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Brechsand als Zementhauptbestandteil -
Leitlinien kiinftiger Anwendung im Zement und Beton

Die Potenziale der Recyclingbrechsande: Von der Aufbereitung mineralischer Bauabfalle bis zur

Herstellung ressourcenschonender Betone

Klimaschutz und Ressourceneffizienz sind zwei wesentliche Themen der um-
weltpolitischen Agenda. Sie werden zweifelsohne auch das Bauen mit Ze-
ment und Beton weiterhin beeinflussen. Der Einsatz von Recyclingbrechsand
im Zementwerk tragt dazu bei, mineralische Stoffkreislaufe weiter zu schlie-
Ben. Seine Verwendung als Hauptbestandteil bietet eine Mdglichkeit, den
Anteil des Portlandzementklinkers zu reduzieren und somit CO,-Emissionen
zu senken. Allerdings muss hierzu ein kontinuierlicher, gleichmaRiger
Stoffstrom von entsprechender Qualitat zwischen Aufbereitern und
Zementwerk gegeben sein. Zudem ware eine allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung/Zustimmung im Einzelfall notwendig.

Ausgehend von aktuell geltenden Regelwerken werden im Folgenden
Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben ,R-Beton” (www.r-beton.de)
vorgestellt sowie Vorschlage zur Herstellung ressourcenschonender Zemen-
te 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 fur

Bildung und Forschung (BMBF) gefordert.

Definitionen und
normative Verweise
Mineralische Bauabfalle setzen sich aus

B Bauschutt

B Strallenaufbruch

B Boden und Steinen

B Bauabféllen auf Gipsbasis
B Baustellenabfallen

zusammen (vgl. ,Monitoring 2016 -
Mineralische Bauabfélle” der Kreislauf-
wirtschaft Bau). Recycling-Baustoffe
(RC-Baustoffe) werden durch aktives
Aufbereiten mineralischer Bauabfalle
hergestellt. Der Aufbereitungsprozess
beinhaltet im Wesentlichen Zerkleine-
rungs-, Sortier- und Klassierverfahren. In
diesem Prozess entstehen Recycling-Ge-
steinskdrnungen, unter anderem feine
rezyklierte Gesteinskdrnungen, die sog.
Brechsande.

Der Begriff , rezyklierter Brechsand” ist
in DIN 4226-100 (Gesteinskérnungen flir

Mortel und Beton, Teil 100: Rezyklierte
Gesteinskornungen) als rezyklierte Ge-
steinskornung <4 mm definiert. Grobere
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 Bauabfélle kénnen grobe und fei-
ne rezyklierte Gesteinskérnungen eine
entsprechend grofde Variabilitdt an che-
misch-mineralogischen sowie physika-
lischen Eigenschaften aufweisen. In Ab-
hangigkeit der Materialqualitdten werden
in DIN 4226-100 folgende Liefertypen
unterschieden:

B Betonsplitt, Betonbrechsand (Typ 1)

B Bauwerksplitt, Bauwerkbrechsand
(Typ 2)

B Mauerwerksplitt, Mauerwerkbrech-
sand (Typ 3)

B Mischsplitt, Mischbrechsand (Typ 4).

Innerhalb dieser Liefertypen variieren
die stofflichen Zusammensetzungen hin-
sichtlich ihrer Anteile, z. B. an ungebun-
denen bzw. hydraulisch oder keramisch
gebundenen Stoffen wie Naturstein, Be-
ton oder Ziegel.

Anwendungsmoglichkeiten und
Stoffkreislaufe

Verwertungswege flir RC-Gesteins-
kérnungen

In der Aufbereitung mineralischer Bauab-
falle werden in Abhangigkeit von der Art
der Wiederverwendung der rezyklierten
Gesteinskoérnungen (RC-Gesteinskor-
nungen) It. ,,Monitoring 2016 — Minera-
lische Bauabfille” folgende wesentliche
Verwertungswege unterschieden:

B Beton- und Asphaltherstellung
B StralRenbau

B Erdbau

B Sonstige.

Die uneingeschrankte Verwendung von
feinen rezyklierten Gesteinskérnungen
(< 4 mm) ist derzeit nicht moglich.

Verfiillungen mit RC-Gesteinskdrnungen
Wahrend der Stoffstrom aus Boden und
Steinen Uberwiegend unaufbereitet in
seine Verwertung als Verflll- oder Auf-
fUllmaterial im StraRen-, Landschafts-
und Deponiebau bzw. zur Rekultivie-
rung von Abbauflachen gelangt (Quelle:
Bundesverband Baustoffe — Steine und
Erden e.V.), sind RC-Baustoffe grund-
satzlich aufzubereiten. Die zum GroRteil
ungebunden eingesetzten, rezyklierten
Gesteinskérnungen weisen nach ihrer
Aufbereitung definierte, auf das konkrete
Einsatzgebiet abgestimmte Korngréfen-
verteilungen auf, die sowohl den Feinbe-
reich (0-4 mm) als auch den Grobbereich
(> 4 mm) abdecken.
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Betone mit RC-Gesteinskérnungen

Fir die Anwendung im Beton sind die
RC-Baustoffe so aufzubereiten, dass
sie gemal der Recyclingrichtlinie des
Deutschen Ausschusses flr Stahbeton
(DAfStb) ,Beton nach DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskor-
nungen nach DIN EN 12620" eingesetzt
werden durfen. In der aktuellen Richtli-
nie ist der Anwendungsbereich der rezy-
klierten Gesteinskérnungen begrenzt und
auf Gesteinskoérnungen der Liefertypen 1
(Betonsplitt) und 2 (Bauwerksplitt) mit
der Kérnung > 2 mm beschrankt. Inso-
fern dirfen Betonbrechsande und Bau-
werkbrechsande nur dann im Beton ver-
arbeitet werden, wenn sie die Kérnung
> 2 mm aufweisen.

Die Verwendung feinerer rezyklierter
Gesteinskdrnungen < 2 mm ist in der
DAfStb-Richtlinie ausgeschlossen und
daher zur Herstellung von Konstrukti-
onsbeton nicht erlaubt. Grund hierfir
sind die — im Vergleich zu groberen Kor-
nungen sowie zu naturlichen Sanden —
zum Teil unginstigeren Eigenschaften
von Brechsand, vorrangig aufgrund der
Anhaftungen (z.B. Zementstein) am na-
tarlichen Gesteinskorn.

Alternativer Verwertungsweg:
Brechsand als Zementhauptbestandteil
Im Hinblick auf die Frage alternativer
Verwertungswege kann grundsatzlich
die Verwendung von Brechsanden bei
der Herstellung von Zement — z.B. als
Zementhauptbestandteil — in Betracht
gezogen werden. An Zemente mit meh-
reren Hauptbestandteilen, fir die es noch
keine Langzeiterfahrungen gibt, werden
hohe Anforderungen bzgl. der Nachweis-
flhrung ihrer Eignung gestellt. Zunéachst
sind Nachweise zur Umweltvertraglich-
keit der Brechsande zu erbringen. Ne-
ben der technischen Leistungsfahigkeit
der Zemente mussen insbesondere die
mit diesen Zementen herzustellenden
Betone zulassungsrelevante Dauerhaf-
tigkeitskriterien einhalten und bauauf-
sichtliche Anforderungen, z.B. an den
Frostwiderstand, den Chlorideindring-
widerstand oder den Carbonatisierungs-
widerstand erflllen.

Die Herstellung und Anwendung eines
Zements, der Brechsand als Haupt-
bestandteil beinhaltet, ist derzeit in
Deutschland ohne einen bauordnungs-
rechtlichen Verwendbarkeitsnachweis
(Zulassung/Zustimmung) nicht moglich.

Tabelle 1 Brechsande aus dem Projekt , R-Beton”

Abbruch-
material

Gleisschotter

Beschreibung der Bestandteile

natlrliche, gebrochene Gesteinskdrnung, nicht gebunden

250

Bahn- bewehrter Beton, hydraulisch gebunden
schwellen
Betonbruch Mischung z.B. aus Betonbauteilen, Betonsteinen, Betonestrichen,
Mauerwerk, Zementmortel; Gberwiegend hydraulisch, z.T. keramisch
oder sulfatisch gebunden
Mauerwerks-  ziegelreiche Mischung aus Uberwiegend niedrig gebrannten Tonproduk-
bruch ten, wie z.B. Mauerziegel; aullerdem Dachziegel, Klinker-, Kalksand-
stein-, Betonsteinmauerwerk, Fliesen, Mauer- und Putzmortel;
Uberwiegend keramisch, z.T. hydraulisch oder sulfatisch gebunden
Mauerwerks-  ziegelarme Mischung, z.B. aus Klinker-, Kalksandstein-, Betonstein-
mischbruch mauerwerk, niedrig und hoch gebrannte Mauerziegel und Dachzie-
gel, Fliesen, Mauer- und Putzmortel; Gberwiegend keramisch, z.T.
hydraulisch oder sulfatisch gebunden
Dachziegel- Mischung aus gebrannten Ziegeln, keramisch gebunden
bruch
0,90
Mahlfeinheit der Brechsande ca. 4.200 cm?/ g
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Parameter der RRSB-Korngrofienverteilungen gemahlener, ziegelhaltiger

Brechsande unterschiedlicher Zusammensetzung

Mit Untersuchungen der VDZ gGmbH
wurden die Potenziale der Verwen-
dung von Brechsanden als Zement-
haupt- oder -nebenbestandteil ausge-
lotet. Die in dem BMBF-geforderten
Verbundforschungsvorhaben ,R-Beton”
(Ressourcenschonender Beton — Werk-
stoff der nachsten Generation) gewon-
nenen Erkenntnisse werden im Fol-
genden zusammengefasst.

Einordnung der Brechsande nach

Herkunft der Abbruchmaterialien

In Abhéngigkeit regionaler Lager- und Pro-
duktionsstatten wurden in Deutschland
bereits Gber Jahrhunderte mineralische
Baustoffe hergestellt, verarbeitet und
eingebaut. Entsprechend differenziert
sind die in der heutigen Zeit aufbereiteten
Bauabfélle aus Abbruch und selektivem
Rickbau einzuordnen. Fur die Weiter-
verwendung eines Brechsandes sind die
Kenntnisse, aus welchem Abbruchma-

terial ein Brechsand gewonnen wurde,
wesentlich. Anhand dieser Kenntnisse
lassen sich bereits vorab erste Aussagen
zur chemisch-mineralogischen Zusam-
mensetzung der Brechsandbestandteile
ableiten. Im Projekt ,, R-Beton"” wurden
Brechsande aus unterschiedlichen Ab-
bruchmaterialien (Tabelle 1) gewonnen.

Die Abbruchmaterialien stammten aus
dem GrofRraum Rhein-Main-Neckar. In
einem Recyclingwerk in Ludwigshafen
wurden die RC-Gesteinskdérnungen tro-
cken, d.h. ohne Waschverfahren aufbe-
reitet. Das Grof3tkorn der Brechsande
lag bei einem aquivalenten Durchmesser
von ca. 4 mm. Der Feuchtegehalt der
Brechsande variierte zwischen 4 und
14 M.-%. An den betonhaltigen Brechsan-
den wurden vergleichsweise geringe, an
den ziegelhaltigen Brechsanden entspre-
chend hoéhere Feuchtegehalte ermittelt.
Brechsande, die als Hauptbestandteil
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eines Zementes eingesetzt werden
sollen, kénnen separat oder gemein-
sam mit anderen Zementbestandteilen
gemahlen werden. In Laborversuchen
wurden die Brechsande (Tabelle 1) zu-
nachst getrocknet und anschlieRend auf
diskontinuierlich arbeitenden Kugelmh-
len (Batchmuhlen) gemahlen. Die Mahl-
dauer zum Erreichen einer vergleichbaren
Mahlfeinheit von ca. 4.200 cm?/g (Blaine)
variierte — je nach Beschaffenheit und
Mahlbarkeit des Mahlgutes — in weiten
Grenzen. Bild 1 zeigt beispielhaft die gra-
nulometrische Auswertung laborseitig
gemahlener, ziegelhaltiger Brechsande.

Aus Bild 1 geht hervor, dass die leicht
mahlbaren, ziegelreichen Brechsande
(Dachziegel) nach der Mahlung auf ver-
gleichbare Feinheit (Blaine) eine breite-
re Korngrofienverteilung mit geringerer
Steigung (Steigungsmal® n) aufwiesen
als die ziegelarmen Brechsande aus ge-
mischtem, schwer mahlbarem Bruch.
Am Mischbruch wurde nach der Mah-
lung eine engere KorngrofRenverteilung
mit hdherem Steigungsmaf’ n ermittelt.

FUr den grofdtechnischen Mahlanlagen-
betrieb stellen die granulometrische
und stoffliche Zusammensetzung der
Brechsande sowie ihre Mahlbarkeit
wesentliche Eingangsparameter dar.
Insofern wirken sich die Homogenitat
der Brechsande (z.B. aus sortenreinem
Abbruch oder gemischtem Abbruch) wie
auch die Beschaffenheit der Brechsand-
bestandteile (z.B. Ziegel, Zementstein-
matrix oder natirliche Gesteinskdrnung)
auf die Mahlbarkeit und somit auf den
Mahlbetrieb aus. Sortenreine Brechsan-
de, wie sie z.B. aus selektivem Rickbau
mit anschlielender separater Aufberei-
tung stammen, werden sich fir Mihle
und Mahlbetrieb besser eignen, da sie
geringe, kalkulierbare Schwankungen in
der stofflichen Zusammensetzung auf-
weisen und ein stabiler Betriebszustand
erzielt werden kann. Dagegen koénnen
Brechsande aus nicht homogenisiertem

Abbruch variabler Herkunft deutlich gro-
Reren Schwankungen unterliegen und
den Mahlbetrieb ggf. unglinstig beein-
flussen.

Beurteilung umweltrelevanter
Brechsandeigenschaften

Sollen Brechsande als Zementhauptbe-
standteil eingesetzt werden, ist ein kon-
tinuierlicher, gleichmafiger Stoffstrom
von entsprechender Qualitat zwischen
Aufbereitern und Zementwerk zu ge-
wahrleisten. Die Qualitdtsanforderungen
richten sich insbesondere an die umwelt-
relevante bzw. chemisch-mineralogische
Zusammensetzung der Brechsande. Im
Vordergrund stehen dabei zunachst die
Auswirkungen auf Boden und Gewas-
ser sowie im Weiteren auf zementtech-
nische und dauerhaftigkeitsrelevante
Eigenschaften.

Derzeit sind Brechsande in DIN EN 197-1
nicht als Hauptbestandteil definiert. Ze-
mente unter Verwendung von gemah-
lenem Brechsand als Hauptbestandteil
bedUrfen daher eines bauordnungsrecht-
lichen Verwendbarkeitsnachweises, d. h.
einer Zulassung/Zustimmung.

Das umweltanalytische Konzept

Im Projekt , R-Beton” wurde ein Kon-
zept zur Durchfihrung und Auswertung
umweltanalytischer Untersuchungen an
Brechsanden erarbeitet. Dieses Konzept
sowie die Ergebnisse der Brechsand-
analysen sollten die Basis flr kinftige,
bauordnungsrechtliche Bewertungskrite-
rien bilden und einen moglichen Einsatz
unterschiedlicher Brechsande als Haupt-
und Nebenbestandteil im Zement be-
schreiben. Das umweltanalytische Kon-
zept ist in Tabelle 2 zusammengefasst.

Zur Orientierung wurden zundchst Anfor-
derungen aus den Mitteilungen der Lan-
derarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)
sowie des Deutschen Instituts fir Bau-
technik (DIBt) herangezogen. Seit August
2017 wurden dartber hinaus die Hochst-

Tabelle 2 Umweltanalytisches Konzept aus dem Projekt ,, R-Beton”

werte der Eluat- und Feststoffparameter
aus Tabelle 2 der DIN 4226-101 berlck-
sichtigt (Rezyklierte Gesteinskdrnungen
far Beton nach DIN EN 12620, Typen und
geregelte gefahrliche Substanzen).

Vor ihrer labortechnischen Verwen-
dung als Zementbestandteil wurden die
Brechsande stufenweise analysiert und
mit Blick auf die jeweils nachste, ggf.
erforderliche Stufe bewertet. Stufe 1
und Stufe 2 wurden auf alle Brechsande
angewendet. Stufe 3 wurde nicht in An-
satz gebracht.

Ergebnisse aus Stufe 1:

Untersuchung der Feststoffwerte

Die Feststoffwerte der Brechsande wur-
den nach dem LAGA-Eckpunktepapier
beurteilt. Folgende Parameter wurden
am Feststoff bestimmt:

B EOX, LHKW, PAK,q, PCB4
B Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Ni-
ckel, Blei, Vanadium, Zink, Quecksilber.

Die im LAGA-Eckpunktepapier formu-
lierten Anforderungen an die Feststoff-
werte wurden eingehalten. Darlber
hinaus wurden die in DIN 4226-101 auf-
geflhrten Anforderungen erfullt.

Ergebnisse aus Stufe 2:
Untersuchungen der Eluate

Die Brechsandproben aus Bahnschwel-
len, Betonbruch, Gleisschotter, Mau-
erwerk und Dachziegel (Kérnung 0/4)
wurden vor Herstellung entsprechender
Eluate auf eine KorngréRe < 125 um
gemahlen. Der Mauerwerksmischbruch
wurde vor Herstellung des Eluats auf eine
Koérnung < 2 mm gebrochen. Es wurde
das Deutsche Einheitsverfahren DEV S4
(DIN 38414-4, Schtteltest) durchgefiihrt.

Folgende Parameter wurden am Eluat
bestimmt:

B Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Ni-
ckel, Blei, Vanadium, Zink, Quecksilber

Stufe  Beschreibung der Untersuchungen, Bewertung der Ergebnisse
1 Untersuchungen zur Bestimmung der Feststoffwerte, Anwendung eines DIBt-Prifplans fir RC-Gesteinskérnungen,
Bewertung der Analyseergebnisse nach LAGA-Eckpunktepapier bzw. Gesamtgehalt nach DIN 4226-101:2017-08
2 Untersuchungen von Eluaten nach dem DEV S4-Verfahren, Anwendung eines DIBt-Priifplans fir RC-Gesteinskérnungen,
Einstufung/Zuordnung der Analyseergebnisse nach LAGA M 20 bzw. Gesamtgehalt nach DIN 4226-101:2017-08
3 Untersuchungen gemafd DAfStb-Richtlinie ,, Bestimmung der Freisetzung anorganischer Stoffe durch Auslaugung aus

zementgebundenen Baustoffen”, Langzeitstandtest am Beton, Anwendung eines DIBt-Prifplans
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B Chlorid, Sulfat, Phenolindex, pH-Wert,
Leitfahigkeit.

Die Analyseergebnisse der Brechsand-
eluate wurden den Zuordnungswerten
Eluat (Recyclingbaustoffe/nicht aufberei-
teter Bauschutt) nach LAGA-Mitteilung
20 (LAGA M 20) gegenlibergestellt und
bewertet. Die Eluatparameter wurden
wie folgt eingestuft:

M Die Z0-Zuordnungen nach LAGA M 20
wurden Uberwiegend eingehalten
und nur in wenigen Féllen geringflgig
Uberschritten.

M 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-Zuordnungen nach LAGA M 20
dreimal Uberschritten und wurde in
den Parametern Chlorid, Arsen und
Kupfer ebenfalls mit Z 1.1 bzw. mit
Z 1.2 eingestuft.

M Die Z 2-Zuordnungen nach LAGA M 20
wurden von allen Eluaten eingehalten.

Die in DIN 4226-101 aufgefuhrten An-
forderungen wurden von allen Eluaten
erfillt. Uberschreitungen des pH-Wertes
und der Leitfahigkeit stellen gemaR DIN
4226-101 kein Ausschlusskriterium dar.

Ausblick: Aktuelle umweltanalytische
Aspekte der Bauordnung

Fir Gegenstédnde oder Stoffe, die im
Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
8 5 Abs. 1 noch kein Verwertungsverfah-
ren durchlaufen haben, gelten die sog.
Abfalleigenschaft und die damit einher-

gehenden abfallbezogenen Rechtspflich-
ten. Sollen Recyclingbrechsande aus der
Aufbereitung mineralischer Bauabfélle
technisch angewendet und in Baupro-
dukten eingesetzt werden, gilt zudem
die Muster-Verwaltungsvorschrift Tech-
nische Baubestimmungen mit den ent-
sprechenden Verweisen auf die Anforde-
rungen an bauliche Anlagen bezlglich der
Auswirkungen auf Boden und Gewasser
(ABuG) und die LAGA-Mitteilung 20.
Insofern sind die umweltanalytischen
Aspekte zundchst an den Verwertungs-
wegen der Brechsande auszurichten. Im
ersten Schritt ist daher grundséatzlich zu
unterscheiden,

B ob die Verwertung des Brechsandes
als feine rezyklierte Gesteinskérnung
< 4 mm vorgesehen ist,

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

Zustand nach
Aufbereitung

Verwendung

A) Brechsand als Gesteinskornung

als ungemahlener Brechsand,
z.B. zum Verfillen im StraRenbau,

z.B. als Gesteinskornung im Beton

Gegenstand der - Brechsand
Untersuchungen

- Referenzbeton

- Brechsand als Gesteinskérnung im Beton

- Brechsand

im Beton

B) Brechsand als Mahlprodukt

als gemahlener Brechsand bzw. Brechsandmehl,
z.B. als Hauptbestandteil im R-Zement

- brechsandhaltiger Zement (R-Zement) als Bindemittel

Umfang und
Ablauf der
Untersuchungen

1. Bestimmung der
Feststoffwerte am Brechsand:
Parameterumfang und Bewertung
gemal’ LAGA-Eckpunktepapier,

s. DIBt-Grundséatze/DIBt-Mitteilungen™

2. Bestimmung der
Eluatwerte am Brechsand:
nach DEV S4 (DIN 38414-4,
Schtteltest am Brechsand),

Parameterumfang und Bewertung gemaf’

Zuordnungen aus LAGA-Mitteilung 20

s. DIBt-Grundsétze/DIBt-Mitteilungen®

3. Elutionsversuch am Festbeton:

Herstellung der Betone und Priifkdrper

- mit Brechsand als Gesteinskérnung
- mit Referenzgesteinskdrnung

Untersuchung des zeitabhdngigen Auslaug-
verhaltens im Langzeitstandtest gemaf3

DAfStb-Richtlinie?

Festlegung des Parameterumfangs nach
Auswertung der Brechsandeluate durch das
DIBt, Bewertung entsprechend DIBt-Modell

Ziel der
Untersuchungen

Nachweis der Umweltvertraglichkeit:

Allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung flr Brechsand

(in Anlehnung an AbZ fir Flugasche)
DIBt-Priifplan erforderlich

- Referenzzement (CEM I) im Beton

1. Bestimmung der

Feststoffwerte am Brechsand:
Kohlenwasserstoffe, PAK, PCB sowie Anorganik,
Parameterumfang in Anlehnung an DIN 4226-101,
Bewertung gemafR LAGA-Eckpunktepapier

2. Elutionsversuch am Festbeton:

Herstellung der Betone und Priifkérper

- mit R-Zement

- mit Referenzzement

gleicher Klinkerbasis sowie ahnlicher Festigkeitsklasse,
Untersuchung der Oberflachenauslaugung nach DSLT
(Dynamic Surface Leaching Test, DIN CEN/TS 16637-2);
Parameterumfang geméaR DIN 4226-101,

Bewertung entsprechend DIBt-Modell

Nachweis der Umweltvertraglichkeit:

Zustimmung im Einzelfall
(z.B. bezogen auf

einen R-Zement aus
einem Zementwerk)
landerspezifisch

Allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassung,
DIBt-Priifplan
erforderlich

" DIBt-Grundsétze 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 bezlglich 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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B ob ein Verwertungsweg als Brechsand-
mehl fir die Anwendung als Hauptbe-
standteil in R-Zementen angestrebt wird.

Im zweiten Schritt ist der Nachweis der
Umweltvertraglichkeit zu erbringen. Aus
Sicht der Bauordnung sind an den unge-
mahlenen bzw. gemahlenen Brechsanden
(Gesteinskornung vs. Mahlprodukt) ent-
sprechend unterschiedliche umweltana-
lytische Untersuchungen durchzuflhren.

Der in Tabelle 3 dargestellte Vorschlag
greift Erkenntnisse aus dem Verbund-
projekt , R-Beton” auf, er orientiert sich
zugleich an aktuellen normativen Ent-
wicklungen und bertcksichtigt bauord-
nungsrechtliche Empfehlungen:

B Soll ein Brechsand als Gesteinskor-
nung im Beton eingesetzt werden
(vgl. Tabelle 3 Spalte A), bleibt er bis
zur Verarbeitung in seinem granulo-
metrischen Zustand und wird nicht
zerkleinert.

M Soll ein Brechsand als Hauptbestand-
teil im Zement eingesetzt werden (vgl.
Tabelle 3, Spalte B), ist eine Mahlung
des Brechsandes auf Zementfeinheit
erforderlich. Das Brechsandmehl kann
in getrennter Mahlung oder in gemein-
samer Mahlung mit anderen Zement-
bestandteilen hergestellt werden.

Herstellung brechsandhaltiger
Versuchszemente

Zur Herstellung der Versuchszemente
kamen Uberwiegend Brechsande aus
trockener Aufbereitung zur Anwendung.
Die brechsandhaltigen Zemente wurden
laborseitig durch getrenntes Mahlen der
Brechsande und anschlief3endes Mischen
mit Portlandzement hergestellt. In grof3-
technischen Betriebsversuchen wurden
die R-Zemente gemeinsam gemahlen.

Laborzemente

Vor ihrer Verwendung als Haupt- bzw. Ne-
benbestandteil wurden die Brechsande
bis zum Erreichen der Massekonstanz
getrocknet, homogenisiert und schliel3-
lich in Chargenmihlen (z. B. Kugelmuhle)
auf Zementfeinheit gemahlen. Da mine-
ralische Bauabfélle, aus denen Brechsan-
de gewonnen werden, i.d.R. inhomo-
gene Zusammensetzungen haben und
zum Teil sehr schwer mahlbare Be-
standteile aufweisen kdénnen, wurde in
besonderen Féllen — um sog. Spritzkorn
im Mahlgut zu vermeiden — ein mehrstu-
figes Labormahlverfahren gewaéhlt. Die

Brechsande, trocken aufhereitet, gemahlen

® Bahnschwellen
® Gleisschotter
® Betonbruch

© Mauerwerksbruch
® Mischbruch

® Dachziegelbruch

Brechsand als
Hauptbestandteil

Anteile:

Portlandzemente

e CEM1425R
e CEM1525R

CEM I als
Klinkerkomponente

Anteile:

8 bis 30 M.-% 95 bis 70 M.-%
im R-Zement im R-Zement
R-Zement
Bild2 Grafische Darstellung zur Herstellung der R-Zemente durch Mischen der mehl-
feinen Ausgangsstoffe im Labor, Beispiel fir die Verwendung trocken aufberei-
teter Brechsande als Hauptbestandteil
) Miihlenaustrag
Sichterfeingut Klassieren Sichteraufgabegut
Y im Sichter
-~ RZ1,RZ2
Brechsandanteile:
- 8M.-%im R-Zement 1 Riickfiihrung
- 15M.-% im R-Zement 2 des Sichtergrobgutes
Brechsand
Klinker
Sulfattréger
Frischgut-
massenstrom
Bild 3  Grafische Darstellung zur Herstellung der R-Zemente RZ 1 und RZ 2 durch ge-

meinsames Mahlen des Brechsandes aus Mauerwerksmischbruch, des Klinkers
und der Sulfattrager auf einer grofstechnischen Betriebsmahlanlage

Brechsandmehle wiesen am Ende des
Mahlverfahrens Feinheiten von 3.950 bis
4.250 cm?/g (Blaine) auf.

In den Laborversuchen wurden R-Ze-
mente mit Brechsandanteilen von 5 M.-%
(Nebenbestandteil), 8 M.-%, 10 M.-%,
15 M.-% bzw. 30 M .-% (Hauptbestandteil)
hergestellt. Als Klinkerkomponenten wur-
den Portlandzemente CEM | 52,5 R und
CEM142,5 R—-jeweils mit entsprechenden
Anteilen von 95 M.-% bis 70 M.-% —
verwendet.

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

Werkzemente

In grof3technischen Betriebsversuchen in
einem Zementwerk wurden R-Zemente
durch gemeinsames Mahlen von Klinker,
Sulfattrager und Brechsand in einer Umlauf-
mahlanlage mit Kugelmdiihle und Sichter her-

gestellt. In den Betriebsversuchen wurde
Mauerwerksmischbruch eingesetzt.

In den Werkzementen (RZ 1 und RZ 2)
wurden Anteile von 8 M.-% Brechsand
fr RZ 1 bzw. 15 M.-% Brechsand fir RZ 2
eingestellt. Es wurden Mahlfeinheiten
von 5.400 cm?/g bis 5.600 cm#/g (Blaine)
erzielt. Das Prinzip der Herstellung der
brechsandhaltigen Werkzemente geht
aus Bild 3 hervor.

Zementeigenschaften

Zemente unter Verwendung von gemah-
lenem Brechsand als Hauptbestandteil
mussen die technischen Nachweise nach
DIN EN 197-1 erbringen und entspre-
chende Mindestanforderungen (z. B. nach
DIN EN 196-1, DIN EN 196-3) erfillen.

Eigenschaften der R-Zemente nach
DIN EN 196-3

An den Laborzementen mit bis zu
10 M.-% Brechsand sowie an den Werk-
zementen wurden der Wasseranspruch
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flr die Normsteife sowie das Erstarrungs-
verhalten nach DIN EN 196-3 Uberprft.
Die R-Zemente auf Basisdes CEM 142,5R
wiesen einen Wasseranspruch von
26 M.-% bis 27 M.-% auf. Ein Referenz-
zement CEM [I/A-LL mit 10 M.-% Kalk-
stein, ebenfalls auf Basis des CEM 142,56 R
hergestellt, hatte einen Wasseranspruch
von 26 M.-%. Wurde der CEM | 42,5 R
durch CEM 1 52,5 R ersetzt, erhéhte sich
der Wasseranspruch der R-Zemente auf
30 M.-% bis 32 M.-%.

Der Erstarrungsbeginn des Referenzze-
ments lag bei 160 Minuten, das Erstar-
rungsende bei 195 Minuten. Bei den
R-Zementen mit CEM | 42,5 R als Klin-
kerkomponente lagen die Werte des Er-
starrungsbeginns zwischen 175 und 240
Minuten, die Werte des Erstarrungsen-
des zwischen 210 und 285 Minuten. Bei
Verwendung des CEM | 52,5 R als Klin-
kerkomponente im R-Zement verkirzten
sich die Erstarrungszeiten auf ca. 140 Mi-
nuten (Erstarrungsbeginn) bzw. ca. 180
Minuten (Erstarrungsende).

Druckfestigkeit der R-Zemente

nach DIN EN 196-1

An den R-Zementen wurde vorrangig
die Druckfestigkeit im Alter von 2 bzw.
28 Tagen (DIN EN 196-1) gepruft und
ausgewertet. Insbesondere sollte dabei
der Einfluss des Brechsandtyps und des
Brechsandgehaltes auf die Normfestig-
keiten der Laborzemente untersucht
werden. Alle im Projekt ,R-Beton” un-
tersuchten Zemente aus den Labor- und
Betriebsversuchen entsprachen — je
nach stofflicher bzw. granulometrischer
Zusammensetzung —den Festigkeitsklas-
sen 32,5 R bis 52,5 R.

Die folgenden Abschnitte zeigen bei-
spielhaft einige Ergebnisse der Druckfes-
tigkeitsprifung im Alter von 28 Tagen
(Normfestigkeiten).

Einfluss des Brechsandgehaltes

Wie aus Bild 4 hervorgeht, haben fast
alle R-Zemente mit 10 M.-% Brechsand
in Kombination mit CEM | 42,5 R Werte
> 52,5 MPa im Prifalter von 28 Tagen
erreicht und kdnnten somit nach DIN EN
197-1 der Druckfestigkeitsklasse 52,5 N
zugeordnet werden. Der Zement mit
10 M.-% Brechsand aus Mauerwerks-
bruch lag im Bereich der Festigkeitsklas-
se 42,5 R. Ein signifikanter Einfluss des
Brechsandtyps wurde nicht ermittelt.

28d-Normdruckfestigkeit in MPa
N ©w P (s D ~
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o
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Gleisschotter  Bahnschwellen
M 10 M.-% Brechsand mit CEM | 42,5 R

Bild 4

Betonbruch

Mauerwerk Mischbruch Dachziegel
30 M.-% Brechsand mit CEM | 42,5 R

Druckfestigkeit der R-Zemente mit 10 M.-% bzw. 30 M.-% Brechsand im Prif-

alter von 28 Tagen, CEM | 42,5 R als Klinkerkomponente im R-Zement
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Betonbruch

Mauerwerk Mischbruch Dachziegel
30 M.-% Brechsand mit CEM [ 42,5 R

Druckfestigkeit der R-Zemente mit 30 M.-% Brechsand im Prifalter von

28 Tagen, CEM | 42,5 R und CEM | 52,5 R als Klinkerkomponente im R-Zement

Wurde im R-Zement — bei identischer
Klinkerkomponente — ein Brechsandge-
halt von 30 M.-% eingestellt (vgl. Bild 4),
verringerten sich die Normfestigkeiten.
Im Prifalter von 28 Tagen lagen die Er-
gebnisse der Prifungen zwischen rd.
38 MPa und 50 MPa. Infolge der Erhéhung
des Brechsandgehaltes von 10 M.-% auf
30 M.-% stellte sich heraus, dass die Ab-
nahme der Normfestigkeitin Abhdngigkeit
des Ausgangsmaterials unterschiedlich
stark ausgepragt war. Es wurden Festig-
keitsdifferenzen von bis zu 16 MPa (z. B.
bei Anwendung der Brechsande aus
Gleisschotter oder Dachziegel) er-
mittelt. Dagegen verringerte sich die
28d-Druckfestigkeit von 52,5 MPa auf nur
50,0 MPa, wenn Brechsand aus Mauer-
werksbruch 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.

Einfluss der Klinkerkomponente

Bild 5 zeigt die Normfestigkeit der
R-Zemente mit 30 M.-% Brechsand in
Kombination mit CEM | 42,5 R bzw. mit
CEM 1 52,5R.

Der Wechsel der Klinkerkomponente
von CEM | 425 R auf CEM | 52,5 R —
jeweils mit einem Anteil von 70 M.-%
im R-Zement — hatte unterschiedliche
Auswirkungen in Abhangigkeit von der
Herkunft des im R-Zement verwende-
ten Brechsandes. So konnte die Norm-
festigkeit des R-Zementes mit Dach-
ziegelbruch von einem vergleichsweise
geringem Festigkeitsniveau bei etwa
39 MPa (mit CEM | 42,5 R) auf etwa
53 MPa (mit CEM | 52,5 R) deutlich
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angehoben werden. Dagegen wurde
die Normfestigkeit des R-Zements mit
Mauerwerksbruch nur wenig beeinflusst,
wenn die Festigkeitsklasse des CEM |
erhdht wurde.

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

Einfluss des ziegelhaltigen Mauerwerks-
bruchs

Der Einfluss der Brechsandeigenschaf-
ten zeigt sich insbesondere im Vergleich
ziegelhaltiger R-Zemente mit Brechsand-
gehalten von 8 M.-%, 15 M.-% bzw.
30 M.-%. Die separat gemahlenen
Brechsande aus Mauerwerksbruch bzw.
aus Mauerwerksmischbruch wurden -
wie der Grof3teil der Laborzemente — mit
CEM 1 42,5 R kombiniert.

Aus Bild 6 geht hervor, dass die Druckfes-
tigkeit der Zemente gesteigert werden
konnte, wenn der Brechsandgehalt von
30 M.-% auf 15 M.-% bzw. auf 8 M.-% re-
duziert wurde. Im Priifalter von 28 Tagen
zeigte sich, dass die Einstellung eines
geringen Brechsandgehaltes (8 M.-%) zu
vergleichbaren Druckfestigkeiten fihrte.

Wourde der Brechsandgehalt von 8 M.-%
auf das fast Vierfache (30 M.-%) erhéht,
nahmen die Festigkeiten bei Verwen-
dung von ziegelarmem Mauerwerks-
mischbruch infolge des Verdinnungs-
effektes deutlich ab. Bei Verwendung
des ziegelreichen Mauerwerksbruchs

70

60 m
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40

30

28d-Normdruckfestigkeit in MPa

20

ziegelarm

10 ziegelreich
! Mauerwerksbruch '
M sM.% 15 M.-%

Bild 6

Mauerwerksmischbruch

30 M.-% Brechsandgehalte in Kombination mit CEM | 42,5 R

Druckfestigkeit der R-Zemente mit 8 M.-%, 15 M.-% bzw. 30 M.-% Brechsand

aus Mauerwerks- bzw. Mauerwerksmischbruch im Prifalter von 28 Tagen,
CEM | 42,5 R als Klinkerkomponente im R-Zement

war der Verdlinnungseffekt weniger
signifikant. Hier zeigt sich der Einfluss
der Brechsandreaktivitat auf die Ze-
menteigenschaften. Die chemische
Analyse der Brechsande (insbesondere
der reaktionsfahigen Kieselséure) lasst
Rickschlisse auf die Reaktivitat der
Brechsande zu. Die Verwendung von
ziegelreichem Mauerwerksbruch mit rd.
26 M.-% reaktionsfahiger Kieselsédure
fihrte in jedem Prifalter zu hoheren
Druckfestigkeiten als die Verwendung
von ziegelarmem Mischbruch mit rd.
16 M.-% reaktionsféhiger Kieselsaure.

Damit erreichte der Brechsand aus zie-
gelreichem Mauerwerksbruch mit einem
Massenanteil von mindestens 25 M.-% an
reaktionsfahigem Siliciumdioxid das we-
sentliche Kriterium der in DIN EN 197-1,
Abschnitt 5.2.3.1 bzw. 5.2.3.3 gefor-
derten Eigenschaften fur nattrliche ge-

temperte Puzzolane. Die technischen Vo-
raussetzungen fur die Herstellung eines
R-Zements als Portlandpuzzolanzement
(CEM II/A-Q, CEM 11/B-Q) nach DIN EN
197-1 wurden erfllt.

Dauerhaftigkeitsrelevante
Betoneigenschaften

Priifverfahren und Beurteilungskriterien
Der Nachweis der Leistungsfahigkeit
neuer Zemente sollte sich moglichst un-
mittelbar an den bauordnungsrechtlichen
Verfahren orientieren. Daher wurden die
Prufverfahren und Betonzusammenset-
zungen verwendet, die in bauaufsicht-
lichen Anwendungszulassungen durch
das DIBt relevant sind. Die eingesetzten
Verfahren haben auch Eingang gefunden
in das Européaische Bewertungsdoku-
ment EAD 150001-00-0301 sowie in die
Verfahrensgrundsatze CEN TR 16563
Anhang B.

Tabelle 4 Bauordnungsrechtliche Verfahren zur Durchfiihrung von dauerhaftigkeitsrelevanten Zulassungsprifungen

Betoneigenschaft Prufverfahren
Frostwiderstand Wirfelverfahren
(Abwitterungen) Methode FT,..
Frostwiderstand CIF-Test

(Relativer dyna-
mischer E-Modul,

Methode FT¢

RDEM)
Frost-Tausalz- CDF-Test
Widerstand Methode FTS ¢

Chlorideindring- Migrationsschnell-

widerstand test

Methode D,
Carbonatisierungs- Carbonatisierungs-
widerstand tiefe

Methode C

der

3 FTW: Frost-Tau-Wechsel

EAD-Nr. Verfahren ~ w/z-Wert Zementgehalt Beurteilungskriterium
150001-00-0301, 0,60 300 kg/m? gemald DIBt:
[fd. Nr. 17 Abwitterungen < 10 M.-%
nach 100 FTW?
150001-00-0301, 0,50 320 kg/m? gemal’d BAW-Merkblatt:
[fd. Nr. 17 RDEM > 75%
nach 28 FTW?
150001-00-0301, Luftporenbeton gemald BAW-Merkblatt:
Ifd. Nr. 18 Abwitterungen < 1,5 kg/m?
0.50 320 kg/m> nach 28 FT8V3’ o
150001-00-0301, 0,50 320 kg/m? gemal’ DIBt:

Ifd. Nr. 16

150001-00-0301,

[fd. Nr. 15

0,50 450 g

Feinbetonprismen

Chloridmigrationskoeffizient
Dpig =25 - 1072 m%s
gemal’ DIBt-Bewertungs-
hintergrund in Abhangigkeit
der Druckfestigkeit
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Das Dauerhaftigkeitspotenzial im Beton
wurde jeweils in zulassungsrelevanten
Grenzrezepturen geprift. Dazu zahlen die
Untersuchungen des Frostwiderstandes,
des Frost-Tausalz-Widerstandes, des
Chloridmigrationswiderstandes und des
Carbonatisierungswiderstandes. Tabelle
4 fasst die Verfahren und Beurteilungs-
kriterien zusammen.

Die folgenden Abschnitte zeigen beispiel-
haft die Ergebnisse der dauerhaftigkeits-
relevanten Untersuchungen an Betonen
unter Verwendung von R-Zementen.

Der ausflhrliche Untersuchungsbericht
ist unter https://www.tib.eu/de abrufbar:
Verbundvorhaben: R-Beton, Ressour-
censchonender Beton — Werkstoff der
nachsten Generation; Teilvorhaben 5:
RC-Gesteinskérnung — Anwendung im
Zement, Okobilanzierung der Zement-
und Betonherstellung, Bewertung der
Alkaliempfindlichkeit.

Untersuchungsergebnisse

Die Ubersicht in Tabelle 5 orientiert sich
an den Verfahren und Beurteilungskrite-
rien aus Tabelle 4. Es geht daraus hervor,
welche Dauerhaftigkeitsprifungen im
Projekt ,R-Beton” bestanden wurden
und mit welchen R-Zementen die Be-
urteilungskriterien eingehalten werden
konnten.

Priifung des Frostwiderstandes und
der inneren Gefligeschédigung

Die Prifungen zur Bestimmung des
Frostwiderstandes wurden nach dem
Wirfelverfahren durchgefihrt. Die Unter-
suchung der Betone erfolgte bis zu 100
Frost-Tau-Wechseln mit einem Wechsel
pro Tag. Bei Anwendung der R-Zemente
mit bis zu 30 M.-% Brech-sand wurde
der in den Zulassungsprifungen des
DIBt verwendete Grenzwert fir Abwit-
terungen von 10 M.-% nach 100 Frost-
Tau-Wechseln sicher eingehalten.

Zur Untersuchung der inneren Geflige-
schadigung (CIF-Test) wurden die Be-
tone anhand des relativen dynamischen
E-Moduls bewertet. Die Prifungen wur-
den Uber 56 Frost-Tau-Wechsel durch-
geflhrt. Die Betone unter Verwendung
der R-Zemente mit Mauerwerksbruch
haben das Beurteilungskriterium fir den
CIF-Test nach dem Merkblatt , Frostpra-
fung von Beton” der Bundesanstalt fir
Wasserbau (BAW) durchweg eingehal-
ten und nach 28 Frost-Tau-Wechseln ei-
nen relativen dynamischen E-Modul von
> 75 % erzielt. Bei Verwendung anderer
R-Zemente wurde das Kriterium in sie-
ben von 13 Betonpriifungen nicht erflillt.

Priifung des Frost-Tausalz-Widerstandes
Das CDF-Verfahren zur Bestimmung
des Frost-Tausalz-Widerstandes kam
an Betonen mit kinstlichen Luftporen
zur Anwendung. Die Betone wurden
mit einem Luftgehalt im Frischbeton
von ca. 4,5 bis 6,0 Vol.-% hergestellt.

Tabelle 5 Ergebnisibersicht der Dauerhaftigkeitsprifungen an Betonen unter Verwendung von R-Zementen mit bis zu 30 M.-% Brechsand
unterschiedlicher Herkunft (X: Priifung bestanden; 0: Prifung nicht bestanden, n. g.: nicht gepriift)

Brechsand

Brechsandgehalt
im R-Zement

[M.-%]

—
o

Bahnschwellen 30
30
10
Betonbruch 30
30
10
Mauerwerksbruch 30
30
10
Dachziegelbruch 30
30
10
Gleisschotter 30
30
10
30
Mauerwerksmischbruch 30
8 4)
154

4 Werkzement aus gemeinsamer Mahlung

o

@ c

: £

£ £

2_ S %
Z O < o
42,5 R X 0
42,5 R X n.g.
52,5 R n.g.
42,5 R X 0
42,5 R X n. g.
5215 IR n. g. X
42,5 R X X
42,5 R X X
52,5 R n.g. X
42,5 R n.g 0
42,5 R X X
52,5 R n. g. 0
42,5 R X 0
42,5R X n.g.
52,5 R n.g. 0
42,5 R n. g. n.g.
42,5 R X X
52,5 R n.g. X

X
X 0

X X X
n.g 0 n.g.
n.g. 0 n.g.

X X X
n.g 0 n.g.
n.g. 0 n.g.

X X X
n. g. X n. g.
n. g. X n. g.

X n.g. X
n.g. X n. g.
n.g. X n.g.

X X X
n. g. 0 n. g.
n. g. 0 n. g.

X n. g. X
n.g. 0 n.g.
n.g. X n.g.
n. g. X X

X X X
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Die Prtfungen wurden (ber 28 Frost-
Tau-Wechsel durchgefiihrt. Dem Bei-
spiel der Laborzemente mit 10 M.-%
Brechsand in Kombination mit CEM |
42,5 R ist zu entnehmen, dass das im
BAW-Merkblatt , Frostprifung von Be-
ton" angegebene Kriterium von maximal
1,50 kg/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln
eingehalten wurde. Es zeigte sich, dass
die Betone Abwitterungen von maximal
0,63 kg/m2 erzielten.

Priifung des Chloridmigrationswider-
Standes

Der Widerstand der Betone gegentber
eindringenden Chloriden wurde mit Hil-
fe des Migrationstests untersucht. Die
Prafkorper wurden bis zum Prifalter
von 35 bzw. 98 Tagen wassergelagert.
Wourde der Brechsandanteil der im Beton
verwendeten R-Zemente auf 10 M.-%
eingestellt, erreichten die Migrations-
koeffizienten im Prifalter von 35 Tagen
Werte unterhalb des Zulassungskrite-
riums des DIBt (D, = 25 - 102 m%s).
Auch die Betone mit den Werkzementen
haben dieses Kriterium erfillt. Die Anfor-
derungen an den Chlorideindringwider-
stand fir Anwendungen im Wasserbau
(=10 - 10" m¥s fur XS1-2, XD1-2 bzw.
< 5 - 10" m?s fur XS3, XD3) wurden
nicht erreicht.

Die R-Zemente mit héherem Brechsand-
gehalt wurden unter Verwendung des
CEM | 52,5 R sowie des CEM | 42,5 R
hergestellt und im Beton untersucht.
Aus Bild 7 geht hervor, dass die Zemente
mit 30 M.-% ziegelhaltigem Brechsand
(Mauerwerk, Mischbruch, Dachziegel) im
Prufalter von 35 Tagen das Zulassungskri-
terium des DIBt ebenfalls erfullten. Das
puzzolanische Potenzial der ziegelhal-
tigen R-Zemente (mit entsprechendem
Anteil reaktionsfahiger Kieselsdure > 25
M.-% im Brechsand) zeigte sich insbe-
sondere darin, dass der Migrationskoef-
fizient der Betone bis zum Priifalter von
98 Tagen deutlich abnahm.

Priifung des Carbonatisierungsverhaltens
Zur Beurteilung des Carbonatisierungs-
widerstandes wurden unter Verwendung
von R-Zementen mit 10 M.-% Brechsand
Feinbetonprismen mit einem Wasserze-
mentwert von w/z = 0,50 hergestellt und
anschliefdend 7 Tage bzw. 28 Tage unter

40
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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 und 98 Tage

Wasser vorgelagert. Zur Einordnung der
Ergebnisse wurden die Carbonatisie-
rungtiefen in Abhangigkeit von der Druck-
festigkeit der Feinbetone ausgewertet
und mit dem DIBt-Bewertungshinter-
grund verglichen. Die Ergebnisse im Al-
ter von 169 Tagen (Vorlagerung 28 Tage)
lagen innerhalb des zuldssigen Wertebe-
reiches flr den Carbonatisierungswider-
stand von Feinbeton.

Zusammenfassung

Die Herstellung klinkereffizienter Ze-
mente mit Recyclingbrechsand als
Hauptbestandteil tragt dazu bei, Stoff-
kreislaufe weiter zu schlieRen, CO,-Emis-
sionen zu senken und Ressourcen zu
schonen. Voraussetzung daflr ware ein
kontinuierlicher, gleichmaRiger Stoff-
strom von entsprechender Qualitat zwi-
schen Aufbereitern und Zementwerk.

Brechsande sind derzeitin DIN EN 197-1
nicht als Hauptbestandteil definiert. Ze-
mente unter Verwendung von gemah-
lenem Brechsand als Hauptbestandteil
bedirfen einer Zulassung/Zustimmung.
Ihre technischen Nachweise zu Eigen-
schaften nach DIN EN 197-1 mlssen
ebenso erbracht werden wie Dauer-
haftigkeitsprifungen im Beton. Die im
Projekt , R-Beton” untersuchten R-Ze-
mente mit bis zu 30 M.-% Brechsand
entsprachen — je nach stofflicher bzw.
granulometrischer Zusammensetzung —
den Festigkeitsklassen 32,5 R bis 52,5 R.

Zulassungsrelevante Bewertungskriterien
der Dauerhaftigkeit von Betonen, z.B.
flr den Carbonatisierungswiderstand, flr
den Chlorideindringwiderstand oder fir
den Frost-Tausalz-Widerstand, wurden
unter Verwendung von R-Zementen mit
bis zu 10 M.-% Brechsand eingehalten.
Die Bewertungskriterien fir den Frost-
widerstand von Betonen im Wiurfelver-
fahren wurden unter Verwendung von
R-Zementen auch mit bis zu 30 M.-%
Brechsand erflllt. Die R-Zemente mit
10 M.-% bzw. 30 M.-% Mauerwerksbruch
haben — im Vergleich zu Zementen mit
Brechsanden anderer Herkunft — alle Dau-
erhaftigkeitspriifungen sicher bestanden.

Betrachtet man die im Projekt erzielten
Ergebnisse insgesamt, ist festzustellen,
dass diese Zemente mit bis zu 30 M.-%
Brechsand mindestens in Innenbauteil-
betonen eingesetzt werden kdnnten.
Auch AuRenbauteile des Hochbaus er-
scheinen moglich. Voraussetzung ihrer
Anwendung waéren die notwendigen bau-
ordnungsrechtlichen Nachweise. Hierzu
zéhlen auch umweltanalytische Anfor-
derungen, wie z.B. die Bewertung der
Auswirkungen auf Boden und Gewaésser.
Sofern Recyclingbrechsande aus der Auf-
bereitung mineralischer Bauabfalle tech-
nisch angewendet und in Bauprodukten
(z.B. Zementen) eingesetzt werden sol-
len, gilt die Muster-Verwaltungsvorschrift
Technische Baubestimmungen mit den
entsprechenden Verweisen auf die
ABUG, die LAGA-Mitteilung 20 und die
DIN 4226-101.
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