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Bild 1: Gesamtansicht der Anlage mit Materialaufgabe, Brecher und Siebanlage

Betonherstellung

aus Rezyklaten

Ein Projekt der Mittelsdorf EAR verfolgt das Ziel, die mobile Herstellung
rezyklierter Gesteinskdrnungen fiir die Betonherstellung zu erreichen.

PETER MITTELSDORF, ANDREAS KASCHADT, ANETTE MULLER, STEFFEN LIEBEZEIT

er Sekundirrohstoff , Bauschutt® fillt

im Unterschied zu natiirlichen mine-

ralischen Rohstoffen an einer Vielzahl

von Standorten an. Inbegriffen sind
Standorte, an denen ein Mangel an groben Gesteins-
kdrnungen besteht und weite Distanzen fiir deren
Transport zuriickgelegt werden miissen. Diese Situ-
ation ist etwa fiir Norddeutschland typisch. Um die
auf die Erstverwendung zuriickgehende Verteilung
als Vorteil zu nutzen, ist es erforderlich, Bauabfille
am Entstehungsort mobil aufzubereiten.

Als eine an vielen Standorten angesiedelte Ver-
wertung bietet sich die Transportbetonherstellung
unter Verwendung von Rezyklaten an. Um einen
solchen Stoffkreislauf mit minimiertem Transport-
aufwand zu realisieren, muss die mobile Aufberei-
tung besonders im Hinblick auf die Abtrennung von
Storstoffen ausgebaut werden. Gleichzeitig ist es

Es ist erfor-
derlich, Bau-
abfalle am
Entstehungs-
ort mobil auf-
zubereiten.

erforderlich eine mobile Giiteiiberwachung einzu-
fithren, um die Eignung der rezyklierten Gesteins-
kérnungen fiir die Betonherstellung fortlaufend zu
kontrollieren. Beide Schwerpunkte wurden in einem
von der Firma Mittelsdorf EAR umgesetzten Projekt
bearbeitet.

Anlagenkonfiguration

Um das Projektziel - die mobile Herstellung rezyk-
lierter Gesteinskornungen fiir die Betonherstellung -
zu erreichen, kam eine Anlage fiir die Zerkleinerung
und Klassierung von Bauschutt (Bild 1) zum Ein-
satz, die aus einer Brechereinheit mit Vorabsiebung,
Uberbandmagnet, Zwischenabsiebung und Uber-
kornriickfiihrung sowie einer Siebeinheit bestand.
Fiir die Verbesserung der Qualitiit der Rezyklate war
die Installation von folgenden Zusatzeinrichtungen
notwendig (Bild 2):
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Bild 2: Schlitzdiise zum Ausblasen der Leichtstoffe (I.) und Nassreinigung der Rezyklatfrakti-on 8/16 mm (r.).

« Der Uberlauf der Zwischenabsiebung wurde
vor der Riickfiihrung in den Brecher von einem
gerichteten Luftstrom durchstromt, um leichte

eigene Produktionskontrolle werden fiir jeweils
5.000 t Material vorgenommen. Die Typ-Priifung
umfasst die Bestimmung der stofflichen Zusammen-

Storstoffe wie Folien, Papiere, und Dimm- : : setzung, der Korngrofienverteilung, des Gehaltes an
stoffe auszublasen. ¢ Feinanteilen und der Kornformkennzahl sowie die

e Die Splittfraktionen, die bei der Produktsie- erstmalige Uberpriifung der Umweltvertriglichkeit
bung entstehen, wurden auf den abfiihrenden :  zuBeginn der Herstellung. Bis auf Letztere kdnnen
Férderbdndern einer Nassreinigung unterzo- ¢ alle Untersuchungen im Laborcontainer vorgenom-
gen, um an der Oberfliche der groben Kérnun- : men werden.

gen haftende feine Partikel abzutrennen.

Qualitédt der Gesteinskérnungen

Um nachzuweisen, dass auch mit einer mobilen
Aufbereitung die zur Betonherstellung erforderli-

Als Prozessraum fiir diese zusiitzlichen Verfahrens-
schritte wurden die vorhandenen Ubergabestellen
und Forderbdnder der Anlage genutzt. Die Energie- : chen Qualititen erreicht werden kénnen, wurden
versorgung der Zusatzeinrichtungen iibernahmen : ; P die erzeugten Gesteinskérnungen umfangreichen
die vorhandenen Antriebsaggregate des Brechers g ( ) ( ) ( ) Untersuchungen unterzogen. Dabei lag der Schwer-
und der Siebmaschine. Fiir die Ausblaseinrichtung |« Je W J N U : punkt auf den Kérnungen 4/8 mm, 8/16 mm und
und die Aufrechterhaltung des Wasserkreislaufs fiir : 16/32 mm (Bild 4), die anschliefend fiir die Beton-
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den Waschprozess war eine zusiitzliche Stromver-  © TONNEN Material herstellung eingesetzt wurden. Deren stoffliche

sorgung notwendig, die mit Hilfe eines Dieselge- i wurden jeweils fiir Zusammensetzung, die mittels Sortieranalyse

nerators erfolgte. : die Typ-Priifung : ermittelt wurde, zeigte, dass alle an die Zusam-
Eine weitere Voraussetzung fiir die Herstel-  :  verwendet. :  mensetzung von rezyklierten Gesteinskérnungen —

lung von rezyklierten Gesteinskérnungen fiir die
Betonherstellung mittels mobiler Anlagentechnik
ist die vom Hersteller vorzunehmende kontinu-
ierliche Uberwachung der Produktion. Damit wird
sichergestellt, dass die hergestellten rezyklierten
Gesteinskornungen den Anforderungen der Nor- ralischen Fremdbestandteilen. Zum anderen bewirk-
men [1], [2], [3] und den Vorgaben des Deutschen ten die installierten Zusatzeinrichtungen weitere
Ausschuss fiir Stahlbeton [4] entsprechen. Fiir die © Verbesserungen.

werkseigene Produktionskontrolle wurde ein Labor- Im Gegensatz zu vielen im Straflenbau ver-
container gebaut und mit den notwendigen Aus- : wendeten Recycling-Baustoffen, die zum Teil einen
riistungen versehen. Vorhanden sind ein Trocken- betrdchtlichen Anteil an natiirlichen Gesteinskor-
schrank, Waagen und eine Siebmaschine inklusive nungen enthalten, war dieser Anteil bei den hier
der erforderlichen Siebe (Bild 3). Die notwendige untersuchten Rezyklaten gering. Partikel aus Beton
Typ-Priifung (bisher Erstpriifung) und die werks- dominierten und waren eigenschaftsbestimmend.

vom Typ 1 gestellten Anforderungen eingehalten
wurden (Bild 5und 6). Die hohe Sortenreinheit ist
zum einen auf den sorgfiltigen selektiven Riickbau
zurtickzufiihren. Bereits bei der Anlieferung enthielt
das Abbruchmaterial nur geringe Mengen an mine-
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Das zeigten auch die Rohdichten und Wasserauf-
nahmen (Tabelle 1), die in dem fiir Betonrezyklate
typischen Bereich lagen. Nach einer Literaturiiber-
sicht [5] bewegen sich die Rohdichten in Abhéin-
gigkeit vom Zementsteingehalt zwischen 2.000
kg/m? fiir zementsteinreiche Rezyklate und 2.400
kg/m? fiir solche mit Zementsteinanhaftungen unter
20 Masse-%.

Die granulometrischen Parameter Korngro-
Benverteilung und Kornform wurden sowohl mit-
tels Siebung als auch fotooptisch gemessen. Den
Ergebnissen beider Methoden war zu entnehmen,
dass die erzeugten Koérnungen sehr enge Verteilun-
gen aufwiesen, die teilweise von den deklarierten
Bereichen abwichen. Da die tatsichlichen Vertei-
lungen in die Entwicklung der Betonrezepturen
eingingen, ist das ohne Belang. Die Kornform und
der Gehalt an Fein-anteilen < 0,063 mm entsprachen
den Anforderungen.

Der Einfluss der Zusatzeinrichtungen auf die
Qualitdt der erzeugten Gesteinskérnungen kann
am deutlichsten an der groben Kérnung abgelesen
werden. Das Volumen an schwimmendem Material
wurde verringert und ging von 3,9 cm?/kg auf 1,5 cm?/
kg zurlick (Bild 6). Die Feinkornanteile waren bereits
ohne die zusétzlichen Sortierschritte gering, wurden
durch die Wische aber noch verbessert (Bild 7).

Der Widerstand von Rezyklaten gegen Frost-
Tau-Wechsel wird ermittelt, indem die Gesteins-
koérnungen nach einer 24-stiindigen Wasserlagerung
einer 10-maligen Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung
unterzogen werden. Im Anschluss wird der Mas-
severlust der Kérnungen durch frostinduzierte
Absplitterungen bestimmt. Die an zwei Rezyklaten
gemessenen Absplitterungen betrugen

Bild 4: Fraktionen aus
der Produktsiebung
4/8 mm, 8/16 mm je-
weils nach der Wiasche
und Windsichtung und
16/32 mm nach der
Windsichtung.
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Bild 3: Innenansicht des Laborcontainers.
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e Kornung 4/8 mm mit Windsichtung, mit
Wische: 2,8 Masse-%

° Kornung 8/16 mm mit Windsichtung, mit
Wische. 7,6 Masse-%

Als Regelanforderung an Rezyklate gilt die Kate-
gorie F 4, in welcher der Masseverlust nicht mehr
als 4 Masse-% betragen darf. Diese Anforderung
erfiillte nur die Kérnung 4/8 mm. Bekannt ist, dass
der Frostwiderstand von Betonrezyklaten ungiins-
tiger als der von natiirlichen Gesteinskdrnungen ist,
weil die Rezyklate zusitzlich zu den Gesteinskor-
nungen des Primirbetons noch Zementstein ent-
halten [5]. Die mit dem Zementstein eingetragene
Porositit bewirkt eine erhthte Wasseraufnahme und
verursacht stirkere Abwitterungen beim Einwirken
von Frost.

Verwendung von Rezyklaten

Um die Eignung der hergestellten Rezyklate als

Gesteinskdrnung im Beton nachzuweisen, wurden

sie an einen Transportbetonhersteller zur weiteren

Untersuchung tibergeben [6]. Das mehrstufige Ver-

suchsprogramm umfasste

e die Entwicklung der Betonrezepturen,

» die Herstellung und Untersuchung der Betone
sowie

o die Erprobung ausgewihlter Rezepturen unter
Werksbedingungen.

Zuniichst wurden unter Beriicksichtigung der
zulidssigen Festigkeitsklassen und Einsatzgebiete
gemif} der Richtlinie des Deutschen Ausschuss fiir
Stahlbeton fiinf Betonsorten ausgewihlt (Tabelle
2) und entsprechende Rezepturen entwickelt
(Bild 8). Rezyklate der Korngruppen 4/8 mm und
8/16 mm ersetzten 35 Volumen-% der natiirlichen
Gesteinskdrnungen. Dieser Anteil entspricht der
zuldssigen Zugabemenge beim Einwirken von Frost-
Tau-Wechseln oder bei schwachem chemischem
Angriff. Bei den Betonrezepturen fiir die modera-
teren Expositionsklassen wire ein Rezyklatanteil
von 45 Volumen-% moglich gewesen. Aus Griinden
der Vergleichbarkeit wurde dieses Potenzial nicht
ausgeschopft. Die Menge des zugegebenen Zements
CEM II/A-LL 32,5 variierte zwischen 180 und 365 kg/
m?. Der Grenzwert von 350 kg/m3, der eingehalten
werden muss, wenn Rezyklate ohne Performance-
priifung hinsichtlich ihrer Alkali-Kieselsidure-Reak-
tivitdt verwendet werden und der Beton in feuchter
Umgebung eingesetzt wird, wurde also geringfiigig
{iberschritten.

Vor der Betonherstellung wurden die rezyklier-
ten Gesteinskdrnungen vorgenisst und bis zur wei-
teren Verarbeitung luftdicht gelagert. Die Feuchte
der Rezyklate fand bei der Einwaage der benétig-
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Gesteinskornungen

Gesteinskomung

Gehalte [Masse-%]

= Beton

___| mUngebundene
Gesteinskdmung

Bild 5: Gehalte der Hauptbestandteile der rezyklierten
Gesteinskdrnungen.

ten Massen Berticksichtigung. Alle rezyklathaltigen
Betonmischungen mit Ausnahme des auf eine steife
Konsistenz eingestellten Betons C 8/10 waren homo-
gen, zeigten keine Blutneigung und wiesen eine sehr
weiche Konsistenz auf. Das Riicksteifen bewirkte
eine Abnahme des Ausbreitmaf3es, die aber nur im
Fall des Betons C 25/30 deutlich iiber der des Refe-
renzbetons lag (Bild 9). Alle Betone blieben nach
60 Minuten gut verdichtbar.

Die Druckfestigkeiten der Rezyklatbetone C
25/30 und C 30/37 lagen nach zwei Tagen Erhér-
tungsdauer iiber der des Referenzbetons (Bild 10).
Ab dem siebten Tag waren die Festigkeiten identisch.
Im Vergleich zu den anderen Betonen mit Rezyklat-
zusatz hatte der Beton C 20/25 infolge des hoheren
Wasser-Zement-Wertes eine geringere Festigkeit.
Die geringen Unterschiede zwischen den Betonen
C 25/30 und C 30/37 lassen eine Verringerung der
Zementmenge auf 350 kg/m? maoglich erscheinen.
Eine Performancepriifung kénnte dann entfallen.

Die an den Betonen der Festigkeitsklasse C
30/37 gemessenen E-Moduli waren mit 25.800 N/
mm? fiir den Rezyklatbeton und 25.600 N/mm?
fiir den Beton mit natiirlichen Gesteinskérnun-
gen nahezu identisch. Der mehrfach nachgewie-
sene Sachverhalt [5], dass Betone mit rezyklierten
Gesteinskdrnungen geringere E-Moduli als solche
mit natlirlichen Gesteinskornungen aufweisen,
trat hier nicht auf. Moglich ist, dass die potenzielle
Abnahme des E-Moduls als Folge des in den Rezyk-
latbeton eingebrachten zusitzlichen, alten Zement-
steins durch die bekannte Zunahme des E-Moduls
bei Verwendung von gebrochenen Gesteinskor-
nungen aufgewogen wird.Der Frostwiderstand des
Rezyklatbetons C 30/37 wurde mit dem CIF-Ver-
fahren ermittelt. Als Bewertungskriterien dienten
die Abwitterungsmenge und die Verdnderung des
dynamischen E-Moduls nach 28 Frost-Tau-Wechseln.
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Bild 6: Gehalte der Nebenbestandteile der rezyklierten
Gesteinskdrnungen.

Alle rezyk-
lathaltigen
Betonmi-
schungen mit
Ausnahme des
auf eine steife
Konsistenz
eingestellten
Betons C 8/10
waren homo-
gen, zeigten
keine Blutnei- -
gung auf.

Die Abwitterungsmenge lag mit 173 g/m? weit unter
dem Grenzwert von 1.000 g/m2 Dennoch trat mit 54
% eine deutliche Abnahme des dynamischen E-Mo-
duls auf. Ahnliche Ergebnisse wurden von Bidefeld
und Reschke [7] an Rezyklatbetonen ermittelt. Eine
systematische Untersuchung und Begriindung der
Ursachen steht noch aus.

Um die Ergebnisse der Laborversuche zu tiber-
priifen, wurden die Rezyklatbetone C 20/25 und C
30/37 unter baupraktischen Bedingungen in einer
Transportbetonanlage hergestellt und in Flichen-
schalungen 3,00 m x 3,00 m x 0,25 m eingebracht.
Withrend des Einbringens wurden Proben fiir Frisch-
und Festbetonpriifungen entnommen. Zusitzlich
wurden aus den hergestellten Elementen nach 28
Tagen Bohrkerne gezogen, um das Gefiige visuell zu
beurteilen und die Druckfestigkeit zu bestimmen.
Beide Betone enthielten 35 Masse-% rezyklierte
Gesteinskdrnungen, technisch bedingt allerdings
nur aus der Korngruppe 8/16 mm. Die Zementgehalte
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Bild 9: Ausbreitmafe der Laborbetone. Bild 10: Druckfestigkeiten der Laborbetone.

TABELLE 1: ROHDICHTEN UND WASSERAUFNAHMEN DER REZYKLIERTEN GESTEINSKORNUNGEN

SOLLWERT OHNE MIT WIND- OHNE MIT WIND- OHNE MIT WIND-
WINDSICH- SICHTER, WINDSICH- SICHTER, MIT | WINDSICH- SICHTER,
TER, OHNE MIT WASCHE | TER, OHNE WASCHE TER, OHNE OHNE
WASCHE WASCHE WASCHE WASCHE
Rohdichteauf | [kg/m?] >2.000 2.280 2.280 2.300 2.280 2.320 2.270
ofentrockener
Basis
Wasseraufnah- | [Masse-%] <10 4,7 53 4,4 4,1 3,6 3,8

me nach 10 min

Tabelle: IAB Weimar gGmbH

und die Wasser-Zement-Werte entsprachen denen  : ¢ aus den Werksmischungen hergestellt wurden. Sie

der Laborversuche. Die Betone zeigten gute Verarbei- ¢ bestitigten aber die projektierten Festigkeitsklassen.
tungseigenschaften. Die erreichten Festigkeiten lagen 2 4 :
beim Beton C 20/25 unter denen der Laborversuche, ¢ Schlussfolgerungen
wihrend beim Beton C 30/37 iibereinstimmende Fes- Die Herstellung rezyklierter Gesteinskérnungen
tigkeiten nachgewiesen werden konnten. Der E-Mo-  :  STUNDEN lagerndie :  fiir die Betonherstellung ist auch mittels mobiler
dul des baupraktisch hergestellten Rezyklatbetons  :  Rezyklate im Wasser, Anlagentechnik méglich. Mindestvoraussetzung ist,
C 30/37 lag mit 24.600 N/mm? ebenfalls nur wenig ~ : bevor der Wider- : dass der Brecheranlage eine mobile Siebeinheit folgt,
unter dem des im Labormaf3stab hergestellten Betons. : stand gegen Frost- :  inwelcher die benétigten Fraktionen erzeugt wer-
Die anhand der Bohrkerne ermittelten 28-Tage-  : Tau-Wechsel ermittelt :  den. Die erforderliche Sortenreinheit kann durch
Druckfestigkeiten lagen etwas unter den Druckfes- :  werden kann. : einen selektiven Riickbau vorbereitet und durch eine
tigkeiten, die an den Wiirfeln gemessen wurden, die ¢ Sichtung und eine Wische, die in den Aufbereitungs-
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TABELLE 2: FUh DIE BETONUNTERSUCHUN-

50 —————— — GEN AUSGEWAHLTE BETONSORTEN
//”‘* ‘ | X0: Kein Korrosionsrisiko C1: Steif

g% — X0: Kein Korrosionsrisiko F3: Weich
%i 30 || T 4 | XC1: Trocken oder standig nass | F3: Weich
% XC2: Nass, selten trocken
E 20 _ weOe C 20/25 XC4: Wechselnd nass und F3: Weich
(;é p’ ——C 30/37 trocken

10 |7 Hinterlegter Bereich: XF1: Médflige Wassersitti-

Druckfestigkeiten der Laborbetone | gung, ohne Taumittel
’ 2 7 Erhartungsdauer [Tage] 28 | XA1: Chemisch schwach

. angreifende Umgebung

Bild 11: Druckfestigkeiten der Laborbetone aus den Werksmischungen. XC4: Wechselnd nass und F3: Weich

trocken

XF3: Hohe Wassersittigung,
ohne Taumittel

. XAT: Chemisch schwach
g angrelfende Umgebung

ablauf integriert sind, verbessert werden. Mit den so Die Herst (|
hergestellten rezyklierten Gesteinskérnungen sind ~ :
Betone bis zur Festigkeitsklasse C 30/37 herstell-  : ‘ ol
bar, die sowohl beziiglich ihrer Verarbeitbarkeitals  : ter Gesteins il fis Welimar gGmbH
kornungen '

lung rezykliet

auch hinsichtlich ihrer Festigkeitsentwicklung gute

Ergebnisse aufweisen. AUTOREN: PETER MITTELSDORF, fur die Beton-
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