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Baustoffrecycling

1. Zusammenfassung/Summary

Recycling als die Riickfithrung genutzter
Produkte und Materialien in den Stoff-
kreislauf ist kein Phdnomen unserer Zeit.
Fiir Materialien wie Altmetalle, Lumpen,
Kleidung, Papier, Knochen und Asche war
das Sammeln und Verwerten seit dem
spdten Mittelalter iiblich. In Bezug auf das
Baustoffrecycling kann bei den meisten
erhaltenen Bauwerken von der Antike bis
zum Mittelalter der Riickgriff auf das Ma-
terial dlterer Bauwerke nachgewiesen
werden. Erst nachdem die industrielle Re-
volution die Massenproduktion von Bau-
stoffen ermdglichte, verlor das Baustoffre-
cycling seine Bedeutung und war immer
nur dann wieder notwendig, wenn in Kri-
sensituationen der Baustoffbedarf nicht
anders gedeckt werden konnte. Das
meistgenannte Beispiel hierfiir ist das Re-
cycling in deutschen Grofdstddten nach
dem 2. Weltkrieg. Den Zeitpunkt des Be-
ginns des ,modernen“ Baustoffrecycling
angeben zu wollen, ist sicher schwierig.
Hervorgehend oftmals aus Fuhrunter-
nehmen begann Anfang der achtziger
Jahre des vorigen Jahrhunderts der Auf-
bau von stationdren Recyclinganlagen. So
wird bereits 1984 in der Fachpresse iiber
den Einsatz eines Aquamators in einer
neu errichteten Recyclinganlage berichtet
[1]. Eine Wende vollzieht sich - vom Ab-
bruch zum Riickbau und von der Depo-
nierung von Bauabfillen zur Verwertung.
Bauwerke, welche nicht mehr bendotigt
werden, oder solche, die nicht mehr den
Anspriichen der Nutzer oder den techni-
schen Anforderungen geniigen, werden
zuriickgebaut, um Neuem Platz zu ma-
chen oder einfach der Natur ihr Terrain
zuriickzugeben. Zumindest der Abbruch
und Riickbau und die Aufbereitung sind
mittlerweile notwendiger und akzeptier-
ter Bestandteil des Baugeschehens. Beim
Einsatz von Recycling-Baustoffen gibt es
dagegen immer noch Vorbehalte. Griinde
dafiir sind Defizite bei den eingesetzten
Technologien, welche den immer kom-
plexer werdenden Baustoffen und Bau-
stoffverbiinden nicht gewachsen sind,
und die einseitige Betrachtung bei der
stofflichen Beurteilung, die bisher haupt-
sdchlich unter dem Schadstoffaspekt,

nicht aber unter den Ressourcenaspekt
erfolgt.

Recycling construction waste

Summary: Recycling efforts in order to re-
store used products and materials to the
material cycle are by no means a new
idea. In fact, used materials such as scrap
metals, rags, clothing, paper, bones and
ash have been collected for re-use ever
since the Middle Ages. Throughout Antiq-
uity and the Middle Ages materials from
earlier structures that had fallen into dis-
use were constantly employed in new
construction, and it was not until the In-
dustrial Revolution enabled the mass pro-
duction of building materials that con-
struction waste recycling lost its
importance and only became necessary
in times of crisis when the demand for
building materials could not be met by
other means. A commonly quoted exam-
pleis the recycling of building materials in
the large German cities after the Second
World War.It is certainly difficult to say
when exactly “modern” building waste re-
cycling began. Haulage contractors
started the establishment of stationary re-
cycling plants in the early 1980s. The spe-
cialised press reported the use of an aqua-
motor in a newly built recycling plant
already in 1984. It is thus clear that a turn-
around is under way - from demolition to
dismantling and from dumping to recov-
ery. Buildings no longer needed or failing
to answer the requirements of the users or
state-of-the art standards are dismantled
to clear the way for something new or sim-
ply for returning land to Nature. Actually,
demolition and dismantling as well as
processing have meanwhile become ne-
cessities and accepted elements of the
building industry. The re-use of recycled
building materials is still not universally
accepted, however, on account of the
shortcomings involved in the technolo-
gies used, which are not rising to the
standards of ever more complex building
materials and also due to bias in the as-
sessment of the substances involved, a fo-
cus which to date has been based mainly
on the contaminant aspect and not on the
resources issue.

Stoffstrome der Baubranche

Angaben zum Rohstoffverbrauch der Bau-
branche kénnen zusammen mit Zahlen
zum Aufkommen an Bauabfillen den
regelmdflig vorgelegten Monitoringbe-
richten des Kreislaufwirtschaftstragers
Bau [2] entnommen werden. Daraus geht
hervor, dass die Bauwirtschaft in Deutsch-
land einen erheblichen Bedarf an minera-
lischen Rohstoffen hat. Allein die Menge
an Sand und Kies sowie Naturstein betragt
im Mittel 510 Mio. t (Tabelle 1). Dazu kom-
men die verwerteten Bauabfille und in-
dustriellen Nebenprodukte sowie die Roh-
stoffe fiir die Herstellung von Zementen,
von Steinen fiir den Mauerwerksbau und
von Baugipsen. Die Menge dieser Roh-
stoffe belduft sich nach [4] auf ca. 100 Mio.
t. Als Summe ergibt sich daraus ein Stoff-
strom von nahezu 700 Mio. t, der jdhrlich
zu Bauwerken unterschiedlichster Art ver-
arbeitet wird.

Dem Rohstoffbedarf der Baubranche
steht ein Aufkommen an Bau- und Ab-
bruchabféllen gegeniiber, dass - wenn-
gleich es den grofiten Abfallstrom in
Deutschland darstellt - vergleichsweise
gering ist. Der Monitoringbericht von 2007
weist aus, dass in Deutschland im Jahre
2004 72,4 Mio. t Bauabfille anfielen, die
sich in die Stoffgruppen mineralischer
Bauschutt (50,5 Mio. t), Straffenaufbruch
(19,7 Mio. t) und Baustellenabfille ein-
schliefllich Bauabfille auf Gipsbasis (2,2
Mio. t) aufteilten. Die Verwertungsquote
als Quotient aus verwerteter Menge und
Aufkommen lag bei ca. 70 %.

Bei einer Betrachtung der seit 1996 ver-
fligbaren Daten zum Aufkommen an Bau-
abfillen und deren Verbleib (Tabelle 2)
wird deutlich, dass bei den Zahlen zum
Aufkommen an Bauabféillen gewisse
Schwankungen auftreten, die konjunktu-
rell bedingt sein konnen. Die summari-
schen Recyclingquoten sind dagegen rela-
tiv konstant. Die Begriindung dafiir ist,
dass bei intensiver Bautdtigkeit grofie Bau-
abfallmengen entstehen. Gleichzeitig zieht
eine intensive Bautitigkeit einen hohen
Roh- und Baustoffbedarfnach sich, der z.T.
mit Recycling-Baustoffen gedeckt wird.

Bei den Einsatzgebieten von Recyc-
ling-Baustoffen, die aus Bauabfillen her-
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TABELLE 1
Von der Bauwirtschaft verarbeitete Mengen an Sand, Kies und Naturstein nach[2][3]
1996 1998 2000 2002 2004 2006
Aufkommen [Mio. 1]
Kies und Sand 372,5 343,0 303,5 2789 277,0
Naturstein Keine Angabe 190,0 210,0 201,6 190,0 187,0
Gesamt 562,5 553,0 505,1 468,9 464,0

TABELLE 2
Bauabfallmengen, Einsatzgebiete von daraus hergestellten Recycling-Baustoffen und Recyclingquoten nach [2][3]

1996 1998 2000 2002 2004 2006
Aufkommen [Mio. {]
ﬁigﬁggﬂ;t (ans, e 58,1 58,5 54,5 52,1 50,5 57,1
StraBenaufbruch 17,6 14,6 22,3 16,6 19,7 14,3
Gemischte Bau- und
Abbruchabfélle (ab 7,5 4,0 11,8 43 2,2 11,3
2004 inkl Gipsabfalle)
Gesamt 83,2 77,1 88,6 73,0 72,4 82,7
Verbleib [Mio. t]
StraBenbau 38,2 40,4 42,5 35,5 32,9
Erdbau 13,4 11,8 11,9 9,9 12,3
Beton 1,6 0 1,9 0,8 2,4
Sonstiges 53 3 5,1 49 2
Gesamt 58,5 55,2 61,4 51,1 49,6 56,2
Recyclingquote [%]
70,3 71,6 69,3 70,0 68,6 68,0

TABELLE 3
Verwertungsquoten fiir die verschiedenen Kategorien von Bauabfillen [2]
1996 1998 2000 2002 2004
Recyclingquote [%]
pausenutt aus dem 70,1 70,9 745 68,5 61,6
StraBenaufbruch 79,0 85,6 85,7 85,5 93,4
Baustellenabfélle 53,8 30,0 14,4 27,9 4,5

gestellt wurden, dominiert der Strafien-
bau, gefolgt vom Erdbau. Nur ein geringer
Prozentsatz des Materials wird gegenwar-
tig als Gesteinskornung fiir die Betonher-
stellung verwendet.

Wird bei den Recyclingquoten zwi-
schen den Bauabfallarten differenziert
(Tabelle 3), nehmen die Quoten fiir den
Bauschutt aus dem Hochbau und die Bau-
stellenabfdlle in dem betrachteten Zeit-
raum ab. Dagegen steigt die Quote fiir
Strafienaufbruch an. Die Ursache fiir diese
gegenldufigen Entwicklungen koénnen die
Unterschiede in der Zusammensetzung
sein. Straflenaufbruch besteht aus As-

phalt- oder Betonaufbruch, weist eine
gleichmaiflige Qualitdt auf und ist deshalb
gutrezyklierbar. Hochbauschutt bzw. Bau-
stellenabfille stellen ein heterogenes Ge-
misch unterschiedlicher Baustoffe dar, die
mit einfachen Verfahren kaum zu anforde-
rungsgerechten Produkten aufbereitet
werden konnen. Beispielsweise erschwe-
ren Verbundbaustoffe, die aus mehreren
Komponenten bestehen, das Recycling.
Sie finden sich im Bauschutt und in den
Baustellenabféllen wieder und senken die
Materialausbeute.

Die grofie Differenz zwischen den von
der Baubranche verarbeiteten Rohstoff-

mengen und den entstehenden Abfall-
mengen hat den Aufbau eines anthropo-
genen Baustofflagers zur Folge. Allerdings
ist das insgesamt in Bauwerken aufge-
hé&ufte Lager an Baustoffen kaum genau zu
beziffern. Eine in [4] zitierte Abschitzung
fiir 1991 ergab eine Gesamtmasse des
Stofflagers im Hochbau von 10.100 Mio. t.
Nach neusten, 2010 veroffentlichen Be-
rechnungen [5] betrégt allein das Bau-
stofflager ,Wohnen“ 10.128 Mio.t. Dazu
kommt das Baustofflager, das in Gewerbe-
bauten, im Straflen- und Schienennetz, in
sonstigen Verkehrs- und Versorgungsbau-
ten sowie in Industriebauten enthalten ist.
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Davon ist nur der Bestand im Strafen- und
Schienennetz annéherungsweise zu bezif-
fern, wenn bestimmte Annahmen zum
spezifischen Baustoffinhalt gemacht wer-
den [6]. Die Summation der Baustoffmen-
gen in Wohnbauten sowie in StrafSen- und
Eisenbahnverkehrsnetzen ergibt einen
Wert von 21.000 Mio.t. Diese Zahl gibt eine
Orientierung zu dem Materiallager ,Bau’,
bildet aber nicht das gesamte Baustofflager
ab. Gefolgert werden kann, dass das anth-
ropogene Baustofflager einen erheblichen
Umfang erreicht hat. Auch wenn es noch
deutlich unter den vorhandenen Vorréten
an Kies und Sand, die fiir Deutschland auf
220.000 Mio. t geschétzt werden, bleibt,
wird es zukiinftig zunehmend als Roh-
stofflager Beriicksichtigung finden.

Innerhalb des Baustofflagers wird der
Beton zunehmend zum dominierenden
Baustoff. Zur Abschédtzung der in Bauwer-
ken vorhandenen Betonmengen kénnen
die Statistiken der Zementherstellung, die
bis in die Zeit der Erfindung des Portland-
zements zuriickreichen, dienen. Werden
nur die ab 1950 erzeugten Zementmengen
einer Ermittlung der produzierten Beton-
mengen zugrunde gelegt, resultiert der
dargestellte Verlauf (Abb. 1). Wird daraus
die Betonmenge berechnet, die sich im
Bauwerksbestand kumuliert hat, ergibt
sich eine fiktive Menge von iiber 12 Milli-
arden Tonnen. Die tatsdchliche Menge ist
etwas geringer, weil der Abbruch von Be-
tonbauwerken nicht beriicksichtigt ist.
Wird angenommen, dass 15 % der jahrlich
dazu kommenden Betonmenge durch
Riickbau und Abbruch dem Bauwerkbe-
stand entnommen wird, betridgt die Be-
tonmenge, die im Bauwerksbestand vor-
liegt, ca. 10.000 Mio. t (Abb. 2). Sie steht
damit nicht im Widerspruch zu den o.g.
Angaben fiir das Baustofflager.

2. Aufbereitungstechnologien

Die Aufbereitung hat die Aufgabe, aus
dem Sekundirrohstoff Bauabfall (Abb. 3,
Abb. 4) einen Recycling-Baustoff mit defi-
nierten Eigenschaften zu erzeugen. Das
betrifft zum einen die Korngréf3enzusam-
mensetzung, die den Anforderungen ent-
sprechen muss, die fiir das jeweilige
Einsatzgebiet gelten, zum anderen
miissen die Stoffzusammensetzung und
bestimmte physikalische Merkmale einge-
halten werden, insbesondere wenn die
Gesteinskdrnung im Strafenbau oder im
Betonbau eingesetzt werden soll. Des Wei-
teren miissen Recycling-Baustoffe strenge
Anforderungen zur Umweltvertraglichkeit
erfiillen.
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Abb. 1: Jahrliche Betonproduktion in Deutschland seit 1950 (berechnet aus der Zementstatistik aus [7])
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Abb. 2: Im Bauwerksbestand kumulierte Betonmenge

Abb. 3: Mauerwerkbruch im Ausgangszustand

Die Aufbereitungstechnologien fiir
Bauabfille sind im Wesentlichen von den
Technologien fiir natiirliche Baurohstoffe
abgeleitet. Die eingesetzten Brecher ent-
sprechen von den realisierten Beanspru-
chungsmechanismen her den Maschinen,
die zur Aufbereitung natiirlicher Zu-
schldge verwendet werden. Konstruktive
Verdnderungen betreffen hauptsdchlich
den Bereich des Materialaustrags. Mit die-
sen Brechern wird in erster Linie eine Re-
duktion der Korngrofie erreicht. Bei einem
Beton, z.B. aus einem Straflenaufbruch

T

Abb. 4: Betonbruch im Ausgangszustand

reicht das aus, um ein robustes Produkt,
das als Tragschichtmaterial eingesetzt
werden kann, herzustellen.

Die Aufbereitung von Bauabfillen zu
Recycling-Baustoffen kann in mobilen
oder stationdren Anlagen erfolgen. Wie in
Abb. 5 gezeigt ist die Anzahl der mobilen
Anlagen deutlich héher als die der statio-
nédren oder semi-mobilen Anlagen. Die
Anzahl der stationdren Anlagen hat sich
iiber den betrachteten Zeitraum von 1996
bis 2008 nur wenig verdndert, wahrend
die Anzahl der mobilen Anlagen grofiere
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Abb. 5: Anzahl der Aufbereitungsanlagen fiir Bauabfalle in Deutschland (Angaben entnommen aus [8])
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Abb. 6: Stationar bzw. mobil aufbereitete Bauabfallmengen (Angaben entnommen aus [8])

Schwankungen zeigt. Die in mobilen An-
lagen verarbeitete Menge an Bauabfall be-
trégt 35 Mio. t/a. In stationdren bzw. semi-
mobilen Anlagen werden 30 Mio. t/a
aufbereitet (Abb. 6).

In mobilen Aufbereitungsanlagen wird
das Abbruchmaterial, das ggf. vorzerklei-
nert werden muss, zundchst durch Vorab-
siebung in zwei Fraktionen getrennt. Das
Grobgut wird dem Brecher zugefiihrt und
zerkleinert. Ein nach dem Brecher angeord-
neter Uberbandmagnet entfernt die Stahl-
und Eisenteile. Als Produkte entstehen bei
dieser Aufbereitungstechnologie das soge-
nannte Vorsiebmaterial und der eigentliche
Recycling-Baustoff. Mit dieser Variante ist
im Wesentlichen nur die Korngréfie beein-
flussbar. Eine direkte Einflussnahme auf
den Stoffbestand ist nicht méglich.

Anspruchsvollere Technologien fiir die
Aufbereitung von Bau- und Abbruchabfél-

len kénnen in stationdren Anlagen ver-

wirklicht werden. Dabei kdnnen folgende,

zusétzliche Aufbereitungsschritte durch-

laufen werden:

= Zweistufige Zerkleinerung: Prallbre-
cher im Anschluss an einen Backen-
brecher

= Aussortieren von Storstoffen am Sor-
tierband sowie mittels Windsichtung
oder Nasswésche

= Herstellung von Kornfraktionen mittels
Vibrationssiebmaschine.

Mit den in der Bauabfallaufbereitung ein-
gesetzten Sortierverfahren ist eine Ein-
flussnahme auf den Stoffbestand in gewis-
sen Grenzen moglich. So konnen mit der
Windsichtung leichte Storstoffe wie Pa-
pier, Folien, Ddmmstoffe und z.T. auch
Holz abgeschieden werden. Eine Tren-
nung der mineralischen Komponenten ist

mit bestimmten nassen Sortierverfahren
moglich.

3. Verwertungswege fiir RC-
Baustoffe

Wie bereits der Tabelle 2 zu entnehmen ist,
stellt der Bau von Strafien- und Verkehrs-
flichen den am meisten genutzten Ver-
wertungsweg fiir Recycling-Baustoffe dar.
Eingesetzt werden konnen Recycling-
Baustoffe, die aus Asphalt oder Betonauf-
bruch hergestellt wurden. Damit istin die-
sem Sektor ein nahezu geschlossener
Stoffkreislauf aufgebaut. Im Hochbau ist
dieser Zustand dagegen noch nicht er-
reicht. So werden nach der von Weil [4]
vorgenommenen detaillierten Bilanzie-
rung der Stoffstrome im Hochbau und im
Tiefbau, von den insgesamt 51,7 Mio.t/a
Bauschutt aus dem Hochbau, die der Auf-
bereitung zugefiihrt werden, lediglich 1,9
Mio. t als Recycling-Baustoffe in den
Hochbau zuriickgefiihrt. Die tberwie-
gende Menge von 40,4 Mio. t/a wird in un-
gebundener Form im Straflen- und Tief-
bau verwertet. Der verbleibende Rest von
9,4 Mio. t/a wird deponiert.

Gegenwirtig sind verstiarkt Bemiithun-
gen zu beobachten, im Hochbau ebenfalls
geschlossene Kreisldufe zu etablieren [9].
Ziel ist es, aus Betonbruch rezyklierte
Gesteinskornungen herzustellen, welche
den in der DIN 4226-100 ,Gesteinskor-
nungen fiir Beton und Mortel. Teil 100:
Rezyklierte Gesteinskérnungen“ gestell-
ten Qualitdtsanforderungen geniigen und
entsprechend der Richtlinie des Deut-
schen Ausschuss fiir Stahlbeton fiir die Be-
tonherstellung eingesetzt werden kénnen
[10][11]. In den Untersuchungen der er-
zeugten Rezyklate und der daraus herge-
stellten Betone [9] wurde nachgewiesen,
dass in Bezug auf die Aufbereitung eine
Minimaltechnologie ebenso wie eine er-
weiterte Technologie in Abhéangigkeit von
der Qualitdt des Ausgangsmaterials zum
Erfolg fithren kann:
= Besteht die Aufbereitung nur aus einer

Zerkleinerung mittels Prallbrecher und

einer anschlieflenden Klassierung

koénnen anforderungsgerechte Rezyk-
late erzeugt werden, wenn ein sorten-
reines Inputmaterial ,Betonbruch”
vorliegt.

= Wird eine erweiterte Technologie be-
stehend aus einer zweistufigen Zer-
kleinerung, einer Siebklassierung zur

Einstellung einer definierten Korngro-

flenverteilung und einer Nasswésche

angewandt, lassen sich auch leichte

Storstoffe aus dem Ausgangsmaterial
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entfernen. Die Anforderungen an das
Ausgangsmaterial konnen in dieser
Hinsicht etwas reduziert werden.

Im Rahmen von mehreren Projekten
wurden Rezyklate aus beiden Aufberei-
tungsvarianten untersucht und fiir die
Betonherstellung eingesetzt. Die Quali-
tatsparameter, die in der mobilen bzw. der
stationdren Anlage erreicht wurden, sind
in Tabelle 4 gegeniibergestellt. In beiden
Fillen erfiillten die Rezyklate die Anforde-
rungen der DIN 4226, Teil 100. Es konnten
anforderungsgerechte Betone hergestellt
werden.

Von dem Material, das in der stationi-
ren Anlage aufbereitet wurde, wurden
ausgewdhlte Parameter an trocken bzw.
nass aufbereiteten Chargen bestimmt. Be-
sonders deutlich ist der Unterschied der
Gehalte an Beton und natiirlicher Ge-
steinskérnung, der von 86,4 M.-% ohne
Nassaufbereitung auf 98,6 M.-% mit Nass-
aufbereitung anstieg [13]. Die Ergebnisse
unterstreichen die Bedeutung einer quali-
fizierten Aufbereitung und/oder einer ho-
hen Sortenreinheit des angelieferten Ma-
terials fiir die Herstellung hochwertiger
rezyklierter Gesteinskornungen.

Recycling wird zu einer echten Heraus-
forderung, wenn auch durch einen geziel-
ten Riickbau keine Sortenreinheit erzielt
werden kann. Das gilt besonders fiir Bau-
abfille aus Mauerwerkbruch und die dar-
aus hergestellten Kérnungen, wie sie ex-
emplarisch im Abb. 7 dargestellt sind.

Hier ist eine deutlich aufwédndigere
Aufbereitung erforderlich, wenn das Ma-
terial einer Verwertung zugefiihrt werden
soll. Zwei unterschiedliche Strategien sind
denkbar:
= Die ,differenzierende” Strategie: Nach

der Vorabsiebung wird das Bauabfall-

gemisch zerkleinert und zunéchst
die Storstoffe wie Holz und Kunststoffe
abgetrennt. Die mineralischen Be-
standteile werden anschliefsend durch
geeignete Sortiertechnologien in un-

- 7‘1 * l.’:'
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Abb. 7: RC-Baustoff aus Mauerwerkbruch

TABELLE 4

Ausgewabhlte Eigenschaften der stationar bzw. mobil aufbereiteten
Rezyklate und der daraus hergestellten Betone [9][12]

Parameter der Rezyklate

Stationdre Aufbereitung

Mobile Aufbereitung

Gehalt an Beton und nattirlicher
Gesteinskérnung

2/8 mm: 99,2 M.-%
8/16 mm: 98,6 M.-%

2/16 mm: 99,4 M.-%

2/8 mm: 2535 kg/m?

B . 3
Rohdichte 8/16 mm: 2588 kg/m? 2/16 mm: 2614 kg/m
2/8 mm: 3,1 % .

Wasseraufnahme 8/16 mm: 2.2 % 2/16 mm: 3,3 %
Parameter der aus den Rezyklaten hergestellten Betone

Festigkeitsklasse/ C 30/37 C 30/37

Expositionsklasse XC4/XA1, XD1/XM1

Anteil an rezyklierter

Gesteinskérnung el Sl

Druckfestigkeit nach 28 d 51,8 N/mm? 44 N/mm?

terschiedliche Baustoffarten getrennt.
Die dann sortenrein vorliegenden
Fraktionen an Ziegel, Kalksandstein,
Porenbeton oder Beton kénnen als Se-
kundarrohstoff fiir die Herstellung des
jeweiligen Baustoffs wieder eingesetzt
werden. Der Vorschlag solche ,Stoff-
subkreisldaufe” aufzubauen, wurde erst-
mals 1998 von Kohler vorgelegt [14].

= Die ,intergrierende” Strategie: Nur die
Storstoffe werden abgetrennt und an-
schlieffend das gesamte Bauabfallge-
misch ohne Stofftrennung weiterverar-
beitet. Diese Strategie wird gegenwirtig
erstmals in einem Verbundforschungs-
projekt [15] fiir eine Produktentwick-
lung genutzt.

Bei der ,differenzierenden” Strategie
nimmt die Sortierung - wie in anderen
Sektoren der Abfallwirtschaft auch - eine
Schliisselstellung ein. Dabei kann auf her-
kommliche Verfahren wie die Setztechnik
zurlickgegriffen werden. Diese Technik ist
ein seit Jahrhunderten bekanntes Aufbe-
reitungsverfahren, bei welchem die Tren-
nung in einem pulsierenden Wasserstrom
stattfindet. Es fand erstmals 1556 bei Agri-
cola als Erzgewinnungsverfahren Erwih-
nung [16]. Heute dienen Setzmaschinen
zur Aufbereitung von Kohle, Erzen, Kiesen
und anderen Rohstoffen. Zunehmend
wird diese Technik auch beim Recycling
von Baustoffen eingesetzt. Durch Verdn-
derungen des Setzhubdiagramms kénnen
auch mineralische Gemische aus Kompo-
nenten mit geringen Dichteunterschieden
oder feinkdrnige Gemische getrennt wer-
den. Beispiele sind die Abtrennung von
Gips aus Gips-Beton-Gemischen oder die

Trennung von Betonbrechsanden in ze-
mentsteinreiche Partikel und solche mit
geringem Zementsteingehalt. Die Sortier-
quotienten, die als Verhéltnis der Dichte-
differenzen von Schwerstoff und Fluid
(pSchwerstoff - pFluid) zu Leichtstoff und
Fluid (pLeichtstoff - pFluid) berechnet
werden, liegen fiir diese Gemische zwi-
schen 1,2 und 1,6. Dabei wird angenom-
men, dass die Partikel im wassergeséttig-
ten Zustand vorliegen und das Fluid die
Dichte von reinem Wasser hat. Nach Lehr-
buchmeinung ist bei diesen Quotienten
nur ein méfliger Erfolg der Sortierung zu
erwarten, was durch die Versuche mit den
Setzmaschinen [17][18][19], die an die je-
weiligen Aufgabenstellungen angepasst
worden waren, widerlegt werden konnte
(Abb. 8, Abb. 9). Besonders deutlich war
die Abnahme des Gipsgehaltes im Produkt
auf ca. ein Drittel des Gehaltes im Aus-
gangsmaterial.
Zu den neueren Sortierverfahren gehort
die sensorgestiitzte Sortierung, mit wel-
cher die Partikel eines Haufwerks erkannt
und in Stoffgruppen getrennt werden kon-
nen. Die dann sortenrein vorliegenden
Fraktionen an Ziegel, Kalksandstein, Po-
renbeton, Beton oder Leichtbeton wiren
als Rohstoff oder Zuschlag zur Herstellung
des urspriinglichen Produkts entspre-
chend der ,differenzierenden” Strategie
der Substoffkreisldufe geeignet. Die Sen-
soren fiir die Partikelidentifizierung kon-
nen in unterschiedlichen Wellenldngen-
bereichen des elektromagnetischen
Spektrums arbeiten.

Bei der Aufbereitung von Kunststoffab-
féllen oder Altpapier wird die Identifizie-
rung im Nahinfrarotbereich vorgenom-
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Abb. 8: Veranderungen der Gipsgehalte im Produkt in Abhangigkeit vom Gipsgehalt im Aufgabematerial
Grenzwerte fur Gipspartikel: 0,2M.-% bzw. 0,5M.-% entsprechend DIN 4226-100
Mittlere Rohdichten Beton 2,22 g/cm?3, Badzellen-Gips: 1,56 g/cm?, Estrich-Gips: 1,89 g/cm?
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Abb. 9: Verédnderungen der Zementsteingehalte
im Produkt der Betonbrechsande B (Rauten)
und C (Dreiecke) in Abhéngigkeit vom
Zementsteingehalt im Aufgabematerial

Mittlere Rohdichten: Zementsteinarmer Beton
2,25...2,29 g/cm3, zementsteinreicher
Beton1,94...2,07 g/cm?3

men. Um zu ermitteln, ob mittels der
Nahinfrarottechnik auch eine Unterschei-
dung der verschiedenen Hauptbaustoff-
arten moglich ist, wurden erste Untersu-
chungen vorgenommen [20]. Als Beispiel
sind die 1. Ableitungen der Mittelwert-
spektren, die aus 11612 Spektren von ins-
gesamt 59 Proben von verschiedenen
Baustoffarten gebildet wurden, dargestellt
(Abb. 10). Daraus ist zu entnehmen, dass
signifikante Intensitdtsunterschiede im
Wellenldngenbereich um 2220 nm zwi-
schen Ziegeln und Mauerwerkbruch ei-
nerseits und mineralisch, durch Calcium-
silicathydrate gebundenen Baustoffen
anderseits bestehen. Die Ursachen fiir
diese Unterschiede und die Moglichkei-
ten, daraus eindeutige Identifizierungs-
merkmale abzuleiten, ist Gegenstand wei-
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Abb. 1: Erste Ableitung der Mittelwertspektren der 9 Hauptkomponenten einer Baustoffsammlung [20]

terer Forschungen.

Eine rohstoffliche Verwertung ohne
vorherige Trennung nach Stoffarten ent-
sprechend der ,integrierenden” Strategie
verlangt die bisher nur selten vorgenom-
mene Bewertung der Bauabfille anhand
ihrer chemischen Zusammensetzung. Da-
raus ergibt sich, dass Mauerwerkbruch die
chemischen Voraussetzungen fiir die Her-
stellung von gebldhten Granulaten &hn-
lich dem Blédhton erfiillt [22][21][22]. Im
Rahmen eines Verbundprojektes wird ge-
genwdrtig an der Technologieentwicklung
gearbeitet. Heterogener, von RC-Anlagen
angelieferter Mauerwerkbruch, der nach
der Mahlung mit einem Bldhmittel ver-
setzt wurde, wird zu Leichtgranulaten ver-
arbeitet. Der Verfahrensablauf ist der
Technologie der Bldhtonherstellung dhn-
lich und umfasst die Schritte Zerkleine-
rung des Ausgangsmaterials — Zugabe
eines Bldhmittels, Mischung und Formge-
bung (Pelletiermischer) — thermische Be-
handlung. In Abb. 11 sind nach diesem
Verfahrensablauf hergestellte Granulate
dargestellt. Die gegeniiber dem Ausgangs-
material erreichte VergleichmafSigung der
Produkteigenschaften, die auf eine ,,Auto-
homogenisierung“ durch die Mischung
verschiedener Baustoffarten im Mauer-
werkbruch, die Mahlung und die Formge-
bung zuriickgefiihrt werden kann, ist am
Beispiel der Rohdichte dargestellt. Das
Produkt kann als leichte Gesteinskérnung
im Beton und zusétzlich in anderen An-
wendungsfeldern - auch {iber den Bausek-
tor hinausgehend - eingesetzt werden.

Bei der Beurteilung des Aufwands,
welcher fiir die Herstellung der Leichtgra-
nulate erforderlich ist, stellt sich die Frage
nach der gewidhlten Bezugsbasis. Bei ei-
nem Vergleich mit der gegenwiértig prakti-
zierten Anwendung von wenig oder gar
nicht aufbereitetem Mauerwerkbruch fiir
Verfiillungen von Kiesgruben etc. erfor-
dern die Leichtgranulate einen deutlich
hoheren Aufwand. Allerdings sind aus
diesem Baustoff keine Schadstoffaus-
waschungen zu erwarten. Bei einem
Vergleich mit Bldhtonen werden die Un-
terschiede im Herstellungsaufwand dage-
gen gering sein. Im Sinne der Ressourcen-
schonung stellen die Leichtgranulate aus
Mauerwerkbruch das deutlich giinstigere
Produkt dar, weil sie ohne den Verbrauch
von natiirlichen Rohstoffen herstellbar
sind. Die Technologie zur Erzeugung von
Leichtgranulaten stellt somit einen Bau-
stein im Konzept einer nachhaltigen »Re-
cyclingfabrik der Zukunft« dar, die ihre
Roh- und Brennstoffe aus Bauabfillen be-
zieht, Stoffkreislaufe schlief$t und somit ei-
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nen wichtigen Beitrag fiir die Umwelt leis-
tet.

4. Zusammenfassung

Bauabfille stellen den grofiten Abfall-
strom in Deutschland dar. 70 % der Bauab-
fille werden bereits verwertet, wobei der
Strafien- und Tiefbau dominiert. Der Wie-
dereinsatz von aufbereitetem Betonbruch
fiir die Betonherstellung spielt bisher eine
eher untergeordnete Rolle. Z.Z. sind aber
verstarkt Bemiihungen zu beobachten,
positive Praxisbeispiele fiir die Betonher-
stellung aus normgerechten, rezyklierten
Gesteinskornungen zu schaffen und be-
kannt zu machen, um so Impulse fiir die
kommerzielle Herstellung von Transport-
beton aus RC-Baustoffen in Deutschland
zu geben.

Fiir Bauabfille aus Mauerwerkbruch,
stehen bisher noch keine technischen Lo-
sungen fiir eine hochwertige Verwertung
zur Verfiigung. Hier muss entweder die
Sortierung ausgebaut werden, um die he-
terogenen Ausgangsgemische in sorten-
reine Teilstrome zu zerlegen, oder eine
rohstoffliche Verwertung erfolgen, mit der
sich Leichtzuschldge dhnlich den Bldhto-
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nen herstellen lassen. Zu beiden Sektoren
besteht noch Forschungsbedarf. |
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