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KorngréfRenspezifische Verwertung von Mauerwerksabbruch
1. Mauerwerksabbruch — Aufbereitung und Charakterisierung

Jahrlich fallen in Deutschland 80 bis 90 Mio. t Bauabfalle an. Dazu gehdren neben dem
Bodenaushub und dem Stral3enaufbruch, die den grof3ten Anteil ausmachen, der Mau-
erwerks- und Betonabbruch aus dem Hochbau. Die Bauweise der abzureil3enden Ge-
baude, das sind derzeit vorwiegend Gebaude aus dem 19. und Beginn des 20. Jahr-
hunderts, bestimmt die stoffliche Zusammensetzung des Mauerwerksabbruchs. Da der
selektive Ruckbau aus Kostengrinden heute noch eher selten ist, hangt die Qualitat der
RC-Materialien und damit die Verwertungsquote und das Verwertungsniveau haupt-
sachlich von der Aufbereitung des Abbruchmaterials ab.

Die Bauschuttaufbereitung beginnt mit einer getrennten Annahme von Mauerwerksab-
bruch und Betonabbruch. So erzielt man eine erste Sortierung und kann bei getrennter
Aufbereitung Produkte mit deutlich unterschiedlichem Stoffbestand herstellen. Sortier-
analysen von Mauerwerksabbruch zeigen, dass die stoffliche Zusammensetzung der
heute abgerissenen Gebaude im Wesentlichen gleiche Bestandteile enthalten, diese
aber zu sehr unterschiedlichen Anteilen, wie in Tabelle 1 gezeigt wird.

Bestandteil Anteile [M-%)]
Ziegel 31...79
Beton 1..27
Mortel 14...49
Naturstein 2..24
Holz / Papier 0...0,3
Glas 0..0,5
Gips 0..5,2
Keramik 0,2..2,4
Sonstige Bestandteile 0...2,6

Tabelle 1: Stoffliche Zusammensetzung von Mauerwerksbruch [1]

Ziegelanteile > 80 % erreicht man bei Dacherneuerungsarbeiten, die eine relativ sorten-
reine Sammlung der gebrauchten Dachziegel ermdglichen.

Die einfachste Variante der Aufbereitung wird in mobilen Aufbereitungsanlagen reali-
siert. Es handelt sich in der Regel um einstufige Anlagen bestehend aus Vorsiebma-
schine, Prallbrecher und Uberbandmagnet (Bild 1). Es entsteht ein RC—Mineralstoffge-
misch mit breitem Kornband und einer heterogenen stofflichen Zusammensetzung, das
als Damm- und Verfullmaterial, im Wegebau und im Landschafts- und Deponiebau ein-
gesetzt werden kann, dort wo geringe Anforderungen an den Baustoff gestellt werden.
Bei hoheren Anforderungen hinsichtlich des Kornbandes, wie beim Einsatz als Drén-
schichten, ist eine Klassierung der Produkte sinnvoll.

Fur hochwertige Einsatzgebiete der RC—Materialien ist eine anspruchsvollere Aufberei-
tungstechnologie erforderlich, die in stationaren Anlagen mit folgenden zusatzlichen
Aufbereitungsschritten durchgefuhrt werden kann:

Zweistufige Zerkleinerung — Prallbrecher im Anschluss an einen Backerbrecher
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Aussortierung von Storstoffen am Sortierband
Aussortieren von Leichtstoffen mittels Windsichtung oder Nasswasche
Herstellung von Kornfraktionen mittels Vibrationssiebmaschine.

Abbruch-

material ? / schine Prallbrecher

\ Q Uberband-
/ magnet

Fe-Schrott

Vorsieb-
material

Bild 1: Technologisches
RC-Baustoff Schema einer einstufigen
Aufbereitungsanlage

Als Ergebnis einer solchen Aufbereitung ergeben sich Recycling-Baustoffe, in denen die
mineralischen Bestandteile angereichert werden, wie die chemischen Analysen an 26
Proben aus 7 Recyclinganlagen (Tabelle 2) im Zusammenhang mit rontgendiffrakto-
metrischen Untersuchungen zeigen. Als Hauptbestandteile sind Quarz und Kalium-
Feldspate zu nennen. Nebenbestandteile bilden Natrium-Feldspat und Calcit (CaCOs).
Der Anteil von Calcit ist fur den Einsatz der Recycling-Baustoffe als Dichtungs- oder
Entwéasserungsmaterialien in Deponie-Oberflachendichtungssystemen von Bedeutung.
Fur Dichtungsschichten ist der Anteil an CaCO3 auf 15 % und fur Entwéasserungsschich-
ten auf 20 % begrenzt. Vergleicht man die halbqualitativen Ergebnisse der Rontgenana-
lyse mit den Werten des Glihverlustes der chemischen Analyse, so wéare mit einer
Uberschreitung dieser Grenzwerte nur bei Glithverlusten ab 6,6 % bzw. 8,8 % zu rech-
nen [1].

Gehalt [M-%)] Grenzwerte [M-%]

Gluhverlust| 2,9... 123 6,6 /8,8

SiO; 52,0... 745

AlL,O3 7,2... 134

F6203 2,5 5,3

CaO 3,7... 150

SO3 0,2... 3,3 1,0

CI? 0,018... 0,058 0,04

Tabelle 2: Ergebnisse der chemischen Analyse von 26 Proben Mauerwerks-RC-
Baustoffen [1]

Die mittleren Gehalte an SOz bzw. Cl?aller Proben betragen 0,91 M-% bzw. 0,037 M-%
und liegen damit im statistischen Mittel unterhalb der Grenzwerte, die nach DIN 4226
fur Betonzuschlag fir die Verwendung als rezyklierten Zuschlag vorgeschrieben wer-
den. Bei 25 % der Proben werden diese Werte jedoch Gberschritten.

Die physikalischen Eigenschaften variieren gemal ihres Stoffbestand d.h. in Abh&ngig-
keit vom Ziegelgehalt, wie Tabelle 3 deutlich zeigt.
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Reindichte [g/cm?] 2,65... 2,75
Rohdichte [g/cm3] 1,53... 2,10
Schuttdichte [g/cm3] 0,9... 1,35
Wasseraufnahme [M-%] 7,5... 194
Ziegelbruchstiicke z.T. plattig, langlich;
Kornform andere Bestandteile kubisch

Tabelle 3: Physikalische Eigenschaften von 26 Proben RC-Baustoffe aus Mauerwerks-
abbruch [1]

Die Variationsbreite der Korngrof3enverteilungen der RC-Baustoffe aus Mauerwerksab-
bruch [1] vor der Klassierung, dargestellt mittels Durchgangskennlinien (=Sieblinien),
zeigt Bild 2.
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Bild 2 : Sieblinien der RC- Baustoffe aus Mauerwerksabbruch vor der Klassierung [1]

2. KorngrolRenspezifische Verwertung von RC-Baustoffen aus Mauerwerksab-
bruch - Iststand

Im Mehl — und Sandkornbereich ist eine Verwertung von RC-Baustoffen aus Mauer-
werksabbruch als Pflastersand der Korngruppe 0/8 ublich. Fur weitere Einsatzmdglich-
keiten ist entweder die grol3e Heterogenitat oder das grol3e Wassersaugverméogen des
Ziegelanteils von Nachteil.

Verwertungsmaglichkeiten erschliel3en sich (auch fir die groberen Korngruppen) erst
bei Ziegelanteilen von mehr als 80 %, d.h. also vorwiegend fur Dachziegelbruch oder
gut sortiertem Mauerwerksabbruch.

So kann Ziegelmehl < 5 mm, das entweder aus 100 % Bruchmaterial aus Ziegeleien
oder aus einem Gemisch aus 2/3 Bruchmaterial und 1/3 gebrauchter Dachziegel be-
steht, fur den Sport- und Tennisplatzbau eingesetzt werden. Die Schichtenfolge einer
solchen Tennenflache ist in Bild 3 dargestellt, wobei das Ziegelmehl im Tennenbelag
eingebaut wird [2].
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Bild 3: Schichtenfolge einer Tennenflache

Fur den Einschichtaufbau eines Tennenbelages wird die Kérnung 0/2 mm, flr einen
Mehrschichtaufbau ein Gemisch aus Kérnungen 0/1, 0/2 und 0/4 mm eingesetzt.

Im Splittkornbereich werden Mauerwerks- und Dachziegelbruch mit Ziegelanteilen von
> 80 % als Bestandteil des Dachbegriinungssubstrates genutzt [3,4]. Nebenbestandtei-
le wie Bims, Beton- und Mortelanteile, Naturstein und Porenbeton werden toleriert, Ei-
sen und andere Metallbestandteile sind jedoch unzulassig. Die fur andere Anwendun-
gen oft stérenden Eigenschaften wie sehr splittrig gebrochenes Korn und hohe Wasser-
aufnahme werden als Dachbegrinungsmaterial gezielt zur Verbesserung der Scherfes-
tigkeiten des Schittgutes und zur Wasser- und Nahrstoffspeicherung genutzt. In Ab-
hangigkeit von der beabsichtigten Begriinungsart und der Dachneigung kommen ein-
oder mehrschichtige Bauweisen zum Einsatz. Weiterhin wird unterschieden zwischen
extensiver Begrinung mit niedrigem Pflanzenbestand (Wuchshdhen < 50 cm, wie
Sedum und andere Steingartenpflanzen) und einem minimalen Pflegeaufwand und
intensiver Begrinung mit Wuchshdhen bis zu 10 m ( Stauden, Gehdlze und Baume),
die immer einen mehrschichtigen Aufbau und eine regelméaiige Pflege bendtigen.
Bild 4 zeigt die verschiedenen Bauweisen flr eine extensive Begriinung.

Vegetationsschicht

Mulchlage
100 mm Vegetations- und
Dranschicht 150 mm Dréanschicht
Dach mit anforderungs-
erechter Abdichtun Filterschicht
gund Entwasserungg Schutzlage Dach mit anforderungs-
Durchwurzelungs- gerechter Abdichtung Schutzlage
schutz und Entwasserung Durchwurzelungs-

schicht

Bild 4: Schichtenfolge fir extensive Begrinung in Ein- und Mehrschichtbauweise

Sowohl fur die Dranschicht als auch fur die Vegetationsschicht kann Ziegelsplitt einge-
setzt werden. Die Drénschicht erfordert einen Ziegelsplitt ohne Feinkornanteil bei-
spielsweise die Kérnung 4/16 mm, um die notwendige hohe Wasserdurchlassigkeit zu
gewahrleisten. Fir die Vegetationsschicht variieren die Kérnungen von 0,1 bis 16 mm in
Abh&ngigkeit von der Bauweise (Bild 5).
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Bild 5: KorngroRenbereiche des Ziegelsplitts fiir die extensive Dachbegrinung [4]

Eine Patent- und Literaturrecherche [2] zeigt einige Moéglichkeiten der Verwertung von
Mauerwerksabbruch der Splitt- und Schotterfraktion auf, die sich teilweise in gerin-
gem Umfang in der Praxis eingefihrt haben:
- Korngruppe 2/4 mm als Mdrtelzusatz [1]
Korngruppen 0,35/2 mm, 2/8 mm und 3/16 bzw. 8/16 mm von reinem Ziegelbruch
als Zuschlag fur Formkorper und/oder Beldge mit Oberflachenschliff fir die Bauin-
dustrie. Dieser neue Werkstoff soll eine Weiterentwicklung des Romischen Betons
darstellen und die baulichen Vorzuge der bekannten Ziegel in Bezug auf Abmes-
sung, Dichte und Festigkeit aufweisen. Die Farbe wird durch Zugabe von Ziegel-
staub erzielt. Die Verwendung ist sehr vielseitig, z.B. als Ful3Bbdden, Platten und
Steine fur Mauern, als hohle Formkdrper mit warme- und/oder schallddmmendem
atmungsaktivem Fillmaterial.
Leichtzuschlag fur Beton
Zuschlag fur Gehweg- und Terrassenplatten.

Tabelle 4 zeigt die Verwertungsmaoglichkeiten in den einzelnen Korngrél3enklassen im
Uberblick. Bei den unterlegten Feldern handelt es sich hauptséachlich um Angaben aus
Literatur und Patentschriften. Leere Felder sind in der Tabelle in den Mehlkorn- und den
Grobkornbereichen zu erkennen, die durch die Forschungsarbeiten an der Professur
Aufbereitung von Baustoffen und Wiederverwertung ausgefillt werden sollen. Die neu-
en Verwertungsmaoglichkeiten sind kursiv geschrieben.
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GrofRenbereiche

Mehl Sand Splitt Schotter

Tennenflachen im Sportplatzbau
Pflastersand

RC-Granulate Dachbegriinung

Rohstoff fiir = Mértelzusatz LT

Dammstoffe Terrazzoplatten und Dekorsteine

Betonzusatz Zierkies

Landschafts- und Deponiebau, Damm-und Verfullmaterial, Wegebau

Mauerwerksmehl

Zierkies aus Mauerwerksbruch

Tabelle 4: KorngroRRenspezifische Verwertung von Ziegel- und Mauerwerksabbruch

3. Neue Verwertungswege

Fur die Sand- und Mehlfraktion er6ffnen sich aus den Forschungsarbeiten 3 erfolgver-
sprechende Verwertungsvarianten:

» Herstellung von Leichtzuschlagen aus Feinstoffen des Mauerwerksabbruchs und
Porenbeton ? RC-Granulate [5].
Durch Aufmahlen der Korngruppen < 4 mm des Mauerwerksabbruchs auf Korngré-
3en < 100 um und des Porenbetonbruchs auf Korngréf3en < 2 mm und < 100 pm,
anschlieBendes Mischen und Granulieren unter Zusatz eines Porosierungsmittels
sowie einem Brand bei ca. 1200 °C im Drehrohrofen werden Granulate erzeugt, die
als Leichtzuschlag mit den Eigenschaften von Blahton vergleichbar sind.

» Verwertung von RC-Mauerwerkssand als Rohstoffkomponente flir die Herstellung
von mineralischen Dammstoffen [6].
Ziegelsand zeigt in einer Mischung mit Betonsand ein giinstiges Schmelzverhalten
und kénnte somit die Herstellung von Mineralfasern erméglichen.
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» Verwertung des Mauerwerkssandes durch Feinmahlung auf Zementfeinheit, d.h.
KorngréRen < 100 pum und Nutzung des Mauerwerksmehls als Betonzusatz [7].
Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass die Mahlbarkeit von Mauer-
werksabbruch in der GréRenordnung der von Kalkstein liegt und deutlich kleiner als
die von Huttensand ist. Die Verarbeitbarkeit bleibt durch eine Substitution von 20 %
Zement durch das Mauerwerksmehl gleich bzw. wird sogar verbessert. Die Festig-
keitsentwicklung - untersucht an Mdrtelprismen Uber einen Zeitraum von 90 Tagen -
zeigt, dass die Festigkeit der Mortelprismen aus reinem Portlandzement nicht er-
reicht wird, aber die Kurve deutlich Uber der theoretisch berechneten Kurve fur 20 %
Inertmaterial liegt (Bild 6).

60
T —
@ 30 —=Zement CEM | n
& % ==CEM | + 20 % Mauerwerksmehl
S 20 [{# —CEM | + 20 % Inertmaterial u
-
O

10

0 20 40 60 80 100

Hydratationsdauer [d]

Bild 6: Verlauf der Druckfestigkeit fur Bindemittel aus 80 % Portlandzement und 20 %
Mauerwerksmehl

Fur die Grobfraktionen kdnnte durch die Herstellung von Zierkies eine Verwertung als
Dranageschuttung, Sauberkeitsschicht und als Zierkies fur die Gartengestaltung reali-
siert werden. Die Anforderungen bestehen hier in der Frostbestandigkeit und in dem &s-
thetisch schénen Aussehen. Die Umsetzung dieser Idee wird erzielt durch eine Behand-
lung des zerkleinerten Abbruchmaterials in rotierenden Trommeln ohne Mahlkdrper.
In einer Reihe von Laboruntersuchungen wurden folgende Varianten getestet [8]:

» Labor-Schwingmiuhle - trocken, mit Sand als mdgliches Schleifmittel und nass

» Los-Angeles Trommel.
Die besten Ergebnisse im Hinblick auf eine Kornformveranderung, d.h. eine Abrundung
der Splitt- und Schotterkérner wurden mit der Los-Angeles Trommel erreicht. Deshalb
wurden im nachsten Schritt die Untersuchungen im Technikumsmalstab in der Kugel-
mihle Super Orion 100/70 durchgefiuhrt [9]. Variiert wurden der Fullungsgrad (30, 40
und 50 %) und die Behandlungsdauer (500, 1000 und 1500 Muhlenumdrehungen). Bei
einer Drehzahl der Muhle von 32 U/min bedeuten die untersuchten Muhlenumdrehun-
gen Verweilzeiten von etwa 15, 31 und 47 min.
Das Ausgangsmaterial wurde von einem Recyclingplatz zur Verfigung gestellt. Das
Versuchsprogramm zeigt das Schema in Bild 7.
Als Abrieb wird die Masse der Korngréf3en < 8 mm verstanden, die zusatzlich zu der im
bereits vorzerkleinerten Material enthaltenen Menge bei der Beanspruchung in der Ku-
gelmuihle erzeugt wird. Die Kornform wurde einmal mittels Kornformmessschieber cha-
rakterisiert. Eine bessere Beschreibung ist jedoch mit der Spharizitat moglich, die mit
dem HAVER-CPA-Gerat 3-2 ermittelt wurde. Mittels einer digitalen CCD-Zeilenkamera
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werden die Teilchen abgescannt. Uber die Geratesoftware lassen sich neben der Korn-
groRRenverteilung auch Aussagen Utber die Kornform machen.

Ausgangsmaterial: Ziegelabbruch vom Recyclingplatz

Vorzerkleinerung Charakterisierung des

Muhlenaufgabegutes
Korngréf3e und Kornform

Behandlung in Kugelmuhle
Super Orion 100/70 mit

Hubleisten, ohne Mahlkdrper

Beurteilung:
Abrieb

Klassierung in Kornklassen
8/16; 16/32; 32/64

Beurteilung der Produkte
i Kornform

Bild 7: Technologisches Schema des Versuchsablaufes im Technikumsmalfistab

Dazu werden u.a. Projektionsflache und Umfang der Projektionsflache ermittelt und
daraus die Spharizitat des Teilchens berechnet (Gleichung 1).

PHT = 2P A “S A (1)
Der Kreis besitzt fur die Spharizitat den Wert 1 und alle anderen Formen haben ein
Spharizitdtsmal? < 1. Eine Ellipse mit D:d = 2:1 liegt beispielsweise bei 0,916 und mit
D:d = 2,5:1 bei 0,851.
Die Ergebnisse der Technikumsuntersuchungen sind in Bild 8 zusammenfassend dar-
gestellt.
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Bild 8: Einfluss der Beanspruchungsdauer auf Kornformanderung und Produktmenge

Das Bild zeigt deutlich, dass mit der Abrundung der Kdérner erwartungsgemal der Ab-
rieb zunimmt. Der Abrieb liegt nach 1000 Umdrehungen (31 min) bei 22 M-%. Dabei ist
der Einfluss des Fullungsgrades unbedeutend. Es ist zu erkennen, dass die grél3ten
Veranderungen innerhalb der ersten 30 min ablaufen, danach nimmt der Abrieb weiter
zu, er steigt auf 26 %, eine deutliche Kornformveranderung, die im Diagramm flr die
Kornklasse 16/32 mm gezeigt wird, ist jedoch nicht festzustellen. Fir die Kornklassen
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8/16 und 32/63 mm ergaben sich gleiche Tendenzen. Vergleicht man die erreichten
Sphaérizitatswerte mit denen definierter Kérper, so wurden durch den Rundungsvorgang
Werte von Ellipsen mit D:d =2,5:1 erzeugt, was in der folgenden Abbildung (Bild 9)
deutlich zu erkennen ist. Die physikalischen Eigenschaften der Zierkiese sind in Tabelle
6 zusammengefasst.

Kornklasse 8/16 mm Kornklasse 16/32 mm Kornklasse 32/63 mm

Bild 9: Kornformen der Kornklassen 8/16, 16/32 und 32/63 mm

Rohdichte [g/cm3] 1,77
mit GeoPyk 1360
Wasseraufnahme [%] 14,2
Frostbestandigkeit 8/16 mm 16/32 mm 32/63 mm
10 Frost-Tauwechsel
Absplitterung [M-%] 2,62 2,20 1,02

Tabelle 6 : Physikalische Eigenschaften der Zierkiese

Die abrasive Behandlung in der Kugelmuihle zeigt neben der Rundung der Kornform ei-
ne weitere positive Wirkung, es kommt zu einer selektiven ,Zerkleinerung“. Alle am Zie-
gel anhaftenden Putz- und Mdrtelreste werden entfernt. Die hergestellten Zierkiese be-
stehen dann aus einem homogenen Ziegelmaterial, dessen Farbunterschiede lediglich
auf unterschiedliche Ziegelsorten im Mauerwerk zurtckfihren sind.

In weiteren Forschungsarbeiten wird nach einer optimalen Technologie hinsichtlich des
technologischen Ablaufes als auch des besten Ergebnisses der Kornformbeeinflussung
gesucht Es sind zunachst folgende Varianten vorgesehen:
Ausgangsmaterial - RC-Produkt einer stationdren Recyclinganlage der Kérnung 0/x
mm, Vorabsiebung bei 8 mm, Behandlung in der Kugelmuhle, Klassierung in Abrieb
< 8 mm und Kornklassen 8/16, 16/32 und 32/63 mm
Ausgangsmaterial — RC-Produkte einer stationdren Recyclinganlage in verschiede-

nen Koérnungen, getrennte Behandlung in der Kugelmihle und Absiebung des Ab-
riebes.
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4. Zusammenfassung

Eine hochwertige Verwertung von Mauerwerksabbruch erfolgt bei grol3er stofflicher
Homogenitat, d.h. einem Ziegelanteil mit >80...90%, hauptsachlich im Splittkornbereich
fur Dachbegrinungen. Defizite einer Verwertung bestehen bei den Fein- und Grobfrak-
tionen.
Fur diese KorngrofRenbereiche <4 mm und > 8 mm wurden resultierend aus den an der
Professur laufenden Forschungsarbeiten neue Verwertungswege aufgezeichnet. Das
sind im Uberblick:

» Herstellung von RC-Granulaten als Leichtzuschlage

» RC-Mauerwerkssand als Rohstoff fur die Herstellung von mineralischen Damm-

stoffen
» Herstellung von Mauerwerksmehl als Betonzusatz
» Herstellung von Zierkies fur die Kornklassen > 8 mm.

Mit diesen neuen Verwertungswegen konnten alle Kornklassen der Mauerwerksaufbe-
reitung einer anspruchsvollen Verwertung zugefiihrt werden.

Als Ausblick soll der von Landschaftsarchitekten auf der Bundesgartenschau 2001 in
Potsdam gestaltete ,Garten der Perspektive* eine gelungene Nutzung von RC-
Mauerwerksmaterial als Wegebelag zeigen.

.....Rot bluhende
Pflanzen und rotli-
che Materialien fur
den Wegebelag
sorgen dartber
hinaus flr immer
wieder andere
Perspektiven*
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