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Begriffe

Abbauland
Unbebaute Fléchen, die vorherrschend durch Abbau der Bodensubstanz genutzt werden.

Aggregation, aggr egieren

Bel der Aggregation von Daten werden detaillierte Daten zu gréf3eren Einheiten zusammenge-
fasst. Sieist eine der haufigsten Verarbeitungsschritte, die aus priméren Daten Sekundérdaten
erzeugt, siehe [55]. Lateinisch: aggregare = anhaufen, aggregatio = Anhaufung.

Allokation, allozieren

Zuordnung der Input- und Outputflisse eines Produktionsbereichs auf ein untergeordnetes
Modul, bzw. der Input- und Outputfliisse eines Moduls auf das untersuchte Produktsystem,
siehe [22].

Angepasste Bemessung

Durch die Verwendung eines hohen Anteils rezyklierten Materials in der Gesteinskdrnung
eines Betons &ndern sich seine Materialeigenschaften signifikant gegentiber denen eines Res-
sourcenbetons, siehe dort; vgl. auch angepasster Beton. Die Bemessungsregeln muissen auf
diese veranderten Materiakennwerte angepasst werden. Dies bezeichnet man als angepasste
Bemessung.

Angepasster Beton

Wird ein Grenzverhdltnis von rezyklierten zu normalen Gesteinskérnungen, bis zu dem sich
das Verhalten des daraus hergestellten Recyclingbetons kaum &ndert, nicht Uberschritten,
koénnen weitgehend die Bemessungsregeln fir Ressourcenbeton angewendet werden. Dies ist
der Weg der bisherigen Richtlinie des DAfStb [8]. Man bezeichnet dieses Vorgehen als Me-
thode des angepassten Betons.

Ausbreitmald

Mal} fur die Konsistenz eines Betons nach DIN 1048-1, DIN EN 12350-5. Das Ausbreitmal3
ist der Durchmesser einer sich unter einer definierten Einwirkung ausbreitenden definierten
Menge Frischbetons. Steife Betone haben eln geringeres Ausbreitmal3 als weiche Betone.

Balken

Ein Balken ist ein stabformiges, vorwiegend auf Biegung beanspruchtes Bautell mit einer
Stitzweite von mindestens der zweifachen Querschnittshéhe und mit einer Querschnitts- bzw.
Stegbreite von hochstens der vierfachen Querschnittshohe.
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Beton

Baustoff, erzeugt durch Mischen von Zement, grober und feiner Gesteinskdrnung und Was-
ser, mit oder ohne Zugabe von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen. Er erhé@lt seine Eigenschaften
durch Hydratation des Zements, siehe DIN EN 206-1 [21].

Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung

Beton, der in der Gesteinskdrnung maximal 100% an rezykliertem Material der Typen 1, 2,
oder 3 nach DIN 4226-100 [19] enthdlt. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Beton mit
rezyklierter Gesteinskérnung bzw. Recyclingbeton um die Beschrénkung auf Druckfestig-
keitsklassen bis einschliefdlich C30/37 erweitert.

Bottom-up-Ansatz

Auch induktiver Ansatz. Gegensatz zum Top-down-Ansatz. Die Einzelphasen oder —teile
(z.B. Arbeitsschritte) eines Systems werden detailliert beschrieben und ggf. werden Daten
dafiir erhoben. Diese Teile werden weiter zu Subsystemen und schlieflich zum endgiiltigen

System zusammengesetzt, sieche [57].

Dehnung
Die Dehnung ist die Ableitung der Lange. Fur eine Verkirzung nimmt die Dehnung negative
Werte an.

Druckfestigkeitsklasse
Druckfestigkeitsklassen gruppieren Betone nach ihrer am Prifkorper (z.B. Wirfel) gemesse-
nen Druckfestigkeit.

Einfach bewehrter Bereich
Im Rahmen dieser Arbeit ist der einfach bewehrte Bereich fur den Probekérper des 4-Punkt-
Biegeversuchs der Bereich zwischen den Auflagern, auf3erhalb des Stof3bereichs.

Einwirkungskombination

Festlegung der Bemessungswerte der gleichzeitig auftretenden Einwirkungen, die fir den
betrachteten Nachweis entsprechend der Haufigkeit ihres Auftretens zu berlicksichtigen sind,
siehe DIN 1055-100 [17].

Elementarfluss
1) Stoff oder Energie, der bzw. die dem untersuchten System zugefihrt wird und der Umwelt

ohne vorherige Behandlung durch den Menschen entnommen wurde.

2) Stoff oder Energie, der bzw. die das untersuchte System verlasst und ohne anschlief3ende
Behandlung durch den Menschen an die Umwelt abgegeben wird, siehe [22].
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Energieproduktivitat
Indikator, der angibt, welche Wirtschaftsleitung mit dem Einsatz einer bestimmten Energie-
menge erbracht wird.

Erholungsflachen
Unbebaute Flachen, die dem Sport, der Erholung und der Freizeitgestaltung dienen, auch

Kleingarten, Wochenend- und Campingplétze, Grinanlagen usw.

Expositionsklasse
Expositionsklassen gruppieren die Einwirkungen der Umgebungsbedingungen nach ihrer Art
den Beton zu schéadigen und nach ihrer Aggressivitét.

Funktionelle Einheit (FE)
Quantifizierter Nutzen eines Produktsystems fur die Verwendung als Vergleichseinheit in
einer Okobilanzstudie, siehe [22].

Gebrauchdastniveau

Im Rahmen dieser Arbeit ist das Gebrauchslastniveau der Laborversuche ein frei definiertes
Einwirkungsniveau bel ca. 50% der rechnerischen Bruchlast. Es ist ungleich dem Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit.

Gesteinskérnung

Eine Gesteinskornung ist nach DIN 4226-1 [18] ein kérniges Material fur die Verwendung im
Bauwesen. Gesteinskornungen konnen naturlich, industriell hergestellt oder rezykliert sein.
Der fruher gelaufige Begriff Zuschlag ist durch den Begriff Gesteinskornung abgel 6st wor-

den.

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
Zustand des Tragwerks, bei dessen Uberschreitung die fiir die Nutzung festgelegten Bedin-
gungen nicht mehr erflillt sind. Es wird dabel unterschieden zwischen

= enem umkehrbaren Grenzzustand (keine bleibende Uberschreitung des Grenzzustan-
des nach dem Entfernen der mal3gebenden Einwirkung) und

= ¢nem nicht umkehrbaren Grenzzustand (bleibende Uberschreitung des Grenzzustan-
des nach dem Entfernen der mal3gebenden Einwirkung), siehe DIN 1055-100 [17].

Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT)

Zustand des Tragwerks, dessen Uberschreitung unmittelbar zu einem rechnerischen Einsturz
oder anderen Formen des Versagens fuhrt; der Grenzzustand ergibt sich im Allgemeinen aus
dem groften rechnerischen Tragwiderstand, siehe DIN 1055-100 [17].
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Konsistenzklasse

Konsistenzklassen gruppieren Betone nach ihrem Ausbreitmal3, ihrem Setzmal3, ihrem Setz-
zeitmal3 oder ihrem Verdichtungsmal3. Im Rahmen dieser Untersuchung wird die Konsistenz-
klasse mit Hilfe des Ausbreitmalies bestimmt.

Kridmmung

Die Krimmung ist die Ableitung der Verdrehung.

Liefertyp der Gesteinskdrnung
Liefertypen der Gesteinskdrnung gruppieren Gesteinskdrnungen nach ihrer Zusammenset-

zung.

M odul

Kleinster Anteil eines Produktsystems, fiir den zur Erstellung einer Okobilanz Daten gesam-
melt werden, siehe [22]. FUr den Ublichen Bottom-up-Ansatz kann ein Modul z.B. ein defi-
nierter Arbeitsschritt sein, wie das Sieben einer Gesteinskdrnung oder das Brennen von Kalk-
stein. Fur einen Top-down-Ansatz kann ein Modul z.B. der Produktionsbereich ,,Gewinnung

von Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse® sein.

Natirliche Gesteinsk6rnung
Gesteinskdrnung aus nattrlichen mineralischen Vorkommen, die ausschliefdich einer mecha-

nischen Aufbereitung unterzogen worden ist, siehe DIN 4226-1 [18].

Normale Gesteinskdrnung
Gesteinskdrnung mineralischen Ursprungs mit einer Kornrohdichte von 2,000 Mg/m?
(2 000 kg/m3) bis unter 3,000 Mg/m?3 (3 000 kg/m?3), siehe DIN 4226-1 [18].

NVOC

Flichtige Kohlenwasserstoffe ohne Methan werden als NVOC (non-methan volatile organic
compounds) bezeichnet. Sie kdnnen Peroxyde bilden, die wiederum in der Lage sind, Stick-
stoffmonoxid zu Stickstoffdioxid zu oxidieren. Letzteres kann unter Einwirkung von Sonnen-
licht durch Photolyse zur Bildung von Ozon in der Troposphére fihren, was auch als Som-

mersmog bezeichnet wird.

Platte

Eine Platte ist ein ebenes, durch Kréfte rechtwinklig zur Mittelflache vorwiegend auf Biegung
beanspruchtes, flachenformiges Bautell, dessen kleinste Stitzweite mindestens das Zweifache
seiner Bauteildicke betrégt und mit einer Bauteilbreite von mindestens der vierfachen Bau-

teildicke.
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Produktsystem
Zusammenfassung der durch Material- und Energiefliisse verbundenen Module, die eine oder
mehrere festgel egte Funktionen erfiillen, siehe [22].

Querbewehrung

Querbewehrung dient der Aufnahme von Querzugspannungen wie sie beispielsweise bel Plat-
ten durch die Querverteilung der Lasten oder in Krafteinleitungsbereichen auftreten. Querbe-
wehrung ist quer zur Langsbewehrung eingebaut und befindet sich in der gleichen Ebene wie
die Langsbewehrung.

Querkraftbewehrung
Querkraftbewehrung ist eine Bewehrung zur Aufnahme der Querkraft (Balkentheorie). Sie
wird normalerweise as Blugel ausgefihrt.

Recyclingbeton
Siehe Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung.

Ressour cenbeton

Beton, der ausschliefdlich nattrliche Gesteinskdrnungen enthét. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der Begriff Ressourcenbeton um die Beschrankung auf Druckfestigkeitsklassen bis ein-
schliefdlich C30/37 erweitert.

Ressour cenproduktivitat
Indikator, der angibt, welche Wirtschaftsleitung mit dem Einsatz einer bestimmten Menge
einer bestimmten Ressource erbracht wird.

Stahlr essour cenbeton
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Stahlressourcenbeton fur unbewehrten, fir mit Be-
tonstahl oder fir mit Spannstahl bewehrten Beton mit ausschlief3lich nattrlicher Gesteinskor-

nung verwendet.

Stahlrecyclingbeton

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Stahlrecyclingbeton fur unbewehrten, fir mit Be-
tonstahl oder fur mit Spannstahl bewehrten Beton mit rezyklierter und ggf. natirlicher Ge-
steinskérnung verwendet.

Top-down-Ansatz
Auch deduktiver Ansatz. Gegensatz zum Bottom-up-Ansatz. Im Top-down-Ansatz werden

ausgehend von algemeinen Ansdtzen auf spezielle Losungen geschlossen. Hierbel wird ein



Begriffe XIX

System solange in seine Bestandteile und Unterbestandteile zerlegt, bis das System vollstan-

dig beschrieben ist und z.B. rechnerisch ausgewertet werden kann, siehe [57].

Tragfahigkeitsniveau
Im Rahmen dieser Arbeit entspricht das Tragfahigkeitsniveau der Laborversuche der rechne-
rischen Bruchlast. Esist ungleich dem Grenzzustand der Tragféhigkeit.

Umweltokonomie

Die Umweltokonomie ist ein Teilgebiet der Makrookonomie (auch Makrookonomik), die
wiederum ein Teilgebiet der Volkswirtschaftslehre ist. Im Gegensatz zur Mikrodkonomie
arbeitet die Makrookonomie mit aggregierten Grolden, d. h. sie untersucht Fragen nach dem
Verhalten der Wirtschaft insgesamt, so z. B. Anderungen des Gesamteinkommens oder des
Beschaftigungsgrades, der Inflationsrate, Konjunkturschwankungen oder im Fall der Um-
weltokonomie der Gesamtemissionen. Sie versucht Erklarungen fur diese Schwankungen zu
finden und die relevanten Steuergrof3en und ihre Abhéngigkeiten zu ermitteln, vgl. Wikipe-
dia-Definition [56].

Vergleichende Aussage
(Umwelt)aussage zur Uberlegenheit oder Gleichwertigkeit eines Produktsystems gegeniiber
eines Konkurrenzproduktsystems mit dem gleichen Verwendungszweck.

Verzerrung

Verzerrung ist der Oberbegriff fir Dehnungen und Krimmungen.

w/b-Wert

Der Wasser-Bindemittel-Wert (w/b-Wert) ist das Verhédltnis zwischen Wassermenge und Bin-
demittelmenge im Frischbeton. Er 18sst Aussagen Uber die zu erwartende Druckfestigkeit des
erharteten Betons zu.

Zuschlag
Siehe Gesteinskornung.

Zustand |
Ungerissener Zustand des Querschnitts.

Zustand |1
Gerissener Zustand des Querschnitts.
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Zugbeanspruchte UbergreifungsstoRe in Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung (Recycling-
beton) und in Beton aus natlrlicher Gesteinskérung (Ressourcenbeton) werden verglichen.
Schlussfolgerungen fiir den Recyclingbeton bei der Konstruktion von UbergreifungsstéRen
und der Rissbreitenbegrenzung werden in ein Bemessungskonzept Uberfuhrt. In einem Exkurs
werden umweltokonomischer und wirtschaftlicher Nutzen des Recyclingbetons untersucht
und koénnen positiv bewertet werden.

1.1 Situation: Recyclingbeton, ein technisch umsetzbarer, wirt-
schaftlicher und 6kologischer Baustoff?

Bel der Erstellung eines Bauwerks liegt neben den kritischen Faktoren wie Tragsicherheit,
Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit in Zeiten knapper Kassen ein besonderes Gewicht
auf der Wirtschaftlichkeit. Anforderungen an die Okologie werden dem weit nachgeordnet.
Das liegt daran, dass das Individuum bzw. der Betrieb, der die Investitionsentscheidung trifft,
auch dafur haftet. Dies gilt jedoch nicht fur die 6kologischen Folgekosten der Entscheidung.
Da die Investitionsentscheidung nach betriebswirtschaftlichen Mal3stdben getroffen wird, be-
stimmt daher in der Regel die Hohe der Erstellungskosten des Bauwerks, ob und wie es ge-
baut wird. Als Konsequenz wird einer Bauweise, die okologischer as die konventionelle
Bauweise ist, normalerweise nur dann der VVorzug gegeben, wenn sie in der Erstellung wirt-
schaftlicher als die konventionelle ist. Die Frage, welche Bauweise bei der Bauwerkserstel-
lung subjektiv wirtschaftlicher ist, ist damit relativ leicht zu beantworten. Schwieriger dage-
gen ist die Frage, welche Bauweise 6kologischer ist. Im Rahmen der Arbeit, wird eine Bau-
weise as okologisch definiert, wenn sie nur geringe Stoff- und Energiefliisse auslost und sie
darliber hinaus Freirdume erhélt. Eine Auffassung, die sich in verschiedenen Gesetzen, Richt-
linien und politischen Positionspapieren [2], [3] wieder findet.

Wird ein neuer Baustoff wie der Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung (Recyclingbeton)
eingefuhrt, muss zuallererst jedoch nachgewiesen werden, dass mit ihm die oben genannten
Anforderungen erfillbar sind. Untersuchungen unter anderen von Meil3ner [37], LU [35] und
Roos [42], die bereits in Entwirfe zur Bemessung von Beton mit rezyklierter Gesteinskor-
nung [65] eingeflossen sind, haben gezeigt, dass die Tragsicherheit fir Bautelle aus Recyc-
lingbeton gewahrleistet werden kann. Auch die EinflUsse der rezyklierten Gesteinskdrnungen
auf die Dauerhaftigkeit sind z.B. durch Kerkhoff et d. [31] untersucht worden. Ergebnis der
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Studien ist, dass unter bestimmten Einschrénkungen die Dauerhaftigkeit fir den Recyclingbe-

ton sichergestellt werden kann.

Fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist es nach Norm DIN 1045-1 [13] nétig, die
Verformungen zu begrenzen, was als Teilaspekt in einem Bericht von Zilch et a. [65] unter-
sucht wurde. Ein weiterer, wenn nicht sogar wichtigerer Aspekt der Gebrauchstauglichkeit ist
die Begrenzung der Rissbreiten durch Einhaltung konstruktiver und bemessungstechnischer
Regeln. Diese ist ein wesentliches Element der Dauerhaftigkeit, welches beitragt, die Tragfé-
higkeit Uber die Lebensdauer sicherzustellen.

Bei der Begrenzung der Rissbreiten setzt nun der wesentliche Tell dieser Arbeit an. Es muss
gezeigt werden, inwieweit Rissbreiten in Beton mit rezyklierter Gesteinskbrnung mit der
Formel zur Rissbreitenberechnung in DIN 1045-1 bestimmt werden kdnnen, da einige Verein-
fachungen, die Konig/Tue [34] in der der Formel zugrunde liegenden Arbeit getroffen haben,
fir den neuen Werkstoff nicht mehr glltig sind. Die Dissertation sollte daher in Bemessungs-
vorschlagen darstellen, wie man die Formel verandern muss, damit die Berechnung und damit
die Beschrankung von Rissbreiten in Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung maglich wer-
den. Da keine Versuche zu Rissbreiten in Recyclingbeton vorliegen, muss die Grundlage fir
den auszuarbeitenden Bemessungsvorschlag Ergebnisse aus eigenen, ausfihrlich dokumen-
tierten Versuchen und Ableitungen aus Wissen Uber den Ressourcenbeton sein.

Auch das Thema der Bewehrungsregeln in Recyclingbeton mit Fragen zu Verbundlangen, wie
sie Roos [42] aufwirft oder Rissbreiten und Tragsicherheit bei UbergreifungsstoRen in Recyc-
lingbeton, war zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit noch nicht behandelt. Daher sollten in
der Arbeit unter Verwendung der Erkenntnisse von Eligehausen [24] sowie Betz-
le/Stockl/Kupfer [1] eigene, angepasste Bewehrungsregeln fur den Recyclingbeton erarbeitet
und Versuche verifiziert werden.

Neben diesem technischen Schwerpunkt war das Thema der Wirtschaftlichkeit des Betons mit
rezyklierter Gesteinskdrnung zum Zeitpunkt der Erstellung der Dissertation noch nicht zufrie-
den stellend erarbeitet. Da rezyklierte Gesteinskdrnungen aus Abbruchmassen wiederaufbe-
reitet und je nach Verflgbarkeit normaler Gesteinskérnungen kostengtinstiger als diese sind,
wird erwartet, dass ein Beton aus rezykliertem Material auch glnstiger angeboten werden
kann als Ressourcenbeton. Zu berticksichtigen ist hierbel jedoch ein zu erwartender héherer
Stahl und Zementbedarf pro m® Beton sowie ggf. weitere Zusatzkosten aus einer intensiveren
Baustoffuberwachung. Die Arbeit sollte daher zeigen, inwieweit es sich bel Recyclingbeton
unter den in der Arbeit getroffenen Annahmen um einen wirtschaftlichen Baustoff handelt.
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Fir den Bereich der Okologie lagen zwar zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit Produkt-
Okobilanzen unter anderen von Eyerer [25] und Well [53] vor, jedoch noch keine umweltoko-
nomische Betrachtung der Energie- und Stofffliisse und des Flachenbedarfs, insbesondere
unter Einbeziehung eines moglichen Mehrbedarfs an Stahl und Zement. Dennoch vermutet
der Autor, dass wenn rezyklierte anstelle von natirlichen Gesteinskérnungen fir die Beton-
herstellung verwendet werden, die entsprechenden Abbruchmassen nicht deponiert und die
nattrlichen Gesteinskérnungen nicht gewonnen werden missen und dass der Mehrbedarf an
Stahl und Zement umweltdkonomisch nicht ins Gewicht fallt. Okologisch wiirde dies eine
Reduzierung des Abfallaufkommens, der Materialentnahme und des Fléchenbedarfs des Ab-
baulands ohne eine Beeintréchtigung der tbrigen relevanten Energie- und Stofffliissen bedeu-
ten. Die Aufarbeitung bzw. die Belegung der angestellten Vermutung sollte ebenfalls in der

Arbeit erfolgen.

1.2 Zid: Ausarbeitung der technischen, okologischen und 6ko-
nomischen Kennwerte des Baustoffs Recyclingbeton

Das Ziel der Arbeit ist, Grundlagen zu schaffen, um im Recyclingbeton in der baupraktischen
Anwendung Rissbreiten begrenzen und in Bezug auf den Verbund (Ubergreifungs- und Ver-
bundléangen) sicher konstruieren zu konnen. Die hierzu geleistete Forschungsarbeit soll in
Form einer fir die wissenschaftliche Offentlichkeit leicht zuganglichen Dissertation doku-
mentiert werden. Damit werden die technischen Kennwerte des Baustoffs vervollstandigt und
eine Vergleichbarkeit zum Ressourcenbeton hergestellt. Welterhin soll diese Arbeit einen
Beitrag zu vergleichenden Untersuchungen zur Okologie und Wirtschaftlichkeit der Baustoffe

Recyclingbeton und Ressourcenbeton leisten und Kennwerte daraus ableiten.

In dieser Arbeit soll somit insgesamt untersucht werden, ob Beton mit rezyklierter Gesteins-
kornung ein technisch und wirtschaftlich realisierbarer Baustoff ist, der zusétzlich 6kologi-

sche Vortelle gegentiber dem Ressourcenbeton aufwelst.
1.3 Methodik und Aufbau der Arbeit: Anpassung der reguldren
Rissbreitenbegrenzung an den Recyclingbeton und umwelt-

okonomischer Exkurs

Die Forschung, die dem technischen Tell dieser Dissertation zugrunde liegt, wurde durch
Gelder des bayerischen Umweltministeriums finanziert. Da es sich somit um offentliche For-
schungsgelder handelt, besteht eine besondere Verpflichtung gegeniiber der Offentlichkeit,
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dass nicht nur um der Wissenschaft willen geforscht wird, sondern dass die Gesellschaft einen
Mehrwert in Form eines 0kologischen und wirtschaftlichen Baustoffs erhélt. Dass es sich bei
Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung wirklich um einen 6kologischen und wirtschaftlichen
Baustoff handelt, musste zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit jedoch noch bewiesen wer-
den. Daher wird dem technischen Tell der Arbeit ein Exkurs vorangestellt, der die Fragen
nach Okologie und Wirtschaftlichkeit des Baustoffs im Vergleich zu Ressourcenbeton beant-
wortet, siehe Kapitel 2.

Der technische Teil dieser Arbeit umfasst die Kapitel 3 bis 7. In diesem Tell der Dissertation
wird untersucht, wie Rissbreiten im Beton mit rezyklierter Gesteinskornung fur die bauprakti-

sche Anwendung begrenzt werden kénnen.

Hierzu dienen theoretische Uberlegungen zu den Auswirkungen der Materialeigenschaften
des Betons mit rezyklierter Gesteinskdrnung auf die Rissbreiten. Geeignete Laborversuche
sollen die gefundenen theoretischen Ansétze verifizieren. Grundlage und Beginn fir die theo-
retischen Uberlegungen und die Versuche sind jedoch die méglichen Anforderungen und die
Materialkennwerte des Betons mit rezyklierter Gesteinskérnung, die in Kapitel 3 beschrieben

werden.

In Kapitel 4 wird die Wahl der Geometrie, der Bewehrung und der Messeinrichtungen der
Probekorper der Versuche dargestellt und erklart. Es handelt sich bel den verwendeten Probe-
korpern um Biegebalken im Mal3stab 1:1, fur die Vergleichsdaten mit Ressourcenbetonprobe-
korpern aus friheren Forschungsarbeiten vorliegen. Die Art und Weise, wie die Versuchskor-
per untersucht worden sind, findet sich in Kapitel 5. In dem darauf folgenden Kapitel 6 wer-
den die Ergebnisse der Versuche wiedergegeben, mit denen theoretische Uberlegungen und
bekannte mechanische Modelle abgeglichen werden. Sie fuhren zu Aussagen Uber den Ein-
fluss der rezyklierten Gesteinskérnung auf das Trag- und Verformungsverhaten einschlief3-
lich der Risshildung. Aus den Schlussfolgerungen des Kapitels 6 lassen sich Anwendungsre-
geln fir Bemessung und Konstruktion von Stahlbetonbauteilen aus Recyclingbeton entwi-
ckeln, siehe Kapitel 7. Dieses Kapitel schliefdt den technischen Tell der Arbeit ab.

Die technischen Grundlagen, die in den Kapiteln 3 bis 7 gelegt sind, werden in Kapitel 8 ex-
emplarisch angewendet. Dieser Abschnitt bildet gleichzeitig eine Schnittstelle zwischen den
technischen Ausfihrungen und den wirtschaftlichen und 6kologischen Untersuchungen, dasie
eine Wirkungsabschétzung der technischen Anderungen auf das Produktsystem Beton bzw.
Stahlbeton darstellt, auf die in Kapitel 2 zurtickgegriffen wird.



Einfuhrung 5

Inhaltlich abgeschlossen wird die Arbeit durch das Kapitel 9, das die Zusammenfassung der
Dissertation und die sich daraus ableitenden Empfehlungen umfasst.

Zusatzlich wird die Dissertation durch Inhalts-, Tabellen-, Abbildungs- und Literaturver-
zeichnisse sowie einer Erklarung von Begriffen und Formelzeichen abgerundet. Ebenfalls
enthalten ist ein umfangreicher Anhang mit Matrizen und Tabellen fur die umweltokonomi-
sche Untersuchung, mit Betonrezepten und einem Uberblick tiber die Gesteinskérnungen.
Dariiber hinaus finden sich im Anhang der Arbeit die Ergebnisse der Nebenversuche, detail-
lierte Schal-, Bewehrungs- und Messungsplane, sowie eine Zusammenstellung der Messer-
gebnisse, die beispielsweise Rissbilder und eine stati stische Rissauswertung enthalten. Diese

Anhange ermoglichen ein Nachvollziehen der Arbeit.






2 Wirtschaftlichkeit und Okologie des Betons mit

rezyklierter Gesteinskornung

In diesem Kapitel wird dargestellt, inwieweit der Baustoff bewehrter Beton mit rezyklierter
Gesteinskdrnung (Stahlrecyclingbeton) das Potential hat, wirtschaftlicher und umweltscho-
nender als Stahlressourcenbeton zu sein.

Stahlressourcenbeton wird mit einer Gesteinskérnung aus natlrlichem Material hergestellt
und ist ein zuverlassiger Baustoff. Beim Stahlrecyclingbeton wird das natirliche Material
vollstandig oder teillweise durch rezykliertes ersetzt. Dadurch entstehen gegenuiber dem Stahl-
ressourcenbeton andere Materialeigenschaften. Die Abweichung der beiden Baustoffe von-
einander steigt hierbel mit dem Anteil des rezyklierten Materials an der Gesamtgestei nskor-
nung. Das bedeutet, dass veranderte Regeln im Umgang mit Stahlrecyclingbeton gelten mis-
sen, siehe [8], [9].

Ab einem bestimmten Anteil rezyklierten Materials an der Gesamtgesteinskornung ist dartiber
hinaus eine an die verdnderten Materialeigenschaften des Stahlrecyclingbetons angepasste
Bemessung® notwendig, um fiir Bauteile aus diesem Baustoff die in 1.1 vorgestellten Anfor-
derungen noch erfillen zu kénnen. Die regulére Stahlbetonbemessung nach Norm [13] ist
hierbei nicht mehr gltig.

Veranderte Regeln oder sogar eine eigene Bemessung bringen zusétzlichen Aufwand mit sich.
Aus diesem Grund muss der Stahlrecyclingbeton einen Mehrwert gegentiber Stahlressourcen-
beton besitzen. Dieser Mehrwert ist die mogliche Umweltschonung. Wie in 1.1 bereits festge-
stellt, ist diese jedoch nicht Mehrwert genug. Zusétzlich sollte die Verwendung von Stahlre-
cyclingbeton wirtschaftlicher as die von Stahlressourcenbeton sein.

Ziel dieses Kapitelsist es also, zu zeigen, inwieweit die Verwendung von Stahlrecyclingbeton
die Umwelt schonen kann und auch wirtschaftlich ist, um damit eine Legitimation fur die
technische Forschung am Baustoff Stahlrecyclingbeton herstellen zu kénnen. Hierzu wird
eine umweltokonomische Studie durchgefhrt.

! Der technische Teil dieser Dissertation beschéftigt sich mit Grundlagen zur Erarbeitung einer angepassten

Bemessung.
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2.1 Zid der umweltdkonomischen Studie

Diese umweltokonomische Studie soll iiber die konkurrierenden Produktsysteme ,,Bewehrter
Beton mit natiirlicher Gesteinskdrnung (Stahlressourcenbeton)* und ,,Bewehrter Beton mit
rezyklierter Gesteinskornung (Stahlrecyclingbeton)® eine vergleichende Aussage beziiglich
Okologie und Wirtschaftlichkeit von der Rohstoffgewinnung bis zur Beseitigung systematisch
und angemessen treffen. Hierzu soll in der Studie untersucht werden, welche Wirkung die
Verwendung von Stahlrecyclingbeton anstelle von Stahlressourcenbeton auf die Energie- und
Stofffliisse und andere umweltokonomische GroBen in der Bundesrepublik Deutschland hitte.
Dazu sollen verschiedene, in der Praxis mogliche Szenarien fiir den Stahlrecyclingbeton in
Bezug auf Zusammensetzung des Betons und notwendige Transporte der Gesteinskdrnungen

berticksichtigt werden.

Die Studie wird durchgefiihrt, um interessierten Personen und Gruppen und insbesondere Ent-
scheidungstragern in Politik und Wirtschaft in der Bundesrepublik Deutschland darzustellen,
inwieweit Stahlrecyclingbeton eine umweltfreundliche und wirtschaftliche Alternative zu
Stahlressourcenbeton ist. Hierbei sollen der Untersuchungsrahmen, die Annahmen, die Dar-
stellung der Datenqualitdt, die Methodik und die Ergebnisse der Studie transparent und un-

voreingenommen sein, siche [22].

Zur Umsetzung des Teils der Studie, der sich mit den umweltrelevanten Aspekten der verglei-
chenden Aussage iiber die bewehrten Betone beschiiftigt, ist eine Okobilanz auf umweltdko-

nomischer Ebene nahe liegend, sieche 2.1.1.

Die wirtschaftliche Betrachtung kann sehr detailliert erfolgen. Im Rahmen dieser Studie ist
jedoch nur eine Abschitzung erforderlich, ob der Einsatz von Betonen mit rezyklierter Ge-

steinskornung wirtschaftlich machbar erscheint, sieche 2.1.2.

2.1.1 Okologische Ziele (Volkswirtschaftliche Sichtweise)

In diesem Abschnitt werden die okologischen Ziele der Zielgruppe der Studie behandelt.
Hierzu wird dargestellt, warum Entscheidungstrager aus der Politik diese Gruppe bilden und
woran ihre 6kologischen Ziele festgemacht werden konnen.

Zielgruppe: Entscheidungstrager ausder Politik

Entscheidungstrager aus der Politik bilden im Besonderen fur die 6kologischen Ziele die
Zielgruppe der Studie. Um den Hintergrund fur diese Festlegung zu erklaren, wird versucht,
die Zusammenhange zwischen den beteiligten Akteuren darzustellen.
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Die Okologie ist als ein Teilgebiet der Biologie die Wissenschaft der Wechsel beziehungen
zwischen Organismen untereinander und ihrer Umwelt mit ihren belebten und unbelebten
Faktoren. Diese Wechselbeziehungen lassen sich mittels Stoff-, Energie- und Informations-
flissen in technischen Systemen darstellen, die sich in Wirtschaftssysteme mit monetéaren
Stromen Uberfiihren lassen. Vereinfacht lasst sich dies wie folgt darstellen. Ein Individuum
oder ein Betrieb trifft eine Investitionsentscheidung, die als Konsequenz nach sich zieht, dass
knappe, okologische Ressourcen dem Individuum oder dem Betrieb aloziert werden. Die
Okologischen Ressourcen sind sowohl as Quelle (z.B. abbaubarer Kalkstein) wie auch als
Senke (z.B. von der Atmosphére aufnehmbares CO;) zu verstehen, wie Faulstich et d. [26]
darstellen. Durch die Allokation stehen die 6kologischen Ressourcen anderen Individuen und
Betrieben nicht mehr zur Verfiigung. Diese Zusammenhénge beschreibt das Fachgebiet der
Umweltokonomie, welches ein Teilgebiet der Volkswirtschaftslehre ist.

Der Staat bzw. die Entscheidungstréger in der Politik greifen u. a. durch Gesetze, Verordnun-
gen aber auch freiwillige Vertrége mit der Wirtschaft in die Umweltokonomie ein oder
bestimmen zumindest ihre Rahmenbedingungen. Damit sind die Akteure der Umweltokono-
mie Individuen, Betriebe und der Staat bzw. die politischen Entscheidungstréger.

In 1.1 wurde bereits erwéhnt, dass die Entscheidungen der Individuen und Betriebe in der
Regel betriebswirtschaftlich bestimmt werden. Es wird daher angenommen, dass fur diese
Gruppe eine umweltékonomische Studie nur mittelbar Gber politische Entscheidungen (Ge-
setze, Verordnungen, Steuern) wesentlich wird.

Anders stellt sich die Situation fur den Staat und politische Entscheidungstrager dar. Deren
Ziele umfassen u. a. eine dkologisch nachhaltige Wirtschaftentwicklung. Somit kann eine
vergleichende, umweltokonomische Studie Uber die zwel betrachteten Produktsysteme Optio-
nen zur Erreichung dieser Ziele darstellen und bewerten. Dadurch wird diese Studie beson-

dersfur politische Entscheidungstrager interessant.

Hinzu kommt, dass eine besondere Verpflichtung gegentiber der 6ffentlichen Hand vorliegt,
die dkologischen Vor- und Nachteile der Produktsysteme Stahlressourcenbeton und Stahlre-
cyclingbeton gegeniberzustellen und zu bewerten, siehe 1.3.

Grundlage der 6kologischen Ziele: Gesetze, Leitlinien und Vertrége

Die Studie ist insbesondere auf die Belange von Entscheidungstrégern aus der Politik hin aus-
gerichtet. Die 0kologischen Ziele dieser Studie werden daher entwickelt aus dem Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetz [33], der Nachhaltigkeitsstrategie der deutschen Bundesregie-
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rung ,,Perspektiven fiir Deutschland* [3] und der Vereinbarung ,,Umweltpakt Bayern* zwi-
schen der bayerischen Staatsregierung und der bayerischen Wirtschaft [2]. Hintergrund dieser

drei Papiere ist die Idee der nachhaltigen Entwicklung?.

Fur die Studie werden nur solche 6kologischen Ziele der genannten Papiere berlicksichtigt,
die einen direkten Bezug zum Stahlbeton haben. Diesist z.B. die Reduzierung der Luftschad-
stoffe, der Treibhausgase und des Energieverbrauchs infolge des Stahl- und des Zementanteils
des bewehrten Betons. Die Gewinnung von Steinen und Erden fir Zementproduktion und die
fir den Beton ebenfalls notwendigen Gesteinskdrnungen erfordert dariiber hinaus die Be-

trachtung von Flécheninanspruchnahme, Ressourcennutzung und Abfallaufkommen.

Ein weiteres, einzubeziehendes Papier ist das Kreisaufwirtschafts und Abfallgesetz. Es
schafft einen unmittelbaren Bezug zum Stahlbeton, da das Hauptziel des Gesetzes die Scho-
nung unter anderen der nattrlichen Ressourcen ist, die zur Herstellung des Stahlbetons nétig
sind. Dem Hauptziel nachgeordnet sind die Vermeidung von Abfélen und zuletzt die stoffli-

che oder energetische Verwertung von Abfallen.

Auch in der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung [3] steht die Ressourcenschonung
an erster Stelle. Die Reduzierung des Verbrauchs knapper und endlicher Energierohstoffe
sowie sonstiger Ressourcen und die Erhéhung der Energieproduktivitét und Ressourcenpro-
duktivitdt werden angestrebt. Weiterhin wird im Rahmen des Klimaschutzes gefordert, Treib-
hausgase zu reduzieren, und im Rahmen der Flacheninanspruchnahme sollen Freirdume erhal-
ten werden. Zusétzlich sollen Luftschadstoffe reduziert werden.

Im Umweltpakt Bayern [2] finden sich nahezu die gleichen fir den Stahlbeton relevanten Zie-
le wie in der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung. Fir die Ressourcenschonung wird
im Umweltpakt in erster Linie die Steigerung von Energie- und Wasserproduktivitét gefor-
dert.

Folgende okologischen Ziele werden unter Berticksichtigung des politischen Willens und des
direkten Bezugs zum Stahlbeton fir diese Studie aufgestellt. Durch die Verwendung von
Stahlrecyclingbeton anstelle von Stahlressourcenbeton sollen in der Bundesrepublik Deutsch-

land

= natrliche Ressourcen durch Reduzierung des Verbrauchs geschont,

% Nach Definition der World Commission on Environment and Development (WCED) [58] entspricht die nach-
haltige Entwicklung ,,den Bediirfnissen der heutigen Generationen [...], ohne die Moglichkeiten kiinftiger Gene-

rationen zu gefahrden, ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen und ihren Lebensstil zu wéhlen.*
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= Trelbhausgase und L uftschadstoffe reduziert,
= Abfélle vermieden und
= Freirdume erhalten bzw. die Flacheninanspruchnahme verringern werden.

Diese Ziele konnen umweltdkonomisch als die Reduzierung von Energie- und Stofffllissen,
bzw. Bestandsgroéfien (Flacheni nanspruchnahme) in der Bundesrepublik Deutschland definiert
werden. In Bezug auf das oben erwahnte Quelle-Senke-Konzept [26] werden im Weiteren die
Energie- und StoffflUsse auch a's Input-Output-Flisse (1/0O-FlUsse) bezeichnet.

2.1.2 Okonomische Ziele (Betriebswirtschaftliche Sichtweise)

In 2.1.1 wurden die fur die Studie wichtigsten Akteure vorgestellt. Es sind dies zum einen die
Individuen bzw. Betriebe in der Rolle des Bauherren (Nachfrage) oder der Bauwirtschaft

(Angebot) und zum anderen der Staat bzw. politische Entscheidungstréger.

Fir erstere Gruppe ist die wirtschaftliche oder vielmehr die betriebswirtschaftliche Bewertung
der vergleichenden Studie mal3gebend. Fur die zweite Gruppe gilt dies weniger, da sie eher
Rahmenbedingungen (z.B. Umweltpakt) schafft als aktiv in die Wirtschaft einzugreifen. Der
wirtschaftliche Aspekt der Studie ist daher in hohem Mal3e auf die Bedurfnisse von Bauherren
und Bauwirtschaft ausgerichtet. Damit ist das Ziel des wirtschaftlichen Tells der Studie, zu
zeigen, inwieweit sich die Hauptkosten fur den Rohbau eines Bauwerks aus Stahlrecyclingbe-
ton von denen eines Rohbaus aus Stahlressourcenbeton unterscheiden.

Die Abschétzung der Kosten soll Uber eine Modellrechnung erfolgen, siehe 8.2 und in die
Wirkungsabschétzung, siehe 2.4, einfliefzen.

2.2 Untersuchungsranmen der Studie

Der hier beschriebene Untersuchungsrahmen der Studie bezieht sich auf die umweltokonomi-
schen Aspekte der Zieldefinition. Im Rahmen dieser wird die auf die Bundesrepublik
Deutschland bezogene, volkswirtschaftliche Betrachtung der Produktsysteme Stahlressour-
cenbeton und Stahlrecyclingbeton gefordert. Die Studie bewegt sich somit auf zwei Ebenen,

der volkswirtschaftlichen (auch umweltdkonomischen) Ebene und der Produktebene.

Die Beriicksichtigung der Produktebene orientiert sich an einer reguldren Okobilanz. Die An-
forderungen an den Untersuchungsrahmen folgen somit DIN EN 1SO 14040 [22].

Die volkswirtschaftliche Ebene ist mit der umweltdkonomischen Gesamtrechnungen (UGR)
fir die Bundesrepublik Deutschland [48], [49] verkniipft und flieft in die Okobilanz ein.
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2.2.1 Funktionen der Produktsysteme — Funktionelle Einheit

Die Funktionen der Produktsysteme gliedern sich in eine Produktebene und eine umweltoko-
nomische Ebene und werden im Folgenden fiir diese Studie festgel egt.

Produktebene

Die Hauptfunktion des Stahlbetons auf Produktebene liegt darin, Baustoff fir tragende Bau-

teile in einem Bauwerk zu sain.

Fur die funktionelle Einheit (FE) auf Produktebene ist der Stahlbeton aus Beton und Beton-
stahl (Bewehrung) aufgebaut. Der Beton selbst besteht aus Gesteinskérnungen, Zement, Be-
tonzusatzstoffen (Typ 1 nach Norm [21]) und Wasser. Er soll unter Verwendung des Zements
CEM | 32,5 die Druckfestigkeitsklasse C20/25 nach DIN 1045-1 [13] oder die Druckfestig-
keitsklasse B25 nach DIN 1045 [12] erreichen. Dabei soll der Wasserbindemittelwert auf 0,65
eingestellt sein. Als Betonstahl darf Stab- oder Mattenstahl der Gulte BSt 500 verwendet wer-

den.

Um den gesamten Rohbaubereich abzudecken, siehe 2.1, wird gefordert, dass aus dem Beton
sowohl ein Innen- als auch ein AulRenbautell hergestellt werden kann. Dabei soll der bewehrte
Beton (Stahlbeton) so bemessen sein, dass er seine Funktionen bzgl. Tragfahigkeit, Dauerhaf-
tigkeit und Gebrauchstauglichkeit erfllen kann.

Umweltdkonomische Ebene

Die FE dient auf umweltdkonomischer Ebene in erster Linie dazu, die Input- und OutputflUs-
se (I/O-Flisse) und die Bestandsgrofen quantitativ auf das Produktsystem zu beziehen.
Grundlage hierfur ist der Stahlressourcenbeton.

Dadie Studie die UGR [49] verarbeiten soll und von dort die I/O-Flisse und Bestandsgrofien
Ubernommen werden, wird die FE fur den Beton als die Gesamtheit der Ressourcenbeton-
menge fur bauliche Zwecke fir das Referenzjahr in der Bundesrepublik Deutschland gewahlt.
Die Bewehrung wird im Rahmen der FE as Gesamtmenge des Betonstahls im Referenzjahr
in der Bundesrepublik Deutschland definiert. Unbewehrter Ressourcenbeton geht in die
volkswirtschaftliche Gesamtmenge des Ressourcenbetons ein. Fur den vorgespannten Res-
sourcenbeton werden die Mengen an Beton und Betonstahl in den jeweiligen Gesamtmengen
berticksichtigt. Die Menge an Spannstahl ist volkswirtschaftlich vernachl&ssigbar. Es entsteht
somit ein umweltékonomischer Durchschnittsbeton, von dem angenommen wird, dass er dem

auf Produktebene definierten Beton naherungsweise entspricht.
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Recyclingbeton wird in der Bundesrepublik Deutschland bisher nur fir Demonstrationspro-
jekte und in Ausnahmeféllen verwendet, siehe Zilch et al. [66]. Volkswirtschaftlich ist die
Menge vernachl&ssigbar. Eine vergleichende umweltokonomische Aussage Uber den Ist-
Zustand ist somit nicht sinnvoll. Daher wird untersucht, welche umweltékonomischen Ande-
rungen sich ergeben wirden, wenn der in der Bundesrepublik Deutschland verwendete Stahl-
ressourcenbeton durch Stahlrecyclingbeton ersetzt wirde. Das bedeutet, dass sich die FE des
Stahlrecyclingbetons ebenfalls auf die Gesamtmenge des Ressourcenbetons und des Beton-
stahls im Referenzjahr fur die Bundesrepublik Deutschland bezieht.

2.2.2 Systemgrenzen und Module

Nach Norm [22] legen die Systemgrenzen fest, welche Module in der Sachbilanz enthalten
sind. Dartiber hinaus muss fur die Module festgelegt werden, auf welches System oder wel-
chen Einzugsbereich sie sich beziehen. Es ist darauf zu achten, dass die Inputs und Outputs an
den Systemgrenzen Elementarfliisse sind. Dies ergibt sich aus der Forderung nach der Be-
trachtung des Produktsystems Stahlbeton Uber seinen gesamten L ebensweg.

Stahlbeton besteht aus Betonstahl und Beton, siehe 2.2.1. Der Beton wiederum wird haupt-
s&chlich aus den Einsatzmitteln Gesteinskdrnung, Bindemittel und Wasser hergestellt. Beton-
zusatzmittel werden aufgrund ihres geringen Antells in dieser Studie nicht berticksichtigt.

Die Module in den Grenzen des Produktsystems Stahlbeton lassen sich den Bestandteilen
nach zuordnen. Es entstehen dabei Ketten von Modulen, den so genannten Modul pfaden oder
Einsatzmittelpfaden, siehe Bild 1.

Ort der Gewinnung

des Rohmaterials Transport

Ort der Aufbereitung
des Rohmaterials zu
Einsatzstoffen

Transport

Ort der Herstellung
von Beton bzw.
Betonstahl

Transport

Ort des Einbaus
(Baustelle)

Stahlanteil (Stahl pfad)

| Anteil der Gesteinskdrnung (Gesteinskdrnungspfad) |
[ [ [

| Anteil des Bindemittels (Bindemittel pfad) |
T T T T T

Betonanteil (Betonpfad)

Bild 1 Produktsystem Stahlbeton mit den Pfaden der Bestandteile

Fir das Produktsystem Stahlbeton werden im Rahmen dieser Studie der Stahlpfad, der Ge-
steinskdrnungspfad, der Bindemittelpfad und der Betonpfad gebildet. Wasser hat deshalb kei-
nen eigenen Pfad, da der Wassereinsatz bereits in den 1/0O-Fllissen der anderen Bestandteile
berticksichtigt ist.
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Betonstahlpfad

Der Elementarinputfluss des Betonstahl pfades beginnt mit dem Abbau am Ort der Gewinnung
der Eisenerze. Die Gewinnung des Eisenerzes selbst ist das erste Modul des Pfads. Es folgt

das Modul ,, Transport vom Ort der Gewinnung zum Ort der Aufbereitung*.

Das dritte Modul beschreibt die Herstellung des Rohstahls aus Eisenerz. Es folgt ein weiteres
Transportmodul, welches die Beforderung des Rohstahls vom Ort seiner Herstellung zum Ort
der Herstellung des Betonstahls beschreibt. Die Herstellung des Betonstahls aus dem Rohstahl
ist das fiinfte Modul des Pfads. Daran schlief3t sich ein Transportmodul an, das den Transport
des Betonstahls zum Ort des Einbaus (Neubaustelle oder Fertigteilwerk) abbildet. Das letzte
Modul des Stahlpfads ist der Einbau des Betonstahls.

Néherungsweise wird von einer Recyclingquote von 100% fiir den Stahl ausgegangen. Samt-
liche Stofffliisse nach dem Modul ,,Einbau des Betonstahl* werden den Produkten zugeschla-
gen, die den Stahl aus dem bestehenden Gebdude z.B. im Rahmen eines Recyclings verwen-
den. Fiir den betrachteten Betonstahlpfad werden diese Aufwendungen ndherungsweise mit
den Modulen ,,Gewinnung von Erzen“ und ,,Herstellung von Rohstahl* abgegolten. Damit
gibt es rechnerisch keinen Elementaroutputfluss und der Pfad endet am Ort des Einbaus des

Betonstahls (Neubaustelle). Der gesamte Stahlpfad ist in Bild 2 dargestellt.

’ Ort der Aufbereitung Ort der Herstellung )
Ort der Gewinnun . Ort des Einb
des Rohm atleri:Isg Transport des Rohmaterials zu Transport von Beton bzw. Transport ' (stu st(l;le?us
Einsatzstoffen Betonstahl
. H. v. Metaller- .
Gewinnung ' Herstellung von ' . ' Einbau des
von Erzen Rohstahl (Ee;gr;ﬁ?) Betonstahls

Bild 2 Betonstahlpfad des Produktsystems Stahlbeton

Gesteinskornungspfad (natirliche Gesteinskérnung)

Der Elementarinputfluss des Gesteinskdrnungspfades (natirliche Gesteinskérnung) beginnt
mit dem Abbau am Ort der Gewinnung von Steinen und Erden. Die geférderten Steine und
Erden sind hier insbesondere Sand, Kies und Naturstein.

Die Gewinnung von Steinen und Erden ist das erste Modul des Pfads. Es folgt das Modul
,» Lransport vom Ort der Gewinnung zum Ort der Aufbereitung®. Das dritte Modul beschreibt
die Verarbeitung (ggf. Brechen, Sieben) der Steine und Erden zu Gesteinskdrnungen fiir die
Betonproduktion. Der Pfad endet mit dem Transportmodul, welches die Beférderung der Ge-

steinskornungen vom Ort seiner Aufbereitung zum Ort der Herstellung des Betons beschreibt.
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Ein Elementaroutputfluss existiert fir die Gesteinskérnung nicht, da die Gesteinskdrnung
vollstandig im Produkt Beton aufgeht und dort im Elementaroutputfluss berticksichtigt wird.
Der vollstandige Gesteinskdrnungspfad (nattirliche Gesteinskdrnung) ist in Bild 3 dargestellt.

Ort der Aufbereitung Ort der Herstellung

Ort der Gewinnung . Ort des Einbaus
des Rohmaterials Transport | des Rohmaterlalszu Transport von Beton bzw. Transport (Baustelle)
Einsatzstoffen Betonstahl
Gewinnung X
. Verarbeitung von
von Steinen

und Erden —} Siehenlind —b

. Erden (Sand,
(Sand, Kies, . ;
Naturstein) Kies, Naturstein)

Bild 3 Gesteinskdrnungspfad (naturliche Gesteinskornung) des Produktsystems Stahlbeton

Gesteinskornungspfad (rezyklierte Gesteinsk6r nung)

Fur den Gesteinskdrnungspfad (rezyklierte Gesteinskérnung) existiert kein Elementarinput-
fluss. Der Pfad beginnt mit dem Modul der Gewinnung des Abbruchmaterials durch Riickbau
eines bestehenden Betonbauwerks. Es folgt das Modul ,,Transport vom Ort der Gewinnung
zum Ort der Aufbereitung. Das dritte Modul beschreibt die Aufbereitung (Brechen, Sieben)
des Betonbruchs zu rezyklierten Gesteinskornungen fiir die Betonproduktion. Der Pfad endet
mit dem Transportmodul, welches die Beforderung der Gesteinskérnungen vom Ort seiner

Aufbereitung zum Ort der Herstellung des Betons beschreibt.

Ein Elementaroutputfluss existiert flir die Gesteinskdrnung nicht, da die Gesteinskornung

vollstandig im Produkt Beton aufgeht und dort im Elementaroutputfluss beriicksichtigt wird.

Der Gesteinskornungspfad ist in Bild 4 dargestellt.

’ Ort der Aufbereitung Ort der Herstellung )
Ort der Gewinnung . Ort des Einbaus
des Rohmaterials Transport | des Rohmaterlalszu Transport von Beton bzw. Transport (Baustelle)
Einsatzstoffen Betonstahl
: Aufbereitung
Gewinnung >
des Abbruch- q Abbruchm_a\tenal q
EETEs zu rezyklierter
Gesteinskornung

Bild 4 Gesteinskdr nungspfad (rezyklierte Gesteinskdrnung) des Produktsystems Stahlbeton

Bindemittelpfad

Der Elementarinputfluss des Bindemittel pfads beginnt mit dem Abbau am Ort der Gewinnung
von Steinen und Erden. Gefordert wird hier insbesondere Kalkstein.
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Die Gewinnung von Steinen und Erden ist das erste Modul des Pfads. Es folgt das Modul
,» Lransport vom Ort der Gewinnung zum Ort der Aufbereitung®. Das dritte Modul beschreibt
die Verarbeitung der Steine und Erden zu Zement fiir die Betonproduktion. Die Verarbeitung
umfasst das Brennen des Kalksteins zu Klinker, das Mahlen des Klinkers und die Mischung
zu Zement. Parallel zu diesem Modul befindet sich das Aufbereiten der Zusatzstoffe fiir die
Betonproduktion. Beriicksichtigt werden nur Zusatzstoffe des Typs II nach DIN EN 206 [21]
(z.B. Flugasche), da nur diese als Bindemittel angerechnet werden konnen. Auf dieses Mo-
dulpaar folgt ein Transportmodul, mit welchem der Transport des Bindemittels, bestehend aus
Zement und Zusatzstoffen, vom Ort seiner Herstellung zum Ort der Herstellung des Betons

modelliert wird. Der Bindemittelpfad endet mit diesem Transportmodul.

Ein Elementaroutputfluss existiert fiir das Bindemittel nicht, da es vollstindig im Produkt

Beton aufgeht und dort im Elementaroutputfluss berticksichtigt wird.

Der Bindemittelpfad ist in Bild 5 dargestellt.

’ Ort der Aufbereitung Ort der Herstellung )

Ort der Gewinnung . Ort des Einbaus
des Rohmaterials Transport | des Rohmaterlals zu | Transport von Beton bzw. Transport (Baustelle)
Einsatzstoffen Betonstahl
Gewinnung Brennen des
von Steinen Klinkers und
und Erden — Mahlen zu
(Kalkstein) Zement

Aufbereiten der
Zusatzstoffe

Bild 5 Bindemittelpfad des Produktsystems Stahlbeton

Betonpfad

Fur den Betonpfad existiert kein Elementarinputfluss, siehe Bild 1. Er wird aus dem
Gesteinskdrnungs- und dem Bindemittel pfad gespeist.

Die Herstellung des Betons aus den Einsatzstoffen ist das erste Modul des Pfads. Dieses Mo-
dul kann den Ort der Betonherstellung sowohl als Transportbetonwerk (Ortbeton) als auch als
Betonfertigteilwerk beschreiben. Hierbei macht es fir den Transport des Betons beztiglich der
Transportleistung keinen Unterschied, ob der Beton in flissigem oder festem Zustand trans-
portiert wird. Es wird weiterhin gendhert, dass es bilanztechnisch gleichwertig ist, ob der
Stahl getrennt vom Beton (Ortbeton) oder zusammen mit dem Beton (Fertigteil) transportiert
wird. Somit kann das zweite Modul den Transport vom Ort der Betonproduktion zum Ort des
Einbaus beschreiben.
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Das dritte und letzte Modul beschreibt die Bauleistung des Einbaus des Betons. Dies kann als
Montage eines Fertigteils oder als Betonage (z.B. Uber eine Betonpumpe oder mittels einer an
einen Kran gehangten Betonbombe) eines Bauteils vor Ort geschehen. Zusatzlich wird diesem
Modul der Rickbau (Abbruch) des Bauteils zugeordnet. Es wird weiterhin gendhert, dass bi-
lanztechnisch Uber die eigentliche Standdauer des Bauteils keine 1/O-Flisse berlicksichtigt
werden missen. Wahrend der Standdauer ist die Bestandsgrofe Freiraum zwar durch den
Platzverbrauch des Bauteils betroffen, diese Bestandsgrofie wird hier jedoch nicht dem Bau-
teil zugeordnet sondern der Funktion Wohnen, da sie weniger vom Baustoff als von der Art
des Bauwerks (Ein- oder Mehrfamilienhaus) abhéngt. Der Betonpfad endet mit dem dritten
Modul. Ihm wird insbesondere der Elementaroutputfluss ,,Abfallaufkommen* zugeordnet. Die

Bertiicksichtigung einer Recyclingquote ist hier moglich. In Bild 6 ist der Pfad vollstindig

dargestellt.
’ Ort der Aufbereitung Ort der Herstellung )
Ort der Gewinnung . Ort des Einbaus
des Rohmaterials Transport | des Rohmaterlals zu | Transport von Beton bzw. Transport (Baustelle)
Einsatzstoffen Betonstahl
Bauleistung
Herstellung des .
Betons aus q (Einbau und
. Ruickbau des
Einsatzstoffen
Betons)

Bild 6 Betonpfad des Produktsystems Stahlbeton

Bezugssystem der Module

Die okobilanzielle Betrachtung bezieht sich auf die UGR, die somit das Bezugssystem der
Module bestimmen. Das geographische Bezugssystem ist folglich die Bundesrepublik
Deutschland. Als zeitliches Bezugssystem dient das Kaenderjahr.

Die zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit aktuelle und umfassendste Aufstellung von E-
nergie- und Stoffflissen der verwendeten UGR [49] lagen fir das Jahr 2001 vor. Dieses Jahr
wird als Referenzjahr gewahlt, auf das sich die Module beziehen.

Die Module liegen in den UGR bei weitem nicht so differenziert vor, wie sie in dieser Studie
definiert worden sind. Es existieren nur die wesentlich gréberen, kommerziellen Produktions-
bereiche und ein Modul, welches den Konsum der privaten Haushalte im Inland beschreibt.
Letzteres wird fur die Sachbilanz ausgeklammert und spéter nur noch zur Information in der
Bewertung berlicksichtigt. Es ist jedoch mdglich, die Module anteilsmalig den Produktions-
bereichen zuzuordnen. Somit kdnnen die Energie- und Stofffliisse der Produktionsbereiche

den Modulen zugeordnet werden, siehe 2.2.4. Hierbei bilden die Module des Pfades der re-
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zyklierten Gesteinskérnungen eine Ausnahme. Sie werden Uber Szenarien direkt aloziert,
siehe ebenfalls 2.2.4.

Die Zuordnung samtlicher Module auf die Produktionsbereiche ist nach den Pfaden geordnet
in den Tabellen in Anhang A.1 dargestellt. In diesen Tabellen ist zu den Produktionsbereichen
ihre CPA-Bereichsabgrenzung nach UGR angegeben. Diese ist vergleichbar mit der Statisti-
schen Guterklassifikation in Verbindung mit den Wirtschaftszweigen in der Européaischen
Gemeinschaft (Ausgabe 1993).

2.2.3 Baustoff- und Transportszenarien der Produktsysteme

In den Zielen dieser Stahlressourcen- und Stahlrecyclingbeton vergleichenden Studie, siehe
2.1.1, wird gefordert, in der Praxis mogliche Szenarien fur den Stahlrecyclingbeton in Bezug
auf die Zusammensetzung des Betons und der notwendigen Transporte der Gestelnskornun-
gen zu berticksichtigen. Der Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung wird daher in drei repra
sentativen, unterschiedlichen Zusammensetzungen untersucht. Fir den Ressourcenbeton wird

eine ,,Durchschnittsmischung* beriicksichtigt.

Baustoffszenario BO - Ressour cenbeton

Fur den Ressourcenbeton wird die Durchschnittsmischung BO berticksichtigt, die Eyerer [25]
zur Okobilanzierung verwendet. Mit dieser Mischung wird die Druckfestigkeitsklasse B25
nach DIN 1045 [12] angestrebt, die ndherungsweise der Druckfestigkeitsklasse C20/25 nach
DIN 1045-1 [13] entspricht. Der Wasser-Bindemittel-Wert der Mischung ist 0,65. Das Beton-
rezept ist Tabelle 1 zu entnehmen.

Ausgangsstoffe | Masse[kg] | Dichte[kg/l] | Volumen [I]
Zuschlag natirlich 1840 2,6 708
Zuschlag rezykliert 0 2,6 0

Zement 260 3,1 84

Wasser 185 1,0 185
Flugasche 80 3,1 26

Summe 2365 1000

Tabelle 1 Betonmischung BO — Ressourcenbeton

Baustoffszenario B1 — Recyclingbeton ,,Demobauwerk*

Der erste Recyclingbeton der Baustoffszenarien basiert auf einem pumpbaren Beton der
Druckfestigkeitsklasse B25 mit Natursand und rezyklierter Grobkdrnung, wie er im Rahmen
eines Demobauwerks in Munchen eingesetzt wurde, siehe Zilch et a. [66]. Der Wasser-
Bindemittelwert betrug 0,54.
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Der auf der Baustelle verwendete Beton erreichte wesentlich hohere Festigkeiten als fir die
Druckfestigkeitsklasse B25 erforderlich ist und ist damit nicht mit dem Ressourcenbeton BO
funktional vergleichbar. Da allgemein die Druckfestigkeit mit dem Wasser-Bindemittelwert
(w/b-Wert) korreliert, wird zur Sachbilanzierung eine Zusammensetzung B1 ermittelt, die
mittels baupraktischer Stoffraumrechnung auf den w/b-Wert des Vergleichsbetons BO nor-
miert ist. Bel dieser Stoffraumrechnung ist der von der Gesteinskdrnung abhangige Wasseran-
spruch zu berticksichtigen. Fiir den Recyclingbeton ,,Demobauwerk® B1 ergibt sich somit die
in Tabelle 2 dargestellte Zusammensetzung. Die Dichte der rezyklierten Gesteinskérnung

kann im Rahmen der Sachbilanz entsprechend der Tabelle 2 gendhert werden.

Ausgangsstoffe | Masse[kg] | Dichte[kg/l] | Volumen [I]
Zuschlag natirlich 1350 2,6 519
Zuschlag rezykliert 490 2,6 188

Zement 260 3,1 84

Wasser 185 1,0 185
Flugasche 80 3,1 26

Summe 2365 1000

Tabelle 2 Betonmischung B1 — Recyclingbeton ,,Demobauwerk*

Baustoffszenario B2 — 100% Recyclingbeton

Der zweite Recyclingbeton basiert auf der Labormischung ,,1%, siche Kapitel 3.4. Er besteht
im Gesteinskornungsanteil komplett aus rezykliertem Betonbruch. Die im Labor untersuchten
Mischungen hatten einen w/b-Wert von 0,74 und erwartungsgemil3 eine flir einen B25 zu
geringe Druckfestigkeit. Entsprechend des Vorgehens fiir Mischung B1 wird daher die Mi-
schung B2 ebenfalls auf den w/b-Wert der Mischung BO normiert. Fiir den Recyclingbeton

B2 ergibt sich damit die in Tabelle 3 dargestellte Zusammensetzung.

Ausgangsstoffe | Masse[kg] | Dichte[kg/l] | Volumen [I]
Zuschlag natirlich 0 2,6 0
Zuschlag rezykliert 1745 2,6 671

Zement 280 3,1 90

Wasser 205 1,0 205
Flugasche 110 3,1 35

Summe 2340 1000

Tabelle 3 Betonmischung B2 — 100% Recyclingbeton

Baustoffszenario B3 — Recyclingbeton mit Natursand

Der dritte Recyclingbeton basiert auf der Labormischung ,,2*, siche Kapitel 3.4. Er besteht im
Grobkornungsanteil komplett aus rezykliertem Betonbruch. Der Sandanteil besteht aus natiir-
lichem Material. Die im Labor untersuchten Mischungen hatten einen w/b-Wert von 0,78 und

erwartungsgemaf3 eine flir einen B25 zu geringe Druckfestigkeit. Entsprechend des Vorge-
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hens fur Mischung B1 und B2 wird die Mischung B3 ebenfalls auf den w/b-Wert der Mi-
schung BO normiert. Fir den Recyclingbeton B3 ergibt sich damit die in Tabelle 4 dargestell-

te Zusammensetzung.

Ausgangsstoffe | Masse[kg] | Dichte[kg/l] | Volumen [I]
Zuschlag natirlich 660 2,6 254
Zuschlag rezykliert 1180 2,6 454

Zement 260 3,1 84

Wasser 185 1 185
Flugasche 80 31 26

Summe 2365 1000

Tabelle 4 Betonmischung B3 — Recyclingbeton mit Natursand

Transportszenarien

Die im Rahmen der Pfade des Stahlressourcenbetons, siehe Bild 2, Bild 3, Bild 5 und Bild 6,
verwendeten Transportmodule sind beztglich der durchschnittlich zurtickgelegten Entfernun-
gen und der durchschnittlich verwendeten Transportmittel bekannt, siehe 2.2.4. Diese Module
stellen das Transportszenario TO dar.

Fir den Recyclingbeton und insbesondere den Pfad der rezyklierten Gesteinskdrnungen, siehe
Bild 4, sind die Transportmodule beztiglich Entfernung und Transportmittel nicht bekannt. Es
werden zwel Szenarien modelliert, die mogliche Konstellationen berticksichtigen.

Transportszenario T1 geht davon aus, dass die in der Mischung verwendeten rezyklierten Ge-
steinskdrnungen an dem Ort gewonnen, aufbereitet und zu Beton verarbeitet werden kdnnen,
an dem auch der Einbau des damit hergestellten Betons erfolgt. Damit ist der Ort des Ab-
bruchs gleich dem Ort des Neubaus.

’ Ort der Aufbereitung Ort der Herstellung )
Ort der Gewinnung . Ort des Einbaus
des Rohmaterials Transport | des Rohmaterl alszu | Transport von Beton bzw. Transport (Baustelle)
Einsatzstoffen Betonstahl
T1: T1: T1:
kein kein kein
Trans- i Trans- Trans-
. Aufbereitun :
Gewinnung port A chmater?al port Herstellung des port Bauleistung
des Abbruch- 2u rezvklierter Betons aus (Einbau und
materials T2: Gestel nyskijrnung T2: Einsatzstoffen T2: Riickbau des
Trans- Trans- Trans- Betons)
port port port
nétig nétig nétig

Bild 7 Transportszenarien T1 und T2

Transportszenario T2 geht davon aus, dass die in der Mischung verwendeten rezyklierten Ge-
steinskdrnungen an einem bestimmten Ort A gewonnen werden, dann zur Sammlung und
Aufbereitung zu einer Sammelstelle an Ort B kommen, weiter an Ort C zu Beton verarbeitet
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werden und schliefdlich an Ort D als Beton eingebaut werden. Damit sind in der Regel der Ort

des Abbruchs und der Ort des Neubaus verschieden.

Die Szenarien T1 und T2 werden zur Ubersicht in Bild 7 dargestellt.

2.2.4 Datensammlungs-, Berechnungs- und Allokationsverfahren

Die in dieser Studie verwendeten Daten werden fir die Sachbilanz mittels eines Top-down-
Ansatzes verarbeitet. Datengrundlage sind die nach Produktionsbereichen differenzierten 1/O-
Flisse und Bestandsgroéfen nach UGR [49]. Diese werden durch geeignete Zusatzinformatio-
nen und Annahmen den Modulen des Produktsystems Stahlbeton zugeordnet. Die dem Pro-
duktsystem zugeordneten 1/0O-Flusse und Bestandsgrof3en werden auch als Sachbilanzdaten
bezeichnet.

Datensammlung mit Top-down-Ansatz

Zur Datensammlung wird ein Top-down-Ansatz gewéhlt, wie ihn auch Kohler et al. [32] fur

die Beschreibung von Stofffltissen und Kosten in den Bereichen Bauen und Wohnen benutzt.

Die Ausgangsinformationen sind Daten aus allgemein zuganglichen Statistiken wie den UGR
oder den Umweltinformationen der deutschen Zementindustrie [52]. In diesen Statistiken
werden 1/O-Flisse und Bestandsgrofien von Produkten und Produktionsbereichen fur die
Bundesrepublik Deutschland jeweils bezogen auf ein Jahr as Zeitreihen dargestellt.

Fur die Produktionsbereiche in Zusammenhang mit rezyklierten Gesteinskdrnungen sind die
I/O-Flisse und Bestandsgrof3en nicht bekannt. Fur die Erfassung der rezyklierten Gesteins-
kornungen werden daher Produktionsbereiche mit prognostizierten I/O-Flissen und Be-
standsgrofden gebildet. Grundlage der Prognose ist der Austausch des Stahlressourcenbetons
durch Stahlrecyclingbeton in der Bundesrepublik Deutschland.

Unter Verwendung geeigneter Aufschliisselungen und Umrechnungen lassen sich Anteile der
I/O-Flusse und BestandsgrofRen der Produktionsbereiche den Modulen des Produktsystems
Stahlbeton zuordnen. Fir diesen Vorgang sind zusétzliche Informationen notig. Teillweise
konnen diese aus Publikationen (z.B. Eyerer [25] oder Well [54]) gewonnen werden. Tellwel-
se missen auch begrindete Annahmen und Naherungen getroffen werden.

Addiert man die den einzelnen Modulen allozierten I/O-Flisse und Bestandsgrofien, erhdlt
man die aggregierten |/O-FlUsse und Bestandsgrofien des Produktsystems.
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Allokation mittels K oeffizienten

In der Regel erfolgt die Aufteilung der I/O-Flisse und Bestandsgrof3en entsprechend des An-
teils des Moduls an der Gesamtmasse des Produktionsbereichs.

Beispielsweise wurden im Jahr 2000 im Produktionsbereich ,,Herstellung von Metallerzeug-
nissen® 77,2 Mio. t Metallerzeugnisse hergestellt. In diesen Produktionsbereich fillt das Mo-
dul ,,Herstellung von Betonstahl* mit 1,91 Mio. t Betonstahl fiir das Jahr 2000. Daraus ergibt
sich ein Anteil des Moduls von 2,5% an der Gesamtmasse des Produktionsbereichs. Samtliche
I/O-Fliisse wie z.B. ,,Direkte Treibhausgas-Emissionen im Inland* und BestandsgroBen wer-
den zu 2,5% dem Modul zugerechnet. Dieser Anteil wird im Weiteren als Allokationskoeffi-
zient a,,,; bezeichnet, siehe Gleichung (2.1). Hierbel steht M fur eéin Modul und PB fir
einen Produktionsbereich nach UGR [49].
mM

o = (2.1)

P
Dabei ist
m,  Masse einesim Rahmen eines Moduls M behandelten Teilprodukts des Pro-
duktsystems.

m,,  Gesamtmasse der in einem Produktionsbereich PB erfassten Produkte

Bel den Transportproduktionsbereichen erfolgt die Allokation der 1/O-Flisse und Bestands-
groien auf die Module entsprechend des oben vorgestellten Verfahrens, jedoch wird als Be-
zugsgrofée die Transportleistung P in Mio. tkm (Tonnen-Kilometer) verwendet, siehe Glei-
chung (2.2).

PM Su - My
a = = 2.2
M/PB PPB PPB ( )
Dabei ist

Pu Transportleistung eines Moduls M
Px  Transportleistung eines Produktionsbereichs PB

Sy Wegstrecke, die im Rahmen einem Moduls M vom betrachteten Teilprodukt

zurtickgelegt werden muss
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Berechnung mit Multiplikation der Allokationskoeffizienten

Zur Allokation werden die 1/O-FlUsse und Bestandsgrofden der beteiligten Produktionsberei-

che mit den Allokationskoeffizienten a.,,,, multipliziert.

Um die Ubersicht zu behalten, kénnen die auf die Produktionsbereiche PB bezogenen |/O-
Flisse g und Bestandsgréfien Q as Zuordnungsmatrix Q,, dargestellt werden. Den Zeilen
sind hierbel die Produktionsbereiche und den Spalten die jewellige Art des I/O-Flusses bzw.
der Bestandsgrofie zugeordnet. Die Zuordnungsmatrix Q.; kann Anhang A.5 entnommen

werden.

Die Allokationskoeffizienten o, kOnnen als Koeffizientenmatrix A dargestellt werden.
Hierbel stehen die Zeilen wiederum fir die Produktionsbereiche. Den Spalten sind jedoch die
Modulpfade zugeordnet. Den Spalten konnten zwar auch die einzelnen Module zugeordnet
werden, jedoch werden diese aus Griinden der Ubersichtlichkeit in dieser Studie zu Modul-
pfaden aggregiert.

Fir die verschiedenen Baustoff- und Transportszenarien, die miteinander verglichen werden,
ist jeweils eine spezifische Koeffizientenmatrix notig. Die Matrix A ,;, wirde beispielsweise

die Allokationskoeffizienten fir den Beton B1 (Recyclingbeton Demobauwerk) mit dem
Transportszenario T1 (Ort der Gewinnung ist gleich Ort des Einbaus) enthalten.

Durch die Multiplikation von Zuordnungs- und Koeffizientenmatrix, siehe Gleichung (2.3),
entsteht eine neue Zuordnungsmatrix Q,,., die die I/O-Flisse und Bestandsgréfen den Mo-
dulpfaden MP zuordnet.

QPB 'AT :QMP (23)

Es ist moglich diese Matrix zu einer einzigen Einzeilenmatrix Qg4 ZU @0gregieren, die

die 1/0O-Flusse und Bestandsgrofien fur das Produktsystem Stahlbeton beinhaltet.

2.25 Wirkungskategorien und Wirkungsabschéatzungen

Zur vergleichenden Abschétzung der umweltrelevanten Wirkung von Stahlressourcenbeton
und Stahlrecyclingbeton miissten nach Okobilanz-Norm [22] die Sachbilanzdaten (z.B. die
Menge der Treibhausgase) Uber ein Charakterisierungsmodell (z.B. das Modell des Intergo-
vernmental Panel on Climate Change — IPCC) Wirkungskategorien (z.B. der Klimaénderung)
zugeordnet werden. Nach Okobilanz-Norm befindet sich jedoch der methodische und wissen-

schaftliche Rahmen fiir die Wirkungsabschitzung noch unterschiedlich weit in der Entwick-
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lung. Um sich zu behelfen, beschreibt das angestrebte 6kologische Ziel keine Wirkungskate-
gorien sondern nur 1/0O-FUsse und Bestandsgréf3en in der Bundesrepublik Deutschland, siehe
2.1.1. Die Wirkungsabschatzung wird daher benutzt, um zu zeigen, welchen Einfluss der Er-
satz von Stahlressourcenbeton durch Stahlrecyclingbeton in seinen verschiedenen Szenarien
auf die I/O-Flusse und Bestandsgrofien nach UGR und daher auf die Sachbilanz der Bundes-
republik Deutschland hat.

2.2.6 Einbeziehung und Ausschluss von Stoff- und Ener giefltissen

Die zu betrachtenden 1/0-FlUsse und Bestandsgroéf3en ergeben sich aus den Zielen der Studie,
siehe 2.1.1, und dem verfligbaren Datenmaterial der UGR.

Infolge des Ziels, natlirliche Ressourcen zu schonen, sind folgende Inputflisse zu betrachten:
= Direkter Energieverbrauch im Inland in TJ (Terrgoule)
=  Wassereinsatz im Inland in Mio. m3
= Materialeinsatz im Inland in Mio. t

Aus dem Ziel Treibhausgase und L uftschadstoffe zu reduzieren, leitet sich der Bedarf ab, fol-
gende Outputflisse zu untersuchen. In Klammer ist zur Information die nach Eyerer [25] zu-

zuordnende Wirkkategorie gegeben.

= Direkte Treibhausgas-Emissionen (Treibhauspotential) im Inland in Mio. t CO,-

Aquivaent

* Direkte CO,-Emissionen (Treibhauspotential) im Inland in Mio. t
= Direkte NH,-Emissionen (Versauerungspotential) im Inland int
* Direkte SO,-Emissionen (Versauerungspotential) im Inland in t
» Direkte NO, -Emissionen (Versauerungspotential) im Inland in t

= Direkte NMVOC-Emissionen (Photooxidantienpotential — Ozonbildner in Bodennéhe)

im Inland in t

Das Ziel Abfille (und erweitert auch Abwisser) zu vermeiden, macht die Betrachtung folgen-

der Outputfliisse notwendig:
* Abwasser im Inland in Mio. m3

= Abfallaufkommen im Inland in Mio. t
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Fur das Ziel Freiraume zu erhaten, wird die Beobachtung folgender Bestandsgrof3e notwen-
dig:

=  Siedlungs- und Verkehrsflache inkl. Abbauland im Inland in km?

2.2.7 Qualitat der Daten

Durch die Verwendung der UGR [49] des Statistischen Bundesamts als Datenbasis darf eine
hohe Genauigkeit der Ausgangsdaten fir den Bezugsraum Bundesrepublik Deutschland und
das Bezuggahr 2001 angenommen werden. Gleiches gilt fir die Vollstandigkeit und Repré-
sentativitéat dieser Daten. Bilanztechnisch ist auch die korrekte Modellierung der Module des
Produktsystems Stahlbeton durch umfassende Recherche (z.B. Eyerer [25], Well [54], Ze-

mentindustrie [52]) gesichert.

In der Sachbilanz, siehe 2.3, in der Ausgangsdaten und Module miteinander verknlpft wer-
den, wird zur Verbesserung der Nachvollziehbarkeit der Studie jeder Rechenschritt weitge-
hend dokumentiert. Fiir die Allokationen im Rahmen dieses Schrittes werden Aufschltisse-
lungen und Umrechnungen bendtigt. Soweit Informationen hierzu vorliegen, werden die
Quellen belegt. Annahmen und Naherungen werden begriindet. Die Konsistenz der Allokation
wird geprift. Unsicherheiten hierbei konnen durch die getroffenen Annahmen auftreten. Es
wird versucht, die daraus resultierenden Schwankungen im Ergebnis bestmoglich darzustel-

len.

2.2.8 Aquivalenz der verglichenen Produktsysteme

Um eine vergleichende Aussage Uber die zwel Produktsysteme Stahlrecyclingbeton und
Stahlressourcenbeton treffen zu kénnen, muss nach Norm [22] die Vergleichbarkeit der Sys-

teme nachgewiesen werden.

Es wird fur beide Produktsysteme die gleiche funktionelle Einheit (FE) gewahlt, siehe 2.2.1.
Problematisch ist hierbei die Grof3e der FE, die sich fur den Beton als das Gesamtvolumen der
Betonproduktion in der Bundesrepublik Deutschland definiert. Da der bisherige Recyclingbe-
ton noch Schwéachen in der Dauerhaftigkeit hat, ist eine Verwendung fur Aul3enbauteile nur
moglich unter Einhaltung von Grenzwerten fir den Anteil des rezyklierten Materials an der
Gesamtgesteinskornung, siehe Richtlinie [9]. Weiterhin ist es geplant, die maximale Druck-
festigkeit fir Recyclingbeton zu begrenzen und bestimmte Anwendungen (z.B. Spannbeton)
auszuschlief3en, siehe Zilch et a [66]. Deshab kann der Stahlrecyclingbeton den Stahlres-
sourcenbeton nicht generell ersetzen. Diese Einschrankungen missen bel der Auswertung,

siehe 2.5, berticksichtigt werden.
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Fir den Stahlrecyclingbeton gelten gegenuiber dem Stahlressourcenbeton weitere technische
Besonderheiten. Es wird von einem Mehraufwand bezlglich der Betonstahimenge, siehe
8.1.4, von einer Abweichung im Zement- und Wasserverbrauch und von einer Anderung in
der bendtigten Transportleitung ausgegangen. Diese Besonderheiten werden in die Sachbilanz
miteinbezogen.

Die Systemgrenzen sind durch die Modulpfade und den Bezug auf die Bundesrepublik
Deutschland und das Referenzjahr 2001 gegeben, siehe 2.2.2, und fir beide Produktsysteme
gleich. Die Datenqualitét kann ebenfalls positiv bewertet werden. Sieist in 2.2.7 beschrieben
und soweit Daten vorliegen sehr gut. Da fur beide Produktsysteme die gleichen Ausgangsda-
ten verwendet werden, ist die Vergleichbarkeit gegeben. Gleiches gilt fur das Allokationsver-
fahren, siehe 2.2.4, das ebenfalls fir beide Produktsysteme gleich verwendet wird. Inputs und
Outputs werden fir beide Produktsysteme gleich beurteilt.

Zusammenfassend kann geschlossen werden, dass die Vergleichbarkeit fur die beiden unter-

suchten Produktsysteme unter den genannten Einschrankungen gewéhrleistet ist.

2.2.9 Kritische Prifung

Im Rahmen dieser Dissertation erfolgt die kritische Prifung der Studie durch die Prifer Hr.
Prof. Zilch, Hr. Prof. Curbach und Hr. Prof. Faulstich in Form von Gutachten sowie durch Fr.
Dr. Weber-Blaschke durch kritischen Dialog. Zur kritischen Prifung trug ebenfals die Dis-

kussion auf einer Konferenz bei, siehe Cyllok [6].

2.3 Sachbilanz

Die Sachbilanz ordnet die nach Produktionsbereichen differenzierten I/O-Flisse und Be-
standsgrofden nach UGR [49] anteilig den Modulen des Produktsystems Stahlbeton zu und
verifiziert die Zuordnung durch Statistiken und Untersuchungen (vgl. Weil [53] und Eyerer
[25]) fur die Falle, in denen dem Autor zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit entsprechen-
des Datenmaterial vorlag.

= Fiir den Inputfluss ,,Materialentnahme*, den Outputfluss ,,Abfallautkommen* und die
BestandsgroBe ,,Siedlungs- und Verkehrsfliche inkl. Abbauland* differenzieren die
UGR nicht nach Produktionsbereichen. Eine Aufbereitung des Datenmaterials findet

sich in2.3.1 bis 2.3.3.

= Die Allokation fir die Module der Einsatzstoffe und des Betonstahls wird in 2.3.4 bis
2.3.7 behandelt.
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= |n 2.3.8 ist die Zuordnung der I/O-Flusse und Bestandsgrofden fur das Modul Beton
dargestellt.

= Die eigentliche Berechnung der Sachbilanzdaten aus den 1/O-Flissen und Bestands-
grofien der Module fir die verschiedenen Baustoff- und Transportvarianten werden ab
2.3.9 beschrieben und durchgeftihrt.

2.3.1 Materialentnahme

In den UGR werden die Energie- und Materialflisse in Feststoffe, Gase und Wasser differen-
ziert. Eine Zuordnung der Feststoffe zu Produktionsbereichen oder zum privaten Konsum
findet in den UGR nicht statt. Demgegenuiber existiert die Aufteilung der Gase und des Was-
sers auf die Produktionsbereiche bereits an anderer Stelle der UGR und wird daher hier nicht
behandelt.

Unter der Annahme, dass sdmtliche verwertete Feststoffentnahmen einen kommerziellen Hin-
tergrund haben, werden diese Entnahmen nach Plausibilitét den Produktionsbereichen zuge-
ordnet. Die Menge an entnommener Braunkohle wird beispiel sweise dem Produktionsbereich
,»10 — Gewinnung von Kohle und Torf* zugeordnet. Die Zuordnung der verwerteten Fest-

stoffentnahmen ist Anhang A.3 zu entnehmen.

Die nicht verwerteten Feststoffentnahmen werden nicht auf die Produktionsbereiche und da-
mit auf Produkte oder Produktmodule verteilt, wie Kohler et al. [32] vorschlagen. Thren Vor-
schlag begriinden Kohler et al. damit, dass diese Entnahmen keine echten Flussgro3en darstel-
len, da sie nicht als Inputs fiir andere Tétigkeiten dienen und daher auch nicht als Ressource

anzusehen sind.

Fiir die in Zusammenhang mit dem Produktsystem Stahlbeton stehenden Produktionsbereiche

ergibt sich die in Tabelle 5 dargestellte Feststoffentnahme.

Produktionsbereich Entnahmein Mio.t | Anteil an der verwerteten Gesamtentnahme
14 7349 62,70%
10 203,0 17,32%
11 19,6 1,67%
13 0,4 0,03%
Aufschlisselung der Produktionsbereiche
10 Gewinnung von Kohle und Torf
11 Gewinnung von Erddl, Erdgas; Erbringung diesbeztiglicher Dienstleistungen
13 Gewinnung von Erzen
14 Gewinnung von Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse

Tabelle5 Menge der verwerteten Feststoffentnahmen ausgewahlter Produktionsbereiche (2001)
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2.3.2 Abfallaufkommen

Das Abfallaufkommen wird in den UGR nicht nach Produktionsbereichen und privatem Kon-
sum differenziert. Stattdessen erfolgt die Unterteilung dieses Outputflusses in funf Bereiche.
Es wird unterschieden in Siedlungsabfélle, in Bergematerial aus dem Bergbau, in Abfélle aus
Produktion und Gewerbe, in Bau- und Abbruchabfélle und schliefdlich in besonders tUberwa-
chungsbedurftige Abfélle, siehe Tabelle 6.

Fir die Sachbilanz sollen die kommerziellen Abfallmengen den Produktionsbereichen der

UGR quantitativ zugeordnet werden.

Die Sedlungsabféle sind hauptsachlich Hausmull oder hausmilléhnliche Gewerbeabfélle
und werden daher ndherungsweise vollstandig dem Privatkonsum zugerechnet. Somit fallen

sie nicht unter die kommerziellen Abfallmengen.

Gegenstand der Nachweisung Abfa::]a;\J/lf :<0(?rtnmen A;fne'tl n?ggee-
Siedlungsabfélle 48,836 12,38%
Bergematerial aus dem Bergbau 49,149 12,46%
Abfdle aus Produktion und Gewerbe 37,452 9,49%
Bau- und Abbruchabféle 243,53 61,73%
Besonders Uberwachungsbediirftige Abfélle 15,532 3,94%
Gesamt 394,499 100,00%

Tabelle 6 Abfallaufkommen in 2001

Ein grol3er Tell (ca. 45%) der besonders Uberwachungsbedurftigen Abfélle stammt aus dem
Bereich Bau- und Abbruchabfdle. Es wird jedoch angenommen, dass diese gesundheits- oder
umweltgeféhrdenden Abfdlle nicht in einen Recyclingprozess eingegliedert werden kénnen.
Eine gesonderte Betrachtung dieser Problemstoffe ware somit notwendig, wurde jedoch im
Rahmen dieser Studie nicht durchgefihrt. Die besonders Uberwachungsbedirftigen Abfélle
sind somit fur diese Studie aus der kommerziellen Abfallmenge ausgeklammert.

Fir die Zuordnung der kommerziellen Abfallmengen auf die Produktionsbereiche der UGR
sind weiterfihrende Betrachtungen der Bereiche Bergematerial aus dem Bergbau, Abfélle aus
Produktion und Gewerbe und Bau- und Abbruchabfélle nétig.

Bergematerial aus dem Bergbau

Es wird angenommen, dass das vollstandige Bergematerial aus dem Bergbau, siehe UGR
[49], anteilig aus den nicht verwerteten Feststoffentnahmen, siehe 2.3.1, besteht. Ndherungs-
weise wird aul3erdem die Annahme getroffen, dass der Anteilsfaktor fir alle Arten des Ber-
gematerials bzw. der Entnahmen konstant sei. Uber die Art und die Menge der nicht verwerte-
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ten Entnahmen wird deren jeweiliger Anteil an der Gesamtmenge der nicht verwerteten Ent-
nahmen bestimmt. Diese Verteilung kann aufgrund des oben postulierten, konstanten Antells-
faktors fur das Bergematerial Glbbernommen werden.

Die bereits fUr die verwerteten Feststoffentnahmen verwendeten qualitativen Zuordnungen zu
Produktionsbereichen sind auf die nicht verwerteten Feststoffentnahmen bzw. das Bergemate-
rial Ubertragbar. Problematisch ist hierbel nur der Bodenaushub, der sich nicht eindeutig der
Gewinnung energetischen Torfs bzw. der Gewinnung von Steinen und Erden zuordnen |&sst.
Naherungswel se rechnet man ihn jedoch ganzlich der Gewinnung von Steinen und Erden zu.

Daher |1&sst sich der Bergeabfall aus dem Bergbau Uber die nicht verwerteten Entnahmen den
Produktionsbereichen der UGR zuordnen, siehe Tabelle 7. Hierbei erhélt der Produktionsbe-
reich ,,10 — Gewinnung von Kohle und Torf* 90,69% Anteil am Bergeabfall. Fiir den Bereich
,»14 — Gewinnung von Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse bleibt ein Anteil von

9,32%.

. Mengein . Zuordnung zu Pro-
Nicht verwertete Entnahme Mig.t Anteil duktionsgereich
Braunkohle (Abraum) 1771,2 89,15% 10
Steinkohle 29,5 1,48% 10
sonstige Energietréger 1,0 0,05% 10
Erze 0,0 0,00% 13
Mineralien, Steine und Erden 355 1,79% 14
Bodenaushub 149,6 7,53% 14
Nicht verwertete Entnahmen ge- 1986,7 100,00%
samt
Aufschlisselung der Produktionsbereiche

10 Gewinnung von Kohle und Torf
13 Gewinnung von Erzen
14 Gewinnung von Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse

Tabelle 7 Zuordnung der nicht verwerteten Entnahmen zu den Produktionsber eichen

Abfalle aus Produktion und Gewerbe

Naherungsweise wird angenommen, dass der Hauptteil der Abfdle aus Produktion und Ge-
werbe von den dreiundzwanzig herstellenden Produktionsbereichen nach UGR stammt. Die
Bereiche, die den Primérsektor (Land-, Forst- und Fischwirtschaft und Gewinnung von Bo-
denschétzen) bilden sowie die Bereiche des Tertidrsektors (Dienstleistungen) werden hierbei
vernachlassigt. Da keine genaueren Informationen vorliegen, wird davon ausgegangen, dass
die Abfdle aus Produktion und Gewerbe gleichméaldig auf die dreiundzwanzig herstellenden
Produktionsbereiche nach UGR verteilt sind.

Insgesamt ergeben sich fir die drel relevanten Produktionsbereiche aus dem Sekundérsektor

,26 — Herstellung von Glas, Keramik; Verarbeitung von Steinen und Erden®, ,,27 — Herstel-
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lung von Roheisen, Stahl, Rohren und Halbzeug daraus, NE-Metallen und Halbzeug daraus,
Gielereierzeugnisse* und ,,28 — Herstellung von Metallerzeugnissen® jeweils 4,3% oder 1,6

Mio. t der Abfille aus Produktion und Gewerbe.

Bau- und Abbruchabfalle

Die vollstdndigen Bau- und Abbruchabfélle werden im Rahmen dieser Studie vereinfachend
dem Produktionsbereich ,,45 — Vorbereitende Baustellenarbeiten, Hoch- und Tiefbauarbeiten,

Bauinstallations- und sonstige Bauarbeiten® zugeordnet.

Zusammenfassung: Zuordnung der kommer ziellen Abfallmengen

Die kommerziellen Abfallmengen bestehen aus dem Bergematerial aus dem Bergbau, den
Abféllen aus Produktion und Gewerbe und den Bau- und Abbruchabféllen. Die Zuordnung
dieser kommerziellen Abfélle auf die Produktionsbereiche ist Tabelle 8 zu entnehmen.

Produktionsbereich Abfal_laufk_om- Anteil am Gesamt-
men in Mio. t abfallaufkommen

45 — Vorbereitende Baustellenarbeiten, Hoch- und Tiefbauarbei-

ten, Bauinstallations- und sonstige Bauarbeiten 243,530 61,73%

10 — Gewinnung von Kohle u. Torf 44,572 11,30%

14 — Gewinnung von Steine u. Erden, sonst. Bergbauerzeugnisse 4,577 1,16%

26 — H.v. Glas, Keramik; Verarbeitung v. Steinen und Erden 1,628 0,41%

27 —H.v. Roheisen ..., NE-Metallen, Gieereierzeugnisse 1,628 0,41%

28 — H.v. Metallerzeugnissen 1,628 0,41%

andere Produktionsbereiche 32,567 8,26%

Summe der kommerziellen Abfille

(ohne besonders iiberwachungsbediirftige Abfille) 330,131 83,68%

Siedlungsabfille 48,836 12,38%

iiberwachungsbediirftig 15,532 3,94%

Gesamt 330,131 100,00%

Tabelle 8 Zuordnung des Abfallaufkommens zu den Produktionsber eichen

2.3.3 Siedlungs- und Verkehrsflache inkl. Abbauland

Siedlungs- und Verkehrsflachen werden in den UGR den Produktionsbereichen und dem pri-
vaten Konsum zugeordnet. In den Siedlungsflachen werden Gebaude- und Freifléachen, Be-
triebsflachen ohne Abbauland, Erholungsflachen und Friedhofe zusammengefasst.

Durch den Ersatz natirlicher Gesteinskdrnungen durch rezyklierte Gesteinskdrnungen fallt
ein bestimmter Antell der Gewinnung von Steinen und Erden weg. Dem entsprechend redu-
ziert sich auch der Flachenbedarf an Abbauland. Um diesen Effekt zu berticksichtigen, ist eine
Integration des Abbaulandes in den Siedlungs- und Verkehrsflachenbedarf in der Bundesre-
publik im Rahmen dieser Studie erforderlich. Die Berlicksichtigung des Effekts ist notwendig,
well das Abbauland knapp 4% der Siedlungs- und Verkehrsflachen (inkl. Abbauland) aus-
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macht. Eine Umwidmung der Abbauflachen in z.B. Naturschutz-, Forst- und Wald- oder
Wasserflachen ware ein grol3er Schritt zur Erflllung des dkologischen Ziels des Erhalts und

der Schaffung von Freirdumen.

Die tatsachliche und aktuelle Verteilung des Abbaulandes liegt dem Autor nicht vor. Gwosdz
und Lorenz [29] berechnen jedoch fir das Jahr 1997 anhand der Fordermengen an Steinen,
Erden, Mineralen, Kohle und Torf, sowie deren jeweiliger Schittdichte und Abbauméchtig-
keit ein Flachendquivalent. Dieses ist eine Flussgrof3e, da es beschreibt, wie viel km? der Fl&
che der Bundesrepublik im Jahr 1997 abgebaut wurde.

Da die Siedlungs- und Verkehrsflache nach UGR jedoch eine Bestandsgrof3e darstellt, muss
die Flussgrofie nach Gwosdz und Lorenz aus Griinden der Vergleichbarkeit in eine Bestands-
groie umgewandelt werden. Néherungsweise wird daher das Flachenaquivalent auf das 2001
vorhandene Abbauland (Bestandsgrof3e) [46] normiert. Dies geschieht unter der Annahme,
dass die Verteilung der Abbaufldchen zwischen 1997 und 2001 konstant geblieben ist. Die
Abbauflachen werden nach Art der abgebauten Ressourcen den Produktionsbereichen zuge-
ordnet und in einer Tabelle zusammengestellt, siehe Anhang A.4. Aus dieser Tabelle ergibt
sich fur Produktionsbereich 10 (Kohle und Torf) eine Fléche des Abbaulands von 638,5 kmz2.
Fir den Produktionsbereich 14 (Steine und Erden, etc) errechen sich hierfur 1157,5 knm2

2.3.4 Betonstahl

Die Allokation der Produktionsbereiche auf die Module des Betonstahlpfads basiert auf den
Festlegungen in 2.2.2. Sie erfolgt in der Regel nach dem Massenanteil des Betonstahls oder

seiner Vorstufen an der jeweiligen Gesamtproduktion.

Die 1/0O-Flisse und die Bestandsgrofen fur das erste Modul (Gewinnung von Erzen) werden
analog zum dritten Modul (Herstellung von Metallerzeugnissen) alloziert, sehe weiter unten.
Die Transportmodule (2., 4. und 6. Modul) werden vernachléssigt, da die bewegten Massen
gering und die zuriickgelegten Strecken nicht grof3 sind. Bezogen auf die Gesamttransportleis-
tung ist eine Vernachlassigung somit gerechtfertigt. Gleiches gilt fir das Modul ,,Einbau des
Betonstahls®, das ebenfalls vernachlissigt wird, weil keine groBen Massenbewegungen vor-

genommen werden.

Fiir den Anteil der Rohstahlerzeugung fiir die Betonstahlproduktion am Produktionsbereich
,27 — Herstellung von Metallen und Halbzeug daraus® werden folgende Daten verwendet

bzw. Niherungen getroffen:
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Die UGR bieten fir bestimmte I/O-FlUsse den Unterbereich ,,27.1 — 27.3 — Herstel-
lung von Roheisen, Stahl, Rohren und Halbzeug daraus®. Wo keine genauere Diffe-
renzierung vorliegt (z.B. Wassereinsatz im Inland), diirfen aufgrund der hergestellten
Massen, Produktionsbereich 27 und sein Unterbereich 27.1 — 27.3 gleichgesetzt wer-
den. Daraus folgt eine Vernachldssigung der anderen Unterbereiche des Produktions-

bereichs 27.

Nach Angaben des Wirtschaftsministeriums [4] wurden 2001 2,17 Mio. t Betonstahl
hergestellt. Fir diese Produktion musste also ndherungsweise die gleiche Menge Roh-

stahl erzeugt werden.

Das Statistische Bundesamt [47] gibt die Produktion fir den Unterbereich 27.1 — 27.3
fiir 2001 mit 77,48 Mio. t Stahl an.

Aus diesen Randbedingungen ergibt sich fiir das Modul ,,Herstellung von Rohstahl (Beton-

stahl)* ein Allokationskoeffizient von 2,8%.

Die Berechnung des Allokationskoeffizienten des Moduls ,,Herstellung von Metallerzeugnis-

sen (Betonstahl)* unterliegt folgenden Randbedingungen:

Der Produktionsbereich ,,28 — Herstellung von Metallerzeugnissen® wird dem Modul

alloziert.

Es wird angenommen, dass Erzeugnisse aus Metallen aul3er Stahl oder Eisen umwelt-

Okonomisch vernachlassigt werden durfen.

Weiterhin soll gelten, dass das gesamte produzierte Roheisen in Eisenerzeugnisse und
der gesamte produzierte Rohstahl in Stahlerzeugnisse umgewandelt werden. Dies er-
gibt nach Daten des Statistischen Bundesamts [47] eine Produktion fur den Bereich 28
von 73,98 Mio. t Metallerzeugnissen.

Aus der Menge von 2,17 Mio. t Betonstahl errechnet sich somit ein Allokationskoeffizient
von 2,9%. In Tabelle 9 sind ale Allokationskoeffizienten gréf3er null fur den Betonstahlpfad

aufgefuhrt.
Produktionsbereich Allokationskoeffizient
13 — Gewinnung von Erzen 2,8%
27.1-27.3 — H. v. Roheisen, Stahl, Rohren und
Halbzeug daraus 2,8%
28 — Herstellung von Metallerzeugnissen 2,9%

Tabelle 9 Allokation von Produktionsbereichen auf den Betonstahlpfad
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2.3.5 Naturliche Gesteinskérnung

Die Allokation der Produktionsbereiche auf die vier Module des Gesteinskérnungspfads (na-
turliche Gesteinskdrnung) basiert auf den Festlegungen in 2.2.2. Sie erfolgt in der Regel nach
dem Massenanteil der Gesteinskdrnung fur die Herstellung von Beton an der jeweiligen Ge-

samtproduktion bzw. -leistung.

Gewinnung von Steinen und Erden (Sand, Kies, Natur stein)

Die 1/0-Fusse und die Bestandsgréf3en fur das erste Modul (Gewinnung von Steinen und
Erden — Sand, Kies, Naturstein) berechnen sich allein iiber die Allokation des Produktionsbe-
reichs ,,14 — Gewinnung von Steinen und Erden, sonstigen Bergbauerzeugnissen®. Die zum
Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit aktuellen Daten zur Aufteilung dieses Produktionsbe-
reichs stammen von Weil [54] und beziehen sich auf das Jahr 1997. Weil gibt Zahlen fiir die
Gewinnung von Kies und Sand sowie von Splitt aus Naturstein fiir Beton im Hoch und Tief-
bau an. Zusammen mit den Daten aus den UGR fiir das Jahr 1997 lésst sich der Massenanteil
der zum Zweck der Betonherstellung gewonnenen Gesteinskdrnungen an der Gesamtmenge
gewonnener Steine und Erden und sonstiger Bergbauerzeugnisse mit 26,4% beziffern, siche

Tabelle 10.

. Mengein Anteil am

Gewinnung von Ressour cen Mio. t Produk_nons—

bereich
Steine und Erden, sonstigen Bergbauerzeugnissen 793 100,0%
Kies und Sand fir Betonproduktion 173 21,9%
Andere Steine fur Splitt fir Betonproduktion 35 4,5%
Gesamtmenge der zum "Zweck der Betonherstellung 209 26,4%
gewonnenen Gesteinskérnungen

Tabelle 10 Menge der abgebauten Ressour cen zur Herstellung von Gesteinskdrnungen fur die
Betonproduktion (Daten fur 1997 nach Weil [53] und UGR [48], [49])

Es wird angenommen, dass ndherungsweise die Aufteillung zwischen 1997 und dem Referenz-
jahr 2001 konstant geblieben ist. Damit ergibt sich ein Allokationskoeffizient fir dieses Mo-
dul von 26,4% fur den Produktionsbereich 14.

Bezieht man den oben berechneten Massenanteil der natiirlichen Gesteinskérnungen fur die
Betonherstellung auf die verwerteten Entnahmen von Mineraien, Steinen und Erden nach
UGR fir das Jahr 2001 von 734,9 Mio. t, so errechnet sich die Menge der nattrlichen Ge-
steinskornungen fir die Betonherstellung zu 194,0 Mio. t. Diese Menge entspricht sehr gut
der Uber Betonrezept und Zementbedarf berechneten Gesteinskdrnungsmenge von
190,3 Mio. t.
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Transporte

Das erste Transportmodul beschreibt den Transport vom Ort der Rohstoffgewinnung zum Ort
der Aufbereitung. Nach Eyerer [25] erfolgt fur nattirliche Gestelnskérnungen Gewinnung und
Aufbereitung in der Regel am gleichen Ort. Damit nimmt der Allokationskoeffizient fir die-
ses Modul den Wert null an.

Das zweite Transportmodul modelliert den Transport vom Ort der Aufbereitung (z.B. Kies-
werk) zum Ort der Betonherstellung (z.B. Transportbetonwerk). Zur Berechnung des Alloka-
tionskoeffizienten dieses Moduls fur die Produktionsbereiche ,,60.1 — Eisenbahnleistungen®,
,00.2 - 60.3 — Sonstige Landverkehrs- und Transportleistungen in Rohrfernleitungen® und
,01 — Schifffahrtsleistungen werden die Transportleistungen in Mio. tkm auf die Gesamt-
transportleistung in der Bundesrepublik [45] bezogen. Hierbei erfolgt eine Differenzierung
nach Transportmitteln. Ndherungsweise wird der Transport in Rohrfernleitungen vernachlés-
sigt. Fiir den Weg zwischen Kieswerk und Transportbetonwerk bietet Eyerer [25] mittlere
Entfernungen aufgeteilt nach Transportmitteln an, siche Tabelle 11. Ndherungsweise wird
angenommen, dass die Werte nach Tabelle 11 im Durchschnitt allgemein fiir den Weg zwi-

schen Aufbereitung und Betonherstellung giiltig sind.

Transporte zwischen Kies- Einfache Ent- | Anteil an allen
werk und Betonwerk fernunginkm | Transporten
LKW-Transporte 17,5 87,5%
Bahn-Transporte 0,4 1,8%
Schiffs-Transporte 2,1 10,7%
Alle Transporte 20,0 100,0%

Tabelle 11 Dur chschnittliche Entfernungen und Transportmittel fir Transporte zwischen Kies-

werk und Betonwerk (nach Eyerer [25])

Aus den mittleren Entfernungen und der Masse der Gesteinskdrnungen lassen sich die jewei-
ligen Transportleistungen berechnen. Hierbel wird im Sinne der statistischen Daten fir die
Produktionsleistung [45] nur das transportierte Gut berticksichtigt. Es wird damit implizit
gendhert, dass fur alle transportieren Giter gleiche Beladungen und Leerfahrten gelten.

Transportleistung nach Art Lﬁ%’?ﬁ? Allokationskoeffizient
LKW insgesamt (Produktionsbereich 60.2 - 60.3) 289000 100,0%

LKW Antell fur Gesteinskérnungen zur Betonherstellung 3395 1,2%

Bahn insgesamt (Produktionsbereich 60.1) 74300 100,0%

Bahn Anteil fir Gesteinskérnungen zur Betonherstellung 70 0,1%
Schifffahrt insgesamt (Produktionsbereich 61) 643800 100,0%
Schifffahrts Anteil fir Gesteinskérnungen zur Betonherstellung 415 0,6%

Tabelle 12 Allokation nach Transportleistungen fir Transport zwischen Aufbereitung der

Gesteinskdrnungen und Her stellung des Betons
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Die Allokationskoeffizienten entsprechen den jewelligen Transportleistungen, siehe Tabelle
12. Fir die Modellierung der rezyklierten Gesteinskdrnungen werden die Transportszenarien
T1 und T2 entwickelt, siehe 2.3.6. Zur Unterscheidung werden die Transportallokationskoef-
fizienten der natUrlichen Gesteinskdrnung zum Referenztransportszenario TO zusammenge-
fasst.

Verarbeitung von Steinen und Erden (Sand, Kies, Natur stein)

Fiir das Modul ,,Verarbeitung von Steinen und Erden (Sand, Kies, Naturstein)* wird nidhe-
rungsweise angenommen, dass es keinen Anteil am Produktionsbereich ,,26.2-26.8 — Herstel-
lung von Keramik; Verarbeitung von Steinen und Erden* hat, da die I/O-Fliisse fiir diesen
Produktionsbereich in erster Linie durch die Keramik- und Zementherstellung verursacht
werden, siehe auch Eyerer [25]. Damit ergibt der Allokationskoeffizient fiir dieses Modul fiir

alle Produktionsbereiche null.

Zusammenfassung: Allokationskoeffizienten fur den Pfad der nattirlichen Gesteinskor -

nungen

In Tabelle 13 sind zusammenfassend alle Allokationskoeffizienten grof3er null fur den Pfad
der natirlichen Gesteinskérnungen aufgefthrt.

Produktionsbereich Allokationskoeffizient
14 — Gewinnung von Steinen und Erden, sonstigen

Bergbauerzeugnissen 26,4%

60.1 — Eisenbahnleistungen 0,1%

60.2 - 60.3 — Sonst. Landverkehrs- und Transport-

leistungen in Rohrfernleitungen 1,2%

61 — Schifffahrtsleistungen 0,6%

Tabelle 13 Allokation von Produktionsber eichen auf den Pfad der natiirlichen Gesteinskdr nun-

gen

2.3.6 Rezyklierte Gesteinskdrnung

Die Allokation fur die vier Module des Gesteinskdrnungspfads (rezyklierte Gesteinskornung)
basiert auf den Festlegungen in 2.2.2. Sie erfolgt in der Regel nach dem Massenanteil der Ge-
steinskornung fur die Betonherstellung an der jeweiligen Gesamtproduktion bzw. -leistung.

Durch diein 2.1 formulierten Ziele der Studie wird eine vergleichende Aussage gefordert, die
beschreibt, inwiefern sich der Ersatz von Stahlressourcenbeton durch Stahlrecyclingbeton auf
die I/O-Flusse und Bestandsgrofien nach UGR auswirkt. Bel der Diskussion der funktionellen
Einheit, siehe 2.2.1, wird dargestellt, dass aufgrund der Zielfestlegung nicht der Ist-Zustand
des Stahlressourcenbetons mit dem Ist-Zustand des Stahlrecyclingbetons verglichen werden
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kann. Vielmehr wird der Ist-Zustand des Stahlressourcenbetons mit einem virtuellen Zustand
oder Szenario verglichen. Da jedoch nur der Ist-Zustand mit 1/O-Flussen und Bestandsgroéf3en
der UGR auszudriicken ist, mussen fur das Vergleichsszenario virtuelle 1/0-FlUsse und Be-
standsgroéfien entwickelt werden, die virtuellen Produktionsbereichen zugeordnet werden.

Die virtuellen Flisse und Bestandsgrof3en sind nicht eindeutig bestimmbar. Um die Bandbrei-
te der moglichen virtuellen 1/0-Flisse und Bestandsgrof3en abzudecken, werden mehrere Un-
terszenarien berticksichtigt, siehe 2.1. Diese Szenarien unterscheiden sich einerseits durch
unterschiedliche Transportwege und werden im Zusammenhang mit dem dazugehdrigen Mo-
dul des hier behandelten Gesteinskérnungspfades vorgestellt. Andererseits differenzieren sich
die Szenarien Uber die Zusammensetzungen der Recyclingbetone und damit Gber die Massen-
verteilung der Einsatzmittel im Beton und des bendtigten Betonstahls. Damit haben diese
Baustoffszenarien keinen direkten Einfluss auf den Gesteinskdrnungspfad, sondern allgemein
auf die GrolRe der Beriicksichtigung der Einsatzmittelpfade und des Betonstahlpfads und
kommen deshalb erst bel der Berechnung der Sachbilanz zum Tragen, siehe 2.3.9.

Gewinnung des Abbruchmaterials— Virtueller Produktionsbereich 14*

Die auf das Modul ,,Gewinnung des Abbruchmaterials* zu allozierenden I/O-Fliisse und Be-
standsgroBen beziehen sich auf den neu zu schaffenden, virtuellen Produktionsbereich ,,14* —
Gewinnung von rezyklierten Steinen und Erden, sonstigen rezyklierten Bergbauerzeugnis-
sen®. Hierbei kennzeichnet der Stern hinter der Nummer des Produktionsbereichs seinen vir-

tuellen Charakter.

Es wird davon ausgegangen, dass der Aufwand Steine aus einem Berg zu brechen, oder Kies
und Sand aus einer Grube oder einem Fluss zu fordern, in etwa dem Aufwand entspricht, ein
Bauwerk abzubrechen, da hier ebenfalls grofle Stiicke aus einem festen Zusammenhang her-
ausgearbeitet und Massen bewegt werden miissen. Daher kann als Grundlage flir den Produk-
tionsbereich 14* der Bereich 14, siche 2.3.5, herangezogen werden. Im Unterschied zu die-
sem Produktionsbereich wird ndherungsweise angenommen, dass flir 14* keine Materialent-
nahme erfolgt und keine Abbaufliche bendtigt wird, da diese bereits als Baustellenfldche fiir
Abbrucharbeiten bei den reguldren Bauleistungen (Produktionsbereich 45.1 und 45.2) bertick-
sichtigt ist. Es folgt fiir den Fldchenbedarf des Produktionsbereichs 14* somit ein Wert von
69 km? nach UGR (Siedlungs- und Verkehrsfliche ohne Abbauland).

Da die angepassten Daten aus dem Produktionsbereich 14 iibernommen werden, ist auch die
Verwendung des Allokationskoeffizienten des entsprechenden Moduls des Pfads der natiirli-

chen Gesteinskornungen mdoglich und sinnvoll.
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Transporte — Transportszenario T1

Fir das Transportszenario T1 wird folgendes angenommen: ein Bauwerk wird an einem be-
stimmten Ort abgebrochen. Am gleichen Ort findet sowohl die Aufbereitung des Abbruchma-
terials zu rezyklierten Gesteinskdrnungen statt, as auch die Betonherstellung aus dem ge-
wonnenen Material sowie der Neubau eines Bauwerks, siehe 2.2.3. Dies ist 6kologisch und
Okonomisch ein sehr gunstiges Szenario, da sémtliche 1/O-Flisse in Zusammenhang mit
Transporten von rezyklierten Gesteinskdrnungen wegfallen. Es ist auch ein technisch und
logistisch vorstellbares Szenario, da bei grof3en Baustellen oft ein Transportbetonwerk direkt
auf der Baustelle zur Verfigung steht und auch mobile Anlagen zur Aufbereitung des Ab-
bruchmaterials vorhanden sind. Die Allokationskoeffizienten aller Transportmodule nehmen,
wie beschrieben, den Wert null an, siehe auch 2.3.8.

Transporte — Transportszenario T2

Fir das Transportszenario T2 wird angenommen, dass sich die Orte der einzelnen Module
unterscheiden, siehe 2.2.3. Das Abbruchmaterial wird somit an eéinem bestimmten Ort A ge-
wonnen und an einem Ort B (z.B. ein Recyclinghof) zu Gesteinskérnungen aufbereitet. Dies
setzt sich fur den Betonpfad fort und wird in der Ermittlung der Sachbilanzdaten berticksich-
tigt, sehe 2.3.9.

Es ist nicht notwendig, einen eigenen Produktionsbereich fir den Transport von rezyklierten
Gesteinskdrnungen zu entwickeln, da es keinen Unterschied macht, ob natirliche oder re-
zyklierte Gesteinskdrnungen transportiert werden.

Die Allokationskoeffizienten der Transportmodule missen jedoch in Bezug auf den Transport
von naturlichen Gesteinskdrnungen angepasst werden, wenn sich die Entfernungsdaten der
einzelnen Module von denen der Transportmodule des Pfads der natirlichen Gestelnskornun-
gen unterscheiden.

Das erste Transportmodul beschreibt den Transport des Rohmaterials zum Ort der Aufberei-
tung. Anders als bel natlrlichen Gesteinskdrnungen wird in der Regel zwischen diesen zwei
Orten eine bestimmte Entfernung grof3er null liegen. Naherungsweise wird vorausgesetzt,
dass ausschliefdlich mit LKWs transportiert wird und die durchschnittliche Transportentfer-
nung mit der Entfernung zwischen Betonwerk und Einbauort (Baustelle) gleichzusetzen ist.
Diese Strecke betrégt 15 km. Eine bessere Naherung ist dem Autor nicht bekannt. Unter der
Annahme, dass insgesamt 194 Mio. t Gesteinskdrnung fur die Herstellung von Beton bendtigt
werden, siehe 2.3.5, ergibt sich eine Transportleistung von 210 Mio. tkm, was 1,0% der ge-
samten LKW-Transportleistung in der Bundesrepublik Deutschland [45] entspréche.
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Fir das zweite Transportmodul wird angenommen, dass es sich nicht von dem des Pfads der
natirlichen Gesteinskérnung unterscheidet. Somit kann auch der Allokationskoeffizient von

1,2% Ubernommen werden.

Der Allokationskoeffizient fir den LKW-Transport T2 errechnet sich aus den Anteilen der
beiden Module zu insgesamt 2,2%. Die anderen Allokationskoeffizienten (60.1 und 61) wer-

den aus dem Pfad der natlrlichen Gesteinskdrnungen tbernommen.

Aufbereitung des Abbruchmaterials zu rezyklierten Gesteinskdr nungen

Fur das Modul ,,Aufbereitung des Abbruchmaterials zu rezyklierten Gesteinskdrnungen* wird
in Anlehnung an das entsprechende Modul des Pfads der natiirlichen Gesteinskdrnungen na-
herungsweise angenommen, dass es keinen Anteil am Produktionsbereich ,,26.2-26.8 — Her-
stellung von Keramik; Verarbeitung von Steinen und Erden* oder einem entsprechenden vir-
tuellen Produktionsbereich hat. Damit ergibt sich der Allokationskoeftizient fiir dieses Modul

fir alle Produktionsbereiche zu null.

Zusammenfassung: Allokationskoeffizienten fur den Pfad der rezyklierten Gesteinskor -

nungen

In Tabelle 14 sind zusammenfassend alle Allokationskoeffizienten grof3er null fur den Pfad
der rezyklierten Gesteinskérnungen aufgefuhrt, vgl. Tabelle 13 fur die nattrliche Gesteins-

kdrnung.

Produktionsber eich Allokationskoeffizient
14* — Gewinnung von rezyklierten Steinen und

Erden, sonstigen rezyklierten Bergbauerzeugnissen 26,4%

T1 T2

60.1 — Eisenbahnleistungen 0% 0,1%
60.2 - 60.3 — Sonst. Landverkehrs- und Transport-

leistungen in Rohrfernleitungen 0% 2,2%
61 — Schifffahrtsleistungen 0% 0,6%

Tabelle 14 Allokation von Produktionsber eichen auf den Pfad der rezyklierten Gesteinskérnun-

gen

2.3.7 Bindemittd: Zement und Betonzusatzstoffe

Der Bindemittelpfad beriicksichtigt die Betoneinsatzstoffe Zement und Betonzusatzstoffe und
deren Vorstufen mit insgesamt funf Modulen. Die Allokation dieser Module basiert auf den
Festlegungen in 2.2.2 und erfolgt in der Regel nach Massenanteilen.
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Gewinnung von Steinen und Erden (Kalkstein)

Die 1/0O-Flisse sowie die Bestandsgrof3en fur das erste Modul (Gewinnung von Steinen und
Erden — Kalkstein) berechnen sich allein iiber die Allokation des Produktionsbereichs ,,14 —

Gewinnung von Steinen und Erden, sonstigen Bergbauerzeugnissen®.

In den Umweltdaten der deutschen Zementindustrie [52] wird die Menge an Kalkstein, Mer-
gel und Kreide zur Zementherstellung mit ca. 39,87 Mio. t angegeben. Das Zusammenfassen
dieser drei Gruppen ist sinnvoll, da es sich bei Mergel um ein Schichtgestein vorwiegend aus
Ton und Kalk und bei Kreide um ein Kalksediment handelt. Im Weiteren wird allgemein nur

noch von Kalkstein gesprochen.

Zement wird in erster Linie zur Betonherstellung verwendet. Nach Angaben der Zementin-
dustrie [52] wurden im Jahr 2001 fiir Transportbeton ca. 53% der Gesamtmenge des Zements
von 31,781 Mio. t eingesetzt. Es folgt Zement flir Betonfertigteile mit ca. 25%. Der Rest wird

als Sack- und Siloware geliefert.

Nach eigenen Schitzungen werden ca. 30% der Sack- und Siloware fiir Ortbeton (z.B. im
Straflenbau) und ca. 70% fiir Putze, Estriche usw. verwendet. Das bedeutet, dass sich der An-
teil des Zements fiir die Betonproduktion auf ca. 84,6% der Gesamtzementmenge oder
26,887 Mio. t belduft. Daher darf auch nur dieser Anteil der 39,87 Mio. t Kalkstein beriick-
sichtigt werden. Bezogen auf die 734,9 Mio. t Gesamtmenge nach UGR [49] errechnet sich

fur den Produktionsbereich 14 ein Allokationskoeffizient von 3,7%.

Neben Kalkstein werden laut der Umweltdaten der deutschen Zementindustrie [52] weitere
Einsatzstoffe fiir die Zementproduktion bendtigt. Die groBte Fraktion dieser Stoffe bildet der
Hiittensand mit ca. 4,65 Mio. t fiir das Jahr 2001. Hiittensand ist granulierte Hochofenschla-
cke und somit ein Abfallprodukt. Es wird gendhert, dass der Granulationsprozess selbst fiir

die betrachteten I/O-Fliisse nicht relevant sei.

Weitere Einsatzstoffe wie z.B. Ton oder Sand werden aufgrund der zu geringen Mengen
(< 5% der Gesamtmenge der Einsatzstoffe fiir die Zementherstellung von ca. 50,3 Mio. t fiir
das Jahr 2001) vernachldssigt. Fiir das hier beschriebene Modul der Gewinnung des Rohmate-

rials entstehen somit auBBer den I/O-Fliissen infolge des Kalksteins keine weiteren Einfliisse.

Transporte

Das erste Transportmodul beschreibt den Transport vom Ort der Rohstoffgewinnung zum Ort
der Aufbereitung. Nach Angaben der deutschen Zementindustrie [52] erfolgt die Zementpro-
duktion in unmittelbarer Néhe zu den Kalksteinvorkommen. Fir den Allokationskoeffizient
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dieses Moduls entsteht ein Beitrag daher nur aus dem LKW-Transport von Huttensand, Sand
und Ton und Sulfattrdgern. Durchschnittliche Transportentfernungen fur diese Entfernungen
gibt Eyerer an. Es errechnet sich eine LKW-Transportleistung fir Hittensand, Sand und Ton
sowie Sulfattréger von ca. 383,4 Mio. tkm, was einen Antell an der gesamten LKW-

Transportleistung von ca. 0,13% ausmacht.

Das zwelte Transportmodul setzt sich aus dem Transport des Zements und dem Transport der
Betonzusatzstoffe vom Ort der Aufbereitung der Einsatzstoffe zum Ort der Betonproduktion
zusammen. Es liegen keine Daten fur mittlere Entfernungen zwischen Zementwerk und Be-

tonfertigteilwerk vor. Daher wird ndherungsweise fur den Weg s.,, des gesamten Zement-

transports vom Ort der Zementherstellung zum Ort der Betonproduktion ein Wert von 180 km
nach Eyerer [25] verwendet. Dieser Wert gilt streng genommen jedoch nur fur den Transport
des Zements vom Zementwerk zum Transportbetonwerk Die zu transportierende Zement-
menge ist mit 26,887 Mio. t bereits bestimmt worden.

Die Betonzusatzstoffe, die als Bindemittel mitwirken, werden im Rahmen dieser Studie durch
die Flugasche représentiert. Analog zu obiger Naherung, wird fir den Weg s, vom Ort der
Flugaschenherstellung zum Ort der Betonherstellung der von Eyerer [25] angegebene Weg
zwischen dem Ort der Flugaschenproduktion und dem Transportbetonwerk von 120 km zu
Grunde gelegt. Die Menge der zu transportierenden Flugasche ergibt sich fur die untersuchten
Baustoffszenarien (BO — B3) aus der jeweiligen Betonzusammensetzung und der Stoffraum-
rechnung. So lésst sich fiir das Referenzszenario BO (Stahlressourcenbeton) eine Menge von

8,273 Mio. t Flugasche ermitteln.

Fiir das zweite Modul ergibt sich aus den Anteilen Zement und Flugasche eine Transportleis-
tung von 5832,3 Mio. tkm, was einem Anteil an der gesamten LKW Transportleistung von

2,02% entspricht.

Das Verhiltnis a., von Flugaschenmenge zu Zementmenge beléuft sich fir die Szenarien
BO, B1 und B3 auf 0,3077. Da das Verhdtnis .., flr das Szenario B2 0,3929 betragt, muss
bei der Berechnung der Sachbilanzdaten, siehe 2.3.9, fir den Allokationskoeffizienten der
Transporte des Szenarios B2 ein Korrekturfaktor « g, von 1,047 berticksichtigt werden,

siehe Gleichung (2.4). Hierin ist noch kein Ausgleich fir eine erhdhte Zementmenge enthal-

ten.
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S +a - S
K regept = CEM FAB2 "OFA _ 01047

(2.4)

Scem 1O raBo " Ska
Dabel ist
Opago Verhdtnis o, von Flugaschenmenge zu Zementmenge fur die Baustoffszena-

rien BO, B1 und B3

Opag, Verhdtnis o, von Flugaschenmenge zu Zementmenge flr das Baustoffszena-

rioB2

Der Koeffizient zur Allokation des Produktionsbereichs ,,60.2 — 60.3“ (LKW Verkehr) auf die
Transportmodule errechnet sich aus den Anteilen der beiden Einzelmodule zu insgesamt

2,15%.

Brennen desKlinkersund Mahlen zu Zement

Fir das Modul ,,Brennen des Klinkers und Mahlen zu Zement* wird der Produktionsbereich

,26.2 - 26.8 — Herstellung von Keramik; Verarbeitung von Steinen und Erden* alloziert.

Eine Allokation iiber Massenverhéltnisse, siche 2.2.4, erscheint aufgrund der Heterogenitét
des zu verteilenden Produktionsbereichs als ungeeignet. Der Energieaufwand einer Tonne
verarbeiteten, also zu einer Gesteinskornung gesiebten Sandes, ist mit dem Energieaufwand
einer Tonne verarbeiteten, also zu Klinker gebrannten Rohmehls nicht zu vergleichen. Glei-

ches gilt auch fiir den CO,-Ausstol3.

Da der Energieverbrauch und die CO,-Emissionen fur die Zementherstellung in Deutschland
[52] bekannt sind, 1&sst sich ein Allokationskoeffizient mittels dieser Grof3en berechnen. Der
Gesamtenergieverbrauch zur Zementherstellung von 101.400 TJ fur das Jahr 2001 setzt sich
aus dem Verbrauch an thermischer Energie von 89.800 TJ und dem Verbrauch an elektrischer
Energie von 11.556 TJ zusammen. Da wie oben erlautert, nur 84,6% des Zements fir die Be-
tonproduktion eingesetzt werden, wird nur dieser Antell berticksichtigt. Es ergibt sich somit
fUr die Produktion von Zement zur Betonherstellung ein Energieverbrauch von 85.784 TJ,

was ca. 33,0% des Energieverbrauchs des Produktionsbereichs 26.2 - 26.8 ausmacht.

Zum Vergleich wird der Anteil des Moduls an den CO,-Emissionen berechnet. Es ergibt sich
fur die Menge des Zements, die fur die Betonproduktion eingesetzt wird, eine thermisch be-
dingte Emission von 4,813 Mio. t CO,. Der rohstoffbedingte CO,-Ausstol3 belauft sich auf
11,158 Mio. t CO,. Summiert man diese Anteile, erhdlt man eine Emission von 15,971 Mio. t
CO.. Der indirekte, durch elektrische Energie bedingte Anteil an den CO,-Emissionen wird
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im Sinne der UGR der Stromerzeugung und Verteilung (Produktionsbereich 40.1 - 40.2) zu-
geschrieben und flief3t daher in diese Betrachtung nicht ein.

Vergleicht man die CO,-Emission des Moduls mit denen des betrachteten Produktionsbe-
reichs 26.2 - 26.8, so errechnet sich ein Allokationskoeffizient von 52,1%. Dieser Wert
scheint im Widerspruch zu dem Anteill am Energieverbrauch von nur 33,0% zu stehen. Die
Differenz der beiden Werte bedeutet jedoch nur, dass durch die Heterogenitdt des Produkti-
onsbereiches kein einheitlicher Allokationskoeffizient gefunden werden kann. Dennoch wird
der Wert aus dem Vergleich der CO,-Emissionen fur die Allokation tbernommen. Das ge-
schieht, da die anderen 1/O-FlUsse grofdtenteils ebenfalls Emissionen sind und die Werte der
Materialentnahme, des Abfallaufkommens und des Flachenbedarfs des Bindemittel pfads be-
zogen auf das Produktsystem gering sind und daher eine ggf. ungeeignete Allokation fur die
Sachbilanz nicht ins Gewicht féllt. Der genaue Wert flr die Energieallokation wird bei der
Berechnung der Sachbilanzdaten, siehe 2.3.9, berticksichtigt.

Aufbereiten der Zusatzstoffe

Die Betonzusatzstoffe werden durch die Flugasche représentiert. Diese ist ein Abfallprodukt
aus Steinkohlekraftwerken. Ihre Aufbereitung beschrankt sich ndherungsweise auf das Abful-
len in S&cke oder Silos. Die Aufbereitung der Zusatzstoffe wird daher in der Sachbilanz nicht
beriicksichtigt.

Zusammenfassung: Allokationskoeffizienten fir den Bindemittelpfad

In Tabelle 15 sind zusammenfassend ale Allokationskoeffizienten grofier null fir den Bin-
demittelpfad aufgefihrt.

Produktionsber eich Allokationskoeffizient
14 — Gewinnung von Steinen und Erden, sonstigen

Bergbauerzeugnissen 3,7%

26.2 - 26.8 — H. v. Keramik; Verarbeitung von

Steinen und Erden 52,1%*

60.2 - 60.3 — Sonst. Landverkehrs- und Transport-

leistungen in Rohrfernleitungen 2,15%

*: Allokationskoeffizient fiir Energieinput 33,0%

Tabelle 15 Allokation von Produktionsber eichen auf den Bindemittelpfad

2.3.8 Betone: Herstellung, Ein- und Rickbau

Der Betonpfad besteht aus insgesamt drel Modulen. Die Allokation dieser Module basiert auf
den Festlegungen in 2.2.2 und erfolgt in der Regel nach Massenanteilen.
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Herstellung des Betons aus Einsatzstoffen

Aus der Betrachtung einer Okobilanz fur Beton [25] ergibt sich, dass die Betonherstellung,
aso das Mischen der Betoneinsatzstoffe gegeniber den Vorstufen nicht ins Gewicht falt.
Daher wird dieses Modul fur die Sachbilanz nicht berticksichtigt.

Auch wenn dieses Modul nicht weiter betrachtet wird, ist als Grundlage fur die Berechnung
der Transportleistung die Angabe der Menge des in Deutschland im Jahr 2001 hergestellten
Betons notwendig. Eyerer [25] gibt fir das Jahr 1994 das V olumen des in Deutschland produ-
zierten Transportbetons ohne Quellenangabe mit 74,3 Mio. m® an. Es wird angenommen, dass
dieser Wert aufgrund einer Stoffraumberechnung ermittelt wurde. Als Basis diente wahr-
scheinlich das Betonrezept BO, siehe 2.2.3, mit einem mittleren Zementgehalt von 260 kg/m?
und der fur Transportbeton verwendete Zement des Jahres 1994. Berechnet man analog die
Transportbetonmenge fur 2001, so erhdlt man einen Wert von 64,6 Mio. me. Dies erscheint
plausibel, da seit 1994 die Bauaktivitdt deutlich gesunken ist. Unter Verwendung der Ge-
samtmenge an Zement fur die Betonherstellung von 26,887 Mio. t, siehe 2.3.7, erhdit man ein
Gesamtbetonvolumen von 103,4 Mio. me oder 244,6 Mio. t.

Transporte

Das Transportmodul beschreibt den Transport vom Ort der Herstellung des Betons zum Ort

des Einbaus.

Anders als fur die mittlere Entfernung zwischen Transportbetonwerk und Baustelle s, lie-
gen fir die mittlere Entfernung zwischen Betonfertigteilwerk und Baustelle s, ., keine Da-

ten vor. Allerdings l8sst sich aus der Verteilung des Zements auf Transportbeton- und Beton-
fertigtellwerke annehmen, dass es aufgrund des geringen Anteils, siehe 2.3.7, weniger Beton-
fertigteilwerke als Transportbetonwerke gibt. Daher liegt die Vermutung nahe, dass die mitt-
lere Entfernung zwischen Betonfertigteilwerk und Baustelle grofier als im Fall der Transport-
betonwerke ist. Well aber dieser Effekt kaum zu quantifizieren ist, wird als Naherung der

Wert 15 km nach Eyerer [25], der streng nur fir s_.; gilt, auch fir s, verwendet. Weiter-

hin geht der Autor davon aus, dass zum Transport des Betons nur Mischerfahrzeuge und so-
mit LKWs benutzt werden.

Zur Abschéatzung der Genauigkeit der obigen Annahmen sei erwahnt, dass sich beim Ver-
gleich der Sachbilanzdaten fir verschiedene Szenarien zeigt, dass der Einfluss der Transporte

sowohl auf die Szenarien as auch auf die gesamtwirtschaftliche Bilanz sehr gering ist, siehe
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2.4. Daher wird auf eine genauere Recherche und Berechnung der mittleren Entfernung zwi-

schen dem Ort der Herstellung des Betons und dem Ort des Einbaus verzichtet.

Fir die produzierte Betonmenge des Jahres 2001 von 244,6 Mio. t ergibt sich aus den oben
genannten Daten und Naherungen eine Transportleistung von 3668,5 Mio. tkm, was 1,3% der
gesamten LKW-Transportleistung entspricht. Daraus léasst sich der Allokationskoeffizient fir
dieses Modul zu 1,3% bestimmen.

Ein weiteres Transportmodul ist vorstellbar, welches den Abtransport von Abbruchmassen
von der Abbruchbaustelle zu einer Deponie oder einem Recyclinghof beschreibt. Es konnten
jedoch keine Daten zu mittleren Entfernungen zu diesem Modul gefunden werden. Fir eine
mittlere Entfernung von z.B. 25km wirde sich ein Antell an der gesamten LKW-
Transportleistung von 1,1%, fur 50 km bereits 2,2% ergeben. Bezogen auf die Summe der
anderen Transportmodule entsprechen diese Schéatzungen ca. 20% bzw. ca. 40%. Wie oben
bereits besprochen, ist der Einfluss der Transportmodule jedoch gering. Diese Tendenz wird
dabel auch durch eine 40%-ige Abweichung nicht geandert. Auf Kosten der Vollstandigkeit,
nicht jedoch auf Kosten des umweltokonomischen Ergebnisses, wird auf die Berticksichti-

gung des Abtransports verzichtet.

Bauleistung: Ein- und Riickbau desBetons

Fiir das Modul ,,Bauleistung: Ein- und Riickbau des Betons* wird der Produktionsbereich

,,45.1 —45.2 — Vorbereitende Baustellenarbeiten, Hoch- und Tiefbauarbeiten* alloziert.

Fraktion Mio. t %
Beton 5083 50,5%
Kalksandsteine 327 3,2%
Ziegelelerzeugnisse 2248 22,3%
Metall insg. 234 2,3%
Gesamtstofflager 10059 100,0%

Tabelle 16 Bauwerke als Stofflager , Bundesrepublik Deutschland (Auszug)

Grundlage der Allokation ist die Betrachtung des durch Bauwerke dargestellten Stofflagers
nach Kohler et a. [32] fur das Jahr 1991. Unter der Annahme, dass sich die Verteilung des
Stofflagers zwischen 1991 und dem Referenzjahr 2001 nur unwesentlich verandert hat, wird
as Allokationskoeffizient der Antell des Betons am Gesamtstofflager Ubernommen. Dieser
betragt 50,5%, siehe Tabelle 16.



Wirtschaftlichkeit und Okologie 45

Ber ticksichtigung des Recyclings von Abbruchmaterial —
Virtueller Produktionsbereich 45.1* - 45.2*

Die Reduzierung der Menge an Bau- und Abbruchabfélen durch die Verwendung von re-

zyklierten Gesteinskornungen in der Betonproduktion soll modelliert werden.

Die Abbruchabfallmenge infolge der Verwendung einer natirlichen Gesteinskdrnung ist mit
dem Produktionsbereich 45.1 - 45.2 assoziiert. Zu der angestrebten Modellierung des Einflus-
ses der Verwendung einer rezyklierten Gesteinskérnung bei der Betonherstellung auf die Bau-
und Abbruchabfélle wird daher ein neuer Produktionsbereich eingerichtet, der sich an 45.1 -
45.2 orientiert und im Rahmen dieser Studie as 45.1* - 45.2* bezeichnet wird, siehe 2.3.6.
Hierbel kennzeichnet der Stern hinter der Nummer des Produktionsbereichs seinen virtuellen
Charakter.

Im Gegensatz zu 45.1 - 45.2 ist die durch 45.1* - 45.2* verursachte Abfallmenge null, daale
Restmassen ndherungsweise wieder zu neuem Recyclingbeton verwertet werden. Das setzt
voraus, dass nicht nur Beton aus natUrlichen sondern auch aus rezyklierten Gesteinskérnun-
gen wieder rezykliert werden kann. Untersuchungen von Miiller et a. [38] zeigen, dass diese

Voraussetzung erfillt werden kann.

Der neue Produktionsbereich 45.1* - 45.2* sollte so eingesetzt werden, dass gesamtumwelt-
okonomisch fur jede durch rezykliertes Material ersetzte Tonne natirlicher Gesteinskérnung
die Abfallmenge um eine Tonne sinkt. Dadurch wird langfristig ein Gleichgewicht zwischen

eingesetzten Gesteinskérnungen und rezyklierbaren Abbruchabfélen erreicht.

Es sai darauf hingewiesen, dass es sich bel der vorgestellten Modellierung um eine von meh-
reren moglichen handelt, da in die Verteillung und Aufbereitung der Abbruchmassen eine
Vielzahl technischer und 6konomischer Einflisse hineinwirkt. Als Beispiel fur eine Alternati-
ve sai ein Modell auf Basis von Angebot und Nachfrage genannt. Alternative Modellierungen

liegen jedoch auf3erhalb des Rahmens dieser Studie und bilden weiteren Forschungsbedarf.

Allokationskoeffizienten fir den Betonpfad

Die Berechnung der Sachbilanzdaten wird erleichtert, wenn der Betonpfad in einen Recyc-
lingbetonpfad und einen Ressourcenbetonpfad zerlegt wird. In Tabelle 17 sind alle Allokati-
onskoeffizienten gréf3er null fir den Ressourcenbetonpfad aufgefiihrt. Tabelle 18 zeigt diese
fUr den Pfad des Recyclingbetons.
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Produktionsber eich Allokationskoeffizient
45.1 - 45.2 — Vorbereitende Baustellenarbeiten,
Hoch- und Tiefbauarbeiten 50,5%

60.2 - 60.3 — Sonst. Landverkehrs- und Transport-

o
leistungen in Rohrfernleitungen 1,3%

Tabelle 17 Allokation von Produktionsber eichen auf den Pfad des Ressour cenbetons

Produktionsber eich Allokationskoeffizient
45.1* - 45.2* — Vorbereitende Baustellenarbeiten,
Hoch- und Tiefbauarbeiten, Abbruchmaterial wird

zu Beton rezykliert 50,5%
60.2 - 60.3 — Sonst. Landverkehrs- und Transport- T1 T2
leistungen in Rohrfernleitungen 0,0% 1,3%

Tabelle 18 Allokation von Produktionsber eichen auf den Pfad des Recyclingbetons

2.3.9 Berechnung der Baustoff und Transportszenarien

In diesem Abschnitt erfolgt die eigentliche Ermittlung der umweltokonomischen Sachbilanz-
daten fir den Stahlressourcenbeton und fir die verschiedenen Stahlrecyclingbetonszenarien.

Wiein 2.1 gefordert, geben die berechneten realen Sachbilanzdaten Auskunft dartiber, welche
|/O-Flisse und welcher Flachenbedarf durch die Verwendung von Stahlressourcenbeton zur
Erstellung von Bauwerken verursacht werden. Dartber hinaus werden fur insgesamt sechs
Stahlrecyclingbetonszenarien virtuelle Sachbilanzdaten berechnet.

Die virtuellen Sachbilanzdaten der einzelnen Szenarien beschreiben den Zustand der sich ein-
stellen wirde, wenn in der Bundesrepublik Deutschland anstelle des Stahlressourcenbetons
ausschliefdlich der Stahlrecyclingbeton des entsprechenden Szenarios verwendet werden wiir-
de.

Die fur die Ermittlung der Sachbilanzdaten allgemein benttigte Ausgangszuordnungsmatrix
Qg ist konstant und in Anhang A.5 beschrieben. Fur die untersuchten Félle wird die Koeffi-
zientenmatrix A nach (2.3) jewells aus den bereits bekannten Allokationskoeffizienten gebil-
det und dargestellt. Die eigentlichen Sachbilanzdaten finden sich differenziert nach Pfaden in
der Zuordnungsmatrix Q,,.. In dieser Matrix ist die besondere Energieallokation fir den Bin-

demittelpfad bereits berticksichtigt.

Die hier durchgefiihrten Berechnungen der Sachbilanzdaten machen keine Aussage Uber die
technische Machbarkeit der Stahlrecyclingbetonszenarien, sondern zeigen die umweltékono-
mischen Potentiale des Baustoffs Recyclingbeton auf. Die Aktivierbarkeit der Potentiale wird
in 2.5 diskutiert.
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Ressour cenbeton BO

Als Referenz fur die Wirkungsabschédtzung, siehe 2.4, dient die Berechnung des Produktsys-
tems Stahlressourcenbeton (B0). Damit wird der umweltokonomische Ist-Zustand des Pro-
duktsystems Stahlbeton in der Bundesrepublik Deutschland fur das Jahr 2001 ermittelt.

Produktionsbereich | Betonstahlpfad Gesteinskor - Bindemittelpfad Betonpfad
nungspfad
13 2,8% 0,0% 0,0% 0,0%
14 0,0% 26,4% 3,7% 0,0%
14* 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
26.2-26.8 0,0% 0,0% 52,1% 0,0%
27.1-27.3 2,8% 0,0% 0,0% 0,0%
28 2,9% 0,0% 0,0% 0,0%
45.1-45.2 0,0% 0,0% 0,0% 50,5%
45.1* - 45.2* 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
60.1 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%
60.2 - 60.3 0,0% 1,2% 2,2% 1,3%
61 0,0% 0,6% 0,0% 0,0%
Tabelle 19 Allokationsmatrix fir Stahlressour cenbeton (BOT O)
Pfad
N Produkt-
|/O-Fluss bzw. Bestandsgr o3 ' i
ussbzw. Bestandsgrolie | gy ongtah | CESEINs | Binde- Beton system
kérnung mittel
Energieinput in TJ 19.869 17.082 | 93434 | 109.325 | 239.709
Wassereinsatz in Mio. m? 15 127 108 25 275
Treibhaus-Emissionen in Mio. t 1,492 2515 | 16723 | 2245 22,975
CO,-Aquiv.
CO,-Emissionen in Mio. t 1,479 2,497 16,639 2,198 22,813
NHa-Emissionen in t 11 49 132 122 315
SO,-Emissionen in t 2.140 502 8.909 431 11.981
NO,-Emissionen in t 2.236 5.517 22056 | 11.081 40.889
NMVOC Emissionenint 152 1.284 2.198 2.767 6.400
Materialeinsatz in Mio. t 01 193,7 21,7 0,0 221,6
Abfallaufkommen in Mio. t 0,0 12 10 1231 1253
Fldchenbedarf in km2 11 330 99 361 801

Tabelle 20 Sachbilanzdaten des Produktsystems Stahlressour cenbeton (BOT0) und dessen Mo-
dulpfade

Stahlressourcenbeton wird ohne Verwendung von rezyklierten Gesteinskdrnungen hergestellt.
Daher werden nur die Pfade fur Betonstahl, siehe 2.3.4, fur natrliche Gesteinskdrnungen,
siehe 2.3.5, fur Bindemittel, siehe 2.3.7 und fUr Beton, siehe 2.3.8, bertlicksichtigt. Die Alloka-

tionskoeffizienten der genannten Pfade werden zur Koeffizientenmatrix A .., zusammenge-
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fasst, siehe Tabelle 19. Die Aufschliisselung der Produktionsbereiche ist Anhang A.2 zu ent-

nehmen.
Die Zuordnungsmatrix Qs goro St der Tabelle 20 zu entnehmen. In dieser Tabelle ist eben-

falls der aus den Sachbilanzdaten der einzelnen Pfade aggregierte Vektor dargestellt, der die
I/O-Flusse und den Flachenbedarf des Produktsystems Stahlressourcenbeton enthélt.

Szenario: Recyclingbeton B1 mit Transportvariante T1

Das erste Szenario basiert auf dem Beton B1, der sich an einem fur ein Demobauwerk in
Munchen [66] eingesetzten Beton orientiert, und dem Transportszenario T1, das vorsieht, dass
der vollstandige Prozess vom Abbau des Abbruchmaterials bis zum Einbau des Betons mit
rezyklierter Gesteinskdrnung an ein und demselben Ort geschieht, siehe 2.2.3. Dieser Stahlre-
cyclingbeton ist ein angepasster Beton und bendtigt daher die gleiche Menge Betonstahl wie
Stahlressourcenbeton. Die Koeffizienten des Betonstahlpfads kénnen ohne Anderung tiber-

nommen werden, siehe 2.3.4.

Die Koeffizienten des Pfads der Gesteinskdrnung, siehe 2.3.5 und 2.3.6, bilden die zweite
Spalte der Koeffizientenmatrix A . Diese Spalte wird im Weiteren als Vektor a, bezeichnet.

Der Pfad der rezyklierten Gesteinskornung sei durch den Vektor ag, ,, der der natdrlichen
Gesteinskdrnung durch den Vektor ag, ., gebildet. Flr Betone, deren Gesteinskérnungen aus
nattrlichem und rezykliertem Material bestehen, kann a ., unter Berlicksichtigung der Mas-
senverhdtnisse aus ag ., und ag, ., gebildet werden, siehe Gleichung (2.5). Hierbei ist zu

beachten, dass sich die Koeffizienten der Pfade auf Stahlressourcenbetonmengen (BO) bezie-
hen. Zusétzlich ist eine ggf. geringere Dichte des rezyklierten Materials zu berticksichtigen.
Diese Beziige sind in die Vertellungskoeffizienten o eingearbeitet, siehe Gleichungen (2.6)

und (2.7). Fur das hier betrachtete Szenario berechnet sich o, ., zU 26,6% und o, ., ZU

73,4%.
Aek =gk rez " Qok,rez T ok na * Aekna (2.5)
Aezre = Tocre (2.6)
Mek go
Mgk
Qezna = e (2.7)

mGK, BO
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Dabei ist
Mg 5o Masse der Gesamtgesteinskornung des Referenzbetons BO bezogen auf 1 m®

Mg .« Masse der rezyklierten Gesteinskdrnung des betrachten Betons bezogen auf 1
m3
Mg e Masse der natirlichen Gesteinskérnung des betrachten Betons bezogen auf
1md
Der Zement- und der Flugaschenanteil des Betons B1 gleichen dem Referenzbeton BO. Es

konnen die Allokationskoeffizienten des Bindemittel pfads ohne Anderung tibernommen wer-
den, siehe 2.3.7.

Die Koeffizienten des Betonpfads, siehe 2.3.8, erzeugen die vierte Spalte der Koeffizienten-
matrix A . Diese Spalte wird im Weiteren as Vektor a. bezeichnet. Der Pfad des Recycling-

betons sei durch den Vektor a_ ., , der des Ressourcenbetons durch den Vektor a.,, gebildet.

Fir Betone, deren Gesteinskdrnungen aus natirlichem und rezykliertem Material bestehen,

erfolgt die Berechnung von a_ analog zur Berechnung von ag, , siehe Gleichung (2.8) bis

(2.10). Hierbel ist zu beachten, dass fur a,,,, nur der Anteil der rezyklierten Gesteinskdrnung

c,rez

am Betongesamtgewicht berlicksichtigt wird, da die restlichen Massen (z.B. Zement) dem

Ressourcenbeton entsprechen. Flr das betrachtete Szenario berechnet sich o, zu 20,7%

und o, ZU 79,3%.
Ac =0 "ere TO g "Aena (28)
g =t (2.9)
mC,BO
m, — rez
Lera = & (210)
mC,BO
Dabei ist

m,g, Masse des Referenzbetons BO bezogen auf 1 m?

m Masse des betrachten Betons bezogen auf 1 m3

C
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Die Allokationskoeffizienten der genannten Pfade werden zur Koeffizientenmatrix A,

zusammengefasst, sehe Tabelle 21 und Anhang A.2.

Produktionsbereich | Betonstahlpfad Gesteinskor - Bindemittelpfad Betonpfad
nungspfad

13 2,8% 0,0% 0,0% 0,0%
14 0,0% 19,3% 3,7% 0,0%
14* 0,0% 7,0% 0,0% 0,0%
26.2-26.8 0,0% 0,0% 52,1% 0,0%
27.1-273 2,8% 0,0% 0,0% 0,0%
28 2,9% 0,0% 0,0% 0,0%
45.1-45.2 0,0% 0,0% 0,0% 40,1%
45.1* - 45.2* 0,0% 0,0% 0,0% 10,5%
60.1 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%
60.2 - 60.3 0,0% 0,9% 2,2% 1,0%
61 0,0% 0,5% 0,0% 0,0%

Tabelle 21 Allokationsmatrix fir das Recyclingbetonszenario B1T1

Die Zuordnungsmatrix Q,ss,r; findet sich in Tabelle 22. In dieser Tabelle ist ebenfalls der

aus den Sachbilanzdaten der einzelnen Pfade aggregierte Vektor dargestellt, der die 1/0O-
Flisse und den Flachenbedarf des Produktsystems Stahlrecyclingbeton (B1T1) enthdlt.

.. - Ptad - Produkt-

[/O-Fluss bzw. Bestandsgr 63e Betonstah Gkgems- Bl_nde- Beton system
Ornung mittel

Energieinputin TJ 19.869 16.185 93.434 108.622 238.110
Wassereinsatz in Mio. m3 15 127 108 25 275
Abwasser in Mio. m3 13 119 85 24 241
Treibhaus-Emissonen in Mio. t 1,492 2461 | 16723 | 2201 22,877
CO,-Aquiv.
CO,-Emissionen in Mio. t 1,479 2,444 16,639 2,155 22,717
NH;-Emissionen in t 11 46 132 120 309
SO,-Emissionenin t 2.140 4389 8.909 421 11.959
NO,-Emissionen in t 2.236 5.157 22.056 10.793 40.242
NMVOC Emissionenint 152 1.194 2.198 2.696 6.240
Materiaeinsatz in Mio. t 0,1 142,1 27,7 0,0 170,0
Abfallaufkommen in Mio. t 0,0 1,2 1,0 97,6 99,8
Flachenbedarf in km? 11 247 99 360 716

Tabelle 22 Sachbilanzdaten des Produktsystems Stahlrecyclingbeton (B1T 1) und dessen M odul-
pfade

Szenario: Recyclingbeton B1 mit Transportvariante T2

Das zweite Szenario basiert auf dem Beton B1, der sich an einem fir ein Demobauwerk in
MUnchen eingesetzten Beton [66] orientiert und dem Transportszenario T2, das vorsieht, dass
der vollstandige Prozess vom Abbau des Abbruchmaterias bis zum Einbau des Betons mit
rezyklierter Gesteinskdrnung an verschiedenen Orten geschieht, siehe 2.2.3.
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Produktionsbereich | Betonstahlpfad Gnej]aggp%aodr- Bindemittelpfad Betonpfad
13 2,8% 0,0% 0,0% 0,0%
14 0,0% 19,3% 3,7% 0,0%
14* 0,0% 7,0% 0,0% 0,0%
26.2-26.8 0,0% 0,0% 52,1% 0,0%
27.1-273 2,8% 0,0% 0,0% 0,0%
28 2,9% 0,0% 0,0% 0,0%
45.1-45.2 0,0% 0,0% 0,0% 40,1%
45.1* - 45.2* 0,0% 0,0% 0,0% 10,5%
60.1 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%
60.2 - 60.3 0,0% 2,2% 2,2% 1,3%
61 0,0% 0,6% 0,0% 0,0%

Tabelle 23 Allokationsmatrix fir das Recyclingbetonszenario B1T2

Die Koeffizienten des Betonstahlpfads entsprechen dem Szenario B1 mit Transportvariante
T1. Fur den Pfad der Gesteinskdrnung und den Bindemittel pfad konnen die Koeffizienten aus
B1T1 bis auf die Transportkoeffizienten Ubernommen werden. Letztere errechnen sich mit
Hilfe der Gleichung (2.5) unter Beriicksichtigung der Besonderheiten des Pfads der rezyklier-
ten Gesteinskdrnungen fur das Transportszenario T2, siehe 2.3.6. Gleiches gilt fir den Beton-
pfad. Gegenliber dem Szenario B1T1 mussen nur die Transportkoeffizienten angepasst wer-
den. Grundlage hierfir sind Gleichung (2.8) und die Besonderheiten des Recyclingbetonpfads
fUr das Transportszenario T2, siehe 2.3.8.

Die Allokationskoeffizienten der genannten Pfade werden zur Koeffizientenmatrix Ag;,

zusammengefasst, siehe Tabelle 23. Die Aufschltisselung der Produktionsbereiche ist Anhang
A.2 zu entnehmen.

.. - Ptad . Produkt-

[/O-Fluss bzw. Bestandsgr 63e Betonstahl Gkga ns Bi _nde- Beton system
Ornung mittel

Energieinputin TJ 19.869 19.772 93.434 109.325 242.400
Wassereinsatz in Mio. m3 15 128 108 25 276
Abwasser in Mio. m3 13 119 85 24 241
Treibhaus-Emissonen in Mio. t 1,492 2682 | 16723 | 2245 23,142
CO,-Aquiv.
CO,-Emissionen in Mio. t 1,479 2,660 16,639 2,198 22,976
NH;-Emissionenin t 11 59 132 122 324
SO,-Emissionenint 2.140 540 8.909 431 12.020
NO,-Emissionenin t 2.236 6.618 22.056 11.081 41.991
NMVOC Emissionenint 152 1.558 2.198 2.767 6.674
Materiaeinsatz in Mio. t 0,1 142,1 27,7 0,0 170,0
Abfallaufkommen in Mio. t 0,0 1,2 1,0 97,6 99,8
Flachenbedarf in km? 11 253 99 361 724

Tabelle 24 Sachbilanzdaten des Produktsystems Stahlrecyclingbeton (B1T2) und dessen M odul-
pfade
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Die Zuordnungsmatrix Qss.r, findet sich in Tabelle 24. In dieser Tabelle ist ebenfalls der

aus den Sachbilanzdaten der einzelnen Pfade aggregierte Vektor dargestellt, der die 1/0O-
Flisse und den Flachenbedarf des Produktsystems Stahlrecyclingbeton (B1T2) enthalt.

Szenario: Recyclingbeton B2 mit Transportvariante T1

Das dritte Szenario basiert auf dem Beton B2, der sich an einem Laborbeton mit einer Ge-
steinskdrnung aus 100% rezykliertem Material orientiert und dem Transportszenario T1, siehe
Abschnitt 2.2.3.

Der Stahlrecyclingbeton B2 bendtigt eine angepasste Bemessung. Diese fuhrt im Vergleich zu
Stahlressourcenbeton zu einer htheren Menge Betonstahl. Bei der vorgeschlagenen angepass-
ten Bemessung [65] ist jedoch ein Beton mit rezykliertem Sand nicht vorgesehen. Als Néhe-
rung werden die Modellrechnungen aus 8.1 und die Uberlegungen zum Stahlrecyclingbeton
B3 herangezogen und der daraus resultierende, zusétzliche Stahlbedarf pauschal verdoppelt.
Dies fuhrt fur den Stahlrecyclingbeton des Szenarios im Vergleich zum Stahlressourcenbeton
zu einem 3% hoheren Stahlbedarf. Die Allokationskoeffizienten des Betonstahl pfads werden
daher um 3% erhoht und in dieser Form fur die Koeffizientenmatrix verwendet, siehe 2.3.4.
Bei der Berechnung der Koeffizienten des Gesteinskornungspfads mit Gleichung (2.5) erge-

bensich o, ., Zu94,8% und a o, ., ZU 0%.

Der Zement- und der Flugaschenanteil des Betons B2 sind grof3er als die des Referenzbetons
BO. Da modellgemal3 fur die Flugasche nur der Transport 1/0O-Flisse erzeugt, wird zur Anpas-
sung des Bindemittel pfads ndherungsweise der Mehrbedarf an Zement des Betons B2 gegen-
Uber dem Beton BO zur Korrektur der Allokationskoeffizienten herangezogen. Dieser Mehr-
bedarf fir B2 betrégt 7,7%. Die Allokationskoeffizienten des Bindemittel pfads werden ent-
sprechend erhoht, siehe 2.3.7.

Fur die Ermittlung der Allokationskoeffizienten des Betonpfads gilt Gleichung (2.8) unter
Bertcksichtigung des Transportszenarios T1. Die a -Werte zur Gewichtung des Recyclingbe-

ton- und des Ressourcenbetonpfads ergeben sich zu o .., = 738% und o, = 25,2%.

crez c,nat

Die Allokationskoeffizienten der genannten Pfade werden zur Koeffizientenmatrix A,
zusammengefasst, siehe Anhang A.6. Dort findet sich auch die Zuordnungsmatrix Q e g, -

In dieser Zuordnungsmatrix ist der aus den Sachbilanzdaten der einzelnen Pfade aggregierte
Vektor dargestellt, der die 1/O-Flisse und den Flachenbedarf des Produktsystems Stahlrecyc-
lingbeton (B2T1) enthalt.
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Szenario: Recyclingbeton B2 mit Transportvariante T2

Das vierte Szenario basiert auf dem Beton B2, der sich an einem Laborbeton mit einer Ge-
steinskdrnung aus 100% rezykliertem Material orientiert und dem Transportszenario T2, siehe
Abschnitt 2.2.3.

Die Koeffizienten des Betonstahl pfads entsprechen dem Szenario B2 mit der Transportvarian-
te T1. Fir den Pfad der Gesteinskdrnung und den Bindemittelpfad kénnen die Koeffizienten
aus B2T1 bis auf die Transportkoeffizienten Gbernommen werden. Letztere konnen mit Hilfe
der Gleichung (2.5) unter Berticksichtigung der Besonderheiten des Pfads der rezyklierten
Gesteinskdrnungen fir das Transportszenario T2, siehe 2.3.6, errechnet werden. Gleiches gilt
fur den Betonpfad. Gegenlber dem Szenario B2T1 mussen nur die Transportkoeffizienten
angepasst werden. Grundlage hierfur sind Gleichung (2.8) und die Besonderheiten des Recyc-
lingbetonpfads fur das Transportszenario T2, siehe 2.3.8.

Die Allokationskoeffizienten der genannten Pfade werden zur Koeffizientenmatrix A,
zusammengefasst, siehe Anhang A.7. Die Zuordnungsmatrix Q» ., , die die 1/0-Flisse und

den Flachenbedarf des Produktsystems Stahlrecyclingbeton (B2T2) und seiner Pfade enthdlt,
findet sich ebenfallsin Anhang A.7.

Szenario: Recyclingbeton B3 mit Transportvariante T1

Das funfte Szenario basiert auf dem Beton B3, der sich an einem Laborbeton mit einer groben
Gesteinskdrnung aus 100% rezykliertem Material und einem Sandanteil aus nattrlichem Ma-
terial orientiert und dem Transportszenario T1, das vorsieht, dass der vollstandige Prozess
vom Abbau des Abbruchmaterials bis zum Einbau des Betons mit rezyklierter Gesteinskor-

nung an ein und demselben Ort geschieht, siehe 2.2.3.

Der Stahlrecyclingbeton B3 benttigt eine angepasste Bemessung, die im Vergleich zu Stahl-
ressourcenbeton zu einer hoheren Menge Betonstahl fuhrt. Als Naherung fur den Stahlbedarf
werden die Modellrechnungen aus 8.1 herangezogen. Der dort berechnete zusétzliche Stahl-
bedarf des Stahlrecyclingbetons gegeniber dem Stahlressourcenbeton belauft sich auf 0,6%.
Da nicht nachgewiesen ist, ob die Ergebnisse der Modellrechnungen algemeingultig sind,
wurde der Mehrbedarf néherungsweise grof3ziigig verdoppelt und zu 1,5% festgesetzt. For-
schungsbedarf besteht fir eine genauere Berechnung dieses Stahlmehrbedarfs. Analog zum
Vorgehen fur den Stahlrecyclingbeton B2 werden die Allokationskoeffizienten des Beton-
stahlpfads um 1,5% erhéht und in dieser Form fir die Koeffizientenmatrix verwendet, siehe
2.34.
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Bel der Berechnung der Koeffizienten des Gesteinskornungspfads mit Gleichung (2.5) erge-

ben sich o, ., zU 64,1% und o, ,, zu 35,9%. Der Zement- und der Flugaschenanteil des

Betons B3 gleichen dem Referenzbeton BO. Es kdnnen die Allokationskoeffizienten des Bin-
demittelpfads ohne Anderung tibernommen werden, siehe 2.3.7. Fiir die Ermittlung der Allo-
kationskoeffizienten des Betonpfads gilt Gleichung (2.8) unter Berticksichtigung des Trans-
portszenarios T1. Die o -Werte zur Gewichtung des Recyclingbeton- und des Ressourcenbe-
tonpfads ergeben sichzu o, =49,9% und o ., =50,1%.

crez c,nat

Die Allokationskoeffizienten der genannten Pfade werden zur Koeffizientenmatrix A g,
zusammengefasst, siehe Anhang A.8. Die Zuordnungsmatrix Qsgsr, findet sich ebenfallsin
Anhang A.8.

Szenario: Recyclingbeton B3 mit Transportvariante T2

Das sechste Szenario basiert auf dem Beton B3 und dem Transportszenario T2, siehe Ab-
schnitt 2.2.3.

Die Koeffizienten des Betonstahlpfads entsprechen dem Szenario B3 mit Transportvariante
T1. Fir den Pfad der Gesteinskérnung und den Bindemittelpfad kénnen die Koeffizienten aus
B3T1 bis auf die Transportkoeffizienten tibernommen werden. Letztere kbnnen mit Hilfe der
Gleichung (2.5) unter Berticksichtigung der Besonderheiten des Pfads der rezyklierten Ge-
steinskdrnungen fur das Transportszenario T2, siehe 2.3.6, errechnet werden. Gleiches gilt fur
den Betonpfad. Gegenliber dem Szenario B3T1 mussen nur die Transportkoeffizienten ange-
passt werden. Grundlage hierfir sind Gleichung (2.8) und die Besonderheiten des Recycling-
betonpfads fur das Transportszenario T2, sehe 2.3.8.

Die Allokationskoeffizienten der genannten Pfade werden zur Koeffizientenmatrix A g,

zusammengefasst, siehe Anhang A.9. Die Zuordnungsmatrix Qp g, , die die 1/0-Flisse und

den Flachenbedarf des Produktsystems Stahlrecyclingbeton (B3T2) und seiner Pfade enthdlt,
findet sich ebenfallsin Anhang A.9.

2.4 Wirkungsabschatzung als I nter pretation der Stofffllisse

In diesem Abschnitt werden die Methodik und die Ergebnisse der durchgefiihrten 6kologi-
schen und 6konomischen Abschétzung dargestellt. Es wird gezeigt, dass die Verwendung von
Stahlrecyclingbeton anstelle von Stahlressourcenbeton umweltékonomisch zu einer Senkung
der Abfallmenge, der Ressourcenentnahme und des Flachenbedarfs bel nahezu gleich blei-
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benden Emissionen von Luftschadstoffen fihren wirde, siehe 2.4.1. Aus 6konomischer Sicht
kann dargelegt werden, dass die Verwendung von Stahlrecyclingbeton anstelle von Stahlres-
sourcenbeton auch einen finanziellen Anreiz bieten wiirde, siehe 2.4.2.

2.4.1 Okologische Perspektive

Die 6kologische Perspektive der Wirkungsabschétzung ist nach [22] die Phase einer reguléren
Okobilanz, in der die Beurteilung der Bedeutung potentieller Umweltwirkungen mit Hilfe der
Ergebnisse der Sachbilanz angestrebt wird. Wie bereits in 2.2.5 erklart, wird in diesem Ab-
schnitt untersucht, welche Auswirkungen die Verwendung von Recyclingbeton in seinen ver-
schiedenen Szenarien anstelle von Stahlressourcenbeton auf die Gesamt-1/O-Flusse und den
Gesamtflachenbedarf hervorrufen wirde. Dies geschieht in einem ersten Schritt mittels des
Bezugs der Sachbilanzdaten, siehe 2.3.9, des Stahlressourcenbetons bzw. eines Stahlrecyc-
lingbetons auf die Sachbilanzdaten aller Produktionsbereiche fur die Bundesrepublik
Deutschland fur das Referenzjahr 2001 nach UGR [49]. Im Weiteren werden |etztere Sachbi-
lanzdaten als Gesamtsachbilanzdaten bezeichnet. In einem zweiten Schritt werden die ermit-
telten Antelle des Referenzproduktsystems Stahlressourcenbeton an den Gesamtsachbilanzda-

ten mit denen der Stahlrecyclingbetonszenarien verglichen.

30,00%

25,00%

20,00%

Flachenbedarfs
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Bild 8 Wirkung des Austauschs von Stahlressourcenbeton durch Recyclingbeton auf die Ge-
samt-1/O-Flisse und Gesamt-Siedlungs- und Verkehrsflache aller Produktionsbereiche nach
UGR

Eine Ubersicht tiber die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung findet sich in Anhang A.10. In
Bild 8 sind diese Ergebnisse zusétzlich visualisiert. Dargestellt ist die Reduzierung eines I/O-
Flusses oder des Flachenbedarfs infolge der Verwendung von Stahlrecyclingbeton anstelle
von Stahlressourcenbeton bezogen auf die Gesamtsachbilanzdaten. Zur Verbesserung der
Ubersichtlichkeit sind nur die Werte der Transportszenarien T1 abgebildet. Da die Unter-
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schiede bezogen auf die Gesamtsachbilanzdaten zwischen den Transportszenarien T1 und T2

sehr gering ausfallen, wird auf eine eigene Darstellung verzichtet.

Deutlich erkennbar in Bild 8 ist, dass sich fur die Verwendung der Stahlrecyclingbetone B1,
B2 oder B3 anstelle von Stahlressourcenbeton trotz eines Mehrbedarfs dieser Recyclingbeto-
ne an den energieintensiven Produkten Stahl und ggf. Zement der Energieinput und die Treib-
haus- bzw. CO,-Emissionen bezogen auf die Gesamtsachbilanzdaten praktisch nicht veran-
dern wiirden. Auch die Anderungen des Wassereinsatzes, des Abwassers und der L uftschad-
stoffe wéren zu vernachlassigen. Sichtbare Abweichungen ergdben sich nur in den Bereichen
Materialentnahme, Abfal und Flachenbedarf. In diesen drei Kategorien konnten die 1/0O-

Flisse und der Bedarf an Siedlungs- und V erkehrfléache deutlich reduziert werden.

Auswirkung auf den direkten Energieverbrauch im Inland

Der direkte Energieverbrauch des Stahlressourcenbetons liegt bei 239.709 TJ oder 2,3% des
Gesamtinlandsverbrauchs. Die Stahlrecyclingbetonszenarien liegen in einem Bereich zwi-
schen 2,2% und 2,4%. Das bedeutet, dass die Schwankungen in einem Bereich von nur 0,2%-
Punkten liegen. Beriicksichtigt man die Rechengenauigkeit, kann man die Aussage treffen,
dass sich fur den direkten Gesamtenergieverbrauch in Deutschland durch die Verwendung
von Stahlrecyclingbeton anstelle von Stahlressourcenbeton keine Anderungen ergaben.

Auswirkung auf den Wassereinsatz und das Abwasser im Inland

Der fur den Stahlressourcenbeton notwendige Wassereinsatz im Inland liegt bel 275 Mio. m3
oder 0,7% des Gesamtinlandsverbrauchs. Fir das Abwasser ergibt sich ein Volumen von
241 Mio. m3, was ebenfalls 0,7% des Gesamtabwassers ausmacht. Alle Stahlrecyclingbeton-
szenarien erreichen in beiden Kategorien den gleichen Wert von 0,7% und hétten somit den
gleichen Anteil wie der Stahlressourcenbeton. Es lasst sich daher die Aussage treffen, dass
sich fur den Wassereinsatz und das Abwasser in Deutschland durch die Verwendung von
Stahlrecyclingbeton anstelle von Stahlressourcenbeton keine Anderungen ergaben.

Auswirkungen auf die direkten Treilbhausgas-, CO2-, NH3-, SO,-, NOx- und NMVOC-

Emissionen im Inland

Die direkten Treibhausgas- und L uftschadstoff-Emissionen des Stahlressourcenbetons liegen
groftenteils bei 2,1% bis 3,7% der jeweiligen Gesamtinlandsemission. Fur die NH3- und
NMVOC-Emissionen liegen die Anteile an der Gesamtinlandsemission sogar unter 1,0%. Es
ist zu beobachten, dass die Stahlrecyclingbetonszenarien mit der Transportvariante T1 gleich
oder sogar um 0,1%-Punkt besser abschneiden als der Stahlressourcenbeton. Fur Stahlrecyc-
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lingbetone mit der Transportvariante T2 liegen die Anteile an der Gesamtinlandsemission um
etwa 0,2%-Punkte hoher.

Beriicksichtigt man die Rechengenauigkeit, kann man die Aussage treffen, dass sich fur die
direkten Treibhausgas- und L uftschadstoff-Emissionen in Deutschland durch die Verwendung
von Stahlrecyclingbeton anstelle von Stahlressourcenbeton praktische keine Anderungen er-
gaben. Dieses Ergebnis Uberrascht, da man vermuten konnte, dass sich der Mehrbedarf der
Betone B2 und B3 an den energieintensiven Produkten Betonstahl und ggf. Zement in den
Bereichen Energieinput und Treibhaus- bzw. CO»-Emissionen deutlicher auswirken wiirde.
Erklarbar ist dies, da in Bezug auf die Gesamtsachbilanzdaten andere Emittenten wesentlich
deutlicher ins Gewicht fallen. Zu diesen Emittenten gehtren die Ubrige (etwa 97,5%) Stahl-
produktion und die Erzeugung und Verteilung von Elektrizitét (Energiewirtschaft).

Auswirkungen auf den Materialeinsatz (Verwertete Entnahme von Feststoffen) im In-
land

Die verwertete Entnahme von Feststoffen fir den Stahlressourcenbeton liegt bel 221,6 Mio. t
oder 18,9% der Gesamtinlandsentnahme. Wahrend die Transportszenarien keinen Einfluss auf
den Materidleinsatz fUr die Stahlrecyclingbetone haben, wirkt sich die Betonzusammen-
setzung deutlich aus. Je hoher der Antell des rezyklierten Materials an der Gesamtgesteins-

kornung ist, umso deutlicher wirde die Reduzierung der Materia entnahme ausfallen.

Mit dem angepassten Beton B1 konnte eine Verringerung von 4,4%-Punkten auf 14,5% der
Gesamtinlandsentnahme realisiert werden. Fur die Betone B2 und B3 mit angepasster Bemes-
sung waren Reduzierungen um 16,3%-Punkte bzw. 10,6%-Punkte mdglich.

Auswirkungen auf das Abfallaufkommen im Inland

Das Abfalaufkommen fur den Stahlressourcenbeton liegt bei 125,3 Mio. t oder 38,0% des
Gesamtabfallaufkommens im Inland. Die Situation fur das Abfalaufkommen hangt Uber die
gewahlte Abschétzung der Recyclingquote, siehe 2.3.8, deutlich mit dem Antell des rezyklier-
ten Materials an der Gesamtgesteinskornung zusammen. Fur die Auswirkungen des Ersatzes
des Stahlressourcenbetons durch einen Stahlrecyclingbeton auf das Abfallaufkommen sind
daher Ahnlichkeiten zu den Auswirkungen auf die Materialentnahme zu beobachten. Im Fall

® Bei der Erzeugung von Strom werden Energietrager wie z.B. Steinkohle mit einem Wirkungsgrad von weit
unter 100% in Elektrizitét umgewandelt. Das heil3t, dass Energie aufgewendet werden muss, um Energie zu
erzeugen. Die aufgewendete Energie und die direkten Emissionen werden daher der Energiewirtschaft zugeord-
net.
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des Stahlrecyclingbetons B1 kénnte eine Anderung des Abfallaufkommens um 7,7%-Punkte
erreicht werden. Fir die Stahlrecyclingbetone B2 und B3 liegen diese Minderungen bei
27,9%-Punkten bzw. 18,6%-Punkten.

Auswirkungen auf die Siedlungs- und Verkehrsflache inkl. Abbauland im Inland

Der Bedarf des Stahlressourcenbetons an Siedlungs- und Verkehrsflache inkl. Abbauland be-
lauft sich auf 801 km? oder 4,1% der gesamten Siedlungs- und Verkehrsflache inkl. Abbau-
land in der Bundesrepublik Deutschland. Durch den Einsatz von rezyklierten Gesteinskor-
nungen mussen naturliche Gesteinskérnungen nicht abgebaut werden. Es fallen somit Abbau-
flachen weg, die sich oft jahrzehntelang nicht in das Landschaftsbild einfligen. Bezogen auf
die gesamte Siedlungs- und Verkehrsflache inkl. Abbauland sind die mdglichen Einsparungen
durch die Verwendung von Stahlrecyclingbeton anstelle von Stahlressourcenbeton in einem
Bereich von 0,4%-Punkten bis 1,6%-Punkten.

2.4.2 Okonomische Perspektive

In Ubereinstimmung mit den Zielen der wirtschaftlichen Betrachtung, siehe 2.1.2, beschrankt
sich die 6konomische Wirkungsabschétzung auf betriebswirtschaftliche Aspekte. Es soll ab-
geschétzt werden, ob sich Stahlrecyclingbeton in einem Vergleich der direkten Kosten gegen-
Uber Stahlressourcenbeton behaupten koénnte. Unter der Annahme, dass sich Einbau- und
Schalungskosten durch den Einsatz von Stahlrecyclingbeton nicht andern und zusétzliche
BetonUberwachungskosten in Bezug auf das Bauvolumen vernachlassigbar sind, ist nur eine
Betrachtung der Materialkosten erforderlich.

Fir den angepassten Stahlrecyclingbeton B1 besteht kein zusétzlicher Stahl- und nach 2.2.3
auch kein zusétzlicher Zementbedarf. Durch die im Vergleich zu natirlichen Gestelnskdrnun-
gen hilligeren rezyklierten Gesteinskdrnungen kann fir die Verwendung des Stahlrecycling-
betons B1 anstelle von Stahlressourcenbeton von niedrigeren Erstellungskosten ausgegangen

werden.

Der Stahlrecyclingbeton B2 benttigt eine hthere Stahimenge, B3 dartiber hinaus noch eine
hohere Zementmenge a's Stahlressourcenbeton. Das Zusammenspiel dieser Faktoren mit den
niedrigeren Preisen fir rezyklierte Gesteinskérnungen ist exemplarisch fur einen an B2 und
B3 orientierten Stahlrecyclingbeton durch Modellrechnung ausgewertet, siehe 8.2. Die Aus-
wertung zeigt, dass die Verwendung des Stahlrecyclingbetons mit angepasster Bemessung
tendenziell ebenfalls eine glinstigere Erstellung als Stahlressourcenbeton erlaubt.
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2.5 Auswertung und Ausblick

Die Studie zeigt, dass die Verwendung von Stahlrecyclingbeton anstelle von Stahlressourcen-
beton einen tkologischen und wirtschaftlichen Nutzen ermdglicht. Verkirzt kann daher der
Stahlrecyclingbeton as okologischer und wirtschaftlicher Baustoff bezeichnet werden. Aus
diesem Grund ist die Forschung, wie man den Stahlrecyclingbeton beherrschen kann, sinn-

voll.

Die Ergebnisse der Wirkungsabschédtzung sind durch den Anteil des rezyklierten Materials an
der Gesamtgesteinskdrnung bestimmt, siehe 2.5.1. Neben der Beschreibung dieses signifikan-
ten Parameters wird normgemal3 [23] zur Sicherstellung der Vertrauenswirdigkeit der Studie
die Einhaltung des Untersuchungsranmens gepriift, siehe 2.5.2. Es folgen die eigentliche
Auswertung mit Schlussfolgerungen und Empfehlungen, siehe 2.5.3, und ein Ausblick mit
Forschungsideen, siehe 2.5.4.

25.1 Signifikanter Parameter

Der signifikante Parameter steuert die Studie. Im Fall der hier getroffenen vergleichenden
Aussage Uber Stahlressourcen- und Stahlrecyclingbeton ist dies der Anteil des rezyklierten
Materials an der Gesamtgesteinskérnung des verwendeten Betons. Dieser Antell wirkt sich
fast ausschliefdlich auf die drel Sachbilanzkategorien Materialentnahme, Abfallaufkommen
und Flachenbedarf aus. Die Wirkungsabschdtzung hat gezeigt, dass sich die untersuchten
Transportszenarien in Bezug auf die Gesamtsachbilanz nicht signifikant unterscheiden. Glei-
ches gilt fUr den durch den Anteil des rezyklierten Materials an der Gesteinskérnung hervor-
gerufenem Mehrbedarf an Stahl und Zement.

2.5.2 Einhaltung des Unter suchungsrahmens

Nach Okobilanznorm [23] wird gefordert, die Vertrauenswiirdigkeit einer Studie durch die
Prifung der Vollstéandigkeit, der Konsistenz und der Sensitivitét von Daten, Ergebnissen und
Schlussfolgerungen nachzuwei sen.

Die Vollstandigkeit ist gegeben durch die Verwendung von allgemein zuganglichem und un-
abhangig gepruftem Datenmaterial und von nachvollziehbaren, dokumentierten Annahmen
und Naherungen bei fehlenden Informationen insbesondere fir die Aufstellung der Sachbi-
lanz, siehe 2.3. Durch die einheitliche Verwendung von Systemgrenzen, Allokationsregeln,
zeitlichen und raumlichen Beziigen und Modellierungen (siehe z.B. Menge der Gesteinskor-
nungen, des Zements und des Betons) kann die Konsistenz als nachgewiesen angesehen wer-
den. Die Senditivitétsprufung trifft eine Aussage Uber die Zuverl&ssigkeit von Ergebnissen
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und Schlussfolgerungen. Sie ist sichergestellt durch die Einhaltung der Vollsténdigkeit in Zu-
sammenspiel mit der Berechnung verschiedener Szenarien, die die Wirkung der Anderung des
signifikanten Parameters rezyklierte Gesteinskornung auf die Ergebnisse quantifiziert.

Werden die Schlussfolgerungen auf Basis von Sachbilanz und Wirkungsabschétzung getrof-
fen, konnen sie somit als vertrauenswurdig betrachtet werden.

2.5.3 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Wirkungsabschétzung zeigt, dass der mogliche 6kologische Nutzen des Stahlrecyclingbe-
tons in Bezug auf Materialentnahme, Abfallaufkommen und Flachenbedarf grof3 ist und vom
Antell des rezyklierten Materials an der Gesamtgesteinskornung abhangt. Wirtschaftlich ist er
eine Konkurrenz zum Stahlressourcenbeton. Allein die technische Umsetzbarkeit birgt
Schwierigkeiten. Daher sollten diese ausgeraumt werden, was zu einem Sttick im technischen
Tell dieser Dissertation bereits geschehen ist.

Okologische und 6konomische Bewertung des Stahlirecyclingbetons in Bezug auf den
Stahlr essour cenbeton

Der Anteil rezyklierten Materials an der Gesamtgesteinskérnung steuert den Inputfluss Mate-
rialentnahme, den Outputfluss Abfallaufkommen und die Bestandsgrof3e Flachenbedarf. Je
hoher dieser Anteil ist, umso hoher ist auch die Reduzierung der genannten Grof3en, siehe
Bild 9. Diese Verminderungen stehen im Einklang mit den Zielen der Studie natirliche Res-
sourcen zu schonen, Abfdle zu vermeiden und Freirdume zu erhalten, siehe 2.1. Weliterhin
werden Treibhausgase und L uftschadstoffe zwar nicht reduziert, jedoch auch nicht wesentlich
erhoht.

Der Stahlrecyclingbeton ist Uber seine 6kologischen Vorteile hinaus durch die preiswerten
rezyklierten Gesteinskdornungen und den nur geringfiigig héheren Stahl- und Zementbedarf
wirtschaftlich gleichwertig oder sogar gunstiger als der Stahlressourcenbeton. Daher kann
formuliert werden, dass die Verwendung von Stahlrecyclingbeton anstelle von Stahlressour-
cenbeton sowohl okologisch als auch 6konomisch sinnvoll ist. Dieser Umstand ist eine Legi-
timation fur die Forschung an Stahlrecyclingbeton.

Durch die numerischen Ergebnisse der Studie sind mdgliche subjektive Bewertungen des
Birgers nicht erfassbar, die das Ergebnis noch unterstreichen wirden. Durch die Verwendung
von Stahlrecyclingbeton ist es im Idealfall moglich, dass auf einer Abbruchbaustelle aus den
Abbruchmassen wieder neue Bauwerke entstehen, ohne dass schwere Lastwagen natlrlichen
Zuschlag aus einem Steinbruch zu einem Betonwerk und as Transportbeton zur Baustelle
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schaffen miissen. Dem betroffenen Blrger wird ein grof3er Tell unangenehmen Verkehrsauf-

kommens erspart.

30,00%

25,00% A

20,00% A

15,00% A

Flache

10,00% A

5,00% -

Reduzierung des Gesamt-lI/O-Flusses bzw.

—

Material Abfall Flache

0,00%

Art des I/O-Flusses bzw . Flache

0Bl EB2@B3

Bild 9 Reduzierung des Gesamt-I/O-Flusses bzw. Flache in Abhangigkeit des Anteils rezyklier-
ten Materials an der Gesamtgesteinskornung (ausgedrtickt tUber die Baustoffszenarien B1, B2
und B3)

Ein weiteres Beispiel zur schlechten Erfassbarkeit der subjektiven Werthaltung ist der Fl&
chenbedarf. Die mdgliche Reduzierung der Flachenbeanspruchung um 0,4%-Punkte bis 1,6%-
Punkte erscheint als nur gering. Es fallen jedoch hierbei Abbaufldchen weg, die sich oft jahr-
zehntelang nicht in das Landschaftsbild einfligen, wie das beispielsweise ein Bauerhof oder
ein Naturschutzgebiet tun wirden. Daher ist der numerisch geringe Beitrag subjektiv betrach-
tet dennoch eine wirksame Schonung der Landschaft, die die Schénheit und die Identitéat un-
seres Landes ausmacht und Lebensqualitét fir seine Bewohner bietet.

Technische Umsetzbarkeit der Potentiale

Wie in 2.2.8 beschrieben, gelten die berechneten Potentiale zur Reduzierung von 1/0O-Flissen
und des Flachenbedarfs streng genommen nur fir den Fall, dass die gesamte Menge an Stahl-
ressourcenbeton durch Stahlrecyclingbeton ersetzt wirde. Die Richtlinie fur die Anwendung
von Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung [9], die die angepasste Bemessung enthalten soll,
schliefdt jedoch einige Anwendungen vollstandig aus. Darunter sind z.B. die Anwendung von
Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnungen fir Spannbeton oder verschiedene aggressive Ex-



62 Wirtschaftlichkeit und Okologie

positionsklassen. Wahrend der angepasste Beton B1 auch fur Aul3enbauteile geeignet ist, darf
der Beton B2 nur fur Innenbauteile verwendet werden. Der Beton B3 mit einem Antell des
rezyklierten Materials an der Gesteinskornung von 100% ist in der Richtlinie zur Anwendung
als Beton fUr tragende Bauteile nicht vorgesehen. Diese sind jedoch keine bemessungstechni-
schen Probleme, sondern solche der Baustofftechnik bzw. der Dauerhaftigkeit.

Die genannten Einschrankungen mindern das Potential des Stahlrecyclingbetons zur Reduzie-
rung der Sachbilanzdaten und sollten quantifiziert werden, was auf3erhalb des Rahmens dieser
Arbeit liegt. Da der mdgliche 6kologische Nutzen jedoch grof3 und auch ein wirtschaftlicher
Anreiz vorhanden ist, sollte zum einen eine Vertiefung der umweltékonomischen Gesamtre-
chung in Bezug auf die Verwendung von Beton fiir Innen-, Auf3en- und nicht tragende Bautel-
le angestrebt und zum anderen Moglichkeiten gefunden werden, wie die Dauerhaftigkeit fur
Stahlrecyclingbeton speziell mit hohem Anteil an rezyklierter Gesteinskérnung (angepasste
Bemessung) verbessert werden kénnte.

2.5.4 Ausblick und Forschungsbedarf

Die Studie zeigt durch ihre Ergebnisse Moglichkeiten zur Ressourcenschonung auf. Dartber
hinaus l8sst sie zusétzliche Losungen aber auch Fragen erkennen, insbesondere zu Angebot
und Nachfrage von Ressourcen und damit zu einem intelligenten Ressourcenmanagement, zu
Weiternutzung, Weiterverwendung und Recycling und zu Bilanztechnik und Modellierung.

Angebot und Nachfrage: Wege zum intelligenten Ressour cenmanagement

Das Abfallaufkommen ist in dieser Studie unter der Annahme eines Gleichgewichts zwischen
bendtigter rezyklierter Gesteinskdrnung und angebotener, geeigneter Abfallfallmenge model-
liert. In der Wirklichkeit ist dieses Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage in dieser Form
nicht notwendigerweise gegeben und hangt von unterschiedlichen Faktoren ab, siehe Weil
[54].

Ein wesentlicher Faktor zu Angebot und Nachfrage ist, dass wiederaufbereitete Gesteinskor-
nungen gedowncycled werden, was bedeutet, dass sie fir Anwendungen eingesetzt werden,
fur die sie Uberqualifiziert sind. Noch hoéher qualifizierte Stoffe fullen diese Liicke und stehen
als Ressourcen nicht mehr zur Verfigung, die Ressourceneffizienz sinkt. Beispiele fir Down-
cycling sind die Nutzung von wiederaufbereiteten Gesteinskérnungen als reaktionsarmes
Fullmaterial in Deponien oder als Dammschiittungen im Erdbau.

Als Konsequenz sollte zum einen die Umweltbilanzierung fur die Verwertung genau be-
schrieben werden, wo dies noch nicht geschehen ist, und zum anderen sollten fur den Fall
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einer zu hohen Downcyclingrate bzw. einer zu geringen Ressourceneffizienz technische Opti-

onen als Alternative entwickelt werden.

Mit diesen Informationen lief3e sich die Frage beantworten, welcher Abfallstoff eine bestimm-
te Aufgabe gerade noch erflllt, fir die beispielsweise die rezyklierten Gesteinskérnungen
bereits Uberqualifiziert sind. Dies wére der erste Schritt der Entwicklung eines intelligenten

Ressourcenmanagements, dass das richtige Material fur die richtige Anwendung vorsieht.

Weiter nutzen — Weiterverwenden — Rezyklieren

Kohler et a. [32] stellen aus Energie- und Stoffflussbetrachtungen fiir das potentiell langlebi-
ge Produkt Bauwerk die Leitlinie auf, dass Weiternutzen besser als Weiterverwenden ist und
Weliterverwenden besser as Rezyklieren ist. Das Bauwerk ist bisher jedoch eine an bestimmte
Randbedingungen wie Klima, Platzverhaltnisse und Nutzungsbediirfnisse angepasste Einzel-
anfertigung. Ziele wie Flexibilitét in Bezug auf die Nutzung zur Ermdéglichung einer Weiter-
verwendung oder standardisierte Konstruktionen zur Weiterverwendung werden in der Regel
aus Grunden der direkten Kosten vernachl&ssigt, wie Graubner et a. [28] argumentieren. So-
lange dieses Problem nicht technisch oder gesellschaftlich gelost ist, bleibt nur die Uber-
gangsldsung des Rezyklierens.

Bilanztechnik und Modellierung

Wie bereits unter 2.5.3 erwahnt, ist eine Vertiefung der umweltdkonomischen Gesamtrechung
in Bezug auf Verwendung von Beton fir Innen- und Aul3enbauteilen und als Beton fir nicht
tragende Bauteile (z.B. Sauberkeitsschicht) gewiinscht. Auch die Modellierung im Rahmen
der Bilanzierung kann verbessert werden. Zid ist die systematischere, Uber die Modellrech-
nung von Beispielen hinausgehende Erfassung der betrachteten funktionellen Einheit auf Pro-
duktniveau. Hierdurch soll eine genauere Erfassung des Stahlbedarfs oder der Erstellungskos-
ten einschlielflich der Uberwachungskosten die Glaubwiirdigkeit in die Studie noch weiter
erhdhen. Ein Ansatzpunkt hierfir kann beispielsweise die Betrachtung des Bauwerksbestands
sein, siehe Kohler et d. [32].

Ein generelles Problem der Bilanzierung ist die Behandlung von Import und Export. Es stel-
len sich hierbel Fragen wie beispielsweise, was mit dem |I/O-Fluss eines exportierten Produkts
passiert. Fur z.B. den Emissionshandel ist dabei interessant, ob Emissionen im Herstellungs-
land bleiben, oder ob sie bilanztechnisch mitexportiert werden.
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3 Der Baustoff Beton mit rezyklierter Gesteinskor -

nung

Ziel des Kapitels ,,Der Baustoff Beton mit rezyklierter Gesteinskornung™ ist es fiir die weite-

ren Untersuchungen dieser Arbeit mdglichst baupraxisrelevante Recyclingbetonmischungen

einschlieBlich der Anforderungen an diese festzulegen und deren grundlegenden Eigenschaf-

ten einschlieBlich Priifung zu beschreiben.

Da die Herstellung des Recyclingbetons aufgrund des groBBen und schwankenden Saugverhal-

tens der rezyklierten Gesteinskdrnungen zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit noch erheb-

liche Probleme bereitete, ist die Verfahrenstechnik und Betontechnologie ebenfalls themati-

siert:

Die in Abschnitt 3.1 festgelegten Anforderungen insbesondere an die Dauerhaftigkeit
wirkten sich auf die Wahl und die Zusammensetzung der verwendeten Gesteinskor-
nungen aus, da diese einen mal3gebenden Einfluss auf die Materialeigenschaften des
neuen Baustoffs haben. Aus diesem Grund wurden vier verschiedene Mischungen von
Gesteinskdrnungen fur die Betonherstellung der Probekorper verwendet. Diese vier
Mischungen ,,1¢ bis ,,4“ unterscheiden sich durch die Ausgangsrohstoffe bzw. den

Liefertyp nach DIN 4226-100 [19] und die mdgliche Expositionsklasse.

Neben der Zusammensetzung der Gesteinskdrnungsmischungen geht Abschnitt 3.2
auf die Herkunft, Art und Beschaffenheit des Recycling-Rohmaterials ein.

Fir die Herstellung des Betons mit rezyklierter Gesteinskdrnung wurden weiterhin
Binde-, Zusatzmittel und Zusatzstoffe benétigt. Die Auswahl dieser wird in 3.3 darge-
legt.

Abschnitt 3.4 bringt die in den vorangegangenen Abschnitten behandelten Bestandtei-
le zusammen. Die vier Gesteinskdrnungsmischungen aus 3.2 bilden den Ausgangs-
punkt fiir die vier Betonmischungen ,,1* bis ,,4%, siche Tabelle 25. Bei der Festlegung
der Rezeptur und den Mischungsanweisungen war fiir den neuen Baustoff insbesonde-

re die hohe Saugfihigkeit der rezyklierten Gesteinskdrnungen zu beachten.

* Der bisherige Begriff ,,Zuschlag® ist nicht mehr in den aktuellen Ausgaben der relevanten Normen enthalten.

Der neue normgeméBe Begriff ist ,,Gesteinskdrnung™.
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= Die in 3.1 festgelegten Eigenschaften der Versuchsmischungen wurden fir den
Frischbeton, siehe 3.5, und den Festbeton, siehe 3.6, nachgewiesen. In diesen Ab-
schnitten werden die erreichten Werte mit erwarteten Werten verglichen. Die Auswir-
kungen der Betoneigenschaften sind in Kapitel 6 eingearbeitet.

Mischung Expositionsklasse Druckfestig- Konsistenzklasse Liefertyp der Ge-
keitsklasse steinskérnung nach
DIN 4226-100
1 XC1 C 20/25 F2 oder F3 1
2 XC1-XC3 C 20/25 F2 oder F3 1
3 XC1 C 20/25 F2 oder F3 2)
4 XCl1 C 20/25 F2 oder F3 4

Tabelle 25 Anforderungen an Betonmischungen

3.1 Klasseneintellung und Eigenschaften

Der Beton fiir die Probekorper ist in Ubereinstimmung mit der Norm DIN EN 206-1[21] und
der sie erganzenden Norm DIN 1045-2 [14] festgelegt und hergestellt worden. In diesen
Normen sind Klassen definiert, in die die verschiedenen Betone eingeteilt werden, um ihre

Eigenschaften zu beschreiben.

Die Hauptaufgabe des Betons ist, die Druckkréfte im Bautell aufzunehmen. Fir die Bemes-
sung eines Bauteils geht man von einer durch die Norm DIN 1045-1 definierten Druckfestig-
keitsklasse aus. Diese ist durch Tests an Probewdirfeln oder Probezylinder auf der Baustelle
oder im Labor nachzuweisen, siehe auch DIN 1045-2 [14].

Fir die in dieser Arbeit verwendeten Betone wurde die Druckfestigkeitsklasse C20/25 ange-
strebt. Eyerer [25] schétzt, dass diese Betondruckfestigkeitsklasse in Deutschland den grofdten
Antell an tragenden Bauteilen einnimmt. Deshalb ist diese Klasse besonders baupraxisrele-

vant.

Die zweite Aufgabe des Festbetons ist der Schutz der Stahlbewehrung vor Korrosion. Im
Rahmen der Zusammenarbeit mit einem Partnerprojekt des Lehrstuhls fir Baustoffkunde der
TU Munchen (F193), in dem man sich in erster Linie mit der Korrosion des Stahls im Beton
mit rezyklierter Gesteinskdrnung beschéftigte, wurden fir die verschiedenen Betone, siehe
Tabelle 25, in Abhangigkeit ihrer Zusammensetzung die mdglichen Expositionsklassen be-
stimmt. Die Mischungen 1, 3 und 4, die auch im Sandanteil (Korngrél3e <4 mm) aus re-

zykliertem Material bestehen, weisen grof3e Dauerhaftigkeitsprobleme auf und sollten daher
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nur fir Innenbauteile verwendet werden. Sie werden in die Expositionsklasse XC1 eingeteilt.
Fur die Mischung 2, die im Sandanteil der Gesteinskérnung normales Material (nach DIN
4226-1) verwendet, ist diese Einschrankung nicht gegeben, sie kann fur die Expositionsklas-
sen XC1 bis XC3 verwendet werden. Prinzipiell wéren auch die Klasse XC4 oder die Klassen
XF1 bis XF3 mdglich, jedoch misste hierzu die Druckfestigkeitsklasse erhéht werden bzw.
ein betontechnologischer Nachweis erbracht werden, was aber nicht Gegenstand der Arbeit
war. Welitere Informationen zum Thema Dauerhaftigkeit bei Beton mit rezyklierten Gesteins-
kérnungen sind auch dem Zwischenbericht des entsprechenden Forschungsvorhabens F193

[27] zu entnehmen.

Welitere bemessungsrelevante Eigenschaften des Festbetons wie E-Modul und Zugfestigkeit
wurden vorab nicht festgelegt, sondern sollten fur die neuen Mischungen durch Prifung er-
mittelt werden, siehe Abschnitt 3.6.

An den Frischbeton wurde die Anforderung einer leichten Verarbeitbarkeit gestellt, weshab
fur die Betonmischungen die Konsistenzklassen F2 und F3 angestrebt wurden, die ein Aus-

breitmald von 35 cm bis 48 cm vorsehen.

3.2 Gesteinskdrnungen

Der Hauptbestandteil des Betons ist die Gesteinskérnung die ca. 80% des Gewichts des Be-
tons ausmacht und auf seine Materia eigenschaften maf3gebenden Einfluss hat. Normalerwel-
se besteht die Gesteinskdrnung aus natirlichen Ressourcen. Im Fall dieser Arbeit wurden
zwar auch natirliche Gesteinskérnungen nach DIN 4226-1 [18] verwendet, das Hauptaugen-
merk liegt jedoch auf den rezyklierten nach DIN 4226-100 [19].

Im Rahmen der Laborversuche [5], [59], [60], [66] wurden vier verschiedene Betone aus einer
jewells dafur entworfenen Gesteinskérnung hergestellt. Im Folgenden werden diese als Ge-
steinskérnungsmischungen ,,1° bis ,,4* bezeichnet, siche 3.2.3. Diese vier Mischungen unter-
scheiden sich wie erwédhnt durch die Ausgangsrohstoffe bzw. durch ihre Liefertypen. Die Lie-
fertypen geben Auskunft dariiber, welche Stoffe und welche Mengen dieser Stoffe in der Ge-
steinskornung sein miissen bzw. diirfen. Die Herkunft und die Liefertypen des Ausgangsmate-
rials aus dem die Gesteinskornungen hergestellt werden, 3.2.1, und die Eigenschaften des

Ausgangsmaterials, 3.2.2, werden besprochen.

Die detaillierte Darstellung der Zusammensetzung des als Ausgangsstoff verwendeten Recyc-
lingmaterials ist von grofer Bedeutung fiir die Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis. Zum

einen sollte erforscht werden, inwieweit die untersuchten Materialien tatsdchlich anfallen und
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zum anderen, ob das Material einem realen, wiederaufbereiteten Material und somit der Pra-

xis entspricht.

3.2.1 Herkunft und Liefertypen des Ausgangsmaterials

Um den Austausch von Erfahrungen und Ergebnissen mit dem Partnerprojekt F193 zu er-
leichtern, wurden die Gesteinskdrnungen vom gleichen Baustoffhandler bezogen. Dieser
Handler aus Mittelfranken nimmt wie eine Deponie Bauschutt an, lagert diesen jedoch nicht
ab, sondern bereitet ihn durch Reinigung, Brechen in verschiedenen Muhlen (abschlief3end
mit einer Prallmihle) und Siebung zu Gesteinskdrnungen auf. Im Sortiment dieses Baustoff-
handlers finden sich entsprechend zu den normalen Gesteinskérnungen auch rezyklierte
Brechsande und Splitte aus Betonabbruch, dem Liefertyp 1 nach DIN 4226-100 [19]. Andere
rezyklierte Gesteinskdrnungen wie der Liefertyp 3 aus Mauerwerkbruch (Ziegel und Kalk-
sandstein) konnen auf Bestellung geliefert werden. Anzumerken ist jedoch, dass die Sonder-
produktionen im Verhaltnis zu rezyklierten Gesteinskdrnungen aus Betonbruch sehr teuer
sind. Weiterhin sind die bel diesem Handler abgegeben Mengen an Mauerwerkbruch (beson-
ders Kalksandsteinbruch) im Vergleich zu Betonabbruch gering, was dazu fuhrte, dass sich
eine fur die Laborversuche [66] bendtigte Nachlieferung aufgrund fehlender Rohstoffe drel

Monate verzogerte.

Bild 10 Beispiele fur die gelieferten rezyklierten Kornungen (links: Ziegelsplitt 8/16; rechts: Be-
tonsplitt 8/16)

Rohmaterial Korngruppe
Betonbruch 0/4 4/8 8/16
Ziegelbruch 0/4 4/8 8/16
Kalksandsteinbruch 0/4 4/8 8/16

Tabelle 26 Ausgangsmaterialien nach Rohmaterial und Korngruppe
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Bestellt wurden as Ausgangsmaterial fur die Mischungen, siehe 3.2.3, Gesteinskérnungen
aus rezykliertem Betonbruch, Ziegel-Mauerwerkbruch und Kalksandstein-Mauerwerkbruch.
Diese drei Kdrnungen wurden jewells getrennt in den Korngruppen 0/4, 4/8 und 8/16 gelie-
fert, siehe Tabelle 26 und Bild 10.

3.2.2 Eigenschaften des Ausgangsmaterials

Zur Erstellung einer Betonrezeptur, siehe 3.4, ist es nétig, die Eigenschaften der gelieferten
Gesteinskdrnungen zu kennen. Diese wurden im Material prifungsamt fur das Bauwesen, In-
nenstadt, Abteilung Massivbau der Technischen Universitdt Minchen nach DIN 4226-100
[19] geprift und in Protokollen niedergelegt, siehe Anhang B.1.

Zu den aufgenommenen Charakteristika der Gesteilnskdrnungen gehdrten die Zusammenset-
zungen der Kornungen und die Kornform, die Gber den Wasseranspruch erheblichen Einfluss
auf die Rezeptur nehmen. So erhdlt man beispielsweise durch den Wiederaufbereitungsvor-
gang eine gebrochene Kornform, die den Wasseranspruch erhoht. Weiterhin enthalten die
Prufprotokolle die Kornrohdichten und die Wasseraufnahmen der Gesteinskornungen. Die
dafir geforderten Werte lagen dabei innerhalb der durch DIN 4226-100 [19] vorgegebenen
Grenzen. Zusétzlich wurde vor der Betonage die Eigenfeuchte, die ebenfalls bel der Herstel-
lung des Betons eine wichtige Rolle spielt, aufgenommen.

Bel den Ergebnissen der Prufungen ist zu beachten, dass die Werte nach Angaben der Bau-
stoffprifer schwierig zu ermitteln waren, eine Beobachtung, die im Rahmen des Partnerpro-
jekts ebenfalls gemacht wurde und auch in der Literatur [7] zu finden ist. Die Beurteilung des
Wassersaugens und der Eigenfeuchte fir das Betonrezept unterlag deshalb verschiedenen
Plausibilitétskontrollen, siehe 3.4.

Fur den rezyklierten Betonbruch lag zur Information ein vom Baustoffhandler in Auftrag ge-
gebenes Gutachten fir stral3enbauliche Anwendungen vor, da der Betonbruch normalerweise

fUr diese Zwecke verwendet wird.

3.2.3 Mischungen

Es existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen rezyklierten Gesteinskérnungen, die sich teil-
weise erheblich durch ihre Stoffeigenschaften unterscheiden. Um diese Bandbreite im Rah-
men einer Versuchsreihe abbilden zu kénnen, wurden vier Typen von Gesteinskdrnungsmi-
schungen gebildet. Diese definieren sich jewells Uber bestimmte Anteile der aus 3.2.1 bekann-
ten Grundstoffe Betonbruch, Ziegelbruch und Kaksandsteinbruch an der Gesteinskdrnung.
Dabel steht jede Mischung fir ein bestimmtes Abbruchs- bzw. Recycling-Szenario. Durch die
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Prufung dieser représentativen Mischungen soll auf andere mégliche Mischungen und Szena-

rien geschlossen werden kénnen.

Die vier Szenarien sind jeweils einer Gesteinskdrnungsmischung zugeordnet. Die Szenarien

lassen sich wie folgt beschreiben:

Das erste Szenario beschreibt eine Mischung fur Innenbauteile mit sortiertem Aus-
gangsmaterial. Es kommt ausschliefdlich Betonbruch zum Einsatz. Diese Gesteinskor-
nungsmischung entspricht somit vollstandig Liefertyp ,,1¢ nach DIN 4226-100 [19].
Das Szenario wird fiir das Versuchsprogramm aus zwei Griinden gewihlt. Erstens ist
nach Kohler et al. [32] {iber die Hélfte der in der Bundesrepublik gespeicherten Bau-
stoffe Beton, sieche Tabelle 16 auf Seite 44 dieser Arbeit. Man kann daher davon aus-
gehen, dass dieser auch den grofiten Anteil an wieder verwertbaren Baurestmassen
ausmacht. Zweitens ist fiir diese Gesteinskdrnung schon eine Vielzahl von For-
schungsergebnissen vorhanden. Zusitzlich war nach den ersten Erfahrungen des Au-
tors rezyklierter Betonbruch fiir die Herstellung von Beton besser geeignet als andere
rezyklierte Materialien wie Mauerwerksbruch oder Kalksandsteinbruch. Diese Vermu-
tung sollte durch den Vergleich der ersten Mischung mit Mischungen, die aus anderen
rezyklierten Materialien bestehen, iiberpriift werden. Die Mischung dient ebenfalls als
Eichversuch fiir die Frage, welche Vor- und Nachteile Mischungen haben, die aus
mehreren Ausgangsmaterialen zusammengesetzt sind und ob eine Sortentrennung un-

bedingt notwendig ist.

Fur das zweite Szenario kommt in der Betonmischung a's rezykliertes Material eben-
falls nur Betonbruch zur Verwendung. Allerdings soll die Mischung auch fur Auf3en-
bauteile geeignet sein soll. Deshalb wird gegentiber der ersten Mischung der fir die
Dauerhaftigkeit problematische Sand (ca. 35% des Gesamtzuschlags) durch eine na-
turliche, normal schwere Gesteinskdrnung ausgetauscht. Diese GesteinskOrnungsmi-
schung entspricht ebenfalls vollstéandig Liefertyp ,,1¢ nach DIN 4226-100 [19]. Mit
diesem Szenario soll beantwortet werden, ob sich durch den Zusatz von natiirlichem
Sand die Bemessung gegeniiber der ersten Mischung dndert. Dies bringt die Frage mit

sich, ob die Liefertypen fiir die Bemessung differenzierter dargestellt werden miissen.

Im dritten Szenario soll fur die Betonmischung das Ausgangsmaterial nicht sortiert
sondern nur gereinigt, gebrochen und gesiebt werden. Es kommt Beton-, Ziegel- und
Kalksandsteinbruch zur Verwendung. Ein Einsatz fur Aul3enbauteile war nicht vorge-
sehen. Dem Entwurf der Mischung liegt eine mogliche Verteilung der Abbruchmassen
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eines Einfamilienhauses zugrunde. Dieser Mischung wird zur Verbesserung noch rei-
ner Betonbruch zugegeben, was zur Annahme von einem Antell von 50% Betonbruch,
20% Ziegel und 30% Kalksandstein (insg. 50% Mauerwerkbruch) fihrt. Das Mauer-
werkmaterial ist wesentlich weicher und pordser, wodurch sich eine Anderung der
Materialeigenschaften ergibt. Der Einfluss der gednderten Materialeigenschaften auf
die Bemessung sollte untersucht werden. Da sich dieses Szenario auf Innenbauteile
beschrankt, kann auch der Sandanteil der Gesteinskdrnung aus rezykliertem Materia
bestehen. So kann ein Maximum an Abbruchmaterial (auch Ziegel- und Kaksand-
steinbruch) wieder in den Stoffkreislauf eingegliedert werden. Es ist anzumerken, dass
mit dieser dritten Mischung eine Gesteinskdrnung untersucht wurde, die gerade nicht
mehr unter den Liefertyp ,,2* fillt, da der Anteil an Betonbruch mit 50% unter den ge-
forderten 70% liegt. Der Grund hierfiir ist in der zeitlichen Entwicklung der Normen
bzw. Richtlinien zu sehen. Die DIN 4226-100 [19], die die Bandbreite der rezyklierten
Gesteinskornungen ebenfalls in Klassen, den Liefertypen, einteilt, liegt in ihrer neues-
ten Fassung erst seit Februar 2002 vor. Die Einteilung der Norm, die sich etwas von
der durch die Laborversuche festgelegten unterscheidet, lag somit erst vor, als schon
die Vorversuche und die erste komplette Testreihe des Projekts betoniert und gepriift
waren. Aus diesem Grund war es nicht sinnvoll, das Programm zu diesem spédten Zeit-
punkt zu dndern und die Normeinteilung zu tibernehmen. Dies hat zur Folge, dass die
untersuchte Mischung ,,3° nicht vollstindig dem durch die Norm festgelegten Liefer-

typ ,,2° entspricht.

= Das vierte Szenario entspricht dem dritten. Der Unterschied liegt in der Berticksichti-
gung eines groReren Anteills an Mauerwerkbruch als im dritten Szenario. Gewahit
wurde ein Antell von 66%.Wie oben besprochen, entspricht diese Einteilung ebenfalls
nicht vollstandig dem Liefertyp ,,2 und auch nicht dem Liefertyp ,,3*, da mit 33% ein
fiir die 5%-Grenze zu grofer Kalksandsteinanteil vorliegt und auch der Betonbruchan-
teil mit 34% iiber der festgelegten 20%-Marke liegt. Die Begriindung fiir die Uber-
schreitung liegt wie fiir Szenario und Mischung ,,3“ in der veridnderten Normenlage,
sieche oben. Die Gesteinskornung kann jedoch dem sehr offenen Typ ,,4% ,,Mischsplitt/
Mischsand* zugeordnet werden. Die Mischungen aus den Szenarien sind in Tabelle 27

dargestellt.

Trotz der geringfligigen Unstimmigkeit fiir Mischung ,,2“ und ,,3* sind Aussagen {iiber alle
vier Liefertypen moglich. Sie werden im Kapitel 6 bei der Wiedergabe und der Auslegung der
Ergebnisse beriicksichtigt.
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Fir die Herstellung von Beton aus den rezyklierten Gesteilnskdrnungen ist es betontechnolo-
gisch wie in der normalen Betonherstellung auch notwendig, die Kornzusammensetzung
(Siebdurchgéange) der Kérnungen fur die Betonrezeptur anzupassen. Deshalb wurden die
Ausgangsmaterialien in getrennten Koérnungen mit definierter Kornzusammensetzung (0/4,
4/8, 8/16), sehe 3.2.1, vorgehalten und fur die Betonherstellung entsprechend im Labor des
Materia prifungsamtes gemischt. Es ist jedoch denkbar, dass spéter diese Gesteinskdrnungen,
die Mischungen aus rezyklierten Gesteinskérnungen darstellen, wie normale Gesteinskornun-
gen asregulére Liefermischungen von Baustoffhandlern angeboten werden.

Gesteins Anteile der Ausgangskérnungen
kornungs-
mischung Natuirliche Gesteinskor- Betonbruch Mauerwerkbruch Mauerwerkbruch
nung (Ziegd) (Kalksandstein)
0/4 0/4, 4/8, 8/16 0/4, 4/8, 8/16 0/4, 4/8, 8/16
1 - 100%
2 35% 65%
3 - 50% 20% 30%
4 - 34% 33% 33%

Tabelle 27 Mischungsver hdltnisse der verwendeten rezyklierten Gesteinskdrnungen

Damit handelt es sich bel den verwendeten Mischungen nicht um ktinstliche Mischungen un-
ter Laborbedingungen, sondern um baupraktische mit der Einschréankung, dass das Mischen
der Ausgangsmaterialien von Laboranten und nicht von Betonwerk-Arbeitern bzw. einer Ma-

schine vorgenommen wird.

Im Weiteren wird zu den vorgestellten Mischungen ,,1* bis ,,4“ immer wieder von einer Refe-
renzmischung ,,0“ die Rede sein. Diese Mischung stammt noch aus einem vorausgegangenen
Forschungsvorhaben von Betzle [1] und reprisentiert eine normale Gesteinskdrnung nach
DIN 4226-1 [18] mit den bekannten Eigenschaften. Aus diesem Grund werden fiir diese Mi-

schung Fragen wie die nach Liefertypen natiirlich nicht relevant.

3.3 Zement, Zusatzstoffe und Zusatzmittel

Fir die untersuchten Recyclingbetonmischungen wurde als Bindemittel Zement CEM | ver-
wendet. Zum Grofdtell kam als Zusatzstoff Flugasche zur Anwendung. Alle Mischungen be-
noétigten zur Erreichung der vorgegebenen Konsistenzklasse Flief3mittel (hier: WOERMENT
FM30).
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Die Wahl des Zements CEM 1 ,,32,5 R* wurde durch die gewiinschte Vergleichbarkeit mit
den Referenzversuchen von Betzle et al. [1] und den Versuchen des Partnerprojekts F193 be-
stimmt. Die Verwendung von Steinkohlenflugasche (SAFAMENT HKYV) ist baupraktisch
iiblich (Kostenvorteil, Verarbeitbarkeit) und nach Weil [53] auch 6kologisch sinnvoll.

3.4 Betonmischungen — Rezepte und Verfahrenstechnik

Der Entwurf der Betonmischung soll die zielgenaue Herstellung des Betons entsprechend der
in 3.1 festgelegten Anforderungen unter Berlicksichtigung der nach 3.2 gewéhlten Szenarien
fur die Gesteinskornungen ermdglichen. Entwurf, siehe 3.4.1, und Herstellung, siehe 3.4.2,
erfolgen analog zum Ressourcenbeton unter besonderer Berticksichtigung des hohen Wasser-
saugens der rezyklierten Gesteinskérnungen. Ausgehend von Probemischungen wurden die
Mischungen fur die Hauptprobekorper, siehe Kapitel 4, interaktiv optimiert, siehe Abschnitt
3.4.3.

3.4.1 Entwurf der Betonrezepte

Der erste Schritt beim Entwurf eines Betonrezeptes ist die Wahl der Kornzusammensetzung
fur die jeweilige Gesteinskdrnungsmischung nach Abschnitt 3.2. Diese Zusammensetzung
wurde fUr die Laborversuche an dem entsprechenden Vorschlag fir normale Gesteinskérnun-
gen aus dem Anhang DIN 1045-2 [14] orientiert und liegt aufgrund ihrer Splittigkeit fur alle
Mischungen nahe der Sieblinie A zwischen dieser und Sieblinie B. Damit entspricht sie der
Empfehlung aus DIN 1045-2 [14].

Mit der Festlegung des Wasseranspruchs wurde das Saugverhalten der rezyklierten Gesteins-
kornung durch die Erhéhung des Grundwerts in der Rezeptur berlicksichtigt. Der Grundwert
fiir einen plastischen Beton liegt bei hohem Wasseranspruch des Zuschlags fiir eine Sieblinie
nahe der Norm-Sieblinie A16 bel 170 kg/m3, wie Reinhardt [41] darstellt. Aufgrund der Split-
tigkeit des Materials wird unter Einbeziehung eigener Erfahrungen eine Erhéhung des Grund-
wertes um 7-11% vorgeschlagen. Fir die verwendeten Rezepte wurde der Mittelwert von 9%

gewahit.

Daes sich bel der rezyklierten Gesteinskérnung um kein natlrliches Material handelt, fir das
der Grundwert eigentlich ausgelegt ist, wurde eine weitere Erhdhung je nach Saugfahigkeit
der Ausgangsstoffe um 10-15% vorgenommen.

® Ein plastischer Beton hat nach DIN 1045-2 einen Zielwert fiir das Ausbreitmald von 38 cm und liegt damit in
der Ausbreitmal3klasse F2.
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Der so modifizierte Grundwert wurde als Grundanteil des Wassers gewahlt, der spéter durch

Erfahrungen mit den Probemischungen nochmals erhéht wurde.

Nach den in 3.1 festgelegten Eigenschaften soll die Betonfestigkeitsklasse C20/25 erreicht
werden. Aus Hilfsmitteln wie dem Diagramm nach Walz ergibt sich daraus ein w/b-Wert von
ca. 0,60. Um etwaige negative EinflUsse der rezyklierten Gesteinskdrnung auf die Druckfes-
tigkeit zu kompensieren, wurde dieser Wert auf 0,55 gesenkt, was aber nicht nétig war, wie
spater erklart wird. Dadurch, dass Wasser und Bindemittel so festgelegt waren, lief3 sich mit-
tels Stoffraumberechnung bestimmen, wie vidl Platz fur die Gesteinskérnung aus 3.2 Ubrig
blieb. Somit wurde der Grundentwurf kompl ettiert.

3.4.2 Verfahrenstechnik

Die Herausforderung fur die Verfahrenstechnik bei der Herstellung von Beton mit rezyklierter
Gesteinskdrnung liegt im komplexen Wasserhaushalt der Gesteinskdrnung. Die im Hause
durchgefihrten Gesteinsprifungen, siehe Anhang B.1, zeigten, dass die Ermittlung des Saug-
verhalten der Zuschl&ge nicht genau moglich ist, da Einzelwerte stark streuen und mitunter
nicht plausibel erscheinen. Ahnliche Beobachtungen sind auch z.B. von Dahms [7] gemacht
worden. Gleiches gilt fur die Bestimmung der Eigen- und der Kernfeuchte der einzelnen Frak-
tionen der Gesteinskdrnungen. Diese Parameter bestimmen jedoch zusammen den Wasser-
haushalt der Gesteinskérnung und damit auch des Betons. Der Wasseranteil bezogen auf den
Bindemittelanteil der Betonmischung hat erheblichen Einfluss auf die Druckfestigkeit des
Festbetons und die Verarbeitbarkeit des Frischbetons.

In einem vorangegangenen Forschungsvorhaben von Zilch und Roos [64] wurde, um die
Feuchtigkeit der Gesteinskornung kontrollieren zu kénnen, der Zuschlag ofengetrocknet und
vor dem eigentlichen Mischvorgang mit 20 % des Anmachwassers vermengt. Nach einer 10-
minUtigen Einweichzeit wurden das restliche Wasser, der Zement und die Zusatzmittel ein-
gemischt. Diese Trocknungsmethode l&sst sich nicht baupraktisch umsetzen, da entsprechend
groRe Trocknungskapazitéaten (z.B. Ofen) i.d.R. nicht vorgehalten werden. Selbst fir die im

Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche waren solche Kapazitéten nicht vorhanden.

Um die Trocknungsmethode zu umgehen, wurde ein iteratives Verfahren gewahlt. Die erste
Charge des Betons wurde nach dem Grundentwurf hergestellt. Hierbei wurde eine lufttrocke-
ne, rezyklierte Gesteinskdrnung verwendet. Anhand der Messung des Ausbreitmalies der ers-
ten Charge wurde fir die zweite Charge die Menge an zusétzlichem Fliel3mittel und zusétzli-
chem Zugabewasser ermittelt. Dieses weitere Zugabewasser stand nicht fir das Abbinden des
Zements zur Verfigung, sondern war durch Schwankungen bzw. Vergrof3erungen des Sau-
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gens der Gesteinskdrnung notig. Zielwert des Ausbreitmaldes fur die zweite Charge waren
38 cm. Mit diesem Verfahren konnten die angestrebten Baustoffkennwerte erreicht werden,
siehe Anhang C.2.

3.4.3 Optimierung der Mischung

Zu Beginn der praktischen Untersuchungen der verschiedenen Recyclingbetonmischungen,
vgl. Abschnitt 3.2, herrschte Unsicherheit beziiglich der jeweils zu erzielenden Druckfestig-
keit. Dadiese fur die jeweilige Mischung der eigentlichen Probekdrper, vgl. Kapitel 4, jedoch
genau erzielt werden sollte, wurden die Probemischungen ,,M1° bis ,,M4* erstellt.

In einem ersten Schritt (vgl. Mischung ,,M1*“ und ,,M1a*“) wurde exemplarisch dargestellt,
dass der Einsatz von Flugasche im Recyclingbeton sich insbesondere in Bezug auf die Druck-

festigkeit vergleichbar wie filir Ressourcenbeton auswirkt, vgl. Normregelungen [14], [21].

Da man vermutete, dass bei gleichem w/b-Wert und Zementanteil die Druckfestigkeit eines
Recyclingbetons unter der eines Ressourcenbetons ldge, wurden fiir die Probemischungen als
,»SicherheitsmaBBnahmen® jeweils ein geringer w/b-Wert (0,55) mit einem hoheren Zementan-
teil gewihlt, als es das Walz-Diagramm fiir die angestrebte Druckfestigkeitsklasse C20/25 fiir
einen Ressourcenbeton vorsah. Es ergaben sich fiir die Probemischungen jedoch deutlich gro-

Bere Druckfestigkeiten als angestrebt, vgl. Anhang C.3.

Anhand dieser Ergebnisse konnte die mittlere Wiirfeldruckfestigkeit fiir die eigentlichen Pro-
bekorper auf etwa 25 N/mm? bei geringer Standardabweichung eingestellt werden, vgl. Ab-
schnitt 3.6. Hierzu wurden in Abhédngigkeit der bei der jeweiligen Probemischung erzielten

Druckfestigkeit die Sicherheitsmafinahmen zuriickgenommen.

Fiir den Einsatz auf der Baustelle mit den hoheren Schwankungsbreiten bei der Betonherstel-
lung muss aus Sicherheitsgriinden wieder mehr Zement benutzt werden. Es ist jedoch denk-
bar, seinen Anteil noch weiter zu optimieren, was jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht um-

gesetzt wurde.

3.5 Frischbetonprtfungen

Die Frischbetonprifungen wurden nach DIN 1048-1 [15] mit Erweiterungen ausgefuihrt. Der
Anhang C.2 gibt einen Uberblick tber die ermittelten Einzelwerte. Fir jede Mischung wurden
folgende Prifungen durchgefihrt:

= Lufttemperatur und Frischbetontemperatur

= Darrprobe zur Ermittlung des vorhandenen w/b-Werts
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= Ausbreitmald fUr die Feststellung der Konsistenz
= Luftgehalt mit Luftporen-Topf

Der Einfluss auf die Rissbildung durch eine zu hohe Lufttemperatur, eine zu hohe Frischbe-
tontemperatur oder eine zu grof3e Differenz zwischen diesen beiden Parametern sollte ausge-
schlossen werden. Um dies zu erreichen, mussten die entsprechenden Werte aufgenommen
und gepruft werden. Die Ergebnisse zeigten, dass die beiden Temperaturen nie aul3ergewohn-
lich hoch (Frischbetontemperatur: max. 24,5°C, Lufttemperatur: max. 24,0°C) und nie weit
auseinander (max. AT = 1,5K) lagen.

Bei der fur die praktischen Versuche verwendeten Herstellungsmethode war es nétig, den
wirklich vorhandenen w/b-Wert der Betonmischung zu kontrollieren. Es sollte damit ausge-
schlossen werden, dass ein viel zu hoher (z.B. 25% hoher) w/b-Wert vorliegt und infolge zu
geringe Festigkeiten erreicht wirden.

Als Messmethode wurde die Darrprobe nach Norm eingesetzt. Da sie eher als Kontrolle fun-
gierte, wurden jeweils nur 1000 g Beton gedarrt. Durch eine grof3ere Menge ware die Probe
Zwar représentativer gewesen, hétte aber auch nicht das eigentliche Hauptproblem bei der
Darrung gel6st. Beim Darren erhitzt man eine Betonprobe und treibt ihren Wasseranteil aus.
Im Fall des rezyklierten Zuschlags wird jedoch nicht nur das Wasser ausgetrieben, das wirk-
lich dem Bindemittel zur Verfligung steht und damit den w/b-Wert ausmacht. Ebenfalls wer-
den die Kernfeuchte und davor bereits die Kapillarfeuchte herausgetrocknet, die sich durch
das Saugen des Zuschlags im Korn befindet und dem Bindemittel eben nicht zur Verfiigung
steht. Als Resultat wird der Wasseranteil zu hoch eingeschétzt.

Um dieses Phdnomen zu kompensieren, wurde die ausgetriebene Wassermenge einer Probe
mehrmals in regelméfdigen Absténden von ca. 3-4 Minuten durch Wiegen bestimmt und eine
dem zeitlichen Wasserverlust entsprechende Darrkurve aufgestellt. Dabei wurde der erste
Messwert bestimmt, nachdem der Beton im Darrtopf oberflachenfeucht erschien. Die gesam-
melten Kurven finden sich in Anhang C.2.

Mit diesen Kurven sollte ein realer w/b-Wert ermittelt werden. Man kann die Annahme tref-
fen, dass sich das dem Bindemittel zur Verfligung stehende Wasser schneller heraustrocknen
lasst als die Kapillarfeuchte. Das bedeutet, dass die Stelle, an der sich der Graph abflacht und
sich damit der Darr-Prozess verlangsamt, als Anfang des Heraustrocknens der Kapillarfeuchte
definiert werden kann. Der Wasseranteil an dieser Stelle wird im Rahmen dieser Arbeit als

Hrealer” w/b-Wert angenommen werden.
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Als eine weitere Frischbetonprifung wurde das Ausbreitmal’ fur die Feststellung der Konsis-
tenz bestimmt, an die definierte Anforderungen bestehen, siehe 3.1. Zusétzlich diente das
Ausbreitmald fur den unter 3.4.3 beschriebenen Optimierungsprozess. Als Ergebnis lasst sich
feststellen, dass nur die Mischung fur Probekorper A4 mit 34 cm Ausbreitmal’ unter der ge-
forderten Konsistenzklasse F2 lag. Der Groliteil von jeweils neun Mischungen lag in der

Klasse F2 oder F3, zwei lagen oberhalb dieser Klassen in F4.

Ein Luftgehalt im Beton deutlich Gber 4% wirkt sich in der Regel ungtinstig auf die Druckfes-
tigkeit des Betons aus. Um entsprechende Einflisse frihzeitig erkennen und ggf. die entspre-
chende Charge nicht fur den Einbau zuzulassen, wurde der Luftgehalt mit dem Luftporen-
Topf ermittelt. Da in keiner Mischung ein Luftgehalt > 4% gemessen wurde, musste keine

Mischungen zuriickgewiesen werden.

3.6 Festbetonprifung

Die Festbetonprifung erfolgte im Rahmen von Nebenversuchen an genormten Probekorpern
(Wurfel mit Kantenlange 150 mm bzw. Zylinder mit Durchmesser 150 mm und Hohe
300 mm). Die Hélfte dieser Korper lagerte entsprechend DIN 1048-5 [16] (in Ubereinstim-
mung mit DIN 1045-2 [14]) 7 Tage unter Wasser und 21 Tage in der Klimakammer wahrend
die andere Hélfte unter den gleichen Bedingungen wie die Hauptprobekorper (Bauteillage-
rung), siehe Kapitel 4, aufbewahrt wurden. Nach 28 Tagen wurden die Probekorper der Ne-
benversuche zeitgleich mit den Hauptprobekdrpern gepruft. Im Einzelnen wurden folgende
Prufungen durchgefthrt:

= AuReren Erscheinung, siehe 3.6.1
= Druckfestigkeit, siehe 3.6.2

=  Zugfestigkeit, siehe 3.6.3

= E-Modul, sehe3.6.4

Es wurden jeweils mindestens drei Probekérper pro Eigenschaft aus unterschiedlichen Char-
gen einer Mischung angefertigt und geprift. Die einzelnen Ergebniswerte finden sich in
Anhang C.2.

Zusétzlich zu der Aufstellung der Ergebnisse der Druckfestigkeiten, des E-Moduls und der
Zugfestigkeiten in den oben genannten Abschnitten, findet sich dort auch ein Vergleich mit

den Eigenschaften aus den Referenzversuchen mit Ressourcenbeton und den erwarteten Mate-
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rialeigenschaften (Naherungen) fur Beton mit rezykliertem Zuschlag nach Roos [42]. Eine
Bewertung der Folgen fur die Bemessung findet sich in Kapitel 6.

3.6.1 AuRereErscheinung

Grundsétzlich liefd sich feststellen, dass sich der Festbeton aus rezyklierter Gesteinskérnung
von auf3en optisch praktisch nicht von Ressourcenbeton unterscheiden lésst. Erst wenn der
Beton geschliffen, wie das z.B. fur Prifzylinder notwendig ist, gebrochen oder gesandstrahlt
wird, zeigt sich bei Mischungen mit Ziegel eine aufféllige Maserung, wie in Bild 11 zu sehen
ist. Betone aus Beton- und/oder Kalksandstei nbruchmischungen hingegen kdnnen optisch nur

vom Fachmann unterschieden werden.

Bild 11 Geschliffene Betonzylinder mit Ziegel-Anteilen

3.6.2 Druckfestigkeit

Fir die Ermittlung der Druckfestigkeit wurden Wrfel mit einer Kantenlénge von 150 mm
gepriift. Die in Anhang C.3 angegebenen Werte lassen sich wie folgt unterscheiden. Die Da-
ten fur fg cuberso SN die jeweils kleinsten Einzelwerte aus den Prifserien, wahrend die Daten
fr femcuberso deren Mittelwerte bilden. Beide Datenklassen werden nach ihrer Lagerung (Bau-
teil- oder DIN-Lagerung) nochmals unterschieden.

Die Betondruckfestigkeit ist die Bezugsgrofe bel der Bemessung von Bauteilen aus Beton,
Stahlbeton oder Spannbeton, da alle anderen Bemessungskennwerte durch diese Grof3e be-
schrieben werden. Wie in 3.4.3 beschrieben, wurde versucht, die mittlere Betondruckfestig-
keit am Wiirfel auf 25 N/mm? einzustellen. Das nach Norm [14] geforderte Sicherheitsvorhal-
temal® zur Einhaltung der Betondruckfestigkeitsklasse C20/25 war fir die Laborversuche
nicht mal3gebend, da es baupraktische Schwankungen in der Druckfestigkeit ausgleichen soll.
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Bel der Zusammenarbeit mit dem Schwesterprojekt F193 wurden Daten aus édlteren Versu-
chen ausgewertet und Standardabweichungen fir die Druckfestigkeit von ca. 1,9 N/mm? fest-
gestellt. Bel den Versuchen fir diese Arbeit, vgl. [60], [66], wurden sogar noch geringere
Werte von unter 1,0 N/mnm? errechnet. In der Bemessungsnorm DIN 1045-1 [13] hingegen
wird als Standardabweichung fur die Druckfestigkeit 4,9 N/mm? angesetzt, was eine wesent-
lich hohere Schwankungsbreite bedeutet. Der Wert ergibt sich aus dem von der Norm festge-
legten Unterschied der 5%-Quantile (charakteristischer Wert) zum Mittelwert der Druckfes-
tigkeit von 8,0 N/mm?2 und dem Wert t = 1,64 fir die Beziehung der Vertellungsfunktion der

Standardnormal verteilung:

®(t;0) = 0,95 (3.2)

3.6.3 Zugfestigkeit

Fir die Prifung der Zugfestigkeit, die als Spaltzugfestigkeit gemessen wurde, kamen Zylinder
mit 150 mm Durchmesser und 300 mm Ho6he zur Anwendung. Fur die resultierenden Werte
aus Anhang C.3 gilt die oben eingefihrte Unterscheidung von Einzel- und Durchschnittswer-

ten und den Lagerungsarten.

Die Resultate der Zugfestigkeitsprifung wurden mit den erwarteten Festigkeiten (N&herun-
gen) f.«w Nach Roos [42] verglichen, wobei einmal die wirklich gemessenen Druckfestig-

keit zugrunde gelegt ist (fomerwnv) UNd beim anderen Mal die Normdruckfestigkeit (feimerwn)-
Die Abschétzung nach Roos [42] entspricht folgender Gleichung:

3

=029 f_2°.| —P (3.2)

f
240059
e

ctm,erw

Dabel ist:
p Dichte des Betons mit rezyklierter Gesteinskdrnung [kg/m?g]

f Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?].

cm

Die gendherte Zugfestigkeit femewm Wurde auf Grundlage des gemessenen Werts der Druck-
festigkeit berechnet, siehe oben. Da fur die Mehrzahl der Proben die Druckfestigkeit am Pro-
bewirfel gemessen wurde, war hier die Umrechnung zwischen Wurfel- und Zylinderdruckfes-
tigkeit mit dem Faktor 0,83, siehe DIN 1045-2 [14] und Betontechnische Daten [40], notwen-

dig. Dies soll folgendes Beispiel erklaren:
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1)  FuUr den Probekdrper Al sind zur Bestimmung der Druckfestigkeit Probewrfel ver-
wendet worden. Der Mittelwert der so ermittelten Wirfeldruckfestigkeit lag bei
f

= 28,1 N/mm2. Zur Umrechnung von f auf die Zylinderdruckfestigkeit

cm,cube cm,cube

f fe Qilt: f o, =1 -0,83. Fir Al ergibt sich f_, = 23,41 N/mm?.

cmeyl T cm,cube

2)  Diegemessene Dichte des Probekorpers AL ist 2301 kg/m3. Eingesetzt in (3.2) ergibt
3
sich f =

=0,29-2341%"3. 2301
’ ’ 2400

ctm,erw

Es stellte sich fur den Vergleich zwischen Messwert der Zugfestigkeit und N&herungswert der
Zugfestigkeit fumewm €ine gute Ubereinstimmung ein. Bei der Beurteilung der resultierenden
Werte ist zu bemerken, dass selbst fir Ressourcenbeton die Zugfestigkeit um = 20% schwan-
ken kann, wie z.B. Rusch [44] feststellte.

Die gute Ubereinstimmung bedeutet zum einen eine Bestitigung der Formel von Roos [42]
und zum anderen, dass der normal hergestellte Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung, der
die Konformitétskriterien einhdlt, berechenbar wird.

Die gendherte Zugfestigkeit femewn berechnete sich durch Einsetzen der Normdruckfestigkeit
von f;=28 N/mm? in (3.2). Hierbel wurde die gemessene Zugfestigkeit von der erwarteten
Zugfestigkeit femewn Uberschétzt. Die moglichen Auswirkungen auf die Bemessung sind in
Kapitel 6 dargestellt.

3.6.4 E-Modul

Wie fur die Spaltzugfestigkeit auch, wird fur die Prifung des E-Moduls ein Zylinder mit
150 mm Durchmesser und 300 mm Hdéhe benutzt. Fur die resultierenden Werte aus Anhang
C.3 gilt die oben eingefiihrte Unterscheidung von Einzel- und Durchschnittswerten und den

Lagerungsarten.

Fir die Abschdtzung des E-Moduls von Beton mit rezyklierter Gesteinskornung stellt Roos
folgende Gleichung auf:

Ecm,erw

=9100- f_ % —P -[1— i j (3.3
2400%9 500%
me

mit

A Antell von Zuschlag aus Ziegelbruch an der Gesamtgesteinskérnung in [%].
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Ein erwarteter E-Modul (Naherung) Ecmewm 18sst sich mit der Gleichung (3.3) und dem ge-
messenen Wert der Druckfestigkeit berechnen. Die hier benttigte Druckfestigkeit ist die an

einem Zylinder gemessene. Liegt nur die Wrfeldruckfestigkeit vor, muss diese mit dem Fak-
tor 0,83, siehe [14], umgerechnet werden. Dies soll folgendes Beispiel erklaren:

1)

2)

3)

Fur den Probekorper A3 sind zur Bestimmung der Druckfestigkeit Probewtrfel ver-
wendet worden. Der Mittelwert der so ermittelten Wurfeldruckfestigkeit lag bei

f = 25,5 N/mm2. Damit ergibt sich fur A3 f_, =21,2 N/mm2

cm,cube

Die gemessene Dichte des Probekorpers A3 ist 2207 kg/md. Die Ziegel gesteinskor-
nung (Kaksandstein und normaler Ziegel) betragt 778 kg/m3. Bezogen auf die Ge-
samtgesteinskérnung von 1597 kg/ms? ergibt sich der Anteil A, = 48,7%.

. . o 2207’ 48,7
Eingesetzt in (3.3) ergibt sich: E =0100-212%% .| =—— -[1——’}
g (3.3) erg — 1 [ > 400j 500

=19041 N/mm2. Nach Norm wird dieser Wert auf 19000 N/mm? abgerundet.

Der nach (3.3) erwartete E-Modul Ecnewv 18 mit Ausnahme der Reihe D fir jeden Beton

Uber dem gemessenen E-Modul. Anzumerken ist, dass Abweichungen des gemessenen E-

Moduls vom Normwert auch fir Ressourcenbeton nicht ungewdhnlich sind.
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4 Geometrie, Bewehrung und M esseinrichtung der

Probek Or per

Fir das Ziel der Rissbreitenbegrenzung und der sicheren Konstruktion fir Verbundphanome-
ne (UbergreifungsstoRe) im Recyclingbeton sollten die theoretischen Uberlegungen durch
praktische Versuche verifiziert werden. Fur die Versuchskorper wie fir jedes andere Stahlbe-
tonbautell gilt, dass deren Spannungen, Dehnungen und Verformungen nicht nur von den
Baustoffeigenschaften, vgl. Kapitel 3, sondern auch von der vorliegenden Geometrie ein-
schliefdlich der Bewehrungsfiihrung bestimmt wird. Dieses Kapitel beschéftigt sich daher mit
dem Thema, wie die Geometrie einschliefflich der Bewehrungsfihrung fur die Probekorper
auszulegen sei, um Aussagen zu folgenden Themen der Bemessung und Konstruktion im Re-

cyclingbeton machen zu kénnen:
= Tragfahigkeit von UbergreifungsstolRen
* Risshildung am Ubergang von Ubergreifungsstofien zu einfach bewehrten Bereichen
= Risshildung im einfach bewehrten Bereich

Aufgrund der Komplexitét dieser Themen, die sich in einer hohen Anzahl von Parametern
zeigt, mussten Voruberlegungen zu Art und Anzahl der Versuche getroffen werden, aus denen
Rahmenbedingungen fir Bewehrung und Geometrie abgeleitet wurden, siehe 4.1. Die Verfei-
nerungen dieser Rahmenbedingungen, werden in den Abschnitten 4.2 bzw. 4.3 beschrieben.
Der Abschnitt Gber den Entwurf der Grundformen stellt die Umsetzung von Geometrie und
Bewehrung in Versuchskorper dar, siehe 4.4. Abgerundet wird dieses Kapitel durch die Be-
trachtung der Messeinrichtung, 4.5.

4.1 Voruberlegungen zu Art und Anzahl der Versuche

Sowohl die Tragfahigkeit von StéRen as auch die Risshildung im oben beschriebenen Uber-
gangsbereich bzw. im einfach bewehrten Bereich sind in erster Linie mechanische Phanome-
ne, bei denen sich durch aul3ere Einwirkung (z.B. ein Biegemoment) ein Stahlbeton-Bauteil
so verformt, dass die Betonzugfestigkeit bzw. die Verbundfestigkeit tberschritten wird und
der Beton reif3t. Da Bewehrung und Geometrie die Verformung bestimmen, ist die Grundidee,
ein Bauteil mit bekannten Material-, Geometrie- und Bewehrungs-Eigenschaften zu belasten

und zur oberflachlichen Risshildung und spater zum Stol3versagen zu bringen.
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Bel der Untersuchung der Risse im Versuch ist es notwendig, dass die Prifflache, auf der die
Risse entstehen sollen, ausreichend grof3 ist, um eine statistisch belastbare Anzahl von Mess-
ergebnissen (Rissbreiten) zu erhalten. Weiterhin ist auch die Moglichkeit der Ausbildung ei-
nes Rissbildes wichtig. Kleine Prufkorper wie beispielsweise die zur Bestimmung der Biege-
zugfestigkeit verwendeten Prismen kommen daher nicht in Frage. Zusétzlich sind Ubergrei-

fungsstofde in kleinen Prifkorpern praktisch nicht méglich.

Bel den durchgefuhrten Versuchen, vgl. Dokumentationen von Zilch et a. [60], [66], war eine
Variation aler Einzelparameter aus Geometrie und Bewehrung (z.B. Breite, Hohe, Stab-
durchmesser) Uber ihre gesamte Bandbreite nicht moglich, da dies zu einer zu grof3en Anzahl
an Probekorpern gefthrt hétte, was aufgrund der erforderlichen Groél3e zu teuer geworden wé-
re. Daher sollten nur Extremfalle, also moglichst ungunstigste Félle, die Auslegung von Ge-
ometrie und Bewehrung bestimmen. Der Bereich zwischen den Extremfallen sollte mit Hilfe

theoretischer Uberlegungen Laufgefillt werden.

Zur Bestimmung der erforderlichen Anzahl von Extremféllen wurden zwei unabhéngige, aber
die Rissbildung wesentlich bestimmende Parameter identifiziert. Dies war zum einen der
Stabdurchmesser, siche 4.1.1, und zum anderen die Ausbildung der UbergreifungsstoBe, siche

4.1.2. Die Schlussfolgerungen, die sich daraus ergaben sind in 4.1.3 dokumentiert.

4.1.1 Berucksichtigung des Stabdurchmessers

Mal3gebenden Einfluss auf die Risshildung hat das Zusammenspiel zwischen Beton und Stahl,
welches man als Verbundverhalten bezeichnet. Dieses ist abhdngig vom Stabdurchmesser, da
die Querschnittsflache, die die Zugkraft im Stab aufnimmt, quadratisch mit dem Durchmesser
anwachst, wahrend die Mantelflache, Uber die die Zugkraft in den Beton und damit das Bau-
teil eingetragen wird, nur linear mit dem Durchmesser ansteigt. Bel einer konstanten maxima-
len Schubspannung kdnnen infolge der grofReren Mantelflache mehrere Stabe mit einem ge-
ringen Durchmesser und einer Gesamtquerschnittsflache As mehr Kraft zwischen Beton und
Stahl Ubertragen as ein Stab mit grof3em Durchmesser und der Querschnittsflache As. Deshalb
ist die Untersuchung verschiedener Stabdurchmesser notwendig. Gewahlt wurde zum einen
eine Bewehrung mit Stében mit dem Durchmesser 16 mm als obere Grenze fiir ,,diinne Stibe*
und zum anderen mit Stiben mit dem Durchmesser 28 mm. Betonstahlstidbe mit einem
Durchmesser groffer 28 mm sind in Deutschland als Bewehrung uniiblich. Damit sind mindes-

tens zwei Probekorpergeometrien erforderlich.
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4.1.2 Ausbildung der UbergreifungsstéRe und Ver suchsaufbau

Bei der Ausbildung des Priifkorpers in Hinsicht auf die UbergreifungsstoRe sind zum einen
die Rissbildung am Ubergang zum einfach bewehrten Bereich und zum anderen das Versagen
des Stol3es selbst von Interesse.

Der Bewehrungsgrad der Langsbewehrung eines Bauteils mit Ubergreifungsstol hat einen
grofden Einfluss auf das Versagensverhalten und die Risshildung des Bauteils. Aus diesem
Grund sollten Probekdrper mit unterschiedlichen Bewehrungsgraden (hoch und normal) un-
tersucht werden.

Gleiches trifft auf die Querbewehrung bzw. Querkraftbewehrung zu. Eine Querkraftbeweh-
rung z.B. in Form von Bugeln wirkt sich nach Betzle [1] anders as eine Querbewehrung
gunstig auf die Risshildung in UbergreifungssttRen aus. Aus diesem Grund sollten die Probe-
korper so ausgelegt werden, dass auf eine Querkraftbewehrung verzichtet werden konnte und

nur eine Querbewehrung einzulegen war.

Auf eine Querkraftbewehrung kann nach Norm [13] in Platten (bzw. hier in Plattenausschnit-
ten) verzichtet werden, wenn die Zugkréfte infolge Querkrafteinwirkung alein durch die
Langsbewehrung und die Betonzugfestigkeit aufgenommen werden kénnen. Um die Quer-
kréfte gering zu halten und zusétzlich fur die Untersuchung der Risse ein konstantes Moment
zu erhalten wurde ein 4-Punkt-Biegeversuch gewahit.

Neben diesen grundsitzlichen Uberlegungen sind im Weiteren noch Detailiiberlegungen z.B.
zur Langsbewehrung selbst einschlieRlich der Auslegung der Ubergreifungslange dokumen-
tiert.

4.1.3 Schlussfolgerungen aus den Vor iberlegungen

Um die Einflisse aus Stabdurchmesser und Bewehrungsgrad auf die Rissbildung im Stof3, am
Stof3ende und aul3erhalb des StofRes getrennt untersuchen zu kénnen, waren insgesamt vier
Grundformen von Probekorpern erforderlich, siehe Tabelle 28.

Grundform Durchmesser der Langsbewehrung ds [mm] Bewehrungsgrad
A 28 Hoch (Grenzbewehrung)
B 28 Normal
C 16 Hoch (Grenzbewehrung)
D 16 Normal

Tabelle 28 Definition der Grundformen
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4.2 Allgemeine Betrachtung der Bewehrung

Be der Betrachtung der Bewehrung muss zwischen der Biegebewehrung, die langs eingebaut
wird, 4.2.1, und der in 4.2.2 erlauterten Querbewehrung unterschieden werden.

4.2.1 Anforderungen an die L angsbewehrung

Die Langsbewehrung war fur den Entwurf der Prifkorper mal3gebend. Wie in 4.1 beschrie-
ben, musste unterschiedliches Verbundverhalten infolge von verschieden grof3en Durchmes-
sern der Langsbewehrung durch zwel verschiedene Grundformen berticksichtigt werden. Es
war notwendig, diese zwei mit einem hohen und einem niedrigeren Bewehrungsgrad auszu-
fuhren, wie im Folgenden erklart wird, und somit zu vier Grundformen ,,A* bis ,,D“ zu kom-
binieren. Da man sich entschied, UbergreifungsstoBe zu untersuchen, werden hier die erfor-
derlichen bzw. einzubauenden Ubergreifungslingen untersucht und durch eine Betrachtung

des verwendeten Materials ergédnzt.

Durchmesser der Langsbewehrung

Der Durchmesser der Langsbewehrung ist fir zwel der vier Grundformen mit ds =28 mm
gewahlt worden, fur die anderen beiden mit ds = 16 mm. Wahrend die dickeren Stabe auf-
grund ihrer Verbundeigenschaften das ungunstigste Tragverhalten erfassen und nach DIN 488
Teil 2 [20] groRRere Durchmesser nicht Ublich sind, bilden nach Betzle et a. [1] die 16 mm
Stébe eine obere Grenze der diinnen Stabe, fur die glinstigere Verhaltnisse erwartet werden.
Aufgrund des Sprungs in den Materialeigenschaften (bezogene Rippenflache) kann nicht so

leicht interpoliert werden.

Bewehrungsgrad - Grenzbewehrung

Der Bewehrungsgrad der verschiedenen Grundformen beruht auf der Berechnung der
,»Grenzbewehrung pi grenz, €NeM Bewehrungsgrad, der nach Betzle et a. [1] so gewahlt ist,
dass gleichzeitig die Streckgrenze der Bewehrung und der Bruch der Biegedruckzone erreicht
werden. Ein hoherer Bewehrungsgrad ist demzufolge aufgrund der Forderung nach einem
duktilen Versagen nicht moglich.

Fir den UbergreifungsstoR ist nach Stéckl et al. [50] die Grenzbewehrung der unginstigste
Fal, da beim Zusammentreffen der beiden oben genannten Versagensarten die maximale
Balkenkrimmung bei Erreichen der Streckgrenze auftritt. Der Balkenkrimmung setzen die
bis zum Betonbruch elastischen Bewehrungsstébe einen Widerstand entgegen, der zu zusétz-
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lichen Absprengkréften auf die Betondeckung fuhrt. Diese Kréfte fordern den Verbundbruch
im Stol3.

Nach Betzle et a. [1] mulssen allerdings auch Bewehrungsgrade pi < pi grenz betrachtet werden.
Hier wird die Streckgrenze schon bel geringeren Balkenkrimmungen erreicht. Da die Biege-
druckzone bel diesen niedrigeren Krimmungen noch nicht bricht, kdnnen die Nulllinie, der
Hebelarm und damit das aufnehmbare Moment noch weiter steigen. Das bedeutet, dass auf-

grund der geringeren Steifigkeit grof3ere Krimmungen moglich sind.

Da aber nur die Stibe auBlerhalb des StoBes flieBen (der StoB selber ist durch die ,,doppelte*
Bewehrung viel steifer), bleiben die Stibe im Stof3 elastisch und halten bei den erwéhnten

grofleren Balkenkriimmungen immer noch ihren vollen Kriimmungswiderstand aufrecht.

Dieser fithrt wie im Falle der Grenzbewehrung auch zu Absprengkréften auf die Betonde-

ckung.

Um die verschiedenen Bewehrungsgrade einbauen zu koénnen, wurden je nach Balkenquer-
schnitt und Stabdurchmesser zwischen 2 (Grundform B) und 10 (Grundform C) Stabstringe
eingelegt. Die lichten Abstinde dieser variieren zwischen 2 ds (Grundform A und C) und
10 ds (Grundform D — Annahme, dass sich bei diesem Abstand die Stringe nicht gegenseitig
beeinflussen). Aus Griinden der Vergleichbarkeit folgen die beschriebenen Versuche den Re-

ferenzversuchen von Betzle et al. [1].

Uber greifungséangen

Die Aufgabe eines UbergreifungsstoRes ist die sichere Ubertragung von Kraften zwischen den
gestol3enen Staben. Die maximal zu Ubertragende Kraft s hierbei die maximale Kraft in ei-
nem Stab Fs nach (4.1). Firr die Ubertragung der Kraft ist die kritische Ubergreifungslange
Lkt Nach (4.2) mit der Néherung nach Eligehausen [24] erforderlich.

f

F, = Y_Yd (4.1)
fyd
¢ kit = ? ds ~ 30- ds (42)

" Thd

Wird nur die kritische Ubergreifungslange ¢kt eingebaut, so erfolgt theoretisch ein gleichzei-
tiges Versagen des Stahls und des Verbundes im Stof3. Das Stahlversagen wére gutmiditig, da
es sich durch grofe Verformungen ankindigen wirde. Das Verbundversagen hingegen ist
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sprode und verlauft ohne Ankindigung. Damit wirde beim Einbau von ¢y ein sprodes Ver-

sagen wahrscheinlich.

Das Versagen eines Bauteils sollte sich jedoch immer ankindigen, damit sich etwaig betrof-
fene Menschen rechtzeitig in Sicherheit bringen kdnnen. Kann ein schlagartiges Versagen
nicht ausgeschlossen werden (z.B. beim Durchstanzen, oder Knicken von Stiitzen), so erhoht
man die Sicherheit dieses Versagens ohne Ankindigung gegentiber dem Versagen mit An-
kindigung. Dieser Grundsatz ist auch bel der Formulierung eines Bemessungsansatzes und

auch einer ganzen Bemessungsnorm zu beachten.

VergroRert man die Ubergreifungsldnge ¢, deutlich gegeniiber der kritischen Lange £y, Siehe
Gleichung (4.3), so steigert man die Stof3bruchlast L was dazu fuihrt, dass der Stahl auf3erhalb
des Stof3es fliefdt, bevor der Stof3 versagt. Man erhdlt ein duktiles Bauteilversagen. Vom Ab-
stand zwischen der Stofbruchlast und der aul3erhalb des Stol3es (einfach bewehrter Bereich)
aufnehmbaren Last hangt somit die Sicherheit gegen schlagartiges Versagen ab, siehe Bild 12.

[ = 4 <309 (4.3)
krit 4 f s s .

" Thd

160,0%

140,0% 4

120,0% 4
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80,0% -

60,0% -
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40,0% -

20,0% -

0,0%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14 1,6 1,8 2,0
10/ Ikrit

StoBbruchlast

Last bei Erreichen der FlieBgrenze auf3erhalb des StoRes ‘

Bild 12 Einfluss der Uber greifungsiange &, auf die StoRbruchlast nach Eligehausen und Last bei
Erreichen der der Flief3grenze aul3erhalb des Stol3es

Eine Verlangerung der Ubergreifung hat zusétzlich den Vorteil, die normalerweise sehr gro-
Ren Rissbreiten an den Enden der Ubergreifung zu verkleinern, siehe Eligehausen [24].

Fir die Normung werden deshalb einzubauende Ubergreifungsiangen gefordert, die wesent-
lich Uber der kritischen Lange liegen. Bel der Auslegung der Versuche entsteht dadurch je-
doch ein Dilemma: Baut man fir die Versuchskorper die z.B. fur Ressourcenbeton bendétigten

Ubergreifungslangen ein, so erhalt man an den StofRenden Rissbreiten, wie man sie unter glei-
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chen Umsténden (z.B. Last) auch bel realen Bauteilen erhédt. Allerdings wird man kein Stof3-
versagen erreichen. Vielmehr werden die Stabe aul3erhalb des Stol3es flief3en. Allerdings weil3
man nicht, ob der Abstand zwischen Stol3versagen und Stabversagen immer noch genau so
hoch ist wie fir Ressourcenbeton. Deshalb wurde im Rahmen dieser Versuche entschieden,
nur die kritische Ubergreifungslange einzubauen.

Die Schwierigkeit dabei ist, dass diese Lange fur die neuen Betone unbekannt ist. Weiterhin
wird man an den Versuchskorpern auch zu grof3e Rissbreiten erhalten.

Prifreihe | eingebaute | U-Léange U-Lange
U-Langefo | nach Norm | prov/req [-]
[mm] [mm]
A 1530 2650 0,58
B 1210 2650 0,46
C 640 1510 0,42
D 420 1510 0,28

Tabelle 29 Ubersicht iiber eingebaute Uber greifungslangen

Fir die Versuche wurden in Bezug auf die Norm zu kurze Ubergreifungslangen eingebat,
siehe Tabelle 29. Dabel orientierte man sich fur die Versuche an den Referenzversuchen von
Betzle [1], die auch schon fur Ressourcenbeton ein schlagartiges Stof3versagen aktivierten.
Man hoffte somit, die wirkliche Stof3tragfahigkeit beobachten zu kénnen.

Durch dieses Vorgehen waren die Rissbreiten untereinander (Ressourcenbeton und Beton mit
rezyklierter Gesteinskdrnung) vergleichbar und konnten spéter Uber mechanische Gesetzmé-

RBigkeiten und Materialkennwerte nachvollzogen werden.

Fir die Bemessung ging man davon aus, dass die grundsétzlichen Gesetze der Mechanik, die
flr Stof%e in Ressourcenbeton gefunden wurden, auch fir solche in Beton mit rezyklierter Ge-
steinskornung gelten.

Material der Langsbewehrung

Fir die Langsbewehrung (ds = 16 mm oder 28 mm) wurde gerader, gerippter, warm gewal zter
Stabstahl (BSt 500 S) verwendet. Auf den Einbau von kalt verformten Stahl, der sich unguins-
tiger verhaten wirde, wurde verzichtet, da er fur Platten praktisch nur noch in Fertigteilwer-

ken und dort auch nur bis zu einem Durchmesser von 14 mm verwendet wird.

Der Stabstahl fir die Léangsbewehrung wurde an 4 Proben fir die Stébe mit ds= 16 mm und
an 3 Proben fir die Stébe mit ds = 28 mm getestet. Hierbel wurde u.a. der E-Modul, die Span-
nung bei 0,2 % Dehnung und die Querschnittsflache bestimmt, siehe Anhang C.1.
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4.2.2 Anforderungen an die Quer bewehrung bzw. Querkraftbewehrung

Nach DIN 1045-1 [13] ist fir Ubergreifungsstole eine Querbewehrung vorgeschrieben. Fiir
Strangabstande unter 12 ds sieht diese Norm sogar Blgel als Querbewehrung vor. Alle Ver-
suchsreihen hétten nach Norm somit verbugelt werden missen. Aus Griinden der Vergleich-
barkeit mit den Referenzversuchen von Betzle [1] wurde darauf jedoch verzichtet und nur
eine gerade Querbewehrung eingebaut. Das bedeutet, dass die Sicherheit gegen Absprengen
der Betondeckung im wirklichen Bauteil hther sein wird as im Versuchskorper.

Mal3gebend war fur die Querbewehrung im querkraftlosen Bereich zwischen den Auflagern,
siehe Versuchsaufbau in Kapitel 5, dass mindestens 20% der Langsbewehrung als Querbe-
wehrung eingelegt (siehe DIN 1045-1 13.3.2 (2) [13]) sein missen. Zusétzlich wurde durch
die Anordnung von Blgeln im Querkraftbereich volle Schubdeckung gewéhrleistet. Die
Querbewehrung im StoRRbereich verflgte Uber keine lotrechten Schenkel, jedoch waren die
Enden mit aufgeschweildten Stahlplatten (45 mm / 45 mm / 7 mm) verankert, um einen
Schlupf geméai3 den Verhdtnissen in breiteren Platten zu vermeiden.

Fir die Querbewehrung und die Querkraftbewehrung (Blgel) wurde der Betonstabstahl
BSt 500 S aus dem gleichen Werk wie fur die Langsbewehrung verwendet, jedoch nicht ge-
sondert untersucht. Er wurde bereits werksseitig geschwei (3t bzw. gebogen.

4.3 Uberlegungen zur Geometrie

Grundsétzlich ergeben sich die Probenhthen und —breiten aus der Bewehrung und Regeln zur
Bewehrungsfithrung. Da erstere aus Griinden der Vergleichbarkeit von den Vergleichsprobe-
korpern von Betzle et al. [1] iibernommen wurden, stimmen die Geometrien mit denen der

Referenzversuche tiberein. Im Folgenden wird kurz ihre Bedeutung erklért.

4.3.1 Probenhdhe

Fir Grundform A bzw. C ergibt sich aus der Forderung nach Einlegen einer Grenzbewehrung
und dem Strangabstand eine Plattendicke von ca. 35 cm (A) bzw. 18 cm (C). Da, wie bereits
von z.B. Betzle [1] beschrieben, die Biegedruckfestigkeit unter einer andauernden Last ab-

nimmt, wurden die Querschnitte etwas vergrofiert.

Nach der alten, zurlickgezogenen DIN 1045 von 1972 [11] gab es einen maximaen Abstand
von Stében in einem Bauteilquerschnitt in Abhangigkeit vom Durchmesser der eingelegten
Stébe und dem Querschnitt des Bautells, der durch die Gleichung (41) der alten Norm festge-
legt war. Fur die Grundformen B und D sollte der Bewehrungsgrad unterhalb der Grenzbe-
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wehrung liegen. Hierbei wurde ein lichter Stababstand von 10 ds angestrebt. Dieser Stabab-
stand wirde nach der Formel aus der alten DIN 1045 fiur die Grundform B (ds = 28 mm) eine
viel zu grof3e Hohe ergeben. Deshalb wurde diese zu 40 cm gesetzt, was immer noch einen
akzeptablen Stababstand von 6 ds ergibt.

Die Hohe fur Grundform D (ds = 16 mm) berechnet sich aus dem angestrebten lichten Stabab-

stand von 10 ds und der obigen Formel zu 42 cm und wurde zu 40 cm gewahlt.

4.3.2 Probenbreite

Die Probenbreite richtet sich nach den Stababstanden und den Betondeckungen und bietet bel
den niedrig bewehrten Kérpern mindestens zwel Stréngen Platz.

4.3.3 Betondeckung

Die Betondeckung zur Ubertragung der Verbundkrafte hangt immer vom Stabdurchmesser
ab, siehe Uberlegungen dazu in 4.2.1. Nach Norm [13] sollte sie 1 ds betragen. Eine Vergro-
Rerung der Betondeckung dartiber hinaus aus Dauerhaftigkeitsgrinden war nicht Thema die-
ser Forschungsarbeit.

Fir die Korper der Reihe A und C wurde die Forderung nach einer Betondeckung von 1 ds
eingehalten. Es sollte jedoch auch untersucht werden, wie sich der Verbund fur Beton mit
rezyklierter Gesteinskérnung durch eine Uber- bzw. Unterschreitung der Grenze von 1 dsver-
andert. Die Kdrper der Reihe C wurden somit mit einer Betondeckung von nur 0,75 ds herge-
stellt, die Korper der Reihe D mit einer Betondeckung von 1,4 ds.

44 Entwurf der Grundformen ,,A* bis ,,D*

In diesem Abschnitt findet sich eine Zusammenfassung der Merkmale der vier Grundformen
,,A“ bis ,, D% siche Tabelle 30.

Grund- Aullenmalie @ Langsbe- Uber grei- Lichter saitl. Beweh- | Statische
form Hohe | Breite | Lange | wehrungds | fungsiange &, Strangab- rungs- Nutzhdhe
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] stand in ds grad d[m]
A 400 616 | 6900 5 @ 28 1530 2d; 1,47% 0,34
B 400 460 | 6900 2 g 28 1210 6 d; 0,79% 0,34
C 200 700 | 4600 | 10 O 16 640 2d; 1,79% 0,16
D 400 960 | 4600 5 @ 16 420 10ds 0,29% 0,36

Tabelle 30 Grundformen der Balken
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4.4.1 Bewehrungder Grundform A

Bel dieser Grundform wird mit Stében von ds = 28 mm die Grenzbewehrung angestrebt. Die
wirklich eingebaute Bewehrung liegt (wie bel dem Referenzversuch) nach DIN 1045 [12] und
DIN 1045-1 [13] bei ca 88% von p genz [63]. Die Reduzierung wird vorgenommen, da nach
Betzle et d. [1] die Biegedruckfestigkeit bei einer Einwirkungsdauer, wie sie im Rahmen der
Versuchsdurchfihrung zu erwarten ist, abnimmt. Fir die bauliche Umsetzung des Beweh-
rungsgehaltes, werden die Stabe mit lichten Absténden von 3 ds eingebaut. In Bild 13 und in
Anhang D.1 ist der Bewehrungs- und Schalplan fur diese Grundform dargestellt.
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Bild 13 Bewehrungs- und Schalplan Grundform A (Auszug)

4.4.2 Bewehrungder Grundform B

Bel dieser Grundform wird mit Stédben von ds = 28 mm ein Bewehrungsgrad unterhalb der
Grenzbewehrung angestrebt. Die Hohe der Grundform belduft sich auf 40 cm. Mit Hilfe der
Gleichung (41) der DIN 1045 (Ausgabe Januar 1972) wurde fur das Referenzprogramm von
Betzle et d. [1] ein maximal zuléssiger Strangabstand von 6,8 ds bestimmt. Eingebaut wurden
die Stdbe mit einem Abstand von 6,0 ds. Diesem Beispiel wird aus Grinden der Vergleich-
barkeit auch in der aktuellen Grundform B gefolgt, obwohl es in der aktuellen DIN 1045-1
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[13] keine solche Bestimmung gibt. In Anhang D.2 ist der Bewehrungs- und Schalplan fir
diese Grundform dargestellt.

4.4.3 Bewehrung der Grundform C

Da in der Grundform C mit Stédben von ds = 16 mm auch die Grenzbewehrung angestrebt
wird, gilt Abschnitt 4.4.1 sinngemdal3. Der Unterschied ist, dass die eingelegte Bewehrungs-
menge nach DIN 1045-1 [13] sogar etwas Uber der Grenzbewehrung liegt. In Anhang D.3 ist
der Bewehrungs- und Schalplan fur diese Grundform dargestel|t.

4.4.4 Bewehrungder Grundform D

Fur diese Grundform soll mit Staben von ds = 16 mm noch ein wesentlich geringerer Beweh-
rungsgrad als fur Grundform B untersucht werden. Um Messergebnisse fur die einzelnen St&
be zu erhalten, die nicht durch den Nachbarstab beeinflusst sind, wurde fir den Referenzver-
such ein Strangabstand von 12 ds (also ein lichter Strangabstand von 10 ds) gewahlt, da nach
Stockl [51] ab diesem Abstand nur noch eine vernachlassigbar geringe gegenseitige Beein-
flussung der Strange untereinander besteht. Die Bewehrung des Referenzversuchs wird fir
diese Grundform tbernommen. In Anhang D.4 ist der Bewehrungs- und Schalplan fur diese
Grundform dargestellt.

45 Messungen

Messungen am und im Probekorper dienen zur Kontrolle und zur quantitativen und qualitati-
ven Beschreibung des Probekérpers. Bevor in Kapitel 6 die gemessenen Werte interpretiert
und weiterbearbeitet werden, erfolgt hier eine Aufstellung der durchgefiihrten Messungen.
Diese Aufstellung gibt einen Uberblick iiber die gemessenen GroRen, das Vorgehen beim

Messen und wie die Messgrofien einzuordnen sind.

Der eine Tell der Messungen konnte ohne weitere Vorkehrungen am erhérteten Probekorper
ausgefuhrt werden. Zu diesen gehorten die Rissaufnahme, siehe 4.5.1, die Bestimmung der
Durchbiegung, siehe 4.5.2, und die Aufnahme der Betonstauchung, siehe 4.5.3.

Der andere Teil bedurfte Vorkehrungen vor der Betonage des Probekorpers. Hierzu gehdrten
die Ermittlung der Stahlspannungen mittels Dehnmessstreifen, siehe 4.5.5, die Messung der
Abplatzung der Betondeckung, siehe 4.5.6, und die Aufnahme des Bewehrungsschlupfs, siehe
4.5.7.
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Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist bei den nachfolgenden Abschnitten, die sich einzeln
mit den Messungen auseinandersetzen, immer nur das Ausfuhrungsbeispiel einer Grundform
gezeigt. Die anderen Ausfuhrungen sind in Anhang E zu finden.

45.1 Rissaufnahme

Die wichtigste Messung im Prufprogramm ist die Rissaufnahme. Bei ihr werden die sich unter
Last bildenden Risse gekennzeichnet, benannt und ihre Position festgehaten. Auf dem
Gebrauchslastsniveau, siehe 5.3, werden Rissbreiten mit einer Risslupe gemessen und gespei-
chert. Die Messung erfolgt nicht kontinuierlich entlang der Risslange, sondern jewells in el-
nem Abstand von 10 cm. Als Hilfsmittel zur Einhaltung des 10 cm-Abstands dienen die Ach-
sen eines auf den Probekorper aufgezeichneten Rasters, siehe Bild 14 und Bild 15. Zur Erin-
nerung: Die Rissbreiten sollen spéter in Kapitel 6 mit den ermittelten Baustoffkennwerten
nachgerechnet werden, um zu sehen, ob sich Rissbreiten in Beton mit rezyklierter Gesteins-

kornung mit den Ublichen Rechenansdtzen behandeln lassen.

Bild 14 Mikroskop Aufnahmen der Entwicklung eines Risses (geringe L ast — erstes Bild um 90°

verdreht)

Um die Rissentwicklung zu dokumentieren, wird die Rissaufnahme fir die anderen Laststufen
bis einschliefdich 1,25-mal der Last auf dem Gebrauchslastniveau ebenfalls durchgefihrt,
siehe Bild 15. Der Unterschied bel diesen Messungen ist, dass nicht an allen Achsen des Ras-
ters gemessen wird, sondern nur in zwel Achsen, die direkt Uber oder in unmittelbarer N&he

der Bewehrungsstrénge verlaufen.

Die Probekorper waren dafUr entworfen, schlagartig aso ohne Anktindigung zu versagen. Da
der Zeitpunkt des Versagens aufgrund der neuen Materialeigenschaften und nattrlicher
Schwankungen zwar angenommen, aber nicht mit Sicherheit exakt bestimmt werden konnte,

wurde wegen einer mdglichen Verletzungsgefahr darauf verzichtet, auf hoheren Laststufen
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Risse mit der Risslupe aufzunehmen. Als Ausgleich wurden Fotos gemacht, um das Rissbild
auf den verschiedenen Laststufen festzuhalten.

Bild 15 Mikroskop Aufnahmen der Entwicklung eines Risses (hdher e L ast)

4.5.2 Durchbiegung

Die Durchbiegung in mm wurde jeweils in der Mitte und in den Drittels-Punkten des Probe-
korpers mit induktiven Wegaufnehmern kontinuierlich und automatisch gemessen. Man er-
wartete, dass die Durchbiegung eines Recyclingbetonbalkens aufgrund des geringeren E-
Moduls hoher ist as bei einem vergleichbaren Balken mit nattirlichem Zuschlag. Zur Verifi-
zierung brauchte man diese Bauteilantwort. Zusétzlich diente sie fur eine Nachrechnung mit

Einwirkungen, Bauteilgeometrie und M aterialeigenschaften.

£ /

Durchbiegungsmessung

E A A A

| | |
75,0 cm 75,0 cm 75,0 cm 75,0 cm

a

Bild 16 Darstellung der Durchbiegungsmesspunkte am Beispiel der Grundform C und D

4.5.3 Betonstauchung

Die Betonstauchung ist die negative Dehnung ¢. des Betons in der Betondruckzone, die mit-
tels eines Setzdehnungsmessers (SDM — Bild 17) fiir jede Laststufe bis einschlieBlich 1,25-
mal der Last auf dem Gebrauchslastniveau aufgenommen wurde. Bei den hoheren Laststufen

wurde auf diese direkt am Priifkdrper stattfindende Messung verzichtet. Der Grund dafiir
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liegt, wie bei der Rissaufnahme auch, in der Verletzungsgefahr, die aufgrund des schlagarti-
gen Versagens bestand.

v

Bild 17 Setzdehnungsmesser (SDM)

An der Messung selbst sah man, wie weit ein eventueller Betondruckbruch noch entfernt war
und konnte zusammen mit den Dehnungen aus der DMS-Messung die Verkrimmung des
Balkens berechnen. Die Messmarken, deren relative Verschiebung zueinander man mit dem
SDM mal3, waren im Abstand von 20 cm an den Seitenflachen des Korpers am unteren Rand
angebracht, wie in Bild 18 zu sehen ist.

—

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Bild 18 Positionen der SDM-Marken am Beispiel der Grundformen C und D

4.5.4 Uberblick tiber die Messungen im Probekér per

Die Einrichtungen der folgenden drei Messungen (Stahlspannungen, 4.5.5, Spaltung, 4.5.6
und Schlupf, 4.5.7) befanden sich im Probekdrper auf oder an den Langsbewehrungsstében.
Zur Orientierung und als Beispiel findet sich in Bild 19 eine Darstellung der Langsbewehrung
der Grundform D. Die Stabe waren zwar von Material und Geometrie her gleich, jedoch un-
terschieden sie sich dahingehend, ob und welche Messungen an ihnen durchgefihrt wurden.
Aus diesem Grund sind sie durchnummeriert.
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Bild 19 Kennzeichnung der L angsbewehrung in Grundform D

455 Messung der Stahlspannungen mit Dehnmessstreifen (DM S)

Von grolem Interesse waren auch die Stahldehnungen und -spannungen. Vor allem im Stof3
und in unmittelbarer Nahe des Stof3es gaben sie Auskunft, ob und welche Abschnitte der Be-
wehrung des Bautells ab welchem Zeitpunkt im Flief3en waren. Diese Betrachtung ist im Zu-
sammenhang mit den Ausfuhrungen zum Entwurf der Probekorper mit dem Ziel eines be-
stimmten Tragverhaltens wichtig, siehe 4.2.1. Messinstrument fur die Stahldehnungen waren
die Dehnmessstreifen (DMYS), die auf die Langsbewehrung im Stol3 geklebt wurden. Sie ga-
ben kontinuierlich und automatisch die Stahldehnung und mittels Umrechnung die Stahl span-
nung wieder und zeigten so ebenfalls, wie die Kraft zwischen den gestof3enen Stében Ubertra-
gen wurde. In Bild 20 finden sich als Beispiel die Positionen der DMS in Grundform D.

H2
\ H3
42,0
7,0 17,& 18,0 15,0
/i/ \ |2 I

H1 | — | / //lf Stab 9b
(CID (@\’\

Q [©)

| / °\\ /,Lm m

Stab 9a V1 V2

Bild 20 Position der Dehnmessstreifen am Beispiel der Grundform D

Bei der Interpretation der resultierenden Stahlspannungen, siehe Kapitel 6, ist darauf zu ach-
ten, dass die gemessenen Spannungen nur Stichproben sind. Liegt z.B. der DMS in einem
Riss, so erhdt man im Gegensatz zu DMS zwischen zwel Rissen fur die Stahldehnung und
die Stahlspannung wesentlich hdhere Werte. Dies kommt daher, dass zwischen den Rissen der
Beton auf Zug mitwirkt (Tension-Stiffening-Effekt), wahrend im Riss die hohere, so genannte
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,hackte* Stahlspannung vorliegt. Das Ergebnis sind Spriinge im Messgraphen, dessen Ablei-
tung eigentlich stetig sein sollte. Da man aber nicht nachvollziehen kann, wo genau sich der

DMS im Bezug auf den Riss befindet, ldsst sich dies auch nicht leicht korrigieren.

4.5.6 Messung der Abspaltung der Betondeckung

Im Gegensatz zu den obigen Messungen wurde die Abspaltung der Betondeckung nicht in
alen Versuchsreihen gemessen. In den Versuchsreihen, die auf der Grundform C und D be-
ruhten, wurden ausreichend viele Informationen gesammelt, sodass eine Untersuchung in den
Versuchsreihen basierend auf den Grundformen A und B nicht erforderlich war.

Die Messung der Abspaltung der Betondeckung war eine Wegmessung in mm und fand im
Stol3bereich statt. Da zwei V ersagensmechanismen fur den Stof3bereich moglich waren, siehe
4.2.1, sollte die Abspaltungsmessung zusammen mit der Schlupfmessung, siehe 4.5.7, gof.
Unterschiede fur die verschiedenen Mischungen im Bruchverhalten zeigen.

Wegnehmer

D / Bewehrung

Bild 21 Schemazeichnung der Messenrichtung fur den Abspaltungsweg

Die Messeinrichtung bestand aus einem mit einem Weggeber gekoppelten Metallstift in einer
6 mm durchmessenden Hulse, die neben einem Bewehrungsstab aus dem Beton fihrte. Be-
gann sich die Betondeckung abzuheben, senkte sich der Stift aus der in der Betondeckung
verankerten Hulse in die sich 6ffnende Spalte und mal’ kontinuierlich die Verschiebung, siehe
Bild 21.

Wie sich auch spéter in den Versuchen zeigte, waren die Abspaltungswege am Ende des Sto-
3es am grofdten. Aus diesem Grund wurden auch dort die Messeinrichtungen installiert. In
Bild 22 finden sich die Positionen der Abspaltwegmessungen beispielhaft fur Grundform D.
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Abspaltwegmessung
/ —
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Stab 8a 1,0 40,0 1,0
42,0

Bild 22 Position der Abspaltungsweg-M essung am Beispiel der Grundform D

4.5.7 Schlupfmessung

Ahnlich wie bei der Messung der Abspaltung der Betondeckung auch, wurde die sehr auf-
wendige Schlupfmessung nicht fur alle Versuchsreihen durchgefihrt. Durch die Informatio-
nen, die in den anderen Reihen gewonnen werden konnten, wurde auf die Bestiickung mit der

Messeinrichtung fur die Reihe basierend auf Grundform A verzichtet.

Die Schlupfmessung war eine Wegmessung in mm. Sie fand im Stol3bereich statt und sollte
zeigen, wie sich bei der Belastung des Probekorpers bzw. beim Versagen seines Stol3es die
Ubergreifenden Stabe aus dem Beton ziehen. Man spricht bel dem Weg, den der Stab relativ
zu dem ihn umgebenden Beton macht, von Schlupf.

Auswertungspunkt \ Stab 7b
, | 1 {
! =+ i
l J
Stab 7a 40,0 2,0
42,0

Bild 23 Positionen der Schlupfmessung am Beispiel der Grundform D

Vor aber auch wahrend des Schlupfbewegung wird zwischen Stab und Beton eine Verbund-
spannung Ubertragen. Man kann die mittlere Verbundspannung von einem Punkt P bis zum
Stabende berechnen, wenn die Lange bis zum Stabende, der Stabdurchmesser und die Stahl-
spannung am Punkt P bekannt sind. Zusammen mit der Messung des Schlupfs am Punkt P ist
an dieser Stelle ein Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm (t-s-Diagramm) aufstellbar. Die-
ses kann mit den flr Ressourcenbeton bereits bekannten t-s-Diagrammen verglichen werden,
um die fur die Risshildung wichtige maximale Verbundspannung zu bestimmen. Da am Stab-
anfang und am Stabende die hochsten Schlupfbewegungen stattfinden, wurden die Wegneh-
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mer entsprechend dort instaliert, siehe dazu den in Bild 23 dargestellten Messplan fir die

Versuchsreihe D.

Die Messeinrichtung (Bild 24) selbst besteht aus einer Litze, die an einen Bewehrungsstab
gepunktet wird und die sich in einem gebogenen, im Beton verankerten Hallrohr frel bewegen
kann. Verschiebt sich der Stab, wird die Litze durch das Hullrohr gezogen, was von einem
Weggeber kontinuierlich erfasst wird. Zusétzlich ist auf dem Stab eine Fihrungsschiene an-
gebracht. Diese ist mit einer elastischen Masse Uberzogen, um das Eindringen von Be-
tonschlempe zu verhindern, die den Mechanismus blockieren konnte. Anzumerken ist ab-
schlief3end, dass der Schlupf mit dieser Einrichtung nur in einer Richtung messbar ist.

1,0 25

10 15 10

/ Litze
/ Hallrohr

Elastische Masse /// Elastische Masse
T Bewehrungsstab
Y/\ e ] g

Fiihrungsschiene

Bild 24 Schemazeichnung der Schlupfmesseinrichtung an eéinem Bewehrungsstab
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5 Prufprogramm

Das Prufprogramm umfasste sechzehn bis zu 6,90 m lange und bis zu 4,5 t schwere Probe-
korper, die im Labor des Materia priufungsamtes Abteilung Massivbau bewehrt, betoniert und
gepruft wurden. Bei den Probek6rpern handelte es sich, wie in 4.1 und 4.2 beschrieben, um
Plattenausschnitte mit UbergreifungsvollstéRen, die in einem 4-Punkt-Biegeversuch belastet
wurden, siehe Bild 25. Aus Sicht der Schnittgro3enermittiung handelte es sich bei ihnen um

Biegebalken mit konstantem Moment zwischen den Auflagern.

P lP

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1/4 112 1/4

Bild 25 Prinzipskizze des Ver suchsaufbaus

Die hohe Anzahl von 16 Korpern setzte sich aus vier verschiedenen Grundformen (siehe
Tabelle 30) zusammen, die mit jewells vier verschiedenen Betonmischungen (siehe Tabelle
27) eingebaut und gepruft wurden. Die vier Grundformen reprasentieren malgebende Féle
fur Bewehrung, siehe 4.2, und Geometrie, siehe 4.3, wahrend die vier Betonmischungen még-
liche Variationen des Recyclingbetons abdecken, Kapitel 3.

Um die Ubersichtlichkeit im Vorhaben zu gewahrleisten, erhielt jeder ausgefiihrte Probekor-
per eine Kodierung, die jeweils die Korperform bzw. die Geometrie (A — D) und die Mi-
schung (1 — 4) beriicksichtigte. So wurde die Kodierung ,,A2* dem Probekorper zugewiesen,
der mit Stdben mit groBem Stabdurchmesser bewehrt wurde und mit diesen die Grenzbeweh-
rung erreichte, wenn er mit der Mischung mit Natursandanteil hergestellt wurde. Weiterhin
wurden entsprechend der Grundformen Versuchsreihen gebildet. So wurden z.B. in Versuchs-

reihe C alle Probekorper mit der Grundform C hergestellt.

Vom generellen Ablauf her wurde beim Priifprogramm nach Versuchsreihen vorgegangen.
Das hatte den Vorteil, dass so die Schalungen nur dreimal und der Versuchstand aufgrund der

gleichen Léngenabmessungen von Grundform A und B bzw. von Grundform C und D nur
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einma verandert werden mussten. Weiterhin konnte Schalungsmaterial dadurch eingespart
werden, dass von den breiten Korpern der Versuchsreihe D Uber die Rethen C und A zur

schmalsten Reihe B Ulbergegangen wurde.

Die genauen Pruftermine der einzelnen Probekorper entsprechen den Terminen der Festbeton-
Nebenversuche, siehe Anhang C.3. Die zeitliche Ubereinstimmung der Priiftermine von Pro-
bekorper und seinen Nebenversuchen musste wegen der madglichen zeitlichen Verénderung

der Materiaelgenschaften des Betons gefordert werden.

Nach der Herstellung des Probekorpers, siehe 5.1, musste der Probekorper nach ca. 2 Wochen
in den Versuchsstand, siehe 5.2, eingebaut werden, in dem die Messcomputer mit den elekt-
ronischen Messeinrichtungen verbunden wurden. 28 Tage nach der Herstellung wurde der
eigentliche Versuch mit elektronischen und manuellen Messungen durchgefiihrt, siehe 5.3.

Nachdem der Versuch beendet war, erfolgte die fachgerechte Entsorgung.

5.1 Herstellung der Probekdr per

Die Schalung der Probekorper bestand aus 21 mm starken Magnoplan Schaltafeln und wurde
vor der Betonage mit einem Trennmittel behandelt. Die Langsbewehrung lag bei der Betona-
ge unten, um einen guten Verbund zu erreichen. Das bedeutete, dass der Korper zur Prifung
in seiner endgultigen Lage umgedreht werden musste. Dazu wurden bel den ersten Versuchs-
reithen seitlich Gewindehilsen einbetoniert, die ein leichteres Wenden und Heben ermdglich-
ten. Spater wurde diese Vorrichtung as Drahthaken aus einem zusétzlichen Bewehrungsstab
an der im Betonierzustand oberen Seite ausgefuhrt, was sich als praktischer fur die Laboran-

ten erwies.

Die Betonage erfolgte mit einem liegendem Priifkdrper, von innen nach aul3en mit der zu pri-
fenden Betonmischung. Da der grofdte zur Verfligung stehende Labormischer (ein Zwangsmi-
scher) nur ein Fassungsvermogen von ca. 250 | besal3, mussten mehrere Chargen der Beton-

mischung angefertigt werden.

Um die anfélligen Messeinrichtungen im Inneren des Probekdrpers nicht zu geféhrden, wurde
jewells die erste Charge, die in den Stol3bereich eingebaut wurde, mit kleinen (ca. 1 1) Schau-
feln von Hand eingebracht. Die weitere Betonage erfolgte mit dem Betonkibel, Bild 26. Von
den Chargen, die im Stol3bereich platziert wurden, stammten auch die Wirfel und Zylinder

der dazugehdrigen Nebenversuche.
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Bild 26 Betonage im Labor mit dem Betonkibel

Nach der Betonage wurde jeweils die Oberflache abgezogen, gegléttet und anschlief3end fir
ca. funf Tage abgedeckt, um ein Austrocknen zu vermeiden.

Nach funf Tagen wurde der Koérper ausgeschalt und umgedreht. In dieser Position erfolgte
auch der Einbau in den Prufstand. Das normale Laborklima, in dem der Probekorper bis zu
seiner Prufung lagerte, hatte eine Lufttemperatur von im Mittel ca. 20°C bel einer Luftfeuchte

von ca. 60 %.

5.2 Versuchsaufbau

Die Versuchsaufbauten fur die Prifung der einzelnen Probekdrper waren im Prinzip immer
gleich. Der Probekorper lagerte auf zwel Stahlrollen mit Lasteinleitungsplatte ober- und un-
terhalb der Rolle, wie in Bild 25 dargestellt. Um den Probekorper auch von unten zugénglich
zu machen, wurde das System auf zwei Betonblocke gestellt. Im Abstand von ¥%2-mal der
Stitzweite des Probekorpers befanden sich links und rechts der Auflager Hydraulik-Pressen
zur Einleitung einer Einzellast. Die Kraft der einzelnen Presse wurde Uber ein aufgemarteltes
I-Profil in den Korper eingeleitet. Zwischen Profil und Presse war eine Kraftmessdose zur

Kontrolle der Gbertragenen Kraft eingebaui.

Das statische System des Aufbaus lésst sich, wie oben bereits erwahnt, als Einfeldtrager mit
zwel Kragarmen oder as umgedrehter Einfeldtréger mit zwel Lasten in den Drittelspunkten
beschreiben. Die Kragarme sind von zwei Einzelkraften (Pressen) so belastet, dass sich zwi-
schen den Auflagern im Trager ein konstantes Moment ohne Querkraft ausbildet, siehe Bild
27. Die Biegezugzone und damit der UbergreifungsstoR lagen oben, was den Vorteil hatte,
dass die Rissaufnahme wesentlich vereinfacht wurde.
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Die Einrichtung des Versuchsstandes, zur Erzeugung eines konstanten Moments, stimmt mit
Betzle [1] Uberein. Ein konstantes Moment wirkt auf einen UbergreifungsstoR ungiinstiger als
ein veranderliches Moment, siehe Eligehausen [24]. Dadurch ist die Forderung nach einem
mal3gebenden Priifszenario auch aus Sicht der Schnittgrof3enverteilung erfullt.

Die in Bild 27 gezeigten Abmessungen gelten nur fur die Grundformen C und D. Da die
Grundformen A und B 1%-mal langer waren, vergrof3erte sich auch der Versuchsaufbau, wie

in Anhang E.1 und Anhang E.4 zu vergleichen ist.

| |

A A

| | |
10m | 20m " 1om '030m

31

0,30

M = konst.

Bild 27 Statisches M odell am Beispiel der Grundformen C und D

5.3 Versuchsdurchfihrung

Der Versuch wurde lastgesteuert und statisch (d.h. nicht dynamisch) durchgefiihrt. Andere
Steuerungsarten wurden zwar in Betracht gezogen, jedoch nicht weiter verfolgt, sehe 5.3.1.
Lastgesteuert bedeutete hier, dass die Pressenkraft die fuhrende Versuchsgrofie war, mit der
auch das einwirkende Biegemoment M gesteuert wurde. Der Probekérper sollte fir die Riss-
aufnahme unter dem Gebrauchslastniveau My, siehe 5.3.2, untersucht werden. Auch das Ver-
sagen und die Tragfahigkeit des Kérpers war von Interesse, weshalb auch das Tragfahigkeits-
niveau betrachtet werden sollte, siehe 5.3.2. Unter My, und zwischen M, und dem Tragfé-
higkeitsniveau wurden zur Kontrolle weitere Lastniveaus angesteuert. Abschlief3end wurde

der Probekdrper zu Bruch gefahren.
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Auf den Lastniveaus mal3 man, wie in 4.5.1 und 4.5.3 beschrieben, Risse und Betondehnung.
Kontinuierlich und automatisch liefen die tbrigen Messungen von Durchbiegung, siehe 4.5.2,
Stahldehnung, Abplatzweg und Schlupfweg ab, siehe 4.5.4.

5.3.1 Versuchssteuerung (ruhende vs. dynamische L asten)

Uber die Versuchssteuerung legt man fest, ob eine Prifung statisch (d.h. mit runender Belas-
tung) oder dynamisch durchgefihrt wird und was die Steuergrof3e ist. Fur die Entscheidung
ob die Versuche dynamisch oder statisch durchgefihrt werden sollten, wurden folgende Krite-
rien abgewogen. Die Rissbreiten sind im hohen Mal3e vom Verbundkriechen abhéngig. Ver-
bundkriechen setzt entweder bei lang anhaltenden Belastungen oder in Folge dynamischer
Einwirkungen ein. Aus diesem Grund dirfen nach Eligehausen [24] die wirklich im Bautell
anzutreffenden Rissbreiten und dessen Tragfahigkeit nicht durch die unter ruhender Belastung
auftretenden Rissbreiten im Probekorper abgeschétzt werden. Die realistischen Risse wird
man nur in dynamischen Versuchen messen kdnnen. Allerdings sind dynamische Tests we-
sentlich aufwendiger und damit teurer as Versuche mit ruhender Belastung, wie sie z.B.
Betzle [1] durchfihrte. Als Konsequenz entschied man sich dafir, statische Versuche durch-
zufuhren und den Effekt des Verbundkriechens fur die Bemessung rechnerisch zu berticksich-
tigen. Die Abschétzung der Hohe des Verbundkriechens erfolgte mittels Kriechversuche von
Zilch und Roos [64].

Beim Vorgangerprojekt von Betzle et a. [1] von dem viel Ubernommen wurde, versuchte man
die Prufung weggesteuert durchzufiihren. Damit sollte erreicht werden, dass der Verbund-
bruch im Stol3 nicht schlagartig ablauft. Allerdings konnte hierfir keine brauchbare Steuer-
grofie gefunden werden und so wurden die Versuche lastgesteuert durchgefiihrt.

Dies war auch fir diese Versuche vertretbar, da dort weniger der Bruchmechanismus als
vielmehr die Rissbildung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit im Vordergrund stand.

5.3.2 Laststufen und Definition von My,

Die Probekorper wurden mit einem reinen Biegemoment kurzzeitig (ca. sechs Stunden) auf
sechs verschiedenen Laststufen belastet. Von besonderer Bedeutung waren hierbel zwel
Hauptlaststufen: das Tragfahigkeitsniveau und das Gebrauchsastniveau. Neben diesen
Hauptlaststufen wurden zur Kontrolle und um die Entwicklung des Probekdrpers zu verfolgen
noch Zwischenlaststufen angefahren, wie in Tabelle 31 angegeben.
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Praf- Kenngroi3e Laststufe
rahe 0;33 Ivlzul 0;66 Ivlzul Ivlzul 1;25 Ivlzul 1’5 Ivlzul 1;75 Ivlzul
A Pressenkraft [kN] 51,4 102,9 155,9 194,9 233,9 272,8
Einwirkendes
Moment M in [kNm] 77,2 154,3 233,9 292,3 350,8 409,2
B Pressenkraft [kN] 22,9 459 69,5 86,9 104,3 121,6
Einwirkendes
Moment M in [kNm] 34,4 68,8 104,3 130,3 156,4 182,4
C Pressenkraft [kN] 20,3 40,5 61,4 76,8 92,1 107,5
Einwirkendes
Moment M in [kNm] 20,3 40,5 61,4 76,8 92,1 107,5
D Pressenkraft [kN] 27,8 55,6 84,2 105,3 126,3 147,4
Einwirkendes
Moment M in [kNm] 27,8 55,6 84,2 105,3 126,3 147,4

Tabelle 31 Laststufen der Prifrethen A-D

Tragfahigkeitsniveau

Die Laststufe fur das Tragféahigkeitsniveau der Geometrien A bis D, die durch das jeweilige
rechnerisch aufnehmbare Moment Mgrcq Charakterisiert wird, wurde aus Grinden der Ver-
gleichbarkeit aus den Referenzuntersuchungen von Betzle et a. [1] Gbernommen und unter
folgenden Bedingungen fir einen einfach bewehrten Querschnitt entsprechend der Geometrie
der Probekdrper nachgerechnet:

= Betondeckung zur Berechnung der statischen Nutzhthe: Cmin = 1 ds
» Rechnerische Betondruckfestigkeit: fc = 25 N/mnv

= Rechnerischer E-Modul: E; = 28800 N/mm?

= Rechnerische Flie3grenze: fy = 500 N/mm?

Das aufnehmbare Moment konnte fir die Geometrien A und B gut nachgewiesen werden. Fur
die Geometrien C und D ergaben sich jedoch ca. 20% hohere aufnehmbare Momente a's nach
Betzle [1], was fir die Versuchsauswertung insbesondere bezlglich der Tragfahigkeit bertick-
sichtigt wurde. Es sei darauf hingewiesen, dass das im Rahmen dieser Arbeit definierte Trag-
fahigkeitsniveau nicht mit dem Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN 1055-100 [17] i-

dentisch ist, daletzteres Sicherheitsbeiwerte beriicksichtigt.

Gebrauchslastniveau

Fur die Rissauswertung im Rahmen der Versuche musste festgelegt werden, bei welcher Ein-
wirkung die Rissbreiten aufgenommen und nachgerechnet werden sollten. Fir dieses fiktive
Gebrauchsglastniveau sollte ein ausreichend grof3er Sicherheitsabstand zum rechnerischen
Tragféhigkeitsniveau eingehalten werden, um die untersuchende Person bei der nahe am Pro-
bekorper stattfindenden Rissaufnahme nicht zu gefahrden.
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Im Rahmen der Referenzversuche von Betzle [1] wurde ein solches Gebrauchsastniveau bel
My = /1,75 Mg cq definiert, siehe Gleichung (5.1). Fur die Ergebnisauswertung, siehe Kapi-
tel 6, sind bei der Nachberechnung der Rissbreite, bzw. bel der Kalibrierung der entsprechen-
den Formeln die Stahlspannungen infolge My beriicksichtigt.

Mre =175-M,, (5.1

Es sei darauf hingewiesen, dass das im Rahmen dieser Arbeit definierte Gebrauchslastniveau
nicht mit dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach DIN 1055-100 [17] identisch ist,

sondern frei gewahit.

Uberlegung zur Vereinbarkeit mit neuer Normenlage (DIN 1055-100)

Die Versuche sollten Datenmateria zur Verfligung stellen fir:

» Rissbreitenbegrenzung im Stahlrecyclingbeton im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit und fur

» Bewehrungsregeln fir Ubergreifungsstoie im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit und im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

Daher mussten diese Grenzzustéande nach DIN 1055-100 [17] entweder im Laborversuch ab-
gebildet oder spéter in der Bemessung beriicksichtigt werden.

Um den Grenzzustand der Tragféhigkeit versuchstechnisch umsetzen zu kdnnen, ist entweder

= eine gezielte Schwachung der Widerstandsseite (z.B. Verringerung des Stahlquer-

schnitts und der Betondruckfestigkeit in Hohe des Widerstandssicherheitsbeiwerts vy
bzw. y_) bei gleichzeitiger Erhohung der Versuchslast um den Einwirkungssicher-
heitsbeiwert y , bzw. vy, oder

= eine einsatige Erhéhung der Versuchslast um Widerstands- und Einwirkungssicher-
heitsbeiwert.

Entscheidet man sich fur die zweite Option muss man sich fir eéine Kombination von Sicher-
heitsbeiwerten entscheiden und dies bel der Auswertung berticksichtigen. Geht man von
Stahlversagen bel Einwirkung von ausschliefdlich veranderlichen Lasten aus, so erh@lt man fur

den Lasterhohungsfaktor im Versuch y,, die Gleichung (5.2).

Vv=YsYq=115-15~175 (5.2)
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Der so errechnete Abstand von 1,75 zwischen einem Lastniveau ohne Sicherheitsbeiwerte
(interpretierbar als Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit y —Werten = 1,0) und einem
Lastniveau mit Sicherheitsbeiwerten (interpretierbar als Grenzzustand der Tragfahigkeit) ist
somit sowohl nach alter Norm DIN 1045 [12] bzw. [11], auf die sich die Referenzversuche
[1] bezogen, als auch nach neuer Norm DIN 1045-1 [13] mdglich. Beim Bezug sowohl auf
alte als auch auf neue Norm miissen bei der Auswertung fiir die Tragfihigkeit die unter-
schiedlichen Sicherheiten fiir schlagartiges Versagen (Beton) und duktiles Versagen (Stahl)
beriicksichtigt werden. Bei der Betrachtung der Gebrauchstauglichkeit sind die auf einem
definierten Lastniveau gemessenen Spannungen und Dehnungen in Bezug auf die dort gemes-

senen Rissbreiten auszuwerten.
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6 Wiedergabe und Auslegung der Ergebnisse

Ziel dieses Kapitels ist, die Ergebnisse der Versuche an den vier Referenzkorpern aus Res-
sourcenbeton [1] und den sechzehn Probekorpern aus Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung,
vgl. Zilch und Cyllok [66], darzustellen und zu interpretieren. Die Ergebnisse liegen als kon-
tinuierliche Messungen sowie a's diskrete Messungen auf den Hauptlaststufen Gebrauchsl ast-

und Tragfahigkeitsniveau und auf den Nebenlaststufen vor, siehe Kapitel 5.

Der Fokus liegt auf den Auswertungen der Ergebnisse auf den Hauptlaststufen Gebrauchs-
lastniveau, siehe 6.1, und Tragfahigkeitsniveau, siehe 6.2. Die Auswertungen umfassen Nach-
rechnungen unter Zuhilfenahme der Ergebnisse der Nebenversuche, siehe Kapitel 3 und In-
terpretationen auf Grundlage von Sekundérliteratur. Die Schlussfolgerungen aus diesen Aus-
wertungen werden in 6.3 zusammengefasst.

Die kontinuierlichen Messdaten und die Messdaten der Nebenlaststufen unterstiitzen die
Auswertung und Interpretation der Messdaten der beiden Hauptlaststufen z.B. bei unerwarte-

ten Veranderungen der untersuchten Prifkorper zwischen den Hauptlaststufen.

6.1 Auswertung der Ergebnisse auf Gebrauchdastniveau

Die fur diesen Abschnitt wichtigen Ergebnisse wurden auf Gebrauchslastniveau ermittelt. Die
Einwirkung, die zu diesen Ergebnissen flhrte, war somit jeweils das Biegemoment M, siehe
Tabelle 31.

6.1.1 Spannungen und Dehnungen im einfach bewehrten Bereich

Das Kernthema dieser Arbeit ist, eine Aussage Uber die Rissbreiten in Beton mit rezyklierter
Gesteinskdrnung zu machen. Fir eine Berechnung von Rissbreiten ist es n6tig, die Spannun-
gen im Beton und im Stahl zu kennen. Diese lassen sich tber die Dehnungen im Stahl und
Beton berechnen.

Die Dehnungen im Stahl und Beton kénnen per Iteration ermittelt werden. Fir die Iteration
werden folgende Annahmen getroffen.

1) Ein linearer Ansatz fur den Dehnungsverlauf ist gultig (Forderung nach dem Eben-
bleiben der Querschnitte aus der Balkentheorie).

2) Einlinearer Ansatz fur den Spannungsverlauf ist gultig (Aufgrund der auf dem unter-
suchten Lastniveau herrschenden geringen Dehnungen ist die Arbeitdinie fir Stahl

und Beton linear).
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Dariiber hinaus wird auf den Ansatz der Mitwirkung des Betons auf Zug (Tension Stiffening)
fr die Iteration verzichtet. Das entspricht einer Modellierung der Stahlspannungen im Riss.

Die Betonspannungen bleiben durch diese Nadherung nahezu unverandert.

Die konstanten Eingangswerte fir die Iteration sind das einwirkende Moment Mg, die Elasti-
zitétsmoduln Es und Eg,, die Stahlflache As, sowie die Breite b des Querschnitts und die stati-
sche Nutzhdhe d.

Fur den ersten Schritt der Iteration werden die Stahldehnungen s und die Betonranddehnung

€crand SINNVOIl abgeschétzt, z.B. mit jewells 0,1%.

g-Verlauf o-Verlauf

h/2

v L N

"""" Schwerachse (brutto)

Bild 28 Dehnungen, Spannungen und Kr aftegleichgewicht

Fur die Druckzonenhthe x 1&sst sich mit Hilfe des Strahlensatzes, siehe Bild 28, Gleichung

(6.1) formulieren.

X = ~ € ¢ Rand d (61)

€5 ~ € Rad

Damit ergibt sich fur die resultierende Betondruckkraft F. die Gleichung (6.2).
F.= O’S'X'b'gc,Rand Eam (6.2)
Aus der Lage von F ergibt sich fir den inneren Hebelbarm z Gleichung (6.3).

1
z=d-=Xx 6.3
3 (6.3)

Aus der gegebenen Einwirkung Mg geteilt durch z I8sst sich die Stahlkraft Fs bestimmen. Da
keine Normalkraft wirkt, gilt Gleichung (6.4).

F.+F =0 (6.4)

S Cc
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Aus dieser Bedingung ergeben sich die neue Betonranddehnung ecrang Und die neue Stahl-

dehnung s zu:

_Fs

€cRand m (6.5)
F
g, = S (6.6)
A& ’ Ecm

Uber das Materialgesetz lassen sich aus den Dehnungen die Betonrandspannung ccgand Und

die Stahlspannung o berechnen.

Fir den néchsten Iterationsschritt werden die neuen Dehnungen g¢ rang UNd €5 a's Eingangspa-
rameter verwendet. Die Iteration wird solange fortgesetzt, bis die Eingangsdehnungen den
neu berechneten Dehnungen ausreichend gut entsprechen.

Die Berechnungen wurden mit den in Nebenversuchen gemessenen Mittelwerten der Beton
E-Moduln (Rechenwerte (NV)) und den nach Roos [42] geschétzten Mittelwerten der Beton
E-Moduln (Rechenwerte (N&h)) durchgefihrt und in den Tabellen in Anhang F.1 zusammen-
gestellt.

Zur Verifizierung der Modellierung werden die berechneten Spannungen und Dehnungen mit
den gemessenen verglichen. Eine Visualisierung dieser Vergleiche ist Anhang F.2 zu entneh-
men. Die gemessenen Spannungen und Dehnungen sind ebenfalls in den Tabellen in Anhang
F.1 aufgefuhrt.

Es werden im Grunde keine Betonspannungen gemessen, sondern Betondehnungen. Die Ge-
nauigkeit der gemessenen Betondehnungen und damit der Spannungen ist durch das verwen-

dete Messsystem (Marken und Setz-Dehnungs-Messer, siehe 4.5.3) eingeschrankt.

Stahlspannungen werden ebenfalls nicht direkt, sondern als Dehnungen Uber Dehnmessstrei-
fen (DMS) gemessen. Diese Stahldehnungen werden dann Uber den E-Modul des Stahls in
Spannungen umgerechnet. Hierbei ergibt sich folgende Problematik: Es kann nicht festgestellt
werden, ob sich der DMS in einem Riss befindet oder in einem Bereich, in dem der Beton
mitwirkt. Liegt der DM S in einem ungerissenen Bereich, in dem der Beton voll mittrégt, so ist
die Stahldehnung wesentlich geringer, als wenn der DMS in einem Riss liegt. Modelliert man
zusdtzlich einen ungerissenen Querschnitt (elastische Modellierung), so erhdt man eine
Bandbreite, in der der Messwert liegen sollte. Damit ist eine Verifizierung der Modellierung

alerdings nur ndherungsweise maoglich. Dartiber hinaus gilt sowohl fir Betondehnungen wie
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auch fur Stahldehnungen und Stahlspannungen, dass die Berechnung mit Mittelwerten durch-
gefuhrt wurde. Das heil, dass alein durch auftretende Material schwankungen Unterschiede

zwischen Messwert und Rechenwert auftreten kdnnen.

Mit diesen Einschrénkungen der Genauigkeit stimmen die berechneten mit den gemessenen
Dehnungen und Spannungen gut bis sehr gut Gberein. Beispielhaft ist der Vergleich fur die
Serie B aus Anhang F.2 in Bild 29 dargestellt.

Betondehungen Reihe B Stahlspannungen Reihe B

0,00% T T T 400

-0,01% | 3501
-0,02% | 300
-0,03% 2504
-0,04% 4 2004

-0,05% 1 150

.0,06% 4
0,06% 100

-0,07%
e 50+

-0,08% -

-0,09% Bl B2 B3 B4

@ Messwerte Reihe B B Rechenwerte (NV) Reihe B O Rechenwerte (Nah) Reihe B @ Messwerte m Rechenwerte (NV) O Rechenwerte (N&h) 0 Rechenwerte (el)‘

Bild 29 Vergleich der Dehnungen und Spannungen im einfach bewehrten Bereich

6.1.2 Risshild im einfach bewehrten Bereich

Die aufgenommenen Rissbilder der einzelnen Prifkdrper sind Anhang F.6 zu entnehmen. Im
einfach bewehrten Bereich (aul3erhalb des Stol3es) entstanden in erster Linie Querrisse aus
Biegung. Zu beobachten war, dass die Rissabsténde im einfach bewehrten Bereich unterein-
ander nahezu gleich waren.

Bel den Korpern A4 und B3 traten unerwartet Langsrisse auf. Grund fir diese war in beiden
Falen ein nahe der Oberflache einbetoniertes Kabel (d = 2 mm) zu den Dehnmessstreifen.
Als diese Art von Riss das erste Mal aufgetreten war, war bereits der zweite Korper mit die-
sem Manko produziert worden. Fur die weitere Produktion wurde darauf geachtet, dass dieses
Kabel nicht mehr oberflachennah gefiihrt wurde. Die Auswirkungen des oberfldchennah ein-
betonierten Kabels beschranken sich auf das Risshild: Zwei Querrisse die ohne den Langsriss
zusammengel aufen waren, liefen infolge des Langsrisses in etwa senkrecht in den Langsriss
und waren dadurch ggf. etwas versetzt.

Risse aus Zwang sind nicht aufgetreten, da durch die Wahl und die Umsetzung eines statisch
bestimmten Systems fir den V ersuchsaufbaus kein Zwang entstehen konnte.

Schwindrisse konnten vermieden werden, da die Probekdrper entsprechend nachbehandelt
wurden, siehe 5.1.
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6.1.3 Statistische Betrachtung der Rissbreiten im einfach bewehrten Be-
reich
Im Rahmen der Versuchsdurchfihrung wurden im einfach bewehrten Bereich jeweils zwi-

schen 31 und 152 Rissbreiten auf dem Gebrauchslastniveau mit einer Risslupe aufgenommen.

Es wurden fur jede dieser Proben jeweils die Parameter p (Mittelwert) und o (Standardabwei-
chung) berechnet. Fir die weitere Auswertung wurde angenommen, dass die Verteilung der
Rissbreiten mit einer Gaul3-Verteilung abzubilden ist. Die Hypothese wurde mit dem Test
nach Kolmogorov-Smirnov untersucht, der ergab, dass fur ale Vertellungen aul3er C4, D3
und D4 die Hypothese nicht abgelehnt werden sollte, siehe Anhang F.7. Als Naherung wurde
fur C4, D3 und D4 die Hypothese ebenfalls beibehalten.

Mit diesen Randbedingungen wurde fur jeden Versuch das 95%-Quantil der Rissbreite be-
stimmt. Eine Ubersicht tber diese charakteristischen Werte erhalt man in Anhang F.7 und

Bild 30, dort mit ,,wk,ms95* gekennzeichnet.

Ebenfalls in Bild 30 dargestellt sind die nach den unveridnderten Formeln aus DIN 1045-1
berechneten Rissbreiten (,,wk,cal,orig®), siche 3.1. Eine grundsétzliche Vergleichbarkeit mit
den gemessenen Werten ,,wk,ms95“ besteht, da die berechneten Rissbreiten ebenfalls das

95%-Quantil repriasentieren [34].

0,45

0,4 -

0,35 -

0,3 1

0.25 1 = wk,ms95

0,2 O wk,cal,orig

Rissbreite [mm]

0,15 -
0,1 -

0,05 ~

O, Ll
A0 Al A2 A3 A4 BO B1 B2 B3 B4 COC1 C2 C3 C4 DO D1 D2 D3 D4

Bild 30 Vergleich zwischen beobachteten und mit den Formeln (6.7) — (6.9) nach DIN 1045-1

berechneten Rissbreiten
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6.1.4 Berechnung und Vergleich der Rissbreiten im einfach bewehrten Be-

reich

Vergleichsrechung und Vereinfachungen der Formel aus DIN 1045-1

DIN 1045-1 [13] schl&gt fur die Berechnung der Rissbreiten die Formeln (6.7), (6.8) und (6.9)
vor. Die Formeln (6.8) und (6.9) bestehen jewells aus einer Gleichung (linke Halfte) und einer
Ungleichung (rechte Hélfte). Die linke Héalfte bildet das abgeschlossene Risshild ab und wird
durch die Abbildung des Einzelrisses in der rechten Hélfte begrenzt.

W, = Sr,max ’ (gsm _gcm) (67)

f
c,-04 e:f'e” -(L+a, -€ffp)

€qn —Eom = P >062s (6.8)
ES ES

S _ dS < GS ’ dS 6 9
" 36effp 36 6.9

Dabei ist

Wi der Rechenwert der Rissbreite (95%-Quantil)

S max der maximale Rissabstand

€sm die mittlere Dehnung der Bewehrung unter der mal3gebenden Einwirkungskombi-

nation unter Berticksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den

Rissen

€cm die mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen

Ole das Verhdtnis des E-Moduls des Stahls zum E-Modul des Betons
oe = Es/ Ecm

effp der effektive Bewehrungsgrad mit effp = As/ Act et
As die Querschnittsflache der Zugbewehrung

Act eft die wirksame Betonzugzone im Zustand |1
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fot et die wirksame Betonzugfestigkeit
Os die Betonstahl spannung im Riss
ds der Stabdurchmesser des Betonstahls

Wertet man (6.7) bis (6.9) mit den Eingangswerten aus den Versuchen aus, ergeben sich die
Werte ,wk,cal,orig®, die in Bild 30 dargestellt werden. Diese Rissbreiten nach (6.7) bis (6.9)

diirfen jedoch nur eingeschrinkt mit den beobachteten Rissbreiten verglichen werden.

Dies hat folgenden Grund: Die Grundlage fiir die Formeln (6.7) bis (6.9) ist, wie bei Konig
[34] beschrieben, ein mechanisches Modell. Dieses Modell gilt grundsétzlich auch fiir Beton
mit rezyklierter Gesteinskdrnung. Allerdings sind fiir die Festlegung von Parametern in (6.7)

bis (6.9) Vereinfachungen getroffen worden, die fiir Recyclingbeton nicht gelten.

Die erste Vereinfachung wird dadurch getroffen, dass in der Formel nicht zwischen einerseits
kurzzeitigen Belastungen und andererseits dauerhaften oder wiederholten Belastungen unter-
schieden wird. Eine dauerhafte oder wiederholte Belastung fuhrt zur Verminderung des Ver-
bundes (Verbundkriechen) und damit zu gréf3eren Rissbreiten. Zudem ist diese Belastung in
der Wirklichkeit haufiger anzutreffen als die kurzzeitige. Aus diesen Grinden wird die dauer-
hafte oder wiederholte Belastung als obere Grenze fur die Rissformel nach DIN 1045-1 ver-
wendet. Die beobachteten Risse sind jedoch Resultat einer kurzzeitigen Belastung, die nicht
zu Verbundkriechen fuhrt. Demzufolge sind die gemessenen Rissbreiten zu gering fir einen
Vergleich mit den nach (6.7) bis (6.9) berechneten Rissbreiten.

Die zweite Vereinfachung bezieht sich auf die Betondeckung. Obwohl, wie Mainz [36] be-
schreibt, sich die Betondeckung auf den Verbund auswirkt, geht sie nicht in die Formeln (6.7)
bis (6.9) ein. Als Vereinfachung wird die nach DIN 1045-1 geforderte untere Grenze zur Si-
cherstellung des Verbundes von 1,0 ds verwendet. Die Reduzierung des Verbundes bel Unter-
schreitung der Mindestdeckung bzw. die Verbesserung des Verbundes bei Uberschreitung
werden mit der Formel somit nicht abgedeckt. Die Rechenwerte fir Versuche mit den Quer-
schnitten C und D, siehe Tabelle 30, werden somit verzerrt. Die Rechenwerte fir die Versu-
che mit den Querschnitten A und B bleiben von dieser Vereinfachung ndherungsweise unbe-

ruhrt.

Als dritte Vereinfachung wird das Verhdltnis zwischen mittlerer Verbundspannung ts» und

Zugfestigkeit fe et konstant gehalten. Dieses kann nach [63] fir Ressourcenbeton mit den
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Randbedingungen dauerhafter oder wiederholter Belastungen und einer Betondeckung von
1,0 ds mit der Gleichung (6.10) beschrieben werden.

T

——=18 (6.10)
fct,eff

Dabel ist

Tsm die mittlere Verbundspannung.

Fur Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung weicht dieses Verhdtnis jedoch ab, wie Versu-
chen aus Minchen [64] zeigen, siehe Tabelle 32.

Maldiger Maldiger
Guter Ver- Guter Ver-
Verbund, Verbund,
bund, c,=d, bund, c,=2d;
=ds Cv:2ds
Ressourcenbeton 2,6 2,2 35 2,5
Recyclingbeton mit Natur-
eyeling 29 23 38 24
sand
Recyclingbeton mit Recyc-
oy g- oy 2,1 1,9 2,7 2,1
lingsand

Tabelle 32 Verhaltniszahlen zwischen mittlerer Verbundspannung tgn und Zugfestigkeit fe e
(kur zzeitige Belastung)

Um mit den Formeln (6.7-6.9) die aufgetretenen Rissbreiten nachrechnen zu kdnnen, miissen
die obigen Vereinfachungen wieder herausgenommen oder angepasst werden. Dazu ist es
sinnvoll, sich den Aufbau der Formeln klar zu machen.

Aufbau der Formel ausDIN 1045-1

Nach (6.7) wird die charakteristische Rissbreite aus dem Unterschied von mittlerer Stahldeh-
nung und mittlerer Betondehnung (esm -ecm) Uber den Rissabstand s max berechnet.

Dehnungsunterschied und Rissabstand berechnen sich fir die zwei Risszustdnde (Einzelriss-
bildung und abgeschlossenes Risshild) unterschiedlich. Die Einzelrissbildung herrscht vor,
solange die zwischen Beton und Bewehrung zu tbertragende Kraft F¢ kleiner oder gleich der
Risszugkraft F¢ ist. Diese Unterscheidung muss jedoch nicht vom Anwender getroffen wer-
den, sondern ist in die Formeln eingearbeitet. Die Formeln (6.8) und (6.9) bestehen jeweils
aus einer Gleichung, die fur die abgeschlossene Risshildung den Rissabstand bzw. den Deh-
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nungsunterschied beschreibt und einer Begrenzung in Form einer Ungleichung, die sich aus
der Einzelrisshildung ableitet.

Rissabstand bei Einzdlrisshildung

Im Zustand der Einzelrisshildung ist der Rissabstand s max die doppelte Eintragungslange .

Sr'max = 2It (611)
Dabei ist
l¢ die Eintragungslange.

Uber diese Lange I; wird eine Kraft F¢ in den Beton eingeleitet:

F.o=1g,! U (6.12)
Dabei ist
Fec eine zwischen Betonstahl und Beton Ubertragene Kraft. Diese kann bereits zu ei-

nem Erstriss fuhren.

Us der Stabumfang des Betonstahls.

Dieslésst sich, wie z.B. bal Zilch und Rogge [63] dargestellt, umformen in:

| _o.d, 1 _o.dg 6.13
' 4t l+o,-efp 4t (6.13)

Der maximale Rissabstand fur den Einzelriss ergibt sich mit (6.11) somit zu:

S, e = 222 6.14
r,max 2T3m ( . )

Der maximale Rissabstand fur den Einzelriss ist auch die obere Grenze fur die abgeschlossene
Risshildung, da der Abstand der Risse der Erstrissbildung (Primaérrisse) durch die Bildung der
Sekundérrisse (abgeschlossene Risshildung) unterteilt wird und somit fur die abgeschlossene

Rissbildung nur noch kleinere Rissabstande entstehen konnen.

Der Kennwert fur den Verbund zwischen Bewehrung und Beton ist die mittlere Verbund-
spannung tsm. Dieser geht jedoch in (6.9) nicht direkt, sondern mittels (6.10) Uber die Zugfes-

tigkeit f e €.
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Rissabstand bei abgeschlossener Rissbildung

Der maximale Rissabstand bei abgeschlossener Risshildung ist ebenfalls die doppelte Eintra-
gungslange | (6.11). Hierbel wird zwischen zwei Rissen wieder nahezu die Risszugkraft Fe
erreicht. FUr den Zustand der abgeschlossenen Risshildung kann nach Konig [34] die Riss-
zugkraft als das Produkt aus mitwirkender Betonzugzone Ac s Und effektiver Zugfestigkeit
fo et definiert werden, siehe (6.15).

Fo = faer - Aner (6.15)
Dabel ist
Fer die Risszugkraft.

Setzt man fur F. die Risszugkraft F¢ ein, so 1asst sich mit (6.11), (6.12) und (6.15) die Glei-
chung (6.16) formulieren. Fur Ressourcenbeton erhdlt man mit (6.10) wieder die Gleichung
(6.9).

fct,eff 'A:t,eff 'ds fct,eff 'ds

Stmax = = 6.16
' 2t - A 2t -effp (6.16)

Mittlere Dehnung bei abgeschlossener Risshildung

In den Dehnungsunterschied geht das Mitwirken des Betons auf Zug ein. Wie in [63] be-
schrieben, kann die Mitwirkung des Betons auf Zug durch den Vdlligkeitsbeiwert ; beschrie-
ben werden, siehe (6.17) und (6.18).

FCI’

Eqm = €0 — By AE (6.17)
FCI’
Eom = Btﬁ (6.18)
eff cm
Dabei ist
Bt der Vaolligkeitsbeiwert.

Aus (6.17) und (6.18) léasst sich mit (6.15) die Gleichung (6.19) herleiten. Setzt man wie in
DIN 1045-1 den Valligkeitsbeiwert B; zu 0,4 erhdt man die Gleichung aus (6.8). Dieses B¢
enthdlt bereits die Auswirkungen aus Verbundkriechen infolge einer moglichen dauerhaften

oder wiederholten Belastung.
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Gs_Bt

B eff
cm E

f
S (14, - €ffp)
p (6.19)

S

Mittlere Dehnung bei Einzelrisshildung

Der Dehnungsunterschied bei der Einzelrisshildung ist immer geringer als bei der abgeschlos-
senen Rissbildung. Der grofite Einzelriss entsteht unter der Bedingung (6.20) das F. gleich F
ist. Mit der Umformung (6.21) lasst sich aus (6.19) die untere Grenze (6.22) fur den Deh-
nungsunterschied formulieren. Diese findet sich in (6.8) wieder. Dort ist wie bel der abge-

schlossenen Risshildung der Volligkeitsbeiwert B zu 0,4 gesetzt.

F
FirFu=Fg 6. =—2¢
a=Fi o, = (6.20)
fcteff F
ot o 6.21
effp A (6.21)
e, —, =(1- Bt)-% (6.22)

S

Anpassung der Formel zur Rissber echnung

Die Formeln (6.7) bis (6.9) sollen auf die Besonderheiten des Betons mit hohem Anteil an
rezyklierter Gesteinskdrnung angepasst werden. Versuche aus Minchen von Roos [64] zei-
gen, dass bel einem Vergleich von Beton mit hohem Anteil von rezyklierter Gesteinskérnung
mit Ressourcenbeton der Recyclingbeton bei gleicher Druckfestigkeit folgende Eigenschaften

aufweist:
=  Geringerer E-Modul

= Geringere Zugfestigkeit fur niedrigere Betonrohdichten (z.B. Verwendung von Ziegel-
splitt)

= Gleiche Zugfestigkeiten bel gleichen Betonrohdichten (z.B. Verwendung von Beton-
splitt)

= Bezogen auf die Zugfestigkeit: verminderte mittlere Verbundspannung

Fur den Recyclingbeton mit Recyclingsand erhoht sich zudem die Kriechzahl ¢, also das

Verhdtnis von Kriechverformung zu elastischer Verformung. In den angesprochenen Versu-
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chen von Roos [64] ergaben sich 1,5-fach bis 3-fach so hohe Kriechzahlen wie fir Ressour-

cenbeton und Recyclingbeton mit Natursand.

Das bedeutet auf der anderen Seite, dass ein Grofdtell der Eigenschaften gerade fur Recycling-
beton mit Natursand den Eigenschaften des Ressourcenbetons sehr dhnlich ist.

In den Versuchen von Roos [64] wurde ermittelt, dass der Verlauf der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung (t-s -Beziehung) fir eine Betondeckung von ds und guten Verbund fur
Ressourcenbeton und Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung sowohl mit Natursand a's auch
mit Recyclingsand sehr dhnlich ist.

Die 1-s-Beziehung algemein beschreibt Konig [34] mit einer Exponentialfunktion (6.23).

1(5,X) =C-5"(X) (6.23)
Dabei ist
C ein Parameter; fur Ressourcenbeton, Rippenstahl, guten Verbund und einer Beton-

deckung c, von 1 ds darf er zu 0,31 f., gesetzt werden,

o ein Parameter, fir Ressourcenbeton, Rippenstahl, guten Verbund und einer Beton-
deckung c, von 1 ds darf er zu 0,3 gesetzt werden,

(S,X) die Verbundspannung an der Stelle x in Abhangigkeit vom Schlupf s,

S(X) der Schlupf an der Stelle x.

Die Parameter C und o werden von Konig [34] zur Herleitung der Formeln (6.7) bis (6.9)
benutzt. Im Rahmen der Herleitung wird mit den Parametern der weitere Parameter A be-
schrieben. Da, wie oben erlautert, sich die Verlaufe der t-s -Beziehung fur Ressourcen- und
Recyclingbeton stark &hneln, werden fir Recyclingbeton die gleichen Parameterwerte wie flr

Ressourcenbeton verwendet.

Der Valligkeitsbeiwert B

Mit Hilfe der Parameter C, o und A bestimmt Konig [34] den Valligkeitsbeiwert B fur kurz-
zeitige Belastungen néherungsweise zu 0,6. Da fur den Recyclingbeton, wie oben beschrie-
ben, diese Parameter néherungsweise ebenfalls gelten, wird vorgeschlagen, B: fur kurzzeitige
Belastungen ebenfalls zu 0,6 zu setzen.
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Fir eine dauerhafte oder wiederholte Belastung muss zusétzlich das Verbundkriechen bertick-
sichtigt werden. Konig [34] bestimmt unter Verwendung der Parameter C und oo mit Hilfe der
Verbundkriechzahl ¢, den Einfluss des Verbundkriechens auf die t-s-Beziehung und formu-
liert diesen as Multiplikator, vergleiche (6.23) und (6.24a).

1
T (S, X) =C-.s" (X) . m (6243.)
1
B :Bt(tzo)'m (6.24b)
Dabei ist
Ov die Verbundkriechzahl,

Bi(t=0)  der Volligkeitsbeiwert flr kurzzeitige Belastung.

Welter schlagt Konig [34] vor, den Einfluss des Verbundkriechens auf den V 6lligkeitsbeiwert
Bt durch den gleichen Multiplikator zu beschreiben, siehe (6.24b). Nimmt man fir Ressour-
cenbeton ¢, zu 2,3 an, so errechnet sich eine Abminderung von f; um 30%. Man erhadlt mit

Bt(t=0) gleich 0,6 den oben bereits erwahnten Langzeitwert von 0,4 fr ;.

Fur dauerhafte oder wiederholte Belastungen liegen fur Recyclingbeton keine Verbundversu-
che vor, d.h., dass fir den Recyclingbeton die Verbundkriechzahl ¢, unbekannt ist. Allerdings
wurde in vorangegangenen Versuchen von Zilch und Roos [64] fur Recyclingbeton mit Na-
tursand eine dhnliche Kriechzahl wie fir Ressourcenbeton ermittelt. Unter der Annahme, dass
sich das Verbundkriechen wie das Betonkriechen verhalt, wird deswegen fir Recyclingbeton
mit Natursand vorgeschlagen, fur dauerhafte oder wiederholte Belastung den Volligkeitsbei-

wert B ebenfalls um 30% auf 0,4 zu senken.

Fur Recyclingbeton mit Recyclingsand liegen nach Zilch und Roos [64] um bis zu 200% ho-
here Kriechzahlen as fir Ressourcenbeton vor. Nimmt man an, dass sich das Verbundkrie-
chen im gleichen Mal3 erhoht, kann man als Abschétzung die Abminderung von B; fir Recyc-
lingbeton mit Recyclingsand zu ca. 50% bestimmen. Wahrend man fir dieses Material das
Bi(t=0) ebenfalls mit 0,6 angeben kann, sollte man als Abschétzung fur dauerhafte oder wie-
derholte Belastung von einem Wert von 0,3 fur 3; ausgehen. An dieser Stelle sei betont, dass

zur Verifikation des Langzeitverhaltens entsprechende Versuche sinnvoll erscheinen.
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Die wirksame Betonzugzone Ac eit

Die wirksame Betonzugzone A« e Wurde mittels einer Scheibenberechnung wiederum unter
Ausnutzung der bekannten Parameter C, o und A bestimmt. VVerbundkriechen hat nach Kénig
[34] keinen relevanten Einfluss auf diese Flache. Aus diesen Grinden wird sie fir den Recyc-

lingbeton nicht modifiziert.

Das Verhaltnis zwischen mittlerer Verbundspannung tsym und Zugfestigkeit fer et

Fir die Herleitung der Formeln (6.7) bis (6.9) werden die Parameter C, oo und A nur fUr die
Volligkeit benutzt und haben keine Aussagekraft Uber das Verhdltnis zwischen mittlerer Ver-
bundspannung tsm und Zugfestigkeit f «r. Der Zusammenhang zwischen mittlerer Verbund-
spannung und Zugfestigkeit |8sst sich aus friheren Versuchen [64] ableiten, siehe Tabelle 32.
Das Problem dabel ist, dass bei diesen Versuchen [64] fur Recyclingbeton einheitlich geringe-
re Zugfestigkeiten als bei Ressourcenbeton beobachtet wurden. Bel den Versuchen zu dieser
Arbeit, vgl. Zilch und Cyllok [66], mit einer htheren Anzahl von Versuchen traten jedoch
auch gleiche oder sogar hohere Zugfestigkeiten auf. Dieser Umstand |8sst die in Tabelle 32
auf Seite 116 aufgefthrten Verhaltniszahlen fir Recyclingbeton unsicher erscheinen. Sie wer-

den daher nicht einfach (lbernommen, sondern an den neueren Versuchen kalibriert.

Bei der Kalibrierung stehen vor alem die Versuche mit den Querschnitten A und B im Vor-
dergrund, da sie die Randbedingungen fur die Herleitung nach Konig [34] am besten treffen:
Die Langsbewehrung liegt im guten Verbund und die Betondeckung betrégt ca. 1,0 ds.

Die Versuche mit den Querschnitten C und D liefern zusétzliche qualitative Informationen.
So erzeugen Versuche mit dem Querschnitt C aufgrund der geringeren Betondeckung gerin-
gere Verhdltniszahlen als A und B, wéahrend die Versuche mit dem Querschnitt D héhere pro-

duzieren.

Zur Kalibrierung wurden die Gleichungen (6.14), (6.16), (6.19) und (6.22) mit einem Vollig-
keitsbeiwert von 0,6 (Wert fur kurzzeitige Belastung) und unterschiedlichen Verhdtnissen
zwischen mittlerer Verbundspannung tsm und Zugfestigkeit fe & ausgewertet. Fur einen Ver-
haltniswert von ca. 1,7 fur Recyclingbeton erhielt man die beste Ubereinstimmung zwischen
den Rechenwerten und den entsprechenden 95%-Quantilwerten der Rissbreiten aus den Ver-
suchen mit den Querschnitten A und B. Die noch verbliebenen Unterschiede lagen im Rah-
men der Messungenauigkeit. In Bild 31 dargestellt sind die fir eine kurzzeitige Belastung und
den jewelligen Verhdtniswert (Recyclingbeton: 1,7; Ressourcenbeton 2,6) berechneten Riss-
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breiten (,,wk,cal,adj). Hierbei wurde eine Korrektur fiir die abweichenden Betondeckungen

der Reihen C und D mit eingerechnet.

0,45

04 |

0,35 A

0,3 A

0.25 @ wk,ms95

0,2 - O wk,cal,adj

Rissbreite [mm]

0,15 -

0,1+ i

0,05 -

O, L
A0 Al A2 A3 A4 BO B1 B2 B3 B4 CO C1 C2 C3 C4 DO D1 D2 D3 D4

Bild 31 Vergleich zwischen beobachteten und nach den Formeln mit angepassten Par ametern
ber echneten Rissbreiten

Fur den Einfluss des Verbundkriechens schlagt Konig [34] unter Berticksichtigung von
(6.24a) eine Abminderung der mittleren Verbundspannung vor. Es gelten hierbei die gleichen
Uberlegungen wie fiir die Abminderung des Vélligkeitsbeiwerts. Fiir Recyclingbeton mit Na-
tursand unter dauerhafter oder wiederholter Belastung errechnet sich somit die Verhdtniszahl

tem / Tererf zU 1,2. Flr Recyclingbeton mit Recyclingsand sinkt dieser Wert auf 0,9.

Die Erkenntnisse aus diesem Abschnitt unter Bezugnahme auf die Quelle von Konig/Tue [34]
wurden bereits in einer Verdffentlichung [61] unter Betelligung des Autors dieser Arbeit dis-
kutiert und flossen z.B. auch in einen Vorschlag [62] zur Regelung der Rissbreitenbegrenzung
in (pr)EN 1992-1-1 [39] &in.

6.1.5 Spannungen und Schlupf im Stof3bereich

Die folgenden Abschnitte widmen sich der Betrachtung der Mechanik des Bereichs mit sich
ubergreifenden Staben unter besonderer Betrachtung der StoRRenden (Ubergangsbereich). Die
StoRenden bilden einen Ubergang zwischen dem Bereich des UbergreifungsstoRes und dem
einfach bewehrten Bereich links bzw. rechts des Stol3es.
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Eligehausen [24] untersuchte Ubergreifungsstéle zugbeanspruchter Rippenstahle mit geraden
Stabenden und stellte hierfir die mechanischen Zusammenhéange zwischen Spannungen,
Dehnungen, Schlupf und den Materialkennwerten dar. Dazu stellt Eligehausen die Differenti-
agleichung des verschieblichen Verbundes unter Verwendung der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung (t-s-Beziehung) auf, siehe 6.1.4. Da keine geschlossene Losung fur diese
Differentialgleichung vorliegt, wird sie durch schrittweise Integration (einem numerischen
Verfahren) gel6st.

Zur Losung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes werden Informationen
bendtigt zu den GroRen Ubergreifungslange, Stabdurchmesser, Bewehrungsgrad, bezogene
Rippenflache, E-Moduln von Stahl und Beton, t-s-Beziehung und zuldssige Verbundspan-

nung im Stof3bereich Ty

Mit diesen Parametern lasst sich die Bezugsgrofde des Grundmal3es der Verankerungslange
fUr den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) aufstellen. Das Grundmal? der Veran-
kerungslange fur den GZG |y cze entspricht der Eintragungslénge, siehe (6.13), bezieht sich

jedoch auf die zulassige Verbundspannung im Stof3bereich tem.

I — S : S
o= (6.25)

Die zulassige Spannung tsn liegt unter dem Wert tgn im einfach bewehrten Bereich. Dies
ruhrt daher, dass der Verbund zwischen Stab und Beton durch den Einfluss des zweiten Stabs
gestort wird. Das Verbundsystem der zwel Stabe ist somit weicher als der Verbund eines ein-
zelnen Stabs im Beton.

Das Ergebnis der schrittweisen Integration unter Verwendung der oben genannten Parameter
ist die Verteilung der Spannungen, Dehnungen, Verschiebungen und des Schlupfs tber den
Stol3.

Nach Eligehausen [24] ist zu erwarten, dass die Spannungen am Stof3anfang (auf Hohe des
Endes des ankommenden Stabes) denen aul3erhalb des Stof3es entsprechen. Am Stolende
(Stabende) mussen zur Einhaltung des Gleichgewichts die Stahlspannungen des endenden
Stabes bel 0 N/mm? liegen und damit die gesamte Stabkraft tber den Stol3 in den ankommen-
den Stab Ubertragen haben. Zwischen Stabanfang und Stabende sollte sich ein in etwa linearer
Verlauf der Spannungen einstellen. Die erwartete Verteilung der Spannungen konnte fur alle

Prufkoérper gut nachvollzogen werden, siehe Anhang F.3.
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Nach Eligehausen [24] sollte der Schlupf am Stol3anfang am hdchsten sein und parabelformig
zum Stabende hin abfallen. Diese Art von Verlauf konnte nicht nachvollzogen werden, siehe
Anhang F.5.

Die angewendete Methode zur Schlupfmessung erwies sich as nicht immer problemlos, wie
an den Graphen in Anhang F.5 abgelesen werden kann. Dennoch zeigte sich die klare Ten-
denz, dass der Schlupf eines beobachteten Stabes am StofRanfang und am Stof3ende in etwa
gleiche Werte aufzeigt und zur Mitte des Stol3es parabelformig abfallt.

Da bisher keine Methode gefunden wurde, die Zusammenhange im Stol3 besser zu beschrei-
ben, wurde mit dem Verfahren von Eligehausen [24] weitergearbeitet.

6.1.6 Risshild und Risshreiten im Stof3bereich

Wie in den Abbildungen in Anhang F.6 zu sehen ist, sind die Rissabsténde im Stol3bereich
untereinander in etwa gleich. Man erkennt, dass die Rissabstande im Stof3bereich auch den
Rissabsténden im einfach bewehrten Bereich gleichen.

Wi W _ StoRende ) _
Versuch S35 k.cal.adj WE mess Uber schreitung
[mm] [mm]
[mm]

AO 0,14 0,14 0,25 72,5%
Al 0,23 0,21 0,34 60,6%
A2 0,22 0,23 0,38 66,5%
A3 0,22 0,22 0,46 108,9%
A4 0,20 0,22 0,50 126,2%
BO 0,28 0,24 0,30 25,0%
Bl 0,33 0,39 0,52 34,0%
B2 0,31 0,40 0,46 15,8%
B3 0,34 0,42 0,50 19,9%
B4 0,30 0,37 0,44 17,5%
CO 0,15 0,15 0,15 0,5%
Ci1 0,20 0,20 0,32 61,2%
C2 0,18 0,19 0,28 45,8%
C3 0,18 0,19 0,28 44,5%
C4 0,18 0,19 0,30 60,5%
DO 0,18 0,16 0,20 21,3%
D1 0,22 0,21 0,20 -4,9%
D2 0,19 0,20 0,20 1,1%
D3 0,17 0,23 0,20 -11,9%
D4 0,17 0,18 0,20 12,2%

Tabelle 33 Rissbreiten der Probekdrper am Stof3ende

Die Rissbreiten an den Stabenden sind héher als das 95%-Quantil der Rissbreiten im einfach
bewehrten Bereich. Dieser Umstand wird auch bei St6RRen in Ressourcenbeton beobachtet und
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toleriert. Eligehausen [24] quantifiziert eine tolerierbare Uberschreitung des 95%-Quantils der

Risshreiten im einfach bewehrten Bereich mit 25%.

Die gemessenen Rissbreiten am Stofende We mess Uberschreiten die 25%-Grenze teilweise
deutlich. Im Besonderen sind das die hoch bewehrten Reihen A und C. Die Rethen B und D
mit mittleren Bewehrungsgraden hingegen schneiden trotz der nach Norm zu kurzen Uber-
greifungslange deutlich glnstiger als die Reihen A und C ab, siehe Tabelle 33.

Der hohe Bewehrungsgrad in Kombination mit der geringen Ubergreifungsiange wirkt durch
die hohen Abspaltkréfte, siehe 4.2.1, sehr unguinstig auf die Rissbreite. Tabelle 33 zeigt dies
sowohl fur Ressourcenbeton als auch fir Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung.

Bezieht man die Rissbreiten am Stof3ende der KOrper aus Beton mit rezyklierter Gesteinskor-
nung auf die Rissbreiten im einfach bewehrten Bereich der Referenzkorper aus Ressourcenbe-
ton ist die Uberschreitung wesentlich hoher als fiir die Rissbreite am StolRende der Referenz-
korper aus Ressourcenbeton. Das bedeutet, dass die Bemessung firr UbergreifungsstoRe in
Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung, insbesondere bei Vorhandensein von rezykliertem
Sand, angepasst werden muss.

6.1.7 Berechnung und Schlussfolgerungen fir die Rissbreiten im Stol3be-
reich

Die Rissbreitenberechnung im Stol3 nach Eligehausen [24] ergibt fUr eine grof3e Anzahl aus-

gewerteter Versuche gute Ubereinstimmungen. Hierbei |4sst sich die Rissbreite am StoRRende

We a's Summe aus dem Schlupf am Stol3ende Ssiorende UNd der halben Rissbreite wy im einfach

bewehrten Bereich ermitteln. Der Schlupf am Stof3ende berechnet sich mit der unter 6.1.5
gegebenen Methode.

Eligehausen untersuchte explizit den Einfluss der Materialeigenschaften des Betons im Bau-
teil auf die Rissbreite am Stol3ende we. Der E-Modul geht zwar in die Berechnung des
Schlupfes ein, hat jedoch keinen grof3en Einfluss auf die Rissbreite am Stof3ende we. Elige-
hausen fuhrt aus, dass die Materialeigenschaften des Betons keinen weiteren Einfluss auf die
Rissbreite we haben, wenn das Verhdtnis Ubergreifungsidnge zu Grundmal? der Veranke-
rungslange fur den GZG |,z konstant gehalten wird. Das Grundmal? selbst ist nur von einer
Materialeigenschaft des Betons abhangig, ndmlich der zulassigen Verbundspannung tsyi, Sie-
he (6.25).

Es wird vorgeschlagen, die zuldssigen Verbundspannungen von Beton mit rezyklierter Ge-
steinskdrnung gegeniber den zul&ssigen Verbundspannungen von Ressourcenbeton entspre-
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chend der Ergebnisse aus 6.1.4 zu reduzieren, siehe auch 7.3.1. Dadurch wirde das gultige
Bemessungskonzept genau auf die geédnderten Materialeigenschaften des Betons mit re-
zyklierter Gesteinskérnung angepasst.

6.2 Auswertung der Ergebnisse unter Tragfahigkeitsniveau und
Bruch

Die in diesem Abschnitt behandelten Ergebnisse wurden auf dem Tragfahigkeitsniveau und
bei Erreichen der Bruchlast ermittelt. Die Einwirkung, die zu diesen Ergebnissen fuhrte, war
somit entweder das Biegemoment 1,75 My, Siehe Tabelle 31, oder das Bruchmoment. Eine
Ubersicht tiber das Tragverhalten aller Versuche ist Anhang F.8 zu entnehmen.

6.2.1 Bruchart

Durch Verkiirzung der Ubergreifungslange auf ein MalR unterhalb der durch die Norm [13]
geforderten Ubergreifungslange sollte fiir die Probekorper ein StoRversagen aktiviert werden.
Dies konnte in den Versuchen beobachtet werden.

Wie Eligehausen [24] bereits zusammengestellt hat, konnen sich verschiedene Brucharten und
dazugehorige Bruchbilder einstellen. Es lassen sich Zusammenhange zwischen den Bruchar-
ten und den eingebauten Strangabstanden feststellen. Das Hauptkriterium hierbei ist das Ver-
héltnis edc, zwischen lichtem Strangabstand es und Betondeckung cy. Die genannten Zusam-
menhange sind gultig fur Vollstdle ohne umschlief3ende Querbewehrung mit mehreren ne-
beneinander liegenden Stof3en. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche ent-
sprachen alle diesen Bedingungen.

Hoch bewehrte Korper (Reihe A und C)

Fur die Korper der Reihe A betragt der lichte Strangabstand es = 2 ds. Die Betondeckung ¢y in
dieser Reithe misst 0,93 ds. Das ergibt einen Wert von efc,.= 2,15. Nach Eligehausen |&sst
sich hierfir Bruchart B (Face and Side Split) mit Absprengen der Betondeckung erwarten,
siehe Bild 32, sofern eine ausreichend grofRe Ubergreifungsldnge gegeben ist.

Fir die Korper mit rezyklierter Gesteinskérnung der Reihe A wurde im Versuch jedoch die
Bruchart A festgestellt. Es konnten also keine bis zur Bewehrung durchgehenden, parallel zu
den Langsstében verlaufenden Risse beobachtet werden. Es darf jedoch davon ausgegangen
werden, dass zwischen den Brucharten Ubergangsbereiche liegen, die sich durch jeweils nur
einen Wert (z.B. e/c,.=1,4) nur begrenzt darstellen lassen. Beim Referenzkorper aus Ressour-
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cenbeton wurden die Stéabe aus dem StoR3 gezogen, was auf eine zu kurze Ubergreifungslange

fUr diesen Beton hindeutet.

=ee

gy

@ vor dem Bruch
aufgetreten

:E @ Bruchrisse
] Y

Bruchart A (Side Split),eg/cy=14

Bruchart B (Face and Side Split) 1k<eg/cy<8

1¢x=°z J}L 2epzp5 jf
—_——_——
o

Bruchart C (V-Type Failure) es/cy 28

Bild 32 Brucharten A, B und C (aus Eligehausen [24])

Bei den Kdrpern der Reihe C betrégt der lichte Strangabstand e;s = 2 ds. Bel einer Betonde-
ckung ¢, von 0,75 ds ergibt sich eJ/c,. = 2,67. Flr dieses Verhdtnis wird nach Eligehausen
ebenfalls die Bruchart B (Face and Side Split) mit Absprengen der Betondeckung erwartet,
sofern eine ausreichend groRe Ubergreifungsidnge gegeben ist. Wie bereits erwahnt, ist das
im Versuch beobachtete Versagen der Korper mit rezyklierter Gesteinskdrnung der Reihe C
mit Bruchart A nicht ungewdhnlich. Beim Referenzkorper aus Ressourcenbeton wurden die
Stabe aus dem StoR gezogen, was auf eine zu kurze Ubergreifungsange fiir diesen Beton hin-

deutet.
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Korper mit mittlerer Bewehrungsmenge (Reithe B und D)

Fur die Korper der Reihe B betragt der lichte Strangabstand es = 6 ds. Die Betondeckung ¢y in

dieser Reihe misst 0,93 ds. Das ergibt einen Wert von S 6,45. Nach Eligehausen 18sst sich

Cy

hierfir Bruchart B (Face and Side Split) oder Bruchart C (V-type Failure) mit Absprengen
erwarten, siehe Bild 32, sofern eine ausreichend groRe Ubergreifungslange gegeben ist. Die
Korper mit rezyklierter Gesteinskdrnung der Reihe B versagten jedoch nicht mit Bruchart B
oder Bruchart C, sondern durch ein Herausziehen der Stabe. Dies deutet auf eine zu kurze
Ubergreifungslange zur Ubertragung der Stabkraft hin. Der Referenzkorper aus Ressourcen-
beton versagte nicht im Stof3, sondern durch Flief3en des Stahls aulerhalb des Stoles.

Bei den Korpern der Rethe D betrégt der lichte Strangabstand e; = 10 ds. Bei einer Betonde-

ckung ¢, von 1,38 ds ergibt sich % =7,25. Fur dieses Verhdltnis wird nach Eligehausen die
y

Bruchart C (V-type Failure) mit Absprengen der Betondeckung erwartet, sofern eine ausrei-

chend grofe Ubergreifungsldnge gegeben ist. Die Korper der Reihe D versagten jedoch nicht

mit Bruchart B oder Bruchart C, sondern durch ein Herausziehen der Stébe. Dies deutet auf

eine zu kurze Ubergreifungslange zur Ubertragung der Stabkraft hin.

6.2.2 Tragfahigkeitsniveau und Bruchlast des Kopers

Im direkten Vergleich mit den Referenzkorpern von Betzle [1] aus Ressourcenbeton lagen die
Bruchlasten der neuen Versuche bei oder sogar tiber den Bruchlasten der Referenzkérper. Die
in den durchgefiihrten Versuchen erreichte Bruchlast lag beinahe immer Gber der jewells an-
gestrebten Last auf Tragfahigkeitsniveau der einzelnen Korper, siehe Anhang F.8.

Eine Ausnahme bilden nur die Korper B3, CO (Referenzkdrper!) und C1. Bei den Korpern B3
und C1 fiel eine im Vergleich zu den anderen Mischungen 3 bzw. 1 geringere Zugfestigkeit
auf. Die Zugfestigkeit hat Einfluss auf das Grundmal? der Verankerungslénge. Diese Unre-
gelméafdigkeiten wirden aber fur die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit durch den

Teilsicherheitsbeiwert aufgefangen.

Eligehausen stellt fUr den Grenzzustand der Tragfahigkeit fest, dass die Materialeigenschaften
des Betons keinen nennenswerten Einfluss auf die Stof3bruchlast hat, wenn das Verhdtnis
Ubergreifungslange zu Grundmal3 der Verankerungslange (GZG) Iy cze konstant ist.

Das Grundmal3 selbst ist nur von einer Materialeigenschaft des Betons abhéngig, ndmlich der

zulassigen Verbundspannung tsy, siehe (6.25). Die Versuche zeigen, dass auf Tragfahigkeits-
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niveau die zuléssigen Verbundspannungen t4n des Betons mit rezyklierter Gesteinskérnung
denen des Ressourcenbetons gleichen. Unter Gebrauchdlastniveau wurde fur Beton mit re-
zyklierter Gesteinskdrnung gegenuber Ressourcenbeton eine geringere Verbundspannung
beobachtet.

Die Gleichwertigkeit der Verbundspannungen auf Tragféhigkeitsniveau lief3e sich erklaren
durch eine beim Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung stérker ausgepragten Fahigkeit, ortli-
che Spannungsspitzen durch Mikrorissbildung bzw. grél3ere Verformungen auszugleichen.
Auf Gebrauchslastniveau wird dieser Mechanismus noch nicht aktiviert, bzw. sind grof3e Ver-
formungen im Zuwachs der Rissbreite zu erkennen. Dies ist jedoch nur eine Vermutung, die
durch weitergehende Forschung Uberprift werden muisste.

Fur eine Betrachtung des Stof3verhaltens auf Tragfahigkeitsniveau ausschliefdlich unter kurz-
zeitig wirkenden Lasten bedeuten die Ergebnisse, dass eine angepasste Bemessung fur den
Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung nicht notwendig ist. Fur langzeitig wirkende Lasten
muss jedoch das Verbundkriechen miteinbezogen werden. Eine Abminderung fur den im
Vergleich zu Ressourcenbeton starker kriechenden Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung

mit rezykliertem Sand wird somit erforderlich, siehe 6.1.4.

Fur die Abminderung wird folgender Zusammenhang ausgenutzt: Im Fall des Grenzzustandes
der Tragféhigkeit liegt der Berechnung der Stof3bruchlast eine 7-s Beziehung zugrunde, siehe
Konig [34]. Es wird vorgeschlagen, die Amplitude (zulassige Verbundspannung) der z-s Be-
ziehung fUr die angepasste Bemessung von Beton mit rezyklierter Gesteinskornung mit re-
zykliertem Sand entsprechend 6.1.4 um 30% nach unten zu korrigieren.

6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung neigt in einfach bewehrten Bereichen (aul3erhalb des
Stof3es) zu grofReren Rissbreiten als Ressourcenbeton. Im Stof3bereich und besonders an den
Enden des Stol3es lassen sich fur Beton mit hohen Anteilen an rezyklierter Gesteinskdrnung
ebenfalls grofiere Rissbreiten als fir Ressourcenbeton beobachten.

Begrundet wird dieses Verhaten durch eine geringere Ubertragbare Verbundspannung fir
Beton mit hohen Anteilen an rezyklierter Gesteinskdrnung auf Gebrauchslastniveau. Wird fur
diese Betonart in der Sandfraktion rezykliertes Material eingesetzt, muss bei der Bemessung
zur Rissbreitenbegrenzung (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) zusétzlich ein hoheres

Verbundkriechen berticksichtigt werden.
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Die Bruchlast von Stél3en aus Beton mit hohem Anteil an rezyklierter Gesteinskérnung und
Natursand ist fur kurzzeitige Einwirkungen vergleichbar der Bruchlast von Stof3en aus Res-

sourcenbeton.

Fur Beton mit hohem Anteil an rezyklierter Gesteinskornung mit rezykliertem Sand muss fur
die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit, die auch dauernde und wiederholte Ein-
wirkungen berlicksichtigt, zusétzlich noch ein hdheres Verbundkriechen beriicksichtigt wer-
den, siehe Kapitel 7.
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7 Bemessung und Konstruktion

In diesem Kapitel werden Formeln und Anwendungsregeln fir die Rissbreitenbegrenzung und
die Ausbildung von UbergreifungsstoiRen in Bauteilen aus Beton mit hohen Anteilen an re-
zyklierter Gesteinskérnung aufgestellt.

Die Bemessung von Recyclingbeton erfolgt in Deutschland mit der Richtlinie des Deutschen
Ausschusses fir Stahlbeton (DAfSEB) fur Beton mit rezyklierter Gesteinskoérnung [10], vgl.
dltere Ausgaben und Entwurfe [8], [9]. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit existierte
nur der Teil 1, der ausschliefdlich das Konzept des angepassten Betons umsetzte und somit nur
fUr geringe Beimischungen rezyklierten Materials in eine natiirliche Gesteinskornung galt.

Um auch grol3e Mengen rezykliertes Material wieder einbauen zu kénnen, war die Erweite-
rung jener Richtlinie um einen zweiten Tell nétig, der die angepasste Bemessung enthélt, sie-
he Zilch/Roos/Cyllok [43], [65]. Im Zusammenhang mit den in der Literatur vorliegenden
Forschungsergebnissen und Bemessungsvorschldgen, wie z.B. von LU [35] und Meil3ner [37],

sollte folgender Recyclingbeton Gegenstand der Bemessung sein:

= Ausschlieldlich Recyclingbeton mit Natursand (keine rezyklierte Gesteinskérnung

<2 mm)

= Ausschliefdlich rezykliertes Material der Liefertypen 1, 2 und 3 (Materiakennwerte

eines Betons mit einer Gesteinskdrnung des Liefertyps 4 streuen zu breit)

Die Forschungsergebnisse der Laborversuche, siehe Kapitel 6, zu Rissbildung und Ubergrei-
fungsstoi3en sollten in praktische Bemessungsprinzipien und Anwendungsregeln zusammen-
gefasst werden und wurden im Anschluss in den zweiten Tell der Richtlinie eingearbeitet,
siehe Zilch/Roos/Cyllok [43], [65], der jedoch zum Zeitpunkt der Publikation dieser Arbeit
noch nicht verdffentlicht war. Der fir die im Folgenden dargestellten Vorschldge fur Prinzi-
pien und Regeln verwendete Begriff Recyclingbeton bezieht sich daher immer auf einen Be-
ton mit rezykliertem Material der Liefertypen 1, 2 oder 3 mit einem Anteil an der Gesamtge-
steinskornung tber den Grenzen des Teils 1 der DAfStb-Richtlinie fir Beton mit Recycling-
beton [9]. Wenn nicht explizit unterschieden, beziehen sich die Vorschldge immer sowohl auf
Recyclingbeton mit Natursand als auch auf Recyclingbeton mit Recyclingsand. Vorschldge
zum Recyclingbeton mit Recyclingsand flief¥en nicht in die Richtlinie ein und sind nur zur

Vervollstéandigung angegeben.
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Die im Folgenden gegebenen Vorschlage berlicksichtigen die Liefertypen der Gesteinskor-
nung, siehe Abschnitt 7.1, und beziehen sich auf die Rissbreitenbegrenzung, siehe Abschnitt
7.2, und auf UbergreifungsstoRe, siehe Abschnitt 7.3.

7.1 Bertcksichtigung der Liefertypen der Gesteinskérnung

Im Kapitel 3 bzw. in der Richtlinie fir Recyclingbeton [10] werden die verschiedenen Liefer-
typen fir rezyklierte Gesteinskdrnungen eingeftihrt. Die Materialkennwerte eines Betons sind
davon abhéngig, mit welchem Liefertyp der Beton hergestellt ist. Beeinflusst sind in erster
Linie Rohdichte, E-Modul, Zugfestigkeit und zuldssige V erbundspannung. E-Modul und Zug-
festigkeit von Betonen mit rezyklierten Gesteinskornungen sind nach den Formeln von Roos
[42] berechenbar und kdnnen so ohne weitere Unterscheidung nach Liefertypen in die Bemes-

sung eingehen.

Die zul&ssige Verbundspannung hingegen hangt weniger von den Liefertypen ab, sondern ob
fur den Beton Natursand oder rezyklierter Sand verwendet wird. Eine dahingehende Unter-
scheidung fur die Bemessung ist zweckmaldig.

7.2 Bemessungsvorschlag zur Rissbretenbegrenzung

7.2.1 Bemessungsvor schlag

Die Grundbeziehung (6.7) zur Rissbreitenberechnung bleibt fir Recyclingbeton sowohl mit
Natursand als auch mit Recyclingsand bestehen. Fur Recyclingbeton mit Natursand wird vor-
geschlagen, ebenfalls die Beziehung (6.8) nicht zu andern, siehe Kapitel 6.

Das Verhdtnis t, / f , des Recyclingbetons mit Natursand ist geringer als das Verhétnis

T4,/ Ty, des Ressourcenbetons. Beriicksichtigt man dies fir Gleichung (6.9), so erhalt man

sm

(7.1).

ds Os ds
Sr max <
' 24¢effp 241, 4

(7.2)

Fir Recyclingbeton mit Recyclingsand wird vorgeschlagen, die Beziehungen (6.8) und (6.9),
wiein (7.2) und (7.3) gezeigt, anzupassen. Damit wird in (7.2) das gegentiber Ressourcenbe-
ton gednderte Verhdltnis t, / ., fur Recyclingbeton mit Recyclingsand berticksichtigt, sie-
he oben. Fur Recyclingbeton mit Recyclingsand ist das Verbundkriechen héher als fir Res-

sourcenbeton oder Recyclingbeton mit Natursand. Die entsprechenden Anpassungen finden
sichin(7.2) und (7.3).
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7.2.2 Anmerkung zum Bemessungsvor schlag

Die Grundlage fur die Formeln zur Berechnung der Rissbreite und des Grundmalies der Ver-
bundlange ist, wie bei Konig [34] beschrieben, ein mechanisches Modell. Das bedeutet, dass
anders as bei einem empirischen Modell, fir einen neuen Werkstoff keine komplett neue
Formel erfunden werden muss. An den Stellen, an denen Vereinfachungen getroffen wurden,
die fur einen neuen Werkstoff nicht gultig sind, kann eingegriffen werden. Somit lassen sich
die Formeln an die Eigenschaften des neuen Werkstoffs anpassen.

Fir Recyclingbeton sind diese Stellen zum einen das Verhdltnis zwischen mittlerer Verbund-
Spannung tsm und Zugfestigkeit fe e und zum anderen der Volligkeitsbeiwert p. Die an die

Eigenschaften des Recyclingbetons angepassten Parameterwerte finden sich in Tabelle 34.

- Dauerhafte oder wiederhol-
Kurzzeitige Belastung
te Belastung

Tsm / fct,eff Bt Tsm / fct,eff Bt

Ressourcenbeton 2,6 0,6 1,8 0,4
Recyclingbeton mit Natur-

eyeling 17 0,6 12 04

sand

Recyclingbeton mit Recyc-

=t g- s 1,7 0,6 0,9 0,3

lingsand

Tabelle 34 Parameter zur Anpassung der Rissberechnung nach DIN 1045-1 Verhaltniszahlen

zwischen mittlerer Verbundspannung ts, und Zugfestigkeit fe o

Gefunden wurden diese Werte durch theoretische Uberlegungen wie im Beispiel der dauer-
haften oder wiederholten Belastung und durch Auswertung eigener Versuche fir z.B. den
Zusammenhang zwischen mittlerer Verbundspannung und Zugfestigkeit. Die theoretischen
Uberlegungen zur Ermittlung der Parameterwerte fiir dauerhafte oder wiederholte Belastung
sollten jedoch ebenfalls durch Versuche verifiziert werden.
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7.3 Vorschlag fur Bewehrungsregeln fir Uber greifungsstoRe

Ubergreifungsstofie werden nach DIN 1045-1 nicht explizit bemessen, sondern miissen Kon-
struktionsregeln geniigen. Die Konstruktionsregeln genligen den Anforderungen der
Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit. Die Ergebnisse aus Kapitel 6 zeigen, dass zur
Anpassung der Bewehrungsregeln fir UbergreifungsstoiRe nur der Bemessungswert der Ver-

bundspannung angepasst werden muss.

7.3.1 Betrachtung des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit

Fir den Vorschlag zur Anpassung des Grenzwertes der Verbundspannung fur den Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit werden die Ergebnisse aus 6.1.7 herangezogen.

Es wird vorgeschlagen, die zuldssigen Verbundspannungen von Recyclingbeton gegentiber
den zuldssigen Verbundspannungen von Ressourcenbeton entsprechend der Ergebnisse aus
6.1.4 zu reduzieren.

In der Norm DIN 1045-1 bezieht sich die zul&ssige Verbundspannung auf die Zugfestigkeit.
In 6.1.4 wird eine Reduzierung des Verhdltnisses T, / f,  flr Recyclingbeton unter kurzzei-

tig wirkender Last von 2,6 (Ressourcenbeton) auf 1,7 vorgeschlagen. Das ist eine Abminde-

rung um 35%.

Aufgrund der ungunstigeren Kriecheigenschaften von Recyclingbeton mit rezykliertem Sand
gegentiber Ressourcenbeton oder Recyclingbeton mit Natursand ist eine weitere Reduzierung

des Verhdtnisses 1,/ f « um 30% notwendig.

Fir die algemeinen Bewehrungsregeln nach DIN 1045-1 liegt das Verhédtnis zwischen cha
rakteristischer Verbundspannung fu (entspricht zsm) und dem 5%-Quantilwert der Zugfestig-
keit feu0,05 bel 2,25.

' 225 (7.4)
ctk;0,05
In 6.1.4 ist nur das Verhdltnis der zuléssigen Verbundspannung zur effektiven Zugfestigkeit
(entspricht in der Regel der mittleren Zugfestigkeit) untersucht. Nach DIN 1045-1 |&sst sich
jedoch die mittlere Zugfestigkeit linear in den 5%-Quantilwert durch die Multiplikation mit
den Faktor 0,7 umrechnen. Das bedeutet, dass die angesprochenen Abminderungen ohne wei-

tere Anderung in das Verhdtnis —2— eingehen kénnen.
ct;0,05
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In Anlehnung an Formel (139) nach DIN 1045-1 ergibt sich fir Recyclingbeton mit Natur-

sand:

f
*— =145 (7.5)

ctk;0,05

f

In Anlehnung an Formel (139) nach DIN 1045-1 ergibt sich fur Recyclingbeton mit rezyklier-
tem Sand:

f
*—=105 (7.6)

ctk;0,05

7.3.2 Betrachtung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit

Fir den Vorschlag zur Anpassung des Grenzwertes der Verbundspannung fur den Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit werden die Ergebnissen aus 6.2.2 und das Vorgehen aus 7.3.1 heran-

gezogen.

Es wird vorgeschlagen, das Verhdtnis g

des Bemessungswerts der Verbundspannung
ctk;0,05

und dem 5%-Quantilwert der Zugfestigkeit fux.005 flr Recyclingbeton mit Natursand nicht zu

verandern.

Fir Recyclingbeton mit rezykliertem Sand sollte das Verhdltnis o um 30% abgemindert

ctk;0,05

werden.

In Anlehnung an Formel (139) nach DIN 1045-1 ergibt sich fir Recyclingbeton mit Natur-
sand die Gleichung (7.7).

T _p25 (7.7)

ctk;0,05

In Anlehnung an Formel (139) nach DIN 1045-1 ergibt sich fur Recyclingbeton mit rezyklier-
tem Sand die Gleichung (7.8).

f
*—=160 (7.8)

ctk;0,05
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7.3.3 Resultierender Vorschlag

Bei der Ausfiihrung der Ubergreifungslange kann nur ein Grenzwert der Verbundspannung
beriicksichtigt werden. Der mal3gebende Grenzwert ist der niedrigere, da dieser zu einem gro-
eren Grundmald der Verankerungslange fuhrt und somit auf der sicheren Seite liegt.

Es ist zu beachten, dass fur die Einhaltung des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit

(GZG) kein Tellsicherheitsbeiwert (y = 1,0) fur das Material berticksichtigt werden muss. Fir

den Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) wird der Sicherheitsbeiwert jedoch relevant. Um

das Verhdtnis lmr GZT und GZG vergleichen zu kdnnen, muss lmr den GZT
ctk;0,05 ctk;0,05

durch y. geteilt werden.

Vergleicht man die bereinigten Grenzwerte fir die Verbundspannung, so ergibt sich fir Re-
cyclingbeton mit Natursand, dass der GZG um ca. 3% ungunstiger ist. Fur Recyclingbeton
mit rezykliertem Sand ergibt sich fir den GZG ein um ca. 2% ungunstigerer Grenzwert fir

die Verbundspannung.

In Anlehnung an Formel (139) nach DIN 1045-1 ergibt sich fir Recyclingbeton mit Natur-
sand fur den Bemessungswert der Verbundspannung die Gleichung (7.9).
f

f, = 2,20% (7.9)

In Anlehnung an Formel (139) nach DIN 1045-1 ergibt sich fur Recyclingbeton mit rezyklier-
tem Sand fur den Bemessungswert der Verbundspannung die Gleichung (7.10).
f

fog = l60$ (7.10)



139

8 Beispiel und wirtschaftliche Betrachtung

Zid dieses Kapitels ist es, die wirtschaftlichen Vor- und Nachteile der Verwendung von Be-
ton mit rezyklierter Gesteinskdrnung abschétzen zu kénnen. Um dies zu erreichen, wird als
représentatives Beispiel ein mehrstéckiges Burogebaude aus Stahlbeton (Beton mit rezyklier-
ter Gesteinskérnung und/oder Ressourcenbeton) und Mauerwerk vorbemessen.

Durch die angepasste Bemessung fur Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung andern sich die
Mengen an Stahl fUr die betroffenen Bauteile gegentiber der herkdmmlichen Bemessung fir
Ressourcenbeton. Diese Anderungen bilden die Basis fiir eine wirtschaftliche Betrachtung.

8.1 Beispielhafte Bemessung der Decken eines Birogebaudes
aus Beton mit rezyklierter Gesteinskornung

Die Bemessung geschieht fur alle Stahlbetonbauteile unter Verwendung von DIN 1045-1.
Zusétzlich werden geeignete Bauteile des Bauwerks (Decken und Unterziige) mit Beton mit
hohen Anteilen an rezyklierter Gesteinskdrnung mit Natursand as Alternative bemessen. Da-

zu wird eine angepasste Bemessung verwendet, die auf DIN 1045-1 aufbaut.

8.1.1 Anmerkungen zur Vorbemessung von Bauteilen aus Stahlbeton mit
rezyklierter Gesteinskdrnung

Beton mit hohen Anteilen an rezyklierter Gesteinskdrnung weist andere Material eigenschaf-
ten a's Ressourcenbeton auf. Das hat zur Folge, dass die normalen Betondruckfestigkeitsklas-
sen (z.B. C20/25), die neben der Druckfestigkeit auch Aussagen Uber andere Materiakenn-
werte treffen, nicht mehr anwendbar sind. Fir den Beton mit hohen Anteilen an rezyklierter

Gesteinskdrnung mussen neue Betondruckfestigkeitsklassen definiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die neuen Betondruckfestigkeitsklassen durch ein ,,R* ge-
kennzeichnet, das der entsprechenden Ressourcenbetondruckfestigkeitsklasse vorangestellt

wird. Aus einem Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung, dessen Druckfestigkeit der Klasse

C20/25 entspricht, wird demnach ein RC20/25.

Fiir die Biegebemessung wird der Vorschlag von MeiBiner [37] iibernommen, den Abminde-
rungsbeiwert a zur Berlicksichtigung von Langzeitwirkungen auf die Druckfestigkeit von
0,85 fur Ressourcenbeton auf 0,8 fur Beton mit rezyklierter Gesteinkdrnung zu senken.

Fur den Bemessungswert der Betondruckfestigkeit ergibt sich fur einen RC20/25:
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fq=0a Mo = 0,8-§ =1O,67l

Ye 15 mn?
Fur die Querkraftbemessung geht der Vorschlag von LU [35] ein, je nach Anteil des rezyklier-
ten Materials an der Gesamtmenge der groben Gesteinskdrnung den Abminderungsbeiwert 71

anzupassen. Fur 100% rezykliertes Material l&sst sich 771 zu 0,8 bestimmen.

Bel der Rissbreitenbegrenzung sollen die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Formeln benutzt

werden.

8.1.2 System, Lasten und Schnittgr 6i3en

Als Beispiel fur die unterschiedlichen Bemessungen von Bauteilen aus Stahlbeton und Stahl-

beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung dient ein 4-geschossiges BlUrogebaude, siehe Bild 33.

3.0G Aussteifender Kern
Mit Treppenhaus
und Aufzigen

2.0G

1.0G

EG

UG

>le »
o gl
20,00 m 4,00 m

-

Bild 33 Ansicht des 4-geschossigen Biir ogebaudes

Das Untergeschol? ist as weil3e Wanne in Ressourcenbeton ausgefiihrt. Bei den Wanden o-
berhalb der Gelandeoberkante handelt es sich um Mauerwerk. Die Stitzen und die Decke
zwischen Untergeschol? (UG) und Erdgeschol’ (EG) sind in Ressourcenbeton C20/25 ausge-
fuhrt.

Die Decken (h = 20 cm) ab dem Erdgeschoss und das Dach einschliefdlich der jeweils dazu-
gehorigen Unterziige werden in Stahlbeton C20/25 hergestellt, siehe Bild 34. Das Dach ist mit

einer Deckung vor direkter Beregnung geschiitzt.

Fur die Alternative mit Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung werden das Dach, die Decken
Uber dem EG und die dazugehorigen Unterziige in Stahlbeton mit rezyklierter Gesteinskor-
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nung (hohe Anteile, kein rezyklierter Sand - RC20/25, siehe 8.1.1) ausgefihrt. Eine Drauf-

sicht und das verwendete statische System sind dem Bild 34 zu entnehmen.

Unterzuge b/h=40/40cm

T T _/ '''''' ]?("""""""‘:

! Wand aus
: i Mauerwerk

R AW

i Stitzen |
L} 1

woo'sT
L1
T1

k ;
) . 2000m R
" eerm | e6Tm | e67Tm |
v v v ¥ (g+K)q
A A A A

Bild 34 Draufsicht auf das Deckensystem mit statischem System (ohne aussteifenden Kern)
Folgende Einwirkungen auf die Decken werden angesetzt:

= Eigengewicht: Ok=5KkN/m? gq= 6,75 kN/m?

= Verkehrdast Buro: gk=2kN/m? qq = 3,00 KN/m?2

Aus diesen Einwirkungen ergeben sich fir die einachsig gespannte, as 3-Feldtrager model-
lierte Decke folgende Schnittgrof3en im Grenzzustand der Tragfahigkeit:

=  Mal3gebendes Feldmoment: Mggfreg = 37,5 KNmM/m
= Mal3gebendes Stitzmoment: |Mgq siiitz] = 45,7 KNm/m

=  Mal3gebende Querkraft: Veq = 36,9 kN/m (direkte Lagerung; Schnittgréf3e im Ab-
stand d von der Auflagerkante)

Dartiber hinaus ergeben sich fur die Decke folgende Schnittgrofden im Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit (quasi-standige Einwirkungskombination, y2 = 0,3):
»  Mal3gebendes Feldmoment: Meg gsred = 20,50 KNm/m
* Mal3gebendes Stlitzmoment : |Mgq,gs stiitzl = 25,37 KNm/m

Fir die Unterziige (2-Feldtrager) ergeben sich unter den oben genannten Einwirkungen fol-
gende SchnittgrofRen im Grenzzustand der Tragféhigkeit:

=  Mal3gebendes Feldmoment: Meggreg = 285,2 KNm
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= Mal3gebendes Stitzmoment: |Megg stiitz] =457,0 KNm

= Mal3gebende Querkraft: Veq = 282,1 kN (direkte Lagerung; Schnittgrofie im Ab-
stand d von der Auflagerkante)

Darlber hinaus ergeben sich fur die Unterziige folgende Schnittgréf3en im Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit (quasi-sténdige Einwirkungskombination, y2 = 0,3):
»  Maldgebendes Feldmoment: Meqgsred = 152,9 KNm

» Mal3gebendes Stlitzmoment: |Mgq,gs stitz] = 262,6 KNm

8.1.3 Bemessung

Bemessung fur die Decken
Umweltklasse: XC1
Cnom = 10 mm + 10mm = 20 mm

d=h-Ccom—0d42=0,17m

Decken - Ressour cenbeton

Fur die Biegebewehrung in der Decke im Feld wird die Stahlquerschnittsfl&che wie folgt be-

stimmit;
fooow 08520 1333 N
Y. 15 —"
00375
=06 4915 =0,1228
e 0172 1133 @

As= 4—:135 -(0,1228-1-0,17-11,33) - 10* = 5,42 cm?/m; Gewahlt: 5212 = 5,65cm2/m

Fir die Biegebewehrung in der Decke Uber der Stutzung (Unterzug) wird die Stahlquer-
schnittsflache wie folgt bestimmt:

Uegs= 0,1399 o =0,1519
As= 6,70 cm?Zm Gewahlt: 612 = 6,79cm2/m

Die Querkrafttragfahigkeit Vrq o biegebewehrter Bauteile ohne Querkraftbewehrung lasst sich

bestimmen mit:

1
Vg =] 010-x m; - (200-p, - f4)° |-b,, -d
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Dabel ist:
=1+ @ <2 k=2
170
ni= 1,0
P = 6,70 =0,004<0,02
100-17

Wertet man die obige Formel aus, so ergibt sich eine Querkrafttragfahigkeit Vgrga =
68,0 kN/m, die Uber der einwirkenden Querkraft (Veq = 36,9 KN/m) liegt. Aus diesem Grund
ist keine Querkraftbewehrung notwendig.

Die Berechnung der Rissbreiten beruht auf der Annahme eines E-Moduls fir Beton von
28800 N/mm? und einer effektiven Zugfestigkeit entsprechend der mittleren Zugfestigkeit von
2,2 N/mm?, siehe DIN 1045-1. Fur die vorliegende Umweltklasse ist nach Norm 1045-1 eine
Rissbreitenbegrenzung auf 0,4 mm verlangt. Fir die Rissbreitenberechnung im Feld stehen
als Bewehrungsmenge aus dem GZT mindestens 5,42 cm?/m zur Verfligung. Daraus errechnet
sich eine Rissbreite wi =0,12 mm. Zulegen von Stahl zur Einhaltung des GZG ist nicht erfor-
derlich.

Fur die Rissbreitenberechnung Uber der Stiitzung stehen als Bewehrungsmenge aus dem GZT
mindestens 6,70 cm?/m zur Verfigung. Daraus errechnet sich eine Rissbreite wy =0,12 mm.
Zulegen von Stahl zur Einhaltung des GZG ist nicht erforderlich.

Decken - Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung

Fur die Biegebewehrung in der Decke im Feld wird die Stahlquerschnittsfl&che wie folgt be-

stimmt:
fq =0 A = 0,8-§ :10,67l
Y. 15 mn2
UEds = 00375 =0122 o = 0,1308

1-0177 -10,67
As= 4—:135 -(0,1308-1-0,17-10,67) -10* = 5,46 cm?/m; Gewahlt: 512 = 5,65cm?2/m

Fir die Biegebewehrung in der Decke Uber der Stutzung (Unterzug) wird die Stahlquer-
schnittsflache wie folgt bestimmt:

neds= 0,148 w =0,1614

As= 6,73 cm?/m Gewahlt: 6212 = 6,79cn?/m
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Die Querkrafttragfahigkeit Vrq o biegebewehrter Bauteile ohne Querkraftbewehrung lasst sich

bestimmen mit:

1
Vg =| 010k m, - (100-p, - f)° |-b,, -d

Dabel ist:
K=2
n=0,8
p, = 0,004

Wertet man die obige Formel aus, so ergibt sich eine Querkrafttragféhigkeit Verga =
54,4 kN/m, die Uber der einwirkenden Querkraft (Veq = 36,9 KN/m) liegt. Aus diesem Grund
ist keine Querkraftbewehrung notwendig.

Die Berechnung der Rissbreiten beruht auf der Annahme eines E-Moduls fir Beton von
25200 N/mm? und einer effektiven Zugfestigkeit entsprechend der mittleren Zugfestigkeit von
2,3 N/mm2. Diese Materialkennwerte entsprechen denen des Betons des Versuchs C2. Fir die
vorliegende Umweltklasse ist nach DIN 1045-1 eine Rissbreitenbegrenzung auf 0,4 mm ver-
langt.

Fur die Rissbreitenberechnung im Feld stehen als Bewehrungsmenge aus dem GZT mindes-
tens 5,46 cm#/m zur Verflugung. Daraus errechnet sich eine Rissbreite wi =0,17 mm. Zulegen
von Stahl zur Einhaltung des GZG ist nicht erforderlich.

Fur die Rissbreitenberechnung Uber der Stiitzung stehen als Bewehrungsmenge aus dem GZT
mindestens 6,73 cm?m zur Verfligung. Daraus errechnet sich eine Rissbreite wg =0,11 mm.
Zulegen von Stahl zur Einhaltung des GZG ist nicht erforderlich.

Die Rissbreitenbegrenzung wird in der Regel néherungsweise durch die Begrenzung des Stab-
durchmessers mit Hilfe von Tabellen durchgefihrt. Diese finden sich bei Zilch et al. [65].

Bemessung fur den Unterzug (Plattenbalken)

Umweltklasse: XC1

Cnom = 10 mm + 10mm = 20 mm

d = h— Chom — dy2 — dsguer = 0,56 M
Persj = 1,28 M

beff = 2,96 m
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b, =040 m beg; = 1,28 m

| > gl

}: ﬁ

T

Bild 35 Abmessungen Plattenbalken

woz'o

wor'o

Plattenbalken - Ressourcenbeton

Fir die Biegebewehrung im Unterzug im Feld wird die Stahlquerschnittsfléche wie folgt be-
stimmt:

Uegs= 0,027 o = 0,027

As=11,20 cn? Gewahlt: 6216 = 12,06 cnv?
Fir die Biegebewehrung im Unterzug Uber der Stitze wird die Stahlquerschnittsflache wie
folgt bestimmt:

Uegs= 0,322 o = 0,404

As= 23,50 cn? Gewadhlt: 8020= 25,13 cnv?
In die Querkrafttragfahigkeit gy biegebewehrter Bauteile ohne Querkraftbewehrung gehen

folgende Parameter ein:

=1+ @§2 x=1,36
560
ni= 1,0
[ L’Z =0,005< 0,02
40-56

Es ergibt sich eine Querkrafttragfahigkeit Vrqo = 65,6 KN/m, die unter der einwirkenden
Querkraft (Veq = 282,1 KN/m) liegt. Querkraftbewehrung ist erforderlich.
Die Querkraftbewehrung lasst sich bestimmen durch:

Aw _ Ve

S f -2 -cotd

w

Mit der Naherung cot 6 = 1,2, siehe DIN 1045-1, errechnet sich die erforderliche Bewehrung
Zu:
et = 10,72ﬂ Gewahlt: BUg12, s, =20cm

Sy m
Die Berechnung der Rissbreiten beruht auf der Annahme eines E-Moduls fir Beton von
28800 N/mm? und einer effektiven Zugfestigkeit entsprechend der mittleren Zugfestigkeit von
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2,2 N/mm?, siehe DIN 1045-1. Fur die vorliegende Umweltklasse ist nach Norm 1045-1 eine
Rissbreitenbegrenzung auf 0,4 mm verlangt.

Fir die Rissbreitenberechnung im Feld stehen als Bewehrungsmenge aus dem GZT mindes-
tens 11,2 cm? zur Verflgung. Daraus errechnet sich eine Rissbreite wy =0,28 mm.

Zulegen von Stahl zur Einhaltung des GZG ist nicht erforderlich.

Fir die Rissbreitenberechnung tber der Stitze stehen as Bewehrungsmenge aus dem GZT
mindestens 23,5 cn? zur Verfigung. Daraus errechnet sich eine Rissbreite wi =0,14 mm.
Zulegen von Stahl zur Einhaltung des GZG ist nicht erforderlich.

Plattenbalken - Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung

Fir die Biegebewehrung im Unterzug im Feld wird die Stahlquerschnittsfléche wie folgt be-
stimmt:

teds= 0,029 o = 0,039

As=112 cnv?

Gewahlt: 616 = 12,06 cm?
Fir die Biegebewehrung im Unterzug Uber der Stitze wird die Stahlquerschnittsflache wie
folgt bestimmt:

Uegs= 0,342 o = 0,439

As= 24,10 cm?

Gewahlt: 820= 25,13 cm?
In die Querkrafttragfahigkeit ey biegebewehrter Bauteile ohne Querkraftbewehrung gehen

folgende Parameter ein:

200

k=1+,— <2 x=1,36
560
ni= 0,8
= L’Z =0,005< 0,02
40-56

Es ergibt sich eine Querkrafttragfahigkeit Vrqe = 52,5 kKN/m, die unter der einwirkenden
Querkraft (Veq = 282,1 KN/m) liegt. Querkraftbewehrung ist erforderlich.

Mit der Naherung cot 0 = 1,2, siehe DIN 1045-1, errechnet sich die erforderliche Querkraft-
bewehrung zu:

A 10729 Gewdhit  BUGI2, sy =20cm
S, m
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Die Berechnung der Rissbreiten beruht auf der Annahme eines E-Moduls fir Beton von
25200 N/mm? und einer effektiven Zugfestigkeit entsprechend der mittleren Zugfestigkeit von
2,3 N/mm2. Diese Materialkennwerte entsprechen denen des Betons des Versuchs C2. Fir die
vorliegende Umweltklasse ist nach Norm 1045-1 eine Rissbreitenbegrenzung auf 0,4 mm
verlangt.

Fir die Rissbreitenberechnung im Feld stehen als Bewehrungsmenge aus dem GZT mindes-
tens 11,20 cm? zur Verflgung. Daraus errechnet sich eine Rissbreite wg =0,41 mm.

Die Uberschreitung von 0,01 mm kann vernachlassigt werden. Zulegen von Stahl zur Einhal-
tung des GZG ist somit nicht erforderlich.

Fir die Rissbreitenberechnung tber der Stitze stehen als Bewehrungsmenge aus dem GZT
mindestens 24,10 cm? zur Verfugung. Daraus errechnet sich eine Rissbreite wq =0,20 mm.
Zulegen von Stahl zur Einhaltung des GZG ist somit nicht erforderlich.

8.1.4 Gegenuberstellung der Stahl und Betonmengen

Der Betonbedarf fir eine Decke einschliefdlich Unterziige beléuft sich auf insgesamt ca.
65 m3. Der verwendete Beton hat Einfluss auf den Stahlbedarf, siehe Tabelle 35. Um einen
moglichst allgemeinen, von den Geometrien des Beispiels unabhéngigen Stahlbedarf zu erhal-
ten, ist bei dessen Berechnung von der rechnerisch nétigen Stahlmenge ausgegangen worden.
Die Beispielrechung ergibt damit einen insgesamt knapp 1% hoheren Stahlverbrauch bei
Verwendung des RC20/25 (Beton mit hohen Anteilen an rezyklierter Gesteinskérnung mit

Natursand) gegentiber der Verwendung eines C20/25 (Ressourcenbeton).

" Stahlbedarf bei Ressour- | Stahlbedarf bei Recyc- | V.o natnis Stahibedart
Position : Recyclingbeton / Res-
cenbeton [tO] lingbeton [to]
sour cenbeton(-]

Decke (Feld) 1,301 1,310 100,7%

Decke (Stiitze) 0,482 0,485 100,4%

Decke (Querbewehrung) 0,357 0,359 100,7%

Unterzug (Feld) 0,269 0,269 100,0%

Unterzug (Stiitze) 0,207 0,212 102,6%

Unterzug (Querkraftbe- 0,515 0515 100,0%
wehrung)

| nsgesamt 3,130 3,149 100,6%

Tabelle 35 Stahlbedarf einer Decke mit Unterziigen (Beispiel)

8.2 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit basiert auf den Erstellungskosten fir das vorangegan-
gene, reprasentative Beispiel eines Burogebaudes. Verglichen werden nur die Erstellungskos-
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ten fir die Decken. Die Erstellungskosten beruhen auf Uberschlagsrechnungen und bauprakti-

schen Erfahrungswerten fur Aufwand und Preise [30].

Der Preis fUr die Tonne Stahl setzt sich aus Material, Liefer-, Biege- und Einbaukosten zu-
sammen. Ein Wert von 400 €/to wird fiir den Gesamtpreis angesetzt.

Der Preis fiir den m?® Beton setzt sich aus Material, Liefer-, Einbau- und Schalungskosten zu-
sammen. Die Schalungskosten sind bezogen auf das Betonvolumen hoch, da es sich bei den
Decken um grof3e Fldchen bei nur geringem Volumen handelt. Sie werden mit 115 €/m? ange-

setzt. Fiir den Einbau des Betons werden Kosten von 20 €/m? geschétzt.

Die Materialkosten fiir den m* Beton setzen sich hauptsédchlich aus den Preisen fiir Zuschlag
und Zement zusammen. Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung bendtigt in der Herstellung
etwas mehr Zement. Dafiir ist der Preis fiir die rezyklierte Gesteinskdrnung nur etwa bei 50%
einer normalen. Beriicksichtigt man diese beiden Effekte, so kann man fiir den Beton mit re-
zyklierter Gesteinskdrnung einschlieBlich Lieferung einen Preis von 52 €/m? annehmen. Die
Kosten fiir Ressourcenbeton einschlieSlich Lieferung werden in dieser Berechnung zu 60

€/m? angenommen.

Insgesamt belaufen sich die Komplettkosten fiir Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung auf

187 €/m?. Die Gesamtkosten fiir Ressourcenbeton sind fiir dieses Beispiel 195 €/m°.

Die Herstellung einer Decke in Ressourcenbeton kostet unter Verwendung der in 8.1.4 be-
rechneten Mengen € 13.927,00. Die vergleichbare Decke aus Beton mit rezyklierter Gesteins-
kornung kostet € 13.414,76. Damit ist die Decke aus Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung

um € 512,24 oder 3,7% giinstiger als die Decke aus Ressourcenbeton.

Material Stahlbedarf [€] Betonbedarf [€] Gesamtkosten [€]
Ressourcenbeton C20/25 1.252,00 € 12.675,00 € 13.927,00 €
Recyclingbeton RC20/25 1.259,76 € 12.155,00 € 13.414,76 €

Tabelle 36 Kosten einer Decke mit Unterziigen (Beispiel)
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9 Zusammenfassung und Empfehlungen

Diese Arbeit dient der Untersuchung der Risshildung in Stahlbetonbauteilen aus Beton mit
hohem Anteil an rezyklierter Gesteinskornung unter besonderer Beriicksichtigung von Uber-
greifungssti3en. Hierbel werden an die besonderen Materialeigenschaften des Baustoffs an-
gepasste Bemessungsansétze und Bewehrungsregeln as Beitrag fur die angepasste Bemes-
sung von Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung entwickelt. In einem umweltékonomischen
Exkurs werden die wirtschaftlichen und 6kologischen Vorteile und Nachteile des Betons mit
rezyklierter Gesteinskdrnung gegentber dem Ressourcenbeton herausgearbeitet. Es kann ge-
zeigt werden, dass Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung als wirtschaftlicher und 6kologi-

scher Baustoff bezeichnet werden kann.

Dieses abschlieffende Kapitel bietet eine Zusammenfassung der zu Beton mit rezyklierter Ge-
steinskdrnung gewonnenen technischen, siehe 9.1, und umweltokonomischen Erkenntnisse,
siehe 9.2, und endet mit einer Bewertung und einem Ausblick fir den Baustoff, siehe 9.3.

9.1 Technische Betrachtung — Bemessungsansatz

Beton mit hohem Anteil an rezyklierter Gesteinskdrnung hat bei gleicher Druckfestigkeit an-
dere Materialkennwerte (z.B. E-Modul, zul&ssige V erbundspannung) as Ressourcenbeton. Es
konnte festgestellt werden, dass bewehrter Beton mit hohem Antell an rezyklierter Gesteins-
kornung hohere Rissbreiten aufweist as bewehrter Ressourcenbeton, wenn die gednderten
Materialkennwerte bel der Rissbreitenbeschrankung nicht berticksichtigt werden.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit konnten Bemessungsansdtze und Bewehrungsregeln
entwickelt werden, die den Eigenschaften des Betons mit hohem Anteil an rezyklierter Ge-
steinskdrnung gerecht werden. Die Bemessungsansétze decken die Rissbreitenbegrenzung ab.
Die Bewehrungsregeln dienen der Ermittlung der erforderlichen Ubergreifungslange fiir
Ubergreifungsstore.

Fir die Rissbreitenbegrenzung im Recyclingbeton stehen die neuen Gleichungen (7.1) bis
(7.3) zur Verfuigung, die fur Beton mit hohem Anteil an rezyklierter Gesteinskdrnung die
Gleichungen (136) bzw. (136) und (137) der DIN 1045-1 [13] ersetzen. Durch die Verwen-
dung der neuen Formeln lassen sich die Rissbreiten fur ein Stahlbetonbauteil aus Beton mit
hohem Anteil an rezyklierter Gesteinskdrnung berechnen. Somit kann fur dieses Bauteil eine
Bewehrung bestimmt werden, die die Einhaltung der geforderten maximalen Rissbreiten er-

moglicht.
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Fir die Bewehrungsregeln zur Ausfiilhrung von UbergreifungsstofRen in Beton mit hohem
Antell an rezyklierter Gesteinskérnung musste ein neuer Ansatz zur Berechnung des Bemes-
sungswertes der Verbundspannung gefunden werden. Die Gleichungen (7.9) und (7.10) erfil-
len diese Aufgabe. Sie ersetzen fur den Recyclingbaustoff die Gleichung (139) der DIN 1045-
1 [13]. Mit den neuen Gleichungen lassen sich fir Beton mit hohem Anteil an rezyklierter
Gesteinskdrnung Ubergreifungsliangen berechnen, die ein Versagen ohne Ankiindigung un-
wahrscheinlich machen und die Rissbreiten am Stof3ende begrenzen.

Gefunden wurden die Bemessungsansitze und Bewehrungsregeln durch theoretische Uberle-
gungen und durch Auswertung eigener Versuche. Eine Verifizierung der theoretischen Uber-
legungen zum Einfluss von dynamischen oder lang anhaltenden Einwirkungen durch Versu-
che wére wiinschenswert. Diese kdnnten z.B. dynamische Belastungsversuche sein.

Die hier vorgestellten Bemessungsansétze fir die Rissbreitenbeschréankung und Bewehrungs-
regeln fur UbergreifungsstoRe in Beton mit hohem Anteil an rezyklierter Gesteinskornung
sind bereits in das Konzept der angepassten Bemessung dieses Baustoffs, vgl.
Zilch/Roos/Cyllok [43], [65] eingegangen. Dieses ermoglicht eine sichere Bemessung von
Bauteilen aus Beton mit rezyklierter Gesteinskornung.

9.2 Umwetokonomische Betrachtung

Die Wirkungsabschétzung zeigt, dass der mogliche 6kologische Nutzen des bewehrten Betons
mit rezyklierter Gesteinskornung in Bezug auf Materialentnahme, Abfallaufkommen und Fl&
chenbedarf grof3 ist und vom Anteil des rezyklierten Materials an der Gesamtgesteinskornung
abhangt. Je hoher dieser Antell ist, umso hoher ist auch die Reduzierung der genannten Gro-
[3en. Diese Verminderungen stehen im Einklang mit den umweltdkonomischen Zielen, natir-
liche Ressourcen zu schonen, Abfélle zu vermeiden und Freirdume zu erhalten. Weiterhin
werden Treibhausgase und L uftschadstoffe zwar nicht reduziert, jedoch auch nicht wesentlich
erhoht.

Wirtschaftlich betrachtet ist bewehrter Beton mit rezyklierter Gesteinskornung aufgrund des
preiswerten rezyklierten Materials und des nur geringftigig hdheren Stahl- und Zementbedarfs
eine Konkurrenz zum bewehrten Ressourcenbeton. Daher kann formuliert werden, dass die
Verwendung von Stahlrecyclingbeton anstelle von Stahlressourcenbeton sowohl 6kologisch

as auch 6konomisch sinnvoll ist.

Die oben erwdhnte Reduzierung des Ressourcen- und Flachenbedarfs und des Abfalls wird
dadurch eingeschrankt, dass die Verwendung von Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung fir
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einige Anwendungen, insbesondere bel bestimmten Expositionsklassen aufgrund mangelnder
Dauerhaftigkeit nicht zuldssig ist. Da der mogliche 6kologische Nutzen jedoch grof3 und auch
ein wirtschaftlicher Anreiz vorhanden ist, sollte die Einschrankung in Zusammenhang mit der
mangelnden Dauerhaftigkeit umweltékonomisch quantifiziert werden, um zur Entwicklung
eines intelligenten Ressourcen- bzw. Baustoffmanagements beizutragen. Weliterhin sollten
Moglichkeiten gefunden werden, wie die Dauerhaftigkeit fir bewehrten Beton mit hohem
Antell an rezyklierter Gesteinskérnung zur Steigerung der Einsatzmoglichkeiten und damit

der moglichen Ressourcenschonung verbessert werden konnte.

9.3 Ausblick und abschlief3ende Bewertung

Beton mit rezyklierter Gesteinskérnung hat Grenzen, die besonders durch die Dauerhaftigkeit
gesetzt werden. Er hat allerdings auch grof3e Mdglichkeiten. Wird er as Teil eines intelligen-
ten Baustoff- bzw. Ressourcenmanagements entsprechend seiner Moglichkeiten verwendet,
so kann er Kosten sparen und die Umwelt entlasten. Dabei bietet er durch die entwickelten
technischen Konzepte zur Bemessung und Konstruktion die gleiche Sicherheit wie Ressour-

cenbeton.
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Anhang A Matrizen fur die umweltékonomische

Betrachtung
Anhang A.1 Qualitative Zuordnung der Module zu den Produktionsbe-
reichen
Stahlpfad
Zuzuordnendes M odul Produktionsbereich nach UGR CPA des Produktionsbereichs
Gewinnung des Eisenerzes Gewinnung von Erzen 13
Transporte (Module 2, 4, 6) Eisenbahnleistungen 60.1
Sonst. Landverkehrs- und
Transporte (Module 2, 4, 6) Transportleistungen in 60.2-60.3
Rohrfernleitungen
Transporte (Module 2, 4, 6) Schifffahrtsleistungen 61
Herstellung des Rohstahls aus Herstellung von Roheisen, Stahl, 271273
Eisenerz Rohren und Halbzeug daraus . '
Herstellung des Betonstahls aus Herstellung von Metallerzeug- ’8
Rohstahl nissen
Vorbereitende Baustellenarbeiten,
Einbau des Betonstahls 45.1-45.2

Hoch- und Tiefbauarbeiten
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Gesteinskornungspfad (natirliche Gesteinskérnung)

Zuzuor dnendes Modul

Produktionsbereich nach UGR

CPA des Produktionsbereichs

Gewinnung von Steinen und

Gewinnung von Steinen und

Erden (Sand, Kies und Naturstei- Erden, sonstigen 14
nen) Bergbauerzeugni ssen
Transporte (Module 2, 4) Eisenbahnleistungen 60.1
Sonst. Landverkehrs- und
Transporte (Module 2, 4) Transportleistungen in 60.2-60.3
Rohrfernleitungen

Transporte (Module 2, 4) Schifffahrtsleistungen 61

Verarbeitung von Steinen und
) Herstellung von Keramik; Verar-

Erden (Sand, Kies und Natur- 26.2-26.8

stein)

beitung von Steinen und Erden

Bindemittelpfad

Zuzuor dnendes Modul

Produktionsbereich nach UGR

CPA des Produktionsbereichs

Gewinnung von Steinen und

Gewinnung von Steinen und Er-

) den, sonstigen Bergbauerzeugnis- 14
Erden (Kalkstein)
sen
Transporte (Module 2, 4) Eisenbahnleistungen 60.1
Sonst. Landverkehrs- und
Transporte (Module 2, 4) Transportleistungen in 60.2-60.3
Rohrfernleitungen

Transporte (Module 2, 4) Schifffahrtsleistungen 61

Brennen des Klinkers und Mahlen | Herstellung von Keramik; Verar- 262 768
zu Zement beitung von Steinen und Erden . '
Herstellung von Keramik; Verar-

Aufbereiten der Zusatzstoffe 26.2-26.8

beitung von Steinen und Erden
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Betonpfad
Zuzuor dnendes Modul Produktionsbereich nach UGR CPA des Produktionsbereichs

Herstellung des Betons aus

Herstellung von Keramik; Verar-

bau des Betons)

Hoch- und Tiefbauarbeiten

] ) ) 26.2-26.8
Einsatzstoffen beitung von Steinen und Erden
Transporte (Module 2, 4) Eisenbahnleistungen 60.1
Sonst. Landverkehrs- und
Transporte (Module 2, 4) Transportleistungen in 60.2 - 60.3
Rohrfernleitungen
Transporte (Module 2, 4) Schifffahrtsleistungen 61
Bauleistung (Einbau und Riick- Vorbereitende Baustellenarbeiten, 451452

Anhang A.2 Aufschlisselung der Produktionsbereichsnummern (CPA)

Produktionsbereich

Produktionsbereich (Volltext)

(CPA)
1 Erzeugung von Produkten der L andwirtschaft und Jagd
2 Erzeugung von Produkten der Forstwirtschaft
10 Gewinnung von Kohle und Torf
11 Gewinnung von Erdol, Erdgas; Erbringung diesbeziiglicher Dienstleistungen
13 Gewinnung von Erzen
14 Gewinnung von Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse
14% wie 14, jedoch eigentlich Prqduktion von rezyklierten Steinen und Erden, sonstigen
rezyklierten Bergbauerzeugnissen
26.2-26.8 H. v. Keramik; Verarbeitung von Steinen und Erden
27.1-27.3 H. v. Roheisen, Stahl, Rohren und Halbzeug daraus

28 H. v. Metallerzeugnissen

451-45.2

Vorbereitende Baustellenarbeiten, Hoch- und Tiefbauarbeiten

45.1* - 45.2*

wie 45.1 - 45.2; Abbruchmaterial wird zu Gesteinkérnungen rezykliert

60.1 Eisenbahnleistungen

60.2 - 60.3

Sonst. Landverkehrs- und Transportleistungen in Rohrfernleitungen

61 Schifffahrtsleistungen
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Anhang A.3 Zuordnung der entnommenen Feststoffe zu Produktionsbe-

reichen (2001)

Entnahme| Bezogene | Produkti-
Entnommener Feststoff Obergruppe in Mio. t Entnghme onsbereich
Tiere Biotische Stoffe 0,1 0,01% 1
Pflanzen Biotische Stoffe 1851 15,79% 1
Holz Biotische Stoffe 29,2 2,49% 2
Steinkohle Energietréger 27,4 2,34% 10
Braunkohle Energietréger 175,4 14,96% 10
Erddl Energietréger 34 0,29% 11
Erdgas Energietréger 15,7 1,34% 11
Erdolgas Energietréger 0,1 0,01% 11
Energetischer Torf Energietréger 0,2 0,02% 10
Andere Produktg der Erddl-, Energietriger 0.4 0,03% 11
Erdgasgewinnung
Eisen- und Manganerze Erze 04 0,03% 13
NE-Erze Erze 0,0 0,00% 13
Schwefel und Magnetkies Erze 0,0 0,00% 13
Sonstige Erze Erze 0,0 0,00% 13
R‘i‘g ;‘Q’duﬁgge;bggﬁgegggﬁ“' Steineund Erden | 2465 | 21,03% 14
Sand und Kies Steine und Erden 348,5 29,73% 14
Kalk- und Dolomitgestein Steine und Erden 67,5 5,76% 14
Rohgips und Kreide, Anhydrit | Steine und Erden 45 0,38% 14
Tonerdehaltige Rohstoffe Steine und Erden 37,3 3,18% 14
Quarzit, Feldspat, Pegmatit Steine und Erden 39 0,33% 14
andererohe und gebrochene | qyine nd Erden | 0,4 0,03% 14
Natursteine
Torf fur gértnerische Zwecke | Steine und Erden 34 0,29% 14
Kalirohsalze Minerdlienu.d. | 7 ¢ 0,65% 14
Erzeugnisse
Stein- und Hiitten-, Saline-, Mineralien u. d.
Streu- und Auftausalze, Quell- . 14,2 1,21% 14
salze Erzeugnisse
Flussspat, Schwgrspat und Gra- Mlnerallen u. d. 01 0,01% 14
phit Erzeugnisse
Schwefel aus der Erdgasgewin- Mlnerallen u. d. 1.0 0,09% 14
nung Erzeugnisse
Sonstige bergk_)aul iche Erzeug- | Mineral ienu. d. 0,0 0,00% 14
nisse Erzeugnisse
Verwertete Entnahme gesamt 11721 100,00%
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Anhang A.4 Zuordnung des Abbaulands auf Produktionsbereiche

Flachenaquivalent| Anteilam | Abbauland (Be- | Zuordnungzu
Ressource (F|u$)?n km?z | Abbauland | stand)in k(m2 Pr"d‘;gt(';ﬁ”sm
Bausand, Baukies etc 13,870 42,46% 762,56 14
Quarzsande 0,500 1,53% 27,49 14
Gebrochene Natursteine 3,123 9,56% 171,70 14
Kalk- und Dolomitsteine 1,109 3,39% 60,97 14
Kalkstein fir Zement 0,652 2,00% 35,85 14
Tone 1,373 4,20% 75,49 14
Rohkaolin 0,186 0,57% 10,23 14
Gips- und Anhydritstein 0,240 0,73% 13,19 14
Braunkohle, Rheinland 2,180 6,67% 119,85 10
Braunkohle, Lausitz 4,154 12,72% 228,38 10
Braunkohle, Mitteldeutschland 1,007 3,08% 55,36 10
Braunkohle, Helmstedt 0,273 0,84% 15,01 10
Torf 4,000 12,24% 219,92 10
Gesamtabbauland 32,667 100,00% 1796,00

Anmerkung: Die Daten der Flachendguivalente und die sich daraus errechnenden Anteile am
Abbauland stammen aus dem Jahr 1997. Die Bestandsgrof3e des Abbaulands bezieht sich auf

das Jahr 2001.
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Anhang A.5 Zuordnungsmatrix Qpg fur die BR Deutschland (2001)
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Anhang A.6 Produktsystem Recyclingbeton B2T 1

Allokationsmatrix Agaor1

Produktionsbereich | Betonstahlpfad Gnej]aggp%aodr- Bindemittelpfad Betonpfad
13 2,9% 0,0% 0,0% 0,0%
14 0,0% 0,0% 3,9% 0,0%
14* 0,0% 25,0% 0,0% 0,0%
26.2-26.8 0,0% 0,0% 56,1% 0,0%
27.1-273 2,9% 0,0% 0,0% 0,0%
28 3,0% 0,0% 0,0% 0,0%
45.1-45.2 0,0% 0,0% 0,0% 12,7%
45.1* - 45.2* 0,0% 0,0% 0,0% 37,3%
60.1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
60.2 - 60.3 0,0% 0,0% 2,4% 0,3%
61 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Sachbilanzdaten des Produktsystems Stahlrecyclingbeton B2T 1 und dessen M odulpfade

Pfad

.. - - Produkt-

[/O-Fluss bzw. Bestandsgr 63e Betonstahl Gk?ﬁems- Bl_nde- Beton system
Ornung mittel

Energieinputin TJ 20.465 13.005 100.800 | 105.667 239.937
Wassereinsatz in Mio. m3 16 120 117 24 277
Abwasser in Mio. m3 13 113 92 24 241
Treibhaus-Emissionen in Mio. t 1,536 2101 | 18027 | 2066 23,820
CO,-Aquiv.
CO,-Emissionen in Mio. t 1,524 2,178 17,935 2,023 23,659
NH;-Emissionen in t 12 35 143 112 302
SO,-Emissionenint 2.204 431 9.598 391 12.624
NO,-Emissionenin t 2.303 3.950 23.865 9.939 40.057
NMVOC Emissionenint 156 899 2.395 2.483 5.933
Materiaeinsatz in Mio. t 0,1 0,0 29,9 0,0 30,0
Abfallaufkommen in Mio. t 0,0 11 11 31,0 33,2
Flachenbedarf in km? 11 17 107 353 489
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Anhang A.7 Produktsystem Recyclingbeton B2T2

Allokationsmatrix Agat2

Produktionsbereich | Betonstahlpfad Gesteinskor - Bindemittelpfad Betonpfad
nungspfad

13 2,9% 0,0% 0,0% 0,0%
14 0,0% 0,0% 3,9% 0,0%
14* 0,0% 25,0% 0,0% 0,0%
26.2-26.8 0,0% 0,0% 56,1% 0,0%
27.1-273 2,9% 0,0% 0,0% 0,0%
28 3,0% 0,0% 0,0% 0,0%
45.1-45.2 0,0% 0,0% 0,0% 12,7%
45.1* - 45.2* 0,0% 0,0% 0,0% 37,3%
60.1 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%
60.2 - 60.3 0,0% 2,2% 2,4% 1,3%
61 0,0% 0,6% 0,0% 0,0%

Sachbilanzdaten des Produktsystems Stahlrecyclingbeton B2T2 und dessen M odulpfade

Pfad

- Produkt-

|/O-Fluss bzw. Bestandsgr 613 - -

ussbzaw andsgrore Betonstahl Gga ns- | Binde- Beton system

kérnung mittel

Energiginput in TJ 20.465 19.064 | 100.800 | 108.205 248534
Wassereinsatz in Mio. m3 16 121 117 24 278
Abwasser in Mio. m? 13 113 92 24 242
Treibhaus-Emissionen in Mio. t 1,536 2,563 18,027 2,224 24,350
CO,-Aquiv.
CO,-Emissionen in Mio. t 1,524 2,542 17,935 2,177 24,177
NH,-Emissionen in t 12 57 143 121 333
SO,-Emissionen in t 2.204 517 9.598 427 12.746
NO,-Emissionen in t 2.303 6.403 23.865 10.978 43549
NMVOC Emissionen int 156 1.509 2.395 2.742 6.801
Materialeinsatz in Mio. t 01 0,0 29,9 0,0 30,0
Abfallaufkommen in Mio. t 0,0 11 11 31,0 33,2
Flachenbedarf in kmz 11 28 107 358 504
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Anhang A.8 Produktsystem Recyclingbeton B3T1

Allokationsmatrix AgsT1

Produktionsbereich | Betonstahlpfad Gesteinskor - Bindemittelpfad Betonpfad
nungspfad

13 2,8% 0,0% 0,0% 0,0%
14 0,0% 9,5% 3,7% 0,0%
14* 0,0% 16,9% 0,0% 0,0%
26.2-26.8 0,0% 0,0% 52,1% 0,0%
27.1-273 2,8% 0,0% 0,0% 0,0%
28 3,0% 0,0% 0,0% 0,0%
45.1-45.2 0,0% 0,0% 0,0% 25,3%
45.1* - 45.2* 0,0% 0,0% 0,0% 25,2%
60.1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
60.2 - 60.3 0,0% 0,4% 2,2% 0,6%
61 0,0% 0,2% 0,0% 0,0%

Sachbilanzdaten des Produktsystems Stahlrecyclingbeton B3T 1 und dessen M odulpfade

Pfad Produkt-

I/O-Fluss bzw. Bestandsgr 613, j i

ussbzaw andsgrore Betonstahl Gga ns- | Binde- Beton system

kérnung mittel

Energieinput in TJ 20.167 14.922 93.434 107.632 236.155
Wassereinsatz in Mio. m3 15 127 108 24 275
Abwasser in Mio. m3 13 119 85 24 241
Treib_hau_s—Emissionen in Mio. t 1,514 2,384 16,723 2140 22761
CO,-Aquiv.
CO,-Emissionen in Mio. t 1,502 2,368 16,639 2,095 22,604
NH,-Emissionenint 11 41 132 116 301
SO,-Emissionenin t 2.172 472 8.909 407 11.959
NO,-Emissionen in t 2.269 4.650 22.056 10.388 39.363
NMVOC Emissionenin t 154 1.068 2.198 2.595 6.015
Materialeinsatz in Mio. t 01 69,5 27,7 0,0 97,3
Abfallaufkommen in Mio. t 0,0 12 1,0 61,7 63,9
Flachenbedarf in km2 11 130 99 359 598
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Anhang A.9 Produktsystem Recyclingbeton B3T2

Allokationsmatrix Agst?

Produktionsbereich | Betonstahlpfad Gesteinskor - Bindemittelpfad Betonpfad
nungspfad

13 2,8% 0,0% 0,0% 0,0%
14 0,0% 9,5% 3,7% 0,0%
14* 0,0% 16,9% 0,0% 0,0%
26.2-26.8 0,0% 0,0% 52,1% 0,0%
27.1-273 2,8% 0,0% 0,0% 0,0%
28 3,0% 0,0% 0,0% 0,0%
45.1-45.2 0,0% 0,0% 0,0% 25,3%
45.1* - 45.2* 0,0% 0,0% 0,0% 25,2%
60.1 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%
60.2 - 60.3 0,0% 2,2% 2,2% 1,3%
61 0,0% 0,6% 0,0% 0,0%

Sachbilanzdaten des Produktsystems Stahlrecyclingbeton B3T2 und dessen M odulpfade

Pfad Produkt-

I/O-Fluss bzw. Bestandsgr 613, j i

ussbzaw andsgrore Betonstahl Gga ns- | Binde- Beton system

kérnung mittel

Energieinput in TJ 20.167 19.772 93.434 109.325 242.698
Wassereinsatz in Mio. m3 15 128 108 25 276
Abwasser in Mio. m3 13 119 85 24 242
Treib_hau_s—Emissionen in Mio. t 1,514 2,682 16,723 2245 23165
CO,-Aquiv.
CO,-Emissionen in Mio. t 1,502 2,660 16,639 2,198 22,998
NH,-Emissionenint 11 59 132 122 325
SO,-Emissionenin t 2.172 540 8.909 431 12.052
NO,-Emissionen in t 2.269 6.618 22.056 11.081 42.025
NMVOC Emissionenin t 154 1.558 2.198 2.767 6.677
Materialeinsatz in Mio. t 01 69,5 27,7 0,0 97,3
Abfallaufkommen in Mio. t 0,0 12 1,0 61,7 63,9
Flachenbedarf in km2 11 139 99 361 610
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Anhang A.10 Matrix Wirkungsabschéatzung
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Anhang B Betonrezepte und Gesteinskor nungen

Anhang B.1 Prufung der Gesteinskdrnungen

MATERIALPRUFUNGSAMT FUR DAS BAUWESEN
DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT MUNCHEN

Recyclingzuschlag "Betonbruch" Stand 20.06.2001

Ergebnisse der Prifung nach DIN 4226 T.3, Pos.Nr. in Klammern

Ergebnisse, die der Norm nicht entsprechen, sind schattiert

Kornzusammensetzung (3.1) und abschlammbare Bestandteile (3.6.1.2)
Durchgénge bei Siebweiten 0,063 und 0,125 durch Naf3siebung bestimmt

Siebweite

(in mm) 0,063] 0,125] 0,25] 05] 1] 2] 4] 8] 16| 315
Kornung Durchgange in M-%

0/4a 2,3 4,8 89 19,9 39,1 655 97,4 100

Anforderung <4,0 <60 (55-85) >90 100

4/8 0,2 0,3 0,8 6,3] 93,6 100
Anforderung <2,0 <15 >90 100

8/16 0,4 0,6 1,2 6,1 97,6 100
Anforderung <0,5 <3,0 <15 >90 100
IK6rnung | o4a | 48 | 816 | | | | | | |
Stoffe organischen Ursprungs (3.6.2.1), Farbe der Natronlauge

hellgelb (Holzreste) X

braun

Kornrohdichte (3.4.1.2)
[(g/cm3) [ 261 | 261 | 260 ] | | |

Wasseraufnahme in Masse-%

in 10 Min. 2,06 5,02* 3,87
Wassersattigung 2,50 5,80 4,00
*Einzelwerte 5.44 und 4.61 %!

Eigenfeuchte ( "Oberflachen" - und Kernfeuchte)
[Masse % [ 50 | 36 | 22 | I | | |

Bemerkungen:
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MATERIALPRUFUNGSAMT FUR DAS BAUWESEN
DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT MUNCHEN

Recycling-Zuschlag "Ziegelbruch" Stand 19.07.2001

Ergebnisse der Prifung nach DIN 4226 T.3, Pos.Nr. in Klammern

Ergebnisse, die der Norm nicht entsprechen, sind schattiert

Kornzusammensetzung (3.1) und abschlammbare Bestandteile (3.6.1.2)
Durchgéange bei Siebweiten 0,063 und 0,125 durch Naf3siebung bestimmt

Siebweite

(in mm) 0,063| 0,125 0,25 05| 1] 2| 4] 8] 16| 315
Koérnung Durchgange in M-%

0/4a 0,6 1,3 42| 106| 24,4 52,1 92,9 100

Anforderung <4,0 <60 (55-85) >90 100

4/8 2,0l 14,0 98,6 100
Anforderung <2,0 <15 >90 100

8/16 1,3 12,7] 100,0 100
Anforderung <0,5 <15 >90 100
|[K6rnung | o4a | 48 | s/16 | | | | | | | |
Wasseraufnahme in Masse-% (DIN 52 103)

in 10 Min. 11,8 9,3 8,5

in 24 Std. 11,0 10,1

Kornrohdichte (3.4.1.2)

[(g/cm3) [ 250 | 254 | 248 ] [ | [ |

Eigenfeuchte

[Masse % [ 113 ] I I I I I I

Bemerkungen:

Die Wasseraufnahmen wurde an 2 Sandproben mittels Fohn "getrocknet” (Temp. max. 25°C).
4/8 und 8/16 nach DIN 52 103 mit einem Baumwolltuch Oberflachentrocken abgerieben.

Der Verfahrensverlust beim "trocknen" der Proben liegt etwa zwischen 0,5 und 1%.
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MATERIALPRUFUNGSAMT FUR DAS BAUWESEN
DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT MUNCHEN

Recycling-Zuschlag "Kalksandsteinbruch" Stand 19.07.2001

Ergebnisse der Prifung nach DIN 4226 T.3, Pos.Nr. in Klammern

Ergebnisse, die der Norm nicht entsprechen, sind schattiert

Kornzusammensetzung (3.1) und abschlammbare Bestandteile (3.6.1.2)
Durchgéange bei Siebweiten 0,063 und 0,125 durch Naf3siebung bestimmt

Siebweite

(in mm) 0,063| 0,125 0,25 05| 1] 2| 4] 8] 16| 315
Koérnung Durchgange in M-%

0/4a 1,2 1,8 6,00 19,6 49,1 78,1 975 100

Anforderung <4,0 <60 (55-85) >90 100

4/8 53| 16,00 98,7 100
Anforderung <2,0 <15 >90 100

8/16 2,1 11,1] 99,7 100
Anforderung <0,5 <15 >90 100
|[Kérnung | o4a | 48 | 8/16 | | | | | | | |

Wasseraufnahme in Masse-% (DIN 52 103)

in 10 Min. 6,1 8,7 9,0

in 24 Std. 9,1 9,7

Kornrohdichte (3.4.1.2)

[(g/cm3) [ 2510 | 247 | 2,40 | [ | [ |

Eigenfeuchte

[Masse % [ 210 | I | I | I |

Bemerkungen:

Die Wasseraufnahmen wurde an 2 Sandproben mittels F6hn "getrocknet” (Temp. max. 25°C).
4/8 und 8/16 nach DIN 52 103 mit einem Baumwolltuch Oberflachentrocken abgerieben.

Der Verfahrensverlust beim "trocknen" der Proben liegt etwa zwischen 0,5 und 1%.
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Anhang B.2 Betonrezepte
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174 Anhang
Anhang C.1 Nebenversuche Bewehrungsstahl
Stabdurch- E-Modul Rp 0,2 As[mm?]
messer [mm]|  [N/mm2] [N/mm?]
16 197000 563,35 200,19
28 207000 566,35 605,45
MPA-BAU Standardprotokoll Stahllabor
Parametertabelle:
Kunde : Bay-Forrest
Prafer : Schén
Prifnorm: EN 10002 T1
Material : BSt-500-S
Datum : 16.06.2001
Ergebnisse:
E-Modul Rp02 ReH = Rm | Agt SO LO Rm/Rp0,2 Rm/Re
Legende Nr [kN/mm? N/mm? N/mm? N/mm? % mm? | mm
BN 1 | 193,3 564,44 576,09 639,97 10,51 200,79 120,01 1,134 1,11
I 2 1943 565,97 575,03 640,38 10,29 200,64 120,01 1,131 1,11
BN 3 | 1973 558,58 576,77 641,94 10,74 199,57 120,02 1,149 1,11
. 4 2044 564,39 576,23 641,65 10,67 199,74 120,02 1,137 1,11
N 5 211,3 564,89 568,42 664,58 9,42 60577 120,00 1,176 1,17
B 5 202,3 567,56 572,32 669,97 10,42 605,60 120,01 1,180 1,17
I 7 2072 56661 - 66592 944 604,98 120,00 1,175 =
Seriengrafik:
P L S T S WU . SN . W WU
E
S
Z 400 e s S s ARt
g
R T B S e T R
0 ——t | \ ————+ »4—4—6—% —]

20
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Anhang C.2 Nebenversuche Frischbeton

Ubersicht der Frischbeton-Nebenver suche

Mischung Luftporen- Rohdichte Raumtem- | Frischbeton-
gehalt [%] | (gemessen) | peratur [°C] | Temperatur
[kg/m?] [°C]
M1 2,3 2,22 19,0 20,0
M1la 1,1 2,21 21,5 21,5
M2 1,1 2,30 22,0 22,0
M3 2,4 2,14 22,0 21,0
M4 3,4 2,13 23,0 23,0
Al 1,6 2,21 21,5 23,0
A2 1,6 2,30 21,5 21,5
A3 2,4 2,14 22,0 22,0
A4 4,0 2,09 21,0 21,0
Bl 2,6 2,19 20,0 20,0
B2 1,2 2,29 19,0 19,0
B3 3,4 2,09 18,5 19,5
B4 3,9 2,11 22,0 20,5
C1l 1,4 2,22 19,0 19,0
C2 1,6 2,29 21,0 20,5
C3 2,8 2,13 19,0 20,0
C4 2,8 2,12 20,0 20,0
D1 1,3 2,23 21,0 21,0
D2 1,5 2,33 24,0 24,5
D3 1,4 2,16 20,0 19,0
D4 2,4 2,15 18,5 20,0
Mischung | Ausbreitmafd | Ausbreitmaf3-| FlieBmittel W/B-Wert! erwarteter
(mittel) [cm] Klasse [g/kgom] aus Darrung | W/B-Wert
[]
M1 39 F2 1,3 - 0,60
Mla 46 F3 3,7 0,74 0,67
M2 43 F3 4,1 0,82 0,67
M3 40 F2 3,7 0,71 0,73
M4 37 F2 5,1 0,61 0,80
Al 42 F3 12,1 0,71 0,69
A2 41 F2 12,0 0,68 0,75
A3 44 F3 9,1 0,83 0,82
Ad 34 F1 14,2 0,82 0,75
Bl 39 F2 10,6 0,71 0,69
B2 50 F4 12,7 0,83 0,75
B3 42 F3 12,8 0,79 0,82
B4 37 F2 14,3 0,78 0,78
Cl 42 F3 7,1 0,77 0,76
C2 38 F2 8,5 0,76 0,77
C3 43 F3 9,0 0,82 0,82
C4 42 F3 12,7 0,76 0,73
D1 41 F2 3,6 0,85 0,55
D2 44 F3 8,3 0,72 0,56
D3 52 F4 9,0 0,83 0,82
D4 39 F2 9,1 0,76 0,79
Bemerkung 1:  |Fir die Vorversuche "M" und die Mischungen fir die Versuchsreihe "D"
liegen nur Einzeldaten aus der Darrung vor.
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Darrkurven der Reihen A, B, C und D (teilw.)

Darrkurven

0,85

0,80

//A—n
0,75

0,55

0,50

0,45 -

0,70 4 —— Al
el A2
0,65 4
—a— A3
0,60 —— A4
0,55 4
0,50
0,45 +
w1l/b w2/b w 3/b w 4/b w 5/b w 6/b
Darrkurven
0,85
0,80 4
0,75 4
0,70 4 ——B1
il B2
0,65 4
= B3
0,60 - —0— B4
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Darrkurven

0,80

0,75 -

0.70 1 —e—C1.1

Ci1.2

il C2

0,65 -

—&—C3
—e—C4

Darrkurven

0,85

0,80 -

0,75 -

0,70 -

—&— D3
—o—C4

0,65 -

0,60 -

0,55 +

0,50 -

0,45 : T : T : T
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Anhang C.3 Nebenversuche Festbeton

Ubersicht der Druck- und Zugfestigkeiten

Mischung Datum der Druckfestigkeit fei,cuse1s0 Druckfestigkeitl femeuerso | SPaltzugfestigkeit famspmess | Erwartetes | Erwartetes
Prifung [N/mm?] [N/mm2] [N/mm?] fetm,sp.erwm QUS | feim,sperwn @US
" " " Messwert Normwert
DIN Bauteil DIN Bauteil DIN Bauteil [N/mm?] [N/mm?]
M1 25.07.2001 39,7 - 40,5 - - - 2,7 2,4
Mla 09.08.2001 36,4 - 37,7 - 2,2 - 2,5 2,3
M2 09.08.2001 41,5 - 41,9 - 2,8 - 2,9 2,5
M3 23.08.2001 39,3 - 40,1 - - - 2,6 2,3
M4 23.08.2001 33,7 - 34,6 - - - 2,3 2,3
A0 - - - 27,8 27,0 2,3 2,6 2,5 2,8
Al 23.07.2002 27,7 27,1 28,1 28,1 2,7 2,6 2,1 2,4
A2 31.07.2002 25,8 26,1 26,9 26,7 2,0 2,0 2,2 2,5
A3 07.08.2002 25,4 24,7 25,5 25,1 2,1 1,8 1,7 2,1
A4 28.08.2002 27,9 27,9 29,1 29,3 2,0 1,8 2,0 2,2
BO - - - 30,1 28,8 2,4 2,6 2,6 2,8
Bl 08.10.2002 23,6 23,2 24,6 24,0 2,0 1,7 1,9 2,4
B2 12.11.2002 22,2 21,9 23,2 23,1 1,8 1,6 2,0 2,5
B3 05.11.2002 22,5 21,4 23,0 22,6 1,5 1,5 1,8 2,3
B4 04.09.2002 29,0 28,6 29,2 29,9 2,2 2,1 2,1 2,3
[o0] - - - 27,8 27,7 2,4 2,5 2,5 2,8
Cl 02.04.2002 24,0 22,8 24,8 23,2 1,4 1,2 2,0 2,4
C2 16.04.2002 28,0 27,0 28,6 27,6 2,3 2,1 2,3 2,6
C3 24.04.2002 24,5 26,0 25,6 26,4 1,7 1,6 1,7 2,1
C4 05.05.2002 26,5 25,8 27,1 26,8 1,9 1,7 1,9 2,2
DO - - - 28,4 26,9 2,4 2,7 2,5 2,8
D1 02.08.2001 38,9 38,2 40,9 40,5 2,6 2,5 2,7 2,3
D2 29.08.2001 46,8 48,3 48,5 49,8 2,7 2,8 3,2 2,5
D3 02.01.2002 32,3 29,0 32,8 29,9 2,3 1,9 2,0 2,1
D4 14.01.2002 28,8 29,2 30,2 30,3 2,9 2,3 2,1 2,3
Bemerkung 1:  |Fur die Mischungen 0 (Referenz), D1, D2 und M1 - M4 wurden die Messwerte auf die Wiirfeldruckfestigkeiten (150mm) umgerechnet.
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Ubersicht der E-Moduln

Mischung Datum der E-Modul Ecmmess [N/'mm?2] | Erwartetes | Erwartetes | Uberschrei- | Uberschrei-
Prufung DIN ® Bauteil Ecmewm aUS | Ecmemn @us | tung Ecmmess | tung Ecm,mess
Messwert2 | Normwert® | (DIN) durch | (DIN) durch
[N/mmz] [N/mmz] ECm,eer Ecm,erwN
M1 25.07.2001 - - 26900 25300 - -
Mla 09.08.2001 - - 25900 24900 - -
M2 09.08.2001 - - 28100 26100 - -
M3 23.08.2001 - - 23500 22100 - -
M4 23.08.2001 - - 21500 21300 - -
A0 - 28800 - - - - -
Al 23.07.2002 19600 21100 23700 25100 17% 22%
A2 31.07.2002 21500 21700 24600 26400 13% 19%
A3 07.08.2002 17700 17800 19000 20900 7% 15%
A4 28.08.2002 17100 16900 20100 21000 15% 19%
BO - 28800 - - - - -
Bl 08.10.2002 15500 14900 22700 25100 32% 38%
B2 12.11.2002 16800 15900 23400 26400 28% 36%
B3 05.11.2002 13700 13700 19700 22400 30% 39%
B4 04.09.2002 14000 15500 20300 21200 31% 34%
CO0 - 28800 - - - - -
C1 02.04.2002 17900 18200 23100 25600 23% 30%
C2 16.04.2002 22100 21900 25200 26600 12% 17%
C3 24.04.2002 17300 17600 19100 20900 9% 17%
C4 05.05.2002 15500 14500 19500 21000 21% 26%
DO - 28800 - - - - -
D1 02.08.2001 22800 21200 26600 24900 14% 8%
D2 29.08.2001 32600 30700 29600 26200 -10% -24%
D3 02.01.2002 24400 22500 20700 20900 -18% -17%
D4 14.01.2002 23600 22300 20600 21300 -15% -11%
Bemerkung 1: |Fir die Mischungen O (Referenz) liegen keine E-Modul Prufungen vor. Es wird der sehr hohe Normwert benutzt.
Bemerkung 2: |E-Modul nach Naherung (Roos) unter Verwendung der Druckfestigkeit aus den Nebenversuchen
Bemerkung 3: |E-Modul nach Néherung (Roos) unter Verwendung der Druckfestigkeit fir C20/25 nach Norm (28 N/mm?2)
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Anhang D Schal- und Bewehrungsplane
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Anhang D.2 Schal- und Bewehrungsplan Grundform B
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Anhang D.3 Schal- und Bewehrungsplan Grundform C
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Anhang D.4 Schal- und Bewehrungsplan Grundform D
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Anhang E Messeinrichtungen
Anhang E.1 Versuchsaufbau Grundform A und B
AN N\ |
| | | |
0,45 mI 1,5m ! 30m ! 1,5m ! 0,45m
M = konst.
V=0

Durchbiegungsmessung

== | | | Lo
L | | L

| ] | |
75,0 cm 75,0 cm 75,0 cm 75,0 cm

Setzdehnungsmessung

|||||444|4|4!!
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Anhang E.2 Messeinrichtung Grundform A
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Anhang E.3 Messainrichtung Grundform B
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Anhang E.4 Versuchsaufbau Grundform C und D

Statisches System und Schnittgr 63en

| i

A A

| | | |
030m 10m | 20m " 10m '030m

M = konst.

Dur chbiegungs- und Dehungsmessung
/ /

/ Durchbiegungsmessung
=7 7 7 &\
A A S

50,0cm 50,0cm 50,0cm 50,0cm

Setzdehnungsmessung

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Anhang E.5 Messeinrichtung Grundform C

Stab-Ubersicht (Draufsicht bei Prifung)

Stab 8b
Stabla |\ @ ®./ Abplatz-
Messun
Stabda |\ Stab 7b J
|
Stab 5a | Stab 10b
]
Stab 6a | Stab 9b
|
stb2a |\ Steb 25 Schlup-
N + + + 1 Stab 3b Messung
|(D) @) @) = @) @) = [ : — o DMS
|
Steb10a |\ Stab 5b
|
Stab 7a | Stab 4b
|
Stab 8a | Stab 1b
|
1 |,
f 64,0 T
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Ubersicht Giber DM'S, Abplatz- und Schlupfmessung

H3

H2

H4

H1

150

Vi1

/

y
|

{

[ON

©

A

N

Stab 3a

V2

Abplatzmessung

Stab 8b

A

~—

Stab 1a

Schlupfmessung
S2

N

ST TN

AN

Stab 3b

H5

H6

Stab 2b

~—

/ Y

40

300 /

260

40

S1 Stab 2a

640

J

L
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Anhang E.6 Messeinrichtung Grundform D

Stab-Ubersicht (Draufsicht bei Prifung)

Stab 8a \ | Stab 8b
seboa |\, Stab 9b
Sab6a |\, Stab 6b
Steb10a | \ | Stab 10b
Ubersicht Giber DM'S, Abplatz- und Schlupfmessung
H2
\ H3
420
70 170\ | 180 /150 .
HL | —J ] \1 / L — | Stab9b
) [ ® @) ©) @l
} T © 9 ] !
\ / .L H4
\ 350 / 70
Stab 9a vi || v2 / Abplatzmessung
& & [
. | |
b i
1
Stab 8a 10 400 10
420
P— Schlupf-B \ Stab 7b

{
!
!

Stab 7a

20

420

Stab 8b
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Anhang F Messergebnisse

Anhang F.1 Mess- und Rechenwertefiir 65 und &, auf Gebrauchslastni-

veau
Versuch Messwert * Rechenwert mit gemessenem E-Modul s (DIN 1048-5)
Normalbereich StoRbereich 2 Normalbereich StoRbereich
Ec [-] Os [N/mmz] Ec [-] Ec [-] Os [N/mmz] Ec [-] Os [N/mmz]

AO -0,10% 245 -0,10% -0,069% 248 -0,056% 129
Al -0,11% 211 -0,11% -0,090% 253 -0,074% 132
A2 -0,11% 264 -0,11% -0,084% 252 -0,069% 132
A3 -0,12% 304 -0,12% -0,096% 255 -0,080% 133
Ad -0,11% 270 -0,11% -0,099% 255 -0,082% 134
BO -0,07% 275 -0,07% -0,051% 265 -0,040% 137
Bl -0,07% 293 -0,07% -0,075% 273 -0,061% 142
B2 -0,06% 282 -0,06% -0,071% 272 -0,057% 141
B3 -0,07% 284 -0,07% -0,082% 275 -0,066% 143
B4 -0,07% 342 -0,07% -0,081% 274 -0,065% 143
Co -0,11% 194 -0,11% -0,070% 219 -0,313% 319
Cl -0,15% 261 -0,15% -0,098% 225 -0,467% 330
C2 -0,12% 195 -0,12% -0,084% 222 -0,391% 325
C3 -0,12% 218 -0,12% -0,100% 226 -0,481% 331
C4 -0,12% 196 -0,12% -0,108% 228 -0,530% 333
DO - 220 - -0,027% 245 -0,020% 125
D1 -0,03% 249 -0,03% -0,031% 247 -0,023% 126
D2 -0,03% 189 -0,03% -0,025% 244 -0,019% 125
D3 -0,02% 223 -0,02% -0,030% 246 -0,023% 126
D4 -0,02% 105 -0,02% -0,030% 246 -0,023% 126

Bemerkung 1: Die Messwerte der Dehnungen wurden urspriinglich 2,5 cm von der Unterkante genommen (siehe Diagramme). Fir diese

Aufstellung sind sie auf den Bauteil-Rand umgerechnet.
Bemerkung 2: Fur den StoRRbereich wurde aus den Messwerten der Sto3-Mitte ein représentativer Wert gewahlt.
Bemerkung 3: Fur die Referenzversuche lag kein E-Modul vor, weshalb der sehr hohe Norm-Wert angenommen wurde.
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Versuch Messwert ! Rechenwert mit berech-
netem E-Modul (nach Roos)
Normalbereich Normalbereich
gc [-] 0s [N/mmZ] gc [-] 0s [N/mmZ]
AO -0,10% 245 -0,069% 248
Al -0,11% 211 -0,079% 250
A2 -0,11% 264 -0,077% 250
A3 -0,12% 304 -0,092% 254
A4 -0,11% 270 -0,088% 253
BO -0,07% 275 -0,051% 265
Bl -0,07% 293 -0,059% 268
B2 -0,06% 282 -0,058% 267
B3 -0,07% 284 -0,064% 269
B4 -0,07% 342 -0,063% 269
CO0 -0,11% 194 -0,070% 219
Cl -0,15% 261 -0,082% 222
C2 -0,12% 195 -0,077% 221
C3 -0,12% 218 -0,093% 224
C4 -0,12% 196 -0,092% 224
DO - 220 -0,027% 245
D1 -0,03% 249 -0,028% 245
D2 -0,03% 189 -0,027% 245
D3 -0,02% 223 -0,033% 247
D4 -0,02% 105 -0,033% 247

Bemerkung 1:

siehe obige Tabelle
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Anhang F.2 Darstellung von 65 und g; im einfach bewehrten Bereich auf
Gebrauchslastniveau

Betondehungen Reihe A Stahlspannungen Reihe A
0,00% T T T T 350
-0,02% | 300
-0,04% 250 1
200 q
-0,06% -
150 1
-0,08% -
100
-0,10%
50
-0,12%
0+ T T T
-0,14% Al A2 A3 A4
@ Messwerte Reihe A B Rechenwerte (NV) Reihe A O Rechenwerte (N&h) Reihe A‘ ‘l Messwerte B Rechenwerte (Nebenversuch) O Rechenwerte (N&herung) O Rechenwerte (Elastisch) ‘
Betondehungen Reihe B Stahlspannungen Reihe B
0,00% T : : : 400
-0,01% 4 350
-0,02% 300 4
-0,03% 250
-0,04% - 200 ]
-0,05% 150
-0,06% - 100
-0,07% -
50
-0,08%
0+ T T T
-0,09% Bl B2 B3 B4
@ Messwerte Reihe B B Rechenwerte (NV) Reihe B O Rechenwerte (N&h) Reihe B ‘ @ Messwerte m Rechenwerte (NV) O Rechenwerte (Nah) 0 Rechenwerte (el)‘
Betondehungen Reihe C Stahlspannungen Reihe C
0,00% T . . . 300
-0,02% A 250
-0,04% -
200+
-0,06% -
-0,08% 1507
-0,10% - 100+
0,12% 1 50J
-0,14%
0+ T T T
-0,16% C1 c2 Cc3 ca
@ Messwerte Reihe C B Rechenwerte (NV) Reihe C O Rechenwerte (N&h) Reihe C‘ @ Messwerte m Rechenwerte (NV) O Rechenwerte (Nah) 0 Rechenwerte (el)‘
Betondehungen Reihe D Stahlspannungen Reihe D
0,000% T . . . 300
-0,005% 1 250
-0,010% q
200+
-0,015%
-0,020% 1507
-0,025% q 100+
-0,030% 50J
-0,035%
ol 1 1 1 ]
-0,040% D1 D2 D3 D4
B Messwerte Reihe D B Rechenwerte (NV) Reihe D O Rechenwerte (N&h) Reihe D‘ ‘ @ Messwerte Reihe D m Rechenwerte (NV) Reihe D O Rechenwerte (Nah) Reihe D 0 Rechenwerte (el)‘
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Anhang F.3 Gemessene Stahlspannungen auf Gebrauchslastniveau
Versuchsreihe A
Stahlspannungen Stab 7(H)
350
300
250 /
T \/
o
= 200 |
()]
c
>
£ 150
; e —5 —m— 1,0 Mzul (A1)
—A— 1,0 Mzu (A2)
100 -
—6— 1,0 Mzul (A3)
50 A —8— 1,0 Mzul (A4)
—¥—1,0 Mzul (Ref)
0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Lange vom Stabende in cm
Versuchsreihe B
Stahlspannungen Stab 4(H)
500
450 -
400 -
350 -
‘T
< 300 1
o
£ 250
>
E —— 1,0 Mzul (B1)
@ 200
joR
(7] —A— 1,0 Mzul (B2)
150
—6— 1,0 Mzul (B3)
100
—&— 1,0 Mzul (B4)
50 A —%— 0,90 Mzul (Ref)
0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Lange vom Stabende in cm
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Versuchsreihe C
Stahlspannungen Stab 4(H)
500
450 - /'
400
350 -
‘T
% 300 1
>
< 250
= /
—— 1,0 Mzul (B1
(E. 200 s 2l
(7] —A— 1,0 Mzul (B2)
150
—6— 1,0 Mzul (B3)
100
—&— 1,0 Mzul (B4)
50 X% —%— 0,90 Mzul (Ref)
0 T T T T
0 50 100 150 200 250
Lange vom Stabende in cm
Versuchsreihe D

Stahlspannungen Stab 9b

300
250
—8—1,0 Mzul (D1)
_ﬁ_

200 1 1,0 Mzu (D2)
E —6—1,0 Mzul (D3)
2

—@— 1,0 Mzul (D4
2150 zul (D4)
c
5 —¥—1,0 Mzul (Ref)
%]
100
50

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Lange vom Stabende in cm
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Anhang F.4 Gemessene Betonstauchungen auf Gebrauchslastniveau

Versuchsreihe A
Setzdehnungsmessungen
0,0 T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 ,60
—— 1,0 Mzul
(A1)
—&— 1,0 Mzul
(A2)
-0,5 —6—1,0 Mzul
— (A3)
S —e— 1,0 Mzul
O\ f Zu
— (A4)
o
c
=}
c
=
[}
o
-1,5
Balkenlange [m]
Versuchsreihe B
Setzdehnungsmessungen
0,0 T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,
—&— 1,0 Mzul
(B1)
—4— 1,0 Mzul
(B2)
—6—1,0 Mzul
— (B3)
S —o— 1,0 Mzul
O\ f Zu
2L (B4)
o
c -0,5
=}
c
=
[}
o
-1,0

50

Balkenlange [m]
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Versuchsreihe C
Setzdehnungsmessungen
1,0 1
=)
N
A e e —
c
S5
c
<
[
o —8— 1.0 Mzul
(€1
0,5
—&— 1,0 Mzul
(€2)
—©—1,0 Mzul
(C3)
—— 1.0 Mzul
(c4)
: : : ‘ 6,6 \ \ \ \
-1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Balkenlange [m]
Versuchsreihe D
Setzdehnungsmessungen
0,5
—&—1 Mzul (D1)
—&— 1 Mzul (D2)
—©— 1Mzul (D3)
. —8— 1 Mzul (D4)
(=2
=
=}
c
<
[
a
: : : : 0.0 : : : :
0,4 0,6 0,8

Balkenléange [m]
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Anhang F.5 Gemessener Schlupf auf Gebrauchslastniveau

Versuchsrehe B
Schlupf Reihe B
0,35
0,3
0,25 -
0.2 —e—B0
.E —=—B1
g 0,15 ——B2
) B3
0,14 —x—B4
0,05 -
0
)
-0,05
X [em]
Versuchsrehe C
Schlupf Reihe C
0,09
0,08
0,07
0,06 ——CO0
T 0,05 | —=—C1
£ ——C2
5 0,04 - c3
0,03 —%—C4
0,02
0,01
O T T \\AJ T T T
0 10 20 30 40 50 60
x [em]
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Versuchsrehe D
Schlupf Reihe D
0,14
0,12 |
0,1
0,08 - ——D0
— ’ -—=s—D1
é 0,06 4 ——D2
» D3
0,04 D4
0,02 —
0 A \ ‘ *:/ : —
) 10 15 20 25 30 35 40
-0,02
x [em]
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Anhang F.6 Rissbhilder

Versuch AO (Referenz)
!
| /[l
/11 AL AN [
| \I DL ) ARIFAIRVERTEGL
A BIEREN f
" ) ] / |
5‘]‘:{ : | { [ ir' ‘LN
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f
| \ { ! ! \

S5 16 13 12 M W% 8 7T & 5 & 3 2 OSH|Wt O 3 L S & T @ 9 10 1 12 13 W N
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P 0Dk .28 e LT N {IHE N
v 'r‘%\.nf,} ) Pl l { I' / { i 1? L....ﬁ j B f
MELEANWE A NA ‘{[ ( {1
sul 4] L=y ¥ I d 4 FANRUEA ) )N
M it AN ¢ LI 3 \ A
1 BL Ji‘ | ,; / /AT 4? ‘])
AN AN R 1\ {1 AN
AR N IR N AR ]
A 1; i AL 1 't?
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Versuch A2
|
[ 4. I ‘5 ¢ [ g ) 5 A ) "1
RHNFIRAE SRR N Uhlel d
Y 0 by ¥l 7 { AUREIEREEY
lu( 1Y ¢ r"‘; t | g ) { 3 { '}-’
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Versuch A3
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I il i 1"1
' { o 1y )
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St:]:-i F"? ) / ’ ‘;" . N
, | t K | &{I IR NES {
/4 ARERTLIN IZ5% D 11l
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Versuch A4
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Versuch B1
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Versuch B3
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Versuch C4
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Versuch D3
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Anhang F.7 Statistische Rissauswertung
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Anhang F.8 Verhalten beim Versagen
Streckgrenze
My vers/ (einfach
Versuch | 1,75 My Mu,Vers 1,75 My, Stol3verhalten bew. Be-
reich)
A0 409,3 428.0 1.05 Versagt ohrJe Aufkl_appen (Hg_rausmehen erreicht
der Ubergreifenden Stabe)
Al 409,3 4217 1,03 StolR klappt auf, Druckzone bricht herunter | nicht erreicht
A2 409,3 409,3 1,00 StolR klappt auf, Druckzone bricht herunter | nicht erreicht
A3 409,3 420,2 1,03 Stol’ klappt auf, Druckzone bricht herunter erreicht
A4 409,3 4415 1,08 Stol’ klappt auf, Druckzone bricht herunter erreicht
BO 182,5 | 219,9 1,20 Versagt nicht weit uber-
schritten
Versagt ohne Aufklappen (Herausziehen
Bl 182,5 182,5 1,00 der Ubergreifenden Stabe), Risse am erreicht
StoRende ausgepréagt (ca. 2 cm)
Versagt ohne Aufklappen (Herausziehen
B2 182,5 193,3 1,06 der Ubergreifenden Stdbe), Risse am erreicht
StoRende ausgepréagt (ca. 2 cm)
Versagt ohne Aufklappen (Herausziehen
B3 182,5 180,3 0,99 der Ubergreifenden Stabe), Risse am nicht erreicht
StofRende ausgepréagt (ca. 2 cm)
Versagt ohne Aufklappen (Herausziehen
B4 182,5 192,1 1,05 der Ubergreifenden Stabe), Risse am erreicht
StoRende ausgepréagt (ca. 1 cm)
co 1075 | 1031 | o006 | Versagtonhne Aufklappen (Herausziehen | .. orreicht
der Ubergreifenden Stabe)
C1 107,5 98,8 0,92 StoR klappt auf, Druckzone bricht herunter | nicht erreicht
Cc2 107,5 1134 1,06 StoR klappt auf, Druckzone bricht herunter | nicht erreicht
C3 107,5 116,7 1,09 StolR klappt auf, Druckzone bricht herunter | nicht erreicht
C4 107,5 1134 1,06 StoR klappt auf, Druckzone bricht herunter | nicht erreicht
DO 147.4 1558 1.06 Versagt ohrJe Aufkl_appen (Hg_rausmehen erreicht
der Ubergreifenden Stabe)
Versagt nicht, Ausfall Presse, Risse am .
D1 lar.4 189.6 1,29 StoRRende bleiben klein (< 5mm) erreicht
Versagt ohne Aufklappen (Herausziehen
D2 147.,4 196,5 1,33 der Ubergreifenden Stabe), Risse am erreicht
StoRRende bleiben klein (< 5mm)
Versagt ohne Aufklappen (Herausziehen
D3 147.,4 180,2 1,22 der tUbergreifenden Stabe), grolie klaffen- erreicht
de Risse am Stofl3ende (> 3 cm)
Versagt ohne Aufklappen (Herausziehen
D4 147.,4 191,9 1,30 der Ubergreifenden Stabe), grolie klaffen- erreicht

de Risse am Stofl3ende (> 3 cm)




