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Verbundprojekt InnoBeton — Projektvorstellung

Das Vorhaben

Die Bauindustrie und insbeson-
dere der Betonbau stehen vor
tiefgreifenden Veranderungen.
Beton bendtigt Zement als Bin-
demittel, um tragfahige und
langlebige Bauwerke des Hoch-
baus in der Infrastruktur zu er-
richten. Die deutsche Zementin-
dustrie emittiert jahrlich ca. 20
Mio. Tonnen CO und bendtigt
erhebliche Mengen Energie fir
das Brennen von Zementklinker.
Der partielle Ersatz von Zement-
klinker durch alternative reak-
tive Bindemittel stof3t dabei an
seine Grenzen, da letztere in
Zukunft aufgrund der Reduktion
fossiler Brennstoffe immer
knapper werden. Das Verbund-
projekt InnoBeton befasste sich
mit der Entwicklung und Bewer-
tung eines neuartigen rezyklier-
ten alternativen Bindemittels
aus aktiviertem Betonabbruch.
Dieser wird bei moderaten Tem-
peraturen thermisch aktiviert,
wobei verglichen mit der Ze-
mentklinkerherstellung signifi-
kant weniger thermische Ener-
gie benotigt und nahezu kein
CO; freigesetzt wird. Die aufbe-
reiteten Betonbrechsande wur-
den durch das breit aufgestellte
Konsortium aus Aufbereitungs-
unternehmen, Zement- und Be-
tonherstellern, Priiflaboren so-
wie wissenschaftlichen Part-
nern als alternative Zement-
hauptbestandteile und Beton-
zusatzstoffe analysiert und zum

Abschluss des Projekts weltweit
erstmalig fur Herstellung von
Transportbeton im industriellen
MalSstab verwendet. InnoBeton
wurde im Rahmen des 7. Ener-
gieforschungsprogramms der
Bundesregierung
(BMWK/BMWE) gefordert.

Das Konsortium

Das Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) bringt im Pro-
jekt Innobeton umfassende wis-
senschaftliche Kompetenz aus
den Bereichen Kreislaufwirt-
schaft, Ressourcenmanagement
und Baustofftechnologie ein
und bildet damit eine wichtige
Basis. Dabei erganzen sich die
Expertisen des Instituts fur In-
dustriebetriebslehre und In-
dustrielle Produktion (IIP) und
des Instituts fiir Massivbau und
Baustofftechnologie, Abteilung
Baustoffe und Betonbau (IMB)
mit der angeschlossenen Mate-
rialprifungs- und Forschungs-
anstalt Karlsruhe (MPA).

Das IIP beschaftigt sich mit der
Analyse, Bewertung und Opti-
mierung industrieller Wert-
schépfungssysteme. Ein beson-
derer Schwerpunkt liegt auf der
Gestaltung nachhaltiger und
ressourceneffizienter Produkti-
ons- und Kreislaufwirtschafts-
systeme sowie auf Fragestellun-
gen der Produktions-, Standort-
und Logistikplanung. Die For-
schungsgruppe ,,Ressourcenma-
nagement in der bebauten Um-
welt” verfugt Gber umfangrei-
che Erfahrungen in den Berei-
chen Rickbau, Recycling und
Kreislaufwirtschaft im Bauwe-
sen sowie im regionalen Res-
sourcenmanagement. Ziel ist
es, Stoff- und Wertschopfungs-
ketten Gber den gesamten Le-
benszyklus hinweg zu betrach-
ten und mithilfe techno-6kono-
mischer und 6kologischer Ana-
lysen Entscheidungsgrundlagen
fiir eine nachhaltige Nutzung
von Ressourcen zu entwickeln.

Das IMB/MPA verbindet natur-
und ingenieurwissenschaftliche

|[asst.”

kof. Dr. rer. pol. Frank Schultmann, Leiter des KIT-1IP

Ressourcenverbraucher Giberhaupt. Mit InnoBeton wollten
wir beweisen, dass eine echte Ressourcenwende moglich ist
—indem wir das, was heute noch oft als Bauabfall bezeich-
net wird, als das behandeln, was er sein kann: ein Rohstoff
von morgen, der sich in zirkuldre Stoffkreisldufe einspeisen

»,Die Bauwirtschaft ist einer der grofSten anthropogenen
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Grundlagenforschung mit in-
dustrienaher, angewandter For-
schung an Baustoffen und Bau-
produkten. Ein Schwerpunkt
liegt auf der umfassenden Cha-
rakterisierung, Entwicklung und
Prifung von Baustoffen, wobei
neben etablierten Materialien
insbesondere auch neuartige
und ressourcenschonende Bau-
stofflésungen untersucht wer-
den. Hierfiir stehen moderne
Analyse- und Prifmethoden so-
wie umfangreiche Erfahrung in
der Bewertung von Materialei-
genschaften, Dauerhaftigkeit
und Langzeitverhalten zur Ver-
figung. Durch die enge Zusam-
menarbeit mit Industrie und 6f-
fentlicher Hand sowie die aktive
Beteiligung an nationalen und
internationalen Regelsetzungs-
und Normungsgremien tragt
das IMB/MPA dazu bei, innova-
tive Baustoffentwicklungen wis-
senschaftlich abzusichern und
deren Uberfiihrung in die prak-
tische Anwendung zu unterstiit-
zen.

,Das Bauen mit Beton steht vor besonderen Herausforderun\
gen. Wir brauchen innovative Ansatze, die natirliche Res-
sourcen sparen und Emissionen reduzieren. Das Projekt
InnoBeton liefert dafiir eine Losung.”

Q‘of. Dr.-Ing. Frank Dehn, Leiter des KIT-IMB/MPA

Die beteiligten Unternehmen
Heinrich Fees, Scherer + Kohl,
Gebr. Pfeiffer und TBS Trans-
portbeton verfolgen entlang der
gesamten Wertschopfungskette
das gemeinsame Ziel, die Be-
tonherstellung ressourcenscho-
nender, kreislauffahiger und
CO,-armer zu gestalten.

Heinrich Feess GmbH & Co. KG
setzt dabei bereits auf die hoch-
wertige Verwertung von Bau-
und Abbruchmaterialien. Durch
eine moglichst sortenreine Er-
fassung und gezielte Aufberei-
tung sollen mineralische Abfalle
nicht entsorgt, sondern als
hochwertige Sekundarrohstoffe
wieder in den Baustoffkreislauf
zuriickgefiihrt werden. Damit
tragt das Unternehmen zur

wird.”

Joachim Gilles, Geschaftsfiihrer TBS

ren fur die Herstellung von ressourceneffizienten Komposit-
zementen und Betonen mit rezyklierten Gesteinskérnun-
gen. Durch die Entwicklung von rezyklierten Bindemitteln
sichert sich TBS ihre Zukunft, da bei einem Wegfall von
Flugaschen und Hiittensanden ein Ersatzzusatzstoff und
Bindemittel in der Beton- und Zementherstellung benotigt

,TBS engagiert sich als regionaler Vorreiter seit vielen Jah-

Schonung natiirlicher Ressour-
cen und knapper Deponiekapa-
zitaten bei.

Scherer + Kohl GmbH erganzt
Feess dabei und ist auf Ab-
bruch, Entsorgung und Bau-
stoffrecycling spezialisiert und
verfolgt das Ziel, mineralische
Bauabfille hochwertig aufzube-
reiten und als qualitatsgesi-
cherte Sekundarbaustoffe wie-
der in den Stoffkreislauf zurlck-
zufihren.

Gebr. Pfeiffer SE erganzt diese
Kompetenzen durch seine lang-
jahrige Erfahrung in der Mahl-
und Aufbereitungstechnik mi-
neralischer Rohstoffe. Im Mit-
telpunkt stehen effiziente und
industriell skalierbare Verfah-
ren, mit denen Materialien ge-
zielt aufbereitet und gleichzeitig
Energie- und Ressourcenver-
brauch reduziert werden kon-
nen. Diese Expertise ist insbe-
sondere fir die Ubertragung
neuer Recyclingverfahren vom
Labor- auf einen industriell rele-
vanten MafRstab von Bedeu-
tung.
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»,Das Mitwirken an der Entwicklung zukunftsfahiger Baustoﬁh
ist eine spannende Aufgabe und ein wichtiger Teil unserer
Unternehmensphilosophie. Deshalb ist es uns eine grol3e

Freude, Teil des Innobeton-Teams zu sein.”

\Dipl.—lng. David Dreher, Geschéftsfiihrer mbl

TBS Transportbeton Rhein-
Neckar GmbH & Co. KG schlieRt
die Wertschopfungskette als Ze-
ment- und Betonhersteller ab.
Ein wesentlicher Fokus liegt auf
der Entwicklung CO;-reduzier-
ter Betone, unter anderem
durch die Verringerung des Klin-
keranteils und den Einsatz alter-
nativer Rohstoffe. Im Zusam-
menspiel der Unternehmen
entsteht damit eine durchgan-
gige Strategie: vom Rickbau
und der Bereitstellung geeigne-
ter Betonabbruchmaterialien
Uber deren effiziente Aufberei-
tung bis hin zur erneuten Nut-
zung als hochwertiger Bestand-
teil von Zement und Beton. Das
Konsortium verbindet so Kreis-
laufwirtschaft und Ressourcen-
schonung mit dem Ziel, die CO»-
Emissionen der Betonherstel-
lung nachhaltig zu reduzieren.

Peterbeton und mlb Mineral-
und Betonlabor ergdanzen das
Konsortium insbesondere bei
der praxisnahen Erprobung,
Qualitatssicherung und spate-
ren Anwendung der entwickel-
ten Losungen. Als regional etab-
lierter Hersteller von Transport-
beton verfolgt peterbeton Ru-
dolf Peter GmbH & Co. KG das

Ziel, hochwertige Betonpro-
dukte mit einem verantwor-
tungsvollen Umgang mit Res-
sourcen und Umwelt zu verbin-
den. Kreislaufwirtschaft ist be-
reits ein Teil der Unternehmen-
spraxis: Restbeton wird mog-
lichst vollstandig wiederver-
wendet und auch RC-Betone
gehoren zum bestehenden Pro-
duktportfolio. Darliber hinaus
sind mehrere Werke nach dem
Concrete Sustainability Council
(CSC) fur nachhaltiges Wirt-
schaften zertifiziert.

mbl Mineral- und Betonlabor
GmbH bietet die Schnittstelle
zwischen Forschung, Material-
entwicklung und praktischer
Anwendung. Als akkreditiertes
Prif- und Forschungslabor ver-
flgt das Unternehmen uber
umfangreiche Erfahrung in der
Untersuchung von Zement, Be-
ton, Gesteinskdrnungen und

weiteren mineralischen Bau-
stoffen. Neben der Priifung und
Qualitatssicherung begleitet
mbl auch weitere Forschungs-
projekte und beschaftigt sich
mit der Entwicklung und Eig-
nungsprifung neuer Betonre-
zepturen, wie auch im Innobe-
ton-Projekt, darunter RC- und
Okobetone.

Das Problem

Zementherstellung

Die Zementherstellung ist mit
hohem Verbrauch nattrlicher
Rohstoffe sowie erheblichen
CO,-Emissionen und Energie-
verbrauch verbunden. Bei der
Herstellung einer Tonne CEM |
entstehen in Deutschland rund
875 kg CO; (brutto). Zudem
werden etwa 3,6 GJ Energie pro
Tonne Klinker bendtigt (Stand
2022). Ein wesentlicher Teil der
Emissionen entsteht prozessbe-
dingt bei der Herstellung des
Zementklinkers. Der Zement in
Beton wirkt als Bindemittel und
ist damit ein essenzieller Be-
standteil, der die Einzigartigkeit

terbeton.”

,Der Einsatz innovativer, ressourcenschonender und klima—\
freundlicher Ausgangsstoffe bei der Herstellung von Beton ist
essentielle Voraussetzung fiir die Transformation der Beton-
bauweise und Identitdt unserer Unternehmenskultur bei pe-

Qpl.—lng. Mathias Jakob, Geschaftsfiihrer peterbeton
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Abbildung 1: Zeitliche Entwicklung des deutschen Inlandsversands von Zement

nach Zementarten [6] (angepasst)

von Beton in der Bauindustrie
pragt.

Die Herstellung von Zementen
setzt deshalb zunehmend auf
die Substitution des Zement-
klinkers durch alternative Ze-
menthauptbestandteile.
Dadurch entstehen Kompositze-
mente mit zwei oder drei
Hauptbestandteilen (CEM Il —
V1), die in DIN EN 197. Klassi-
scher Portlandzement, bei dem
ausschlieRlich Zementklinker
eingesetzt wird (CEM 1) wird im-
mer weniger hergestellt. Im
Mittel Gber alle Zementarten
liegt der Gehalt an Zementklin-
ker, der sog. Klinkerfaktor bei
0,7. Eine weitere Reduktion
scheitert perspektivisch an der
Verflgbarkeit alternativer reak-
tiver Bindemittel. Etablierte
klinkerreduzierende Zementbe-
standteile wie Flugasche und

Hittensand werden zuneh-
mend knapper. Der Ausstieg aus
der Kohleverstromung reduziert
die Verfiigbarkeit von Flug-
asche, wahrend Verdnderungen
in der Stahlproduktion langfris-
tig auch das Angebot an Hiit-
tensand eingeschranken. Damit
steigt der Bedarf an neuen,
moglichst regional verfligbaren
Sekundarrohstoffen.

Aufkommensanalyse

Firr die Nutzung von Betonab-
bruch als Sekundarrohstoff
muss bekannt sein, wann, wo
und in welchen Mengen dieser
kiinftig verfligbar sein wird.
Eine zuldssige Abschatzung ist
jedoch herausfordernd, da Ab-
fallstatistiken fiir Beton in
Deutschland nur flr einen

begrenzten Zeitraum vorliegen
und langfristige Entwicklungen
daher nur eingeschrankt abbil-
den kénnen. Hinzu kommt, dass
das zukiinftige Aufkommen we-
sentlich vom Gebdudebestand,
den historischen Betonmengen
und den schwer vorhersehba-
ren Lebensdauern von Gebau-
den und Infrastrukturen ab-
hangt. Da Betonabbruch zudem
dezentral anfallt und aufgrund
seines hohen Gewichts lange
Transportwege 6konomisch und
okologisch nachteilig sind, muss
neben der zeitlichen auch die
raumliche Verfligbarkeit bertck-
sichtigt werden. Eine belastbare
Aufkommensanalyse bildete da-
mit eine zentrale Grundlage fir
die Planung zukiinftiger regio-
naler Recycling- und Wert-
schopfungsketten.

Das Konzept

Thermische Aktivierung

Die thermische Aktivierung von
Betonbrechsanden nutzt die In-
stabilitat der Zementhydratpha-
sen bei erh6hten Temperaturen
aus, um sie in einen dehydra-
tierten reaktiven Zustand zu-
rickzufihren. Schon bei Tempe-
raturen um 100 °C beginnen die
ersten Phasen, chemisch ge-
bundenes Wasser abzugeben.
Die wichtigste festigkeitsbil-
dende Verbindung, sog. Cal-
cium-Silicat-Hydrate (C-S-H),
zersetzen sich in einem
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Betonabbruchprognosen fiir Deutschland auf Landkreisebene fiir die Jahre 2030, 2040, 2050 und 2080 [in Tonnen]
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Abbildung 2: Aufkommensanalyse von Betonabbruch in Deutschland auf Landkreisebene [7]

Temperaturbereich bis ca.

500 °C. Bei einer weiteren Stei-
gerung der Temperatur dehyd-
roxiliert zundchst Portlandit
(450 - 500 °C), ehe ab ca.

600 °C Carbonatphasen zersetzt
werden.

Bei der Dehydratation von C-S-
H entstehen reaktive Calcium-
Disilikate (sog. a—C2S), die bei
erneutem Kontakt mit Wasser
wieder C-S-H-Phasen ausbilden.
Die Reaktivitat weicht jedoch in
entscheidenden Punkten von
der des Zementklinkers ab:
Dadurch, dass C-S-H ein pordses
Netzwerk ausbildet, ist auch das
wasserfreie a—C2S poros und
weist eine hohe spezifische
Oberflache auf. Die

Rehydratation ist daher gegen-
Uber der Klinkerreaktion be-
schleunigt. Ahnlich wirkt sich
das Calciumoxid aus, das bei
der Dehydroxylierung von Port-
landit entsteht. Im Kontakt mit
Wasser wird dieses schnell in
neuem Portlandit gebunden,
wobei teilweise erhebliche War-
memengen freigesetzt werden.
Calciumoxid entsteht auch bei
der Zersetzung der Carbonate,
wobei dieser Reaktionsbereich
jedoch aufgrund der Freiset-
zung von CO; im Rahmen des
vorliegenden Projekts vermie-
den wurde.

Betonbrechsande enthalten ne-
ben den Hydratationsprodukten
des Zements, dem sog.

6

Zementstein, auch feine Ge-
steinskdrnungen. Diese variie-
ren in ihrer Zusammensetzung
und ihren Anteilen, was eine
Vorhersage des Rehydratation-
potentials der aktivierten
Brechsande erschwert. In der
Literatur verfligbare Ergebnisse
vernachldssigen diese Heraus-
forderung jedoch konsequent:
Hier werden entweder reine Ze-
mentsteine im Labor hergestellt
und dehydratisiert, oder jeweils
ein realer Brechsand aktiviert.
Erstere sind jedoch Materialien,
die in der Baupraxis nicht exis-
tieren. Industriell hergestellte
Betonbrechsande weisen nach
der Aktivierung ein deutlich ge-
ringeres Hydratationspotential
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Abbildung 3: Ergebnisse der Modellierung des Anrechenbarkeitsfaktors (k) und der Morteldruckfestigkeit f. auf Grundlage des

Massenverlusts bei der thermischen Aktivierung [2]

auf. Jedoch zeigt der Vergleich
unterschiedlicher Veroffentli-
chungen, dass eine Ubertrag-
barkeit anhand der Aktivie-
rungstemperatur nicht moéglich
ist.

In einem vorangegangenen For-
schungsprojekt am KIT-
IMB/MPA wurden erstmalig die
Grundlagen fiir eine praxistaug-
liche Umsetzung der thermi-
schen Aktivierung von Beton-
brechsanden gelegt. Dabei wur-
den insgesamt 25 unterschiedli-
che Betonbrechsande von Auf-
bereitungsunternehmen aus
unterschiedlichen Regionen be-
schafft und aktiviert. Verglichen
wurden die Ergebnisse mit 12
im Labor hergestellten kiinstli-
chen Betonbrechsanden und
reinem Zementstein.

Als zentrales Ergebnis des Pro-
jekts entstand ein empirisches
Modell, mit dem der Festig-
keitsbeitrag von aktivierten Be-
tonbrechsanden unabhangig

von der Aktivierungstemperatur
vorhergesagt werden kann. Als
zentraler Parameter wird hier
der Masseverlust infolge der
Dehydratation verwendet, der
fiir reinen Zementstein, Labor-
mortel und industriell herge-
stellte Betonbrechsande den
gleichen Einfluss auf die Beton-
druckfestigkeit hat. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass eine gezielte
Anreicherung des Zementsteins
in den Betonbrechsanden sinn-
voll ist. Dies scheitert jedoch
bislang daran, dass dieser fir
Recyclinganlagen wertlos ist.

Im zweiten Teil des Projekts
wurde das Modell verwendet,
um Betone mit einer angestreb-
ten Festigkeit herzustellen. Die
mechanischen Eigenschaften
dieser Betone, bei denen bis zu
50 M. % des Klinkers durch akti-
vierte Betonbrechsande ersetzt
wurden, wurden abgesehen
von der durch das entwickelte
Modell kompensierbaren

Druckfestigkeit kaum beein-
flusst. Insbesondere eine hohe
Fruhfestigkeit wurde hier posi-
tiv bewertet. Aufgrund der ab-
weichenden mineralogischen
Zusammensetzung der Beton-
brechsande war die Dauerhaf-
tigkeit dieser Betone jedoch
teilweise negativ beeintrachtigt,
was fir eine industrielle Umset-
zung weitere Untersuchungen
erfordert.

Die Ergebnisse des Projekts
wurden in sechs wissenschaftli-
chen Publikationen und einer
Dissertation zusammengefasst.

Das Vorhaben: InnoBeton

Das Verbundvorhaben InnoBe-
ton hatte das zentrale Ziel, pra-
xistaugliche Zemente und Be-
tonzusatzstoffe mittels thermi-
scher Aktivierung von Beton-
brechsanden zu entwickeln. Der
eingangs vorgestellte
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Projektverbund umfasst etab-
lierte industrielle und wissen-
schaftliche Partner aus der Re-
gion Karlsruhe/Mittlerer Ober-
rhein entlang der gesamten
Wertschopfungskette der Altbe-
tonaufbereitung und Betonher-
stellung.

Feess und Scherer + Kohl bilde-
ten den Ausgangspunkt der
Wertschopfungskette und (iber-
nahmen insbesondere die Be-
reitstellung geeigneter Be-
tonabbruchmaterialien. Hierfiir
wurden unterschiedliche Beton-
brechsande aus der betriebli-
chen Materialaufbereitung be-
reitgestellt und sowohl die Aus-
gangsmaterialien als auch die
Aufbereitungsverfahren gezielt
variiert. Dadurch konnte unter-
sucht werden, welche in der
Praxis anfallenden Betonab-
bruchmaterialien fiir die Her-
stellung des neuen Betonzu-
satzstoffs geeignet sind und
welche Anforderungen an de-
ren zuklnftige Aufbereitung ge-
stellt werden mussten.

Das KIT-IMB/MPA bernahm
die wissenschaftliche und bau-
stofftechnische Begleitung der
Materialentwicklung. Zunachst
wurden die verschiedenen Aus-
gangsmaterialien mineralo-
gisch, chemisch und physika-
lisch charakterisiert. Anschlie-
Rend erfolgte die thermome-
chanische Reaktivierung im La-
bormaRstab, wobei unter-
schiedliche Temperaturen,

Behandlungszeiten und Mahl-
feinheiten untersucht wurden.
Fir erfolgsversprechende Mate-
rialien und Rezepturen wurden
vertiefende Untersuchungen zu
Reaktivitat, Materialeigenschaf-
ten, Festigkeitsentwicklung,
Verformungsverhalten und Dau-
erhaftigkeit durchgefihrt. Da-
mit legte das IMB/MPA die wis-
senschaftliche Grundlage fur
die Auswahl geeigneter Materi-
alien und Prozessparameter.

TBS spielte eine zentrale Rolle
bei der Entwicklung des reakti-
ven Betonzusatzstoffs und des-
sen Einsatz als Zementbestand-
teil. Hierflr wurden Anforde-
rungen, Referenzzemente und
relevante Aufbereitungspara-
meter definiert und die thermo-
mechanisch behandelten Be-
tonfeinstoffe hinsichtlich ihrer
Reaktivitdt und Eignung als Be-
tonzusatzstoff bzw. Zement-
hauptbestandteil untersucht.
Vielversprechende Varianten
wurden ausgewahlt, weiter op-
timiert und anschlieRend in ei-
nen groBeren MaRstab Gbertra-
gen. TBS bildet damit die
Schnittstelle zwischen der wis-
senschaftlichen Materialent-
wicklung und der industriellen
Anwendung.

Gebr. Pfeiffer hat seine Exper-
tise in der industriellen Mahl-
und Aufbereitungstechnik ein-
gebracht und mit Informationen
zur Maschinerie der Prozesse
unterstiitzt. Im werkseigenen
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Technikum fand einer der zent-
ralen Mahlversuche statt.

mbl (ibernahm die Uberfiihrung
des entwickelten Zusatzstoffs in
praxistaugliche Betonrezeptu-
ren. Hierflir wurden zunachst
Betone mit unterschiedlichen
Anteilen des neuen Zusatzstoffs
hergestellt und hinsichtlich ih-
rer Eigenschaften untersucht.
Geeignete Rezepturen wurden
anschlieflend weiterentwickelt.
AbschlieBend wurde die prakti-
sche Umsetzbarkeit durch die
Herstellung und Untersuchung
eines Demonstratorbauteils
nachgewiesen.

peterbeton unterstiitzte die
praxisnahe Erprobung und De-
monstration des Recylingbe-
tons. Neben der Bereitstellung
ausgewadhlter Betonbrechsande
als Ausgangsmaterial unter-
stltzte das Unternehmen mbl
bei der Herstellung der Betone
und stellte hierflir Produktions-
moglichkeiten, Arbeitsgerate
und Flachen zur Verfiigung.
Dadurch konnten die entwickel-
ten Losungen unter realitatsna-
hen Bedingungen erprobt wer-
den.

Das KIT-1IP begleitete die ge-
samte Wertschopfungskette aus
systemischer, 6kologischer und
okonomischer Perspektive. Zu
Beginn wurde untersucht, wel-
che Mengen an Betonabbruch
kiinftig zu welchen Zeitpunkten
an welchen Orten zur
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Verfligung stehen werden. Auf-
bauend auf den Ergebnissen
der Material- und Betonent-
wicklung wurden die Prozess-
ketten hinsichtlich Energie- und
Ressourcenbedarfs, CO,-Emissi-
onen und Wirtschaftlichkeit be-
wertet. Erganzend wurden
Standorte, notwendige Kapazi-
taten und Transportwege analy-
siert und optimiert. Ziel war es,
aufzuzeigen, wo und unter wel-
chen Bedingungen die neue
Verwertungsroute technisch,
Okologisch und wirtschaftlich
sinnvoll umgesetzt werden
kann.

Die Ergebnisse

Zemententwicklung

Zu Beginn des Projekts wurden
von den Projektpartnern
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Abbildung 4: Masseverlust wahrend der thermischen Aktivierung unterschiedli-

cher Betonbrechsande

Betonbrechsande beschafft, die
am KIT-IMB/MPA thermisch ak-
tiviert und gemahlen wurden.
Diese wurden anschlieBend mit
Zementklinker gemischt, um
drei unterschiedliche Komposit-
zemente herzustellen

Shabvaie

Abbildung 5: Zusammensetzung der untersuchten Kompositzemente (v. . n. r.
CEM 11/B-F, CEM II/C-F, CEM II/C-M (S-F) (M. Denu)

e CEMII/B-F 42,5 R mit
30-35 M. % Beton-
brechsand

e CEMII/C-F 32,5 R mit
45 — 50 M. % Beton-
brechsand

e CEM II/C-M (S-F) 42,5 R mit
30 M.-% Huttensand und
20 M.-% Betonbrechsand

Fiir die thermische Aktivierung
wurden zwei unterschiedliche
Temperaturbereiche betrachtet,
die in den vorangegangenen
Untersuchungen zielfihrend
waren: 400 °C und 600 °C. Als
malRgebendes Kriterium wurde
die Druckfestigkeit nach DIN EN
196 1 ermittelt. Zusatzlich wur-
den zwei Referenzzemente aus
dem Produktportfolio von TBS
geprift. Die Ergebnisse bestati-
gen den Festigkeitszuwachs bei
einer Aktivierung bei 600 °C
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Abbildung 7: Druckfestigkeit der unterschiedlichen Kompositzemente im Alter

von 2 d und 28 d (Quelle)

gegenlber 400 °C. Da die Be-
tonbrechsande jedoch nach-
weislich nur geringe Mengen an
Portlandit enthalten, tritt die
geringe Erhohung der Festigkeit
gegenlber der signifikanten Er-
héhung des Energiebedarfs fur
die Aktivierung in den Hinter-
grund.

Im Ergebnis zeigten die Kompo-
sitzemente mehrheitlich die er-
forderliche Druckfestigkeit von
Rc = 42,5 N/mm? (Festigkeits-
klasse 42,5 R) bzw. Rc =

32,5 N/mm? (Festigkeitsklasse
32,5 R) nach 28 Tagen. Um eine
Unterschreitung der Mindest-
festigkeit auszuschlielRen,
wurde aufbauend auf den Er-
gebnissen beschlossen, fur die
Betonversuche Substitutionsra-
ten an der unteren Grenze der
0. a. Spannweiten zu wahlen.
Der Kompositzement

CEM 11/C-M zeigte in den Versu-
chen keine Verbesserung ge-
genilber der Referenz, die iner-
tes Kalksteinmehl anstelle der
aktivierten Betonbrechsande
verwendete, und wurde daher
in den weiteren Versuchen
nicht beachtet.

Betonentwicklung

Betonversuche fanden zunachst
im kleinen MaRstab bei mbl
statt. Hierbei wurden Transport-
betone aus dem Lieferpro-
gramm von peterbeton, die der-
zeit mit Steinkohlenflugasche
als Betonzusatzstoff hergestellt
werden, identifiziert. Der erste
Schwerpunkt der Untersuchun-
gen war die unabhingige Uber-
prifung des Modells fiir den
Festigkeitsbeitrag anhand eines
praxisiiblichen Transportbetons.

10

Da Steinkohlenflugasche jedoch
aufgrund ihrer granulometri-
schen Eigenschaften die Frisch-
betonkonsistenz verbessert, die
fiir den Einsatz als Transportbe-
ton ein zentraler Parameter ist,
wurden die Versuche durch um-
fangreiche Frischbetoncharak-
terisierungen flankiert.

Ein Transportbeton muss eine
festgelegte Konsistenz und Sta-
bilitat aufweisen, sodass er
nach einer bis zu einstiindigen
Fahrt auf der Zielbaustelle ein-
gebaut werden kann. Zentraler
Materialparameter ist hierbei
das Ausbreitmal’, das im Beton-
werk eingestellt wird. Neben
der Zusammensetzung des Be-
tons aus Gesteinskornungen,
Wasser, Zement und Betonzu-
satzstoffen kommen hierbei Be-
tonzusatzmittel in Form von Be-
tonverfllssigern oder FlieRmit-

teln sowie Stabilisatoren zum
Einsatz. Die Effektivitdt von

Abbildung 6: Mischung der minerali-
schen Betonkomponenten (J. GleR)
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Zusatzmitteln muss dabei stets
nicht nur auf die einzelnen Be-
tonausgangsstoffe eingestellt
werden, sondern hangt zudem
von der Mischtechnik ab. Dank
der Expertise des Labors von
mbl konnten Betone im Char-
genmischer hinsichtlich ihrer
Zusatzmitteldosierung kalibriert
werden, um die Ubertragbar-
keit auf Transportbetone im in-
dustriellen Mal3stab vorzuberei-
ten.

Die Untersuchungen zur Beton-
druckfestigkeit umfassten eine
Zementsubstitution von 20 —

50 M. % bei unterschiedlichen
Verhaltnissen von Wasser zu Ze-
ment bzw. Bindemittel (sog. w/z
bzw. w/b-Wert). Anhand der
Anderung der Druckfestigkeit
infolge der Substitution kénnen
die w/b-Werte der Mischungen
mit aktivierten Betonbrechsan-
den und die w/z-Werte der Re-
ferenzmischungen ineinander
umgerechnet werden, wobei

G

Abbildung 8: Frischbetonprifung bei mbl (M. Denu)

der Festigkeitsbeitrag der Be-
tonbrechsande als Skalierungs-
faktor (sog. k-Wert) berechnet
wird. Flr den exemplarisch ver-
wendeten Betonbrechsand
wurde dabei ein k-Wert von
0,17 ermittelt — der exempla-
risch verwendete Beton-
brechsand weist also 17 % des

70

Festigkeitsbeitrags verglichen
mit dem verwendeten Zement
auf. Das o. a. Modell zur Ab-
schatzung des k-Werts anhand
des Masseverlusts hatte

k = 0,18 vorausgesagt.

Okobilanzierung und 6kono-
mische Analyse

Im Rahmen der 6kologischen
Bewertung wurden verschie-
dene Varianten des Recycling-
prozesses untersucht, die sich
unter anderem hinsichtlich der
eingesetzten konventionellen
und innovativen Aufbereitungs-
und Brenntechnologien, der
Energieversorgung sowie der
Transport- und Lagerbedingun-
gen unterscheiden. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die thermi-
sche Aktivierung von

O PReferenz
o <] F=020
AfF=035
B0 o D‘.H [>f =050
..
T 50 T B
£ A 4 a
= Ty,
= 0 4
> A o.
0 b
>
2Ei.35 045 055 065 75
w/b-Wert [-]

Abbildung 9: Druckfestigkeit f. in Abhadngigkeit des w/b-Werts zur Ermittlung des
Anrechenbarkeitsfaktors bei Substitutionsraten f = 0.2 — 0.5 [8] (angepasst)
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Betonbrechsand lber alle un-
tersuchten Varianten hinweg
ein deutliches Potenzial zur Re-
duktion der Treibhausgasemissi-
onen bietet. Die grofSten Ein-
sparungspotenziale ergeben
sich durch die Substitution von
Zement, wahrend die Umwelt-
wirkungen des Recyclingprozes-
ses insbesondere durch die ein-
gesetzte Brenntechnologie, den
Energiebedarf und die Trans-
portwege beeinflusst werden.
Im Vergleich der Verfahren zei-
gen vor allem energieeffiziente
Brennverfahren eine vorteil-
hafte Umweltbilanz, wahrend
konventionelle Verfahren wie
Drehrohréfen tendenziell ho-
here Umweltwirkungen verur-
sachen. Auch auf Betonebene
bestatigt sich, dass der Einsatz
des thermisch aktivierten Mate-
rials als Zementersatz die Um-
weltwirkungen reduzieren und
damit zu einer ressourcen- und
klimaschonenderen Betonpro-
duktion beitragen kann.

Die 6konomische Analyse zeigt
ebenfalls ein deutliches Poten-
zial fur die wirtschaftliche Um-
setzung des entwickelten Recyc-
lingprozesses. Die Produktions-
kosten werden insbesondere
durch die eingesetzte Brenn-
technologie und den damit ver-
bundenen Energiebedarf be-
stimmt. Auch auf Betonebene
zeigen die untersuchten Varian-
ten Kostenvorteile gegenliber
konventionellem Beton, die mit

zunehmendem Substitutionsan-
teil des Zements tendenziell zu-
nehmen.

Der Demonstrator

Zum Projektabschluss wurde
die gesamte Wertschopfungs-
kette demonstriert. Hierfir
wurden zunachst zwei Beton-
brechsande in ausreichender
Menge beschafft. Fir die Akti-
vierung verfolgte TBS zwei Rou-
ten:

¢ Thermische Aktivierung in ei-
nem statischen Ofen mit an-
schlieBender Vermahlung in

12

Abbildung 10: Miihle i Technikum von feiffer SE (C. Wywadt)

einer Walzenschiisselmihle
bei Gebr. Pfeiffer

e Thermische Aktivierung in ei-
nem Drehrohrofen mit an-
schlieRender Vermahlung in
einer Walzmihle

Zielparameter waren die Akti-
vierungstemperatur von min-
destens 400 °C und ein mittle-
rer Partikeldurchmesser von
dso = 25 um. Die erfolgreiche
Aktivierung der Betonbrech-
sande wurde durch thermogra-
vimetrische Untersuchungen
und PartikelgréRenanalysen
nachgewiesen.
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Abbildung 12: Herstellung des InnoBeton-Demonstrators (M. Dend)

Die aktivierten Brechsande wur-
den anschlieBend mit Portland-
zement vermischt. Dadurch ent-
standen zwei Kompositze-
mente:

CEM II/B-F 42,5 R mit
30 M. % Betonbrechsand

CEM II/C-F 32,5 R mit
45 M. % Betonbrechsand

13

Diese wurden aufbauend auf
dem in den Laborversuchen
festgelegten Ablauf hinsichtlich
ihrer Festigkeit, Frihfestigkeit,
Erstarrungszeiten und Hydrata-
tionswarmeentwicklung ge-
prift. Die Ergebnisse zeigen
eine Erhohung der Leistungsfa-
higkeit der industriell aufberei-
teten Kompositzemente gegen-
Uber den Laborversuchen im
KleinmafRstab.

AbschlieBend wurde der

CEM II/B-F 42,5 R eingesetzt,
um bei peterbeton einen Trans-
portbeton herzustellen. Dabei
wurde demonstriert, dass die
Uberfiihrung in einem Trans-
portbetonfahrzeug und der Ein-
bau in eine typische Betonscha-
lung ohne Einschrankungen
funktionieren. Zusatzlich
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wurden Prifkorper fir zusatzli-
che Untersuchungen im Labor-
maRstab gewonnen. Im Ver-
gleich zu einem analog herge-
stellten Referenzbeton mit ei-
nem etablierten Zement der
gleichen Festigkeit konnten
keine relevanten Unterschiede
in den mechanischen Eigen-
schaften festgestellt werden.

Die Innovation

Die besten Innovationen sind
unscheinbar. Im Vergleich mit
etablierten Zementhauptbe-

standteilen zeichnet sich akti-
vierter Betonbrechsand durch

- Ala A
Abbildung 13: Einfiillen der InnoBeton-Mischung in eine Schalung (M. Denu)

=

eine leicht rotliche Farbung aus,
die aus der Oxidation von gerin-
gen Mengen Eisenoxid im Ze-
mentstein herriihrt. In Kompo-
sitzementen oder Betonen ist
davon fast nichts mehr zu se-
hen. Nutzerlnnen dieser Betone
sehen nur mit Blick auf den Lie-
ferschein, dass der Zement bis
zu 50 % aus , Abfall” besteht. Im
Projekt konnte nachgewiesen
werden, dass Betone mit
brechsandhaltigen Zementen
diverse Anforderungen an un-
terschiedliche Festigkeits- und
Expositionsklassen einhalten
und daher fiir eine Vielzahl von
Betonbauteilen geeignet sind.
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Das Neue steckt dabei im De-
tail: Die thermische Aktivierung
erhoht die maximale Zement-
klinkersubstitution durch Brech-
sande, sodass in der Gesamtbe-
trachtung trotz der thermischen
Aktivierung bei gleichbleiben-
den Betoneigenschaften eine
positive Auswirkung auf die
Okobilanz und Wirtschaftlich-
keit erzielt wird. Uberschligige
Berechnungen zu Beginn des
Projekts hatten eine Reduktion
des thermischen Energiebe-
darfs von 2,34 GJ und der CO»-
Emissionen von 680 kg je Tonne
CEM I, der durch thermisch ak-
tivierten Betonbrechsand sub-
stituiert wird, ergeben. Eine ge-
naue Betrachtung ist dabei stets
abhangig von konkreten Rah-
menbedingungen. Gleichzeitig
werden natlrliche Ressourcen
geschont, indem ein bisheriger
Abfallstoff, der in Deutschland
kontinuierlich in groRen Men-
gen anfallt, aufbereitet wird.

Der Ausblick

Nach dem Projektabschluss pla-
nen die beteiligten Unterneh-
men die industrielle Umset-
zung. TBS bereitet die Investi-
tion in einen Drehrohrofen und
eine Muihle vor, um kiinftig
selbst mit Zementstein angerei-
cherte Betonbrechsande zu ak-
tivieren und sie in das Produkt-
portfolio zu integrieren. Die Ze-
mente sollen perspektivisch frei
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verkauflich sein oder in Form
von Transportbetonen an End-
kunden vertrieben werden.
Auch peterbeton plant die Auf-
nahme von Betonen mit akti-
vierten Betonbrechsanden als
Betonzusatzstoff in das Produkt-
portfolio.

Fur einen Einsatz missen je-
doch nach dem derzeitigen
Stand der Normung Verwend-
barkeitnachweise erbracht wer-
den. Dies kann in der Form von
Zustimmungen im Einzelfall
(ZiE) oder Allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen (abZ) in
Verbindung mit vorhabensbezo-
genen oder allgemeinen Bauart-
genehmigungen(vbG/abG) er-
folgen. Die entsprechenden
Nachweise missen jeweils ex-
perimentell erbracht werden,
wobei das KIT-IMB/MPA eine
hohe grundsatzliche Erfolgs-
wahrscheinlichkeit gezeigt hat.
Gleichzeitig arbeitet das KIT da-
ran, thermisch aktivierte Beton-
brechsande als
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