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Management Summary

Damit Ressourcen geschont, Stoffkreislaufe geschlossen und zu deponierende Bauabfalle minimiert werden kon-
nen, stellt der Kanton Thurgau mit dem Konzept fir den Einsatz von Recyclingmaterial im Hoch- und Tiefbau die
Zielsetzung, Betongranulate (C) méglichst im Konstruktionsbeton wiederzuverwenden und Mischabbruchgranulate
(M) zu hohen Anteilen im Magerbeton einzusetzen. Wie die Praxis zeigt, steht der Erfiillung dieser Zielsetzung aus
technischer Sicht nichts im Weg. Recyclingbetone konnten in den vergangenen Jahren stetig weiterentwickelt
werden. Je nach Anteil der rezyklierten Komponenten erreichen Recyclingbetone nahezu die gleichen Festbeton-
eigenschaften wie Betone aus natirlicher Gesteinskdrnung (Primarbetone). Entsprechend ist die Prifung der Ein-
satzmoglichkeiten von Recyclingbetonen bei jedem Hochbauvorhaben angebracht.

Die massgeblichen normativen Anforderungen an Recyclingbetone sind im Merkblatt SIA 2030 «Recyclingbeton»
festgehalten. Dieses wird derzeit Gberarbeitet, um wichtige markttechnische Entwicklungen, Erkenntnisse und Ver-
anderungen der vergangenen Jahre aufzunehmen.

Bei Recyclingbeton aus Betongranulat RC-C besteht die Gesteinskérnung > 4 mm im Wesentlichen aus:

— mindestens 25 M.-% rezyklierte Kérner R., bestehend aus Beton, Betonprodukten, hydraulisch gebundener
Gesteinskdrnung, Mortel sowie Mauersteinen aus Beton gemass SN EN 12620 und

- hochstens 5 M.-% rezyklierte Korner Ry, bestehend aus Mauer- und Dachziegeln aus gebranntem Ton, Kalk-
sandsteinen und nicht schwimmenden Porenbetonsteinen gemass SN EN 12620.

Bei Recyclingbeton aus Mischgranulat RC-M enthalt die Gesteinskérnung > 4 mm:
— mindestens 5 M.-% R, und
— mindestens 25 M.-% (R, + R.)

Recyclingbetone weisen eine geringere Druckfestigkeit, einen niedrigeren E-Modul sowie ein grosseres Kriech-
und Schwindmass auf als Primérbetone, wobei sich aber die Betoneigenschaften tiber den Anteil der rezyklierten
Gesteinskdrnung steuern lassen. Je hoher der Anteil rezyklierter Gesteinskérnung ist, desto grosser sind die Ab-
weichungen der Betoneigenschaften von jenen eines Primarbetons. So kdnnen zum Beispiel innerhalb eines Bau-
werks die Geschossdecken, bei denen eine hohe Festigkeit und ein grosser E-Modul bendtigt werden, aus einem
RC-C mit geringerem Anteil an rezyklierter Gesteinskérnung gefertigt werden, wéhrend fiir die Wande ein hoherer
Anteil an rezyklierter Gesteinskérnung oder sogar ein Recyclingbeton aus Mischabbruchgranulat eingesetzt wer-
den kann.
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Fir Bauteile der Expositionsklassen «Bewehrungskorrosion, ausgelést durch Chloride» (XD[CH]), «Frostangriff mit
oder ohne Taumittel» (XF[CH]) und «Chemische Angriffe» (XA[CH]) ist der Einsatz von Recyclingbetonen nicht zu
empfehlen oder nur nach erfolgreichen Voruntersuchungen zuléssig. Fir die Expositionsklassen XD[CH], XF[CH]
und XA[CH] sowie generell fir Spannbeton und ermiidungsgefahrdete Bauteile darf RC-M nicht verwendet wer-
den. Fir alle weiteren Bauteile ist der Einsatz von RC-C respektive RC-M grundsétzlich moglich.

Beim Erweiterungsbau der Padagogischen Hochschule Thurgau (PHTG) wurde die Planung und der Einsatz von
Recyclingbetonen vorbildlich umgesetzt, indem das gesamte Planungsteam in enger Zusammenarbeit ab den ers-
ten Projektstufen die objektspezifischen Randbedingungen genau berlcksichtigte und Recyclingbetone fir all
jene Bauteile eingesetzt wurden, die dies technisch erlaubten. Einzig die weitgespannten Decken musste man in
Primarbeton fertigen, damit diese so schlank wie méglich konstruiert werden konnten und so eine grosstmaégliche
lichte Raumhdhe unter Einhaltung der vorgeschriebenen Gesamtgebaudehohe zuliessen. So wurden bei besagtem
Objekt ca. 80 % der gesamten Betonkubatur mit Recyclingbetonen gefertigt.

Fur einen erfolgreichen Einsatz von Recyclingbetonen gilt es, bereits in den ersten Projektphasen zu priifen, welche
Méglichkeiten der Markt im Umkreis des geplanten Objekts bietet. Dabei sind u.a. folgende Fragen zu beantwor-
ten: Welche Betonwerke kommen fiir eine Lieferung von Recyclingbetonen infrage? Welche Betoneigenschaften
werden mit den Recyclingbetonen dieser Werke erzielt? In der Projektierungsphase sind die effektiven Festbe-
toneigenschaften des eingesetzten Recyclingbetons zu beachten und die Bauteildimensionen auf Basis dieser
Eigenschaften zu definieren. Anhand der aus den Tragsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweisen resul-
tierenden Bauteilabmessungen ergibt sich die objektspezifische Festlegung, flir welche Bauteile der Einsatz von
Recyclingbeton sinnvoll ist. Fir Sichtbetonbauteile lohnt es sich zudem, in einer sehr friihen Projektphase die
relevanten Details abzuklaren und gegebenenfalls auch bereits Musterflachen anzufertigen. Die Eigenschaften des
Recyclingbetons, insbesondere der E-Modul sowie der RC-Anteil, sind im Rahmen der Submission klar zu definieren
und in der Ausfiihrungsphase zu kontrollieren.
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Ausgangslage

Mit dem erhohten Einsatz von Recyclingbetonen sollen
die knappen Kiesressourcen geschont, die Landschaften
geschitzt, die Stoffkreislaufe geschlossen und die zu
deponierenden Bauabfalle minimiert werden.



Gemass dem Konzept flr den Einsatz von Recyclingmaterial im Hoch- und Tiefbau des Departements fiir Bau und
Umwelt Thurgau (Grundlage 1) sollen Betongranulate (C) im Konstruktionsbeton wiederverwendet und Mischab-
bruchgranulate (M) zu méglichst hohen Anteilen im Magerbeton eingesetzt werden. Ziel ist es, den Anteil an C im
Konstruktionsbeton von 15 % im Jahr 2016 auf 50 % im Jahr 2030 anzuheben. Beim Einsatz von M im Magerbeton
wird ein Anstieg von 61 % (2016) auf 70 % (2030) sowie beim Einsatz im Konstruktionsbeton von 19 % (2016)
auf 30 % (2030) angestrebt.

Mit dem erhéhten Einsatz von Recyclingbetonen sollen die knappen Kiesressourcen geschont, die Landschaften
geschltzt, die Stoffkreislaufe geschlossen und zu deponierende Bauabfélle minimiert werden.

Der Weg des Betons vom Riickbau bis zur stofflichen Verwertung oder Deponierung

] o T
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Der Weg des Betons vom Riickbau bis zur stofflichen Verwertung' oder Deponierung?.
Die Prozentangaben beziehen sich jeweils auf den Prozess links des Pfeils.

Die durchschnittlichen Transportwege zwischen den Prozessen in der Schweiz sind
jeweils in km angegeben.

Der Kanton Thurgau will damit eine Vorreiterrolle einnehmen und auch private Bauherren dazu animieren, gleicher-
massen zu agieren und der Okologie Rechnung zu tragen.

Aktuell werden die Ressourcen aus Bauwerken wenig genutzt. Dies hat verschiedene Griinde. Recyclingstoffen
haftet noch immer ein schlechtes Image an, und das Wissen Uber die Einsatzmdglichkeiten von Recyclingmaterial
ist bei vielen Akteuren des Bauwesens nur beschrénkt vorhanden. Gleichermassen fehlt den Bauherren oft der Mut
zur Wahl innovativer Baustoffe.

In den vergangenen Jahren wurden Recyclingbetone eingehend erforscht, und das Produkt Recyclingbeton erfuhr
stetige Weiterentwicklung, sodass heutzutage mit Recyclingbetonen bezlglich Druckfestigkeit, Wasserleitfahigkeit
und Elastizitat anndhernd gleiche Resultate wie mit Priméarbetonen erreicht werden kénnen.

1 Eine stoffliche Verwertung liegt vor, wenn die Nutzung der stofflichen Eigenschaften der Abfille angestrebt wird. Es werden also Sekundérrohstoffe hergestellt. Im Sprachgebrauch
bezeichnet man die stoffliche Verwertung auch als Recycling. Im konkreten Fall wird Betonabbruch in der Betonbrechanlage zu Betongranulat aufbereitet, das als Zuschlagstoff fiir die
Erstellung von Recyclingbeton aus Betongranulat RC-C verwendet wird. Mischabbruch wird in der Mischabbruchaufbereitung zu Mischabbruchgranulat aufbereitet, das als Zuschlagstoff
fiir die Erstellung von Recyclingbeton aus Mischabbruchgranulat RC-M verwendet wird.

2 D. Savi, M. Klingler: Recycling am Bau: Quoten sagen nicht alles, tec21 10/2020
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Das Konzept fiir den Einsatz von Recyclingmaterial im Hoch- und Tiefbau (Grundlage 1) definiert verschiedene
Massnahmen, um die Wiederverwendung von Betongranulat zu férdern, u.a. die Umsetzung von Vorzeigeprojekten,
die Begleitung der Vorzeigeprojekte sowie Schulung, Weiterbildung und Erfahrungsaustausch. Mit dem Erweite-
rungsbau der Padagogischen Hochschule Thurgau (PHTG) wurde ein erstes Vorzeigeprojekt realisiert. Bei diesem
zweigeschossigen Bau wurden fast 80 % des gesamten Betonverbrauchs durch Recyclingbetone gedeckt und
damit Ressourcen geschont.

In Anlehnung an die Zielsetzung «Schulung, Weiterbildung und Erfahrungsaustausch» gemass Grundlage 1 be-
auftragte das Kantonale Hochbauamt Thurgau die Dr. Deuring + Oehninger AG mit der Erarbeitung der Studie
«Empfehlung zum Einsatz von Recyclingbeton im Hochbau». Die Studie soll aufzeigen, bei welchen Bauteilen von
Hochbauten der Einsatz von Recyclingbetonen geeignet ist, mit welchen Besonderheiten dabei zu rechnen ist und
welche Aspekte bei der Projektierung sowie bei der Ausschreibung zu beachten sind.

Die Studie beschrankt sich vorerst auf Hochbauten. Eine spatere Ausdehnung auf den Tiefbau ist empfehlenswert.
Mit der Studie sollen primar die nachstehenden Bereiche abgedeckt werden:

— Stand der Forschung?®
— Analyse
— Schlussfolgerungen

3 Die Zusammenfassung der aktuellsten Forschungsergebnisse in Kapitel 2 basiert auf den Publikationen zum Thema Recyclingbeton, verfasst durch Cathleen Hoffmann, Holcim (Schweiz) AG.
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Stand der Forschung

In den vergangenen Jahren wurden Recyclingbetone
intensiv erforscht und die Produkte stetig weiterentwickelt,
um bezlglich Druckfestigkeit, Wasserleitfahigkeit und
Elastizitat annahernd gleiche Resultate wie mit Priméarbe-
tonen zu erreichen.



2.1 Einleitung

Ohne Beton wére das «Bauwerk Schweiz»* kaum vorstellbar. Von den knapp 1.6 Milliarden Tonnen an Baumateri-
alien, die hierzulande im Hochbaubestand verbaut sind, macht Beton mit tber 800 Millionen Tonnen mehr als die
Halfte aus. Im Tiefbau sind weitere 306 Millionen Tonnen Beton verbaut (Grundlage 9, Grundlage 10). Die Beton-
produktion beansprucht in der Schweiz jahrlich rund 50 Millionen Tonnen an Kies und Sand. Um die Kiesressour-
cen zu schonen, setzen Politikerinnen und Politiker, 6ffentliche und private Bauherren, aber auch Planungsteams
vermehrt auf Recyclingbetone. Mineralische Materialien aus dem Riickbau von Gebauden werden dabei zu Beton-
granulat (C) oder Mischgranulat (M) aufbereitet. Sie ersetzen einen Teil der nattrlichen Gesteinskdrnung fir die
Herstellung der Recyclingbetone. Der Verbrauch von natiirlichen Gesteinskdrnungen kann damit vermindert und
die Ablagerung von mineralischem Riickbaumaterial in Deponien reduziert werden.

Recyclingbetone hatten 2019 einen Marktanteil von ca. 15 % bezogen auf das gesamte Betonvolumen der Schweiz.
Der méglichst optimalen Anwendung von Recyclingbetonen dient das technische Merkblatt SIA 2030 «Recycling-
beton» (Grundlage 11).

Grundsétzlich wird zwischen zwei Arten von rezyklierter Gesteinskdrnung unterschieden: Betongranulat (C) und
Mischgranulat (M). Das Betongranulat wird durch die Aufbereitung von Betonabbruch gewonnen, der beim Riick-
bau von bewehrten oder unbewehrten Betonbauten anfallt (Abbildung 2). Das Mischgranulat entsteht durch die
Aufbereitung von Mischabbruch, der aus dem Riickbau von Betonbauteilen, Backstein-, Kalksandstein- und Na-
tursteinmauerwerk gewonnen wird (Abbildung 3). Die beiden rezyklierten Gesteinskérnungsarten weichen in ihren
Eigenschaften von den natirlichen Gesteinskdrnungen (Abbildung 4) ab und weisen grossere Schwankungen in
der stofflichen Zusammensetzung auf.

Je nach verwendeter rezyklierter Gesteinskdrnungsart wird unterschieden zwischen einem Recyclingbeton herge-
stellt mit Betongranulat (RC-C) und einem Recyclingbeton hergestellt mit Mischgranulat (RC-M).

Betongranulat Mischgranulat Natirliche, gerundete
Gesteinskornung

4 Unter dem «Bauwerk Schweiz» versteht man den gesamten Geb4udepark und sdmtliche Infrastrukturbauten des Landes. (Quelle: D. Hiltbrunner, Bundesamt fir Umwelt BAFU, Bern:
Das Bauwerk als Rohstofflager, Swiss Bull. angew. Geol. Vol. 22/1, 2017)
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2.2 Normative Anforderungen

Recyclingbetone kdnnen als nicht normierte Mager-, Hill- und Verfillbetone und als Konstruktionsbetone nach den
Normen SN EN 206 und SIA 262 eingesetzt werden. Entsprechend dem Nationalen Anhang der SN EN 206 gelten
fiir Recyclingbetone die Anforderungen geméss dem Merkblatt SIA 2030 «Recyclingbeton» (Grundlage 11). Die Er-
arbeitung dieses technischen Merkblatts wurde 2009 durch den Schweizerischen Ingenieur- und Architektenverein
(SIA) in Auftrag gegeben und basiert auf einer Uberarbeitung der 1994 herausgegebenen Empfehlung SIA 162/4
zum Einsatz von Recyclingbetonen. Das 2010 verdffentlichte Merkblatt fihrt in knapper Form die Definitionen und
die wesentlichen mechanischen Eigenschaften der Recyclingbetone sowie erganzende Bemessungsgrundlagen
auf. Des Weiteren gibt es Hinweise zu den Einsatzmdglichkeiten dieser Betone. Es richtet sich an Planungsteams,
Bauherren und Behérden sowie auch an Unternehmen fiir Riickbau, Aufbereitung und Betonherstellung und an
die Bauunternehmen.

Das technische Merkblatt SIA 2030 «Recyclingbeton» wird derzeit Uberarbeitet, um wichtige markttechnische Ent-
wicklungen, Erkenntnisse und Veranderungen der vergangenen Jahre aufzunehmen.

In diesem SIA-Merkblatt werden zwei Arten von Recyclingbetonen definiert:

— RC-C Recyclingbeton mit Betongranulat (C) und

— RC-M Recyclingbeton mit Mischgranulat (M),

wobei ein Recyclingbeton ein Beton ist, dessen Gesteinskornung > 4 mm grundsatzlich zu mindestens 25 M.-%?%
aus rezyklierter Gesteinskérnung besteht. Die Deklaration der Zusammensetzung ist gemass Merkblatt ab einer
Korngrésse > 4 mm vorzunehmen, im Gegensatz zur Norm SN EN 933-11 (Grundlage 12), die eine Korngrésse
> 8 mm vorsieht.

Bei Recyclingbeton aus Betongranulat RC-C besteht die Gesteinskornung >4 mm im Wesentlichen aus:

— mindestens 25 M.-% rezyklierten Kérnern R, bestehend aus Beton, Betonprodukten, hydraulisch gebundener
Gesteinskodrnung, Mortel sowie Mauersteinen aus Beton gemass SN EN 12620 und

— hochstens 5 M.-% rezyklierten Kérnern Rs, bestehend aus Mauer- und Dachziegeln aus gebranntem Ton, Kalk-
sandsteinen und nicht schwimmenden Porenbetonsteinen geméss SN EN 12620.

Bei Recyclingbeton aus Mischgranulat RC-M enthalt die Gesteinskérnung > 4 mm:
- mindestens 5 M.-% R, und
— mindestens 25 M.-% (R, + R.)

2.3 Betontechnologie

2.3.1 Zement

Fir die Herstellung von Recyclingbetonen eignen sich alle Zemente, die in der Norm SN EN 206 (Grundlage 13)
und dem technischen Merkblatt SIA 2049 «Anforderungen an neue Zemente» (Grundlage 14) zugelassen sind.
Zur Reduktion der CO,-Emissionen sollen Zementarten mit reduziertem Portlandzementklinker-Anteil verwendet
werden (z.B. ZN/D-Zement). Im Vergleich zu Beton mit runder, natirlicher Gesteinskérnung ist mit einem um ca.
20 kg/m? hoheren Zementbedarf zu rechnen.® Bei Magerbetonanwendungen ist kein erhéhter Zementgehalt erfor-
derlich, jedoch ist mit einem grésseren w/z-Wert” zu rechnen oder ein Verflissiger oder ein Fliessmittel einzusetzen.

5 M-% steht fiir Massenprozent. Hierbei wird die Masse einer betrachteten Mischungskomponente auf die Summe der Massen aller Mischungskomponenten bezogen, der Massenanteil gibt
also den relativen Anteil der Masse einer betrachteten Mischungskomponente an der Gesamtmasse des Gemischs an.

& Die Aufbereitung der RC-Komponenten ist analog zum Wandkies entscheidend. Werden die RC-Komponenten gewaschen, sodass die Feinanteile ausgeschwemmt werden, muss nicht mit
einem hoheren Zementgehalt als bei Primarbetonen operiert werden.

7 Wasserzementwert w/z = Masse des Wassers w / Masse des Zements z



2.3.2 Gesteinskérnung

Allgemeines

Die Eigenschaften von rezyklierten Gesteinskdrnern werden durch die Herkunft der Rickbaumaterialien und
den Aufbereitungsprozess massgebend beeinflusst. Sie unterscheiden sich teilweise stark von denjenigen einer
natlrlichen Gesteinskdrnung.

Kornform
Aufgrund des Aufbereitungsprozesses, durch das Brechen der Rickbaumaterialien, weist das rezyklierte Ge-
steinskorn eine gebrochene, meist nicht kubische Kornform auf (Abbildung 2, Abbildung 3).

Rohdichte
Die Rohdichte der rezyklierten Gesteinskornung ist geringer und schwankt starker aufgrund der Inhomogenitat
des Materials als diejenige der natiirlichen Gesteinskérnung (Abbildung b).

Ofentrockene Rohdichte von rezyklierter und natiirlicher Gesteinskérnung

Gesteinskérnung Ofentrockene Rohdichte [kg/m?]
Nattirliche Gesteinskérnung (Kies, Sand) 2650 bis 2'700

Betongranulat 2350 bis 2'650

Mischgranulat 2100 bis 2'600

— Wasseraufnahme

Na

>

Rezyklierte Gesteinskérner weisen infolge ihrer héheren Porositét eine grossere Wasseraufnahme auf (Abbil-
dung 8, Abbildung 9) als natiirliche Gesteinskérmer (Abbildung 6, Abbildung 7; Grundlage 16 bis Grundlage 18).

tiirliches Gesteinskorn Mikroskopische Aufnahme

#

Mikroskopische Aufnahme im UV-Licht.
Dichte Gesteinskoérner erscheinen im
UV-Licht dunkel, der pordse Zementstein
hingegen hell.
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Rezykliertes Gesteinskorn Mikroskopische Aufnahme

Mikroskopische Aufnahme im UV-Licht. Die
hohe Porositat des Zementsteins innerhalb
des rezyklierten Korns wird im UV-Licht
durch die sehr helle Farbe deutlich sichtbar.
Sie ist héher als diejenige des umgebenden
Zementsteins.

Die Wasseraufnahme ist umso grésser, je kleiner die Rohdichte des rezyklierten Gesteinskorns ist (Abbildung 10).
Um einer Verschlechterung der Verarbeitbarkeit des Frischbetons vorzubeugen, wird empfohlen, bei der Beton-
herstellung die Wasserzugabe zu erhéhen oder die rezyklierte Gesteinskérnung vorzunassen. Im Allgemeinen ent-
spricht die Wasseraufnahme der rezyklierten Gesteinskérnung nach einer 10-minitigen Wasserlagerung (W10)
etwa 90 % einer 24-stiindigen Wasserlagerung (W24), sodass fiir die Ermittlung des Wasseranspruchs der Ge-
steinskérnung die W10-Werte zugrunde gelegt werden.

Wasseraufnahme von rezyklierten und natiirlichen Gesteinskérnern

Wasseraufnahme W, [M.-%)]

10
J
S @ Mischgranulat
s [ @ Betongranulat
. natiirliche Gesteinskérnung (Sand, Kies)
° -
°s
6 _ Wasseraufnahme (W10) von rezyklierten und natiirlichen
e > Gesteinskornern unterschiedlicher Korngruppen in
© Abhangigkeit von der ofentrockenen Rohdichte.
t X3
4
® o
°
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° “O o
2
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— Kornfestigkeit
Die Kornfestigkeiten der rezyklierten Gesteinskérnungen sind im Allgemeinen geringer als diejenigen von natir-
lichen Gesteinskdrnungen und schwanken in Abhangigkeit von der Materialart (Abbildung 11).

Richtwerte der mittleren Kornfestigkeit
Kornfestigkeit [M.-%]

100
natiirliche Gesteinskérnung (Kies, Sand)
80 Betongranulat
Mischgranulat
60 ) o
Richtwerte der mittleren Kornfestigkeit von Betongranulat,
Mischgranulat und nattirlicher Gesteinskdrnung.
40
20
0

— Stoffliche Zusammensetzung
Die stoffliche Zusammensetzung der rezyklierten Gesteinskérnung unterliegt grossen Schwankungen (Abbil-
dung 12 fiir Betongranulat, Abbildung 13 fiir Mischgranulat).

Betongranulatproben
Anteil [M.-%]
100
R, Kérner aus Mauer- und Dachziegeln aus gebranntem
80 Ton, Kalksandstein
R, Korner aus Beton, Betonprodukten, hydraulisch ge-
bundenen Gesteinskdrnern, Mortel und Mauersteinen
60 aus Beton
R, Ungebundene Gesteinskérner, Naturstein
40
Schwankungen in der stofflichen Zusammensetzung bei drei
2 Betongranulatproben (Entnahmezeitraum der einzelnen Proben

innerhalb von ca. drei Monaten).
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Mischgranulatproben
Anteil [M.-%)]

100
R, Kérner aus Mauer- und Dachziegeln aus gebranntem
80 Ton, Kalksandstein
R_ Kérner aus Beton, Betonprodukten, hydraulisch ge-
bundenen Gesteinskornern, Mortel und Mauersteinen
60 aus Beton
R, Ungebundene Gesteinskérner, Naturstein
40
Schwankungen in der stofflichen Zusammensetzung bei fiinf
Mischgranulatproben (Entnahmezeitraum der einzelnen Proben
20 . .
innerhalb von ca. vier Monaten).
0

Alkali-Aggregat-Reaktion®

Aufgrund der oftmals unbekannten und standig andernden Herkunft der Riickbaumaterialien ist es nicht még-
lich, die AAR-Bestandigkeit eines Recyclingbetons mit einem verniinftigen Prifaufwand représentativ nachzu-
weisen. Deshalb sind rezyklierte Gesteinskdrnungen nicht fir die Herstellung von AAR-bestandigen Betonen
zu empfehlen.

Chloridgehalt

Der wasser- und saureldsliche Chloridgehalt muss bei rezyklierten Gesteinskérnungen kontrolliert werden, um
die Verwendung von chloridkontaminiertem Rickbaumaterial bei der Herstellung von Recyclingbetonen zu ver-
meiden. Fiir Recyclingbetone nach Eigenschaften gelten dieselben Chloridgehaltsklassen (Cl,) wie bei Betonen
aus natlrlicher Gesteinskornung.

Schwefel- und Sulfatgehalt

Sind Schwefelverbindungen in grésseren Mengen im Beton enthalten, kénnen diese zu schadigenden Treib-
erscheinungen fiihren, die das Betonbauteil sogar zerstéren kénnen. Schwefelverbindungen treten vor allem
durch den Riickbau von Gipsputzen, Anhydritestrichen oder nicht separierten Gipskartonplatten in der rezyklier-
ten Gesteinskérnung auf. Um das Risiko dieser Betonschadigung zu minimieren, sind die Mindestanforderungen
an die stoffliche Zusammensetzung und an den Schwefel- und Sulfatgehalt geméss SN EN 12620 (Grundlage
19) zu gewahrleisten. Der Anteil an schadlichen Kémern (X), zu denen Gips und Anhydrit z&hlen, darf in der
rezyklierten Gesteinskornung nicht grésser als 0.3 M.-% sein.

8 Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion (kurz AKR) oder auch nur Alkalireaktion oder Alkalitreiben, umgangssprachlich auch Betonkrebs, ist die chemische Reaktion zwischen Alkalien des
Zementsteins im Beton und der Gesteinskérnung mit alkalilsslicher Kieselsaure. Die Bezeichnung Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) fasst dhnliche Prozesse zusammen, von denen die AKR
die wichtigste ist. Aus Léschkalk Ca(OH), und Quarz SiO, entstehen durch Kristallbildung u. a. Wollastonit und andere Calciumsilicate, z. B. Ca(OH), * SiO,. Die Reaktion kann schwere
Schaden an Betonkonstruktionen wie Briicken und Autobahnbeldgen hervorrufen. Sie tritt auf, wenn der Beton der Feuchtigkeit ausgesetzt ist und mit Kies hergestellt wurde, der zu viel
16sliche Kieselsauren enthilt. (Quelle: Wikipedia)



2.4 Zusatzmittel
Die Dosiermenge von Fliessmitteln kann etwas hoher als bei einem vergleichbaren Beton aus natirlicher Gesteins-
kérnung sein. Fur Recyclingbetone werden spezielle, hochwirksame Fliessmittel angeboten.

2.5 Wasserzementwert
Fir Recyclingbetone gelten die Anforderungen an den Wasserzementwert (w/z-Wert) gemass SN EN 206
(Grundlage 13). Die Wasseraufnahme ist wie fur nattirliche Gesteinskérner nach SN EN 1097-6 (Grundlage 20)
zu bestimmen und bei der Betonherstellung zu berlicksichtigen. Bei der Berechnung des w/z-Werts anhand des
ermittelten Wassergehalts aus der Frischbetonprifung ist es wichtig, die Kernfeuchte der rezyklierten Gesteins-
kérnung einzukalkulieren.

2.6 Frischbetonverhalten

Bei der Verwendung von rezyklierten Gesteinskdrnungen schwanken die Frischbetonrohdichten von Recyclingbe-
tonen mit Betongranulat und/oder Mischgranulat in einem grosseren Bereich als bei einem Beton mit 100 M.-%
natlrlicher Gesteinskérnung, wobei dies auf die unterschiedliche stoffliche Zusammensetzung der rezyklierten
Gesteinskdrnung zurlickzufihren ist.

Die Wasseraufnahme der rezyklierten Gesteinskérnung ist in jedem Fall zu bestimmen, da diese die Konsistenz
und damit die Verarbeitbarkeit des Frischbetons beeinflusst. Durch die Verwendung von Fliessmitteln und/oder die
Erhdhung des Zementleimvolumens sowie eine ausreichende Benetzung der rezyklierten Gesteinskérnung vor dem
Mischvorgang lasst sich eine gute Verarbeitbarkeit erreichen.

Wie praktische Erkenntnisse zeigen, wird bei gleichbleibender Konsistenz fir die Herstellung eines Recycling-
betons tendenziell mehr Zement, mehr Zusatzmittel und/oder mehr Wasser abhangig vom Gehalt an rezyklierter
Gesteinskornung bendtigt als fir einen Beton mit 100 M.-% nattrlicher Gesteinskérnung. Die Aufbereitung der
RC-Komponenten ist analog zum Wandkies entscheidend. Werden die Feinanteile der RC-Komponenten ausgewa-
schen, muss nicht mit einem héheren Zementgehalt als bei Primarbeton operiert werden.



2.7 Festbetoneigenschaften
— Druckfestigkeit

Studie - Einsatz von Recyclingbeton im Hochbau

Die Druckfestigkeitsklassen des Recyclingbetons entsprechen denjenigen fir Betone nach Norm SN EN 206
(Grundlage 13; Festigkeitsentwicklung). Im Vergleich zu Betonen aus natirlicher Gesteinskérnung weisen
Recyclingbetone bei vergleichbarem w/z-Wert tendenziell eine reduzierte Druckfestigkeit auf (Abbildung 14;
Grundlage 21). Dies liegt an der geringeren Kornfestigkeit der rezyklierten Gesteinskérnung und am grésseren

Zementleimvolumen.

Betondruckfestigkeit
Betondruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen[N/mm?]

70
Recyclingbeton mit Mischgranulat
60 Recyclingbeton mit Betongranulat
Beton mit natirlicher Gesteinskérnung (Alluvialkies)
50 Druckfestigkeit in Abhangigkeit vom w/z-Wert fir Recycling-
betone, hergestellt mit CEM I1I/B-M (T-LL) 42.5 (Optimo 4).
40
30
20

0.4 0.5 0.6 0.7 w/z-Wert [-]

Je hoher der Anteil an rezyklierter Gesteinskérnung, desto geringer ist die Druckfestigkeit des Recyclingbetons.
Recyclingbetone mit einem Anteil an Mischgranulat von bis zu 100 % werden aufgrund ihrer geringen Druckfes-
tigkeit hauptsachlich als Magerbetone eingesetzt. Konstruktionsbetone enthalten je nach geforderter Druckfes-
tigkeitsklasse in der Regel einen Anteil an rezyklierter Gesteinskornung von ca. 40 bis 80 M.-%, wobei hierfir

hauptséchlich Betongranulat verwendet wird (Abbildung 15).

Richtwerte Recyclingbetone

Recyclingbeton Magerbeton C20/25 C25/30 C25/30 C30/37
Kranbeton Kranbeton Pumpbeton Pumpbeton
XC1, XC2 XC1, XC2 XC1, XC2 XC1, XC2
Anteil an
Recyclinggranulat
[M.-%]
100 % 25 %

Richtwerte fir den Anteil an rezyklierten Gesteinskérnern
fir unterschiedliche Recyclingbetone.
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— Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit von Recyclingbetonen nimmt mit steigender Druckfestigkeit zu. Je hoher der Gehalt an
rezyklierter Gesteinskdrnung im Beton, desto tiefer ist dessen Biegezugfestigkeit. Es besteht kein signifikanter
Unterschied im Verhaltnis von Druckfestigkeit zu Biegezugfestigkeit zwischen einem Recyclingbeton und einem
Beton aus natirlicher Gesteinskdrnung. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass der Verbund
zwischen Zementstein und Gesteinskorn im Recyclingbeton vergleichbar ist mit jenem im Beton aus naturlicher
Gesteinskérnung (Grundlage 21).°

— Elastizitatsmodul (E-Modul)

Der E-Modul von Recyclingbeton E.. ist je nach Art der verwendeten rezyklierten Gesteinskérnungsart gerin-
ger als derjenige von Beton aus nattrlicher Gesteinskérnung (Abbildung 16; Grundlage 17, Grundlage 18). Der
geringere E-Modul I&sst sich auf die niedrigere Rohdichte der rezyklierten Gesteinskdrnung im Vergleich zu

natlrlicher Gesteinskérnung und auf das héhere Zementsteinvolumen zurlckfihren.

E-Modul
E-Modul [N/mm?]

50'000
RC-C mit C >50%
Al ales RC-M mit M > 50%
40000 — Bereiche zwischen den Kurven: Normalbeton aus natrlicher
Gesteinskornung gemaéss SIA 262
gebrochener R
Kalkstein

E-Modul in Abhéngigkeit von der Betondruckfestigkeit nach
30000 28 Tagen fiir Recyclingbeton RC-C und RC-M im Vergleich zu
Normalbeton, hergestellt mit natirlicher Gesteinskérnung.

glimmerhaltiges

/ Gestein
20'000

10'000

20 30 40 50 60 70 mittlere Wirfeldruckfestigkeit [N/mm?]

9 Das Verbundverhalten von Stabbewehrung und RC-M unterscheidet sich nicht wesentlich von Beton aus natiirlicher Gesteinskérnung. Die Verankerungslange der Stabbewehrung kann
somit ohne Abminderung geméss SIA 262, Ziffer 5.2.5.3, Formel (89) berechnet und die Grundwerte derselben der Tabelle 18 entnommen werden. (Quelle: Grundlage 18)
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Der E-Modul E.. nach Norm SIA 262/1 ist fiir Recyclingbeton RC-M bei jeder dritten und flr Recyclingbeton RC-C
bei jeder sechsten Druckfestigkeitspriifung zu ermitteln. Diese Erhebung dient der Produktdeklaration geméass
Merkblatt SIA 2030 «Recyclingbeton» (Grundlage 11).

Wenn fur den E-Modul des Recyclingbetons E..., keine entsprechenden Herstellerangaben oder keine deklarierten
Werte vorliegen, ist der E-Modul fir Beton aus natirlicher Gesteinskérnung E., zu verwenden, unter Berticksich-
tigung eines Umrechnungsfaktors n, (Abbildung 17, Abbildung 18). Dabei ist fir E.. der Wert fir Beton gleicher
Druckfestigkeit fcn aus naturlicher Gesteinskérnung mit moglichst gleicher Herkunft heranzuziehen oder nach der
Norm SIA 262 zu ermitteln.

Gleichung E-Modul

N, Umrechnungsfaktor fir die Eigenschaften von Recyclingbeton
E. mittlerer Elastizitatsmodul fir Recyclingbeton

E.n mittlerer Elastizitatsmodul fur Beton gleicher Druckfestigkeit
f.maus nattrlicher Gesteinskérnung gleicher Herkunft

n.= 0.9 (Gehalt an R. < 50 M.-%)
n.= 0.8 (Gehalt an R.> 50 M.-%)

Bei Recyclingbeton RC-M sind die folgenden Mindestwerte einzuhalten:
= Eim = 19'000 N/mm?
= Prem = 2'000 kg/m?®

Wenn deklarierte Werte fehlen, sind bei der Planung diese Mindestwerte zu verwenden. Ist die Rohdichte ange-
geben, kann der E-Modul des Recyclingbetons E.., wie in Abbildung 18 abgeschatzt werden. Dabei gilt fur die
Rohdichte von Beton aus natirlicher Gesteinskérnung der Wert p., = 2450 kg/m?.
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RC-Betontyp Gehalt an rezyklierter Elastizitatsmodul
Gesteinskornung
ohne deklarierte Werte bei deklarierter Rohdichte (P, = 2450 kg/m?)
Rc <50 M.-% Ecn=Ecn- 0.9 e .
RC-C Re > 50 M-% E. ~E.-08 Ecn = Ecn* 0.9 (Pren/Pem)
Rc <50 M.-% Ercm = 19°000 N/mm? e . .
RC-M Rc > 50 M.-% Pen = 2000 kg/m?® En = Een* 08 (Pren/Pen)
E.m Mittelwert des Elastizitatsmoduls von Recyclingbeton
E.n Mittelwert des Elastizitatsmoduls von Beton gleicher Druckfestigkeit aus natirlicher Gesteinskérnung méglichst gleicher Herkunft
Pem  Mittelwert der Rohdichte von Recyclingbeton
Pen  Mittelwert der Rohdichte von Beton aus natiirlicher Gesteinskornung méglichst gleicher Herkunft

— Schwinden und Kriechen
Sowohl das Schwind- als auch das Kriechmass von Recyclingbetonen sind mit zunehmendem Anteil an rezyklier-
ter Gesteinskornung hoher als jenes von Betonen mit natirlicher Gesteinskdrnung bei gleicher Druckfestigkeit
(Grundlage 17, Grundlage 18). Das verstéarkte Schwinden ist vor allem auf den héheren Wassergehalt und das
damit hohere Zementsteinvolumen zuriickzufiihren. Grund fir das verstarkte Kriechen ist der hohere Wasseran-
spruch eines Recyclingbetons gegentiber einem Primérbeton. Tendenziell steigt das Kriechen mit hdherem Anteil
an Mischabbruch und sinkender Druckfestigkeit an.

Sind dem Planungsteam die Angaben zum Schwind- und Kriechmass des Recyclingbetons nicht bekannt, kann
gemass Merkblatt SIA 2030 «Recyclingbeton» (Grundlage 11) das Verhalten unter Verwendung des Elastizitats-
modul E., analog zum Beton nach der Norm SN EN 206 folgendermassen abgeschéatzt werden:

-19-  Gleichung Schwindverhalten

€. Endwert des Schwindmasses von Recyclingbeton

Endwert des Schwindmasses von Beton nach SN EN 206-1

CS, o

n, Umrechnungsfaktor fir die Eigenschaften von Recyclingbeton
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-20-  Gleichung Kriechverhalten

¢rc (tlto) =1.25- ¢(t’to)

¢, (tty) Kriechzahl von Recyclingbeton

o (tt,) Kriechzahl von Beton gleicher Druckfestigkeit aus
natlrlicher Gesteinskdrnung maoglichst gleicher Herkunft

— Querkraftbemessung und Durchstanznachweis
Beim Einsatz von RC-M gilt es zu beachten, dass aktuell die Querkraftbemessung und der Durchstanznachweis
gemaéss der Norm SIA 262 mit Dya = O wie fur Leichtbetone zu fihren ist (Grundlage 11). Aktuellere Forschun-
gen (Grundlage 22) hierzu wurden 2018 vorgenommen. Aufgrund der dabei erhobenen Daten kénnen die Be-
messungsgrundlagen fir Querkraft und Durchstanzen in SIA 262:2013, Ziffer 4.2.1, Beton, wie folgt formuliert
werden:
Fir die maximalen Stauchungen sind bei RC-M die folgenden Werte anzusetzen:
€04=0.003 n, =2 0,002
€19 = 0.67 €coq

— SIA 262:2013, Ziffer 4.3.3, Querkraft:
Der Wert kg aus Gleichung (37) ist mit dem Faktor 1.2 zu vergréssern.
— SIA 262:2013, Ziffer 4.3.6, Durchstanzen:
Die Faktoren 2 und 3.5 in Gleichung (69) sind auf 1.5 und 2.5 zu verkleinern.

Fir Recyclingbeton RC-C gelten die Regeln der Norm SIA 262.

2.8 Okologische Aspekte™

2.8.1 Aligemeine Hinweise

Studien zur Okobilanz (Grundlage 23) zeigen auf, dass der Einsatz von Recyclingbetonen in der Schweiz vor allem
aufgrund des Verzichts auf Kiesabbau und durch die Einsparung von Deponieraum sinnvoll ist. Beziiglich CO,-
Emissionen ist der 6kologische Mehrwert von Recyclingbetonen gegeniiber Betonen aus natiirlicher Gesteins-
kérnung (Sand, Kies) nicht ohne Weiteres gegeben. Denn Betone aus gebrochener Gesteinskdrnung bendtigen
mehr Zement als jener aus den flr Naturkies typischen runden, kubischen Gesteinskérnungen.' Die Bilanz hangt
dabei hauptsachlich von der verwendeten Zementmenge und -art sowie von der Kiirze der Transportwege ab. Mit
der Verwendung von klinkerreduzierten Zementen lasst sich die COo-Emission von Recyclingbetonen senken. Die
Verringerung des Klinkeranteils im Zement wird dabei massgeblich durch den Einsatz von weiteren Hauptbestand-
teilen vorangetrieben.

10 Kurzzusamr 1g der ak Il Erkenntnisse aus der Forschung zum Thema Recyclingbeton, verfasst durch Cathleen Hoffmann, Holcim (Schweiz) AG.
11 Die Aufbereitung der RC-Komponenten ist analog zum Wandkies entscheidend. Werden die RC-Komponenten gewaschen, sodass die Feinanteile ausgeschwemmt werden,
wird kein hoherer Zementgehalt als bei Primarbeton benétigt.
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2.8.2 Klinkerreduzierte Zemente

In der Norm SN EN 197-1 (Grundlage 24) sind die Anforderungen an die Zusammensetzung eines Zements
definiert. Geméass dieser Produktnorm ist die Verwendung von anorganischen Bestandteilen wie mineralischen
Rickbaumaterialien als Haupt- und Nebenbestandteile nicht zulassig. Mit der Veréffentlichung des technischen
Merkblatts SIA 2049 «Anforderungen an neue Zemente» (Grundlage 14) im Jahr 2014 sind jedoch in der Schweiz
Méglichkeiten geschaffen worden, Zemente mit genormten und neuen Bestandteilen, die nicht unter die Produkt-
norm fir Normalzement (SN EN 197-1) fallen, fir Betone nach SN EN 206 (Grundlage 13) zuzulassen.

Grenzwerte und Zusammensetzung der neuen Zemente in der Schweiz

Kurzzeichen Bezeichnung Portland- Bestandteile Neben-
zementklinker bestandteile
normiert neu

ZB/D 50 bis 64 36 bis 50 0 bis 5
ZB/E 35 bis 49 51 bis 65 0 bis 5
ZB/F 20 bis 34 66 bis 80 0 bis 5
—————————————————— CH-Portlandzement

ZN/D 50 bis 64 36 bis 50 0 bis 5
ZN/E 35 bis 49 51 bis 65 0 bis 5
ZN/F 20 bis 34 66 bis 80 0 bis
HSN CH-Httensand- 0 bis 20 80 bis 100 0bis 5

kompositzement

Grenzwerte und Zusammensetzung der neuen Zemente in der
Schweiz. Die Gehaltsangaben beziehen sich auf die Summe der
Gehalte der Haupt- und Nebenbestandteile (in Massenprozent).

Auf Grundlage dieser in der Schweiz spezifischen normativen Regelung entwickelte die Holcim (Schweiz) AG
einen neuen Zement unter Verwendung der feinen Fraktion des Mischgranulats als weiterer Hauptbestandteil.
Bei diesem Zement handelt es sich um einen zertifizierten CH-Portlandzement ZN/D 32,5 R nach Merkblatt SIA
2049 «Anforderungen an neue Zemente» (Grundlage 14), der aus Portlandzementklinker, hochwertig aufbereite-
tem Mischgranulat sowie gebranntem Schiefer besteht. Beim Mischgranulat handelt es sich um die feine Fraktion,
die bei der industriellen Aufbereitung (Nass- oder Trockenaufbereitung) von regionalem Mischabbruch anfallt und
aufgrund ihres nur bedingt moglichen Einsatzes im Konstruktionsbeton bis anhin oftmals deponiert oder in unter-
geordneten — sogenannten nicht klassifizierten — Betonanwendungen eingesetzt wurde (Abbildung 22).

Portlandzement ZN/D 32,5 R

Fraktion von Mischgranulat zur Herstellung
des zertifizierten CH-Portlandzements
ZN/D 32,5 R.
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Der CH-Portlandzement ZN/D 32,5 R ist im Hochbau fir einfache Betonanwendungen bis hin zur Herstellung von
Sichtbeton sowie als Beton flir massige Bauteile einsetzbar. Die mit diesem Zement hergestellten Betone weisen
eine mittlere Entwicklung der Druckfestigkeit (r-Wert) und eine geringe Warmeentwicklung auf, wodurch die Ge-
fahr von temperaturbedingten Spannungsrissen im erharteten Beton erheblich reduziert wird. Das Schwindmass
dieser Betone ist im Vergleich zu Betonen, die aus anderen Zementarten wie Kalksteinzement (CEM/II (A-LL)),
Portlandkompositzement (CEM [I/B-M (T-LL)) oder Hochofenzementen (CEM III/B) hergestellt sind, vergleichbar
bis geringer.

2.8.3 Nachhaltigkeitsstandard

Um den 6kologischen Aspekten beim Bauen Rechnung zu tragen, wird von vielen Bauherren der Einsatz von Recy-

clingbetonen gefordert (z.B. KBOB-Empfehlung, Grundlage 6), insbesondere bei der Erstellung von Neubauteilen

mit dem Nachhaltigkeitsstandard MINERGIE-ECO. Dieser Nachhaltigkeitsstandard stellt folgende Anforderungen
an den Gebrauch von Recyclingbeton im Neubau:

— Der Volumenanteil an Bauteilen aus Recyclingbeton (geméass Merkblatt SIA 2030 «Recyclingbeton», Grundlage
11) in Relation zur Betonkonstruktion, fiir die Recyclingbetone grundsétzlich angewendet werden kénnen, muss
mindestens 50 % betragen.

— Die Distanz zwischen Recyclingbetonwerk und Baustelle darf maximal 25 km betragen. Besteht keine Bezugs-
moglichkeit in einem Umkreis von 25 km oder muss das Recyclingmaterial weiter als 25 km zum Betonwerk
transportiert werden, so sind Recyclingbetone nicht zu verwenden (Grundlage 7).

— Die stoffliche Zusammensetzung der rezyklierten Gesteinskérnung muss die Vorgaben des Merkblatts SIA
2030 «Recyclingbeton» erflllen (Grundlage 11).

— Recyclingbetone nach Eigenschaften fir konstruktiv tragende Bauteile: Der Gehalt der Bestandteile R. und R,
betragt mindestens 40 %, ausgezahlt nach SN 670 902-11 (Grundlage 12).

— Recyclingbetone nach Zusammensetzung fir Fill-, Hill- und Unterlagsbetone etc.: Der Mindestgehalt der Be-
standteile R. und R, betragt mindestens 80 %, ausgezéhlt nach SN 670 902-11 (Grundlage 12).

Um die Kriterien und Vorgaben einzuhalten, sind durch das Planungsteam folgende Massnahmen zu ergreifen:

— Abklaren der Verfligbarkeit der Recyclingbetonsorten

— Festlegen der Bauteile, die aus Recyclingbetonen gefertigt werden konnen, und Sicherstellen des geforderten
Mindestanteils in Bezug zum gesamten Betonvolumen

— Ausschreiben der entsprechenden Recyclingbetonsorten mit den vorhergesehenen Mengen im Devis

Gleichermassen hat der Kanton Thurgau die Mdglichkeit, fir seine Bauvorhaben den Einsatz von Recyclingbetonen
zu fordern, indem obige Anforderungen Gbernommen oder ahnliche Anforderungen formuliert werden.
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Erweiterungsbau der Padagogischen Hochschule
Thurgau (PHTG)

Mit dem Erweiterungsbau der Padagogischen Hoch-
schule Thurgau (PHTG) hat der Kanton Thurgau ein
Vorzeigeprojekt realisiert. Fir rund 80 % des gesamten
Betonverbrauchs wurden Recyclingbetone verwendet.
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3.1 Das Thurgauer Baustoffrecycling-Konzept geht in die Umsetzung

«Bauabfalle bilden den mengenmassig gréssten Abfallstrom. Bislang werden sie nur teilweise aufbereitet und wie-
der dem Baustoffkreislauf zugefihrt. Ein betrachtlicher Teil wird deponiert. Die in Thurgauer Bauschuttaufberei-
tungsanlagen entgegengenommenen Bauabfallmengen — vor allem Betonabbruch und Mischabbruch — nehmen
zwar seit Jahren zu und liegen bei knapp 0.5 Mio. Tonnen pro Jahr. Es ist jedoch festzustellen, dass die Verwertung
der daraus erzeugten RC-Baustoffe zu rund drei Vierteln in loser Form erfolgt. Zudem werden zur Erreichung bau-
technischer Qualitatsvorgaben noch immer tber 150‘000 Tonnen Primé&rmaterial zugemischt. Beim verwertbaren
Ausbauasphalt liegt die Recyclingquote mit ca. 80 % etwas besser, allerdings waren die letzten Jahre auch gepréagt
von einem raschen Anwachsen der Materiallager.

Da der noch zur Verfiigung stehende Deponieraum und die Kiesreserven endlich und bei der Erschliessung dieser
Ressourcen auch Widerstande nicht ausgeschlossen sind, wurde im Auftrag des Regierungsrats ein Recyclingkon-
zept fir den Hoch- und Tiefbau erstellt. Bei der Erstellung des Konzeptes haben zahlreiche Akteure aus Branche,
Verwaltung und Verbanden mitgewirkt, so dass es sehr breit abgestitzt ist. Das Baustoffrecycling-Konzept wurde
im April 2018 vom Regierungsrat genehmigt und soll in den Jahren 2019 bis 2023 umgesetzt werden.

Wieso die Ressourcen aus den Bauwerken bisher wenig genutzt werden, hat verschiedene Griinde. Eine Umfrage
hat gezeigt, dass Recyclingbaustoffen noch immer ein schlechtes Image anhaftet und das Wissen Uber die Einsatz-
moglichkeiten vielfach beschrankt ist. Dass heute qualitatsgepriifte RC-Produkte anstelle von <Hausmischungen>
verfugbar sind, ist oft genauso unbekannt, wie der Einsatz in hochwertigen Betonen, die puncto Druckfestigkeit,
Wasserleitfahigkeit und Elastizitat zu klassischen Produkten aufgeschlossen haben und teilweise auch fir an-
spruchsvolle Expositionsklassen verfiigbar sind. Fehlende oder alte Qualitatsnachweise und mégliche Garantiefor-
derungen durch die Bauherrschaft schrecken zusatzlich ab.

Im Bereich der Belagsaufbereitung kommt die Schwierigkeit hinzu, dass der technisch mogliche RC-Anteil von
80 % und mehr nur in modernisierten Anlagen erreicht werden kann. Je nach Anforderungen kénnen auch norma-
tive Regelungen oder selbst Labels einem Einsatz von RC-Materialien entgegenstehen, etwa bei der Lange des
Transportweges. Damit die Recyclingquote der Bauabfalle erhéht werden kann und sich das Image der Recycling-
baustoffe verbessert, ist ein Beitrag aller Beteiligten notig. Behorden, Verbande und Branche sind gleichermassen
gefordert. So werden die Verbande ein Konzept erarbeiten, das die Qualitatssicherungsmassnahmen von der Pro-
duktion bis zur Anwendung der Recyclingbaustoffe moglichst gut definiert und wie haufig und in welchem Umfang
Kontrollen durchgefiihrt werden miissen.»?

Der Kanton Thurgau als Bauherr wurde seiner Vorbildfunktion gerecht und realisierte in Kreuzlingen den Erweite-
rungsbau der Padagogischen Hochschule Thurgau (PHTG) mit nachhaltig hergestellten Recyclingbetonen (Novo-
Con von Méckli Beton AG). Anhand dieses Projekts sollen die Mdglichkeiten des Bauens mit nachhaltigen Baustof-
fen aufgezeigt werden. Statt neuem Kies aus der Kiesgrube wurde gewaschenes und sortiertes Recyclinggranulat
verwendet. Der Anteil an Recyclingbeton betragt knapp 80 % des gesamten Betonvolumens, das fir dieses Objekt
eingesetzt wurde.

12 Achim Kayser, Dr. sc. nat. ETH, Leiter Abteilung Abfall und Boden, Amt fiir Umwelt, Kanton Thurgau
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3.2 Betontragwerk

Beim Neubau der PHTG handelt es sich um einen zwei- bis dreigeschossigen Skelettbau'® mit Betonflachdecken,
die auf den Stitzen und Betonwanden auflagern. Das Gebaude weist Abmessungen L x Bx H=ca. 85 x 27 x 7.6 m
auf. Im Bereich der Nordostfassade, entlang der Schulstrasse, kragt das 1. OG (Ebene +1) tber das EG (Ebene 0)
aus (Abbildung 27, Abbildung 28). Die Fassaden wie auch viele Betonflachen im Innern des Geb&udes sind in
Sichtbeton gefertigt. Die Sichtbetonfassade wurde dabei zuerst betoniert, das Gebaudetragwerk folgte in einem
zweiten Arbeitsschritt. Die gesamte Fassade liegt auf der Deckenkonstruktion auf. Die geschwungenen Sheds sind
ebenfalls als Sichtbetonkonstruktion ausgebildet. Die maximale Gebaudehdhe wurde im Projektwettbewerb vor-
gegeben, da die Sicht auf die sidwestlich des Neubaus gelegene Klosteranlage nicht beeintrachtigt werden sollte.
Um nicht unndtig Raumhohe zu verlieren, musste die Tragstruktur der Geschossdecken schlank gehalten werden.
Die in Abbildung 23 bis Abbildung 28 verwendeten Farbcodes widerspiegeln die unterschiedlich eingesetzten
Betone, die in Abbildung 29 zusammengefasst sind.

13 Ebene -1 nur in einem minimalen Geb&4udebereich (Abbildung 23).



Am leicht abfallenden Hang liegt entlang
der Schulstrasse der langgestreckte Neu-
bau Z, der als zweigeschossiges Volumen
einen verbindenden Aussenraum zum
Gebaude M schafft.

Die Fassaden wie auch viele Oberflachen
im Innern des Gebaudes sind in Sichtbeton
gefertigt. Die Umsetzung zeigt exempla-
risch, dass mit den heutigen Eigenschaften
des Recyclingbetons dem Einsatz kaum
mehr Grenzen gesetzt sind.
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14 Grundlage: Padagogische Hochschule Thurgau, Kreuzlingen — Erweiterungsbau 2, Planunterlagen Studie RC-Beton, Plan-Nr. 150.B1, 21. Oktober 2020, Beat Consoni AG



Im zweigeschossigen Foyer fiihrt eine
grossziigige Treppe ins Obergeschoss.
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Die Réaume fir das Bildnerische Gestalten
erhalten durch die Shedoblichter Atelier-
charakter.

-25-  Grundriss Ebene +1'°
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5 G il Pad ische Hochschule Thurgau, Kreuzlingen — Erweiterungsbau 2, Planunterlagen Studie RC-Beton, Plan-Nr. 150.B1, 21. Oktober 2020, Beat Consoni AG
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Durch seine offene Bauweise widerspiegelt
das Gebaude einen zeitgeméssen Schul- und
Forschungsbetrieb.

-26-  Langsschnitt L1'¢

16 Grundlage: Pddagogische Hochschule Thurgau, Kreuzlingen — Erweiterungsbau 2, Planunterlagen Studie RC-Beton, Plan-Nr. 150.B1, 21. Oktober 2020, Beat Consoni AG
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Der gut strukturierte Skelettbau lasst eine
grosse Flexibilitat fur zukinftige Raum-
einteilungen und allfallige Nutzungsande-
rungen zu.

-27,28-  Querschnitt Q1'" Querschnitt 02'"

17 G il Pad ische Hochschule Thurgau, Kreuzlingen — Erweiterungsbau 2, Planunterlagen Studie RC-Beton, Plan-Nr. 150.B1, 21. Oktober 2020, Beat Consoni AG
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Diese Umsetzung zeigt, dass mit den heutigen Eigenschaften von Recyclingbetonen dem Einsatz kaum mehr Gren-
zen gesetzt sind, dass also praktisch alle Bauteile auch in Recyclingbetonen gefertigt werden kdnnen. Selbstver-
standlich missen dabei jeweils die materialspezifischen Eigenschaften, die teilweise von jenen der Primérbetone
abweichen konnen, einbezogen werden. Diese Eigenschaften stellen dabei nicht immer einen Nachteil dar. Die
«Weichheit» des Betons bringt auch positive Effekte wie die geringere Rissanfélligkeit mit sich. Diese Besonder-
heiten wirken sich bei der Erstellung von wasserdichten Bauteilen oder auch bei Sichtbetonbauteilen durchaus
vorteilhaft aus und erméglichen so auch gréssere Betonieretappen, was wiederum eine Verkirzung der Bauzeit
bedeutet. Um ein optimales Endresultat zu erlangen, sollten alle am Bau Beteiligten den Einsatz der Recyclingbe-
tone unterstitzen. In erster Linie muss der Bauherr gewillt sein, diese Betone bei seinem Objekt zuzuziehen. Darii-
ber hinaus muissen alle Planerinnen und Planer bei ihren Arbeitsschritten den spezifischen Materialeigenschaften
Rechnung tragen. Und schliesslich bedarf es auch eines Materiallieferanten, der die in der Submission geforderten
Betoneigenschaften einhalt, sowie eines Baumeisters, der mit der nétigen Sorgfalt die Betonierarbeiten ausfihrt.
Diese Voraussetzungen sind aber bei jedem Betonbau und ganz besonders bei jedem Sichtbetonbau zu erfillen.

Wie diese Umsetzung durch das Planungs- und Ausflihrungsteam der PHTG erfolgte, welche besonderen Heraus-
forderungen die Recyclingbetone mit sich brachten und welche Lehren das Team aus der Umsetzung der PHTG
gezogen hat, kann in den Interviews mit den am Bau Beteiligten im Anhang nachgelesen werden. Im Folgenden
werden die wesentlichen Aussagen aus den Interviews aufgeflihrt und kommentiert:

— Die objektspezifischen Rahmenbedingungen sind in den ersten Phasen zu definieren und zu klaren, sodass die-
se bei der Priifung des Einsatzes von Recyclingbetonen bericksichtigt werden kdnnen. Am Beispiel der PHTG:
Die Definition der maximalen Geb&udehéhe und die Forderung nach optimaler lichter Raumhohe zogen die
Notwendigkeit von schlanken Deckensystemen nach sich, weshalb die weitgespannten Decken in Primarbeton
gefertigt wurden.

— Manche Planerinnen und Planer verfligen tUber wenige oder keine Kenntnisse der Eigenschaften und der Ver-
wendung von Recyclingbetonen. Dies flhrt dazu, dass der mégliche Einsatz von Recyclingbetonen bei Baupro-
jekten oftmals gar nicht gepriift wird. Die Bauherrschaft soll daher im Rahmen der Projektdefinition und des
Projektpflichtenheftes den Einsatz von Recyclingbetonen fordern.

— Die gute Zusammenarbeit innerhalb des Planungs- und Ausfiihrungsteams ist beim Einsatz von Recyclingbeto-
nen noch entscheidender, als dies bei Bauaufgaben ohnehin der Fall ist.

— Unter Berlcksichtigung der objektspezifischen Randbedingungen wurde definiert, welche Bauteile mit Recy-
clingbetonen erstellt und wo Primarbetone eingesetzt werden konnten. Aufgrund der aus der definierten Gesamt-
gebaudehdhe und der geforderten lichten Raumhdhe resultierenden schlanken Deckenkonstruktionen wurde fir
die Decken ein Primarbeton eingesetzt (Recyclingbeton hatte aufgrund der geringeren Festbetoneigenschaf-
ten gréssere Deckenstarken nach sich gezogen), wahrend alle weiteren Betonbauteile mit Recyclingbetonen
gefertigt wurden. Die Auseinandersetzung mit den objektspezifischen Randbedingungen ist ein entscheidender
Punkt bei der Selektion von Recycling- oder Primérbetonen.
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— Bei Sichtbetonbauten, die mit Recyclingbetonen hergestellt werden sollen, ist die Fertigung von Musterflachen
noch wichtiger als bei Sichtbetonbauten aus Primarbetonen, weil das Erscheinungsbild je nach Betonwerk und
Anteil von Recyclingkomponenten starker variieren kann. Mit diesen Musterflachen soll auch die Machbarkeit
der relevanten Ausfilihrungsdetails gepriift werden. Insbesondere betrifft dies die Frage, welches Schalmate-
rial und welches Schalél eingesetzt werden soll und mit welchen Aussparungs- und Einlageabmessungen die
geforderten Oberflacheneigenschaften — vor allem der Betonkanten — erreicht werden kénnen. Auch bei den
Musterflachen sollte bestimmt werden, wie lange das Bauteil eingeschalt belassen werden kann.

— Der gegeniiber Primarbetonen etwas tiefere E-Modul der Recyclingbetone hat auch positive Effekte, indem die-
se zu weniger Rissbildung neigen, was sich bei Sichtbetonbauteilen oder erdberiihrten Bauteilen mit erhéhten
Anforderungen an die Wasserdichtigkeit vorteilhaft auswirkt.

— Beuwitterte horizontale Oberflachen sind aus Sicht des Planungsteams der PHTG zu vermeiden, denn Recycling-
betone neigen zur Bildung von Lunkern, also kleineren Hohlrdumen an der Betonoberflache, weshalb die Dau-
erhaftigkeit von horizontalen bewitterten und ungeschitzten Flachen infrage gestellt wird. Es wird empfohlen,
solche Flachen mit einer Abdeckung oder einer Abdichtung zu schiitzen.

— Die moglichen Betonwerke und die zugehdrigen Betoneigenschaften der Recyclingbetone sind in einer sehr
friihen Projektphase zu klaren, damit die Projektierung auf Basis der korrekten Grundlagen umgesetzt werden
kann. Die geforderten Eigenschaften, insbesondere der E-Modul und der RC-Anteil der Recyclingbetone, sind in
der Submission klar zu beschreiben und in der Ausfiihrung zu kontrollieren.

— Bei der PHTG wurde nur unterschieden zwischen Recyclingbeton und Primarbeton. Es ware aber durchaus
denkbar und gegebenenfalls sinnvoll, Recyclingbetone mit unterschiedlichen Eigenschaften einzusetzen, indem
eine Abstufung des RC-Anteils in Abhangigkeit der statischen Anforderungen vorgenommen wird. Damit kénnte
man dem &kologischen Gedanken noch besser nachkommen, indem bei Bauteilen mit geringeren statischen
Anforderungen ein grosserer Anteil von Recyclingkomponenten eingesetzt wird.

3.3 Betonsorten

Bei der PHTG kamen die in Abbildung 29 aufgefiihrten Betonsorten zum Einsatz. Samtliche Bauteile, mit Aus-
nahme der weitgespannten, hochbeanspruchten und teilweise vorgespannten Decken, wurden aus Recyclingbe-
tonen ausgefihrt. Bei den weitgespannten Decken wurde ein Priméarbeton verwendet, weil dessen héhere Festig-
keitseigenschaften eine schlankere Ausflihrung der Decken erlaubten. Da aus denkmalpflegerischen Griinden die
Gesamtgebaudehodhe vorgeschrieben war und aus Nutzersicht eine optimale lichte Raumhéhe angestrebt wurde,
musste die Deckenstérke minimiert werden. Wére bei diesen Decken ebenfalls der gewahlte Recyclingbeton mit
einem Anteil an Recyclingmaterial > 65 M-% eingesetzt worden, hatten daraus grossere Bauteilabmessungen
und damit weniger lichte Raumhéhen resultiert. Teilweise wurden aber auch Decken mit diesem Recyclingbeton
gefertigt, ndmlich jene, deren Untersichten als Sichtbeton konzipiert sind. Fiir diese wurde der gleiche Beton wie fir
die Sichtbetonwande eingesetzt, um keine optischen Unterschiede zwischen den einzelnen Sichtbetonoberflachen
zu bewirken. Bei den Decken, die mit RC-C erstellt wurden, reagierte das Planungsteam mit einer Vergrésserung
der Bauteilstarke auf die gegenliber dem Primarbeton reduzierten Festigkeitsanforderungen des Recyclingbetons.
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Bei der PHTG eingesetzte Betonsorten, gegliedert nach Bauteilen

Geschoss Bauteil RC-Beton Sichtbeton Beton
Fundamente,

Allgemein Vertiefungen ja nein RC-C, NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax32, CI. 0. 10, C3

UG Bodenplatte ja nein RC-C, NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax32, CI. 0. 10, C3
Aussenwande ja ja RC-C, NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax16, Cl. 0. 10, C3
Aussenwande ja nein RC-C, NPK B, C30/37, XC3 (CH), Dmax32, Cl. 0. 10, C3
Innenwénde ja ja RC-C, NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax16, Cl. 0. 10, C3
Innenwénde ja nein RC-C, NPK B, C30/37, XC3 (CH), Dmax32, Cl. 0. 10, C3
Decken nein nein NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax32, Cl. 0. 10, C3

EG Stiitzen ja ja RC-C, NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax16, CI. 0. 10, C3
Aussenwande ja ja RC-C, NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax16, Cl. 0. 10, C3
Aussenwande ja nein RC-C, NPK B, C30/37, XC3 (CH), Dmax32, Cl. 0. 10, C3
Innenwénde ja ja RC-C, NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax16, Cl. 0. 10, C3
Innenwénde ja nein RC-C, NPK B, C30/37, XC3 (CH), Dmax32, Cl. 0. 10, C3
Decken nein nein NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax32, Cl. 0. 10, C3

oG Stitzen ja ja RC-C, NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax16, CI. 0. 10, C3
Aussenwande ja ja RC-C, NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax16, Cl. 0. 10, C3
Aussenwande ja nein RC-C, NPK B, C30/37, XC3 (CH), Dmax32, Cl. 0. 10, C3
Innenwénde ja ja RC-C, NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax16, Cl. 0. 10, C3
Innenwande ja nein RC-C, NPK B, C30/37, XC3 (CH), Dmax32, CI. 0. 10, C3
Decken nein nein NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax32, CI. 0. 10, C3
Fassadensturz ja ja RC-C, NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax16, CI. 0. 10, C3
Sheds ja ja RC-C, NPK C, C30/37, XC4 (CH), XF1 (CH), Dmax16, CI. 0. 10, C3
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3.4 Kosten

Die Aufbereitung des Recyclinggranulats ist aufwendiger als die Bereitstellung der Zuschlagstoffe aus dem Kies-
abbau (Primarmaterial). Dem Produktionsunternehmen entstehen Zusatzkosten aus dem Brech-, Sortier- und
Waschprozess sowie durch die Wiederverwendung von schwierig verwertbaren Komponenten im Zementwerk oder
durch deren Entsorgung in der KVA, auf einer Innerstoff- oder einer Reaktordeponie, je nach Belastung des Mate-
rials. Dadurch resultieren in der Produktion Mehrkosten von ca. 40 bis 50 CHF pro Kubikmeter Beton. Die Zement-
industrie kann die ausgewaschenen Feinstkomponenten als Rohmehlersatz in die Produktion einfliessen lassen,
sodass diese nicht mehr unter Entrichtung von Geblhren entsorgt werden missen.

Zugleich erhalt das Produktionsunternehmen Entsorgungsgeblhren fiir das Abbruchmaterial. Diese Entsorgungs-
gebiihren vermégen die Kosten der vorgangig beschriebenen Mehraufwendungen ungeféhr zu decken.

Die Firma Mockli Beton AG bietet den Priméar- und den Recyclingbeton daher zu gleichen Konditionen an. Dies hat
Urs Hofer, Verkaufsleiter der Mockli Beton AG, anlasslich der Interviews mit den am Erweiterungsbau der PHTG
beteiligten Personen vom 10. August 2020 entsprechend bestatigt (Anhang).

Aus den Preislisten anderer Unternehmen geht ebenfalls hervor, dass RC-C-Betone zu den gleichen Konditionen
wie vergleichbare Primarbetone angeboten werden. Die Abbildungen 30 und 31 zeigen einen Ausschnitt aus der
Preisliste der Toggenburger AG von 2020, wobei in Abbildung 30 die Preise fir RC-C-Betone und in Abbildung 31
jene vergleichbarer Primarbetone aufgefihrt sind.

Auch der Transport und die Verarbeitung des Recyclingbetons auf der Baustelle sind nicht mit Zusatzkosten ver-
bunden, sodass der Einsatz dieses Materials die Bauherrschaft nicht teurer zu stehen kommt.

Anlasslich der Interviews mit den am Erweiterungsbau der PHTG beteiligten Personen vom 10. August 2020 hat
Stefan Luginbihl, stellvertretender Geschaftsleiter der Stutz AG Bauunternehmung, erwahnt, dass die Nutzung von
Recyclingbetonen fir den Baumeister einen leicht hoheren Aufwand gegeniber dem Einsatz von Primarbetonen
generiert (Anhang). In der Regel werde aber bei der Kalkulation nicht zwischen Primar- und Recyclingbetonen un-
terschieden, demnach ergeben sich durch den Einsatz von Recyclingbetonen fiir den Bauherrn keine Mehrkosten.
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Schlussfolgerungen

Im Sinne eines umfassenden Verstandnisses von
Nachhaltigkeit gilt es, den ganzen Kreislauf und Lebens-
zyklus eines Baustoffs zu berlcksichtigen. Auch nach
dem Rickbau bleibt Beton ein kostbares Gut. In dafur
geeigneten Werken wird das Material zerkleinert und als
Beton- und Mischgranulat wieder in den Baustoftkreislauf
eingespeist. Der Einsatz von Recyclingbetonen sollte bei
jedem Projekt geprift werden.
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4.1 Einsatzgebiete

Die heutigen Recyclingbetone weisen beziiglich Druckfestigkeit, Wasserleitfahigkeit und Elastizitat im Vergleich
mit herkdmmlichen Betonen keine grossen Defizite mehr auf. Fur die Festigkeitseigenschaften der Recyclingbeto-
ne spielt der Anteil der RC-Komponenten eine wesentliche Rolle. Ein RC-C mit dem minimalen Anteil von 25 M-%
RC-Komponenten hat praktisch die gleichen Eigenschaften wie ein Primérbeton, wéhrend die Festigkeitseigen-
schaften (Druckfestigkeit, E-Modul) mit zunehmendem RC-Anteil starker von jenen des Priméarbetons abweichen.
Entscheidend ist zudem die Aufbereitung des Recyclingmaterials, das nach dem Brechen gewaschen werden sollte,
sodass die Feinanteile ausgeschwemmt werden. Uber die Definition des RC-Anteils ist es mdglich, die Betoneigen-
schaften zu steuern, damit auf die unterschiedlichen Anforderungen der verschiedenen Bauteile eines Objektes
reagiert werden kann. So kdnnen beispielsweise innerhalb eines Bauwerks die Geschossdecken, bei denen eine
hohe Festigkeit und ein grosser E-Modul bendtigt werden, mit einem RC-C mit geringerem RC-Anteil gefertigt
werden, wahrend fir Wande Betone mit einem hoheren RC-Anteil eingesetzt werden kénnen.

Infolge der eher geringen Erfahrungen zu dauerhaftigkeitsrelevanten Aspekten wie Frost-Tausalz-Widerstand,
Chloridwiderstand (wichtig hinsichtlich Bewehrungskorrosion), Gaspermeabilitat (wichtig hinsichtlich Karbonatisie-
rung des Betons) und Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) wurde eine eventuell restriktiv erscheinende Beschrankung
fur die Verwendung von Recyclingbetonen auf bestimmte Expositionsklassen im Merkblatt SIA 2030 «Recycling-
beton» (Grundlage 11; Abbildung 32, Abbildung 33) vorgenommen. Fir Bauteile der Expositionsklassen «Beweh-
rungskorrosion, ausgeldst durch Chloride» (XD[CH]), «Frostangriff mit oder ohne Taumittel» (XF[CH]) und «Che-
mische Angriffe» (XA[CH]) ist der Einsatz von Recyclingbetonen nicht zu empfehlen oder nur nach entsprechend
erfolgreichen Voruntersuchungen zuldssig.

Die Eigenschaften des RC-M (Elastizitatsmodul, Schwinden und Kriechen) unterscheiden sich tendenziell starker
von Betonen mit natirlicher Gesteinskérnung als jene des RC-C. Deshalb ist ein Einsatz von RC-M in Bauteilen
vorzuziehen, bei denen ein verstarktes Schwinden und Kriechen unproblematisch ist. Fir die Expositionsklassen
XD[CH], XF[CH] und XA[CH] sowie generell fir Spannbeton und ermidungsgefahrdete Bauteile darf RC-M nicht
verwendet werden.

Einsatzgebiete von Recyclingbetonen

Recyclingbeton Expositionsklasse
Anteile X0(CH) XC1(CH) XC1(CH) XC4(CH) XD(CH),
trocken nass, XF(CH),
XC2(CH), XA1-3(CH)
XC3(CH)
R. = 25 M.-% -
RC-C R.< 5M-% zulassig (©)
5M.-% < R, < 25 M~-% sl ® ‘
RC-M und R. + R, = 25 M=% zulassig nicht
zuldssig
R, > 25 M.-% zuléssig ® ®

(D Nach entsprechenden Voruntersuchungen zuldssig
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Einsatzgebiete von Recyclingbetonen

Tooooooooo0n

|

b

RC-C: RC mit Betongranulat

RC-M: RC mit Mischgranulat

RC mit Beton- und Mischgranulat méglich
RC-Magerbeton

4.2 Hinweise fiir den Bauherrn

Der Bauherr muss dem Einsatz von Recyclingbetonen grundsatzlich aufgeschlossen gegentberstehen, um damit
einen Beitrag an die Nachhaltigkeit zu leisten. Er sollte sich bewusst sein, dass Bauteile aus Recyclingbetonen
gegebenenfalls mit leicht grosseren Bauteilstarken auszuflihren sind, um die geringeren Festbetoneigenschaften
kompensieren zu kdnnen. Bei Sichtbetonbauten muss er sich mit dem Umstand arrangieren, dass auch in einem
Recyclingbeton aus Betongranulat (RC-C) ein kleiner Anteil von maximal 5 M.-% an rezyklierten Kérnern Ry, be-
stehend aus Mauer- und Dachziegeln aus gebranntem Ton, Kalksandsteinen und nicht schwimmenden Porenbeton-
steinen, enthalten sein kdnnen, die zu einem anderen Erscheinungsbild fihren kénnen als bei einem Primarbeton.
Zudem neigen Recyclingbetone zu einer leicht héheren Lunkernbildung.'®Im Weiteren besteht aufgrund der gerin-
geren Festigkeit eine etwas grossere Gefahr, dass Kanten brechen, weshalb kleine Aussparungen und Einlagen bei
solchen Betonen nicht vorgesehen sein sollten.” Dafiir weisen Recyclingbetone gegeniber Primarbetonen leicht
bessere Eigenschaften bezliglich Rissbildung auf.

Bei der Formulierung der Projektdefinition kann der Bauherr den Einsatz von Recyclingbetonen fiir sein Objekt
fordern.

Nicht alle Planungsteams und Baumeister bringen die gleiche Erfahrung und Offenheit im Umgang mit Recycling-
betonen mit. Entsprechend tut der Bauherr gut daran, Firmen zu beauftragen, die bereits Erfahrungen mit Recy-
clingbetonen gemacht haben oder zumindest neuen Baumaterialien gegeniiber offen eingestellt sind.

18 Unter Lunkern versteht man kleinere Hohlrdume mit zumeist unregelmissiger Form, die bei der Erstarrung des Betons in der Schalung an der Betonoberflache entstehen kénnen. Sie treten
vor allem in den oberen Bereichen von vertikalen Bauteilen auf und kénnen den optischen Gesamteindruck der Oberfldche pragen. (Quelle: BetonSuisse: Merkblatt fiir Sichtbetonbauten,
dritte vollstandig iiberarbeitete Auflage, 2020 Merkblatt 02)

19 Es wird empfohlen, im Rahmen von Musterbauteilen zu priifen, welche minimalen Abmessungen von Aussparungen und Einlagen mit dem jeweiligen Recyclingbeton noch ausfiihrbar sind.
Zudem wird geraten, die Aussparungen und Einlagen konisch auszubilden, um die Gefahr des Abbrechens der Betonkanten beim Ausschalen zu reduzieren.
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4.3 Hinweise fir die Projektierung
Von den ersten Planungsschritten an bedarf es einer engen Zusammenarbeit im gesamten Planungsteam, um den
spezifischen Materialeigenschaften von Recyclingbetonen gebiihrend Rechnung zu tragen.

Die normativen Vorgaben sind durch das Planungsteam und vor allem durch das projektierende Bauingenieurunter-
nehmen zu beachten. In erster Linie sind sie gefordert, das Merkblatt SIA 2030 «Recyclingbeton» (Grundlage 11)
heranzuziehen.

Bereits in den ersten Phasen der Projektierung muss sich das Planungsteam mit den Méglichkeiten des Marktes
befassen und prifen, welche Betonwerke fir die Lieferung des Recyclingbetons infrage kommen. Es ist dabei
sicherzustellen, dass ein Betonwerk im Umkreis von ca. 25 km? der geplanten Baustelle Recyclingbetone an-
bietet, und zu untersuchen, welche Eigenschaften die angebotenen Betonsorten aufweisen. Im Rahmen der Pro-
jektierung gilt es, die effektiven Betoneigenschaften des eingesetzten Recyclingbetons zu beriicksichtigen und
die Bauteildimensionen auf Basis dieser Eigenschaften zu definieren. Anhand der aus den Tragsicherheits- und
Gebrauchstauglichkeitsnachweisen resultierenden Bauteilabmessungen sowie auf Basis der Anforderungen der
Bauherrschaft und des Architektenteams an das optische Erscheinungsbild ist es angebracht, objektspezifisch zu
definieren, fir welche Bauteile der Einsatz von Recyclingbetonen sinnvoll ist.

Fur Sichtbetonbauteile sollen zudem in den friihen Projektphasen die relevanten Details festgelegt und nach Mog-
lichkeit auch bereits Musterflachen angefertigt werden. Insbesondere sind minimale Bauteilstarken von mindestens
25 cm einzuhalten, analog zu Sichtbeton aus Priméarbetonen. Kleine Aussparungen und Einlagen missen vermie-
den werden,?' wahrend horizontale, bewitterte Flachen nur bei niedrigen Anspriichen hinsichtlich Dauerhaftigkeit
und Dichtigkeit vorzusehen sind.

Die geringere Festigkeit und der reduzierte E-Modul von Recyclingbetonen wirkt sich positiv auf die Rissbildung im
Beton aus. Es entstehen weniger Risse, und die Rissweite ist nicht gleich gross wie bei Primarbetonen. Dadurch ist
der Einsatz von Recyclingbetonen auch fir den Einsatz wasserdichter Betonbauteile («Weisse Wanne») geeignet.

4.4 Hinweise fiir die Submission

Die Eigenschaften von Recyclingbetonen, insbesondere der E-Modul sowie der RC-Anteil, sind fir die Submission
vorzugeben und in der Ausfihrungsphase auch zu kontrollieren. Mit der Submission muss abgefragt werden, bei
welchem Betonwerk der Baumeister die Betone beziehen wird, weil nicht jedes Betonwerk mit den gleichen An-
teilen von Recyclingmaterial operiert und die Betoneigenschaften sehr stark davon abhéngen. Dabei missen die
Betone wahrend der gesamten Bauzeit vom gleichen Betonwerk bezogen werden. Ebenso soll der Zementgehalt
des eingesetzten Betons in der Submission bestimmt werden.

Die Ausschreibung eines Recyclingbetons als Beton nach Eigenschaften erfolgt mit dem Zusatz RC-C fir Recy-
clingbeton mit Betongranulat oder RC-M fir Recyclingbeton mit Mischgranulat.

Beurteilt werden die Recyclingbetoneigenschaften neben der Gesteinskérnungszusammensetzung anhand des
mittleren Elastizitatsmoduls E. und der mittleren Rohdichte p. (Grundlage 11). Diese beiden Betoneigenschaf-
ten sind bei der Bestellung von Beton zusatzlich zu den grundlegenden Anforderungen an den Beton nach Eigen-
schaften nach der Norm SN EN 206 (Grundlage 13) festzulegen.

20 Okologisch Bauen — Merkblatter nach Baukostenplan BKP, eco-bau Nachhaltigkeit im 6ffentlichen Bau, Ausgabe 2008 (Grundlage 7)
21 |m Rahmen der Erstellung von Musterflachen gilt es zu priifen, wie gross Aussparungen und Einlagen mit dem gewahlten Beton minimal sein kénnen, sodass das angestrebte Resultat
beziiglich Ausbildung von Betonkanten noch erreicht werden kann.
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Die Gehalte an R, und R, werden im Sortenverzeichnis aufgefihrt. Sind in der Ausschreibung der Recyclingbetone
hohere Gehalte an rezyklierten Kérnern R, als 25 M.-% gefordert, so sind diese geméss der Kategorien der Norm
SN EN 12620 (Grundlage 19) zu definieren. Falls hohere Gehalte an Kérnern R, als 5 M.-% gefordert werden, sind
diese in 10-%-Schritten zu definieren (15, 25, ... M.-%).

Beispiel: Bezeichnung eines Recyclingbetons nach Eigenschaften fir eine tragende Aussenwand:
Grundlegende Anforderungen:

— Beton nach SN EN 206

- C30/37

— XC4(CH)

— Dmax 32

-CI0,10

-C3

Zusétzliche Anforderungen:
-RC-C

- E-Modul > 25'000 N/mm?
— Zementart: ZN/D oder glw.
- RA+R, =2 40 M.-%

4.5 Hinweise fir die Ausfiihrung

Es gilt zu beachten, dass Betonkanten beim Ausschalen ein erhéhtes Risiko des Ausbrechens bergen. Um dieses
Risiko zu minimieren, sollen (Sicht-)Betonbauteile aus Recyclingbeton langer eingeschalt bleiben. Bei der PHTG
wurden die Wande geméss Aussage von Stefan Luginbihl, Stutz AG Bauunternehmung, nach zwei Tagen ausge-
schalt. Dabei ist zu erwahnen, dass die Betonarbeiten beim genannten Objekt vorwiegend im Friihjahr und Sommer
ausgeflihrt wurden. Wéahrend des Winters sollten die Bauteile je nach Temperatur ein bis zwei Tage langer einge-
schalt belassen werden. Ware bei der PHTG nicht ein langsam abbindender Modero-Zement verwendet worden,
hatte der Baumeister die Wande bereits nach einem Tag ausgeschalt. Aussparungen und Einlagen sollen, wenn
moglich, konisch ausgebildet sein, sodass diese besser entfernt werden kénnen. Eine gute, ausreichend lange
Betonnachbehandlung??ist zwingend.

Ansonsten kann die Verarbeitung von Recyclingbetonen auf der Baustelle mit jener von Primarbetonen verglichen
werden.

Es ist empfehlenswert, fir Sichtbetonbauteile zu Beginn der Ausfiihrung reprasentative Referenzflachen zu fertigen.

Grundsétzlich sind alle Schalungstypen fir die Herstellung von Bauteilen aus Recyclingbetonen geeignet. Mit ei-
ner «saugenden» Schaloberflache ist es wie bei den Primarbetonen einfacher, eine die Anforderungen erfillende
Betonoberflache zu erzielen, als mit einer dichten Schaloberflache. Bei sehr dichten Schalungen folgt daraus, dass
Uberschissiges Wasser an der Oberflache kaum in die Schalung eindringen und damit zu Wolkenbildung fiihren
kann. Ebenfalls fihren verschiedene Schalungséle zu unterschiedlichen Resultaten des Erscheinungsbildes der
Betonoberflachen, analog zum Einsatz bei Primarbetonen.

22 Die Art (Abb. 2.14.7) und die Dauer der Nachbehandlung richten sich vorwiegend nach den herrschenden Witterungsbedingungen, der Festigkeitsentwicklung des Betons und den zu
schiitzenden Bauteilen (Geometrie des Bauteils) sowie nach den értlichen Méglichkeiten. Uber die Dauer der Nachbehandlung orientieren die Produktinformationen der Holcim Zement-
Dokumentation. (Quelle: Grundlage 15)



43

4.6 Hinweise zu den Kosten

Fur den Bauherrn resultieren keine Mehrkosten aus dem Einsatz von Recyclingbetonen verglichen mit dem Einsatz
von Primarbetonen. Die héheren Herstellungskosten der Recyclingbetone infolge der Aufbereitung des Abbruch-
materials werden kompensiert durch die Entsorgungsgebiihren, die bei der Anlieferung von Abbruchmaterial in das
Betonwerk bezahlt werden missen. So kdnnen die Betonlieferfirmen Recyclingbetone zu den gleichen Konditionen
anbieten wie vergleichbare Primarbetone.

Gemass der Aussage von Baumeistern wird auch bei der Kalkulation nicht zwischen Bauteilen aus Primarbetonen
und solchen aus Recyclingbetonen unterschieden, es gibt insofern auch keine Kostendifferenzen bei der Ausfiih-
rung der Baumeisterarbeiten. Einzig bei Sichtbetonbauten ist gegebenenfalls mit einem leicht hoheren Aufwand
fur die Betonkosmetik zu rechnen.

4.7 Hinweise zur Okologie

Mit dem Einsatz von Recyclingbetonen kann Bauabbruchmaterial wieder in den Stoffkreislauf integriert werden,
sodass Deponieraum eingespart und Kiesabbau reduziert wird. Dank einer guten Aufbereitung des Abbruchmate-
rials durch Waschen der Komponenten und Ausschwemmen der Feinanteile muss auch nicht mit einem héheren
Zementgehalt als bei Primarbetonen operiert werden. Daher ist der Einsatz von Recyclingbetonen aus dkologischer
Sicht zweifellos sinnvoll und sollte bei jedem Bauprojekt entsprechend ins Auge gefasst werden.

Einzig fir hochbeanspruchte, weitgespannte Bauteile ist der Einsatz von Recyclingbetonen auch aus dkologischer
Sicht zu hinterfragen. Aufgrund der geringeren Festbetoneigenschaften der Recyclingbetone sind in diesem Fall
unter Umstanden gréssere Bauteilstarken erforderlich. Dieses Mehrvolumen an Beton, das mehr Herstellungsener-
gie und ein hoheres Transportausmass bedeutet, relativiert die 6kologischen Vorteile der Recyclingbetone.

4.8 Fazit der Studienverfassenden

Die Anforderungen hinsichtlich Nachhaltigkeit nehmen auch in der Bauwirtschaft stetig zu. Die 6ffentlichen Bau-
herren haben bei der Erflllung solcher Anspriiche eine gewisse Vorbildfunktion. Bei Betonbauten kann der Forde-
rung eines nachhaltigen Bauens mit dem Einsatz von Recyclingbetonen nachgekommen werden.

Dank der Weiterentwicklung der Recyclingbetone in den vergangenen Jahren weisen diese nahezu die gleichen
Eigenschaften auf wie vergleichbare Primarbetone, zumindest bei Betonen mit minimalen Anteilen von Recycling-
komponenten. Durch die Steuerung des Gehalts der Recyclingkomponenten kann den objekt- und bauteilspezifisch
geforderten Eigenschaften Rechnung getragen werden. Der Einsatz von Recyclingbetonen sollte daher bei jedem
Objekt geprift werden und tberall dort zum Zug kommen, wo dies technisch sinnvoll und méglich ist. Beim Erwei-
terungsbau der PHTG wurde dies exemplarisch realisiert. Mit Ausnahme der weitgespannten Geschossdecken,
die aufgrund der objektspezifischen Rahmenbedingungen mit minimalen Bauteilabmessungen realisiert werden
mussten, wurden flr alle Betonbauteile Recyclingbetone eingesetzt.

Wir empfehlen den Bauherren, im Rahmen der Projektdefinition und des Projektpflichtenhefts den Einsatz von
Reyclingbetonen zur Priifung vorzugeben und damit das Planungsteam ab den ersten Projektphasen aufzufordern,
den moglichen Einsatz von Recyclingbetonen zu berlicksichtigen.
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«Der Architekt formuliert die Anforderungen an das Schalungs-

bild, die Betonoberflache und damit das Erscheinungsbild. Die

technischen Anforderungen an den Recyclingbeton muss der

Architekt dem Bauingenieur Uberlassen.»

Beat Consoni
Beat Consoni AG
Architekt

Worin bestand die Motivation, beim Erweiterungs-
bau der PHTG den Einsatz von Recyclingbeton zu
planen?

Im Rahmen des Wettbewerbs wurde die Materiali-
sierung in Abstimmung mit der Gebaudestruktur und
der Nachbarschaft festgelegt. Unser Ziel war es, ein
fugenloses, plastisches Geb&ude zu realisieren, was
praktisch nur mit Beton méglich ist. Im Wettbewerb
war die Vertiefung noch nicht so intensiv, dass die Ent-
scheidung zwischen Primérbeton und Recyclingbeton
thematisiert wurde. Formal sollte sich das Strukturbild
der Fassadenoberflache des Neubaus von derjenigen
des Bestands differenzieren.

Es war eine Vorgabe des Wettbewerbsprogramms,
dass das Gebaude die Anforderungen des Minergie-
Standards erfillt. In diesem Zusammenhang hat der
Kanton wéhrend der Weiterbearbeitung des Projekts
die Mdglichkeit des Recyclingbetons eingebracht.
Dem Architektenteam waren die Eigenschaften

des Recyclingbetons damals noch nicht eingehend
bekannt, und wir gingen von einer Verwendung in eher
nicht anspruchsvollen Bauteilen aus. Der Einsatz von

Recyclingbeton fir ein Gebaude dieser Grossenord-
nung, Komplexitat und Spannweiten wurde damals als
nicht sinnvoll bis unmoglich erachtet.

Gemass meiner Einschatzung hatte die damalige Hal-
tung auch mit mangelnden Kenntnissen und Erfahrun-
gen im Umgang mit Recyclingbeton zu tun. Auch war
nicht klar, wie der Bauingenieur und der Baumeister
auf die Idee reagieren wirden, Recyclingbeton als
Sichtbeton einzusetzen.

Nach dem Vorschlag des Kantons, die Variante mit
Recyclingbeton zu untersuchen, haben wir uns mit
Recyclingbeton beschaftigt und ein Produktionswerk
besichtigt. Die Einsatzmdglichkeit wurde mit dem
Bauingenieur und dem Baumeister besprochen. Dabei
stellten wir fest, dass Recyclingbeton eine Moglichkeit
fur dieses Objekt darstellt. Entsprechend wurden erste
Musterflachen mit unterschiedlichen Schalungsstruk-
turen realisiert. Fir uns war das Bild absolut wichtig.
Es wurde eine monolithische Lésung ohne Dilatations-
fugen angestrebt.

Mir kommt das Erscheinungsbild des Recyclingbetons
weicher vor als jenes des Primarbetons. Eventuell
steht dies aber auch im Zusammenhang mit der rohen
Bretterschalung; die Bretterschalung vermag besser
zu kaschieren und verzeiht allfallige Fehlstellen eher.
Méglicherweise tragt auch der verwendete Modero-
Zement dazu bei.

Ein 1:1-Vergleich der Musterflachen mit der Tafel-
struktur und mit der Bretterstruktur wurde nicht
erstellt. Es wurden auch keine direkten Vergleichs-
muster mit gleicher Schalung aus Recyclingbeton und
Primarbeton angefertigt.
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Bestanden Zweifel, Recyclingbeton auch fiir
Sichtbetonbauteile zu verwenden?

Die Zweifel konnten durch die Erstellung der erwahn-
ten Musterflachen zerstreut werden.

Bei welchen Bauteilen bestand die grosste Skep-
sis, Recyclingbeton einzusetzen?

Hier gilt es, zwischen den &sthetischen und den
technischen Anforderungen zu unterscheiden. Bei
den weitgespannten Bauteilen bestand eine gewisse
Skepsis aus technischer Sicht, bei der Fassade aus
asthetischer Sicht. Die technischen Fragen mussten
wir dem Bauingenieur Uberlassen. Bei der Fassade
war uns der einheitliche Charakter wichtig. Wir wollten
fur alle Fassadenbereiche den gleichen Beton einset-
zen — nicht einmal Recyclingbeton, einmal Primarbe-
ton. Dies ist auch gelungen.

Gab es Bauteile, bei welchen Sie den Einsatz von
Recyclingbeton verweigerten?

Aus meiner Perspektive konnte bei allen sichtbaren
Betonbauteilen Recyclingbeton eingesetzt werden.

Sind Sie mit dem erreichten Resultat zufrieden?
Gibt es etwas, das Sie stort?

Grundsatzlich bin ich mit dem Resultat zufrieden.

Manche Punkte fiihrten zu «Unsicherheiten»: Bei
vergleichbaren Objekten haben wir keine Fensterban-
ke ausgefiihrt. Bei der PHTG sind die horizontalen
Flachen des materialmassig unterschiedlich zusam-
mengesetzten Recyclingbetons mit einer Oberflachen-
beschichtung versehen worden.

Beim Ausschalen gab es vor allem bei feinen Einlagen
gewisse Probleme aufgrund der Briichigkeit. Daher
sollte beim Einsatz von Recyclingbeton auf kleine Ein-
lagen und Aussparungen verzichtet werden. Ebenso

ist mit einer grésseren Anzahl von Lunkern zu rechnen.

Studie - Einsatz von Recyclingbeton im Hochbau

Wenn dasselbe Objekt ein zweites Mal ausgefiihrt
werden konnte, wiirden Sie wieder die gleichen
Bauteile in Recyclingbeton planen? Welche
wiirden Sie nicht mehr in Recyclingbeton projek-
tieren? Wo wiirden Sie aufgrund der gemachten
Erfahrungen zusatzlich Recyclingbeton vorsehen?

Das Thema der Bristungen und deren Abdeckungen
ware aus meiner Sicht vertiefter zu untersuchen. Wie
sich der Recyclingbeton langfristig verhalten wird, kann
ich aber nicht beurteilen.

Welche Punkte sind bei der Projektierung der
Verwendung von Recyclingbeton aus lhrer Sicht
zu beachten?

Es kénnen keine allgemeinen Regeln definiert werden;
jedes Objekt stellt einen Prototyp dar. Wichtig ist die
Zusammenarbeit zwischen der Bauherrschaft, dem
Architektenteam, dem Bauingenieurteam und dem
Baumeister. Es missen alle am gleichen Strick ziehen.
Die Arbeiten sind gemeinsam zu entwickeln und zu
entscheiden. Aktuelle Techniken und Errungenschaf-
ten sollen in den Entwicklungsprozess einfliessen,
beurteilt und verarbeitet werden. Immer wieder nach
neuen L&sungen zu suchen, ist aber auch mit einem
entsprechenden Planungsaufwand verbunden.

Welche Punkte sind in der Ausschreibung beim
Einsatz von Recyclingbeton zu beachten?

Das Architekturblro formuliert die Anforderungen an
das Schalungsbild, die Betonoberflachenklasse und
damit das Erscheinungsbild. Die Formulierung der
technischen Anforderungen an den Recyclingbeton
muss man den Bauingenieuren Uberlassen. Zu be-
achten ist sicher der Aufwand flr das Ausbessern der
Lunkern und Kanten.
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Hat der Einsatz von Recyclingbeton den Planungs-
aufwand des Architektenteams vergréssert?

Aufgrund der damaligen Unkenntnisse der Details von
Recyclingbeton mussten wir uns intensiver mit dem
Material befassen. Dieser Punkt stellte einen gewis-
sen Mehraufwand dar. Ansonsten muss jedoch nicht
von einem Mehraufwand bei der Planung gesprochen
werden.

Welche Bauteile konnen oder sollten aus lhrer
Sicht nicht aus Recyclingbeton gefertigt werden?

Es gibt keine Bauteile, die nicht aus Recyclingbeton
gefertigt werden konnten. Entscheidender sind die
technischen Rahmenbedingungen betreffend Einsatz-
moglichkeiten des Recyclingbetons. Diese sind aber
durch die Bauingenieurfirma zu beurteilen.

Gibt es weitere Hinweise, die bei Objekten mit
Recyclingbeton zu beriicksichtigen sind?

Mich interessiert die Langzeitwirkung des Recycling-
betons bezliglich Vermoosung und dergleichen.
Dariiber kann ich zum heutigen Zeitpunkt noch kein
Urteil bilden.
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Studie - Einsatz von Recyclingbeton im Hochbau

«Es gibt wenig Erfahrung Uber das Langzeitverhalten von Recy-

clingbeton, insbesondere wenn der Anteil von Recyclingmaterial

sehr gross ist. Gerade in Bezug auf die Frost-Tausalz-Einwirkung

und die Karbonatisierung sind die Erfahrungen gering.»

Philipp Hubatka
Banziger Partner AG

Bauingenieur

Worin bestand die Motivation, bei diesem Objekt
den Einsatz von Recyclingbeton zu planen?

Die Anforderungen an nachhaltiges Bauen wird
seitens der Bauherrschaft, vor allem bei 6ffentlichen
Bauherrschaften, laufend grésser. Bei Betonbauten
kann dieser Forderung mit dem Einsatz von Recycling-
beton Rechnung getragen werden.

Haben Sie bereits bei anderen Objekten Recycling-
beton eingesetzt oder dessen Einsatz zumindest in
Erwagung gezogen?

Vor dem Bau der PHTG verfligten wir Uber Erfahrun-
gen mit Recyclingbeton bei untergeordneten Bauteilen
(z.B. Magerbeton), bei denen auch Recyclingbeton

aus Mischabbruchgranulat (RC-M) eingesetzt werden
kann. Recyclingbeton fir hochbeanspruchte Bauteile
hatten wir zuvor noch nicht eingesetzt.

Bestanden Zweifel, Recyclingbeton auch fiir
Sichtbetonbauteile einzusetzen?

Bei der Sichtbetonfassade stellte der tiefe E-Modul
des Recyclingbetons einen Vorteil dar. Urspriinglich
war geplant, die Fassade vorzuspannen, um das
angestrebte monolithische Bild ohne Dilatationen zu
erreichen. Im Rahmen der vertiefteren Projektierung
wurde auf diese Vorspannung verzichtet. Der Beweh-
rungsgehalt wurde entsprechend erhoht.

Bei der Fassade wurden bis zu 25 m lange Etappen
betoniert. Der Bauunternehmer wollte méglichst gros-
se und wenige Etappen realisieren. Wir haben dies
rechnerisch gepriift. Neben dem tiefen E-Modul bot
bei der PHTG auch der Bauablauf einen Vorteil. Die
Fassade wurde vorgangig betoniert, weshalb keine
Verbindung mit bereits betonierten Bauteilen bestand,
sodass die Schwindverformungen praktisch zwangs-
frei erfolgen konnten. Ware eine Etappe misslungen,
wére zudem ein relativ einfacher Rickbau moglich
gewesen, da keine Verbindung zu anderen Bauteilen
bestand. Auf einen solchen Rickbau konnte aber
verzichtet werden.

Es wurden keine Schwindprifungen fiir diesen Beton
durchgefihrt.

Bei welchen Bauteilen bestand die grésste Skep-
sis, Recyclingbeton einzusetzen?

Gewahlt wurden schlanke Deckenkonstruktionen.
Diese Entscheidung ist in der Projektentwicklung
getroffen worden, um die geforderte Raumhéhe zu
erreichen und die Gesamtgebaudehdhe einzuhalten,
wie sie durch die Denkmalpflege vorgeschrieben war.
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Ein Stltzenraster mit Betonflachdecken wurde umge-
setzt, um beim Innenausbau grésstmogliche Flexibilitat
gewahrleisten zu kénnen. Bei den schlanken Bautei-
len konnen Deformationen entstehen, die durch den
geringeren E-Modul des Recyclingbetons gegentiber
jenem des Primarbetons noch grésser ausfallen.

Die Bauingenieure sind darauf angewiesen, dass das
Betonwerk den E-Modul auf Basis von Versuchen an-
geben kann, sodass nicht nur auf die Norm abgestellt
werden muss, sondern gegebenenfalls den Berechnun-
gen hohere Werte zugrunde gelegt werden kénnen.

Die Grossenordnung der Deformationen war ent-
scheidend zur Beurteilung, welche Bauteile in
Recyclingbeton ausgefihrt werden kdnnen. Bei den
Sichtbetonbauteilen wurde zudem der Forderung des
Architektenteams nach Einheitlichkeit entsprochen.
Samtliche Sichtbetonbauteile wurden in Recyclingbe-
ton ausgefihrt.

Die vorgespannten Betondecken wurden in Priméar-
beton ausgefiihrt. Im Bereich der Pausenhalle gibt es
aber auch vorgespannte Sichtbetonbauteile. Es galt
also einen Kompromiss zu finden zwischen der Anfor-
derung des Bauingenieurs, hochbeanspruchte Bautei-
le in Primarbeton auszufiihren, und dem Anspruch des
Architekten an ein einheitliches Erscheinungsbild.

Die Stltzen waren als vorfabrizierte Elemente ange-
dacht; im Rahmen der Ausfihrungsplanung wurden
diese dann aber auch in Recyclingbeton projektiert,
um die Einheitlichkeit zu gewahrleisten, was aber
teilweise eine Vergrosserung des Stiitzenquerschnitts
nach sich zog.

Gab es Bauteile, bei welchen Sie den Einsatz von
Recyclingbeton verweigerten?

Es gab keine Bauteile, bei welchen wir den Einsatz von
Recyclingbeton verweigerten. Es wurde aber bei allen
Bauteilen geprift, ob der Einsatz von Recyclingbeton
sinnvoll ist und welche allfalligen Massnahmen damit
verbunden waren, z.B. gréssere Bauteilstarken. In
Ricksprache mit dem Architekten wurde so definiert,
welche Bauteile in Recyclingbeton und welche in
Primarbeton ausgefihrt wurden.

Sind Sie mit dem erreichten Resultat zufrieden?
Gibt es etwas, das Sie stort?

Wir sind mit dem erreichten Resultat zufrieden.

Wenn dasselbe Objekt ein zweites Mal ausgefiihrt
werden kénnte, wiirden Sie die gleichen Bauteile
in Recyclingbeton planen? Welche wiirden Sie
nicht mehr in Recyclingbeton projektieren? Wo
wirden Sie aufgrund der gemachten Erfahrungen
zusatzlich Recyclingbeton vorsehen?

Wir wiirden wieder die gleichen Bauteile in Recycling-
beton ausfihren.

Welche Punkte sind bei der Projektierung der
Verwendung von Recyclingbeton aus lhrer Sicht
zu beachten?

Das Team und insbesondere auch die Bauingenieure
sollten sich bei einem Einsatz von Recyclingbeton
frihzeitig mit den Grundlagen und Randbedingungen
auseinandersetzen — am besten bereits in der Projek-
tierung, nicht erst in der Submission. Dabei gilt es zu
klaren, welche Mdglichkeiten der Markt bietet, denn
Recyclingbeton ist nicht gleich Recyclingbeton. Die
exakten Eigenschaften sind abzufragen und so friih
wie moglich mit der Lieferfirma zu klaren.

Welche Punkte sind in der Ausschreibung beim
Einsatz von Recyclingbeton zu beachten?

Die Eigenschaften des Recyclingbetons sind klar zu
definieren und spater auch zu kontrollieren, so etwa
der minimale oder maximale Anteil der Recyclingkom-
ponenten, auch in Abhéngigkeit des erforderlichen
E-Moduls; die Definition des Recyclinganteils schrankt
auch die Auswahl des Angebots ein.

Das Betonwerk, von dem das Bauunternehmen den
Recyclingbeton beziehen wird, muss in der Submissi-
on abgefragt werden. Zudem soll sichergestellt sein,
dass Uber die gesamte Bauzeit das gleiche Betonwerk
gewahlt wird. Ansonsten sind die Eigenschaften wie
bei Primarbetonen zu beschreiben (Druckfestigkeit,
Expositionsklasse etc.). Der Zementgehalt sollte in der
Submission ebenfalls abgefragt werden.
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Welche Punkte sind in der Ausfiihrung beim Ein-
satz von Recyclingbeton zu beachten?

Aus meiner Sicht gibt es bei der Verarbeitung keine
wesentlichen Unterschiede zwischen Primérbeton und
Recyclingbeton.

Hat der Einsatz von Recyclingbeton lhren Pla-
nungsaufwand vergroéssert?

Ich stimme hier mit dem Architekten Beat Consoni
Uberein, dass die Auseinandersetzung mit dem Materi-
al einen Mehraufwand mit sich brachte. In der Planung
gab es jedoch keinen Mehraufwand.

Welche Bauteile konnen oder sollten aus lhrer
Sicht nicht aus Recyclingbeton gefertigt werden?

Grundsatzlich gibt es keine Bauteile, die nicht aus
Recyclingbeton ausgefihrt werden kdnnten. Die
Dimensionierung hat natirlich unter Berlcksichtigung
der entsprechenden Betoneigenschaften zu erfolgen.
Objektspezifisch gilt es dann zu entscheiden, ob der
Einsatz von Recyclingbeton fir das jeweilige Bauteil
sinnvoll ist oder nicht.

Waren lhnen die Eigenschaften von Recyclingbe-
ton bereits bekannt oder mussten diese zuerst
erforscht werden?

Wir hatten vor dem Bau der PHTG noch keine grossen
Erfahrungen mit Recyclingbeton. Entsprechend muss-
ten die Betoneigenschaften zuerst untersucht werden.
Wir konnten uns aber zum Gliick auf das Merkblatt
SIA 2030 «Recyclingbeton», Ausgabe 2010 sowie die
Angaben des Betonwerks abstitzen.

Studie - Einsatz von Recyclingbeton im Hochbau

Gibt es noch Wissensliicken, was die Eigen-
schaften von Recyclingbeton anbelangt? Falls ja,
welche?

Es gibt derzeit wenig Erfahrungen Uber das Langzeit-
verhalten von Recyclingbeton, insbesondere wenn der
Anteil an Recyclingmaterial sehr gross ist. Bei kleinen
Recyclinganteilen ist der Einfluss auch entsprechend
gering. Ich spreche da vom Langzeitverhalten von
E-Modul, Kriechverhalten, Rissbildung, Verhalten in
verschiedenen Atmosphéaren (bewittert, Innenbereich,
erdberiihrt) und weitere. Gerade in Bezug auf die
Frost-Tausalz-Einwirkung oder die Karbonatisierung
sind die Langzeiterfahrungen gering.

Wurde fiir einzelne Bauteile auch der Einsatz von
RC-M gepriift oder war der Einsatz von Anfang

an auf RC-C beschrankt? Falls ja, was waren die
Griinde, weshalb der Einsatz von RC-M verworfen
wurde? Falls nein, wieso wurde der Einsatz von
RC-M nicht gepriift?

RC-M wurde beispielsweise bei Sauberkeitsschichten
(Magerbeton) oder bei Negativbeton verwendet.
Teilweise wurde auch Grabenaushub fir Leitungen mit
RC-M, also im Sinne von Recyclingkies, verwendet. Fir
die tragenden Betonkonstruktionen wurde aber auf
den Einsatz verzichtet. Das hat verschiedene Griinde,
drei davon sind:

— Die Auswirkungen auf die Sichtbetonqualitét: Ein
Mischabbruchgranulat enthalt in der Regel einen gros-
sen Anteil an Ziegelabbruch. Dieses kommt als rotes
Granulat zum Vorschein und verandert den Charakter
und das Aussehen des Sichtbetons. Zudem besteht
das Risiko von Qualitatsunterschieden, Farbveran-
derungen oder Wolkenbildung, was bei Sichtbeton
unerwiinscht ist.

— Die Tragstruktur sollte moglichst dicht und wider-
standsfahig sein, beispielsweise ist in erdberiihrten
Bereichen eine wasserdichte Betonkonstruktion
erstellt worden. Nach meinem Wissensstand gibt es
keinen wasserdichten Beton mit Mischabbruchgranulat.
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— Beton mit Mischabbruchgranulat ist fur statische
Einwirkungen wenig geeignet, weil der E-Modul noch
kleiner ist als bei Betonabbruch. Fir Bauteile, die nur
auf Druck ausgelegt sind, wie Wande und Stutzen,
mag das einen untergeordneten Einfluss haben. Bei
Bauteilen auf Biegung, wie Decken und Tréger, hat
dies wiederum zur Folge, dass grossere Verformungen
stattfinden und entweder die Vorgaben nicht erfillt
werden kdnnen oder die Bauteile verstarkt werden
mussen, was zu einem hoheren Materialverbrauch
fihrt. Ob dies mit dem Gedanken, die Ressourcen zu
schonen, im Einklang ist, wage ich zu hinterfragen.

Stufen Sie die Dauerhaftigkeit von Bauteilen aus
RC-C gleichwertig ein wie von jenen aus Primar-
beton?

Diese Frage ist schwierig zu beantworten, zumal ich
keine Forschung betreibe, sondern Planer bin. Wie
bereits erwahnt, vermute ich, dass die Langzeitwir-
kung von Recyclingbetonen noch zu wenig erforscht
ist und Wissensliicken bestehen. Grundsatzlich bin ich
der Ansicht, dass die Dauerhaftigkeit nicht massgeb-
lich anders sein kann. Die Frage kdnnte man noch
ausweiten: Wie sieht es in 100 Jahren aus, wenn sich
der Zyklus mehrere Male wiederholt und das Abbruch-
granulat immer und immer wieder in den Prozess
zurlckgeflhrt wird?

Wie sind Sie mit den im Vergleich zu Priméarbe-
ton grosseren Verformungen bei Recyclingbeton
umgegangen?

Die Deformationen wurden anhand des E-Moduls
des eingesetzten Recyclingbetons ermittelt und die
Bauteilabmessungen unter Beriicksichtigung dieser
Eigenschaften dimensioniert.

Sind die Normvorgaben fiir den Einsatz von Recy-
clingbeton klar und ausreichend?

Ja. Fur den «einfachen» Einsatz von Recyclingbeton
sind diese gentligend. Es ist zu vermerken, dass die
Angaben der Herstellerfirmen genauso wichtig sind,
denn wenn auf dem Markt kein Angebot besteht, dann
nltzen die normativen Vorgaben wenig. Fir spezielle
Bauteile mit erhohten Anforderungen gibt es noch zu
wenig Normvorgaben, fir diese Anwendungen waren
Voruntersuchungen anzuordnen. In der Regel sind sol-
che Voruntersuchungen risikobehaftet und kostspielig
und daher nicht unbedingt praxistauglich.

Sind die technischen Angaben der Betonlie-
ferfirmen zu den Recyclingbetonen klar und
ausreichend?

Im Fall der PHTG konnte die Betonlieferfirma die
erforderlichen technischen Angaben zur Verfliigung
stellen.

Gibt es Einschrankungen bei der Verwendung
von Recyclingbeton im Baugrund, fiir Boden-
platten und Aussenwinde?

Aus meiner Sicht gibt es diesbezlglich keine allge-
meingiltigen Einschrankungen. Selbstverstandlich ist
der Einsatz objektspezifisch und unter Berlicksichti-
gung der jeweiligen Anforderungen und Eigenschaften
sauber zu prifen.

Wurden bestehende Planungsgrundlagen
wie beispielsweise eco-BKP als Ergianzung
zum CRB fiir die Ausschreibung des Objekts
genutzt?

Nein. Wenn ich mich zuriickerinnere, dann war dies nie
ein Thema, und ich kénnte auch nicht sagen, warum
nicht.
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Bedarf es technischer Empfehlungen wie Merk-
blatter, um die Ausschreibung von Recyclingbeton
sicher vornehmen zu kénnen?

Das ware bestimmt hilfreich, zumal der Anteil an
Betonabbruchgranulat doch einen grossen Einfluss auf
die Preisgestaltung haben kann. Auch in Bezug auf die
Eigenschaften ware es sicherlich von Vorteil, wenn es
so etwas gabe.

Ware eine technische Wissensvermittlung in Form
von Veranstaltungen oder Broschiiren wiinschens-
wert?

Da die Thematik in letzter Zeit doch an Bedeutung
gewonnen hat, gibt es bereits Fachveranstaltungen, an
denen Uber die neusten Erkenntnisse und Erfahrungen
referiert wird. Auch Broschiren oder Angebote von
Betonlieferfirmen sind vorhanden. Es braucht vielleicht
beim einen oder anderen Ingenieurunternehmen einen
kleinen Stups, um sich berhaupt mit dem Thema zu
befassen.

Gibt es weitere Hinweise, die bei Objekten mit
Recyclingbeton zu beriicksichtigen sind?

Bei der PHTG wurde nur unterschieden zwischen
Recyclingbeton und Primérbeton. Ich kénnte mir vor-
stellen, kiinftig Recyclingbeton mit unterschiedlichen
Eigenschaften bei einem Objekt einzusetzen, indem der
Recyclinganteil abhangig von den statischen Anforde-
rungen abgestuft wird.

Studie - Einsatz von Recyclingbeton im Hochbau
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«Beim Einsatz von Recyclingbeton besteht eine grossere Gefahr,

dass Kanten beim Ausschalen brechen. Darauf kann regiert

werden, indem die Bauteile langer eingeschalt bleiben.»

Stefan Luginbuhl
Stutz AG
Baumeister

Welche Punkte sind bei der Submission von
Bauteilen in Recyclingbeton aus lhrer Sicht zu
beachten?

Wichtig ist, dass die Anforderungen genau definiert
werden und dass der geforderte Recyclinganteil sowie
der erforderliche E-Modul angegeben werden.

Wurde das ausfiihrende Personal beim Bau der
PHTG vorgangig von der Baufiihrung dariiber infor-
miert, dass Recyclingbeton anstatt eines konventio-
nellen Betons verwendet wird? Wenn ja, bestanden
Vorurteile oder Unsicherheiten im Umgang mit
Recyclingbeton?

Das eingesetzte Personal stand dem Einsatz von
Recyclingbeton sehr offen gegeniber. Naturlich ist der
Baumeister gefordert zu tiberlegen, welche Equipe er
fur ein solches Objekt einsetzen will.

Bestanden Zweifel, Recyclingbeton auch fiir
Sichtbetonbauteile einzusetzen?

Der eingesetzte Polier hatte grosse Erfahrungen bei
der Realisierung von Sichtbetonbauteilen aus Primér-
beton. Aufgrund dieser Erfahrungen kam auch der
Vorschlag flir die grossen Etappen bei der Sichtbe-
tonfassade. Es war aber auch fir uns ein gewisses
Testen.

Koénnen Sichtbetonbauteile in Recyclingbeton mit
den gleichen Bauteilstarken projektiert werden
wie solche aus Primarbeton oder gibt es bei der
Verarbeitung Einschrankungen?

Sichtbauteile mit Recyclingbeton sollten mit Starken
> 25 cm, besser sogar 30 cm projektiert werden. Das
gilt aber gleichermassen auch fir Primarbeton. Fur
Sichtbetonbauteile empfehle ich einen Beton mit 0/16
Korn, unabhangig ob Recyclingbeton oder Primar-
beton.

Bei welchen Bauteilen bestand die grésste Skep-
sis, Recyclingbeton einzusetzen?

Bei Sichtbetonbauteilen mit Bauteilstarken < 25 cm.
Ich empfehle fir Sichtbauteile Bauteilstarken = 25 cm,
besser 30 cm vorzusehen.

Gab es Bauteile, bei welchen Sie den Einsatz von
Recyclingbeton verweigerten?

Wir verweigerten bei keinen Bauteilen den Einsatz von
Recyclingbeton.

Welche Punkte sind bei der Ausfiihrung von
Bauteilen in Recyclingbeton aus lhrer Sicht zu
beachten?
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Beim Einsatz von Recyclingbeton besteht eine gros-
sere Gefahr, dass Kanten beim Ausschalen brechen.
Darauf kann reagiert werden, indem die Bauteile &n-
ger eingeschalt bleiben. Aussparungen und Einlagen
sollten nach Moglichkeit konisch ausgebildet werden,
sodass diese besser entfernt werden kénnen. Einer
guten Nachbehandlung der Bauteile ist besondere
Beachtung zu schenken. Die Verarbeitbarkeit des
Recyclingbetons ist aber praktisch identisch wie jene
des Primarbetons; die Schalung ist sauber vorzuberei-
ten und zu wéssern. Entscheidend ist das Handwerk
des Poliers. Es sollten aber nicht zu schlanke Bauteile
vorgesehen werden. Den Aufwand der Betonkosmetik
stufen wir beim Recyclingbeton etwas héher ein als
beim Primarbeton.

War es erforderlich, vorgangig ein Referenzbau-
teil baustellenseitig zu erstellen, um allfallige
Besonderheiten im Umgang mit Recyclingbeton
kennenzulernen?

Die Erstellung von Referenzflachen empfiehlt sich

auf jeden Fall. Dabei sollte es sich nicht einfach um
irgendeine Wand handeln, sondern es sollten Refe-
renzflachen erstellt werden, bei welchen die analogen
Details ausgebildet werden, wie diese spater bei

den Sichtbetonbauteilen geplant sind. Nur so ist es
moglich, die Eigenschaften zu definieren und gemein-
sam mit dem Bauherrn, dem Architektenteam und
den Bauingenieuren anhand der Referenzbauteile zu
beurteilen.

War die Ausfiihrung aufgrund des Einsatzes von
Recyclingbeton arbeitsintensiver?

Fir den Baumeister resultiert durch den Einsatz von
Recyclingbeton ein gewisser Mehraufwand. Dieser ist
aber Uberschaubar.

War die Ausfiihrung aufgrund des Einsatzes von
Recyclingbeton teurer? Mit welcher Abweichung
in Prozent ist durch den Einsatz von Recyclingbe-
ton gegeniiber Priméarbeton zu rechnen?

Studie - Einsatz von Recyclingbeton im Hochbau

Der Einsatz von Recyclingbeton resultiert fur den
Baumeister in einem leicht htheren Aufwand im Ver-
gleich zum Einsatz von Primarbeton. In der Regel wird
aber bei der Kalkulation nicht zwischen Primar- und
Recyclingbeton unterschieden. Fir die Bauherrschaft
resultieren keine Mehrkosten durch den Einsatz von
Recyclingbeton.

Sind Sie mit dem erreichten Resultat bei der PHTG
zufrieden? Gibt es etwas, das Sie stort?

Wir stufen das Resultat als sehr gelungen ein.

Wenn dasselbe Objekt ein zweites Mal ausgefiihrt
werden konnte, wiirden Sie wieder die gleichen
Bauteile in Recyclingbeton zur Ausfiihrung emp-
fehlen? Welche wiirden Sie nicht mehr in Recy-
clingbeton projektieren? Wo wiirden Sie aufgrund
der gemachten Erfahrungen zusatzlich Recycling-
beton empfehlen?

Wir wiirden das Objekt wieder gleich umsetzen.

Welche Bauteile konnen oder sollten aus lhrer
Sicht nicht aus Recyclingbeton gefertigt werden?

Aus meiner Sicht gibt es keine Bauteile, die nicht aus
Recyclingbeton ausgefihrt werden kdnnen. Es gilt
aber die vorherigen Hinweise beziiglich Schlankheit
und Einlagen zu berlcksichtigen.

Wie schéatzen Sie die Kenntnisse im Umgang mit
Recyclingbeton im Allgemeinen ein? Besteht
ein Bedarf an technischer Wissensvermittlung in
Form von Veranstaltungen oder Broschiiren?

Veranstaltungen und Broschiiren halten wir nicht zwin-
gend fur erforderlich. Eine Broschire fur Planerinnen
und Planer ware eventuell sinnvoll.

Gibt es weitere Hinweise, die bei Objekten mit
Recyclingbeton zu beriicksichtigen sind?

Bei Sichtbetonbauteilen ist die Bemusterung sehr
wichtig, ebenso der Schutz der Bristungen mit Fliis-
sigkunststoff sowie der vertikalen Bauteile mit einer
Tiefenhydrophobierung.
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«Das Schliessen des Stoffkreislaufs war eine Hauptmotivation,

in die Recyclingbeton-Produktion einzusteigen.»

Urs Hofer
Betonexperte/Verkaufsleiter
Méckli Beton AG

Flhren Sie Muster, die fiir gleiche Schalungen
einmal in Recyclingbeton und einmal in Primérbe-
ton gefertigt wurden, um einen direkten Vergleich
der Oberflacheneigenschaften aufzuzeigen?

Nein, solche Muster wurden bislang nicht hergestellt.
Méckli Beton hat den Recyclingbeton seit sieben Jah-
ren im Programm. In dieser Zeit wurden verschiedene
Objekte mit unterschiedlichen Schalungssystemen
erstellt und auch Objekte, die nicht als Sichtbetonbau-
ten projektiert waren. Die weicher wirkende Oberfla-
che beim Erweiterungsbau der PHTG ist wohl auf die
Schalung sowie den helleren Modero-Zement und die
teilweise sehr gute Beleuchtung der Rdume zuriickzu-
fuhren.

Welche Punkte sind bei der Submission von
Bauteilen in Recyclingbeton aus lhrer Sicht zu
beachten?

Die Hersteller sind verpflichtet, in ihrem Angebotska-
talog den E-Modul der Produkte anzugeben. Grund-
sétzlich: Je héher der Anteil der Recyclingkompo-
nenten ist, desto tiefer liegt der E-Modul des Betons.
Wirde Méckli Beton einen Recyclingbeton mit dem
minimal geforderten Anteil von Recyclingkomponenten
anbieten, wirde ein E-Modul von 30000 bis 32000
N/mm? erreicht. Méckli Beton setzt aber auf einen
Recyclinganteil > 65 % (70 bis 100 %). Bei diesem
Beton liegt der mittlere E-Modul bei 25'000 N/mm2.
Dank diesem hohen Recyclinganteil ist unser Novo-
Con-Beton aber nachhaltiger. Es sollte nur gewasche-
nes Material verwendet werden. Dies kann aber nicht
direkt gefordert werden. Es kann aber tber die Defini-
tion des Recyclinggehalts gesteuert werden. Wird ein
Recyclinggehalt von tber 60 % gefordert, kann dies
nur mit gewaschenem Material erreicht werden.

Bestanden vor Ausfiihrung der PHTG bereits Er-
fahrungen in der Herstellung von Recyclingbeton?

Ja, Mockli Beton stellt bereits seit sieben Jahren
Recyclingbeton her.
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Wie wird der Bezug von Riickbaumaterial und
aufbereiteter rezyklierter Gesteinskérnung in aus-
reichender Menge und normkonformer Qualitat
sichergestellt? Sind Sie hinsichtlich Recycling in
der Wertschopfungskette selbst tatig, beispiels-
weise als Riickbauer oder Aufbereiter?

Als Rickbauer nein, als Aufbereiter ja. Mockli Beton

nimmt selber Abbruchmaterial entgegen und bereitet
dieses so auf, dass es fir NovoCon-Beton RC-C und
RC-M verwendet werden kann.

Welche betontechnologischen Besonderheiten
waren im Vergleich zu Primarbeton zu gewahrleis-
ten, um Konstruktionsbeton mit den ausgeschrie-
benen Anforderungen herstellen zu kénnen? War
zum Beispiel die Bereitstellung von Einzelfrakti-
onen statt eines Korngemischs der rezyklierten
Gesteinskornung erforderlich?

Zur Herstellung von NovoCon-Beton wird bei Mockli
Beton ausschliesslich mit gewaschenen und sortierten
Einzelkomponenten gearbeitet. Backsteine werden
mittels optischem Sortierverfahren von Betonteilen
getrennt. Beim Erweiterungsbau der PHTG wurde

auf Standardrezepturen des NovoCon-Konstruktions-
betons zurlickgegriffen. Einzig beim Zement wurde
aufgrund der architektonischen Anforderungen von
Optimo zu Modero gewechselt.

Beeinflusste die Herstellung des Recyclingbetons
die werkseitige Betonproduktion in dieser Zeit,
etwa durch eine geringere Produktionsmenge
der konventionellen Betone aufgrund allfalliger
langerer Mischzeiten des Recyclingbetons oder
erhohter Anzahl an werkseitigen Frischbetonprii-
fungen?

Nein. NovoCon-Beton gehért bei Méckli Beton
zum Tagesgeschaft. Zwischen 50 % und 60 % des
bei Mdckli Beton produzierten Betons besteht aus
NovoCon-Produkten.

Studie - Einsatz von Recyclingbeton im Hochbau

Wurde ein zusatzliches Qualitatssicherungs-
konzept fiir den Zeitraum der Herstellung des
Recyclingbetons eingefiihrt, um die geforderten
Frisch- und Festbetoneigenschaften sicher-
zustellen?

Méckli Beton stellt standardméssig Recyclingbeton
her und flihrt die erforderlichen Prifungen entspre-
chend der technischen Vorgaben laufend durch. Fur
die PHTG war entsprechend kein zusatzliches Quali-
tatssicherungskonzept erforderlich.

Generiert das Angebot von Recyclingbeton einen
Wettbewerbsvorteil im Vergleich zur Konkurrenz?

Diese Frage kann man sicher und zunehmend mit Ja
beantworten. Die Nachfrage nach nachhaltigen Pro-
dukten nimmt tendenziell zu. M6ckli Beton hat sich fir
ein hochwertiges Aufbereitungsverfahren entschieden
und verfigt bereits (ber mehrjahrige Produktionser-
fahrung.

Ist aufgrund der fachlichen Kompetenz, Recy-
clingbeton herstellen und anbieten zu kénnen,
ein positiver Effekt auf die Reputation der Firma
erkennbar?

Die Reputation des Unternehmens Mockli Beton AG
profitiert sicher vom hochwertigen NovoCon-Image.
Der Begriff Recycling klingt leider in der Wahrneh-
mung vieler nicht Detailkundiger eher etwas abschre-
ckend, weshalb man sich fir den Brand NovoCon
entschieden hat.

Bestanden Zweifel, Recyclingbeton auch fiir
Sichtbetonbauteile einzusetzen?

Nein, es bestanden diesbezliglich keine Zweifel.
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Wie ist das Verhéltnis der Kosten von Primérbe-
ton zu Recyclingbeton und warum gibt es Unter-
schiede?

In der Produktion entstehen Zusatzkosten infolge des
Brech-, Sortier- und Waschprozesses sowie durch die
Wiederverwendung von schwierig verwertbaren Kom-
ponenten im Zementwerk oder durch die Entsorgung
in der KVA, auf einer Innerstoff- oder Reaktordeponie,
je nach Belastung des Materials. Dadurch resultieren
Mehrkosten von ca. 40 bis 50 Franken pro Kubikmeter
Beton. Die Zementindustrie kann in der Zwischenzeit
aber die ausgewaschenen Feinstkomponenten als
Rohmehlersatz in die Produktion einfliessen lassen.
Auf der anderen Seite erhalt die Produktionsfirma
Entsorgungsgebihren fir das Abbruchmaterial. Mockli
Beton bietet Primar- und Recyclingbeton zu gleichen
Konditionen an.

Aus welchem Umkreis wird lhnen das Abbruch-
material fir die Herstellung von Recyclingbeton
geliefert?

Das Abbruchmaterial stammt hauptséchlich aus den

Kantonen Thurgau, Zirich, St.Gallen und Schaffhau-

sen. Das Material wird ausschliesslich mittels Gegen-
fuhren zur Aufbereitung in Eschenz gefihrt.

Wie stufen Sie die Okobilanz von Recyclingbeton
gegeniiber Primarbeton ein?

Da méchte ich zunachst auf die von der Energie- und
Ressourcen-Management GmbH in Zusammenarbeit
mit dem Institut fir Umwelt- und Verfahrenstechnik
UMTEC erhobene Okobilanz hinweisen (siehe Seite
62). Zudem gilt es, mit der Mar vom héheren Zement-
anspruch des Recyclingbetons aufzurdumen. Die
Aufbereitung der Recyclingkomponenten ist analog
zum Wandkies entscheidend. Mockli Beton wéscht
die Recyclingkomponenten, sodass nicht gewlinschte
Feinstanteile ausgewaschen werden.

Deshalb muss bei der Verwendung von gewaschenen
Komponenten nicht mit einem hoheren Zementgehalt
als beim Primarbeton operiert werden. Ebenso ist es
wichtig, dass der Recyclinganteil thematisiert wird.
Der Recyclinganteil sollte méglichst hoch gehalten
werden. Herstellerfirmen mit einfacher Aufbereitung
ohne Wasch- und Sortierprozess scheiden so aus dem
Wettbewerb, daflr steigen Qualitat und Image des
Recyclingprodukts Beton. Die Menge der Zusatzmittel
im NovoCon-Konstruktionsbeton ist sehr gering (ca.
1.0 bis 1.5 kg pro m® mehr als bei Primérbeton). Zu-
dem werden nur Zusatzmittel mit FSHBZ-Gitesiegel
verwendet.

Wird dank dem Einsatz von Recyclingbeton graue
Energie eingespart?

Die Treibhausgasemissionen werden mit NovoCon-
Beton nur leicht reduziert, geméss UMTEC-Okobilanz
ca. 3 bis 4 %. Der Stoffkreislauf kann jedoch zu tber
99 % geschlossen werden. Dies ergibt laut UMTEC
eine Reduktion der Umweltbelastung um bis zu 33 %.

Besteht die Motivation, Recyclingbeton zu produ-
zieren, in erster Linie darin, Landressourcen zu
schonen?

Das Schliessen des Stoffkreislaufs war eine Hauptmo-
tivation, in die Recyclingproduktion einzusteigen. Die
Schonung der Ressourcen geht damit natirlich einher.

Welche Punkte sind beim Transport von Recycling-
beton aus lhrer Sicht besonders zu beachten?

Das Saugverhalten der Recyclinggesteinskérnungen
wird bei der Herstellung Gber die Rezeptur berlcksich-
tigt. Beim Transport sind keine besonderen Massnah-
men notwendig.
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Gibt es Hinweise zur Nutzung als Kran- oder als
Pumpbeton?

NovoCon-Konstruktionsbeton kann als Kran- wie als
Pumpbeton verwendet werden.

Welche Punkte sind bei der Verarbeitung von
Recyclingbeton zu beachten?

Aus meiner Sicht sind grundsétzlich alle Schalungs-
typen fir die Herstellung von Bauteilen aus Recy-
clingbeton geeignet. Fir die Verarbeitung zu Sicht-
beton empfiehlt sich eine sehr plastische Konsistenz.
Wichtig ist, dass der Beton trotz dieser plastischen
Konsistenz gleich intensiv verdichtet wird wie ein
Primérbeton in Regelkonsistenz, da Recyclingbeton
eher zu Lunkernbildung neigt, was auf dessen gros-
seren Luftporenanteil zurlickzufiihren ist. Mit einer
«saugenden» Schaloberflache ist es einfacher, eine
schone Betonoberflache zu erzielen, als mit «dichten»
Schaloberflachen. Trennmittel kénnen ebenfalls zu
unterschiedlichen Resultaten des Erscheinungsbildes
der Betonoberflachen fihren. Der Recyclingbeton ist
weicher als der Primérbeton. Zudem wurde bei der
PHTG mit Modero-Zement gearbeitet, der deutlich
weniger schnell abbindet. Darum ist beim Ausschalen
grossere Vorsicht geboten, die Bauteile sind entspre-
chend langer eingeschalt zu belassen. Bei Recycling-
beton mit einem hohen Recyclinganteil wird mit einem
Stabilisierer gearbeitet. Dessen Dosierung ist tempe-
raturabhangig. Damit kann eine einwandfreie Verarbei-
tung gewahrleistet werden.

Welche Bauteile kdnnen oder sollten aus lhrer
Sicht nicht aus Recyclingbeton gefertigt werden?
Welche Expositionsklassen kénnen mit Recycling-
beton nicht erfiillt werden?

Aus meiner Sicht gibt es keine allgemeingdiltigen Ein-
schrankungen, dass Bauteile nicht aus Recyclingbeton
gefertigt werden konnen. Bei der Projektierung sind
natirlich jeweils die entsprechenden Materialeigen-
schaften zu beriicksichtigen.

Studie - Einsatz von Recyclingbeton im Hochbau

Gibt es weitere Hinweise, die bei Objekten mit
Recyclingbeton zu beriicksichtigen sind?

Recyclingbeton ist ideal geeignet auch fir den Einsatz
von wasserdichten Betonbauteilen, da infolge des
tieferen E-Moduls eine geringere Rissanfalligkeit
besteht.

Mé&ckli Beton stellt eine Zunahme der Nachfrage nach
NovoCon-Recyclingbeton fest. Anfanglich wurde die
Nachfrage mittels preislicher Anreize geférdert. Seit
2017/2018 bietet Mockli Beton keine «Subventionen»
beim Recyclingbeton mehr an. In der Zwischenzeit hat
sich der «Greta-Effekt» bemerkbar gemacht. Architek-
turbiros zeigen vermehrt Interesse, Recyclingbeton zu
verwenden. Wir stellen fest, dass die grosste Skepsis
fur den Einsatz von Recyclingbeton in der Regel bei
den Bauingenieurfirmen liegt. Ich fihre dies auf die
Tatsache zurlick, dass die Bauingenieure in der Ver-
antwortung fir das Betontragwerk stehen, durch den
Einsatz von Recyclingbeton einen gewissen Mehrauf-
wand haben, da sie sich mit diesem Material befassen
missen, und auch ein grésseres Risiko tragen, des-
wegen aber kein grésseres Honorar bekommen. Die
Bauherren sollten bereit sein, diesen Mehraufwand bei
der Projektierung zu entschadigen.



63

)
)

ZUVERLASSIG SEIT 1933.

PROJEKTTEAM

R NovaoCon

Wir schliessen Kreislaufe.

Faktenblatt Okologie NovoCon

Rahmenbedingungen Okobilanz

- Funktionelle Einheit: Produktion von 1m3 Konstruktionsbeton

Energie- und
Management GmbH

Dr. Stefan Rubli von der Ener
agement GmbH ver-
fiigt im Ressourcenmanagement von
Baustoffen, im Speziellen in der Durch-
fhrung von Materialflussanalysen von
Aufbereitungsanlagen im Baubereich,
{ber langjahrige Erfahrung, Er hat d
Datenerhebung der In- und Outputfis-
se vorgenommen, die Materialfiuss-
analyse erstellt und plausibiisiert. Sie
diente als Grundlage fiir die Okobilan-
zierung.

Hochschule fiir Technik
Rapperswil HSR

Institut fr Umwelt- und
Verfahrenstechnik UMTEC
‘Thomas Pohi st Geschaftsfihrer vom
UMTEC und Okobilanzspezalist der
HSR. Er greift auf eine langiahrige Er-
fahrung in der Erstellung von Umweltbi-
lanzen im Bereich der Ablallechnik und
Recycling in angewanden Forschungs-

 Verwendete Umweltdatenbank: Ecoinvent 3.6 Cut-off-Prozesse

und Treibhausgasemissionen
. ion: Allokation nach

Methode Okobilanz

Methode der 8kologischen Knappheit (UBP-Methode)
Diese Ol dem ic , di

Umweltaus-

Es handelt sich um eine Okobilanzmethode, bei der neben den bereits bestehenden

i it iele der ichti . Je grosser
die Umweltbelastung eines Produktes ist, desto mehr Umweltbelastungspunkte erzeugt
seine Bewertung. Diese Okobilanzierungsmethode beruht auf dem Vergleich der aktu-
ellen Belastung der Umwett (aktueller Fluss, . st-Menge*) mit der geselischaftspolitisch
als zulissig angesehen Belastung (Kritischer Fluss, , Toleranzmenge"). Das Verhatnis.
von aktuellem zu kiitischem Fluss resp. der .Jst-Menge" zur .Toleranzmenge" wird als.

(

projekten zuriick. Das. gt
ber ausgewiesene Kompetenz in den
Bereichen Abfallwirtschaft und
bilanzierun il

Methode (kurz UBP-Methode) genannt. Denn diese Okobilanzierungsmethode beriick-
sichtigt eine grosse Anzahl an Wirkungskategorien, welche anhand einer Gewichtung,
basierend auf poliischen Zielen der Schweizer Umweltgesetzgebung abgestiitzt, ein

g von
Thomas Pohi erstellte auf Grundiage
der Massenflussanalyse die Okobilanz
firden NovoCon Beton.

i energi-ressourcen.ch
T———.
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Ergebnis in der Einheit UBP liefert. Sie wurde.
im Auftrag des BAFU erarbeitet und git auch besonders hilfreich als Entscheidungs-
grundiage in i i i i

Treibhausgasemissionen

Diese vor allem

Emissionen eines Produkles oder Prozesses lber den gesamten Lebenszyklus.
Die Bewertung wird anhand eines Charakterisierungsfaktors in kg COz-Aquivalente
vorgenommen. Diese Methode wird im angrenzenden Ausland haufig verwendet.
Schadstoffemissionen lassen sich mit dieser Methode nur ungeniigend abbilden.

Sefe 1von2
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Resultate Okobilanz

Abb. 1 zeigt das Resultat der Okobilanz mittels UBP-Methode fir zwei Referenzbetone (Saule 1 und 2) aus der Literatur (Bericht
von Holcim: «Okobilan rezyklerter Gesteinskormung fir Beton) und firden NovoCon Konstruktionsbeton der Firma Mockii Beton
AG (Saule 3). Der NovoGon Konstruktionsbeton der Firma Mockli Beton AG schneidet in der Okobilanz bei einem RC-Anteil von
65% ein Viertel besser ab als der Primarkonstruktionsbeton aus der Literatur. Liegt der RC-Gehalt der Gesteinskormung bei 100% so
@ Literatur.

Ebenfalls zeigt die Okobilanz, dass RC-Beton nicht gleich RC-Beton ist. Denn die zweite Séule in Abb. 1 welche den RC-Beton
aus der Literatur darstellt, schneidet Skologisch deutlich nachteiliger ab als der NovoCon Konstruktionsbeton von Mockli Beton
AG. Die rezyklierte beim Literatur RC: stammt aus einer Trockenaufbereitung wie sie in der
Schweiz vielerorts Gblich ist. Die Firma Mockli Beton AG geht zur Schiiessung von Ressourcenkreisiaufen einen Schritt weiter
und bereitet den angelieferten Mischabbruch in einem ausgekiligelten Verfahren nass auf, sodass der gesamte Mischabbruch
‘wieder eingesetzt werden kann. Dies schont einerseits Primarressourcen (Kies) und andererseits den immer knapper werdenden

Die Umweltbilanz mittels der spricht fir den NovoCon Konstruktionsbeton,

Auch die Auswertung der Okobilanz fiir die Treibhausgasemissionen zeigt den kologischen Vorteil des NovoCon Kon-
struktionsbetons in Abb. 2 auf. Bei der Treibhausgasemissionsbilanz ist der Unterschied etwas Kieiner, da bei dieser

ode die COxintensive Zementherstellung stark in den Vordergrund riickt und die 8kologische Gutschrift des Recyclings der
Gesteinskomung reduziert. Die Tendenz des okologischen Vorteils bleibt jedoch erhalten in der Gesamibetrachtung. Im
Gegensatz zur Methode der Treit ilanz betrachtet die nicht nur Emissionen,
sondern auch Schadstoffemissionen in Luft, Wasser und Boden sowie Ressourcen-, Energie- und Landverbréuche, weshalb der
Abbau natirficher Gesteinskérnung in der UBP-Methode starker Skologisch ponalisiert wird als bei den Treibhausgasemissionen.

Kurz und biindig: Der NovoCon Konstruktionsbeton der Firma Méckli Beton AG lohnt sich auch in skologischer Hinsicht.

(sauo 1 1
(sauie 3, o -
Primiitonstruktionsbeton on ‘gegeniber einem Primérkonsiuklonsbeton oi.

FakenblattOkclogie NovoCon Beton Seto2von2.
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