16 Recycling im Betonbau

16.1 Restwasser- und Restbetonrecycling

Im Rahmen der Abfallvermeidung wird in nahezu allen Trans-
portbeton- und Fertigteilwerken Deutschlands Restbeton und
Restwasser aufbereitet (s. Bild 11.16.1-1, Verfahren 1). Daneben
werden zz. Verfahren zur direkten Wiederverwendung von Rest-
wasser erprobt (s. Bild I1.16.1-1, Verfahren 2), was allerdings
mit einem wesentlich hoheren Aufwand verbunden ist, um nega-
tive Auswirkungen auf die planméifiige Zusammensetzung des
Betons zu vermeiden (s. Abschnitt 11.2.4.3).

Aufbereitung von Restwasser und Restbeton
(Verfahren 1)

Bei dem gegenwirtig géngigsten Frischbetonrecyclingverfahren
wird der noch nicht erhértete Beton oder Mortel ausgewaschen.
Dabei werden die Gesteinskdrnungen und das Restwasser — eine
wassrige Suspension von Feinstoffen < 0,25 mm — wieder
gewonnen. Die beim Auswaschen von Restbeton und Restmortel
abgetrennten wiedergewonnenen Gesteinskdrnungen haben
anlagentechnisch bedingt Korndurchmesser tiber 0,125 oder
0,250 mm [Bun2, Ri5, Sch17, Bre5, Fri2]. Bei der Betonherstel-
lung diirfen nicht getrennt aufbereitete wiedergewonnene Ge-
steinskérnungen mit hochstens 5 M.-% der Gesamtmenge der
Gesteinskornung zugefiigt werden. Hohere Mengen diirfen
zugegeben werden, wenn sie von der gleichen Art wie die pri-
mire Gesteinskdrnung und in Grob- und Feinkorn getrennt sind
sowie die Anforderungen nach DIN 4226-1 erfiillen.
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Verfahren 1:
DA(fSth - Richtlinie

Fahrzeuge mit

leere saubere leeres Fahrzeug gemaB

Restbeton oder mss'chen Fahrzeuge zur = mit planméRiger —*DIN EN 206-1/

letztes Fahrzeug Disposition Betonsorte beladen  DIN 1045-2

am Arbeitstag zum Kunden
Direkte Wiederverwendung von Restwasser

Verfahren 2 — )

Waschwasser mit Ubermittlung und Speicherung

Recyclinghilfe (RH) der Information fiir jedes Fahrzeug

fiir Zementreste

Leeres Dosierte Beladen der Fahrzeuge
verschmutz- - ZUgabevon - Abgestellte it einer Bereit- E» Beton ge-
tesFahrzeug, ~ Waschwasser Fahrzeuge  stellungsmischung, méR Zu-
2.B. letztes -Dosierungvon it bei dorje Fahrzeug  1255UN9
Fahrzeug an Recyclinghilfe (RH) ~ verzogertem  nd Betonsorte m
einem entspr. Stoffmenge, ,Restwasser” qas Restwasser beriick- <unden
Arbeitstag Zeit, Temperatur sichtigt wird.

Bild I1.16.1-1: Verfahren zum Frischbetonrecycling

Das Restwasser besteht in erster Linie aus einem Gemisch aus
Wasser, Zement und weiteren mehlfeinen Stoffen und enthélt
auch das Wasser, das zum Reinigen der Mischfahrzeuge, Beton-
pumpen usw. benutzt wird, sowie das auf den Produktionsflédchen
anfallende Niederschlagswasser.

Die Wiederverwendung von Restwasser als Zugabewasser

(s. Abschnitt I1.2.3) und der wiedergewonnenen Gesteinskdrnung
fiir Beton ist in der ,,Richtlinie fiir die Herstellung von Beton
unter Verwendung von Restwasser, Restbeton und Restmortel
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton [Ri5] geregelt.
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Danach diirfen dem Frischbeton mit dem Restwasser im Nor-
malfall bis zu 18 kg/m? und im Ausnahmefall kurzzeitig bis zu
35 kg/m? Feststoffe zugefiihrt werden. Fiir beide Fille fordert
die Richtlinie gesonderte Erstpriifungen, wenn es sich um
Betone nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 handelt. Die Feststoffe
im Restwasser miissen, z. B. durch Rithrwerke, homogen verteilt
oder durch eine ausreichend lange Verweilzeit im Absetzbecken
abgeschieden werden. Die mehlfeinen Feststoffe im Restwas-
ser sind bei der Bestimmung des Mehlkorngehalts der Beton-
mischung zu beriicksichtigen. Um zu verhindern, dass Restwas-
ser Bestandteile, z. B. aus Zusatzmitteln, enthélt, die die Stahl-
korrosion fordern, fordert die Richtlinie, dass alle im Restbeton
oder Restmortel enthaltenen Zusatzmittel die elektrochemische
Priifung nach der Richtlinie fiir Zuteilung von Zulassungen fiir
Betonzusatzmittel [Ri23] bestanden haben miissen. Mit Fett
oder Ol verunreinigtes Wasser ist gesondert aufzubereiten. Wie
Untersuchungen [Spal, Ric3] ergaben, werden Zusatzmittel-
wirkstoffe, z. B. von FlieBmitteln (s. Abschnitt 11.2.4), im Ver-
lauf der Zementhydratation nahezu vollstdndig und irreversibel
an die Zementpartikel gebunden. Deshalb ist eine praxisrele-
vante Aufkonzentration des Zusatzmittelwirkstoffs im Restwas-
serbecken unter normalen Produktionsbedingungen im Trans-
portbetonwerk nicht moglich.

Untersuchungen [Ric4] ergaben, dass Restwasser bis zu einer
Dichte von 1,07 kg/dm? die Frischbetonkonsistenz nicht beein-
triachtigt. Dagegen fiihrte eine schnelle Wiederverwendung von
feststoffreichem Restwasser mit einer Dichte von 1,15 kg/dm?
unmittelbar nach dem Auswaschvorgang bei iiblichen Standard-
betonen zu einer deutlichen Verbesserung der Verarbeitbarkeit.
72 Stunden gelagertes feststoffreiches Restwasser mit einer
Dichte von 1,15 kg/dm? fiihrte zu einer wesentlich steiferen
Konsistenz und zu einem geringfiigig stirkeren Ansteifen als die
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Verwendung von Restwasser kiirzerer Vorlagerung. Dies ist auf
die wihrend der Vorlagerung entstandenen Hydratationspro-
dukte und den damit verbundenen erhéhten Wasseranspruch des
Restwasserfeststoffs zuriickzuftihren. Besonders bei sehr fest-
stoffreichen Restwiassern muss deshalb der Restwasserfeststoff
im Stoffraum bereits beim Mischungsentwurf beriicksichtigt
werden, wie es in der DAfStb-Richtlinie [Ri5] verlangt wird.
Die im Restwasser enthaltenen geldsten Stoffe beeinflussten die
Frischbetonkonsistenz und das Ansteifverhalten kaum.

Untersuchungen normalfester Betone ergaben, dass die Beton-
druckfestigkeit, der statische Elastizitdtsmodul, das Schwind-
und Kriechverhalten, der Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand,
der Carbonatisierungswiderstand sowie das Elutionsverhalten
gegeniiber deionisiertem Wasser selbst durch Verwendung von
feststoffreichem Restwasser mit einer Dichte von 1,15 kg/dm?
nicht beeintrachtigt wurden. Das Festigkeitsniveau hochfester
Betone war bei Verwendung von feststoffreichem Restwasser
nur geringfiigig niedriger als bei Verwendung von Trinkwasser.
Betone, die mit Restwasser gemaf3 der Restwasserichtlinie [Ri5]
hergestellt werden, sind dauerhaft und haben die gleichen Ge-
brauchseigenschaften wie Betone, bei denen Trinkwasser ver-
wendet wird.

16.2 Festbetonrecycling

16.2.1 Rezyklierte Gesteinskornung

In zunehmendem Maf3e werden &ltere Bauten abgerissen bzw.
zurilickgebaut, deren Materialien im Sinne des Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetzes aufbereitet und als rezyklierte
Gesteinskornungen im Betonbau verwertet werden konnen. Art
und Kornaufbau der Gesteinskdrnung beeinflussen neben der
Verarbeitbarkeit und der Festigkeit auch das Verformungsver-
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halten und die Dauerhaftigkeit des Betons. Rezyklierte Gesteins-
kornung aus Beton nimmt hierbei eine besondere Stellung ein,
da sie nicht nur die urspriingliche natiirliche Gesteinskérnung,
sondern auch den Zementstein enthélt. Bei Betonsplitt betragt
der Zementsteinanteil rd. 20 %, bei Betonbrechsand bis zu 30 %.

16.2.2 Frischbetoneigenschaften

Die Porositdt der rezyklierten Gesteinskérnung fithrt zu einem
gegeniiber natiirlicher Gesteinskornung erhohten Wassersaugen,
das erst nach langerer Zeit abgeschlossen ist (s. Abschnitt 11.2.5).
Trotz Vornissens der rezyklierten Gesteinskdrnung saugt diese
wiahrend der Herstellung und Verarbeitung des Betons Wasser
auf. Bei Beton mit Betonsplitt ist diese zusétzliche Wasserauf-
nahme gering. Wird auch der Betonbrechsand anstelle von
Natursand verwendet, macht sich dieses Wassersaugen stirker
bemerkbar. Die Zementleim- oder FlieBmittel- bzw. Verfliis-
sigermenge muss gegeniiber Beton mit natiirlichen Gesteins-
kornungen erhoht werden, wenn der Beton mit rezyklierter
Gesteinskornung den gleichen wirksamen w/z-Wert und die
gleiche Konsistenz aufweisen soll wie Beton mit normaler
Gesteinskornung [Ker2].

16.2.3 Festbetoneigenschaften

Festigkeit, Permeabilitdt und Carbonatisierungsfortschritt des
Betons werden durch Betonsplitt praktisch nicht und durch
Betonbrechsand in nur geringem Mal beeinflusst. Dies gilt im
Allgemeinen auch fiir den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand,
auch wenn die rezyklierte Gesteinskérnung selbst keinen aus-
reichenden Frostwiderstand (s. Abschnitt I1.2.5) aufweist.
Dagegen nimmt der Elastizititsmodul bei Verwendung von
Betonsplitt geringfiigig ab, liegt aber immer noch innerhalb der
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Bandbreite, die bei Beton mit unterschiedlichen natiirlichen
Gesteinskornungen gegeben ist. Wird jedoch auch der Natursand
durch Betonbrechsand ersetzt, féllt der E-Modul stirker ab, da
der E-Modul des Betons in erheblichem Mafie von dem der
Gesteinskornung beeinflusst wird. Dieser ist bei Betonsplitt, ins-
besondere aber bei Betonbrechsand, aufgrund seiner hohen
Porositét geringer als bei normaler Gesteinskornung.

Ausgepragte Unterschiede zwischen Beton mit rezyklierter
Gesteinskornung und normaler Gesteinskdrnung treten beim
Schwinden und Kriechen des Betons auf. Je mehr natiirliche
Gesteinskornung durch Betonsplitt bzw. Betonbrechsand ersetzt
wird, desto grofer wird der Einfluss auf die Verformungseigen-
schaften. So wird allein durch den Einsatz von Betonsplitt das
Schwinden um rd. 50 %, bezogen auf den Referenzbeton mit
natiirlicher Gesteinskornung, vergrofert. Wird der Natursand
durch Betonbrechsand ersetzt, nimmt das Schwinden auf nahezu
den doppelten Wert im Vergleich zum Beton mit ausschlieSlich
natiirlicher Gesteinskornung zu. Das Schwinden hingt u. a. von
dem E-Modul der Gesteinskornung ab. Rezyklierte Gesteins-
kornung aus Betonbruch hat wegen des anhaftenden Mortels
einen geringeren E-Modul als normale Gesteinskornung. Zusitz-
lich werden die Schwindverformungen durch das Schwinden des
mit dem Betonbruch, besonders mit dem Betonbrechsand, einge-
brachten Zementsteins vergrofert [Ker2].

Die Moglichkeit einer schidigenden Alkali-Kieselsdure-Reak-
tion muss bei der Verwendung rezyklierter Gesteinskdrnung in
Betracht gezogen werden. Die rezyklierte Gesteinskornung kann
eine alkaliempfindliche priméare Gesteinskérnung und gleichzei-
tig einen hohen Alkaligehalt aufweisen, sodass in sehr feuchter
Umgebung schon ohne weitere Alkalizufuhr eine schadigende
Reaktion auftreten kann. Dariiber hinaus wird durch den neuen
Zementleim der Alkaligehalt weiter erhoht (s. Abschnitt 11.7.6).
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16.2.4 Richtlinie

Die vorgenannten Untersuchungsergebnisse haben ihren Ein-
gang in die im August 1998 erschienene DAfStb-Richtlinie
,,Beton mit rezykliertem Zuschlag®™ [Ril] gefunden. Die Einsatz-
menge rezyklierter Gesteinskdrnung im Beton wurde begrenzt,
damit Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung wie Beton mit
normaler oder schwerer Gesteinskérnung eingesetzt werden
kann, ohne dass bei der Planung, Bemessung und Herstellung
gesonderte Maflnahmen zu treffen sind.

Die Richtlinie in der derzeit giiltigen Fassung (August 1998)
lasst ausschlieBlich die Verwendung von Betonsplitt und Beton-
brechsand (Typ 1 nach DIN 4226-100) zu. Bei Bauteilen in
feuchter Umgebung entsprechend WF der Alkalirichtlinie

[Ri 13], z. B. fiir Betone fiir die Expositionsklassen X0, XC1

bis XC4 und fiir Beton mit hohem Wassereindringwiderstand
nach Abschnitt 5.3.3 in DIN 1045-2, miissen vorab die Herkunft
des zu rezyklierenden Altbetons und die darin verarbeitete
Gesteinskornung bekannt sein sowie durch einen Gutachter die
Einstufung dieser Gesteinskornung in eine unbedenkliche
Alkaliempfindlichkeitsklasse zweifelsfrei festgestellt werden.
Bestehen in dieser Hinsicht keine Bedenken, diirfen rezyklierte
Gesteinskornungen auch fiir Beton der Expositionsklassen XF1
(Gesteinskornung Kategorie F4), XF3 (Gesteinskornung Katego-
rie F,, nachgewiesen an der Gesteinskornung) und XA 1 verwen-
det werden. Ohne die zuvor genannten Einschrinkungen diirfen
rezyklierte Gesteinskdrnungen nur fiir Bauteile in trockenen
Umgebungsbedingungen entsprechend WO in der Alkaliricht-
linie, z. B. fiir trockene Innenbauteile XC1, verwendet werden.
Betonsplitt und Betonbrechsand > 2 mm konnen in Innenbauteil-
betonen (trockene Umgebungsbedingungen) bis zur Festigkeits-
klasse B 25 (C25/30) bis maximal 35 Vol.-%, in der Festigkeits-
klasse B 35 (C30/37) bis maximal 25 Vol.-% eingesetzt werden.
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In beiden Fillen diirfen maximal 7 Vol.-% Betonbrechsand

<2 mm verwendet werden. Die genannten Werte beziehen sich
jeweils auf die Summe der im Beton eingesetzten Gesteinskor-
nungen. Bei Betonen fiir Aulenbauteile ist der Anteil Betonsplitt
und Betonbrechsand > 2 mm auf 20 Vol.-% begrenzt, Beton-
brechsand < 2 mm darf nicht eingesetzt werden.

Derzeit wird die Richtlinie iiberarbeitet. Diese Uberarbeitung
bezieht sich zunichst auf die Anpassung an die Expositions- und
Mindestdruckfestigkeitsklassen der DIN EN 206-1/DIN 1045-2.
Spater wird der Anwendungsbereich der Richtlinie ggf. auf den
Typ 2 der DIN 4226-100 ausgedehnt (s. Abschnitt I1.2.5).

588 Il Beton





