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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Wenn es gelingt, durch die Entwicklung einer neuen Maschinengeneration, die Dosiergenauigkeit des
Beton-Gemisch zu optimieren, ergeben sich gegentber der derzeit verwendeten Dosier-Abflllanlagen
zahireiche praktische, wirtschaftliche und umweltrelevante Vorteile:

- Verminderung des Materialeinsatz

- Schleifschlammanfall Reduzierung

- Wasserverbrauch / Wasserbelastung kann enorm reduziert werden

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

1. Entwicklung und Bau einer Laborversuchsanlage

2. Versuchslaufe mit der Laborversuchsanlage

3. Entwicklung und Konstruktion eines Prototypen

4. Bau eines Prototypen

5. Testlauf des Prototypen

6. Praxislauf
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Ergebnisse und Diskussion

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung eines umweltvertraglichen
Verfahrens zum Produzieren von Betonwaren. Die Motivation dazu besteht darin, neben
Produkten auch Fertigungstechnologien mit minimalen Belastungen fur die Umwelt zu
gestalten.

Bisher erfolgt die Produktion von Betonwaren, speziell von Betonplatten mit einer
herkommlichen Dosieranlage, wo das Dosiervolumen zwischen 8 bis 12 Prozent
schwank. Durch die starke Dosierschwankung, mussen alle Betonplatten einem
Schleifendenprozess unterzogen werden, dieser basiert meistens auf der Nassbasis.

Das anfallende Abfallprodukt beim Schleifprozess, der unnétige Verbrauch von
Ressourcen wie Zement, Steinbruch-Material, Zusatzstoffen und Chemikalien
(Materialmehreinsatz zwischen 8 und 12 Prozent), der hohe Wasserverbrauch und die
Leistungsaufnahme der Wasseraufbereitung fur den Schleifprozess zé&hlen zu den
6kologischen Nachteilen. Die Uber 2.300 to anfallenden Filterkuchen pro Dosieranlage
im Jahr, mussen in der Regel wegen der Umweltgefahrdeten Stoffen und Chemikalien
auf Deponien entsorgt werden. Zusatzlich kommt das darin enthaltene verbrauchte
Wasser von ca. 2.000 m?3 hinzu.

Bei der neu entwickelten Dosieranlage, konnen all diese Nachteile, wie
Materialmehreinsatz, schleifenden Bearbeitung, Entsorgung des Filterkuchens und
Wassermehreinsatz erheblich vermindert werden.

Es entstehen dadurch okologische als auch 6konomische Vorteile fur unsere Kunden
der Betonbranche.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation
Diese Neuentwicklung wird unseren potentiellen Kunden im Verkaufgesprach prasentiert.

Fazit

Durch die Entwicklung der neue, sehr exakten Dosieranlage, reduziert sich der Materialmehraufwand
stark, folglich kann der Schleifprozess sehr stark reduziert werden und somit auch die
umweltproblematische Schleifschlammentsorgung.
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1. Einleitung

Der Wertschopfungsprozess wird heute nicht mehr nur von technischen und
wirtschaftlichen Aspekten charakterisiert. Die ¢ffentliche Diskussion beleuchtet mehr
und mehr deren Folgen fur die menschliche und naturliche Umwelt. Produzenten
finden sich dadurch in einem standigen Spannungsfeld aus Technologie, Okonomie
und Okologie.

Zunehmende Umweltprobleme und verscharfte gesetzliche Vorschriften erfordern
eine stetige Weiterentwicklung von Produkten und Fertigungsprozessen. Das Ziel
besteht darin, das Produkt und seine Erstellung umweltfreundlich zu gestalten.

Bei der Produktion steht neben der Leistung und den qualitativen Eigenschaften
auch besonders die Umweltvertraglichkeit der Fertigung im Vordergrund. Doch nicht
nur das Okologische Gewissen gegentiber nachfolgenden Generationen fordert den
Umweltgedanken. Auch groBe wirtschaftliche Vorteile konnen durch eine
umweltfreundliche Fertigung realisiert werden. Steigende Kosten flr Energie,
Ressourcen und Abfallentsorgung prdagen das Bewusstsein der Unternehmen, in
eine umweltfreundliche Fertigung zu investieren. Daneben stellt der praktizierte
Umweltschutz inzwischen ein wichtiges Marketinginstrument der Betriebe dar.

Betonwaren sind Elemente, die z.B. fur den StraBen- und Wegebau oder die
Gartengestaltung verwendet werden. Um das Verbauen der Betonwaren zu
erleichtern, missen diese nach bestimmten Qualitétskriterien gefertigt werden. Einer
der wichtigsten Kriterien, ist die MaBBgenauigkeit der Betonwaren.

Da bist dato in der Herstellung von Betonprodukten nur sehr ungenaue Dosier-
Abfullanlagen verwendet wurden, war eine Nachbearbeitung in Form von Frésen
oder Schleifen so gut wie immer erforderlich.

Ein Schieifen der Produkte ist nur unter der Verwendung von Wasser als
Kuhimedium moglich. Es wird direkt an das Werkzeug geleitet, um es an der
Bearbeitungsstelle abzukuhlen. Von dort transportiert das Wasser das abgefraste
Material aus der Maschine. Beide Stoffe vermischen sich und mussen in einer
aufwéndigen Wasseraufbereitung wieder voneinander getrennt werden. Als
Endprodukt entsteht ein Schlamm aus fein verteiltem Feststoff und nicht trennbarem
Wasser. Er besitzt eine Restfeuchtigkeit von 30-40% und muss aufgrund seiner
Konsistenz auf Deponien entsorgt werden. In einer Produktionslinie kénnen so bis zu
2.300 to im Jahr anfallen. Fur den Betrieb der Wasseraufbereitung ist ein hoher
Energiebedarf notwendig.



Wenn es gelingt, durch die Entwicklung einer neuen Maschinengeneration, die
Dosiergenauigkeit des Beton-Gemisches zu optimieren, ergeben sich gegentber der
derzeit verwendeten Dosier-Abflllanlagen zahlreiche praktische, wirtschaftliche und
umweltrelevante Vorteile:

Verminderung des Materialeinsatz

Reduzierung der Steinbruch-Abbaukosten

Reduzierung der Zementherstellung

Verminderung der Zuschlagstoffe

Verminderung der chemischen Produktzusatzstoffe
Schleifschlammanfall wird vermindert

Energieeinsparung bis zu 50%

Frischwasserverbrauch wird vermindert
Abwasserbelastung wird reduziert

Handhabung mit geféhrlichen Chemikalien reduziert sich
Platzeinsparung aufgrund kleiner Peripherieanlage fur die
Schleifschlammentsorgung

Enorme Reduzierung der Investitions- und Betriebskosten

VV VV VYV VYV V V V VYV
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Da die innovative Dosiertechnologie eine enorme Reduzierung der Investitions- und
Betriebskosten mit sich bringt, ist das Interesse bei vielen Betonwerken weltweit sehr
groB.



2. Hauptteil

2.1 Grundlagen

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit den Grundlagen des Abfill-Dosierprozess
und des Werkstoffs Beton. Dazu wird zunachst der Abflllprozess definiert und
schematisch beschrieben.

2.1.1 Betonwaren

Beton ist ein kunstlich hergestellter Stein. Er besteht aus mindestens drei
Ausgangsstoffen, Zement, Wasser und Zuschlagstoff.

Zement wird aus den Rohmaterialien Kalkstein, Ton, Sand und Eisenerz hergestelit.
Er dient als Bindemittel, um die Bestandteile des Betons dauerhaft zu verbinden.'

Als Zuschlagstoffe werden in der Regel Sand, Kies und Splitt verwendet. Kies wird
aus Flussen und Seen gewonnen. Seine Form ist rund. Splitt dagegen wird aus dem
Berg abgebaut. Die groBBen Steinblocke werden in Brechanlagen auf die gewunschte
GroBe zerkleinert. Durch die hohen mechanischen Kréfte in der Anlage bricht der
Stein. Dadurch erhalt Splitt eine spitze Form. Unter einer KorngroBe von 2mm
werden Kies und Splitt als Sand bezeichnet. Dabei ist gewaschener Sand aus
Flissen und Seen rund, gebrochener Sand scharfkantig.

' vgl. [Ebe 02] Ebeling, K. et al.: 2002, (S. 6ff)



Neben diesen Grundstoffen kénnen Zusatzstoffe eingemischt werden. Das sind
zumeist chemische Stoffe, die die Optik beeinflussen oder das Verarbeiten des
Betons vereinfachen. Abbildung 1 zeigt ein Betonelement im Schnitt.

Gemisch aus Zement und
Zuschlag

Abbildung 1: Betonelement

Betonwaren zé&hlen zur Gruppe der Betonerzeugnisse. Sie sind dadurch
gekennzeichnet, dass der Beton vor dem Einbau bereits erhértet ist und nicht erst an
seinem Bestimmungsort abbindet.

Betonerzeugnisse werden daher in stationdren Betonwerken hergestellt. Man
unterteilt die Erzeugnisse in Betonfertigteile und Betonwaren. Fertigteile sind Bauteile
aus Stahl- oder Spannbeton wie z.B. Wé&nde, Decken, Stiitzen oder ganze
Gebaudeeinheiten.?

2 vgl. [VDZ 00] Verein Deutscher Zementwerke e.V.: 2000, (S. 179ff)
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Der Begriff Betonwaren bezeichnet dagegen kleinere Elemente wie Pflastersteine,
Terrassenplatten und  Wandelemente. Sie  werden auf  modernen
Fertigungsmaschinen in GroBserien hergestellt. In der Regel ist bei diesen Produkten
kein Zusatz von Stahl notwendig. Die folgenden Abbildungen zeigen Musterflachen
mit Pflastersteinen und Terrassenplatten.®

Abblildung 2: Pflastersteine

Abblldung 3: Terrassenplatten

Fur die Bearbeitung der Betonwaren ist die Festigkeit ein wichtiger Parameter. Sie
kennzeichnet den Widerstand gegen verformende oder trennende mechanische
Beanspruchung. Die Festigkeit des Betons hangt im Wesentlichen von drei Faktoren
ab, der Harte der Zuschlagstoffe, dem Aushartegrad und der Porositdt des Betons.

¥ vgl. [Fel 99] Feldmann, H. et al.: 1999, (S. 465)
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Material Rohdichte| Wasseraufnahme| Druckfestigkeit | Biegezugfestigkeit | Schleifabnutzun
g/cm? Gew.-% N/mm? N/mm? cm?3/50cm?
Granit 2,6-28 0.2-0,5 160 - 240 10 - 20 5-8
Granodiorit 2,6-2,8 0,2-0,5 160 - 240 10 - 20 5-8
Diorit 2,8-3,0 0,2-04 170 - 300 10 - 22 5-8
Quarzdiorit 2,8-3,0 02-04 170 - 300 10 - 22 5-8 |
Gabbro 2,8-3,0 0,2-04 170 - 300 10 - 22 5-8
Syenit 2,6-2.8 0.2-0,5 160 - 240 10 - 20 5-8
Alkalisyenit 2,6-28 0,2-0,5 160 - 240 10 - 20 5-8
Monzonit 2,6-28 0.2-0,5 160 - 240 10 - 20 5-8
E ssexit 26-28 0,2-0,5 160 - 240 10 - 20 5-8
Rhyolith 2,5-2,8 02-0,7 180 - 300 15 - 20 5-8
Rhyodacit 2,5-28 0.2-0,7 180 - 300 15 - 20 5-8
Andesit 2,5-2,8 0.2-0,7 180 - 300 15-20 5-8
Tholeiitbasalt 2,9-3,0 0,1-0,3 250 - 400 15 - 25 5-8
Dolerit 2,8-30 0.2-0/4 170 - 300 10 - 22 5-8
Melaphyr 2,9-3,0 0,1-0,3 250 - 400 15 - 25 5-8
Trachyt 25-28 0,2-0,7 180 - 300 15 - 20 5-8
Phonolit 2,5-2,64 03-5 170 - 250 8-25
Tephrit 2,2-2,4 4-10 80 - 150 8-12 12-15
Basanit 2,2-2,4 4-10 80 - 150 8-12 12-15
Nephelinit 2,2-2,4 4-10 80 - 150 8-12 12-15
Tuffstein 1,8-2,0 6-15 20- 30 2-6
Mikrogabbro 2,89 0.29 283 15,8 6,2
Konglomerat 2,3 2,8 34,5 - 38 6
Grauwacke 2,6 - 2,65 02-0,5 150 - 300 13-25 7-8
Tonschiefer 2,7-28 05-0,6 50 - 80 |
Kalkstein 26-29 0,2-0,6 80 - 180 6-15 15 - 40
Dolomitstein 26-29 0.2-0,6 80 - 180 6-15 15 - 40
Amphibolit 2,7-31 0,1-0,4 170 - 280
Marmor 2,6-29 0.2-0,6 80 - 180 6-15 15 - 40
Quarzglimmerschiefer| 2,75 0,1 252 35 9,5
Serpentinit 26-28 0.1-0,7 140 - 250 8-18 |
Dolomitmarmor 2,85 0,23 99 13,2
Gneis 26-30 0.1-0,6 160 - 280 4-10
Migmatit 2,68 0.39 155 20,4
Granulit 2,6-3,0 0,1-0,6 160 - 280 4-10
Quarzit 2,6-2,7 0,2-0,5 150 - 300 13-25 7-8
Fruchtschiefer 2,74 195 28 40 - 80
Hornfels 2,74 195 28 40 - 80
Quarzitschiefer 2,68 0,24 232 36,2

Tabelle 1: Ubersicht verschiedener Zuschlagstoffe*

Die Tabelle zeigt verschiedene Zuschlagstoffe mit ihrer Rohdichte, Wasseraufnahme,
Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit und Schleifabnutzung. Es sind obere und untere
Grenzen angegeben, da die Zuschlage aus unterschiedlichen Vorkommen stammen.
Fur die Harte der Zuschlagstoffe sind vor allem die Rohdichte und die Druckfestigkeit
relevant. Je hoher die Werte sind, desto harter ist der Zuschlagstoff. Die Rohdichte
als Quotient aus Masse und Volumen ist ein direkter Indikator fur die Offenporigkeit

eines Stoffes. Die Druckfestigkeit gibt die Widerstandsfahigkeit eines Werkstoffs bei
der Einwirkung von Druckkréften an. Sie wird als Quotient aus Kraft und Flache

¥ Vgl. [Dil 05] Dillman, O.-0.: 2005, (Die Welt der Gesteine)
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ausgedriickt. Damit ist der Wert ein Mafl3 dafirr, wie leicht das Material zerstort
werden kann.

Die Schleifabnutzung druckt die Abspanleistung eines bestimmten Werkzeugs auf
einer definierten Fldche bei einer vorgegebenen Einsatzzeit aus. Je weicher der
Zuschlagstoff ist, desto hoher ist die Abtragsleistung.

Anhand der Tabelle 1 lassen sich so z.B. Granit und Tholeiitbasalt als harte
Zuschlagstoffe identifizieren, wahrend z.B. Marmor und Kalkstein weiche Materialien
sind.’

Der Aushértegrad von Beton wird durch die Umgebungseinfiisse (Luftdruck,
Luftfeuchtigkeit und Temperatur) und der Zusammensetzung (Wassergehalt und
chemische Zusétze) beeinflusst. In der Regel werden Betonwaren nach 24 Stunden
bearbeitet. Seine endgiltige Harte erreicht der Beton jedoch erst nach Monaten.®

Die Porositat des Betons hangt vom Zuschlag und vom Wassergehalt ab. Wird
hauptsachlich Kies und Splitt mit groBem Korn und nur wenig feinem Zuschlag
verwendet, werden die Locher zwischen dem Korn nicht volistandig geschlossen.
Dieses Phanomen ist z.B. bei wasserdurchiassigen Pflastersteinen in Abbildung 4
deutlich zu erkennen. Bei dem Stein wird die Offenporigkeit angestrebt, damit
Wasser durch den Stein ins Erdreich gelangen kann.

Abbildung 4: Wasserdurchlissiger Pflasterstein’

Neben der Zusammensetzung beeinflusst der Wassergehalt bei der Produktion die
Offenporigkeit. Wird wenig Wasser verwendet, kann sich der feine Zuschlag nicht
gleichmaBig zwischen gréBerem Korn verteilen. Dadurch entstehen offenporige
Bereiche. Je mehr Poren im Beton enthalten sind, desto geringer ist seine
Festigkeit.®

2 Vgl. [VDZ 00] Verein Deutscher Zementwerke e.V.: 2000, (S. 209ff)

® vgl. [Sch 05] Schulze, R.: 2005, (S. 2.5)

’Vgl. [BSL 05) Bayrisches Staatsministerium fiir Landwirtschaft und Forsten: 2005, (Versickerung)
8 Vgl. [VDZ 00] Verein Deutscher Zementwerke e.V.: 2000, (S. 305ff)

-9-



2.1.1 Herstellung von Betonwaren

Das gangigste Verfahren zur Herstellung von Betonplatten ist das Hermetikverfahren.
Es eignet sich flr dickere Platten von ca. 4 bis 12 cm Dicke. Die Herstellung
geschieht meist auf einer Drehtischpresse mit meist 7, manchmal auch nur 2
Stationen. Dabei werden zwei verschiedene Betonsorten verwendet: Der relativ
dunnfliissige Vorsatzbeton und der sehr trockene Hinterbeton. Der Vorsatzbeton
bildet spater die sichtbare Oberseite der Platte und ist bezdlglich Farbe und Kérnung
entsprechend individuell gestaltet. Flir den Hinterbeton wird meist eine einheitliche
Betonsorte verwendet.

Abbildung 5: Hermetik Plattenpresse

Zunéachst wird der Vorsatzbeton in die Form eingefillt und durch Rutteln verteilt.
Danach wird der Hinterbeton eingefullt und die gesamte Fullung (meist in zwei
Schritten) durch Pressen verdichtet. Durch den hohen Druck von bis zu 1200 Tonnen
wandert ein Teil der Feuchtigkeit aus dem Vorsatz- in den Hinterbeton, wodurch sich
beide Lagen homogen verbinden. Nach dem Offnen der Form wird die rohe Platte
entnommen, auf eine Palette aus Metall, Holz oder (seltener) Kunststoff gelegt und in
ein Lager gebracht, damit der Beton abbinden kann.

Das Nasspressverfahren dhnelt dem Hermetikverfahren, jedoch wird hier nur eine
Betonsorte verwendet. Dadurch kénnen sehr dinne Platten hergestellt werden. Da
der Beton beim Einflllen noch relativ dinnflissig ist, muss wahrend des
Pressvorgangs der grof3te Teil des Wassers aus der Form entweichen kénnen.
Bestimmte Platten werden auch in Formen (z.B. aus Polyurethan) gegossen und erst
nach dem Abbinden entnommen. Friher wurden Betonplatten auch gestampft.
Dieses Verfahren gilt heute aber als veraltet.

-10-



Besondere Effekte:

Ist der Boden der Form nicht glatt, sondern weist ein Muster auf, so wird dieses auf
der fertigen Platte reliefartig abgebildet. Auf diese Weise kann man beispielsweise
ein sandsteinahnliches Aussehen erreichen.

Durch das Einsprihen von zusatzlicher Farbe vor dem Einfillen des Hinterbetons
kann ein Marmoriereffekt erzielt werden.

Bei der Direktauswaschung werden die Platten sofort nach der Entnahme aus der
Presse mit einem Hochdruck-Wasserstrahl bearbeitet. Dabei werden die feinen
Bestandteile des Betons an der Oberflache entfernt, wahrend die groberen Korner
erhalten bleiben.

-11-



2.2 Herkommliche Verfahren

2.2.1 Produktionsablauf

Bei der herkdmmlichen Betonherstellung erfolgt die Dosierung mit einer sog.
Mischerschnecke bzw. Dosierschnecke.

Diese arbeitet nach dem Prinzip des Bewegungsgewindes, bei dem das
Betonwerkstein wie eine Mutter durch die sich drehende Schnecke im Rohr
verschoben wird. Das Mitdrehen des Dosiergutes wird durch die Reibung aus seiner
Gewichtskraft verhindert. Dieses Prinzip funktioniert jedoch nur, wenn das
Schneckengewinde nicht vollstandig vom Dosiergut (Betonwerkstein) umgeben ist.
Aus diesem Grund werden meistens die Dosierschnecken mit progressivem
AuBendurchmesser und progressiver Steigung verbaut.

Problematik dieser Technik ist eine sehr ungenaue Dosiermoglichkeit des
Betonwerkstein, je nach Verdreckung bzw. Ablagerung bereits verfestigten Betons in
der Mischerschnecke (siehe Abbildung 6) variiert das Dosiervolumen verhaltnismaBig
stark.

Abbildung 6: Dosier- Mischerschnecke

-12-



Durch die ungenaue Dosierung des Betonwerksteines entstehen groBe
Produktdifferenzen (siehe Abbildung 7). Die ausgehérteten Produkte mussen
deshalb nachtréglich auf die gewlinschte Dicke gefrést und geschliffen werden, die
Nachbearbeitungsschritte sind mit enormem Energieaufwand und somit Kosten

verbunden.

Abbildung 7: Betonplatten unterschiedlicher Dicke

13-



2.2.2 Schleifende Bearbeitung der Produkte

Durch das Frasen und Schleifen der Betonprodukte entstehen Feststoffe, die
Zusammen mit dem Kuhlwasser (1) zundchst in  einem Vorfluter
(Schleifwasserbecken) (2) gesammelt und durch eine Schopfeinrichtung grob
abgetragen werden. Das verbleibende Gemisch, bestehend aus Wasser, Zement,
Mehlkorn und Farbpigmenten, wird in eine Wasseraufbereitungsanlage
(Sedimentationssilo) (3) gepumpt. Um die Trennung der Partikel von Wasser zu
beschleunigen, erfolgt mittels einer Flockungsmitteldosierstation (4) eine
Beimischung von Polyelektrolyten. Das dadurch entstandene, Gberstehende Wasser
an der Silooberkante wird von abfiltrierbaren Stoffen befreit und in ein Klarwassersilo
(5) abgeleitet. Das geklarte Wasser weist einen extrem hohen pH-Wert auf und muss
daher vor dem Wiedergebrauch neutralisiert werden. In einem Reaktorbehélter (6)
werden Chemikalien zugegeben und durch die Zugabe von S&ure wird der pH-Wert
reduziert. Mit einer entsprechenden Pumpstation (7) wird das behandelte Wasser als
KuhImittel wieder der Schleifmaschine zugefihrt.

Der im Sedimentationssilo (3) anfallende Schlamm, bestehend aus Zement,
Zusatzmittel-Ruckstéanden, Farbpigmenten und Flockungsmittel, muss
weiterbehandelt werden, um ihn in eine transportfahige und deponieféahige Form zu
bringen. Dies geschieht durch den Einsatz von Filterkammerpressen (8), in denen
durch Drucke bis 300 bar zwischen den Filtertiten eine ausreichende Feststoffdichte
fur die Deponierung erzeugt wird (Trockensubstanzgehalt max. 50 %). Der
entstehende Filterkuchen (8) wird in einem Container gesammelt und anschlieBend
zur Deponie gebracht.
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2.2.3 Kosten der schleifenden Bearbeitung
(Schleifschlammentsorgung)

Das Schleifen und Frasen der fertigen Betonprodukte (siehe Seite 14-15) bringt sehr
hohe Investitionskosten fir die Anschaffung der Schleifschlammentsorgungsanlage
zwischen 200.000 und 500.000 EUR, je nach GroBe der Anlage, mit sich. Bei den
variablen Kosten fallen vor allem die Energiekosten (Stromkosten fur 50 bis 150
kW/h) ins Gewicht. Daneben entstehen Aufwendungen fur Chemikalien und
Filtertlicher sowie Deponiekosten, je nach Standort bis 150 EUR je Tonne
Schleifschlammabfall.

Neben den (Seite 14-15) dargesteliten Umweltproblematiken erfordert die derzeitige
Produktionsmethode zusatzlich einen Materialmehreinsatz zwischen 8 und 12
Prozent.

Durch die Einfihrung bzw. Entwicklung der prazisen Dosieranlage entfallen alle
diese oben angefuhrten Kosten und vor allem die umweltproblematische
Schleifschlammentsorgung.

Schleifwasserabfluss (1) Schleifwasserbecken (2)
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2.3 Dosator Abfiillverfahren

2.3.1 Ausgangssituation

Das anfallende Abfallprodukt, der unnétige Verbrauch von Ressourcen wie Zement,
Steinbruch-Material, Zusatzstoffen und Chemikalien (Materialmehreinsatz zwischen 8
und 12 Prozent), der hohe Wasserverbrauch und die Leistungsaufnahme der
Wasseraufbereitung zéhlen zu den okologischen Nachteilen. Im Jahr fallen pro
Dosieranlage Uber 2.300 to Filterkuchen an, der in der Regel wegen der
umweltgefédhrdeten Stoffe und Chemikalien auf Deponien entsorgt werden muss.
Zusatzlich kommt das darin enthaltene, verbrauchte Wasser von ca. 1.600 m3 hinzu.

Zu den 6konomischen Nachteilen zéhlen alle Kosten, die durch den Mehrverbrauch
an Material/Stoffen entstehen; hinzu kommen die Zusatzkosten fur den erhdhten
Wasserverbrauch. Zunachst muss der Betreiber die notwendigen Flachen fur eine
Wasseraufbereitung zur Verfligung stellen. Die Investition in die Anlagen betragt ca.
250.000 €. Zusatzlich sind Installationsarbeiten fur Wasserzuleitungen und
Abwasserrinnen notwendig. Neben den Kosten fur Strom, Wasser und die
Entsorgung des Filterkuchens treten weitere Wartungs- und Instandhaltungskosten
auf. In Rohrleitungen, Rinnen und Pumpen kann sich Schmutz festsetzen und zu
Verstopfungen fuhren. Diese mussen durch das Wartungspersonal wieder beseitigt
werden.

Durch die stdndige Anwesenheit des Wassers sind die Anlagen der Schileiflinie und
der Wasseraufbereitung einer erhohten Korrosion ausgesetzt. Das verkirzt die
Lebensdauer der Anlagen. Zusatzlich beschleunigt das Wasser das Verschmutzen
der Maschinen, da sich Schmutzpartikel leicht ablagern konnen.

Durch die Entwicklung eines neuen innovativen Dosierverfahrens konnte dieser
Materialmehreinsatz und die Wasseraufbereitungsanlage stark reduziert werden.
Hinzu kommt die Reduktion der gesamten Steinbruch-Abbaukosten und der
Zementherstellkosten fir die gesamte Fertigungskette.
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2.3.2 Arbeitsschritte

2.3.2.1. DETAILLIERTE VORVERSUCHE UND GROBANALYSE (ca. 1-2 Monate)

Entwicklung einer Laborversuchsmaschine

bestehend aus:

1.1)

1.2)

1.3)

1.4)

1.5)

Maschinenkonstruktion

Maschinenbau
fur eine Dosiereinheit einschlieBlich Betonkubel

Mess- und Regeltechnik und Elektronik
Dosierventile mit hydraulischer Einheit mit Messbereich in 1/10 | zur
Volumenbestimmung

Steuerung
bestehend aus einer SPS und Steuerpult zur Feinstbestimmung der

Versuchsvolumina

Versuchslauf
Ziel ist die Erprobung der optimalen Volumenbestimmung bei
unterschiedlichen Betonmischungen

2.3.2.2. ENTWICKLUNG UND KONSTRUKTION EINES PROTOTYPEN (3 Monate)

Aufgrund der detaillierten Vorversuche und der Ergebnisse aus der

Laborversuchsanlage wird eine moglichst in der Praxis einsetzbare Prototypen-
Anlage mit mehreren, wahrscheinlich 8, Dosiereinheiten fir den industriellen
Praxistest entwickelt und konstruiert.

2.1)

2.2)

2.3)

Erstellung eines detaillierten Pflichten- und Lastenheftes
Maschinenbaukonstruktion mit Detailkonstruktion

Elektro- und steuerungskonstruktive Erstellung, mess- und regeltechnische
Konstruktionsplanung
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2.3.2.3. BAU DES PROTOTYPEN UND TESTLAUF (4 Monate)

3.1)

3.2)

3.3)

3.4)

3.5)

3.6)

Stahlbau aufgrund der Konstruktion

Stahlbaufertigung der Baugruppenrohlinge
Spannende Bearbeitung der einzelnen Baugruppen und Lackierung
Zusammenbau der Baugruppen und der Zukaufteile sowie Endmontage

Hydraulikanlagenbau, Steuerungsbau, Schaltschrankbau und Verdrahtung der
gesamten Anlage

Programmierung und Installation der Software

Probelauf der gesamten Anlage im Hause SR-Schindler

2.3.2.4. TESTLAUF (2 Monate)

4.1)

4.2)

4.3)

Montage beim Anwender

Probelauf mit Produkten im Dauerpraxislauf

Maschinenoptimierung
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2.3.3 Funktionsweise / Innovation
2.3.3.1 Aufbau des Dosators

Der Dosator besteht aus vier Grundteilen. Diese sind die Grundmaschine (1), der
Abfullbereich bzw. die Hermetikpressen (2), der Dosierbereich (3) und das Ruhrwerk

(4).

Das Betonwerkstein wird in das Rihrwerk (4) eingefullt; je nach Fullstand im
Ruhrwerk wird die Zufuhr gestoppt bzw. erhdht, um die Homogenitat des
Betonwerkstein zu gewahrleisten muss das Rihrwerk in stéandiger Bewegung sein.

Von dort aus gelangt der Betonwerkstein in den Dosierbereich (3), wo das
voreingestellte Volumen mit Hilfe einer Steuerhydraulik millilitergenau dosiert wird. Im
Anschluss verféahrt der Dosierbereich in die Abfullstellung und befullt die
Hermetikpressen (2).

Abbildung 9: Funktionsaufbau Dosator
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Abbildung 10: Aufbau Dosator

Abblldung 11: Doslerbereich
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Abblldung 12: Befllllung Dosator

Abbildung 13: Abfillibereich Dosator
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2.3.3.1 Funktionsweise des Dosierbereich

Das Dosierprinzip wird mit Hilfe drei Prinzip Bilder verdeutlicht:

1.Fiillvorgang:

Das Dosierventil wird mit dem Betonwerkstein gefullt, wobei das Dosierventil
maximales Volumen an Medium aufnimmt, d.h. es befindet somit zu viel Beton im
Dosierventil.

Der Arbeitszylinder befindet sich in der Endposition.
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Abbildung 14: Prinzipskizze Fiillvorgang
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2. Dosiervorgang:

Der Arbeitszylinder verfahrt in die Endlage, dadurch wird in das Dosierventil die
genau voreingestellte Glycol-Menge eingepresst. Folglich stellt sich im Dosierventil
die exakte Volumenmenge an Betonwerkstein ein.

Nach dem Vorgang verfahrt der Dosierbereich in die Abfulistellung, d.h. der
Betonwerkstein befindet sich jetzt in einem abgeschlossenen Raum (siehe
Prinzipskizze)
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Abbildung 15: Prinzipskizze Dosiervorgang
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3. Entleervorgang:

Der Dosierbereich verfahrt in die Entleerstellung, d.h. der Betonwerkstein kann nach
unten zu den Hermetikpressen entleert werden.

Wahrenddessen bewegt sich der Arbeitszylinder wieder in die urspriingliche Lage um
den Entleervorgang zu beschleunigen.
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Abbildung 16: Prinzipskizze Entleervorgang
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2.3.3.3 Dosiergenauigkeiten des Dosators

Um die Dosiergenauigkeit genau bestimmen zu kdnnen muss auf die technischen
Daten der Dosierventile eingegangen werden, hierfir wird das Datenblatt der
verwendeten Dosierventile der Fa. END- Armaturen verwendet.

In der kompletten Abfulimaschine sind insgesamt 8 Dosierventile verbaut um den
Flexibilitats- Anforderungen unserer Kunden gerecht zu werden. Wird mit jeweils 4
der Dosierventile eine Betonform bzw. Hermetikpressen befulit, je nach zu
dosierenden Volumen, kénnen auch wahlweise nur 4 der 8 Dosierventilen in Betrieb
genommen werden.

- - [, -
G DN 2D L LF oE oM oLk oK oF T A H PN kg' kg?
3t . 10 122 - 46 - - - = - G - 6
izl - 15 134 - 60 - L e = - G - 6 04 -
Ya - 20 140 o 60 - = - - - G - 6 05 -
1 - 25 145 - 75 - - - - - G Y 6 0,6 -
1 - 32 169 - 85 — - - - - G' . 6 08 -
12 40 40 200 155 101 150 110 18 a8 32 Gl 63 6 16 32
2 50 50 213 183 120 165 125 18 102 30 G 60 6 21 3.5
- 65 ~ * 183 = 185 145 18 122 32 G 77 6 - 5,0
- 80 - - 227 < 200 160 18 133 32 G 89 6 - 6.0
- 100 - - 281 - 220 180 18 158 35 GYa 107 6 - 8.0
,ai— ;& 250 L w 18 104 o -
- 150 - - 420 » 286 240 22 ~212 43 G'% 1555 6 - 17,0 |
- 200 g = B I AT 295 2Z 209 1Y) G 2010 4 - 7
- 250 s - 610 - 385 350 22 320 49 G 2580 2 - 84.0

Abbildung 17: Datenblatt Fr. END- Armaturen; Dosierventil DN 150 3

a Vgl. [END-150] END-Automation GmbH & Co. KG, (Datenblatt Schiauchquetschventil)
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Die Berechnung erfolgt mit Hilfe eines Excel-Programms:

Voruberlegung, welches Dosiervolumen benétigt man fur die verschiedenen Platten-

Hoéhen.

Platten-Hohe von 35 mm

Volumenberechnung Form
Platten-Breite [mm]
Platten-Léange [mm]
Anzahl [Stck]
Platten-Hohe [mm]

Flache [mm?2]

Volumen [ltr]

596
596

2

35
355216
12,43

Platten-Hohe von 45 mm

14,5% Uberdosieruni (Wasseranteil) 1,80

Volumenberechnung Form

Seite T [mm] 596
Seite 2 [mm] 596
Anzahl [Stck] 2
Hoéhe [mm] 45
Flache [mm2] 710432
Volumen [ltr] 31,97
14,5% Uberdosierung (Wassernanteil) 4,64
Platten-Hohe von 73 mm

Volumenberechnung Form

Platten-Breite [mm] 596
Platten-Lange [mm] 596
Anzahl [Stck] 2
Platten-Hohe [mm] 73
Flache [mm?2] 710432
Volumen [ltr] 51,86
14,5% Uberdosierung (Wasseranteil) 7,52

Tabelle 2: Berechnung des Dosiervolumens
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Welches Dosiervolumen kann man mit den Dosierventilen erreichen, hier ist darauf
zu achten, dass die Dosierventile in 2 Bereiche eingeteilt werden, namlich einen
festen Volumenanteil und einen variablen Volumenanteil. Folgende Berechnungen
beziehen sich auf alle 8 Dosierventile bzw. auf beide zu produzierende Betonplatten.

Volumenberechnung Dosierventil:

@ Innen [mm] 150
Hohe fest [mm] 90
Hohe variabel [mm] 420
Volumen fest [ltr] 1,59
Anzahl der Dosierventile [Stck] 8
Volumen variabel [ltr] 7,42
Fullgrad 1,00
Gesamtvolumen fest 12,7
Gesamtvolumen variabel 59,3
Gesamtvolumen 72,1

Tabelle 3: Volumenberechnung Dosierventil

2
Volumen = (gj -m-H

——> Bei einem Fiillgrad von max. 45 % der Dosierventile, ergeben sich daraus
folgende Dosiervolumina:

Dosiervolumina mit 4 Dosierventilen

Volumen max. (100%) min. (45%) | Volumen Anzahl ges.
Dosiervol.

[Itr] [Itr] Dosiervol. [Itr] | fest[Itr] | Dosierventile | Dosiervol. [itr]
Dosierventil 7.42 3,34 1,59 4,00 19,7
2150 x 420 7.42 7.42 1,59 4,00 36,0

Tabelle 4: Dosiervolumen mit 4 Dosierventilen
Dosiervolumina mit 8 Dosierventilen
Volumen max. (100%) min. (45%) | Volumen Anzahl ges.
Dosiervol.

[itr] {itr] Dosiervol. (itr] | fest[ltr] | Dosierventile | Dosiervol. [ltr]
Dosierventil 7.42 3,34 1,59 8,00 39,4
@150 x 420 7.42 7.42 1,59 8,00 721

Tabelle 5: Dosiervolumen mit 8 Dosierventilen
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Um nun die Dosiergenauigkeit bestimmen zu koénnen, muss das komplette
Regelsystem betrachtet werden, d.h. die Dosierventile mit den Arbeitszylindern
zusammen. Die Arbeitszylinder werden mit einem Positionsregelsystem gesteuert,
was eine Regeltoleranz von einem Millimeter hat, daraus lasst sich mit Hilfe der
technischen Daten/GroBen der Arbeitszylinder die exakte Dosiergenauigkeit
berechnen.
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Abbildung 18: Hydraulik Arbeitszylinder 10

Dosiergenauigkeit pro produzierende Betonplatte

Dosiergenauigkeit

Postionsgenauigkeit [mm] 1
Stangen-g D [mm] 80
Zylinder-g D, [mm] 150
Arbeitsflache Zylinder [mm2] 17671
Dosiergenauigkeit 1 Dosierventil [ltr] 0,0177
Dosiergenauigkeit 4 Dosierventile [itr]  |[0,0707

Tabelle 6: Dosiergenauigkeit

Produktionsgenauigkeit pro Betonplatte

Produktionsgenauigkeit pro Betonplatte T
Dosiergenauigkeit [ltr] 0,0707
Platten-Breite [mm] 596
Platten-Lange [mm] 596
Anzahl [Stck] 1

Tabelle 7: Produktionsgenauigkeit pro Betonplatte

10Vg|. [TRY-HD] Tyroller Hydraulik Herzberg GmbH, (Datenblatt Hydraulikzylinder)
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2.3.3.4 Steuerhydraulik

Die Steuerhydraulik, regelt die Wegmesszylinder sowie auch die Arbeitszylinder,
wahlweise konnen 4 oder 8 Dosierventile in Betrieb genommen werden.

Beim Betrieb von 4 Dosierventilen, ist darauf zu achten, dass alle Dosierventile
wechselweise in  Betrieb genommen werden, um ein Verfestigen des
Betonwerksteins zu verhindern. Das Prinzip der Steuerhydraulik ist aus dem Plan
ersichtlich.
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Abbildung 19: Steuerhydraulikplan
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2.3.3.5 Leistungshydraulik

Die Leistungshydraulik ist fur das Positionieren des Dosierbereichs zustandig,
weiterhin wird hiermit die Drehscheibe in die jeweilige Position verschoben. Ein ganz
wichtiger Punkt der Leistungshydraulik ist das Absenken des Dosierbereichs, um ein
grundliches Saubern der Maschine nach Schichtwechsel zu ermoglichen.

Leistungshydrautik
8125x200 mm 280x180 mm 2x 055x330 mm x 860x473 mm
Hubzyinder Dosator  Hubzylinder Drehschisbas Zyfirder Drehschisber  Zytinder Verschilachebe
cusfahrenin 1.5 s auf i zu

i e T

Ly bl il

Hydraulikaggregat
22 k\%
150 bar

Abbildung 20: Leistungshydraulikplan
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2.3.4. Diskussion der Ergebnisse

Die Versuche bzw. die Berechnung beziglich der Dosiergenauigkeit des Dosators
haben ergeben, dass durch die Verwendung dieser Maschine, sich eine sehr exakte
Dosiergenauigkeit ergibt.

Dies bedeutet, dass die produzierten Betonplatten auf eine Dickentoleranz von
0,20mm gefertigt werden konnen. Diese genaue Fertigungstoleranz sowie die groBe
Flexibilitdt der Maschine bringen fur unsere Kunden der Betonverarbeitung einen
enormen Vorteil mit sich.

Zum einem bedeutet dies einen sehr flexiblen Einsatzbereich der Maschine, d.h.
Betonplatten unterschiedlicher FertigungsgréBBe kénnen an ein und derselben
Maschine produziert werden ohne aufwéandige und teuere Umrustzeiten. Ein weiterer
mehr als positiver Vorteil ist die schnell und einfach bedienbare Steuerung bzw.
Regelung der Maschine. Durch einfach verstellbare Parameter am Display der
Regeleinheit kann jeder Arbeiter das Dosiervolumen millilitergenau variieren. Speziell
bei der Umrustung auf andere Betonplatten kann ohne gro3en unnétigen
Materialverbrauch und somit Ressourcenverbrauch das neue Plattenvolumen fiir die
neu zu fertigenden Platten eingestelit werden.

Abbildung 21: Display der Volumensteuerung

-33-



Abbildung 22: Display der Volumensteuerung

Jedoch der Hauptvorteil birgt sich darin, dass durch sehr exakte Dosiergenauigkeit
und somit der exakten Fertigungstoleranz der komplette Schleifprozess stark
reduziert werden kann. Unsere Kunden mussen die produzierten Betonprodukte
keinem aufwéndigen Schleifprozess unterziehen, da sie durch die genaue Fertigung
voll in der Fertigungstoleranz liegen. Somit wird nur die exakte Menge an
Betonmaterial verbraucht.

D.h., der Mehrmaterialeinsatz von 8 bis 12 Prozent, was nicht nur far Zement gilt,
sondern auch fir die Zusatzstoffe wie Sand, Kies, Splitt und natirlich auch den
recyclingproblematischen chemischen Zusatzstoffen, kann vollkommen eliminiert
werden. Zusétzlich bedeutet dies, dass der hohe Energieverbrauch fiur den
aufwendigen Schleifprozess extrem reduziert wird.

Das neue Maschinensystem bringt nicht nur einen enormen wirtschaftlichen Vorteil

mit sich, sondern vielmehr ist auf die umweltschonenden Aspekte wie oben genannt
zu achten.
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2.3.5. Okologische Bewertung

Der Abschnitt untersucht den 6kologischen Nutzen der Entwicklung im Gegensatz
zur herkdbmmlichen Dosiermaschine.

Dazu wird speziell das Produktionsverfahren mit der herkommlichen Dosiermaschine
und das mit der umweltschonenden Dosiermaschine betrachtet.

In  Abbildung 23 sind die Anschlusswerte fur Strom und Wasser, der
Flockungsmittelverbrauch  und das entstehenden Abfaliprodukt bei der
Betonplattenproduktion mit dem herkommlichen Dosator und daraus nachfolgenden
Nassschleifenprozess aufgefihrt. Insgesamt hat der Nassschleifprozess eine
Leistungsaufnahme von 595 KW, einen Wasserverbrauch von 6 m*h und einen
Flockungsmittelverbrauch von 80 g/h. Als Abfallprodukt entsteht 2.471 kg
Filterkuchen pro Stunde

Ablauf Input Verbraucher Output

110KW
Kalibriermaschine

1m*/h Wasser

409KW
Schleifmaschine

Sm’/h Wasser

20KW Trockenstrecke

i1

Bl

S6KW

80g/h
Flockungsmittel

Wasseraufbereitung —b‘ 2471kg/h Filterkuchen—‘

Y

Abbildung 23: In- und Output Nassschleifen mit herkmmlicher Dosiereinheit
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Durch den Einsatz der neuen flexiblen und innovativen Dosiermaschine wird dieser
unnotige Energie- und Ressourcenverbrauch von Wasser und Betonmaterial stark
reduziert.

Ablauf Input Verbraucher Output

409KW
Schleifmaschine

f
|

Sm’/h Wasser

20KW Trockenstrecke

f

25KW

Wasseraufbereitung ——D’ES kg/h Filterkuchen]

40g/h

v Flockungsmittel

Abbildung 24: In- und Output Nassschleifen mit neuer Dosiereinheit

b

D.h., der Energieaufwand wird von 595 kW auf 454 kW reduziert, sowie der
Wasserverbrauch von 6 m*h auf 5 m¥h und Flockungsmittelverbrauch von 80 g/h
auf 40 g/h reduziert. Des Weiteren halbiert sich der Filterkuchen von 2471 kg/h auf
1235 kg/h.
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2.3.6. Okonomische Bewertung

Bei der ©konomischen Betrachtung werden die fixen und die variablen Kosten
betrachtet.

Um eine einheitliche Basis zu schaffen wird eine Dosiermaschine betrachtet, die zwei
Betonplatten mit der GroBe 596mm x 596mm x 35mm pro Takt produziert. Die
Dosiermaschine bendtigt 10 Sekunden pro Takt; damit ergeben sich pro 8 Stunden
Schicht 5670 produzierte Betonplatten.

Als erstes werden die Fixkostenersparnisse d.h. die Maschinenersparnisse
betrachtet.

Hierbei geht man davon aus, dass die jeweiligen Maschinen etwa 10 Jahre, mit etwa
250 Arbeitstagen durchschnittlich in Betrieb sind.

Somit ergebt sich pro Schicht eine Fixkostenersparnis von 88 €

Maschinenkosten | Kostenersparnis pro Schicht
keine Kalibriermaschinen 120.000 € 48 €
keine Wendeeinheit / Dreheinheit 50.000 € 20 €
geringere Filterpresse 100.000 € 40 €
Fixkostenersparnisse gesamt 280.000 € 88 €

Tabelle 8: Fixkostenersparnisse

57



Als zweites werden die variablen Kostenersparnisse betrachtet; hierfir werde die
Werkzeugkostenersparnisse, Materialersparnisse, sowie folglich die daraus
entstehenden geringeren Kosten fir Schleifschlammentsorgung, Wasserverbrauch
und Stromverbrauch herangezogen. '

Somit ergibt sich pro Schicht eine Kostenersparnis von 1.941 €.

Kostenersparnisse pro Schicht
geringer Werkzeugkosten 287 €
(Frasdiamanten)
Frasdiamantkosten 5.600 €
Materialersparnis 1.208 €
Materialkosten 200 €/ m®
weniger Schleifschlamm 260 €
Schleifschlamments.kosten 30€/m3
Wasserersparnis 10 €
Wasserkosten 1,25 €/ m3
Stromersparnis 176 €
Stromkosten 0,20 € / kWh
ﬁ(ostenergparnisggesamt . 1.941 €

Tabelle 9: Variable Kostenersparnisse

Als Gesamtkostenersparnis ergibt sich beim Einsatz der neuen Dosiereinheit ein
betrachtlicher Betrag von 2.029 € pro Schicht.

Diese neue Dosiereinheit zeigt somit neben o©kologischen auch 6konomische
Vorteile. Sowohl bei der Investition als auch wahrend des laufenden Betriebes
konnen Kosten eingespart werden. Das fordert die Motivation der Kunden, in eine
neue Dosiereinheit zu investieren, da sich die Ausgaben in kurzer Zeit wieder
amortisieren. So kann allein durch unternehmerisches Denken Umweltschutz
praktiziert werden.
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2.3.7. MaBnahmen der Verbreitung

Mit Hilfe der Versuchsmaschine war es maoglich, die generelle Funktionsweise der
neuen, sehr genauen Dosiermaschine zu bestdtigen. Um jedoch genauere
Messergebnisse  zu  erhalten, wurde ein  Versuch unter realen
Produktionsbedingungen durchgefiihrt. Dadurch konnte besonders die Flexibilitat der
Maschine sowie das VerschleiBverhalten der kompletten Maschine getestet werden.

Der Anwendungsbereich dieser neu entwickelten Dosiermaschine liegt in der
gesamten Beton verarbeitenden Industrie. Besonders aber in der Branche, die sich
auf die Herstellung von Betonplatten spezialisiert hat.

Nicht nur Betonplatten fur den AuBenbereich, auch hochwertigere Produkte fur
Innenbereiche oder Betonplatten mit Natursteincharakter, koénnen mit dieser
Maschine gefertigt werden. Das bedeutet, dass unsere Neuentwicklung weltweit auf
Interesse bei unseren Kunden stoBen wird und somit sich auch langfristig als neue,
flexible und vor allem umweltschonenden Maschine in der Betonindustrie etablieren
wird.
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3. Fazit

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung eines umweltvertraglichen
Verfahrens zum Produzieren von Betonwaren. Die Motivation dazu besteht darin,
neben Produkten auch Fertigungstechnologien mit minimalen Belastungen fiur die
Umwelt zu gestalten.

Bisher erfolgt die Produktion von Betonwaren, speziell von Betonplatten mit einer
herkommlichen Dosieranlage, bei der das Dosiervolumen zwischen 8 bis 12 Prozent
schwankt. Durch die starke Dosierschwankung mussen alle Betonplatten einem
Schleifend- Prozess unterzogen werden; dieser basiert meist auf der Nassbasis.

Das anfallende Abfallprodukt beim Schleifprozess, der unnétige Verbrauch von
Ressourcen wie Zement, Steinbruch-Material, Zusatzstoffen und Chemikalien
(Materialmehreinsatz zwischen 8 und 12 Prozent), der hohe Wasserverbrauch und
die Leistungsaufnahme der Wasseraufbereitung fir den Schleifprozess zéhlen zu
den oOkologischen Nachteilen. Die Uber 2.300 to anfallenden Filterkuchen pro
Dosieranlage im Jahr, missen in der Regel wegen der Umweltgeféhrdeten Stoffen
und Chemikalien auf Deponien entsorgt werden. Zuséatzlich kommt das darin
enthaltene verbrauchte Wasser von ca. 2.000 m? hinzu.

Bei der neu entwickelten Dosieranlage kann der Materialmehreinsatz vollkommen
eliminiert werden. Alle weiteren umweltproblematischen Nachteile wie schleifende
Bearbeitung, Entsorgung des Filterkuchens und Wassermehreinsatz werden sehr
stark reduziert.

Es entstehen dadurch 6kologische als auch 6konomische Vorteile fir unsere Kunden
der Betonbranche.

Aus diesen Griinden wird diese Neuentwicklung in der gesamten Betonbranche auf
Zuspruch treffen und sich nach und nach in den meisten Betonproduktionsstatten
etablieren.

-40-



4. Literaturverzeichnis

[BSL 05]

[Dil 05]

[Ebe 02]

[Fel 99]

[Sch 05]

[VDZ 00]

[END 150]

[TRY HD]

Bayrisches Staatsministerium fiir Landwirtschaft und Forsten:

Versickerung und Regenwasserriickhalt: Vorsorgen statt entsorgen,
Bayrische Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau, http://www.stmif-
design2.bayern.de, 06.06.2005

Dillmann, O.-O.:

Die Welt der Gesteine, Geowissenschaftlicher Dienst Dr. Olaf Otto
Dillmann, http://www.geodienst.de, 06.06.2005

Ebeling, K./Knopp, W./Pickhardt, R.:

Beton — Herstellung nach Norm: die neue Normengeneration, Verlag
Bau + Technik GmbH, Dusseldorf, 2002

Feldmann, H./ Bilgeri, P./Gerhards, R./Gerne, L../Kaymer
F.,K./Moritz, H./Pickel, U./Pérschmann, M./Tegelaar,
R.,A./Widmann, H.

Handbuch — Betonfertigteile, Betonwerkstein, Terrazzo, Verlag Bau +
Technik GmbH, Dusseldorf, 1999

Schulze, R.:

Bohren und Sagen von Beton mit Diamantwerkzeugen — Anwendung in
der Bauindustrie, Dr. Schulze GmbH, http://www.dr-schulze.de,
04.06.2005

Verein Deutscher Zementwerke e.V.:

Zement-Taschenbuch 2000, Verlag Bau + Technik GmbH, Dusseldorf,
2000

END-Automation GmbH & Co. KG:
Datenblatt Druckgesteuertes Schlauchquetschventil PN6; DN 150

Tyroller Hydraulik Herzberg GmbH:
Datenblatt; Hydraulikzylinder

41-






