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Das Vorhaben 

Die Bauindustrie und insbeson-
dere der Betonbau stehen vor 
�efgreifenden Veränderungen. 
Beton benö�gt Zement als Bin-
demitel, um tragfähige und 
langlebige Bauwerke des Hoch-
baus in der Infrastruktur zu er-
richten. Die deutsche Zemen�n-
dustrie emi�ert jährlich ca. 20 
Mio. Tonnen CO2 und benö�gt 
erhebliche Mengen Energie für 
das Brennen von Zementklinker. 
Der par�elle Ersatz von Zement-
klinker durch alterna�ve reak-
�ve Bindemitel stößt dabei an 
seine Grenzen, da letztere in 
Zukun� aufgrund der Reduk�on 
fossiler Brennstoffe immer 
knapper werden. Das Verbund-
projekt InnoBeton befasste sich 
mit der Entwicklung und Bewer-
tung eines neuar�gen rezyklier-
ten alterna�ven Bindemitels 
aus ak�viertem Betonabbruch. 
Dieser wird bei moderaten Tem-
peraturen thermisch ak�viert, 
wobei verglichen mit der Ze-
mentklinkerherstellung signifi-
kant weniger thermische Ener-
gie benö�gt und nahezu kein 
CO2 freigesetzt wird. Die au�e-
reiteten Betonbrechsande wur-
den durch das breit aufgestellte 
Konsor�um aus Au�ereitungs-
unternehmen, Zement- und Be-
tonherstellern, Prüflaboren so-
wie wissenscha�lichen Part-
nern als alterna�ve Zement-
hauptbestandteile und Beton-
zusatzstoffe analysiert und zum 

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

Das Konsor�um 

Das Karlsruher Ins�tut für 
Technologie (KIT) bringt im Pro-
jekt Innobeton umfassende wis-
senscha�liche Kompetenz aus 
den Bereichen Kreislaufwirt-
scha�, Ressourcenmanagement 
und Bausto�echnologie ein 
und bildet damit eine wich�ge 
Basis. Dabei ergänzen sich die 
Exper�sen des Ins�tuts für In-
dustriebetriebslehre und In-
dustrielle Produk�on (IIP) und 
des Ins�tuts für Massivbau und 
Bausto�echnologie, Abteilung 
Baustoffe und Betonbau (IMB) 
mit der angeschlossenen Mate-
rialprüfungs- und Forschungs-
anstalt Karlsruhe (MPA). 

Das IIP beschä�igt sich mit der 
Analyse, Bewertung und Op�-
mierung industrieller Wert-
schöpfungssysteme. Ein beson-
derer Schwerpunkt liegt auf der 
Gestaltung nachhal�ger und 
ressourceneffizienter Produk�-
ons- und Kreislaufwirtscha�s-
systeme sowie auf Fragestellun-
gen der Produk�ons-, Standort- 
und Logis�kplanung. Die For-
schungsgruppe „Ressourcenma-
nagement in der bebauten Um-
welt“ verfügt über umfangrei-
che Erfahrungen in den Berei-
chen Rückbau, Recycling und 
Kreislaufwirtscha� im Bauwe-
sen sowie im regionalen Res-
sourcenmanagement. Ziel ist 
es, Stoff- und Wertschöpfungs-
keten über den gesamten Le-
benszyklus hinweg zu betrach-
ten und mithilfe techno-ökono-
mischer und ökologischer Ana-
lysen Entscheidungsgrundlagen 
für eine nachhal�ge Nutzung 
von Ressourcen zu entwickeln. 

Das IMB/MPA verbindet natur- 
und ingenieurwissenscha�liche 

„Die Bauwirtscha� ist einer der größten anthropogenen 
Ressourcenverbraucher überhaupt. Mit InnoBeton wollten 
wir beweisen, dass eine echte Ressourcenwende möglich ist 
– indem wir das, was heute noch o� als Bauabfall bezeich-
net wird, als das behandeln, was er sein kann: ein Rohstoff 
von morgen, der sich in zirkuläre Sto�reisläufe einspeisen 
lässt.“ 

Prof. Dr. rer. pol. Frank Schultmann, Leiter des KIT-IIP 
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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 
Prüfung von Baustoffen, wobei 
neben etablierten Materialien 
insbesondere auch neuar�ge 
und ressourcenschonende Bau-
stofflösungen untersucht wer-
den. Hierfür stehen moderne 
Analyse- und Prüfmethoden so-
wie umfangreiche Erfahrung in 
der Bewertung von Materialei-
genscha�en, Dauerha�igkeit 
und Langzeitverhalten zur Ver-
fügung. Durch die enge Zusam-
menarbeit mit Industrie und öf-
fentlicher Hand sowie die ak�ve 
Beteiligung an na�onalen und 
interna�onalen Regelsetzungs- 
und Normungsgremien trägt 
das IMB/MPA dazu bei, innova-
�ve Baustoffentwicklungen wis-
senscha�lich abzusichern und 
deren Überführung in die prak-
�sche Anwendung zu unterstüt-
zen. 

Die beteiligten Unternehmen 
Heinrich Fees, Scherer + Kohl, 
Gebr. Pfeiffer und TBS Trans-
portbeton verfolgen entlang der 
gesamten Wertschöpfungskete 
das gemeinsame Ziel, die Be-
tonherstellung ressourcenscho-
nender, kreislauffähiger und 
CO2-ärmer zu gestalten. 

Heinrich Feess GmbH & Co. KG 
setzt dabei bereits auf die hoch-
wer�ge Verwertung von Bau- 
und Abbruchmaterialien. Durch 
eine möglichst sortenreine Er-
fassung und gezielte Au�erei-
tung sollen mineralische Abfälle 
nicht entsorgt, sondern als 
hochwer�ge Sekundarrohstoffe 
wieder in den Bausto�reislauf 
zurückgeführt werden. Damit 
trägt das Unternehmen zur 

Schonung natürlicher Ressour-
cen und knapper Deponiekapa-
zitäten bei.  

Scherer + Kohl GmbH ergänzt 
Feess dabei und ist auf Ab-
bruch, Entsorgung und Bau-
stoffrecycling spezialisiert und 
verfolgt das Ziel, mineralische 
Bauabfälle hochwer�g aufzube-
reiten und als qualitätsgesi-
cherte Sekundärbaustoffe wie-
der in den Sto�reislauf zurück-
zuführen. 

Gebr. Pfeiffer SE ergänzt diese 
Kompetenzen durch seine lang-
jährige Erfahrung in der Mahl- 
und Au�ereitungstechnik mi-
neralischer Rohstoffe. Im Mit-
telpunkt stehen effiziente und 
industriell skalierbare Verfah-
ren, mit denen Materialien ge-
zielt au�ereitet und gleichzei�g 
Energie- und Ressourcenver-
brauch reduziert werden kön-
nen. Diese Exper�se ist insbe-
sondere für die Übertragung 
neuer Recyclingverfahren vom 
Labor- auf einen industriell rele-
vanten Maßstab von Bedeu-
tung.  

„Das Bauen mit Beton steht vor besonderen Herausforderun-
gen. Wir brauchen innova�ve Ansätze, die natürliche Res-
sourcen sparen und Emissionen reduzieren. Das Projekt  
InnoBeton liefert dafür eine Lösung.“ 

Prof. Dr.-Ing. Frank Dehn, Leiter des KIT-IMB/MPA 

„TBS engagiert sich als regionaler Vorreiter seit vielen Jah-
ren für die Herstellung von ressourceneffizienten Komposit-
zementen und Betonen mit rezyklierten Gesteinskörnun-
gen. Durch die Entwicklung von rezyklierten Bindemiteln 
sichert sich TBS ihre Zukun�, da bei einem Wegfall von 
Flugaschen und Hütensanden ein Ersatzzusatzstoff und 
Bindemitel in der Beton- und Zementherstellung benö�gt 
wird.“ 

Joachim Gilles, Geschä�sführer TBS 
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TBS Transportbeton Rhein-
Neckar GmbH & Co. KG schließt 
die Wertschöpfungskete als Ze-
ment- und Betonhersteller ab. 
Ein wesentlicher Fokus liegt auf 
der Entwicklung CO2-reduzier-
ter Betone, unter anderem 
durch die Verringerung des Klin-
keranteils und den Einsatz alter-
na�ver Rohstoffe. Im Zusam-
menspiel der Unternehmen 
entsteht damit eine durchgän-
gige Strategie: vom Rückbau 
und der Bereitstellung geeigne-
ter Betonabbruchmaterialien 
über deren effiziente Au�erei-
tung bis hin zur erneuten Nut-
zung als hochwer�ger Bestand-
teil von Zement und Beton. Das 
Konsor�um verbindet so Kreis-
laufwirtscha� und Ressourcen-
schonung mit dem Ziel, die CO2-
Emissionen der Betonherstel-
lung nachhal�g zu reduzieren. 

Peterbeton und mlb Mineral- 
und Betonlabor ergänzen das 
Konsor�um insbesondere bei 
der praxisnahen Erprobung, 
Qualitätssicherung und späte-
ren Anwendung der entwickel-
ten Lösungen. Als regional etab-
lierter Hersteller von Transport-
beton verfolgt peterbeton Ru-
dolf Peter GmbH & Co. KG das 

Ziel, hochwer�ge Betonpro-
dukte mit einem verantwor-
tungsvollen Umgang mit Res-
sourcen und Umwelt zu verbin-
den. Kreislaufwirtscha� ist be-
reits ein Teil der Unternehmen-
spraxis: Restbeton wird mög-
lichst vollständig wiederver-
wendet und auch RC-Betone 
gehören zum bestehenden Pro-
duktpor�olio. Darüber hinaus 
sind mehrere Werke nach dem 
Concrete Sustainability Council 
(CSC) für nachhal�ges Wirt-
scha�en zer�fiziert. 

mbl Mineral- und Betonlabor 
GmbH bietet die Schnitstelle 
zwischen Forschung, Material-
entwicklung und prak�scher 
Anwendung. Als akkredi�ertes 
Prüf- und Forschungslabor ver-
fügt das Unternehmen über 
umfangreiche Erfahrung in der 
Untersuchung von Zement, Be-
ton, Gesteinskörnungen und 

weiteren mineralischen Bau-
stoffen. Neben der Prüfung und 
Qualitätssicherung begleitet 
mbl auch weitere Forschungs-
projekte und beschä�igt sich 
mit der Entwicklung und Eig-
nungsprüfung neuer Betonre-
zepturen, wie auch im Innobe-
ton-Projekt, darunter RC- und 
Ökobetone. 

Das Problem 

Zementherstellung 

Die Zementherstellung ist mit 
hohem Verbrauch natürlicher 
Rohstoffe sowie erheblichen 
CO2-Emissionen und Energie-
verbrauch verbunden. Bei der 
Herstellung einer Tonne CEM I 
entstehen in Deutschland rund 
875 kg CO2 (bruto). Zudem 
werden etwa 3,6 GJ Energie pro 
Tonne Klinker benö�gt (Stand 
2022). Ein wesentlicher Teil der 
Emissionen entsteht prozessbe-
dingt bei der Herstellung des 
Zementklinkers. Der Zement in 
Beton wirkt als Bindemitel und 
ist damit ein essenzieller Be-
standteil, der die Einzigar�gkeit 

„Das Mitwirken an der Entwicklung zukun�sfähiger Baustoffe 
ist eine spannende Aufgabe und ein wich�ger Teil unserer 
Unternehmensphilosophie. Deshalb ist es uns eine große 
Freude, Teil des Innobeton-Teams zu sein.“ 

Dipl.-Ing. David Dreher, Geschä�sführer mbl 

„Der Einsatz innova�ver, ressourcenschonender und klima-
freundlicher Ausgangsstoffe bei der Herstellung von Beton ist 
essen�elle Voraussetzung für die Transforma�on der Beton-
bauweise und Iden�tät unserer Unternehmenskultur bei pe-
terbeton.“ 

Dipl.-Ing. Mathias Jakob, Geschä�sführer peterbeton 
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von Beton in der Bauindustrie 
prägt.  

Die Herstellung von Zementen 
setzt deshalb zunehmend auf 
die Subs�tu�on des Zement-
klinkers durch alterna�ve Ze-
menthauptbestandteile. 
Dadurch entstehen Kompositze-
mente mit zwei oder drei 
Hauptbestandteilen (CEM II – 
VI), die in DIN EN 197. Klassi-
scher Portlandzement, bei dem 
ausschließlich Zementklinker 
eingesetzt wird (CEM I) wird im-
mer weniger hergestellt. Im 
Mitel über alle Zementarten 
liegt der Gehalt an Zementklin-
ker, der sog. Klinkerfaktor bei 
0,7. Eine weitere Reduk�on 
scheitert perspek�visch an der 
Verfügbarkeit alterna�ver reak-
�ver Bindemitel. Etablierte 
klinkerreduzierende Zementbe-
standteile wie Flugasche und 

Hütensand werden zuneh-
mend knapper. Der Auss�eg aus 
der Kohleverstromung reduziert 
die Verfügbarkeit von Flug-
asche, während Veränderungen 
in der Stahlproduk�on langfris-
�g auch das Angebot an Hüt-
tensand eingeschränken. Damit 
steigt der Bedarf an neuen, 
möglichst regional verfügbaren 
Sekundärrohstoffen. 

Au�ommensanalyse 

Für die Nutzung von Betonab-
bruch als Sekundärrohstoff 
muss bekannt sein, wann, wo 
und in welchen Mengen dieser 
kün�ig verfügbar sein wird. 
Eine zulässige Abschätzung ist 
jedoch herausfordernd, da Ab-
fallsta�s�ken für Beton in 
Deutschland nur für einen 

begrenzten Zeitraum vorliegen 
und langfris�ge Entwicklungen 
daher nur eingeschränkt abbil-
den können. Hinzu kommt, dass 
das zukün�ige Au�ommen we-
sentlich vom Gebäudebestand, 
den historischen Betonmengen 
und den schwer vorhersehba-
ren Lebensdauern von Gebäu-
den und Infrastrukturen ab-
hängt. Da Betonabbruch zudem 
dezentral anfällt und aufgrund 
seines hohen Gewichts lange 
Transportwege ökonomisch und 
ökologisch nachteilig sind, muss 
neben der zeitlichen auch die 
räumliche Verfügbarkeit berück-
sich�gt werden. Eine belastbare 
Au�ommensanalyse bildete da-
mit eine zentrale Grundlage für 
die Planung zukün�iger regio-
naler Recycling- und Wert-
schöpfungsketen. 

Das Konzept 

Thermische Ak�vierung 

Die thermische Ak�vierung von 
Betonbrechsanden nutzt die In-
stabilität der Zementhydratpha-
sen bei erhöhten Temperaturen 
aus, um sie in einen dehydra-
�erten reak�ven Zustand zu-
rückzuführen. Schon bei Tempe-
raturen um 100 °C beginnen die 
ersten Phasen, chemisch ge-
bundenes Wasser abzugeben. 
Die wich�gste fes�gkeitsbil-
dende Verbindung, sog. Cal-
cium-Silicat-Hydrate (C-S-H), 
zersetzen sich in einem 

Abbildung 1: Zeitliche Entwicklung des deutschen Inlandsversands von Zement 
nach Zementarten [6] (angepasst) 
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Temperaturbereich bis ca. 
500 °C. Bei einer weiteren Stei-
gerung der Temperatur dehyd-
roxiliert zunächst Portlandit 
(450 – 500 °C), ehe ab ca. 
600 °C Carbonatphasen zersetzt 
werden.  

Bei der Dehydrata�on von C-S-
H entstehen reak�ve Calcium-
Disilikate (sog. α−C2S), die bei 
erneutem Kontakt mit Wasser 
wieder C-S-H-Phasen ausbilden. 
Die Reak�vität weicht jedoch in 
entscheidenden Punkten von 
der des Zementklinkers ab: 
Dadurch, dass C-S-H ein poröses 
Netzwerk ausbildet, ist auch das 
wasserfreie α−C2S porös und 
weist eine hohe spezifische 
Oberfläche auf. Die 

Rehydrata�on ist daher gegen-
über der Klinkerreak�on be-
schleunigt. Ähnlich 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 Wär-
memengen freigesetzt werden. 
Calciumoxid entsteht auch bei 
der Zersetzung der Carbonate, 
wobei dieser Reak�onsbereich 
jedoch aufgrund der Freiset-
zung von CO2 im Rahmen des 
vorliegenden Projekts vermie-
den wurde. 

Betonbrechsande enthalten ne-
ben den Hydrata�onsprodukten 
des Zements, dem sog. 

Zementstein, auch feine Ge-
steinskörnungen. Diese variie-
ren in ihrer Zusammensetzung 
und ihren Anteilen, was eine 
Vorhersage des Rehydrata�on-
poten�als der ak�vierten 
Brechsande erschwert. In der 
Literatur verfügbare Ergebnisse 
vernachlässigen diese Heraus-
forderung jedoch konsequent: 
Hier werden entweder reine Ze-
mentsteine im Labor hergestellt 
und dehydra�siert, oder jeweils 
ein realer Brechsand ak�viert. 
Erstere sind jedoch Materialien, 
die in der Baupraxis nicht exis-
�eren. Industriell hergestellte 
Betonbrechsande weisen nach 
der Ak�vierung ein deutlich ge-
ringeres Hydrata�onspoten�al 

Abbildung 2: Au�ommensanalyse von Betonabbruch in Deutschland auf Landkreisebene [7] 
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auf. Jedoch zeigt der Vergleich 
unterschiedlicher Veröffentli-
chungen, dass eine Übertrag-
barkeit anhand der Ak�vie-
rungstemperatur nicht möglich 
ist. 

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

Als zentrales Ergebnis des Pro-
jekts entstand ein empirisches 
Modell, mit dem der Fes�g-
keitsbeitrag von ak�vierten Be-
tonbrechsanden unabhängig 

von der Ak�vierungstemperatur 
vorhergesagt werden kann. Als 
zentraler Parameter wird hier 
der Masseverlust infolge der 
Dehydrata�on verwendet, der 
für reinen Zementstein, Labor-
mörtel und industriell herge-
stellte Betonbrechsande den 
gleichen Einfluss auf die Beton-
druckfes�gkeit hat. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass eine gezielte 
Anreicherung des Zementsteins 
in den Betonbrechsanden sinn-
voll ist. Dies scheitert jedoch 
bislang daran, dass dieser für 
Recyclinganlagen wertlos ist. 

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

Druckfes�gkeit kaum beein-
flusst. Insbesondere eine hohe 
Frühfes�gkeit wurde hier posi-
�v bewertet. Aufgrund der ab-
weichenden mineralogischen 
Zusammensetzung der Beton-
brechsande war die Dauerhaf-
�gkeit dieser Betone jedoch 
teilweise nega�v beeinträch�gt, 
was für eine industrielle Umset-
zung weitere Untersuchungen 
erfordert.  

Die Ergebnisse des Projekts 
wurden in sechs wissenscha�li-
chen Publika�onen und einer 
Disserta�on zusammengefasst. 

Das Vorhaben: InnoBeton 

Das Verbundvorhaben InnoBe-
ton hate das zentrale Ziel, pra-
xistaugliche Zemente und Be-
tonzusatzstoffe mitels thermi-
scher Ak�vierung von Beton-
brechsanden zu entwickeln. Der 
eingangs vorgestellte 

Abbildung 3: Ergebnisse der Modellierung des Anrechenbarkeitsfaktors (k) und der Mörteldruckfes�gkeit fc auf Grundlage des 
Massenverlusts bei der thermischen Ak�vierung [2] 
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Projektverbund umfasst etab-
lierte industrielle und wissen-
scha�liche Partner aus der Re-
gion Karlsruhe/Mitlerer Ober-
rhein entlang der gesamten 
Wertschöpfungskete der Altbe-
tonau�ereitung und Betonher-
stellung.  

Feess und Scherer + Kohl bilde-
ten den Ausgangspunkt der 
Wertschöpfungskete und über-
nahmen insbesondere die Be-
reitstellung geeigneter Be-
tonabbruchmaterialien. Hierfür 
wurden unterschiedliche Beton-
brechsande aus der betriebli-
chen Materialau�ereitung be-
reitgestellt und sowohl die Aus-
gangsmaterialien als auch die 
Au�ereitungsverfahren gezielt 
variiert. Dadurch konnte unter-
sucht werden, welche in der 
Praxis anfallenden Betonab-
bruchmaterialien für die Her-
stellung des neuen Betonzu-
satzstoffs geeignet sind und 
welche Anforderungen an de-
ren zukün�ige Au�ereitung ge-
stellt werden müssten. 

Das KIT-IMB/MPA übernahm 
die wissenscha�liche und bau-
sto�echnische Begleitung der 
Materialentwicklung. Zunächst 
wurden die verschiedenen Aus-
gangsmaterialien mineralo-
gisch, chemisch und physika-
lisch charakterisiert. Anschlie-
ßend erfolgte die thermome-
chanische Reak�vierung im La-
bormaßstab, wobei unter-
schiedliche Temperaturen, 

Behandlungszeiten und Mahl-
feinheiten untersucht wurden. 
Für erfolgsversprechende Mate-
rialien und Rezepturen wurden 
ver�efende Untersuchungen zu 
Reak�vität, Materialeigenschaf-
ten, Fes�gkeitsentwicklung, 
Verformungsverhalten und Dau-
erha�igkeit durchgeführt. Da-
mit legte das IMB/MPA die wis-
senscha�liche Grundlage für 
die Auswahl geeigneter Materi-
alien und Prozessparameter. 

TBS spielte eine zentrale Rolle 
bei der Entwicklung des reak�-
ven Betonzusatzstoffs und des-
sen Einsatz als Zementbestand-
teil. Hierfür wurden Anforde-
rungen, Referenzzemente und 
relevante Au�ereitungspara-
meter definiert und die thermo-
mechanisch behandelten Be-
tonfeinstoffe hinsichtlich ihrer 
Reak�vität und Eignung als Be-
tonzusatzstoff bzw. Zement-
hauptbestandteil untersucht. 
Vielversprechende Varianten 
wurden ausgewählt, weiter op-
�miert und anschließend in ei-
nen größeren Maßstab übertra-
gen. TBS bildet damit die 
Schnitstelle zwischen der wis-
senscha�lichen Materialent-
wicklung und der industriellen 
Anwendung. 

Gebr. Pfeiffer hat seine Exper-
�se in der industriellen Mahl- 
und Au�ereitungstechnik ein-
gebracht und mit Informa�onen 
zur Maschinerie der Prozesse 
unterstützt. Im werkseigenen 

Technikum fand einer der zent-
ralen Mahlversuche stat. 

mbl übernahm die Überführung 
des entwickelten Zusatzstoffs in 
praxistaugliche Betonrezeptu-
ren. Hierfür wurden zunächst 
Betone mit unterschiedlichen 
Anteilen des neuen Zusatzstoffs 
hergestellt und hinsichtlich ih-
rer Eigenscha�en untersucht. 
Geeignete Rezepturen wurden 
anschließend weiterentwickelt. 
Abschließend wurde die prak�-
sche Umsetzbarkeit durch die 
Herstellung und Untersuchung 
eines Demonstratorbauteils 
nachgewiesen. 

peterbeton unterstützte die 
praxisnahe Erprobung und De-
monstra�on des Recylingbe-
tons. Neben der Bereitstellung 
ausgewählter Betonbrechsande 
als Ausgangsmaterial unter-
stützte das Unternehmen mbl 
bei der Herstellung der Betone 
und stellte hierfür Produk�ons-
möglichkeiten, Arbeitsgeräte 
und Flächen zur Verfügung. 
Dadurch konnten die entwickel-
ten Lösungen unter realitätsna-
hen Bedingungen erprobt wer-
den. 

Das KIT-IIP begleitete die ge-
samte Wertschöpfungskete aus 
systemischer, ökologischer und 
ökonomischer Perspek�ve. Zu 
Beginn wurde untersucht, wel-
che Mengen an Betonabbruch 
kün�ig zu welchen Zeitpunkten 
an welchen Orten zur 
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Verfügung stehen werden. Auf-
bauend auf den Ergebnissen 
der Material- und Betonent-
wicklung wurden die Prozess-
keten hinsichtlich Energie- und 
Ressourcenbedarfs, CO2-Emissi-
onen und Wirtscha�lichkeit be-
wertet. Ergänzend wurden 
Standorte, notwendige Kapazi-
täten und Transportwege analy-
siert und op�miert. Ziel war es, 
aufzuzeigen, wo und unter wel-
chen Bedingungen die neue 
Verwertungsroute technisch, 
ökologisch und wirtscha�lich 
sinnvoll umgesetzt werden 
kann.  

Die Ergebnisse 

Zemententwicklung 

Zu Beginn des Projekts wurden 
von den Projektpartnern 

Betonbrechsande bescha�, die 
am KIT-IMB/MPA thermisch ak-
�viert und gemahlen wurden. 
Diese wurden anschließend mit 
Zementklinker gemischt, um 
drei unterschiedliche Komposit-
zemente herzustellen 

• CEM II/B-F 42,5 R mit
30 – 35 M. % Beton-
brechsand

• CEM II/C-F 32,5 R mit
45 – 50 M. % Beton-
brechsand

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

Für die thermische Ak�vierung 
wurden zwei unterschiedliche 
Temperaturbereiche betrachtet, 
die in den vorangegangenen 
Untersuchungen zielführend 
waren: 400 °C und 600 °C. Als 
maßgebendes Kriterium wurde 
die Druckfes�gkeit nach DIN EN 
196 1 ermitelt. Zusätzlich wur-
den zwei Referenzzemente aus 
dem Produktpor�olio von TBS 
geprü�. Die Ergebnisse bestä�-
gen den Fes�gkeitszuwachs bei 
einer Ak�vierung bei 600 °C 

Abbildung 4: Masseverlust während der thermischen Ak�vierung unterschiedli-
cher Betonbrechsande 

Abbildung 5: Zusammensetzung der untersuchten Kompositzemente (v. l. n. r. 
CEM II/B-F, CEM II/C-F, CEM II/C-M (S-F) (M. Denu) 
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gegenüber 400 °C. Da die Be-
tonbrechsande jedoch nach-
weislich nur geringe Mengen an 
Portlandit enthalten, trit die 
geringe Erhöhung der Fes�gkeit 
gegenüber der signifikanten Er-
höhung des Energiebedarfs für 
die Ak�vierung in den Hinter-
grund. 

Im Ergebnis zeigten die Kompo-
sitzemente mehrheitlich die er-
forderliche Druckfes�gkeit von 
Rc = 42,5 N/mm² (Fes�gkeits-
klasse 42,5 R) bzw. Rc = 
32,5 N/mm² (Fes�gkeitsklasse 
32,5 R) nach 28 Tagen. Um eine 
Unterschreitung der Mindest-
fes�gkeit auszuschließen, 
wurde au�auend auf den Er-
gebnissen beschlossen, für die 
Betonversuche Subs�tu�onsra-
ten an der unteren Grenze der 
o. a. Spannweiten zu wählen. 
Der Kompositzement 

CEM II/C-M zeigte in den Versu-
chen keine Verbesserung ge-
genüber der Referenz, die iner-
tes Kalksteinmehl anstelle der 
ak�vierten Betonbrechsande 
verwendete, und wurde daher 
in den weiteren Versuchen 
nicht beachtet. 

 

Betonentwicklung 

Betonversuche fanden zunächst 
im kleinen Maßstab bei mbl 
stat. Hierbei wurden Transport-
betone aus dem Lieferpro-
gramm von peterbeton, die der-
zeit mit Steinkohlenflugasche 
als Betonzusatzstoff hergestellt 
werden, iden�fiziert. Der erste 
Schwerpunkt der Untersuchun-
gen war die unabhängige Über-
prüfung des Modells für den 
Fes�gkeitsbeitrag anhand eines 
praxisüblichen Transportbetons. 

Da Steinkohlenflugasche jedoch 
aufgrund ihrer granulometri-
schen Eigenscha�en die Frisch-
betonkonsistenz verbessert, die 
für 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-
bilität aufweisen, sodass er 
nach einer bis zu einstündigen 
Fahrt auf der Zielbaustelle ein-
gebaut werden kann. Zentraler 
Materialparameter ist hierbei 
das Ausbreitmaß, das im Beton-
werk eingestellt wird. Neben 
der Zusammensetzung des Be-
tons aus Gesteinskörnungen, 
Wasser, Zement und Betonzu-
satzstoffen kommen hierbei Be-
tonzusatzmitel in Form von Be-
tonverflüssigern oder Fließmit-
teln sowie Stabilisatoren zum 
Einsatz. Die Effek�vität von 

Abbildung 6: Mischung der minerali-
schen Betonkomponenten (J. Gleß) 

Abbildung 7: Druckfes�gkeit der unterschiedlichen Kompositzemente im Alter 
von 2 d und 28 d (Quelle) 
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Zusatzmiteln muss dabei stets 
nicht nur auf die einzelnen Be-
tonausgangsstoffe eingestellt 
werden, sondern hängt zudem 
von der Mischtechnik ab. Dank 
der Exper�se des Labors von 
mbl konnten Betone im Char-
genmischer hinsichtlich ihrer 
Zusatzmiteldosierung kalibriert 
werden, um die Übertragbar-
keit auf Transportbetone im in-
dustriellen Maßstab vorzuberei-
ten.  

Die Untersuchungen zur Beton-
druckfes�gkeit umfassten eine 
Zementsubs�tu�on von 20 – 
50 M. % bei unterschiedlichen 
Verhältnissen von Wasser zu Ze-
ment bzw. Bindemitel (sog. w/z 
bzw. w/b-Wert). Anhand der 
Änderung der Druckfes�gkeit 
infolge der Subs�tu�on können 
die w/b-Werte der Mischungen 
mit ak�vierten Betonbrechsan-
den und die w/z-Werte der Re-
ferenzmischungen ineinander 
umgerechnet werden, wobei 

der Fes�gkeitsbeitrag der Be-
tonbrechsande als Skalierungs-
faktor (sog. k-Wert) berechnet 
wird. Für den exemplarisch ver-
wendeten Betonbrechsand 
wurde dabei ein k-Wert von 
0,17 ermitelt – der exempla-
risch verwendete Beton-
brechsand weist also 17 % des 

Fes�gkeitsbeitrags verglichen 
mit dem verwendeten Zement 
auf. Das o. a. Modell zur Ab-
schätzung des k-Werts anhand 
des Masseverlusts hate 
k = 0,18 vorausgesagt. 

 

Ökobilanzierung und ökono-
mische Analyse 

Im Rahmen der ökologischen 
Bewertung wurden verschie-
dene Varianten des Recycling-
prozesses untersucht, die sich 
unter anderem hinsichtlich der 
eingesetzten konven�onellen 
und innova�ven Au�ereitungs- 
und Brenntechnologien, der 
Energieversorgung sowie der 
Transport- und Lagerbedingun-
gen unterscheiden. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die thermi-
sche Ak�vierung von 

Abbildung 8: Frischbetonprüfung bei mbl (M. Denu) 

Abbildung 9: Druckfes�gkeit fc in Abhängigkeit des w/b-Werts zur Ermitlung des 
Anrechenbarkeitsfaktors bei Subs�tu�onsraten f = 0.2 – 0.5 [8] (angepasst) 
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Betonbrechsand über alle un-
tersuchten Varianten hinweg 
ein deutliches Potenzial zur Re-
duk�on der Treibhausgasemissi-
onen bietet. Die größten Ein-
sparungspotenziale ergeben 
sich durch die Subs�tu�on von 
Zement, während 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-
ha�e Umweltbilanz, während 
konven�onelle Verfahren wie 
Drehrohröfen tendenziell hö-
here Umweltwirkungen verur-
sachen. Auch auf Betonebene 
bestä�gt sich, dass der Einsatz 
des thermisch ak�vierten Mate-
rials als Zementersatz die Um-
weltwirkungen reduzieren und 
damit zu einer ressourcen- und 
klimaschonenderen Betonpro-
duk�on beitragen kann.  

Die ökonomische Analyse zeigt 
ebenfalls ein deutliches Poten-
zial für die wirtscha�liche Um-
setzung des entwickelten Recyc-
lingprozesses. Die Produk�ons-
kosten werden insbesondere 
durch die eingesetzte Brenn-
technologie und den damit ver-
bundenen Energiebedarf be-
s�mmt. Auch auf Betonebene 
zeigen die untersuchten Varian-
ten Kostenvorteile gegenüber 
konven�onellem Beton, die mit 

zunehmendem Subs�tu�onsan-
teil des Zements tendenziell zu-
nehmen. 

 

Der Demonstrator 

Zum Projektabschluss wurde 
die gesamte Wertschöpfungs-
kete demonstriert. Hierfür 
wurden zunächst zwei Beton-
brechsande in ausreichender 
Menge bescha�. Für die Ak�-
vierung verfolgte TBS zwei Rou-
ten: 

• Thermische Ak�vierung in ei-
nem sta�schen Ofen mit an-
schließender Vermahlung in 

einer Walzenschüsselmühle 
bei Gebr. Pfeiffer 

• Thermische Ak�vierung in ei-
nem Drehrohrofen mit an-
schließender Vermahlung in 
einer Wälzmühle 

Zielparameter waren die Ak�-
vierungstemperatur von min-
destens 400 °C und ein mitle-
rer Par�keldurchmesser von 
d50 ≈ 25 µm. Die erfolgreiche 
Ak�vierung der Betonbrech-
sande wurde durch thermogra-
vimetrische Untersuchungen 
und Par�kelgrößenanalysen 
nachgewiesen.  

Abbildung 10: Mühle im Technikum von Pfeiffer SE (C. Woywadt) 
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Die ak�vierten Brechsande wur-
den anschließend 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 

Diese wurden au�auend auf 
dem in den Laborversuchen 
festgelegten Ablauf hinsichtlich 
ihrer Fes�gkeit, Frühfes�gkeit, 
Erstarrungszeiten und Hydrata-
�onswärmeentwicklung ge-
prü�. Die Ergebnisse zeigen 
eine Erhöhung der Leistungsfä-
higkeit der industriell au�erei-
teten Kompositzemente gegen-
über den Laborversuchen im 
Kleinmaßstab. 

Abschließend wurde der 
CEM II/B-F 42,5 R eingesetzt, 
um bei peterbeton einen Trans-
portbeton herzustellen. Dabei 
wurde demonstriert, dass die 
Überführung in einem Trans-
portbetonfahrzeug und der Ein-
bau in eine typische Betonscha-
lung ohne Einschränkungen 
funk�onieren. Zusätzlich 

Abbildung 12: Herstellung des InnoBeton-Demonstrators (M. Denu) 

Abbildung 11: Zementmischanlage von TBS (J. Gilles) 
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wurden Prü�örper für zusätzli-
che Untersuchungen im Labor-
maßstab gewonnen. Im Ver-
gleich zu einem analog herge-
stellten Referenzbeton mit ei-
nem etablierten Zement der 
gleichen Fes�gkeit konnten 
keine relevanten Unterschiede 
in den mechanischen Eigen-
scha�en festgestellt werden. 

 

Die Innova�on 

Die besten Innova�onen sind 
unscheinbar. Im Vergleich mit 
etablierten Zementhauptbe-
standteilen zeichnet sich ak�-
vierter Betonbrechsand durch 

eine leicht rötliche Färbung aus, 
die aus der Oxida�on von gerin-
gen Mengen Eisenoxid im Ze-
mentstein herrührt. In Kompo-
sitzementen oder Betonen ist 
davon fast nichts mehr zu se-
hen. NutzerInnen 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 
brechsandhal�gen Zementen 
diverse Anforderungen an un-
terschiedliche Fes�gkeits- und 
Exposi�onsklassen einhalten 
und daher für eine Vielzahl von 
Betonbauteilen geeignet sind. 

Das Neue steckt dabei im De-
tail: Die thermische Ak�vierung 
erhöht die maximale Zement-
klinkersubs�tu�on durch Brech-
sande, sodass in der Gesamtbe-
trachtung trotz der thermischen 
Ak�vierung bei gleichbleiben-
den Betoneigenscha�en eine 
posi�ve Auswirkung auf die 
Ökobilanz und Wirtscha�lich-
keit erzielt wird. Überschlägige 
Berechnungen zu Beginn des 
Projekts haten eine Reduk�on 
des thermischen Energiebe-
darfs von 2,34 GJ und der CO2-
Emissionen von 680 kg je Tonne 
CEM I, der durch thermisch ak-
�vierten Betonbrechsand sub-
s�tuiert wird, ergeben. Eine ge-
naue Betrachtung ist dabei stets 
abhängig von konkreten Rah-
menbedingungen. Gleichzei�g 
werden natürliche Ressourcen 
geschont, indem ein bisheriger 
Abfallstoff, der in Deutschland 
kon�nuierlich in großen Men-
gen anfällt, au�ereitet wird. 

 

Der Ausblick 

Nach dem Projektabschluss pla-
nen die beteiligten Unterneh-
men die industrielle Umset-
zung. TBS bereitet die Inves�-
�on in einen Drehrohrofen und 
eine Mühle vor, um kün�ig 
selbst mit Zementstein angerei-
cherte Betonbrechsande zu ak-
�vieren und sie in das Produkt-
por�olio zu integrieren. Die Ze-
mente sollen perspek�visch frei 

Abbildung 13: Einfüllen der InnoBeton-Mischung in eine Schalung (M. Denu) 
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verkäuflich sein oder in Form 
von Transportbetonen an End-
kunden vertrieben werden. 
Auch peterbeton plant die Auf-
nahme von Betonen mit ak�-
vierten Betonbrechsanden als 
Betonzusatzstoff in das Produkt-
por�olio.  

Für einen Einsatz müssen je-
doch nach dem derzei�gen 
Stand der Normung Verwend-
barkeitnachweise erbracht wer-
den. Dies kann in der Form von 
Zus�mmungen 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 müssen jeweils ex-
perimentell erbracht werden, 
wobei das KIT-IMB/MPA eine 
hohe grundsätzliche Erfolgs-
wahrscheinlichkeit gezeigt hat. 
Gleichzei�g arbeitet das KIT da-
ran, thermisch ak�vierte Beton-
brechsande als 

Zementhauptbestandteil oder 
Betonzusatzstoff in die nächste 
Genera�on der Baunormen ein-
zubringen.  
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