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1. Einfiihrung

Gemal einer Schatzung des UN Environment Programme [UNEP, 2019] liegt der weltweite Verbrauch an
Sand, Kies und gebrochener Gesteinskdérnung bei etwa 40 bis 50 Milliarden Tonnen pro Jahr. Davon entfallen
allein auf die Bauindustrie rund 30 Milliarden Tonnen. Gleichzeitig ist das Bauwesen fir etwa 11 % der
globalen CO2-Emissionen verantwortlich [UNEP, 2018]. Ein wesentlicher Faktor hierfur ist der Baustoff Beton,
der aufgrund seiner breiten Anwendung und der damit verbundenen hohen Produktionsmengen erheblich zur
Ressourcennutzung und Emissionsbelastung beitragt. Jahrlich werden global etwa 4 Milliarden Tonnen
Zement produziert, wahrend fur die Betonherstellung rund 28 Milliarden Tonnen Gesteinskérnung und
2,8 Milliarden Tonnen Wasser bendtigt werden [UNEP, 2019]. In Deutschland wurden im Jahr 2020 etwa 236
Mio. t mineralischer Primarrohstoffe und fossiler Brennstoffe zur Herstellung von Zement und Beton eingesetzt.
Diese Mengen werden zur Herstellung von 55,3 Mio. m® Transportbeton und eine statistisch nicht erfasste
Menge fir die zunehmende Anzahl von Betonfertigteilen verwendet. Im selben Jahr 2020 wurden in
Deutschland etwa 35,5 Mio. t Zement hergestellt. In Osterreich betragt der Gesamtverbrauch an
Gesteinskérnungen etwa 100 Millionen Tonnen pro Jahr. Jahrlich werden etwa 10 Millionen m3
Transportbeton, 4 Millionen m? Fertigteilbeton und 1 Million m® Beton aus Baustellenmischanlagen produziert
[OBV Sachstandbericht, 2022].

Diese Materialressourcen werden in Bauwerken Uber deren gesamte Lebensdauer hinweg gebunden und
fallen nach Erreichen der Lebensdauer im Falle eines Riickbaus als Abfall wieder an. Mineralische Abfalle aus
Bau- und Abbrucharbeiten, Bodenaushub und Baggergut machen dabei etwa 38 % des gesamten
Abfallaufkommens in der EU aus. In Osterreich stellen Aushubmaterialien und Abfélle aus dem Bauwesen mit
ca. 46,1 Millionen Tonnen und 12,5 Millionen Tonnen die grofiten Anteile des gesamten Abfallaufkommens
dar [Umweltbundesamt: Statusbericht zur Abfallwirtschaft in Osterreich, 2023]. In Siidtirol fallen pro Jahr (Wert
ca. seit 5 Jahren konstant) etwa 1 Mio t Bauschutt an, davon ca. 20% Betonabbruch.

Angesichts der begrenzten Verfiigbarkeit natlrlicher Rohstoffe und der steigenden Nachfrage nach
Baustoffen sowie geanderter gesetzlicher Rahmenbedingungen (in Osterreich gilt seit dem Jahr 2024 ein
Deponierungsverbot fiir Beton, Asphalt und Strallenaufbruch [Deponieverordnung 2008 i.d.g.F.]) gewinnt die
Wiederverwertung von Beton zunehmend an Bedeutung.

Nach dem Ende der Lebensdauer von Bauwerken ist es entscheidend, die darin enthaltenen Materialien
einer Verwertung zuzufthren. Im Idealfall wird der Betonbruch aufbereitet und als Gesteinskdrnung flr die
Herstellung von Recycling-Beton verwendet. Dieses Verfahren tragt nicht nur zur Ressourcenschonung bei,
sondern reduziert auch die Umweltbelastungen, die mit der Gewinnung und Verarbeitung von Primarrohstoffen
verbunden sind. Recycling-Beton ist daher ein zentraler Baustein fur nachhaltiges Bauen und eine zirkulare
Bauwirtschaft [Haist et al., 2023; Glock et al., 2024; [DAfStB Richtlinie, 2024].

Angesichts des hohen Material- und Energieverbrauchs sowie der Abfallmengen im Bauwesen wird sich
das zukinftige Bauen im Kontext der Herausforderungen des Klimawandels grundlegend von den heute
etablierten Bauprozessen unterscheiden. Insbesondere die verwendeten Baustoffe stehen im Fokus eines
Wandels hin zu héherer Klimaeffizienz und Ressourcenschonung [Glock et al., 2024]. Dies umfasst einerseits

die Entwicklung und Nutzung von CO:z-reduzierten Baumaterialien, wie beispielsweise klimafreundlichen
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Bindemitteln im Beton, und andererseits die Wiederverwertung von Ruckbaumaterialien sowie die Verwertung

von Aushub- und Abbruchmaterialien.

Trotz der dkologischen und ékonomischen Vorteile bestehen in Osterreich und Italien weiterhin normative
Einschrankungen, die den Einsatz von Recycling-Beton reglementieren. Diese Normen definieren unter
anderem die zulassigen Anteile von Recycling-Gesteinskdérnungen sowie die Anforderungen an deren Qualitat
und Einsatzbereiche [Haist et al., 2023; Glock et al., 2024]. Solche Regelungen stellen sicher, dass die
technischen Eigenschaften und die Sicherheit von Bauwerken auch bei der Verwendung von Recycling-Beton
gewahrleistet bleiben. Dennoch sind weitere Anpassungen und Innovationen notwendig, um die Akzeptanz
und Verbreitung von Recycling-Beton zu fordern und die Bauwirtschaft nachhaltiger zu gestalten.

Zahlreiche aktuelle Beispiele und Studien zeigen, dass unter Verwendung geeigneter
Aufbereitungstechniken Recyclinggesteinskérnungen mit sehr hoher Qualitat hergestellt werden kénnen.
Dadurch ergeben sich sehr hohe mdgliche Verwertungsraten (Verwendung von bis zu 100 % rezyklierter
Gesteinskdrnung) fur die Herstellung qualitativ hochwertiger Betone — bei Abstimmung bzw. Optimierung der
Betonrezepturen. Dies wirkt sich nicht nur positiv auf den Ressourcenverbrauch (Schonung naturlicher
Ressourcen), sondern auch positiv auf das Klima (geringeres Global Warming Potential bei Verwendung
rezyklierter Gesteinskérnungen) aus [Wild et al., 2024; Stengel et al., 2024].

Die Klimawirkung kann durch Verwendung emissionsarmerer Zementarten bzw. Anpassung des
Bindemittels (Reduktion des Portlandzementklinkeranteils durch Verwendung von Zumahistoffen) auch bei
Verwendung rezyklierter Gesteinskdrnungen weiter verbessert werden [Hron et al., 2025].

Baustofftechnologische Ansatze und konstruktive Vorschlage (Bergmeister, 2023), die nicht nur den CO2-
Ausstold pro m* Beton betrachten, sondern auch die Leistungsfahigkeit und Dauerhaftigkeit des Werkstoffs
beriicksichtigen, liegen jedoch bereits vor. Eine verlassliche und vor allem vergleichbare Planungsmdglichkeit
hinsichtlich einer nachhaltigen Tragwerksgestaltung, wurde durch den Deutschen Ausschuss fur Stahlbeton
(DAfStb) im Jahr 2024 die Richtlinie ,Treibhausgas-Reduzierte Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und
Spannbeton® eingefihrt.

Im Rahmen dieses Forschungprojektes werden die wichtigsten Forschungsergebnisse in Bezug auf die lokale
Verflgbarkeit von rezyklierter Gesteinskérnung (RC-Kérnung) in Sudtirol, die international und regionalen
Kenntnisse zur Aufbereitung von rezyklierter Gesteinskérnung, der Stand der emissionsarmen Bindemittel und

einige Uberlegungen zu topologieoptimierten Konstruktionen dargelegt.

2. Rezyklierte Gesteinskérnung

Bei der Verwendung von rezyklierter Gesteinskérnung aus aufbereitetem Betonabbruch fir die neuerliche
Betonherstellung kommt der Aufbereitung des Altbetons zur Gewinnung von rezyklierter Gesteinskérnung eine
wesentliche Rolle zu. Diese entscheidet maf3geblich Uber die Qualitdt und Verwendungsmaoglichkeiten der
rezyklierten Gesteinskdrnung, da sich diese wesentlich auf deren Eigenschaften auswirkt und wiederum die
Frischbetoneigenschaften (und folglich auch jene des Festbetons) des neu herzustellenden Recycling-Betons

(R-Beton) beeinflusst.
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In Abhangigkeit der Betonsorte sowie der Abbruchmethode des Altbetons weist das unmittelbar nach Abbruch
vorliegende Material jeweils unterschiedliche geometrische, physikalische und chemische Eigenschaften auf.
Wahrend die wesentlichen physikalischen Eigenschaften, wie Festigkeit oder Verformungsverhalten sowie die
chemischen Eigenschaften (z.B. Gehalt an Chlorid oder Sulfat) primadr vom Ausgangsbeton bzw. von der
urspringlichen Ausgangsgesteinskérnung abhangen, kénnen die geometrischen Eigenschaften (GroéRtkorn,

Kornverteilung, Feinteilgehalt, Kornform, etc.) mafRgeblich durch die Art der Aufbereitung beeinflusst werden.

Es zeigte sich, dass bei entsprechender Aufarbeitung von Altbeton ein rezykliertes Zuschlagmaterial wieder

gewonnen werden kann, welches sich gut zur Betonherstellung eignet.

Eine optimale Aufbereitungsmethode zum Erreichen ginstiger Gesteinskérnungseigenschaften ist die
Kombination einer Nassaufbereitung (Abwaschen anhaftender Feinteile, Verringerung des Feinteilgehaltes,
Optimierung der Sieblinie) mit geeigneten Brecherarten (Prallmiihle), um eine angepasste Sieblinie fir die
Betonherstellung mit mdglichst gedrungener, kubischer Kornform zu erreichen und bei der spateren
Anwendung der rezyklierten Gesteinskdrnung als Gesteinskérnung fur Beton das Saugvermdgen auf

Kornebene zu verbessern.

In Abbildung 1 werden die wichtigsten Arbeitsschritte zur Aufbereitung von rezyklierter Gesteinskdrnung
dargestellt. Die aktuellen Forschungsergebnisse (siehe Forschungsprojekt: Green Infrastructure; FFG-
gefordertes Projekt an der BOKU-University 2024-2027) und Untersuchungen aus der aktuellen Literatur

zeigen folgende Erkenntnisse:

- Nur eine optimierte Nassaufbereitung eine hochwertige rezyklierte Gesteinskérnung mit allen
erforderlichen geometrischen, physikalischen und mechanischen Eigenschaften fur dauerhaften
Beton liefert.

- Auch zeigte sich, dass mit steigendem Anteil an rezyklierter Gesteinskdrnung ein héherer Bedarf an
FlieBmittel und Konsistenzhaltemittel notwendig ist. Die Frischbetonrohdichte sinkt mit steigendem
Anteil aufgrund der geringeren Dichte der rezyklierten Gesteinskdrnung.

- Mit steigendem Anteil an rezyklierten Gesteinskdrnung wurde eine tendenzielle Reduktion der
Wassereindringtiefe beobachtet, was auf die verbesserte Packung der rezyklierten Gesteinskérnung
zurickzufuhren ist.

- Druckfestigkeit: Bei einem qualitatsgesicherten Aufbereitungsvorgang bleibt fur alle Betonsorten die
Druckfestigkeite auch mit steigendem Anteil an rezyklierten Gesteinskérnung nahezu konstant.

- Spaltzugfestigkeit: Bei steigendem Anteil an rezyklierten Gesteinskdrnung sinkt die
Spaltzugfestigkeit leicht ab, stabilisiert sich jedoch bei hdheren Ersatzraten.

- E-Modul: Ein Rickgang des E-Moduls wird bei hdheren Anteilen an rezyklierten Gesteinskérnung
festgestellt, was auf eine hohere Verformbarkeit hinweist.

- Bruchenergie: Mit steigendem Anteil an rezyklierten Gesteinskdrnung sinkt die Bruchenergie
(Beispiel: natirliche GK: 86 N/mm?; 100 % rezyklierte Gesteinskérnung: 63 N/mm? = 73%).

- Wasserdurchlassigkeit: Auch mit steigendem Anteil an rezyklierten Gesteinskérnung kann eine

Wasserundurchlassigkeit bis zu einem Wasserdruck von 7 bar erreicht werden.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Betone mit hohen Anteilen an rezyklierter
Gesteinskdrnung bei angepasster Rezeptur ein dichtes Geflige und damit geringe Wasserdurchlassigkeiten
erreicht werden kdnnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass Recyclingbetone mit angepasster Rezeptur vergleichbare oder bessere
Druckfestigkeiten als Referenzbetone erreichen kdnnen, bei gleichzeitig leicht reduzierter Steifigkeit und
Bruchenergie, was sich positiv auf die Duktilitdt auswirkt.

Betonbruch
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Aufbereitungsanlage
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Y
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Aufbereitungsvorganges
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Die Druckfestigkeit des Rohmaterials kann durch einen Punktlastversuch ermittelt werden. Weiters soll der
LA-Wert zur Feststellung der Widerstandfestigkeit der Gesteinskérnung gegen Zertrimmerung ermittelt
werden.

Zur Uberpriifung der Form soll der Shape Index verwendet werden. Tabelle 1 zeigt ein Beispiel fir den Shape
Index verschiedener Kornklassen. Die feineren Kornklassen weisen geringfugig hdhere Werte beim S/ auf.
Bei einer Verwendung von rezyklierten Gesteinskérnung fiir die Betonherstellung soll daher die Form der
einzelnen Gesteinskdrner moglichst gedrungen — also der Shape Index mdglichst klein — sein.

Tabelle 1: Shape Index je Kornklasse

Kornklasse S/ Sl-Klasse

d<4 mm 32 Slao
8mm<d<16 mm 29 Slao
16 mm < d <32 mm 23 Slao

Eine optimale Aufbereitung zum Erreichen geeigneter geometrischer Gesteinseigenschaften schafft die
Grundlage flr eine spatere erfolgreiche Verwertung als Gesteinskérnung fir Beton. Durch eine optimierte
Nassaufbereitung in einer grof3technischen Anlage kdnnen die wesentlichen geometrischen und
mechanischen Anforderungen als Gesteinskdrnung fiir Beton (v.a. hinsichtlich Korngrof3enverteilung,
Feinteilgehalt und Kornform) und damit die Voraussetzungen fir deren Verwendung als rezyklierte
Gesteinskérnung fur Beton erfillt werden.

Die Uberpriifung der regionalen Verfiigbarkeit von rezyklierten-Zuschlagsstoffen, ergab das 29 Unternehmen
in Sudtirol mit rezyklierten-Zuschlag arbeiten (siehe Kapitel 4: Recyclingbeton).
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3. Emissionsarme Bindemittel

3.1 Verfiigbarkeit und Wirkungen

In einigen europaischen Landern wurden sogenannte ,Roadmaps” entwickelt, um ist Klimaschutzziele durch
ein Zusammenwirken vielfaltiger MaRnahmen zu erreichen. Zur Herstellung moglichst emissionsarmer Betone
werden in der Praxis bereits seit vielen Jahren Zementersatzstoffe (engl. Suplementary Cementitious
Materials, SCMs) wie z. B. Hiittensand (ein Nebenprodukt der Stahlherstellung), Flugasche (ein Abfallprodukt
bei der Verbrennung von Steinkohle) oder Kalksteinmehl (gemahlener Kalkstein) eingesetzt. Zum einen bietet
die Zementindustrie bereits Zemente an, bei denen direkt im Zement der bereits erwdhnte (hoch CO2-
intensive) Portlandzementklinker durch derartige Zusatzstoffe ausgetauscht wurde (Miller, 2020; Schack et
al, 2023; Schack et al., 2025). Zum anderen werden die genannten Stoffe auch direkt bei der Betonherstellung
eingesetzt. Mit solchen Nebenprodukten bzw. Abfallstoffen sind durch die Weiterverwendung dieser
Materialien gro3e 6kologische Vorteilen verbunden. Auch wirken sich Hittensand und Flugasche durch ihre
jeweilige chemische Reaktivitat positiv auf die Betoneigenschaften und hier besonders die Dauerhaftigkeit

damit hergestellter Betone aus.

Grundsatzlich muss jedoch beachtet werden, dass ein Kilogramm Huttensand oder Flugasche im Normalfall
nicht die gleiche Wirkung im Beton erzielen wie entsprechend ein Kilogramm Portlandzementklinker.
Entsprechend muss die Leistungsfahigkeit der einzelnen Stoffe detailliert bei der Zement- bzw.
Betonentwicklung betrachtet werden. Eine andere Moglichkeit diese Unterschiede in der chemischen
Reaktivitat auszugleichen stellt dabei die gezielte Mahlung der einzelnen Stoffe dar, da mit zunehmender
Feinheit die chemische Reaktivitat der Stoffe — sofern diese Giberhaupt eine chemische Reaktivitat aufweisen
— verbesser wird (Schack, Haist, 2024).

Fir den Betonbau im alpinen Raum, insbesondere oberhalb von 1000 m Seehdhe, werden Zemente bendtigt,
die nicht nur den hohen klimatischen und mechanischen Anforderungen genligen, sondern auch einen
moglichst geringen CO,-FuRabdruck aufweisen. Die Kombination aus technischer Dauerhaftigkeit und
Okologischer Effizienz gewinnt im Kontext nachhaltiger Infrastrukturplanung zunehmend an Bedeutung.
Emissionsarme Zemente, insbesondere solche mit reduziertem Klinkeranteil, bieten hier ein hohes Potenzial,
sofern ihre Zusammensetzung und Leistungsféhigkeit an die spezifischen Beanspruchungen im Hochgebirge

angepasst sind.

Nach wie vor werden bei vielen Infrastrukturprojekten der Zementtyp CEM | und im Hochbau Zemente des
Typs CEM II/A und CEM II/B, bei denen der Klinkeranteil durch Hauptbestandteile wie Hittensand (S),
Flugasche (V) oder Kalkstein (LL) erganzt wird, verwendet. Besonders gut geeignet sind CEM Il/B-S-Zemente,
bei denen der Einsatz von Hittensand nicht nur die CO,-Emissionen gegeniiber CEM | signifikant reduziert,
sondern auch die Dauerhaftigkeit des Betons verbessert. Der resultierende dichte Zementstein erhéht die
Widerstandsfahigkeit gegenliber Frost-Tau-Wechseln, Sulfaten und Chloriden, was bei alpiner Exposition eine

zentrale Anforderung darstellt. Auch CEM II/B-V mit Flugascheanteil kann bei geeigneter Rezeptur und
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Temperaturfihrung im frischen Beton positive Dauerhaftigkeitseigenschaften mit einem verbesserten

Emissionsprofil verbinden.

Erganzend sind CEM Ill/A-Zemente, die bis zu 50 % Hittensand enthalten, aufgrund ihrer sehr guten
Umweltbilanz und hohen chemischen Bestandigkeit von besonderem Interesse. Sie sind pradestiniert fir den
Einsatz in dauerhaft feuchten oder salzbelasteten Umgebungen, wie sie bei alpinen Verkehrs-, Energie- und
Wasserbauprojekten haufig auftreten. Der gegeniiber CEM | deutlich reduzierte CO,-Ausstol3 macht sie zu

einer der nachhaltigsten Zementoptionen im technischen Massivbau.

Auch CEM IllI/C-Zemente, die einen besonders niedrigen Klinkeranteil aufweisen und damit zu den
emissionsarmsten Zementarten gemall EN 197-5 zahlen, bieten Potenzial fir den alpinen Einsatz,
insbesondere wenn sie auf einer Kombination aus latent hydraulischen oder puzzolanischen Bestandteilen
basieren. Voraussetzung ist, dass die spezifische Zusammensetzung, insbesondere die Art der Zusatzstoffe,
auf die jeweilige Expositionsklasse abgestimmt ist. So kdnnen beispielsweise CEM Il/C-Zemente mit
Hittensand, Silikastaub oder natirlichen Puzzolanen auch in Bereichen mit erhohter Frost- und
Tausalzbeanspruchung verwendet werden, sofern sie Uiber die erforderlichen Leistungsmerkmale verfligen.
Aufgrund des teils verzdgerten Festigkeitsaufbaus ist jedoch eine Anpassung der Bauablaufe, insbesondere

bei niedrigen Temperaturen, notwendig.

Zunehmend vermehrt werden auch performance-basierte Bindemittel (engl. performance-based binders)
verwendet. Bei diesen Bindemittel erfolgt die Auswahl nicht nach ihrer chemischen Zusammensetzung,
sondern nach ihrer tatsachlichen Leistung im Endprodukt, insbesondere im Hinblick auf mechanische,
chemische und dauerhafte Eigenschaften im Beton. Haufig zielen performance-basierte Bindemittel auf eine
Reduktion der CO,-Emissionen, z. B. durch weniger Klinkeranteil oder den Einsatz industrieller
Nebenprodukte (z. B. Verbrennungsaschen aus Fernheiz- oder Abfallwerken (derzeit 1auft ein
Forschungsprojekt am NOI Techpark Sidtirol unter der Koordination von David di Paoli, an dem auch das
Biro Bergmeister und ein grol3er dsterreichischer Zementhersteller beteiligt sind), Hiuttensand, Flugasche,
Metakaolin, etc.). Die Rezepturen sind flexibel, solange die geforderte Performance erreicht wird (z. B.
gemaR EN-Normen, RVS, DAfSt-, OBV-Richtlinien oder projektbezogenen Vorgaben).

Wesentliche Merkmale der performance-basierte Bindemittel sind:

e Leistungsorientierter Ansatz: Die Eignung des Bindemittels wird anhand definierter technischer
Leistungsparameter beurteilt (z. B. Druckfestigkeit, Dauerhaftigkeit, Schrumpfverhalten,
Reaktionszeit).

e Materialoffenheit: Es kdnnen sowohl traditionelle als auch besonders nachhaltige Bindemittel
eingesetzt werden (z. B. geopolymere Bindemittel, sulfoaluminatbasierte Systeme, LC® — Limestone

Calcined Clay Cement, etc.).

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass eine Reihe von emissionsarmen vorkonfektionierten Zementen
als auch performance-basierte Bindemittel flir den Einsatz im alpinen Betonbau technisch geeignet und
Okologisch vorteilhaft ist. Neben CEM II/A-S, CEM II/B-S, CEM II/B-V und CEM III/A riicken zunehmend auch
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Zemente der Klasse CEM II/C in den Fokus, insbesondere im Zusammenhang mit weiterentwickelten
Zusatzstoffkonzepten und optimierten Betonzusammensetzungen. |Ihre Auswahl sollte projektspezifisch
erfolgen und auf Grundlage der geplanten Expositionsklassen, der klimatischen Bedingungen sowie der
gewinschten Frih- und Endfestigkeiten geprift und validiert werden.

Im Folgenden werden eine kurze Ubersicht zu emissionsarmen Zementen mit den spezifischen CO,-
Emissionen pro Kilogramm Zement (A1-A3 Lebenszyklus), basierend auf verfiigbaren EPD-Daten
(Environmental Product Declarations) gegeben:

Zementtyp CO,-Emission (kg CO,,./to) Quelle / Anmerkung
Durchschnittliche europaische EPD: 0,898 kg CO,e/t Zement (Cembureau,
CEMI 764-941 (2 898) 2015) Reddit+15proquest.com+15materials.oneclicklca.com+15
CEM II/B-S ~531 Holcim Suisse (CEM I/11/B/C/IIl): 0,531 kg CO,e/kg
CEMII/C 280-470 MDPI-Studie C1/C2: 0,470kg (S-LL), 0,420 kg (S-V)
CEMIII/A 346-514 EPD-Daten: 0,514 kg (Italia), 0,346 kg (Spanien, ECOPlanet)

3.2 Regionale Verfiigbarkeit von CEM Il/C

Die Uberpriifung der regionalen Verfiigbarkeit von emissionsarmen Bindemitteln ergab, dass innerhalb
Sudtirols 38 Unternehmen zusammenarbeiten, um die Qualitdt und die Nachhaltigkeit zu steigern.

Recherchen ergaben, dass der CEM II/C ein vielversprechender Zement ist, bei dem der Klinkeranteil
zwischen 50-64 % reduziert wird und dadurch eine CO:z-Einsparrung tber 40 % erzielt werden kann. Diese
Zemente sind bereits in EN 197-5 geregelt.

Forschungen zeigen, dass beim Einsatz von RC-Zuschlag und CEM II/C RC-Betone hergestellt werden
kénnen, die teilweise bessere Eigenschaften als der Normalbeton aufweisen - beispielsweise bei der
Druckfestigkeit und bei der Dichtigkeit. Bei RC-Beton ist jedoch darauf zu achten, dass landerspezifisch nur
gewisse Betonglten des RC-Betons zur Verfligung stehen. Insbesondere gibt es auch noch diverse
Einschrankungen bei den Expositionsklassen

= CEM Il /A+B
CEM |
CEM 1l
CEM II/C

® CEM VI

neue Bindemittel

40%

Abbildung 2: Aktuelle Verwendung verschiedener Zemente im Infrastrukturbau (nach: Bergmeister, 2024)
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Der emissionsarme Zement CEM II/C ist Stand Juni 2025 in Osterreich bei allen Zementherstellern erhaltlich.
In Nordostitalien hat aktuell der Hersteller (und Projektpartner) Alpacem einen Zement CEM II/C im Sortiment.

Andere Hersteller sind in der Zulassungsphase.

Die Eignung von CEM II/C-Zement in alpinen Regionen hangt von mehreren Faktoren ab — insbesondere von
den klimatischen Bedingungen (Frost, Feuchtigkeit), den geforderten Festigkeiten sowie der Exposition

gegeniber chemischen Angriffen (z. B. Tausalze). Hier sind die wichtigsten Aspekte:
VORTEILE

e CEM II/C eignet sich fir samtliche Hochbauten und nicht sulfatbelasteten Infrastrukturprojekten.

e Reduzierte Hydratationswarme vorteilhaft bei massiven Bauteilen (z. B. Fundamente, Stitzmauern), wo
thermische Spannungen vermieden werden missen.

o Bessere Dauerhaftigkeit insbesondere bei Zementen mit puzzolanischen oder latent hydraulischen
Zusatzen (z. B. Hittensand), die die Porenstruktur verbessern.

o Gute Sulfat- und Frostwiderstandsfahigkeit Abhangig vom genauen Zusatzstoff und dessen Anteil.

e Geringerer CO,-FuRabdruck durch geringeren Klinkeranteil, was bei nachhaltigem Bauen in den Alpen oft

gewdulnscht ist.
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EINSCHRANKUNGEN

e Langsamerer Festigkeitsaufbau: Bei tiefen Temperaturen (< 5 °C) verlangsamt sich die Reaktion deutlich
starker als bei CEM |. Kann problematisch bei Baustellen im Winter sein.

e Frost-Tausalz-Bestandigkeit muss im jeweiligen Expositionsklassenkonzept geprift werden. Bei Exposition
XF2-XF4 sind nicht alle CEM II-Zemente ohne Weiteres geeignet. Besonders Zemente mit hohem
Kalksteinanteil sind hier kritisch.

e Ein CEM II/B-S (mit Huttensand) ist deutlich widerstandsfahiger als ein CEM 1I/B-LL (mit Kalkstein).

Fiur stark frost- oder tausalzbelastete Bauteile in hochalpinen Lagen sind CEM | oder CEM III/A (mit
Huttensand) haufig die robustere Wahl. Auch laufen derzeit Untersuchungen (z.B. TU Graz im Rahmen des
Forschungsprojektes ,Green Infrastructure®) zur Entwicklung leistungsbasisierter Bindemittel, wo gezielt
solche Anforderungen berlcksichtigt werden.

Nachdem emissionsarme Bindemittel haufig langsamer abbinden, sollte neben der 28-Tagesfestigkeit die 56-
oder 90-Tages-Festigkeit verwendet werden. Die zeitabhangige Festigkeitsentwicklung wird daher vom

Bauablauf malgebend bestimmt.
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4. Betone mit rezyklierten Zuschlagen

Im folgenden Kapitel wird die Verflgbarkeit von recycliertem Betongranulat zur Herstellung von Beton auf
regionaler Ebene untersucht. Die Europaische Union zielt durch rechtliche Vorgaben auf eine
Verwendungsquote von mindestens 70 % dieser Bau- und Abbruchabfallen durch Recycling ab. Die
verfigbaren Mengen an ,brauchbaren® und qualitativ hochwertigen Recyclinggesteinskérnungen sind derzeit
dennoch knapp und stehen einer deutlich héheren Nachfrage gegenuber, weshalb am Markt kaum
Recyclinggesteinskérnungen nach EN 12620 erhaltlich sind: In Osterreich beispielsweise ist derzeit nur eine
Abdeckung von ca. 10 % des Bedarfs an Gesteinskdrnungen durch Rezyklierung von Baurestmassen moglich,
derzeit steht dort einer Betonabbruchmenge von knapp 4 Mio. Tonnen einem jahrlichen Verbrauch von 35

Mio. Tonnen gegenuber.

Aus genannten Griinden ist auf langere Sicht mit einer Verknappung der Ausgangsmaterialien und einer damit
einhergehenden Erhéhung der Rohstoffpreise zu rechnen. Eine Substitution hochwertiger Sande und Kiese
durch alternative mineralische Rohstoffe — sei es durch Baustoffrecycling oder die Verwertung von
Aushubmaterial — ist somit unbedingt erforderlich, um den Bedarf an mineralischen Rohstoffen in Zukunft

abdecken zu kénnen.

Genau hier kommt der Kreislaufwirtschaft eine bedeutende Rolle zu. Mit Datenbanken kdnnen die mdéglichen
Rezyklatstoffe von Bauabbriichen erfasst und gezielt in der naheren Umgebung (Beispielsweise
Transportdistanzen < 50 km oder max. 100 km sind in Sudtirol zu empfehlen) als Recyclingkérnung wieder
eingesetzt werden. Gerade im Bereich der Fertigteile ist Riickfliihrung des Betonabbruches in den Kreislauf
zur Herstellung neuer Fertigteile in Bezug auf die Minimierung des Ressourcenverbrauches sehr
erstrebenswert. Die Verwendung von Recyclingzuschlagen fiihrt in Bezug auf die Nachhaltigkeit zu
geringerem Ressourcenverbrauch und nur in optimierten Fallen auch zu einer Reduktion der THG-Emissionen
(siehe Haist et. al. (2024.)

m Produktion Zement

m Produktion Flugasche

= Gewinnung/Produktion Gesteinskdrnung
Produktion Betonzusatzmittel
Mutzung von Strom

m Sonstiges (insbes. Transporte)

Abbildung 3: Einflussgréfien auf das Treibhauspotenzial der Herstellung eines C30/37
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Aus ressourcentechnischer und dkologischer Sicht ist eine Aufbereitung und Wiederverwertung von Betonabbruchmaterial
gegeniber der Deponierung grundsatzlich zu bevorzugen. Ob die Verwendung rezyklierter Gesteinskérnung in der
Okobilanz der Betonherstellung zu einer Verminderung der Umweltwirkungen fiihrt, ist daher fiir jeden Einzelfall zu
betrachten und hangt insbesondere vom jeweiligen Verhaltnis der Transportentfernungen von naturlicher zu rezyklierter
Gesteinskdrnung ab.

Die Hochstwerte fir den Austausch feiner und grober Gesteinskérnungen durch rezyklierte Gesteinskérnungen sowie die
Anwendbarkeit von Recyclingbeton sind dabei in nationalen Normungsdokumenten geregelt und sind im DACH-Raum
sehr unterschiedlich (vgl. Haist et al., 2021).

In Deutschland beispielsweise ist grundsatzlich lediglich der Einsatz rezyklierter Gesteinskérnungen mit einem
Kleinstdurchmesser von 2 mm erlaubt. Somit diirfen aufbereitete Brechsande in Deutschland nicht eingesetzt werden.
Hier ist auch der Einsatz von rezyklierter Gesteinskornung nur fir Beton bis zu einer Druckfestigkeitsklasse C30/37
zulassig.

In Osterreich wiederum ist eine Verwendung von feiner rezyklierter Gesteinskdmung- trotz des eventuell erhdhten
Wasseranspruches — mdglich, sofern diese aus einer Nassaufbereitung stammt und weitere bestimmte Anforderungen
eingehalten werden. Eine Verwendung bei vorgespannten und ermiidungsgefahrdeten Bauteilen ist nicht zulassig, die
maximal zuldssige Festigkeitsklasse ist in Osterreich mit C35/45 festgesetzt.

Die Schweiz nimmt hinsichtlich Recyclingbeton eine Vorreiterrolle ein, die Anwendungsbereiche fiir Recyclingbeton sind
nur wenig limitiert. Bei speziellen Anforderungen an den Beton sind die jeweils relevanten Betoneigenschaften mit einem
Statiker abzustimmen.

In Italien und damit auch in Stdtirol dirfen rezyklierte Gesteinskdrnungen aus Betongranulat zur Herstellung von Beton
verwendet werden. In Italien gelten rezyklierte Zuschlage nicht mehr als Abfall, wenn sie gemaR dem “End of Waste’-
Dekret (D.M. 152/2022) verarbeitet werden. Sie miissen aus reinem Betonabbruch (conglomerato cementizio) stammen
und durfen keine Verunreinigungen wie Gips, Holz, Plastik oder organische Stoffe enthalten. Bei der Herstellung von Beton
ist in Italien die wichtigste Norm die UNI EN 206:2016 mit der nationalen Erganzung UNI 11104:2016. Diese regelt die
Verwendung von rezyklierten Gesteinskérnungen (aggregati riciclati) im Beton.

Rezyklierte Gesteinskdrnungen durfen nur fiir bestimmten Expositionsklassen verwendet werden (z. B. kein Einsatz bei
hoher Frost-Tausalz-Belastung oder bei Einwirkung von Meerwasser).

In Bezug auf die Mengenbegrenzung gilt, dass max. 30 % rezyklierte Zuschlage der Grobkdrnung (uber 4 mm) verwendet
werden diirfen. Die Verwendung in der Feinkornung ist zwar grundsatzlich nicht verboten (unter 4 mm), wird jedoch au
nicht empfohlen.

Hier zeigt sich wie wichtig die Forschungen in diesem Bereich sind. Es hat sich namlich gezeigt, dass beispielsweise bei
einem 100% Ersatz der natlrlichen Gesteinskérnung durch rezyklierte Zuschlége die Festigkeiten keineswegs kleiner
werden; einzig der E-Modul ist etwas geringer und die Kriechverformungen sind etwas groRer (siehe Kapitel 2. Rezyklierte

Gesteinskornungen).

Bestimmte Regionen in Italien, wie die Lombardei, die Toskana und das Trentino-Siidtirol fordern den Einsatz von Beton

mit rezyklierter Gesteinskérnung durch regionale Umweltauflagen oder Ausschreibungsrichtlinien.
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In Stdtirol werden Recyclingzentren Sidtirols werden jahrlich 1 Mio t Bauschutt abgegeben. Dieser Wert blieb Uber die
vergangenen fiinf Jahre konstant. Quelle: https://umwelt.provinz.bz.it/de/abfall-boden/statistiken-abfall-boden

Diese teilen sich auf in

25 % Asphalt,

57 % Mischgranulat,

20 % (196.000 t) Betonabbruch, vorwiegend aus Abbruch von Infrastrukturanlagen.

Italien

https://blog.federbeton.it/rapporto-di-sostenibilita-2023/

9

Burgstall

2%
OX S
Schlanders

[ 15 km
[ ——— —— — |
I f - ]
/ "\\/r 2 O-[ Mercator \ ; 9'mi
"“ Recyclinganlagen 'O Recyclinganlage mit Waschanlage
W& Schlanders: MARX GmbH Burgstall: Erdbau GmbH Umkreis 30 km
Klausen, Sterzing: Beton Eisack GmbH

Sterzing, Vahrn: Wipptaler Bau AG
Bruneck: Ploner GmbH
Bruneck: P.R.A. GmbH

Abbildung 4: Recyclinganlagen in Sidtirol (Stand 2025)
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass theoretisch die Infrastrukturen in Stdtirol zur Herstellung
von Beton mit rezyklierten Gesteinskdérnungen vorhanden sind; jedoch hat nur ein Recyclingzentrum

(Burgstall: Erdbau) eine Waschanlage um qualitativ hochwertige Gesteinskérnung aufzubereiten.

5. Ressourceneffiziente Betonkonstruktionen

Im Rahmen des Forschungsprojekts wird angestrebt, ressourceneffiziente Konstruktionsmethoden zu
entwickeln, die sowohl die CO,-Emissionen als auch den Materialeinsatz im Hoch- und Tiefbau signifikant
senken (siehe Bergmeister, Taferner, 2023). Neben dem Beton spielt auch die Bewehrung eine malfigebliche
Rolle. Als Bewehrung kénnen sowohl Stahl als auch nichtmetallische Werkstoffe verwendet werden.

5.1 Serienfertigung

Betrachten wir zuerst konzeptiv die Bauweisen. Neben dem Ortbeton kommt der Vorfertigung von
materialeffizienten Betonbauteilen eine wichtige Rolle zu. Adaptiven Modulbauweisen, wie sie beispielsweise
im Schwerpunktprogramm 2187 ,Adaptive Modulbauweisen mit FlieRfertigungsmethoden® geférdert von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) erforscht werden, kommt eine besondere Rolle zu (siehe dazu
die Literatur: Mark et al. 2021; Forman, Gaganelis, Mark 2020; Putke, Bergmeister, Mark 2016).

Ziel im Bauwesen muss sein, die aus dem Maschinenbau bekannte Serienfertigung mit FlieBprinzip auf das
Bauwesen zu ubertragen und Betonbauteile qualitatsgesichert als Module vorzufertigen. Die Baustrukturen
werden dazu in serienfertigbare Teile hergestellt und auf der Baustelle nur noch zusammengefligt. Der
gesamte Entwurfs-, Herstellungs- und Montageprozess wird dabei mit einem digitalen Gesamtmodell
verbunden und anschlieBend als Zustandsiiberwachung flir die Nutzungszeit verwendet. Abbildung 5 zeigt
das grundséatzliche Prinzip in zeitlichen Abfolge von links nach rechts mit der Herstellung (links), der Montage
nach Vorbild eines digitalen Zwillings (Mitte) und der Nutzungszeit mit Zustandstiberwachung und maoglichem
Tausch von Einzelmodulen (rechts).

Modularisierung

¢ Structural Health,
E Produktion im FlieRprozess Austauschbarkeit

f f Adaptiv Gesteuerte Sensorik, Assemblierung, Nutzungsdauer,
schalen / bewehren / betonieren Warmebehandlung Qualifizierung Schnellbau Bauwerk
| | e
,;%g A Rezyklierung & :  Digitales Gesamtmodell
Material

Abbildung 5: Modulbauweise von der Herstellung adaptiver Einzelmodule mit FlieRfertigung zu Schnellbau,
Nutzung und Rickbau mit digitaler Gesamtreprasentation (aus Haist et al. 2023)
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5.2 Topologieoptimierungen im Betonbau

Als topologische Optimierungsmethoden werden entweder kontinuumsbasierte Ansatze als Entwurfshilfe,
hybride Ansatze aus Kontinua und Stdben und reine Stabwerksansatze verwendet. Ziel ist mit dem
Minimierungsanspruch besonders geringe Massen an Beton und geringe Bewehrungsmengen im Bereich der
Zugspannungsfelder anzuordnen.

Zur Bewehrungsfindung bieten sich besonders die Ansatze mit Staben an. In der Abbildung 6 wird ein Beispiel
eines scheibenartigen Tragers mit Aussparungen und mittiger Einzellast (a) gezeigt. Bei einer Modellierung
mit Stabwerken (aufbauend auf der Spannungsfeldtheorie) ergibt sich eine Vielfzahl an tGberkreuzten, statisch
hoch Uberbestimmten Stabstruktur. Durch eine Optimierung kann die Stabanzahl reduziert werden (b). Die
eigentlichen Stabpositionen bleiben unverandert. Es entstehen Stabwerkmodelle mit Zug- und Druckstreben
(c), die aufgrund der Formulierung in Staben (also als Fachwerk) direkt statisch in ihren Stabkraften
ausgewertet werden. Stdbe und Stabkrafte lassen sich so direkt zu Bewehrungsfiihrungen und
Bewehrungsmengen umsetzen (d).

Eine andere Methode ist die Modellierung mit linearen oder je nach Anforderung nichtlinearen FE. Damit
kénnen einerseits topologie-optimierte Wandstarken und auch konzentrierte Spannungsbereiche (siehe
Fensterecken) untersucht und ressourceneffizient konstruiert werden.

a) v 140 kN
—J —
c) d) ‘ Bi010 ‘
705 A 70.] N . //
85,3 145,8 85,3 [kN] L 3¢10 ‘_3(,;1]()

Abbildung 6: Bewehrungsfindung mit topologischer Stabwerksoptimierung; a) Wandscheibe mit Aussparungen, b)

Stabvernetzung, c) Stabwerk mit Zug- und Druckkraften, d) Bewehrung (aus Gaganelis, Mark 2021)

Abbildung 7: FE-Modellierung mit Abacqus einer Wandscheibe

Die Topologieoptimierung ist ein iterativer Prozess, und wird haufig Computerprogrammen durchgefiihrt. Das

prinzipielle Vorgehen ist:
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1. Definition des Bauraums und der Randbedingungen: Der erste Schritt besteht darin, den maximal
verfigbaren Bauraum und die Randbedingungen festzulegen. Dazu gehoéren die Einwirkungen,
Randbedingungen und andere mechanische oder physikalische Anforderungen.

2. Initiales Modell: Ein initiales Modell des Bauteils wird erstellt, das den gesamten Bauraum ausfillt.
Dieses Modell dient als Ausgangspunkt fir die Optimierung (beispielsweise eine volle Deckenplatte)

3. Festlegen der Optimierungsziele: Die Ziele der Optimierung kénnen unterschiedlich sein. Es kbnnen
die Massen minimiert, die Steifigkeiten maximiert, die Spannungen unterhalb bestimmter Grenzwerte
gehalten oder bestimmte bauphysikalische Eigenschaften erzielt werden. Es konnen auch minimale
Wanddicken oder anderweitige Symmetrieanforderungen berticksichtigt werden.

4. lterativer Optimierungsprozess: Die Software flihrt eine Reihe von lterationen durch, bei denen
entlang einer Zielfunktion das Material aus Bereichen entfernt wird, die weniger zur Lastlibertragung
beitragen, und beispielsweise in hochbelastete Bereichen hinzugefugt. Dies geschieht durch
Algorithmen wie dichtebasierte-, Level-Set- oder gitterbasierte Methoden.

5. Validierung und finale Optimierung: Das optimierte Design wird mittels (linearer oder nichtlinearer)

Finite-Elemente-Analysen (FEA) validiert.

Fir solche Topologieoptimierungen stehen eine Reihe von Softwarelésungen zur Verfiigung, beispielsweise:

- OpenLSTO (Lightweight Structural Topology Optimization): Open Source, entwickelt von NASA und
TU Minchen; Fokus auf CAD-Integration.
- 3D Topology Optimization (MIT): Matlab-Toolbox, stark bei Lehre & Forschung

- Rhino/Grashopper mit Sofistik/Karamba

- Abaqus Topology Optimization Module: Eng verknipft mit Abaqus; stark bei komplexen Materialien

- SolidWorks Topology Study: Leicht zuganglich, aber limitiert fiir sehr komplexe Falle

- eftc.
- Aber auch FE-Programme wie Abacqus, Ansys, Athena, etc.

Aus den verschiedenen Bereichen des Bauwesens lasst sich im Betonbau durch Topologieoptimierung mit
am meisten Material einsparen. Der Stahlbeton stellt den Grofiteil des heute praktizierten Betonbaus dar.
Dabei werden Zugkrafte von der Bewehrung aufgenommen, der Beton Gbernimmt die Druckkrafte. Da, zum
Beispiel bei der Biegetragwirkung, ein Grofteil des Betons auflerhalb der Druckzone liegt, kann dort

theoretisch sehr viel unnétiges Material eingespart werden.

Rippendecken

Rippendecken sind im Grunde bereits optimierte Flachdecken, da sie das Material so umverteilen, dass mehr
statische Nutzhdhe generiert wird, und somit insgesamt Material eingespart wird. In Verbindung mit einer

Vorspannung stellen sie eine eine dulierst wirtschaftliche Deckenvariante dar.
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Abbildung 8: Rippendecke

Kassettendecken

Stahlbeton-Kassettendecken sind eine spezielle Art von Rippendecken, bei denen die Rippen lotrecht
zueinander in zwei Richtungen verlaufen. Dadurch entstehen zwischen den Rippen rechteckige oder
quadratische Felder (Kassetten). Diese Bauweise ermdglicht eine effiziente Lastabtragung in beide

Richtungen und eignet sich besonders fiir hohe Belastungen auf Giberwiegend quadratischen Flachen.

Kassettendecken bieten zudem gestalterische Vorteile, da die asthetisch ansprechende Kassettenform gern

sichtbar gelassen wird. Dadurch sind meist hohe Anspriiche an die Schalung gestellt.

Diese beruht entweder auf einem System vorgefertigter Kassetten-Schalelemente, oder es wird eine verlorene
Schalung verwendet.

Hohlkorperdecken

Hohlkérperdecken sind Stahlbetondecken mit integrierten Hohlkérper aus recyceltem Kunststoff, die das
Gewicht der Decke um bis zu 35 % reduzieren. Die Decke wird im Vergleich zur ublichen Flachdecke
dahingehend optimiert, dass in Bereichen mit niedrigen Betonspannungen der schwere Beton durch leichte

Hohlkorper ersetzt wird. Somit wird Material eingespart, was das Eigengewicht der Decke verringert.

Ubliche Verdrangungskérper sind Kugeln, Ellipsoide, kegel- oder kastenférmige Formen. Ein bekanntes
Beispiel sind die Cobiax-Hohlkérperdecken, bei denen plastische Hohlkérper (meist aus recyceltem
Kunststoff) in die statisch nicht beanspruchten Mittelzone der Decke eingebettet werden, um das Eigengewicht

zu reduzieren, ohne dabei die Tragfahigkeit wesentlich zu beeintrachtigen.
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Abbildung 9: Cobiax-Elemente

Grundsatzlich reduzieren die Hohlkorper geringfligig die Biegetragfahigkeit, in weit starkerem MalRe die
Querkrafttragfahigkeit aus den verbleibenden Betonstegen sowie durch Vierendeeltragwirkung und die
Membrantragféhigkeit des eingeschnirten Nettoquerschnitts. Dies hangt von der Koérpergréfie und der
Verlegung in der Flache ab.

Es gibt derzeit in der Forschung einige sehr schon herzeigbare Ergebnisse, die kurz nachfolgend angefihrt
werden:

Topologieoptimierte Betondecke - ETH Ziirich

e Umfang & Algorithmus: Eine 1,8 x 1 x 0,15 m grof3e Betonplatte wurde mittels SIMP-Algorithmus in
Abaqus optimiert

e Fertigung: Die Schalung wurde dreidimensional per Binder-Jet-3D-Druck hergestellt, gefiillt mit
Faserbeton — ergab eine 70 % Gewichtsreduktion gegenuber konventioneller Platte (ca. 120 kg statt
wesentlich schwerer) .

o Ergebnis: Materialeffizienz durch filigrane Geometrien, realisiert via digitale Fertigung.

OptiBridge — Topologieoptimierte FuBgangerbricke - Ghent University, Belgien

o Design & Optimierung: Ein 5 m langer Brickentrager, urspringlich in 2D optimiert (Technion),
wurde in ein 3D-Objekt transformiert und erganzt mit post-tensioning Bewehrung und 3D-Druck .

e Fertigung & Montage: Der Trager wurde in vier Segmenten aus gedrucktem Formteil gelagert,
ausgegossen und anschlieend professionell montiert — in nur 1,5 Stunden Druckzeit pro Segment .

¢ Innovation: Kombination aus Topologieoptimierung und additive Fertigung fur realistische

Briickenelemente.
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Topologieoptimierte Betonbalken - MIT

o Fokus: Vergleich zwischen herkdbmmlichen Balken und Struktur mit ca. 75% reduziertem
Betongehalt unter gleicher Bewehrung .

e Ergebnis: Im elastischen Bereich ahnliche Leistungsfahigkeit zwischen konventionellem und
optimiertem Balken nachgewiesen — Potenzial fir materialeffiziente Designs .

e Ansatz: Strut-and-tie Topologieansatz mit experimenteller Validierung.

Abbildung  10: https://www.elemente-material.de/assets/images/Materialblog/mb_24/eth-zuerich/vaulted-
floors_photo4 _rfs_ct_top_1_300dpi_by francesco_ranaudo_elemente-materialforum.jpg

Mesogradierung mit Gradientenbeton — Universitat Stuttgart

Gradientenbeton (auch ,funktional gradierter Beton“ oder ,Beton mit Eigenschaftsverlauf*) funktioniert ahnlich.
Der Begriff stammt urspriinglich aus dem Konzept der Functionally Graded Materials (FGM), das aus der Luft-
und Raumfahrttechnik ibernommen wurde. Dieser Beton wurde von Prof. Werner Sobek entwickelt und es
wird im Rahmen eines integrativen Forschungsgebaudes der Universitdt Stuttgart in Vaihingen der
Gradientenbeton einsetzt werden. Dabei wird eine Bodenplatte mit h=45 cm und eine Deckenkonstruktion mit
h=25 cm aus Hohlk&érpern mit mineralischem Werkstoff, hergestellt.
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Da dieser Betontyp noch keine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung besitzt, wurde von Prof. Konrad

Bergmeister ein Gutachten als Grundlage fir eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) erarbeitet. Einige

Informationen dazu werden nachfolgend kurz vorgestellt.

Abbildung 11: Mit mineralischen Hohlkérpern gradierte Betondecke © Daniel Schmeer / ILEK

Sowohl bei der SchnittgroRenermittiung sowie den Nachweisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit der Hohlkdrperbauteile ist die verminderte Querschnittsfliche, die verminderte
Biegesteifigkeit sowie die Gewichtsreduzierung im Bereich der Hohlkérper zu beriicksichtigen.

duk |, Drc ok

i~ Einheitszelle

z
Abbildung 12: Geometrische Randbedingungen beim Gradientenbeton (© Benedikt Strahm/ILEK)

Die Biegebemessung dieser Hohlkérperdecke erfolgt analog der eines massiven Querschnittes nach EN 1992-
1-1. Es muss zusétzlich Uberprift werden, ob im Grenzzustand der Tragfahigkeit die Druckzone im Bereich
der Hohlkdrper liegt. Ist dies der Fall, so muss der durch die Hohlkérper geschwéachte Bereich der Druckzone
abgemindert werden. Die Querkraft wird nach der allgemeinen Nachweisfihrung angelehnt an den gultigen
Eurocode 2 mit einem Reduktionsfaktor durchgefiihrt.
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Fur den Fall, dass die Durchstanztragfahigkeit einer Massivdecke erreicht werden soll, wird vorgeschlagen
keine Hohlkorper im Bereich des Durchstanzkegels einzulegen. Die Ermittlung dieses Bereichs sollte mit einer

Neigung des Durchstanzkegels von 30° gegeniiber der Vertikalen erfolgen.

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist nach EN 1992-1-1 zu flihren. Dabei ist die verminderte
Biegesteifigkeit der Hohlkdrperdecke zu berlcksichtigen. Fur die Verformungsberechnung im Zustand Il ist

auch die gegenuber einem Massivquerschnitt frihzeitig auftretende Rissbildung zu berlcksichtigen.
Bei diesem Prototyp ergeben sich fiir die 45 cm starke Bodenplatte mit Hohlkérperdurchmesser von 30 cm:

- Querschnittsreduktionsfaktor (Anet/ Abrutto) = 0,48
- Steifigkeitsreduktionsfaktor (Inet/ Ibrutto) = 0,91
- Massenreduktionsfaktor (Mnet/ Mbrutto) = 0,65

In Abbildung 13 wird ein Schnitt durch den Probekdrper bei der experimentellen Untersuchung gezeigt. Die

dinnen Hohlkdrper werden mit einem mittig verlaufenden Drahtstift in ihrer Lage gehalten.

Abbildung 13: Versuchskorper einer Platte mit Gradientenbeton (© Benedikt Strahm/ILEK)

Das wesentliche Problem bei der Topologieoptimierung im Betonbau ist die baupraktische Umsetzbarkeit. Im
klassischen Stahlbetonbau ist alles auf Standardisierung und minimalen Arbeitsaufwand getrimmt. Es werden
Uberwiegend kubische, simple Bauteilgeometrien geplant, da diese den geringsten Schalungs- und
Bewehrungsaufwand aufweisen. Im genauen Gegenteil dazu stehen filigrane, organische Formen mit vielen
Hohlrdumen, wie sie bei der Topologieoptimierung auftreten. Diese Geometrien lassen sich, wenn Uberhaupt,

nur mit sehr hohem Aufwand umsetzten.

Die Schalung bietet dabei die groten Hindernisse, da durch die besondere Geometrie ein extremer
Mehraufwand bei der Schalungsfertigung, der Betonierbarkeit und dem Ausschalen entsteht. Da durch die

Optimierung jedes Bauteil nur fur eine bestimmte Position geeignet ist, muss auch jede Schalung einzigartig
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sein. Im Vergleich zum klassischen Betonbau, wo ein Grofteil der Schalungselemente mehrfach verwendet

werden, entsteht dadurch ein deutlich erhéhtes Abfallaufkommen, was dem nachhaltigen Ansatz widerspricht.
6 Bewehrungsoptimierungen

6.1 Nichtmetallische Bewehrungen

Nichtmetallische Bewehrung aus faserverstarkten Kunststoffen zeichnet sich durch hohe Zugfestig-keit und
hervorragende Korrosionsbestandigkeit aus. FVK-Stabbewehrung besteht aus Bindeln von endlosen
technischen Fasern, z. B. aus Glas, Kohlenstoff, Aramid oder Basalt. Die Fasern werden in eine Polymermatrix
eingebettet, um sie vor direkter physikalischer oder chemischer Einwirkung zu schitzen und um sie fir eine
gleichzeitige Aktivierung unter axialer Belastung miteinander zu verbinden. Typische Matrixmaterialien sind
ungesattigte Polyesterharze, Epoxidharze oder Vinylesterharze. Solche nichtmetallische Bewehrungen

ersetzen primar den Stahl als innere, ausgerichtete Bewehrung.

Diese faserverstarkten Kunststoffe kann man als gebogene oder vorgeformte Bewehrungstabe, als Gelege
oder Gewebe auch dreidimensional herstsellen. Sie kdnnen Ublicherweise nicht direkt nach der Herstellung

umgeformt werden, sondern missen vor dem Ausharten des Harzes gewickelt oder geformt werden.

Uber Glas- und Kohlenstofffasern wurde schon sehr viel geforscht und publiziert. Daher sollen in diesem

Forschungsbericht ein paar Informationen zu Basaltfasern gegeben werden.

E-Glas ECR-Glas: | AR-Glas S-Glas Basalt HT-Carbon-
R-Glas faser
E-Modul GPa 73 80 72 90 80-110 250
Festigkeit GPa 3-3,5 3,5 1,7 4 3,045 3,5-4,5
Warmeausdehnungskoeffizient:|: 1078 5 6 - 5,5 3,0-5,0 -1
Dichte glem3: [:2,54 2,6 2,68 2,55 2,6-2,8 1.8
Anwendung Stabe fiir Stdbe und : | Fasern und Stabbiigel : |: Stabe und :|: Gitter, Stahe,
nichttragende : |: Gitter Gitter direkt Gitter Vorspannlitzen
Anwendungen im Beton

Tabelle 2: Ubersicht der gebrauchlichen Fasertypen fiir nichtmetallische Bewehrungen (aus Bielak et al.

Nichtmetallische Bewehrung. In: Betonkalender 2026)

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass Basalt das Potenzial hat, Kohlenstoff- und Glasfasern in
verschiedenen Anwendungen in der Bauindustrie zu ersetzen (siehe Bandaru, A. K. et al., 2016; Du, Y. et al.,
2017; Elmahdy, A; Verleysen, P., 2019; Elmahdy, A; Verleysen, P., 2020; Sun, B. et al., 2020).Basalt ist ein
natiirlich vorkommendes Material und seine Verwendung als Bewehrung kann zu umweltfreundlichen
Baupraktiken beitragen. Im Vergleich zur Herstellung von herkémmlichen Bewehrungsmaterial wie Stahl

belasten Basaltfasern die Umwelt geringer [Bergmeister et al., 2022]

Die hervorragende Bestandigkeit von Basalt gegenuber Chloridionen ist besonders vorteilhaft in Umgebungen,
in denen Korrosion ein Thema ist. Die Verwendung von Basaltbewehrung kann dazu beitragen, die
Lebensdauer von Betonelementen unter solchen Bedingungen zu verlangern.
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Da man bei den faserverstarkten Kunststoffen nicht auf herkémmliche 2D-Raster beschrankt ist, kénnen auch
3D-gewickelte Bewehrungsanordnungen dem Verlauf der Zugspannungstrajektorien folgend, hergestellt

werden. Durch den Einsatz von Robotern und modernen Wickeltechniken wird ein neuartiger 3D-

Bewehrungsaufbau entwickelt. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Entwicklung von robusten 3D-

Bewehrungsanordnungen mit Bewehrungsstaben und Geweben, die so ausgerichtet sind, dass sie in Richtung

der auftretenden Hauptzugspannungen in den Bauteilen liegen. Die Anordnungen kénnen unter

Berucksichtigung wie etwa der KorngroR3e, der Verarbeitbarkeit des Betons, der Betondeckung, etc. getroffen
werden.
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Abbildung 14: Konzeptionelle Entwicklung des 3D-Basaltbewehrungsmodells (aus Bergmeister, Green
Infrastructure, 2025)

6.2 Minimierung der Bewehrung

Zur Minimierung der Bewehrung werden verschiedenen Ansétze verfolgt:

e Untersuchungen altbewehrter Konstruktionsregeln

Innovative Berechnungsmodelle mit nichtlinearen FE-Analysen

Verbesserte/reduzierte Verbundlange bei geschweildten Matten: der Schweil3punkt reduziert die
Verbundlange des an den Riss angrenzenden Stabes um bis zu 50%

Vorspannung von Bauteilen zur Reduktion der Schlaffoewehrung

Zur Minimierung der Bewehrung sollen spezifische numerische Untersuchungen durchgefiihrt werden, um
die realistischen Temperaturverlaufe und Bauwerksbedingungen verbessert zu erfassen. Solche
Untersuchungen werden in der nachsten Projektphase weiter verfolgt.
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6. Lebenszyklus-Analysen

Okobilanzierung

Dabei wird der gesamte Lebensweg (cradle to cradle) betrachtet, um alle Auswirkungen zu beriicksichtigen,
auch wenn diese vor oder erst nach der eigentlichen Nutzung entstehen.

Im Bauwesen ist die Okobilanzierung eines Gebaudes oder Gebaudeentwurfs ein wichtiges Hilfsmittel, um die
Umwelteinwirkungen verschiedener Lebensphasen zu erfassen und unterschiedliche Varianten hinsichtlich
ihrer Umweltvertraglichkeit zu vergleichen. Ein wichtiger Teilschritt dabei ist die Okobilanzierung einzelner
Bauteile, die mithilfe der EPDs der verwendeten Baumaterialien erfolgt.

Die Durchfiihrung einer Okobilanzierung basiert auf den internationalen Normen EN ISO 14040 und EN ISO
14044, die die Grundsatze und Rahmenbedingungen sowie Anforderungen und Anleitungen definieren.

Eine Okobilanz besteht aus vier Phasen:

- Zieldefinition und Untersuchungsrahmen
- Erstellung der Sachbilanz

- Wirkungsabschatzung

- Auswertung

Die Analyse ist in einzelne Lebensphasen aufgeteilt. Somit ist nicht nur ein Vergleich der gesamten
Umwelteinwirkungen eines Produkts moglich, sondern es koénnen auch einzelne Lebens-
/Produktionsabschnitte (Module) gut miteinander verglichen werden.

Dabei wird in vier groRe Module unterteilt (siehe Abb. 16):

- Modul A: Herstellungs-/Errichtungsphase

- Modul B: Nutzungsphase

- Modul C: Riickbau-/Entsorgungsphase

- Modul D: Potenziale jenseits des Lebenszyklus

Die vier Module sind nochmals weiter unterteilt, um einzelne Effekte, wie beispielsweise den Transport in der
Herstellungsphase, isoliert betrachten und bewerten zu kdnnen. Dabei liegt ein grol3er Fokus zun&chst bei der
Reduktion der CO2-Emissionen wahrend der Herstellung der Baustoffe (Lebenszyklusphasen A1 bis A3) und
anschlielend bei der Errichtung des Bauwerks (Lebenszyklusphasen A4 bis A5 gemafl EN 15804 ), wo gerade
die Emissionen z. B. infolge verkehrlicher Wirkungen wie Staus und Umleitungsverkehre bertcksichtigt
werden mussen. Diese Thematik spielt zunehmend in den alpinen Bergregionen mit einem hohen

Tourismusanteil eine grofe Rolle.
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Abbildung 16: Okobilanzierung (LCA - Lebenszyklusanalyse) fir Gebdude

Im Hinblick auf die Bilanzierung einzelner Bauteile (z.B. Stiitzen, Decken) — wie sie etwa bei
Variantenuntersuchungen erforderlich ist — wird haufig meist nur die Herstellungsphase (A1-A3) betrachtet.
Dies liegt daran, dass gerade in den Bereichen Materialversorgung und Herstellung die groRten Unterschiede
zwischen den Varianten auftreten.

Bei der Okobilanzierung werden mithilfe der EPDs der verwendeten Baustoffe, und den Nutzungsdaten des
Bauwerks, diverse Umweltindikatoren berechnet, welche ein umfassendes Abbild der Umwelteinwirkungen
aufzeigen.

Dabei lassen sich die Indikatoren in folgende Wirkungstypen gruppieren:

- Energieverbrauch und Ressourcen

- Abfall und Recycling

- Emissionen und Umweltbelastungen
- Gesundheit und Toxizitat

Die beiden wichtigsten Indikatoren im Bauwesen, welche am haufigsten zur Bewertung und Vergleich
verwendet werden, sind:

- PENRT (Total nicht erneuerbare Primarenergie)
-  GWP (Globales Erwarmungspotenzial, Treibhauspotenzial)

Durch die Analyse dieser Umweltindikatoren kénnen fundierte und detaillierte Erkenntnisse tUber die Klima-
und Umweltwirkungen gewonnen werden. Um die 6kologische Gebaudequalitat zu bewerten, werden die
Ergebnisse der Berechnung Referenzwerten vergleichbarer Gebaude gegenibergestellt. Je nach
Bewertungssystem miissen entweder Grenzwerte eingehalten oder Zielwerte unterschritten werden.
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Einen Vergleich verschiedener Deckensysteme haben Warter, Kromoser in der Zeitschrift Beton- und
Stahlbetonbau 2022 (https://doi. org/10.1002/best.202200076) verdffentlicht.

Fir eine Spannweite von 5 m wurden Deckenhdhen von 16 bis 28 cm mit verschiedenen Baustoffen und
Ausfiihrungsvarianten untersucht (siehe Abbildung 16).

(a) Ortbetondecke mit Stabstahlbew. (b) Ortbetondecke mit Mattenbew.
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Abbildung 16: Deckenvarianten (aus Warter, Kromoser 2022)
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Als Ergebnis zeigte sich, dass die Holz-Beton-Verbunddecke den geringsten 6kologischen FufRabdruck
aufweist.

GWP " Beton C25/30 (a) Ortbetondecke mit Stabstahl
[kg CO2 - &q.]
120 B Beton C50/60 (b) Ortbetondecke mit Mattenbewehrung
100 B Betonstahl (c) Hohldielendecke
B Spannstahl (d) Brettsperrholzdecke
80
66 B Baustahl (e) Holzbalkendecke

60 B KVH (f) Holz-Beton-Verbunddecke (Tram
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. B Brettschichtholz
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2: 22 Brettsperrholz (Brettsperrholz mit Kervenverbindung)
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Abbildung 17: Okobilanzierung verschiedener Deckenvarianten (aus Warter, Kromoser 2022)

7.2 Umwelt-Produktdeklarationen

Umwelt-Produktdeklarationen (Environmental Product Declarations, EPDs) sind standardisierte Datensatze,
die die Umweltauswirkungen von Baustoffen und Produkten transparent darstellen.

Sie sind ein essenzieller Bestandteil der LCA, da die Umweltindikatoren aller verwendeten Bauteile sich aus
deren Massen und den entsprechenden EPDs berechnen.

Die EPDs basieren auf den Normen ISO 14025 und DIN EN 15804, die Umweltinformationen uber den
Lebensweg von Produkten festhalten und eine einheitliche Ableitung, Darstellung und Verifizierung der Daten
sicherstellen. Mit der Aktualisierung von EN 15804+A1 auf EN 15804+A2 im Juli 2022 wurden wesentliche
methodische Anderungen eingefiihrt, insbesondere bei der Anzahl und Definition der Umweltindikatoren.

Aufgrund unterschiedlicher Charakterisierungsmodelle und erweiterter Wirkungsindikatoren sind EPDs nach
EN 15804+A1 und EN 15804+A2 nicht kompatibel und diirfen nicht gemeinsam in Okobilanzen oder
Nachhaltigkeitsbewertungen verwendet werden.

Erstellung von EPDs: Baustoffhersteller, Experten und Offentlichkeit erarbeiten Produktkategorie-Regeln
(PCR), die die Anforderungen an eine EPD festlegen. Produzenten ermitteln alle relevanten Daten als
Okobilanz, von der Rohstoffgewinnung bis zum Abriss des Geb&audes. Diese Daten werden von unabhéngigen
Dritten gepruft und verifiziert. Nach erfolgreicher Priifung wird die EPD verdffentlicht und ist finf Jahre giiltig.
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Abbildung 18: Entwicklung einer Umwelt-Produktdeklaration
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