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Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit wurde ein neuer Recycling-Mauerstein entwickelt, dessen Herstellung
unter Verwendung von Original-Mauerwerk-Abbruchmaterial und unter Einsatz der Kalk-
sandstein-Technologie erfolgt. Bei den auf diese Weise hergestellten Mauersteinen han-
delt es sich nicht um Kalksandsteine, sondern um sogenannte Recycling-Mauersteine.
Die wichtigsten Ergebnisse sind im Folgenden zusammengestellit:

Die Herstellung von Recycling-Mauersteinen unter Anwendung der Kalksandstein-
Technologie ist grundsatzlich moglich.

Jedes der im Rahmen der hier durchgefiihrten Versuche verwendete RC-Material
verhalt sich gemal seinen spezifischen Eigenschaften (KorngroRRenverteilung,
Wasseranspruch, chemisch-mineralische Zusammensetzung,...) unterschiedlich bei
der Herstellung von Recycling-Mauersteinen und ebenfalls hinsichtlich seines Ein-
flusses auf deren Eigenschaftswerte.

Bei Zugabe von Recycling-Sanden aus Mauerwerk-Abbruchmaterial treten in den
meisten Fallen gegenuber den Nullserien (ohne Recycling-Material) Einbul3en bei
den Qualitatskennwerten auf. So werden beispielsweise in den allermeisten Fallen
geringere Steinrohdichten und geringere Steindruckfestigkeiten erzielt.

Holz, Tapetenreste und andere organische Materialien sind vorher auszusortieren.
Die QualitatseinbuRen steigen im Allgemeinen mit zunehmender Zugabemenge von
RC-Material an. Die Zugabemengen sind daher zu begrenzen.

Bei Verwendung der groberen Fraktion von RC-Materialien (2/4 mm) sind groRere
EinbulRen als bei den feineren RC-Materialien (0/2 mm) zu verzeichnen. In der Fol-
ge ist eine Einschrankung auf die feine Fraktion und geringe Mengen zu empfehlen.
Die Verwendung von Kalksandstein-, Ziegel-, Beton- und Naturstein-Recycling-
Material ist grundsatzlich moglich. Die Zugabe von Porenbeton-Recycling-Material
kann nicht empfohlen werden.

Mit verschiedenen produktionstechnischen MalRnahmen kann den Qualitatseinbu-
Ren in den meisten Fallen entgegengewirkt werden: z.B. Steigerung des Verdich-
tungsdrucks, Erhéhung der CaO-Dosis bzw. Verlangerung der Hartezeiten.

Diese unter Verwendung von dem o0.g. ublichen Mauerwerk-Recycling-Material her-
gestellten Mauersteine sind - ebenso wie handelsibliche Kalksandstein-Produkte -
hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit erwartungsgemal} als ungefahrlich einzustu-
fen. Eine gesundheitliche Gefahrdung durch die auf diese Weise hergestellten Re-
cycling-Mauersteine ist aus Sicht der Autoren ausgeschlossen. Weitergehende
Umweltanalysen sind nicht erforderlich.

Die Anwendung der im Rahmen dieser Untersuchungen ermittelten Grundlagenerkennt-
nisse auf die Produktionsbedingungen in Kalksandsteinwerken ist in jedem Einzelfall unter
Berucksichtigung werksspezifischer Gegebenheiten durch eingehende Voruntersuchun-
gen im Kalksandsteinwerk und im Labor zu Uberprifen. Das Prif- und Forschungsinstitut
der Kalksandstein-Dienstleistung GmbH unterstitzt bei dieser Arbeit.



Ziele des Forschungsvorhabens

Die Forschungsaufgabe besteht in der Entwicklung eines Recycling-Mauersteins, der
unter Einsatz von mineralischem Abbruchmaterial und Baurestmassen und unter Anwen-
dung der Kalksandstein-Technologie hergestellt wird. Die Ubergeordneten Ziele dieses
Forschungsvorhabens sind nachfolgend zusammengestellt:

1. Weiterverwendung von Abbruchmaterial und Baurestmassen auf einem hoher-
wertigem Verwertungsniveau

2. Reduzierung der Deponierung von Bauabfallen

3. Schlielfung von Materialkreislaufen im Baubereich

4. Nachhaltige, das heil3t 6kologische und wirtschaftliche Verwendung von Recy-
cling-Materialien

Aus diesen ubergeordneten Zielen ergeben sich fir die gestellte Forschungsaufgabe fol-
gende Einzelziele:

Entwicklung eines neuen Recycling-Materials fur Mauersteine

Anwendung der Kalksandstein-Technologie

Einsatz eines hohen Anteils an Sekundarrohstoffen

Einfache Herstelltechnologie bei geringem Energieeinsatz

Verwendung des Recycling-Mauersteins insbesondere auch im Do-It-Yourself-
Bereich
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Die Untersuchungsergebnisse zeigen Ansatze zur Auslegung von optimalen Herstellpa-
rametern fur die Erzeugung von Recycling-Mauersteinen auf und sind direkt in der betrieb-
lichen Praxis der Kalksandsteinwerke anwendbar.

Untersuchungen

Ablauf der Untersuchungen:
Die Entwicklung des Recycling-Mauersteins besteht in einer stufenweisen Vorgehenswei-
se, das heildt einem schrittweisen, iterativen Herantasten an die Optimalrezepturen.

1. Den Kalksand-Rohmischungen werden Abbruchmaterialien unterschiedlicher
Menge und Beschaffenheit zugegeben.

2. Aus diesen Mischungen werden unter Anwendung der Kalksandstein-Tech-
nologie Prufkdrper erzeugt und nach baustofftechnischen Gesichtspunkten
untersucht.

3. Nach Vorliegen der qualitdtskennzeichnenden Eigenschaftskennwerte werden
die Herstellparameter schrittweise in Richtung der erwarteten Verbesserung der
Steineigenschaften verandert.



Folgende Herstellparameter haben einen wesentlichen Einfluss auf die Steinqualitat, sind
in der betrieblichen Praxis der Kalksandstein-Produktion veranderbar und wurden deshalb
stufenweise variiert:

-0 Q0T

Kalkdosis: CaO0O=5/7/9M.-%

Zugabemenge an Abbruchmaterial: 25/50/75M.-%

Kornfraktion des Abbruchmaterials: 0/2 mm und 2/4 mm

Pressdruck beim Verdichten der Rohlinge: o, = 10/ 15 N/mm?

Hartedauer bei Autoklavieren: th = 1-4-1 hund 1-6-1 h
Hartetemperatur bzw. -druck: Th = 194/203 °C bzw. pe = 14 / 16 bar

Baustofftechnische Untersuchungen:
Die im Labor und in einem Kalksandsteinwerk erzeugten optimierten Prifkérperserien
werden schlieBlich folgenden Untersuchungen unterzogen:

Festigkeit (Druck-, Biegezug-, Zug-, und Verbundfestigkeit Stein-Mortel)
Gefligeeigenschaften (Rohdichte, Porositat, Wasseraufnahme)
Verformungseigenschaften (E-Modul, Temperaturausdehnung,...)
Chemisch-mineralogische Eigenschaften (rontgenographische Phasenanalyse,

Licht- und Rasterelektronenmikroskopie)

Bestimmung von Umweltparametern:
e VOC-Emissionen nach dem AgBB-Schema, Eurofins A/S, Hamburg
e Auslaugung nach dem DEV-S4-Verfahren, Chemisches Labor Dr. E. Wessling

Recycling-Material:
Folgende sortenreine Abbruch-Materialien wurden bei den Versuchen berucksichtigt:

Kalksandsteine
Mauerziegel
Porenbetonsteine
Beton

Naturstein

Bilder 1 bis 3: Ausgangsmaterial: sortenreines Mauerwerk-Abbruchmaterial (Beispiel)

Brockmann Recycling GmbH, Nitzen, Foto: TerraTextura GmbH, Soest
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Bild 4 bis 6: Recycling-Bruchmaterial der Fraktion 0/5 mm

Kalksandstein-, Ziegel- und Beton-Material
Brockmann Recycling GmbH, Nutzen, Foto: TerraTextura GmbH, Soest
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Bilder 7 und 8: Zerkleinertes Kalksandstein-Recycling-Material (Beispiel)

Die nachfolgenden 2 Diagramme zeigen exemplarisch fur ein Kalksandstein-Recycling-
Material dessen Wirkung auf die Steineigenschaftswerte. Mit produktionstechnischen
Malnahmen kdnnen die Steineigenschaftswerte gezielt verandert werden.
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Bild 9: Einfluss der Zugabe von sortenreinem Kalksandstein-Recycling-Material auf die
Steindruckfestigkeit und die Steinrohdichte
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Bild 10: Mit einer Anhebung der Kalkdosis kann die Steindruckfestigkeit und die
Steinrohdichte angehoben werden.

Bild 11: Prufkérper der Serie 9 - Zugabe von 50 M.-% Kalksandstein-Recycling-Material
der feinen Fraktion 0/2 mm (Beispiel)

Umweltanalyse der Recycling-Mauersteine

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass samtliche gemessenen Konzentrationen ent-
weder unterhalb der derzeitigen, sehr niedrigen Messgrenzen liegen oder derart gering
sind, dass keinerlei Gefahrdung fur den Nutzer zu erwarten ist. Schadstoffe wurden nicht
nachgewiesen und sind auch nicht zu erwarten. Die exemplarisch untersuchten 4 Produk-
te sind in der Konsequenz gemal der "Vorgehensweise bei der gesundheitlichen
Bewertungder Emissionen von fluchtigen organischen Verbindungen (VOC und SVOC)
aus Bauprodukten" des AgBB in der Fassung vom September 2005 fiir die Verwendung in
Innenraumen geeignet. Diese Produkte sind erwartungsgemaf - ebenso wie handelsubli-
che Kalksandstein-Produkte - als ungefahrlich einzustufen. Eine gesundheitliche Gefahr-
dung durch die auf diese Weise hergestellten Recycling-Mauersteine ist aus Sicht der Au-
toren ausgeschlossen. Weitergehende Umweltanalysen sind nicht erforderlich.



