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ey BAUZEIL 1952/53
el Architekten: W. Tiedje und L. H. Kresse
= Art: Massivbau, ca. 43 m
Hochhaus mit 18 Stockw.
Nutzung: Studentenwohnheim
Stifter: Max Kade

L e N i ..

Lage in Stuttgart, Holzgartenstr. 9A (www.max-kade.de/index.php?seite=kade&unterpunkt=geschichte) 4
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Untergeschoss Erdgeschoss

Bohrkern: sehr guter Verbund dés
haufwerksporigen Betons - Ziegelsplitt bis ca.
24 mm GK 7

Von links nach rechts: Spachtel,
Innenputz, Trimmerschuttbeton



Fur welche Regionen und fur wen ist die Herstellung und
Anwendung von R-Beton o6kologisch und 6konomisch
besonders interessant?
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2 Ausgewahlte Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt

Untersuchungen zum Einsatz rezyklierter
Gesteinskornung des Typs 2 -
Ergebnisse und Anwendungsbeispiele

2016 - 2017

DBU ()



Chemische und betontechnische Methoden, u. a.

* Chemische und physikalische Untersuchungen an den RC-
Kornungen Typ 2 |

- Uber die Regelwerke hinausgehende
Prifungen an den R-Betonen, u. a. i
— Biegezufestigkeit g

A

— Wasseraufnahme: 10 min, 24 h, 7 d

— Erfassung des dyn. E-Moduls im Original-Zustand und
nach Frostbeanspruchung

— Sulfatverteilung im Beton (LIBS)

« Geflge-/Verbund-Untersuchungen an den Betonen
(Auflichtmikroskopie, Rasterelektronen-Mikroskopie)
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Zulassige RC-Kornungen — Typ2 noch unterreprasentiert

Im Beton fur den Zusammensetzung
Bestandteile Hochbau Massenanteil in Prozent

Im Projekt verwer detl'yp 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Beton und Gesteinskdrnungen nach DIN 4226-1 =00 =70 <20
Klinker, nicht porosierter Ziegel <10 <30 =80 = 80
Kalksandstein <5
Andere mineralische Bestandteile® <2 <3 <5 =20
Asphalt <1 <1 <1
Fremdbestandteile® <02 <05 <05 <1
3 Andere mineralische Bestandteile sind zum Beispiel: porosierter Ziegel, Leichtbeton, Porenbeton,

haufwerksporiger Beton, Putz, Mértel, porése Schlacke, Bimsstein.

Fremdbestandteile sind zum Beispiel:
Metall, Holz, Pflanzenreste, Papier, sonstige Stoffe.

Glas, Keramik, NE-Metallschlacke, Stiuckgips, Gummi, Kunstsioff,

#
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Hohe GleichmaRigkeit der RC-Kdrnungen (Typ 2) der Fa. Feess — hier
dargestellt anhand der Sieblinien von 20 Chargen tber ca. 2,5 Jahre
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Institut fir Angewandte
Bauforschung Weimar

Laserinduzierte Breakdown-Spektroskopie

Untersuchung der stochiometrischen, flachigen Zusammensetzung (2D)

Erkenntnisse Uber den Eintrag von Chloriden oder Schwefel und
Lokalisierung der Eintragsqguelle

Lokalisierte Anregung durch hochenergetischen Laserpuls
(Plasmaerzeugung) und Aufnahme der Plasmaemission durch 2D-Scan
Spektrometer

Qualitative und
semiquantitative,
elementare Analyse

' Schwefel-Verteilung
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Normalfest Zulassige Anteile rezyklierter GK > 2 mm,
bezogen auf die gesamte GK (Vol.-%)

DIN EN 206-1 und DIN 1045-2
(DAfStb-Alkalirichtlinie) DIN EN 12620

Betonkorrosion o |
ntolae AKR Expositionsklasse TYP 1 |l TYP 2
WO (trocken) XC1 Carbonatisierung

X0 kein Korrosionsrisiko <45 <35
XC1 bis XC4

Carbonatisierung

XF1"Y und XF3"
XS1, XS2, XS3 WE" (feucht) Frost ohne Taumittel

. < <
XD1, XD2, XD3 Beton mit hohem 395 25
XF2, XF4 Wassereindringwiderstand
XA2 XA3 -
y 1) Zusatzliche Anforderungen :
LD 7O LN nach Abschnitt 1, (3) und (4) XA1 Chem. Widerstand =25 <25

C8/10
C12/15
C16/20
C20/25
C25/30
C30/37

Nicht anwend-
bar in den

Expositions-
klassen

14




Festbeton-Eigenschaften ausgewéahlter R-Betone (Typ 2)

R-Beton 1

R-Beton 2

Vergleichs-
Beton 1

Vergleichs-
Beton 2

Betoneigenschaften

Festigkeitsklasse

Druckfestigkeit f.., [N/mm?]

C25/30

C20/25

C25/30

C25/30

Biegezugfestigkeit [N/mmZ]

E-Modul dyn. [KN/mm?]

RC-Anteil Typ 2, 2/16mm [%]

XC4, XF1, XAl XC4, XF1, XAl | XC4, XF1, XAl

Expositionsklassen (WF) XC3 (WF) (WF) (WF)
Rezeptur
Naturliche Gesteinskérnung [kg/m?] | Rundsand 0/2b 588 578 673 628

Kies 2/8 260 319 405 263

Splitt 8/16 - 242 731 471

Splitt 16/22 523 - 471
RC-Bauwerksplitt Typ 2 [kg/m3 Splitt 2/16 410 547

[kg/m3] CEM II/B-M (T-LL) 42,5 N-AZ 295 285 320 310
w/z - Wert 0,59 0,66 0,58 0,58
Betonzusatzstoff SFA [kg/m3] 35 60 - -
Betonzusatzmittel [kg/m3] BV/FM 2,21 1,43 1,6 1,52

Alle Anforderungen an die betontechnischen

Eigenschaften werden von den R-Betonen erfillt.

Die Rohdichte und die E-Moduln sind etwas geringer und die .

Wasseraufnahme der R-Betone etwas hoher.




Licht- und rasterelektronenmikroskopische Gefligeuntersuchungen

REM-Untersuchungen an der Phasengrenze Zementstein/
Gesteinskdrnung
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09.2009 - 12.2009 Beginn 10.2010

3 O bJ e kt b e| S p I el e 1994 - 1995 hl:ljj'g/igshafen am Rhein Heil\!})\g_?_nzr;
\C/)snabt;fxck i 1. Hochbauprojekt Beginn 11.2010

. . erwaltungsgebaude komplett aus i
 Blauer Zeitstrahl: der DBU RC-Beton it

Beginn 03.2010
Fertigstellung 2010

Ludwigshafen  gg 2010 - 01.2012
Priesenheim gy iy art Ost-1

Bundesweit 1. EFH mit %
RC-Beton ?%SAChosse.ohnungsbau

Bauwerke, welche mit

RC-Kornung des

Abb. 5: DBU Verwaltungsgebiude’ 2 MFH

Typs 1 hergestellt
wurden

« Ab 1994 nur

Verwendung von mxm

- Beginn 04.2010
BetonerCh aIS RC Feeg;g:tellungmm

Ludwigshafen

0 Gartenstadt
Kornung Gar

Beginn 02.2010

1998 - 2000 Fertigstellung 2010

Darmstadt Malsch bei Heidelberg

Wohnanlage Verwaltungsgebaude

Waldspirale SAD mbH

o Passivhausstandard

Abb. 3: Biirogebaude SAD*
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Abb. 6: Hundertwasser-Haus*



Objektbeispiele

« GrlUner Zeitstrahl:
Bauwerke, welche mit
RC-Kornung des
Typs 2 hergestellt
wurden

« Seit 2014 auch
Verwendung von
Mauerwerksbruch als

RC-Kornung

08.2012 - 08.2014

Ti

Servergebaude der
Uni/UK

TN 01 > 20t > 2015 )
) 2014 |

11.2010 - 06.2011

Winnenden
Wohnanlage

Beginn 2014
Fertigstellung 08.2015

Heilbronn
WTZ Il
1. Hochhaus mit RC-Beton

bingen

06.2014 - 09.2014
Berlin

Forschungs- und
Laborgebaude fir
Lebenswissenschaft
Humboldt-Universitat

Abb. 1: Laborgebaude Humboldt-Universitat*

10.2014 - 03.2015
Weilheim an der Teck
1. MFH mit
Typ-2-Kérnung

i
| 'I !
AL ” !

lﬂ' I!I"l

Abb. 4: Eastsite VIII*

(64m) | »

Abb.2: WTZ Il

07.2015-12.2016

Stuttgart

Universitat
Praktikumsgebaude
Pegasus

Ludwigsburg
Landratsamt
2BA

Mannheim
Neuostheim
Biirogebaude
o Eastsite VIII

02.2016 - 04.2017
Mainz

uBZz
Umweltbildungszentrum

08.2015 - 09.2017

06.2016 - 11.2016
Kirchheim unter Teck
Kompetenzzentrum

04.2015 - 07.2016

02.2016 - 031§01 8
Tibingen
Technisches Rathaus
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Bickelmann, R.: Ressourcenschonendes Bauen - Technisches Rathaus Tubingen. 20



Betonstiitze aus den 50er Jahren
mit Ziegelsplitt
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Mikroskopaufnahm'e’eihes Details des Mauersteins

S

Voll funktionsfahige historische Betone und Betonsteine
mit RC-Kornung aus Ziegelsplitt
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Rechts: Innenwénde und Deckenplatte aus R-B

=

Verbindungsbau zum bestehenden
Gebéaude - hier ist ein Kompetenz-
zentrum geplant R







Umweltminister zeichnet zwei Holcim
Betonwerke aus 01/2018

Stuttgart und Kirchheim Beispielbetriebe fur Ressourceneffizienz

Werk Kirchheim / Teck:
2018: 46% R-Beton
2019: 50% R-Beton

Werk Stuttgart - Hafen:
2018: 48% R-Beton
2019: 59% R-Beton

»~WIir produzieren samtliche "Normalbetone,,, welche normativ
als R-Beton zugelassen sind, standardmaliig als R-Beton®. Her aichele, Hoicim

Die Steigerungen sind weniger durch Kundenwunsch zu begriinden, sondern
wie viel "Normalbeton" bis Festigkeitsklasse C 25/30 nachgefragt wird.

Aktuell werden weitere Holcim-Betonwerke geprift, um diese ebenfalls mit
RC-Gesteinskdrnung zu bestucken.

28
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Zusammenfassung

R-Betone sind geregelte Normalbetone.

Alle gemafld Norm geforderten Eigenschaften werden von
den R-Betonen in gleicher Weise erreicht wie von
konventionellen Betonen gleicher Betongute.

Im Hochbau gibt es zahlreiche Bauteile, wo diese R-Betone
eingesetzt werden kdnnen.

Bei der Verarbeitung sind die R-Betone mit Typ 1 und Typ 2-
Kornung (nach Rezeptur-Anpassung im TBW) nicht von
herkdbmmlichen Betonen zu unterscheiden.

Rein aul3erlich kann man den R-Beton im eingebauten
Zustand nicht von Beton mit ausschlief3lich natirlichen
Gesteinskdrnungen unterscheiden.

Fur den Tragwerksplaner sind die etwas hoheren Schwind-
werte und geringeren E-Moduln zu beachten. 3



Hochschule Konstanz
Fakultat Bagingenieurwesen

Os—

FUr Fragen und Anregungen
zum Thema R-Beton stehe ich
lhnen gern zur Verflgung.

Prof. Dr.-Ing. Sylvia Sturmer
stuermer@htwg-konstanz.de .




