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Up-Cycling von Mauerwerkbruch

BAUSTOFFE Die Menge an Mauerwerkbruch wachst. Noch lohnen sich RC-Baustoffe
mit dem heterogenen Material nicht. Arbeiten aus Weimar zeigen, wie es gehen konnte.

ie Menge an mineralischen Bauab-
fallen in Deutschland betrug im Jahr
2004 laut Umweltstatistik der ARGE

Kreislaufwirtschaftstrager Bau 200,7 Milli-
onen Tonnen.

Im Vergleich dazu liegt die Recycling-
quote fiir Bauschutt seit Mitte der 1990er-
Jahre konstant zwischen 68 und 73 Prozent,
Nach wie vor erfolgt die Verwertung nahe-

zu vollstindig im Tief-

Dabei schlug Bodenaus-
hub mit 128,3 Millionen
Tonnen, etwa 63,9 Prozent,
als grofiter Anteil zu Buche.

Weniger als fiinf Prozent
Bauschutt im Hochbau

baubereich. Weniger als
5 Prozent werden einem
héherwertigen Recy-
cling im Hochbau zuge-

Es folgten Bauschutt mit

50,5 Millionen Tonnen, ein Anteil von 25,2
Prozent, Straflenaufbruch mit 19,7 Millio-
nen Tonnen, 9,8 Prozent, und Baustellenab-
falle mit 1,9 Millionen Tonnen, weniger als
ein Prozent, sowie Bauabfille auf Gipsbasis
mit 0,3 Millionen Tonnen, etwa 0,2 Prozent.

fihrt. Dies geschieht
vor allem durch den Einsatz grober Korn-
fraktionen als sekundérer Zuschlagstoff im
Beton. Bis zu ein Drittel des Bauschutts wird
nicht verwertet, sondern zur Verfiillung von
Abgrabungen oder fiir den Deponiebau ver-
wendet. In Zukunft werden die letztgenann-

ten Einsatzgebiete jedoch durch gesetzliche
Vorgaben immer stirker eingeschrankt
beziehungsweise ganz entfallen.

Vor dem Hintergrund des Nachhaltig-
keitsgedankens, des erhohten Erschlie-
Bungsaufwands fiir Primédrrohstoffe und
des Deponieraums, der zweifelsfrei in
Zukunft knapper wird, ist eine hohe Recy-
clingquote auch fiir Bauschutt als mengen-
méflig grofiter Abfallstrom anzustreben.

Recyclingquote stagniert
Prozessbedingt fallt bei der Aufbereitung

von Bauschutt ein erheblicher Anteil feiner
Kornfraktionen mit einer Grofle von unter

Von Anette Miiller, Adriana Weif3 und Alexander Schnell

Professorin Anette Miiller lehrt Baustoffrecycling an der Bauhaus-Universitat Weimar. Ferner leitet
sie den Verein fiir Aufbereitung von Baustoffen und Wiederverwertung. Adriana Weif} promoviert
unter Miiller im Bereich RC-Blockmodule und Alexander Schnell im Bereich Aufbaukérnungen.
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vier Millimetern an. Bei typischem Misch-
abbruch mit den Hauptbestandteilen Ziegel,
Mortel und Beton entspricht das einem
Anteil von 37 bis 53 Prozent. Wéhrend
die groben Kornfraktionen zumeist im
Tiefbau verwertet werden, gibt es fiir die
Sandfraktion keine Verwendung. Dies ist
die primire Ursache fiir die in den letzten
Jahren stagnierende Recyclingquote fiir
Bauschutt.

Je sortenreiner ein Stoff gewonnen und
aufbereitet werden kann, desto eher ist
seine optimale Verwertung moglich. Aller-
dings ldsst sich die Heterogenitat des anfal-
lenden mineralischen Bauschutts selbst bei
gewissenhaft durchgefithrten Abbruch-
und Riickbaumafinahmen nicht verhindern

- das Kernproblem im Baustoffrecycling.

Stofflich kann zwischen Recycling-
Baustoffen (RC), in denen Beton dominiert,
und solchen mit dem Hauptbestandteil
Mauerwerk unterschieden werden. Letztere
sind heterogene Gemische aus verschie-
denen Wandbaustoffen zuziiglich Mortel
und Putz. Fir RC-Baustoffe mit einem
hohen Betonanteil ist der Absatz gewéhr-
leistet. Dagegen sind die Voraussetzungen
fiir RC-Baustoffe aus Mauerwerkbruch sehr
ungiinstig, sowohl in wirtschaftlicher als
auch technischer Hinsicht.

Mauerwerkbruch fillt derzeit in groflen
Mengen an. Ferner ist im Vergleich zu Beton
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aktuell ein Verwertungsdefizit festzustellen,
das auch zukiinftig bestehen bleiben wird.

Beton mit Mauerwerkbruch

Derzeit werden an der Bauhaus-Universitit
Weimar zwei Verwertungswege fiir Mauer-
werkbruch entwickelt: Einsatz in RC-Block-
modulen als Zuschlag fiir Normalbeton oder
in Aufbaukornungen als Leichtgranulat.

Beton-Blockmodule sind quaderformige
Bauelemente, die - stapelt man sie iiber-
einander - zu Winden fiir Schiittgutboxen
aufgebaut werden konnen. Schwergewichts-
blocke werden oft in einem Baukastensystem
angeboten, mit dem verschiedene Wand-
formen, -héhen und Ecklosungen realisiert
werden konnen. Als Beispiele dienen die
Fabrikate FCN Boxen- und Schwergewichts-
steine, Legioblock, 2MixZ MixModule und
Multibloc Sicherheits-

Fiir die Entwicklung einer Rezeptur mit
Mauerwerkbruch lieferte ein Projektpart-
ner verschiedene RC-Materialien: von Sand
tiber Motte bis hin zum Ziegelbruch (siehe
Bild oben). Bei ,,Motte* handelt es sich um
ein Material, das beim Prozess der Vorabsie-
bung des Bauschutts vor der Aufgabe in den
Brecher anfallt. Es enthélt neben feinen Bau-
schuttpartikeln auch Bodenbestandteile. Das
feine Ziegelmaterial entsteht durch die Frak-
tionierung des Materials nach Durchlaufen
des Brechers. Bei diesem Prozessschritt fallen
als weitere Fraktion Splitte an. Durch eine
Vorsortierung wurde erreicht, dass Splitte
mit unterschiedlichen Ziegelgehalten zur
Verfiigung standen. Natiirlicher Sand und
der Kies dienten als Referenzmaterialien.

Einzige Variablen bei der Herstellung der
Versuchsbetone sollten der Anteil und die Art
des Rezyklats im Gesteinskornungsgemisch

sein. Als erster Schritt

Systemsteine.
Blockmodule kénnen

einfach auf einem festen

Untergrund versetzt

Verwertungsdefizit bei
Mauerwerkbruch grof3

wurden daher in einem
Mischungsentwurf
die Anteile der verfiig-
baren Kornfraktionen

werden. Fundamente
oder Stahlpfeiler entfallen. Ebenso kénnen
Standortwechsel leicht realisiert werden.
Bisher werden Schwergewichtsblocke mit
natiirlichen Zuschlagen hergestellt. Regio-
nal werden sie vereinzelt auch aus Recycling-
Baustoffen angeboten, beispielsweise als
Twinblock oder als TecSton. Dort wird jedoch
nur ein Teil des verwendeten Zuschlags durch
einen Recycling-Baustoff ersetzt. Ferner kom-
men dabei nur RC-Baustoffe aus Betonbruch
zum Einsatz.

F

der unterschiedlichen
Materialien an der Gesamtzusammensetzung
berechnet. Ziel dieser Sieblinienoptimierung
war die Soll-Sieblinie B63.

Im zweiten Schritt erfolgte die Berechnung
der Betonzusammensetzung mittels der Stoff-
raumrechnung und unter Beriicksichtigung
der Normanforderungen DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2. Die Wahl fiel auf einen Beton mit
Druckfestigkeitsklasse C25/30, um bei einem
Einsatz der Blockmodule im Freien dem not-
wendigen Frostwiderstand zu geniigen.

Foto: Anette Miiller, Bauhaus-Universitat Weimar

Maglicher Verwertungsweg fiir Mauerwerkbruch: Blockmodule der Firma B&V aus Apolda
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Natiirlicher Sand
Rohdichte: 2.530 kg/m3

T R = y S
Mauerwerkbruch (44 % Ziegelanteil)
Rohdichte: 2.042 kg/m3

Dariiber hinaus wurde die rezyklierte
Gesteinskornung vorgenisst, um den Frisch-
beton besser verarbeiten zu kénnen. Zusitz-
lich wurde ,,Saugwasser” zugegeben und aus-
reichend Zeit fiir das Aufsaugen von Wasser
wihrend des Mischens gewdhrt.

Resultierend aus der gewdhlten Festigkeits-
klasse C25/30 weisen alle Versuchsbetone die
Mindestdruckfestigkeit von 30 N/mm? auf.
Die Druckfestigkeit sinkt jedoch mit zuneh-
mendem Gehalt an Recyclingmaterial rapide.
Deutliche Unterschiede zeigen im Vergleich
die Betone mit ,,Motte“ und dem feinen Zie-
gelanteil in der Gesteins-

Kies (drei Fraktionen)

Rohdichte ~ 2.400 kg/m3

Ziegel fein
Rohdichte: 1.869 kg/m3

bruch als Zuschlagstoff sind nicht fiir alle Ein-
satzgebiete geeignet. Die entwickelten Rezep-
turen wéren zum Beispiel als Fiillbeton oder
Sohlenbeton denkbar.

Aufbaukdrnung mit Mauerwerkbruch

In einem zweiten Verwertungsweg fiir Mauer-
werk beschiftigt sich die Bauhaus-Universitét
mit der stofflichen Verwertung von Mauer-

werkbruch durch Granulatherstellung.
Fir die Untersuchungen wurden praxis-
nahe Ausgangsmaterialien ausgewéhlt,
die hinsichtlich ihrer bau-

kornmischung. Ursache
ist hier wahrscheinlich die
ungiinstigere chemische
Zusammensetzung des Vor-

Alle RC-Betone
druckfest genug

stofflichen und chemischen
Zusammensetzung charak-
terisiert wurden. Neben drei
verschiedenen Fraktionen von

siebmaterials.

Die angestrebte Betonrohdichte von
2.200 kg/m?® erreicht nur die Referenz-
mischung mit 100 Prozent natiirlicher
Gesteinskornung. Dariiber erzielen dieses
Ergebnis auch Mischungen, denen nur ein
Teil der groben oder feinen Fraktion zuge-
setzt wurde. Alle anderen Mischungen
mit Recyclingmaterialien weisen geringere
Rohdichten auf. Ursache sind die geringeren
Kornrohdichten dieser Materialien.

Die geforderte Druckfestigkeit geht dabei
nicht unbedingt mit einem ausreichenden
Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel ein-
her. Vielmehr besteht die Tendenz, dass mit
zunehmender Druckfestigkeit oder Roh-
dichte die Abwitterung zunimmt, der Wider-
stand gegen Frost-Tau-Wechsel also geringer
wird. Das kann mit der Kornporositét der
RC-Zuschlage begriindet werden, die Aus-
dehnungsrdume fiir das gefrierende Wasser
im Beton erlaubt. Die Betone mit Mauerwerk-

Mauerwerk- und Betonbruch
wurden auch Gemische ausgewihlt, die
einen iiberwiegenden Anteil an Porenbeton
und Kalksandstein enthalten. So wurde dem
in Zukunft steigenden Anteil dieser Materi-
alien im Bauschutt Rechnung getragen.

M_otte (Vorsiebmaterial)
Rohdichte: 1.922 kg/m3

Ziegelbruch (75 % Ziegelanteil)
Rohdichte: 1.941 kg/m?

Foto: Anette Miiller, Bauhaus-Universitat Weimar

Zur Beurteilung der baustofflichen Zusam-
mensetzung wurde zunéchst eine Sortierana-
lyse durchgefiihrt (siche Grafik unten).

Die Ergebnisse zeigen, dass alle Input-
Materialien aus baustofflicher Sicht inhomo-
gen zusammengesetzt sind und der Ziegel-
anteil in den groberen Kornfraktionen des
Mauerwerkbruchs hoher ist. Der Mauerwerk-
bruch der Fraktionen 0/8 sowie 0/32 (MW 0,
MW 1, MW 2) besteht lediglich zu 26 bis 49
Prozent aus Ziegelmaterial, wihrend die gro-
be Fraktion (MW 3) zumindest einen Anteil
von mehr als 70 Prozent Ziegel aufweist. Die
restlichen Bestandteile bilden jeweils Mortel
und Beton. Der Anteil an Fremdbestandtei-
len wie zum Beispiel Kunststoffe, Glas oder
Papier ist nur beim Vorsiebmaterial (MW
VS) und beim Porenbetonbruch relativ hoch.

Um die Materialien auch chemisch einord-
nen zu konnen, wurden alle Stoffgemische
aufgemahlen und mittels nasschemischer
Analyse untersucht. Die Anteile der Haupt-
oxide zeigen im Gegensatz zur Sortieranalyse
ein deutlich einheitlicheres Bild.

Ergebnisse einer Sortieranalyse: Bauschutt-Bestandteile in Masseprozent [M.-%]

1.0 14 1.2 0.2 0.2

O Fremdbestandteile

0 sonstige
mineralische
Bestandteile

Kalksandstein

@ Ziegel, Klinker

W Beton und
Gesteinskarnung

Quelle: Anette Miiller, Bauhaus-Universitat Weimar
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Alle Materialien enthalten aus chemischer Sicht
60 bis 70 Prozent SiO, (Quarzsand). Die iibrigen
Bestandteile sind neben Al,O; im Wesentlichen
CaO (Kalk), Fe,0s, Na,O und KO, die als Flussmit-
tel zum Tragen kommen. Aus Sicht der chemischen
Zusammensetzung erscheint somit eine Verwen-
dung des Materials als Roh-

fiir leichte Gesteinskornungen vorgesehen ist. Die
Einzelkornfestigkeiten der Versuchskérnungen
MWO T1 und MWO T2 liegen im Bereich von 1,8 bis
3,4 N/mm” und somit deutlich iiber dem minimalen
Zielwert von 1 N/mm?®. Dariiber hinaus entspricht
die Kornfestigkeit im Durchschnitt den Werten, die

in den marktiiblichen Blahtonen als

stoff fiir blahtonahnliche

Leichtgranulate méglich.
Durch Zugabe eines Blah-

mittels konnen die geliefer-

Mauerwerkbruch bis zu
70 Prozent aus Sand

Referenzmaterial gemessen wurden.
Dagegen sind die Rohdichtemess-
werte in den Versuchskérnungen
zum Teil erhoht. Ziel ist es daher, in

ten Stoffgemische in einem

thermischen Prozess zu Leichtgranulaten verar-
beitet werden. Nach dieser Behandlung ist der Ein-
satz als leichte Gesteinskornung fiir Beton oder als
Schiittung moglich. Dariiber hinaus kénnen die
Leichtgranulate auflerhalb des Bausektors einge-
setzt werden, beispielsweise als Pflanzgranulat.

Geeignet als Leichtgranulat

Nach einer Vorzerkleinerung mit Hilfe des Prall-
brechers wird der Mauerwerkbruch aufgemahlen
und zusammen mit einem Bldhmittel homoge-
nisiert und granuliert. Anschlieflend werden die
sogenannten Griingranulate (Verzicht auf zusitz-
liche Bindemittel ) in einem thermischen Prozess
dhnlich der Blahtonherstellung stabilisiert und
porosiert.

Die Granulate sollen primér als leichte Gesteins-
kornung im Beton oder auch als Schiittung einge-
setzt werden. Hieraus resultieren besondere Anfor-
derungen an die Druckfestigkeit, die Rohdichte und
die Wasseraufnahme als wichtigste Eigenschaften
der Endprodukte.

Fir die Festigkeiten wurden mittels eines Tablet-
tenpriifgerites an jeweils 20 einzelnen Granali-
en Messungen vorgenommen, wihrend die Roh-
dichte mittels Feststoffpyknometer bestimmt
wurde. Die unkonventionelle Messung der Korn-
festigkeit mittels Tablettenpriifgerit konnte in Vor-
untersuchungen vergleichbare Werte liefern wie das
Druckzylinderverfahren, das nach DIN EN 13055-1
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kiinftigen Versuchen die Rohdichten
weiter abzusenken, bei konstanter Festigkeit. Hier
sollte der Vorteil des Blahvorgangs als iiber den
Zusatzstoff steuerbarer Prozess gegeniiber den
Blidhtonen herausgearbeitet werden.

Zu guter Letzt wurde die Wasseraufnahme an
den Versuchskérnungen nach DIN EN 1097-6
gepriift. Die Ergebnisse zeigen, dass die bisher
untersuchten Granulate aus Mauerwerkbruch
eine deutlich geringere Wasseraufnahme als die
Referenzmaterialien aufweisen und diesen hin-
sichtlich des Wasseranspruchs iiberlegen sind.

Besseres Recycling moglich

Die Ergebnisse der beiden Forschungsprojekte ver-
deutlichen, dass durch innovative Technologien
ein hoherwertiges Recycling von Mauerwerkbruch
realisiert werden kann. Hierbei werden zwei vol-
lig unterschiedliche Ansitze erprobt: ein baustoff-
liches Recycling fiir die Verwendung von Mauer-
werkbruch im Normalbeton und das rohstoffliche
Recycling mit dem Umweg tiber einen thermischen
Zwischenschritt fir das Einsatzgebiet Leichtbeton.
Dariiber hinaus hat die Bundesanstalt fiir Mate-
rialforschung und -priifung (BAM) im Zuge dieses
Forschungs- und Entwicklungsprojekts weitere
Mortel- und Betonversuche mit den hergestellten
Leichtgranulaten durchgefiihrt, die eine Eignung
als leichte Gesteinskornung im Beton bestitigen. O
Anette Miiller, Adriana Weif§
und Alexander Schnell

Quelle: Anette Miiller, Bauhaus-Universitat Weimar
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