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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Die Bauwirtschaft steht im Zentrum zahlreicher aktueller Umweltdebatten. Sie ist nicht
nur fur eine erhebliche Menge an CO2-Emissionen verantwortlich, sondern auch fur
den gréflten Anteil am jahrlichen Abfallaufkommen in Deutschland. Laut einem Bericht
der Vereinten Nationen entfallen 38 % der gesamten Emissionen auf den Gebaude-
und Bausektor'. Diese setzen sich zusammen aus 28 % fiir den Betrieb von Gebauden
sowie 10 % fur die Bauprodukteherstellung und Bauausfuhrung. Innerhalb dieser 10 %
entfallen 9,6 % allein auf die Produktion und den Transport von Baustoffen wie Zement
oder Stahl, wahrend die eigentliche Bauausfiihrung lediglich 0,4 % ausmacht.?

Die oft genannte Zahl von 38 % CO2-Anteil der Bauwirtschaft ist daher differenziert zu
betrachten. Sie bezieht auch den Gebaudebetrieb mit ein, flir den nicht allein die Bau-
ausfuhrung verantwortlich ist. Dennoch verdeutlicht diese Zahl die erhebliche Verant-
wortung der Bau- und Gebaudebranche im Klimaschutz. Dieser Umstand spiegelt sich
in den ambitionierten Zielen der EU-Gebauderichtlinie zur Dekarbonisierung des Ge-
baudebestands bis 2050 wider3.

Nicht-Wohngebaude 0 o, Nicht-Wohngebaude
(indirekt) 8 70 3 70 (direkt)

L/
23% 11%
Transport \ / Wohngebaude
(indirekt)

7% ,,- 38%) il — 6o

Andere Wohngebaude
(direkt)

2% 7 10%

Industrie EMISSIONEN Bau-und

Bauproduktewirtschaft

Abbildung1 Zusammensetzung der weltweiten jahrlichen CO2-Emissionen
(ROSENBERGER, 2024, S. 19)

"vgl. HAMILTON; u.a., 2020, S. 4

2vgl. online: ROSENBERGER, 2024 (30.06.2025)

3 vgl. Europaische Union: Richtlinie (EU) 2024/1275 des Europaischen Parlaments und des Rates liber
die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden

1



Einleitung

Noch deutlicher zeigt sich die Belastung beim Thema Abfall: Laut dem Statistischen
Bundesamt fielen im Jahr 2022 insgesamt 399 Millionen Tonnen Abfall in Deutschland
an. Davon entfielen Uber 54% auf Bau- und Abbruchabfélle. Diese mehr als 215 Milli-
onen Tonnen stellen nicht nur eine logistische, sondern auch eine 6kologische Her-
ausforderung dar. Gleichzeitig steckt in diesen mineralischen Bauabfallen ein enormes
Potenzial zur Wiederverwendung.*

Abfallaufkommen 2022
in %

insgesamt
399 Millionen
Tonnen

B Bau- und Abbruchabfille [l Siedlungsabfalle M Abfalle aus Abfallbehandlungsanlagen
Abfalle aus der Gewinnung und Behandlung von Bodenschatzen Ubrige Abfalle (inshesondere aus Produktion und Gewerbe)

Rundungsbedingte Abweichungen maglich.

Abbildung 2  Abfallaufkommen 2022
(Statistisches Bundesamt, 2024)

In diesem Kontext rickt die Frage nach zukunftsfahigen Recyclinglésungen im Bau-
wesen in den Fokus. Vor allem das Recycling von Beton bietet eine Mdoglichkeit, na-
turliche Gesteinsressourcen zu schonen und gleichzeitig den CO2-FulRabdruck durch
eingesparte Transportwege, reduzierte Abfallmengen und geringere Zementproduk-
tion zu senken. Doch trotz vieler Ansatze ist der Einsatz von Recyclingbeton bislang
auf wenige Anwendungsfelder beschrankt.

Ein bisher wenig untersuchter Einsatzbereich ist die Nutzung von RC-Beton in soge-
nannten Schotterspeichern, welches ein System der Warmespeicherung darstellt. Flr
solche Speicher mussen jedoch einige Anforderungen erfllt werden. Dadurch stellt
sich die zentrale Frage, ob RC-Beton diesen Ansprichen gerecht werden kann.

4 vgl. online: Bundesministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz, und nukleare Sicherheit, 2024
(30.06.2025)
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Einleitung

1.2 Ziel der Arbeit und Forschungsfrage

Angesichts der zuvor beschriebenen Herausforderungen im Bauwesen besteht das
Ziel dieser Arbeit darin, das technische und wirtschaftliche Potenzial von Betonrecyc-
lingmaterial flr eine neuartige und bislang wenig erforschte Anwendung in Schotter-
speichern zu bewerten.

Dabei sollen sowohl die bauphysikalischen Eigenschaften als auch die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen betrachtet und mit denen herkommlicher Materialien wie Natur-
steinschotter verglichen werden. Ein besonderer Fokus liegt auf der Frage, ob RC-
Beton die Funktion der Warmespeicherung technisch erfillen kann. Gleichzeitig wird
untersucht, ob der Einsatz von Recyclingmaterial auch unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten einen nachhaltigen Lésungsansatz flr zukinftige Bauprojekte bietet.

Im Zentrum der Untersuchung steht daher folgende Forschungsfrage: Inwiefern eignet
sich Recycling-Beton als Ersatz fur konventionellen Natursteinschotter in lastabtragen-
den Schotterspeichern hinsichtlich mechanischer Eignung, Dauerhaftigkeit und Wirt-
schaftlichkeit?

Zur Beantwortung dieser ubergeordneten Frage werden im Rahmen der Arbeit meh-
rere Teilfragen betrachtet:

o Welche bauphysikalischen Eigenschaften weisen recycelte Betonkérnungen im
Vergleich zu nattrlichen Gesteinskérnungen auf?

o Erfullt RC-Beton die normativen Anforderungen der DIN 13383-1:2002 fir Was-
serbausteine?

o Welche wirtschaftlichen Vor- und Nachteile ergeben sich durch die Nutzung von
Recyclingmaterial?

Die Arbeit ist somit anwendungsorientiert als auch grundlagenbezogen ausgerichtet
und liefert einen Beitrag zur praktischen Bewertung eines alternativen Warmespeicher-
systems im Hinblick auf nachhaltiges Bauen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sechs aufeinander aufbauende Kapitel gegliedert.

Kapitel 2 behandelt die theoretischen Grundlagen der Arbeit. Zunachst wird der Schot-
terspeicher hinsichtlich seines Aufbaus, seiner Funktionsweise, der Dimensionierung
sowie anhand ausgewahlter Praxisanwendungen beschrieben. Anschlie3end erfolgt
eine Auseinandersetzung mit dem Baustoff Beton. Dabei werden sowohl relevante
schadigende Prozesse im Rahmen der Dauerhaftigkeit als auch die normativen und
stofflichen Grundlagen von Recycling-Beton behandelt.

Kapitel 3 stellt die Methodik der Arbeit vor. Zunachst wird auf die Herangehensweise
bei der Literaturrecherche eingegangen. Anschlieend werden die durchgeflhrten La-
boruntersuchungen detailliert erlautert. Dabei wird das verwendete Material vorge-
stellt, die Zielstellung der Untersuchungen definiert sowie der Versuchsaufbau inklu-
sive der eingesetzten Prufverfahren beschrieben. AbschlieRend erfolgt eine Darstel-
lung der Dokumentation.

Kapitel 4 widmet sich der Bewertung der Eignung von Betonrecyclingmaterial als Full-
material fir Schotterspeicher. In einem ersten Schritt erfolgt die technische Einordnung
anhand normativer Vorgaben, Literaturangaben und eigener Laborergebnisse. Diese
werden zusatzlich den Eigenschaften naturlicher Gesteinskdrnungen gegenuberge-
stellt. Daran anschlieRend wird das warmetechnische Verhalten der Materialien ana-
lysiert, wobei die Warmeleitfahigkeit und die Rohdichte im Rahmen einer Parameter-
variation in einer Simulation betrachtet werden. AbschlieRend erfolgt eine qualitative
Betrachtung der Kosten, um auch wirtschaftliche Aspekte bei der Materialwahl zu be-
rucksichtigen.

Kapitel 5 behandelt die Diskussion der Ergebnisse. Zunachst werden die technischen
Limitierungen beim Einsatz von RC-Material in Schotterspeichern analysiert und kri-
tisch bewertet. Anschlieiend werden die sich aus der Arbeit ergebenden Chancen und
Herausforderungen herausgearbeitet. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf dem Po-
tenzial der Systemtrennung zwischen Schotterspeicher und Luftungseinheit, wodurch
sich neue Einsatzmdglichkeiten fir RC-Materialien ergeben kénnten. Auch technolo-
gische Weiterentwicklungen wie die Anbindung an Warmepumpen oder alternative
Warmetauschsysteme werden thematisiert.

Abschliel3end liefert Kapitel 6 ein Fazit mit einer Zusammenfassung der wichtigsten
Ergebnisse, einer Bewertung der Forschungsfrage sowie Handlungsempfehlungen fur
Forschung, Praxis und Normung. Zudem werden mdgliche Fragestellungen flr kinf-
tige Untersuchungen benannt.



Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Schotterspeicher

In dem Gebiet der technischen Gebaudeausristung zahlt das System der thermischen
Speicherung zum jetzigen Stand der Technik, um konventionelle Warmeerzeuger zu
unterstutzen. Besonders durch die Zunahme der Verwendung erneuerbarer Energien
aufgrund des GEG sowie die steigenden Anforderungen an das Warmemanagement
haben Warmespeichersysteme eine hohe Relevanz bei der Planung heutiger Ge-
baude. Aus Abbildung 3, welchen den Dreiklang zwischen Warmeerzeugung, thermi-
schen Speicher und dem Gebaude Ubersichtlich darstellt, wird ersichtlich, dass der
Speicher sowohl Energie vom Warmeerzeuger aufnimmt als auch dem Gebaude wie-
der zufuhrt. Er fungiert demnach unterschiedlich als Sender und Empfanger von Ener-
gie. Neben den klassischen Warmeerzeugern gehort die Moglichkeit, durch eine
Klimaanlage das Gebaude zu temperieren, heutzutage zum gangigen Stand der Tech-
nik. Auch bei Liftungssystemen kénnen durch Speichermdglichkeiten Effizienzge-
winne durch die Senkung der installierten Warmeerzeugerleistung ermoglicht werden.
Hierbei stellt das System des Schotterspeichers eine Mdglichkeit dar, die RLT-Anlage
zu unterstitzen.®

Wiarmebedarf
im Gebaude

Warmeerzeugung

Abbildung 3 Warmeerzeugung und Speicherung im Gebaude
(GOEKE, 2021, S.5)

5vgl. GOEKE, 2021, S. 5f.
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Abbildung 4 Schotterspeicher unterhalb der Bodenplatte
(https://www.ibfht.de/schotterspeicher, 02.07.2025)

Gemal Patent handelt es sich um einen ,luftdurchstromten Speicher zur Speicherung
von regenerativer Umgebungsenergie der Aul3enluft mit dem Ziel, klassische Luftauf-
bereitungsanlagen in der zentralen Luftungstechnik so zu unterstutzen, dass konven-
tionell bereitgestellte Heiz- und Kiuhlenergie teilweise bzw. vollstandig durch die Um-
gebungsenergie der AuRenluft substituiert wird“6. Diese luftdurchstromten Schotter-
schittungen stellen vor allem bei mittleren bis grof3en Luftvolumenstromen einen ge-
eigneten Kompromiss dar.

Zu den wesentlichen Vorteilen nach Herrn Reichel gehoren:’

o Vorwarmung im Winterbetrieb (reduziertes Frostrisiko an WRG)
o Im Sommer Luftkihlung mit sporadischer Entfeuchtung

Weitere Vorteile bestehen in:8

o einem einfachen Aufbau und Integration in den Baukoérper

o der Regel preisgunstigen Erstellung

o hohen Energiegewinnen und geringen energetischen Aufwendungen fur Luft-
transporte

6 REICHEL,; STIEBER, 2008
7vgl. TROGISCH; REICHEL, 2020, S.500
8 vgl. REICHEL, 2011a
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Der Schotterspeicher weist typischerweise eine Quaderform auf, wobei seine Dimen-
sionierung mafdgeblich durch den erforderlichen Luftvolumenstrom sowie die geplante
Lade- und Entladezeit bestimmt wird. Er wird unterhalb der Gelandeoberkante einge-
baut, wobei darauf geachtet werden muss, dass der gesamte Speicherbereich Uber
dem hochsten zu erwartenden Grundwasserspiegel liegt, um eine Beeintrachtigung
durch aufsteigendes und eindringendes Grundwasser auszuschliel3en. Je nach Ein-
satzort kann der Speicher entweder unter Freiflachen oder unter Gebauden installiert
werden, wobei in letzterem Fall eine thermische Trennung zum Bauwerk mit Hilfe einer
Uberdeckungskonstruktion sicherzustellen ist, da es sonst zu einem thermischen Kurz-
schluss kommt. Seitlich wird der Speicher von Luftverteil- und Luftsammelsystemen
eingefasst. Um ein Eindringen von Niederschlags- oder Sickerwasser zu verhindern,
wird die obere Begrenzung des Speichers mit einer wasserdichten Abdeckung, bei-
spielsweise mit einem Geotextil, versehen. Die Aul3enluft zur Gebaudebeluftung wird
uber eine Ansaug6ffnung aufgenommen und anschlieRend durch die Hohlraume im
Schotterbett geleitet. Am Austritt des Speichers wird die durch den thermischen Kon-
takt vorgewarmte oder gekuhlte Luft gesammelt und dem Liftungssystem des Gebau-
des zugefuhrt. Der Ventilator der Luftungsanlage gleicht dabei die Druckverluste aus,
die durch den Luftdurchtritt entstehen. Zur Regeneration des Speichers wird ein sepa-
rater Ventilator eingesetzt, der die AuRenluft durch das Schotterbett leitet. Wahrend
dieses Vorgangs wird die Frischluftversorgung des Gebaudes Uber einen Bypass oder
eine alternative Zuluftfihrung sichergestellt. Wasser, das sich im Bereich des Spei-
chers ansammelt, beispielsweise durch Schichtenwasser, wird Uber ein Drainagesys-
tem gezielt abgefiihrt.®

Grobschotter

(360 m* + ca. 80 m* Hinterfillung)
- 56/125 Amphibolit oder
- 65/150 Grauwacke

| X €
Drainagesystem

im Schacht mit Schmutzwasserpumpe

e — :
R
1

Beton-Fundament

Abbildung 5 Konstruktionsquerschnitt luftdurchstromte Schotterschittung
(REICHEL, 2017, S.31)

% vgl. TROGISCH; REICHEL, 2020, S. 501 f.



Theoretische Grundlagen

211 Funktionsweise

Mario Reichel beschreibt die Funktionsweise eines Schotterspeichers in seinem Artikel
L2Aufbau, Funktion und Betriebserfahrungen mit luftdurchstromten Schotterschattun-
gen (Schotterspeichern)“ differenziert anhand verschiedener Jahreszeiten und Be-
triebszustande. Je nach thermischer Auslegung und aufleren Bedingungen unter-
scheidet er zwischen einem Sommer-, Winter- und Ubergangsbetrieb.°

Sommer Winter
Warme feuchte Kalte trockene
AuBenluft AuBenluft
jLI Schotter

| -
' : Luftverteilsystem E:;;EI—
J

Erwdrmte

L Abgekiihlte
_ﬁ ~———> befeuchtete Zuluft

=——=> entfeuchtete Zuluft

1 1 !

Lu—tu—u—u—lmﬁ

J
]
]
]
.|

I_LHJ_L

Abbildung 6 Prinzip eines Schotterspeichers
(DEHLI, 2020, S.263)

Im Sommerbetrieb wird die tagsuber einstréomende, warme Aulienluft durch das Schot-
terbett geleitet. Der im Speicher eingelagerte Gesteinskorper absorbiert einen Teil der
thermischen Energie der Luft. Infolge dieses Prozesses sinkt die Temperatur der Luft
spurbar ab, sodass sie unmittelbar also ohne zusatzliche Kihlung im RLT-Gerat flr
die Raumluftversorgung genutzt werden kann. In den Nachtstunden erfolgt die soge-
nannte Regeneration des Speichers: Hierbei wird kihlere Nachtluft durch das Schot-
terbett geflhrt, wodurch die gespeicherte Warme aus dem System wieder abgefuhrt
wird.

Der Winterbetrieb funktioniert umgekehrt: Kalte Auf3enluft wird zunachst in der Nacht
durch das Schottermaterial geleitet, wobei sie sich auf das gespeicherte Temperaturni-
veau des vorherigen Tages erwarmt. Die so temperierte Luft kann anschlief3end im
Laftungsgerat auf die bendtigte Zulufttemperatur gebracht und den Raumen zugefihrt
werden. Wahrend der Tagesstunden dient der Aul3enluftstrom zusatzlich der Regene-
ration des Speichers, indem frische Au3enluft das Gestein auf das Tagestemperaturni-
veau anpasst und so den Speicher wieder etwas erwarmt."

0 vgl. REICHEL, 2017, S. 31 f.
" vgl. DEHLI, 2020, S. 263 f.
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In der sogenannten Ubergangsperiode, typischerweise im Friihjahr oder Herbst, kann
das System flexibel reagieren. Abhangig vom jeweiligen Auf3enklima sind sowohl| Be-
triebsarten zur Kihlung als auch zur Vorwarmung maoglich. Es konnen somit bis zu vier
unterschiedliche Betriebsmodi im Tagesverlauf durchlaufen werden.

Diese Betriebsstrategie erlaubt eine weitgehend passive und energieeffiziente Luft-
konditionierung, wodurch nicht nur Primarenergie eingespart, sondern auch nachge-
schaltete Klimatisierungseinheiten kleiner dimensioniert werden kénnen.'?

Wie in Abbildung 7 dargestellt, zeigt ein real gemessener Temperaturverlauf im Som-
merbetrieb deutlich die Wirkung des Schotterspeichers. Wahrend die einstromende
Aulenluft Uber den Tag bis zu 31 °C erreicht, kann die Austrittstemperatur durch die
thermische Aufbereitung um bis zu 10 k gesenkt werden. Dies verdeutlicht das Poten-
zial der Kuihlung im Sommerbetrieb.
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Luftaustrittstemperatur nach Schotterspeicher —Lufteintrittstemperatur vor Schotterspeicher
—Anlagenbetrieb RLT AN/AUS ——Regeneration Schotterspeicher AN/AUS

Abbildung 7  Lufteintritts- und Luftaustrittstemperaturen im Sommerfall
(online: https://www.ibfht.de/upload/0-sommer-schotterspeicher.pdf, 25.07.2025)

Auch im Winterbetrieb lasst sich anhand gemessener Temperaturverlaufe erkennen,
dass die Luft beim Durchstromen des Schotterspeichers effektiv vorgewarmt wird. In
einem dokumentierten Praxisbeispiel lag die einstromende Aul3enlufttemperatur bei
bis zu -15 °C, wahrend die Luftaustrittstemperatur nach Passieren des Speichers um

2 vgl. REICHEL, 2011a
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bis zu 10 k hoher war. Das folgende Diagramm verdeutlicht die Lufttemperaturverlaufe
sowie den Anlagenbetrieb Uber einen Zeitraum von sechs Tagen:

BISHT

Prof. Reichel GmbH

7
Betriebszustand RLT-Anlage Modus
3 4
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Y

Temperaturgange Winter

AUS

Temperatur [°C]
3,1
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NS NZ g N NZ NG NZ
o’ K\ R N > R hig
Luftaustrittstemperatur nach Schotterspeicher — Lufteintrittstemperatur vor Schotterspeicher
—Anlagenbetrieb RLT AN/AUS Regenerationsbetrieb Schotterspeicher AN/AUS

Abbildung 8 Lufteintritts- und Luftaustrittstemperaturen im Winterfall
(online: https://www.ibfht.de/upload/0-winter-schotterspeicher.pdf, 25.07.2025)

21.2 Dimensionierung

Die Dimensionierung luftdurchstromter Schotterspeicher erfordert eine detaillierte Pla-
nung, um den energetischen Anforderungen des jeweiligen Einsatzfalls gerecht zu
werden. Wie Mario Reichel in seinem Forschungsbeitrag ,Luftdurchstrémte Schotter-
schittungen — Effizienzerhéhung in RLT-Anlagen*® in DIE KALTE + Klimatechnik erlau-
tert, basiert die Auslegung in der Praxis auf einem zweistufigen Verfahren: einem tber-
schlagigen Vorbemessungsverfahren zur ersten Abschatzung und einer darauf auf-
bauenden numerischen Simulation zur Feinabstimmung und energetischen Optimie-
rung."3

3 vgl. REICHEL, 2011a
10
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2.1.2.1 Uberschligige Vorbemessung

Im ersten Schritt wird eine Grobauslegung anhand eines festgelegten Auslegungssze-
narios vorgenommen. Dabei wird ein typischer heiRer Sommertag mit stark schwan-
kendem Temperaturverlauf als Grundlage herangezogen. Der Fokus liegt auf dem
Kahllastfall, um die Fahigkeit des Systems zur Luftkonditionierung zu Uberprufen. In
dieser Phase werden verschieden Schottervolumina simulativ mit definierten Luftvolu-
menstromen kombiniert und die resultierenden Austrittstemperaturgange analysiert.
Ziel ist es, die optimale Kubatur des Schotterbetts zu bestimmen, die ein Maximum an
Kaltebedarfsdeckungsgrad liefert.

Fir diese Abschatzung gelten standardisierte Randbedingungen:

o festgelegter Tagesgang der AulRentemperatur gemaf DIN 4710:2003-01'4
o Soll-Austrittstemperatur aus dem Schotterspeicher

o Ausgangstemperatur des Schottermaterials

o Gesteinsart und Kornverteilung

Herr Reichel betont, dass der Einfluss der Gesteinsart auf die Leistung des Systems
im Verhaltnis zu anderen Faktoren gering ist, solange die Luftvolumenstrome identisch
bleiben. Daher lassen sich die Ergebnisse des vereinfachten Auslegungsverfahrens in
der Regel auf verschiedene Gesteinssorten ibertragen.’®

21.2.2 Rechnergestiitzte Simulation

Die detaillierte Auslegung erfolgt auf Basis einer numerischen Simulation, die das ther-
mische Verhalten des Speichers Uber mehrere Tage hinweg abbildet. Dabei wird ein
instationarer Temperaturverlauf GUber mindestens vier Tage simuliert, um Einflisse
durch Einschwingprozesse zu minimieren. Die Auswertung erfolgt ab dem dritten Tag
(Betriebsstunde 72 bis 96), da hier ein quasistationarer Zustand erreicht ist.

Die Simulation berucksichtigt unter anderem:

o die dynamische Kopplung von Tag und Nachttemperaturen
o die Luftaustrittstemperaturen zu jeder vollen Stunde

o die Enthalpiedifferenz als MaR fur den Kaltegewinn

o die Betriebszeit der Anlage

4 vgl. Norm DIN 4710, S. 52 ff.
5 vgl. REICHEL, 2011a
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Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Phasenverschiebung zwischen maximaler
AuRentemperatur und minimaler Austrittstemperatur. Daran ist die hochste mogliche
Kalteleistung erkennbar.'®

Als Basis fur die dazu verwendete Software steht das warmetechnische Simulations-
modell nach Bernd Gliick frei im Internet zur Verfligung. In diesem ist es mdglich, aus
verschiedenen Eingabedaten die Temperatur- und Feuchteverlaufe flr bestimmte Ent-
wurfstage zu simulieren und auf dessen Grundlage energetische Gewinne zu berech-
nen. Die Hauptanwendungsgebiete des Modells bestehen in der Trenduntersuchung
mithilfe der Parametervariation sowie in der Untersuchung zur Betriebsoptimierung.
Die Eingabedaten bestehen aus den Werten des Speichermaterials, den Speicherab-
messungen, den Daten zum Simulationsablauf, Eingaben fur die spezielle Untersu-
chung zum Zustand langs des Speichers sowie der Eingabe der Tagestemperatur- und
Feuchteverlaufe flr einen vordefinierten Entwurfstag. Im Bericht ,Luftdurchstromter
Schotterspeicher — Warmetechnisches Simulationsmodell“ von Bernd Glick aus dem
Jahr 2007 ist das Modell samt deren Aufbau und Funktionalitat detailliert erklart und
die Anwendung an einem realen Beispiel nachvollzogen. Die detaillierte Beschreibung
des Modells und deren Hintergrundmodellierung wirde aufgrund der Komplexitat den
Rahmen der Arbeit sprengen und wird deshalb nicht weiter betrachtet.’”

Nach Angaben von Mario Reichel, Ubermittelt im Rahmen eines telefonischen Fach-
gesprachs, liegt bei der IBFHT Prof. Reichel GmbH derzeit eine jahreszeitlich vollstan-
dige Simulation des Schotterspeichersystems vor. Eine Veroéffentlichung dieser Daten
steht bislang jedoch aus.'®

Auf der folgenden Seite sind die Hauptmaske fur die Dateneingabe sowie die Maske
fur die Eingabe der Zeitverlaufe des Modells nach Bernd Glick dargestellt. Diese wur-
den im Rahmen der Arbeit zur Parametervariation der Rohdichte und Warmeleitfahig-
keit herangezogen.

16 vgl. REICHEL, 2011a
17 vgl. GLUCK, 2007
18 vgl. REICHEL 2025
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21.23 Dimensionierungsrichtwerte

Zur Orientierung konnen folgende Richtwerte fur die Vorplanung verwendet werden:

Vs =V1/120

Formel 1 Speichervolumen Legende

Vs Speichervolumen [m?]
\ Luftvolumenstrom [m3/h]
o Hohe des Speichers zwischen 1,5 m und 4 m

o Breite des Speichers zwischen 1 bis 3 mal die Speicherlange
o Lange des Speichers (in Stromungsrichtung) 4 m bis 7 m

Die entsprechenden Investitionskosten werden wie folgt berechnet:

Investitionskosten netto [€] = Vs * 300 [€/m?]

Formel 2 Investitionskosten Legende

Vs Speichervolumen [m?]

Diese Zahlen dienen der wirtschaftlichen Abschatzung und missen projektspezifisch
angepasst werden.'®

Luftdurchstromte Schotterspeicher zeichnen sich durch eine hohe energetische Effizi-
enz aus. Im Kuhlbetrieb kann die Temperatur der Au3enluft um bis zu 10 Kelvin ge-
senkt werden, wahrend im Winter eine Vorwarmung um bis zu 5 Kelvin erzielt werden
kann. Die dabei erreichte Leistungszahl (COP) liegt typischerweise bei tUber 10, was
auf einen sehr geringen Energieeinsatz bezuglich des erzielten Effektes hinweist.

In Bezug auf die Einsparpotenziale zeigen Simulationen und Messergebnisse, dass
bis zu 80 bis 90 % des Jahreskalteenergiebedarfs durch den Speicher gedeckt werden
konnen. Auch beim Heizenergiebedarf lassen sich durch die Vorwarmung der Zuluft 5
bis 15 % einsparen. Neben den ékonomischen Vorteilen sind auch 6kologische As-
pekte beachtlich: Pro Kubikmeter Schottervolumen lassen sich jahrlich bis zu 150 Ki-
logramm COz2 einsparen. Diese Werte verdeutlichen den Beitrag, den Schotterspeicher
zur Reduktion von Betriebskosten und Emissionen leisten konnen.2°

9 vgl. REICHEL, 2017
20 vgl. REICHEL, 2017
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21.3 Anwendung in der Praxis

Ein besonders gut dokumentiertes Anwendungsbeispiel luftdurchstromter Schotter-
speicher findet sich im Rahmen eines Pilotprojektes zur Klimatisierung einer Produkti-
onshalle in Mittelsachsen. Ziel des Projektes war es, die Wirksamkeit eines erdgekop-
pelten Schotterspeichersystems zur thermischen Vorkonditionierung der Zuluft im re-
alen Betrieb zu evaluieren und mit den theoretischen Erkenntnissen abzugleichen. Da-
bei standen vor allem energetische Effizienz, technische Umsetzbarkeit und lufthygie-
nische Aspekte im Fokus.

Der Schotterspeicher wurde platzsparend unterhalb der Bodenplatte der neu zu errich-
tenden Halle integriert. Mit einem Luftvolumenstrom von 30000 m?/h ist die Anlage fur
groldere industrielle Anwendungen ausgelegt. Der Speicher selbst besitzt eine quader-
formige Geometrie mit den Abmessungen 2,5 m (Hohe) x 14,0 m (Breite) x 6,5 m
(Lange), was einem Gesamtvolumen von etwa 227,5 m? entspricht. Als Speicherme-
dium wurde Metagrauwacke in einer Korngréf3enverteilung von 45/150 mm eingesetzt.
Der Gesteinskorper wurde nicht hermetisch vom umgebenden Erdreich getrennt, je-
doch durch ein Geotextil stofflich abgeschirmt. Die Anbindung an das Luftleitungssys-
tem erfolgte Gber monolithisch ausgefiihrte Zuluftschachte.?!

Die Anlage wurde Uber einen Zeitraum von anderthalb Jahren kontinuierlich Uber-
wacht. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Zulufttemperatur regelmafig deut-
lich unter der AuRenlufttemperatur lag und somit der Speicher im Sommerbetrieb sig-
nifikant zur Luftkihlung beitragt.

Die Jahresauswertung zeigte ein hohes Mal an Energieeffizienz. Bei einer eingespar-
ten thermischen Energie von rund 18,9 MWh musste lediglich ein elektrischer Mehr-
aufwand von 1,415 kWh flir den Betrieb der Ventilatoren aufgebracht werden. Daraus
resultiert eine Jahresarbeitszahl von 13,3. Dieser Wert liegt deutlich iber dem Durch-
schnitt klassischer Kalteanlagen. Die Einbindung des Speichers ermoglichte demnach
eine weitgehende Deckung des sommerlichen Kaltebedarfs sowie eine Reduktion des
Heizenergiebedarfs im Winter.22

Das Praxisbeispiel belegt die technische und energetische Machbarkeit des Einsatzes
luftdurchstromter Schotterspeicher in industriellen Anwendungen. Die systematische
messtechnische Begleitung des Projekts lieferte wertvolle Erkenntnisse zur Dimensio-
nierung, Betriebsstrategie und Leistungsfahigkeit. Es zeigt sich, dass solche Systeme
bei sachgerechter Planung einen wirkungsvollen Beitrag zur nachhaltigen Gebaude-
konditionierung leisten kdnnen.

21 vgl. REICHEL, 2011
22 vgl. REICHEL, 2011
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Daruber hinaus findet das System luftdurchstromter Schotterspeicher in weiteren pra-
xisnahen Anwendungen Einsatz. So wurde im Zeitungsartikel ,Einsatz von luftdurch-
stromten Schotterspeichern“ von Andreas Herrmann in der Zeitschrift KLIMZUG Uber
das Projekt REGKLAM berichtet, dass bei der W & S Feinmechanik GmbH in Altgeh-
ringswalde ein luftdurchstromter Grauwacke-Schotterspeicher mit einem Volumen von
180 m? zur Klimatisierung einer Produktionshalle eingesetzt wird.?

Ein weiteres Anwendungsfeld luftdurchstromter Schotterspeicher findet sich im Be-
reich der Tierhaltung. So berichtet Andrea Tolle im Newsletter LAND & FORST, dass
Schotterspeicher in Schweinestallen erfolgreich zur Abpufferung starker Temperatur-
schwankungen beitragen und sich positiv auf Tierwohl und Stallhygiene auswirken.?*

Auch im Wintergarten des Tiergartens Schénbrunn wird fir das Giraffenhaus ein
Schotterspeicher erfolgreich als Tagesspeicher eingesetzt. Durch diesen kdnnen in
den Ubergangszeiten rund 30% des Energiebedarfs gedeckt werden. Der unter der
Bodenplatte verbaute Speicher mit einem Volumen von 62 m? und einer Fullung aus
122 t Marmorbruch mit einer Korngréf3e von 63/150 mm zeigt eindrucksvoll das Po-
tenzial solcher Systeme auch im nicht-industriellen Kontext.?°

Aufgrund begrenzter offentlich zuganglicher Detailinformationen kdnnen die in den Ar-
tikeln aufgezeigten Systeme in der vorliegenden Arbeit nur exemplarisch genannt, je-
doch nicht technisch bewertet werden.

Es lasst sich feststellen, dass bereits ein breites Spektrum praktischer Anwendungen
luftdurchstromter Schotterspeicher existiert. Allerdings sind bislang nur wenige dieser
Projekte systematisch wissenschaftlich untersucht und dokumentiert worden. Zudem
ist zu beachten, dass in den bisher bekannten Anlagen durchweg konventionelle Ge-
steinskornungen verwendet wurden und ein Einsatz von Recycling-Beton bislang nicht
realisiert wurde.

23 ygl. HERRMANN, 2012
24 ygl. online: TOLLE, 2021 (04.07.2025)
25 vgl. WELLER; SCHEURING, 2018, S. 41 f.
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2.2 Beton

Beton ist weltweit einer der am haufigsten eingesetzten Baustoffe und spielt eine Rolle
im Hoch-, Tief- und Infrastrukturbau. Seine hohe Druckfestigkeit, gute Verfugbarkeit
und vergleichsweise einfache Verarbeitung machen ihn zu einem vielseitigen Werk-
stoff mit breitem Anwendungsspektrum. Fir die vorliegende Arbeit ist Beton insbeson-
dere deshalb von Interesse, weil seine Aufbereitung und Wiederverwendung als Re-
cyclingbeton neue Moglichkeiten fur nachhaltige Baustoffkreislaufe eroffnet und in
Schotterspeichern Anwendung finden kdnnte.

2.21 Was ist Beton?

Beton ist ein vielseitig, klinstlich hergestellter Kompositbaustoff, der aus der Mischung
von Zement, Gesteinskdrnung, Wasser und gegebenenfalls Betonzusatzmitteln sowie
Zusatzstoffen besteht. Die Eigenschaften von Beton im Festzustand ergeben sich
maldgeblich aus der Art und Dosierung dieser Ausgangsstoffe, aus dem w/z-Verhalt-
nis, der Verdichtung beim Einbau sowie weiteren Einflussfaktoren.

Flugasche und ~1M-%

Zusatzmittel (~20kg) Wasser ~7 M=%

(160-1801 bzw. kg)
Zement ~13M-%
(300-320kg)

Gesteinskornung ~79M-%
(~1.900kg)

Anmerkung: gewichtete mittlere
Zusammensetzung von Betonen
der Druckfestigkeitsklassen C20/25,
C25/30, C30/37 und C35/45;
Anteile beziehen sich auf die Masse
des Betons; bei Betrachtung des
Volumens sind noch ca. 1,5 %
Lufteinschliisse zu beriicksichtigen.

Abbildung 11 Zusammensetzung von Beton
(VDZ und Umweltproduktdeklaration (EPDs) fiir Beton)

Zement ist das hydraulische Bindemittel im Beton, um die Gesteinskdrnungen mitei-
nander zu verkitten. Durch die Reaktion mit Wasser, der sogenannten Hydratation,
entsteht ein festes Geflige, das die Gesteinskdrper miteinander verklebt. In Deutsch-
land ist die Verwendung von Zement durch die DIN EN 197-1 geregelt, in der verschie-
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dene Zementarten wie z.B. der Portlandzement, der Hochofenzement usw. auf Grund-
lage deren Hauptbestandteile definiert sind.?® Die Einteilung erfolgt hierbei von CEM |
bis CEM V. Zuséatzlich erfolgt gemalk DIN EN 197-1%7 und DIN EN 1421628 eine Ein-
teilung der Zemente nach Festigkeitsklassen.

Die Gesteinskdrnung stellt wie in Abbildung 11 ersichtlich den volumenmaRig groten
Bestandteil des Betons dar. Sie beeinflusst neben dem Zementstein die Festigkeit,
Rohdichte, Verformungs- und Temperaturverhalten sowie die Wasseraufnahme des
Betons. Gesteinskdrnungen konnen dabei naturlichen Ursprungs sein, industriell her-
gestellt werden oder aus zuvor im Bauwesen eingesetzten Materialien stammen, die
nach dem Ruckbau wieder aufbereitet wurden, sogenannte rezyklierte Gesteinskor-
nungen.?® Vor allem die Sieblinie spielt bei der Einteilung von Gesteinskérnungen eine
entscheidende Rolle.

Betonzusatzmittel sind flussige oder pulverférmige Substanzen, die dem Beton in klei-
nen Mengen zugegeben werden, um bestimmte Eigenschaften im Frisch- oder Fest-
zustand gezielt zu beeinflussen.3® Nach der DIN EN 934 z&hlen hierzu z.B. Betonver-
flissiger BV, FlieRmittel FM, Luftporenbildner LP und andere.3'

Zusatzstoffe sind feinkdrnige mineralische Bestandteile, die dem Beton zugegeben
werden, um bestimmte Eigenschaften zu beeinflussen wie z.B. die Verarbeitbarkeit
oder die Dichtigkeit. Unterschieden wird zwischen nahezu inaktiven/inerten Betonzu-
satzstoffen wie Gesteinsmehl sowie puzzolanischen oder latenthydraulischen Beton-
zusatzstoffen wie Flugasche oder Silikastaub.3?

2.2.2 Dauerhaftigkeit von Beton

Die Dauerhaftigkeit von Beton beschreibt seine Fahigkeit, Uber die geplante Nutzungs-
dauer hinweg unter spezifischen Umwelteinflissen form- und funktionsstabil zu blei-
ben. Dabei wirken sowohl innere Materialeigenschaften als auch aulere Beanspru-
chungen zusammen. Fur luftdurchstromte Schotterspeicher ist die Dauerhaftigkeit be-
sonders relevant, da hier wechselnde Feuchte- und Temperaturbedingungen auf das

26 vgl. Norm DIN EN 197-1, S. 16
27 vgl. Norm DIN EN 197-1, S. 18
28 vgl. Norm DIN EN 14216, S. 8
29 vgl. SCHNEIDER 2022, S. 5.3
30 vgl. SCHNEIDER 2022, S. 5.4
31 vgl. Norm DIN EN 934-2, S. 7

32 vgl. SCHNEIDER 2022, S. 5.5
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Material im Betrieb herrschen. Zusatzlich ist zu bertcksichtigen, dass das Recycling-
material bereits einem Alterungsprozess unterlag, was sich auf das Gefuge und die
Reaktionspotentiale des Betons auswirken kann.

Zu den wesentlichen Einflussgrof3en zahlen die Qualitat und Zusammensetzung des
Zementes sowie der Gesteinskdrnung als innere Faktoren als auch die Einwirkungen
durch Feuchtigkeit, Temperatur, Verunreinigungen von Luft, Wasser und Boden sowie
der chemische, mechanische und biologische Angriff als aul3ere Einwirkungen der
Umgebung.33

Bei der Beurteilung der Dauerhaftigkeit ist es notwendig, typische Betonschaden zu
berucksichtigen, die sich durch chemische und physikalische Prozesse im Materialge-
flige entwickeln kénnen. Insbesondere drei Schadensmechanismen sind im Zusam-
menhang mit Recyclingmaterialien aus Beton unter speziellen Umweltbedingungen
kritisch zu betrachten:

o Alkali-Kieselsaure-Reaktion
o Carbonatisierung
o Ettringit- und Thaumasitbildung

2.2.21 Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion zahlt zu den chemischen Schadigungsmechanismen,
die die Dauerhaftigkeit von Beton erheblich beeintrachtigen kénnen. Es handelt sich
dabei um eine verzogerte Reaktion zwischen den unterschiedlichen Formen der Kie-
selsaure aus den Gesteinskdornungen und den Alkalihydroxiden der Porenldsung des
erharteten Betons bzw. von aul3en eindringenden Alkalien. Im Rahmen dieser Reak-
tion entsteht ein alkalisches Silikatgel, das hygroskopisch ist und in Gegenwart von
Wasser stark aufquillt. Dieser Volumenzuwachs fihrt zu inneren Zwangungen im Be-
tongefuge, die wiederum feine Risse auslosen konnen. Mit zunehmender Ausbreitung
verschlechtern sich die mechanischen Eigenschaften des Betons, wodurch es zu einer
Gefligeschadigung bis hin zum Versagen des Bauteils kommen kann.34

Um das Risiko alkaliinduzierter Schadigungen, umgangssprachlich auch als Beton-
krebs bezeichnet, zu minimieren, werden Gesteinskdrnungen gemal der DAfStb-
Richtlinie ,Vorbeugende Mallhahmen gegen schadigende Alkalireaktionen im Beton®
in sogenannte Alkaliempfindlichkeitsklassen unterteilt. Auf Basis der erwarteten
Feuchtebeanspruchung des Bauteils sowie unter Berucksichtigung des verwendeten

33 vgl. STARK; WICHT, 2013,S.2-4
34 vgl. STARK; WICHT, 2013, S. 300 ff.

19



Theoretische Grundlagen

Zementgehaltes lasst sich beurteilen, ob die jeweilige Gesteinskornung uneinge-
schrankt einsetzbar ist, ausgetauscht werden sollte oder ob der Einsatz eines Zemen-
tes mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt zur Schadensvermeidung erforderlich ist.3°

Bei der Verwendung von rezyklierten Gesteinskornungen ist das AKR-Risiko kritisch
zu bewerten, da haufig keine gesicherten Informationen Uber die urspringliche Zu-
sammensetzung und Reaktivitat der im RC-Beton enthaltenen Zuschlage vorliegen,
falls das Material auf der Baustelle als Betonbruch angefallen ist. Wenn reaktive Alt-
gesteine im Recyclingmaterial enthalten sind, kann es bei Feuchteeinwirkung zu einer
erneuten AKR kommen. Dies kann auch bei der Anwendung in luftdurchstrémten
Schotterspeichern der Fall sein, da temperatur- und feuchtewechselnde Bedingungen
vorherrschen.

Allerdings bestehen Mdglichkeiten, dieses Risiko gezielt zu minimieren. In modernen
Recyclinganlagen wird das Material in der Regel chemisch geprift, sodass potentiell
reaktive Zuschlage frihzeitig erkannt werden kénnen. Auch bei auf der Baustelle an-
fallendem Betonbruch kann durch die Entnahme und Laboruntersuchungen von Ein-
zelproben eine AKR-Gefahrdung minimiert werden. Werden diese Prafmal3nahmen
konsequent umgesetzt, Iasst sich das Risiko einer erneuten AKR auch im Einsatzbe-
reich von Schotterspeichern deutlich reduzieren.

2222 Carbonatisierung

Die Carbonatisierung zahlt zu den haufigsten Schadigungsmechanismen bei Beton
und ist ein naturlicher chemischer Prozess, bei dem das im Beton enthaltene Calcium-
hydroxid mit dem Kohlenstoffdioxid aus der Luft im Beisein von Feuchte zu Calci-
umcarbonat reagiert.

Ca(OH), + CO, + H,0 —» CaCOs + 2H,0

Formel 3 Chemische Reaktion der Carbonatisierung

Dieser Prozess fuhrt zu einer Veranderung des Zementsteingefliges und einer Ab-
nahme des pH-Wertes der Porenldsung. Die groRte Herausforderung bei der Carbo-
natisierung liegt nicht in der chemischen Umwandlung selbst, sondern in deren Aus-
wirkungen auf den Korrosionsschutz der Bewehrung. Durch die allmahliche Absen-

35 ygl. online: BauNetz (17.07.2025)
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kung des pH-Wertes im Beton wird die naturliche Passivierungsschicht auf der Stahl-
bewehrung angegriffen. In der Folge kann es bei Anwesenheit von Feuchtigkeit und
Sauerstoff zur Stahlkorrosion kommen.3¢

Obwohl die Carbonatisierung eine irreversible und potenziell schadigende Reaktion fur
bewehrte Betonkonstruktionen darstellt, hat sie im Zusammenhang mit der Anwen-
dung in luftdurchstrémten Schotterspeichern nur eine untergeordnete Bedeutung. Da
es sich hierbei um eine unbewehrte Anwendung handelt, entfallt das zentrale Risiko
der Bewehrungskorrosion infolge einer pH-Wert-Absenkung. Somit ist die Carbonati-
sierung zwar ein nachweisbarer Vorgang innerhalb des RC-Materials, beeinflusst aber
nicht direkt die funktionale Eignung im Kontext der untersuchten Anwendung.

2223 Schadigende Ettringitbildung

Die chemische Stabilitdt des Zementsteins ist eine wesentliche Voraussetzung fur die
Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen. Eine schadigende Reaktion, die zum Abbau der
Festigkeit und zu strukturellen Schaden flihren kénnte, ist die sogenannte verspatete
Ettringitbildung.

Ettringit ist eine vielfach auftretende Hydratationsphase im Zementstein, die eine zent-
rale Rolle im Verlauf der Zementerhartung spielt. Besonders in der Frihphase der Re-
aktion tragt seine Bildung entscheidend zum ordnungsgemafen Erstarren des Betons
bei. Auch spezielle Zementtypen wie schwindungsarme oder quellfahige Zemente so-
wie Sulfathuttenzemente beruhen mafigeblich auf der gezielten Ausbildung von Ett-
ringit. Selbst in gewdhnlichem Beton und Mortel ist Ettringit als Reaktionsprodukt weit
verbreitet, wenn auch meist in sehr kleinen Mengen.

Problematisch wird seine Entstehung jedoch, wenn sie zeitlich verzogert, also erst
nach der vollstandigen Erhartung des Betons, erfolgt. In solchen Fallen kann die nach-
tragliche Ettringitbildung zu Volumenvergrolerungen fuhren, die erhebliche Spannun-
gen im Gefuge erzeugen und im ungunstigsten Fall zu Rissbildung und strukturellen
Schaden flihren. Eine spate Ettringitausbildung ist daher in bestimmten Fallen als po-
tenziell schadigend einzustufen, auch wenn sie nicht zwangslaufig zu Schaden flihren
muss.%’

3 vgl. MULLER, 2018, S. 103 f.
37 vgl. STARK; WICHT, 2013, S. 209 f.
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Eine schadigende Ettringitbildung tritt vor allem infolge unsachgemaler Warmebe-
handlung zum Grofteil bei der Fertigteilproduktion auf. Doch auch bei nicht warmebe-
handelten Betonen ist mit verspateten Prozessen zu rechnen. Zu den maoglichen Ur-
sachen zahlen hierbei:38

o sommerliche Witterungsverhaltnisse und damit Gesteinskornungstemperaturen
von weit tber 30 °C

o hohe Temperaturen des verwendeten Zements (z. B. > 60 °C)

o Eigenwarmeentwicklung infolge Zementhydratation

Im Anwendungsfall des Schotterspeichers ist eine schadigende Ettringitbildung eher
unwahrscheinlich, da die dargestellten Ursachen nicht auftreten sollten. Anders als bei
der Fertigteilherstellung oder massiven Betonbauteilen wird das RC-Material hier nicht
unter hohen Temperaturen verarbeitet oder eingesetzt. Die nur geringe Warmeent-
wicklung im Speicher im Betrieb bei herkdmmlicher Nutzung sprechen gegen das Auf-
treten verspateter Ettringitreaktionen. Zwar kdnnen unter bestimmten Umstanden, wie
etwa die Nutzung von Abwarme zur Zwischenspeicherung im Schotterspeicher, poten-
ziell kritische Bedingungen entstehen, diese sind im Ublichen Betrieb jedoch kaum zu
erwarten. Sollte es dennoch zur Ausbildung verspateter Ettringitphasen kommen, wa-
ren mogliche Rissbildungen im offenliegenden Schotterkérper funktional vermutlich
von untergeordneter Bedeutung, da sie weder statisch relevante Strukturen betreffen
noch die Funktion als thermischer Speicher wesentlich beeintrachtigen durften.

3% ygl. STARK; WICHT, 2013, S. 230
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223 Betonrecycling

Anette Muller unterscheidet in ihrem Buch ,Baustoffrecycling: Entstehung — Aufberei-
tung - Verwertung“ von 2018 Betonbruch nach der Herkunft dessen in:

. Betonaufbruch, d. h. Material, das beim Aufbruch von Stralen- und Verkehrsfla-
chen aus Beton anfallt, und

. Betonabbruch, d. h. Material, das bei Abbruch- und Umbauarbeiten von Hoch-
bauten, Ingenieur- oder Industriebauwerke oder beim Aufnehmen von Betonwa-
ren anfallt3®

Abbildung 12 Betonaufbruch beim Abbruch einer alten Fahrbahndecke (links) und
Betonabbruch beim Rickbau eines Mehrfamilienhauses in Platten-

bauweise (rechts)
(MULLER, 2018, S. 178)

Der grof¥flachige Einsatz von recyceltem Betonmaterial begann zunachst im Stralen-
bau. Bereits in den 1970er Jahren wurde in den USA Beton aus zurlickgebauten Fahr-
bahnplatten als Ausgangsstoff fir neue Tragschichten genutzt. Erst in einem spateren
Schritt fand dieses Material auch Anwendung in den Betondeckschichten. Die Verwen-
dung von aufbereitetem Betonsplitt zur Herstellung von Konstruktionsbeton ist hinge-
gen bislang nur in Einzelfallen realisiert worden.*°

Durch gezielte Aufbereitung kann aus Betonabbruch ein wiederverwendbarer Baustoff
gewonnen werden. Dabei entstehen in erster Linie Gesteinskdrnungsgemische, die
uberwiegend im Stralenbau, insbesondere flr ungebundene Tragschichten, Verwen-
dung finden. Werden die Kérnungen in einzelne Fraktionen getrennt, kdnnen diese

3 vgl. MQLLER, 2018, S.178
40 vgl. MULLER, 2018, S. 178
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auch gezielt zur Herstellung von Beton mit rezyklierten Gesteinskornungen eingesetzt
werden.*’

Die Verwendung rezyklierter Gesteinskornungen im Betonbau ist durch die DAfStb-
Richtlinie in Verbindung mit der DIN EN 206-1 und der DIN 1045-2 geregelt. Gemal
dieser Vorschriften dirfen RC-Kérnungen nur unter bestimmten Voraussetzungen ein-
gesetzt werden. Dazu gehdren eine maximale Festigkeitsklasse von C30/37 und eine
Beschrankung auf definierte Expositionsklassen.

Die Richtlinie unterscheidet zwischen zwei Typen von RC-Gesteinskornungen. Typ 1
besteht zu mindestens 90% der Masse aus Betonbruch und wird bevorzugt fur tra-
gende Bauteile verwendet. Typ 2 hingegen darf bis zu 30% anderer mineralischer Be-
standteile wie Mauerziegel oder Kalksandstein enthalten, wobei der Anteil an Beton
bei mindestens 70% liegen muss. Der zulassige Anteil der Recyclingkdrnung an der
Gesamtkdrnung des rezyklierten Betons richtet sich nach ihrer Typisierung, dem An-
wendungsbereich und liegt bei maximal 45 Vol.-% bzw. 35% Vol.-%.4?

Kategorie der Gesteinskdrnung
Bestandteile [M.-%]

Typ 1 Typ 2
Rc (Beton, Betonprodukte, Mértel, Mauersteine aus Beton) Rcugy Rcuy,
Ru (ungebundene Gesteinskornung, Naturstein, hydraulisch
geb. Gesteinskérnung)
Rb (Mauersteine und Ziegel (nicht porosiert), Klinker, Rby,. Rbgg.
Steinzeug, Kalksandsteine, Mauer- und Dachziegel,
Bimsbeton, nicht schwimmender Porenbeton)
Ra (bitumenhaltige Materialien) Ra,. Ra,.
Rg (Glas) XRg;. XRg,.
X (sonstige Materialien, z. B. Ton und Boden, Metalle,
Kunststoff, Gummi, Gips)
FL (schwimmendes Material im Volumen) FL,. FL,.

Abbildung 13 Zusammensetzung rezyklierter Gesteinskérnungen Typ 1 und Typ 2
nach DIN 4226-101

(https://www.baunetzwissen.de/beton/fachwissen/betonarten/recyclingbeton-
930267/gallery-1/5, 14.07.2025)

Die in Recyclinganlagen angelieferten Betonabbruchmaterialien stammen nach Rol3-
berg Uberwiegend aus Bauwerken mit geringen bis mittleren Festigkeitsklassen. Wie
in Abbildung 14 dargestellt, zeigt sich eine klare Haufung bei den Klassen B 15 mit

41ygl. MULLER, 2018, S. 178
42 ygl. online: BauNetz (14.07.2025)
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25 % und B25 mit 22,5 %. Diese beiden Gruppen bilden fast die Halfte des gesamten
Eingangsmaterials. Auch schwachere Betone mit einer Druckfestigkeit unter B 10 ma-
chen mit 19 % einen relevanten Anteil aus, gefolgt von B 10 mit 11 %. Hoherfeste
Betone wie B 35, B 45 oder sogar B 55 sind hingegen deutlich seltener im Abbruch-
aufkommen vertreten. Sie erreichen lediglich Anteile von 12 %, 7,5 % bzw. 3 %. Dies
lasst darauf schliel3en, dass ein Grofteil der wiederverwerteten Betone aus alteren

Bauwerken mit damals Ublichen niedrigeren Festigkeitsklassen stammt.43
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2% |

75 %

] [

%_
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<B10 B10
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Betonfestigkeitsklasse

Abbildung 14 Verteilung des in Recyclinganlagen gelieferten Betonabbruchs nach

alten Festigkeitsklassen
(RORBERG, 1997)

Hierbei sei zu erwahnen, dass die alten Betonfestigkeitsklassen nach DIN 1045 von
1988 durch die neuen Festigkeitsklassen nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 ersetzt
wurden. Diese neuen Klassen werden mit ,C* gefolgt von zwei Zahlen, z.B. C12/15
oder C20/25, bezeichnet. Dabei steht die erste Zahl fur die Zylinderdruckfestigkeit und
die zweite fur die Wurfeldruckfestigkeit in N/mm?.

Im Folgenden eine Tabelle, die die alten und neuen Bezeichnungen gegenuberstellt:

Festigkeitsklasse (alt) | Festigkeitsklasse (neu)
B10 C8/10

B15 C12/15

B25 C20/25

B35 C30/37

B45 C35/45

B55 C45/55

Tabelle 1 Zuordnung der Druckfestigkeitsklassen

(SCHOLZ; HIESE; Méhring, 2016)

43 vgl. RORBERG, 1997
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3 Methodik

3.1 Vorgehen bei der Literaturrecherche

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefihrt,
um die technischen Grundlagen fur die Bewertung der Eignung von Recyclingbeton in
Schotterspeichern fundiert darzustellen. Ziel war es, sowohl aktuell wissenschaftliche
Erkenntnisse als auch normative Anforderungen zu erfassen und daraus eine belast-
bare Bewertungsgrundlage fur die spateren Laborversuche abzuleiten.

Die Recherche erfolgte systematisch in mehreren Schritten:

o Fachliteratur und wissenschaftliche Veroffentlichungen: Es wurden einschlagige
Lehrbiicher zum Thema Schotterspeicher, Beton und Recyclingwirtschaft ver-
wendet, darunter insbesondere ALBERT: “Schneider Bautabellen fir Ingeni-
eure“, MULLER: ,Baustoffrecycling“ und GROSSARTH: ,Biodkonomie und Zir-
kularwirtschaft im Bauwesen®. Daruber hinaus wurden relevante Dissertationen
und wissenschaftliche Artikel gesichtet.

o Normen und technische Regeln: Fur die technischen Anforderungen und Pruf-
verfahren wurden die gultigen Normen herangezogen, u.a. DIN EN 13383-
1:2002 sowie die DIN EN 13383-2:2019 zum Thema Wasserbausteine. Dabei
wurden sowohl Anforderungen und Prufverfahren fur rezyklierte Wasserbau-
steine berlcksichtigt

o Praxisberichte und interne Absprachen: Erganzend wurden Projektartikel und
die Patentschrift berlicksichtigt, darunter insbesondere Dokumente zum Schot-
terspeicher von Mario Reichel, welcher im direkten Austausch an der Arbeit mit-
gewirkt hat.

Die ausgewahlten Quellen wurden im Hinblick auf ihre Relevanz fur die technische
Bewertung geprtft und in thematische Kategorien eingeordnet. Literaturwerte zu tech-
nischen und physikalischen Eigenschaften wurden dabei nicht unreflektiert Gbernom-
men, sondern auch im Hinblick auf inre Ubertragbarkeit auf grobkdrnige RC-Gesteins-
kdrnung kritisch eingeordnet.
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3.2 Durchfiihrung der Laboruntersuchungen

3.21 Auswahl des Materials

Zur Uberpriifung der Rohdichte und des Wasseraufnahmekoeffizienten der Gesteins-
kornung aus Recyclingbeton wurde von REMEX Ost zwei Eimerproben aus einer Vor-
ratshalde mit der Kérnung 45/100 mm zur Verflgung gestellt. Die Lage der Entnahme-
stelle ist in Anlage 1 ersichtlich. REMEX Ost ist ein regionaler Anbieter fur Recycling-
Baustoffe und Entsorgungslosungen mit Sitz in Ostdeutschland. Das Unternehmen
betreibt Aufbereitungsanlagen fur mineralische Abfalle wie Bauschutt, Betonabbruch
und StralRenaufbruch und stellt daraus qualitatsgesicherte Recyclingbaustoffe flir den
Hoch- und Tiefbau her. Die einzelnen Gesteinsbrocken wurden nach dem Zufallsprin-
zip, wie in Anlage 2 nach dem Probenahmeplan gemaf} DIN EN 13383-2 beschrieben,
aus der Halde enthommen und darauf geachtet, dass das Material aus Beton besteht,
da auch andere Bestandteile wie Ziegelreste oder natirlicher Gesteine enthalten wa-
ren. Der Transport erfolgte per Abholung mittels eines Autos sowie einer darauffolgen-
den dreitédgigen Lagerung im Buro der fellendorf GmbH. Gleichzeitig wurden beide
Probeneimer eindeutig gekennzeichnet. Nach dem Weitertransport in das Baustoffla-
bor der DHSN Glauchau konnten die Versuche durchgefiihrt werden.

Abbildung 15 Zwischenlagerung des Betonrecycling-Materials
(eigene Aufnahme)
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3.2.2  Ziel der Untersuchungen

Mit den Versuchen soll herausgefunden werden, wie sich die physikalischen Eigen-
schaften der Rohdichte und Wasseraufnahme bei einer grobkornige RC-Gesteinkor-
nung verhalten und ob diese von den Versuchen aus der Literatur mit feinerer Kérnung
abweichen. Im Rahmen eines Fachgesprachs mit Herrn Mario Reichel wurde betont,
dass das eingesetzte Gesteinsmaterial fur den Schotterspeicher einigen Anforderun-
gen der DIN EN 13383-1 fiir Wasserbausteine entsprechen sollte*4. Eine der Anforde-
rungen bezieht sich auf das Wasseraufnahmevermégen des eingesetzten Materials.
Aus diesem Grund sind die Versuche an RC-Gesteinskornung durchgefuhrt worden,
um die technische Eignung besser bewerten zu konnen.

3.2.3 Versuchsaufbau und Prufverfahren

Die Laborproben wurden in Anlehnung der DIN EN 13383-2:2019 Kapitel 8 ,Bestim-
mung der Rohdichte und der Wasseraufnahme“ durchgeflhrt. Zu den verwendeten
Prifeinrichtungen gehorten:

o ein Trockenofen mit Luftumwalzung und Thermostatreglung, damit eine Tempe-
ratur von ca. 110 °C aufrechterhalten werden kann

o eine Waage, welche dafur geeignet ist, einen Drahtkorb mit der Probe aufzu-
hangen und ihn in Wasser zu wiegen

o ein Drahtkorb, der an der Waage angehangt werden kann

o ein wasserdichter Behalter, in dem der Drahtkorb mit einem Mindestabstand
von 50 mm zwischen Korb und Behalterwand eingehangt werden kann

o ein Wasserbad

o gekennzeichnete Petrischalen

44 vgl. REICHEL 2025
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Abbildung 16 Waage mit angehangtem Drahtkorb im wasserdichten Behalter
(eigene Aufnahme)

Abbildung 17 RC-Gesteinskdrnung im Wasserbad

(eigene Aufnahme)

Zuallererst wurden lose Kleinstkornanteile entfernt und die Messprobe unter laufen-
dem Wasser abgewaschen, um anhaftende Feinteile zu entfernen. Danach konnten
die Proben fur 24 Stunden vollstandig in ein Wasserbad gelegt werden. Nach Errei-
chen der Massekonstanz wurden die Gesteinsstiicke jeweils einzeln aus dem Wasser-
bad enthommen und in den herab hangenden Drahtkorb gelegt. Dabei wurde darauf
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geachtet, dass die Messprobe sowie der Drahtkorb mindestens 50 mm unter der Was-
seroberflache eingetaucht ist. Die scheinbare Masse der Messprobe in Wasser wurde
bestimmt. Darauffolgend wurde die Messprobe aus dem Wasser entfernt und abge-
tropft, bis nur noch wenig Oberflachenwasser vorhanden war. Die Masse der wasser-
gesattigten Messprobe wurde gewogen. Gleichzeitig konnte das Volumen nach Tara-
ausgleich bestimmt werden. Nachdem alle Kérnungen gemessen wurden, konnten die
Messproben flir 24 Stunden im Trockenofen bei einer Temperatur von ca. 110 °C ge-
trocknet und anschliel3end die Trockenmasse bestimmt werden. Dabei sei angemerkt,
dass einzelne Proben uber einer Masse von 450 g lagen, welche die Obergrenze der
DIN EN 13383-2:2019 darstellt.
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3.24 Dokumentation

Neben einigen Fotos wurde ein Probenahmeplan (siehe Anlage 2) und ein Prufbericht
mit zugehoriger EXCEL-Tabelle (siehe Anlage 3) erstellt. Zur Berechnung der Roh-
dichte wurde folgende Formel gemaf} DIN EN 13383-2:2019 verwendet:

Legende

_ M3z X py
M; — M,
Formel 4 Berechnung Rohdichte
M+
Mz
Ms
pw

Die Masse der wassergesattig-
ten und oberflachentrockenen
Messprobe [g]

Die scheinbare Masse der was-
sergesattigten Messprobe unter
Wasser [g]

Die Masse der ofentrockenen
Messprobe [g]

Die Dichte des Wassers bei der
wahrend der Bestimmung von
M2 aufgezeichneten Temperatur
Mg/m?]

Zur Berechnung der Wasseraufnahme wurde folgende Formel gemaR DIN EN 13383-

2:2019 verwendet:

3
W, = X 100
as M3
Formel 5 Berechnung Wasserauf- Legende
nahme _ L
Die Masse der wassergesattig-
M ten und oberflachentrockenen
! Messprobe [g]
Ms Masse der ofentrockenen Mess-

probe [g]
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4 Bewertung der Eignung

41 Technische Eignung

Wie bereits im Kapitel 3 kurz erwahnt, wurde im Fachgesprach mit Mario Reichel auf
die Relevanz der DIN EN 13383 als malfigebliche Norm fur die Beurteilung technischer
Anforderungen an Gesteinskdrungen hingewiesen. Diese Norm legt Anforderungen fur
sogenannte Wasserbausteine fest, die auch auf die im Schotterspeicher eingesetzten
groben Gesteinskérnungen anwendbar sind. Insbesondere beim Einsatz von Recyc-
lingmaterial ist zu Uberprifen, ob die relevanten Eigenschaften in Bezug auf Korngro-
Renverteilung, Kornform, Wasseraufnahme und Widerstand gegen Frost-Taumittel-
Einwirkung eingehalten werden konnen.

411 DIN EN 13383 Wasserbausteine

Die DIN EN 13383 ist in zwei Teile gegliedert:

o DIN EN 13383-1:2002 regelt die Anforderungen an Wasserbausteine hinsicht-
lich ihrer physikalisch-mechanischen Eigenschaften sowie ihrer geometrischen
Kennwerte*

. DIN EN 13383-2:2019 beschreibt die entsprechenden Prifverfahren+®

Ziel der Norm ist es, grobe Gesteinskdrnungen fur die Verwendung in Wasserbauwer-
ken und sonstigen Ingenieurbauwerken zu klassifizieren. Fur die vorliegende Arbeit ist
insbesondere relevant, ob Betonrecycling als normgerechter Ersatz zu Naturstein ver-
wendet werden kann.

Nach Herrn Reichel gehéren zu den wesentlichen Anforderungen der DIN EN 13383-
1, die in diesem Zusammenhang zu beachten sind:

o die erforderliche GroRenklasse

o die Steinform

o der Widerstand gegen Brechen

o die Wasseraufnahme

o die Frost-Tau-Wechselbestandigkeit

4% vgl. Norm DIN EN 13383-1:2002
46 vgl. Norm DIN EN 13383-2:2019
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Dabei sei erwahnt, dass vor allem die Wasseraufnahmefahigkeit des Materials eine
maldgebliche Rolle einnimmt. Der Grund dafur ist, dass sich bei Auftreten von Poren-
wasser in den Partikeln des Schotterspeichers und nicht zu vermeidenden Feinstaub
Mikroorganismen und Pilzspuren bilden kdnnen, die die Luftqualitat erheblich ver-
schlechtern. Dadurch kénnen bei Hygieneuntersuchungen die Anforderungen der VDI
6022 nicht eingehalten werden. Ebenfalls kann es zu einem sogenannten Kellergeruch
fuhren, der das Behaglichkeitsempfinden der Nutzer erheblich negativ beeinflussen
kann.

Tabelle 2 zeigt die Auswahl technischer Kenngréfien aus der DIN EN 13383-1 und
deren Anforderungen, die eingehalten werden sollten:

Eigenschaft Kategorie Erlauterung
CPas/125 Kleinstkorn 45 mm / Gro3tkorn 125 mm
GroRenklasse CPé3/180 Kleinstkorn 63 mm / Grof3tkorn 180 mm
CPus/180 Kleinstkorn 45 mm / Gro3tkorn 180 mm
_ Verhaltnis von Lange zu Dicke
Steinform LTa siehe Abbildung 14
Widerstand gegen Mittlere DrUCkfeStigkeit
Brechen CSeo siehe Abbildung 15
Wasseraufnahme WAO,5 Durchschnittliche Aufnahme < 0,5

Maximal einer der anfanglich gepriften
Frost-Tau-Wechsel- Steine und keiner der zusatzlich gepruf-
bestindigkeit FTa ten zeigt mehr als 0,5 % Massenverlust

oder die Bildung offener Risse

Tabelle 2 Anforderungen der DIN EN 13383-1:2002

(eigene Darstellung)

Tabelle 6 — Kategorien fiir die Steinform

Verhaltnis von Ldange zu Dicke groBer als 3
fon - Kategorie
Massenanteil in Prozent Prozentualer Anteil der Anzahl LT
GroBenklassen Leichte Gewichtsklassen Schwere Gewichtsklassen
<20 <20 <5 LTy

Anderer vom Hersteller Anderer vom Hersteller Anderer vom Hersteller angege- LT
angegebener Wert angegebener Wert bener Wert angegeben
Keine Anforderung Keine Anforderung Keine Anforderung LTyr

Abbildung 18 Anforderung an die Steinform
(DIN EN 13383-1:2002, S. 11)
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Tabelle 9 — Kategorien fiir die Anforderungen an den Widerstand gegen Brechen

Mittlere Druckfestigkeit von Druckfestigkeit von nicht mehr als Kategorie CS
9 Messproben nach Aussonderung 2 von 10 Messproben
des niedrigsten Wertes von
10 Messproben
MPa MPa
>80 <60 CSx
=60 <40 CSso
Anderer vom Hersteller angegebener Anderer vom Hersteller angegebener CS.iian
Wert Wert
Keine Anforderung Keine Anforderung CSir

Abbildung 19 Anforderung an den Widerstand gegen Brechen
(DIN EN 13383-1:2002, S. 12)

4.1.2 Eigenschaften aus der Literatur

Zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen belegen, dass rezyklierte Gesteinskor-
nungen in physikalischer Hinsicht von natirlichen Gesteinskérnungen abweichen. Ins-
besondere die héheren Porositaten und die damit verbundenen Anderungen in Roh-
dichte und Wasseraufnahme stechen dabei hervor.

Literaturtechnisch wurden bereits Untersuchungen zum Betonrecycling im Zusam-
menhang der Wiederverwendung als rezyklierte Gesteinskdrnung fur die Herstellung
von Beton verwendet. Im Rahmen des Symposiums ,Betone der Zukunft — Herausfor-
derungen und Chancen“ wurde auf die charakteristischen Unterschiede zwischen na-
turlichen und rezyklierten Gesteinskdrnungen eingegangen. Die Untersuchungen zei-
gen, dass RC-Gesteinskornungen infolge des anhaftenden Zementsteins eine grofliere
Porositat aufweisen. Dies wirkt sich negativ auf die Rohdichte aus, die im Vergleich zu
Primarmaterial reduziert ist, wahrend die Wasseraufnahme entsprechend zunimmt.4”

Kornrohdichte in Mg/m? Wasseraufnahme in M.-%

27 25
B 5 Minuten
26 P ssd — —
25| MM Pn 20 inuten
24 - . I 24 stunden
4 15 I I
22
21 I
20 10
19
17 — =
m
16 -
2/8 8/16 2/8 8/16 2/8 8/16 0
[mm] 2/8 mm 8/16 mm 2/8 mm 8/16 mm
Mauerwerkbruch  Betonbruch Referenz Mauerwerkbruch Betonbruch

Abbildung 20 Streubreiten der Rohdichten (links) und Wasseraufnahme (rechts)
(BREIT; SCHEIDT; DORNISCH-BUND; ADAMS, 2018, S. 67)

47 vgl. NOLTING; u.a., 2018, S. 67
34



Bewertung der Eignung

In der Dissertation von Julia Scheidt wurden die Eigenschaften der rezyklierten Ge-
steinskornung analysiert. Hierbei wurde Recyclingmaterial des Typs 1 und 2 mit natur-
lichem Material verglichen. Die Rohdichten des Recyclingmaterials lagen unter denen
der natlrlichen Gesteinskérnungen, was insbesondere auf die hdhere Porositat und
den hoheren Anteilen von Ziegelresten, Kalksandsteinresten usw. in der rezyklierten
Gesteinskornung zuruckzufuhren ist. Dabei wurden Rohdichten bei Gesteinskornung
des Typ 1 und Typ 2 zwischen 2,01 kg/dm?® und 2,55 kg/dm? festgestellt. Dahingegen
wurden bei natlrlichen Gesteinskérnungen héhere Werte zwischen 2,46 kg/dm?® und
2,90 kg/dm? erreicht. Die Wasseraufnahme der RC-Gesteinskdrnung ist signifikant er-
hoht gegenluber Naturgestein. So lag die geringste Wasseraufnahme innerhalb von 24
Stunden bei 1,52 M.-% und die héchste Wasseraufnahme bei 11,5 M.-%. Als Haupt-
ursache wird der erhdhte Porenanteil genannt, der sich durch lange Kapillarporen und
eine groRere Anzahl feiner Porenstrukturen auszeichnet.*8

Die Erkenntnisse werden in der Dissertation durch grafische Auswertungen untermau-
ert, welche die Spannweite der experimentell bestimmten Werte veranschaulicht.
Diese Diagramme werden nachfolgend dargestellt:

33
o 14
- 29
12
27 -
2 £
© 25 =10
5 =
523 l n b3
e c
E21 . £ 8 ]
S £
ad =
1,9 Prd -}é 5 l
==
1,7 . Pssd E
2 4
15 ¢
naturlich Typ1 Typ2  Ziegelsplitt =
2
0OM-% 10M-%  30M.-% 100M.% Max.Ziegelsplitt +
39 65 21 16 Anzahl Werte )
0,01 0,05 012 025  Min. Ap-Pug naturlich Typ1 Typ2 GK
0,06 0,30 0.26 0,38 Max. je Kérnung| 110 63 17 Anzahl Werte

Abbildung 21 Rohdichte (links) und Wasseraufnahme (rechts) der untersuchten
Gesteinskornungen
(SCHEIDT, 2019, S.25 (links); S.35 (rechts))

Anette Muller behandelt in ihrem Werk ,Baustoffrecycling von 2018 ebenfalls die Ei-
genschaften von Recyclingbeton. Sie wies darauf hin, dass die Rohdichte zwischen
den Werten 1900 kg/m?® und 2700 kg/m? begrenzt sei, da diese die Grenze von reinem
Zementstein und die der natirlichen Gesteinskérnung darstellen.*® Sie weist in ihrem
Buch auf die Reaktionspotentiale hin, die der Zementstein mit sich bringt wie beispiels-
weise die Carbonatisierung und Ettringitbildung. Auf der Seite 201 des Werkes ,Bau-
stoffrecycling — Entstehung — Aufbereitung - Verwertung® von Anette Muller wurden

8 vgl. SCHEIDT, 2019, S. 24 ff.
4 vgl. MULLER, 2018, S. S.182
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Rein- und Rohdichten sortenreinen Betonen und Recycling-Baustoffen aus Beton-
bruch gegeniibergestellt>°. Bei sortenreinen Betonkérnungen mit einem Durchmesser
von Uber 4 mm wurde dabei im Mittelwert eine Rohdichte von 2316 kg/m?* und eine
Wasseraufnahme von 5,7 Masse-% festgestellt."

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Recyclingbeton eine deutlich grolere
Streuung in Bezug auf die physikalischen Materialeigenschaften zeigt. Vor allem im
Vergleich zu Naturstein schneidet er hinsichtlich Rohdichte und Wasseraufnahme in
der Regel ungunstiger ab. Im Hinblick auf die Anforderungen der DIN EN 13383-1 ist
dies von besonderer Relevanz, da bestimmte Mindestanforderungen an das Material-
verhalten fur den Einsatz als Wasserbaustein erfullt werden missen.

41.3 Eigenschaften aus Laborversuchen

Die in der Fachliteratur ausgewerteten Untersuchungen basieren Uberwiegend auf
feinkdrnigem Gestein. Da fur die Anwendung im Schotterspeicher jedoch grobkdrniges
Material wie z. B. 45/125 mm benoétigt wird, war es notwendig, eigene Laboruntersu-
chungen durchzuflhren, um zu prifen, ob die KorngréRe einen relevanten Einfluss auf
die wesentlichen Eigenschaften, also die Wasseraufnahme und Rohdichte, hat und ob
die in der Literatur recherchierten Werte bestatigt werden konnen.

Die Rohdichten der untersuchten Proben schwanken wie in Anlage 3 ersichtlich im
Bereich von 1,96 g/cm? bis 2,27 g/cm?3, wobei sich ein Mittelwert von 2,13 g/cm? ergibt.
Die ermittelte Standardabweichung von 0,09 g/cm® deutet auf eine vergleichsweise
homogene Materialqualitat hin, insbesondere vor dem Hintergrund des heterogenen
Charakters von Betonrecycling. Die Messwerte liegen im unteren Bereich des Spekt-
rums typischer RC-Gesteinskérnungen von Normalbeton und sind fast dem Leichtbe-
ton zuzuordnen.

Bei der Probe 4 konnte keine Rohdichte bestimmt werden, da der vollstandige Ein-
tauchvorgang bei der Drahtkorbmessung aufgrund ungunstiger Geometrie nicht durch-
fuhrbar war. Diese Einschrankung unterstreicht die Schwierigkeiten bei der normge-
rechten Prifung von grober Gesteinskdrnung und muss bei der Interpretation der Er-
gebnisse berucksichtigt werden.

Zusatzlich wurde festgestellt, dass bei mehreren Proben das empfohlene Hochstge-
wicht von 450 g, wie es in der entsprechenden Prifnorm der DIN EN 13383-2:2019
vorgesehen ist, Uberschritten wurde. Diese Uberschreitung ist bewusst so gewanhit

50 vgl. MQLLER, 2018, S. 201
51 vgl. MULLER, 2018, S. 192 ff.

36



Bewertung der Eignung

worden, da der Einfluss der Korngro3e auf die jeweiligen Eigenschaften mit betrachtet
werden sollte.

Die Wasseraufnahme der Proben nach 24 Stunden variiert zwischen 5,18 M.-% und
10,44 M.-% mit einem Durchschnitt von 7,73 M.-%. Diese Werte sind im Vergleich zu
Naturstein deutlich erhoht, was mit der im Material enthaltenen Zementmatrix und ei-
ner generell hdheren offenen Porositat zusammenhangt. Die Streuung der Wasserauf-
nahme ist mit einer Standardabweichung von 1,73 M.-% relativ grof3, was fur die He-
terogenitat des Materials spricht. Besonders auffallig war die Probe 14 mit dem hochs-
ten Wasseraufnahmewert, bei der ein Ziegelrest identifiziert wurde. Dies bestatigt die
Daten der Literatur, welche dem Ziegelmaterial aufgrund seiner erhdhten pordsen
Struktur eine deutlich erhohte Wasseraufnahme zuweist und es damit die Gesamtbe-
wertung der Probe negativ beeinflusst.

Daruber hinaus ist auf eine zur Norm abweichende Herangehensweise hinzuweisen.
Im Rahmen der Versuchsdurchfihrung wurde auf die in der Norm empfohlene Ver-
wendung eines Tuches zum Abtrocknen des Oberflachenwassers verzichtet. Stattdes-
sen wurde das Gestein lediglich abgetropft. Diese Vorgehensweise kann zu einer nicht
einheitlichen Restfeuchte an der Oberflache fuhren und somit die Genauigkeit der
Wasseraufnahmebestimmung beeintrachtigen. Auch dies kann zur beobachteten
Streuungsbreite beigetragen haben.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Verteilung der Rohdichte- und Wasseraufnah-

mewerte Uber alle untersuchten Proben hinweg:

Rohdichte
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Abbildung 22 Rohdichte der Laborproben in g/cm?

(eigene Darstellung)
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Wasseraufnahme
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Abbildung 23 Wasseraufnahme der Laborproben in M.-%

(eigene Darstellung)

Auch die Laborergebnisse zeigen, dass die Wasseraufnahme von grober Gesteinskor-
nung nicht von denen feinerer Gesteinskdrnung abweichen. Deshalb ist davon auszu-
gehen, dass die KorngrofRe keine maldgebliche Veranderung der Wasseraufnahme
bewirkt. Dies liegt daran, dass die Wasseraufnahme grundsatzlich von der Dichte und
Porositat des Ausgangsstoffes abhangt.

Fir den geplanten Einsatz in einem luftdurchstromten Schotterspeicher ist diese Ei-
genschaft als kritisch zu bewerten. Eine erhdhte Wasseraufnahme kann dazu fuhren,
dass vermehrt Feuchtigkeit im Speichermaterial in Form von Porenwasser gehalten
wird. In Verbindung mit organischen Bestandteilen wie beispielsweise Holzreste aber
auch Feinstaub, die im Recyclingmaterial kaum zu vermeiden sind, bietet dies einen
idealen Nahrboden flir Mikroorganismen und Pilze, welche Uber die Luftzirkulation in
die Raumluft eingebracht werden konnten. Dies wurde die Lufthygiene im zu versor-
genden Gebaude erheblich beeintrachtigen und stellt somit ein gesundheitlich relevan-
tes Risiko dar.

Zudem ist bei Materialien mit erhohter Porositat eine verminderte Frost-Tau-Wechsel-
bestandigkeit zu erwarten. Eingedrungenes Wasser kann bei Temperaturen unter 0°C
gefrieren, sich ausdehnen und dadurch zu Rissbildung und Materialzerfall fuhren. In
einem System, das zyklisch Feuchtigkeit und Temperaturschwankungen bis unter die
Taupunktgrenze ausgesetzt ist, wie es bei Schotterspeichern der Fall ist, stellt dies ein
potenzielles Funktionsrisiko dar.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die erhdhte Wasseraufnahme durchaus ein
Ausschlusskriterium fur den Einsatz von Betonrecyclingmaterial in luftdurchstromten

Schotterspeichersystemen darstellen kann.
38



Bewertung der Eignung

41.4 Eigenschaften natirlicher Gesteinskornung

Gemal einem Artikel des Berliner Steincontor wurden Orientierungswerte fur die Was-
seraufnahme naturlicher Gesteinsgruppen fur Platten und Borde ermittelt. Hierbei la-
gen die ermittelten Werte grofRtenteils unter 1 M.-%. Nur bei Basaltlava lagen die Werte
deutlich Gber diesem Wert. Bei Granit gelb/gelb-grau und einigen Sandsteinen kamen
vereinzelt Werte Uber 1 M.-% heraus.5? Im Folgenden die Tabelle der ermittelten
Werte:

Gesteinsgruppe Biegefestigkeit: Orientierungswerte
Mindestwerte fir den fur die Wasseraufnahme
unteren Erwartungswert
MPa
(Platten, Borde) M.-%
1 | Granit, Syenit, Granodiorit 10 0,2-0,8
2 | Granit, gelb/gelb-grau 7 06-14
3 | Gabbro, Diorit 12 0,2-0,5
4 | Basalt, Melaphyr 12 0,1-04
Quarzporphyr, Porphyrit,
> | Andesit, Diabas 12 QR =0T
6 | Gneis, Quarzit 12 0,1-0,7
Grauwacke, Quarzitische
7 : o
Sandsteine 9 04-20
8 | sonstige Sandsteine 5 04-4,0
Kalksteine und Dolomite
9 | mit einer Wasseraufnahme 6 0,4-0,8
bis 0,8 M.-%
Kalksteine und Dolomite
10 | mit einer Wasseraufnahme 5 > 0,8
| tber 0,8 M.-%
11 | Basaltlava 8 4-10
Tabelle 3 Platten und Borde aus Naturstein — Biegefestigkeit/Wasseraufnahme

(https://besco-gmbh.de/bestimmung-der-wasseraufnahme/, 22.07.2025)

Fir die Verwendung in Schotterspeichern muss durch die Steinbrliche vorher festge-
stellt werden, ob das bestellte Gesteinsmaterial den erforderlichen Anforderungen ge-
nugt. Dies wird in Datenblatter der Leistungerklarung dokumentiert. Einige Beispiele
sind in Anlage 4,5 und 6 abgebildet. In diesen wird erkenntlich, dass das jeweilige
natlrliche Gesteinsmaterial den Anforderungen der DIN EN 13383-1:2002 entspricht
und im Schotterspeicher eingesetzt werden kann.

52 ygl. online: BESCO: Berliner Steincontor (13.07.2025)
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4.2 Warmetechnische Betrachtung

421 Warmeleitfahigkeiten der Materialien

Die Warmeleitfahigkeit A ist eine physikalische Materialeigenschaft, die angibt, wie gut
oder schlecht ein Stoff Warme leitet. Sie wird in der Einheit Watt pro Meter mal Kelvin
[W/m*K] angegeben. Konkret beschreibt dieser Wert, welche Warmemenge durch eine
1 m dicke Materialschicht flie3t, wenn zwischen den beiden Seiten ein Temperaturun-
terschied von einem Kelvin besteht.53

Fir die Bewertung von Materialien in warmetechnischen Anwendungen wie beispiels-
weise dem Schotterspeicher ist die Warmeleitfahigkeit eine einflussnehmende Materi-
algroRe. Je hoher der A-Wert, desto leitfahiger ist der Stoff gegenlber thermischer
Energie.

Die Warmeleitfahigkeit eines Materials wird nicht nur durch seine chemische Zusam-
mensetzung bestimmt, sondern auch durch physikalische Eigenschaften wie die Roh-
dichte und den Feuchtegehalt. Besonders bei pordsen Baustoffen fuhrt ein hoherer
Porenanteil in der Regel zu einer geringeren Warmeleitfahigkeit, da Luft ein schlechter
Warmeleiter ist. Umgekehrt nimmt die Warmeleitfahigkeit mit zunehmender Rohdichte
zu, da dichter gepackte Materialien weniger Lufteinschliisse aufweisen.>* Aus diesem
Grund kdnnte Beton-Recycling eine kleinere Warmeleitfahigkeit aufweisen als natirli-
che Gesteinskdrnung.

Allerdings ist auch der Feuchtegehalt ein entscheidender Faktor. Mit zunehmender
Feuchtigkeit erhoht sich die Warmeleitfahigkeit, da Wasser im Vergleich zu Luft eine
deutlich hohere Warmeleitfahigkeit besitzt.>® Da Recyclingbeton infolge seiner offen-
porigen Struktur in der Regel mehr Wasser aufnimmt als naturliches Gestein, ist bei
feuchtem Zustand mit einer starkeren Erhéhung der Warmeleitfahigkeit gegenuber Na-
turgestein zu rechnen.

In der Literatur finden sich zahlreiche experimentelle und theoretische Untersuchun-
gen zur Warmeleitfahigkeit von natlrlichen Gesteinskérnungen und Beton. Die DIN
4108-4:2020 sowie die DIN EN ISO 10456:2010 fassen die warme- und feuchteschutz-
technischen Bemessungswerte verschiedener Baustoffe zusammen. So beschreibt
die DIN 4108:2020 die Warmeleitfahigkeiten von Leichtbetonen mit einer Rohdichte
von unter 2000 kg/m3 Die Warmeleitfahigkeit streut hierbei zwischen

53 vgl. online: BauNetz (22.07.2025)
54 vgl. online: BauNetz (22.07.2025)
55 vgl. online: BauNetz (22.07.2025)
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0,11 und 1,35 W/m*k je nach Zusammensetzung und Rohdichte.®® Aus der
DIN EN ISO 10456:2010 kann die Warmeleitfahigkeit von Normalbeton sowie von ei-
nigen Natursteinen entnommen werden. So wird deutlich, dass bei Betonen Uber
2000 kg/m? die Warmeleitfahigkeit einen Wert von 2,0 W/m*k erreichen kann. Bei Na-
tursteinen wie Granit oder Gneis liegt dieser deutlich hoher bei etwa 2,8 bzw.
3,5 W/m*k.%>” Wenn man die Warmeleitfahigkeiten mit den Rohdichten der Stoffe ab-
gleicht, wird deutlich, dass mit einer hdheren Dichte die Warmeleitfahigkeit A ansteigt.
Gleichzeitig sei noch angemerkt, dass die spezifische Warmespeicherkapazitat cp des
Betons und der Natursteine exakt bei 1000 J/kg*k liegt und damit im Vergleich der
beiden Stoffe keine Relevanz aufweist.

4.2.2 Warmetechnische Simulation bei Parametervariation

Mit Hilfe des warmetechnischen Simulationsmodells nach Glick wurden die Auswir-
kungen variierender Rohdichten und Warmeleitfahigkeiten analysiert. Das Ziel ist es
herauszufinden, inwiefern sich die Temperaturverlaufe und damit die Energiegewinne
mit steigender Rohdichte oder steigender Warmeleitfahigkeit verandern. Als Vorlage
wurde ein extremer Sommertag in Anlehnung an DIN 4710 angenommen.®® Fir das
Beispiel wurden Speicherabmessungen von 2,5 m Hohe, 10,0 m Breite und 6,5 m
Lange flr einen Luftvolumenstrom von 30000 m3/h gewahlt. Die Eingabewerte sind in
Anlage 7 sowie Anlage 8 ersichtlich und wurden gemal} dem Beispiel wie in dem Be-
richt von Bernd Gliick Gbernommen und auf Plausibilitat gepriift.>°

Zur Bewertung des Einflusses materialbezogener Eigenschaften auf die thermische
Leistung des Schotterspeichers wurden im ersten Schritt die Simulationsergebnisse
des Ausgangsszenarios erstellt (siehe Anlage 9). Anschlie3end erfolgte eine Variation
der Warmeleitfahigkeit von ursprunglich 2,3 W/m*K auf 0,11 W/m*K. Die daraus resul-
tierenden Simulationsergebnisse sind in Anlage 10 dokumentiert und verdeutlichen die
Auswirkungen auf die Temperaturverlaufe Gber 3 Entwurfstage hinweg. Analog dazu
wurde auch die Rohdichte des Gesteinsmaterials von 2754 kg/m? auf 2000 kg/m? re-
duziert und die entsprechenden Ergebnisse in Anlage 11 dargestellt.

Da die temperaturbezogenen Differenzen in den erzeugten Diagrammen des Simula-
tionsmodells nur begrenzt erkennbar waren, wurden reprasentative Werte fur die Mit-
tagsstunden zwischen 10 und 12 Uhr des dritten Entwurfstages stichprobenhaft erfasst

56 vgl. Norm DIN 4108-4, S. 13 - 15

57 vgl. Norm DIN EN ISO 10456, S. 15 ff.
58 vgl. Norm DIN 4710

% vgl. GLUCK, 2007

41



Bewertung der Eignung

und in Tabelle 4 gegenubergestellt. In diesem Zeitraum ist mitunter der grof3te Kuhlef-
fekt im Schotterspeicher zu erwarten.

Ergebnisse Parametervariation

Luftaustrittstemperatur [°C]

T tund Lufteintrittst tur [°C
agesstunde ufteintrittstemperatur [*C] Ausgangsbeispiel |vermindertes Lambda |vermindertes Rho
64/10 29,0 20,6 22,3 20,9
65/11 31,0 20,8 22,4 22,1
66/12 32,0 21,6 23,2 23,8
Tabelle 4 Vergleich der Temperaturausgange

(eigene Darstellung)

Aus den Simulationsergebnissen wird ersichtlich, dass bei gleichbleibender Luftein-
trittstemperatur die Luftaustrittstemperaturen bei unterschiedlichen Eigenschaften des
Gesteinsmaterials variieren. So kann die Luft im Schotterspeicher im Ausgangsbei-
spiel um 12 Uhr um 10,4 K abgekuhlt werden. Bei verminderter Warmeleitfahigkeit
oder verminderter Rohdichte ist dieser Kihleffekt geringer und liegt bei 8,8 K bzw.
8,2 K. Die energetischen Gewinne gestalten sich demnach umso groRer, je groler die
Warmeleitfahigkeit und je groRer die Rohdichte des eingesetzten Schottermaterials ist.
Die Unterschiede bleiben jedoch in einem moderaten Bereich, sodass anzunehmen
ist, dass andere Einflussgrof3en eine vergleichbare oder sogar groflere Bedeutung flr
die Gesamteffizienz des Systems besitzen.

4.3 Kostenbetrachtung

Fir die wirtschaftliche Bewertung des Einsatzes von Recycling-Betonkérnungen in
Schotterspeichern lassen sich zwei grundsatzliche Ausgangssituationen unterschei-
den. Fallt beim Rickbau oder Umbau von Gebauden Betonbruch direkt auf der Bau-
stelle an, kann dieser durch mobile Brech- und Siebanlagen vor Ort auf die geforderte
Kornverteilung gemal DIN 13383-1 aufbereitet werden. In diesem Zusammenhang
entfallen nicht nur die Kosten fur den Abtransport und die Entsorgung des Materials,
sondern auch ein wesentlicher Teil der Transportkosten fur die Anlieferung von Natur-
stein. Im Vergleich zur Beschaffung von Wasserbausteinen aus nahegelegenen Stein-
briichen kdénnen dadurch deutliche Kostenvorteile entstehen, insbesondere bei groie-
ren Entfernungen zum Steinbruch. Eine exakte monetare Gegenuberstellung war fir
dieses Szenario im Rahmen der Arbeit nicht mdglich, da die Kosten fur mobile Brech-
und Siebanlagen stark von den jeweiligen Rahmenbedingungen auf der Baustelle ab-
hangen, wie etwa dem Anteil an Bewehrungsstahl, der Materialart (Beton- oder Stahl-
betonbruch) sowie der Einsatzdauer des Brechers.
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Eine weitere Moglichkeit besteht in der Anlieferung grobkornigen Betonrecyclingmate-
rials aus stationaren Recyclinganlagen. Hier liegen die Materialpreise pro Tonne in der
Regel unter denen von Naturstein, wobei die Hohe der Transportkosten von der regi-
onalen Verfugbarkeit geeigneter Materialien abhangt. Die Wahl des Materials wird so-
mit maflgeblich durch die Kombination aus Materialpreis, Transportdistanz und Quali-
tat bestimmt.

Fir dieses Szenario konnten aktuelle Preislisten regionaler Anbieter ausgewertet und
eine quantitative Kostenbetrachtung durchgefuhrt werden, basierend auf den Volu-
menangaben des im Kapitel 4.2.2 beschriebenen Praxisbeispiels. In Tabelle 5 sind die
Abmessungen des Schotterspeichers sowie der im Praxisbeispiel angenommene Luft-
volumenanteil aufgefuhrt. Auf dieser Grundlage wurde das Gesamtvolumen des Spei-
chers und daraus das erforderliche Gesteinsvolumen berechnet.

Angaben Schotterspeicher

Hohe 2,50m
Breite 10,00 m
Lange 6,50 m
Luftvolumenanteil 44 %
Volumen 162,50 m®
Gesteinsvolumen 91,00 m°

Tabelle 5 Angaben Schotterspeicher aus dem Praxisbeispiel

(eigene Darstellung)

Die Materialpreise wurden in Tabelle 6 gegenlbergestellt. Der Preis fur kleine Was-
serbausteine in Hohe von 22,50 €/t wurde der in Anlage 12 abgedruckten Preisliste
der Mitteldeutsche Baustoffe GmbH, Steinbruch Petersberg, entnommen. Der Preis
fur die RC-Gesteinskdrnung von 6,50 €/t stammt aus der Anlage 13 enthaltenen Preis-
liste der Firma Remex und entspricht den Kosten flir das in dieser Arbeit beprobte
Material. Erganzend wurde der Preis fur Andesit im Steinbruch Donstedt durch ein
Telefongesprach mit Frau Manuela Trost, Verkaufsleiterin der Norddeutschen Natur-
stein GmbH, ermittelt®°.

Materialdaten

Kostenberechnung

Material

Preis [€/t]

Dichte [g/cm®]

erforderliche Masse [t]

Kosten [€]

Wasserbaustein

22,50

236,60

5.323,50

Andesit

26,50

236,60

6.269,90

RC-Gesteinkdrnung

6,50

191,10

1.242,15

Tabelle 6 Kostenberechnung

(eigene Darstellung)

60 ygl. Manuela Trost 2025
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Die Gegenuberstellung zeigt, dass RC-Material im Vergleich zu Andesit oder konven-
tionellen Wasserbausteinen flr das betrachtete Praxisbeispiel eine Kostendifferenz
von etwa 4.000 € bis 5.000 € aufweist. Transportkosten sowie mdgliche Mengenra-
batte wurden in dieser Berechnung nicht bertcksichtigt, sodass die tatsachliche Diffe-
renz je nach Projektrahmenbedingungen abweichen kann. Dennoch verdeutlichen die
Ergebnisse das signifikante wirtschaftliche Einsparpotenzial beim Einsatz von Recyc-
lingbeton als Speichermaterial im Schotterspeicher

Daruber hinaus kann die Entscheidung fur eine Systemtrennung zwischen Schotter-
speicher und Luftungssystem, welche in den spateren Kapiteln beschrieben wird, zu-
satzliche Einsparpotenziale erschlie3en. Da die konditionierte Luft nicht direkt in den
Raum gelangt, entfallt der Bedarf an kostenintensiver Filtertechnik. Gleichzeitig tragt
der Einsatz von Recyclingmaterial und die damit verbundene Einsparung naturlicher
Ressourcen zu einer Reduktion der CO2-Emissionen bei. Angesichts einer steigenden
CO2-Bepreisung kann dies zu einer langfristigen Senkung der Betriebskosten des Ge-
samtsystems fUhren.

Abschlie3end ist festzuhalten, dass flr jedes Bauvorhaben eine individuelle, quantita-
tive Kostenberechnung notwendig ist, da Faktoren wie Transportentfernung, Material-
verfugbarkeit und projektspezifische Anforderungen stark variieren kdnnen. Die Ten-
denz deutet jedoch darauf hin, dass der Einsatz von RC-Kérnungen in vielen Fallen
die wirtschaftlichere Variante darstellen durfte.
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5 Diskussion

5.1 Technische Limitierung beim Einsatz von RC-Material in
Schotterspeichern

Aus den Laboruntersuchungen und den literarischen Daten geht hervor, dass Beton-
Recyclingmaterial den Anforderungen an die technischen Eigenschaften fur Wasser-
bausteine nicht vollstandig einhalten kann. So ist es zwar moglich, das Betonbruch-
material mittels Brech- und Siebverfahren auf die geforderte Sieblinie und Kornform
der DIN 13383-1 aufzubereiten. Jedoch fuhrt die stark hohere Porositat und Was-
seraufnahme des Materials gegenuber natirlichen Gesteinen zu einer Problematik bei
der Lufthygiene. Auch in Bezug auf die Rohdichte und daraus folgend die Warmeleit-
fahigkeit schneidet der Recyclingbeton gegenuber Naturstein in Bezug auf die ener-
getischen Gewinne im Schotterspeicher schlechter ab. Des Weiteren kdnnen beton-
schadigende Prozesse auch im Nachhinein bei Betonrecycling auftreten und deren
Struktur zerstéren. Aus diesen Grinden ist der Einsatz in lastabtragenden Schotter-
speichern in herkdmmlicher Bauweise und Funktionalitat technisch ungeeignet.

Gleichwohl zeigen die Untersuchungsergebnisse, dass die energetischen Verluste im
Vergleich zu Naturstein nur moderat ausfallen und der wesentliche Kuhleffekt des
Schotterspeichers erhalten bleibt. Auch die in den theoretischen Grundlagen beschrie-
benen betonschadigenden Prozesse sind fur diese Anwendung nicht als grundsatzli-
ches Ausschlusskriterium zu werten, da mdgliche Gefugeschaden durch Volumenver-
groRerung die Funktionsweise des Schotterspeichers nur geringfugig beeinflussen
wurden. Das Risiko einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion kann durch die in modernen Re-
cyclinganlagen ubliche chemische Materialprifung weitgehend ausgeschlossen wer-
den. Bei auf der Baustelle anfallendem Betonbruch ist eine entsprechende Laborana-
lyse von Einzelproben ebenfalls moglich. Die Carbonatisierung des Materials hat keine
relevanten Auswirkungen auf die Funktionsweise des Schotterspeichers und eine ver-
spatete Ettringitbildung ist aufgrund der im Betrieb zu erwartenden Maximaltempera-
turen von unter 35 °C unwahrscheinlich.

Es sei darauf hingewiesen, dass die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Laborun-
tersuchungen als Stichprobenmessungen zu verstehen sind, bei denen die genaue
Zusammensetzung der untersuchten Recyclingkornung nicht vollstandig bekannt war.
Aufgrund dieser Unsicherheit ist die Aussagekraft der Ergebnisse eingeschrankt. Sie
liefern jedoch erste Anhaltspunkte fur typische Spannbreiten bei Rohdichte und Was-
seraufnahme und bestatigen die in der Literatur gegebenen Werte. Fir eine fundiertere
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Bewertung der Bandbreite der Eigenschaften des Betons ware es erforderlich, syste-
matisch verschiedene Betone anhand deren Festigkeitsklassen und Zusammenset-
zung zu untersuchen.

Durch weitere Aufbereitungstechniken des Betonrecycling Materials ist es heutzutage
mdglich, durch verschiedene Zerkleinerungsverfahren zementsteinarme Rezyklate zu
erzeugen. So kann beispielweise durch thermische Verfahren der Zementstein bei 800
°C dehydratisiert werden und es werden nahezu zementsteinfreie Kérnungen erzielt.®
Auch die Methode der elektrodynamischen Fragmentierung ermdglicht es den Altbe-
ton sauber in seine Ausgangsbestandteile aufzutrennen®. Jedoch wiirden durch diese
Aufbereitungsprozesse Gesteinskdrnungen entstehen, die den KorngréRenanforde-
rungen im Schotterspeicher nicht mehr gentugen. Zusatzlich waren diese Aufberei-
tungsmethoden sehr aufwendig und kostenintensiv, weshalb deren Anwendung fur
Schotterspeicher ungeeignet ist.

5.2 Chancen und Herausforderungen

Die Anwendung von luftdurchstrémten Schotterspeichern in Verbindung mit Recycling-
Betonkdrnungen eréffnet neue Moglichkeiten fir ressourcenschonende Gebaudekon-
ditionierung. Allerdings konnte im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, dass beim
Einsatz von RC-Materialien als Gesteinskornung aufgrund der erhdohten Wasserauf-
nahme hygienische Risiken entstehen kdnnen.

Ein Losungsansatz besteht in der Systemtrennung von Speicher und Liftungssystem.
Durch diese Entkopplung wird vermieden, dass die durch das RC-Material strdmende
Luft direkt dem Innenraum zugefuhrt wird. Stattdessen kann der Schotterspeicher mit
einer Luft-Wasser-Warmepumpe gekoppelt werden. In diesem Fall dient die thermisch
aufbereitete AuRenluft lediglich als Warmequelle fur die Warmepumpe, ohne in direk-
ten Kontakt mit der Raumluft zu treten. Dies reduziert die hygienischen Anforderungen
an das eingesetzte Speichermaterial erheblich und ermdglicht somit den praktischen
Einsatz von RC-Kdrnung, ohne gesundheitliche Risiken einzugehen.

Ein weiterer Vorteil dieser Kombination liegt in der Verbesserung der Betriebssicher-
heit der Warmepumpe. Durch die Vorwarmung der angesaugten Luft im Winterbetrieb
kénnen Frostprobleme am Verdampfer vermieden und die Effizienz der Warmepumpe
gesteigert werden. Nichtsdestotrotz ist bei einer solchen Systemtrennung mit thermi-
schen Verlusten von zwei bis drei Kelvin zu rechnen, die sich negativ auf die Effizienz

61 vgl. MULLER, 2018, S. 301 ff.
62 ygl. Norm DIN SPEC 18212
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des Gesamtsystems auswirken konnen. Diese Einbuf3en sind in der Planung zu be-
rucksichtigen und gegen die hygienischen und baustofflichen Vorteile abzuwagen.

Bisher wurde eine solche Kopplung in der praktischen Umsetzung in Deutschland je-
doch nicht realisiert. Die Kombination aus RC-Material, Schotterspeicher und Warme-
pumpe ist ein neuartiger Ansatz, dessen energetisches und betriebliches Potenzial
erst durch weiterfUhrende Untersuchungen und Pilotprojekte validiert werden muss.

Neben der Kopplung mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe kann die Systemtrennung
auch uber einen Luft-Luft-Warmetauscher erfolgen. In diesem Fall wird die thermisch
konditionierte Luft aus dem Schotterspeicher nicht direkt dem Raum zugefuhrt, son-
dern Ubertragt ihnre Warmeenergie auf einen separaten Luftstrom. Dadurch bleibt das
Schotterspeichersystem komplett vom Aufenthaltsluftsystem entkoppelt, was hygieni-
sche Risiken durch den Einsatz von Recycling-Betonkérnung unbedenklich macht.
Dieses Trennungskonzept wurde bereits erfolgreich im Tiergarten Schonbrunn im Gi-
raffenhaus umgesetzt. Die eigentliche Zuluft wird hierbei Gber einen Warmetauscher
temperiert und in das Gebaude eingebracht. Dieses System zeigt, dass eine funktio-
nale Trennung von Luftfhrung und Speichermaterial praktisch umsetzbar ist, ohne die
thermische Wirkung des Speichers zu verlieren.
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Abbildung 24 Prinzip der Luft-Luft-Systemtrennung im Tiergarten Schonbrunn
(WELLER; SCHEURING, 2018, S.42)

Insgesamt zeigt sich, dass die Entkopplung von Warmespeicher und Raumluft die
Chance bietet, Recyclingbetonkérnung funktional in Schotterspeichern einzusetzen,
wodurch sowohl 6kologische als auch okonomische Vorteile realisierbar werden ohne

dabei die Lufthygiene im Gebaude zu gefahrden.
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Ein weiterer vielversprechender Ansatz liegt in der Revitalisierung von Bestands- und
Brachflachen. Insbesondere in stillgelegten Industriearealen oder bei der Umnutzung
bestehender Gebaude kdnnten vorhandene unterirdische Strukturen, beispielsweise
nicht mehr genutzte Keller, in Schotterspeicher umfunktioniert werden. Dadurch liel3e
sich der energie- und ressourcenintensive Abbruch vermeiden und zugleich wirden
Entsorgungs- und Transportkosten reduziert.

Gerade auf ehemaligen Industriegelanden fallt haufig Betonbruch an, beispielsweise
aus grol¥flachigen Fundamenten oder massiven Bodenplatten, die im Zuge von Ruck-
bauarbeiten aus dem Boden entfernt werden missen. Diese Materialmengen kénnten
nach entsprechender Aufbereitung nicht nur einer hochwertigen Verwertung als Re-
cyclingbetonkornung zugefuhrt, sondern auch unmittelbar zur Befullung von Schotter-
speichern eingesetzt werden. Auf diese Weise stiinden gleichzeitig grofl3e Speichervo-
lumina zur Verfligung, die wirtschaftlich und ressourcenschonend genutzt werden kon-
nen.

Die Wiederverwendung vorhandener Fundament- oder Kellerraume als Speichervolu-
men leistet einen wichtigen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft. In Kombination mit Recyc-
lingbetonkdrnungen entsteht so eine Losung, die 6kologische und 6konomische Vor-
teile vereint und das Potenzial hat, die Nachhaltigkeit von Bau- und Sanierungsprojek-
ten signifikant zu erhéhen.
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6 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, inwiefern sich Recyclingbeton als alterna-
tives Gesteinskornungsmaterial im luftdurchstromten Schotterspeicher eignet. Neben
einem umfassenden Theorieteil, in dem grundlegende Wirkmechanismen, Anforderun-
gen und Schadensmechanismen, wie Carbonatisierung, Ettringitbildung und Alkali-
Kieselsaure-Reaktion beleuchtet wurden, erfolgte eine gezielte Gegenuberstellung
von Literaturwerten und eigenen Laborergebnissen hinsichtlich Rohdichte und Was-
seraufnahme.

Die Laboruntersuchungen zeigten, dass grobkornige RC-Gesteinskdornungen ahnlich
hohe Wasseraufnahmewerte aufweisen wie feinkdrnige. Einzelne Abweichungen,
etwa durch Ziegelreste oder ungenauer Messmethodik, fihren zu einer Streuung der
Ergebnisse, lassen jedoch den allgemeinen Trend erkennen. Die im Vergleich zu Na-
turstein signifikant erhéhte Wasseraufnahme konnte die Eignung des RC-Materials fur
Anwendungen mit direkter Luftzufihrung einschranken. Lufthygienische Bedenken,
wie etwa das Risko von Mikroorganismenbildung aufgrund erhdhter Feuchte, sind
nicht von der Hand zu weisen. Die gemessenen Rohdichtewerte und die daraus resul-
tierenden geringflgig niedrigeren Warmeleitfahigkeiten weisen zwar auf leichte war-
metechnische Verluste im Vergleich zu Naturstein hin, diese sind jedoch nicht so gra-
vierend, dass sie die Funktionalitat des Speichers ausschlieen wirden. Auch hin-
sichtlich der Dauerhaftigkeit konnten potenziell kritische Prozesse wie AKR oder die
verspatete Ettringitbildung unter den gegebenen Einsatzbedingungen als eher un-
wahrscheinlich eingestuft oder technisch beherrschbar bewertet werden.

Insgesamt Iasst sich die Forschungsfrage dahingehend beantworten, dass Recycling-
beton konventionellen Natursteinschotter in lastabtragenden Schotterspeichern tech-
nisch ersetzen kann, sofern durch eine Systemtrennung hygienische Risiken vermie-
den werden. Die mechanische Eignung ist bei angepasster Ausfiihrung gegeben, die
Dauerhaftigkeit weist keine gravierenden Einschrankungen auf und die Wirtschaftlich-
keit kann abhangig von Materialquelle und Projektrahmenbedingungen vorteilhaft sein.

Im Schotterspeicherkontext zeigt sich, dass hygienischen Risiken bei einer System-
trennung von Speichermedium und Raumluft nicht mehr zum Tragen kommen mus-
sen. Die Kopplung des Schotterspeichers mit einer Warmepumpe oder einem Luft-
Luft-Warmetauscher stellt eine zukunftsweisende Alternative dar. Dabei wird die ther-
misch aufbereitete AulRenluft zur Effizienzsteigerung weitergenutzt, ohne direkt in den
Innenraum zu gelangen. Auch wenn diese Systemtrennung bislang noch nicht im Zu-
sammenspiel mit Warmepumpen in Deutschland erprobt wurden, bieten sich hier inte-
ressante Perspektiven fur weitere Forschung und Demonstrationsprojekte.
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Daruber hinaus verdeutlichen die wirtschaftlichen Analysen, dass insbesondere beim
Bezug von RC-Material aus stationaren Recyclinganlagen deutliche Investitionskos-
tenvorteile gegentber Naturstein bestehen. In Kombination mit der potenziellen CO2-
Einsparung durch vermiedenen Natursteinabbau, kiurzere Transportwege und die Nut-
zung bestehender Betonbruchmengen ergibt sich ein zusatzliches 6kologisches Argu-
ment fur den Einsatz von Recyclingmaterial.

Far die Zukunft empfiehlt sich eine gezielte Weiterentwicklung und Erprobung von Sys-
temtrennungsansatzen in der Praxis, um die hygienischen Bedenken vollstandig aus-
zuraumen und die Effizienzpotenziale im Zusammenspiel mit modernen Warmepum-
pensystemen zu quantifizieren. Ebenso kénnten Pilotprojekte zur Revitalisierung be-
stehender Bausubstanz, etwa durch die Umnutzung alter Keller oder Fundamente zu
Schotterspeichern, einen zusatzlichen Beitrag zur Ressourcenschonung leisten.
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Anlage 2

Probenahmeplan gemald DIN EN 13383-2

a) Art der Wasserbausteine
RC-Gesteinskérnung aus Betonabbruchmaterial, Kérnung 45/100 mm

b) Ziel der Probenahme

Untersuchung der Eignung von Recyclingbeton-Gesteinskérnung fiir die Verwendung in
lastabtragenden, luftdurchstromten Schotterspeichern

Zu priifende Eigenschaften:

- Rohdichte

- Wasseraufnahme

c) Bezeichnung der Probenahmestellen

REMEX Ost GmbH, Betriebsstitte Chemnitz Fischweg 1, 09114 Chemnitz, Deutschland
Entnahme direkt aus Halde

d) Masse / Anzahl der Einzelproben

Einzelprobe: ca. 10-15 kg Gesteinskdrnung
Steinanzahl pro Einzelprobe: 14 5teine

e) Anzahl der Einzelproben
14 Steine

f) Verwendete Gerédte zur Probenahme

Eimer als Transportbehilter

g) Verfahren zur Probenahme und Reduktion
Entnahme gemifi Abschnitt 4.5.3 der DIN EN 13383-2 b)

h) Kennzeichnung, Verpackung, Versand

Kennzeichnung: ,RC-Beton 45/100 - Probe 1 - REMEX Ost - 11.07.2025" und
+RC-Beton 45/100 - Probe 2 - REMEX Ost - 11.07.2025"

Verpackung: Eimer

Versand/Transport: Eigentransport ins Labor, lufttrocken, geschlossen gelagert zur
Vermeidung von Wasseraufnahme
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Prufbericht gemald DIN EN 13383-2
Abschnitt 8.7

a) Verweisung auf das Dokument
DIN EN 13383-2:2019-12 — Wasserbausteine — Teil 2: Priifverfahren

b) Bezeichnung des Laboratoriums
Labor fiir Baustoffpriifung — Duale Hochschule Glauchau, Bauingenieurwesen

c) Bezeichnung der Probe
RC-Beton 45/100 - Probe 1 (REMEX Ost - 26.07.2025)

RC-Beton 45/100 - Probe 2 (REMEX Ost - 26.07.2025)

d) Nominale KorngroRe der Charge des Wasserbausteins
45/100 mm

e) Masse der gepriiften Proben
siehe Excel-Tabelle

f) Priifergebnisse
siehe Excel-Tabelle

g) Datum der Priifung
15.07.2025
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Anlage 4

Leistungserklarung Granit

e s DC Rescurces

Declaration of Performance / Leistungserklarung

Armourstone / Wasserbausteine

According to Commission Delegated Regulation (EU) No. 574/2014 amending
Annex Il to Regulation (EU) No. 305/2011 (EU - Construction Products Regulation) /
GemaR Delegierter Verordnung (EU) Nr. 574/2014 der Kommission zur Anderung von
Anhang Ill der Verordnung (EU) Nr. 305/2011 (EU - Bauproduktenverordnung)

Declaration of Performance No. / Leistungserklarung Nr.:
DCHA-63/180mm-CP-EN13383-22A-DE

Unique identification of the product-types / Eindeutiger Kenncode des Produkityps:
Halsvik Aggregates® 63/180 mm

Intended use / Verwendungszweck:
Armourstone / Wasserbausteine

Manufacturer / Hersteller:
DC Halsvik Aggregates AS, Slevagen 1, N-5960 Dalseyra
Lab@dcresources.no

System of AVCP / System zur Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestandigkeit:
System 2+

Harmonized standard / Harmonisierte Norm:
EN 13383-1:2002

Notified body / Notifizierte Stelle
BUV Nord Hamburg (1106)

Declared performances / Erklarte Leistungen
See annex / Siehe Anlage

The performance of the product identified above is in conformity with the set of declared
performances. This declaration of performance is issued, in accordance with Regulation (EU)
No. 305/2011, under the sole responsibility of the manufacturer identified above. / Die Leistungen
des vorstehenden Produktes entsprechen den erklarten Leistungen. Far die
Erstellung der Leistungserklarung im Einklang mit der Verordnung (EU) Nr. 305/2011 ist allein der
oben genannte Hersteller verantwortlich.

Signed for and on behalf of the manufacturer by / Unterzeichnet fiir den Hersteller und im
Namen des Herstellers von:

EM yvind Jergensen. CEO

Slovag. 28.06.2022

)
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Leistungserklarung Granit

Pt of GROUP DE CLOEDT

Declaration of Performance No. / Leistungserklarung Nr.:

DC Rescurces

DCHA-63/180mm-CP-EN13383-22A-DE

European technical
specification /
Essential characteristics / Wesentliche Merkmale Testmethod/ | Performance/ |  Harmonisierte
AEnons e Technische

Spezifikation

Petrographic description / Petrographische Beschreibung EN 832-2 Gneiss/Granit

Particle size / Steinklassen N 12,?;2?;&2 52002 CPsanse

= = EN 13383-2:2002,

Particle shape / Steinform clause 7 LTa

Particle density / Gesteinsdichte EN 13383-2:2002, 2,71 Mgim*

Water absorption / Wasseraufnahme clause 8 WA s

Resistance to fragr ion/crushing / Widerstand gegen EN 1226:1999, c

Brechen annex A Seo EN 13383-1:2002

Resistance to attrtion / Widerstand gegen Abrieb EN 1027-1 MosNR

Release of dangerous substances / Gefdhriiche Substanzen - NDP

Durability against freezefthaw / Frost- Tau- EN 12383-2:2002,

Wechselbestandigket clause 2 FTa

Durability against salt crystallizaton / Widerstand gegen

Salzkristallisation EN 1367-8 MSnr

Durability against weathering / Sonenbrand EN g:gizémz SBiR

NPD: No Performance Determined / Keine Leistung festgestelit

CE

1108

DC Halsvik Aggregates AS
Slavagen 1
N-5860 Dalseoyra

17
DCHA-63/180mm-CP-EN13383-22A-DE

EN 13383-1:2002
Haslsvik Aggregates® 63/180 mm

The essential characteristics are given in this Declaration of Performance /
Die wesentlichen merkmale sind dieser Leistungerklarung zu entnehmen




Anlage 5

Leistungserklarung Rhyolith

042-13383-2018.07

Eindeutiger Kenncode des Produkttyps:

Leistungserkldrung

gemdR delegierte Verordnung (EU) Nr. 574/2014 der Kommission zur Anderung von Anhang Ill der
Verordnung (EU) Nr. 305/2011 (Bauprodukteverordnung, BauPVO)

)

Produkt/ Lieferkérnung LMB s/a0 | LMB 10/60 | LMB 60/300

CP 45/125

CP 63/180

CP 90/250

leindeutiger Kenncode 131 128 130
(Sorten-Nr.)

125

126

127

|Produkt/ Lieferkérnung

eindeutiger Kenncode
(Sorten-Nr.)

Verwendungszweck(e) und Harmonisierte Norm(en):
EN 13383:2002+¢AC:2004 Wasserbausteine

Hersteller:

OT Sennewitz
Kothener Stralle 13
06193 Petersberg

System 2+

Notifizierte Stelle(n):

Erklédrte Leistung:
Siehe vollstandige Auflistung am Ende dieser Erklérung

Mitteldeutsche Baustoffe GmbH

Lieferwerk - Petersberger Quarzporphyr

System(e) zur Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestandigkeit:

o notifizierte Stelle BBN Nordharz GmbH -1510- Erstinspektion des Werkes
o Notifizierte Stelle bupZert GmbH -2516- fuhrt seit 1.01.2014 die laufenden Inspektionen durch.

Petersberg, 12.07.2018

Dipl. ng.kﬁ;gm\a Jung

Die Leistung des Pradukis entspricht den erklarten Leistungen.
Verantwortlich fiir die Erstellung dieser Leistungserkiarung ist aflein der Hersteller.
Unterzeichnet fiir den Hersteller und im Namen des Hersjellers von:

{)

schaftsflprer

(
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Leistungserklarung Rhyolith

Erklarte Leistungen

Gesteinskbmungen nach
EN 13383:2002+AC:2004 ! oun
2516 RIS Y
13 N

Fima: Mitteldeutsche Baustoffe GmbH Datum: Anlage zur LE:
Lieferwark: Petersberger Quarzporphyr 12.07.2018 042-13383-2018.07
Stralle: Alte Hallesche Str. 1 Natirfiche Gesteinskémung
PLZ Ort 06193 Petersberg Petrographischer Typ: Rhyolith
WPK-Zertifikatsnummer 2516-CPR-1017-002-13383

\Sﬂfngseddamngﬁonemummer 042-13383.2018.07
Anforderung in dieser Ry e
und/oder anderen Norm([en) e 131 128 130

——
42 Steinkizssen
Steingrodenkiasse CPyp
Gewlchiskiasse LMB LMB 5/40 LMB 10/60 LMB s0/300

43 Steinfom LT M.%] LT, LT, LT,
44  Antsil gerundeter Siine RO M:%] RO ROy ROy
52 Gesteinsdechis Mg/m?] 260+0,05
53  Wigerstang gegen Brechen CSM.%] CSy CSy CSy
54 Wigerstand gegeb ADred Mg M.%] NPD NPD NPD
Fraisetzung gershicher Substanzen: NPD NPD NPD
Daveratighet
721 Dicalclumsicat-Zertall von Hochofenstickschiacke
72.2 Dsen-Zeral von HochofenstOckschiacke NPD NPD NPD
72.3 Raumbestandigkall von Stahiwerkschiacke
74  Frost-Tau-Wechseibastandigkest FT [M.3%] FT, FTa FT,
7.5  Widerstand gegen Salzkristalisation MS [M.%] NPD NPD NPD
76  Sonnenbrand S8 M.%] NPD NPD NPD

Angaben zu weiteren Eigenschaften sind im aktuellen Priifzeugnis aufgefiihrt.
www.mdb-gmbh.de
LL L}

042-13383-2018.07 Seite 2/3
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Leistungserklarung Rhyolith

Erklarte Leistungen

Gesteinskérnungen nach - -
EN 13383:2002+AC:2004 o
2516 7
13 St
Fima: Mitteldeutsche Baustoffe GmbH Datum: Anlage zur LE:
Lieferwerk: Petersberger Quarzporphyr 12.07.2018 042-13383-2018.07
Stralle: Alte Hallesche Str. 1 Natirliche Gesteinskémung
PLZ Ort 06193 Petersberg Petrographischer Typ: Rhyolith
WPK-Zertifikatsnummer 2516-CPR-1017-002-13383
S-T\\Le:‘st_urgseﬂdarung/Sonemummer 042-13382-2018.07
Anforderung in dieser “—\H\
und/oder anderen Norm(en) .““——\\ 125 128 127
42 Sweinklassen
Steingrienkiasse CPyp CP 45125 CP &3180 CP 30i250
Gewichiskiasse LMB
43 Steinfom LT M.%] LT, LT LT.
44  Antell gerundeter Sieine RO [M:%] RO RO, ROy
52 Geselnsdchts Mg/m?] 2,80%0,05
|53  Wigerstang gegen Srechen CS M.%] CSy CS, CSy
54  Wigerstand geg=b ADred Mee M.%] NPD NPD NPD
Freisstzung gefahvicher Substanzen: o o bED
Daverhatighed
7.2.1 Oicalclumsicat-Zeral von Hochofenstickschiacke
722 Bsen-Zeral von HochofenstOckschiacke NPD NPD NPD
72.3 Raumbestandigkel von Stahlwerkschiacke
74  Frost-Tau-Wechseibestandigkest FT M.%] FTa FTa FTa
75 Wigerstand gegen Salzaristalisation MS [M.%] NPD NPD NPD
76 Sonnenbrand S8 [M.%] NPD NPD NPD

Angaben zu weiteren Eigenschaften sind im aktuellen Prifzeugnis aufgefuhrt.
www.mdb-gmbh.de

042-13383-2018.07 Seite 3/3




Anlage 6

Leistungserklarung Andesit

LEISTUNGSERKLARUNG \
407779-07-01032021

gemdB Anhang lll der Verordnung (EU) Nr. 305/2011 (Bauprodukteverordnung)
und der Delegierten Verordnung Nr. 574/2014 vom 21. Februar 2014
fur die Produktgruppe . Gesteinskornungen fur Wasserbausteine”

S645 /Donstedt'Wassarbausteine
CP 90/250

407779

Vom Hersteller vorgesahener Verwendungszweck oder vorgasehene Verwendungszwecke des Bauprodukts
gaemaB der anwendbaran harmonisierten fachnischen Spezifikation:

Gesteinskdmungen far Waserbausteine

Es handelt sich ausschlielich um die allgemeine Klassifizierung nach der EU-BauproduktenVO ohne
Barucksichtigung der konkmtan veriraglichen und artlichen Gegebanheiten der BaumaBnahme.

Name, eingatraganar Handalsname oder eingetragene Marke und Kontaktanschrift des Herstellers gemal Artikel

11 Absatz 5:
Hersteller: Norddeutsche Naturstein GmbH
Altenh#user Str.41, 39345 Flechtingen
Tel.: +49 39054/90-0
Fax: +49 39054/90-161
Werk: Norddeutsche Naturstein GmbH

Zur Zollstange, 30343 Babertal

Gegebanenfalls Name und Kontaktanschnft des Bavolimachtigten, der mit den Aufgaban gemal Artikel 12 Absatz 2
beauftragt ist:
entfallt

Wssytem odgr Systeme zur Beweriung und Uberprifung der Leistungsbestandigkeit dos Bauprodukts gemas Anhang
V: System 2+

Im Falle der Leistungserklarung, die ein Bauprodukt betrifit, das von einer harmenisiertan Norm erfasst wird:

Die notifzierie Stelle bup Zert GmbH mit der Kennnummer Nr. 2516 hat nach dem System 2+ sowohi die
Erstinspektion- und baurteilung des Werks und der warkseiganaen Produktionskontrolle als auch die lauiende
Oberwachung, Beweriung und Evaluierung der werkseigenen Produktionskontrolle durchgefahrt und hat eine
Konformitdtsbescheiniqung fur die warkseigene Produktionskontrolle ausgestallit:

Bescheinigung der Konformitat der Werkseigenen Produktionskontrolie

2516-CPR-1003-046-13383
Erklarte Leistung: siehe vollstandige Auflistung in dieser erklarten Leistung
Wenn gemaB den Ariikeln 37 oder 38 die Spezifische tachnischae Dokumentation verwendet wurda,
die das Produkt erfilit: nicht zutreffend
Die Leistung des vorstehenden Produkts entspricht der erklarien Leistung/den erklarien Leistungen. Fir die

Erstellung der Leistungserklarung im Einklang mit der Verordnung (EU) Nr. 3052011 und der Delegierten
Verordnung Nr. 574/2014 ist allein der oban genannie Hersleller varantwortlich.

Uniarzeichnet fir den Hersteller und im Namen des Herstellers:

Flechtingen 01.03.2021 Sebastian Meyer, LQS I Pt

(Ort und Datum der Aussiellung) (Name und Funktion) (Unterschrift)
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Leistungserklarung Andesit

Gesteinskdrnungen nach:EN 13383-1: 2002/AC: 2004

Firma: Norddeutsche Naturstein GmbH

Werk: Donstedt

Strafe: Zur Zollstange Klassifzierungscode: P-natirliche Gesteinskornung
PLZ, Ont: 39343, Bebertal Petrographischer Typ: Andesit

Notifizierungsnr. des CE -Zertifizierers: 2516

Erklarte Leistung der Leistungserklarung des Produktes/ der Produktgruppe

Wesentliche Merkmale Leistung Hamor;;:ﬂﬂ;&gz:mscho
Skeinklasse CPavaso

Kenncode des Produkies (Artikelnummer) 407779

Seinform  Verhaltnis Lange zu Breite >3 LT,

Anteil gerundete Steine ROs

Rohdichte  Mg/'m? EN 1097-8, Anhang A >268

Widerstand gegen Brachen CSag

Widerstand gegen Abrieb NPD

Widerstand gegen Salzkristallisation NPD

Frost-Tau-W echselbestandigkeit NPD EN 133832002
*Sonnanbrand” von Basalt NPD

Dicalciumsilicat-Zerfall von HOS NPD

Eisenzerfallvon HOS NPD

Raumbestandigkeit von SWS NPD

Wasseraufnahme WA, 5

Freisetzung von Radioaktivitat NPD

Frisetzung von Schwermetallen NPD

Frisetzung von PAK NPD

Freisetzung anderer gefahriicher Substanzen NPD

* Die Wasserbausteine sind nur fir den Unterwassereinbau zugelassen.




Anlage 7

Eingabedaten Warmesimulation

Schotterspeicher mit Luftdurchstromung

Speicherabmessungen und Luftvolumenstrom:

Hohe Breite Lange Luftvolumenstrom
m m m m3/h

2,500 10,000 6,500 30000,0

Daten des Speichermaterials:
Rho Lambda c Hohlraumanteil Aquivalenter Durchmesser
kg/m? W/ (m K) J/ (kg K) s mm
2754,0 2,300 850,000 44,0 70,66
Schottervolumen Schottermasse Luftvolumen
m?3 kg m?
91,00 250614,000 71,50
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Partikeldaten:
Partikeltyp p
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Partikelvolumina in cm?
18,00 87,00 110,00 154,00 221,00 322,00 449,00 606,00 1150,00 0,00
Partikelanteile in %
4,10 6,50 11,10 13,80 25,80 21,20 9,90 5,60 2,00 0,00
Partikeloberflichen in cm?
45,32 127,24 148,38 184,97 234,36 299,91 372,90 453,86 690,58 0,00
Approximierte Partikelquadratseite in cm
3,53 3,30 3,59 6,93 7,76 5,27 5,94 10,62 12,95 0,00
Approximierte Partikelldnge in cm
1,45 7,99 8,54 3,21 3,67 11,58 12,72 5,37 6,86 0,00
Gesamtvolumen der approximierten Partikel in m?3
3,73 5,92 10,10 12,56 23,48 19,29 9,01 5,10 1,82 0,00
Anzahl der approximierten Partikel
207278 67989 91827 81545 106235 59913 20065 8409 1583 0

Anteile der Partikeloberflidchen an der Gesamtoberfldche in %

9,21 8,48 13,36 14,79 24,41 17,61 7,33 3,74 1,07 0,00
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Gitterdarstellung der Partikel und Ermittlung des maximalen Zeitschrittes:

Partikeltyp p

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Unterteilung der halben Quadratseite: Dx(p) in cm

Maximale Gitternummer: jmax(p) = kmax(p)
1,76 1,65 1,79 1,16 1,29 1,32 1,49 1,06 1,08 0,00
1 1 1 3 3 2 2 5 6 0

Unterteilung der halben Quaderldnge: Dy (p) in cm

Maximale Gitternummer: imax (p)

Maximale Zeitschrittweite fir die Partikelapproximation: DtauPartikel (p) in s

19,90 39,19 33,96 26,96 34,09 26,83 28,32 21,87 20,50 0,00
Maximal wadhlbare Zeitschrittweite: 19 s
Vorgeschlagene Zeitschrittweite: 18 s (ganzzahlig in 3600 s enthalten)

Daten zum Simulationsablauf:

Simulationsstunden: 72 h
Tagesstartzeit: 18 Uhr
Gewéhlte Zeitschrittweite: 15 s
Betriebsablauf nach Entwurfstag: 3
Anzahl der Speicherunterteilungen: 100

Starttemperatur: 10,0 °C
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Zeitverlauf Warmesimulation — Entwurfstag 4

Zeitliche Temperaturverldufe (Randbedingungen) fiir Entwurfstag 4:

Tages-— tL xL philL VLanteil Richtung
stunde °C g/kg % - -
1 21,5 10,2 62,9 1,00 1
2 20,8 10,1 65,1 1,00 1
3 20,4 9,9 65,4 1,00 1
4 20,0 9,8 66,4 1,00 1
5 20,2 9,7 64,9 1,00 1
6 20,5 9,9 65,0 1,00 1
7 22,0 10,2 61,0 1,00 1
8 24,5 10,4 53,5 1,00 1
9 27,0 10,5 46,6 1,00 1
10 29,0 10,4 41,1 1,00 1
11 31,0 10,0 35,2 1,00 1
12 32,0 9,7 32,3 1,00 1
13 32,7 9,6 30,7 1,00 1
14 33,4 9,5 29,2 1,00 1
15 33,8 9,5 28,6 1,00 1
16 34,0 9,4 28,0 1,00 1
17 33,5 9,5 29,1 1,00 1
18 32,0 9,6 32,0 1,00 1
19 30,0 9,8 36,6 1,00 1
20 27,9 10,0 42,1 1,00 1
21 26,0 10,2 48,0 1,00 1
22 24,7 10,3 52,4 1,00 1
23 23,5 10,4 56,8 1,00 1
24 22,0 10,5 62,8 1,00 1
Legende:
tL Temperaturverlauf des Luftvolumenstromes
xL Verlauf der absoluten Feuchte des Luftvolumenstromes
phil Verlauf der relativen Feuchte des Luftvolumenstromes

V@ianteil Anteil des Luftvolumenstromes vom Maximalwert

Richtung Richtung des Luftstromes: Normalrichtung 1; Gegenrichtung -1, Stillstand 0




Anlage 9

Simulationergebnisse Ausgangsbeispiel

Schotterspeicher mit Luftdurchstromung

Simulationsergebnisse als Stundenwerte:

BS/Tages- tLein tLaus xLein xLaus philein phiLaus mKon QLuft QSpeicher
stunde °c °c g/kg g/kg % % kg/h kW kWh

0/18 32,0 - 9,6 - 32,0 - - - -1301,9
1/19 30,0 10,4 9,8 7,9 36,5 100,0 -64,9 -247,6 -936,3
2/20 27,9 12,1 10,0 8,9 42,1 100,0 -52,3 -210,1 -602,0
3/21 26,0 13,7 10,2 9,9 48,0 100,0 -23,6 -154,3 -335,3
4/22 24,7 14,6 10,3 10,3 52,3 98,4 -3,7 -113,7 -144,5
5/23 23,5 17,1 10,4 10,4 56,8 84,1 0,0 -83,1 9,6
6/24 22,0 20,8 10,5 10,5 62,8 67,6 0,0 -37,6 135,8
7/ 1 21,5 23,8 10,2 10,2 62,9 54,8 0,0 6,7 159,0
8/ 2 20,8 25,2 10,1 10,1 65,1 49,8 0,0 34,9 165,5
9/ 3 20,4 25,2 9,9 9,9 65,4 48,8 0,0 47,2 142,1
10/ 4 20,0 24,5 9,8 9,8 66,4 50,5 0,0 47,0 118,38
11/ 5 20,2 23,5 9,7 9,7 64,9 53,2 0,0 38,8 68,3
12/ 6 20,5 22,5 9,9 9,9 65,0 57,6 0,0 26,1 24,5
13/ 7 22,0 21,7 10,2 10,2 61,1 62,3 0,0 8,1 -72,1
14/ 8 24,5 21,1 10,4 10,4 53,5 65,9 0,0 -18,8 -200,9
15/ 9 27,0 20,7 10,5 10,5 46,6 68,1 0,0 -48,2 -300,7
16/10 29,0 20,6 10,4 10,4 41,1 68,0 0,0 -72,3 -346,8
17/11 31,0 20,8 10,0 10,0 35,2 64,3 0,0 -90,5 -374,7
18/12 32,0 21,6 9,7 9,7 32,3 59,4 0,0 -99,4 -334,7
19/13 32,7 22,9 9,6 9,6 30,7 54,3 0,0 -97,2 -279,0
20/14 33,4 24,6 9,5 9,5 29,2 48,5 0,0 -89,1 -231,3
21/15 33,8 26,5 9,5 9,5 28,6 43,4 0,0 -76,8 -178,2
22/16 34,0 28,4 9,4 9,4 28,0 38,6 0,0 -61,7 -128,5
23/17 33,5 30,0 9,5 9,5 29,1 35,5 0,0 -43,8 -55,3
24/18 32,0 31,2 9,6 9,6 31,9 33,4 0,0 -20,4 53,6
25/19 30,0 32,2 9,8 9,8 36,5 32,2 0,0 7,3 164,5
26/20 27,9 32,9 10,0 10,0 42,1 31,6 0,0 35,4 253,3
27/21 26,0 33,2 10,2 10,2 48,0 31,6 0,0 60,3 305,5
28/22 24,7 33,1 10,3 10,3 52,3 32,2 0,0 77,6 305,0
29/23 23,5 32,5 10,4 10,4 56,8 33,7 0,0 86,4 289,6
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30/24
31/ 1
32/ 2
33/ 3
34/ 4
35/ 5
36/ 6
37/ 7
38/ 8
39/ 9
40/10
41/11
42/12
43/13
44/14
45/15
46/16
47/17
48/18
49/19
50/20
51/21
52/22
53/23
54/24
55/ 1
56/ 2
57/ 3
58/ 4
59/ 5
60/ 6
61/ 7
62/ 8
63/ 9
64/10
65/11
66/12

67/13

22,0
21,5
20,8
20,4
20,0
20,2
20,5
22,0
24,5
27,0
29,0
31,0
32,0
32,7
33,4
33,8
34,0
33,5
32,0
30,0
27,9
26,0
24,7
23,5
22,0
21,5
20,8
20,4
20,0
20,2
20,5
22,0
24,5
27,0
29,0
31,0
32,0

32,7

28,0
26,4
24,9
23,6
22,5
21,7
21,1
20,7
20,6
20,8
21,6
22,9
24,6
26,5
28,4
30,0
31,2
32,2
32,9
33,2
33,1
32,5
31,3
29,7
28,0
26,4
24,9
23,6
22,5
21,7
21,1
20,7
20,6
20,8
21,6

22,9

62,8
62,9
65,1
65,4
66,4
64,9
65,0
61,1
53,5
46,6
41,1
35,2
32,3
30,7
29,2
28,6
28,0
29,1
31,9
36,5
42,1
48,0
52,3
56,8
62,8
62,9
65,1
65, 4
66,4
64,9
65,0
61,1
53,5
46,6
41,1
35,2
32,3

30,7

62,2
65,9
68,1
68,0
64,3
59,4
54,3
48,5
43,4
38,6
35,5
33,4
32,2
31,6
31,6
32,2
33,7
36,4
38,7
42,3
45,6
49,3
52,8
57,4
62,2
65,9
68,1
68,0
64,3
59,4

54,3

90, 8
87,2
76,9
65,8
54,1
41,2

26,8

-18,8
-48,2
-72,3
-90,5
-99,4
-97,2
-89,1
-76,8
-61,7
-43,8

-20,4

35,4
60,3
77,6
86,4
90,8
87,2
76,9
65,8
54,1
41,2

26,8

-18,8
-48,2
-72,3
-90,5
-99,4

-97,2

287,5
230, 2
194,7
152, 6
122,2
69,3
24,8
-72,0
-200,9
-300, 7
-346,8
-374,7
-334,7
-279,0
-231,3
-178,2
-128,5
-55,3
53,6
164,5
253, 3
305, 5
305, 0
289,6
287,5
230, 2
194,7
152, 6
122,2
69,3
24,8
-72,0
-200,9
-300,7
-346,8
-374,7
-334,7

-279,0
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68/14 33,4 24,6 9,5 9,5 29,2 48,5 0,0 -89,1 -231,3
69/15 33,8 26,5 9,5 9,5 28,6 43,4 0,0 -76,8 -178,2
70/16 34,0 28,4 9,4 9,4 28,0 38,6 0,0 -61,7 -128,5
71/17 33,5 30,0 9,5 9,5 29,1 35,5 0,0 -43,8 -55,3
72/18 32,0 31,2 9,6 9,6 31,9 33,4 0,0 -20,4 53,6

Legende: {Ende der Betriebsstunde = 1 Zeitschritt vor Erreichen der vollen Stunde!}

BS Simulationsstunde

tLein Lufteintrittstemperatur am Ende der Betriebsstunde

tLaus Luftaustrittstemperatur am Ende der Betriebsstunde

xLein absolute Lufteintrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde

xLaus absolute Luftaustrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde

philein relative Lufteintrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde

philaus relative Luftaustrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde

mKon ausgefallener Kondensatmassestrom wahrend der Betriebsstunde

QLuft mittlerer Warmestrom wdhrend der Betriebsstunde an die strdmende Luft

QSpeicher Speicherwdrme im Schotter bezogen auf die Lufteintrittstemperatur

Hinweis zu den Ergebnissen:

am Ende

der Betriebsstunde

- bedeutet Stillstand des Speichers




Anlage 10

Simulationsergebnisse mit geringerer Warmeleitfahigkeit

Schotterspeicher mit Luftdurchstromung

Simulationsergebnisse als Stundenwerte:

BS/Tages- tLein tLaus xLein xLaus philLein philaus mKon QLuft QSpeicher

stunde °C °c g/kg g/kg % % kg/h kW kWh
0/18 32,0 - 9,6 - 32,0 - - - -1301,9
1/19 30,0 11,6 9,8 8,6 36,5 100,0 -52,6 -232,6 -951,3
2/20 27,9 13,1 10,0 9,5 42,1 100,0 -28,6 -181,8 -645,2
3/21 26,0 13,7 10,2 9,9 48,0 100,0  -8,2 -69,6 -463,1
4/22 24,7 14,3 10,3 10,3 52,3 100,0 -3,6 -81,3 -304,8
5/23 23,5 14,6 10,4 10,4 56,8 52,0 0,0 -59,8 -174,0
6/24 22,0 17,1 10,5 10,5 62,8 85,0 0,0 -40,2 -45,1
7/ 1 21,5 18,6 10,2 10,2 62,9 75,3 0,0 -22,0 6,7
8/ 2 20,8 19,8 10,1 10,1 65,1 69,1 0,0 -7,8 55,8
9/ 3 20,4 20,7 9,9 9,9 65,4 64,0 0,0 3,9 75,6
10/ 4 20,0 21,3 9,8 9,8 66,4 61,2 0,0 12,1 87,2
11/ 5 20,2 21,0 9,7 9,7 64,9 65,5 0,0 13,5 62,0
12/ 6 20,5 21,2 9,9 9,9 65,0 65,7 0,0 5,9 38,4
13/ 7 22,0 21,6 10,2 10,2 61,1 62,7 0,0 -0,5 -49,6
14/ 8 24,5 21,5 10,4 10,4 53,5 64,2 0,0 -19,2 -178,1
15/ 9 27,0 21,5 10,5 10,5 46,6 65,1 0,0 -42,8 -283,2
16/10 29,0 21,6 10,4 10,4 41,1 63,7 0,0 -63,3 -338,4
17/11 31,0 22,1 10,0 10,0 35,2 59,4 0,0 -79,0 -377,7
18/12 32,0 23,0 9,7 9,7 32,3 54,6 0,0 -86,3 -350,8
19/13 32,7 24,2 9,6 9,6 30,7 50,4 0,0 -84,4 -307,9
20/14 33,4 25,5 9,5 9,5 29,2 46,0 0,0 -78,8 -270,6
21/15 33,8 26,9 9,5 9,5 28,6 42,4 0,0 -70,6 -223,7
22/16 34,0 28,3 9,4 9,4 28,0 38,7 0,0 -60,1 -175,5
23/17 33,5 28,9 9,5 9,5 29,1 37,7 0,0 -27,6 -118,5
24/18 32,0 29,7 9,6 9,6 31,9 36,5 0,0 -18,6 -11,4
25/19 30,0 29,7 9,8 9,8 36,5 31,3 0,0 -0,7 107,5
26/20 27,9 30,4 10,0 10,0 42,1 32,8 0,0 22,9 208,8
27/21 26,0 30,9 10,2 10,2 48,0 34,4 0,0 44,0 277,3
28/22 24,7 31,3 10,3 10,3 52,3 35,6 0,0 59,8 294,6

29/23 23,5 30,8 10,4 10,4 56,8 37,0 0,0 69,3 296, 3
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30/24
31/ 1
32/ 2
33/ 3
34/ 4
35/ 5
36/ 6
37/ 7
38/ 8
39/ 9
40/10
41/11
42/12
43/13
44/14
45/15
46/16
47/17
48/18
49/19
50/20
51/21
52/22
53/23
54/24
55/ 1
56/ 2
57/ 3
58/ 4
59/ 5
60/ 6
61/ 7
62/ 8
63/ 9
64/10
65/11
66/12

67/13

22,0
21,5
20,8
20,4
20,0
20,2
20,5
22,0
24,5
27,0
29,0
31,0
32,0
32,7
33,4
33,8
34,0
33,5
32,0
30,0
27,9
26,0
24,7
23,5
22,0
21,5
20,8
20,4
20,0
20,2
20,5
22,0
24,5
27,0
29,0
31,0
32,0

32,7

29,9
28,8
27,5
26,3
25,1
24,9
24,3
23,7
22,5
22,2
22,3
22,4
23,2
24,3
25,6
27,0
28,3
28,9
29,7
29,8
30,4
31,0
31,3
30,8
29,9
28,8
27,5
26,3
25,1
24,9
24,3
23,7
22,5
22,2
22,3
22,4
23,2

24,3

62,8
62,9
65,1
65,4
66,4
64,9
65,0
61,1
53,5
46,6
41,1
35,2
32,3
30,7
29,2
28,6
28,0
29,1
31,9
36,5
42,1
48,0
52,3
56,8
62,8
62,9
65,1
65, 4
66,4
64,9
65,0
61,1
53,5
46,6
41,1
35,2
32,3

30,7

39,3
40,7
43,4
45,9
48,8
65,8
65,9
66,0
60,2
62,1
62,3
58,5
54,2
50,2
45,9
42,3
38,7
37,7
36,4
31,3
32,8
34,4
35,6
37,0
39,3
40,7
43,4
45,9
48,8
65,8
65,9
66,0
60,2
62,1
62,3
58,5
54,2

50,2

76,0
76,1
70,2
63,1
54,7

38,3

59,8
69,3
76,0
76,1
70,2
63,1
54,7
38,3
19,2
10,3
-10,5
-36,5
-58,5
=75,7
-84,5

-83,4

308, 9
262,6
233, 8
194,4
163,4
113,4

76,5
-22,3
-159,4
-270,9
-330,9
-373,5
-348,4
-306,6
-269,8
-223,3
-175,2
-118,3
-11,2
107, 6
208, 9
277,3
294,56
296, 3
308, 9
262,6
233, 8
194,4
163,4
113,4

76,5
-22,3
-159,4
-270,9
-330,9
-373,5
-348,4

-306,6
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68/14 33,4 25,6 9,5 9,5 29,2 45,9 0,0 -78,2 -269,8
69/15 33,8 27,0 9,5 9,5 28,6 42,3 0,0 -70,3 -223,3
70/16 34,0 28,3 9,4 9,4 28,0 38,7 0,0 -59,9 -175,2
71/17 33,5 28,9 9,5 9,5 29,1 37,7 0,0 -27,6 -118,3
72/18 32,0 29,7 9,6 9,6 31,9 36,4 0,0 -18,5 -11,2

Legende: {Ende der Betriebsstunde = 1 Zeitschritt vor Erreichen der vollen Stunde!}

BS Simulationsstunde

tLein Lufteintrittstemperatur am Ende der Betriebsstunde

tLaus Luftaustrittstemperatur am Ende der Betriebsstunde

xLein absolute Lufteintrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde

xLaus absolute Luftaustrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde

philein relative Lufteintrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde

philaus relative Luftaustrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde

mKon ausgefallener Kondensatmassestrom wahrend der Betriebsstunde

QLuft mittlerer Warmestrom wdhrend der Betriebsstunde an die strdmende Luft

QSpeicher Speicherwdrme im Schotter bezogen auf die Lufteintrittstemperatur

Hinweis zu den Ergebnissen:

am Ende

der Betriebsstunde

- bedeutet Stillstand des Speichers




Anlage 11

Simulationsergebnisse mit geringerer Rohdichte

Schotterspeicher mit Luftdurchstromung

Simulationsergebnisse als Stundenwerte:

BS/Tages- tLein tLaus xLein xLaus philLein philaus mKon QLuft QSpeicher

stunde °C °c g/kg g/kg % % kg/h kW kWh
0/18 32,0 - 9,6 - 32,0 - - - -945,4
1/19 30,0 10,9 9,8 8,2 36,5 100,0 -62,3  -244,4 -615,2
2/20 27,9 13,2 10,0 9,6 42,1 100,0 -33,5 -187,6 -337,3
3/21 26,0 14,7 10,2 10,2 48,0 96,7 -4,2 -131,3 -124,4
4/22 24,7 19,1 10,3 10,3 52,4 73,7 0,0 -85,7 17,1
5/23 23,5 24,1 10,4 10,4 56,8 54,9 0,0 -23,5 92,3
6/24 22,0 26,4 10,5 10,5 62,8 48,3 0,0 27,1 129,6
7/ 1 21,5 26,3 10,2 10,2 62,9 47,3 0,0 46,9 104,3
8/ 2 20,8 25,2 10,1 10,1 65,1 49,9 0,0 46,0 88,3
9/ 3 20,4 23,9 9,9 9,9 65,4 52,9 0,0 39,3 66,3
10/ 4 20,0 22,7 9,8 9,8 66,4 56,1 0,0 30,9 52,5
11/ 5 20,2 21,8 9,7 9,7 64,9 58,7 0,0 21,6 22,4
12/ 6 20,5 21,1 9,9 9,9 65,0 62,5 0,0 11,1 -1,6
13/ 7 22,0 20,6 10,2 10,2 61,0 66,4 0,0 -3,8 -62,1
14/ 8 24,5 20,4 10,4 10,4 53,5 68,8 0,0 -27,5 -142,0
15/ 9 27,0 20,4 10,5 10,5 46,6 69,3 0,0 -53,1 -196,3
16/10 29,0 20,9 10,4 10,4 41,1 66,5 0,0 -72,2 -210,1
17/11 31,0 22,1 10,0 10,0 35,2 59,6 0,0 -83,0 -213,0
18/12 32,0 23,8 9,7 9,7 32,3 52,0 0,0 -82,9 -173,1
19/13 32,7 25,9 9,6 9,6 30,7 45,6 0,0 -72,3 -130,9
20/14 33,4 27,9 9,5 9,5 29,2 40,0 0,0 -58,9 -102,1
21/15 33,8 29,7 9,5 9,5 28,6 36,0 0,0 -45,4 -73,8
22/16 34,0 31,1 9,4 9,4 28,0 32,9 0,0 -32,9 -49,6
23/17 33,5 32,2 9,5 9,5 29,1 31,3 0,0 -19,9 -8,3
24/18 32,0 32,9 9,6 9,6 32,0 30,4 0,0 -1,8 57,9
25/19 30,0 33,4 9,8 9,8 36,5 30,1 0,0 21,1 122,7
26/20 27,9 33,6 10,0 10,0 42,1 30,5 0,0 44,5 168,4
27/21 26,0 33,2 10,2 10,2 48,0 31,8 0,0 63,3 186,8
28/22 24,7 32,1 10,3 10,3 52,4 34,0 0,0 72,3 170,4

29/23 23,5 30,5 10,4 10,4 56,8 37,6 0,0 71,7 150, 3
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30/24
31/ 1
32/ 2
33/ 3
34/ 4
35/ 5
36/ 6
37/ 7
38/ 8
39/ 9
40/10
41/11
42/12
43/13
44/14
45/15
46/16
47/17
48/18
49/19
50/20
51/21
52/22
53/23
54/24
55/ 1
56/ 2
57/ 3
58/ 4
59/ 5
60/ 6
61/ 7
62/ 8
63/ 9
64/10
65/11
66/12

67/13

22,0
21,5
20,8
20,4
20,0
20,2
20,5
22,0
24,5
27,0
29,0
31,0
32,0
32,7
33,4
33,8
34,0
33,5
32,0
30,0
27,9
26,0
24,7
23,5
22,0
21,5
20,8
20,4
20,0
20,2
20,5
22,0
24,5
27,0
29,0
31,0
32,0

32,7

28,7
26,9
25,3
23,9
22,7
21,8
21,1
20,6
20,4
20,4
20,9
22,1
23,8
25,9
27,9
29,7
31,1
32,2
32,9
33,4
33,6
33,2
32,1
30,5
28,7
26,9
25,3
23,9
22,7
21,8
21,1
20,6
20,4
20,4
20,9
22,1
23,8

25,9

62,8
62,9
65,1
65,4
66,4
64,9
65,0
61,0
53,5
46,6
41,1
35,2
32,3
30,7
29,2
28,6
28,0
29,1
32,0
36,5
42,1
48,0
52,4
56,8
62,8
62,9
65,1
65, 4
66,4
64,9
65,0
61,0
53,5
46,6
41,1
35,2
32,3

30,7

42,2
45,6
49,6
52,8
56,1
58,7
62,5
66,4
68,8
69,3
66,5
59,6
52,0
45,6
40,0
36,0
32,9
31,3
30,4
30,1
30,5
31,8
34,0
37,6
42,2
45,6
49,6
52,8
56,1
58,7
62,5
66,4
68,8
69,3
66,5
59,6
52,0

45,6

68,1 146,6
60,0 108,2
49,2 89,1
39,9 66,4
31,1 52,6
21,6 22,4
11,1 -1,6
-3,8 -62,1
-27,5 -142,0
-53,1 -196,3
-72,2 -210,1
-83,0 -213,0
-82,9 -173,1
-72,3 -130,9
-58,9 -102,1
-45,4 -73,8
-32,9 -49,6
-19,9 -8,3
-1,8 57,9
21,1 122,7
44,5 168,4
63,3 186,8
72,3 170,4
71,7 150, 3
68,1 146, 6
60,0 108,2
49,2 89,1
39,9 66,4
31,1 52,6
21,6 22,4
11,1 -1,6
-3,8 -62,1
-27,5 -142,0
-53,1 -196,3
-72,2 -210,1
-83,0 -213,0
-82,9 -173,1
-72,3 -130,9
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68/14 33,4 27,9 9,5 9,5 29,2 40,0 0,0 -58,9 -102,1
69/15 33,8 29,7 9,5 9,5 28,6 36,0 0,0 -45,4 -73,8
70/16 34,0 31,1 9,4 9,4 28,0 32,9 0,0 -32,9 -49,6
71/17 33,5 32,2 9,5 9,5 29,1 31,3 0,0 -19,9 -8,3
72/18 32,0 32,9 9,6 9,6 32,0 30,4 0,0 -1,8 57,9

Legende: {Ende der Betriebsstunde = 1 Zeitschritt vor Erreichen der vollen Stunde!}

BS Simulationsstunde

tLein Lufteintrittstemperatur am Ende der Betriebsstunde

tLaus Luftaustrittstemperatur am Ende der Betriebsstunde

xLein absolute Lufteintrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde

xLaus absolute Luftaustrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde

philein relative Lufteintrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde

philaus relative Luftaustrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde

mKon ausgefallener Kondensatmassestrom wahrend der Betriebsstunde

QLuft mittlerer Warmestrom wdhrend der Betriebsstunde an die strdmende Luft

QSpeicher Speicherwdrme im Schotter bezogen auf die Lufteintrittstemperatur

Hinweis zu den Ergebnissen:

am Ende

der Betriebsstunde

- bedeutet Stillstand des Speichers




Anlage 12

Preisliste Wasserbausteine - Mitteldeutsche Baustoffe

GmbH

Mitteldeutsche Baustoffe GmbH

www.mdb-gmbh.de

.

PREISLISTE fur Splitte / Schotter giitig ab 01.04.2025 - 31.03.2026

Material:

Korngruppe

Preis €/t
ab Werk

GESTEINSKORNUNGEN (zertifizierte Splitte und Sande fiir Beton- und Asphaltmischqut)

Filler (Gesteinsmehl)

Feine Gesteinskérnung (Edelbrechsand)
Grobe Gesteinskérnungen (Edelsplitt)
Grobe Gesteinskornung (Edelsplitt)

STRASSENBAUMATERIALIEN (zertifizierte ungebundene Korngemische)

Baustoffgemisch fiir Schottertragschicht B1
Baustoffgemisch fiir Frostschutzschicht B2
Baustoffgemisch fiir Frostschutzschicht
Fugenmaterial

Bettungsmaterial

Pflasterbettungssplitt

Deckschicht ohne Bindemittel (DoB)

SONSTIGE MATERIALIEN

Gleisschotter
Gabionensteine
Wasserbausteine (klein)
Wasserbausteine (mittel)

0/0,09

0/2

2/5, 5/8, 8/11, 11/16, 16/22
1/3*

0/32, 0/45, 0/56

0/32, 0/45, 0/56

0/5, 0/8, 0/11, 0/16, 0/22*
0/2

0/5

2/5

0/5, 0/8, 0/11, 0/16

31,5/63*

45/125, 63/180
90/250*

* nur auf Anfrage - nicht in allen Werken verfuigbar!

Weitere Korngemische

22,50
21,50
24,50
35,50

21,00
20,00
21,50
21,50
21,50
24,50
23,00

25,50
30,50
22,50
30,50

auf Anfrage

Die Zuordnung zu den einzelnen Anforderungskategorien kann den giiltigen Leistungserklarungen bzw. Sortenverzeichnis

entnommen werden.

Die Preise verstehen sich frei LKW verladen und verwogen im Hartsteinwerk zu den bekannten Liefer- und

Zahlungsbedingungen zuziiglich gesetzlicher Umsatzsteuer.

Detaillierte Informationen insbesondere der AGBs sind unter http://www.mdb-gmbh.de hinterlegt.

Unsere Produkte unterliegen einer zertifizierten werkseigenen Produktionskontrolle nach DIN EN bzw. einer freiwilligen
regelmaBigen Giiteliberwachung (Leistungserklarungen auf Anfrage).

Zusatzlich konnen Sie unsere Produkte auch in Big Bag‘s (70,00 €/Stck. netto + Materialkosten) erhalten.

Fiir Kleinkunden bei Selbstabholung mit PKW-Anhanger bzw. Eimer (sortenunabhéangig)

Wir weisen darauf hin, dass fiir Selbstabholer nur eine begrenzte Sortenauswahl bereitgestellt werden kann.
Bitte informieren Sie sich vorab, ob das von Ihnen gewiinschte Sortiment zur Verfiigung steht.

Unsere Mitarbeiter/-innen werden Sie dazu gerne telefonisch beraten.
Im Werk fahren Sie bitte an die ausgewiesenen Beladeplatze!

Eimer (10 Ltr.)

PKW- Anhéanger (einachsig < 1 t)
PKW-Anhanger (zweiachsig < 2 t)
PKW-Anhénger (zweiachsig > 2 t)

3,00 € incl. 19% MwSt
25,00 € incl. 19% MwSt
45,00 € incl. 19% MwSt

Verwiegung nach Preisliste

l?o Harzer Grauwacke Rieder
(03 94 83) 53 35 -0

l//,. Petersberger Quarzporphyr ﬁyz Edelsplittwerk Schwerz

(0346 06)276 -0 (0346 04) 344 -0




Anlage 13

Preisliste Betonrecycling - Remex

REMEX®

IM AUFTRAG DER ZUKUNFT

Preisliste Recyclinganlage Chemnitz Fischweg giiltig ab 01.03.2025
(bisherige Preislisten verlieren hiermit ihre Giiltigkeit)

Verkauf (gilt nur bei Verfiigharkeit)

Artikel-Nr. Artikelbezeichnung Preis netto [€/t]

REMEXIT FSS-Mineralgemisch 0/45 zertifiziert
191209.xx (Frostschutz-Tragschichtmaterial, giitetiberwacht nach TL Gestein-StB 04 und 5,00
Ersatzbaustoffverordnung EBV)

REMEXIT Mineralgemisch 45/100, Giberwacht nach Ersatzbaustoffverordnung EBV

1312090 (Uberkorn fiir Platzunterbau, Packlager) G
191209.xx REMEXIT Fiillsand 0/5 - steinfrei, iberwacht nach Ersatzbaustoffverordnung EBV 1.00
| (Pflastersand, Kabel- und Rohrabdeckung, Landschaftsbau) | 3
87026.14 Splitt / Pflastersplitt 2/5 grau 21,00
87026.1 Natursand 0/2 gelb 12,50

Unsere Preise gelten angeliefert bzw. verladen frei Anlagen. Fiir weitere Sorten, Containerpreise oder die
Abholung bzw. Lieferungen von/zu Ihren Baustellen frei Bau auf Tonnage-Basis wenden Sie sich bitte an den
Vertrieb. Fiir alle Lieferungen und Leistungen gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen als
rechtsverbindlich vereinbart. Die Preise entsprechen den heutigen Gestehungskosten und sind grundsatzlich
Nettopreise. Auf diese schlagen wir bei Rechnungsstellung die jeweils gliltige Mehrwertsteuer auf.

Unsere Qualitatsbaustoffe sind zertifiziert nach DIN EN ISO 9002
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Erklarung zur Prifung wissenschaftlicher Arbeiten

Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare an Eides statt,

dass ich die vorliegende Arbeit selbstandig und nur unter Verwendung der angege-
benen Quellen und Hilfsmittel angefertigt habe,

Die aus fremden Quellen direkt oder indirekt (ibernommenen Stellen sind als solche
kenntlich gemacht.

Die Zustimmung des/der beteiligten Unternehmen/s zur Verwendung betrieblicher
Unterlagen habe ich eingeholt.

Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder dhnlicher Form weder vertffentlicht noch ei-
ner anderen Priifungsbehotrde/-stelle vorgelegt.

Name, Vorname (Verfassender)

Glauchau.,. 43:08. 2025 .. |
Ort, Datum (Abgabetermin) Unterschrift (Verfassender)




