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Leitlinien kiinftiger Anwendung im Zement und Beton

Brechsand als Zementhauptbestandteil

Christoph Miiller, Katrin Severins und Gerhard Spanka, Diisseldorf

Klimaschutz und Ressourceneffizienz sind zwei wesentliche Themen der umweltpolitischen Agenda. Sie werden zweifels-

ohne auch das Bauen mit Zement und Beton weiterhin beeinflussen. Der Einsatz von Recyclingbrechsand im Zement-

werk tragt dazu bei, mineralische Stoffkreislaufe weiter zu schlieBen. Seine Verwendung als Hauptbestandteil bietet eine

Moglichkeit, den Anteil des Portlandzementklinkers zu reduzieren und somit CO,-Emissionen zu senken. Allerdings muss

hierzu ein kontinuierlicher, gleichmaBiger Stoffstrom von entsprechender Qualitat zwischen Aufbereitern und Zement-

werk gegeben sein. Zudem ware eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung/Zustimmung im Einzelfall notwendig. Aus-

gehend von aktuell geltenden Regelwerken werden im Folgenden Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben ,R-Beton”

(www.r-beton.de) vorgestellt sowie Vorschlige zur Herstellung ressourcenschonender Zemente mit gemahlenem

Recyclingbrechsand als Hauptbestandteil abgeleitet. Im Projekt ,,R-Beton” wurden die brechsandhaltigen Zemente als

«R-Zemente” bezeichnet. Das Projekt wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert.

1 Definitionen
und normative Verweise
Mineralische Bauabfille setzen sich aus

Bauschutt

Stralenaufbruch

Boden und Steinen

Bauabfillen auf Gipsbasis

Baustellenabfillen
zusammen (vgl. ,Monitoring 2016 — Mine-
ralische Bauabfille“ der Kreislaufwirtschaft
Bau). Recycling-Baustoffe (RC-Baustoffe)
werden durch aktives Aufbereiten minera-
lischer Bauabfille hergestellt. Der Aufbe-
reitungsprozess beinhaltet im Wesentlichen
Zerkleinerungs-, Sortier- und Klassierver-
fahren. In diesem Prozess entstehen Recy-
cling-Gesteinskérnungen, unter anderem
feine rezyklierte Gesteinskérnungen, die
sog. Brechsande.

Der Begriff ,rezyklierter Brechsand®
ist in DIN 4226-100 (Gesteinskérnun-
gen fiir Mértel und Beton, Teil 100: Rezy-
klierte Gesteinskérnungen) als rezyklierte
Gesteinskornung = 4 mm definiert. Grébere
rezyklierte Gesteinskérnung > 4 mm ist als
»rezyklierter Splitt“ definiert.

Je nach Herkunft, Bauzeit und Verwen-
dung der eingesetzten Materialien und je
nach Selektierung und Aufbereitung der
Bauabfille kénnen grobe und feine rezyk-
lierte Gesteinskérnungen eine entsprechend
grofle Variabilitit an chemisch-mineralo-
gischen sowie physikalischen Eigenschaf-
ten aufweisen. In Abhingigkeit der Mate-
rialqualititen werden in DIN 4226-100 fol-
gende Liefertypen unterschieden:

Betonsplitt, Betonbrechsand (Typ 1)

Bauwerksplitt, Bauwerkbrechsand (Typ 2)

Mauerwerksplitt, Mauerwerkbrechsand

(Typ 3)
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Mischsplitt, Mischbrechsand (Typ 4).
Innerhalb dieser Liefertypen variieren die
stofflichen Zusammensetzungen hinsicht-
lich ihrer Anteile, z.B. an ungebundenen
bzw. hydraulisch oder keramisch gebunde-
nen Stoffen wie Naturstein, Beton oder Zie-
gel.
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2 Anwendungsmaoglichkeiten

und Stoffkreislaufe

2.1 Verwertungswege fiir
RC-Gesteinskdrnungen

In der Aufbereitung mineralischer Bauab-
fille werden in Abhingigkeit von der Art
der Wiederverwendung der rezyklierten Ge-

stellung und Anwendung von Zementen mit
mehreren Hauptbestandteilen bilden seit 1999
den Schwerpunkt ihrer wissenschaftlichen Ta-
tigkeit am Forschungsinstitut der Zementindu-
strie. Seit 2004 arbeitet sie in der Abteilung Be-
tontechnik.

Dr. rer. nat. Gerhard Spanka studierte Chemie
an der Universitat-GHS Essen, wo er auch pro-
movierte. Seit 1988 arbeitet er beim Verein Deut-
scher Zementwerke e. V. Er ist Mitglied in zahl-
reichen nationalen und internationalen Gremien,
die sich mit dem Umweltverhalten zementgebun-
dener Baustoffe befassen. Er leitet z.B. den deut-
schen Spiegelausschuss zur WG 1, Auslaugver-
fahren” des CEN/TC 351 sowie den technischen
Ausschuss ,Umwelt” des DAfStb. Er ist Mit-
glied im Fachgremium ,Werkstoffe in Kontakt
mit Trinkwasser” des Umweltbundesamts und im
Sachverstandigenausschuss ,,Umwelt” des DIBt
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Tafel 1: Brechsande aus dem Projekt ,R-Beton”

Abbruchmaterial

Beschreibung der Bestandteile

Gleisschotter

naturliche, gebrochene Gesteinskornung, nicht gebunden

Bahnschwellen

bewehrter Beton, hydraulisch gebunden

Mischung z.B. aus Betonbauteilen, Betonsteinen, Betonestrichen, Mauerwerk, Zementmortel; tberwiegend hydraulisch,

Hle ol g 2.T. keramisch oder sulfatisch gebunden
ziegelreiche Mischung aus Uberwiegend niedrig gebrannten Tonprodukten, wie z.B. Mauerziegel; auBerdem Dachziegel,
Mauerwerksbruch Klinker-, Kalksandstein-, Betonsteinmauerwerk, Fliesen, Mauer- und Putzmortel; Uberwiegend keramisch, z.T. hydraulisch
oder sulfatisch gebunden
Mauerwerks- ziegelarme Mischung, z.B. aus Klinker-, Kalksandstein-, Betonsteinmauerwerk, niedrig und hoch gebrannte Mauerziegel
mischbruch und Dachziegel, Fliesen, Mauer- und Putzmoértel; Gberwiegend keramisch, z.T. hydraulisch oder sulfatisch gebunden

Dachziegelbruch

Mischung aus gebrannten Ziegeln, keramisch gebunden

steinskérnungen  (RC-Gesteinskérnungen)
It. ,Monitoring 2016 — Mineralische Bau-
abfille“ folgende wesentliche Verwertungs-
wege unterschieden:

Beton- und Asphaltherstellung

Straflenbau

Erdbau

Sonstige.
Die uneingeschrinkte Verwendung von feinen
rezyklierten Gesteinskérnungen (< 4 mm)
ist derzeit nicht méglich.

2.2 Verfiillungen mit
RC-Gesteinskdrnungen

Wihrend der Stoffstrom aus Boden und
Steinen iiberwiegend unaufbereitet in seine
Verwertung als Verfiill- oder Auffiillma-
terial im Straflen-, Landschafts- und De-
poniebau bzw. zur Rekultivierung von Ab-
bauflichen gelangt (Quelle: Bundesverband
Baustoffe — Steine und Erden e.V.), sind RC-
Baustoffe grundsitzlich aufzubereiten. Die
zum Grofiteil ungebunden eingesetzten, re-
zyklierten Gesteinskérnungen weisen nach
ihrer Aufbereitung definierte, auf das kon-
krete Einsatzgebiet abgestimmte Korngro-
fenverteilungen auf, die sowohl den Feinbe-
reich (0 bis 4 mm) als auch den Grobbereich
(> 4 mm) abdecken.

2.3 Betone mit RC-Gesteinskérnungen
Fir die Anwendung im Beton sind die RC-
Baustoffe so aufzubereiten, dass sie gemifd
der Recyclingrichtlinie des Deutschen Aus-
schusses fiir Stahbeton (DAfStb) ,Beton
nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit
rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN
EN 12620 eingesetzt werden diirfen. In der
aktuellen Richtlinie ist der Anwendungs-
bereich der rezyklierten Gesteinskérnungen
begrenzt und auf Gesteinskérnungen der
Liefertypen 1 (Betonsplitt) und 2 (Bauwerk-
splitt) mit der Kérnung > 2 mm beschrinkt.
Insofern diirfen Betonbrechsande und Bau-
werkbrechsande nur dann im Beton verar-
beitet werden, wenn sie die Kérnung > 2 mm
aufweisen.

Die Verwendung feinerer rezyklierter
Gesteinskornungen =2mm ist in der
DAfStb-Richtlinie ausgeschlossen und daher
zur Herstellung von Konstruktionsbeton
nicht erlaubt. Grund hierfiir sind die — im
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Vergleich zu gréberen Kérnungen sowie zu
natiirlichen Sanden — zum Teil ungiinstige-
ren Eigenschaften von Brechsand, vorrangig
aufgrund der Anhaftungen (z.B. Zement-
stein) am natiirlichen Gesteinskorn.

2.4 Alternativer Verwertungsweg:
Brechsand als Zementhauptbestandteil
Im Hinblick auf die Frage alternativer Ver-
wertungswege kann grundsitzlich die Ver-
wendung von Brechsanden bei der Herstel-
lung von Zement — z.B. als Zementhauptbe-
standteil — in Betracht gezogen werden. An
Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen,
fir die es noch keine Langzeiterfahrungen
gibt, werden hohe Anforderungen bzgl. der
Nachweisfithrung ihrer Eignung gestellt.
Zunichst sind Nachweise zur Umweltver-
triiglichkeit der Brechsande zu erbringen.
Neben der technischen Leistungsfihigkeit
der Zemente miissen insbesondere die mit
diesen Zementen herzustellenden Betone
zulassungsrelevante Dauerhaftigkeitskrite-
rien einhalten und bauaufsichtliche Anfor-
derungen, z.B. an den Frostwiderstand, den
Chlorideindringwiderstand oder den Carbo-
natisierungswiderstand erfillen.

Die Herstellung und Anwendung eines
Zements, der Brechsand als Hauptbestand-
teil beinhaltet, ist derzeit in Deutschland
ohne einen bauordnungsrechtlichen Ver-
wendbarkeitsnachweis (Zulassung/Zustim-
mung) nicht méglich. Mit Untersuchun-
gen der VDZ ¢GmbH wurden die Poten-
ziale der Verwendung von Brechsanden
als Zementhaupt- oder -nebenbestandteil
ausgelotet. Die in dem BMBF-geforder-
ten Verbundforschungsvorhaben ,R-Beton®
(Ressourcenschonender Beton — Werk-
stoff der niichsten Generation) gewonnenen
Erkenntnisse werden im Folgenden zusam-
mengefasst.

3 Einordnung der Brechsande nach
Herkunft der Abbruchmaterialien

In Abhingigkeit regionaler Lager- und Pro-
duktionsstitten wurden in Deutschland be-
reits iber Jahrhunderte mineralische Bau-
stoffe hergestellt, verarbeitet und einge-
baut. Entsprechend differenziert sind die in
der heutigen Zeit aufbereiteten Bauabfille
aus Abbruch und selektivem Riickbau ein-
zuordnen. Fir die Weiterverwendung eines

Brechsands sind die Kenntnisse, aus wel-
chem Abbruchmaterial ein Brechsand ge-
wonnen wurde, wesentlich. Anhand die-
ser Kenntnisse lassen sich bereits vorab erste
Aussagen zur chemisch-mineralogischen
Zusammensetzung der Brechsandbestand-
teile ableiten. Im Projekt ,R-Beton wurden
Brechsande aus unterschiedlichen Abbruch-
materialien (Tafel 1) gewonnen.

Die Abbruchmaterialien stammten aus
dem Grofiraum Rhein-Main-Neckar. In
einem Recyclingwerk in Ludwigshafen wur-
den die RC-Gesteinskérnungen trocken,
d.h. ohne Waschverfahren aufbereitet. Das
Grofitkorn der Brechsande lag bei einem
dquivalenten Durchmesser von ca. 4 mm.
Der Feuchtegehalt der Brechsande wvari-
ierte zwischen 4 M.-% und 14 M.-%. An
den betonhaltigen Brechsanden wurden ver-
gleichsweise geringe, an den ziegelhaltigen
Brechsanden entsprechend héhere Feuchte-
gehalte ermittelt.

Brechsande, die als Hauptbestandteil
eines Zements eingesetzt werden sollen,
kénnen separat oder gemeinsam mit ande-
ren Zementbestandteilen gemahlen werden.
In Laborversuchen wurden die Brechsande
(Tafel 1) zuniichst getrocknet und anschlie-
flend auf diskontinuierlich arbeitenden
Kugelmiihlen (Batchmiihlen) gemahlen. Die
Mahldauver zum Erreichen einer vergleich-
baren Mahlfeinheit von ca. 4200 cm?/g nach
Blaine variierte — je nach Beschaffenheit
und Mahlbarkeit des Mahlguts — in weiten
Grenzen. Bild 1 zeigt beispielhaft die granu-
lometrische Auswertung laborseitig gemah-
lener, ziegelhaltiger Brechsande.

Aus Bild 1 geht hervor, dass die leicht
mahlbaren, ziegelreichen ~ Brechsande
(Dachziegel) nach der Mahlung auf ver-
gleichbare Feinheit nach Blaine eine breitere
Korngroflenverteilung mit geringerer Stei-
gung (Steigungsmafl n) aufwiesen als die
ziegelarmen Brechsande aus gemischtem,
schwer mahlbarem Bruch. Am Mischbruch
wurde nach der Mahlung eine engere Korn-
groflenverteilung mit hoherem Steigungs-
mafd n ermittelt.

Fir den grofitechnischen Mahlanlagen-
betrieb stellen die granulometrische und
stoffliche Zusammensetzung der Brech-
sande sowie ihre Mahlbarkeit wesentliche
Eingangsparameter dar. Insofern wirken
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Bild 1: Parameter der RRSB-KorngréBenverteilungen gemahlener, ziegelhaltiger Brechsande

unterschiedlicher Zusammensetzung

sich die Homogenitit der Brechsande (z.B.
aus sortenreinem Abbruch oder gemisch-
tem Abbruch) wie auch die Beschaffen-
heit der Brechsandbestandteile (z.B. Zie-
gel, Zementsteinmatrix oder natiirliche
Gesteinskérnung) auf die Mahlbarkeit und
somit auf den Mahlbetrieb aus. Sorten-
reine Brechsande, wie sie z.B. aus selekti-
vem Riickbau mit anschliefender separa-
ter Aufbereitung stammen, werden sich fiir
Miihle und Mahlbetrieb besser eignen, da
sie geringe, kalkulierbare Schwankungen in
der stofflichen Zusammensetzung aufwei-
sen und ein stabiler Betriebszustand erzielt
werden kann. Dagegen konnen Brechsande
aus nicht homogenisiertem Abbruch variab-
ler Herkunft deutlich grofleren Schwankun-
gen unterliegen und den Mahlbetrieb ggf.
ungiinstig beeinflussen.

4 Beurteilung umweltrelevanter
Brechsandeigenschaften

Sollen Brechsande als Zementhauptbestand-
teil eingesetzt werden, ist ein kontinuier-
licher, gleichmifiger Stoffstrom von ent-
sprechender Qualitit zwischen Aufberei-
tern und Zementwerk zu gewithrleisten. Die
Qualititsanforderungen richten sich insbe-
sondere an die umweltrelevante bzw. che-
misch-mineralogische ~ Zusammensetzung
der Brechsande. Im Vordergrund stehen da-
bei zuniichst die Auswirkungen auf Boden
und Gewisser sowie im Weiteren auf ze-

menttechnische und dauerhaftigkeitsrele-
vante Eigenschaften.

Derzeit sind Brechsande in DIN EN
197-1 nicht als Hauptbestandteil definiert.
Zemente unter Verwendung von gemahle-
nem Brechsand als Hauptbestandteil bediir-
fen daher eines bauordnungsrechtlichen Ver-
wendbarkeitsnachweises, d.h. einer Zulas-
sung/Zustimmung.

4.1 Das umweltanalytische Konzept
Im Projekt ,R-Beton wurde ein Konzept
zur Durchfithrung und Auswertung um-
weltanalytischer Untersuchungen an Brech-
sanden erarbeitet. Dieses Konzept sowie die
Ergebnisse der Brechsandanalysen sollten
die Basis fir kiinftige, bauordnungsrecht-
liche Bewertungskriterien bilden und einen
moglichen Einsatz unterschiedlicher Brech-
sande als Haupt- und Nebenbestandteil im
Zement beschreiben. Das umweltanalytische
Konzept ist in Tafel 2 zusammengefasst.
Zur Orientierung  wurden zunichst
Anforderungen aus den Mitteilungen der
Linderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)
sowie des Deutschen Instituts fiir Bau-
technik (DIBt) herangezogen. Seit August
2017 wurden dariiber hinaus die Hochst-
werte der Eluat- und Feststoffparameter aus
Tafel 2 der DIN 4226-101 beriicksichtigt
(Rezyklierte Gesteinskdrnungen fiir Beton
nach DIN EN 12620, Typen und geregelte
gefihrliche Substanzen).

Tafel 2: Umweltanalytisches Konzept aus dem Projekt ,R-Beton”

Stufe

Beschreibung der Untersuchungen, Bewertung der Ergebnisse

Untersuchungen zur Bestimmung der Feststoffwerte, Anwendung eines DIBt-Prufplans
1 fur RC-Gesteinskornungen, Bewertung der Analyseergebnisse nach LAGA-Eckpunkte-
papier bzw. Gesamtgehalt nach DIN 4226-101:2017-08

Untersuchungen von Eluaten nach dem DEV S4-Verfahren, Anwendung eines
2 DIBt-Prufplans fur RC-Gesteinskdrnungen, Einstufung/Zuordnung der Analyseergebnisse
nach LAGA M 20 bzw. Gesamtgehalt nach DIN 4226-101:2017-08

Untersuchungen gemaB DAfStb-Richtlinie ,Bestimmung der Freisetzung anorganischer
3 Stoffe durch Auslaugung aus zementgebundenen Baustoffen”, Langzeitstandtest am
Beton, Anwendung eines DIBt-Priifplans

338

Vor ihrer labortechnischen Verwendung
als Zementbestandteil wurden die Brech-
sande stufenweise analysiert und mit Blick
auf die jeweils nichste, ggf. erforderliche
Stufe bewertet. Stufe 1 und Stufe 2 wur-
den auf alle Brechsande angewendet. Stufe 3
wurde nicht in Ansatz gebracht.

4.2 Ergebnisse aus Stufe 1:
Untersuchung der Feststoffwerte
Die Feststoffwerte der Brechsande wurden
nach dem LAGA-Eckpunktepapier beur-
teilt. Folgende Parameter wurden am Fest-
stoff bestimmt:

EOX, LHKW, PAK16, PCB6

Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel,

Blei, Vanadium, Zink, Quecksilber.
Die im LAGA-Eckpunktepapier formulier-
ten Anforderungen an die Feststoffwerte
wurden eingehalten. Dartiber hinaus wurden
die in DIN 4226-101 aufgefiihrten Anforde-

rungen erfiillt.

4.3 Ergebnisse aus Stufe 2:
Untersuchungen der Eluate
Die Brechsandproben aus Bahnschwel-
len, Betonbruch, Gleisschotter, Mauerwerk
und Dachziegel (Kérnung 0/4) wurden vor
Herstellung entsprechender Eluate auf eine
Korngrofie < 125 pm gemahlen. Der Mau-
erwerksmischbruch wurde vor Herstellung
des Eluats auf eine Kérnung < 2 mm gebro-
chen. Es wurde das Deutsche Einheitsver-
fahren DEV S4 (DIN 38414-4, Schiitteltest)
durchgefiihrt.
Folgende Parameter wurden am Eluat be-
stimmt:
Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel,
Blei, Vanadium, Zink, Quecksilber
Chlorid, Sulfat, Phenolindex, pH-Wert,
Leitfihigkeit.
Die Analyseergebnisse der Brechsandeluate
wurden den Zuordnungswerten Eluat (Re-
cyclingbaustoffe/nicht aufbereiteter Bau-
schutt) nach LAGA-Mitteilung 20 (LAGA
M 20) gegeniibergestellt und bewertet. Die
Eluatparameter wurden wie folgt einge-
stuft:
Die Z0-Zuordnungen nach LAGA M 20
wurden iiberwiegend eingehalten und
nur in wenigen Fillen geringfuigig tiber-
schritten.
Die Eluate mit bis zu maximal zwei
Z0-Uberschreitungen haben fir die
Parameter Chlorid, Chrom, Sulfat bzw.
Phenolindex die Zuordnung Z 1.1 bzw. Z
1.2 nach LAGA M 20 erfiillt. Das Eluat
Dachziegelbruch hat die Z0-Zuordnun-
gen nach LAGA M 20 dreimal iiber-
schritten und wurde in den Parametern
Chlorid, Arsen und Kupfer ebenfalls mit
7 1.1 bzw. mit Z 1.2 eingestuft.
Die Z2-Zuordnungen nach LAGA
M 20 wurden von allen Eluaten einge-
halten.
Die in DIN 4226-101 aufgefiihrten Anfor-
derungen wurden von allen Eluaten erfiillt.
Uberschreitungen des pH-Werts und der
Leitfihigkeit stellen gemifl DIN 4226-101
kein Ausschlusskriterium dar.
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4.4 Ausblick: Aktuelle umweltanalytische
Aspekte der Bauordnung
Fir Gegenstinde oder Stoffe, die im Sinne
des Kreislaufwirtschaftsgesetzes § 5 Abs.
1 noch kein Verwertungsverfahren durch-
laufen haben, gelten die so genannten Ab-
falleigenschaft und die damit einhergehen-
den abfallbezogenen Rechtspflichten. Sol-
len Recyclingbrechsande aus der Aufbe-
reitung mineralischer Bauabfille technisch
angewendet und in Bauprodukten einge-
setzt werden, gilt zudem die Muster-Ver-
waltungsvorschrift Technische Baubestim-
mungen mit den entsprechenden Verweisen
auf die Anforderungen an bauliche Anlagen
beziiglich der Auswirkungen auf Boden und
Gewisser (ABuG) und die LAGA-Mit-
teilung 20. Insofern sind die umweltanaly-
tischen Aspekte zunichst an den Verwer-
tungswegen der Brechsande auszurichten.
Im ersten Schritt ist daher grundsitzlich zu
unterscheiden,

ob die Verwertung des Brechsands als

feine rezyklierte Gesteinskérnung < 4 mm

vorgesehen ist,

ob ein Verwertungsweg als Brechsand-

mehl fiir die Anwendung als Hauptbe-

standteil in R-Zementen angestrebt wird.
Im zweiten Schritt ist der Nachweis der Um-
weltvertriglichkeit zu erbringen. Aus Sicht
der Bauordnung sind an den ungemahlenen
bzw. gemahlenen Brechsanden (Gesteins-

kérnung vs. Mahlprodukt) entsprechend un-
terschiedliche umweltanalytische Untersu-
chungen durchzufiihren.

Der in Tafel 3 dargestellte Vorschlag
greift Erkenntnisse aus dem Verbundprojekt
»R-Beton auf, er orientiert sich zugleich an
aktuellen normativen Entwicklungen und
beriicksichtigt bauordnungsrechtliche Emp-
tehlungen:

Soll ein Brechsand als Gesteinskérnung

im Beton eingesetzt werden (vgl. Tafel 3

Spalte A), bleibt er bis zur Verarbeitung

in seinem granulometrischen Zustand

und wird nicht zerkleinert.

Soll ein Brechsand als Hauptbestand-

teil im Zement eingesetzt werden (vgl.

Tafel 3, Spalte B), ist eine Mahlung des

Brechsands auf Zementfeinheit erfor-

derlich. Das Brechsandmehl kann in

getrennter Mahlung oder in gemeinsamer

Mahlung mit anderen Zementbestand-

teilen hergestellt werden.

5 Herstellung brechsandhaltiger
Versuchszemente

Zur Herstellung der Versuchszemente ka-
men tberwiegend Brechsande aus trockener
Aufbereitung zur Anwendung. Die brech-
sandhaltigen Zemente wurden laborseitig
durch getrenntes Mahlen der Brechsande
und anschliefendes Mischen mit Portland-
zement hergestellt. In grofitechnischen Be-

triebsversuchen wurden die R-Zemente ge-
meinsam gemahlen.

5.1 Laborzemente
Vor ihrer Verwendung als Haupt- bzw. Ne-
benbestandteil wurden die Brechsande bis
zum Erreichen der Massekonstanz getrock-
net, homogenisiert und schliefflich in Char-
genmiihlen (z.B. Kugelmiihle) auf Ze-
mentfeinheit gemahlen. Da mineralische
Bauabfille, aus denen Brechsande gewon-
nen werden, i.d.R. inhomogene Zusammen-
setzungen haben und zum Teil sehr schwer
mahlbare Bestandteile aufweisen kénnen,
wurde in besonderen Fillen — um so ge-
nanntes Spritzkorn im Mahlgut zu vermei-
den - ein mehrstufiges Labormahlverfahren
gewilhlt. Die Brechsandmehle wiesen am
Ende des Mahlverfahrens Feinheiten von
3950 cm?/g bis 4250 cm?/g nach Blaine auf.

In den Laborversuchen wurden R-Ze-
mente mit Brechsandanteilen von 5 M.-%
(Nebenbestandteil), 8M.-%, 10 M.-%,
15 M.-% bzw. 30 M.-% (Hauptbestandteil)
hergestellt. Als Klinkerkomponenten wur-
den Portlandzemente CEM1 52,5R und
CEM 1 42,5 R - jeweils mit entsprechenden
Anteilen von 95 M.-% bis 70 M.-% — ver-
wendet.

Die labortechnische Herstellung und Zu-
sammensetzung der Zemente mit Brechsand
als Hauptbestandteil gehen aus Bild 2 hervor.

Tafel 3: Vorschlag zur Beurteilung umweltrelevanter Brechsandeigenschaften sowie der Auswirkungen auf Boden und Gewasser

iti‘tt?:rii?jgg A) Brechsand als Gesteinskérnung B) Brechsand als Mahlprodukt
Verwendun :IE u;L?rET/ae?fISﬂgg ?r?g?::ggﬁbau als gemahlener Brechsand bzw. Brechsandmehl,
9 2B als Gesteinskérnung im Beton' 2.B. als Hauptbestandteil im R-Zement
— Brechsand - Brechsand
Gegenstand der _ Brechsand als Gesteinskérnung im Beton - brechsandhaltiger Zement (R-Zement) als Bindemittel
Untersuchungen _ Referenzbeton 9 im Beton
- Referenzzement (CEM I) im Beton
1. Bestimmung der Feststoffwerte am Brechsand: - eailinig g Akl i L) [ ezl
Parameterumfang und Bewertung gemaB LAGA-Eckpunktepa- e e e i (AL, AdD e Aoy
pier, s. DIBt-Grundsatze/DIBt-Mitteilungen? Parameterumfang in Anlehnung an DIN 4226-101,
' Bewertung gemaB LAGA-Eckpunktepapier
2. Bestimmung der Eluatwerte am Brechsand: nach DEV 54
(DIN 38414-4, Schutteltest am Brechsand), Parameterumfang
und Bewertung gemafB Zuordnungen aus LAGA-Mitteilung 20 2. Eltiensasid am Fesihaiem
mear;gdund s. DIBt-Grundsatze/DIBt-Mitteilungen® Herstellung der Betone und Priifkérper
auf der i
Untersuchungen 3. Elutionsversuch am Festbeton: ~mit R-Zement
Herstellung der Betone und Priifkorper - mit Referenzzement o o
— mit Brechsand als Gesteinskarnung gleicher Klinkerbasis sowie dhnlicher Festigkeitsklasse,
— mit Referenzgesteinskérnung Untersuchung der Oberflachenauslaugung nach DSLT
Untersuchung des zeitabhangigen Auslaugverhaltens (Dynamic Surface Leaching Test, DIN CEN/TS 16637-2);
im Langzeitstandtest gemaB DAfStb-Richtlinie? Parameterumfang gemas DIN 4226-101,
Festlegung des Parameterumfangs nach Auswertung der Bewertung entsprechend DIBt-Modell
Brechsandeluate durch das DIBt, Bewertung entsprechend
DIBt-Modell
Nachweis der Umweltvertraglichkeit: Nachweis der Umweltvertraglichkeit:
Ziel der Zustimmung im Einzelfall . R
Untersuchungen Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fur Brechsand (z.B. bezogen auf einen ?lljllgai;?;'neDngg_?,l:g?cgtrl]'Che
(in Anlehnung an AbZ fur Flugasche) DIBt-Prifplan erforderlich R-Zement aus einem Zement- 9 P
- = erforderlich
werk) landerspezifisch

" DIBt-Grundséatze zur Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser, DIBt-Mitteilung zur Muster-Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen (Ausgabe 2017/1) Anhang 10: Anforderungen an bauliche Anlagen bezuglich der Auswirkungen auf Boden und Gewasser (ABuG): 2017-07
2 DAfStb-Richtlinie zur Bestimmung der Freisetzung anorganischer Stoffe durch Auslaugung aus zementgebundenen Baustoffen, Teil 1
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Brechsande, trocken aufbereitet, gemahlen

Portlandzemente

e CEM142,5R
¢ CEM152,5R

¢ Bahnschwellen
¢ Gleisschotter

¢ Betonbruch

* Mauerwerksbruch
e Mischbruch

¢ Dachziegelbruch

Anteile:
92-70 M.-%
im R-Zement

Anteile:
8-30 M.-%
im R-Zement

R-Zement

Bild 2: Grafische Darstellung zur Herstellung der R-Zemente durch
Mischen der mehlfeinen Ausgangsstoffe im Labor, Beispiel fiir die
Verwendung trocken aufbereiteter Brechsande als Hauptbestandteil

Muhlenaustrag
Sichteraufgabegut

Klassieren
im Sichter
Brechsandanteile:

— 8M.-% im R-Zement 1
— 15 M.-% im R-Zement 2

Ruckfuhrung des
Sichtergrobguts

Frischgut-
massenstrom

Bild 3: Grafische Darstellung zur Herstellung der R-Zemente RZ 1 und
RZ 2 durch gemeinsames Mahlen des Brechsands aus Mauerwerks-
mischbruch, des Klinkers und der Sulfattrager auf einer groBtech-

5.2 Werkzemente

In grofitechnischen Betriebsversuchen in ei-
nem Zementwerk wurden R-Zemente durch
gemeinsames Mahlen von Klinker, Sulfat-
triger und Brechsand in einer Umlaufmahl-
anlage mit Kugelmiihle und Sichter herge-
stellt. In den Betriebsversuchen wurde Mau-
erwerksmischbruch eingesetzt.

In den Werkzementen (RZ 1 und RZ 2)
wurden Anteile von 8 M.-% Brechsand fiir
RZ1 bzw. 15 M.-% Brechsand fiir RZ 2
eingestellt. Es wurden Mahlfeinheiten von
5400 cm?/g bis 5600 cm?/g nach Blaine
erzielt. Das Prinzip der Herstellung der
brechsandhaltigen Werkzemente geht aus
Bild 3 hervor.

6 Zementeigenschaften

Zemente unter Verwendung von gemahle-
nem Brechsand als Hauptbestandteil miissen
die technischen Nachweise nach DIN EN
197-1 erbringen und entsprechende Mindest-
anforderungen (z.B. nach DIN EN 196-1,
DIN EN 196-3) erfiillen.

6.1 Eigenschaften der R-Zemente

nach DIN EN 196-3

An den Laborzementen mit bis zu
10 M.-% Brechsand sowie an den Werkze-
menten wurden der Wasseranspruch fiir die
Normsteife sowie das Erstarrungsverhalten
nach DIN EN 196-3 tiberpriift.

Die R-Zemente auf Basis des CEM1
42,5 R wiesen einen Wasseranspruch von
26 M.-% bis 27 M.-% auf. Ein Referenz-
zement CEM II/A-LL mit 10 M.-% Kalk-
stein, ebenfalls auf Basis des CEM I 42,5 R
hergestellt, hatte einen Wasseranspruch von
26 M.-%. Wurde der CEM I 42,5 R durch
CEM152,5 R ersetzt, erhohte sich der Was-
seranspruch der R-Zemente auf 30 M.-% bis
32 M.-%.

Der Erstarrungsbeginn des Referenzze-
ments lag bei 160 min, das Erstarrungsende
bei 195 min Bei den R-Zementen mit
CEM 1 42,5 R als Klinkerkomponente lagen
die Werte des Erstarrungsbeginns zwischen
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nischen Betriebsmahlanlage

175 min und 240 min, die Werte des Erstar-
rungsendes zwischen 210 min und 285 min.
Bei Verwendung des CEMI1 52,5R als
Klinkerkomponente im R-Zement verkiirz-
ten sich die Erstarrungszeiten auf ca. 140
min (Erstarrungsbeginn) bzw. ca. 180 min
(Erstarrungsende).

6.2 Druckfestigkeit der R-Zemente

nach DIN EN 196-1

An den R-Zementen wurde vorrangig die
Druckfestigkeit im Alter von 2 d bzw. 28 d
(DIN EN 196-1) gepriift und ausgewertet.
Insbesondere sollte dabei der Einfluss des
Brechsandtyps und des Brechsandgehalts
auf die Normfestigkeiten der Laborzemente
untersucht werden. Alle im Projekt ,R-Be-
ton“ untersuchten Zemente aus den Labor-
und Betriebsversuchen entsprachen — je nach
stofflicher bzw. granulometrischer Zusam-
mensetzung — den Festigkeitsklassen 32,5 R
bis 52,5 R.

Die folgenden Abschnitte zeigen bei-
spielhaft einige Ergebnisse der Druckfestig-
keitspriifung im Alter von 28 d (Normfestig-
keiten).

6.2.1 Einfluss des Brechsandgehalts
Wie aus Bild 4 hervorgeht, haben fast alle R-
Zemente mit 10 M.-% Brechsand in Kombi-
nation mit CEM 1 42,5 R Werte > 52,5 MPa
im Priifalter von 28 d erreicht und kénnten
somit nach DIN EN 197-1 der Druckfestig-
keitsklasse 52,5 N zugeordnet werden. Der
Zement mit 10 M.-% Brechsand aus Mau-
erwerksbruch lag im Bereich der Festigkeits-
klasse 42,5 R. Ein signifikanter Einfluss des
Brechsandtyps wurde nicht ermittelt.
Waurde im R-Zement — bei identischer
Klinkerkomponente — ein Brechsandgehalt
von 30 M.-% eingestellt (vgl. Bild 4), verrin-
gerten sich die Normfestigkeiten. Im Priif-
alter von 28 d lagen die Ergebnisse der Prii-
fungen zwischen rd. 38 MPa und 50 MPa.

70

28-d-Normdruckfestigkeit [MPa]

Bahn-
schwellen

Gleisschotter

B 10 M.-% Brechsand mit CEM 1 42,5 R

Betonbruch  Mauerwerk Mischbruch

Dachziegel

[ 30 M.-% Brechsand mit CEM | 42,5 R

Bild 4: Druckfestigkeit der R-Zemente mit 10 M.-% bzw. 30 M.-% Brechsand im Priifalter von
28 d, CEM 1 42,5 R als Klinkerkomponente im R-Zement
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28-d-Normdruckfestigkeit [MPa]
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Bahn-
schwellen

TGleisschotter

B 30 M.-% Brechsand mit CEM | 52,5 R

Betonbruch = Mauerwerk = Mischbruch

Dachziegel

[ 30 M.-% Brechsand mit CEM 1 42,5 R

Bild 5: Druckfestigkeit der R-Zemente mit 30 M.-% Brechsand im Priifalter von 28 d, CEM 1 42,5 R
und CEM 1 52,5 R als Klinkerkomponente im R-Zement

Infolge der Erhéhung des Brechsandge-
halts von 10 M.-% auf 30 M.-% stellte sich
heraus, dass die Abnahme der Normfestig-
keit in Abhingigkeit des Ausgangsmateri-
als unterschiedlich stark ausgeprigt war. Es
wurden Festigkeitsdifferenzen von bis zu 16
MPa (z.B. bei Anwendung der Brechsande
aus Gleisschotter oder Dachziegel) ermittelt.
Dagegen verringerte sich die 28 d-Druck-
festigkeit von 52,5 MPa auf nur 50,0 MPa,
wenn Brechsand aus Mauerwerksbruch zur
Anwendung kam.

Die hier untersuchten R-Zemente mit
30 M.-% Brechsand erreichten die Anfor-
derungen der Festigkeitsklasse 32,5 R, zum
Teil bis zur Festigkeitsklasse 42,5 R der
DIN EN 197-1.

6.2.2 Einfluss der Klinkerkomponente

Bild 5 zeigt die Normfestigkeit der R-Zemente
mit 30 M.-% Brechsand in Kombination mit
CEM142,5 R bzw. mit CEM 152,5 R.

70

Der Wechsel der Klinkerkomponente
von CEMI 42,5 R auf CEMI 52,5 R —
jeweils mit einem Anteil von 70 M.-% im
R-Zement — hatte unterschiedliche Auswir-
kungen in Abhingigkeit von der Herkunft
des im R-Zement verwendeten Brechsands.
So konnte die Normfestigkeit des R-Zements
mit Dachziegelbruch von einem vergleichs-
weise geringem Festigkeitsniveau bei etwa
39 MPa (mit CEM 1 42,5 R) auf etwa
53 MPa (mit CEM I 52,5 R) deutlich ange-
hoben werden. Dagegen wurde die Normfes-
tigkeit des R-Zements mit Mauerwerksbruch
nur wenig beeinflusst, wenn die Festigkeits-
klasse des CEM I erhoht wurde.

Die R-Zemente mit 30 M.-% Brechsand
in Kombination mit CEM I 52,5 R erreich-
ten die Anforderungen an die Festigkeits-
klassen 42,5 R, zum Teil bis zur Festigkeits-
klasse 52,5 R nach DIN EN 197-1, sowohl
in der Anfangsfestigkeit als auch in der
Normfestigkeit.

60 —

50 —

40 -

30

20

28-d-Normdruckfestigkeit [MPa]

ziegelreich

Bsv-% [ 15M-%

30 M.-%

ziegelarm

Mauerwerksbruch

' Mauerwerksmischbruch

Brechsandgehalte in Kombination mit CEM 1 42,5 R

Bild 6: Druckfestigkeit der R-Zemente mit 8 M.-%, 15 M.-% bzw. 30 M.-% Brechsand aus Mauer-
werks- bzw. Mauerwerksmischbruch im Priifalter von 28 d, CEM 1 42,5 R als Klinkerkomponente

im R-Zement

beton [9/2020]

6.2.3 Einfluss des ziegelhaltigen
Mauerwerksbruchs
Der Einfluss der Brechsandeigenschaften
zeigt sich insbesondere im Vergleich ziegel-
haltiger R-Zemente mit Brechsandgehalten
von 8 M.-%, 15 M.-% bzw. 30 M.-%. Die
separat gemahlenen Brechsande aus Mau-
erwerksbruch bzw. aus Mauerwerksmisch-
bruch wurden —wie der Grof3teil der Labor-
zemente — mit CEM I 42,5 R kombiniert.
Aus Bild 6 geht hervor, dass die Druck-
festigkeit der Zemente gesteigert wer-
den konnte, wenn der Brechsandgehalt von
30 M.-% auf 15M.-% bzw. auf 8 M.-%
reduziert wurde. Im Priifalter von 28d
zeigte sich, dass die Einstellung eines gerin-
gen Brechsandgehalts (8 M.-%) zu ver-
gleichbaren Druckfestigkeiten fiihrte.
Waurde der Brechsandgehalt von 8 M.-%
auf das fast Vierfache (30 M.-%) erhoht,
nahmen die Festigkeiten bei Verwen-
dung von ziegelarmem Mauerwerksmisch-
bruch infolge des Verdiinnungseffekts deut-
lich ab. Bei Verwendung des ziegelreichen
Mauerwerksbruchs war der Verdiinnungs-
effekt weniger signifikant. Hier zeigt sich
der Einfluss der Brechsandreaktivitit auf die
Zementeigenschaften. Die chemische Ana-
lyse der Brechsande (insbesondere der reak-
tionsfihigen Kieselsiure) lisst Riickschliisse
auf die Reaktivitit der Brechsande zu. Die
Verwendung von ziegelreichem Mauer-
werksbruch mit rd. 26 M.-% reaktionsfihi-
ger Kieselsiure fiihrte in jedem Priifalter zu
héheren Druckfestigkeiten als die Verwen-
dung von ziegelarmem Mischbruch mit rd.
16 M.-% reaktionsfihiger Kieselsiure.
Damit erreichte der Brechsand aus zie-
gelreichem Mauerwerksbruch mit einem
Massenanteil von mindestens 25 M.-%
an reaktionsfihigem Siliciumdioxid das
wesentliche Kriterium der in DIN EN 197-
1, Abschnitt 5.2.3.1 bzw. 5.2.3.3 geforder-
ten Eigenschaften fiir natiirliche getemperte
Puzzolane. Die technischen Voraussetzun-
gen fiir die Herstellung eines R-Zements als
Portlandpuzzolanzement  (CEM II/A-Q,
CEM I1/B-Q) nach DIN EN 197-1 wur-
den erfiillt.

7 Dauerhaftigkeitsrelevante
Betoneigenschaften

7.1 Prifverfahren und
Beurteilungskriterien

Der Nachweis der Leistungsfihigkeit neuer
Zemente sollte sich méglichst unmittelbar
an den bauordnungsrechtlichen Verfahren
orientieren. Daher wurden die Priifverfah-
ren und Betonzusammensetzungen verwen-
det, die in bauaufsichtlichen Anwendungs-
zulassungen durch das DIBt relevant sind.
Die eingesetzten Verfahren haben auch Ein-
gang gefunden in das Europiische Bewer-
tungsdokument EAD 150001-00-0301 so-
wie in die Verfahrensgrundsitze CEN TR
16563 Anhang B.

Das  Dauerhaftigkeitspotenzial ~ im
Beton wurde jeweils in zulassungsrelevan-
ten Grenzzusammensetzung gepriift. Dazu
zihlen die Untersuchungen des Frostwider-
stands, des Frost-Tausalz-Widerstands, des
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Tafel 4: Bauordnungsrechtliche Verfahren zur Durchfithrung von dauerhaftigkeitsrelevanten Zulassungspriifungen

Betoneigenschaft Prifverfahren EAD-Nr. Verfahren w/z-Wert | Zementgehalt Beurteilungskriterium
Frostwiderstand Warfelverfahren 150001-00-0301, 0.60 300 ka/m? gemaB DIBt:
(Abwitterungen) Methode FT. Ifd. Nr. 17 ! 9 Abwitterungen < 10 M.-% nach 100 FTW?
Frostwiderstand ]

. . CIF-Test 150001-00-0301 gemaB BAW-Merkblatt:
(Relativer dynamischer ! 0,50 320 kg/m3 B 3)
E-Modul, RDEM) Methode FT, Ifd. Nr. 17 RDEM > 75 % nach 28 FTW
Frost-Tausalz- CDF-Test 150001-00-0301, Luftporenbeton gemaB BAW-Merkblatt:
Widerstand Methode FTScp¢ Ifd. Nr. 18 0.50 320 kg/m? Abwitterungen < 1,5 kg/m2 nach 28 FTW?3)

T S i gemaB DIBt:
Chlorldemdrmg Migrationsschnelltest 150001-00-0301, 0,50 320 kg/m? Chloridmigrationskoeffizient
widerstand Methode D, [fd. Nr. 16 D ony

mig < 2510712 m?/s
.. . . Feinbetonprismen ) ) )
Carbonatisierungs- Carbonatisierungstiefe 150001-00-0301, gemaB DIBt-Bewertungshintergrund in
widerstand Methode Cg, Ifd. Nr. 15 0,50 450 Abhéngigkeit der Druckfestigkeit

3) FTW: Frost-Tau-Wechsel

Chloridmigrationswiderstands und des Car-
bonatisierungswiderstands. Tafel 4 fasst die
Verfahren und Beurteilungskriterien zusam-
men.

Die folgenden Abschnitte zeigen bei-
spielhaft die Ergebnisse der dauerhaftig-
keitsrelevanten Untersuchungen an Betonen
unter Verwendung von R-Zementen.

Der ausfiihrliche Untersuchungsbericht
ist unter https://www.tib.eu/de abrufbar:
Verbundvorhaben: R-Beton, Ressourcen-
schonender Beton — Werkstoff der niichsten
Generation; Teilvorhaben 5: RC-Gesteins-
kérnung — Anwendung im Zement, Okobi-
lanzierung der Zement- und Betonherstel-
lung, Bewertung der Alkaliempfindlichkeit.

7.2 Untersuchungsergebnisse

Die Ubersicht in Tafel 5 orientiert sich an
den Verfahren und Beurteilungskriterien
aus Tafel 4. Es geht daraus hervor, welche
Dauerhaftigkeitspriifungen im Projekt ,R-
Beton“ bestanden wurden und mit welchen
R-Zementen die Beurteilungskriterien ein-
gehalten werden konnten.

Tafel 5: Ergebnisiibersicht der Dauerhaftigkeitspriifungen an Betonen unter Verwendung von R-Zementen mit bis zu 30 M.-% Brechsand
unterschiedlicher Herkunft (x: Priifung bestanden; 0: Priifung nicht bestanden, n.g.: nicht gepriift)

g Bmh[riﬂz‘;ng]ht fEtetee | WL g | s | GEE | G
10 42,5R X 0 X X X
Bahnschwellen 30 42,5R X n.g. n.g. 0 n.g.
30 52,5R n.g. X n.g. 0 n.g.
10 42,5R X 0 X X X
Betonbruch 30 42,5R X n.g. n.g. 0 n.g.
30 52,5R n.g. X n.g. 0 n.g.
10 42,5R X X X X X
Mauerwerksbruch 30 42,5R X X n.g. X n.g.
30 52,5R n.g. X n.g. X n.g.
10 42,5R n.g. 0 X n.g. X
Dachziegelbruch 30 42,5R X X n.g. X n.g.
30 52,5R n.g. 0 n.g. X n.g.
10 425R X 0 X X X
Gleisschotter 30 42,5R X n.g. n.g. 0 n.g.
30 52,5R n.g. 0 n.g. 0 n.g.
10 42,5R n.g. n.g. X n.g. X
30 42,5R X X n.g. 0 n.g.
Mauerwerksmischbruch 30 52,5R n.g. X n.g. X n.g.
8% X X n.g. X X
154 X 0 X X X

" Werkzement aus gemeinsamer Mahlung

344

[9/2020] beton



Ce——— - R-Zement

7.2.1 Priifung des Frostwiderstands

und der inneren Gefligeschadigung

Die Priifungen zur Bestimmung des Frost-
widerstands wurden nach dem Wiirfel-
verfahren durchgefiihrt. Die Untersu-
chung der Betone erfolgte bis zu 100 Frost-
Tau-Wechseln mit einem Wechsel pro Tag.
Bei Anwendung der R-Zemente mit bis zu
30 M.-% Brechsand wurde der in den Zu-
lassungspriifungen des DIBt verwendete
Grenzwert fiir Abwitterungen von 10 M.-%
nach 100 Frost-Tau-Wechseln sicher ein-
gehalten.

Zur Untersuchung der inneren Gefiige-
schidigung (CIF-Test) wurden die Betone
anhand des relativen dynamischen E-Moduls
bewertet. Die Priifungen wurden tiber 56
Frost-Tau-Wechsel durchgefiihrt. Die Betone
unter Verwendung der R-Zemente mit Mau-
erwerksbruch haben das Beurteilungskrite-
rium fiir den CIF-Test nach dem Merkblatt
»Frostpriifung von Beton der Bundesanstalt
fiir Wasserbau (BAW) durchweg eingehal-
ten und nach 28 Frost-Tau-Wechseln einen
relativen dynamischen E-Modul von> 75 %
erzielt. Bei Verwendung anderer R-Zemente
wurde das Kriterium in sieben von 13 Beton-
prifungen nicht erfullt.

7.2.2 Priifung des Frost-Tausalz-Widerstands
Das CDF-Verfahren zur Bestimmung des
Frost-Tausalz-Widerstands kam an Beto-
nen mit kiinstlichen Luftporen zur Anwen-
dung. Die Betone wurden mit einem Luft-
gehalt im Frischbeton von ca. 4,5 Vol.-%
bis 6,0 Vol.-% hergestellt. Die Priifungen
wurden iiber 28 Frost-Tau-Wechsel durch-
gefithrt. Dem Beispiel der Laborzemente
mit 10 M.-% Brechsand in Kombination
mit CEM I 42,5 R ist zu entnehmen, dass
das im BAW-Merkblatt ,Frostpriifung von
Beton“ angegebene Kriterium von maxi-
mal 1,50 kg/m? nach 28 Frost-Tau-Wech-
seln eingehalten wurde. Es zeigte sich, dass
die Betone Abwitterungen von maximal
0,63 kg/m? erzielten.

7.2.3 Priifung des Chloridmigrations-
widerstands

Der Widerstand der Betone gegeniiber ein-
dringenden Chloriden wurde mit Hilfe des
Migrationstests untersucht. Die Priifkor-
per wurden bis zum Priifalter von 35 d bzw.
98 d wassergelagert. Wurde der Brechsand-
anteil der im Beton verwendeten R-Zemente
auf 10 M.-% eingestellt, erreichten die Mi-
grationskoeffizienten im Priifalter von 35 d
Werte unterhalb des Zulassungskriteriums
des DIBt (D <25-1072 m?/s). Auch die
Betone mit den Werkzementen haben die-
ses Kriterium erfiillt. Die Anforderungen an
den Chlorideindringwiderstand fiir Anwen-
dungen im Wasserbau (< 10-10712 m?/s fiir
XS1-2, XD1-2 bzw. =< 5-10712 m?2/s fiir XS3,
XD3) wurden nicht erreicht.

Die R-Zemente mit héherem Brechsand-
gehalt wurden unter Verwendung des CEM
152,5 R sowie des CEM 1 42,5 R hergestellt
und im Beton untersucht. Aus Bild 7 geht
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Bild 7: Chloridmigrationskoeffizienten der Betone unter Verwendung der R-Zemente mit
30 M.-% Brechsand in Kombination mit CEM | 52,5 R in Betonen mit w/z = 0,50 und

z = 320 kg/m3, Priifalter 35 d und 98 d

hervor, dass die Zemente mit 30 M.-% zie-
gelhaltigem Brechsand (Mauerwerk, Misch-
bruch, Dachziegel) im Priifalter von 35d
das Zulassungskriterium des DIBt eben-
falls erfiillten. Das puzzolanische Potenzial
der ziegelhaltigen R-Zemente (mit entspre-
chendem Anteil reaktionsfihiger Kiesel-
siure > 25 M.-% im Brechsand) zeigte sich
insbesondere darin, dass der Migrationsko-
effizient der Betone bis zum Priifalter von

98 d deutlich abnahm.

7.2.4 Priifung des Carbonatisierungs-
verhaltens

Zur Beurteilung des Carbonatisierungswi-
derstands wurden unter Verwendung von R-
Zementen mit 10 M.-% Brechsand Feinbe-
tonprismen mit einem Wasserzementwert
von w/z = 0,50 hergestellt und anschlieffend
7 d bzw. 28 d unter Wasser vorgelagert. Zur
Einordnung der Ergebnisse wurden die Car-
bonatisierungtiefen in Abhingigkeit von der
Druckfestigkeit der Feinbetone ausgewertet
und mit dem DIBt-Bewertungshintergrund
verglichen. Die Ergebnisse im Alter von
169 d (Vorlagerung 28 d) lagen innerhalb
des zulissigen Wertebereiches fiir den Car-
bonatisierungswiderstand von Feinbeton.

8 Zusammenfassung
Die Herstellung klinkereffizienter Zemente
mit Recyclingbrechsand als Hauptbestand-
teil trigt dazu bei, Stoffkreisliufe weiter zu
schliefen, CO,-Emissionen zu senken und
Ressourcen zu schonen. Voraussetzung da-
fiir wire ein kontinuierlicher, gleichmifi-
ger Stoffstrom von entsprechender Qualitit
zwischen Aufbereitern und Zementwerk.
Brechsande sind derzeit in DIN EN
197-1 nicht als Hauptbestandteil definiert.
Zemente unter Verwendung von gemahle-
nem Brechsand als Hauptbestandteil bediir-
fen einer Zulassung/Zustimmung. Ihre

technischen Nachweise zu Eigenschaften
nach DIN EN 197-1 miissen ebenso erbracht
werden wie Dauerhaftigkeitsprifungen im
Beton. Die im Projekt ,R-Beton® untersuch-
ten R-Zemente mit bis zu 30 M.-% Brech-
sand entsprachen — je nach stofflicher bzw.
granulometrischer Zusammensetzung — den
Festigkeitsklassen 32,5 R bis 52,5 R.

Zulassungsrelevante Bewertungskri-
terien der Dauerhaftigkeit von Betonen,
z.B. fir den Carbonatisierungswiderstand,
fir den Chlorideindringwiderstand oder
fir den Frost-Tausalz-Widerstand, wur-
den unter Verwendung von R-Zementen
mit bis zu 10 M.-% Brechsand eingehalten.
Die Bewertungskriterien fiir den Frostwi-
derstand von Betonen im Wiirfelverfahren
wurden unter Verwendung von R-Zemen-
ten auch mit bis zu 30 M.-% Brechsand
erfiillt. Die R-Zemente mit 10 M.-% bzw.
30 M.-% Mauerwerksbruch haben —im Ver-
gleich zu Zementen mit Brechsanden ande-
rer Herkunft — alle Dauerhaftigkeitspriifun-
gen sicher bestanden.

Betrachtet man die im Projekt erzielten
Ergebnisse insgesamt, ist festzustellen, dass
diese Zemente mit bis zu 30 M.-% Brech-
sand mindestens in Innenbauteilbetonen ein-
gesetzt werden konnten. Auch Auflenbauteile
des Hochbaus erscheinen maoglich. Voraus-
setzung ihrer Anwendung wiren die not-
wendigen bauordnungsrechtlichen Nach-
weise. Hierzu zihlen auch umweltanalyti-
sche Anforderungen, wie z.B. die Bewertung
der Auswirkungen auf Boden und Gewis-
ser. Sofern Recyclingbrechsande aus der Auf-
bereitung mineralischer Bauabfille tech-
nisch angewendet und in Bauprodukten (z.B.
Zementen) eingesetzt werden sollen, gilt die
Muster-Verwaltungsvorschrift ~ Technische
Baubestimmungen mit den entsprechenden
Verweisen auf die ABuG, die LAGA-Mittei-
lung 20 und die DIN 4226-101. |
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