PRAXIS RECYCLINGBAUSTOFFE

Aus alt mach neu: Aktuelles Anwender-Know-How zu Recyclingbeton

Mischabbruch kann

sinnvoll bei Neubauten
eingesetzt werden

Ist der Einsatz von Recyclingbefon nur umweltpoliti-
sches Wunschdenken oder zunehmend eine realisier-
bare und empfehlenswerte Option fiir Bauherren,
Planer und Architekten? Recyclingbeton aus Beton-
granulat findet im Bau schon eine gewisse Anerken-
nung. Hingegen sind Planer und Architekien noch
skeptisch eingestellt gegeniiber Recyclingbeton aus
Mischabbruch. Der Artikel zeigt, wo und wie Misch-
abbruch bei Bauprojekten sinnvoll eingesetzt werden
kann und was die Vor- und Nachteile von «Recycling-
beton sind.

Eine sinnvolle Wiederverwertung von
Bauschutt durch Recyclingbeton dringt
sich auf: Einerseits gibt es enorme Men-
gen an Bauschutt, andererseits sprechen
umweltpolitische Griinde dafiir,denn die
Kiesreserven nehmen ab und der Depo-
nieraum ist begrenzt.

Dennoch ist es bisher zu keinem «Re-
cyclingbeton-Boom» gekommen, denn die
Baubranche ist verunsichert, was bau-
technische Aspekte und Materialeigen-
schaften des Recyclingbetons betrifft.

Dies hat die Abteilung Beton/Bauche-
mie der EMPA bewogen, in Zusammen-
arbeit mit dem Amt fiir Hochbauten der
Stadt Ziirich und weiteren Partnern
(siehe Seite 12), eingehende Untersu-
chungen durchzufiithren. Mit dem Ziel,
die Besonderheiten des Recyclingbetons

im Vergleich zu konventionellem Beton
aufzuzeigen und daraus abzuleiten, was
fiir Einsatzgebiete empfehlenswert und
verantwortbar sind.

Was ist Recyclingbeton?

Beton ist ein Baustoff, der durch Mi-
schen von grober oder feiner Gesteins-
kornung (natiirlicher Kiessand), Zement
und Wasser hergestellt wird. Dieses Ge-
misch erhélt seine Festigkeit durch eine
chemische Reaktion zwischen dem Ze-
ment und dem Wasser.

Um Recyclingbeton herzustellen, wird
der natiirliche Kiessand entweder durch
Betongranulat oder Mischabbruchgranu-
lat ersetzt. Betongranulat besteht zu min-
destens 95 Prozent aus Betonabbruch,
wihrend sich Mischabbruchgranulat aus
einem Gemisch von Betonabbruch, Back-
stein, Ziegelschrot und kiinstlichem Kalk-
sandstein zusammensetzt.

Entsprechend der Schweizer Norm
SN EN 206-1 (2000) wird ein Beton dann
als Recyclingbeton bezeichnet, wenn des-
sen Gehalt an Gesteinskdrnung zu min-
destens 25 Masseprozent aus Betongra-
nulat oder Mischabbruchgranulat oder
einer Kombination von beiden im Sinne
der BUWAL-Richtlinie fiir die Verwer-
tung mineralischer Bauabfille (Ausbau-

In einer Kiesgrube abgebauter Alluvialkies im Vergleich mit Mischabbruch-Granulat, das als Kiesersatz ver-

wendet werden kann.
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Schwankungen in der stofflichen
Zusammensetzung von Mischabbruch
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Mischabbruchgranulat kann je nach Herkunft stofflich sehr unterschiedlich zusammengesetzt sein. ~ auelle: v

asphalt, Strassenaufbruch, Betonaufbruch,
Mischabbruch, Juli 1997) besteht.

Was kann rezykliert werden?

Um aus Betongranulat oder Misch-
abbruchgranulat Recyclingbeton herzu-
stellen, miissen die massgebenden Eigen-

schaften des Granulats bekannt sein, vor
allem auch dessen Streuung und Qualitt.
Abhingig sind diese vom Aufbereitungs-
prozess sowie dem Ausgangsmaterial:
mineralische Baustoffe, die beim Riick-
bau bzw. Abbruch von Hoch-, Tief- und
Ingenieurbauwerken gewonnen werden.

Wihrend sich Recyclingbeton aus Be-
tongranulat (RC-Beton B) heute bereits
einigermassen etabliert hat, reprisentiert
Mischabbruch-Recyclingbeton (RC-Beton
M) schon einen ndchsten und aktuellen
Entwicklungsschritt. Sowohl auf der pla-
nenden und ausfithrenden Seite, als auch
bei bau- und umweltpolitischen Akteu-
ren besteht ausgeprigtes Interesse an
Recyclingbeton aus Mischabbruchgranu-
lat. Im Weiteren soll vorgestellt werden,
wie sich dieser von konventionellem Be-
ton unterscheidet und was dies fiir die
Verarbeitung bedeutet.

Recyclingbeton aus Mischabbruch:
Rezepturen anpassen

Gebrochene Gesteinskornung erfordert mehr
Bindemittelgehalt
Mischabbruchgranulat weist Schwankun-
gen in seiner stofflichen Zusammenset-
zung auf (siehe Grafik links oben). Diese
Varianz beeinflusst die Frisch- und Fest-
betoneigenschaften deutlich.

Kornform und vor allem auch Korn-
verteilung des Granulates hidngen von
der Art der Aufbereitung ab. Durch das

Eigenschaften des Granulats

Ublicherweise verwendeter
konventioneller Beton

Recyclingbeton aus Mischabbruchgranulat
(RC-Beton M)

Ausgangsmaterial

Primdrmaterial: natiirlicher Kiessand

Sekundarmaterial: aufbereitete mineralische
Bauabfiille bestehend aus Betongranulat,
Ziegelschrot, kiinstlicher Kalksandstein

Kornform, Kornverteilung
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Eigenschaften des konventionellen Betons im Vergleich zu Recyclingbeton aus Mischabbruchgranulat.
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Brechen des Materials erhélt man ein
Granulat, welches nicht wie natiirlicher
Kiessand einen hohen Anteil an kubi-
schen Kornern mit gerundeter Oberfld-
che aufweist, sondern einen hohen An-
teil an nicht kubischen Koérnern mit ge-
brochener Oberfliche.

Die Kornform wirkt sich im lose ge-
schiitteten Material auf dessen Hohlraum-
gehalt aus, der mit 36-40 Volumenprozent
wesentlich grosser ist als der des natiir-
lichen Kiessandes (Schweizer Mittelland
rund 24-27 Volumenprozent). Entspre-
chend wird ein erhohter Anteil an Zement-
bzw. Bindemittelleim benétigt, um den
Frischbeton gut verarbeiten zu kdnnen.

Porositiit erfordert hohere Wasserdosierung
Ein entscheidender Punkt bei der Beton-
herstellung ist die grosse Porositét des
Mischabbruchgranulats. Die Wasserauf-
nahme, welche bei Mischabbruchgranu-
lat bedeutend grosser ist als bei natiirli-
chem Kiessand, wird durch Porenstruk-
tur und -volumen des Granulats beein-
flusst und steht in direkter Beziehung zur
Rohdichte des Granulats.

Je Kkleiner die Rohdichte (infolge
grosserer Porositit) desto hoher ist die
Wasseraufnahme. Da bei der Betonher-
stellung ein Teil des Wassers sogleich
vom Mischabbruchgranulat aufgesogen
wird, muss mit einer hoheren Wasserdo-
sierung gearbeitet werden.

Festhetoneigenschaften
bestimmen den Einsatzort

Die genannten Eigenschaften des Misch-
abbruchgranulats beeinflussen denn auch
die mechanischen Eigenschaften des Fest-
betons entscheidend und bestimmen da-
mit, wo eine Anwendung des Betons aus
Mischabbruch sinnvoll ist.

Geforderte Druckfestigkeit erreicht

Die Druckfestigkeit von Beton aus Misch-
abbruchgranulat ist — wie bei konventio-
nellem Beton abhingig vom jeweiligen
Wasser/Zement-Wert (W/Z-Wert). Aber:
Bei vergleichbaren W/Z-Werten unter-
scheiden sich die Druckfestigkeitswerte
von Beton aus Mischabbruchgranulat und
konventionellem Beton deutlich. Der
Unterschied ist auf das hohere Wasser-
saugen des Granulats in der Frischbeton-
phase, auf die geringere Druckfestigkeit
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® R( Beton mit Mischabbruchgranulat (RC-Beton M)
RC Beton mit Betongranulat (RC-Beton B)

Magliche Einsatzgebiete fiir Recyclingbeton

Hochbau
) Innenberfich: Wjinde, Decken, Treppen bgwehri, innen trocken. o
Aussenwiinde mit aufgebrachter Aussend@mmung.
(D) | Bodenplatten nicht wasserdicht °
(3)| Fundament unbewehrt o
(| Sauberkeitsschicht o
(5| Unterfangungen o
Strassenbau
(6)| Fundament fiir Kandelaber, Leitplanken, Lichtsignalanlagen und Signalisationsanlagen o’
(D] Plisterung
Hydraulisch gebundene Tragschicht (Achtung Grundwasserschutzzone!) °
Kanalisationshauten, Werkleitungen und Hilfshauten
Fiill- und Hillbeton o
(9| Temporire Bdschungssicherung
Rihlwéinde
Stijtzen, Weinde und Decken mit geringer Spannweite und Treppen geringer Schlankheit.
2Nicht im Bereich einer Frost-Tausalzbeanspruchung. Quelle: KofU

des Granulats und auf das unterschiedliche
Bindemittelleimvolumen zuriickzufiihren.

Beton aus Mischabbruchgranulat ver-
hilt sich beziiglich der Druckfestigkeit
indessen «gutmiitiger» gegeniiber W/Z-
Wert-Schwankungen als konventioneller
Beton. Bei einer 6kologisch und 6kono-
misch vertretbaren Zementdosierung (bis
max. 350 kg/m’) und einer Verwendung
von 100 Prozent Mischabbruchgranulat
wurden bisher fiir normale Bauten vollig
ausreichende Druckfestigkeiten von bis
zu 40 N/mm’ erreicht.

Elastizitdtsmodul beachten

Beton aus natiirlichem Kiessand weist
eine direkte Beziehung zwischen Druck-
festigkeit (fc) und Elastizitdtsmodul (E-
Modul, E) von etwa E=11000%3Vfc auf.
Mit steigendem Anteil an Kalksandstein-
und Backsteinabbruch wird hingegen das
E-Modul bei gleichbleibender Druckfes-

tigkeit kleiner. Beton aus 100 % Misch-
abbruch kann einen E-Modul zwischen
E=5000 und 8000 aufweisen.Je kleiner
das E-Modul, desto hoher wird die Ver-
formung, die ein Bauteil bei Belastung
aufweisen wird. So wiirde sich beispiels-
weise eine Decke mit grosser Spann-
weite, hergestellt mit Beton aus 100 Pro-
zent Mischabbruch, bedeutend stirker
durchbiegen als wenn sie aus konventio-
nellem Beton hergestellt ist.

Schwinden grosser

Aufgrund des hoheren Bindemittelleim-
volumens und der hoheren Wasserdosie-
rung schwindet Beton aus 100 Prozent
Mischabbruchgranulat um rund das
Doppelte stirker als konventioneller
Beton. In der Bauausfithrung begegnet
man diesem Verhalten unter anderem,
indem man kleinere Betonierabschnitte
wihlt.
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Héhere Porositiit des Festbetons

Da im Vergleich zu konventionellem Be-
ton bei Beton aus Mischabbruchgranulat
mit einem hoheren Bindemittelleimvolu-
men und hoherem W/Z-Wert gearbeitet
wird, ist auch das Volumen an Kapillar-
poren sowie der Kapillarporendurch-
messer und demzufolge die Wasserleitfa-
higkeit grosser. Aus diesem Grund emp-
fiehlt sich hier ein Einsatz eher in Innen-
als in ungeschiitzt exponierten Aussen-
bereichen (siehe Grafik Seite 15).

Recyclingheton-M gezielt einsetzen
Die STA-Norm 162/4 empfiehlt, Recyc-
lingmaterial mit einem Anteil grosser drei
Masseprozent an Mischabbruch (Back-
stein, Ziegelschrott, Kalksandstein usw.)
nur als Gesteinskornung fiir nicht klassi-
fizierten Beton einzusetzen. Diese Ein-
schrankung deckt sich allerdings nicht
mit den heutigen, betontechnologischen
Maéglichkeiten. Die Untersuchungsergeb-
nisse der EMPA zeigen, dass es keine be-
tontechnologischen Griinde gibt, mine-
ralische Bauabfille mit einem Anteil
iiber drei Masseprozent nicht auch fiir
klassifizerten Beton zu verwenden. Vor-
aussetzung ist jedoch, dass diese Ge-
steinskornung die Anforderungen der
SIA 162/4 beziiglich Verunreinigungen,
Chlorid- und Sulfatgehalt erfiillt.

Diese bisherigen Untersuchungser-
gebnisse zeigen jedoch auch, dass Recyc-
lingbeton, der aus Mischabbruchgranulat
hergestellt wird, im Vergleich zu konven-
tionellem Beton qualitative Grenzen
aufweist. Er sollte also entsprechend sei-
nen Figenschaften eingesetzt werden.
Um eine nutzbringende Verwendung
dieses Recyclingbetons zu fordern, er-
scheint es wichtig, dass beziiglich der
Qualitdtsanforderungen die «Hohe der
Messlatte» auf die vorgegebenen bzw.
die realistisch moglichen Zielgrossen
und Verwendungsarten abgestimmt ist.

Recydlingbeton...

... ist Beton mit einem Zuschlag iber 25 Masse-
prozent Betongranulat, Mischabbruchgranulat oder
einer Mischung aus beidem (Schweizer Norm
SN EN 206-1).
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Stadt Ziirich baut
mit Recyclingbeton

Nachgefragt bei Werner Hofmann

Leiter der Fachstelle Ingenieurwesen

beim Amt fir Hochbauten der Stadt Zirich (AHB)
Amishaus Ill, Lindenhofstrasse 21

Postfach, 8021 Ziirich

Die Schulanlage Birch mit
36 Klossenzimmern, 4 Kin-
dergrten und einer Turn-
halle wurde im August 2004
in Betrieb genommen. Sie
¥iils ist der erste dffentliche Re-
b ' " cycling-Beton-Bau der Stadt
Ziirich dieser Grasse. Einige Vorgaben dazu gab es
im Projeki-Handbuch des Amtes fiir Hochbauten.

Herr Hofmann, wo hat das Amt fiir Hochbauten
der Stadt Ziirich Recyclingbeton beim Schulhaus
Birch eingesetzt?

Fiir praktisch alle Orthetonbauteile, grundsiitzlich
kann Gberall Recyclingbeton eingesetzt werden.
Ausnahmen bilden Betonelemente und wenige
Bauteile in selbsiverdichtetem Beton (SCC-Be-
tone), welche vom Amt fiir Hochbauten speziell
bewilligt werden miissen.

Am anspruchsvollsten war der vorgespannte Beton
bei den Turnhallentrigern und wasserdichter Be-
ton fiir die Untergeschosse. Um letzteren zu erhal-
ten, wird Recycling-Kies aus einer Bodenwaschan-
lage verwendet.

In welchen Bereichen haben Sie Recyclingbeton
aus Mischabbruch und in welchen aus Betonab-
bruch eingesetzt?

Mischabbruch-Beton konnte bei der Schulanlage
Birch nur beim Magerbeton verwendet werden.

Kiinftig konnen jedoch auch andere Bauteile damit
ausgefiihrt werden. Das hat die EMPA-Studie erge-
ben, die das Amt fiir Hochbauten im Herbst 2003
initiiert hatte (siehe Haupttext).

Gibt es Besonderheiten, welche der Architekt fiir
ein Gebdude aus Recyclingbeton schon beim Ent-
wurf des Gebdudes beriicksichtigen muss?
Grundsiitzlich entstehen fiir den Architekten prak-
tisch keine Einschrinkungen im Bereich der Ge-
staltung. Auch Sichtbeton ist mit RC - Beton pro-
blemlos maglich.

Beton mit mindestens 25 Masseprozent Beton-
granulat und/oder Mischabbruchgranulat kann
bereits als Recyclingbeton angeboten werden. Wie
beriicksichtigen Sie das bei einer Ausschreibung
bzw. bei der Submission?

Der Recydlinganteil des von uns verwendeten Be-
tons betréigt rund 90 Prozent. Bei gleichem Preis
hat grundsiitzlich das Angebot mit hoherem Recy-
clinganteil Vorrang.

Was spricht aus ihrer Sicht fiir den Finsatz von Re-
cyclingbeton?

Die Maglichkeit, Ressourcenstrome zu reduzieren,
schliesslich sind unsere Kiesvorkommen begrenzt.
Aber auch der Preisvorteil: Der Recyclingbeton ist
tendenziell etwas giinstiger.

Plant die Stadf weitere Gehiude mit Recyclingbeton?
Unsere Neubauten werden seit 2002 grundsiitzlich
alle mit Recyclingbeton erstell:.

Welchen Tipp haben Sie fiir einen Bauherrn der
RC-Beton einsetzen will?

Grundsiitzlich ist als Lieferant des Betons ein Werk
mit sehr hohem Know-how und grosser Liefer-
menge vorzuzichen. Frihzeitige Qualititssiche-
rung liefert Sicherheit fir alle Beteiligten.

«Schulhaus Im Birch» Ziirich Nord

Schemaschnitt Schulhaus
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Wanne aus wasserdichtem RC-Beton-B

Sehr schlanke Bauteile wegen Gesamthghe Schulhaushau in RC-Beton-B als Sichtheton
Hohe Stiiizen in der Turnhalle in RC-Beton-B als Sichtbeton

Triiger mit 36 Meter Spannweite in RC-Beton-B als Sichtheton, vorgespannt
Doppelgeschossige Stiitzen ohne Fugen mit selbstverdichtendem Beton
Fassadenelemente aus Werk mit Spezialrezeptur




