die mineralogischen Zusammensetzungen der Ziegelproben
(Zib) und ziegelhaltigen Mauerwerksproben (Mab) hervor, die mittels Rontgenbeugung (XRD) unter-
sucht wurden.

Ziegelschleifstaube derselben Werksherkunft zeigen aufgrund ihrer stofflichen Homogenitat eine ge-
ringe Streuung in der Analytik. Daher wurden die an den Ziegelproben (Zib, Herkunft Ziegelwerke) er-
mittelten Ergebnisse als Mittelwerte aller Proben der jeweiligen Werke dargestellt. Darin eingeschlos-
sen sind auch die Ergebnisse des Ziegelschleifstaubs, der nach seiner Siebung im Betriebsversuch
BV1 als puzzolanischer Hauptbestandteil ,Q" eingesetzt wurde (vgl. Abschnitt 12.1: Erster Betriebs-
versuch zur getrennten Aufbereitung der Ausgangsstoffe mit anschlieBendem Mischen (BV1).

Verglichen mit den ziegelhaltigen Mauerwerksproben (Mab, Herkunft Recyclingwerke) enthalten reine
Ziegelproben geringere Mengen an Carbonaten. Die Phasen lllit‘Muskovit, Alkali-Feldspate, Plagi-
oklase, Pyroxene und Akermanit-Gehlenit stellen Relikte der Tonminerale oder Mineralneubildungen
durch Reaktion der Zerfallsprodukte mit CaO/MgO dar. Dementsprechend weisen diese typischen
Phasen in den Ziegelproben (Zib) deutlich erhéhte Anteile gegeniiber den Anteilen in den Proben aus
ziegelhaltigem Mauerwerk (Mab) auf. Die Ziegelproben weisen zudem einen hohen Gehalt der Eisen-
oxide Hamatit und Magnetit auf, wobei Hamatit fir die Rotfarbung der Ziegel verantwortlich ist.

Tabelle 16  Ergebnisse der XRD-Analysen an Ziegelproben (Zib) aus den drei Ziegelwerken sowie der Recyc-
linganlage im Ziegelwerk der Leipfinger-Bader GmbH

Mineral Sch[gif_staub Schleifstaub Schleifstaub Feinfra_ktion
Schoénlind Puttenhausen Vatersdorf Recyclinganlage
Quarz % 49 - 60 32-46 30-41 33-46
Calcit % <1 ca. 1l 1-5 3-4
Dolomit % ca. 1l ca. 1l 1-2 1-2
Anhydrit % 0-3
Ilit/Muskovit % 7-15 2-16 3-20 2-14
éﬁ;ge'ds‘m‘ % 8-16 5-12 6-14 5-10
Plagioklase % 6-12 9-17 8-20 11-17
Pyroxen-Gruppe % <1 5-18 6-10 6-19
Akermanit-Gehlenit % 1-5 8-16 6-10 8-15
Hamatit % ca. 3 ca.2 3-5 ca.2
Magnetit % ca. 1l 1-2 1-2 ca. 1l
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Tabelle 17  Ergebnisse der XRD-Analysen an Mauerwerksproben (Mab) der Recyclingwerke der Scherer &
Kohl GmbH, ziegelhaltige RC-Feinstoffe aus der Aufbereitung von Monochargen sowie aus der
Bauschuttaufbereitung im Regelbetrieb

Mineral Mab1 Mab?2 Mab3 Mab4 Mab5 Mab6 Mab7 Mab8 Mab24
Quarz % | ca. 49 ca. 51 ca. 57 ca. 40 ca. 65 ca. 55 ca. 42 ca. 61 ca. 61
Calcit % | ca. 11 ca. 12 ca. 7 ca. 18 ca. 5 ca. 8 ca. 9 ca. 5 ca. 7
Dolomit % /| Spuren | ca.l <1 ca. 13 - - - Spuren | <1
Anhydrit %| - - - - - - - - ca. 1l
Gips % | ca.?2 ca.3 ca. 2 ca. 1l ca. 2 ca. 2 ca. 2 ca. 1l Spuren
lllit/Muskovit %| <5 <5 4-8 4-8 <5 <5 <5 <5 3-7
Alkali-Feldspat- %| 6-10 4-8 5-9 <5 6-10 6-10 4-8 6-10 5-9
Gruppe

Plagioklase %| 7-11 9-13 9-13 11-15 7-11 9-13 13-17 9-13 12 -16
Pyroxen-Gruppe %| 4-6 4-6 <2 ca. 2 <2 4-6 10-12 <2 ca.3
Akermanit, Gehlenit | %| 4-6 1-3 <2 <2 <1 <2 2-4 1-3 <1l
Wolastonit %| ca. 5 ca. 3 <3 <1 <2 <3 4-8 <2 -
Hamatit %| <1 <1 ca. 2 <1 ca. l <1 <1 ca. 2 <1
Magnetit %| <1 <1 <1 Spuren | <1 <1 <1 <1 <1
Chlorit-Gruppe %| <1 <2 <3 <2 <2 <2 <2 - <2
Portlandit %| - - - ca. 3 - - - - -
Ettringit %| - ca. 1l ca. 1l ca. 1l - - - - -

6.6 Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen am Ziegelbruch (1ZF, LB)

Aus Tabelle 18 gehen die Analyseergebnisse der Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen an der Zie-
gelfeinfraktion aus der Recyclinganlage der LB Ziegelwerke (Zib1) hervor. Alle Parameter liegen un-
terhalb der Hochstwerte nach DAfStb-Richtlinie. Die Kriterien der DAfStb-Richtlinie, die gleichermalRen
flr puzzolanische Flugaschen heranzuziehen ist, wurden durchweg eingehalten.

Tabelle 18  Ergebnisse der Analysen an der Probe Zib1l nach DAfStb-Richtlinie (vgl. Abschnitt 2.5.2 - DAfStb-
Richtlinie zur Verwendung von siliciumreicher Flugasche und Kesselsand)

Substanz Einheit Héchstwerte Zibl
Arsen [mg/kg] 150 10
Blei [mg/kg] 700 14
Cadmium [mg/kg] 10 0,18
Chrom gesamt [mg/kg] 600 49
Kupfer [mg/kg] 400 34
Nickel [mg/kg] 500 25
Quecksilber [mg/kg] 5 <0,1
Thallium [ma/kg] 7 <0,3
Vanadium [mg/kg] 1500 66
Zink [mg/kg] 1500 45
Kohlenwasserstoffe [ma/kg] 1000 <100
PAK [ma/kg] 30 u.d.B.
PCB [ma/kg] 0,5 <0,01
PCDD/PCDF [ma/kg] 0,1 u.d.B.

Im Vergleich zu den o.g. Ergebnissen am Ziegelbruch Zib 1 kdénnen die Ergebnisse am Mauerwerks-
bruch (Mab, vgl. Tabelle 6 und Tabelle 7) bei einzelnen Parametern leicht hdhere Werte zeigen, z. B.
bei Chrom, Kupfer, Nickel oder Vanadium. Dies wird verursacht durch die Eigenschaft der Tonmine-
rale, positiv geladene Schwermetallionen an ihrer negativ geladenen Oberflache adsorbieren zu
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kénnen. Aber auch die Randbedingungen der Probenahme und der Probenaufbereitung kénnen er-
hebliche Auswirkungen auf die Ergebnisse haben.

7 Mechanische Aufbereitungsverfahren und granulometrische Analysen im Labor (VDZ)
7.1 Siebanalysen an zerkleinerten Recyclingmaterialien aus Mauerwerksbruch Mab

An getrockneten Proben werkseitig zerkleinerter Recyclingmaterialien aus Mauerwerksbruch Mab
(RC-Brechsande, RC-Feinstoffe) wurden im VDZ Siebanalysen (Trockensiebung) durchgefiihrt. Die
Sieblinien sind im Bild 30 dargestellt. Je nach Herkunft, Zusammensetzung und Zerkleinerungscha-
rakteristik der Ausgangsstoffe aus Abbruch und Bauschutt entstanden wahrend der Aufbereitung im
RC-Werk (im sog. ,Schotterprozess®) Zerkleinerungsprodukte unterschiedlicher Sieblinien. Bei Ver-
wendung eines identischen Zerkleinerungsaggregates im Recyclingwerk kann davon ausgegangen
werden, dass RC-Feinstoffe mit einer breiteren Korngré3enverteilung dann entstehen, wenn der Aus-
gangsstoff leichter zu zerkleinern ist (z. B. Mab 8, Monocharge Ziegelbruch). Ist der Ausgangsstoff
schwerer zu zerkleinern, entsteht bei unverénderter Betriebsweise des Zerkleinerungsaggregates ein
RC-Feinstoff mit engerer KorngréRenverteilung und seine Sieblinie liegt im gréberen Bereich (z. B.
Mab 4, ziegelarmer Bauschutt aus dem Regelbetrieb).

120
o-Mab 1
100 | -=Mab 2
o\o -o-Mab 3
" 8o @ Mab 4
E 4Mab 5
— -4Mab 6
o 1]
S 60 -Mab 7
=2 -+-Mab 8
<
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a
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0,01 0,1 1 10
Maschenweite in mm
Bild 30 Mittels Siebanalyse ermittelte Korngrof3enverteilungen an zerkleinerten RC-Materialien Mab (RC-

Feinstoffe, RC-Brechsande)

Neben den Brechsanden (BS) aus der Aufbereitung von ziegelhaltigem Mauerwerksbruch (Mab) wur-
den bei Scherer + Kohl auch die Ausgangsstoffe (Ast) der entsprechenden Bauschuttchargen vor ihrer
Aufbereitung/Zerkleinerung beprobt. Im VDZ wurden diese Proben visuell sortiert, gewogen und foto-
kartiert. Bild 31 gibt einen Uberblick, in welcher Stiick- bzw. PartikelgréRe, in welchen Zusammenset-
zungen und Farben, in welchen Mengenverhéltnissen und welchem Aufbereitungszustand ein Bau-
schutt vor dem Recyclingprozess vorliegen kann. Ausgewahlte, ziegelreiche Proben der Ausgangs-
stoffe (Ast) wurden im weiteren Projektverlauf analysiert und in der Interpretation von Ergebnissen
verwendet.
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Bild 31 Auszug aus der Fotokartierung der Proben aus ziegelhaltigem Mauerwerksbruch, Aufnahmen nach
Sortierung der Ausgangsstoffe (Ast), Quelle: VDZ

7.2 Mechanische Aufbereitung der ziegelhaltigen RC-Baustoffe durch Chargenmahlung

Die im Projekt geplanten Versuchszemente sollten tiberwiegend durch getrenntes Aufbereiten und an-
schlieRendes Mischen der mehlfeinen Bestandteile im Labor hergestellt werden.

Fur die Herstellung der Versuchszemente wurden tiberwiegend grobkérnige RC-Baustoffe (Recycling-
brechsande/ RC-Feinstoffe der Fraktion 0/4 mm) aus Ziegelbruch bzw. Mauerwerksbruch auf einer
Laborkugelmuhle im diskontinuierlichen Mahlverfahren gemabhlen.

Fur erste Voruntersuchungen an ziegelhaltigen Zementen wurde der Ziegelbruch Zib 1 gemahlen. In
der Regel werden sog. Zielmahlungen von Zementen bzw. Hauptbestandteilen anhand von Blaine-
Messungen laborseitig begleitet, um den Mahlfortschritt zu untersuchen. Die Mahlfeinheit bzw. die
spezifische Oberflache des ziegelhaltigen Mahlgutes wurde ebenfalls nach dem Blaineverfahren
bestimmt, sie betrug nach vergelichsweise kurzer Mahldauer bzw. Abschluss der Chargenmahlung
7250 cm?/g. Die KorngréRenverteilung (KGV) wurde mittels Laserbeugung in einem Granulometer mit
Nassdispergierung untersucht. An der KGV des Mahlgutes wurde rechnerisch die RRSB-Funktion
mittels Regression nach Nelder und Mead angepasst. Die RRSB-Funktion hatte eine Steigung von n =
0,79 sowie einen Lageparameter von x” = 17,68 um.

Da sich ziegelhaltige RC-Baustoffe nicht gleichermaf3en auf hohe Mahlfeinheiten (vgl. z. B. Zib 1)
mahlen lassen, wurde nachfolgend fir einen Grof3teil der zu mahlenden Materialien eine Zielfeinheit
zwischen 4800 cm?/g und 5200 cm?/g angestrebt.

- Dieser Feinheitsbereich sollte beispielsweise fiir schwer mahlbare, ziegelarme RC-Materialien,
die einen hoheren Energiebedarf in der Zerkleinerung aufweisen, in einer Chargenkugelmuhle bei
moglichst geringen Energieverlusten sicher erreichbar sein.

- Bei leicht mahlbaren, ziegelreichen RC-Materialien, die einen geringeren Energiebedarf in der
Zerkleinerung aufweisen, sollte ein Uberschreiten des Feiheitsbereiches moglichst vermieden
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werden. In Abhangigkeit der Mahldauer ensteht ein Mahlfortschritt, der materialspezifisch
deutliche Feinheitsunterschiede zeigen kann. Umgekehrt kénnen Chargenmahlungen mit deutlich
unterschiedlicher Mahldauer zum Erreichen einer vergleichbaren Zielfeinheit fiihren (vgl. [6]).

Zur Bewertung ihrer Leistungsféhigkeit sollten vergleichbare Laborzemente untersucht werden, die
mdglichst nur in einem Parameter variieren. Insofern sollten sich R-Zemente, die mit konstanten RC-
Anteilen (z. B. 30 M.-%) sowie konstanter Klinkerkomponente im Labor herzustellen waren, vorrangig
in der Herkunft bzw. in der stofflichen Zusammensetzung des RC-Materials unterscheiden. Der gra-
nulometrische Einfluss des gemahlenen RC-Materials sollte unter Verwendung einer méglichst ver-
gleichbaren Mahlfeinheit minimiert werden. Ein Ausschluss granulometrischer Einfliisse ware nur the-
oretisch mdglich, wenn mehlfeine RC-Materialien identischer Korngréf3enverteilungen (KGV) einge-
setzt wirden. In der Praxis sind derartige ,Mahlungen auf Ziel-KGV* aufgrund heterogener, deutlich
unterschiedlicher sowie wechselnder Mahlbarkeiten der RC-Materialien nicht moglich.

Anmerkung: Zur Beurteilung granulometrischer Einfliisse eines ziegelhaltigen Mahlgutes auf die Ze-
menteigenschaften sollte neben der Bestimmung des Blaine-Werts stets auch die Bestimmung der
KGV (z. B. mittels Lasergranulometrie) erfolgen, da ziegelhaltige Materialien eine deutlich héhere Po-
rositat aufweisen als ein Zementklinker. Die Verwendung der Reindichte bei der Berechnung des
Blaine-Werts fuhrt daher teils zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen, da z. B. ein Ziegelpartikel bei
ahnlicher Reindichte wie Kalkstein ein viel gréReres Volumen einnimmt. Alternativ misste bei der Be-
rechnung des Blaine-Werts darauf geachtet werden, dass die Kornrohdichte anstelle der Reindichte
verwendet wird. Allerdings gestaltet sich deren Bestimmung als schwierig. [6] [15]

7.3 Mechanische Aufbereitung durch Siebung und selektive Mahlung von Ziegelschleifstaub

Aus Grunden der Energieeffizienz wurde Schleifstaub aus der Planziegelherstellung nicht vollstandig,
sondern selektiv oder gar nicht gemahlen. Die im feinkérnigen Schleifstaub enthaltenen ,Abplatzer®
wurden im Labor, z. B. bei 125 um oder 250 um, abgesiebt. In einigen Versuchen wurde der Rick-
stand selektiv gemahlen, dieses Material wurde dem Siebdurchgang zugemischt (siehe Bild 32). Im
Projekt wurden unter Verwendung von Schleifstaub im Zement verschiedene Ansétze verfolgt:

- Verwendung des ungesiebten Schleifstaubs (Originalzustand inkl. Abplatzer)
- Verwendung des gesiebten Scheifstaubs, nur Siebdurchgang (ohne Riickstand)

- Verwendung des gesiebten Scheifstaubs, Siebdurchgang und der selektiv gemahlene
Siebriickstand.

Der Anteil des Schleifstaubs in Versuchszementen lag i. d. R. bei 30 M.-%, in Kombination mit Kalk-
stein bei 10 M.-%. Der Anteil der Abplatzer im Schleifstaub lag bei ca. 25 — 45 M.-%.

Anmerkung: Aufbauend auf den Ergebnissen aus dem IGF-Projekt 20920 N [6] wurden — abwei-
chend zum Projektantrag R-ZIEMENT- keine Mahlbarkeitstests an Ziegel- oder Mauerwerksbruch
durchgefiihrt. Aus dem IGF-Projekt war hervorgegangen, dass der spezifische Arbeitsbedarf fiir die
Mahlung von Ziegelbruch auf geringerem bzw. &hnlichem Niveau liegt wie fur die Kalksteinmahlung
(ca. 10 kWh/t nach Bond). Im Vergleich zum Hauptbestandteil Klinker ist Ziegelbruch deutlich leichter
mahlbar. Zudem erreicht Ziegelbruch schneller héhere Mahlfeinheiten. Je weniger Ziegel ein Mauer-
werksbruch enthélt, desto schwerer wird er mahlbar. Die Mahlbarkeit von Mauerwerksbruch lag in der
GrolRenordnung von Klinker-Mittelwerten bei ca. 13 kWh/t. Sowohl Ziegelbruch als auch ziegelhaltiger
Mauerwerksbruch wiesen somit Mahlbarkeiten deutlich unterhalb der Mahlbarkeit von Hittensand (ca.
23 kWh/t) auf.
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1) Schleifstaub original

‘ A 3a) Sieb-Riickstand %

4) Scheibenschwingmtihle/ Mahlgut _2) Sieb

3b) Sieb-Durchgang %

5) Zusammenfiihren von
Durchgang + Mahlgut

Bild 32 Schematische Darstellung der selektiven Schleifstaubmahlung als Kreislauf aus Sieb (2), Mihle (4)
und Mischer (5)

7.4 Granulometrische Modellierung von mehlfeinen Mischungen

Fur die Durchfiihrung von Optimierungsversuchen an ziegelhaltigen und kalksteinhaltigen R-Zemen-
ten wurde die Software PMP compact der Firma GRAINsoft GmbH verwendet, mit deren Hilfe die gra-
nulometrische und stoffspezifische Beschreibung der Mischprozesse im Labor sowie die Vorbereitung
der Betriebsversuche mdglich war. Zudem diente die Software dazu, Eingangsparameter (z. B. mittels
Laserbeugung gemessene KorngroRenverteilung der mehlfeinen Ausgangsstoffe) zu erfassen und
hinsichtlich unterschiedlicher Mischungszusammensetzungen mathematisch auszuwerten. Die Soft-
ware eignete sich zur theoretischen Vorbereitung praktischer, verfahrenstechnischer Prozesse, insbe-
sondere unter Verwendung unterschiedlicher, ziegelhaltiger Ausgangsstoffe flir Zement. Die Komple-
xitat, die der Beschreibung eines Partikelkollektivs aus Ziegel- oder Mauerwerksbruch, Klinker und
Kalkstein innewohnt, konnte unter Verwendung der Software einfacher erschlossen werden.

An allen mehlfeinen Ausgangsstoffen wurden die KorngréRenverteilungen mittels Laserbeugung be-
stimmt. Insbesondere heterogene Ausgangsstoffe, z.B. aus Mauerwerksbruch (Mab), zeigten auf-
grund unterschiedlicher Mahlbarkeiten charakteristische Verteilungsdichtefunktionen. Bevor aus den
mehlfeinen Ausgangsstoffen in definierten Mischungszusammensetzungen Laborzemente hergestellt
wurden, haben mathematische Mischversuche Aufschluss gegeben, welche Korngrof3enverteilungen
in den Gemischen zu erwarten waren, wie sie beeinflussbar waren bzw. welche granulometrischen
Zementzusammensetzungen besonders glnstige Auswirkungen auf die Entstehung des Zementstein-
gefuges (z.B. auf seine Porositat) haben kénnte. Auf die granulometrischen Eigenschaften eines ge-
mischten R-Zements hatten zwei Parameter unmittelbaren Einfluss:

- die Anteile der Hauptbestandteile.
- die KorngroRRenverteilungen der Hauptbestandteile.

Waéhrend die Anteile der Hauptbestandteile Uber die Zementrezeptur gezielt ausgesteuert werden kon-
nen, ist eine exakte Einstellung einer gezielten KorngréRenverteilung kaum bzw. nicht méglich, da je-
der zu mahlende Bestandteil entsprechend seiner mineralogischen Zusammensetzung und seiner
Mahlbarkeit sowie entsprechend des Mahlaggregats charakteristische KorngréRenverteilungen auf-
weisen wird, die haufig nicht mit Zielvorgaben tbereinstimmen. Auch wenn die unterschiedlichen Zie-
gelbruchproben (Zib) und die Proben aus ziegelhaltigem Mauerwerk (Mab) im Labormaf3stab auf ei-
nen vergleichbaren Feinheitsbereich von ca. 4800 cm?/g bis ca. 5200 cm?/g nach Blaine zu mahlen
waren, ergaben sich im Einzelfall - selbst bei identischen Mahlfeinheiten - zum Teil deutlich unter-
schiedliche KorngréRenverteilungen. Im Zusammenspiel mit CEM | 52,5 R als Klinkerkomponente der



Gesamtbericht - R-ZIEMENT (FKZ: 033R263 A-E) Seite 48 von 152

Laborzemente zeigten sich in jeder Mischung entsprechende granulometrische Effekte, z.B. mehrmo-
daler Dichteverteilungen. Wurde beispielsweise in Mischungen der CEM I-Anteil bei konstant 70 M.-%
gehalten, so hatte der Austausch des ziegelhaltigen Materials stets zu einer spezifischen Veranderung
der KorngroRRenverteilung des Zements gefihrt, auch wenn die RC-Anteil mit 30 M.-% vergleichsweise
gering war. Die Verteilungsfunktionen der Gemische wiesen veranderte Formen auf, Steigung und
Lage variierten. So wurden beispielsweise im Rahmen einer Masterarbeit [16] ziegelhaltige R-Ze-
mente mit einem RC-Anteil von 20 M.-%, 30 M.-%, 40 M.-% und 50 M.-% systematisch untersucht
(vgl. Bild B-1 und Bild B-2 im Anhang). An den anschlieend labortechnisch hergestellten Gemi-
schen wurden Packungsdichteeffekte festgestellt. Je nach stofflicher Zementzusammensetzung kén-
nen Packungsdichteeffekte bis in die Moértel- und Betoneigenschaften feststellbar werden.

Die im Zementgemisch entstehende Packungsdichte wurde labortechnisch anhand eines Stampfvolu-
meters ermittelt (vgl. z.B. [15] [16] [17] [18]). Sie entspricht dem Verhé&ltnis aus dem sog. Festraum
(Volumen fester Partikel) und dem Gesamtraum (Volumen, das feste Partikel und Hohlrdume gemein-
sam einnehmen). Das entsprechende Hohlraumvolumen wurde labortechnisch anhand des Wasser-
anspruchs nach Puntke bestimmt. Es beschreibt den von Wasser zuganglichen Volumenbereich eines
dispersen Systems. Beide Parameter bilden granulometrische Zementeigenschaften ab. Die Stampf-
packungsichte und der Wasseranspruch nach Puntke wurden im Abschnitt 10.9 den Zementeigen-
schaften (z. B. der Druckfestigkeit) sowie den Gefiigeeigenschaften (z. B. der Mértelporositat) gegen-
Ubergestellt.

8 Portlandzemente, Kalkstein und Portlandkalksteinzemente als Ausgangsstoffe fur die
Herstellung ziegelhaltiger Laborzemente (Spenner GmbH & Co. KG, SP)

8.1 Portlandzemente als Klinkerkomponente

Die Spenner GmbH & Co. KG hat die Zemente CEM | 52,5 N (tb) und CEM | 52,5 R zur Verfligung ge-
stellt. Die Zemente wurden mit Klinker, Sulfattrager, Chromatreduzierer und Mabhlhilfe auf einer Kugel-
muhle hergestellt. Es handelte sich um Portlandzement der Festigkeitsklasse 52,5 mit einer normalen
(N) und einer schnellen (R) Festigkeitsentwicklung. Der Zusatz (tb) ist eine interne Bezeichnung.
Diese Zemente wiesen gemaf DIN EN 197-1 einen Klinkergehalt > 95 M.-% auf. Vor dem Versand
wurden die KorngroéRenverteilung sowie die chemische und mineralogische Zusammensetzung der
Zementproben bestimmt. Weiterhin wurden die physikalischen Eigenschaften der Zemente unter-
sucht. Ein Auszug der Ergebnisse ist in Tabelle 19 aufgefihrt.

Tabelle 19  Analysen der Portlandzemente

Sorte Einheit CEM | 52,5 N (tb) CEMI1525R
Probenahmedatum 15.06.2021 14.06.2021
Le Chatelier mm 1

Wasseranspruch M.-% 28,5 32,0
Erstarren-Beginn min 190 125
Erstarren-Ende min 240 160
Mahlfeinheit Blaine cmz2/g 3210 5360

CO; M.-% 2,0 1,9
Gluhverlust M.-% 2,7 2,7

SO3 M.-% 2,7 3,6
Na20-Aquivalent M.-% 0,57 0,57

C3s M.-% 60,5 58,8

Cc2s M.-% 14,2 15,7

C3A orthorhombisch M.-% 2,9 2,4

C3A kubisch M.-% 3,3 3,0

C4AF M.-% 7,7 8,2
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Sorte Einheit CEM 152,5 N (tb) CEMI1525R
Freikalk M.-% 0,6 0,2
Kalksteingehalt sulfatfrei M.-% 4,8 4,5
Druckfestigkeit 1d MPa 36,4
Druckfestigkeit 2d MPa 314 48,6
Druckfestigkeit 28d MPa 64,4 74,7
Steigungsmaf} - 1,12 1,10

d pm 21,8 12,1

8.2 Portlandkalksteinzemente als Klinker- und Kalksteinkomponenten

Als weitere Option hat die Spenner GmbH & Co.KG Portlandkalksteinzemente CEM II/A-LL zur Verfi-
gung gestellt, die standardmafig gemeinsam gemahlen werden und in den Festigkeitsklassen 52,5 R,
52,5 N und 42,5 N vorliegen. Die CEM Il/A-LL-Zemente bestehen Uberwiegend aus dem Hauptbe-
standteil Klinker, einem geringen Anteil (< 20 M.-%) des Hauptbestandteils Kalkstein sowie Sulfattra-
ger. In diesen Zementen liegt der Kalkstein in sehr hoher Mahlfeinheit vor. Auf3erdem kdnnen die Port-
landkalksteinzemente wie auch die Portlandzemente als Basis fir die Herstellung bzw. das Mischen
der Versuchszemente — sowohl im Labormaf3stab als auch unter gro3technischen Bedingungen ver-
wendet werden.

Mit der Verwendung dieser Zemente als Klinkerkomponente sowie als Kalksteinkomponente sollten
insbesondere die ziegelhaltigen Zementzusammensetzungen untersucht werden, die eine hohe Kalk-
steinfeinheit erforderlich machen. Fir Zemente, die mit Kalkstein geringerer Feinheit herzustellen sind,
wurden die Hauptbestandteile getrennt gemahlen und anschlieRend gemischt. Die Tabelle 20 fasst
die Analysen und Eigenschaften der Portlandkalksteinzemente zusammen.

Tabelle 20  Analysen und Eigenschaften der CEM II/A-LL-Zemente
Einheit CEM Il A/LL 52,5R CEM II/A-LL 52,5 N CEM Il/A-LL42,5N

Mahlfeinheit Blaine cma/g 5360 4770 3500
KorngroRe x bei D = 95% um 29,33 39,08 66,3
RRSB Lageparameter um 12,2 15,9 23,9
RRSB Steigungsmaf3 - 1,08 1,01 0,98
Kalksteingehalt sulfatfrei M.-% 9,03 17,79 18,17
Le Chatelier mm 1,0 1,0 15
Wasseranspruch M.-% 31,5 30,5 27
Erstarren-Beginn min 145 185 190
Erstarren-Ende min 180 220 240
Druckfestigkeit 2d MPa 45,3 35,6 27,8
Druckfestigkeit 28d MPa 68,8 60,4 50,1

8.3 Kalkstein Spenner als weiterer Hauptbestandteil

Als weiterer Hauptbestandteil ziegelhaltiger Zemente sollte gemahlener Kalkstein eingesetzt werden.
Die Spenner GmbH & Co. KG hat Kalksteinmehl aus devonischem Massenkalk zur Verfigung gestellt.
Das Kalksteinmehl entsprach der Gesteinskérnungsnorm DIN EN 12620 und der DIN EN 13139, es
hatte eine Mahlfeinheit von etwa 3000 cm?#/g. Im Laufe der stofflichen und granulometrischen Optimie-
rung wurden im Labor auch Versuchszemente mit Kalkstein héherer Mahlfeinheit hergestellt.
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9 Zusammensetzung und Herstellung ziegelhaltiger Laborzemente (VDZ)

9.1 Zemente mit Zusammensetzungen innerhalb und auRerhalb der aktuellen Zementnormen-
reihe EN 197

Unter Verwendung von mechanisch aufbereiteten, ziegelhaltigen Recyclingbaustoffen sowie Portland-
zement CEM | als Klinkerkomponente (K) sollten im Projekt ressourceneffiziente Zemente hergestellt
und untersucht werden. Teilweise wurde gemahlener Kalkstein (LL) als weiterer Hauptbestandteil
nach DIN EN 197-1 eingesetzt.

In Anlehnung an DIN EN 197-1 sollte im Projekt fur die Ziegelmaterialien aus den Ziegelwerken die
Kurzform ,,Q" entsprechend natirlicher getemperter Puzzolane (mit mindestens 25 M.-% reaktiver Kie-
selsdure) verwendet werden.

In Anlehnung an den EN 197-6 kann fir rezyklierte Feinstoffe die Kurzform ,,F* (Recyclingmehl) ver-
wendet werden. Unter Recyclingmehl wird ein speziell ausgewahltes, aufbereitetes mineralisches Ma-
terial verstanden, das aus Anlagen stammt, die rezyklierte Gesteinskdrnungen und/oder Sand fir Be-
ton herstellen. Das Recyclingmehl muss nach EN 197-6 die folgenden Anforderungen erfillen:

a) TOC-Gehalt < 0,8 % Massenanteil
b) Sulfatgehalt (als SOs) < 2,0 % Massenanteil.

Recyclingmehle (F) weisen i.d.R. keine nennenswerten Ziegelgehalte sowie keine Reaktivitaten auf
(vgl. Zementstein in [15]).

In Anlehnung an DIN EN 197-5 werden die Versuchszemente mit 50 - 64 M.-% Klinker sowie

36 - 50 M.-% anderer Hauptbestandteile als Portlandkompositzement CEM II/C-M bezeichnet. Die An-
zahl der anderen Hauptbestandteile (neben Klinker) ist auf zwei begrenzt. Diese Hauptbestandteile
missen gemafl EN 197-5 durch die Bezeichnung des Zements angegeben werden. Wahrend der
Kalksteinanteil (LL) in CEM Il/C-M-Zementen bei max. 20 M.-% begrenzt ist, kbnnte in Kombination
mit zuséatzlichem 30 M.-% Ziegel (Q) der Klinkeranteil auf bis zu 50 M.-% deutlich reduziert werden.

Gemal EN 197-6 ist in Portlandkompositzementen CEM II/C-M mit rezyklierten Feinstoffen die
Summe aus Kalkstein (LL) und Recyclingmehl (F) bei maximal 35 M.-% begrenzt. In diesem Falle dir-
fen neben Klinker maximal drei Hauptbestandteile eingesetzt werden.

In CEM 1I/B-M-Zementen darf Recyclingmehl (F) mit einem Anteil von bis zu 29 M.-% in Kombination
mit anderen Hauptbestandteilen (neben Klinker) in verwendet werden. In CEM II/A-M-Zementen sind
maximal 14 M.-% Recyclingmehl méglich.

9.2 Zusammensetzung der im Labor hergestellten Versuchszemente

Die Zusammensetzungen der im Projekt R-ZIEMENT hergestellten Versuchszemente (Auswahl) sind
in der folgenden Tabelle 21 dargestellt. Das Prinzip der Herstellung der Versuchszemente geht bei-
spielsweise aus Bild 33 hervor.

Tabelle 21  Zusammensetzung ziegelhaltiger Versuchszemente in Anlehnung an DIN EN 197-1, DIN EN 197-5
und DIN EN 197-6 (Beispiele), Anteile der rezyklierten Feinstoffe und Kalksteinanteile im R-Zement

R-Zement Ziegelhaltiger bzw. ziegelarmer rezyk- | Ziegelreicher Kalkstein
in Anlehnung lierter Feinstoff rezyklierter Feinstoff

an: [M.-%] [M.-%)] [M.-%]
CEM II/A 10 0 0

CEM II/A-Q 0 10 0

CEM Il/A-LL (Referenz) 0 0 10

CEM II/B 30

CEM II/B-Q 0 30
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R-Zement Ziegelhaltiger bzw. ziegelarmer rezyk- | Ziegelreicher Kalkstein
in Anlehnung lierter Feinstoff rezyklierter Feinstoff
an: [M.-%] [M.-%)] [M.-%]
CEM II/B-LL (Referenz) 0 0 30
CEM 1I/B-M 10 0 20
CEM II/B-M (Q-LL) 0 10 20
CEM ll/C-M 30 0 20
CEM II/C-M (Q-LL) 0 30 20
CEM II/C-M (Q-LL) 0 20 20
ReMin
O=

Herstellung der R-Zemente im Labor

Ziegelhaltige RC-Baustoffe u. Kalkstein als weitere Hauptbestandteile
getrocknet, gemahlen
Anteile im R-Zement:
10 - 30 M.-%

Portlandzemente

CEMI152,5N
CEMI|525R

CEM | als
Klinker-
komponente

Ziegelbruch,
Schleifstaub,
Mauerwerk

1) Anteile im

P4 R-Zement
Ziegel- 50 — 90 M.-%
haltiger

R-Zement ®|5ET FONA

Bild 33 Prinzip der Herstellung der Versuchszemente: Beispiel getrenntes Mahlen und anschlieRendes Mi-

schen im Labor, Quelle: ReMin-Statuskonferenz

Als Klinkerkomponente der R-Zemente wurde tUberwiegend Portlandzement CEM | 52,5 R verwendet.
Einige Tastversuche wurden auch unter Verwendung von CEM | 52,5 N (tb) mit geringerer Anfangs-
festigkeit durchgefiihrt. Zur Herstellung von ziegel- und kalksteinhaltigen Kompositzementen erfolgten
Mischungen mit Portlandkalksteinzementen CEM II/A-LL unterschiedlicher Festigkeitsklassen als Klin-
kerkomponente sowie als Kalksteinkomponente.

Als Kalksteinkomponente wurden neben den oben genannten CEM II/A-LL-Zementen Kalksteinmehle
geringer Mabhlfeinheit (ca. 3000 cm?/g) eingesetzt. Fur einige Zementmischungen wurde das Kalk-
steinmehl auf eine héhere Feinheit (7000-7500 cm?/g) gemabhlen.

Die ziegelhaltigen Recyclingbaustoffe wurden je nach Herkunft und Zusammensetzung in unterschied-
lichen Verfahren aufbereitet und fur die Herstellung von R-Zement im Labor vorbereitet.

1. Recyclingbrechsande/ Recyclingfeinstoffe (0/4 mm) aus den Recyclingwerken wurden schonend
getrocknet und homogenisiert. Eine reprasentative Teilprobe wurde auf eine Mahlfeinheit von ca.
4800 cm?/g bis 5200 cm?/g gemahlen.

2. Feinfraktionen (0/2mm) aus dem Ziegelrecycling der Ziegelwerke wurden schonend getrocknet
und homogenisiert. Eine repréasentative Teilprobe wurde auf eine Mahlfeinheit von ca. 4800 cm?/g
bis 5200 cm?/g bzw. auf eine deutlich héhere Mahlfeinheit von 7200 cm?/g gemabhlen.

3. Schleifstaub aus der Planziegelherstellung der Ziegelwerke wurde nach seiner Trocknung in drei
unterschiedlichen Verfahren getestet:
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- Schleifstaub wurde ohne Mahlung und Siebung verwendet,

- Schleifstaub wurde vollstandig gesiebt und nur der Durchgang (z.B. < 125 pm, < 250 um)
wurde verwendet,

- Schleifstaub wurde vollstandig gesiebt, der Ruckstand (z.B. > 125 mm, > 250 um) wurde ge-
mahlen und mit dem entsprechenden Durchgang zusammengefihrt.

Die Zementzusammensetzungen listet Tabelle A-3 im Anhang auf.

10 Leistungsfahigkeit ziegelhaltiger R-Zemente - Untersuchungen der Zement- und Norm-
morteleigenschaften (VDZ)

10.1 Vorrangige Untersuchungsmethoden

Die Druckfestigkeit der RC-haltigen Versuchszemente wurde geman DIN EN 196-1 am Normmortel,
d.h. bei einem konstanten Wasserzementwert w/z = 0,50 bestimmt. Es wurden die Festigkeiten im
Prifalter von zwei Tagen (Anfangsfestigkeit) sowie die Festigkeiten im Prifalter von 28 Tagen (Norm-
festigkeit) untersucht und gemaf DIN EN 197-1 eingeordnet. Neben der Art und dem Anteil der Ze-
mentbestandteile (auch RC-Anteile) haben ihre stofflichen und granulometrischen Eigenschaften
grundsatzlich Einfluss auf die Entwicklung des Zementstein- bzw. Mdrtelgefiiges und damit auf die
Druckfestigkeit. Diese Einflussparameter wirken sich zudem auf die Entstehung des Porengeflges,
der Porositat und der PorengréfRenverteilung (PGV) von Mdrteln und Betonen aus. Die Porositat und
die PorengréRenverteilung RC-haltiger Zementmortel und Betone sind fir viele dauerhaftigkeitsrele-
vanten Eigenschaften von grundlegender Bedeutung. Zum Erreichen zulassungsrelevanter Merkmale
und Bewertungskriterien, wie Leistungsfahigkeit von Zement und Dauerhaftigkeit von Beton, wurden
die stofflichen und die granulometrischen Einflisse der RC-haltigen Zemente auf die Festigkeit und
auf die Porositat — jeweils im Alter von 28 Tagen — parallel untersucht. Erkenntnisse, z.B. aus ,Hydra-
tation und Porengefuge bei Verwendung RC-haltiger Zemente* [15] [16] wurden beriicksichtigt.

Die Feststellung der PorengroRenverteilung erfolgte mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie. In
den Porengréenverteilungen wurde das kumulierte Porenvolumen in Abhéngigkeit von der Poren-
groRRe aufgetragen. Fur die Beurteilung von Porengréf3enverteilungen werden z. B. das maximal
messbare Porenvolumen oder der Volumenanteil der sog. Gelporen herangezogen. Das maximal
messbare Porenvolumen wurde als ,Gesamtporositat® bezeichnet. Die Gesamtporositat entspricht
dem gesamten, fur Quecksilber zuganglichen Porenraum und wird in der kumulierten Porenradienver-
teilung beim kleinsten Porenradius ermittelt. Die Poren, die mit dem jeweils linken, deutlich steigenden
Abschnitt einer PGV-Kurve abgebildet werden, charakterisieren den feinporigen Bereich. Poren < 0,03
um bzw. < 0,01 um charakterisieren die Gelporositat. Gelporen sind praktisch undurchlassig, sie kon-
nen die Transportvorgange von Flissigkeiten oder Gasen behindern und insofern die Bestandigkeit
des Zementsteingefliges gegeniber schadigenden Umgebungsbedingungen verbessern. In einigen
Untersuchungen wurden die Porenanteile < 0,01 um und < 0,03 um anhand der auf 100% normierten
PGV-Verteilung ermittelt. Poren mit deutlich gréReren Porenradien (z. B. Kapillarporen > 0,03 pm) ver-
ringern die Dichtheit des Zementsteingefliges und machen es gegeniiber Umwelteinflissen angreif-
bar.

10.2 Zemente mit bis zu 30 M.-% Ziegel-Material in Kombination mit 70 M.-% CEM | 52,5 R als
Klinkerkomponente

10.2.1 Zemente mit Ziegelbruch bzw. Schleifstaub aus den Ziegelwerken

Unter Verwendung von 30 M.-% Ziegelschleifstaub (LB) wurden Zemente hergestellt und untersucht.
Zunéachst wurde der getrocknete Schleifstaub ohne zusatzliche mechanische Aufbereitung verwendet.
Je Planziegelwerk und Schleifanlage hatten die Schleifstaube unterschiedliche granulometrische
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sowie chemisch-mineralogische Zusammensetzungen. Die Ergebnisse der Zementpriifung wurden
dem Zement RZ 4 (Referenz mit 30 M.-% gemahlenem Ziegelbruch Zib 1) gegeniibergestellt. Der Zie-
gelbruch hatte eine Mahlfeinheit > 7200 cm?/g.

Bild 34 zeigt, dass die Zemente RZ 23 bis RZ 29 mit ungesiebtem Schleifstaub (inkl. Abplatzer) im
Alter von 28 Tagen vergleichbare bzw. zum Teil hdhere Festigkeiten erreichten als der Zement RZ 4
mit ca. 50 MPa. In der Quecksilberdruckporosimetrie der Normmortel im Alter von 28 Tagen wiesen
die Zementmortel mit ungesiebtem Schleifstaub (d. h. mit ungemahlenen Abplatzern) ein gréReres Po-
renvolumen in grobporigen Bereichen auf (vgl. Bild B-7 im Angang). Bei Anwendung dieser Zemente
im Beton bzw. in Dauerhaftigkeitsprifungen ware mit einer Schadigung durch eindringende Flissig-
keiten und Gase zu rechnen, da in der Zementsteinmatrix — trotz vergleichbarer Normfestigkeiten - ein
héherer Kapillarporenanteil festgestellt wurde.
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=
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RZ 4 Rz 23 Rz 25 Rz 27 RZ 29
Zemente mit 30 M.-% Schleifstaub im Vergleich zu Zib 1-72
Bild 34 Druckfestigkeit der R-Zemente im Prifalter von zwei Tagen und 28 Tagen, Zemente mit 30 M.-%
Schleifstaub (ungesiebt) im Vergleich zum Zement RZ 4 mit 30 M.-% gemahlenem Ziegelbruch (ca.
7200 cm?/g), jeweils in Kombination mit 70 M.-% CEM | 52,5 R
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Zemente mit 30 M.-% Schleifstaub im Vergleich zu Zib 1-72
Bild 35 Druckfestigkeit der R-Zemente im Prifalter von zwei Tagen und 28 Tagen, Zemente mit 30 M.-%

selektiv gemahlenem Schleifstaub im Vergleich zum Zement RZ 4 mit 30 M.-% gemahlenem Zie-
gelbruch (ca. 7200 cmz2/g), jeweils in Kombination mit 70 M.-% CEM 1 52,5 R
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In Bild 35 sind die Festigkeiten der Zemente mit gesiebtem und selektiv gemahlenem Schleifstaub
dargestellt. Im Vergleich zu den Zementen mit nicht gemahlenem / nicht gesiebtem Material wurden
durchweg héhere Druckfestigkeiten im Alter von 28 Tagen erzielt. Bei gleichbleibender Herkunft der
Schleifstdube sowie bei gleichbleibender Zementzusammensetzung hatte der mechanische Aufberei-
tungszustand der Schleifstdube einen geringfiigigen Einfluss auf die Zementfeinheit und somit auf die
Druckfestigkeit, insbesondere im Alter von 28 Tagen.

10.2.2 Zemente mit Ziegelschleifstaub aus den Ziegelwerken (LB) in Kombination mit Kalk-
stein (SP)

Zur Herstellung von Zementzusammensetzungen mit verringertem Klinkerfaktor wurden Ziegelschleif-
staube gemeinsam mit Kalkstein als Hauptbestandteile verwendet. Der Klinkerfaktor wurde schritt-
weise von 70 % auf 50 % verringert. Die Anteile des Ziegels (Zib) und des Kalksteins (LL) variierten.

Die Ergebnisse aus der Druckfestigkeitsprufung wurden verglichen mit dem R-Zement RZ 4 (mit

30 M.-% gemahlenem Ziegelbruch Zib 1), mit dem RZ 5 (10 M.-% gemahlenem Ziegelbruch und

20 M.-% Kalkstein) bzw. mit dem Referenzzement 2 (Ref 2 mit 30 M.-% Kalkstein LL der Mahlfeinheit
rd. 3000 cm?/g).

Die im Bild 36 dargestellten R-Zemente wurden mit 70 M.-% CEM | 52,5 R als Klinkerkomponente ge-
mischt. Die Verdiunnungslinien fir die 2d- und 28d-Druckfestigkeit sind im Bild eingetragen, sie bezie-
hen sich auf 70 % der Festigkeiten des CEM |I. Die Druckfestigkeiten der Zemente mit 30 M.-% ge-
mahlenem Kalkstein (Ref 2) bzw. mit 30 M.-% gemahlenem Ziegel (RZ 4 vgl. Bild 34, Bild 35) liegen
im Alter von 28 Tagen auf vergleichbarem Niveau (ca. 50 MPa) und erreichen die Verdiinnungslinie
knapp. Die 2d-Verdiinnungslinie wurde unterschritten.

RZ 5, RZ 32 und RZ 34 wiesen neben einem Kalksteinanteil von 20 M.-% einen Ziegelanteil von

10 M.-% auf. Bei Verwendung des gesiebten und selektiv gemahlenen Schleifstaubs Zib 8 und Zib 9
wurden im Alter von 28 Tagen mit RZ 5 bzw. mit Ref 2 vergleichbare Druckfestigkeiten im Alter von
zwei und 28 Tagen erzielt.
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Referenz 2 RZ 5 RZ 32 RZ 34
Zemente mit Ziegel und Kalkstein im Vergleich zur Referenz
Bild 36 Druckfestigkeit der R-Zemente im Prufalter von zwei Tagen und 28 Tagen, Zemente mit 20 M.-%

Kalkstein und 10 M.-% Ziegel im Vergleich zum Referenzzement Ref 2 mit 30 M.-% Kalkstein, je-
weils in Kombination mit 70 M.-% CEM | 52,5 R

Bild 37 und Bild 38 stellen Ergebnisse der Zemente unter Verwendung von gesiebtem Schleifstaub
VA bzw. SL (Durchgang 125 pum) in unterschiedlichen Kombinationen mit Kalkstein dar. Die Zemente
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RZ 45 und RZ 48 mit einem Klinkerfaktor von 70 % erreichen im Alter von 28 Tagen eine Druckfestig-
keit von ca. 50 MPa und damit das Niveau der o. g. Vergleichszemente.

Fir RZ 46 und RZ 49 wurden der Kalksteinanteil auf 30 M.-% erhoht und der Klinkerfaktor entspre-
chend gesenkt. Infolge verringerten sich die Druckfestigkeiten in jedem Prifalter deutlich.

Wurde bei einem Kalksteinanteil von 30 M.-% der Ziegelanteil von vormals 10 M.-% auf 15 M.-% er-
hoht (RZ 47 und RZ 50), nahmen die Druckfestigkeiten erneut ab und erreichten Werte von ca.
35 MPa bzw. 40 MPa.

Mit 30 M.-% Schleifstaub SL wurde schlief3lich noch eine CEM II/C-M-Zusammensetzung mit 50 M.-%
Klinker und 20 M.-% Kalkstein untersucht (vgl. RZ 51). Dieser Zement erreichte mit 17 MPa im Alter
von zwei Tagen bzw. 35 MPa im Alter von 28 Tagen Festigkeiten auf vergleichsweise geringem Ni-
veau, das der Festigkeitsklasse 32,5 R (gemal DIN EN 197-1) entspricht.
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Bild 37 Druckfestigkeit der R-Zemente im Prifalter von zwei Tagen und 28 Tagen, Zemente Ziegel in Kom-
bination mit Kalkstein sowie unterschiedlichen Klinkerfaktoren (R-Zemente mit 70 M.-%, 60 M.-%
bzw. 55 M.-% CEM | 52,5 R)
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Bild 38 Druckfestigkeit der R-Zemente im Prifalter von zwei Tagen und 28 Tagen, Zemente Ziegel in Kom-

bination mit Kalkstein sowie unterschiedlichen Klinkerfaktoren (R-Zemente mit 70 M.-%, 60 M.-%,
55 M.-% bzw. 50 M.-% CEM |1 52,5 R)
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10.3 Zemente mit bis zu 10 M.-% Ziegelschleifstaub aus den Ziegelwerken sowie = 90 M.-%
Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL als Klinker- und Kalksteinkomponente

Zur Untersuchung der puzzolanischen Eigenschaften von Ziegelschleifstaub (LB) als Zementhauptbe-
standteil ,Q“ wurden R-Zemente in Kombination mit Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL (SP) und
Portlandzement CEM | (SP), jeweils unterschiedlicher Festigkeitsklassen, labortechnisch hergestellit.
Der RC-Anteil (hier jeweils klassierter Ziegelschleifstaub, Durchgang < 125 pum) der R-Zemente betrug
10 M.-% (Hauptbestandteil) oder 5 M.-% bzw. 1,1 M.-% (Nebenbestandteil). Im Bild 39 sind die
Druckfestigkeiten der R-Zemente mit 5 M.-% bzw. 10 M.-% Ziegelschleifstaub RZ 52 und RZ 53 im
Vergleich zur Druckfestigkeit eines Portlandkalksteinzements CEM II/A-LL 42,5 N (kurz: PKZ) darge-
stellt. Wahrend die Anfangsfestigkeit durch Zugabe von Ziegelmehl erwartungsgemaf um ca. 4 MPa
bis 6 MPa abnahm, wurden an den R-Zementen (mit geringerem Klinkerfaktor) im Alter von 28 Tagen
geringfiigig hohere Druckfestigkeiten festgestellt als an dem Portlandkalksteinzement (PKZ mit héhe-
rem Klinkerfaktor). Die Druckfestigkeiten stiegen nach Zugabe von Ziegelmehl von 50 MPa (PKZ) auf
ca. 53 MPa bzw. 55 MPa an.

Weitere Ergebnisse aus der Festigkeitsprifung an kalkstein- und ziegelhaltigen R-Zementen sind im
Anhang dargestellt. An den R-Zementen, die unter Verwendung von 5 M.-% bzw. 10 M.-% Ziegelmehl
in Kombination mit Portlandkalksteinzement (PKZ) hoherer Festigkeitsklasse hergestellt wurden,
zeigte sich in jedem Prifalter eine Abnahme der Druckfestigkeit im Vergleich zum PKZ (vgl. Bild B-3,
Bild B-4).
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Bild 39 Druckfestigkeit kalksteinhaltiger R-Zemente mit einem RC-Anteil von 5 M.-% bzw. 10 M.-% Ziegel-

schleifstaub (<125 pm) sowie 95 M.-% bzw. 90 M.-% PKZ als Klinker- und Kalksteinkomponente,
Prifalter: 2d und 28d, CEM II/A-LL als Referenz ohne RC

Bild 40 (links) vergleicht die Druckfestigkeiten von R-Zementen mit jeweils 10 M.-% Ziegelschleif-
staub. Die Ziegelmehle wurden mit CEM | bzw. CEM II/A-LL unterschiedlicher Festigkeitsklassen kom-
biniert. Der R-Zement mit dem hochsten Klinkeranteil (RZ 59 in Kombination mit CEM | 52,5 R) er-
reichte in jedem Prifalter vergleichsweise hohe Festigkeiten von 40 MPa (2d) bzw. 70 MPa (28d). Der
R-Zement mit dem geringsten Klinkeranteil (RZ 53 in Kombination mit CEM II/A-LL 42,5 N) erreichte in
jedem Prufalter vergleichsweise geringe Festigkeiten von 22 MPa (2d) bzw. 53 MPa (28d). Dieser R-
Zement wirde die Kriterien eines CEM 11/B-M (Q-LL) 52,5 N gemaR DIN EN 197-1 erfullen. Mit einer
Gesamtporositat im Normmdrtel von ca. 12 Vol.-% (Prufalter 28d) wurde ein geringerer Wert festge-
stellt als bei Verwendung von R-Zementen mit 30 M.-% gemahlenem RC-Material (vgl. Bild 40
rechts). Dennoch geht aus den Porenradienverteilungen hervor, dass eine hohere Festigkeitsklasse
der Klinkerkomponente bzw. die Verwendung von weniger Kalkstein zu einem dichteren Porengeflige
mit geringerer Gesamtporositat sowie mit hoheren Anteilen feinerer Poren fihren wirde.
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Bild 40 links: Druckfestigkeit der R-Zemente mit einem RC-Anteil von 10 M.-% Ziegelschleifstaub (< 125 pm)

in Kombination mit 90 M.-% CEM | bzw. CEM II/A-LL jeweils unterschiedlicher Festigkeitsklassen,
Prifalter: 2d und 28d

rechts: PorengréRenverteilungen der Normmaértel im Prifalter von 28d (kumulierte PGV), Gegen-
Uberstellung der Mortel mit der hochsten Normfestigkeit (RZ 59) und geringsten Normfestigkeit
(RZ 53)

In weiteren Siebversuchen am Ziegelschleifstaub (LB, VDZ) wurde ein Ziegelmehl erzeugt, das einem
Durchgang von 250 um entspricht. Dieses vergleichsweise grobe Ziegelmehl wurde ebenfalls in Kom-
bination mit CEM | bzw. CEM II/A-LL (SP) untersucht. Die Ergebnisse sind im Anhang (Bild B-5, Bild
B-6) dargestellt und zeigen, dass die geringere Feinheit des Ziegelmehls keinen signifikanten Einfluss
auf die Druckfestigkeit hatte. Die Festigkeiten dieser Zemente lagen im Vergleich zu entsprechenden

Zementen mit feinerem Ziegelmehl auf vergleichbarem Niveau.

10.4 Zemente mit 10 M.-% bzw. 20 M.-% Ziegelschleifstaub aus den Ziegelwerken sowie Port-
landkalksteinzement CEM II/A-LL als Klinker- und Kalksteinkomponente

Das folgende Bild 41 zeigt die Ergebnisse der Festigkeitspriifungen an R-Zementen mit 10 M.-%
Schleifstaub (LB) unterschiedlicher Herkunft bzw. stofflicher Zusammensetzung. Es wurde jeweils der
Durchgang < 125 pm verwendet und mit CEM II/A-LL (SP) unterschiedlicher Festigkeitsklassen kom-
biniert.
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Bild 41 Druckfestigkeit kalksteinhaltiger R-Zemente mit einem RC-Anteil von 10 M.-% Ziegelschleifstaub

(< 125 pm) sowie 90 M.-% PKZ als Klinker- und Kalksteinkomponente, Prifalter: 2d und 28d,
Vergleich von Schleifstaub unterschiedlicher Herkunft (PU: RZ78, RZ79; SL: RZ55, RZ53)
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Bild 42 Druckfestigkeit kalksteinhaltiger R-Zemente mit einem RC-Anteil von 10 M.-% bzw. 20 M.-% Ziegel-

schleifstaub (< 125 um) sowie PKZ unterschiedlicher Festigkeitsklassen als Klinker- und Kalkstein-
komponente, Prifalter: 2d und 28d

Aus Bild 41 geht hervor, dass die Zemente RZ 55 und RZ 53 mit Ziegelmehl SL aufgrund ausgepréag-
ter puzzolanscher Eigenschaften deutlich héhere Normfestigkeiten > 50 MPa erreichten als RZ 78 und
Rz 79 mit Ziegelmehl PU. In der Anfangsfestigkeit zeigten sich aufgrund der unterschiedlichen stoffli-

chen Zusammensetzungen keine Veranderungen.

Wurde bei gleicher Schleifstaubqualitéat der Anteil des Schleifstaubs von 10 M.-% auf 20 M.-% verdop-
pelt, flihrte dies erwartungsgemaf in jedem Prifalter zu einer Verringerung der Druckfestigkeit. Bild
42 fasst die Ergebnisse zusammen.

10.5 Zemente mit 30 M.-% ziegelhaltigem Mauerwerksbruch aus den Recyclingwerken in Kom-
bination mit 70 M.-% CEM | 52,5 R als Klinkerkomponente

Die RC-Brechsande bzw. RC-Feinstoffe aus Mauerwerksbruch (Mab) wiesen aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Beschaffenheit sowie unbekannten Ziegelanteilen Unterschiede im Zerkleinerungsverhal-
ten auf. Aus den Zielmahlungen auf eine Mahlfeinheit von ca. 5000 cm?/g sind KorngrofRenverteilun-
gen entstanden, die aufgrund der Mahlbarkeit von Mauerwerk in weiten Bereichen schwankten. Die
RRSB-Parameter sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 22  Ergebnisse der granulometrischen Untersuchungen an gemahlenen RC-Baustoffen aus ziegelhalti-
gem Mauerwerksbruch Mab (Herkunft Recyclingwerke S+K)
Probe Mahlfeinheit Blaine Lageparameter RRSB Steigungsmall RRSB
RC-Werk KWH [cm2/g] [um] [
Mab 1 5500 30,64 0,81
Mab 2 5000 32,45 0,79
Mab 3 5000 27,50 0,88
Mab 4 (Regelproduktion) | 5200 26,77 0,81
RC-Werk LAMA
Mab 5 5000 29,55 0,87
Mab 6 4900 31,57 0,84
Mab 7 5000 28,38 0,81
Mab 8 4900 26,62 0,89
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Aus Bild 43 und Bild 44 gehen die Druckfestigkeiten der Zemente mit 30 M.-% Mauerwerksbruch her-
vor. AuBerdem ist die sog. Verdiinnungslinie eingetragen, die sich aus dem Vergleich mit Portlandze-
ment CEM | 52,5 R ergeben wiirde, wenn seine Festigkeit um 30 % verringert wiirde. Alle Zemente
haben im Alter von 28 Tagen die Druckfestigkeit von ca. 50 MPa erreicht bzw. tGberschritten. Im Alter
von zwei Tagen wurden mindestens 30 MPa erreicht. Ein signifikanter Einfluss von Reaktivitat oder
Granulometrie der RC-Materialien wurde in Bezug auf die 28d-Zementfestigkeit nicht festgestellt.

80
OPriufalter 2 Tage mPrifalter 28 Tage
70
S 60 KWH: Mab 4 Mab 3 Mab 2 Mab 1
=
B e — — [ — e — — -
2
o 40
7
Q
< 30
=
0 20
10
0
RZ 16 RZ 15 RZ 14 Rz 13
Zemente mit 30 M.-% Mauerwerk Mab, Feinheit ca. 5000 cm?/g
Bild 43 Druckfestigkeit der R-Zemente im Prifalter von zwei Tagen und 28 Tagen, Zemente mit 30 M.-%
gemahlenem Mauerwerksbruch Mab (Werk KWH, S+K), jeweils in Kombination mit 70 M.-%
CEMI525R
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Bild 44 Druckfestigkeit der R-Zemente im Prifalter von zwei Tagen und 28 Tagen, Zemente mit 30 M.-%
gemahlenem Mauerwerksbruch Mab (Werk LAMA, S+K), jeweils in Kombination mit 70 M.-%
CEMI525R

10.6 Zemente mit 30 M.-% gemahlenem Ziegel- bzw. Mauerwerksbruch und 70 M.-% CEM II/A-
LL 42,5 N als Klinker- und Kalksteinkomponente

Neben den kalksteinhaltigen R-Zementen mit 10 M.-% bzw. 20 M.-% Ziegelschleifstaub (CEM II/B-M
(Q-LL)) wurden auch R-Zemente mit Kalkstein in Kombination mit gemahlenem Ziegelbruch (Zib, LB)
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oder Mauerwerksbruch (Mab, S+K) untersucht. Auch diese Zemente wurden unter Verwendung von
CEM II/A-LL 42,5 N (SP) als Klinker- und Kalksteinkomponente hergestellt. Der RC-Anteil dieser
R-Zemente wurde bei 30 M.-% eingestellt, sodass ihr Klinkerfaktor (je nach Kalksteingehalt des PKZ)
zwischen ca. 50 % und 60 % lag und damit der Zusammensetzung eines CEM II/C-M entsprach.

Aufgrund der geringen Festigkeitsklasse des PKZ (70 M.-% CEM II/A-LL 42,5 N) sowie aufgrund des
hohen Anteils RC-Material (30 M.-% Ziegelbruch auf ca. 5000 cm2/g gemahlen) erreichten die ent-
sprechenden R-Zemente (CEM II/C-M) Festigkeiten im Bereich der Festigkeitsklasse 32,5 R. Das fol-
gende Bild 45 stellt die Druckfestigkeiten vergleichend dar.
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Bild 45 Druckfestigkeit kalksteinhaltiger R-Zemente mit einem RC-Anteil von 30 M.-% Ziegelbruch unter-

schiedlicher Herkunft (Zib: rot) sowie 70 M.-% PKZ als Klinker- und Kalksteinkomponente,
Prifalter: 2d und 28d, CEM II/A-LL 42,5 N als Referenz ohne RC

Auch unter Verwendung von ziegelhaltigem bzw. ziegelreichem Mauerwerksbruch (Mab) wurden
R-Zemente der Zusammensetzung CEM II/C-M hergestellt. Die Festigkeitsklasse 32,5 R wurde von
keinem dieser R-Zemente Uberschritten. Die Anfangsfestigkeiten lagen unabhéngig von der Herkunft
des Mauerwerksbruch zwischen 14 MPa und 17 MPa, die Normfestigkeiten erreichten Werte zwi-
schen 32 MPa und 37 MPa. Bild 46 fasst die Ergebnisse zusammen.
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R-Zemente mit 30 M.-% Mauerwerksbruch
Bild 46 Druckfestigkeit kalksteinhaltiger R-Zemente mit einem RC-Anteil von 30 M.-% Mauerwerksbruch

unterschiedlicher Herkunft (Mab) sowie 70 M.-% CEM II/A-LL 42,5 N als Klinker- und Kalksteinkom-
ponente, Prifalter: 2d und 28d
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Eine Steigerung der Festigkeiten wére grundsatzlich méglich, wenn die ziegel- und kalksteinhaltigen
R-Zemente mit CEM | oder CEM Il/A-LL jeweils héherer Festigkeitsklasse bzw. mit Kalkstein und
RC-Material jeweils héherer Mahlfeinheit hergestellt wiirden. Dies wirde jedoch zu einem steigenden
spezifischen Arbeitsbedarf bei der Mahlung (zunehmender Mahlenergiebedarf) fiihren.

10.7 R-Zemente mit 30 M.-% gemahlenem Ziegel- bzw. Mauerwerksbruch in Kombination mit
Portlandzement CEM | bzw. mit Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL

Kalksteinhaltige R-Zemente bestehen i. d. R. aus drei Hauptbestandteilen: Klinker, Kalkstein und ei-
nem RC-Material. Die Hauptbestandteile kbnnen zum Teil gemeinsam gemahlen werden (vgl. Kalk-
stein und Klinker fur CEM II/A-LL) oder sie werden vollstandig getrennt aufbereitet (Kalksteinmehl,
CEM I, Recyclingmehl) und anschlieRend gemischt. Zum Erreichen einer gewissen Leistungsfahigkeit
bei verringertem Klinkerfaktor (z. B. 50 — 65 M.-% Klinker in einem klinkereffizienten R-Zement CEM
11/C-M) sowie bei erhéhtem Anteil wenig bzw. nicht reaktiver Bestandteile (Summe aus Kalkstein und
Recyclingmehl > 35 M.-%) ist eine granulometrische Optimierung dieses ternéren Systems notwendig.
Durch Anpassung der KGV getrennt aufbereiteter Zementhauptbestandteile lassen sich wesentliche
Zementeigenschaften, wie z. B. die Verarbeitbarkeit oder die Druckfestigkeit, gezielt veréandern.

Anmerkung: Die granulometrischen Eigenschaften getrennt bzw. gemeinsam gemahlener Zemente
unterscheiden sich grundsatzlich, auch bei konstanter stofflicher Zementzusammensetzung. Der gra-
nulometrische Einfluss auf die Leistungsfahigkeit wirkt sich bis in die Dauerhaftigkeit entsprechender
Betone aus. In dauerhaftigkeitsrelevanten Betonprifungen unter Verwendung klinkereffizienter R-Ze-
mente leisten der Klinkeranteil, die KGV des Klinkers, die Reaktivitéat des Bestandteils neben Klin-
ker/Kalkstein sowie die granulometrische Zusammensetzung des R-Zements einen erheblichen Bei-
trag, die Bewertungskriterien des DIBt in Zulassungsprifungen einzuhalten (vgl. [19]).

Unter Verwendung von jeweils 30 M.-% Ziegelbruch (Zib, LB) oder Mauerwerksbruch (Mab, S+K) wur-
den neben den CEM II/B-Zementen auch klinkereffiziente R-Zemente CEM 11/C-M mit 20 M.-% fein
gemahlenem Kalkstein (ca. 7000 cm?/g) hergestellt. Im Bild 47 werden beispielsweise die Festigkei-
ten der R-Zemente mit Ziegelbruch Zib 1 (ca. 5000 cm?/g) verglichen. Weitere Ergebnisse sind im An-
hang (Bild B-8, Bild B-9, Bild B-10) zusammengefasst.
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Zemente mit 30 M.-% Ziegelbruch Zib 1
Bild 47 Klinkereffiziente R-Zemente mit einem RC-Anteil von jeweils 30 M.-% Ziegelbruch Zib 1 im Ver-

gleich der Druckfestigkeiten, Priifalter: 2d und 28d, Kombinationen des RC-Materials mit 70 M.-%
CEM I, mit 70 M.-% CEM | und Kalkstein sowie mit 70 M.-% CEM II/A-LL

Der Vergleich zeigt zunéchst, dass durch Zugabe von Kalkstein, entweder durch getrennt gemahlenen
Kalkstein oder durch Verwendung eines kalksteinhaltigen Zements, die Druckfestigkeiten der R-
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Zemente (mit konstant 30 M.-% Ziegelbruch Zib 1) in jedem Alter deutlich abnahmen. Wurden ein
CEM 1 52,5 R als Klinkerkomponente sowie ein Kalksteinmehl hoher Feinheit verwendet (RZ 74), so
erzielte der Zement im Alter von zwei Tagen eine Druckfestigkeit von ca. 18 MPa, wahrend der Ze-
ment RZ 66 mit hoherem Klinkerfaktor und weniger Kalkstein eine geringere Anfangsfestigkeit von ca.
14 MPa erreichte. Die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen lag bei beiden Zementen auf vergleichba-
rem Niveau bei ca. 35 MPa, was der Festigkeitsklasse 32,5 R entspricht.

10.8 Auswirkungen der Reaktivitat des RC-Materials auf Zement- und Mdrteleigenschaften

Unter Verwendung von gemahlenem Ziegelbruch (Zib, LB) oder Mauerwerksbruch (Mab, S+K) bzw.
unter Verwendung von klassiertem Ziegelschleifstaub (LB) wurden R-Zemente vergleichend unter-
sucht (VDZ). Der RC-Anteil der im Folgenden betrachteten R-Zemente lag bei 30 M.-%. CEM |1 52,5 R
(SP) wurde als Klinkerkomponente der R-Zemente verwendet, sein Anteil im R-Zement betrug 70 M.-
%.

Ziegelhaltige Zemente (z. B. mit Ziegelbruch oder Schleifstaub) hatten aufgrund der leichten Mahlbar-
keit weich gebrannter Ziegel mit entsprechend hohen Mahlfeinheiten bzw. groRen spezifischen Ober-
flachen einen vergleichsweise hohen Wasseranspruch. Die Zugabe von 30 M.-% eines leicht mahlba-
ren, reaktiven Recyclingziegels oder Schleifstaubs mit hoher innerer Porositat (z. B. Hydratations-
warme > 150 J/g) hatte demnach nicht nur die Reaktivitét des Zements beeinflusst, sondern auch
seine granulometrischen Eigenschaften. Der Wasseranspruch nach Puntke (entspricht dem Hohl-
raumvolumen, das fur Wasser zuganglich ist) erreichte Werte > 42 Vol.-%.

Aus schwerer mahlbarem, weniger reaktivem Mauerwerksbruch (Hydratationswarme Mauerwerk

< 150 J/g) wurden Recyclingmehle geringerer Feinheiten hergestellt. Die Mahlfeinheit von Mauer-
werksbruch lag i. d. R. zwischen 4800 cm?/g und 5200 cm?/g nach Blaine. Die Zemente wiesen einen
entsprechend geringeren Wasseranspruch < 42 Vol.-% auf, was sich giinstig auf die Verarbeitbarkeit
der Normmortel auswirkte.

Bild 48 zeigt den Wasseranspruch der R-Zemente (nach Puntke) in Abhangigkeit der Reaktivitat des
im Zement verwendeten RC-Materials (ermittelt als Hydratationswarme nach ASTM C1897-20).

Anmerkung zu den Referenzen in den folgenden Bildern: Die Referenzen stellen ,,Eckpunkte” dar
und zeigen zum Vergleich Zemente mit 30 M.-% Kalkstein (grob gemahlen) bzw. 30 M.-% Zement-
stein (fein gemahlen) — jeweils ohne nennenswerte Reaktivitat. Auch Referenzzemente mit 30 M.-%
Schleifstaub (< 125 um) mittlerer Reaktivitat und Zemente mit 30 M.-% hoch reaktivem Ziegelbruch
(sehr fein gemahlen) wurden zur Orientierung in die folgenden Diagramme eingetragen. Die Referen-
zen hatten ebenfalls einen Klinkerfaktor von ca. 70 % (70 M.-% CEM | 52,5 R), sie gehen nicht in die
Auswertung der Versuchszemente ein.

Aus Bild 49 und Bild 50 geht hervor, dass die Hydratationswarme bzw. die Reaktivitat des RC-Materi-
als keinen signifikanten Einfluss auf die Druckfestigkeit der R-Zemente im Prifalter von zwei bzw. 28
Tagen hatte, sofern die RC-Materialien annéhernd gleiche Mahlfeinheiten aufwiesen. Wahrend im Al-
ter von zwei Tagen Werte von rd. 30 MPa — unabhangig von der Hydratationswarme — erreicht wur-

den, lagen die Werte nach 28 Tagen bei einem Grol3teil aller Versuchszemente (vgl. auch Bild 56) im
Durchschnitt bei etwa 51 MPa. Je nach Mahlfeinheit und KorngréRenverteilung des verwendeten RC-
Materials wurden Festigkeiten zwischen 46 MPa und 56 MPa ermittelt. Einige R-Zemente, die mit fei-
ner aufbereitetem Ziegelschleifstaub hergestellt wurden, erreichten Festigkeiten von bis zu 58 MPa.



Gesamtbericht - R-ZIEMENT (FKZ: 033R263 A-E)

Seite 63 von 152

46
45
a4
43
42
41
40
39
38
37
36

Wasseranspruch nach Puntke [Vol.-%]

Bild 48

70
60
50
40
30

20

2d-Druckfestigkeit [MPa]

10

Bild 49

70
60
50
40
30

20

28d-Druckfestigkeit [MPa]

10

Bild 50

Q.
*
SO IR
- n g 8-
P .
- = 3 B
i e B
O - e @ Referenzen |
T M Ziegelbruch
EMab 1 bis Mab 8 |
OSchleifstaub SL |
@ Schleifstaub PU 1
© Schleifstaub VA
|
0 50 100 150 200 250
7d-Hydratationswarme des RC-Materials [J/g]
Wasseranspruch der R-Zemente (Puntke-Verfahren) in Abhéngigkeit der Hydratationswéarme der im
Zement eingesetzten RC-Materialien unterschiedlicher Feinheit und Reaktivitat (Hydratationswéarme
nach ASTM C1897-20), R-Zemente mit 30 M.-% RC-Material, 70 M.-% CEM | 52,5 R
# Referenzen
| MZiegelbruch
EMab 1 bis Mab 8
| OSchleifstaub SL
@ Schleifstaub PU
| ©Schleifstaub VA
] E| Q 8 *
*
D gfE cgE, 8

50 100 150 200 250
7d-Hydratationswarme des RC-Materials [J/g]

Anfangsfestigkeit der R-Zemente (Prufalter: 2d) in Abhangigkeit der Hydratationswarme der im Ze-
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Normfestigkeit der R-Zemente (Prifalter: 28d) in Abh&ngigkeit der Hydratationswéarme der im Ze-
ment eingesetzten RC-Materialien unterschiedlicher Feinheit und Reaktivitat (Hydratationswarme
nach ASTM C1897-20), R-Zemente mit 30 M.-% RC-Material, 70 M.-% CEM | 52,5 R
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Die Reaktivitat des RC-Materials bzw. die Hydratationswarme wirkte sich auf die Gesamtporositat (er-
mittelt aus der kumulierten Porenradienverteilung) und insbesondere auf die Porenanteile < 0,03 pm
(ermittelt aus der auf 100 % normierten Porenradienverteilung) der Normmortel im Prifalter von 28
Tagen aus (vgl. Bild 51 und Bild 52). Unter Verwendung besonders reaktiver RC-Materialien wurden
vergleichsweise geringe Gesamtporositaten < 10 Vol.-% sowie weniger Porenanteile im Bereich <
0,03 pm ermittelt als unter Verwendung weniger reaktiver RC-Materialien. Fur die Gesamtporostat
wurden Werte von maximal 16 Vol.-% festgestellt, was im Porenbereich < 0,03 um einem Anteil von
etwa 80 % der Poren entspricht.
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Bild 51 Gesamtporositat der R-Zement-Normmortel (Prifalter: 28d) in Abhangigkeit der Hydratationswarme
der im Zement eingesetzten RC-Materialien unterschiedlicher Feinheit und Reaktivitat (Hydratati-
onswarme nach ASTM C1897-20), R-Zemente mit 30 M.-% RC-Material, 70 M.-% CEM | 52,5 R
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7d-Hydratationswéarme des RC-Materials [J/g]
Bild 52 Porenanteile der R-Zement-Normmodrtel < 0,03 um (Prifalter: 28d, ermittelt aus normierter PGV) in

Abhé&ngigkeit der Hydratationswéarme der im Zement eingesetzten RC-Materialien unterschiedlicher
Feinheit und Reaktivitat (Hydratationswarme nach ASTM C1897-20), R-Zemente mit 30 M.-% RC-
Material, 70 M.-% CEM 1 52,5 R

Auf die Entstehung der fir die Dauerhaftigkeit relevanten Poren < 0,01 pm (Gelporen) hatte die Reak-
tivitat des RC-Materials keinen Einfluss. Im Bild 53 wird deutlich, dass die Gelporen — unabhéangig von
der Hydratationswarme des RC-Materials — Anteile von etwa 20 % erreichten, in einigen Normmarteln
Anteile von bis zu 28 %.
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Bild 53 Gelporenanteile der R-Zement-Normmértel < 0,01 pm (Prufalter: 28d, ermittelt aus normierter PGV)

in Abhangigkeit der Hydratationswarme der im Zement eingesetzten RC-Materialien unterschiedli-
cher Feinheit und Reaktivitat (Hydratationswarme nach ASTM C1897-20), R-Zemente mit 30 M.-%
RC-Material, 70 M.-% CEM | 52,5 R

10.9 Auswirkungen von Packungsdichte und Wasseranspruch der Zemente auf die Eigen-
schaften der Normmértel

Die granulometrischen Eigenschaften wie Steigung und Lageparameter der RRSB-Verteilung jeder
Zementkomponente wirken sich unterschiedlich stark auf die Packungsdichte und auf den Wasseran-
spruch der R-Zemente aus. Der als Klinkerkomponente eingesetzte CEM | 52,5 R hat naturgemafn
eine vergleichsweise hohe Feinheit (geringer Lageparameter x*) sowie eine vergleichsweise enge
KorngréRenverteilung (hohes Steigungsmalf n). Je hoher die Packungsdichte der R-Zemente unter
Verwendung von 70 M.-% Klinker und 30 M.-% RC-Material eingestellt wurde, umso geringer wurde
der Hohlraumgehalt im Zement. Dadurch stand weniger Raum flur das Wasser, welches z. B. beim An-
mischen der Normmartel verwendet wird, zur Verflgung, und der Wasseranspruch des zementaren
Systems verringerte sich.

Dementgegen standen eine grol3e spezifische Oberflache sowie ein grofl3es inneres Porenvolumen
besonders niedrig gebrannter reaktiver Ziegel. Die Zugabe derartiger Ziegelmehle hatte gleichzeitig
eine Erhéhung des Wasseranspruchs zur Folge.
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Bild 54 Anfangsfestigkeit der R-Zemente (Prufalter: 2d) in Abhangigkeit ihrer Packungsdichte (Stampfvolu-
meter), R-Zemente mit 30 M.-% RC-Material, 70 M.-% CEM |1 52,5 R
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Im Projekt wurden die Packungsdichten der R-Zemente mittels Stampfvolumeter untersucht. Aus Bild
54 und Bild 55 lasst sich kein granulometrischer Einfluss auf die Anfangsfestigkeit der Normm®ortel ab-
leiten. Wahrend sowohl die Packungsdichten der R-Zemente (von ca. 0,42 bis 0,52) als auch der
Wasseranspruch nach Puntke (von ca. 39 Vol.-% bis 46 Vol.-%) in weiten Grenzen schwankte — je
nach Art und Feinheit des RC-Materials — so veranderten sich die Druckfestigkeiten im Prufalter von
zwei Tagen nur geringfligig sowie unabhangig der granulometrischen Parameter. Insgesamt wurden
an den R-Zementen Anfangsfestigkeiten zwischen 27 MPa und 34 MPa erzielt.
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Bild 55 Anfangsfestigkeit der R-Zemente (Prufalter: 2d) in Abhangigkeit ihres Wasseranspruchs (Puntke-
Verfahren, R-Zemente mit 30 M.-% RC-Material, 70 M.-% CEM 1 52,5 R
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Bild 56 Normfestigkeit der R-Zemente (Prifalter: 28d) in Abhangigkeit ihrer Packungsdichte (Stampfvolu-

meter), R-Zemente mit 30 M.-% RC-Material, 70 M.-% CEM |1 52,5 R

Mit Blick auf die Normfestigkeiten zeigen sich in Abhangigkeit von der Packungsdichte oder dem Was-
seranspruch keine eindeutigen Zusammenhange. Aus Bild 56 und Bild 57 lasst sich ableiten, dass
die Verwendung von Schleifstaub zu verringerten Packungsdichten < 0,48 und gleichzeitig zu einem
Wasseranspruch > 42 Vol.-% fuhren kann. Die Druckfestigkeiten der Zemente mit Schleifstaub er-
reichten im Alter von 28 Tagen Werte zwischen 50 MPa und 58 MPa. Die R-Zemente mit Mauer-
werksbruch erreichten bei vergleichsweise geringerem Wasseranspruch sowie héherer Packungs-
dichte Normfestigkeiten zwischen 46 MPa und 56 MPa.
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Bild 57 Normfestigkeit der R-Zemente (Prifalter: 28d) in Abh&ngigkeit ihres Wasseranspruchs (Puntke-

Verfahren), R-Zemente mit 30 M.-% RC-Material, 70 M.-% CEM | 52,5 R

Bild 58, Bild 59 und Bild 60 stellen dar, welche Porositaten in den Normmorteln (Prifalter 28d) ent-
stehen, wenn R-Zemente sowohl mit unterschiedlichen RC-Materialien als auch mit unterschiedlichen
granulometrischen Eigenschaften gepruft werden. Wéhrend die Gesamtporositat — unabhangig des
Wasseranspruchs — deutliche Unterschiede in Abhangigkeit des RC-Materials zeigt (vgl. Bild 51),
geht aus der Darstellung der dauerhaftigkeitsrelevanten Gelporenanteile (< 0,01 pum der auf 100 %
normierten PGV) hervor, dass die R-Zemente mit einem vergleichsweise geringen Wasseranspruch
(z. B. < 41 Vol.-%) im Normmortel Gelporenanteile von bis zu 39 % erreichten. Bei Anwendung der R-
Zemente mit hohem Wasseranspruch wurden im Normmortel Gelporenanteile von etwa 23 % ermit-
telt.

In der Bewertung der Packungsdichte der R-Zemente und ihrem Einfluss auf die Gelporositat der
Normmortel wurde im Bild 60 eine zusatzliche Unterscheidung von ziegelreichen (rot markierte Linie)
und ziegelhaltigen RC-Materialien (blau markierte Linie) vorgenommen. Mit abnehmender Packungs-
dichte der mit ziegelreichen und ziegelhaltigen RC-Materialien hergestellten Zemente nahmen die
Gelporenanteile (auf 100 % normierte PGV) der Normmortel im Alter von 28 Tagen tendenziell zu. Bei
vergleichbarer Packungsdichte der R-Zemente (z. B. im Bereich zwischen 0,46 und 0,48) wurden an
den Morteln mit ziegelhaltigem Mauerwerksbruch um bis zu 10 % hdhere Gelporenanteile ermittelt als
an den Morteln mit Ziegelbruch oder Schleifstaub.
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Bild 58 Gesamtporositat der R-Zement-Normmo©értel (Prufalter: 28d) in Abhangigkeit des Wasseranspruchs

der R-Zemente (Puntke-Verfahren), R-Zemente mit 30 M.-% RC-Material, 70 M.-% CEM | 52,5 R
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Bild 59 Gelporenanteile der R-Zement-Normmértel < 0,01 pm (Prufalter: 28d, ermittelt aus normierter PGV)
in Abhangigkeit des Wasseranspruchs der R-Zemente (Puntke-Verfahren), R-Zemente mit 30 M.-%
RC-Material, 70 M.-% CEM | 52,5 R
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Bild 60 Gelporenanteile der R-Zement-Normmoértel < 0,01 um (Priifalter: 28d, ermittelt aus normierter PGV)
in Abh&angigkeit der Packungsdichte der R-Zemente (Stampfvolumeter), R-Zemente mit 30 M.-%
RC-Material, 70 M.-% CEM | 52,5 R

10.10 Zusammenhang zwischen Porositat und Normfestigkeit

Der aus zahlreichen Untersuchungen von Normmorteln und Normzementen bekannte Zusammen-
hang zwischen der Normfestigkeit und der Gesamtporositat im Prifalter von 28 Tagen liel3 sich an
den hier untersuchten R-Zement-Morteln mit konstantem Recyclingfaktor sowie konstanter Klinker-
komponente nur tendenziell ableiten.

Aus dem Bild 61 geht hervor, dass die Zemente auf der Basis von gemahlenem Ziegel- oder Mauer-
werksbruch verhéltnismaRig hohe Gesamtporositaten > 12 Vol.-% sowie Normfestigkeiten zwischen
46 MPa und 56 MPa erzielten. Wurden Zemente mit Schleifstaub untersucht, so lagen die Porositaten
auf deutlich geringerem Niveau (< 10 Vol.-%) sowie in einem geringfiigig héheren Festigkeitsbereich
zwischen 51 MPa und 58 MPa.
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Bild 61 Druckfestigkeit der R-Zement-Normmodrtel in Abhangigkeit der Gesamtporositat (kumulierte PGV),
Prifalter jeweils 28 Tage, Verwendung von R-Zementen mit 30 M.-% RC-Material, 70 M.-% CEM |
52,5R

10.11 PorengrdRenverteilungen ziegelhaltiger R-Zementmortel im Vergleich sowie in Vorberei-
tung der Betriebsversuche

Die Anteile des ziegelhaltigen Recyclingmaterials aus den Recyclingwerken (z.B. Mab) sowie die An-
teile des Ziegelmaterials aus den Ziegelwerken (z.B. Zib) nehmen deutlichen Einfluss auf die Zement-
und Morteleigenschaften. Neben den Anteilen im R-Zement haben auch ihre Korngro3enverteilungen
sowie ihre Herkunft bzw. ihre stofflichen Zusammensetzungen Auswirkungen auf die Eigenschaften
der R-Zemente.

Einige Effekte auf die Entstehung des Zementsteingefliges und seiner Porositat werden in den folgen-
den Beispielen anhand der PorengroRenverteilungen (PGV) dargestellt. Die PGV-Funktionen wurden
an R-Zement-Normmoérteln im Prifalter von 28 Tagen ermittelt. Aus den Ergebnissen lasst sich eben-
falls der Einfluss des Klinkerfaktors sowie der Leistungsfahigkeit des Klinkers ableiten. Je nach Festig-
keitsklasse der Klinkerkomponente und je nach Anteil der Zementbestandteile neben Klinker wurden
die R-Zement-Morteleigenschaften verandert. Aul3erdem wurden zum Vergleich R-Zementmoértel un-
tersucht, die sowohl Ziegel als auch Kalkstein als Hauptbestandteil enthielten, um Klinker zu substitu-
ieren.

Aus den folgenden Bildern gehen erganzende, detaillierte Informationen zu den Abschnitten 10.8,
10.9 und 10.10 hervor.

Bild 62 zeigt PGV-Kurven von Normmorteln, die unter Verwendung von R-Zementen mit jeweils 30
M.-% aufbereitetem Ziegelschleifstaub (Zib, LB) hergestellt wurden. Die Schleifstdube aus den Ziegel-
werken wurden gesiebt, der Sieb-Rickstand wurde gemahlen und anschlie3end mit dem Sieb-Durch-
gang gemischt. Die Mdortel weisen im Vergleich zu anderen ziegelhaltigen R-Zement-Mdrteln eine Ge-
samtporositat auf sehr niedrigem Niveau auf. Je nach Herkunft des Ziegels sowie je nach Anteil des
gemahlenen Rickstands wurden Gesamtporositaten im Bereich zwischen 7 Vol.-% und 9 Vol.-% er-
mittelt. Der Grof3teil der Poren lag im Gelporenbereich < 0,02 um bzw. < 0,01 pm.
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Wurden im R-Zement 30 M.-% Mauerwerksbruch aus den Recyclingwerken (Mab, S+K) verwendet, so
lagen die PGV-Kurven in gréberen Porenbereichen.

Aus Bild 63 und Bild 64 geht hervor, dass Gesamtporositaten zwischen ca. 13 Vol.-% und 15 Vol.-%
ermittelt wurden. Im Vergleich zu reinem Ziegelschleifstaub variierten im Mauerwerksbruch sowohl der
Ziegelanteil als auch die Ziegelart. Zudem wurden die Mab-Proben auf geringere Feinheiten von ca.
5000 cm?#/g gemahlen, was aufgrund der geringeren spezifischen Oberflache zu einer entsprechend
geringeren Reaktivitat fihrte. Im Vergleich zu R-Zementen mit feinst aufbereitetem Ziegelschleifstaub
wurden unter Verwendung von gemahlenem Mauerwerksbruch geringere Anteile an Gelporen sowie
etwas hohere Anteile an gréberen Kapillarporen ermittelt.
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Bild 65 vergleicht Einflussparameter auf die Lage und Form der PGV-Kurven. Wahrend die R-Ze-
mente RZ 21 und RZ 22 mit 30 M.-% reinem Ziegelbruch (Zib 1) aus Ziegelwerken hergestellt wurden,
so wurden RZ 13 (mit Mab 1) und RZ 20 (Mab 8) mit ziegelreichem Mauerwerksbruch aus Recycling-
werken hergestellt. So lagen die Mértel mit Ziegelbruch weiter in feinporigen Bereichen < 0,02 um und
die Mortel mit Mauerwerksbruch wiesen hingegen hdhere Anteile gréberer Poren pm auf.

Die Verwendung des besonders ziegelreichen Mauerwerksbruchs Mab 8 fiihrte zu einer geringfugig
héheren Gesamtporositét sowie zu hoheren Anteilen feinerer Poren (vgl. 20) als bei Verwendung von
Mab 1 (vgl. RZ 13). Ein &hnlicher Effekt zeigte sich, wenn die Mahlfeinheit von Ziegelbruch von

5000 cm?/g auf 6000 cm?/g erhéht wurde. Der Mortel RZ 22 wies im Vergleich zum Mértel RZ 21 eine
héhere Gesamtporositat sowie hdhere Anteile feinerer Poren auf.

Die 0.g. Beispiele zeigen, dass sich die PorengroRenverteilungen von R-Zementmorteln trotz konstan-
tem Klinkerfaktor (70% CEM | 52,5 R) signifikant beeinflussen lassen, insbesondere Uber die Ziegel-
herkunft, die Ziegelart, den Ziegelanteil und die Mahlfeinheit des verwendeten RC-Materials im R-Ze-
ment.

18 Bild 65
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Die Porengrof3enverteilungen (PGV) der Mdrtel mit RZ 45 bis RZ 51 sind in Bild 66 und Bild 67 abge-
bildet. (Die Druckfestigkeiten dieser ziegel- und kalksteinhaltigen Zementmortel gehen aus Bild 37
und Bild 38 hervor.) Die kumulierten Verteilungskurven der R-Zementmortel wurden dem
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Referenzmortel Ref 2 (CEM II/B-LL mit 30 M.-% Kalkstein und 70 M.-% CEM | 52,5 R) gegenuberge-
stellt. Der Kalkstein hatte mit ca. 3000 cm?/g eine geringere Mabhlfeinheit als die ziegelhaltigen Materi-
alien.

18 Bild 66
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Aus den Bildern geht hervor, dass der Referenzmdrtel (Ref 2 mit 30 M.-% Kalkstein und 70 M.-% CEM
1) mit ca. 15 Vol.-% eine vergleichsweise hohe Gesamtporositat aufweist. Zudem liegt der linke Ast
seiner PGV-Kurve weiter im grobporigen Bereich (z. B. > 0,03 um) als die vergleichbaren Mértel RZ
45 und RZ 48 mit vergleichbarem Klinkerfaktor. Die Gesamtporositaten der Moértel mit RZ 45 und RZ
48 lagen mit rd. 12 Vol.-% auf deutlich geringerem Niveau, was auf die Verwendung von gesiebtem
Schleifstaub hoher Feinheit sowie auf die puzzolanische Reaktion des gebrannten Ziegeltons zuriick-
zufuhren ist. Stoffliche und granulometrische Einfliisse haben zu einem feineren Porengeflige gefiihrt.
Ein Einfluss auf die Normdruckfestigkeit wurde an den Zementen mit Klinkerfaktor 70 % nicht festge-
stellt.

Mit weiter abnehmendem Klinkerfaktor sowie zunehmenden Kalkstein- bzw. Ziegelgehalten im Ze-
ment nahmen die Gesamtporositaten der Normmortel RZ 49 bis RZ 51 sowie RZ 46 und RZ 47 zu und
lagen zwischen rd. 13 Vol.-% und 15 Vol.-%. Die PGV-Kurven der Zemente RZ 50, RZ 51 und RZ 47
néaherten sich der PGV-Kurze des Referenzmortels an, obwohl die ziegel-/kalksteinhaltigen R-Ze-
mente mit 50 % bzw. 55 % einen deutlich geringeren Klinkerfaktor aufwiesen. Auch an den klinkereffi-
zienten Zementen wurden auf die Druckfestigkeit sowie auf die Porositat unterschiedliche
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Auswirkungen festgestellt. Den abnehmenden Festigkeiten infolge eines verringerten Klinkerfaktors
stehen nicht zwingend zunehmende Porositaten gegeniiber. Sich Giberlagernde stoffliche und granulo-
metrische Einfliisse kénnen zum Teil — je nach Zementzusammensetzung — kompensiert oder ver-
starkt werden.

In weiterfihrenden Versuchen wurden R-Zemente aus den folgenden Ausgangsstoffen hergestellt,
- Ziegelbruch bzw. Mauerwerksbruch als ziegelhaltiges RC-Material,

- Portlandzement bzw. Portlandkalksteinzement als Klinkerkomponente,

- Kalksteinmehl bzw. Portlandkalksteinzement als Kalksteinkomponente.

Auch in diesen Versuchen zeigte sich die Bedeutung der stofflichen und granulometrischen Zement-
zusammensetzungen. Je weiter der Klinkerfaktor eines R-Zements verringert wurde, desto wichtiger
wurden Optimierungsarbeiten, um dem ,Verdiinnungseffekt* auf Druckfestigkeit und Porengefiige ent-
gegenzuwirken. Im Anhang (Bild B-8, Bild B-9, Bild B-10) wurden einige Versuchsergebnisse zu-
sammengefasst.

MEILENSTEIN: Grof3technische Betriebsversuche zur Herstellung ziegelhaltiger R-Zemente

11  Vorbereitung grofRtechnischer Betriebsversuche zur Herstellung ziegelhaltiger R-Ze-
mente im Zementwerk

11.1 Festlegung der Zusammensetzung der Werkzemente

11.1.1 Zusammensetzung der Zemente aus getrenntem Aufbereiten und anschlielBendem Mi-
schen (BV1)

Die labortechnische Herstellung der kalksteinhaltigen R-Zemente und die Untersuchungen entspre-
chender Normmortel bildeten ebenfalls eine Grundlage zur Vorbereitung der grof3technischen Be-
triebsversuche (kritischer Meilenstein). Die Bestandteile der kalksteinhaltigen Laborzemente wurden
Uberwiegend getrennt aufbereitet (gemahlen/gesiebt) und anschlieRend gemischt. Einige Laborze-
mente wurden bis in den Beton untersucht.

In den Projektgesprachen der Verbundpartner wurde ein alternativer Betriebsversuch thematisiert, der
am Mehrkammermischsilo (MKMS, SP) unter Verwendung eines puzzolanischen Schleifstaubs aus
den Ziegelwerken (Hauptbestandteil Q, < 125 um, LB) durchzufiihren wére. Zur Festlegung einer
praktisch umsetzbaren Zementzusammensetzung wurden nunmehr R-Zemente mit 10 M.-% Schleif-
staub (< 125 pm) untersucht, die am MKMS (SP) herstellbar wéaren (vgl. Tabelle 23).

Anmerkung: Der geringe Anteil Schleifstaub wurde auch aufgrund des hohen logistischen Aufwands
bei der Aufbereitung des Schleifstaubs festgelegt (Lieferung des Schleifstaubs inkl. Abplatzer von LB
zum VDZ, halbtechnische Siebung im VDZ-Technikum, Lieferung des Siebdurchgangs < 125 pm vom
VDZ zu SP). Aulzerdem war zu bericksichtigen, dass fir den Betrieb der Mischanlage ein Mindestvo-
lumen zu befillen ware.

Tabelle 23  Zusammensetzung der Laborzemente CEM 11/B-M (Q-LL) in Vorbereitung der Betriebsversuche

R-Zement Klinkerkomponente Puzzolanische Kalksteinkomponente
CEM II/B-M (Q-LL) K Ziegelkomponente Q LL

(VDZ) (SP) (LB) (SP)

RZ-BV-1 70 M.-% CEM 1525 R 10 M.-% Schleifstaub 20 M.-% KSM

RZ-BV-2 70 M.-% CEM 1 52,5 N 10 M.-% Schleifstaub 20 M.-% KSM

RZ-BV-3 65 M.-% CEM1525R 10 M.-% Schleifstaub 25 M.-% KSM

RZ-BV-4 65 M.-% CEM 1 52,5 N 10 M.-% Schleifstaub 25 M.-% KSM
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11.1.1.1 Druckfestigkeiten im Vergleich (in Vorbereitung der Betriebsversuche)

Die folgenden Bilder fassen die Druckfestigkeiten der R-Zemente CEM [I/B-M (Q-LL) zusammen und
vergleichen die Ergebnisse mit Portlandkalksteinzementen CEM II/A-LL unterschiedlicher Festigkeits-
klassen (ohne Ziegelmehl).

Bild 68 verdeutlicht, dass ein kalksteinhaltiger R-Zement mit 10 M.-% Schleifstaub und einem Klinker-
faktor von 70 % (mittleres Balkenpaar) die Anforderungen an die hochste Festigkeitsklasse 52,5 R er-
reichte, wenn ein CEM 1 52,5 R als Klinkerkomponente eingesetzt wurde.

Bild 69 zeigt, dass eine Erhdhung des Kalksteinanteils von 20 M.-% auf 25 M.-% (Klinkerfaktor von
70 % auf 65 %, jeweils CEM | 52,5 R) zu einer Verringerung der Druckfestigkeit fihrte. Mit einer An-
fangs-festigkeit von ca. 29 MPa und einer Normfestigkeit von ca. 51 MPa wurde die Festigkeitsklasse
42,5 R sicher erreicht. Die Ergebnisse des Zements mit 25 M.-% Kalkstein und 10 M.-% Ziegelmehl
(vgl. Balken Mitte) liegen im Vergleich zum CEM II/A-LL 42,5 N (vgl. Balken links, ohne Ziegelmehl) —
trotz eines deutlichen Unterschiedes im Klinkerfaktor — im &hnlichen Bereich.
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Bild 68 Portlandkalksteinzemente CEM Il/A-LL im Vergleich zu einem kalksteinhaltigen R-Zement
CEM 1I/B-M (Q-LL) mit einem RC-Anteil von 10 M.-% Ziegelschleifstaub (< 125 pm) und einem Kalk-
steinanteil von 20 M.-%, Druckfestigkeit im Prifalter von 2d und 28d
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Bild 69 Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL im Vergleich zu kalksteinhaltigen R-Zementen CEM [I/B-M
(Q-LL) mit einem RC-Anteil von 10 M.-% Ziegelschleifstaub (< 125 pm) und einem Kalksteinanteil
von 25 M.-% bzw. 20 M.-%, Druckfestigkeit im Prifalter von 2d und 28d




Gesamtbericht - R-ZIEMENT (FKZ: 033R263 A-E) Seite 75 von 152

Bild 70 fasst alle Ergebnisse der Zemente aus Tabelle 23 zusammen. Unter der Verwendung von
CEM | der Festigkeitsklassen 52,5 R und 52,5 N sowie mit Variationen der Kalksteingehalte (20 M.-%,
25 M.-%) wurden an den CEM II/B-M (Q-LL)-Zementen Festigkeitsklassen in einem breiten Bereich
zwischen 52,5 R bis 32,5 R erzielt. Die Granulometrie der jeweiligen Ausgangsstoffe blieb konstant.

Aus dem Abschnitt 11.1.1.2 geht hervor, dass die Verdnderung der Zementzusammensetzung auch
Einfluss auf die Lage und Steigung der Porenradienverteilungen der Normmdortel im Alter von 28 Ta-
gen hatte.
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Vergleich der R-Zemente mit 10 M.-% Schleifstaub

Bild 70 Kalksteinhaltige R-Zemente CEM II/B-M (Q-LL) mit einem RC-Anteil von jeweils 10 M.-% Ziegel-
schleifstaub (< 125 pm) und einem Kalksteinanteil von 20 M.-% (links) bzw. 25 M.-% (rechts), Ver-
gleich der Druckfestigkeiten im Prifalter von 2d und 28d (Verwendung von CEM | unterschiedlicher
Festigkeitsklassen als Klinkerkomponenten)

11.1.1.2 PorengrodfRenverteilungen im Vergleich (in Vorbereitung der Betriebsversuche)

Im Bild 71 sind die Porengrof3enverteilungen (PGV) der Normmortel abgebildet: links als kumulierte
Verteilung, rechts als normierte Verteilung. Die deutlich unterschiedlichen Verlaufe der PGV-Kurven
deuten darauf hin, dass sich das Porengefiige in sehr unterschiedlicher Weise gebildet hat, was ins-
besondere auf die KGV des Klinkers sowie auf den Anteil des Kalksteins zuriickzufuihren ist.
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Bild 71 links: PorengréRenverteilungen der Normmoértel im Prifalter von 28d (kumulierte PGV),

rechts: auf 100 % normierte PorengrofRenverteilungen der Normmortel im Prifalter von 28d,
Gegeniberstellung der CEM II/B-M (Q-LL)-Mdrtel mit einem RC-Anteil von 10 M.-% Ziegelschleif-
staub (< 125 pm) im R-Zement, vgl. Tabelle 23
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Die héchste Gesamtporositat am Mortel wies der Zement RZ-BV-4 mit 25 M.-% Kalkstein sowie CEM |
geringerer Festigkeitsklasse auf. Der flache Kurvenverlauf geht aus beiden Darstellungen deutlich her-
Vor.

Der Mortel mit RZ-BV-1 zeigte den Kurvenverlauf mit der deutlichsten Steigung des linken Astes, was
auf einen hohen Anteil dauerhaftigkeitsrelevanter Gelporen hindeutet. Der Anteil im Bereich groberer
Poren war vergleichsweise gering.

Aus den Balkendiagrammen (Bild 72) geht hervor, dass die Zemente mit geringerem Kalksteinanteil
bzw. mit CEM | héherer Festigkeitsklasse eine Gesamtporositat zwischen ca. 14 Vol.-% und 15 Vol.-%
erreichen konnten (linkes Bild: kumuliert). Gleichzeitig entstand ein Porengeflige, das einen Gelporen-
anteil von etwa 20-30 % aufwies (rechtes Bild: normiert).
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Bild 72 links: Auswertung der PorengroRenverteilungen der Normmortel im Prifalter von 28d (kumulierte
PGV), Vergleich der kumulierten Porenanteile und der Gesamtporositat,
rechts: Auswertung der auf 100 % normierten Porengréenverteilungen der Normmartel im Prifalter
von 28d, Vergleich der normierten Porenanteile, Gegenuberstellung der CEM II/B-M (Q-LL)-Mé&rtel
mit einem RC-Anteil von 10 M.-% Ziegelschleifstaub (< 125 pm) im R-Zement, vgl. Tabelle 23

11.1.2 Zusammensetzung der Zemente aus gemeinsamer Mahlung der Ausgangsstoffe (BV2)

Die labortechnische Herstellung der R-Zemente mit einem RC-Anteil von 30 M.-% und die Untersu-
chungen entsprechender Normmoértel bildeten die Grundlage zur Vorbereitung der grof3technischen
Betriebsversuche (kritischer Meilenstein). Die Bestandteile der Laborzemente wurden durchgehend
getrennt aufbereitet (gemahlen/gesiebt) und anschlie3end gemischt.

Da in den Projektgesprachen der Verbundpartner vorrangig der Einfluss des RC-Materials (Zib: Zie-
gelbruch, Mab: ziegelhaltiger Mauerwerksbruch) auf die Zementeigenschaften thematisiert wurde (die
Klinkerkomponente blieb mit 70 M.-% CEM | 52,5 R konstant), sollte im ersten Schritt eine annéa-
hernde RC-Stoffstromzusammensetzung festgelegt werden.

Aus betriebstechnischen und logistischen Griinden wurde fur die im Projekt (kritischer Meilenstein) ge-
plante groRtechnische Herstellung eines ziegelhaltigen R-Zements die gemeinsame Mahlung auf ei-
ner kontinuierlich arbeitenden Umlaufmahlanlage mit Kugelmuihle und Sichter in Erwagung gezogen
(SP). Auch der in diesem Betriebsversuch herzustellende R-Zement sollte einen RC-Anteil von etwa
30 M.-% (S+K) aufweisen. Da in der gemeinsamen Mahlung die Granulometrie der Zementbestand-
teile nicht getrennt einstellbar ist und zudem keine praktischen Erfahrungen fur einen derartigen Mahl-
versuch vorlagen, wurden in die Auswahl der Zementzusammensetzung unterschiedliche verfahrens-
technische, logistische sowie stoffliche Kriterien einbezogen:

Was bedeutet ,30 M.-% RC-Anteil im Frischgut®, wenn eine kontinuierliche, gemeinsame Mahlung auf
einer Umlaufmahlanlage mit Kugelmuhle und Sichter durchzufiihren ist?
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- Das RC-Material (S+K) muss fir die grof3technische Versuchsanwendung in ausreichender
Menge (ca. 100 t) sowie in entsprechender Kérnung (z. B. fur Dosierung), Homogenitét (z. B. fur
stationare Betriebsbedingungen) und Qualitat (z. B. zum Erreichen puzzolanischer
Zementeigenschaften) verfigbar sein,

- das RC-Material ist aufgrund seines Ziegelanteils deutlich leichter mahlbar als Klinker, je mehr
weichgebrannter Ziegel im RC-Material, umso leichter mahlbar,

- das RC-Material erreicht (im Vergleich zu Klinker) bei geringerem Energieaufwand bzw. innerhalb
kurzerer Mahldauer/Verweilzeit hdhere Feinheiten als Klinker,

- das RC-Material liegt bei gemeinsamer Mahlung mit Klinker Giberwiegend in deutlich feineren
Fraktionen des Mahlgutes vor, im Kreislauf reichert es sich zun&chst im Sichterfeingut an, im
Sichtergrobgut ab,

- der RC-Anteil von 30 M.-% im Mahlgut kann aufgrund des Ziegelanteils zu einer deutlichen
Erhéhung der Zementfeinheit und des Wasseranspruchs beitragen.

Mit Blick auf die Reaktivitat bzw. die Hydratationswarme bedeutet das:

- der Ziegelanteil und die Ziegelart im RC-Material (Zib, Mab) hatten in den Vorversuchen in
Kombination mit 70 M.-% CEM | 52,5 R keinen signifikanten Einfluss auf die Mdortelfestigkeiten
(Normmortel),

- je reaktiver das RC-Material, desto hoher der Wasseranspruch nach Puntke,
- je feiner das RC-Material, desto héher der Wasseranspruch nach Puntke,

- ein reaktives RC-Material hoher Feinheit kann sich aufgrund der Erh6hung des Wasseranspruchs
ungunstig auf die Konsistenz bzw. auf die Verarbeitbarkeit der Frischmdrtel/-betone sowie auf
das Ergebnis der Ausbreitversuche auswirken (d. h. ein hdherer Verbrauch an Zusatzmittel wird
notwendig),

- fir eine bessere Verarbeitbarkeit bedeutet das: kein reines Ziegelmaterial (keine Monocharge)
erforderlich.

Anmerkung zum kritischen Meilenstein: Beim Vergleich der Laborversuche (getrennte Mahlung
und Kombination mit 70 M.-% CEM | 52,5 R) mit den geplanten Betriebsversuchen (gemeinsame
Mahlung) ist zu beachten, dass die innere KorngréRenverteilung (KGV) des Klinkers im gemeinsam
gemahlenen R-Zement nicht identisch mit der KGV des CEM | 52,5 R ist. Die Betriebsbedingungen
wahrend der gemeinsamen Mahlung eines ziegelhaltigen R-Zements nehmen auf das Verhalten der
Massenstrome im Mabhlkreislauf, auf die granulometrischen Eigenschaften der Massenstrome und auf
die Leistungsfahigkeit des Klinkers sehr deutlichen Einfluss (vgl. [19]). Die unbekannte innere KGV
des Klinkers stellt ein hohes Restrisiko dar. Ein bei gemeinsamer Mahlung hergestellter R-Zement
kann ggf. in seiner Leistungsfahigkeit eingeschrankt sein, sofern der Klinker nicht hinreichend mecha-
nisch aktiviert wirde.

In den Vorversuchen (Kombination mit CEM | 52,5 R) wurden unter Verwendung von ziegelhaltigem
Mauerwerksbruch mit einer Reaktivitat/Hydratationswarme im Bereich zwischen 50 J/g und 80 J/g
Normfestigkeiten von bis zu 56 MPa ermittelt. Der Wasseranspruch der R-Zemente mit Mauerwerks-
bruch lag bei maximal 41 Vol.-% nach Puntke (was einem Wasseranspruch von ca. 30-32 M.-% fir
Normsteife entspricht). Damit lag der Wasseranspruch einiger ,Mab-Zemente* zum Teil deutlich unter-
halb des Wasseranspruchs ziegelreicher ,Zib-Zemente®. In der Gesamtporositat wurden bei vergleich-
barer 28d-Druckfestigkeit Werte zwischen 12 Vol.-% und 13 Vol.-% ermittelt. Die dauerhaftigkeitsrele-
vanten Gelporen < 0,01 um haben somit Anteile zwischen 20-30 % erreicht und kénnen damit zur
Erfullung zulassungsrelevanter Bewertungskriterien beitragen.
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Aufgrund der am RC-Material, am R-Zement und am Normmoértel ermittelten Ergebnisse sowie einiger
Ergebnisse aus Vorversuchen im Wurfelfrostverfahren (vgl. Abschnitt 16.4) wurde fir den RC-Stoff-
strom aus den Recyclingwerken eine ziegelhaltige Zusammensetzung aus Mauerwerksbruch, jedoch
keine ziegelreiche Zusammensetzung (keine Monochargen analog zum Projektbeginn) empfohlen. Mit
einer Hydratationswarme zwischen 50 J/g und 100 J/g im RC-Material sollte der Wasseranspruch ent-
sprechender R-Zemente im Bereich gut verarbeitbarer Normmortel liegen.

Eine weitere Erhdhung der Reaktivitat > 100 J/g oder der Feinheit (> 6000 cm2/g) héatte ggf. eine ho-
here Festigkeit, aber auch unguinstige Verarbeitungseigenschaften zur Folge. Dies wéare der Fall,
wenn ziegelreiches RC-Material das ziegelhaltige RC-Material ersetzen wiirde.

Eine Verringerung der Reaktivitat < 50 J/g oder Feinheit (< 4000 cm?/g) hétte ggf. den Wasseran-
spruch verringert und die Verarbeitbarkeit der Frischmortel verbessert. Jedoch ist zu berticksichtigen,
dass die Gelporenanteile < 0,01 um abnehmen kénnen, wahrend die Gesamtporositat zunehmen
kann, sobald ein ziegelreiches RC-Material durch ein ziegelarmes RC-Material (Regelbetrieb) ersetzt
wirde.

Zur Vorbereitung der Betriebsversuche sollte nunmehr in den Recyclingwerken ein Stoffstrom (S+K)
erzeugt werden, der zu etwa 50 % aus Ziegelbruch und Mauerwerksbruch (Vergleich Monocharge
S+K) sowie zu etwa 50 % aus Abbruchschutt/Bauschutt (Vergleich Regelbetrieb S+K) besteht, um
nach Zusammenfuhren der beiden Materialqualitaten eine Reaktivitéat im mittleren Bereich (Zielwert
Hydratationswéarme zwischen 50 J/g und 100 J/g) anzustreben. Insgesamt sollte sich im RC-Stoff-
strom ein Ziegelgehalt zwischen ca. 40 % und 60 % einstellen lassen, vgl. Tabelle 24.

Tabelle 24  Ziegelgehalte in RC-Materialien aus den Recyclingwerken

ziegelarmes RC-Material ziegelhaltiges RC-Material ziegelreiches RC-Material

(sog. Regelbetrieb)

(fur Betriebsversuche R-ZIEMENT)

(sog. Monocharge)

Reaktivitat/Hydratationswarme
<50J/g

Reaktivitat/Hydratationswarme
Zielwert: ca. 50 J/g bis 100 J/g

Reaktivitat/Hydratationswarme
> 100 J/g

geschéatzter Ziegelanteil
ca. 5 % bis 30 %

geschéatzter Ziegelanteil
ca. 40 % bis 60 %

geschéatzter Ziegelanteil
ca. 70 % bis 95 %

Anmerkung: In diesem Verfahrensabschnitt ist zu berticksichtigen, dass ziegelreiche RC-Materialien
i. d. R. eine kleinere Dichte als RC-Materialien ohne Ziegel aufweisen und damit bei gleicher Tro-
ckenmasse ein gréReres Stoffraumvolumen einnehmen kénnen.

11.2 Festlegung der Verfahrenstechnik zur Herstellung der Werkzemente (SP)

Die Projektpartner haben sich auf zwei Technologien sowie auf zwei Zementzusammensetzungen ge-
einigt, um grof3technische Betriebsversuche (kritischer Meilenstein) im Zementwerk zu planen und
durchzufihren.

- Erster Betriebsversuch: BV 1 an einem Mehrkammermischsilo (MKMS)
getrennte Aufbereitung der Ausgangsstoffe und anschlieRendes Mischen zur Herstellung eines
ziegel- und kalksteinhaltigen R-Zements CEM II/B-M (Q-LL) mit einem Klinkerfaktor von ca. 70 %
sowie mit ca. 10 M.-% Ziegelschleifstaub aus den Ziegelwerken (LB),

- Ziegelanteil im Schleifstaub: ca. 100 %

- Zweiter Betriebsversuch: BV 2 an einer Umlaufmahlanlage mit Kugelmihle und Sichter
gemeinsame Mahlung der Ausgangsstoffe zur Herstellung eines ziegelhaltigen R-Zements ,CEM
[1/B-X* mit einem Klinkerfaktor von ca. 70 % sowie mit ca. 30 M.-% ziegelhaltigem Recyclingsand
(RC-Brechsand/ RC-Feinstoff 0/4) aus den Recyclingwerken (S+K),

- Ziegelanteil im RC-Material: ca. 40-60 %




Gesamtbericht - R-ZIEMENT (FKZ: 033R263 A-E) Seite 79 von 152

11.3 Planung und Vorbereitung in den Ziegelwerken (LB) fur BV1
11.3.1 Probenahme und Versand von Schleifstaub

Im Rahmen des Arbeitspakets AP 12.1 wurden grof3ere Stoffmengen von Ziegelmehl aus dem Schleif-
prozess der Planziegel im Werk Schonlind bereitgestellt.

Bild 73
Probenversand des Ziegelschleifstaubs (SL)
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11.3.2 Schleifstaubsiebung und Versand von klassiertem Schleifstaub

Etwa 500 kg Ziegelschleifstaub (LB) wurden im Aufbereitungstechnikum des VDZ halbtechnisch, das
heil3t mittels direkt erregter Vibrations-Siebmaschine klassiert. Der Schleifstaub wurde bei einer Ma-
schenweite von 125 um abgesiebt. In Vorversuchen an Schleifstduben zeigte sich, dass feiner abge-
siebte Schleifstdube zu einer hdheren Festigkeit sowie zu einem dichteren Porengefiige im Normmor-
tel beitragen kdnnen als grober abgesiebte Schleifstidube (z. B. > 250 um) oder
ungesiebte/ungemahlene Schleifstaube.

Bild 74 Schleifstaubsiebung im Aufbereitungstechnikum des VDZ: halbtechnische Klassierung mittels Vib-
rations-Siebmaschine
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Anmerkung: Eine zusatzliche Verbesserung der Moérteleigenschaften wurde bei selektiver Mahlung
der Schleifstaube (Mahlung der Abplatzer bzw. des Siebriickstandes) festgestellt. Dieses Verfahren
hatte jedoch im groRtechnischen Betriebsversuch einen erheblich groRBeren Massenstrom an Schleif-
staub erforderlich gemacht. Aul3erdem hétten auf Seiten der Zementverfahrenstechnik zusétzliche ap-
parative Vorkehrungen mit hohem technischem und wirtschaftlichem Aufwand getroffen werden ms-
sen.

Im halbtechnischen Siebversuch ergaben sich etwa 315 kg Siebdurchgang (Feingut < 125 pum) sowie
etwa 188 kg Siebriickstand (Grobgut > 125 pum, zzgl. 3 kg grobere Abplatzer). Der Grof3teil des Fein-
gutes wurde zur Vorbereitung des BV 1 nach Erwitte zu Spenner geliefert.

11.4 Planung und Vorbereitung in den Recyclingwerken (S+K) fir BV2
11.4.1 Mauerwerksbruch: Monochargen vs. Regelbetrieb

Anhand der Ergebnisse der Farbmessungen (IZF) an ziegelhaltigem Mauerwerksbruch bzw. Recyc-
lingbrechsanden (RC-Feinstoffen), die sowohl aus sog. Monochargen als auch in der Regelproduktion
(S+K) hergestellt wurden, ergaben sich Empfehlungen fir die Zusammensetzung des im BV 2 einzu-
setzenden RC-Stoffstromes. Auch aus den in Vorversuchen (VDZ) ermittelten Reaktivitédten der RC-
Materialien (Hydratationswarme nach ASTM) sowie Druckfestigkeiten der entsprechenden R-Zemente
(mit jeweils konstantem Klinkerfaktor) wurden Empfehlungen abgeleitet:

a) wie der RC-Stoffstrom fir den BV 2 zusammengesetzt werden kénnte (z. B. Ziegelanteil), wenn
Aspekte der Zementverfahrenstechnik sowie Aspekte der Zementeigenschaften zu beriicksichti-
gen sind,

b) wie der RC-Stoffstrom vorsortiert und auf der Schotteranlage aufbereitet werden kénnte (z. B.
Fraktion), wenn Aspekte der RC-Aufbereitungstechnik sowie Aspekte der RC-Produkteigenschaf-
ten zu beriicksichtigen sind,

c) wie beide Empfehlungen im RC-Werk (S+K) praktisch (z. B. logistisch) und wirtschaftlich umge-
setzt werden kdnnten und zugleich den technischen sowie umweltrelevanten Anforderungen ge-
recht wirden.

Anmerkung: Auf der einen Seite stellt die Herstellung von ziegelangereicherten Monochargen (Ab-
bruchschutt/Bauschutt mit tUberdurchschnittlichem Ziegelanteil) einen hohen wirtschaftlichen Aufwand
dar. Auf der anderen Seite geht aus der wirtschaftlichen Regelproduktion zwar ein ziegelhaltiges RC-
Produkt, jedoch kein ziegelangereichertes RC-Produkt hervor.

11.4.2 Herstellung und Versand einer Monocharge mit gezielt eingestelltem Ziegelgehalt

Auf der Grundlage der in den Probenahmekampagnen gewonnenen Ergebnisse wurde der GroRRver-
such geplant. Die Hauptplanung fand wahrend des Verbundtreffens im September 2023 im Recycling-
werk Scherer & Kohl (Ludwigshafen) statt. Im Zuge der Klarung, wie viel Zement in welcher Zusam-
mensetzung bei dem technischen GroR3versuch hergestellt werden sollte, wurde die bendtige Menge
an ziegelhaltigem Recyclingbrechsand (RC-Feinstoff 0/4) auf ca. 100 t geschatzt. Auf den labortechni-
schen und praktischen Erfahrungen basierend wurde festgelegt, dass in den Brechsanden (die im ze-
menttechnischen GroRRversuch eingesetzt werden sollten) ein Ziegelgehalt von ca. 40—60 % einge-
stellt werden sollte (vgl. Abschnitt 11.1).

Die Sortierung des Ausgangsmaterials wurde — analog der Monochargen der ersten Probenahmen-
kampagne — durch das Fachpersonal in den Recyclingwerken (S+K) durchgefiihrt. Dabei wurde der
festgelegte Zielbereich (40-60 % Ziegelgehalt im Brechsand) bereits im Ausgangsmaterial angesteu-
ert. FUr die Herstellung von ca. 100 t ziegelhaltigem Brechsand wurden von Dezember 2023 bis Ja-
nuar 2024 ca. 500 t Ausgangsmaterial als ziegelhaltige Monocharge gezielt zusammengestellt und
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anschlieBend im Werk Ludwigshafen als Monocharge aufbereitet. Dieses Material wurde unter opti-
malen Bedingungen gelagert, um die Feuchtigkeit auf unter 10 % zu begrenzen.

Nach Aufbereitung dieses ziegelhaltigen RC-Materials (sortierte Monocharge) bzw. nach Herstellung
des ziegelhaltigen Brechsandes fir den grof3technischen Betriebsversuch wurden umgehend Proben
entnommen und umweltanalytisch untersucht (UVU). Die Ergebnisse der UVU gehen aus den Uber-
sichten in Tabelle 25 hervor. Ausfuhrliche Analysenberichte sind im Anhang aufgelistet (Tabellen A-
4). Der ziegelhaltige Brechsand Mab 24 hat alle Grenzwerte nach DAfStbh-Richtlinie sowie nach DIN
4226-101 eingehalten. In Abstimmung mit dem Verbundpartner Spenner sollte das Material ca. eine
Woche vor dem geplanten GroRversuch angeliefert werden. Bis zur Auslieferung war das Material
Uberdacht zu lagern, sodass es vor Witterung geschitzt war und eine Feuchte von 10 % nicht tber-
schritten wurde.

Tabelle 25  Ubersicht umweltrelevanter Hochstwerte und Analysenergebnisse aus den UVU am ziegelhaltigen
Brechsand Mab 24 (S+K)

Grenzwerte Tabelle 1 gemaR DAfStb-Richtlinie Grenzwerte gemaR DIN 4226-101
Betonbauteile in Kontakt mit Boden, Grundwasser Feststoff Hochstwerte Mab 24
Feststoff Hochstwerte Mab 24
MKW 1000 mg/kg u.d.B.
PAK 30 mg/kg 421 |PAK 25 mg/kg 4,21
PCB 0,5 mg/kg u.d.B. EOX 10 mg/kg u.d.B.
PCDD/PCDF 100 ng TEQ/kg - |pcB 1 mg/kg u.d.B.
Arsen 150 mg/kg 8,4 Eluat
Blei 700 mg/kg 12
Cadmium 10 mg/kg 0,17 pH-Wert 12,5 11,5
Chrom gesamt 600 mg/kg 14 elekrische
Kupfer 400 mg/kg 6,7 Leitfahigkeit 3000 pS/cm 1200
Nickel 500 mg/kg 8,9 Chlorid 150 mg/I 33
Quecksilber 5 mg/kg u.d.B. Sulfat 600 mg/| 240
Thallium 7 mg/kg u.d.B. Arsen 50 pg/! u.d.B.
Vanadium 1500 mg/kg 16 Blei 100 pg/l u.d.B.
Zink 1500 mg/kg 54|  |Cadmium 5 pg/l u.d.B.
Chrom gesamt 100 pg/l 22
TEQ =|(Toxizitatsaquivalent) Kupfer 200 pg/l u.d.B.
Nickel 100 pg/l u.d.B.
Quecksilber 2 pg/l u.d.B.
Zink 400 pg/l u.d.B.
Phenolindex 100 pg/l u.d.B.

Anmerkung: Gezielt hergestellte sowie qualitatsiiberwachte ziegelhaltige bzw. ziegelreiche RC-Mate-
rialien/RC-Brechsande, die gleichfalls als Zementhauptbestandteil einsetzbar wéren, kénnten eine
adéquate Ergdnzung zum neuen Zementhauptbestandteil ,F* (recycled concrete fines) in EN 197-6
darstellen. Ziegelhaltige RC-Baustoffe aus den Recyclingwerken weisen — je nach Ziegelanteil — eine
zum Teil deutlich hdhere puzzolanische Reaktivitat (Hydratationswarme nach ASTM) auf als Betonre-
cyclingmehle (vgl. [15], [5]).
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11.5 Planung und Vorbereitung im Zementwerk (SP)
11.5.1 Planung BV1 - Einsatz von Ziegelschleifstaub im Zement (SP, LB)

Fur den Einsatz des Ziegelschleifstaubs im Zement stehen bei Spenner grundsatzlich zwei Méglich-
keiten zur Verfiigung. Zum einen kann der Schleifstaub bei der Mahlung mit der Zementmiihle (ge-
meinsame Vermahlung) dem Klinker und Sulfattrager zugesetzt werden. Zum anderen kann das Ma-
terial mit anderen Zementen, wie Portlandzement und Kalksteinmehl, mit einer Mischanlage des
Mehrkammermischsilos grof3technisch homogenisiert werden. Aus diesem Mischer kann eine Probe
entnommen oder direkt in den LKW verladen werden.

Fur den Versuch stand eine Menge von ca. 500 kg Schleifstaub aus den Ziegelwerken zur Verfigung.
Diese ist zu gering flr eine Zudosierung in der Zementmuhle. Das Risiko, die Rezepturvorgabe nicht
zu treffen, ist sehr hoch. Deswegen wurde entschieden, den Versuch mit der Mischanlage durchzufiih-
ren. Zur Sicherheit wurde vereinbart, dass der Schleifstaub im Aufbereitungstechnikum des VDZ ab-
gesiebt und fur den Versuch die Fraktion < 125 um verwendet wird.

Zur Rezepturfindung wurden im Labor (SP) in kleinem MaRstab Zementmischungen erstellt. Diese La-
bormischungen enthielten als Portlandzementkomponente CEM | 52,5 N (tb) (nachfolgend M2 und
M4) bzw. CEM 1 52,5 R (nachfolgend M1 und M3) sowie Kalksteinmehl und Ziegelmehl. Ziel war die
Herstellung eines Zements mit der Festigkeitsklasse 42,5 N oder R. An den im Labor hergestellten
Mischzementen wurden folgende Prifungen durchgefihrt: Wasseranspruch, Blaine, Korngré3enver-
teilung (Lasergranulometer), Druckfestigkeiten am Normmortel (2d, 28d) und Rontgenfluoreszenzana-
lyse (RFA) und Rontgenbeugungsanalyse (RBA).

Rezepturen und Ergebnisse sind in Tabelle 26 aufgefihrt. Zum Vergleich wurden auch die reinen
Portlandzemente untersucht. Bewertet wurden die Festigkeiten, auch anhand des Vergleichs mit der
rechnerischen Verdinnungslinie der jeweiligen Portlandzemente. Die Verdinnungslinie wird aus den
Festigkeiten der Portlandzemente multipliziert mit dem jeweiligen Portlandzementanteil der Mischze-
mente berechnet. Hieraus kann ein Beitrag des Schleifstaubs bzw. des Kalksteinmehls zur Festig-
keitsentwicklung abgeleitet werden. Die Labormischungen mit dem CEM |1 52,5 N (tb) zeigen 28d-Fes-
tigkeiten identisch mit der Verdinnung. Die Labormischungen mit CEM | 52,5 R weisen 28d-Festig-
keiten 3-4 MPa oberhalb der Verdinnung auf. Es ist unklar, ob der Festigkeitsbeitrag auf die Reaktivi-
tat des Schleifstaubs oder auf Packungsdichteeffekte bzw. das Saugverhalten zurtickzufiihren ist.

Tabelle 26  Rezeptur und Messergebnisse der Voruntersuchungen anhand der Labormischungen zum BV1

(SP)
Komponente Einheit g;g’l,\ll (tb) M2 M4 gfg’l; M1 M3
Mischungszusammensetzung

CEMI525R [%0] 0 - - 100 70 70
CEM 152,5 N (th) [%0] 100 70 70 0

Kalksteinmehl [%] 0 20 15 0 20 15
Schleifstaub LB, VDZ [%0] 0 10 15 0 10 15
Physikalische Analyse

Wasseranspruch Mass.-% | 27 28 28 33 30 30
E-Beginn min 140 150 150 135 100 90
E-Ende min 200 205 215 190 155 130
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Komponente Einheit g;gll\ll (tb) M2 M4 gfg/ll; M1 M3
Steigungsmaf} 0,98 0,93 0,91 1,08 0,93 0,97
Lageparameter d* um 251 26,0 25,5 10,8 14,6 13,6
Druckfestigkeiten (DF)

DF 2d MPa 32,0 19,5 19,6 49,1 32,2 34,9
BeFrg?jnnung 30% MPa 22,4 22,4 22,4 34,4 34,4 34,4
DF 7d MPa - 33,0 334 - 46,4 48,3
DF 28d MPa 62,4 42,4 43,8 73,5 54,6 56,2
Bgrgﬁ?mung 0% MPa 43,7 43,7 43,7 51,5 51,5 51,5
Chemische Analyse

SO3 Mass.-% | 3,5 2,5 2,5 3,6 2,5 2,4
Cr Mass.-% | 0,074 0,052 0,046 0,076 0,046 0,042
Na,O-Aqu. Mass.-% | 0,63 0,72 0,83 0,63 0,72 0,81
Kalksteingehalt Mass.-% | 3,2 22,4 16,1 0,8 20,3 14,8

Auf Grundlage dieser Ergebnisse entschied sich der Verbund fir die folgende Rezeptur im Betriebs-
versich 1 (BV1) am MKMS:

70 % CEM 1 52,5 R (SP), 20 % Kalksteinmehl (SP), 10 % Ziegelschleifstaub (LB).

Es wurde entschieden, die Probe nach dem Mischen direkt aus dem Mischer zu enthnehmen. Die Ei-
genschaften des hergestellten Zements sollten anschlieRend bei Spenner, Spenner Herkules (Beton-
versuche) und dem VDZ untersucht werden.

11.5.2 Planung BV2 - Einsatz von RC-Feinstoffen aus Mauerwerksbruch im Zement (SP, S+K)

Nach Abstimmung in der Projektgruppe Uber die zur Verfigung stehende Menge an aufbereiteten
Mauerwerksbrechsanden (RC-Feinstoffe aus ziegelhaltigem Mauerwerksbruch) wurde bei Spenner
intern erdrtert, auf welcher Zementmihle der Zement mit den geforderten Eigenschaften hergestellt
wird. Hierbei standen keine energetischen Aspekte im Vordergrund, sondern die Machbarkeit der ge-
meinsamen Vermahlung von ziegelhaltigem Mauerwerksbruch, Klinker und Sulfattréger.

Es sollte eine Konzentration von 30 — 35 % Recyclingmaterial eingestellt werden. Aufgrund der Feuch-
tigkeit und der Feinheit des Mauerwerksbruchs wurde eine Mahlanlage (Zementmuhle 3 nachfolgend
ZM3) mit vorgeschaltetem Heil3gaserzeuger (Trockner) ausgewahlt. Bei der ZM3 handelt es sich um
eine 2-Kammerkugelmiihle. Es wurde ein Zielsilo fir den Zement ausgewahlt, welches vor dem Ver-
such vollstandig geleert und gesaubert werden muss (spilen). Aufgrund der erwarteten Zementmenge
wurde das Zementsilo 1 ausgewahlt. Dieses muss vor dem Versuch vollstdndig geleert und geséubert
werden (spulen).

Da das Zementwerk im ,24/7-Betrieb” arbeitet, stellten die Planung und Vorbereitung des Werksver-
suchs eine groRRe Herausforderung dar. Um den Werksablauf mdglichst wenig zu beeinflussen, war
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eine enge Abstimmung mit der Produktion, dem Vertriebsinnendienst und der Spedition erforderlich.
Aber auch der Mauerwerksbruch muss punktgenau angeliefert werden, da der Ablagebunker auch fur
andere Ausgangsstoffe, wie z. B. Hiuttensand, Gips und Kalkstein, benétigt wird. Deswegen wurde
auch Scherer & Kohl in die Planungen des Werksversuchs von Anfang an mit einbezogen.

Der hergestellte Zement sollte bei Spenner Herkules (Unterauftragnehmer) im Transportbetonwerk
Erwitte in der Betonanlage getestet werden. Weiterhin war ein Test in der Betonrohrherstellung im Be-
tonwerk Bieren geplant. Je Werk sollte ein Silofahrzeug geliefert werden.

Die Mahlanlage bendtigt i.d.R. einige Stunden Einstellzeit, bis die vorgegebene Zusammensetzung
und die Mabhlfeinheit erreicht sind. Daher musste vor der Verladung fiir Herkules und Betonwerk Bie-
ren eingeplant werden, dass 1-2 LKW vorab aus dem Silo verladen und zur Entsorgung umgefahren
werden.

12  Durchfiihrung groRtechnischer Betriebsversuche zur Herstellung ziegelhaltiger R-Ze-
mente im Zementwerk (SP) (Meilenstein)

12.1 Erster Betriebsversuch zur getrennten Aufbereitung der Ausgangsstoffe mit anschliel3en-
dem Mischen (BV1)

12.1.1 Grofitechnischer Mischversuch im Zementwerk Erwitte
Der groRtechnische Mischversuch wurde am 24.01.2024 im Zementwerk Erwitte durchgefuhrt.

Der ziegelhaltige R-Zement wurde unter Verwendung eines Chargenmischers des Typs IB-M 6000
der Fa. IBAU hergestellt. Die GroR3e der hergestellten Mischzementcharge lag bei 2.600 kg. Es wur-
den 1.890 kg CEM | 52,5 R, 540 kg Kalksteinmehl und 270 kg Schleifstaub (Siebdurchgang) eingewo-
gen und 45 s gemischt. Nach dem Mischvorgang erfolgte die Probenahme an unterschiedlichen Stel-
len des Mischers. Insgesamt wurden 300 kg Proben genommen. Davon wurden 100 kg dem VDZ zur
Verfugung gestellt. 150 kg wurden an Spenner Herkules fir Betonversuche zur Verfiigung gestellt.
Vor Versand erfolgte fur beide Teilproben eine Probenteilung.

Durch R-ZIEMENT
zirkular verbunden

Bild 75 Ausgangsstoffe firr ziegelhaltige R-Zemente, Symbolbilder aus dem R-ZIEMENT-Forschungsflyer
(siehe www.vdz-online.de), links: Ziegelbruch, Portlandzementklinker, Kalkstein; rechts: Ziegel-
schleifstaub
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Die Symbolbilder aus dem R-ZIEMENT-Forschungsflyer (Bild 75) stellen typische Ausgangsstoffe
bzw. Hauptbestandteile fur die Herstellung eines ziegel- und kalksteinhaltigen R-Zements dar. Vor Be-
ginn eines Mischversuches sind alle Zementbestandteile (inkl. Sulfattrager) mittels mechanischer Auf-
bereitungsverfahren auf zementéahnliche Feinheiten einzustellen und erst anschlieRend im entspre-
chenden Verhéltnis zu mischen.

12.1.2 Untersuchungen des ziegelhaltigen Mischzements im Werkslabor

Der Prifungsumfang des beim Betriebsversuch (BV1) hergestellten Mischzements war identisch mit
den Labormischungen der Voruntersuchungen (vgl. Abschnitt 11.5.1). Die Ergebnisse sind in Tabelle
27 zusammengefasst. Die Messergebnisse des im Betriebsversuch hergestellten Mischzements ent-
sprechen den Ergebnissen der Labormischung M1 aus den Vorversuchen. Die 28d-Druckfestigkeit lag
wie in den Labormischungen oberhalb der erwarteten Verdiinnungslinie. Die Druckfestigkeiten im
Prifalter von zwei und 28 Tagen entsprechen den bei Spenner definierten Zielen (Druckfestigkeits-
klasse 42,5 R). Damit wurde die Anforderung an den Mischzement erfiillt.

Tabelle 27  Rezeptur, Mess- und Prifergebnisse des im Betriebsversuch 1 hergestellten Mischzements

Komponente Einheit Ziegelhaltiger Mischzement BV1
Mischungszusammensetzung

CEMI525R % 70

CEM 52,5 N (tb) % -

Kalksteinmehl % 20

Schleifstaub / LB / VDZ % 10

Physikalische Analyse

Wasseranspruch Mass.-% 30

Erstarren Beginn min 125

Erstarren Ende min 185

RRSB Steigungsmalfi n - 0,93

RRSB Lageparameter d' pm 15,2
Druckfestigkeit 2d (Verdinnung) MPa 32,7134,4 (-5 %)
Druckfestigkeit 7d MPa 45,9
Druckfestigkeit 28d (Verdunnung) | MPa 54,2 51,5 (+ 5 %)
Chemische Analyse

SOs3 Mass.-% 2,9

Cl Mass.-% 0,045
Kalksteingehalt Mass.-% 19,2

12.2 Zweiter Betriebsversuch zur gemeinsamen Mahlung der Ausgangsstoffe (BV2)
Der groRRtechnische Mahlversuch wurde am 06.02.2024 im Zementwerk Erwitte durchgefuhrt.

Funf Tage vor Beginn des Mahlversuches erfolgte die Anlieferung von 150 t ziegelhaltigem Recycling-
brechsand aus den Recyclingwerken von Scherer + Kohl. In Bild 76 ist die Kérnung des frisch ange-
lieferten RC-Materials erkennbar. Es wurde im Aufgabebunker der Zementmuhle zwischengelagert
und wahrend des Betriebsversuches iber die Bandwaage (Bild 77) dosiert.

Eine reprasentative Probe des ziegelhaltigen Recyclingmaterials wurde umfassend analysiert. Zur
spateren Bestimmung der Zementzusammensetzung (nach gemeinsamer Mahlung) erfolgten Herstel-
lung und Analyse von Labormischungen mit unterschiedlichem RC-Anteil im Zement. An diesen Mi-
schungen wurden die chemische Zusammensetzung mittels RFA und die mineralogische Zusammen-
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setzung per RBA bestimmt und ausgewertet, welcher Parameter am besten mit dem RC-Anteil korre-
liert. Hierbei hat sich der SiO2-Anteil als vielversprechend erwiesen (Bild 78).

Bild 76

Ziegelhaltiger Recyclingbrechsand (RC-Feinstoff),
Fraktion nach mechanischer Aufbereitung in verschie-
denen Brecheranlagen des Recyclingwerks: 0/4 mm
(zufallige Probe nach Anlieferung)

Bild 77

Dosierung des ziegelhaltigen Recyclingbrechsandes/
RC-Feinstoffes (0/4) Uber die Bandwaage
(Frischgutmassenstrom vor gemeinsamer Mahlung)
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Bild 78 Anteil des ziegelhaltigen Recyclingmaterials (Brechsandanteil) in labortechnisch hergestellten
Mischzementen (R-Zemente mit unterschiedlichem Recyclingfaktor) in Abhangigkeit des im Recyc-
lingmaterial ermittelten SiO2-Gehaltes; Korrelation von RC-Anteil und SiO2-Gehalt
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Beim Mahlversuch wurde der RC-Anteil (Brechsandanteil) des gemeinsam gemahlenen R-Zements
anhand seines SiO2-Gehaltes mit folgender Formel berechnet:

Brechsandanteil = 2,1686 - Si0, — 46,266 (Formel 4)

Trotz der guten Korrelation war die Bestimmung des RC-Anteils im R-Zement eine gro3e Herausfor-
derung, da die genaue chemische Zusammensetzung von RC-Materialien schwanken kann. Somit
war eine Ruckrechnung auf Basis der Zusammensetzung der Ausgangsstoffe etwas ungenauer (im
Vergleich zur Ruckrechnung bzw. zur Bestimmung eines Kalkstein- bzw. Hittensandanteils).

Der Mahlversuch wurde mit warmer Miihle durchgefiihrt. Das bedeutet, aus der Produktion eines Port-
landzements wurde auf das Zielsilo umgestellt, und die Brechsandzugabe wurde gestartet. Hierdurch
war gewahrleistet, dass die Miihlentemperatur wahrend der Zementproduktion ausreichend hoch ist,
um die Restfeuchtigkeit auszutreiben und den Gipsanteil im Sulfattrdger zu entwéssern. Bei dem Be-
triebsversuch handelt es sich um eine gemeinsame Vermahlung von Klinker, Brechsand und Sulfattra-
ger unter der Zugabe einer aminbasierten Mahlhilfe. Wahrend der Produktion wurde kontinuierlich von
dem Zielsilo in LKWs entladen und so lange zur internen Verwertung gefahren, bis die Zielzusammen-
setzung erreicht war. Alle 30 Minuten wurde eine Probe aus dem Fertiggut entnommen. An jeder
Probe wurden die Kornverteilung sowie die Zusammensetzung bestimmt. Die Mihle zeigte nach Start
der Brechsandzugabe einen ruhigen Lauf. Nach drei Stunden war der Zielbereich von 30- 35 %
Brechsandanteil (Recyclingfaktor im R-Zement) erreicht. Es wurden 100 kg Probenmaterial aus dem
Fertiggutstrom entnommen. Hiervon wurde je eine Teilprobe dem VDZ und Spenner Herkules fir La-
borversuche zur Verfugung gestellt.

Von dem ab dem Zeitpunkt der Probenahme im Silo gesammelten R-Zement wurde ein Silo-LKW an
Spenner Herkules fir einen Werksversuch in der Transportbetonanlage geliefert. Weiterhin wurde ein
Silo-LKW an das Betonwerk Bieren geliefert, um den Zement in der Betonrohrherstellung zu testen.

Eine Teilprobe des Versuchszements wurde im Labor bei Spenner analysiert. Die Messergebnisse
sind in Tabelle 28 dargestellt. Der im BV2 hergestellte R-Zement wies einen berechneten Brechsan-
danteil von 34 % (sulfattragerhaltig) und eine spezifische Oberflache von 5850 cm2/g (hach Blaine)
auf. Die spezifische Oberflache des R-Zements war hoher als bei einem Portlandzement CEM | 52,5
R aus der Spenner-Produktion, gleichzeitig war der RRSB-Feinheitsparameter (Lageparameter d‘) aus
der Korngréf3enverteilung mit 18,3 um groRer. Das RRSB-Steigungsmald des R-Zements war mit n =
0,87 relativ niedrig und deutet auf eine vergleichsweise breite Kornverteilung hin. Gewdhnlich weisen
im Werk produzierte Zemente ein Steigungsmalfd von 1,05 + 0,10 auf. Dies ist mit der im Vergleich
zum Klinker leichteren Mahlbarkeit des Brechsands zu erklaren. In der gemeinsamen Mahlung wurde
der Brechsandanteil vermutlich sehr fein aufgemahlen, wahrend der Klinkeranteil einen deutlich gr6-
Reren Korndurchmesser aufweisen kann. Der Wasseranspruch lag mit 32,9 M.-% in Bezug zur hohen
spezifischen Oberflache auf vergleichsweise niedrigem Niveau. Der R-Zement wies eine Druckfestig-
keit nach 2 Tagen von 28,5 MPa auf. Die Druckfestigkeit nach 28 Tagen betrug 53,7 MPa. Damit ent-
spricht der Zement der Festigkeitsklasse 42,5 N oder R. Auffallig ist der geringe Druckfestigkeitszu-
wachs zwischen 7 und 28 Tagen. Der Unterschied zwischen Beginn und Ende der Erstarrung war mit
30 Minuten gering.

Tabelle 28  Mess- und Priifergebnisse des im Betriebsversuch 2 hergestellten R-Zements aus gemeinsamer
Mahlung (Recyclingfaktor im Zement: 34,4 %)

Komponente Einheit Ziegelhaltiger R-Zement BV2
Physikalische Analyse

Wasseranspruch Mass.-% 32,9

Erstarren Beginn min 205

Erstarren Ende min 235

RRSB Steigungsmal n - 0,87

RRSB Lageparameter d' pm 18,3
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Komponente Einheit Ziegelhaltiger R-Zement BV2
Spezifische Oberflache Blaine cmz2/g 5830

Druckfestigkeit 2d MPa 28,5

Druckfestigkeit 7d MPa 45,7

Druckfestigkeit 28d MPa 53,7

Chemische Analyse

SOs Mass.-% 2,94

Cl Mass.-% 0,043

SiO2 Mass.-% 37,1

Brechsandanteil (sulfathaltig)* Mass.-% 34,4

*) Der sog. Recyclingfaktor eines Zements (RC-Anteil/ Brechsandanteil im R-Zement) bezieht sich grundséatzlich auf die sulfat-
haltige Zementzusammensetzung.

13 Nachbereitung der Betriebsversuche und Probenmanagement (SP)

13.1 Werkzemente zur Betonherstellung im Labor Herkules — Vergleich zum CEM IlI/A-Stan-
dardbeton (Unterauftrag SP)

Der im ersten Betriebsversuch durch Mischen mit Ziegelschleifstaub und Kalksteinmehl hergestellte
R-Zement (BV1, Werk Erwitte) wurde im Zentrallabor Essen der Spenner Herkules GmbH & Co. KG in
einer Standardbetonrezeptur eingesetzt. Hierbei wurde der Versuchszement BV1 mit einem CEM III/A
42,5 N (na) von Spenner (Werk Duisburg) verglichen.

Anmerkung: Da der Ziegelschleifstaub aufgrund seines Anteils an reaktionsfahiger Kieselsaure ent-
sprechende Eigenschaften natlrlicher getemperter Puzzolane gemald EN 197-1 aufwies, wurde der R-
Zement aus dem ersten Betriebsversuch (BV1) in Anlehnung an EN 197-1 sowie entsprechend seiner
Mischungszusammensetzung innerhalb des Projektverbundes als ,Portlandkompositzement CEM I11/B-
M (Q-LL)“ bezeichnet.

Die Versuche wurden unter kontrollierten Laborbedingungen durchgefiihrt. Die Mischungen wurden im
Eimermischer hergestellt, wobei als Zuschldge Rhein-Kies und Sand verwendet wurden. Die Rezeptur
ist in Tabelle 29 aufgefiihrt. Bei dem Standardbeton handelte es sich um einen C25/30 sowie der
KorngréRe 0/32 mit der Eignung fir die Expositionsklassen XC4, XF1 und XALl. Zur Einstellung der
Konsistenzklasse wurde der Betonverflissigeranteil (BV) von 1,740 kg/m3 auf 1,305 kg/m?3 reduziert.
Dieser positive Effekt ist moglicherweise auf die vergleichsweise breite Kornverteilung des Zements
BV1 sowie das gute Sorptionsverhalten des Verflissigers auf den Ziegelpartikeln zurlickzufthren.

Tabelle 29  Betonrezepturen C25/30

Komponente Referenz CEM III/A 42,5 N (na) R-Zement BV1 CEM II/B-M (Q-LL)
[kg/m3] [kg/m3]

Zement 290 290
Zusatzstoff - -
Zusatzmittel 1,740 1,305
Wasser 168 168
w/z bzw. w/z eq 0,58 0,58
Sand 0/ 2 676 676
Rheinkies 2/ 8 263 263
Rheinkies 2/16 488 488
Rheinkies 16/32 451 451

Das Ausbreitmal? des Standardbetons mit dem Versuchszement im Vergleich zum CEM III/A 42,5 N
(na) ist in Tabelle 30 aufgefihrt. Das Ausbreitmal® wurde nach 10 min und 45 min bestimmt. Beide
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Betone zeigten ein vergleichbares Riicksteifverhalten, der A45-Wert entspricht der Konsistenzklasse
F4.

Tabelle 30  Vergleich der Ausbreitmal3e der Frischbetone

Zeit [min] Referenz CEM III/A 42,5 N (na) | R-Zement BV1 CEM II/B-M (Q-LL)
Ausbreitmafd [mm]

10 580 560

45 500 500

Mit dem Frischbeton wurden Wiirfel fur die Druckfestigkeitsprifung hergestellt. Die erste Festigkeits-
prufung fand aus betriebstechnischen Griinden nach funf Tagen statt. Die weiteren Priifungen erfolg-
ten im Prifalter von 7 Tagen, 28 Tagen und 56 Tagen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 31 dargestellt.
Die Druckfestigkeit nach fiinf bzw. nach sieben Tagen wies bei dem Beton mit dem ziegelhaltigen R-
Zement hohere Werte auf als bei der Referenz. Die Messwerte nach 28 Tagen und 56 Tagen sind ver-
gleichbar zum Beton mit CEM II/A 42,5 N (na). Bild 79 fasst den Vergleich der Betondruckfestigkeiten
zusammen.

Tabelle 31  Vergleich der Druckfestigkeiten der Festbetone

Priifalter [d] Referenz CEM III/A 42,5 N (na) | R-Zement BV1 CEM II/B-M (Q-LL)
Druckfestigkeit [MPa]
13,2 22,6
19,7 26,7
28 34,8 33,9
56 36,2 35,6
50
OPrifalter 5 Tage
45 1 mPrifalter 7 Tage
© 40 | BPrifalter 28 Tage
S B Prufalter 56 Tage
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Vergleich CEM III/A 42,5 N R-Zement aus BV 1
Bild 79 Vergleich der Betondruckfestigkeiten; links: Referenzbeton unter Verwendung von Hochofenze-

ment; rechts: R-Zement-Beton unter Verwendung eines ziegel- und kalksteinhaltigen Zements aus
BV 1 (Zusammensetzung in Anlehnung an EN 197-1: CEM II/B-M (Q-LL))

13.2 Werkzemente zur Herstellung von Herkules Transportbeton im Vergleich zum Referenz-
beton mit Portlandkalksteinzement und Flugasche als Zusatzstoff (Unterauftrag SP)

Der im zweiten Betriebsversuch Uiber die gemeinsame Mahlung von ziegelhaltigem Recycling-
brechsand (RC-Feinstoff) und Klinker hergestellte R-Zement (BV2, Werk Erwitte) wurde in einem von
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Herkules zur Verfiigung gestellten Zementsilo zwischengelagert. Anschliel3end fand ein Versuch an
der Transportbetonanlage statt, welche mit einem Tellermischer ausgeriistet ist. Die maximale Char-
gengréRe betrug 2,5 m3. Der Versuch fand am 26.02.2024 bei trockenem Wetter und 7°C statt. Es
wurde eine Standardbetonsorte C25/30 (XC4, XF1, XA1) mit der Konsistenzklasse F3 und der Korn-
groRe 0/22 hergestellt (vgl. Tabelle 32).

Zum Vergleich kam zuné&chst ein CEM II/A-LL 42,5 N (na) zum Einsatz. Anschlie3end erfolgte die Her-
stellung des Betons mit dem R-Zement aus BV2. An dem Frischbeton wurde das Ausbreitmalf3 ge-
pruft. Es wurden Waurfel fur die Druckfestigkeitsprifung hergestellt. Mit dem restlichen Teil der Mi-
schung wurde ein Betonblockstein mit 1 m3 Inhalt gegossen. Ziel des Anlagenversuches war der
Vergleich der Eigenschaften der Frisch- und Festbetone, die mit CEM II/A-LL 42,5 N (na) sowie mit

dem R-Zement hergestellt wurden.

Anmerkung: Beim Wechsel des Zements von CEM II/A-LL auf den R-Zement aus BV2 wurden an der
Transportbetonanlage alle weiteren Randbedingungen (z.B. Betonzusammensetzung) konstant gehal-

ten.

Tabelle 32  Betonrezepturen C25/30

Komponente Referenz CEM II/A-LL 42,5 N (na) R-Zement BV2
[kg/m?3] [kg/m?3]

Zement 285 285

Zusatzstoff Flugasche 50 50

Zusatzmittel 1,850 1,850

Wasser 173 173

w/z bzw. w/z eq 0,57 0,57

Gesteinskdrnung: Natursand, Kalksteinsplitt

Das Ausbreitmaf? nach 10 Minuten des Referenzbetons CEM II/A-LL 42,5 N (na) lag bei 540 mm, was
der Konsistenzklasse F4 entspricht. Der Beton mit dem Versuchszement aus BV2 erreichte ein gerin-
geres Ausbreitmaf? von 430 mm und ist damit in die Konsistenzklasse F3 einzuordnen. Daraus lasst
sich ableiten, dass zur Erzielung der gleichen Verarbeitbarkeit mehr Zusatzmittel dosiert werden
musste. Alternativ kdnnte gepruft werden, ob ein - fur den ziegelhaltigen R-Zement aus gemeinsamer
Mahlung (hier BV2 mit einem Recyclingfaktor von ca. 34%) - besser geeignetes Zusatzmittel einge-
setzt werden kann.

Tabelle 33  Vergleich der Druckfestigkeiten der Festbetone
Prufalter [d] Referenz CEM II/A-LL 42,5 N (na) | R-Zement BV2

Druckfestigkeit [MPa]

8,7 10,6
24,2 27,9
56 35,2 40,0

Das Ergebnis der Druckfestigkeitsprifung ist in Tabelle 33 dargestellt. Der Beton mit dem R-Zement
aus BV2 weist nach 2, 7, 28 und 56 Tagen eine hdhere Druckfestigkeit auf. Urséachlich fir die hdheren
Festigkeiten kann eine Reaktivitat des ziegelhaltigen Recyclingmaterials, die unterschiedliche Feinheit
der Zemente, aber auch die niedrigere Konsistenz sein. Es ist nicht auszuschlieBen, dass ziegelhal-
tige Partikel im Zement ein ,Saugverhalten im Frischbeton* aufweisen und damit den effektiven Was-
serzementwert senken. Bild 80 fasst den Vergleich der Betondruckfestigkeiten zusammen.
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OPrufalter 2 Tage

B Prufalter 7 Tage

|| mPrifalter 56 Tage

Betondruckfestigkeit [MPa]
N
ul

O a
Vergleich CEM II/A-LL 42,5 N R-Zement aus BV 2

Bild 80 Vergleich der Betondruckfestigkeiten; links: Referenzbeton unter Verwendung von Portlandkalk-
steinzement; rechts: R-Zement-Beton unter Verwendung eines ziegelhaltigen Zements aus gemein-
samer Mahlung, BV 2 (Zusammensetzung in Anlehnung an EN 197-1: CEM 11/B))

Anmerkung: Jede Veranderung der stofflichen und granulometrischen Zementzusammensetzung hat
— unter sonst konstanten Randbedingungen - Auswirkungen auf die Frisch- und Festbetoneigenschaf-
ten. Der Referenzzement CEM II/A-LL hatte einen héheren Klinkerfaktor als der R-Zement aus der ge-
meinsamen Mahlung von ziegelhaltigem RC-Material und Klinker (BV2). In Anlehnung an EN 197-1
dirfte die Zusammensetzung des R-Zements als CEM II/B an der Grenze zu vergleichsweise minima-
len Klinkergehalten eingeordnet werden. Auch die Komposite Kalkstein (Referenz) und ziegelhaltiges
RC-Material (BV2) unterscheiden sich in ihrer stofflichen und granulometrischen Zusammensetzung
deutlich.

spenner
herkules

Anwendung der R-Zemente
aus den groftechnischen
Betriebsversuchen:

= in der Herstellung von

Transportbeton
- SR @7 FONA
Que!le:_A.Winkel,N. ander ow [ S
Bild 81 Beispiel fir wissenschaftliche Kommunikation aus der Praxis (Zementwerk) fir die Praxis (Trans-

portbeton), Prasentation der R-ZIEMENT-Forschungsergebnisse im Rahmen der ReMin-Abschluss-
konferenz
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13.3 Werkzemente in der Fertigung von Betonrohren (Erfahrungen aus dem Betonwerk Bie-
ren) (SP)

Aufgrund der Eigenschaften, wie hoher Blainewert und ein mégliches Saugverhalten der Ziegelpartikel
wurde der R-Zement aus BV2 fiir einen Versuch in der Betonrohrherstellung im Betonwerk Bieren ein-
gesetzt. Fir die Betonrohrherstellung mit Direktentschalung ist eine hohe Griinstandfestigkeit zwin-
gend erforderlich.

Der Zement wurde in einer werkseigenen Rezeptur eingesetzt. Aufgrund der hohen Griinstandfestig-
keit lieBen sich die Betonrohre problemlos ausschalen. Die Gite der Oberflache der R-Zement-Beton-
rohre war nicht von den Betonrohren zu unterscheiden, welche mit dem Standardzement hergestellt
wurden. Lediglich die Betonfarbe war leicht rétlich im Vergleich zur Standardrezeptur (vgl. Bild 82).
Die folgende Tabelle listet einige Festbetoneigenschaften auf.

Tabelle 34  Eigenschaften der Festbetone* unter Verwendung des R-Zements aus dem Werksversuch BV2
Prufalter 2 Tage Prufalter 7 Tage Priifalter 28 Tage
Festbeton- Druck- Festbeton- Druck- Festbeton- Druck-
rohdichte festigkeit rohdichte festigkeit rohdichte festigkeit
[kg/dm3] [MPa] [kg/dm3] [MPa] [kg/dm3] [MPa]
Versuch 1 2,373 26,3 - - 2,418 67,6
Versuch 2 2,403 29,7 2,394 48,0 2,409 64,5

*) Quelle: Betonwerk Bieren

betonwerk

herén

Anwendung der R-Zemente
aus den groltechnischen
Betriebsversuchen:

= in der Fertigung von
Betonrohren

Quelle: Betonwerk Bieren

ReMin-Abschlusskonferenz | Goslar | 18. bis 20. Juni 2024 R-ZIEMENT

Bild 82 Beispiel fir wissenschaftliche Kommunikation aus der Praxis (Zementwerk) fir die Praxis (Beton-

rohre), Prasentation der R-ZIEMENT-Forschungsergebnisse im Rahmen der ReMin-Abschlusskon-
ferenz

14  Ziegelhaltige Laborzemente mit gesteigertem Recyclingfaktor sowie reduziertem Klinker-
faktor — Herstellung auf Grundlage der im Betriebsversuch hergestellten Werkzemente
(vDz, SP)

Aufgrund ihrer hohen Leistungsfahigkeit wurden die in den Betriebsversuchen BV1 und BV2 herge-
stellten Werkzemente als Basiszemente fir weitere Zementmischungen, z.B. mit zuséatzlichem Ziegel-
schleifstaub Zib 23, mit separat gemahlenem Mauerwerksbruch Mab 24, mit Kalksteinmehl LL oder
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Zementsteinmehl F, verwendet. Ziel der Laborversuche war es, den Klinkerfaktor der Werkzemente
nochmals zu senken und dabei mdglichst wenig Leistungsféhigkeit (z.B. Druckfestigkeit) zu verlieren.
Je nach Art und Anteil des nachtraglich zugesetzten Stoffes wurde somit auch der Recyclingfaktor des
gemischten Laborzements verandert.

Die Werkzemente wurden demnach sowohl als Klinkerkomponente als auch als ,Ziegelkomponente*®
verwendet (vgl. CEM II/A-LL als Klinker-/Kalksteinkomponente in den Abschnitten 10.3, 10.4, 10.6). Je
nach Zementzusammensetzung lag die Ziegelkomponente im Werkzement als reiner Ziegel (BV1: Zib
23 aus Ziegelwerken) oder als ziegelhaltiges RC-Material (BV2: Mab 24 aus Recyclingwerken) vor.
Der aussichtsreichste, nachtraglich gemischte Zement sollte anschliel3end in zusatzlichen dauerhaftig-
keitsrelevanten Betonprifungen angewendet werden.

Aus Bild 83 geht hervor, dass das nachtragliche Anreichern des Zements BV1 mit 10 M.-% Ziegel-
schleifstaub zu einer Verringerung des Klinkerfaktors auf ca. 60% und folglich zu einer Verringerung
der Druckfestigkeiten fuhrte. Der Recyclingfaktor verdoppelte sich auf ca. 20%. Die Anfangsfestigkeit
lag mit ca. 30 MPa auf vergleichsweise hohem Niveau. Mit einer Normfestigkeit von ca. 50 MPa wurde
die Festigkeitsklasse 52,5 nicht mehr erreicht. Auf die Lage und Steigung der PorengroRenverteilung
(PGV) hatte die Veranderung der Zementzusammensetzung (hier von CEM II/B auf CEM II/C) keinen
signifikanten Einfluss.

Wurde hingegen der Zement aus BV2 mit 10 M.-% inertem Kalkstein ,verdinnt®, verringerte sich der
Klinkerfaktor des Zements aus gemeinsamer Mahlung auf etwa 58%. Der Recyclingfaktor nahm eben-
falls geringfligig ab. Erwartungsgeméan verringerten sich die Festigkeiten und erreichten Werte von ca.
23 MPa (2d) und 44 MPa (28d).

80
Recyclingfaktor BV 1: Recyclingfaktor BV 2: o2d m28d
70 ca. 10 M.-% ca. 34 M.-%
Ziegelschleifstaub ziegelhaltiger Feinstoff aus dem
- + 20 M.-% Kalkstein LL Bauschuttrecycling
o 60
=
£ 50
3
S 40
g 30
S Q>
2 20 K < 70% 10 M.-%
o Zie gel K £[70% + 10 M.-%
Kalkstein
10
0
BV 1 BV 1+ 10Q BV 2 BV 2 + 10LL
Bild 83 Druckfestigkeit der Werkzemente aus BV1 (mit gesiebtem Ziegelschleifstaub Zib 23 aus Ziegelwer-

ken) und aus BV2 (mit zerkleinertem Mauerwerksbruch Mab 24 aus Recyclingwerken) im Prifalter
von zwei und 28 Tagen,

Zement BV1 wurde nachtraglich mit 10% Ziegelschleifstaub gemischt,

Zement BV2 wurde nachtraglich mit 10% Kalkstein gemischt

Bild 84 zeigt die PorengrdRenverteilungen der Normmortel im Vergleich. Wahrend die PGV-Kurven
der Mortel BV1 und BV2 trotz deutlich unterschiedlicher Zementzusammensetzungen und Mahlverfah-
ren dhnliche Verlaufe aufweisen, so wies der Mortel des mit Kalkstein gemischten Zements (BV2+
10LL) eine héhere Gesamtporositat > 14 Vol.-% sowie einen héheren Anteil gréoberer Poren auf. Die
PGV-Kurve lag aufgrund des Kalksteinanteils deutlich in gréberen Porenbereichen.
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Der Zement aus BV1 wurde in unterschiedlichen Rezepturen nachtréaglich gemischt mit:

- 10 M.-% Ziegelschleifstaub Zib 23, Durchgang nach Siebung auf 125 pm (vgl. Bild 83)

- 10 M.-% Ziegelschleifstaub Zib 23, Riickstand nach Siebung gemahlen auf ca. 6000 cm#/g,
- 10 M.-% Kalksteinmehl, Mahlfeinheit ca. 3000 cmz/g.

Dabei wurde der Klinkerfaktor auf ca. 60% verringert und im Vergleich zum Werkzement BV1 nahmen
die Druckfestigkeiten in jedem Priifalter ab (vgl. Bild 85). Wéahrend die Laborzemente im Alter von
zwei Tagen — unabhangig ihrer Zusammensetzung - etwa 30 MPa erzielten, so wurden nach 28 Ta-
gen Werte zwischen 51 MPa und 47 MPa ermittelt. Die geringste Normfestigkeit wurde an dem Ze-
ment festgestellt, der nachtraglich mit Kalkstein versetzt wurde.
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Bild 85 Druckfestigkeit des Werkzements BV1 (mit gesiebtem Ziegelschleifstaub Zib 23 aus Ziegelwerken)

im Vergleich zu nachtréglich gemischten Zementen, jeweils im Prifalter von zwei und 28 Tagen
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Bild 86 Druckfestigkeit des Werkzements BV1 (mit gesiebtem Ziegelschleifstaub Zib 23 aus Ziegelwerken)

im Vergleich zu Laborzementen mit 10 M.-% Zib 23 sowie 20 M.-% Kalkstein unterschiedlicher
Feinheiten bzw. Recyclingmehl, jeweils im Prifalter von zwei und 28 Tagen

Bild 86 vergleicht Ergebnisse an Zementen mit &hnlichen stofflichen Zusammensetzungen, jedoch
unterschiedlichen granulometrischen Zusammensetzungen bei konstantem Klinkerfaktor (70 M.-%
CEM 1 52,5 R). Folgende Ausgangsstoffe wurden variiert:

- 10 M.-% Ziegelschleifstaub Zib 23, Durchgang nach Siebung auf 125 um (SSt gesiebt),

- 10 M.-% Ziegelschleifstaub Zib 23, Ruckstand gemahlen auf ca. 6000 cm?/g (SSt gemahlen),
- 20 M.-% Kalksteinmehl, Mahlfeinheit ca. 3000 cm/g (LL gob)

- 20 M.-% Kalksteinmehl, Mahlfeinheit ca. 7000 cm?#/g (LL fein)

- 20 M.-% Recyclingmehl aus der Betonaufbereitung, ca. 7000 cm3/g gemahlen (F fein)

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen bestatigen, dass die fur den Betriebsversuch BV1 aus-
gewahlte Zementzusammensetzung in jedem Prifalter die hochsten Werte erreichte und die Aus-
gangsstoffe sowohl granulometrisch als auch stofflich optimal auf einander abgestimmt waren. Die an-
deren Zemente erreichten mit rd. 31 MPa — 33 MPa (2d) sowie mit rd. 50 MPa — 52 MPa (28d) auf
etwas geringerem Festigkeitsniveau.

Bild 87 stellt Ergebnisse nachtraglich mit Kalkstein gemischter Zemente dar (im Bild rechts). Als Ba-
siszement wurde der Werkzement aus der gemeinsamen Mahlung (BV2) verwendet. Der im Betriebs-
versuch BV2 hergestellte Zement hatte einen Recyclingfaktor von ca. 34% unter Verwendung von zie-
gelhaltigem Recyclingbrechsand/ Recyclingfeinstoff Mab 24 aus den Recyclingwerken. Zum Vergleich
wurden getrennt gemahlene Laborzemente — ebenfalls mit Mab 24 — hergestellt, die einen héheren
Recyclingfaktor (40%) bzw. einen geringeren Recyclingfaktor (30%) aufwiesen und mit CEM | 52,5 R
gemischt wurden (im Bild links). Der getrennt aufbereitete Mab 24 wurde zuvor auf eine spezifische
Oberflache von ca. 5000 cm?/g gemabhlen.

Aus dem Bild geht hervor, dass der im BV2 hergestellte Werkzement sowie der getrennt gemahlene
Zement mit 30 M.-% Mab 24 vergleichbare Anfangsfestigkeiten von ca. 29 MPa erzielten. Die anderen
Zemente wiesen einen geringeren Klinkerfaktor von ca. 60% sowie geringere Anfangsfestigkeiten von
ca. 23 MPa auf. Im Vergleich der Normfestigkeiten wurde das Niveau des Zements BV2 nicht erreicht.
Bei Verwendung von 30 M.-% Mab 24 und 70 M.-% CEM | wurden ca. 49 MPa erreicht, bei Verwen-
dung von 40 M.-% Mab 24 wurden ca. 42 MPa erzielt. Auch die nachtragliche Zugabe von 10 M.-%
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Kalkstein fiihrte im Vergleich zum Werkzement BV2 zu einer Abnahme der Normfestigkeit auf etwa
43-44 MPa, die Feinheit des Kalksteins hatte keinen Einfluss auf das Ergebnis.

Die Auswertung der Ergebnisse verdeutlicht, dass das Ziel der gemeinsamen Mahlung erfillt wurde
und der im Mahlgut enthaltene Klinker trotz gemeinsamer Mahlung und eines erhéhten Recyclingfak-
tors so aktiviert werden konnte, dass Vergleichswerte zu getrennt aufbereiteten Laborzementen einge-
halten bzw. tGbertroffen werden konnten.
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Bild 87 Druckfestigkeit des Werkzements BV2 (gemeinsame Mahlung von Mab 24 aus den Recyclingwer-

ken) im Vergleich zu nachtraglich mit Kalkstein gemischten Zementen (rechts, LL grob, LL fein) so-
wie im Vergleich zu Laborzementen aus getrennter Mahlung mit 40 M.-% bzw. 30 M.-% Mab 24
im Kombination mit CEM | 52,5 R (links), jeweils im Prifalter von zwei und 28 Tagen

Fur die Untersuchungen im Beton wurde ein Zement auf Basis des ersten Betriebsversuches BV1
ausgewahlt (BV 11 = BV1 + 10%Q). Der Zement BV 11, der zusatzliche 10 M.-% gesiebten Schleif-
staub (D<125 um) enthielt und einen Klinkerfaktor von ca. 60% aufwies, sollte nunmehr in folgenden
Zulassungsprufungen am Beton untersucht werden (vgl. Kapitel 16):

- im Wirfelverfahren (Frostwiderstand)
- im CDF-Test (Frost-Tausalz-Widerstand)

- im Migrationsschnelltest (Chlorideindringwiderstand).

15 Betrachtung von Schad- und Stérstoffen (zu Themenschwerpunkt D)
15.1 Ziegelwerke der Leipfinger-Bader GmbH

Die in den Ziegelwerken der Leipfinger-Bader GmbH aufkommenden Stoffstrome weisen eine grofRe
Homogenitat auf. Insbesondere Schleifstaub und Produktionsausschuss, aber auch sortierte Materia-
lien aus Baustellenriicklauf sind als sortenrein zu betrachten (vgl. Abschnitt 3).

Zudem erfolgte im Projekt eine Prozessanalyse der Recyclinganlage in Puttenhausen, um die Materi-
alreinheit im Bereich geringer KorngréR3en (< 4mm) weiter zu verbessern. Dabei lag ein Schwerpunkt
auf der Reduzierung oder Minimierung von Dammstoff- und Faseranteilen im Aufbereitungsprozess.
Fur eine effiziente Weiterverarbeitung von ziegelhaltigen Materialien ist ein hochwertiges und sorten-
reines Vorliegen des Ausgangsrohstoffes essentiell, um nachgelagerte Bearbeitungsschritte reduzie-
ren zu kénnen.
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15.2 Recyclingwerke der Scherer & Kohl GmbH

Der Umgang mit mdglichen Schad- und Storstoffen, die in den Recyclingwerken der Scherer & Kohl
GmbH nach Anlieferung bzw. vor Aufbereitung von Abbruch- bzw. Bauschuttmassen anfallen kénnen,
bildet einen zentralen Aspekt bei der Verwertung von Recyclingmaterialien. Die Identifikation und Mini-
mierung von Stoérstoffen, die die Qualitat der aufbereiteten Materialien beeintrachtigen oder Umwelt-
probleme verursachen kénnten, hat eine sehr hohe Relevanz. Im Rahmen dieses Projekts wurden die
angelieferten Abbruch- und Bauschuttmassen sowohl bei der Anlieferung als auch wahrend der Auf-
bereitung systematisch auf Storstoffe untersucht.

Zu den typischen Storstoffen zahlten organische Materialien wie Holz und Kunststoff, aber auch mine-
ralische Fremdstoffe wie Gips, Porenbeton und Asphalt. Darliber hinaus wurden metallische Verunrei-
nigungen durch gezielte magnetische Abscheidung reduziert. Besonders problematisch waren leichte
Storstoffe, da diese die mechanischen Eigenschaften der Endprodukte negativ beeinflussen kdnnen.
Die Anteile haufig identifizierter Storstoffe gehen aus der folgenden Tabelle hervor.

Tabelle 35  Storstofftypen und Anteile

Storstofftyp Anteil im Material (%)
Holz und Kunststoffe 5-10

Gips und Porenbeton 3-7

Asphalt 2-5

Metalle 1-3

Die Entfernung von Storstoffen erfolgte in mehreren Schritten. Zunachst wurde das Material bei der
Anlieferung einer optischen Kontrolle durch geschultes Personal unterzogen. Auffallige Storstoffe wur-
den manuell entfernt, bevor das Material in die Produktionskette gelangte. Zusatzlich erfolgte eine
Trennung von Metallen tGiber Magnetabscheider, wahrend leichte organische Stoffe (z.B. Kunststoffe)
Uber Windsichter aussortiert wurden. In der nassen Aufbereitung wurden feine Storstoffe mittels Sie-
bung und Filtration separiert.

Die Eliminierung von Stoérstoffen war entscheidend, um die Qualitat der Recyclingbrechsande und der
groben RC-Gesteinskdrnungen zu gewahrleisten. Proben mit hohem Anteil an Storstoffen zeigten sig-
nifikante Verschlechterungen der mechanischen Eigenschaften, wie z. B. reduzierte Druckfestigkeit
und erhdhte Porositat. Im Gegensatz dazu wiesen Proben, die effektiv von Storstoffen befreit wurden,
eine deutlich hdhere Homogenitat und Stabilitat auf. Die strikte Kontrolle der Storstoffe erméglichte
somit eine gleichbleibend hohe Qualitat der recycelten Baustoffe und eine Einhaltung der Umweltstan-
dards.
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Themenschwerpunkt C: Leistungsfahigkeit ziegelhaltiger R-Zemente im Beton

16  Untersuchungen an Betonen unter Verwendung ziegelhaltiger R-Zemente (VDZ)
16.1 Forschungsergebnisse "von dritter Seite"

Vor und wahrend der Laufzeit des Projektes R-ZIEMENT wurden im IGF-Projekt 20920 N ,Verbesse-
rung der Energieeffizienz und Reaktivitat durch separate Mahlung von Ziegelbrechsand fiir den Ein-
satz in Portlandpuzzolanzementen® (IZF Essen, VDZ Disseldorf, 2022) R-Zemente mit 30 M.-% RC-
Anteil (Klinkerfaktor 70 %) bis in den Beton untersucht [6]. Aus dem Projekt ging beispielsweise her-
vor, dass die Betone in zulassungsrelevanten Dauerhaftigkeitspriifungen die wesentlichen Bewer-
tungskriterien des DIBt fur den Frostwiderstand, den Frost-Tausalz-Widerstand, den Chlorideindring-
widerstand und den Carbonatisierungswiderstand erfillten. Beide im IGF-Projekt untersuchten R-
Zemente mit 30 M.-% Ziegelbruch bzw. Mauerwerksbruch bestanden die entsprechenden Betonpru-
fungen (vgl. Anwendungszulassungen des DIBt).

Weitere parallele Projekte (VDZ Dusseldorf, FH Aachen, FIB Weimar) befassten sich unter anderem
mit klinkereffizienten Zementen, die einen Klinkerfaktor < 70 % aufwiesen. In der Masterarbeit ,Rand-
bedingungen fur die Anwendung von Recyclingmehlen in ressourceneffizienten, zementgebundenen
Baustoffen® [16] (Laschet, Pierre; 2023) wurde beispielsweise untersucht, welche Auswirkungen die
Einstellung einer konstanten, plastischen Mdortelkonsistenz, z. B. durch gezieltes Absenken des w/z-
Wertes, auf das Zementsteingeflige haben kann. Der Bereich zwischen steifplastischer (SP) und
weichplastischer Konsistenz (WP) wurde in [20] [17] [16] als Bewertungskorridor definiert. In der Mas-
terarbeit wurde auch der Frage nachgegangen, inwieweit bei der Herstellung leistungsstarker R-Ze-
mente der RC-Anteil auf > 30 M.-% erhdht bzw. der Klinkerfaktor entsprechend verringert werden
kénnte, wenn granulometrische Aspekte (z. B. KGV der Hauptbestandteile) berticksichtigt wirden. Der
RC-Anteil der R-Zemente bestand aus Ziegelstein, aus Zementstein sowie aus RC-Gemischen.

Im DBU-Projekt ,Granulometrische Optimierung klinkereffizienter Zemente — Effekte auf die Dauerhaf-
tigkeit und Nachhaltigkeit von Beton® [20] [21] (AZ 34647/01, VDZ Dusseldorf, FIB Weimar, 2023) wur-
den erstmalig — unter Verwendung eines puzzolanischen Ziegelschleifstaubs — kalksteinhaltige R-Ze-
mente der Zusammensetzung CEM II/C-M (Q-LL) mit einem Klinkerfaktor von 50 % bis in den Beton
untersucht. In den dauerhaftigkeitsrelevanten Untersuchungen unter Verwendung klinkereffizienter R-
Zemente mit 30 M.-% RC-Material (hier Ziegelschleifstaub aus einem Ziegelwerk) und 20 M.-% unge-
branntem Kalkstein wurden die Zulassungskriterien fir die Prifungen des Chlorideindringwiderstan-
des am Beton (Migrationsschnelltest) und des Carbonatisierungswiderstandes an Feinbetonprismen
eingehalten, die Prifungen des Frostwiderstandes (Wurfelverfahren) sowie des Frost-Tausalz-Wider-
standes (CDF-Test) nicht ohne w/z-Wert-Absenkung bestanden. Die Methode, den w/z-Wert bzw. den
Wassergehalt zementspezifisch, d. h. bis zur steifplastischen Konsistenzgrenze abzusenken (w/z
(SP)), wurde im DBU-Projekt erstmalig am Beton erprobt.

Anmerkung: Die Erkenntnisse aus diesen Projekten gingen in das R-ZIEMENT-Projekt ein — insbe-
sondere in die Versuchsplanungen des dritten Projektjahres, z. B. in die Optimierung der Zementzu-
sammensetzungen sowie der Zement- und Betoneigenschaften. Wie in den Zulassungspriifungen fur
klinkereffiziente CEM II/C-M-Zemente mit Huttensand oder Flugasche standen auch im R-ZIEMENT-
Projekt die Untersuchungen des Frostwiderstandes nach dem Wiurfelverfahren im Vordergrund der
Betonprifungen.

16.2 Erste ziegelhaltige Laborzemente CEM II/C-M (Q-LL) in der Anwendung: Frostprifungen
bei abgesenktem w/z-Wert - Erfahrungen aus dem DBU-Projekt (VDZ, SP)

Bild B-12 und Bild B-13 im Anhang stellen Auswertungen von Frostversuchen unter Verwendung zie-
gelhaltiger Zemente CEM II/C-M (Q-LL) mit Zusammensetzung 50K 30Q 20LL dar. Als RC-Material
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wurde ein gemahlener Ziegelschleifstaub (Q) hoher Feinheit verwendet. Die Bilder zeigen erste Er-
gebnisse aus dem Wirfelverfahren zur Untersuchung des Frostwiderstandes sowie erste Ergebnisse
aus dem CDF-Test zur Untersuchung des Frost-Tausalz-Widerstandes (vgl. Abschnitt 16.1: DBU-Pro-
jekt [19]).

Dem Diagramm im Bild B-12 aus [19] ist beispielsweise zu entnehmen, dass an Betonen mit einem
Wasserzementwert w/z = 0,60 Abwitterungen = 10 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln ermittelt wur-
den. Der in den Zulassungsprifungen des DIBt verwendete Grenzwert fir Abwitterungen (10 M.-%
nach 100 Frost-Tau-Wechseln) wurde von den Betonen (w/z = 0,60) nicht eingehalten. Diese Betone
haben somit auch das Kriterium fur die Anwendung in der Expositionsklasse XF3 nicht erfillt und die
Frostprifung gemaf den Zulassungsverfahren des DIBt nicht bestanden. Bei Anwendung einiger zie-
gelhaltiger Zemente wurde nach der Priifung der Betone im Wirfelverfahren eine w/z-Wert-Absen-
kung im Beton (SP) vorgenommen:

Beton-SP mit Zement Nr. 9: w/z (SP) = 0,56; Abwitterungen nach 100 FTW: 7,4 M.-%
Beton-SP mit Zement Nr. 18:  w/z (SP) = 0,58; Abwitterungen nach 100 FTW: 5,7 M.-%.

Das Bild zeigt, dass die SP-Betone auf Basis der Zemente 9 und 18 (vgl. DBU-Projekt) nach 100
Frost-Tau-Wechseln Abwitterungen < 10 M.-% aufwiesen. Diese SP-Betone haben die Frostpriifung
bei abgesenktem w/z-Wert fir die Expositionsklasse XF1 bestanden.

Auch an Luftporenbetonen war diese Methode erfolgreich anwendbar. Nach gezielter w/z-Wert-Ab-
senkung wurde die Frost-Tausalz-Prifung im CDF-Test bestanden (Bild B-13).

Im DBU-Projekt [19] haben die Untersuchungen des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes gezeigt,
dass die stoffliche und granulometrische Optimierung klinkereffizienter R-Zemente (mit Klinkerfaktor
50 %) fur die Anwendung in den Expositionsklassen XF3 und XF4 an gewisse Grenzen kommen
kann. Eine Absenkung des w/z-Wertes im Beton kann eine Mdglichkeit darstellen, die Abwitterungen
zu verringern und die Frostprifungen zu bestehen.

16.3 Herstellung der Betone und Frischbetoneigenschaften im R-ZIEMENT-Projekt

In den Betonversuchen wurde die Eignung der Versuchszemente fir Anwendungsgebiete nach DIN
EN 206-1 und DIN 1045-2 anhand von Dauerhaftigkeitsuntersuchungen tberprift. Tabelle 36 gibt ei-
nen Uberblick der Betonzusammensetzungen sowie der Betonpriifungen zur Bestimmung der Frisch-
betoneigenschaften und der dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften.

Tabelle 36 Versuchsprogramm Beton - Betonzusammensetzung, Eigenschaften und Prufverfahren

Beton z w/z Betoneigenschaften und Prifverfahren
kg/m3 -
B1 300 0,60 Frischbetoneigenschaften,

28d-Druckfestigkeit,
Frostwiderstand nach dem Wirfelverfahren (DIN CEN/TS 12390-9)

B2 320 0,50 Frischbetoneigenschaften,
28d-Druckfestigkeit,
Chlorideindringwiderstand im Schnellverfahren

(BAW-Merkblatt ,,Chloridmigration®, MDCC)

B3 %) 320 0,50 Frischbetoneigenschaften,
28d-Druckfestigkeit,
Frost-Tausalz-Widerstand nach dem CDF-Verfahren (DIN CEN/TS 12390-9)

FB (vgl. 0,50 Feinbetone mit Sieblinie A8/B8 in Anlehnung an DIN EN 196-1
Agsghnltt Prufung gemaf Zulassungsverfahren des DIBt
16.7

Druckfestigkeit und Carbonatisierungstiefe an Feinbetonprismen

* - Luftporengehalt im Frischbeton 4,5 — 5,5 Vol.-%
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Anmerkung: Mit Ausnahme eines Luftporenbildners fur die Herstellung von CDF-Betonen wurden alle
Betone (B1, B2) und Feinbetone (FB) ohne Verwendung von Betonzusatzmitteln hergestellit.

Die Mischungszusammensetzungen der Betone orientierten sich an den Grenzwerten fur die Zusam-
mensetzung und Eigenschaften von Betonen nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 in Abhé&ngigkeit der
Umwelteinwirkungen (Expositionsklassen). Hieraus ergaben sich drei charakteristische Betonrezeptu-
ren fur die Betonversuche. Fir die Herstellung der Betone wurden Gesteinskérnungen (Rheinsand
und Rheinkies) aus den Bestanden der Forschungsstelle mit der Kornzusammensetzung A16/B16
bzw. B32/C32 nach DIN 1045-2, Anhang L verwendet.

An allen Betonen wurden die Frischbetontemperatur und die Frischbetonrohdichte nach DIN EN
12350-6 sowie der Luftgehalt mittels Druckausgleichsverfahren im Luftporentopf nach DIN EN 12350-
7 gemessen. 10 Minuten nach Mischende wurde das Ausbreitmal® des Frischbetons mit dem Aus-
breitversuch nach DIN EN 12350-5 ermittelt. In den Féllen, bei denen das Ausbreitmal’ zur Bestim-
mung der Konsistenz nicht geeignet war, wurde zu diesem Zeitpunkt das Verdichtungsmafd mit dem
Verdichtungskasten nach DIN EN 12350-4 bestimmt. Eine Ubersicht wesentlicher Ergebnisse ist im
Anhang dargestellt.

16.4 Frostwiderstand der Betone im Wiirfelverfahren

An allen Betonen B1 wurde im Alter von 28 Tagen die Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3 und die
Rohdichte nach DIN EN 12390-7 an Wirfeln mit der Kantenlange 150 mm bestimmt. Die Lagerung
der Probekdrper erfolgte nach DIN EN 12390-2:2001-06, Anhang NA. Die Druckfestigkeiten (Mittel-
werte) der Betone sind im Anhang zusammengefasst.

Die Prufung des Frostwiderstandes nach dem Wiirfelverfahren entspricht den Maf3stében, die bisher
bei der Zulassung von Zementen durch das Deutsche Institut flir Bautechnik (DIBt) angelegt wurden.
Die Prufung der Betone mit dem Wiurfelverfahren erfolgte bis zu 100 Frost-Tau-Wechseln (FTW), im
Projekt abweichend mit zwei Wechseln pro Tag.

Die folgenden Bilder werten die Untersuchungen des Frostwiderstandes aus und zeigen die Abwitte-
rungen der Betone B1 in Anhangigkeit der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel (FTW).

10 DIBt—Bewe‘rtungskrlteme
9 || -@-BV1l: CEM Il/C-M (Q-LL)
g8 | =9=BV1: CEM II/B-M (Q-LL)
5 A
é 7 ©-BV2: CEM II/B-X J/
4
£ g | -O-RZ 15 mit Mauerwerk 3 ot
c 4
g 5 || -®RZ 40 mit Mauerwerk 4 /s
C L4
= A-RZ 4 mit Ziegelbruch 1 | ¥
2 3
<
2
1
0 - :
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Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
Bild 88 Untersuchungen der Betone B1 im Wiurfelverfahren (z = 300 kg/m3, w/z = 0,60), Abwitterungen der

Betone in Abhéngigkeit der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel, Verwendung ziegelhaltiger R-Zemente
mit einem Recyclingfaktor von ca. 10% bis 30% bei einem Klinkerfaktor von ca. 70% bis 60%
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Bild 88 ist zu entnehmen, dass bei Anwendung der Laborzemente mit 30 M.-% RC-Material (Zib/Mab)
in Kombination mit 70 M.-% CEM | 52,5 R, der Werkzemente aus den Betriebsversuchen BV1 und
BV2 sowie des modifizierten Werkzements (BV11) mit verringertem Klinkerfaktor Abwitterungen von
maximal 8 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln ermittelt wurden. Der in den Zulassungsprufungen des
DIBt verwendete Grenzwert fiir Abwitterungen von 10 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln wurde von
diesen Betonen mit einem Wasserzementwert w/z = 0,60 eingehalten. Diese Betone haben somit
auch das Kriterium fiir die Anwendung in der Expositionsklasse XF3 (einschlie3lich XF1) erfillt und
die Frostprifung gemal der Zulassungsverfahren des DIBt bestanden.

Wahrend unter Verwendung der R-Zemente mit einem RC-Anteil von 30 M.-% in Kombination mit

70 M.-% CEM | 52,5 R die Prifungen des Frostwiderstandes im Wirfelverfahren durchweg bestanden
wurden, lagen die Abwitterungen der Betone zum Teil deutlich Gber dem Bewertungskriterium

> 10 M.-%, sobald neben dem RC-Anteil auch Kalkstein verwendet und damit der Klinkerfaktor der Ze-
mente auf ca. 50% reduziert wurde. Aus Bild 89 geht hervor, dass zwei Betone (mit RZ 75 und mit RZ
77) das Bewertungskriterium mit ca. 12 M.-% Abwitterungen geringfiigig Gberschritten haben. Nach
Absenkung des Wasserzementwertes bzw. nach Einstellen einer steifplastischen Konsistenz (SP)
sollte es in der Anwendung der beiden Zemente mdglich sein, die Abwitterungen nach 100 Frost-Tau-
Wechseln deutlich auf < 10 M.-% zu reduzieren (vgl. z.B. DBU-Projekt, Abschnitte 16.1 und 16.2 so-
wie Bild B-12 im Anhang).
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Bild 89 Untersuchungen der Betone B1 im Wiurfelverfahren (z = 300 kg/m3, w/z = 0,60), Abwitterungen der

Betone in Abhéngigkeit der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel,

Verwendung ziegelhaltiger R-Zemente mit einem Recyclingfaktor 30% (Mabl1, Mab8) im Vergleich
zu R-Zementen mit 20 M.-% Kalkstein und 30 M.-% Ziegelbruch (Zib) bzw. Mauerwerksbruch
(Mab), jeweils im Kombination mit 70 M.-% bzw. 50 M.-% CEM | 52,5 R

Die folgenden Bilder stellen die Abwitterungen der Betone nach 100 Frost-Tau-Wechseln in Abhangig-
keit der Betondruckfestigkeit im Prufalter von 28 Tagen dar. Zum Vergleich wurden Ergebnisse frihe-
rer Projekte (z. B. [6] [22] [19] [23]) eingetragen.

Bild 90 verdeutlicht, dass die Betone B1 (w/z = 0,60) mit ziegelhaltigen R-Zementen und einem Klin-
kerfaktor von ca. 70% sowie mit einer Druckfestigkeit von mindestens 35 MPa die Zulassungsprifung
im Wirfelverfahren bestanden haben und mit Abwitterungen < 10 M.-% nach 100 FTW das Kriterium
fur die Anwendung in der Expositionsklasse XF3 (inkl. XF1) erfillen. Auch der kalksteinhaltige R-Ze-
ment aus dem Betriebsversuch BV1 (10% Ziegel, 20% LL) erflllt das Kriterium sicher. Mit einer Druck-
festigkeit von ca. 42 MPa wurden Abwitterungen von ca. 2 M.-% nach 100 FTW ermittelt. Unter Ver-
wendung des im Betriebsversuch BV2 hergestellten Zements wurden trotz des Recyclingfaktors von
34% (Klinkerfaktor ca. 64-66%, gemeinsame Mahlung) eine Betonfestigkeit von ca. 55 MPa und ver-
gleichsweise geringe Abwittterungen von < 2 M.-% nach 100 FTW ermittelt. Vor der Herstellung des
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Betons BV11 wurde der R-Zement aus dem Betriebsversuch BV1 nachtraglich mit 10 M.-% Ziegel-
schleifstaub angereichert, was zu einer Verringerung seines Klinkerfaktors auf ca. 60% fuhrte. Der Be-
ton erreichte im Prifalter von 28 Tagen eine Druckfestigkeit von ca. 38 MPa, die Abwitterungen nach
100 FTW lagen mit 7,9 M.-% unterhalb des DIBt-Bewertungskriteriums. Das Bild 90 vergleicht eben-
falls Betone, die ohne und mit w/z-Wert-Absenkung hergestellt wurden. Die Zemente wiesen 20 M.-%
Kalkstein LL und 30 M.-% RC-Baustoffe (z.B. Ziegelschleifstaub) auf. Nach Absenkung des w/z-Wer-
tes nahmen erwartungsgeman die Druckfestigkeiten zu und die Abwitterungen wurden auf Werte < 10
M.-% verringert (vgl. [19]).
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Bild 90 Untersuchungen der Betone im Wirfelverfahren (z = 300 kg/m3, w/z = 0,60 bzw. abgesenkt), Abwit-

terungen der Betone (100 FTW) in Abhangigkeit ihrer Druckfestigkeit im Prifalter von 28 Tagen,
Verwendung von ziegelhaltigen, zum Teil kalksteinhaltigen R-Zementen mit unterschiedlichen zie-
gelhaltigen RC-Materialien sowie maximal 70 M.-% Klinker

Wiirfelfrost, Abwitterung in %, 100
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Bild 91 Zusammenhang zwischen Wasserzementwert, Druckfestigkeit und Abwitterungen im Wirfelverfah-

ren nach 100 Frost-Tau-Wechseln, *) Quelle: Martin Schneider: The cement industry on the way to
a low-carbon future, Cement and Concrete Research 124 (2019), Fig. 12. Relation between wa-
ter/cement ratio, compressive strength and scaling in the cube test method after 100 freeze thaw
cycles according to CEN/TS 12390-9 (XF1-criterion: 10% mass loss) (data collected by VDZ) [23]
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Demgegeniber wurden im Bild 91 zum Vergleich die Abwitterungen zahlreicher Betone nach

100 FTW im Warfelfrostverfahren in Abhangigkeit der 28d-Betondruckfestigkeit dargestellt. Das Bild
zeigt Prufergebnisse des VDZ aus [23], die an Betonen mit unterschiedlichen Wasserzementwerten
sowie unter Verwendung verschiedener Zementarten ermittelt wurden. Die Ergebnisse des For-
schungsprojektes R-ZIEMENT sind kreisférmig griin (CEM II/B-Zusammensetzung) bzw. als gelb-ro-
tes Dreieck (CEM II/C-Zusammensetzung) eingetragen. Im Vergleich zur Gesamtiibersicht kdnnen die
R-ZIEMENT-Betone (Klinkerfaktor im Zement ca. 60% bis 70%) z. B. bei CEM | bis CEM III/B mit w/z
= 0,60 (schwarze Markierungen) sowie bei CEM II/C-M mit w/z = 0,60 (Dreieck Markierungen) einge-
ordnet werden.

Beide Bilder verdeutlichen, dass in der Anwendung klinkereffizienter R-Zemente mit einem Klinkerfak-
tor von ca. 50% mit Abwitterungen > 10 M.-% im Waurfelfrostverfahren zu rechnen ist. Sollen die Abwit-
terungen nach 100 FTW auf Werte < 10 M.-% verringert werden, kénnen fir ziegel- und kalksteinhal-
tige R-Zemente drei Optimierungsschritte in Ansatz gebracht werden:

- gezielte Veranderung der stofflichen Zementzusammensetzung, z. B. Erhéhung des
Klinkerfaktors, Verringerung des Kalksteingehaltes, Veranderung der Ziegelreaktivitat,

- gezielte granulometrische Optimierung der Zementhauptbestandteile und des Zements, z. B.
durch Veranderung der KorngréfRenverteilungen durch mechanische Aufbereitung,

- gezielte Absenkung des Wasserzementwertes bzw. des Wassergehaltes des Betons.
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Bild 92 Untersuchungen der Betone im Wirfelverfahren (z = 300 kg/m3, w/z = 0,60 bzw. abgesenkt), Abwit-
terungen der Betone (100 FTW) in Abhangigkeit des Klinkerfaktors der R-Zemente, Verwendung
von ziegelhaltigen, zum Teil kalksteinhaltigen R-Zementen mit unterschiedlichen ziegelhaltigen RC-
Materialien sowie maximal 70 M.-% Klinker

Erganzend zu Bild 90 stellt Bild 92 die Abwitterungen der Wirfelfrostbetone nach 100 FTW in Abhan-
gigkeit des im R-Zement eingestellten Klinkerfaktors dar. Es geht daraus hervor, dass die Abwitterun-
gen bei Verringerung des Klinkerfaktors in unterschiedlicher Weise abnehmen. Je nach stofflicher und
granulometrischer Zementzusammensetzung kann die Veranderung des Klinkerfaktors alleine deutli-
che oder geringfligige Auswirkungen auf den Frostwiderstand der Betone haben. Werden zusétzlich
granulometrische bzw. stoffliche Eigenschaften der Zementbestandteile (z.B. des Ziegels) optimiert
sowie der w/z-Wert des Betons reduziert, kdnnen die Abwitterungen der Betone auf Werte < 10 M.-%
verringert werden.
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16.5 Frost-Tausalz-Widerstand der Betone im CDF-Verfahren

An den Betonen B3 wurde im Alter von 28 Tagen die Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3 und die
Rohdichte nach DIN EN 12390-7 an Wurfeln mit der Kantenldnge 150 mm bestimmt. Die Lagerung
der Probekdrper erfolgte nach DIN EN 12390-2:2001-06, Anhang NA. Die Druckfestigkeiten (Mittel-
werte) der Betone lagen zwischen 37 MPa und 45 MPa, sie sind im Anhang zusammengefasst.

Mit dem CDF-Test wurde der Widerstand gegenlber einer Frost-Tauwechsel-Beanspruchung bei
gleichzeitiger Taumittelbelastung geprift. Bei der Priifung des Frost-Tausalz-Widerstands von Beto-
nen B3 mit kiinstlichen Luftporen ist die Oberflachenabwitterung dominant und fir die Beurteilung vor-
rangig. Die Betone wurden mit einem Wasserzementwert w/z = 0,50 sowie einem Zementgehalt von
z = 320 kg/m? hergestellt.

Anmerkung: In der Herstellung der Luftporenbetone B3 unter Verwendung des Werkzementes BV2
(CEM 11/B-M (Q-LL) und des klinkereffizienten Zementes BV11 (CEM II/C-M (Q-LL) wurden erstmalig
verflissigende Zusatzmittel angewendet.

Das Diagramm in Bild 93 zeigt die Abwitterungen der LP-Betone B3 in Abhangigkeit der Anzahl der
Frost-Tau-Wechsel. Aus dem Bild geht hervor, dass die hier untersuchten ziegelhaltigen R-Zemente
die Anwendungsprufung im CDF-Test durchweg und ohne w/z-Wert-Absenkung bestanden haben.
Das im BAW-Merkblatt ,Frostpriifung von Beton“ angegebene Kriterium von maximal 1,50 kg/m? Ab-
witterungen nach 28 Frost-Tau-Wechseln wurde eingehalten. Auch in den DIBt-Zulassungsprifungen
ist dieses Bewertungskriterium fur die Anwendung klinkereffizienter Zemente in der Expositionsklasse
XF4 relevant.

1,6 ‘ ‘

1.4 |} DIBt-Bewertungskriterium
! | |

=©=-BV1: CEM II/B-M (Q-LL)

« L2
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S
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Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
Bild 93 Untersuchungen der Luftporenbetone B3 im CDF-Verfahren (z = 320 kg/m3, w/z = 0,50), Abwitte-

rungen der LP-Betone in Abhéngigkeit der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel, Verwendung der R-Ze-
mente aus den Betriebsversuchen BV1 und BV2 sowie des klinkereffizienten R-Zements BV11

Aus [19] sowie Bild B-13 im Anhang lasst sich ableiten, dass eine weitere Verringerung des Klinker-
faktors — z.B. von 60% (vgl. BV 11) auf 50% - zu einem deutlichen Anstieg der Abwitterungen im CDF-
Test fuhren konnte. Insbesondere fir zulassungsrelevante Anwendungen sollten ziegel- und kalkstein-
haltige R-Zemente mit geringem Klinkerfaktor stofflich und granulometrisch optimiert werden. Des
Weiteren konnte im LP-Beton eine w/z-Wert-Absenkung in Ansatz gebracht werden.
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16.6 Chlorideindringwiderstand der Betone im Migrationsschnelltest

Der Widerstand der Betone B2 gegentiber eindringenden Chloriden wurde mit Hilfe des Migrations-

tests nach BAW-Merkblatt (Schnelltest) untersucht. Die Prufkérper wurden bis zum Prifalter von 35

bzw. 98 Tagen wassergelagert. Die Druckfestigkeiten (Mittelwerte) der Betone lagen zwischen

55 MPa und 61 MPa, sie sind im Anhang zusammengefasst. Darliber hinaus wurde ein Betonprobe-
korper aus der Herstellung des Transportbetons (Spenner Herkules) untersucht. Es wurden der Ze-

ment aus dem Betriebsverssuch BV2 sowie Flugasche als Zusatzstoff eingesetzt.

Die Ergebnisse aus der Untersuchung des Chlorideindringwiderstandes der Betone B2 sind im Bild
94 zusammengefasst. Das in den Zulassungsverfahren des DIBt herangezogene Beurteilungskrite-
rium fur den Chloridmigrationskoeffizienten von 25 - 10-*2 m?/s im Prifalter von 35 Tagen wurde in den
Versuchen unter Verwendung der Werkzemente aus BV1 und BV2 sowie des nachtraglich mit Ziegel
angereicherten R-Zements BV11 eingehalten.

40
‘ m Prifalter 35 Tage OPrifalter 98 Tage
35
R-Zement mit R-Zement aus Nachtraglich
30 10 M.-% Ziegel gemeinsamer Mahlung gemischter
20 M.-% Kalkstein Recyclingfaktor 34% R-Zement aus
25 70 M.-% CEM | BV1 + 10% Ziegel

DIBt-Bewertungskriterium

Chloridmigration D ¢, in 1012 m?/s

20
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Bild 94 Chloridmigrationskoeffizienten der Betone B2 (z = 320 kg/ms3, w/z = 0,50) im Migrationsschnelltest,
Prifalter 35 Tage und 98 Tage, Verwendung von ziegelhaltigen R-Zementen aus den Betriebsver-

suchen

Die Betone B2 unter Verwendung der ziegelhaltigen R-Zemente wiesen im Prifalter von 35 Tagen mit
ca. 15 bis 23 - 1012 m?/s Werte unterhalb des DIBt Beurteilungskriteriums fiir den Chloridmigrationsko-
effizienten auf.

Die BAW-Anforderungen an den Chlorideindringwiderstand fir Anwendungen im Wasserbau (< 10 -
1012 m?/s fir die Exposition XS1-2, XD1-2 bzw. mit <5 - 101> m?/s fiir die Exposition XS3 bzw. XD3
wurden von den Betonen nicht eingehalten. Nur der mit Flugasche hergestellte Beton (Herkules) wies
mit ca. 5 - 10'*> m2/s deutlich geringere Migrationskoeffizienten im Priifalter von 35 Tagen auf.

16.7 Carbonatisierungswiderstand an Feinbetonen gemafR DIBt-Prifplan

Das Carbonatisierungsverhalten wurde in Anlehnung an die Zulassungsversuche des DIBt ermittelt.
Die Versuche wurden an Feinbetonprismen mit den Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mm mit
Rheinkies und Rheinsand nach DIN EN 12620 aus Bestanden des VDZ der Kornzusammensetzung
A8/B8 durchgefuhrt.
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Folgende Mischungszusammensetzung des Feinbetons wurde verwendet:

Zement: 4509
deionisiertes Wasser: 2259
Wasserzementwert w/z: 0,50
Gesteinskoérnung: 1350 g

Zur Anwendung kamen die R-Zemente aus den Betriebsversuchen BV1 und BV2. Die Feinbetone
wurden sieben Tage bzw. 28 Tage vorgelagert (VL 7d, VL 28d).

In Bezug auf die Druckfestigkeit der Feinbetone im Priifalter von sieben Tagen bzw. 28 Tagen (je-
weils nach Vorlagerung) wurden die Carbonatisierungtiefen nach 140 Tagen Hauptlagerung (HL) aus-
gewertet und anhand des DIBt-Bewertungshintergrundes eingeordnet. Die Ergebnisse wurden dar-
Uber hinaus mit Projektergebnissen aus [19] verglichen.
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Bild 95 Carbonatisierungstiefe der Feinbetone FB (w/z = 0,50, Vorlagerung sieben Tage) nach einer

Hauptlagerung von 140 Tagen in Abhéngigkeit der Druckfestigkeit der Feinbetone (Prifalter nach
einer Vorlagerung von sieben Tagen), Verwendung von ziegelhaltigen R-Zementen aus den Be-
triebsversuchen BV1 und BV2 im Vergleich zu Beispiel-Feinbetonen mit klinkereffizienten Zemen-
ten

Aus dem Bild 95 gehen die Carbonatisierungstiefen der Feinbetone nach einer Vorlagerung von sie-
ben Tagen sowie im Priifalter von 140 Tagen bei Hauptlagerung hervor. Alle Feinbetone liegen im Be-
reich des DIBt-Bewertungshintergrundes. Nach ihrer Vorlagerung (VL7) erreichten die Feinbetone
Druckfestigkeiten von 45,2 MPa (BV1) bzw. 43,8 MPa (BV2) und damit vergleichsweise hohe Werte
am Rande des Bewertungshintergrundes. Die Carbonatisierungstiefen lagen mit 1,3 mm bzw. 1,9 mm
unterhalb der Carbonatisierungstiefen der ziegelhaltigen bzw. hittensandhaltigen Beispiel-Feinbetone
(vgl. CEM II/C-M (Q-LL), CEM X (S-LL)) aus [19].

Die Carbonatisierungstiefen der Feinbetone nach einer Vorlagerung von 28 Tagen sowie im Prfalter
von 140 Tagen bei Hauptlagerung gehen aus dem Bild 96 hervor. Die Feinbetone liegen im Bereich
des DIBt-Bewertungshintergrundes. Nach ihrer Vorlagerung (VL28) erreichten die Feinbetone Druck-
festigkeiten von 56,4 MPa (BV1) bzw. 50,6 MPa (BV2) sowie innerhalb des Bewertungshintergrundes.
Die Carbonatisierungstiefen lagen mit 0,4 mm bzw. 1,8 mm erneut unterhalb der Carbonatisierungs-
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tiefen der ziegelhaltigen bzw. huttensandhaltigen Beispiel-Feinbetone (vgl. CEM 1I/C-M (Q-LL), CEM X
(S-LL)) aus [19].
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Bild 96 Carbonatisierungstiefe der Feinbetone FB (w/z = 0,50, Vorlagerung sieben Tage) nach einer

Hauptlagerung von 140 Tagen in Abhéngigkeit der Druckfestigkeit der Feinbetone (Priifalter nach
einer Vorlagerung von 28 Tagen), Verwendung von ziegelhaltigen R-Zementen aus den Betriebs-
versuchen BV1 und BV2 im Vergleich zu Beispiel-Feinbetonen mit klinkereffizienten Zementen

16.8 Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen am Beton

Die Umweltvertraglichkeit der im Projekt untersuchten ziegelhaltigen Recyclingbaustoffe wurden
mehrfach nachgewiesen (z. B. gemal LAGA, DAfStb-Richtlinie, DIN 4226-101 - vgl. z.B. Abschnitte 4
und 11.4). Die in bauaufsichtlichen Zulassungsverfahren fir gemischten Bauschutt, Abbruchschutt
oder andere mineralische Bauabfélle geforderten Hochstwerte in Feststoffen und Eluaten wurden ge-
maf DIN 4226-101 sowohl an den im Labor verwendeten RC-Materialien als auch an den im Betriebs-
versuch eingesetzten RC-Stoffstrom aus den Recyclingwerken eingehalten.

Anmerkung: Gemaf DIBt-Prufplan wére unter Verwendung entsprechender R-Zemente keine Aus-
laugprifung am Beton erforderlich, wenn die ziegelhaltigen Stoffstrome aus den Recyclingwerken die
Hochstwerte geméaRl DIN 4226-101 einhalten. Zur finalen Absicherung der Projektergebnisse wurde
unter Verwendung des grof3technisch hergestellten, ziegelhaltigen Werkzements aus dem Betriebs-
versuch BV2 (Recyclingfaktor von 34%) eine ergdnzende DSLT-Auslaugprifung an Betonwurfeln
durchgefuhrt. Die Prufung wurde erfolgreich bestanden.

Die Betonherstellung erfolgte am 18.03.2024. Die Betonzusammensetzung entsprach den Vorgaben
der DAfStb-Richtlinie [24] fur den Standardbeton fur Auslaugprifungen. Fir die Auslaugprifung wur-
den drei 100 mm x 100 mm x 100 mm Betonwdrfel hergestellt und entsprechend der DAfStb-Richtlinie
.Bestimmung der Freisetzung umweltrelevanter Stoffe aus zementgebundenen Baustoffen in der dy-
namischen Oberflachenauslaugprifung® [24] nach dem Entschalen dreifach in eine 0,2 mm starke PE-
Folie luftdicht verpackt. Die Lagerung der verpackten Betonwiirfel bis zum Beginn der Auslaugprifung
erfolgte im Klimaraum bei 20 °C und 65 % relativer Feuchtigkeit.

Die Auslaugprufungen der Betonwtirfel wurden entsprechend der DIN EN 16637-2 in Verbindung mit
der DAfStb-Richtlinie [24] 56 Tage nach der Herstellung am 13.05.2024 gestartet. Unmittelbar vor
dem Beginn der Auslaugprifung wurden die Betonwirfel aus der luftdichten Verpackung entnommen
und die Oberflache der Probekdrper rechnerisch bestimmt. Zusatzlich wurde die Masse der
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Probekorper erfasst und das fir das Eluat-Volumen zu Oberflachenverhaltnis von 80 L/m2 erforderli-
che Wasservolumen berechnet. Anschlie3end wurden die Probekdrper so in die Auslaugbehélter aus
inertem, lebensmittelechtem Polyethylen gestellt, dass ein Abstand von 20 mm zwischen dem Probe-
korper und der Behalterwand gegeben war. Unmittelbar danach wurden die Auslaugbehélter mit den
rd. 4,8 L Reinstwasser fiir die Spurenelementanalytik befillt (L/A-Verhaltnis 80 L/m2) und dann die
Auslaugbehélter mit einem Schraubdeckel verschlossen. Die verschlossenen Behdlter wurden im Kli-
maraum bei 20 °C und 65 % relativer Feuchte eingelagert. Die Entnahme der Eluate und die Wasser-
wechsel erfolgten gemafl DIN CEN/TS 16637-2.

Zu den Probenahmezeitpunkten wurden je Probekorper zwei Eluatteilproben entnommen, eine Probe
fur die Bestimmung des pH-Werts, der elektrischen Leitfahigkeit sowie der Anionen und eine Probe fir
die Spurenelemente. Die Proben fur die Spurenelementbestimmungen wurden mit 65 %iger Salpeter-
saure (Suprapur) im Volumenverhaltnis von 50:1 zur Konservierung angesauert. Die angesduerten
Proben und die Proben fir die Bestimmung der Anionen wurden bis zur Analyse bei 4 £ 2 °C im Kuhl-
schrank gelagert. Direkt nach den Probenahmen wurden die Auslaugbehélter vollstandig entleert und
erneut mit 4,8 L Reinstwasser fir die Spurenelementanalytik beflllt. Bei den Wasserwechseln wurde
weder nachgespult noch getrocknet.

Die Bestimmung der Spurenelemente und der Anionen in den Eluaten erfolgte mittels der in der
DAfStb-Richtlinie [24] angegebenen Verfahren. Dabei wurden fir die Bestimmung der Spurenele-
mente das Verfahren mit induktiv gekoppeltem Plasma — Massenspektrometrie (ICP-MS) bzw. fir
Quecksilber die Kaltdampf-Atomabsorptionspektrometrie (CV-AAS) eingesetzt. Zusatzlich zu den in
der DAfStb-Richtlinie fir Betoneluate angegebenen zu untersuchenden Parametern, wurden an den
Eluaten der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit ermittelt. Dabei erfolgten die Messungen des
pH-Werts und der elektrischen Leitfahigkeit kurzzeitig nach den Probennahmen.

Tabelle 37  Anforderungswerte und Mittelwerte der kumulierten Freisetzungsmengen nach 64 Tagen in mg/m?
sowie in % bezogen auf die Anforderungswerte

Parameter zulassige Freisetzung Mittelwert Mittelwert bezogen auf
den Anforderungswert
[mg/m?] [mg/m?] [%]

Natrium (Na) 2841 ---
Kalium (K) 9064
Calcium (Ca) 41467
Sulfat (S042-) 264.500 976 0,37
Chlorid (CI-) 275.500 447 0,16
Cyanid (CN-) 55 <3,20 58,2
Fluorid (F-) 826 <64,0 7,75
Antimon (Sb) 55 0,19 3,40
Arsen (As) 11,0 <0,01 0,12
Barium (Ba) 375 55,8 14,9
Blei (Pb) 7,7 0,05 0,68
Bor (B) 816 <8,80 1,08
Cadmium (Cd) 0,6 <0,01 2,29
Chrom (Cr) 7,7 0,56 7,33
Kobalt (Co) 8,8 0,08 0,96
Kupfer (Cu) 15,4 0,37 2,39
Molybdan (Mo) 38,6 0,07 0,17
Nickel (Ni) 15,4 <0,06 0,42
Quecksilber (Hg) 0,2 <0,003 1,54
Selen (Se) 7,7 <0,51 6,65
Thallium (TI) 0,9 0,01 0,98
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Parameter zulassige Freisetzung Mittelwert Mittelwert bezogen auf
den Anforderungswert
[mg/m?] [mg/m?] [%]
Vanadium (V)* 4.4 0,27 6,22
Zink (Zn) 63,9 0,66 1,03

* derzeit ausgesetzter Grenzwert

In Tabelle 37 sind die Anforderungswerte gemafl MVV-TB Anhang 10 fir industrielle Gesteinskérnun-
gen [25], die Mittelwerte der kumulierten Freisetzungsmengen nach 64 Tagen der Spurenelemente
der drei Betonprufkérper in mg/m2 sowie in % bezogen auf die Anforderungswerte zusammengestellt.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Anforderungen der MVV-TB Anhang 10 fir industrielle
Gesteinskdrnungen [25] an die Freisetzung von Stoffen aus industriellen Gesteinskdérnungen fiir den
gepriften Zement eingehalten wurden. Fir die meisten Parameter betragt die Freisetzung weniger als
10% der zuldssigen Freisetzung. Bei acht der 20 Parameter mit einem Anforderungswert liegt die beo-
bachtete Freisetzung sogar unter 1 % des Anforderungswertes.

Anmerkung: Aktuell liegt fir die MVV-TB eine neue, sog. Anhorungsfassung 2025 mit zum Teil ange-
hobenen Grenzwerten fiir die zulassige Freisetzung vor. Die Anhérungsfassung wurde noch nicht ver-
offentlicht.
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Themenschwerpunkt D: Okobilanzielle und soziodkonomische Betrachtungen, Praxispartner
und Transfer, Kommunikation und Veréffentlichungen

17  Okobilanzielle Betrachtungen: Treibhauspotenziale von labortechnisch und groRtech-
nisch hergestellten R-Zementen (VDZ)

Im Rahmen des BMBF-Projektes ,R-Beton — Ressourcenschonender Beton — Werkstoff der n&chsten
Generation* wurden umfangreiche Okobilanzen zur Herstellung von RC-Gesteinskérnungen sowie zur
Anwendung in der Zementherstellung (RC-Material als Hauptbestandteil im Zement) und in der Beton-
herstellung (RC-Material als Gesteinskdrnung im Beton) berechnet. Sie sind im R-Beton-Schlussbe-
richt, Teil 3, zusammengefasst und bilden eine Grundlage der dkobilanziellen Betrachtungen im Pro-
jekt ,R-ZIEMENT* [3].

Es sollte nunmehr untersucht werden, welche Treibhauspotenziale ziegelhaltige Zementzusammen-
setzungen erreichen kénnen, wenn gleichzeitig ein moglichst geringer Klinkerfaktor im R-Zement vor-
liegt. Daher wurden neben den Beispielbilanzen fir R-Zemente aus dem Projekt ,R-Beton* auch Bei-
spielbilanzen fur neue klinkereffiziente Zemente CEM II/C-M (S-LL) gemal EN 197-5 herangezogen
[19].

Seit dem 10. Juli 2023 liegt eine verifizierte EPD flr einen Zement CEM II/C-M (S-LL) mit 50 M% Klin-
ker, 30% Huttensand und 20% Kalkstein vor. Diese Umwelt-Produktdeklaration nach ISO 14025 und
EN 15804+A2 wurde vom Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU) herausgegeben. Deklarationsinhaber
ist der Verein Deutscher Zementwerke e.V. (Deklarationsnummer EPD-VDZ-20230234-IAG1-DE).
Grundlage der Berechnungen waren Daten von VDZ-Mitgliedsunternehmen aus dem Jahr 2020.

Basierend auf den in der 0.g. EPD vorliegenden Ergebnissen und Erkenntnissen wurden hunmehr die
Treibhauspotenziale der in Tabelle 38 dargestellten ziegelhaltigen Versuchszemente errechnet und
gegenibergestellt. AuRerdem wurden kalksteinhaltige Vergleichszemente aus dem DBU-Projekt ,Gra-
nulometrische Optimierung klinkereffizienter Zemente“ [19] erganzt, die einen Klinkerfaktor von 50%
aufwiesen. In die Berechnungen der zu untersuchenden Zementzusammensetzungen gingen Sulfat-
trager mit 50 kg/t Zement sowie Staube, Chromatreduzierer und Mahlhilfen mit 11 kg/t Zement ein.
Die Eingangsdaten orientierten sich an Labormischungen, z. B. hinsichtlich der RC-Gehalte im Ze-
ment (Recyclingfaktor).

Tabelle 38  Zusammensetzung ziegelhaltiger R-Zemente und des hittensandhaltigen Basis-Zements zur Be-
rechnung der Treibhauspotenziale, die Eingangsdaten der prozentualen Zementzusammensetzung
beziehen sich auf Labormischungen, “Q als Hauptbestandteil” vgl. DIN 197-1 sowie Abschnitt 2.3
dieses Berichtes

Zement Klinker Hattensand | Kalkstein | Anmerkungen

K S LL Besonderheiten aus der Praxis und fiir die Praxis
CEM Il/C-M (S-LL) 50 M.-% 30 M.-% 20 M.-% Basis-Zement
Zement Klinker Ziegel Kalkstein

K z.B.Q LL
CEM Il/C-M (Q-LL) 50 M.-% 30 M.-% 20 M.-% kalksteinhaltiger R-Zement mit gesiebtem Ziegel-
Beispiel: CEMI52,5R Q LL schleifstaub aus der Produktion warmedammender
klinkereffizienter (SP) (LB) (SP) Planziegel als Hauptbestandteil,
Laborzement in DIBt-Zulassungsverfahren sind neben dem Frost-

und Frost-Tausalz-Widerstand der Betone (ggf. mit
w/z-Wert-Absenkung) auch der Chlorideindringwider-
stand und der Carbonatisierungswiderstand nachzu-

weisen
CEM 1I/B-M (Q-LL) 70 M.-% 10 M.-% 20 M.-% kalksteinhaltiger R-Zement mit gesiebtem Ziegel-
Beispiel BV 1: CEMI52,5R Q LL schleifstaub aus der Produktion warmedammender
im groRtechnischen (SP) (LB) (SP) Planziegel als Hauptbestandteil,
Betriebsversuch neben dem Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand der
hergestellter Betone wurden in den zulassungsrelevanten Versu-
R-Zement chen (It. DIBt) auch der Chlorideindringwiderstand und

der Carbonatisierungswiderstand nachgewiesen
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Zement Klinker Ziegel Kalkstein
K z.B.Q LL
CEM I1I/B-X 70 M.-% 30 M.-% - gemeinsames Mahlen der R-Zement-Bestandteile
Beispiel BV 2: K WX Klinker, Sulfattrdger und ziegelhaltiges RC-Material in
im groRtechnischen | Klinker, ziegel- einer Umlaufmahlanlage, Mahlgut in ,Grenz-
Betriebsversuch Sulfattrager, haltiger zusammensetzung CEM II/B und CEM II/C* mit bis zu
hergestellter Nebenbe- Recycling- ca. 35 M.-% RC-Anteil (X), der sowoh! Q" als auch ,F*
R-Zement standteile* brechsand/ enthalt,
(SP) RC- neben dem Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand der
Feinstoff* Betone wurden in den zulassungsrelevanten Versu-
(S+K) chen (It. DIBt) auch der Chlorideindringwiderstand und
der Carbonatisierungswiderstand nachgewiesen

*) abweichend zu den Eingangsdaten der Okobilanzen (vgl. Laborzemente) wurde im Werkzement aus BV2 ein héherer RC-
Anteil von 34,4 M.-% (sulfathaltig) ermittelt, woraus sich fur diesen Zement ein berechneter Klinkerfaktor von 64% ergab.

Die Okobilanzierungen wurden anhand der Regeln der Norm EN 15804:2012+A2:2019 + AC:2021
(Sustainability of construction works - Environmental product declarations - Core rules for the product
category of construction products), in Zusammenhang mit CEN/TR 16970:2016 (Sustainability of
construction works - Guidance for the implementation of EN 15804) sowie der Norm EN
16908:2017+A1:2022 - Cement and building lime - Environmental product declarations - Product
category rules complementary to EN 15804 durchgefuihrt. Aus den 6kobilanziellen Berechnungen sind
folgende Ergebnisse (vgl. Tabelle 39) hervorgegangen:

Tabelle 39  Ergebnisse der 6kobilanziellen Berechnungen an ziegelhaltigen Versuchszementen

Globales CEM II/C-M (S-LL) CEM II/C-M (Q-LL) CEM II/B-M (Q-LL) CEM II/B-X

Erwarmungspoten- Basis-Zement BV 1 BV 2

zial (GWP) klinkereffizient klinkereffizient Mischversuche Mahlversuche
Laborzement Laborzement Werkzement Werkzement

GWP total 400 kg CO, -Aq/t 348 kg CO, -Ag/t 487 kg CO, -Ag/t 481 kg CO, -Aqg/t
Zement Zement Zement Zement

GWP fossil ¥ 400 kg CO; -Ag/t Ze- 348 kg CO, -Ag/t 486 kg CO, -Ag/t 480 kg CO, -Ag/t Ze-
ment Zement Zement ment

GWP biogen v 6,52E-1 kg CO, -Ag/t 0,415 kg CO, -Ag/t 0,603 kg CO, -Ag/t 0,642 kg CO, -Ag/t
Zement Zement Zement Zement

GWP luluc 3,90E-2 kg CO, -Ag/t 0,0295 kg CO, -Ag/t 0,0372 kg CO, -Ag/t 0,0385 kg CO, -Ag/t
Zement Zement Zement Zement

1 Gem. dem "polluter pays principle” (EN 15804) Nettowerte, die die Emissionen aus der Verbrennung von Abfallen nicht mit
einschlie3en.

R-Zemente mit minimalem Klinkerfaktor (nahe der unteren Grenze eines CEM II/C-M):

Das umweltrelevante Projektziel wurde erreicht. Als Treibhauspotenzial des klinkereffizienten Zements
mit einem Klinkerfaktor von ca. 50% wurde ein Wert £ 400 kg CO, -Aqg/t Zement (zzgl. Verbrennung
von Sekundarbrennstoffen) ermittelt. Damit wiesen die mit 30 M.-% Ziegelschleifstaub und 20 M.-%
Kalkstein hergestellten Laborzemente das deutlichste CO2-Minderungspotenzial auf. Dennoch konn-
ten Zemente dieser Zusammensetzungen die flr Zulassungen relevanten Frost- und Frost-Tausalz-
Kriterien entsprechender Betone nur nach Absenkung des Wasserzementwertes erreichen (vgl. DBU-
Projekt AZ 34647/01 wie 0.9.).

R-Zemente mit maximalem Klinkerfaktor (nahe der oberen Grenze CEM [I/C-M):

Der tatsachliche Klinkerfaktor der beiden ziegelhaltigen Werkzemente aus BV1 und BV2 ist maRgeb-
lich fur die Okobilanz und lag zwischen ca. 64% und ca. 70%. Dementsprechend wurden fiir diese bei-
den R-Zemente GWP-Werte > 400 kg CO, -Ag/t Zement ermittelt. Die Werte liegen damit im Bereich
Ublicher CEM lI/B-Zusammensetzungen mit méglichst hohen Gehalten eines weiteren Hauptbestand-
teils neben Klinker (vgl. Portlandkalksteinzement CEM II/B-LL bzw. Portlandrecyclingmehlzement
CEM II/B-F, beispielsweise mit bis zu 35 M.-% inertem Kalkstein bzw. reinem RC-Betonbruch). Die in
diesem Projekt grof3technisch hergestellten sowie gemaf DIBt-Prifplan untersuchten R-Zemente ha-
ben sowohl das Wiirfelfrostprufverfahren als auch den Chloridmigrationstest sicher bestanden. Eine
Absenkung des Wasserzementwertes war nicht erforderlich, um zulassungsrelevante Kriterien zu er-
fullen. Fur beide Mahlverfahren und beide Zementzusammensetzungen konnte in
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Standarduntersuchungen It. DIBt-Priifplan die Eignung der Anwendung in relevanten Expositionsklas-
sen uneingeschrénkt nachgewiesen werden.

R-Zemente mit mittlerem Klinkerfaktor (&hnlich CEM II/C-M mit ca. 60% Klinker):

Wie aus Abschnitt 16 hervorgeht, kann eine deutliche Verringerung des Klinkerfaktors signifikante
Veranderungen dauerhaftigkeitsrelevanter Betoneigenschaften hervorrufen. Mit der Herstellung eines
Gemisches, das auf Basis des Werkzements BV1 und nachtréglich zudosiertem Ziegelschleifstaub (+
10 M.-% Q) labortechnisch hergestellt wurde, entstand ein Versuchszement mit einem Klinkerfaktor
von ca. 60%. Das Treibhauspotenzial eines solchen R-Zements dirfte im Bereich zwischen ca. 410
und 420 kg CO:2 -Ag/t Zement liegen (abgeschatzt) und wirde somit vergleichbaren hittensandhalti-
gen CEM II/C-M (S-LL)-Zementen nahekommen, deren Klinkerfaktor > 50% betrégt. Trotz der nach-
traglichen Zugabe von Schleifstaub und der daraus folgenden deutlichen Veranderung der Zementzu-
sammensetzung (ausgehend von BV1) wurden in der Betonprifung wesentliche Bewertungskriterien
fur den Frostwiderstand, fir den Frost-Tausalz-Widerstand und fiir den Chlorideindringwiderstand si-
cher eingehalten.

Eine derartige R-Zement-Rezeptur kann eine Verknipfung relevanter Nachhaltigkeitsziele darstellen,
da CO2-Minderung, Umwelt- und Ressourcenschutz gleichermal3en bertcksichtigt werden und gleich-
zeitig praxisgerechte und dauerhafte Betone ohne w/z-Wert-Absenkung herstellbar sind.

18 Aspekte der Ressourceneffizienz, der Umweltvertraglichkeit, der Dauerhaftigkeit und der
Nachhaltigkeit im Praxistiberblick

Im Vergleich zur urspringlichen Vorhabenbeschreibung wurden alle Projektziele, insbesondere die
Ziele der Projektpartner im jeweiligen Teilvorhaben erreicht. Die geleisteten Projektarbeiten haben im
hohen MaRRe dazu beigetragen, dass Verwertbarkeit und Anschlussfahigkeit gegeben sind. Grundle-
gende Aspekte des urspriinglichen Verwertungsplans kénnen somit erfolgreich umgesetzt werden.

Wesentliches technisches Ergebnis ist, dass sich ressourceneffiziente Zemente mit ziegelhaltigen Re-
cyclingbaustoffen sowie verringertem Klinkeranteil herstellen lassen und eine adéaquate Leistungsfa-
higkeit erreichen. Mit Erh6hung des Recyclingfaktors wurde das Treibhauspotenzial der Zemente ge-
senkt. Entsprechende Betone haben zulassungsrelevante Dauerhaftigkeitseigenschaften nachge-
wiesen. Der kritische Meilenstein, ziegelhaltige Zemente grofdtechnisch herzustellen, wurde im Ze-
mentwerk mit groRem Erfolg umgesetzt. Entsprechende Werkzemente wurden im Transportbeton und
in der Fertigung von Betonrohren grof3technisch angewendet. Das Projekt leistet einen Beitrag zu
Kreislaufwirtschaft, Ressourcenschonung und Klimaschutz, es schlie3t Stoffkreislaufe zwischen den
Baustoffbranchen Ziegel, Recycling, Zement und Beton (vgl. R-ZIEMENT Forschungsflyer 2023).

Fazit des Projektpartners aus der Recyclingindustrie (S+K): Die Untersuchungsergebnisse bele-
gen, dass Recycling-Stoffstrome aus Abbruch- und Bauschutt ein hohes Potenzial fir die Bauwirt-
schaft bieten. Insbesondere die Verwendung von ziegelhaltigen Recyclingbrechsanden als Zement-
hauptbestandteil ertffnet vielversprechende Perspektiven. Die Einhaltung aller relevanten Umwelt-
standards bestatigt die Nachhaltigkeit dieser Losung. Gleichzeitig zeigt die Studie, dass technologi-
sche Herausforderungen, wie z.B. die begrenzte Verfugbarkeit von ziegelreichen Monochargen, wei-
tere Optimierungen erfordern. Eine Integration der Ergebnisse in bestehende Normen wirde die Nut-
zung dieser Materialien erleichtern und einen wichtigen Schritt in Richtung Kreislaufwirtschaft im
Bauwesen darstellen. Denkbar wéare z.B. eine Erweiterung der Normenreihe EN 197-6 fur ein ,ziegel-
haltiges Recyclingmehl“ aus Recyclingwerken (ziegelhaltiger Mauerwerkbruch/ ziegelhaltiger bzw. zie-
gelreicher Recyclingbrechsand/ Recyclingfeinstoff). GemanR Abschnitt 4.2 der DIN CEN/TR 16912
koénnten die im Projekt untersuchten, ziegelhaltigen R-Zemente in die Kategorie 2 fallen, da sie festge-
legten Zementarten entsprechen, jedoch einen neuen ziegelhaltigen bzw. ziegelreichen Bestandteil
(Herkunft Recyclingwerk) aufweisen. Die Aussichten, dauerhaftigkeitsrelevante Priifungen im Rahmen
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einer bauaufsichtlichen Zulassung (DIBt) zu bestehen, sind fiir diese ziegelhaltigen R-Zemente sehr
gut.

Fazit des Projektpartners aus der Ziegelindustrie (LB): Aus den Untersuchungsergebnissen geht
hervor, dass reine Ziegelmaterialien, wie Ziegelbruch aus dem Ziegelrecycling, insbesondere der Zie-
gelschleifstaub aus der Planziegelproduktion puzzolanisch reaktive Eigenschaften aufweisen. Die Ho-
mogenitat dieses tonmineralischen Stoffstroms basiert auf konstanten Produktionsbedingungen, die
die mechanische und thermische Aufbereitung nattrlicher Tone in den Ziegelwerken (einschlief3lich
Tongewinnung) umfasst. Aufgrund der hohen Feinheit von Ziegelschleifstaub, aber auch aufgrund sei-
ner charakteristischen chemisch-mineralogischen Zusammensetzung konnte seine Eignung als Ze-
menthauptbestandteil nachgewiesen werden. Anforderungen, die It. Zementnorm EN 197-1 an naturli-
che getemperte Puzzolane bzw. calcinierte Tone gestellt werden, wurden sicher erfiillt. Auch wahrend
der Laufzeit eingefiihrte, neue Nachweise fur puzzolanische Eigenschaften, wie die Hydratations-
warme nach ASTM C1897-20, wurden sicher erbracht. Die Herstellung und Anwendung eines Ze-
ments mit Ziegelschleifstaub als Haupt- oder Nebenbestandteil wiirde eine einzigartige, zirkulare Ver-
wertungstechnologie darstellen. Die Aussichten, dauerhaftigkeitsrelevante Prifungen im Rahmen
einer bauaufsichtlichen Zulassung (DIBt) zu bestehen, sind sehr gut. Der kunftigen Anwendung von
Ziegelschleifstaub im Zement konnten dennoch Hemmnisse entgegenstehen, die z.B. die Konformi-
tatsbewertung von Zementen betreffen.

Die folgende Ubersicht (Bild 97) stellt die Merkmale méglicher Stoffstrome aus den Recyclingwerken
(links) und aus den Ziegelwerken (rechts) dar.

Herkunft
Ziegelwerk:

Abbruchschutt,
"= Mauerwerkbruch

= fallen z.B. in der Produktion von ziegelhaltigen,
speziell aufbereiteten Stoffstromen an (mechanische
Aufbereitung: z.B. Sortieren, Zerkleinern, Klassieren)
= entsprechen groben oder feinen RC-Gesteins-
kérnungen (z.B. flir Beton, fur Tragschichten)

Umweltvertraglichkeitsnachweise geman

DIN 4226-101 fur rezyklierte Gesteinskérnungen
aus Recyclingwerken erforderlich, vgl. EN 197-6
= Hochstwerte: Feststoffe, Eluate

= ggf. DSLT-Auslaugpriifung am Beton

Fiir die Anwendung als Hauptbestandteil im Zement:

Ziegel vor seinem
ersten Lebenszyklus|

= z.B. Ziegel-
schleifstaub,
= Ziegelbrennbruch

= fallen z.B. in der Produktion warmedammender
Planziegel an (thermische Aktivierung: z.B. Brennen;
mechanische Aufbereitung: z.B. Schleifen, Sieben)

= entsprechen natirlichen getemperten Puzzolanen
bzw. thermisch aktivierten Tonen

= enthalten 2 25 M.-% reaktionsfahiges Siliciumdioxid
(vgl. EN 197-1, Abschnitt 5.2.3.3)

= Hydratationswarme gemalR ASTM C1897-20
> 100 J/g im Prifalter von 7d

Fiir die Anwendung als Hauptbestandteil im Zement:

Nachweise der Eignung ziegelhaltiger Zemente und ihrer Anwendung im Beton kénnen in bauaufsichtlichen
Zulassungsverfahren erbracht werden. DIBt-Priifplane legen Parameterumfang und Bewertungskriterien fest.

Bild 97 Stoffstréme aus den Recyclingwerken (links) und aus den Ziegelwerken (rechts), Verwertungspo-

tenziale als Hauptbestandteil im Zement

Mit Blick auf die gesamte Wertschdpfung ziegelhaltiger Baustoffe fasst Tabelle 40 praxis- und zulas-
sungsrelevante Aspekte zusammen, die von der Herkunft der RC-Stoffstrome bis zu ihrer Anwendung
in dauerhaften Betonen reichen. (Wurden im Projekt spezifische Kriterien aus Richtlinien, Normen
oder Zulassungen nachgewiesen, so wurde das Textfeld farblich gekennzeichnet.)
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Tabelle 40  Aspekte der Ressourceneffizienz, der Nachhaltigkeit, der Umweltvertraglichkeit und der Dauerhaf-
tigkeit — Beispiele aus Projekt R-ZIEMENT im Uberblick
Werkzement Laborzement Laborzemente Werkzement Laborzemente
BV 1 BV 11 (Beispiele) BV 2 (Beispiele)
Herkunft der Ziegelwerke: Ziegelwerke: Ziegelwerke: Recycling- Recycling-
ziegelhaltigen werke: werke:
Recycling- Schleifstaub aus Schleifstaub aus ziegelhaltige ziegelhaltige
materialien der Planziegel- der Planziegel- aus dem Recyclingbrech- Recyclingbrech-
(Ressourcen) herstellung herstellung Ziegelrecycling sande (nach sande, z.T. aus
Sortierung) Monochargen
Herkunft weiterer | Zementwerke: Zementwerke: Zementwerke: Zementwerke: Zementwerke:
Ressourcen Kalkstein, Werkzement aus Kalkstein, Klinker, CEM |
CEMI BV1 CEMI Sulfattréager
Recyclingfaktor 10% 20% 10% bis 30% ca. 30-35% 30%
Klinkerfaktor ca. 70% ca. 60% ca. 70-50% ca. 60-65% ca. 70%

Zement- in Anlehnung an in Anlehnung an in Anlehnung an in Anlehnung an in Anlehnung an
zusammen- CEM 1I/B-M CEM Il/C-M CEM [I/B bzw. CEM II/B CEM II/B
setzung CEM ll/C-M
Zementmahlung, | getrenntes getrenntes getrenntes gemeinsame getrenntes
Aufbereitung der | Aufbereiten und Aufbereiten und Mahlen und Mahlung Mahlen und
Ausgangsstoffe anschlieBendes anschlieRendes anschlielendes anschlielendes

Mischen Mischen Mischen Mischen
Treibhaus- 487 kg CO,-Aq/t ca. 410 - 420 kg 348 kg CO-Aq/t ca. 481 kg CO,- n. b.
potenzial Zement CO,-Ag/t Zement | Zement (als CEM | Ag/t Zement

1/C-M (Q-LL))
Untersuchungen | LAGA LAGA LAGA LAGA Bauschutt LAGA Bauschutt
zur Umwelt- nicht relevant nicht relevant nicht relevant eingehalten eingehalten
vertraglichkeit "5 afsyy DATStb DAfStb-Richtlinie* | DAfStb-Richtlinie* | DAfStb-Richtlinie*
(UVU an n. b. n. b. eingehalten eingehalten eingehalten
Materialien aus DIN 4226-101 DIN 4226-101 DIN 4226-101 DIN 4226-101 DIN 4226-101
Recyclingwerken nicht relevant nicht relevant nicht relevant eingehalten eingehalten
Z?\V:Iali?'n s;?%lztggd Betonversuch Betonversuch Betonversuch DSLT-Auslaug- n. b.
v ITS) ' nicht relevant nicht relevant nicht relevant prifung
gl 1o. bestanden

Puzzolanische
Reaktivitat
gemafn EN 197-1
(vgl. Hauptbe-

Ziegel mit
225 M.-%
reaktivem SiO,

Ziegel mit
=25 M.-%
reaktivem SiO,

Ziegel mit
=25 M.-%
reaktivem SiO,

ziegelhaltiges RC-
Material mit ca. 10
bis 20 M.-% reak-
tivem SiO,

Monochargen mit
bis zu 25 M.-%
reaktivem SiO,
maoglich

des w/z-Wertes)

ca. 50% nach
w/z-Absenkung

standteil Q) BV1: 28,3 M.-% BV2: 10,6 M.-%
Puzzolanische Ziegel, Ziegel, Ziegel; ziegelhaltiges RC- | Monochargen mit
Reaktivitat Hydratations- Hydratations- Hydratations- Material, bis zu ca. 125 J/g
gemal ASTM warme im warme nach 7d warme nach 7d Hydratations- Hydratations-
C1897-20 Prifalter von warme im Priifal- warme nach 7d
(vgl. Hauptbe- 7 Tagen i.d.R. i.d.R. ter von 7 Tagen maoglich, i.d.R.
standteil Q) BV1: 188 J/g ca. 100 - 250 J/g ca. 100 - 250 J/g BV2: 55 J/g <100 J/g
Frostwiderstand Priifung Prifung Prifung mit Prifung Prifung
des Betons: bestanden bestanden Klinkerfaktor ca. bestanden bestanden
Wairfelverfah- 70% bestanden

*kk
ren nicht relevant nicht relevant Prifung mit nicht relevant nicht relevant
(9gf. Absenkung Klinkerfaktor

LP-Betons:
CDF-Test***
(gof. Absenkung
des w/z-Wertes)

70% bestanden**

bestanden**
Frost-Tausalz- Prifung Prifung Prufung mit Prufung Prufung
Widerstand des bestanden bestanden Klinkerfaktor ca. bestanden bestanden**

nicht relevant

nicht relevant

Prufung mit
Klinkerfaktor
ca. 50% nach
w/z-Absenkung

nicht relevant

nicht relevant

Betons:
Migrationsschnell-
testr**

bestanden**
Chlorideindring- Prifung Prifung Prifung Prifung Prifung
widerstand des bestanden bestanden bestanden** bestanden bestanden**
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Werkzement Laborzement Laborzemente Werkzement Laborzemente

BV 1 BV 11 (Beispiele) BV 2 (Beispiele)
Carbonatisie- Prifung Prifung Prufung Prufung Prufung
rungswiderstand | bestanden bestanden bestanden** bestanden bestanden**
am Feinbeton***

n. b.: nicht bestimmt, **) vgl. Abschnitte 16.1 und 16.2 mit Forschungsergebnissen von dritter Seite;

*) Die DAfStb-Richtlinie wurde Ubergangsweise, insbesondere zu Beginn der Projektes angewendet, um UVU an ziegelhaltigen
Recyclingmaterialien durchzuftihren (vgl. Abschnitt 2.5 des Berichtes.

***) gemaf DIBt-Priifplan inkl. zulassungsrelevanter Bewertungskriterien

19 Soziobkonomische und soziodkologische Betrachtungen

Das Projekt R-ZIEMENT ist in breiten, gesellschaftlich relevanten Themenfeldern platziert. So haben
beispielsweise die Klimakrise und die Energiekrise nicht nur erhebliche Auswirkungen auf die Herstel-
lung und Anwendung von Baustoffen, sondern auch auf die Menschen, ihre Umwelt, ihre Arbeits-
platze, ihre Lebensbedingungen. Gleichzeitig erreichen gekoppelte Themen wie natirlicher Umwelt-
und Ressourcenschutz zunehmende Bedeutung in Bezug auf nachhaltige, klimaschonende Materia-
lien und ihre Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit sowie auf die Lebensrdume von Men-
schen, Tieren und Pflanzen. Themen wie z. B. Abfallvermeidung, Verwertung sekundarer Ressourcen,
CO2-FuRabdruck und Kreislauffuhrung haben in Klimaschutz-, Kreislaufwirtschafts-, Urban-Mining-
oder Biodiversitatsstrategien Einzug gehalten.

Die wissenschaftliche, faktenbasierte Kommunikation tber die transdisziplinar verknipften Aspekte
der anstehenden Transformation an die Breite der Gesellschaft wird Gber den Projektzeitraum hinaus
eine Aufgabe aller beteiligten Akteure aus Klima- und Umweltschutz, aus Ressourcen- und Energieef-
fizienz, aus Nachhaltigkeit und Wirtschaft, aus Bildung und Arbeit sowie aus Forschung und Wissen-
schaft bleiben. Die Politik kann in der Kommunikationskultur eine entscheidende, wegweisende Rolle
Ubernehmen. Wenn es gelingt, die Menschen so einzubeziehen, dass komplexe Zusammenhénge
auch fachfremden Personen zugénglich und verstandlich gemacht werden kdnnen, ergeben sich dar-
aus Denkanstol3e, und die Gesellschaft kommt ins Handeln. Dabei riicken die Anpassung an die Fol-
gen des Klimawandels sowie die notwendigen gesellschaftlichen und administrativen Konsequenzen
weiter in den Fokus. Die Losung der groRR3en gesellschaftlichen Aufgaben bedarf grof3er gesellschaftli-
cher Beteiligung in méglichst gemeinsame Richtungen, z. B. bei Entscheidungen fur nachhaltige Kon-
sumprodukte, bei Ausschreibungen von ressourcenschonenden Baustoffen und Bauweisen, bei Mill-
trennung und Verwertung von Wertstoffen aus Haushalten und Industrie, bei selektivem Riickbau oder
Deponierung, bei der Entsiegelung oder Renaturierung, bei Entscheidungen fir nachhaltige Lieferket-
ten oder regionale Produkte mit kurzen Transportwegen. Eine geeignete Weichenstellung auf politi-
scher Seite ware ratsam, um den Transformationsprozess in der Industrie zu unterstitzen. Ein kon-
struktiver gesellschaftspolitischer Diskurs wird essenzielle Voraussetzung einer nachhaltigen
Transformation bleiben.

In der Projektlaufzeit war - neben der Coronapandemie und zahlreichen Extremwetterereignissen in-
folge des Klimawandels - der Krieg in der Ukraine ein Ereignis mit anhaltenden Folgen fur die deut-
sche und europaische Gesellschaft. Die sich daraus ergebenden Krisen im deutschen Energie- und
Wirtschaftssektor, aber auch in der Europa- und Weltpolitik, haben unter anderem die Lage auf den
zunehmend angespannten Wohnungsmarkt, vor allem in deutschen (GroR3-)Stadten, weiter deutlich
verscharft. AuRerdem haben die weltweiten Fluchtbewegungen, vor allem die Ursachen der Fluchtbe-
wegungen, die gesellschaftspolitischen Probleme der letzten Jahre in Deutschland und in Europa zu-
nehmend verstérkt. Die Situation des deutschen Arbeitsmarktes hat sich zugespitzt. Neben dem Fach-
kraftemangel und unbesetzten Stellen einerseits, drohen andererseits Personalabbau und Werks-
schlieBungen in Schlisselbranchen der deutschen Wirtschaft. Das Wirtschaftswachstum nahm ab und
in Deutschland entstand Rezession.

Das Bauen und die Baustoffe wurden teurer, Bauzinsen erhéhten sich, Bauaktivititen nahmen gravie-
rend ab, Baustoffwerke haben die Produktion eingestellt. Energiepreise, Lieferengpéasse und Trans-
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portkosten schlugen zu Buche. Auf der anderen Seite ist die Nachfrage nach nachhaltigen Baustoffen
aus dem Recycling noch nicht signifikant gestiegen. Wichtiges Argument scheint hier noch immer der
Preis zu sein, inshesondere im Vergleich mit priméaren Ausgangsstoffen und Baustoffen. Zielgruppen-
Kommunikation kann helfen, werterhaltend, zirkular zu denken, kurzlebige Produkte und entspre-
chende Abfalle zu vermeiden sowie die Inanspruchnahme von Deponieflachen mittelfristig zu begren-
zen. Ein Zugang zu Informationen und zu aufbereitetem Wissen kann Kaufentscheidungen auf unab-
hangiger, sachlicher Ebene unterstitzen.

Die sog. ,Ressourcen-Themen®, wie z. B. ein verantwortungsbewusster oder ressourcenschonender
Umgang mit unseren Rohstoffen, Materialien, Bodenschatzen und Baustoffen — auch mit RC-Baustof-
fen — scheinen aktuell noch zu wenig in der Gesellschaft verankert

Aufgabe von Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit innerhalb des Projektes R-ZIEMENT war es da-
her, interessierten Menschen aus allen Bereichen der Herstellung und Anwendung von Baustoffen,
auch auBRerhalb der eigenen Branchen, die Motive fur das Projekt zu schildern. Es war Aufgabe, die
technisch-wissenschaftlichen Aspekte aus der Baustoffforschung nachvollziehbar und faktenbasiert zu
erlautern, Bedarfe zu wecken, Netzwerke zu generieren und dabei zu unterstiitzen, ein Ressourcen-
bewusstsein in allen Schichten der Gesellschaft zu entwickeln. Insofern kann das ganzheitlich ange-
legte Projekt R-ZIEMENT einen gewissen Anteil an der Losung gesamtgesellschaftlicher Fragestellun-
gen darstellen.

20 Transfer in die Praxis, Kommunikation und Veroffentlichungen

Die folgende Tabelle fasst MaRnahmen zur Kommunikation des Verbundes sowie Veréffentlichungen

der Projektpartner zusammen. Der Transfer wesentlicher Zwischenergebnisse in die Praxis wurde von
allen Projektpartnern begleitet und unterstitzt. Ein Austausch mit jeweiligen Praxispartnern war jeder-
zeit gegeben. Beispielsweise fand innerhalb der Gremienarbeit (z. B. im VDZ, im 1ZF) sowie innerhalb

der praktischen Arbeiten in den Laboren und in den Produktionsbetrieben ein regelmafiger Aus-
tausch, z. B. mittels R-ZIEMENT-Forschungsflyer, kurzen Ergebnispréasentationen oder LinkedIn-Vi-
deos statt. In internen Arbeitsgruppen (Partner) sowie in regelmafigen Updates des Verbundes wur-
den basierend auf gemeinsamen Zwischenergebnissen jeweils nachste Schritte festgelegt und

kommuniziert.

Tabelle 41  MaRnahmen zur Kommunikation des Verbundes, erfolgte oder geplante Verdffentlichungen der Er-
gebnisse der Projektpartner bzw. des Verbundes
Art der MaBnahme | Titel / Inhalt der MaRnahme Wann? Wo? Wer?
Verbundtreffen Aktueller Stand der Laborversuche und | 7./8. Feb- Erwitte alle Partner und
R-ZIEMENT inkI. Forschungsergebnisse (inkl. For- ruar 2023 Unterauftragnehmer
Werksbesichtigung | schungsergebnisse von dritter Seite),
bei Spenner Vorbereitung des zweiten Zwischenbe-
richtes,
Meilensteinbetrachtung (erster und
zweiter Meilenstein)
Verbundtreffen Schwerpunktthema: Organisation und 27./28. Ludwigs- | alle Partner und
R-ZIEMENT inkl. Vorbereitung der Betriebsversuche mit September | hafen Unterauftragnehmer
Werksbesichtigung den Praxispartnern (auf Basis bisheri- 2023
bei Scherer & Kohl ger Forschungsergebnisse)
GmbH Meilensteinbetrachtung (kritischer
Meilenstein)
LinkedIn-Post zur https://www.linkedin.com/posts/vdz-ver- | September | online vDZ
ersten halbtechni- ein-deutscher-zementwerke-e-v_sieb- 2023
schen Schleifstaub- | versuch-im-vdz-m%C3%BChlentechni-
siebung kum-activity-7112346198434291712-



https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_siebversuch-im-vdz-m%C3%BChlentechnikum-activity-7112346198434291712-W7NI?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_siebversuch-im-vdz-m%C3%BChlentechnikum-activity-7112346198434291712-W7NI?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_siebversuch-im-vdz-m%C3%BChlentechnikum-activity-7112346198434291712-W7NI?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_siebversuch-im-vdz-m%C3%BChlentechnikum-activity-7112346198434291712-W7NI?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
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Art der MaBnahme | Titel / Inhalt der MaRnahme Wann? Wo? Wer?
W7NI?utm_source=share&utm_me-
dium=member_desktop
BAU — Weltleit- Prasentation ressourcenschonender 17. bis 22. | Min- Herr Mohr (VDZ,
messe fiir Architek- | Ausgangsstoffe und Baustoffe (Setz- April 2023 | chen, 1ZB)
tur, Materialien, kasten) inkl. Premiere R-ZIEMENT-For- online Herr Dr. Heigl (LB)
Systeme schungsflyer
Messestéande des https://www.linkedin.com/posts/vdz-ver-
Informationszent- ein-deutscher-zementwerke-e-v_klima-
rums Beton (I1ZB) schutz-ressourcenschonung-kreislauf-
und LB wirtschaft-activity-
7054473157256056833-
V7p9?utm_source=share&utm_me-
dium=member_desktop
ReMin- Storstoffe, Kontaminationen und Grenz- | 25. April Alzenau Herr KreRer (S+K)
Clusterworkshop werte — die Bottlenecks der Einsetzbar- | 2023
keit von
RC-Materialien im Baustoffbereich,
Prasentation R-ZIEMENT-Forschungs-
flyer
ReMin-Statuskonfe- | Vorstellung des Projektes und erster 20./21. Clausthal | Frau Gross (S+K)
renz, Forschungsergebnisse, anschlieRender | Juni 2023 -Zeller- Herr Winkel (1ZF)
F|yer, Poster und LinkedIn-Post feld Erau Severins
Vortrag https://www.linkedin.com/posts/vdz-ver- (VDZ)
ein-deutscher-zementwerke-e-v_kreis-
laufwirtschaft-bauen-zement-activity-
7080075740955717632-
lebc?utm_source=share&utm_me-
dium=member_desktop
60. Wirzburger Verwendung von ziegelreichen Brech- 5.-7. Wiirz- Herr Winkel (1ZF)
Ziegellehrgang, sanden in Portlandpuzzolanzementen Dezember | burg
Vortrag 2023
V. International Characterization of pozzolanic activity 10.-12. Weimar Herr Winkel (1ZF)
Conference Pro- of masonry rubble by spectrophotome- | Oktober
gress of Recycling try 2023
in the Built Environ-
ment, Vortrag
IZF-Seminar, Verwendung von ziegelreichen Brech- 19.-20. Essen Herr Winkel (1ZF)
Vortrag sanden in Portlandpuzzolanzementen September
2023
Fachkonferenz Stoffkreislaufe in der Ziegelindustrie 30. Juni Schwetz- | Herr Dr. Heigl (LB)
»,RE.THINK BUIL- 2023 ingen
DING 2023“, Vor-
trag
Fachzeitschrift Keramische Ldsungen fir nachhaltige Dezember | hitps://ba | Herr Dr. Heigl (LB)
.Baufachzeitung® Neubauten 2023 ufach-
zeitung.c
om/leip-
finger-ba-
der/2023
112221/
Spenner interne ~Spenner Inside”“ stellt das Projekt Sommer Erwitte, Herr Dr. Butters,
Zeitschrift R-ZIEMENT und den Forschungsflyer 2023 Berlin Herr Franzke (SP)



https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_siebversuch-im-vdz-m%C3%BChlentechnikum-activity-7112346198434291712-W7NI?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_siebversuch-im-vdz-m%C3%BChlentechnikum-activity-7112346198434291712-W7NI?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_klimaschutz-ressourcenschonung-kreislaufwirtschaft-activity-7054473157256056833-v7p9?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_klimaschutz-ressourcenschonung-kreislaufwirtschaft-activity-7054473157256056833-v7p9?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_klimaschutz-ressourcenschonung-kreislaufwirtschaft-activity-7054473157256056833-v7p9?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_klimaschutz-ressourcenschonung-kreislaufwirtschaft-activity-7054473157256056833-v7p9?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_klimaschutz-ressourcenschonung-kreislaufwirtschaft-activity-7054473157256056833-v7p9?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_klimaschutz-ressourcenschonung-kreislaufwirtschaft-activity-7054473157256056833-v7p9?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_klimaschutz-ressourcenschonung-kreislaufwirtschaft-activity-7054473157256056833-v7p9?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_kreislaufwirtschaft-bauen-zement-activity-7080075740955717632-lebc?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_kreislaufwirtschaft-bauen-zement-activity-7080075740955717632-lebc?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_kreislaufwirtschaft-bauen-zement-activity-7080075740955717632-lebc?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_kreislaufwirtschaft-bauen-zement-activity-7080075740955717632-lebc?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_kreislaufwirtschaft-bauen-zement-activity-7080075740955717632-lebc?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_kreislaufwirtschaft-bauen-zement-activity-7080075740955717632-lebc?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://baufachzeitung.com/leipfinger-bader/2023112221/
https://baufachzeitung.com/leipfinger-bader/2023112221/
https://baufachzeitung.com/leipfinger-bader/2023112221/
https://baufachzeitung.com/leipfinger-bader/2023112221/
https://baufachzeitung.com/leipfinger-bader/2023112221/
https://baufachzeitung.com/leipfinger-bader/2023112221/
https://baufachzeitung.com/leipfinger-bader/2023112221/
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Zeitschrift ,,beton®

https://vdz.info/rziement

Art der MalRnahme | Titel / Inhalt der MaBnahme Wann? Wo? Wer?
21. IBAUSIL Granulometrische Einflusse klinkereffi- 13.-15. Weimar Frau Severins
Internationale Bau- zienter Zemente auf den Frost- und September (vDZz)
stofftagung, Flyer, Frost-Tausalzwiderstand von Beton 2023 Herr Dr. Miiller
Poster und Erwéh- Sutracrete — Effiziente Verwertungs- (vD2)
nung in zwei Vortra- | technologien fur puzzolanische Res-
gen sourcen in mikrostrukturbasierten Be-
tonbauteilen mit Materialpass
2024
Kolloquium "Nach- Herstellung und Anwendung klinkereffi- | 18. Januar | Berlin Frau Severins
haltig effizient — zienter R-Zemente 2024 (vDZ)
Ressourcen des zu- | (Fachvortrag bei der BAM)
kinftigen Bauens"
Fachkonferenz Bay- | Fachvortrag ,Kreislauffiihrung von Roh- | 7.-8. Miinchen | Herr Dr. Heigl (LB)
erische Kreislauf- stoffen in der Baubranche® — u. a. Ver- Februar
wirtschafts- und weis auf Projekt R-ZIEMENT 2024
Ressourceneffi- (Industrie- und Handelskammer (IHK)
zienztage (KReTa) | fir Miinchen und Oberbayern)
2024
,GroRtechnische https://www.linkedin.com/posts/vdz-ver- | Méarz 2024 | Erwitte Spenner
Herstellung unseres | ein-deutscher-zementwerke-e-v_vdz- \VDZ
nachhaltigen research-zement-recyclingbaustoff-acti-
R-Zements* Vity-7163487533497073664-
Betriebsversuch 0ISA/?utm_source=share&utm_me-
BV2 bei Linkedin dium=member_desktop
41. Sitzung des Herstellung und Anwendung klinkereffi- | 9. Méarz Dissel- Frau Severins
VDZ-Arbeitskreises | zienter R-Zemente 2024 dorf (VDZ2)
,Leistungsfahigkeit | (online, Prasentation)
von Zementbe-
standteilen®
ReMin-Abschluss- Vorstellung des Projektes und der fina- | 18.-20. Goslar Frau Gross (S+K)
konferenz, len Forschungsergebnisse, anschlie- Juni 2024 Herr Walter (LB)
Flyer, Poster und Rend: LinkedIn-Post und Veroffentli- :
Vgrtrag chungen auf der VDZ-Webseite Herr kae.l (12F)
https://www.linkedin.com/feed/up- Frau Severins
date/urn:li:acti- (VDZ)
vity:7208403174188036096?commen-
tUrn=urn%3Ali%3Acomment%3A%?28activity
%3A7208403174188036096%2C721353210
8936331264%29&dashCommen-
tUrn=urn%3Ali%3Afsd_com-
ment%3A%287213532108936331264%2Cu
m%3Ali%3Aacti-
Vity%3A7208403174188036096%29
und https://vdz.info/rziement
Zeitschrift ,TB Info* | Ziegelhaltige Recyclingbaustoffe fir September | Bundesverband der Deutschen
ressourceneffiziente Zemente 2024 Transportbetonindustrie
(Baustoff | R-ZIEMENT)
https://www.linkedin.com/posts/bundes-
verband-transportbeton_3ddruck-beton-
kanu-vdzresearch-activity-
7241334729004716032-
F8t6?2utm_source=share&utm_me-
dium=member_desktop
,VDZ Mitteilungen® Zemente mit ziegelhaltigen Recycling- November | Fachzeitschrift fir Bau und
sowie baustoffen im Praxistest 2024 Technik



https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_vdzresearch-zement-recyclingbaustoff-activity-7163487533497073664-olSA/?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_vdzresearch-zement-recyclingbaustoff-activity-7163487533497073664-olSA/?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_vdzresearch-zement-recyclingbaustoff-activity-7163487533497073664-olSA/?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_vdzresearch-zement-recyclingbaustoff-activity-7163487533497073664-olSA/?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_vdzresearch-zement-recyclingbaustoff-activity-7163487533497073664-olSA/?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/vdz-verein-deutscher-zementwerke-e-v_vdzresearch-zement-recyclingbaustoff-activity-7163487533497073664-olSA/?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7208403174188036096?commentUrn=urn%3Ali%3Acomment%3A%28activity%3A7208403174188036096%2C7213532108936331264%29&dashCommentUrn=urn%3Ali%3Afsd_comment%3A%287213532108936331264%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7208403174188036096%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7208403174188036096?commentUrn=urn%3Ali%3Acomment%3A%28activity%3A7208403174188036096%2C7213532108936331264%29&dashCommentUrn=urn%3Ali%3Afsd_comment%3A%287213532108936331264%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7208403174188036096%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7208403174188036096?commentUrn=urn%3Ali%3Acomment%3A%28activity%3A7208403174188036096%2C7213532108936331264%29&dashCommentUrn=urn%3Ali%3Afsd_comment%3A%287213532108936331264%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7208403174188036096%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7208403174188036096?commentUrn=urn%3Ali%3Acomment%3A%28activity%3A7208403174188036096%2C7213532108936331264%29&dashCommentUrn=urn%3Ali%3Afsd_comment%3A%287213532108936331264%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7208403174188036096%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7208403174188036096?commentUrn=urn%3Ali%3Acomment%3A%28activity%3A7208403174188036096%2C7213532108936331264%29&dashCommentUrn=urn%3Ali%3Afsd_comment%3A%287213532108936331264%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7208403174188036096%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7208403174188036096?commentUrn=urn%3Ali%3Acomment%3A%28activity%3A7208403174188036096%2C7213532108936331264%29&dashCommentUrn=urn%3Ali%3Afsd_comment%3A%287213532108936331264%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7208403174188036096%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7208403174188036096?commentUrn=urn%3Ali%3Acomment%3A%28activity%3A7208403174188036096%2C7213532108936331264%29&dashCommentUrn=urn%3Ali%3Afsd_comment%3A%287213532108936331264%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7208403174188036096%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7208403174188036096?commentUrn=urn%3Ali%3Acomment%3A%28activity%3A7208403174188036096%2C7213532108936331264%29&dashCommentUrn=urn%3Ali%3Afsd_comment%3A%287213532108936331264%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7208403174188036096%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7208403174188036096?commentUrn=urn%3Ali%3Acomment%3A%28activity%3A7208403174188036096%2C7213532108936331264%29&dashCommentUrn=urn%3Ali%3Afsd_comment%3A%287213532108936331264%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7208403174188036096%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7208403174188036096?commentUrn=urn%3Ali%3Acomment%3A%28activity%3A7208403174188036096%2C7213532108936331264%29&dashCommentUrn=urn%3Ali%3Afsd_comment%3A%287213532108936331264%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7208403174188036096%29
https://vdz.info/rziement
https://www.linkedin.com/posts/bundesverband-transportbeton_3ddruck-betonkanu-vdzresearch-activity-7241334729004716032-F8t6?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/bundesverband-transportbeton_3ddruck-betonkanu-vdzresearch-activity-7241334729004716032-F8t6?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/bundesverband-transportbeton_3ddruck-betonkanu-vdzresearch-activity-7241334729004716032-F8t6?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/bundesverband-transportbeton_3ddruck-betonkanu-vdzresearch-activity-7241334729004716032-F8t6?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.linkedin.com/posts/bundesverband-transportbeton_3ddruck-betonkanu-vdzresearch-activity-7241334729004716032-F8t6?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
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Art der MaBnahme | Titel / Inhalt der MaRnahme Wann? Wo? Wer?

VDZ Ziegelhaltige Recyclingbaustoffe als November | online Frau Severins

Arbeitsausschuss Rohstoff fiir ressourceneffiziente Ze- 2024 Prasen- (VD2)

Betontechnik mente in dauerhaften Betonen tation

(132. Sitzung)

geplant: Im Rahmen der Umstrukturierung der Homepage 2025 soll auch Webseite Leipfinger-Bader

das Projekt R-ZIEMENT mit seinen Ergebnisse vorgestellt werden.

Zeitschtrift ,beton” geplant: ,Betontechnischer Bericht* Mai 2025 Fachzeitschrift fur Bau und
Technik

21 Verwendung der Zuwendung, Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Pro-
jektarbeiten sowie voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Der Umfang der durchgefiihrten labortechnischen, grof3technischen, organisatorischen und wissen-
schaftlichen Arbeiten, das vollstandige Erreichen der interdisziplindren Projektziele, auch in den Teil-
projekten unterschiedlicher Branchen, sowie die abschliel3enden Ergebnisse (z. B. aus den Betriebs-
versuchen) haben im Vergleich zur urspringlichen Vorhabenbeschreibung ein deutlich héheres
Niveau erreicht. Die urspriingliche Vorhabenbeschreibung wurde tber die Projektlaufzeit mehrfach an
aktuelle Randbedingungen (z. B. in Richtlinien, Zulassungen oder Normen) angepasst. Wurden be-
sonders wertvolle Erkenntnisse gewonnen, sind entsprechende Zwischenergebnisse sofort in die wei-
tere Planung der Versuche einbezogen worden. Bei notwendigen Abweichungen von der Vorhaben-
beschreibung wurde der PTJ involviert.

Die im Verbundprojekt "R-ZIEMENT" geleisteten Arbeiten entsprachen in vollem Umfang der bean-
tragten und bewilligten Arbeit und waren daher notwendig und angemessen.

Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit war wesentlicher Bestandteil der Ergebnisverwertung aller
Partner. Uber die gesamte Projektlaufzeit sowie nach Abschluss des Projektes wurden unterschiedli-
che MalRnahmen durchgefiuihrt, die beispielsweise im Abschnitt 20 dargestellt sind.

In der Ziegelforschung (IZF) konnte gezeigt werden, dass durch die farbliche Unterscheidung zwi-
schen Ziegeln und sonstigen Baustoffen ein ziegelreicher Stoffstrom erzeugt werden kann. Die
schnelle Beurteilung der puzzolanischen Aktivitat dieses Stoffstroms durch Messung von Farbe und
chemischer Zusammensetzung schon im Recyclingwerk ermdglicht die Herstellung von Stoffstromen
fur Zementwerke mit gesicherter Qualitat. Fur die Recyclingwerke erschlie3t sich so ein neuer Markt
und fir die Zementwerke eine neue Rohstoffquelle. Profitieren wiirden von der Entwicklung auch die
Hersteller von Sortieranlagen, die fur die industrielle Umsetzung des Verfahrens verantwortlich sind.

In den Ziegelwerken (LB) wurden Konzepte zur Erweiterung des Einsatzbereichs fur Ziegelbruch und
Schleifstaub entwickelt, die tUber die aktuelle kommerzielle Nutzung (z.B. Verfillen, Tennisplatze) hin-
ausgehen. Diese Mdglichkeiten schaffen hochwertige Alternativen zu konventionellem Zuschlagstoff
und kdnnen von der Zementindustrie genutzt werden, um sich unabhéngiger von Flugasche aufstellen
zu koénnen. Dies kann sehr kurzfristig nach Projektende (1-2 Jahre) zu einem neuen Absatzmarkt der
Schleifstiube/Ziegelbruch fuhren.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass eine gezielte Aufbereitung/Produktion von Ziegelstauben mit puz-
zolanischen Eigenschaften mdglich ist. Normative Anforderungen kdénnen sicher erfullt werden. Hier
konnen sich langfristig auch neue Absatzmarkte in der Zement- und Betonindustrie auftun (< 3 Jahre).

Die Erkenntnisse aus dem Teilvorhaben der Recyclingwerke (S+K) werden genutzt, um die internen
Recyclingprozesse weiter zu optimieren und den Einsatz von Sekundarrohstoffen in der Baustoffin-
dustrie weiter auszubauen. Dabei ist insbesondere die Kooperation mit Zementherstellern zu suchen,
um den Markteintritt fir ziegelhaltige RC-Materialien zu realisieren. Langfristig wird eine automatisierte
Herstellungsprozedur angestrebt, um eine breite industrielle Anwendung zu ermdéglichen. Die Projekt-
ergebnisse zeigen, dass sowohl ziegelreiche (Monochargen) als auch ziegelarme (Regelproduktion)



Gesamtbericht - R-ZIEMENT (FKZ: 033R263 A-E) Seite 120 von 152

Recyclingbaustoffe fiir die Anwendung als Zementhauptbestandteil geeignet sein kénnen. Mit den
Normeigenschaften der R-Zemente und den Dauerhaftigkeitseigenschaften entsprechender Betone
konnten zulassungsrelevante Nachweise erbracht werden, auch hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit.

In der Zementforschung (VDZ) und im Zementwerk (SP) wurden ziegelhaltige R-Zemente mit unter-
schiedlichen Zusammensetzungen, teilweise in Kombination mit Kalkstein, hergestellt und untersucht.
Neben der labortechnischen Aufbereitung konnten zwei Verfahren der grof3technischen Zementher-
stellung erfolgreich umgesetzt werden. Die aus den Ziegel- und Recyclingwerken stammenden RC-
Materialien eigneten sich sowohl fir eine gemeinsame Mahlung eines R-Zements, als auch fir eine
getrennte Aufbereitung mit anschlieRendem Mischen der mehlfeinen Zementbestandteile. Der Nach-
weis der Anwendbarkeit der beiden Verfahren in der betrieblichen Praxis zeigt auf, welche Vorausset-
zungen fir kiinftige Lieferungen aufbereiteter, ziegelhaltiger RC-Materialien einerseits und fir die kon-
tinuierliche Herstellung von R-Zementen auf Zementmahlanlagen oder Zementmischern andererseits
erflllt sei missen. Neben den betriebstechnischen Voraussetzungen sind materialtechnische und um-
weltrelevante Fragen zu klaren, die die stoffliche und granulometrische Zementzusammensetzung be-
treffen. Die zahlreichen Untersuchungsergebnisse an Zementen und Betonen bilden eine solide
Grundlage, neue ziegelhaltige R-Zemente mit immer geringeren Klinkeranteilen gezielt zu optimieren.
Die Ergebnisse kdnnen genutzt werden, um leistungsstarke R-Zemente mit zulassungsféhigen Eigen-
schaften auch unter Verwendung deutlich unterschiedlicher Ausgangsstoffe und Aufbereitungsverfah-
ren herzustellen. Auf Grundlage der Ergebnisse lassen sich Zulassungsprufungen effizient vorberei-
ten. Auch in kiinftigen Normungsverfahren fiir ziegelhaltige Hauptbestandteile (Recyclingmehle) oder
ziegelhaltige Zemente lassen sich die systematischen Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Projekt
R-ZIEMENT einbringen. Fur die Transformation der Zementindustrie ist eine konsequente Klima- und
Ressourceneffizienz erforderlich — hier kann die Verwertung der Projektergebnisse einen Beitrag leis-
ten.

Der Verwertungsplan aus der urspringlichen Vorhabenbeschreibung wurde regelmafiig tberprift. Er
bildete wahrend der gesamten Projektlaufzeit Leitlinien einer ambitionierten Zielvorgabe sowie eine
Basis fur neue, branchentbergreifende Forschungsfragen, die den drangenden Themen einer ,Res-
sourceneffizienten Kreislaufwirtschaft* (ReMin) weiter folgen.

Aus dem Verbund R-ZIEMENT ist in der Schlussphase der Projektarbeiten ein neuer Verbund ent-
standen. Die Ziegelwerke (LB), die Recyclingwerke (S+K) und die Forschungsinstitute IZF und VDZ
werden erneut Verbundpartner. Die Idee, aus mineralischen Bauabfallen hochwertige Recyclingpro-
dukte zu generieren, soll im Verbund ,SekulaRES* weiterentwickelt werden. Im Herbst 2024 wurde
beim PTJ eine entsprechende Urban-Mining-Antragsskizze eingereicht und positiv bewertet. Beide
Projekte stehen fur Forschung fiir Nachhaltigkeit (FONA, Férderung durch das BMBF). Damit werden
die Ergebnisse aus R-ZIEMENT auf hohem wissenschatftlichen, technischen und wirtschaftlichen Ni-
veau konsequent verwertet.
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22  Zusammenfassung

Im Projekt ,R-ZIEMENT* wurden ,Ziegelhaltige Recyclingbaustoffe als Rohstoff fur ressourceneffizi-
ente Zemente in dauerhaften Betonen*® erforscht. Das Projekt (FKZ 033R263 A-E) wurde im Rahmen
der ,Forschung fur Nachhaltigkeit® vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung geférdert.

,R-ZIEMENT" steht als Akronym fiir ein branchenibergreifendes Verbundprojekt. Die Verbundpartner
aus der Zement-, Ziegel- und Betonforschung (VDZ Technology gGmbH, Institut fur Ziegelforschung
Essen e. V.) arbeiteten interdisziplindr mit den Partnern aus der Ziegelindustrie (Leipfinger-Bader
GmbH), aus der Recyclingindustrie (Scherer & Kohl GmbH) und aus der Zementindustrie (Spenner
GmbH & Co. KG) zusammen. Der vorliegende Bericht beschreibt die Arbeiten und die Ergebnisse des
Verbundes insgesamt sowie in den funf Teilprojekten.

Gesamtziel des Projektes war es, Verwertungsmaoglichkeiten ziegelhaltiger Materialien aus dem Re-
cycling (RC) mineralischer Bauabfélle, Bauschutt und Baustellenriicklaufer sowie von Produktionsaus-
schuss und Schleifstduben aus der Ziegelproduktion zu untersuchen. Die technischen Mdglichkeiten
der Herstellung ressourcen- und klinkereffizienter Zemente zur weiteren Reduzierung prozessbeding-
ter CO2-Emissionen in der Zementherstellung sollten festgestellt werden. Die Versuchszemente mit
gemabhlenen, ziegelhaltigen RC-Baustoffen oder mit mehlfeinen Ziegelmaterialien wurden im Projekt
als ,R-Zemente”“ bezeichnet. Die Leistungsfahigkeit der R-Zemente sowie die Dauerhaftigkeit der un-
ter Verwendung dieser Zemente hergestellten Betone sollten den derzeit relevanten Beurteilungskrite-
rien in Zulassungsprifungen entsprechen.

Die Projektidee fir ,R-ZIEMENT* basierte auf Ergebnissen aus dem BMBF-Projekt ,R-Beton* (FKZ
13N13125). Es wurden R-Zemente mit 10 M.-% bzw. 30 M.-% gemahlenem RC-Material unterschied-
licher Herkunft hergestellt und bis in den Beton untersucht. Unter Verwendung eines ziegelhaltigen
Recyclingmaterials (vormals Mauerwerksbruch 0/4 mm) wurde seinerzeit erstmalig ein R-Zement
hergestellt, der wesentliche, zulassungsrelevante Prifungen bestanden hatte.

Im Folgeprojekt ,R-ZIEMENT" wurden zunachst die nutzbaren RC-Stoffstrome der Ziegelwerke und
der Recyclingwerke charakterisiert:

In den Ziegelwerken entstehen neben dem Primarprodukt ,Ziegelstein® der Stoffstrom Ziegelschleif-
staub (aus der Planziegelproduktion) und der Stoffstrom Produktionsausschuss. Ein weiterer relevan-
ter Ziegelstoffstrom stammt aus dem sortierten Baustellenrticklauf bzw. aus der werkseigenen Zie-
gelaufbereitungsanlage. Entsprechend ihres Werkstandorts oder ihres Tonvorkommens sind in diesen
Stoffstromen vergleichbare Ziegelarten zu finden.

In den Recyclingwerken bilden mineralische Abbruch- und Bauschuttmaterialien relevante ziegelhal-
tige Stoffstrome. Bei Zerkleinerung des Bauschultts fallen ziegelhaltige RC-Baustoffe (Recyclingsande,
Recyclingfeinstoffe) der Kérnung 0/4 mm an. Die Ziegelanteile und die Ziegelarten im Bauschutt kén-
nen — je nach Herkunft - in weiten Grenzen variieren. Deshalb wurden neben der Bauschuttaufberei-
tung im ,Regelbetrieb” auch gezielt aus ziegelhaltigen und ziegelreichen Bauschuttanlieferungen sog.
Monochargen separiert und aufbereitet.

Die Ziegel- und Recyclingstoffstrome wurden in mehrmonatigen Kampagnen umfassend beprobt. An
allen Proben aus den Recyclingwerken wurden regelmaRige Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen
durchgefihrt. Die RC-Materialien wurden grundséatzlich auf relevante Parameter der LAGA 2004/
LAGA Bauschutt untersucht. Aul3erdem wurden Untersuchungen gemaf DAfStb-Richtlinie ,Verwen-
dung von siliciumreicher Flugasche und Kesselsand in Betonbauteilen in Kontakt mit Boden, Grund-
wasser oder Niederschlag® (Juni 2020) durchgefihrt.

Im Jahr 2023 wurde eine neue europdische Produktnorm (EN 197-6) verdffentlicht, sie sieht die An-
wendung von sog. Betonrecyclingmehlen (recycled concrete fines ,F*) in Zementen mit CEM II-F-,
CEM 1I/M- und mit CEM VI-Zusammensetzungen vor. Zudem wurde im Deutschen Institut fir Bau-
technik (DIBt) ein erster Prifplan fur eine Zulassungsprifung eines Zements mit RC-Material als



Gesamtbericht - R-ZIEMENT (FKZ: 033R263 A-E) Seite 122 von 152

Hauptbestandteil erstellt. Dieser Prifplan enthélt den Nachweis der Umweltvertraglichkeit. Orientie-
rend an diesem DIBt-Prifplan wurden an den ziegelhaltigen Recyclingbaustoffen im Projekt R-ZiE-
MENT nunmehr standardmafig die Eluat- und Feststoffwerte gemafn DIN 4226-101, Abschnitt 4.5 be-
stimmt. Die Einhaltung der Hochstwerte wurde zur wesentlichen Voraussetzung fir eine labor-
technische sowie fir eine gro3technische Anwendung ziegelhaltiger Recyclingbaustoffe als Zement-
hauptbestandteil.

Die Proben aus den Ziegelstoffstrémen (Ziegelbruch Zib) und aus den Recyclingstoffstromen (Mauer-
werksbruch Mab) wurden anschlieend in den Forschungsinstituten chemisch und mineralogisch un-
tersucht sowie zur Herstellung ziegelhaltiger Laborzemente verwendet.

Beispielsweise wurden zur Einordnung ihrer Reaktivitat die reaktionsfahige Kieselsadure und die Hyd-
ratationswarme bestimmt. Die Ziegelproben aus den Ziegelwerken (Zib) zeigten erwartungsgemar
eine Reaktivitat vergleichbar mit gewissen thermisch aktivierten Tonen (7d-Hydratationswérme nach
ASTM C1897-20 bis 250 J/g). An den ziegelhaltigen Proben aus den Recyclingwerken (Mab) wurden
geringere Reaktivitaten festgestellt (7d-Hydratationswarme nach ASTM C1897-20 bis 125 J/g).

An ziegelhaltigen RC-Materialien wurden Farbmessungen durchgefiihrt, um die Ziegelanteile im Mau-
erwerksbruch zu ermitteln. Aus den Farbmessungen wurde ein Modell entwickelt, das eine Vorher-
sage der Reaktivitat von ziegelhaltigem Mauerwerksbruch aufgrund seiner Farbe ermdglicht. Zwi-
schen dem aus der Farbe berechneten Ziegelanteil und der 7d-Hydratationswarme konnte ein linearer
Zusammenhang nachgewiesen werden. Dartber hinaus konnte an den Proben gezeigt werden, dass
auch aus der chemischen Zusammensetzung (Gehalte an Fe20z und Al203) die Bestimmung des Zie-
gelanteils moglich ist. Beide Methoden, insbesondere in Kombination, werden kinftig dazu beitragen
koénnen, zuverlassige technische Informationen tber den Ziegelgehalt von Recyclingstoffstromen und
Uber die puzzolanischen Eigenschaften im Zement bereitzustellen.

Unter Verwendung ziegelhaltiger Recyclingbaustoffe sowie Portlandzement CEM | 52,5 R als Klinker-
komponente wurden ressourceneffiziente Laborzemente hergestellt und untersucht. Teilweise wurde
Kalkstein als weiterer Hauptbestandteil ,LL* eingesetzt. In Anlehnung an DIN EN 197-1 wurde im Pro-
jekt fur die Ziegelmaterialien aus den Ziegelwerken die Kurzform ,Q“ entsprechend naturlicher getem-
perter Puzzolane (mit mindestens 25 M.-% reaktiver Kieselsaure) verwendet. Da ziegelhaltiger Mauer-
werksbruch aus den Recyclingwerken It. Definition keinem Betonrecyclingmehl ,F* (gemanr EN 197-6)
entspricht, wurde im Projekt die Kurzform ,X* verwendet. Die R-Zemente hatten i.d.R. einen Klinker-
faktor von rd. 70% (bzw. rd. 60% in Kombination mit Kalkstein). Die Recyclingmaterialien wurden auf
eine Mahlfeinheit von etwa 5000 cm?/g (Blaine) gemahlen. Schleifstaube wurden gesiebt; i.d.R. wurde
der Durchgang < 125 um verwendet.

In Abhéngigkeit der chemisch-mineralogischen Zusammensetzung der ziegelhaltigen Zementbestand-
teile, ihrer spezifischen Oberflache (Mahlfeinheit nach Blaine) bzw. ihrer KorngréRenverteilung wurden
in der Untersuchung des Wasseranspruchs am Zement Werte auf vergleichsweise hohem Niveau er-
mittelt. Bei Zementen mit einem Recyclingfaktor von 30% (d. h. 30 M.-% RC-Material im Zement) la-
gen die Werte zwischen 40 Vol.-% und 46 Vol.-% (nach Puntke). Die Untersuchungen der Anfangsfes-
tigkeit (2d) und der Normfestigkeit (28d) der Zemente folgten EN 196-1 und EN 197-1. Wé&hrend im
Prufalter von zwei Tagen Druckfestigkeiten von rd. 30 MPa erreicht wurden, lagen die Werte im Prif-
alter von 28 Tagen im Durchschnitt bei etwa 51 MPa. Je nach Aufbereitung und Reaktivitat des ver-
wendeten RC-Materials wurden Festigkeiten zwischen 46 MPa und 58 MPa ermittelt.

Neben vergleichsweise hohen Normfestigkeiten an R-Zementmaorteln unter Verwendung von Ziegel-
schleifstaub wurden im Alter von 28 Tagen entsprechend geringere Gesamtporositaten sowie feinpori-
gere Gefugestrukturen festgestellt.

Die zusatzliche Verwendung von Kalkstein in Kombination mit Ziegelmaterial fiihrte in der Entwicklung
der Festigkeit und der Porositat zu ,Verdinnungseffekten®, es entstanden — je nach Kalksteinanteil -
geringere Festigkeiten und ein gréberes Porengeflge. Die Auswertungen samtlicher stofflicher und
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granulometrischer Einflisse der Zementbestandteile auf die Zement- und Morteleigenschaften war
eine wesentliche Voraussetzung zur Vorbereitung grof3technischer Betriebsversuche, z.B. zur Festle-
gung einer Zementrezeptur sowie einer geeigneten Verfahrenstechnik. Sie bildeten aul3erdem die
Grundlage fur gezielte Zementoptimierungsmafnahmen, z. B. um Zulassungsprifungen am Beton zu
bestehen.

Kritischer Projektmeilenstein war die Durchfihrung grof3technischer Betriebsversuche im Zementwerk.
Unter Verwendung Ziegelschleifstaub aus den Ziegelwerken (Zib 23) und ziegelhaltigen Recyclingsan-
den (Recyclingfeinstoffen) aus den Recyclingwerken (Mab 24) wurden zwei ziegelhaltige Werkze-
mente produziert.

Im Betriebsversuch 1 (BV1) fand eine getrennte Aufbereitung der Ausgangsstoffe mit anschlieBendem
Mischen im Mehrkammermischsilo statt. Der Schleifstaub wurde zuvor auf einer Vibrationssiebma-
schine klassiert (Durchgang < 125 pm). Es wurde ein R-Zement (vgl. CEM II/B-M (Q-LL)) mit 10 M.-%
gesiebtem Ziegelschleifstaub, 20 M.-% Kalksteinmehl und 70 M.-% CEM | 52,5 R hergestellt.

Im Betriebsversuch 2 (BV2) fand eine gemeinsame Mahlung der Ausgangsstoffe auf einer Umlauf-
mahlanlage mit Kugelmihle und Sichter statt. Es wurde ein ziegelhaltiger R-Zement (vgl. CEM II/B-X)
mit ca. 34 M.-% ziegelhaltigem Recyclingsand und 66 M.-% Klinker (inkl. Sulfattrager) hergestellt. Der
Ziegelgehalt des RC-Materials wurde im Recyclingwerk auf ca. 40-60 % eingestellt.

Mit Anfangsfestigkeiten von rd. 33 MPa bzw. 29 MPa und Normfestigkeiten von jeweils etwa 54 MPa
erreichten die Werkzemente aus BV1 und BV2 mit den Laborzementen vergleichbare Ergebnisse.
Aufgrund der hohen Zementfeinheiten wurde ein Wasseranspruch von ca. 30 M.-% bzw. 33 M.-% (ge-
man EN 196-3) ermittelt. Der Erstarrungsbeginn lag bei 125 min bzw. 205 min, das Erstarrungsende
bei 185 min bzw. 235 min.

Neben der groRtechnischen Zementherstellung wurden auch Betone grof3technisch hergestellt und
gepruft.

Im Transportbetonwerk wurde unter Verwendung des R-Zements aus BV2 (CEM II/B-X) ein Trans-
portbeton im Vergleich zu einem Referenz-Transportbeton (CEM II/A-LL) untersucht. Der R-Zement-
Frischbeton wies mit 430 mm ein geringeres Ausbreitmald auf als der Referenzbeton mit 540 mm. Da
sich die Zusammensetzungen beider Betone ausschlief3lich in der Zementart unterschieden, war die
Veranderung der Konsistenzklasse auf den ziegelhaltigen Zementbestandteil zurtickzufihren. Aul3er-
dem hatte der R-Zement einen geringeren Klinkerfaktor als der Referenzzement. Dennoch wurde am
R-Zement-Beton mit 40 MPa eine hohere Betondruckfestigkeit (Prifalter 56 Tage) festgestellt als am
Referenzbeton (35 MPa).

Der Zement aus BV2 kam aul3erdem in der Fertigung von Betonrohren erfolgreich zum Einsatz.

Unter Verwendung der ziegelhaltigen Werkzemente aus BV1 und BV2 wurden zulassungsrelevante
Betonuntersuchungen gemanR DIBt-Prifplan durchgefihrt. Es wurden am Beton der Frostwiderstand
nach dem Wiirfelverfahren, der Frost-Tausalz-Widerstand im CDF-Test, der Chlorideindringwiderstand
im Migrationsschnelltest und der Carbonatisierungswiderstand an Feinbetonprismen geprift. Die Eig-
nung fur die entsprechenden Anwendungsgebiete nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 konnte nach-
gewiesen werden.

Die Prufung des Frostwiderstandes nach dem Wiurfelverfahren entspricht den Maf3staben, die bisher
bei der Zulassung von Zementen durch das DIBt angelegt wurden. Hierfiir wurden Betone mit z =

300 kg/m3 und w/z = 0,60 hergestellt. Die Betone auf Basis der Werkzemente BV1 und BV2 sowie auf
Basis anderer R-Zemente mit 30 M.-% ziegelhaltigem RC-Material (Vorversuche) haben nach

100 Frost-Tau-Wechseln Abwitterungen < 10 M.-% erreicht und damit das Bewertungskriterium des
DIBt eingehalten. Ein R-Zement (BV11) gemischt aus 90% Werkzement BV1 und 10% Ziegelschleif-
staub wies mit einem Klinkerfaktor von rd. 60% die Zusammensetzung eines CEM II/C-M (Q-LL) auf
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(vgl. EN 197-5). Auch bei Anwendung dieses Zements wurden relevante Bewertungskriterien einge-
halten.

Mit dem CDF-Test wurde der Widerstand der Betone gegeniber einer Frost-Tauwechsel-Beanspru-
chung bei gleichzeitiger Taumittelbelastung gepruft. Es wurden Luftporenbetone gemaf DIBt-Prifplan
mit z = 320 kg/m3 und w/z = 0,50 hergestellt und tGber 28 Frost-Tau-Wechsel untersucht. Die ziegel-
haltigen Werkzemente und der klinkereffiziente R-Zement BV11 haben die Anwendungsprifung im
CDF-Test durchweg bestanden. Das im BAW-Merkblatt ,Frostpriifung von Beton“ angegebene Krite-
rium von maximal 1,50 kg/m? Abwitterungen nach 28 Frost-Tau-Wechseln wurde eingehalten.

Das in den Zulassungsverfahren des DIBt herangezogene Beurteilungskriterium fiir den Chloridmigra-
tionskoeffizienten von 25 - 1012 m#/s im Prifalter von 35 Tagen wurde in den Versuchen unter Ver-
wendung der Werkzemente aus BV1 und BV2 sowie des nachtraglich mit Ziegel angereicherten R-
Zements BV11 eingehalten. Fur den Migrationsschnelltest wurden Betone mit z = 320 kg/ms3 und w/z =
0,50 hergestellt.

Das Carbonatisierungsverhalten wurde ebenfalls in Anlehnung an die Zulassungsversuche des DIBt
ermittelt. Hierzu wurden Feinbetonprismen mit w/z-Wert = 0,50 hergestellt. Die Carbonatisierungstie-
fen der Prismen lagen nach einer Hauptlagerung von 140 Tagen im Bereich des DIBt-Bewertungshin-
tergrundes. Auch mit Bezug auf die Vorlagerung der Prismen (7 Tage bzw. 28 Tage) sowie auf die
Druckfestigkeit im Alter von 7 oder 28 Tagen wurden die Bewertungskriterien fur den Carbonatisie-
rungswiderstand eingehalten.

Zur Absicherung der Projektergebnisse wurde unter Verwendung des grofRtechnisch hergestellten Ze-
ments aus BV2 (Recyclingfaktor 34%) eine ergdnzende Umweltvertraglichkeitsprufung (hier DSLT-
Auslaugprifung) an Betonwiirfeln durchgefuhrt. Die Priifung wurde erfolgreich bestanden.

AbschlieRend wurde in 6kobilanziellen Berechnungen untersucht, welche Treibhauspotenziale ziegel-
haltige Zementzusammensetzungen erreichen kénnten, wenn gleichzeitig ein mdglichst geringer Klin-
kerfaktor im R-Zement vorliegt.

Fir R-Zemente mit minimalem Klinkerfaktor, 30 M.-% Ziegelschleifstaub und 20 M.-% Kalkstein (nahe
der unteren Grenze eines CEM II/C-M) lag das Treibhauspotenzial bei 348 kg CO--Aqg/t Zement (zzgl.
Verbrennung von Sekundérbrennstoffen) und damit unterhalb eines Vergleichszements CEM II/C-M
(S-LL).

Fir R-Zemente mit hdherem Klinkerfaktor lagen die Treibhauspotenziale entsprechend héher. So
wurde fiir den Werkzement BV1 ein GWP von 487 kg CO2-Aqg/t Zement ermittelt, fiir den Werkzement
BV2 ein GWP von 481 kg CO2-Ag/t Zement (jeweils zzgl. Verbrennung von Sekundarbrennstoffen).

Die 6kologische und 6konomische Bedeutung des Projektes basiert auf der Erarbeitung eines ganz-
heitlichen Konzeptes zur Bereitstellung technisch und 6kologisch optimierter Bauprodukte durch
Schliel3en von Stoffkreislaufen. Die Ergebnisse kdnnen auf normativer, wissenschaftlicher und wirt-
schaftlicher Ebene verwertet und konsequent weiterentwickelt werden. Die wissenschaftliche, fakten-
basierte Kommunikation an die Breite der Gesellschaft wird Giber den Projektzeitraum hinaus eine Auf-
gabe aller beteiligten Akteure aus Klima- und Umweltschutz, aus Ressourcen- und Energieeffizienz,
aus Nachhaltigkeit und Wirtschaft, aus Bildung und Arbeit sowie aus Forschung und Wissenschaft
bleiben.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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24  Anhang

A Tabellen

Tabelle A-1 Chemische Analyse — Probe aus dem Siebdurchgang (< 125 um) des speziell aufbereiteten Stoff-

stroms Ziegelschleifstaub Zib 23 aus den Ziegelwerken fur den Betriebsversuch BV1,
vgl. auch Analysen in Tabelle 10

Priifung Priifverfahren Messwert Einheit Priifdatum
Kohlendioxid A-01-0822015 (950°C/IR) 0,18 % 29.02.2024
Wasser A-01-082:2015 (950°C/IR) 0,19 Y 20.02.2024
Gluhverlust sSumme CO2, H20 0,38 Ya 11.03.2024
TOC DIN EN 13639:2017 <0,010 Ya 07.03.2024
Methylenblau Wert DIN EN 933-92022 0,02 E:.}”De[ig 01.03.2024
Reaktionsfahige Kieselsaure DIN EN 197-1:2011 28,3 % 11.03.2024
Silizium({IV)oxid gliihverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 63,3 % 11.03.2024
Aluminiumoxid gliihverlusthaltig DIN EN 196-2-2013 (RFA) 16,5 % 11.03.2024
Titandioxid glahverlusthaltig DIN EN 1986-2:2013 (RFA) 0,72 Ya 11.03.2024
Phosphor(V)oxid glithverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 0,22 Yo 11.03.2024
Eisen(lll)-oxid glihverlusthaltig DIN EN 195-2:2013 (RFA) 4,71 % 11.03.2024
Mangan(lil}-oxid glihverlusthaltig DIN EN 1986-2:2013 (RFA) 0,09 Ya 11.03.2024
Magnesiumoxid glihverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 2,39 % 11.03.2024
Calciumoxid glihverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 7,23 Yo 11.03.2024
Calciumcarbonat aus Ca0Q berechneter Wert 12,9 Y 11.03.2024
Sulfat als SO3 gluhverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 1,39 Y 11.03.2024
Kaliumoxid gliihverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 3,34 Yo 11.03.2024
Natriumoxid gliihverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 0,20 Yo 11.03.2024
Na20-Aquivalent gliihverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 2,40 Y 11.03.2024
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Tabelle A-2 Chemische Analyse — Probe aus dem ziegelhaltigen, speziell aufbereiteten Stoffstrom Mauerwerks-

bruch Mab 24 (Recyclingsand 0/4) aus den Recyclingwerken fir den Betriebsversuch BV2,
vgl. auch Analysen in Tabelle 11

Priifung Priifverfahren Messwert Einheit Priifdatum
Kohlendioxid A-01-082:2015 (950°C/R) 5,53 % 04.03.2024
Wasser A-01-082:2015 (950°C/IR) 2,14 % 04.03.2024
Gliuhveriust Summe CO2Z, H2O 8,42 % 05.03.2024
TOC DIN EN 13639:2017 0,750 % 01.03.2024
Methylenblau Wert DIN EN 933-9:2022 0,23 gnone 01.03.2024
Reaktionsfihige Kieselsaure DIN EN 197-1:2011 10,6 Y% 05.03.2024
Silizium{IV}joxid glihverlusthaltig DIMN EN 196-2:2013 (RFA) 69,0 % 05.03.2024
Aluminiumoxid gliihverlusthaltig DIM EN 196-2:2013 (RFA) 6,35 % 05.03.2024
Titandioxid gliihverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 0,23 % 05.03.2024
Phosphor{V)oxid glihverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 0,08 % 05.03.2024
Eisen(lll)-oxid gliihverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 1,86 % 05.03.2024
Mangan(lll)-oxid gliihverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 0,06 % 05.03.2024
Magnesiumoxid gluhverlusthaltig DIM EN 196-2:2013 (RFA) 1,06 % 05.03.2024
Calciumoxid gluhverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 9,78 % 05.03.2024
Calciumcarbonat aus Ca0 berechneter Wert 17,5 % 05.03.2024
Sulfat als SO3 gluhverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 0,87 % 05.03.2024
Kaliumoxid gliihverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 1,76 %% 05.03.2024
Natriumoxid glihverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 0,92 % 05.03.2024
Na20-Aquivalent gliihverlusthaltig DIN EN 196-2:2013 (RFA) 2,08 % 05.03.2024
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Tabelle A-3 Herkunft und Zusammensetzung der Referenz-, Labor- und Werkzemente

Zement CEM | CEM | Zib/Mab | zZib/Mab | Zib/Mab | zib/Mab | Kalkstein | Kalkstein | Kalkstein
N Klinker- Festig-

kompo- keits- Zusatz- Zusatz-

nente klasse RC-Anteil | Nr./ Zu- informa- informa- Zusatzin- | Zusatzin-

in M.-% R/N in M.-% ordnung tion tion in M.-% formation | formation
1 90 N 0 10 LL2 3000
2 70 R 0 30 LL2 3000
1 90 N 10 Zib1 7200
2 70 N 30 Zib1 7200
3 90 R 10 Zib1 7200
4 70 R 30 Zib1 7200
5 70 R 10 Zib1 7200 20 LL2 3000
6 70 R 20 Zib1 7200 10 LL2 3000
7 65 R 25 Zib1 7200 10 LL2 3000
8 50 R 30 Zib1 7200 20 LL2 3000
9 70 N 10 Zib1 7200 20 LL2 3000
10 70 N 20 Zib1 7200 10 LL2 3000
11 65 N 25 Zib1 7200 10 LL2 3000
12 50 N 30 Zib1 7200 20 LL2 3000
13 70 R 30 Mab 1 5000 KWH
14 70 R 30 Mab 2 5000 KWH
15 70 R 30 Mab 3 5000 KWH
16 70 R 30 Mab 4 5000 KWH
16 70 R 30 Mab 4 5000 KWH

(WDH)
16 70 R 30 Mab 4 5000 KWH
(WDH)

17 70 R 30 Mab 5 5000 LAMA
18 70 R 30 Mab 6 5000 LAMA
19 70 R 30 Mab 7 5000 LAMA
20 70 R 30 Mab 8 5000 LAMA
21 70 R 30 Zib1 5000
22 70 R 30 Zib1 6100
23 70 R 30 Zib 8 SSt SL
24 70 R 30 Zib 8 K-SSt SL
25 70 R 30 Zib 9 SSt SL
26 70 R 30 Zib 9 K-SSt SL
27 70 R 30 Zib 10 SSt PU
28 70 R 30 Zib 10 K-SSt PU
29 70 R 30 Zib 11 SSt VA
30 70 R 30 Zib 11 K-SSt VA
31 70 R 10 Zib 8 SSt SL 20 LL2 3000
32 70 R 10 Zib 8 K-SSt SL 20 LL2 3000
33 70 R 10 Zib9 SSt SL 20 LL2 3000
34 70 R 10 Zib 9 K-SSt SL 20 LL2 3000
35 70 R 30 Zib1 FIB 50
36 70 R 30 Zib7 FIB 50
37 70 R 30 Mab 1 FIB 50
38 70 R 30 Mab 2 FIB 50
39 70 R 30 Mab 3 FIB 50
40 70 R 30 Mab 4 FIB 50 KWH
41 70 R 30 Mab 7 FIB 50 LAMA
42 70 R 30 Mab 8 FIB 50 LAMA
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Zement CEMI CEM I Zib/Mab | Zib/Mab | Zib/Mab | Zib/Mab | Kalkstein | Kalkstein | Kalkstein
N. Klinker- Festig-
kompo- keits- Zusatz- Zusatz-
nente klasse RC-Anteil | Nr./ Zu- informa- informa- Zusatzin- | Zusatzin-
in M.-% R/N in M.-% ordnung tion tion in M.-% formation | formation
43 70 R 30 Zib1 61
(WDH)
44 70 R 30 Zib1 72
(WDH)
45 70 R 10 Zib 11 D-SSt VA 20 LL2 3000
46 60 R 10 Zib 11 D-SSt VA 30 LL2 3000
47 55 R 15 Zib 11 D-SSt VA 30 LL2 3000
48 70 R 10 Zib 8 D-SSt SL 20 LL2 3000
49 60 R 10 Zib 8 D-SSt SL 30 LL2 3000
50 55 R 15 Zib 8 D-SSt SL 30 LL2 3000
51 50 R 30 Zib 8 D-SSt SL 20 LL2 3000
52 5 Zib 14 D-SSt SL 95 CEM 425N
125 II/A-LL
53 10 Zib 14 D-SSt SL 90 CEM 425N
125 II/A-LL
54 5 Zib 14 D-SSt SL 95 CEM 52,5N
125 II/A-LL
55 10 Zib 14 D-SSt SL 90 CEM 52,5N
125 II/A-LL
56 5 Zib 14 D-SSt SL 95 CEM 52,5R
125 II/A-LL
57 10 Zib 14 D-SSt SL 90 CEM 52,5R
125 II/A-LL
58 1,1 Zib 14 D-SSt SL 98,9 CEM 52,5R
125 II/A-LL
59 90 R 10 Zib 14 D-SSt SL
125
60 90 N 10 Zib 14 D-SSt SL
125
61 5 Zib 15 D-SSt SL 95 CEM 52,5R
250 II/A-LL
62 10 Zib 15 D-SSt SL 90 CEM 52,5R
250 II/A-LL
63 1,1 Zib 15 D-SSt SL 98,9 CEM 52,5R
250 II/A-LL
64 90 R 10 Zib 15 D-SSt SL
250
65 90 N 10 Zib 15 D-SSt SL
250
66 30 Zibl FIB 50 70 CEM 425N
II/A-LL
67 30 Zib7 FIB 50 70 CEM 425N
II/A-LL
68 30 Mab 1 FIB 50 70 CEM 425N
II/A-LL
69 30 Mab 2 FIB 50 70 CEM 425N
II/A-LL
70 30 Mab 3 FIB 50 70 CEM 425N
II/A-LL
71 30 Mab 7 FIB 50 70 CEM 425N
II/A-LL
72 30 Mab 8 FIB 50 70 CEM 425N
II/A-LL
73 30 Mab 4 FIB 50 70 CEM 425N
II/A-LL
74 50 R 30 Zib1 FIB 50 20 LL2 -7 7400
cm3/g
75 50 R 30 Zib7 FIB 50 20 LL2 -7 7400
cm3/g
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Zement CEMI CEMI Zib/Mab | Zib/Mab | Zib/Mab | Zib/Mab | Kalkstein | Kalkstein | Kalkstein
N. Klinker- Festig-
kompo- keits- Zusatz- Zusatz-
nente klasse RC-Anteil | Nr./ Zu- informa- informa- Zusatzin- | Zusatzin-
in M.-% R/N in M.-% ordnung tion tion in M.-% formation | formation
76 50 R 30 Mab 1 FIB 50 20 LL2-7 7400
cm?/g
77 50 R 30 Mab 8 FIB 50 20 LL2-7 7400
cm?/g
78 10 Zib 13 D-SSt PU 90 CEM 525N
125 II/A-LL
79 10 Zib 13 D-SSt PU 90 CEM 425N
125 II/A-LL
80 20 Zib 13 D-SSt PU 80 CEM 525N
125 II/A-LL
81 20 Zib 13 D-SSt PU 80 CEM 425N
125 II/A-LL
82 70 R 30 Mab 9 ca. 5000 7122/
KWH
83 70 R 30 Mab 10 ca. 5000 8/22/
KWH
84 70 R 30 Mab 11 ca. 5000 9/22/
KWH
85 70 R 30 Mab 12 ca. 5000 10/22/
KWH
86 70 R 30 Mab 13 ca. 5000 11/22/
KWH
87 70 R 30 Mab 14 ca. 5000 12/22/
KWH
88 70 R 30 Mab 15 ca. 5000 7122/
LAMA
89 70 R 30 Mab 16 ca. 5000 8/22/
LAMA
90 70 R 30 Mab 17 ca. 5000 9/22/
LAMA
91 70 R 30 Mab 18 ca. 5000 10/22/
LAMA
92 70 R 30 Mab 19 ca. 5000 11/22/
LAMA
93 70 R 30 Mab 20 ca. 5000 12/22/
LAMA
1 70 R 10 Zib 23 D<125 SL 20 LL (BV) SP
um
2 70 N 10 Zib 23 D<125 SL 20 LL (BV) SP
um
3 65 R 10 Zib 23 D<125 SL 25 LL (BV) SP
um
4 65 N 10 Zib 23 D <125 SL 25 LL (BV) SP
um
CEM 70 R (BV) 10 Zib 23 D <125 SL 20 LL (BV) SP
11/B-M pum
(Q-LL)
CEM <70 BV >30 Mab 24 50/50 KWH
11/B-X (1)
CEM <70 BV >30 Mab 24 50/50 KWH
11/B-X (2)
CEM <70 BV >30 Mab 24 50/50 KWH
11/B-X (3)
CEM <70 BV >30 Mab 24 50/50 KWH
11/B-X (4)
5 70 R 10 Zib 23 GG-M Grobgut 20 LL2 3000
gemah-
len
6 70 R 10 Zib 23 D <125 Feingut 20 ZS 10 7100
pm FG ge-
siebt
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Zement CEMI CEM I Zib/Mab | Zib/Mab | Zib/Mab | Zib/Mab | Kalkstein | Kalkstein | Kalkstein
N. Klinker- Festig-
kompo- keits- Zusatz- Zusatz-
nente klasse RC-Anteil | Nr./ Zu- informa- informa- Zusatzin- | Zusatzin-
in M.-% R/N in M.-% ordnung tion tion in M.-% formation | formation
7 70 R 10 Zib 23 GG-M Grobgut 20 ZS 10 7100
gemah-
len
8 70 R 10 Zib 23 D< 125 Feingut 20 LL2-7 7400
pm FG ge-
siebt
9 70 R 10 Zib 23 GG-M Grobgut 20 LL2-7 7400
gemah-
len
10 90 BV1 10 LL2 3000
11 90 BV1 10 Zib 23 D <125 Feingut
pm FG ge-
siebt
12 90 BV1 10 Zib 23 GG-M Grobgut
gemah-
len
13 90 Bv2 10 LL 2 3000
14 90 BV2 10 LL2-7 7400
15 90 BVv2 10 ZS 10 7100
16 90 BVv2 10 Mab 24 gemah- KWH
len (50/50)
17 70 R 30 Mab 24 gemah- KWH
len (50/50)
18 60 R 40 Mab 24 gemah- KWH
len (50/50)
19 70 R 30 Zib 23 D <125 Feingut
pm FG ge-
siebt
20 70 R 30 Zib 23 GG-M Grobgut
gemah-
len




Gesamtbericht - R-ZIEMENT (FKZ: 033R263 A-E)

Seite 141 von 152

Tabellen A-4 Untersuchungsberichte aus den Umweltvertraglic
sand Mab 24

‘q
Dr. Graner t\A_ Partne

DOl ind cult
St bliro

O

hkeitsuntersuchungen am ziegelhaltigen Brech-

r GmbH

Probenbegleitprotokoll

Tag und Uhrzeit der Probenahme:..................... P
Probenahmeprotokoll-Nr.:................ocoeii e, r
Probenvorbehandlung (von der Feldprobe zur Laborprobe): 0
Untersuchung physikalische O  Verjiingung: Fraktionierendes Teilen O b
auf folgende anorganisch chemische (0] Kegeln und Vierteln (0] e
Parameter: organisch chemische (0] Cross-Riffling o
leichtflichtige (Uberschichtet) (0] Sonstige: n
biologische (o} e
Grobsortierung o Klassierung (0] Zerkleinerung O h
o] 11T 11T o (=T LU oo T PP PP m
separierte Fraktion (z.B. Art, Anteil, separate Teilprobe): e
Probengefaly:...................... Transportbedingungen (z.B. Kihlung): .......oooiiiiiiiiins r
Grole der Laborprobe: Volumen [L]............ oder Masse [kg].............
Probenvorbereitung (von der Laborprobe zur Priifprobe):
Nummer der Laborprobe: 2401892A-001
Tag und Uhrzeit der Anlieferung: 17.01.2024
Probenahmeprotokoll:
Ordnungsgemale Probenanlieferung: ja,
Sortierung: nein separierte Stoffgruppen:
Zerkleinerung: nein Teilvolumen [L] / Teilmassen [kg]:
Trocknung: nein Art:
Siebung: nein Siebschnitt: [mm)]
Siebdurchgang: [a] L
Teilung/Homogenisierung: Siebrickstand: ] a
fraktionierendes Teilen ja Analyse Siebdurchgang [0} b
Rotationsteiler nein Analyse Siebrickstand (o] o}
Kegeln und Vierteln nein Analyse gesamt ® r
Riffelteiler nein
Cross-Riffling nein
Anzahl der Priifproben: 1 Riickstellprobe ja Probenmenge [g]: ca.1000
Probenvorbereitung (von der Priifprobe zur Messprobe):
untersuchungsspezifische chemische Trocknung: ja Lufttrocknung: nein
Trocknung der Priifproben Trocknung 105 °C: ja Gefriertrocknung: nein
untersuchungsspezifische
Feinzerkleinerung der Prifproben: Mahlen & Schneiden O
Endfeinheit: 250 [um] [um]
Kontrollsiebung: ja O nein ®

Datum, Unterschrift Probenehmer

19.01.2024

Datum, Unterschrift Labor
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v
Dr. Graner t\ﬂ Parther GmbH

Erklarung der Untersuchungsstelle

1.
Untersuchungsinstitut: Dr. Graner & Partner GmbH
Anschrift: Lochhausener Str. 205
81249 Miinchen
Ansprechpartner: Sven Blau
Telefon/Telefax: 07254-98542-41 | 07254-98542-45
E-Mail: s.blau@labor-graner.de
2.
Priifbericht — Nr.: 2401892A
Prifberichtdatum: 19.01.2024
Probenahmeprotokoll nach PN 98 liegt vor: ja |:| nein
Auftraggeber: Scherer & Kohl GmbH & Co. KG
Anschrift: Rheinhorststr. 63

67071 Ludwigshafen

3. Samtliche gemessenen und im Untersuchungsbericht aufgefiihrten Parameter wurden
nach den in Anhang 4 der geltenden DepV vorgegebenen

Untersuchungsmethoden durchgefiihrt: ja teilweise D
Gleichwertige Verfahren angewandt: nein |X| ja D
Parameter/Normen: siehe Prifbericht

Das Priifinstitut ist fir die im Bericht aufgefiihrten Untersuchungsmethoden nach
DIN EN ISO/IEC 17025, Ausgabe Marz 2018, akkreditiert:

nach dem Fachmodul Abfall von Deutsches Akkreditierungssystem Prifwesen GmbH notifiziert:

(<] X <]

Es wurden Untersuchungen von einem Fremdlabor durchgefiihrt: ja D nein
Parameter: ...
Fremdlabor:

Anschrift:

Akkreditierung DIN EN ISO/IEC 17025 |:| Notifizierung Fachmodul Abfall |:|

Miinchen, 19.01.2024

—

Unterschrift der Untersuchungsstelle

Akkreditiertes Priiflabor nach DIN EN 1SO 17025: 2018-03 - D-PL-18601-01-00

Arzneimittel, Lebensmittel, Kosmetika, Bedarfsgegenstinde, Wasser, Boden, Luft, Medizinprodukte
Analytik, Entwicklung, Qualitatskontrolle, Beratung, Sachverstandigengutachten, amtliche Gegenproben, Mikrobi ie, Arzneimil g,
Abgrenzungsfragen AMG/LFBG
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X l
) [ ( Priifbericht: 2401892
' ' Datum: 19.01.2024
Probenbezeichnung: MP Brechsand
Probenahmedatum: 15.01.2024
Labornummer: 2401892-001
Material: Feststoff, Gesamtfraktion
Gehalt Einheit BG Verfahren
pH-Wert (Suspension in 11,6 DIN EN 15933: 2012-11
CaCl2-Lésung)
Trockenrickstand a3 % DIN EN 14346: 2007-03
Cyanid gesamt udB. mgkg TS 0.2 DIN IS0 17380: 2013-10
Arsen 84 mg/kg TS 1 DIN EN ISO 11885: 2009-09
Blei 12 mg/kg TS 0,2 DIN EN ISO 11885: 2009-09
Cadmium 0,17 mgkgTS 0.1 DIN EN ISO 11885: 2009-09
Chrom 14 mg/kg TS 0,2 DIN EN ISO 11885: 2009-09
Kupfer 8,7 mg/kg TS 0,2 DIN EN ISO 11885: 2009-09
Nickel 8,9 mgkg TS 0.5 DIN EN ISO 11885: 2009-09
Quecksilber udB. mgkgTS 0.1 DIN EN ISO 12846: 2012-08
Thallium udB. mgkgTS 0.2 DIN EN ISO 11885: 2009-09
Vanadium 16 mg/kg TS 2 DIN EN ISO 11885: 2009-09
Zink 54 mgkg TS 0,2 DIN EN ISO 11885: 2009-09
TOC 0,25 % TS 0.1 DIN EN 15936: 2012-11
EOX udB. mgkgTs 0.5 DIN 38414-17: 2017-01
Kohlenwasserstoffe udB. mgkgTS 50 DIN EN 14039: 2005-01
Kohlenwasserstoffe C10 - C22 udB. mgkgTS 50 DIN EN 14039: 2005-01
Benzol udB. mgkgTS 0.1 DIN EN ISO 22155: 2016-07
Toluol udB. mgkgTS 0.1 DIN EN ISO 22155: 2016-07
Ethylbenzol udB. mgkg TS 0,1 DIN EN ISO 22155: 2016-07
m-Xylol + p-Xylol udB. mgkgTS 0.1 DIN EN ISO 22155: 2016-07
Styrol udB. mgkg TS 0,1 DIN EN ISO 22155: 2016-07
o-Xylol udB. mgkg TS 0,1 DIN EN ISO 22155: 2016-07
Cumaol udB. mgkgTS 0,1 DIN EN ISO 22155: 2016-07
Summe BTEX n.b. mg/kg TS berechnet
BG: Bestimmungsgrenze u.d.B.: unter der Bestimmungsgrenze
KbE: Koloniebildende Einheiten HS: Headspace
n.a.: nicht analysierbar fl./fl.-Extr.: flussig-flissig-Extraktion
n.b.: nicht berechenbar *. Fremdvergabe

n.n.: nicht nachweisbar
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ner GmbH Priifbericht: 2401892

. o Datum: 19.01.2024
Probenbezeichnung: MP Brechsand
Probenahmedatum: 15.01.2024
Labornummer: 2401892-001
Material: Feststoff, Gesamtfraktion

Gehalt  Einheit BG Verfahren
1,1-Dichlorethen udB. mgkgTS 0.2 DIN EN 1SO 22155: 2016-07
Dichlormethan udB. mgkgTs 0.5 DIN EN 1SO 22155: 2016-07
trans-1,2-Dichlorethen udB. mgkgTs 0.2 DIN EN 1SO 22155: 2016-07
1,1-Dichlorethan udB. mgkgTS 0.2 DIN EN 1SO 22155: 2016-07
cis-1,2-Dichlorethen udB. mgkgTS 0.2 DIN EN 1SO 22155: 2016-07
1,2-Dichlorethan udB. mgkgTS 0.5 DIN EN 1SO 22155: 2016-07
Trichlormethan udB. mgkgTS 0.1 DIN EN 1SO 22155: 2016-07
1,1,1-Trichlorethan udB. mgkgTS 0.1 DIN EN 1SO 22155: 2016-07
Tetrachlormethan udB. mgkgTS 0,1 DIN EN ISO 22155: 2016-07
Trichlorethen udB. mgkgTSs 0.1 DIN EN ISO 22155: 2016-07
Tetrachlorethen ud.B. mgkgTS 0,1 DIN EN ISO 22155: 2016-07
Summe LHKW n.b. mglkg TS berechnet
Naphthalin 0,035 mgkgTS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Acenaphthylen 0,011 mglkg TS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Acenaphthen 0,079 mgkg TS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Fluoren 0,11 mg/kg TS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Phenanthren 0,63 mglkg TS 0,01 DIN ISC 18287: 2006-05
Anthracen 0,13 mgkg TS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Fluoranthen 088 mgkg TS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Pyren 0,61 mg/kg TS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Benz(a)anthracen 0,34 mg/kg TS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Chrysen 0,20 mgkg TS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Benzo(b)fluoranthen 0,35 mg/kg TS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Benzo(k)fluoranthen 0,12 mg/kg TS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Benzo(a)pyren 0,25 mglkg TS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Indeno(123-cd)pyren 0,18 mgkg TS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Dibenz(ah)anthracen 0,053 mgkgTS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Benzo(ghi)perylen 0,17 mgkg TS 0,01 DIN ISO 18287: 2006-05
Summe PAK (nach EPA) 4,248 mglkg TS berechnet
Summe PAK (ohne Naphthalin) 4213 mgkg TS berechnet
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Priifbericht: 2401892
Datum: 19.01.2024
Probenbezeichnung: MP Brechsand
Probenahmedatum: 15.01.2024
Labornummer: 2401892-001
Material: Feststoff, Gesamtfraktion
Gehalt Einheit BG Verfahren
PCB Nr. 28 udB. mgkgTS 0,005 DIN EN 15308: 2016-12
PCB Nr. 52 ud.B. mgkgTS 0,005 DIN EN 15308: 2016-12
PCB Nr. 101 ud.B. mg/kg TS 0,005 DINEN 15308: 2016-12
PCB Nr. 153 ud.B. mgkg TS 0,005 DINEN 15308: 2016-12
PCB Nr. 138 ud.B. mgkg TS 0,005 DIN EN 15308: 2016-12
PCB Nr. 180 ud.B. mgkgTS 0,005 DIN EN 15308: 2016-12
Summe PCB n.b. mg/kg TS berechnet
9 q
" Priifbericht: 2401892
Datum: 19.01.2024
Probenbezeichnung: MP Brechsand
Probenahmedatum: 15.01.2024
Labornummer: 2401892-001
Material: Feststoff, Gesamtfraktion
Gehalt Einheit BG Verfahren
Bestimmungen im Eluat - (DIN EN 12457-4: 2003-01)
pH-Wert 11,5 DIN EN ISO 10523: 2012-04
Elektrische Leitfahigkeit 1200 uSfcm DIN EN 27888: 1993-11
Chilorid 33 mg/l 1 DIN EN ISO 10304-1: 2009-07
Sulfat 240 mgll 2 DIN EN ISO 10304-1: 2009-07
Cyanid gesamt 0,0054 mg/l 0,005 DINEN ISO 14403: 2012-10
Arsen u.d.B. ugll 25 DIN EN ISO 17294-2: 2017-01
Blei u.d.B. pall 25 DIN EN ISO 17294-2: 2017-01
Cadmium ud.B. ugll 05 DIN EN ISO 17294-2: 2017-01
Chrom 22 (Hell 5 DIN EN ISO 17294-2: 2017-01
Kupfer ud.B. pall 10 DIN EN ISO 17294-2: 2017-01
Nickel u.d.B. pall 10 DIN EN ISO 17294-2: 2017-01
Quecksilber u.d.B. pgfl 0,05 DIN EN ISO 12846: 2012-08
Thallium u.d.B. pgfl 0,5 DIN EN ISO 17294-2: 2017-01
Zink ud.B. pgll 10 DIN EN ISO 17294-2: 2017-01
Phenolindex ud.B. mgll 0,008 DINEN ISO 14402: 1999-12
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Tabelle A-5 Frischbetoneigenschaften und Betondruckfestigkeiten

Beton | Zement Frischbe- Luftporen- Ausbreit- Verdich- 28d-Druck-
tonroh- gehalt mafd tungsman festigkeit
dichte
[kg/m3] [Vol.-%] [mm] [-] [MPa]

Betone B1: z = 300 kg/m3, w/z = 0,60

B1 RZ 4 2,31 2,9 365 - 39,8

B1 RZ 13 2,33 2,6 375 - 42,1

B1 RZ 15 2,31 3,0 390 - 36,6

B1 RZ 19 2,33 2,8 355 - 38,4

B1 RZ 20 2,31 3,3 390 - 39,7

B1 RZ 40 2,34 2,3 365 - 41,7

B1 RZ 68 2,30 2,7 385 - 24,6

B1 RZ 66 2,27 2,8 385 - (8,8)

B1 RZ 67 2,27 2,8 395 - (8,1)

B1 Rz 72 2,28 4,0 390 - 22,5

Bl RZ 74 2,20 2,4 370 - 24,7

B1 RZ 75 2,33 2,8 420 - 24,9

Bl RZ 76 2,34 2,1 385 - 24,7

Bl Rz 77 2,31 2,5 395 - 24,3

B1 BV 1 (CEM II/B-M (Q-LL) 2,32 2,1 380 - 41,8

Bl BV 2 (CEM II/B-X) 2,32 2,4 360 - 44,9

B1 BV 11 (CEM II/C-M (Q-LL)) 2,33 1,9 370 - 38,1

Betone B2: z = 320 kg/m3, w/z = 0,50

B2 BV 1 (CEM II/B-M (Q-LL) 2,38 1,6 405 1,2 60,1

B2 BV 2 (CEM II/B-X) 2,37 1,7 370 1,3 60,8

B2 BV 11 (CEM II/C-M (Q-LL)) 2,37 2,0 375 - 55,2

Luftporenbetone B3: z = 320 kg/m3, w/z = 0,50

B3 BV 1 (CEM II/B-M (Q-LL) 2,14 4,5-5.2 345 - 44,8

B3 BV 2 (CEM II/B-X) 2,24 5,8 385 - 37,8

B3 BV 11 (CEM II/C-M (Q-LL)) 2,28 53 405 - 38,9

-: nicht bestimmt
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Dichteverteilung [-]

Bild B-1

Dichteverteilung [-]

Bild B-2

Bilder

1,2
1,1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

10
Durchmesser [um]
CEM 525N ——SST/30 ——SST/50 ——SST

0,01 0,1 1 100 1000

KorngréRenverteilungen aus [16]: Dichteverteilungen von Ausgangsstoffen (CEM | als Klinkerkom-
ponente, Ziegelschleifstaub (SST) als puzzolanischer Hauptbestandteil) sowie R-Zementen mit 30
bzw. 50 M.-% Ziegelschleifstaub in Kombination mit CEM |1 52,5 N

1,1

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

10
Durchmesser [um]

R+Zb3/30

0,01 0,1 1 100 1000

——CEMI1525R

R+Zb3/50 ——2Zb3

KorngroRRenverteilungen aus [16]: Dichteverteilungen von Ausgangsstoffen (CEM | als Klinkerkom-
ponente, gemahlener Ziegelbruch (Zb3) als puzzolanischer Hauptbestandteil) sowie R-Zementen
mit 30 bzw. 50 M.-% Ziegel in Kombination mit CEM | 52,5 R
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Bild B-3
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Bild B-4
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Druckfestigkeit in MPa

Bild B-5

B Priifalter 2 Tage
O Priifalter 28 Tage

- Kombinationen mit CEM II/A-LL 525N |

5 M.-% 10 M.-%
gesiebter Ziegelschleifstaub

CEM II/A-LL 52,5

N Rz 54 RZ 55
Kalksteinhaltige Zemente

Druckfestigkeit kalksteinhaltiger R-Zemente mit einem RC-Anteil von 5 M.-% bzw. 10 M.-% Ziegel-
schleifstaub (< 125 pm) sowie 95 M.-% bzw. 90 M.-% PKZ als Klinker- und Kalksteinkomponente,
Prifalter: 2d und 28d, CEM II/A-LL als Referenz ohne RC

B Priifalter 2 Tage
@ Prifalter 28 Tage

gesiebter Ziegelschleifstaub (fein)

1,1 M.-% 5M.-% 10 M.-%

Kombinationen mit CEM II/A-LL 52,5 R

CEM II/A-LL
525R

Rz 58 RZ 56 Rz 57
Kalksteinhaltige Zemente

Druckfestigkeit kalksteinhaltiger R-Zemente mit einem RC-Anteil von 1,1 M.-%, 5 M.-% bzw. 10 M.-
% Ziegelschleifstaub (< 125 pm) sowie PKZ als Klinker- und Kalksteinkomponente, Prifalter: 2d und
28d, CEM II/A-LL als Referenz ohne RC

B Priifalter 2 Tage
B Priifalter 28 Tage

11 M-% 5 M.-% 10 M.-%
gesiebter Ziegelschleifstaub (grob)

Kombinationen mit CEM II/A-LL 52,5 R

CEM II/A-LL
525R

RZ 63 RZ 61 RZ 62
Kalksteinhaltige Zemente

Druckfestigkeit kalksteinhaltiger R-Zemente mit einem RC-Anteil von 1,1 M.-%, 5 M.-% bzw. 10 M.-
% Ziegelschleifstaub (< 250 pm) sowie PKZ als Klinker- und Kalksteinkomponente, Prifalter: 2d und
28d, CEM II/A-LL als Referenz ohne RC
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90
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02d m28d

CEMI525R CEM II/A-LL 52,5 R CEMI152,5N

Druckfestigkeit in MPa

RZ 64 RZ 62 RZ 65
R-Zemente mit 10 M.-% gesiebtem Ziegelschleifstaub (grob)

Bild B-6 Druckfestigkeit der R-Zemente mit einem RC-Anteil von 10 M.-% Ziegelschleifstaub (< 250 pum) in
Kombination mit 90 M.-% CEM | bzw. CEM II/A-LL jeweils unterschiedlicher Festigkeitsklassen,
Prufalter: 2d und 28d

80 18
links: D < 125 pym, OPrufalter 2 Tage 16 ||
70 1 rechts: R > 125 pm 7 wPrifatter 28 T o
¢ 60 analysenfein + D < 125 pm = Prufalter age 14 —RZ29 —RZ30 ||
. >t s
= c 12 .
£ 50 =
S =10
S 40 8
= o 8 ~
a o
]
< 30 2 \
S 5 °© \\\
o 20 E
s’ \
10 2 N
—
0 0 x
RZ 29 RZ 30 0,001 0,01 0,1 1 10 100
. . . . Porenradius in um
Zemente mit 30 M.-% aufbereitetem Schleifstaub Zib 11
Bild B-7 Druckfestigkeit und PorengréfRenverteilung am Normmdrtel im Priifalter von 28 Tagen, Vergleich
ziegelhaltiger Zemente mit 30 M.-% ungesiebtem Schleifstaub (RZ 29, inkl. Abpaltzer) bzw. gesieb-
tem und selektiv gemahlenem Schleifstaub (RZ 30, Riickstand auf Analysenfeinheit gemahlen)
80 18
OPrufalter 2 Tage ®Prifalter 28 Tage ]
70 16 —RZ67 ||
© g0 | [OM-%CEMI525R 50 M.-% 2 14 \ —RZ75 ||
a CEM152,5R S \\
E £ 12 —RZ36 [
£ 50 20M-%feiner — 70M% | &F ) [T
2 Kalkstein CEM I/A-LL g 10
> 40 425N | &
o o 8 \
“— Q
3 30 5 6 \ \
5 20 g 4 \ \
g N
w0 ’ ‘x
0 ‘ ‘ 0 ‘
RZ 36 RZ 75 RZ 67 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Porenradius in um
Zemente mit 30 M.-% Ziegelbruch Zib 7

Bild B-8 Klinkereffiziente R-Zemente mit einem RC-Anteil von jeweils 30 M.-% Ziegelbruch Zib 7 im Ver-
gleich der Druckfestigkeiten, Prifalter: 2d und 28d, Kombinationen des RC-Materials mit 70 M.-%
CEM |, mit 70 M.-% CEM | und Kalkstein sowie mit 70 M.-% CEM II/A-LL
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18
OPrifalter 2 Tage ®Prifalter 28 Tage —R7 68
70 16 H
50 M.-% N —RZ 76
© | 70M-%CEMI525R  CEMI525R | *: 14 N\ L
g 60 ) —RZ 13
< 50 20 M.-% feiner 70 M.-% £ 12 X —RZ 37 ||
= Kalkstein CEM II/A-LL b 10
%]
5 40 425N g \ \
7 a 8
2 @ \
< 30 | 2 \ \
S g 68 \
S 20 E 4 \ \
3 W\
10 2 )
0 : : : 0 \
RZ 13 RZ 37 Rz 76 Rz 68 0001 001 0.1 1 10 100
Porenradius in pm
Zemente mit 30 M.-% Mauerwerksbruch Mab 1
Bild B-9 Klinkereffiziente R-Zemente mit einem RC-Anteil von jeweils 30 M.-% Mauerwerksbruch Mab 1 im
Vergleich der Druckfestigkeiten, Prifalter: 2d und 28d, Kombinationen des RC-Materials mit 70 M.-
% CEM I, mit 70 M.-% CEM | und Kalkstein sowie mit 70 M.-% CEM II/A-LL
80 18
oProfalter 2 Tage  mProfalter 28 Tage —RZ72
70 16 H
50 M.-% £ A\ —RZ 77
_9 —= 14 -
§ 50 70 M.-% CEMI1525R CEM 152,5R 3 —RZ 42
c 50 20 M.-% feiner 70 M.-% § 12 \ —Rz20 ||
= Kalkstein CEM II/A-LL Z 10
S 40 425N g
I g 8
€ 30 2 \
g 6
8 2 E \
4
2 \
° ; ~
0 % 001 0,01 0,1 1 10 100
RZ 20 RZ 42 RZ 77 RZ 72 ' ' ’

Porenradius in um
Zemente mit 30 M.-% Mauerwerksbruch Mab 8

Bild B-10 Klinkereffiziente R-Zemente mit einem RC-Anteil von jeweils 30 M.-% Mauerwerksbruch Mab 8 im
Vergleich der Druckfestigkeiten, Prifalter: 2d und 28d, Kombinationen des RC-Materials mit 70 M.-
% CEM I, mit 70 M.-% CEM | und Kalkstein sowie mit 70 M.-% CEM Il/A-LL
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Was tragt zur zirkuldaren Wertschopfung bei? vdz

Zentrale Fragen im Verbund

Zementwerke:

= Wie hoch ist der Anteil ziegelhaltiger RC -Baustoffe im R -Zement?
(Recyclingfaktor vs. Klinkerfaktor)

= Wie sind diese RC-Baustoffe zusammensetzt?
= Welche Eigenschaften haben diese RC-Baustoffe im Zement?

LGCVEL 0 R-Zement
faktor

R-ZIEMENT]

Was tragt zur zirkuldaren Wertschépfung bei? vdz

Zentrale Fragen im Verbund

Recyclingwerke:

*  Wie hoch ist der Ziegelanteil in den RC-Stoffstromen?
(RC-Gesteinskdrnungen, rezyklierte Feinstoffe, Recyclingmehle)

= Wie sind diese RC-Ziegel zusammensetzt?
= Welche Eigenschaften haben diese RC-Ziegel im Zement?

P s

Was tragt zur zirkularen Wertschopfung bei? vdz

R-ZiEMENT]

Zentrale Fragen im Verbund

Ziegelwerke:

= Wie hoch ist der calcinierte Tonanteil im RC-Ziegel?
(Ziegelmauerwerk, Ziegelbruch, Ziegelschleifstaub)

= Wie sind diese Ziegeltone zusammengesetzt?

= Welche Eigenschaften haben diese calcinierten Tone im Zement?

R-ZIEMENT)|

Bild B-11 Zentrale Fragen im Verbund: Quelle: ReMIN-Abschlusskonferenz
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Auswirkungen auf den Frostwiderstand im Wiirfelverfahren vdz
20 I L Betone mit z = 300 kg/m? (konstant)
18 1 —e—9 Ziegel 2 | undwiz=0,60
) /o bzw. abgesenkt: w/z < 0,60

_. 1B =i 9 Ziegel SP abgesenkt: w/z (SP) = 0,56
=
CREET ] . Anwendung von
= o 18 Ziegel // R-Zementen mit
= 12 H - 18 Ziegel SP 30 M.-% aufbereitetem
2 10 i IEIt—EIewerTungd«iteriun_’// Ziegelschleifstaub,
5 / : 50 M. -% Klinker, 20 M. -% Kalkstein
E 3
S 5 | abgesenkt wiz (SP)=0,58 — - + Die Betone haben die Frostpriifung
o | - + - bei abgesenktem w/z -Wert
<oy &~ __ ~— " Ly | -firdie Expositionsklasse XF1

5 - =i : bestanden.

1
0 ! | ! (Steigerung der Leistungsfahigkeit
0 14 75 42 56 70 a4 g3 der R-Zemente im Beton?
— granulometrische Optimierung)
Anzahl der Frost-Tau-vWechsel
Bild B-12 Aus dem DBU-Projekt ,Granulometrische Optimierung klinkereffizienter Zemente — Effekte auf die

Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit von Beton® (AZ 34647/01, VDZ Dusseldorf, FIB Weimar, 2023)

(19]

Auswirkungen auf den Frost-Tausalz-Widerstand im CDF -Verfahren vdz

20 - Luftporenbetone mit z = 320 kg/m?®
18 =o=18 Ziegel (konstant) und w/z = 0,50
. bzw. abgesenkt: w/z < 0,50

16 ——Y Fiegel
E 14 —& 9 Ziegel SP Anwendung von
2 R-Zementen mit
= 1.2 30 M.-% aufbereitetem
2 10 l/ / e = Ziegelschleifstaub,
S ' |abgesenkt: wiz (SP)=046 | _— = 50 M.-% Klinker, 20 M. -% Kalkstein
g 0.8 A"'
= 06 - Der Beton (9) hat die Frost -Tausalz-
R - ' Priifung im CDF -Test
<L 04 'y nur bei abgesenktem w/z -Wert

/ 7 bestanden.
02 7
0.0 / DIBt-Bewertungskriteriurm (Steigerung der Leistungsfahigkeit
0 7 14 ol 35 der R-Zemente im Beton?
— granulometrische Optimierung)
Anzahl der Frost-Tau-\Wechsel
Bild B-13 Aus dem DBU-Projekt ,Granulometrische Optimierung klinkereffizienter Zemente — Effekte auf die

Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit von Beton® (AZ 34647/01, VDZ Disseldorf, FIB Weimar, 2023)

(19]




