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ErschlieRung der Ressourceneffizienzpotenziale im B ereich der Kreislaufwirt-
schaft Bau

Kurzfassung

Ressourceneffizienz auf dem Sektor der abiotischen, nichtenergetischen Rohstoffe
steht ausdrtcklich im Mittelpunkt des vom Bundeskabinett im Marz 2012 beschlos-
senen und gegenwartig fortgeschriebenen Ressourceneffizienzprogramms Pro-
gRess. Der Bausektor steht sowohl vom Verbrauch an mineralischen Rohstoffen als
auch von der Abfallentstehung her an erster Stelle der Rohstoff- bzw. Abfallwirt-
schaft. Er hat deshalb eine Schlusselrolle bei der Verbesserung der Ressourceneffi-
zienz.

Vorgehensweise

Die im Bausektor verbrauchten Rohstoffe und die entstehenden Abfélle sind Gegen-
stand einer grof3en Anzahl von Untersuchungen und Studien. Im Unterschied dazu
konzentriert sich der vorliegende Bericht auf die Herstellung, die Leistungsfahigkeit
und die gegenwartig genutzten Einsatzgebiete von Recycling-Baustoffen sowie auf
zuklnftige Verwertungsalternativen. Neben der werkstofflichen Verwertung, die auf
den physikalischen Eigenschaften der Recycling-Baustoffe beruht und gegenwartig
(bestenfalls) praktiziert wird, wird die rohstoffliche Verwertung als neue Option einge-
fuhrt. Darunter wird die Verwertung in einem stoffumwandelnden Prozess, in dem
gezielte Veranderungen der chemischen bzw. mineralogischen Zusammensetzung
zur Generierung neuer Produkteigenschaften erfolgen, verstanden.

Aufbereitung

Bauabfélle setzen sich aus Boden und Steinen, Stral3enaufbruch aus Asphalt und
Beton, Bauschutt aus Beton- und Mauerwerkbruch, gemischten Bau- und Abbruch-
abfallen sowie Abfallen auf Gipsbasis zusammen. Innerhalb dieser Gruppen sind der
AsphaltstralRenaufbruch und die Gipskartonplattenabfalle, die als Verschnitt oder bei
der Demontage alter Platten anfallen, vergleichsweise sortenrein. Im BetonstralRen-
aufbruch bzw. Betonbruch aus Ingenieurbauten dominieren Beton und natirliche
Gesteinskodrnungen. Bauschutt aus dem Hochbau stellt i. d. R. ein Gemisch ver-
schiedenster Baustoffarten dar. Enthalten sind mineralische Baustoffe, welche Trag-
funktionen tbernehmen, Baustoffe, welche vor Feuchtigkeit, Verwitterung oder War-
meverlusten schitzen, sowie verschiedenste (Aus)baustoffe.

Die Aufgabe der Aufbereitung besteht darin, aus den mineralischen Bauabfallen Re-
cycling-Baustoffe mit definierten Eigenschaften zu erzeugen. Zur Aufbereitung wer-
den die Grundoperationen der mechanischen Verfahrenstechnik Zerkleinern — Klas-
sieren — Sortieren genutzt. Die verwendeten Maschinen entsprechen im Wesentli-
chen denen, die bei der Aufbereitung von natirlichen Gesteinen eingesetzt werden.
Der erste Schritt der Behandlung von Bauabfallen ist die nach Materialarten getrenn-
te Annahme der Inputmaterialien. Durch den vorgelagerten selektiven Rickbau, die
Vorsortierung auf der Abbruchbaustelle und/oder die Steuerung der Stoffstréme Uber
die Annahmegebihren wird eine Trennung nach sortenreinem Beton- bzw. Mauer-
werkbruch einerseits und nach mit Stérstoffen verunreinigtem Material andererseits
erreicht.

Im ersten Aufbereitungsschritt erfolgt die Zerkleinerung des Bauschutts in Backen-
bzw. Prallbrechern. Die Zufiihrung des Aufgabematerials erfolgt tGber einen Rollen-
rost oder ein Plattenband, wodurch das feinkérnige Material, das aus Bodenpartikeln
und leicht zerkleinerbaren Bestandteilen des Bauschutts besteht, bereits vor dem

Brecher abgetrennt wird. Die erzeugten Korngemische weisen einen hohen Anteil an
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Partikeln <4 mm auf. Bei Betonbruch bewegt er sich zwischen 20 und 40 Masse-%.
Aufbereiteter Mauerwerkbruch weist einen noch hoheren Anteil an Feinkorn von bis
zu 50 Masse-% auf.

Der zweite Verfahrensschritt der Bauschuttaufbereitung ist die Klassierung. Sie dient

» der Begrenzung der oberen Korngrof3e oder der Erzeugung bestimmter Korn-
grol3enverteilungen bzw. Fraktionen fir die nachfolgende Verwendung, z. B.
als Tragschichtmaterial 0/32 mm oder als rezyklierte Gesteinskdrnung
16/32 mm

» der Vorbereitung der Sortierung, wenn diese nur bei engem Kornband maglich
ist

» ggf. der Sortierung selbst, wenn bestimmte Stoffe in bestimmten Kornfraktio-
nen angereichert sind.

Der dritte Verfahrensschritt ist die Sortierung, die nach der Zerkleinerung und der
Klassierung in den Verfahrensablauf eingeordnet ist. Mit Hilfe der Windsichtung als
trockenem Sortierverfahren werden leichte Storstoffe wie Folien, Pappe, Papier,
Dammstoffe, Kunststoffformteile und Holzstlicke aus dem Zerkleinerungsprodukt ab-
getrennt. Es konnen nur Fraktionen >4 mm oder grober behandelt werden, so dass
ein erheblicher Teil des Zerkleinerungsprodukts unsortiert bleibt. Mit Hilfe der nassen
Sortierverfahren konnen auch leichte mineralische Baustoffe wie Porenbeton, leichte
Gipsbaustoffe und Leichtbetone abgetrennt werden. Die Fraktionen <4 mm sind in
entsprechend ausgelegten Maschinen ebenfalls sortierbar. Eine Trennung der unter-
schiedlichen Wandbaustoffarten kann mit den nassen Sortierverfahren nicht erreicht
werden.

Die vergleichsweise sortenreinen Bauabfallvarietdten Ausbauasphalt und demontier-
te Gipskartonplatten werden mit speziellen Techniken aufbereitet. Im Unterschied zu
den o. g. Verfahren sind diese Techniken auf die spezifischen Eigenschaften des
jeweiligen Aufgabematerials ausgerichtet. Die Aufbereitungsprodukte weisen eine
solche Qualitat auf, dass der Einsatz in den urspringlichen Produkten moglich ist.

Der Schwerpunkt der internationalen Forschung zur Verbesserung der Anlagentech-
nik liegt auf der Abtrennung des Zementsteins von den Rezyklaten aus Beton. Me-
chanische Verfahren, denen zum Teil eine thermische Behandlung oder eine Be-
handlung mittels Mikrowellen vorgeschaltet ist, werden beschrieben. Die Betonzer-
kleinerung mittels elektrodynamischer bzw. elektrohydraulischer Verfahren, bei wel-
chen die Beanspruchungen direkt an der Phasengrenze zwischen Zementstein und
Gesteinskdrnung wirken, ist seit den 1990er Jahren Gegenstand von Forschungen.

Die sensorgestutzte Einzelkornsortierung wird seit langem fir die Aufbereitung von
Kunststoffabféllen, Altglas, Altpapier etc. genutzt. In die Aufbereitung von minerali-
schem Bauschutt hat sie bisher kaum Eingang gefunden, obwohl mehrfach nachge-
wiesen wurde, dass damit eine Trennung von Mauerwerkbruch nach Baustoffarten
moglich ist. Nur zwei Anlagen aufR3erhalb Deutschlands, die lber eine sensorgestutz-
te Sortierung verfigen, konnten ermittelt werden.

Merkmale von Primarbaustoffen

Storstofffreier Beton- und Mauerwerkbruch aus dem Hochbau besteht aus Beton,
Wandbaustoffen sowie Mdrtel und Putz als Hauptbestandteilen. Diese unterscheiden
sich in Bezug auf die benétigten Rohstoffe, die Genese, die Festigkeitsbildung und
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die Struktur. Beton, Kalksandstein und Porenbeton sind mineralisch gebundene Bau-
stoffe mit hohen SiO,-Gehalten. Ziegel als keramisch gebundene Baustoffe weisen
einen deutlich hoheren Al,O3-Gehalt auf. Von den physikalischen Merkmalen her ist
die Porositat ausschlaggebend fur die Leistungsfahigkeit. Sie bewegt sich zwischen
14 Vol.-% fir Beton und 74 Vol.-% fur Porenbeton. Die chemische Zusammenset-
zung lasst Schlussfolgerungen fir die rohstoffliche Verwertung zu. Der Ziegel scheint
hier Vorteile gegeniiber den anderen betrachteten Baustoffen zu haben. Die physika-
lischen Merkmale sind ausschlaggebend fur die werkstoffliche Verwertung. Hier bie-
tet der Beton die gunstigsten Voraussetzungen.

In Bezug auf die Massenbilanz ist festzustellen, dass die gegenwartig hergestellte
Menge an Wandbaustoffen in etwa der entstehenden Menge an Mauerwerkbruch
entspricht. Durch die Verwertung im urspringlichen Produkt kann somit hdchstens
ein bestimmter Teil der anfallenden Mengen verbraucht werden. Das daftr erforderli-
che Wissen Uber die Anforderungen und die technologischen Losungen muss aber
zunachst erarbeitet werden. Bei Beton Ubersteigt die hergestellte Menge die entste-
hende Menge an Betonbruch deutlich, so dass die Ruckfihrung und die damit ver-
bundene Erh6hung der Ressourceneffektivitdt machbar sind. Betonbruch kann auch
naturliche Gesteinskérnungen im StraRenoberbau ersetzen. Somit sind zwei Sekto-
ren vorhanden, deren Aufnahmekapazitaten fir das nachste Jahrzehnt und dartber
hinaus ausreichend sein sollten.

Merkmale von Recycling-Baustoffen

Betonstammige Recycling-Baustoffe weisen von der Zusammensetzung und den
physikalischen Merkmalen her solche Qualitaten auf, die einen Einsatz fur die Beton-
herstellung oder fur Funktionsschichten im Stral3enoberbau erlauben. Die Hauptbe-
standteile sind Partikel aus Beton und nattrliche Gesteinskdrnungen mit einer Sum-
me von Uber 80 Masse-%. Die Widerstande gegen Beanspruchungen durch Schlag
bzw. Abrasion und gegen Frost-Tau-Wechsel sind geringer als bei nattrlichen Ge-
steinskdrnungen, aber ausreichend. Recycling-Baustoffe aus Mauerwerkbruch sind
deutlich heterogener als betonstammige Rezyklate. Die Hauptbestandteile sind Be-
ton und Ziegel. Zusatzlich sind natirliche Gesteinskdrnungen, andere Wandbaustoff-
arten, Leichtbaustoffe, Mértel und Putze — zum Teil auf Gipsbasis — sowie geringe
Mengen an Asphalt enthalten. Infolge der hoheren Porositat der Wandbaustoffe ge-
genuber Beton kdnnen bei der Kornfestigkeit und beim Widerstand gegen Frost-Tau-
Wechsel Defizite bestehen.

Von den Nebenbestandteilen, die in Rezyklaten auftreten, muss den Baustoffen auf
Gipsbasis besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Von ihnen kdnnen negati-
ve bau- und umwelttechnische Auswirkungen ausgehen. Die Auswertung von im In-
ternet veroffentlichten insgesamt 25 Prufprotokollen ergab, dass in den Recycling-
Baustoffen fir Anwendungen im Stralenbau mit einer Ausnahme nur geringe Men-
gen an eluierbarem Sulfat enthalten sind. Aus Mauerwerkbruch hergestellte Recyc-
ling-Baustoffe fur Anwendungen im Erdbau sowie fur Verfullungen zeigen deutlich
hohere Sulfatgehalte.

Bei der Betrachtung der chemischen Zusammensetzung von Recycling-Baustoffen
fallt auf, dass die ursprunglichen Unterschiede der chemischen Zusammensetzung
der verschiedenen Baustoffarten geringer geworden sind. Insbesondere bei Recyc-
ling-Baustoffen aus Mauerwerkbruch hat durch die Zusammenfihrung der verschie-
denen Wandbaustoffe, die bereits im Bauwerk beginnt und sich bis zur Aufbereitung
fortsetzt, eine ,Autohomogenisierung” stattgefunden.



Verwertungsmatrix und erforderliche Technologien

Fur betonstammige Recycling-Baustoffe gibt es Mdglichkeiten der werkstofflichen
Verwertung fur die Herstellung von Tragschichten und fur die erneute Betonherstel-
lung. Fir diese Einsatzgebiete liegen die technischen Vorschriften und die Anforde-
rungen an die wasserwirtschaftliche Gute vor. Mit den Aufbereitungstechnologien
nach dem Stand der Technik lassen sich fur diese Sektoren qualitdtsgerechte Recyc-
ling-Baustoffe auf der Basis von Betonbruch herstellen.

Fur aus Mauerwerkbruch hervorgegangene Recycling-Baustoffe ist die werkstoffliche
Verwertung nur in eingeschranktem Umfang mdglich. Ziegel- und Kalksandsteinkor-
nungen kénnen bis zu festgelegten Anteilen als Nebenbestandteile im Material fur
Tragschichten oder in rezyklierten Gesteinskdrnungen vorhanden sein. Fur sorten-
reine Ziegelkérnungen besteht zusatzlich die Option, in der Vegetationstechnik ver-
wertet zu werden. FUr die rohstoffliche Verwertung von Mauerwerkbruch bzw. dessen
Bestandteilen bestehen zwei Konzepte: Zum einen wird der Mauerwerkbruch nach
einer Trennung in Baustoffarten in sogenannten Stoffsubkreislaufen als Rohstoffsub-
stitut fir die Herstellung des jeweiligen Baustoffs eingesetzt. Zum anderen dient der
gemischte Mauerwerkbruch als Rohstoff, vorausgesetzt er erfillt die Rohstoffanfor-
derungen fur bestimmte Produkte.

In Bezug auf die Rohstoffsubstitution nach dem Konzept der Stoffsubkreislaufe kann
anhand der wenigen zum gegenwartigen Zeitpunkt verfiigbaren Informationen abge-
schatzt werden, dass kaum mehr als 20 % der natirlichen Rohstoffe durch Rezyklate
ersetzt werden kdnnen. Die Anforderungen, die an die Substitute gestellt werden
mussen, sind ebenfalls noch offen. Soll der gemischte Mauerwerkbruch als Rohstoff
dienen, kann anhand seiner chemischen Zusammensetzung gefolgert werden, dass
die Herstellung von keramischen Produkten oder Puzzolanen in Frage kommt. In La-
borversuchen wurde nachgewiesen, dass er sich tatsachlich fur die Herstellung von
leichten Gesteinskdrnungen, die Ublicherweise aus blahfahigen Tonen hergestellt
werden, eignet, wenn ein Blahmittel zugegeben wurde. In Bezug auf den Einsatz als
Puzzolan wird durch eine Erhéhung der spezifischen Oberflache allein keine ausrei-
chende Reaktivitat erzielt werden kdnnen. Verbesserungen kénnen ggf. erreicht wer-
den, wenn durch eine thermische Behandlung reaktive, amorphe Phasen erzeugt
werden.

Szenarien fur die Verwertung

Ausgehend von der Verwertungsmatrix fur die Bestandteile von Bauschutt werden
drei Szenarien der Verwertung entwickelt. Im Szenario 1 erfolgt die Aufbereitung und
Verwertung nach dem Stand der Technik. Der Recycling-Baustoff aus Beton wird im
StralRenbau verwertet und/oder fir die Betonherstellung eingesetzt. Aus dem Mau-
erwerkbruch wird nur ein geringer Teil der Ziegelpartikel handisch ausgelesen und in
vegetationstechnischen Einsatzgebieten wie Dachbegriinungen, Schotterrasen oder
Baumsubstraten verwertet. Die Uberwiegende Menge an Mauerwerkbruch wird ent-
weder direkt auf der Abbruchbaustelle oder nach einer Zerkleinerung anderenorts fur
Verflllungen eingesetzt. Die rohstoffliche Verwertung fir die Herstellung von leichten
Gesteinskodrnungen stellt eine Verwertungsalternative fur einen Teil des Mauerwerk-
bruchs dar.

Im Szenario 2 wird der Betonbruch wie im Szenario 1 aufbereitet und verwertet. Beim
Mauerwerkbruch wird angenommen, dass die Ziegelpartikel > 8 mm mittels optischer
Sortierung aus dem Mauerwerkbruch abgetrennt werden. Dadurch ist zumindest fur
diesen Teil eine Verwertung sowohl flr Schotterrasen, Baumsubstrate oder Dachbe-
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grinungen als auch als Bestandteil von Tragschichtmaterial oder rezyklierten Ge-
steinskdrnungen moglich. Ferner kann die Ziegelkérnung durch eine Mahlung auf
PartikelgrofRen < 150 um aufbereitet und rohstofflich bei der Ziegelherstellung einge-
setzt werden. Die Kérnungen < 8 mm mit Mauerwerkzusammensetzung wéren wie-
derum als Rohstoff fur die Herstellung von leichten Gesteinskérnungen geeignet. Fur
die Kdérnungen > 8 mm, die hauptsachlich aus mineralisch gebundenen Wandbau-
stoffen bestehen und von ihrer chemischen Zusammensetzung her dafur nicht ge-
eignet sind, missten andere Verwertungen gefunden werden.

Im Szenario 3 wird bei den Recycling-Baustoffen aus Betonbruch weiterhin wie oben
beschrieben vorgegangen. Auf die Abtrennung des Zementsteins mit neuen Aufbe-
reitungstechniken wird verzichtet, solange keine attraktiven Verwertungswege fur
dieses Nebenprodukt bestehen. Beim Mauerwerkbruch wird eine feinkornarme Zer-
kleinerung realisiert. Die dabei trotzdem entstehende Fraktion < 8 mm wird als Roh-
stoff fir die Herstellung von leichten Gesteinskérnungen und/oder von puzzolani-
schen Zusatzstoffen — sofern technologisch umsetzbar — genutzt. Die groben Frakti-
onen werden in einer mehrstufigen Sensorsortierung in die Materialfraktionen Ziegel,
Kalksandstein, Porenbeton, Leichtbeton, Mortel und Putz getrennt. Alle Materialfrak-
tionen werden nach dem Konzept der Stoffsubkreislaufe verwertet. Bei Ziegeln wer-
den die verbleibenden Uberschiisse anteilig in Recycling-Baustoffen fiir Tragschich-
ten bzw. fur die Betonherstellung eingesetzt oder fur die Vegetationstechnik verwen-
det. Kalksandsteinkérnungen > 8 mm konnen in geringerem Umfang ebenfalls in die-
sen Anwendungsgebieten eingesetzt werden. Bei Porenbeton, Leichtbeton sowie
Mortel und Putz bestehen diese Moglichkeiten nicht.

Es ist fraglich, ob die im Szenario 3 angenommene starke Differenzierung durchweg
sinnvoll ist, da fur die Verwertung ein ausreichend dichtes Netz von Abnehmern vor-
handen sein muss. Insbesondere die Verwertung im urspringlichen Produkt ist bei
Mauerwerkbaustoffen an bestimmte Standorte gebunden. Das kann zu unwirtschaft-
lichen Transportentfernungen fuhren. Eine Verknipfung der Logistik fur die Vertei-
lung der Produkte mit einer Riicknahmelogistik kdnnte dieses Manko verringern.

Ausblick

Um das Baustoffrecycling tber den gegenwartig erreichten Stand hinaus weiterzu-
entwickeln und so seinen Beitrag zur Einsparung von mineralischen Ressourcen zu
erhdhen, mussen die Forschung ebenso wie die Herstellung und der Einsatz von Re-
cycling-Baustoffen gefordert werden. In der Forschung sollten folgende Fragestellun-
gen bearbeitet werden:

» Systematische Auswertung der Guteuberwachungsprotokolle einschlief3lich
der Einflisse der jeweiligen Anlagenkonfiguration auf die Qualitat der Rezykla-
te

* Weiterentwicklung der Gutetiberwachung unter besonderer Berucksichtigung
der Heterogenitat der Rezyklate

* Weiterentwicklung der Vorschriften fur die Betonherstellung

» Entwicklung von Lésungen fur die Sortierung und Ermittlung der stofflichen
Anforderungen als Voraussetzung fur die Realisierung von Stoffsubkreislaufen

* Entwicklungen von Techniken fir die Abtrennung von Gipsputzen und Estri-
chen aus Bauschutt



* Entwicklung von Technologien fir die rohstoffliche Verwertung von Gemi-
schen bis hin zur Errichtung von Pilotanlagen

» Entwicklung von Methoden zur Bewertung der Rezyklierbarkeit von Neuent-
wicklungen von Baustoffen oder Baustoffverbunden

Recycling-Baustoffe werden sich gegenuber den traditionellen Baustoffen ohne ge-
zielte Férderung kaum in dem avisierten Zeitraum durchsetzen. Die bei den erneuer-
baren Energien gesammelten Erfahrungen sollten deshalb auf die Recycling-
Baustoffe Ubertragen werden. Durch gezielte Fordermaflinahmen, beispielsweise
steuerliche Entlastungen bei der Herstellung und beim Einsatz von Recycling-
Baustoffen, kdnnte eine verstarkte Anwendung erreicht werden. Welche Mal3hahmen
im Einzelnen geeignet sind, sollte Gegenstand 6konomischer Untersuchungen sein.



Utilization resource efficiency potentials in const ruction-related recycling

Summary report

Resource efficiency in the field of non-energetic abiotic resources is explicitly men-
tioned as being at the core of the ProgRess resource efficiency program adopted by
the German federal government in March 2012, which is currently under review. In
the field of resource and waste management, the construction industry ranks first
both in terms of its consumption of mineral materials and generation of waste. It
should thus play a crucial role in improving resource efficiency.

Approach

Many analyses and studies deal with the raw materials consumed in the construction
industry and the waste generated in this sector. This report, however, concentrates
on the production, performance and current areas of use of recycled construction
materials as well as on future options for recycling and reuse. The principle of reuse
of finished construction materials that is currently being applied (at least in an ideal
scenario) utilizes the physical characteristics of recycled materials; it will be comple-
mented by recycling and reuse of the constituent raw materials as a new option. This
process will be associated with modifications of the constituent materials where tar-
geted changes to their chemical and mineralogical composition will be introduced to
generate new product characteristics.

Processing

Construction waste is composed of soil and rocks; crushed road pavements consist
of asphalt and concrete; site debris comprises concrete and masonry rubble, mixed
construction and demolition waste and gypsum-based waste. Within these groups,
asphalt rubble and plasterboard waste generated during cutting or when removing
old boards are relatively pure. Crushed concrete road pavements or concrete rubble
from engineering structures are primarily composed of concrete and natural mineral
aggregates. Debris from building construction is usually a mixture of many different
types of building materials. It normally contains mineral materials that assume a
structural function, materials that protect the structure from moisture, weathering or
heat loss, and a variety of other (finishing) materials.

Processing aims to utilize this mineral construction waste to create recycled construc-
tion materials with defined characteristics. Processing uses the basic mechanical op-
erations of crushing, classifying and sorting. Equipment and machinery are largely
similar to those used for processing naturally occurring rocks and minerals. The first
step of treating construction waste involves acceptance of input materials separated
according to the type of material. Prior to this stage, selective demolition, preliminary
sorting on the demolition site and/or appropriate management of material flows
through acceptance fees divide this waste into pure concrete or masonry rubble on
the one hand and contaminated materials on the other.

In the first processing step, construction debris is comminuted using jaw or impact
crushers. The input material is fed into the system via a roller screen or plate con-
veyor, which separates the fine-grained material composed of soil particles and easy-
to-crush rubble constituents upstream of the crusher. The particle mixes generated in
this processing step include a high share of particles under 4 mm in size. This ratio
amounts to 20 to 40 wt.-% in concrete rubble. Processed masonry rubble has an
even higher share of fines amounting to up to 50 wt.-%.

9



Classifying is the second step in the processing of construction debris. It is designed
to

* limit the maximum particle size or create specific particle size distributions or
fractions for subsequent use, such as a 0-32 mm base course material or 16-
32 mm recycled mineral aggregate

* prepare sorting if sorting is possible only for a narrowly graded particle range

» sort the material itself if specific particle fractions contain a particularly high
amount of certain constituents.

The third processing step involves sorting downstream of the crushing and classifying
stages. Lightweight contaminants such as plastic film, cardboard, paper, insulating
materials, molded plastics, and pieces of wood, are separated from the crushed
product using an air classifier in a dry sorting process. Only particles of at least 4 mm
in size can be processed so that a significant portion of the crushed product is left
unsorted. Wet sorting methods are also suitable for separating lightweight mineral
materials including aerated concrete, lightweight gypsum materials and lightweight
concrete grades. Particles smaller than 4 mm can also be sorted on appropriately
designed machines. Wet sorting techniques are not suitable for separating the vari-
ous types of wall construction materials from each other.

Specially designed techniques are applied to process relatively pure types of con-
struction materials, such as asphalt rubble and removed plasterboards. Unlike the
process steps referred to above, these methods are geared towards the specific
characteristics of the respective feed material. Processed products conform to a qual-
ity standard that enables their reuse in primary products.

International research to improve related equipment and machinery concentrates on
separating the cement paste from materials recycled from concrete. Mechanical pro-
cesses are described; they are sometimes preceded by thermal or microwave treat-
ment. Concrete comminution by means of electrodynamic or electrohydraulic pro-
cesses in which a direct impact on the interface between cement paste and mineral
aggregate is created has been subject to research since the 1990s.

Sensor-based separation of individual particles has long been used for the pro-
cessing of waste plastics, glass, paper etc. However, this method has hardly been
applied yet in the context of processing mineral construction debris although it was
repeatedly shown to enable separation of masonry rubble into individual types of
construction material. Only two installations equipped with sensor-based separation
systems were found outside Germany.

Characteristics of primary construction materials

Contaminant-free concrete and masonry rubble from building construction is primarily
composed of concrete, wall building materials, and mortar and render. These constit-
uents differ in terms of required raw materials, origin, strength development, and
structure. Concrete, sand-lime brick and aerated concrete are minerally bound mate-
rials that exhibit a high SiO, content. Brick is a ceramically bound material with a sig-
nificantly higher share of Al,O3. Among the range of physical characteristics, porosity
is the key parameter that determines the performance of the individual materials. It
ranges from 14 vol.-% for concrete to 74 vol.-% for aerated concrete. The chemical
composition of materials permits conclusions regarding recycling of the individual raw
materials. Brick seems to provide some benefits compared to the other materials in-
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vestigated in this research. Physical characteristics are the key with regard to reusing
the finished material. This is where concrete provides the most favorable setting.

When having a closer look at the mass balance, we find that the currently produced
amount of wall construction materials is roughly equivalent to the amount of generat-
ed masonry rubble. Thus, reuse in primary products can only account for a certain
portion of generated quantities. However, the knowledge and expertise with respect
to the specifications required for this purpose needs to be gained first; the same ap-
plies to related technological solutions. In the case of concrete, produced quantities
clearly surpass the volumes of concrete rubble generated during demolition. This is
why its recycling and the associated increase in resource efficiency appear to be fea-
sible. Concrete rubble can also replace natural mineral aggregates used in the con-
struction of road pavements. Two sectors have thus been identified whose material
absorption capacities should be sufficient for the next ten years or more.

Characteristics of recycled construction materials

In terms of their composition and physical characteristics, construction materials re-
cycled from concrete provide a quality standard that makes them suitable for use in
concrete production or functional layers of road pavements. They mainly consist of
concrete particles and natural mineral aggregates that together account for over 80
wt.-%. The materials’ impact, abrasion and freeze-thaw resistance parameters are
lower than those of primary natural aggregates, but still sufficiently high. Construction
materials recycled from masonry rubble are much more heterogeneous than materi-
als recycled from concrete. Its main constituents include concrete and brick. Fur-
thermore, they contain natural aggregates, other wall building materials, lightweight
materials, mortar and (partly gypsum-based) render as well as small amounts of as-
phalt. Due to the greater porosity of wall building materials compared to concrete,
deficits may occur especially with respect to their grain strength and resistance to
freeze-thaw cycles.

Particular attention needs to be paid to gypsum-based building materials because of
their secondary constituents occurring in such materials in the recycled state, which
may adversely affect both structural characteristics and the environment. An analysis
of 25 test logs published on the Internet revealed that all but one samples of recycled
materials intended to be used in road construction contained only small amounts of
leachable sulfate. Construction materials recycled from masonry rubble for use in
earthworks and backfilling exhibited significantly higher sulfate ratios.

When analyzing the chemical composition of recycled construction materials, we find
that the differences that originally existed between the chemical compositions of the
individual types of construction materials have been reduced. Particularly for materi-
als recycled from masonry rubble, the process of blending the individual wall con-
struction materials that begins as early as in the building and continues right to the
processing stage leads to a phenomenon referred to as “auto-homogenization”.

Recycling matrix and required technologies

Construction materials recycled from concrete can be reused in their unprocessed
state for producing base courses as well as for the manufacture of new concrete. For
these areas of use, technical specifications and quality requirements in relation to
water management have been defined. Currently available processing technologies
are suitable for producing recycled construction materials based on concrete rubble
that conform to the quality requirements for these sectors.
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Construction materials recycled from masonry rubble can be reused in their unpro-
cessed state only to a limited extent. Up to certain specified ratios, brick and sand-
lime brick particles may be present as secondary constituents in materials for base
courses or in recycled mineral aggregates. Pure brick minerals can also be reused in
vegetation technology. There are two concepts for reusing masonry rubble or its con-
stituents as raw materials: Firstly, masonry rubble is separated according to the indi-
vidual types of construction material and used in so-called material sub-streams as a
raw material substitute for the production of the relevant building material. Secondly,
mixed masonry rubble can serve as a raw material under the condition that it meets
the raw material requirements for certain specified products.

Currently, there is very little information available on raw material substitution accord-
ing to the concept of material sub-streams. However, this limited information permits
the conclusion that recycled materials can hardly replace more than 20% of natural
raw materials. Furthermore, specifications for substitutes have not yet been defined.
If mixed masonry rubble is to be used as an input material, its chemical composition
makes it possible to assess its suitability for either ceramic products or pozzolanic
admixtures. Laboratory tests revealed that it is suitable for producing lightweight ag-
gregates that are usually manufactured from expandable clays, provided an expand-
ing agent is added. When considering its use as a pozzolanic material, an increase in
the specific surface area alone will not lead to sufficient reactivity of the material. Im-
provements may be achieved if the material is heat-treated to create reactive, amor-
phous phases.

Scenarios for recycling

Three reuse scenarios were developed on the basis of the recycling and reuse matrix
for the constituents of construction debris. Scenario 1 includes processing and reuse
according to the current state of the art. Building materials recycled from concrete are
reused in road construction and/or for concrete production. Only a minor portion of
brick particles is manually picked from the masonry rubble in order to be used in veg-
etation technology applications such as green roofs, gravel turfs or tree substrates.
The major part of masonry rubble is used either directly on the demolition site or, in
the crushed state, for backfilling purposes on other sites. A certain amount of mason-
ry rubble can also be reused as a raw material for producing lightweight mineral ag-
gregates.

In Scenario 2, concrete rubble is processed and reused as described in Scenario 1.
For masonry rubble, it is assumed that brick particles smaller than 8 mm in size are
separated from the masonry rubble in an optical sorting step. This process makes at
least this part of the material suitable for reuse both for gravel turfs, tree substrates or
green roofs and as a constituent of base courses or recycled mineral aggregates.
Furthermore, brick particles can be ground to sizes under 150 um and reused as a
raw material for brick production. Masonry particles smaller than 8 mm would again
be suitable for the manufacture of lightweight aggregates. Other types of reuse would
have to be identified for particles in excess of 8 mm that mainly consist of minerally
bound wall construction materials and are not suitable for this purpose due to their
chemical composition.

In Scenario 3, construction materials recycled from concrete rubble are treated in the
same way as described above. No new processing techniques are used to separate
the cement paste as long as there are no attractive reuse options for this secondary
product. Masonry rubble is crushed in such a way that it contains only a minor
amount of fines. Particles under 8 mm in size that are generated nonetheless are
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used as a raw material for producing lightweight aggregates and/or pozzolanic ad-
mixtures as far as possible from a technological point of view. Coarse fractions are
divided into brick, sand-lime, aerated concrete, lightweight concrete, mortar and ren-
der in a multi-stage, sensor-based sorting sequence. All material fractions are reused
according to the concept of material sub-streams. A certain portion of the remaining
brick particles is used in recycled building materials for base courses or for concrete
production and vegetation technology. Sand-lime particles that are greater than 8 mm
can also be used in these fields to a lesser extent. These options are not available for
aerated concrete, lightweight concrete, mortar and render.

It is questionable whether the marked differentiation introduced in Scenario 3 is use-
ful from all of the above-described perspectives because any reuse would require a
sufficiently dense network of customers who accept these materials. Masonry-based
materials require certain locations especially if they are intended to be reused in pri-
mary products, which might result in commercially unviable transport distances. This
disadvantage could be partially overcome by combining product distribution logistics
with a return logistics system.

Outlook

Both research and the production and utilization of recycled construction materials
need to be encouraged to continuously improve the recycling of building materials
beyond its current stage and to increase its contribution to saving mineral resources.
Research activities should concentrate on the following topics:

» Systematic analysis of quality control logs, including influences of specific con-
figurations of plant and equipment on the quality of recycled materials

» Continuous improvement of quality control schemes whilst paying particular at-
tention to the heterogeneity of recycled materials

» Continuous improvement of specifications and standards for concrete produc-
tion

* Development of solutions for sorting and determining material-related re-
guirements as a prerequisite for implementing material sub-streams

* Development of techniques for the separation of gypsum plasters and floor
screeds

* Development of technologies to reuse the raw materials contained in mixed
construction waste, including installation of pilot plants

» Development of methods to assess the recyclability of newly developed con-
struction materials or composites

Without targeted funding and support, it will be very difficult for recycled construction
materials to gain significant ground against conventional materials within the envis-
aged timeframe. Thus, the experience gained in the renewable energy sector should
be transferred to recycled building materials. Targeted funding initiatives could be
devised to provide, for instance, tax incentives for the production and use of such
materials in order to increase their overall share. Economic studies should be con-
ducted to determine the most appropriate measures in this regard.
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1 Einleitung

Ressourceneffizienz auf dem Sektor der abiotischen, nichtenergetischen Rohstoffe
steht ausdrtcklich im Mittelpunkt des vom Bundeskabinett im Marz 2012 beschlos-
senen Ressourceneffizienzprogramms ProgRess. Das Ziel ist es, die Rohstoffpro-
duktivitat vom gegenwartigen Stand auf 200 % im Jahre 2020 zu steigern. Bei einfa-
cher Extrapolation der vorliegenden Daten auf das Jahr 2020 ergibt sich eine Roh-
stoffproduktivitat von 184,3 %. Mit ,Buisness as usual® kann das Ziel also nicht er-
reicht werden. Vielmehr missen neue Wege beschritten werden, fir die eine Reihe
von Handlungsansatzen gegeben werden.

Das nachhaltige Stoffstrommanagement entlang der Wertschdpfungskette im Bau-
sektor (Abbildung 1) bezieht sich gegenwartig hauptsachlich auf den Rohstoffabbau
sowie die Guterproduktion. Auf diesen Sektoren liegt auch der Schwerpunkt der For-
schung. Produktentwicklungen zielen darauf ab, Vorteile bei der Guternutzung zu
erreichen, beispielsweise im Hinblick auf die Warmedammeigenschaften. Jingstes
Beispiel sind Ziegel mit porosiertem Scherben oder Leichtbetonsteine, deren Hohl-
raume zuséatzlich mit warmedammendem Material gefillt sind. Das macht eine zu-
satzliche Dammung der AuRenwande von Gebéauden uberflissig.

S

Rohstoffabbau> Guterproduktion > Glternutzung > GUtZruennésor->

N J

Y

Traditioneller Schwerpunkt der Forschung

Abbildung 1: Wertschopfungskette des Bausektors (Bildquellen: A. Muller)

Die positiven Effekte wahrend der Nutzung kénnen durch fehlende Verwertungsmaog-
lichkeiten am Nutzungsende konterkariert werden, weil die Phase der ,Guterentsor-
gung“ am Nutzungsende bisher kaum einbezogen wird. Im Kreislaufwirtschaftsgesetz
ist eine Rangfolge fur den Umgang mit Abfallen vorgegeben. Die Vermeidung steht
an erster Stelle, die Beseitigung an letzter. Dazwischen liegen die Stufen ,Vorberei-
tung zur Wiederverwendung®, ,Recycling“ und ,sonstige Verwertung insbesondere
thermische Verwertung und Bergeversatz“. Die Abfallvermeidung muss bereits im
Entwurf von Bauwerken bericksichtigt werden und ist deshalb bei vorhandener Bau-
substanz nicht realisierbar. Die Vorbereitung zur Verwendung bedeutet, dass Mas-
senbaustoffe nach dem sorgféltigen Rickbau im ,Manufakturbetrieb” fir den Wieder-
einsatz vorbereitet werden. Eine solche Aufarbeitung scheint fir den gesamten, ge-
genwartig anfallenden Stoffstrom an Bauabféllen kaum mdglich. Da die thermische
Verwertung fur mineralische Baustoffe ohne nennenswerte organische Anteile nicht
in Frage kommt und der Bergeversatz sowie die Beseitigung keine Kreislaufwirtschaft
darstellen, kann nur das an dritter Stelle der Hierarchie stehende ,Recycling” flr die
Realisierung der Kreislaufwirtschaft genutzt werden. Dafir sind Verfahren erforder-
lich, die zum Teil aus der Priméarrohstoffverarbeitung dbernommen werden kdnnen
oder speziell fur Bauabfalle entwickelt werden mussen.
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Das erklarte Ziel der Steigerung der Ressourceneffizienz kann auf verschiedenen
Wegen erreicht werden:

» Auf der Roh- und Baustoffebene nimmt die Kreislaufwirtschaft eine Schlissel-
stellung ein.

e Auf der Bauwerksebene stehen der Erhalt des Bauwerksbestands und der
Ubergang zu ressourcenschonenden, in der Regel leichteren Konstruktionen
im Mittelpunkt.

Der Ersatz von abiotischen durch biotische Rohstoffe ist nur in begrenztem Umfang
maoglich. Dagegen ist die Nutzung von Stoffstromen aus dem Ruckbau von vorhan-
denen Bauwerken fur die Errichtung von neuen Objekten ausbaufahig. Das betrifft
zum einen die Herstellung von Recycling-Baustoffen, wie sie gegenwaértig erfolgt.
Zum anderen muss das Potenzial von Stoffstromen, die aus heutiger Sicht ungeeig-
net sind, einbezogen werden. Eine Moglichkeit besteht darin, sie als Rohstoffsubstitut
in die Wertschopfungskette der Baustoffhersteller zurtickzufihren. Auf diese Weise
kann der Verbrauch mineralischer Rohstoffe bereits in vorgelagerten Prozessen ver-
mindert werden.

Der vorliegende Bericht konzentriert sich auf die Herstellung und die Leistungsfahig-
keit von Recycling-Baustoffen nach dem Stand der Technik. Die Voraussetzungen,
Bauabfalle als Rohstoffsubstitut bei der Neuproduktion von Baustoffen einzusetzen,
bilden den zweiten Schwerpunkt.

Als Beginn des Baustoffrecyclings unter dem Gesichtspunkt der Ressourcenscho-
nung kénnen etwa die 1980er Jahre ausgemacht werden. Stationdre Recyclinganla-
gen mit umfangreicher Maschinenausstattung entstanden, die zum uberwiegenden
Teil noch heute in Betrieb sind. Aus dieser Zeit liegen Forschungsberichte, die mit
Mitteln des Bundesministeriums fir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau gefor-
dert wurden, zu den Themen Aufbereitung von Bauabfallen und Recycling von Beton
vor (Ivanyi/Lardi/Esser 1985, Schulz/Wesche 1986, Willkomm 1988, Michels 1988).
In der friheren Fachliteratur wird haufig Gber nasse Sortierverfahren wie Hydroband-
scheider und Setzmaschinen, die in Recyclinganlagen eingesetzt wurden, berichtet
(Rohr 1987, Schitze 1987, Jungmann/Neumann 1991, Kellerwessel 1993,
Derks/Moskala/Schneider-Kiihn 1997). Die in diesen Quellen gemachten Aussagen
werden in die Auswertung zu den Verwertungswegen fir die Bestandteile von Bau-
abfallen einbezogen.

Werden die genannten Veroffentlichungen zugrunde gelegt, so sind in den zurticklie-
genden 30 Jahren in Bezug auf die Entwicklung von Aufbereitungs- oder Verwer-
tungsverfahren fir Bauschutt oder bestimmte Bauschuttbestandteile nur geringe
Fortschritte gemacht worden.
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2 Konzept zur Systematisierung der Einbindung in St offkreislaufe

Hochbauten stellen eine Aggregation verschiedenster Baustoffarten dar. Enthalten
sind mineralische Baustoffe, welche Tragfunktionen Ubernehmen, Baustoffe, welche
vor Feuchtigkeit, Verwitterung oder vor Warmeverlusten schiitzen, (Aus-) Baustoffe,
welche das Gebaude erst gebrauchstauglich machen und Baustoffe mit eher astheti-
schen Funktionen. Der Baustoffbestand in Wohngeb&uden, berechnet auf der Basis
von drei unterschiedlichen Quellen, ist in Abbildung 2 dargestellt. Ubereinstimmung
besteht in der ,Zusammensetzung” nach Baustoffarten. Die Masseanteile unter-
scheiden sich ebenfalls nicht grundsatzlich, so dass folgende Abstufung festgestellt
werden kann:

» Baustoffe mit Anteilen von 10 bis 100 Masse-%: Beton, Ziegel einschliel3lich
anderer mineralischer Wandbaustoffe

» Baustoffe mit Anteilen von 1 bis 10 Masse-%: Gips, Holz und Stahl

» Baustoffe mit Anteilen von 0,1 bis 1 Masse-%: Glas, Kunststoffe, Da&mmstoffe

» Baustoffe mit Anteilen < 0,1 Masse-%: gemischte Metalle, Sonstiges.

Bei den Dammstoffen fallt ein Unterschied auf, der methodisch bedingt ist. Wahrend
das von Doka 2000 entwickelte Mustergebdude die im Baubestand vorhandenen
Gebaude reprasentieren soll, beziehen sich die Angaben von Weber-
Blaschke/Faulstich 2005 auf aktuelle, in den vergangenen 10 Jahren errichtete Ge-
baude. Die Werte von Deilmann 2014 bilden den Bestand ab und beziehen sich auf
Wohn- und Nichtwohngebdude. Bei den Hauptbestandteilen bestehen nur geringe
Unterschiede.

Der Anteil der mineralischen Baustoffe

* Beton

* Mortel

» Wandbaustoffe: Leichtbeton, Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton
 Gips

* Mineralisches Dammmaterial

am Materialbestand betragt etwa 95 Masse-%. Folglich geht von diesen Baustoffen
das grofte Ressourceneffizienzpotenzial aus. Sie fallen in den unmittelbaren Pro-
duktverantwortungsbereich der Baustoffindustrie und sollen den Schwerpunkt der
Untersuchungen bilden.

Der Anteil von Holz und Kunststoffen sowie Metallen betragt ungefahr 5 Masse-%.
Diese Materialien finden nicht ausschlie3lich im Bauwesen Anwendung. In anderen
Branchen sind bereits Lésungen fur das Recycling entwickelt worden, auf die zu-
ruckgegriffen werden kann, sofern diese Materialien aus dem Stoffstrom ,Bau“ abge-
trennt werden kénnen. Das gleiche gilt fir Glas, das in den z.Z. rickgebauten Ge-
bauden nur zu einem geringen Anteil vorhanden ist.
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Abbildung 2: Materialarten und deren Anteile in Wohngeb&uden (Quelle: Eigene Dar-
stellung nach Doka 2000: Seite 114, Weber-Blaschke/Faulstich 2005: Seite 10) bzw.
in Wohn- und Nichtwohngebauden (Deilmann 2014: Tabelle 5)

Der unterschiedliche Stand in Bezug auf die Mengen und die Verwertungsmaoglich-
keiten wird bei der Bearbeitung beriicksichtigt. Fur die mengenmaliig dominierenden,
mineralischen Bauabfallbestandteile wird eine Verwertungsmatrix entwickelt, mit der
die Varianten ihrer Einbindung in geschlossene Stoffkreislaufe systematisiert werden
sollen. In diese Matrix werden vorhandene ebenso wie potenzielle Einsatzgebiete flr
die Hauptbestandteile von Bauabféllen in Abhangigkeit von der Materialzusammen-
setzung, der chemischen Zusammensetzung, der PartikelgroRe bzw. deren Vertei-
lung zusammengefasst. Es ist davon auszugehen, dass die Verwertungsmatrix leere
Felder aufweisen wird. Ziel der anschlieRenden Recherchen und Uberlegungen ist
es, Produkt- und Technologieentwicklungen zu eruieren, um diese Felder schrittwei-
se auszufillen.

Fur jeden Baustoff werden die Partikelgré3e und die Sortenreinheit als Variable in
der Matrix berucksichtigt. Diese beeinflussen die Verwertung entscheidend und kon-
nen - falls erforderlich - angepasst werden. In den Matrizen werden sowohl solche
Verwertungswege aufgenommen, die als Stand der Technik bezeichnet werden kon-
nen bzw. fur die bau- und umwelttechische Produktnormen existieren, als auch sol-
che, bei denen lediglich umwelttechnische Anforderungen bestehen. Verwertungs-
wege, die noch im Entwicklungsstadium sind, werden einbezogen. Fir die zweite
Gruppe der Bestandteile - Holz, Kunststoffe, Metalle und Glas - stehen die Sortier-
techniken zur Abtrennungen aus dem Bauabfallstrom im Mittelpunkt.
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Bei der Schaffung von Stoffkreislaufen wird insbesondere in der Kunststoffindustrie
unterschieden zwischen

* Werkstoff-Recycling, bei dem die chemische Struktur nicht verandert wird,
* Rohstoff-Recycling, bei dem die Polymerketten gespalten werden, und
* Energetischer Verwertung.

Dieses Konzept wird sinngemal auf das Recycling von mineralischen Bauabfallen
Ubertragen. Es wird zwischen werkstofflicher und rohstofflicher Verwertung unter-
schieden (Abbildung 3). Unter werkstofflicher Verwertung wird die Verwertung unter
Inanspruchnahme werkstofflicher Eigenschaften wie Kornfestigkeit, Frost-Tau-
Widerstand etc. verstanden. Bei der rohstofflichen Verwertung erfolgt die Verwertung
in einem stoffumwandelnden Prozess. Die chemische Zusammensetzung, die vor-
handenen Mineralphasen und weitere Parameter wie die Reaktivitat nehmen eine
Schlusselstellung ein. Werkstoffliche Eigenschaften riicken in den Hintergrund.

Verwertung unter Nutzung der mecha-

nischen Eigenschaften ohne
Werkstoffliche Verwertung Veranderung der chemischen und

mineralogischen Zusammensetzung.

Verwertung in einem stoffumwandelnden
Prozess. Gezielte Veranderungen der
chemischen bzw. mineralogischen
Zusammensetzung zur Generierung
neuer Produkteigenschaften.

Rohstoffliche Verwertung

Abbildung 3: Definitionen zu den Verwertungsmoglichkeiten von mineralischen Bau-
abfallen

Am Beispiel von Glas kdnnen beide Verwertungsvarianten anschaulich dargestellt
werden. Der Einsatz von zu Kdrnungen aufbereitetem Altglas in Tragschichten des
Stral3enbaus ware eine werkstoffliche Verwertung, die in Deutschland allerdings oh-
ne Relevanz ist. In Landern, in denen Sammelsysteme bestehen, die Abnahme des
gesammelten Altglases aber nicht gesichert ist, gibt es dazu Forschungen und An-
wendungsbeispiele. Wird das Altglas zu Behélterglas, Schaumglas oder Leichtgranu-
laten verarbeitet, durchlauft es einen erneuten Schmelz- bzw. Sinterprozess. In die-
sem Fall liegt eine rohstoffliche Verwertung vor. Der Einsatz von Altglas als Sinter-
hilfsmittel bei der Ziegelherstellung gehort ebenfalls zu den rohstofflichen Verwertun-
gen.

Der Entwurf der Verwertungsmatrix ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Matrix ist in die
Abschnitte ,Werkstoffliche Verwertung“ und ,Rohstoffliche Verwertung“ unterteilt. Sie
enthalt die Variablen ,Materialzusammensetzung® und ,Partikelgrof3e“. Die Zusam-
mensetzung wird zwischen ,sortenrein“ und ,Stoffgemisch* variiert. Als Gemisch wird
die aus Prifprotokollen und eigenen Untersuchungen berechnete mittlere Zusam-
mensetzung von Recycling-Baustoffen aus Beton bzw. Mauerwerkbruch verwendet.
Bei der Partikelgroéf3e werden sowohl Kérnungen als auch Korngemische betrachtet.
Bei der rohstofflichen Verwertung wird die Ruckfihrung in das urspringliche Produkt,
aber auch die Nutzung als Rohstoff fir andere Produkte geprift. Bei der Verwertung
als Rohstoff tritt zumindest die Variable ,PartikelgroRe” in den Hintergrund. Im Vor-
dergrund stehen hier Angaben zur chemischen Zusammensetzung, wobei die Gehal-
te an Hauptoxiden und Nebenoxiden sowohl der reinen Baustoffe als auch der Ge-
mische fur die Auswahl geeigneter Verwertungsoptionen entscheidend sind. Diese
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Angaben werden zum grof3ten Teil aus eigenen Untersuchungen zusammengestellt.
Ggf. werden Anfragen bei Industrieverbdnden als zusatzliche Quelle genutzt.

Baustoff C
Baustoff B
Baustoff A
Materialzu-
sammen-
setzung | 100% Bau- 5 Stoff- A als Neben-
stoffA gemisch bestandteil
PartikelgroRe
Werkstoffliche Verwertung
0/XX mm
0/2mm
2/8 mm
8/16 mm

Rohstoffliche Verwertung
Variante A
Variante B

Abbildung 4: Prinzipieller Aufbau der Verwertungsmatrix

Auf der Basis der Verwertungsmatrix soll ein einfaches Werkzeug fur den Vergleich
der Verwertungswege entwickelt werden. Dabei werden der verwertbare Anteil eines
Baustoffs oder Bauelements und der erforderliche produktbezogene Energieaufwand
fur die Aufbereitung bertcksichtigt, indem ein Bezug des Energieaufwands auf die
Ausbeute an verwertbaren Produkten vorgenommen wird. Die gunstigsten Voraus-
setzungen hat ein Betonbruch ohne Fremdbestandteile, der zu Tragschichtmaterial
aufbereitet und somit vollstandig verwertet wird. Der erforderliche Energieaufwand
kann hier auf den Materialinput der Aufbereitungsanlage, der dem Output zur Ver-
wertung entspricht, bezogen werden. Immer wenn dieser kleiner als der Input ist, er-
hoht sich der produktbezogene Energieaufwand. Ist der Beton beispielsweise mit
einem Gipsputz versehen, der nach der Aufbereitung mit der Fraktion 0/4 mm ausge-
schleust werden kann, ist die erzeugte Produktmenge geringer als der Input. Daraus
resultiert ein héherer spezifischer Energieaufwand.

Parallel zur ldentifizierung der Verwertungswege muss die Aufnahmekapazitat der
Verwertungswege gepruft werden. Ausgangspunkt ist eine summarische, auf ganz
Deutschland bezogene Betrachtungsweise, bei welcher die beiden Seiten

* Menge an entstehendem Bauschutt moglichst differenziert nach Baustoffarten
und
« Aufnahmepotenzial der fur die Verwertung geeigneten Sektoren

gegenubergestellt werden (Abbildung 5).

Die entstehenden Mengen an Bauschutt aus dem Hochbau kdnnen den Monitoring-
berichten der Steine- Erden-Industrie entnommen werden. Die Aufteilung in Beton-
bruch und Mauerwerkbruch wird unter Nutzung der Angaben des Statistischen Bun-
desamtes vorgenommen. Eine Uberpriifung erfolgt anhand der Verwertungssektoren,
entnommen aus den Umfragen von Krass u.a. 1993/1995/1997/1999/2006. Gdf.

19



werden weitere Abschatzungen zu den Anteilen von Beton- und Mauerwerkbruch im
Bauschutt, die in der Literatur nachvollziehbar dokumentiert sind, herangezogen. Mit
diesem Vorgehen kann bestenfalls zwischen Beton- und Mauerwerkbruch unter-
schieden werden. Eine weitere Differenzierung des Mauerwerkbruchs in seine Be-
standteile erfolgt anhand einer mittleren hypothetischen Zusammensetzung. Diese
wird aus den Produktionsstatistiken fur den Zeitraum von 1950 bis heute berechnet.

Als potenzielle Verwertungssektoren werden zunachst die Rickfihrung in die Pro-
duktion von Wandbaustoffen und die Herstellung von Betonen betrachtet. Das Auf-
nahmepotenzial folgt aus den aktuell produzierten Mengen. Fur den Beton wird eine
Differenzierung in Transportbeton, Betonwaren und Betonfertigteile vorgenommen.
Eine Plausibilitatsprifung erfolgt anhand des Rohstoffverbrauchs dieser Branchen.
Ergeben sich durch das rohstoffliche Recycling weitere Moglichkeiten der Verwer-
tung, wird versucht, auch dafiir das Aufnahmepotenzial zu ermitteln.

Bestimmung der zu verwertenden Stoffstréme

IAufkommen Bauschutt It. Monitoringberichtin t/a |

|Aufteilung in Betonbruch und Mauerwerkbruch |

Grundlage: Angaben stat. Bundesamtzu
Bauschuttmengen fur bestimmte EAV-Nummern Moértel, Putz

Leichtbeton

Kalksandstein

Plausibilitat: Angabenvon Krass u.a. zu

Verwertungswegen Aufnahmepotential von Verwertungssektoren

- Produktionszahlen von Transportbeton, Beton-
Aufteilung Mauerwerkbruch in Wandbaustoffe I Ziegel fertigteilen, Betonwaren und Wandbaustoffen nach

Verbandsangaben und Rohstoffberichtenin m*a

Grundlage: Produktionszahlen der
verschiedenen Wandbaustoffe von 1950 bis
heute und daraus berechnete mittlere Anteile

Berechnung des Mengenpotenzials aus den
Produktionszahlen anhand von Rohdichtenin t/a

Plausibiltat: Mittlere Zusammensetzung von

Plausibilitat: Rohstoffbedarf fur die Herstellung
Bauschutt

anhand von Rohstoffberichten

Abbildung 5: Vorgehensweise bei der Gegeniberstellung von Abfallstromen zur
Verwertung und potenziellen Aufnahmekapazitaten

Die summarische Betrachtungsweise muss im nachsten Schritt auf eine regionale
Betrachtungsweise heruntergebrochen werden. Fir die hier angestellten Betrachtun-
gen war das nur schematisch moglich, weil die Verwertungsmdglichkeiten fur eine
Reihe von Bestandteilen von Bauabféllen erst entwickelt werden mussen.
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3 Stand der Technik und Entwicklungen bei der Aufbe  reitung von Bauab-
fallen

3.1  Aufbereitungsanlagen

Die Aufgabe der Aufbereitung besteht darin, aus den mineralischen Bauabféllen Re-
cycling-Baustoffe mit definierten Eigenschaften zu erzeugen. Zum einen betrifft das
die PartikelgroRenzusammensetzung, die den Anforderungen des jeweiligen Ein-
satzgebietes entsprechen muss. Zum anderen mussen die Materialzusammenset-
zung und bestimmte physikalische Merkmale eingehalten werden, insbesondere
wenn die Gesteinskdrnung im klassifizierten Strafienoberbau oder im Betonbau an-
gewendet werden soll. Zur Aufbereitung werden die Grundoperationen der mechani-
schen Verfahrenstechnik Zerkleinern — Klassieren — Sortieren genutzt. Die verwende-
ten Maschinen entsprechen im Wesentlichen denen, die bei der Aufbereitung von
natirlichen Gesteinen eingesetzt werden. Bei der Sortierung werden neben den in
den Verfahrensablauf eingeordneten Techniken zusatzliche Schritte vorgelagert, um
die Sortenreinheit des Materialinputs zu verbessern. Durch den selektiven Rickbau
und/oder die Vorsortierung auf der Abbruchbaustelle wird eine Trennung zumindest
nach Beton, Mauerwerk und Stdrstoffen vorgenommen (Abbildung 6). Als weiterer
Schritt zur Verbesserung der Inputqualitat dient die getrennte Annahme nach Beton,
Mauerwerk und unsortiertem Material auf der Recyclinganlage.

Abbildung 6: Abbruchbaustelle mit vorsortiertem Bauschutt (Bildquelle: A. Mller)

Die Aufbereitung von Bauabféllen kann in mobilen oder stationdren Anlagen erfol-
gen. Bei der einfachsten technologischen Variante, wie sie in mobilen Brechanlagen
realisiert wird (Abbildung 7 links), wird das Aufgabematerial zunéachst durch Vorab-
siebung in zwei Fraktionen getrennt. Das Grobgut wird dem Brecher zugefuhrt und
zerkleinert. Ein nach dem Brecher angeordneter Uberbandmagnet entfernt die Eis-
enteile. Als Produkte entstehen bei dieser Aufbereitungstechnologie das sogenannte
Vorsiebmaterial und der eigentliche Recycling-Baustoff. Die Zusammensetzung des
Recycling-Baustoffs entspricht im Wesentlichen der des Aufgabematerials, da mit
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dieser Variante nur die Korngro3e beeinflussbar ist und eine direkte Einflussnahme
auf den Materialbestand nicht moglich ist.

Anspruchsvollere Technologien fur die Aufbereitung von Bau- und Abbruchabféallen
sind in stationdren Anlagen realisierbar. Als Beispiel ist in Abbildung 7 rechts eine
Technologie mit den folgenden, zusatzlichen Aufbereitungsschritten dargestellit:

« Zweistufige Zerkleinerung: Prallbrecher im Anschluss an einen Backenbrecher
» Aussortieren von Storstoffen am Sortierband
» Herstellung von Korngruppen mittels Vibrationssiebung.

, Bau- Bau-
Vorsieb —— abfall abfall
|||l' BackenbreChel'—\ l— I'll

Vorsieb- O Vorsien-
material )\ O material

Prallbrecher
-\

A 4

o

Uberband-
magnet

Zwischen-
sieb

Fe-Schrott
< >c—> Fe-Schrott
N

Sortierband o
l Stérstoffe é \
A Prallbrecher Q

RC-Baustoff v

Fe-Schrott | Produkt-
/] siebe
‘)

A=

RC-Kémungen

0/8

Abbildung 7: Vereinfachte Verfahrensflie3bilder einer mobilen Aufbereitungsanlage
fur mineralische Bauabféalle (links) und einer stationaren Aufbereitungsanlage (rechts)
(Quellen: Muller/Lander 2000, Muller 2003)

Zusatzlich zu der handischen Sortierung kénnen in stationaren Anlagen Sortierpro-
zesse in den Verfahrensablauf integriert werden. Durch eine Windsichtung lassen
sich leichte Storstoffe abscheiden. Eine Nasssortierung ermoglicht die Trennung ei-
nes Baustoffgemisches nach der Dichte. Eine Beeinflussung des Materialbestandes
ist somit in bestimmten Grenzen maoglich.

Der Energiebedarf fir die Aufbereitung setzt sich aus dem Energiebedarf der mobilen
Gerate zur Vorzerkleinerung und Beschickung, der Zerkleinerungs- und Klassierma-
schinen sowie der Aufgabeeinrichtungen und Férderbander zusammen (Tabelle 1).
Nach Angaben aus drei neueren Quellen liegt der mittlere Energiebedarf bei etwa
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21 MJ/kg Aufgabematerial, wobei nur die Anlagenkonfigurationen von Spyra/Mettke
und Quattrone/Angulo/John vergleichbar sind. Einen groRen Anteil am Energiever-
brauch haben die mobilen Gerate und die Férderbander. Weite Transportwege und
Zwischenlager sind also maglichst zu vermeiden.

Tabelle 1: Energiebedarf fir die Aufbereitung nach Literaturangaben

Spyra/Mettke 2010: | Ribner/Herbst/Schneider/Beck | Quattrone/Angulo/

Quelle Seite 32 2013: Tabelle 3, Anhang John 2014
Bagger zur Vorzer-
kleinerung, Radla-
der, Radlader
Backenbrecher, Bagaer Backenbrecher,
Berucksichtigte  Ag- | Prallbrecher, For- 99 . Prallorecher, ,Fee-
N , Aufgabebunker, Vorsieb, Bre- w
gregate derbéander, Siebma- . der, Uberbandmag-
: cher, Sieb ) .
schinen, Schubwa- net, Siebmaschine,
gen, Riittler, Uber- Forderbander
bandmagnet, Hei-
zung, Beleuchtung
Energiebedarf
[MJ/t Aufgabemateri- 19,5 20,6 22,2
al]
Produktausbeute an
rezyklierten Ge- > 2 mm: Keine Angabe > 4,8 mm:
steinskérnungen  fur 80 Masse-% 60 Masse-%
die Betonherstellung

Zerkleinerung von mineralischen Bauabféllen

Der erste Verfahrensschritt bei der Aufbereitung von mineralischen Bauabfallen ist
die Zerkleinerung. Sie hat die Aufgabe nach der Gr63e abgestufte Kérnungen zu er-
zeugen. Weiter dient sie der Trennung von Verbundmaterialien, um anschliel3end
eine Sortierung vornehmen zu kénnen. In der Hauptsache werden Backen- und
Prallbrecher, die auch in der Natursteinaufbereitung zum Einsatz kommen, verwen-
det. Die Zufuihrung des Aufgabematerials erfolgt Gber einen Rollenrost oder ein Plat-
tenband, wobei das feinkérnige Material, das aus Bodenpartikeln und leicht zerklein-
erbaren Bestandteilen des Bauschutts besteht, bereits vor dem Brecher abgetrennt
wird. Der Austrag des Brechprodukts muss so gestaltet sein, dass sperriges Aus-
tragsgut keine Verstopfungen bzw. Beschadigungen des unter dem Brecherauslauf
angeordneten Austragsbandes hervorruft.

Aus Prifprotokollen, die im Rahmen der Fremdiberwachung von Recycling-
Baustoffen zur Verwendung in Frostschutzschichten oder in Schottertragschichten fur
den Stral3enoberbau erstellt und von Recycling-Unternehmen veroéffentlicht wurden,
kénnen u.a. die Sieblinien der Korngemische entnommenen werden. Sie zeigen eine
grol3e Bandbreite der Verteilungen (Abbildung 8). Der Anteil an Kérnungen < 4 mm
bewegt sich zwischen 20 und 40 Masse-%. Aufbereiteter Mauerwerkbruch weist ei-
nen noch hoheren Feinkornanteil auf (Abbildung 9). Der Anteil an Partikeln < 4 mm
kann bis zu 50 Masse-% betragen. Ein geringerer Feinkornanteil kann mit Brechern
erreicht werden, bei denen eine andere Beanspruchungsart realisiert wird. Bei einer
Zerkleinerung von Ziegelbruch mit einem Fréasbrecher, der Uberwiegend fur die As-
phaltaufbereitung eingesetzt wird, entstand ein deutlich geringerer Anteil der Fraktion
< 4 mm von 16 Masse-% im Vergleich zu den Kdérnungen aus mit Prall- bzw. Ba-
ckenbrechern ausgertsteten Recyclinganlagen.
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Abbildung 8: Sieblinien von zu Frostschutz- oder Schottertragschichtmaterial aufbe-
reitetem Betonbruch (Quelle: Eigene Darstellung nach Prufprotokollen)
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Abbildung 9: Sieblinien von in Recyclinganlagen aufbereitetem Mauerwerkbruch im
Vergleich zu einer im Walzenbrecher aufbereiteten Probe aus Ziegelbruch (Quelle:
Eigene Darstellung nach Karnuth 2003: Anhang D 2, Miller 2010)
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Klassierung von mineralischen Bauabfallen

Der zweite Verfahrensschritt der Bauschuttaufbereitung ist die Klassierung. Siebma-
schinen, die nach dem Brecher angeordnet sind, dienen

» der Begrenzung der oberen KorngrofRe oder der Erzeugung bestimmter Korn-
gréRRenverteilungen bzw. Fraktionen fir die nachfolgende Verwendung, z.B.
als Tragschichtmaterial 0/32 mm oder als rezyklierte Gesteinskérnung
16/32 mm,

» der Vorbereitung der Sortierung, wenn diese nur bei engem Kornband mdglich
ist,

» ggf. der Sortierung selbst, wenn bestimmte Stoffe in bestimmten Kornfraktio-
nen angereichert sind.

In der Regel werden Wurfsiebmaschinen eingesetzt, deren Siebbdden durch Exzen-
terantriebe oder Unwuchtmotoren in Vibrationen versetzt werden. Damit sind Sie-
bungen bis in den Sandbereich méglich. Allerdings besteht bei feinen Kérnungen ein
starker Einfluss der Materialfeuchte, durch die es zum ,Erblinden” des Siebbodens,
zur Abnahme des Durchsatzes und zur Verschlechterung der Trenngite kommen
kann.

Sortierung von mineralischen Bauabféllen

Die Sortierung als dritter Verfahrensschritt beginnt mit dem gezielten Stoffstromma-
nagement beim Abbruch der Bauwerke, um so eine Trennung in Beton- bzw. Stahl-
betonbruch und Mauerwerkbruch zu erreichen (Abbildung 10). Anschliel3end besteht
in Abhangigkeit von den Gegebenheiten auf der Abbruchbaustelle die Mdglichkeit,
dass mit speziellen Zangen ausgertstete Bagger die Bewehrung vom Beton trennen.
Beim Mauerwerkbruch wird in der Regel keine weitere Vor-Ort-Behandlung vorge-
nommen. Das Aufnehmen und Verladen erfolgt haufig mit Siebl6ffeln, um die bereits
durch die Beanspruchungen beim Abbruch abgetrennten Mortel und Putze auszu-
schleusen.

= 2 - G e Z = Fa
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Abbildung 10: Gebaudeabbruch mit gezielter Trennung nach Materialarten (Bildquel-
len: A. Mller)

Die beim Abbruch von Bauwerken begonnene Trennung nach Materialarten wird bei
der Verarbeitung fortgesetzt. In der Recyclingpraxis werden die beiden Kategorien
Betonbruch und Mauerwerkbruch — ggf. weiter untergliedert nach Stickgréf3en und
Storstoffgehalten — von den Recyclingunternehmen getrennt angenommen und auf-
bereitet (Abbildung 11). Bei Mauerwerkbruch erfolgt zum Teil eine Aussortierung von
Ziegeln vor der Aufbereitung, wenn daraus Ziegelkérnungen flir vegetationstechni-
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sche Anwendungen hergestellt werden sollen. Eine Sortierung in die verschiedenen
Wandbaustoffarten vor oder im Anschluss an die Zerkleinerung wird bisher nicht
durchgefuhrt. Ein Grund dafir ist, dass geeignete Sortiertechniken gegenwartig noch
nicht eingefuhrt sind. Die Trennung kann gegenwartig nur mittels handischer Sortie-
rung erfolgen.

Abbildung 11: Inputlager fur Betonbruch (links) und Mauerwerkbruch (rechts) (Bild-
quellen: A. Mdller)

Als Beispiel sind in Tabelle 2 die aktuellen Annahmegebuihren eines Recyclingunter-
nehmens dargestellt. Damit werden die Stoffstrome in gewissem Umfang gesteuert.
Die Arten von Bauabfallen, aus denen sich mit vergleichsweise geringem Aufwand
verkaufsfahige Produkte herstellen lassen, werden mit geringen Annahmegebuihren
belegt. Ein Beispiel dafir ist Betonbruch in solchen Gro3en, die ohne Vorzerkleine-
rung aufgegeben werden konnen. Sehr grof3formatige Teile bedurfen einer Vorzer-
kleinerung. Das bedingt héhere Annahmegebihren. Fir solche Bauschuttarten, bei
welchen die Aufbereitung aufwendiger und der Verkauf schwierig ist, missen héhere
Annahmegebuhren bezahlt werden.

Tabelle 2: Beispiel fur die Annahmegebuhren einer Bauschuttrecyclinganlage

Angeliefertes Material EAV-Nummer | Annahmegebihr [€/1]
Bauschutt aus Ziegel, sauber 170102 14,20
Bauschutt mit Holz (< 5 %) 170102 25,00
Bauschutt, leicht verunreinigt 170102 25,00
Gemische aus Beton, Fliesen, Ziegel, Keramik 170103 14,20
Strafenaufbruch, bituminds 170302 3,00
Betonbruch bis 800 m Kantenldnge bew./unbew. 170101 4,00
Betonbruch 800 bis 2000 mm Kantenlange unbewehrt 170101 10,00
Betonbruch 800 bis 2000 mm Kantenlange bewehrt 170101 13,00
Beton > 2000 mm Kantenlénge 170101 20,00
Boden steinig siebféahig 200202 4,80
Boden steinig mit Bauschutt 200202 14,20

Im Verlauf der Aufbereitung dient die Sortierung hauptséchlich der Entfernung von
Storstoffen. Bei der Windsichtung als trockenem Sortierverfahren wird das Zerkleine-
rungsprodukt mittels Klassierung zunachst in Fraktionen getrennt (Abbildung 12). Die
groben Fraktionen werden dem Windsichter zugefihrt. Leichte Storstoffe wie Folien,
Pappe, Papier, Dammstoffe, Kunststoffformteile und Holzstiicke mit geringer Dichte
werden mit einem gerichteten Luftstrom Uber eine Separationstrommel ausgeblasen.
Zu den unteren PartikelgroRen der Materialstrome und der Spannweite der Fraktio-
nen, die in Recyclinganlagen, die mit Windsichtern ausgerustet sind, gereinigt wer-
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den, liegen unterschiedliche Angaben vor (Tabelle 3). Wird davon ausgegangen,
dass im gunstigsten Fall Kérnungen ab 4 mm aufgegeben werden kdnnen und die in
Abbildung 8 und Abbildung 9 dargestellten Sieblinien zugrunde gelegt, kann bei Be-
tonbruch 60 bis 80 % des Materials gereinigt werden. Bei einer Aufgabekérnung ab
10 mm verringern sich die gesichteten Stoffstréme auf 40 bis 60 %. Bei der Aufgabe
von Mauerwerkbruch sind die mittels Windsichtung behandelbaren Teilstréme noch
geringer.

Abbruchmaterial im :
Anlieferungszustand —— *| Vorabsiebung

1
Zerkleinerung
I
Magnetsortierung
1

Klassierung
l | l
als Vorbereitung fir eine Windsichtung als Vorbereitung fir eine nasse Sortierung
Sand Splitt Splitt Sandfraktion Splittfraktion
0/x mm x/16 mm 16/32mm 0/4 mm 4/32 mm
Windsichtung Nasses Sortierverfahren
unsortierter RC-Baustoffe Stérstoffe RC-Baustoffe Stérstoffe
RC-Baustoff  x/16 und 16/32 mm 0/4 und 4/32 mm

Abbildung 12: Technologische Ablaufe zur Materialvorbereitung fir eine Windsich-
tung bzw. eine nasse Sortierung

Tabelle 3: Ubersicht von in verschiedenen Recyclinganlagen realisierte Aufgabe-
korngrof3en fur die Windsichtung

Fraktionen zur Aufgabe in Quelle
den Windsichter

Recyclinganlage D (1) 4/8 mm, 8/16 mm, Baustoff Recycling + Deponie-

16/32 mm, 32/45 mm technik 1994
Recyclinganlage D (2) 8/16 mm, 16/32 mm Aufbereitungstechnik AT 1995
Recyclinganlage A 10/32 mm Aufbereitungstechnik AT 1996
Recyclinganlage NL (1) Amsterdam 10/22 mm, 22/40 mm Aufbereitungstechnik AT 1995
Recyclinganlage NL (2) Utrecht 4/8 mm; 8/16 mm, Baustoff Recycling + Deponie-

16/32 mm, 32/40 mm technik 1995
Recyclinganlage NL (3) Rotterdam 20/40 mm, 40/80 mm Van Bentum Recycling Centrale

Bei der Anwendung nasser Sortierverfahren kann das gesamte Kornband des Bau-
schutts sortiert werden. Die Sortierung der Sandfraktion bzw. der Splittfraktion erfolgt
mit Hilfe von Maschinen, die nach dem gleichen Wirkprinzip arbeiten. Die Auslegung
und die Einstellung der Verfahrensparameter missen aber jeweils auf die aufgege-
bene Fraktion abgestimmt sein. Beispiele fur nasse Sortierverfahren sind Hydro-
bandscheider (Aquamatoren), Setzmaschinen und Waschtrommeln. Sie sind Be-
standteil von stationaren Anlagen, die Uberwiegend in den 1980er Jahren errichtet
wurden. Fir die Nachristung von vorhandenen Anlagen oder flur Neuanlagen mit
integrierter Nasssortierung sind Beispiele aus Deutschland und der Schweiz bekannt.

27



Bei den 0.g. nassen Sortierverfahren ist nicht die Baustoffart sondern die Dichte das
Sortiermerkmal. Anhand der Dichteverteilung eines aufbereiteten Mauerwerkbruchs,
der von einer Recyclinganlage entnommen wurde (Abbildung 13), kann das zu er-
wartende Trennergebnis vereinfacht dargestellt werden: Bei einer angenommenen
Trenndichte von 1,7 g/cm3 und ideal scharfer Trennung bestiinde das Schwergut aus
einem Gemisch aus Estrich als schwerem Gipsbaustoff, Ziegeln, Leichtbetonen, Put-
zen, Marteln und Betonen. Im Leichtgut waren Porenbeton, leichte Gipsbaustoffe und
Leichtbetone angereichert. Wegen der Uberschneidungen der Dichtebereiche sind
selbst unter Annahme einer scharfen Trenngrenze keine in Bezug auf die Baustoffart
einheitlichen Fraktionen herstellbar.

100 //% Porenbeton 2,3 Masse-%
80 Gipsbau-
/ stoffe 3,2 Masse-%
X )
%% 60 Ziegel 25,9 Masse-%
E 5 / Leichtbeton 4,2 Masse-%
22 4 / Putz, Mértel,
% g Beton 59,6 Masse-%
°E 20 Asphalt 1,8 Masse-%
(%)
_/o/ Fremdbe-
0 O O——O—t—0—TT" B | standteile 3,0 Masse-%

063 082 101 120 138 157 176 195 214 232 251
Mittelwerte der Rohdichteklassen [g/cm?]

\ \ e

Porenbeton Gipsbaustoffe Ziegel Leichtbeton Putz, Mértel, Beton
0,54 bis 0,75 g/ecm® 0,96 bis 1,86 g/cm® 1,68 bis 1,99 g/cm? 1,38 bis 2,3 g/cm*® 1,76 bis 2,58 g/lcm?

Abbildung 13: Dichteverteilung einer Kérnung aus Mauerwerkbruch unter Zuordnung
der Baustoffarten (Quelle: Muller/Schnell/Rtubner 2013)

Angebotene Recycling-Baustoffe

Das Sortiment an Recycling-Baustoffen umfasst nach der PartikelgroRe und der
Baustoffart eingeteilte Recycling-Gesteinskdrnungen und Korngemische, bei denen
die gleichen Siebschnitte wie bei natlrlichen Gesteinskérnungen gelten. Bei der
Baustoffart wird zwischen Gesteinskérnungen aus Beton und solchen aus Mauer-
werk unterschieden (Abbildung 14, Abbildung 15, Tabelle 4). Letztere werden zu
deutlich niedrigeren Preisen angeboten. Vereinzelt werden von Recyclingunterneh-
men auch reine Ziegelkdérnungen angeboten. Andere Wandbaustoffe werden bisher
in den Preislisten von Recyclingunternehmen nicht explizit genannt.

Tabelle 4: Beispiel fur die Produktpreise einer Bauschuttrecyclinganlage

Produkte Produktpreise [€/1]
Recyclingprodukte aus Beton RC-Brechsand 0/8 mm 5,50
RC-Kérnungen 8/16, 16/32, 32/45 mm, 750
gewaschen '
RC-Korngemisch 0/45 mm, gewaschen,
o 7,50
guteliberwacht
RC-Korngemisch 0/45 mm 4,50
RC-Uberkorn > 45 mm 6,00
Recyclingprodukte aus Mau- | Pflastersand 0/8 mm auf Anfrage
erwerk RC-Kdérnungen 8/16, 16/32, 32/45 mm,
auf Anfrage
gewaschen
RC-Mineral 0/45 mm, gewaschen 4,00
RC-Uberkorn > 45 mm 4,00
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Abbildung 14: Recycling-Baustoffe aus Betonbruch

Links: Korngemisch 0/45 mm zum Einsatz in Frostschutzschichten oder Schotter-
tragschichten

Rechts: Rezyklierte Gesteinskdrnung 16/32 mm (Bildquellen: A. Muller)

Abbildung 15: Recycling-Baustoffe aus Mauerwerkbruch
Links: Recycling-Baustoff aus Mauerwerkbruch ohne Sortierung

Rechts: Windgesichteter Recycling-Baustoff aus Mauerwerkbruch (Bildquellen: A.
Miller)

Aussagen zur Entwicklung der Annahmegebihren sind aus der Gegenuberstellung
von Preislisten von stationaren Anlagen, die vor 2014/2015 giltig waren, mit den ge-
genwartig gultigen Preisen zu entnehmen (Anlage 1). Insgesamt standen 10 Daten-
satze zur Verfugung, aus denen folgende Tendenzen abgelesen werden kénnen:

* Die Preissteigerungen von 2014/2015 gegenuber 2012 liegen im Durchschnitt
bei 20 %.

« Uberdurchschnittliche Preissteigerung um 40 % treten bei Mauerwerkbruch
bezeichnet als ,Bauschutt, Ziegel, Klinker etc. ohne Sortierreste* und bei
Leichtbaustoffen auf.

Sehr hohe Annahmegebthren, die sich in dem betrachteten Zeitraum nicht verandert
haben, deuten darauf hin, dass damit erreicht werden soll, die Materialannahme zu
unterbinden. Gleiches gilt fir Materialarten, die aus den Listen ,verschwunden® sind.
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Mobile und stationare Recyclinganlagen

Die Aufbereitung von Bauschutt wird in mobilen oder stationaren Anlagen realisiert.
In der Vergangenheit waren mobile Anlagen bei den technischen Mdglichkeiten stér-
ker eingeschrankt als stationdre Anlagen. Inzwischen gibt es fiur die Klassierung
ebenso wie fur die Windsichtung auch mobile Anlagentechnik, so dass bei mobiler
Aufbereitung ebenfalls in Fraktionen klassierte, von leichten Stérstoffen befreite Re-
cycling-Baustoffe hergestellt werden kdnnen. In stationédren Anlagen kénnen zuséatz-
lich nasse Sortieraggregate eingesetzt werden. Diese ermdglichen uber die Abtren-
nung der leichten Stoérstoffe hinaus auch eine Trennung der mineralischen Bestand-
teile nach der Dichte, nicht aber nach der Baustoffart.

Mobile Anlagen werden in der Regel am Standort der Abbruchmalinahme betrieben.
Mdglich ist aber auch, dass Lagerplatze fur Bauabfélle angelegt werden, auf denen
mobile Anlagen zum Einsatz kommen, wenn ausreichend Material vorhanden ist. Sie
sind bisher nicht genehmigungsbedurftig. Stationare Anlagen muissen nach dem
Bundes-Immissionsschutzgesetz genehmigt werden und kommen dort zum Einsatz,
wo das Aufkommen an Bauabfallen hoch ist, z.B. in Gro3stadten oder Ballungsgebie-
ten. Zum Teil werden stationdre Anlagen auch parallel zur Gewinnung und Aufberei-
tung von natirlichen Gesteinskérnungen in Steinbrichen betrieben. Nach Angaben
des Statistischen Bundesamtes werden in Deutschland etwa 2000 Anlagen betrie-
ben, die zusammen 60 bis 70 Mio. Tonnen Bauabfalle pro Jahr verarbeiten. Daraus
ergeben sich rein rechnerisch Durchsatze von 43.000 t/a flur stationdre bzw.
25.000 t/a fur mobile Anlagen (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Anzahl von Anlagen und jahrlich verarbeitete Bauschuttmengen (Quel-
le: Eigene Darstellung nach Statistischem Bundesamt/Fachserie 19/1996-2014)

Mit den stationaren Anlagen kann durch das Zusammenwirken eines gezielten Ma-
nagements der Inputstoffstrome und einer mehrstufigen Aufbereitung eine breitere
Produktpalette einschliel3lich guteliberwachter Recycling-Baustoffe erzeugt werden.
Auch aus stérstoffhaltigem Bauschutt kann durch eine Vorsortierung ein brauchbarer
Recycling-Baustoff erzeugt werden. Bei mobilen Anlagen besteht eine enge Kopp-
lung der Produktqualitdt an die Qualitat des Ausgangsmaterials. Aus einem Fahr-
bahnbeton einer Autobahn kann beispielsweise ein hochwertiges Tragschichtmaterial
hergestellt werden. Bei sehr heterogenem Ausgangsmaterial sind die Einflussmoég-
lichkeiten auf die Produktqualitat bei der mobilen Aufbereitung gering.

Als Fazit kann festgestellt werden, dass die gegenwartig vorhandene Technik daftr
geeignet ist, Betonbruch zu Recycling-Baustoffen fir den Einsatz im Stral3enoberbau
oder fur die Herstellung von Beton aufzubereiten. Voraussetzung ist, dass der Be-
tonbruch keine mineralischen Storstoffe enthélt. Organische Storstoffe kbnnen we-
gen ihrer in der Regel geringen Dichte per Windsichtung abgetrennt werden. Aus
Mauerwerkbruch kénnen bei getrennter Annahme und/oder Vorsortierung sortenrei-
ne Ziegelkdrnungen hergestellt werden. Mauerwerkbruch als Gemisch der verschie-
denen Wandbaustoffe, Mortel und Putz liegt auch nach der Aufbereitung in dieser
Zusammensetzung vor, weil zum einen geeignete Sortiertechniken fehlen und zum
anderen bisher keine Nachfrage nach sortenreinen Kérnungen der unterschiedlichen
Wandbaustoffe besteht.

3.2 Einfuhrung neuer Aufbereitungstechniken

Spezielle Entwicklungen fir die Aufbereitung von Bauabfallen gibt es bisher kaum.
Ausnahmen bilden die Asphaltaufbereitung und die Aufbereitung von Gipskartonplat-
ten. Neben wirtschaftlichen Gesichtspunkten kommen die stofflichen Merkmale die-
ser beiden Baustoffe dem Recycling entgegen (Abbildung 17):

* Asphalt kann vereinfacht als Komposit aus Gesteinskérnungen und dem ther-
moplastischen Bindemittel Bitumen betrachtet werden. Sortenreiner Ausbau-
asphalt kann somit durch Erwdrmung in einen plastischen Zustand tberfihrt
und dann erneut eingebaut und verdichtet werden.
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* Gipsbaustoffe sind von ihren chemischen Eigenschaften her kreislauffahig.
Die erharteten Produkte Gipsputz oder Gipskartonplatte entsprechen in ihrem
Chemismus den Ausgangsrohstoffen.

Asphaltgranulat Rohstoff: CaSO,-2H,0

Zerkleinern

Brennen Recycling

Ausbau
Zerkleinerung

Zugabe zu
Ausgangs-
stoffen

Ausgangsstoffe: Mischen Funktions- Baustoff: Verarbeiten ~ Produkt:
Gesteinskér- Erwarmen schichtenim CaS0,1/2H,0, Hydratation CaSO,-2H,0
nung + Bitumen Verarbeiten StraBenoberbau CaSO,

Abbildung 17: Vereinfachte Materialkreislaufe fir Asphalt und Gipsprodukte (Quellen:
Eigene Darstellungen und Muller 2012)

Um die dargestellten Stoffkreislaufe zu realisieren, missen die Ausgangsstoffe mog-
lichst sortenrein vorliegen, was beim Asphaltaufbruch in der Regel gegeben ist. Bei
Gipsprodukten wurde 2014 mit der Ricknahme und der Verarbeitung von Gipskar-
tonplatten aus dem Rickbau begonnen. Fir beide Bauabfallarten wird eine Aufberei-
tung mit angepasster Technik realisiert.

Ausbauasphalt

Die Zerkleinerung von Asphaltschollen erfolgt in sogenannten Granulatoren, die mit
rotierenden Fraswalzen bestlckt sind. Das Aufgabematerial durchlauft zwei Zerklei-
nerungsstufen. In der ersten Stufe werden die Asphaltschollen, die Kantenlangen bis
zu 1,8 m aufweisen kdénnen, mit zwei hydraulisch angetriebenen Stampfern gegen
eine rotierende Fraswalze gedrickt. Die Zerkleinerung findet zwischen den Fraszah-
nen der Walze und einem verstellbaren Brechkamm statt. Das Uberkorn wird einem
Doppelwalzenbrecher zugefiihrt und nachzerkleinert. Durch das Zerkleinerungsprin-
zip — einem Frasvorgang mit gegenuber Brechvorgangen reduzierter Kornzertriim-
merung — wird ein grobes Endprodukt erzeugt. Die Feinkornentstehung wird dadurch
reduziert.

Die Anforderungen, die Ausbauasphalt erfillen muss, beziehen sich auf das Binde-
mittel und die Gesteinskdrnung. Es sind Grenzwerte und Spannweiten definiert. Bei
Einhaltung der Grenzwerte hangt die mogliche Zugabemenge fir die erneute As-
phaltherstellung von der Spannweite der Eigenschaften ab. Je gréRer die Spannwei-
te ist, desto geringer ist die erlaubte Zugabemenge. Aul3erdem héngt die Zugabe-
menge davon ab, in welcher Schicht der Ausbauasphalt eingebaut werden soll. Die-
se Vorgehensweise ist die konsequente Umsetzung der ,Philosophie“, dass Produk-
te, die unter Verwendung von Rezyklaten hergestellt werden, keine Veranderungen
gegenuber solchen Produkten, die ausschlie3lich aus Primarmaterial hergestellt sind,
aufweisen durfen. Bei sehr guten Qualitaten des Rezyklats kdnnen hohe Anteile, bei
mafigen Qualitaten geringe Anteile des Primarmaterials ersetzt werden.

FUr die Verwertung pechhaltiger Asphalte, die in Deutschland nur noch sehr einge-
schrankt maoglich ist, wird in Rotterdam eine thermische Anlage betrieben (Abbildung
18). In einem zweistufigen Prozess wird das Bindemittel verbrannt und die entste-
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hende Warme zur Elektrizitatserzeugung genutzt. Die im Asphalt enthaltenen Ge-
steinskornungen werden zurickgewonnen und zur Betonherstellung eingesetzt. Eine
mehrstufige Rauchgasreinigung ist erforderlich, die u.a. eine Kalkwasche einschliel3t.
Damit wird im Rauchgas enthaltenes, aus dem Pech stammendes SO, zu Rauch-
gasentschwefelungsgips umgewandelt — neben der Energie und den Gesteinskor-
nungen das dritte verkaufsfahige Produkt.

In Deutschland kénnen pechhaltige Asphalte gegenwartig noch in kaltgebundenen
Schichten und auRerhalb von Wasserschutz- und Uberschwemmungsgebieten ein-
gesetzt werden. Uberregional agierende Recyclingunternehmen bieten aber inzwi-
schen an, pechhaltige Asphalte anzunehmen, zu storstofffreien Granulaten aufzube-
reiten und anschlie3end zur thermischen Verwertung nach Rotterdam zu verbringen
(https://www.remex-solutions.de/ ). In der Freien und Hansestadt Hamburg ist diese
Verwertungsvariante seit 2012 vorgeschrieben. In einem Rundschreiben des Bun-
desministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur heift es, dass der Einbau von
Baustoffgemischen mit teer-/pechhaltigen Bestandteilen in BundesstralRen mdglichst
ab sofort, jedoch spatestens ab dem 01.01.2018 nicht mehr zu zulassen sei (Rege-
lung BMVIS ARS Nr. 16/2015).

Schematisch overzicht thermische reiniging TAG
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Abbildung 18: Schema der Anlage zur thermischen Behandlung von pechhaltigem
Asphalt (Quelle: http://www.rekobv.eu/)

Gipskartonplatten

Die Aufbereitung von Gipskartonplatten wird ebenfalls in speziell daflir konzipierten
Anlagen vorgenommen. Nach Herstellerangaben werden die Platten zunachst in ei-
ner Schraubenmuhle mit drei langsam laufenden Zerkleinerungswalzen vorzerklei-
nert (Abbildung 19). In einem nachgeschalteten Walzenbrecher erfolgt die weitere
Zerkleinerung einschliel3lich der Abtrennung des Papiers vom eigentlichen Gips. Di-
verse Siebschritte sind in den Verfahrensablauf integriert. Die Anlagenkapazitat liegt
bei 75.000 Tonnen pro Jahr.
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http://www.neuenhauser-umwelttechnik.de/ )

Die erzeugten sekundaren Gipse mussen Anforderungen an die Feuchte
(<10 Masse- %), den Gehalt an Calciumsulfatdihydrat (= 80 Masse-%) und diverse
chemische Parameter erfullen. Die Abnahme des Sekundargipses erfolgt durch die
Gipsindustrie, welche die Rezyklate als Rohstoff flr die Produktion neuer Gipskar-
tonplatten einsetzt. Der in Abbildung 17 dargestellte Gipskreislauf ist damit zumindest
fur ein Gipsbauprodukt geschlossen.

Sensorgestutzte Sortierung

Einhergehend mit der rasanten Entwicklung der Computertechnik und den Fortschrit-
ten im Bereich der Sensorik ist seit Mitte der 1980er Jahre die Entwicklung von sen-
sorgestutzten Sortierverfahren zu beobachten. In der Abfallaufbereitung begann die
Einfihrung der sensorgestitzten Verfahren mit der Sortierung von Altglas mit soge-
nannten Rinnenmaschinen. Seitdem ist die Anwendung kontinuierlich ausgebaut
worden. In jungerer Zeit werden in der Recyclingwirtschaft Bandmaschinen ange-
wandt, die mit Sensoren unterschiedlichster Art ausgertstet sind, um den Sortierpro-
zess exakter, schneller und preisgunstiger zu gestalten. Beispiele fur die Anwendung
von sensorgestutzten Sortierverfahren in der Abfallwirtschaft sind in Tabelle 5 zu-
sammengestellt.

Bei aller Unterschiedlichkeit der technischen Ausflihrungen bestehen die sensorge-
stutzten Sortiermaschinen des Bandtyps immer aus folgenden Hauptbaugruppen

* Beschleunigungsband, auf welchem das zu trennende Material vereinzelt an
dem Sensor vorbeigefihrt wird

» Sensor mit Signalgeber und Detektor

» Computer zur schnellen Verarbeitung der vom Sensor empfangenen Informa-
tionen

* Drucklufteinheit zum Ausschleusen der identifizierten Partikel.

Die optoelektronischen Verfahren markieren den Beginn der sensorgestitzten Sortie-
rung. Kernstuck dieser Verfahren ist eine optische Farbzeilenkamera, mit welcher
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Farbe, Helligkeit, Transparenz, Reflexion und Form der Partikel auf dem Transport-
band gemessen werden konnen. Die erhaltenen Daten werden in dem Industrierech-
ner bewertet. Die Ergebnisse werden an schnelle und robuste Druckluftventile wei-
tergeleitet, die jeweils eine Druckluftdiise bedienen. Fremdstoffe werden entspre-
chend ihrer Lage, Form und Groéfie mit einem gezielten Druckluftimpuls ausge-
schleust.

Nahinfrarotsensoren werden derzeit hauptsachlich in der Sortierung zur Trennung
von Kunststoffflakes aus PET, PE, PP und PS eingesetzt. Aber auch die Unterschei-
dung zwischen verschiedenen Papiersorten und die Messung der Materialfeuchtig-
keit ist mdglich. Bei der Kunststoffsortierung werden die Flakes mit Nahinfrarotlicht
bestrahlt und die gemessenen Spektren mit Sollwertkurven verglichen. Bei Uberein-
stimmung erfolgt die Zuordnung zu der entsprechenden Kunststoffart.

Die Sortierung auf der Basis von Réntgentransmissionsmessungen erlaubt die Un-
terscheidung von Materialien anhand ihrer atomaren Dichte. Durch die Verwendung
von zwei Detektoren und durch die Auswertung mittels spezieller Algorithmen kann
der Einfluss der Dicke der vermessenen Partikel auf das Ergebnis weitestgehend
eliminiert werden.

Fur das Erkennen von Metallen werden Detektoren verwendet, die im langwelligen
Bereich von Radiofrequenzen arbeiten. Das von einer Erregerspule erzeugte magne-
tische Wechselfeld wird durch elektrisch leitende Partikel beeinflusst. Mit einer
Empfangerspule werden diese Einflisse detektiert und so Metalle von nicht leitfahi-
gen Stoffen unterschieden.

Tabelle 5: Anwendungsgebiete fir die sensorgestiitzte Sortierung in der Abfallwirt-
schaft nach Pretz/Julius 2008

Sensorik Trennkriterium Anwendungsgebiete

Farbsortierung von Altglas, von Kunststoffen,
Sortierung von Messing und Kupfer aus NE-

Farbkameras Farbe, Helligkeit Metallgemischen, Sortierung von Platinen aus
Elektronikschrott
Opake Bestandteile (Keramik, Porzellan, Steine)
Transparenz
aus Altglas
Farbe, Glanz Trennung von lllustrierten aus Altpapier

Sortierung von Kunststoffen, Getrankekartons,
molekulare Zusammen-|Papier, Pappe, Kartonagen, Holz, Textilien aus
NIR-Spektrometer setzung an der Oberfla- | Leichtverpackungen,  Abfallgemischen  oder
che Sperrmll, Trennung von Kunststoffgemischen in
PE, PP, PS, PA, PET, PVC

Sortierung von Metallen aus diversen Abfallgemi-
Induktive Detektoren |elektrische Leitfahigkeit |schen insbesondere aus Shredderriickstéanden,
Sortierung von Edelstahlen aus Metallgemischen

Abtrennung von Aluminium aus NE- Metallgemi-
schen, Sortierung von Elektronikkleingeraten aus
Leichtverpackungen, Sortierung von Inertstoffen
Roéntgendetektoren | Dichte aus Abfallgemischen und Altholz, von PVC und
Gummi aus Shredderriickstanden, Entfernung
von organischen Verunreinigungen aus Bauabfal-
len

Im Bereich der Bauschuttsortierung gibt es Forschungsprojekte, die sich mit der sen-
sorgestitzen Sortierung von Bauschutt beschéftigen. Mehrfach untersucht wurde der
Einsatz von Nahinfrarotsensoren (Groot et al. 2002, Vegas et al. 2015, Landmann
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2015 http://www.iab-weimar.de/). Aber auch mittels Farbsortierung wurden Qualitats-
verbesserungen erzielt. In Tests konnten Gipspartikel und Ziegelpartikel aus Bau-
schuttgemischen abgetrennt werden (Muller 2012, Angulo 2013).

Anlagen zur sensorgestitzten Sortierung von Bauschutt sind bisher kaum gebrauch-
lich. In einer Recyclinganlage in Spanien wird die Aussortierung von Gips aus Bau-
schutt mittels Nahinfrarottechnik realisiert. In einer Recyclinganlage in der Schweiz
wird die Trennung von Beton- und Ziegelpartikeln mit Hilfe einer Farbsortierung vor-
genommen. Aussagen und Erfahrungen sowohl im Hinblick auf die Zuverlassigkeit
der Sortiertechnik unter Betriebsbedingungen als auch im Hinblick auf die Kosten
konnten bislang noch nicht ermittelt werden.

3.3  Forschungen zu alternativen Aufbereitungsverfah ren

Der Schwerpunkt der internationalen Forschung liegt auf der Abtrennung des Ze-
mentsteins, der Bestandteil der Rezyklate aus Beton ist. Die Eigenschaften von Be-
tonen mit rezyklierten Gesteinskdrnungen bilden einen weiteren Schwerpunkt.

Fur die Zerlegung von Beton in Zementstein und urspringliche Gesteinskdrnungen
wurden in Japan verschiedene mechanische Verfahren entwickelt. Bei diesen In-
plant-Technologien erfolgt nach einer traditionellen Zerkleinerung eine Beanspru-
chung der Brechprodukte durch Scherung bzw. Abrasion, z. T. gekoppelt mit einer
thermischen Vorbehandlung. Dadurch wird der Zementstein, welcher auf den Ober-
flachen der Zuschldge anhaftet, entfernt. Diese Technologien ermoéglichen die Her-
stellung hochwertiger rezyklierter Gesteinskérnungen, die sich in ihren physikali-
schen Parametern kaum von nattrlichen Zuschlagen unterscheiden. In Abbildung 20
sind zwei Verfahren dargestellt und die Wirkungsweise beschrieben.

In jungster Zeit wird versucht, durch eine Mikrowellenbehandlung eine Schwéachung
der Struktur des Betons zu erreichen, um anschlieBend selektiv zerkleinern zu kon-
nen und den Zementstein von den Gesteinskdrnungen abzutrennen. Neben Grund-
lagenuntersuchungen fanden bereits Versuche in einer eigens fir die Betonbehand-
lung entworfenen Anlage statt. Die Einsatzmengen lagen bei 2 kg.

Concrete Lumps

Eccentric

Tubular Mil Trockene mechanische Abrasionsbehandlung

Der gebrochene Beton wird in einem kegelbre-
: cheréhnlichen Aggregat behandelt. Im Spalt zwischen
\ "f T dem aufReren Mantel und dem exzentrisch gelagerten
Retpimil—p Rotor, der zusatzlich vibriert, wird das Material durch
Recovery F?ﬂ}?] Tansmission Gear  Scherung beansprucht. Dadurch wird an der
Oberflache haftender Zementstein entfernt.
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Heating Device Recovery of Recovery of Abrasionsbehandlung nach
Filled with Coarse Fine Bug Filter

Concrete Lumps Aggregate Aggregate thermischer Behandlung
M“W\T’ Sieve ? Gebrochener Beton wird in
(oN o-r 3
£\

einem Vertikalofen mit auf
Tube Ml Tube M ro 300 C vorgewarmter Luft
‘A &85 _ durchstromt. Der Zement-
P, e e stein wird dadurch sprode,
seine Festigkeit nimmt ab.
Er wird anschlieRend in
Rohrmuhlen durch Abrasi-
on entfernt.

Abbildung 20: Aggregate zur Qualitatsverbesserung von Betonrezyklaten nach No-
guchi 2009

Bei einer weiteren Gruppe von Aufschlussverfahren fir Beton wirken die Beanspru-
chungen direkt an der Phasengrenze zwischen Zementstein und Gesteinskérnung.
Dazu zahlen das elektrodynamische und das elektrohydraulische Verfahren
(Linf3/Miller 2004, Menard et al.2013, Thome 2013). Bei beiden Verfahren wird die
Beanspruchung des Betons, der sich in einem Wasserbad befindet, durch eine Un-
terwasserfunkenentladung ausgeldst. Bei der elektrodynamischen Methode werden
die elektrischen StellgroRen so gewahlt, dass der Durchschlag des Funkens direkt
durch den Beton erfolgt (Abbildung 21 a). Bei der elektrohydraulischen Methode er-
folgt der Durchschlag durch das Wasser. Die dabei entstehenden Druckwellen wirken
auf den Beton (Abbildung 21 c). Beide Methoden sind in der Lage, einen grof3en
Prozentsatz zementsteinfreier Partikel zu erzeugen. Elektrodynamische Laboranla-
gen, in denen Aufgabemengen im Kilogramm-Bereich zerkleinert werden kdnnen,
werden angeboten.

Zerstorung durch Explosion Zerstorung durch Kompression
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Abbildung 21: Vergleich von elektrodynamischen (a) und -hydraulischen (c) Zerklei-
nerungsverfahren sowie Durchschlagspannungen fur verschiedene Materialien als
Funktion der Impulsanstiegszeit (b), Linf3 2008

Der Aufschluss bzw. die Verwertung von Mauerwerkbruch spielen in der Forschung
eine untergeordnete Rolle. Sortierverfahren fur die Abtrennung von Gips und die Er-
zeugung sortenreiner Fraktionen der einzelnen Wandbaustoffarten werden in der
Forschung nur am Rande behandelt. Dabei wurde mehrfach nachgewiesen, dass
eine Trennung von Mauerwerkbruch nach Baustoffarten mit sensorgestitzten Einzel-
kornsortierverfahren méglich ist (Angulo et al. 2013, LinR3 et al. 2014, Landmann et al.

37



2014). Der Einsatz unter praxisnahen Bedingungen wurde untersucht (Vegas et al.
2015). Die eingesetzten Baustoffgemische hatten eine untere Korngréf3e von 6 mm.
Mittels Nahinfrarotsensoren konnten Porenbeton, Gips und organische Bestandteile
aussortiert werden. Mit Hilfe von Farbsensoren wurden ,graue“ von ,roten* Kompo-
nenten getrennt. Die moglichen Durchsatze hangen von der Korngréf3e der aufgege-
benen Gemische, der Breite des Beschleunigungsbandes und der gewiinschten Sor-
tenreinheit ab und liegen bei etwa 11 t/h pro 1 m Bandbreite.
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4 Merkmale von Priméarbaustoffen

4.1  Herstellungsprinzipien und Klassifizierungsmer kmale

Fur die Herstellung der mineralischen Baustoffe Beton, Mortel, Leichtbeton, Ziegel,
Kalksandstein, Porenbeton, Gips und Dammmaterial wird mit Ausnahme der Binde-
mittel Zement und Gips auf Steine-Erden-Rohstoffe mit hohem SiO,-Gehalt zurtick-
gegriffen. Naturliche karbonatische Rohstoffe finden teilweise ebenfalls als Gesteins-
kérnungen bei der Betonherstellung Anwendung. Fiur die Zementherstellung werden
neben Kalkstein weitere Rohstoffe wie Ton oder Mergel bendtigt. Gips und Kalk wer-
den aus den Ausgangsstoffen Gipsgestein bzw. Kalkstein hergestellt, an die hohe
Reinheitsanforderungen gestellt werden. Stark vereinfachte Schemata zu den erfor-
derlichen Ausgangsmaterialien, den Bildungsbedingungen und den eigenschaftsbe-
stimmenden Bestandteilen der Produkte sind in Abbildung 22 fur die Bindemittel und
in Abbildung 23 fur die Wandbaustoffe dargestellt.

Zement wird in einem Hochtemperaturprozess aus Kalkstein sowie SiO,-, Al,O3- und
Fe,Os-haltigen Komponenten hergestellt. Eine Mahlung des Brennproduktes unter
Zugabe des Abbindereglers Gips schliefl3t sich an. Die Zugabe von Zusatzstoffen
dient der Generierung spezieller Eigenschaften sowie der Verbesserung der CO,-
Bilanz. Sie hat im letzten Jahrzehnt stark zugenommen. Die grundsatzliche Bewer-
tung der Eignung von Roh- und Zusatzstoffen fur die Zementherstellung erfolgt an-
hand der chemischen Zusammensetzung unter Zuhilfenahme des Dreistoffdia-
gramms CaO, SiO,, Al,O3+Fe,O3. Eine erste Einschatzung der Eignung von Bau-
schuttbestandteilen fur eine rohstoffliche Verwertung wird ebenfalls mit Hilfe dieses
Diagramms vorgenommen.

Zement

thermische

Kalkstein + SiO,- | _Behandlung Zementklinker | + |GiPS + Zu- M Zement
+ Al,O5-Trager 1450 °C satzstoffe
Gips thermische Mahi

: : Behandlun aniung i
Gipsstein 2~ [Halbydrat | + [Zusdtze | — | Stuckdips,
REA-Gips 150 °C Putzgips
WeiRkalk thermische B

: Behandlung |Gebrannter Loschen |y eirkalk-
Kalkstein > + |Wasser | ———
> 900 °C Kalk hydrat

Abbildung 22: Vereinfachte Bildungsschemata von Zement, Kalk und Gips (Quelle:
Eigene Darstellung)

Bei den Wandbaustoffen kann zwischen den Mauerziegeln einerseits und den mine-
ralisch gebundenen Steinen Kalksandstein, Porenbeton und Betonstein andererseits
unterschieden werden. Alle genannten Wandbaustoffe werden als Stiickgiter in hoch
automatisierten Produktionsprozessen mit kontinuierlicher Guteuberwachung herge-
stellt. Unterschiede bestehen hinsichtlich der verwendeten Rohstoffe, der Herstel-
lungstechnologie und den Mechanismen der Festigkeitsbildung.
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Mauerziegel thermische

Behandlung —
Ton + (Sand, Porenbildner...) » | Alumosilikate
> 900 °C
Porenbeton hydrothermale
aufgemahlener Sand + Kalk + Behandlung . |porosierte
Wasser + Porenbildner + 160 — 220 °C Calciumsilikathydrate
(Zement, Anhydrit) 4-8 h
Kalksandstein hydrothermale
Behandlung durch
Sand + Kalk + Wasser » | Calciumsilikathydrate
200 °C verkittete Sandkorner
4-8 h
Beton/Betonstein durch
Gesteinskérnung + Zement + » |Calciumsilikathydrate
Wasser (Betonstein: verkittete
W armebe- Gesteinskdrnungen
handlung)

Abbildung 23: Vereinfachte Bildungsschemata unterschiedlicher Wandbausteine
(Quelle: Eigene Darstellung)

Mauerziegel werden aus Ton, Magerungsmittel und ggf. Zusatzen zur Porosierung
des Ziegelscherbens hergestellt. Durch die Hochtemperaturbehandlung wird der zu-
nachst plastische Ton in den tragfahigen Zustand des Ziegels Uberfuhrt. Das Kris-
tallwasser wird ausgetrieben. Sinterprozesse filhren zu Phasenumwandlungen im
Produkt. Bei Hintermauerziegeln, die nicht frostbestandig sein missen, betragt die
Brenntemperatur etwa 900 C. Bei Vormauer- und Klin kermauerziegeln liegen die
Brenntemperaturen tiber 1000 T.

Bei mineralisch gebundenen Steinen beruht die Festigkeitsentwicklung auf der Bil-
dung von Calciumsilikathydraten. Diese weisen eine Schichtstruktur auf und sind na-
hezu wasserunldslich. Unterschiede bestehen in der Zusammensetzung, der Kristal-
linitdt und dem Anteil, in welchem die Calciumsilikathydrate in dem jeweiligen Bau-
stoff vorliegen:

* In Kalksandsteinen stellen kristalline Calciumsilikathydrate die Bindemittelpha-
se dar. Sie wachsen auf den Sandkdrnern auf und verbinden sie miteinander.

* Porenbeton besteht ebenfalls aus kristallinen Calciumsilikathydraten. Sie sind
der Hauptbestandteil der Steinmasse. Daneben liegen geringe Mengen an
Quarz vor. Der volumetrischen Zusammensetzung nach besteht Porenbeton
zu 60 bis 85 % aus Poren mit Porengréf3en um 1 mm.

* Im Beton sind amorphe Calciumsilikathydrate fur den tragfahigen Verbund der
feinen und groben Gesteinskérnungen verantwortlich. lhr Anteil liegt im Be-
reich von 20 bis 30 Volumen-%.

Die klassifizierenden Produktmerkmale von Mauerwerkbaustoffen sind die Steinroh-
dichte und die Druckfestigkeit. Zwischen beiden Merkmalen besteht ein loser Zu-
sammenhang (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Bereiche flur die Steinrohdichte- und Festigkeitsklassen von Wandbau-
stoffen sowie Morteln und Putzen (Quelle: Eigene Darstellung)

Bei Betonen wird in Bezug auf die Rohdichte zwischen Leichtbetonen und Normalbe-
tonen unterschieden. Innerhalb dieser Gruppen erfolgt die Klassifizierung anhand der
Festigkeit. Bei den Normalbetonen beginnen die aktuellen Festigkeitsklassen, die
2000 eingefuhrt wurden, bei C 8/10 und reichen bis C 100/115 (N/mm?). Die gegen-
Uber friheren Jahren auftretende deutliche Erweiterung in Richtung hdherer Festig-
keiten wird bisher nur in einigen wenigen Betonprodukten praktisch umgesetzt. Bei
den gegenwartig hergestellten Transportbetonen betragt der Marktanteil der Beton-
druckfestigkeitsklassen C20/25, C25/30 und C30/37 beispielsweise rund 80 %.

Vereinfachend kann davon ausgegangen werden, dass die Festigkeiten Aussagen
Uber den Zerkleinerungswiderstand machen. Hohe Festigkeiten bedeuten einen ho-
hen Zerkleinerungswiderstand, niedrige einen geringen Widerstand. Fir den theore-
tischen Fall von tbereinstimmenden Beanspruchungsintensitaten durch die Verwen-
dung desselben Brechers und bei gleichen Aufgabekorngréf3en sowie Durchsatzen
folgt daraus, dass bei der Zerkleinerung von festeren Baustoffen ein geringerer Anteil
an Feinkorn entsteht als bei der Zerkleinerung von Baustoffen mit niedrigen Festig-
keiten. Aus den Tendenzen der Baustoffentwicklungen — immer leichtere, geringer
feste Wandbaustoffe fir den Warmeschutz einerseits und héher feste Betone fur filig-
ranere Bauteile andererseits — folgt, dass die Zerkleinerungsprodukte aus Mauer-
werkbaustoffen tendenziell feiner, die aus Beton grober werden. Die technologische
Konsequenz wére eine besser an das Ausgangsmaterial angepasste Zerkleinerungs-
technik. In der Recyclingpraxis wird mit der Zerkleinerung in der Regel ein Kornge-
misch mit einem bestimmten Groéf3tkorn - beispielsweise 45 mm - erzeugt, was uber
den Durchsatz gesteuert wird. Bei festerem Ausgangsmaterial werden geringere
Durchsatze als bei Ausgangsmaterial mit geringem Zerkleinerungswiderstand reali-
siert.

Im grobkoérnigen Zustand, in welchem die Baustoffe nach dem Brechen vorliegen, ist
die Materialrohdichte das kennzeichnende Merkmal. Sie macht Aussagen zur Bau-
stoffporositat und ist damit die Leitgrof3e wichtiger physikalischer Eigenschaften wie
Kornfestigkeit und Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel. Tabelle 6 ist zu entneh-
men, dass die Rohdichten im trockenen Zustand bzw. die daraus berechneten Ge-
samtporositaten bei Ziegeln und Kalksandsteinen &hnlich sind. Leichtbetone und Po-
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renbetone weisen geringere Rohdichten bzw. groRere Porositaten auf. Normalbetone
haben hoéhere Rohdichten als die Wandbaustoffe und demzufolge geringere Porosi-
taten.

Tabelle 6: Daten zu Rein- und Rohdichten sowie Gesamtporositdten von sortenrei-
nen Wandbaustoffen und Betonen, gemessen an Kérnungen >4 mm

Ziegel ein- Kalksand- Porenbeton | Leichtbeton Beton
schlieflich stein
Klinker
Reindichte [kg/m3]
Probenanzahl 28 14 12 10 34
Mittelwert 2735 2659 2604 2621 2678
Standardabweichung 65 79 109 162 100
Min 2630 2490 2520 2310 2594
Max 2950 2740 2910 2850 2983
Rohdichte (ofentrocken) [kg/m?3]
Probenanzahl 65 35 31 18 45
Mittelwert 1865 1903 710 1148 2316
Standardabweichung 210 183 117 380 140
Min 1490 1570 497 628 2140
Max 2423 2523 940 1865 2672
Gesamtporositat (berechnet) [Vol.-%]

Probenanzahl 43 27 29 18 34
Mittelwert 32,6 30,6 73,6 57,0 14,2
Standardabweichung 8,5 4,6 4,3 13,3 2,94
Min 9,9 24,2 65,9 30,7 8,6
Max 46,8 43,4 81,1 76,8 18,2

Innerhalb einer Baustoffart sind die Spannweiten der Rohdichte betrachtlich. Sie ge-
hen auf die unterschiedliche Herkunft und die Breite der angebotenen Sortimente
zurick. So werden Ziegel beispielsweise mit porosiertem Scherben hergestellt, wenn
eine gute Warmedammung erzielt werden soll. Steht dagegen die Frostbestandigkeit
im Vordergrund, ist die Herstellung sehr dichter Ziegel erforderlich. Die Reindichten
unterscheiden sich kaum, da in allen Wandbaustoffen und im Beton silikatische Be-
standteile dominieren.

Die betrachteten Baustoffarten unterscheiden sich in Bezug auf ihre Rohstoffe und
die Genese. Das kommt in ihrer chemischen Zusammensetzung zum Ausdruck (Ta-
belle 7). Der Baustoff mit dem héchsten SiO,-Gehalt ist der Kalksandstein, gefolgt
vom Beton mit silikatischen Zuschlagen. In Bezug auf das CaO weist der Beton mit
calcitischen Zuschlagen den hochsten Gehalt auf, gefolgt vom Porenbeton. Der Zie-
gel hat einen deutlich hoheren Al,O3-Gehalt als die anderen Baustoffe. Seine chemi-
sche Zusammensetzung entspricht nahezu der mittleren Zusammensetzung der Erd-
kruste.
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Tabelle 7: Oxidzusammensetzung und Gluhverlust (GV) der sortenreinen Hauptbe-

standteile von Bauabfallen

[Masse-%] GV S|02 A|203 Fe,O5; | CaO MgO K,O Na,O | SO,
Ziegel Mittelwert 1,02 | 66,50 | 14,52 | 5,89 | 4,42 | 2,20 | 2,92 | 0,74 | 0,38
Probenanzahl: 40(5t@ndardab- | 4 o0 1 696 | 578 | 192 | 399 | 1,45 | 0,72 | 0,38 | 0,60
weichung
Kalksandsten  Mittelwert 4,40 | 80,70 | 3,54 | 1,20 | 7,85 | 0,29 | 1,09 | 0,27 | 0,14
Probenanzahl: 4 [St@andardab- | o0t 4501 950 | 070 | 067 | 030 | 057 | 022 | 0.10
weichung
Borenbeton Mittelwert | 14,36 | 50,26 | 2,60 | 1,05 |25,94| 0,77 | 0,92 | 0,30 | 2,53
Probenanzahl: 14(St@ndardab- | o, | 596 | g9 | 026 | 382 | 038 | 044 | 0,08 | 1,07
weichung
Beton mit silikati-|Mittelwert 556 | 74,03 | 3,78 | 1,86 | 11,61 0,89 | 0,94 | 0,40 | 0,52
schen Gesteins-
kérnungen Standardab- | 4 o> | 945 | 266 | 1,88 | 337 | 1,36 | 1,04 | 0,58 | 0,27
Probenanzahl: 30 weichung
Beton mit calciti-|Mittelwert | 28,57 | 23,34 | 2,99 | 1,86 | 34,92 6,05 | 0,77 | 0,30 | 0,66
schen Gesteins-
kornungen Standardab- | g5, | 948 | 258 | 152 | 586 | 24 | 1,12 | 052 | 0,41
Probenanzahl:16 weichung

Fur eine erste Ubersicht, welche Maglichkeiten fir eine rohstoffliche Verwertung be-
stehen, kénnen die fur die Baustoffherstellung maRgeblichen Dreistoffdiagramme
Si0,-Ca0-(Al,O3+Fe,03) und SiO,-Flussmittel-Al,O3; herangezogen werden. Die
Oxidzusammensetzungen der reinen Baustoffe werden in diese Dreistoffdiagramme
eingetragen. Das sogenannte Rankin-Diagramm SiO,-CaO-(Al,O3+Fe,03) kann zur
Beurteilung der fir die Herstellung von Zementklinker geeigneten Materialien dienen
(Abbildung 25), aber auch zur Bewertung von Zumahl- und Zusatzstoffen. Bei letzte-
ren ist neben der chemischen Zusammensetzung zuséatzlich die Reaktivitat entschei-
dend. Das Dreistoffdiagramm SiO,-(Fe,03+CaO+MgO+K,0+Na,0)-Al,O3; kann zur
Beurteilung grobkeramischer Ausgangsstoffe einschlie3lich solcher fir die Herstel-
lung von Blahtonen, aber auch von Glas- und Steinwollen herangezogen werden
(Abbildung 26). Es ergeben sich folgende Aussagen:

 Die mineralisch gebundenen, sortenreinen Baustoffe liegen in beiden
Dreistoffdiagrammen quasi auf einer Linie. lThr Al,O3-Gehalt betrdgt nahezu
konstant ca. 4 Masse-%. Bis auf Beton mit Kalksteinzuschlagen weisen sie
SiO,-Gehalte > 60 Masse-% auf. lhre Zusammensetzung unterscheidet sich
deutlich von den Bereichen der Roh- bzw. Zusatzstoffe fir die Zementherstel-
lung bzw. fir die Herstellung grobkeramischer Produkte. Nur der Beton mit
Kalksteinzuschlagen kénnte sich als Rohstoffkomponente fur die Zementklin-
kerherstellung eignen. Die anderen Baustoffe kommen bei der Klinkerherstel-
lung als SiO,-Lieferanten in Betracht.

* Die Ziegel sind in beiden Dreistoffdiagrammen in einem Bereich konzentriert.
Ein Wiedereinsatz fur die Ziegelherstellung ist moglich. Der Anteil ist aber
durch die Plastizitdt der Rohmischung, die fir die Formgebung erforderlich ist,
begrenzt. Mit einer Ausnahme liegt die Zusammensetzung aller untersuchten
Ziegel, in dem fir Blahtonen typischen Bereich, so dass darin eine aussichts-
reiche Alternative fur die rohstoffliche Verwertung besteht. Des Weiteren konn-
ten Ziegel als Al,Os-haltige Rohstoffkomponente bei der Zementherstellung
verwendet werden. Die Verwertung als Puzzolan scheint vom Chemismus her
ebenfalls méglich. In der Regel reicht die Reaktivitat selbst bei sortenreinem
Ziegelbruch dafur aber nicht aus.
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Abbildung 25: Reine Baustoffe im Dreistoffdiagramm SiO,-CaO-(Al,O3+Fe,03) zur
Bewertung von Rohstoffen fir die Herstellung von Zement (Quelle: Eigene Darstel-
lung)
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Abbildung 26: Reine Baustoffe im Dreistoffdiagramm SiO,-
(Fe,0O3+Ca0+MgO+K,0+Na,0)-Al,O3 zur Bewertung von Rohstoffen fur die Herstel-
lung keramischer Produkte (Quelle: Eigene Darstellung)

Mit Hilfe der Dreistoffdiagramme kénnen die Mdglichkeiten der rohstofflichen Verwer-
tung nur grob abgeschatzt werden, weil bestimmte chemische Nebenbestandteile
unbericksichtigt bleiben und Reaktivitdten nicht erfasst werden. Beispielsweise liegt
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der Porenbeton in dem Feld der Glasrohstoffe. Dieser theoretischen Option steht al-
lerdings sein hoher Sulfatgehalt entgegen. Fir jedes Einsatzgebiet sind neben den
Aussagen, die anhand der Dreistoffdiagramme getroffenen werden kdnnen, weitere
Ausschlusskriterien zu prifen.

4.2  Baustoffmengen und Mengen von Bau- und Abbruch  abféllen

Die Mengen an Beton, die in Deutschland jahrlich hergestellt werden, kénnen aus
dem Zementverbrauch (Quelle: https://www.vdz-online.de/) unter Annahme einer
mittleren Betonzusammensetzung berechnet werden. Eine Differenzierung nach der
Verwendungsart des Betons erfolgt anhand der Angaben der Steine-Erden-Industrie
(Konjunkturperspektiven 2006 — 2014). Aus dieser Quelle werden auch die aktuellen
Zahlen zur Produktion von Wandbaustoffen entnommen. Angaben zur Herstellung
von Wandbaustoffen von 1950 bis 1993 sind aus einer Zusammenstellung des Bun-
desverbandes der Kalksandsteinindustrie 1994 entnommen. Mehrere Umrechnungen
sind erforderlich, fir welche die in Tabelle 8 zusammengestellten Beziehungen ver-
wendet wurden.

Tabelle 8: Beziehungen fur erforderliche Umrechnungen bei der Bestimmung der
produzierten Baustoffmengen

Gesamtbetonmenge aus Zementverbrauch
Gesamtbetonmenge [Mio.t] =

% * (hergestellte Zementmenge [Mio.t] — Zement fur Mortel und Putz [Mio.t])

Massen von in m3 angegebenen Betonprodukten
Betonmenge [Mio t] = 23 tBoton hergestelltes Betonvolumen [Mio. m3]

m3

Massen von in Stiick angegebenen Produkten

Masse Betondachsteine [Mio.t] = Oéfgfkt * hergestellte Sttick [Mio. Stlick]

Massen von in m3 angegebenen Wandbaustoffen

Ziegelmenge [Mio t] = M * hergestelltes Ziegelvolumen [Mio. m3]
Kalksandsteinmenge [Mio t] = % * hergestelltes KS-Volumen [Mio. m3]

Porenbetonmenge [Mio t] = % * hergestelltes PB-Volumen [Mio. m3]

Masse Mortel und Putz
" . 0,25 t Mértel+Putz
Mortel und Putz [MIO.t] = I Wandbaustoff

Zement fur Mortel und Putz [Mio.t] =

* Menge Wandbaustoffe [Mio t]

t Zement % .. .
ool + Pus Mortel und Putz [Mio.t]

Massen von in Stiick angegebenen Produkten

Masse Dachziegel [Mio.t] = OS’?S:kt * hergestellte Stiick [Mio. Sttick]
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Die insgesamt produzierte Betonmenge liegt im Mittel bei 190 Mio.t pro Jahr (Abbil-
dung 27). Den hochsten Anteil an der Betonproduktion hat der Transportbeton, ge-
folgt von den Betonwaren, worunter Betonsteine einschlie3lich Pflaster, Rohre, Ei-
senbahnschwellen und Betondachsteine zusammengefasst sind. Konstruktive Fertig-
teile werden in relativ geringer Menge hergestellt. Die Summe der Betonmengen je
Verwendungsart ist geringer als die Betonmenge, die aus dem Zementverbrauch be-
rechnet wurde. Die Differenz, die in dem betrachteten Zeitraum von 2006 bis 2013 im
Mittel 40 Mio. t betragt, ergibt sich zum einen daraus, dass in der Produktionsstatistik
nur Betriebe mit mehr als 20 Angestellten erfasst sind. Zum anderen ist die Annahme
eines mittleren Umrechnungsfaktors fiir alle Betonsortimente eine starke Vereinfa-
chung.

Die Menge an Wandbaustoffen liegt im Mittel bei 44 Mio.t pro Jahr (Abbildung 28).
Sie teilt sich auf die Baustoffarten Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton und Leichtbeton
auf. Ein Anteil an Mdrtel und Putz wird als Bestandteil von Mauerwerk einbezogen.

m Betonmenge aus Zement berechnet
m konstruktive Fertigteile
= Betonwaren
300 — Transportbeton einschlieBlich Trockenbeton, -mértel etc. —

250

200

1 Differenz
150

100

Produzierte Mengen [Mio. t/a]

50

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

Abbildung 27: Zeitreihe zur Betonproduktion (Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 28: Zeitreihe zur Produktion an Wandbaustoffen (Quelle: Eigene Darstel-
lung)

Ein Vergleich von drei markanten Zeitpunkten der Baustoffproduktion ergibt folgende
Abstufung:

* Am Ausgangspunkt der Statistiken 1950 stehen sich eine Betonproduktion von
73 Mio.t/a und eine Wandbaustoffproduktion von 30 Mio.t/a gegenuber. Es
wurde also 2,4-mal so viel Beton wie Wandbaustoffe hergestellt.

e Im ersten Maximum der Baustoffproduktion 1972 betrug die produzierte Be-
tonmenge 280 Mio.t/a. Die Wandbaustoffproduktion lag bei 76 Mio.t/a, woraus
sich ein Faktor Beton zu Wandbaustoffen von 3,6 ergibt.

« Das zweite Maximum 1994/1996 ist durch eine Betonproduktion von
280 Mio.t/a und eine Wandbaustoffproduktion von 54 Mio.t/a gekennzeichnet.
Der Faktor betragt 5,2.

Geschlossene Stoffkreislaufe fir Bau- und Abbruchabfélle aus dem Hochbau bedeu-
ten eine Ruckfiihrung in die Baustoffproduktion. Bereits aus den Produktionsstatisti-
ken kann abgeleitet werden, dass der Transportbeton rein statistisch das grof3te Auf-
nahmepotenzial aufweist, gefolgt von den Betonwaren. Das Aufnahmepotenzial der
anderen Baustoffe liegt deutlich darunter.

Die in Deutschland jahrlich anfallenden Mengen an Bauabféllen werden vom Statisti-
schen Bundesamt erfasst. Darauf aufbauend werden seit 1996 von der Steine-
Erden-Industrie Monitoringberichte verotffentlicht, in welchen die jahrlich anfallenden
Mengen zusammengefasst sind (Monitoring Bauabfalle 1996-2012). Es erfolgt eine
Differenzierung in Bodenaushub, Straf3enaufbruch, Bauschutt, gemischte Bau- und
Abbruchabfélle sowie Gips. StralRenaufbruch umfasst hauptsachlich Asphaltstraf3en-
aufbruch. In der Kategorie Bauschutt sind Hochbauabfélle enthalten. Werden die
Mengen der verschiedenen Bauabfallarten als Zeitreihen dargestellt, zeigt sich, dass
in den Jahren von 1996 bis 2012 praktisch keine nennenswerten Veranderungen auf-
traten (Abbildung 29). Der in den 1990er Jahren prognostizierte deutliche Anstieg der
Bauabfallmengen ist bisher nicht erkennbar. Die meist zitierte Prognose nach Rahl-
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wes 1993 ist in Abbildung 30 dargestellt. Danach ware spatestens ab Mitte der
1990er Jahre eine deutliche, kontinuierliche Zunahme der Menge an Bauabféllen zu
erwarten, die aber bisher nicht eingetreten ist.

—8-Bodenaushub: 60,9 %

Mittlere Anteile am Aufkommen  _,_ poyschutt (aus dem Hochbau): 26,7%
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Abbildung 29: Zeitreihe zu den Mengen an Bauabféllen (Quelle: Eigene Darstellung)
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Betonabbruchmengen (aites Bundesgebiet)
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Abbildung 30: Prognose zu Betonbruchmengen nach Rahlwes 1993

Fur die rein formale Abschatzung des Aufnahmepotenzials der unterschiedlichen
Bauprodukte ist eine Differenzierung des Bauschutts in die darin enthaltenen Bau-
stoffarten erforderlich, die wie folgt ermittelt wurde:

* Die Unterteilung in Beton- und Mauerwerkbruch erfolgt anhand der Angaben
des Statischen Bundesamtes (Statistisches Bundesamt/Fachserie 19) fur die
Jahre 2002/2004/2006/2008/2010/2012. Beton ist mit der Abfallschlissel-
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nummer 170101 eindeutig klassifiziert. Mauerwerkbruch wird als Summe von
sortenreinen Wandbaustoffen wie Ziegeln (170102), Fliesen, Keramik
(170102) sowie mineralischen Gemischen (170107) definiert.

* Die Plausibilitat der Aufteilung wird anhand der Verwertungssektoren von
Bauschutt geprift. Die Verwertungssektoren stellen einen indirekten Indikator
fur die Bauschuttart dar und kbnnen aus den Umfragen von Krass 1993-2002
entnommen werden.

* Bei der weiteren Aufteilung des Mauerwerkbruchs wird die aus den Aufkom-
menszahlen berechnete mittlere Zusammensetzung zugrunde gelegt.

Die Ergebnisse der Aufteilung des Bauschuttstromes sind in Tabelle 9 zusammenge-
fasst. Nach den Daten des Statistischen Bundesamtes besteht Bauschutt zu
53 Masse-% aus Beton und 47 Masse-% aus Mauerwerkbruch. Eine ahnliche Auftei-
lung ergibt sich bei Zugrundelegung der Verwertungssektoren. Der Betonanteil be-
tragt dann 61 Masse-%. Der Anteil an Mauerwerkbruch liegt bei 39 Masse-%. Der
Mauerwerkbruch besteht wiederum zu 42 Masse-% aus Ziegeln und Dachziegeln,
28 Masse-% Kalksandstein, 2 Masse-% Porenbeton, 10 Masse-% Leichtbeton und
18 Masse-% Mortel und Putz. Im Gesamtbauschuttstrom teilen sich diese Anteile auf
die 47 Masse-% des Mauerwerkbruchs auf.

Tabelle 9: Aufteilung von Bauschutt in Baustoffarten

Mauerwerkbruch:
47 Masse-%
Betonbruch: Anteile [Masse-%]
-0,
>3 Masse% Dii:ehgz?égel Kalksandstein Porenbeton | Leichtbeton Mgﬁsz
19,6 13,2 1,1 4,6 8,5

Zur Abschatzung des Aufnahmepotenzials werden die pro Jahr entstehenden Bau-
schuttmengen und -arten den jahrlich produzierten Baustoffmengen und -arten ge-
genubergestellt (Abbildung 31). Bei den Mauerwerkbaustoffen ist die Abfallmenge
nur wenig geringer als die gegenwartig produzierten Mengen. Selbst wenn die Sub-
stitution eines Teils der Primarrohstoffe durch Rezyklate im Sinne eines rohstoffli-
chen Recyclings moglich ware, kann auf diese Art nur ein — eher geringer — Teil des
Mauerwerkbruchs verwertet werden. Es ist zu erwarten, dass der Aufwand fir die
Herstellung von Rezyklaten, welche die noch zu ermitteinden Anforderungen fur das
rohstoffliche Recycling erfullen, hoch ist. Ob dieser Aufwand betrieben werden sollte,
hangt von der Wirtschaftlichkeit als Resultierende von Priméarrohstoffkosten, Aufbe-
reitungskosten und Kosten fir die Deponierung und den Transport ab.

Beim Betonbruch steht eine jahrlich entstehende Menge von 27,3 Mio.t einer produ-
zierten Menge von 150 Mio.t gegeniber. Rein rechnerisch ergibt sich daraus eine
Substitutionsquote von 20 %. Wenn berucksichtigt wird, dass nur die Betonkdrnun-
gen > 2 mm zur erneuten Betonherstellung eingesetzt werden dirfen, ist der Rezyk-
latanteil geringer.
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Entstehende Bauschuttmengen Produzierte Baustoffmengen
und -arten und -arten

Mbértel + Putz 4,2 Mio.t/a
Leichtbeton 1,5 Mio.t/a

Porenbeton 0,7 Mio.t/a
Kalksandstein 5,4 Mio.t/a

Mértel + Putz 4,4 Mio.t/a
Leichtbeton 2,4 Mio.t/a Ziegel 12 Mio.t/a

Porenbeton 0,6 Mio.t/a
Kalksandstein 6,8 Mio.t/a

konst. Fertigteile

8,5 Mio.t/a
Ziegel 10,1 Mio.Va

Beton 27,3 Mio.t/a

Beton 112 Mio.t/a

Abbildung 31: Gegeniiberstellung der ent-
stehenden Mengen an Bauabfallen und
der produzierten Baustoffmengen 2012
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Als Fazit kann festgestellt werden, dass bei den Wandbaustoffen die gegenwartig
hergestellte Menge in etwa der entstehenden Menge an Mauerwerkbruch entspricht.
Durch einen Ruckgriff auf das Abbruchmaterial kénnte die Ressourceneffektivitat der
Wandbaustoffproduktion gesteigert werden. Dazu muss aber zundchst das notwen-
dige Wissen uber die Anforderungen erarbeitet und technologische Losungen entwi-
ckelt werden. Alternative Verwertungswege sind erforderlich, wenn die insgesamt
anfallende Menge werkstofflich oder rohstofflich verwertet werden soll. Von der che-
mischen Zusammensetzung her ist es vorstellbar, dass bestimmte Wandbaustoffe
als Rohstoffe fiir andere Produkte dienen. Dieser Ansatz ware zu vertiefen.

Bei Beton Ubersteigt die hergestellte Menge die entstehende Menge an Betonbruch
deutlich, so dass die Ruckfiihrung und die damit verbundene Erhéhung der Ressour-
ceneffektivitat machbar sind. Betonbruch kann auch natirliche Gesteinskérnungen
im Stralenbau ersetzen. Somit sind zwei Sektoren vorhanden, deren Aufnahmeka-
pazitaten mindestens fur die nachsten 10 Jahre ausreichend sein sollten. Im Mittel-
punkt muss jetzt die verstarkte Umsetzung in die Baupraxis auf der Basis der vor-
handenen Vorschriften stehen. Weiterentwicklungen sind auf dem technologischen
Sektor und bei den Systemen der Vor-Ort-Uberwachung von Qualitat und Gleichméa-
RBigkeit der Rezyklate anzustreben. Bei einer Weiterentwicklung der Vorschriften zur
Betonherstellung wére eine Kopplung der erlaubten Zugabemengen an die Qualitat
und GleichmaRigkeit der Rezyklate analog zu der Verwertung von Asphalt zu prtfen.

Die Betonherstellung kann ggf. auch eine Alternative fir die Verwertung von Mauer-
werkbaustoffen sein. Um Gemische mit definierter Materialzusammensetzung bei-
spielsweise 25 Masse-% Ziegel, 5 Masse-% Kalksandstein und 70 Masse-% Beton
herzustellen, ist ein erhdhter Aufwand bei der Aufbereitung erforderlich. Auch hier
besteht Entwicklungsbedarf.

Die Sandfraktionen missen einer gesonderten Betrachtung unterzogen werden. Fir
ihre Sortierung nach Baustoffarten gibt es bisher kaum technische Losungen. Fur die
Betonherstellung dirfen sie nicht eingesetzt werden. Hier liegt es naher ihr Rohstoff-
potenzial zu nutzen, wie das beispielsweise bei der Herstellung von Aufbaukdrnun-
gen (Miuller 2014) stattfindet. Die Entwicklung weiterer Produkte und Verfahren fir
die rohstoffliche Verwertung sollte vorangetrieben werden.
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5 Eigenschaftsprofile von Recycling-Baustoffen nac h dem Stand der
Technik

5.1 Recycling-Baustoffe zur Anwendung im Strallenba  u, zur Betonherstel-
lung, im Erdbau oder fur Verfillungen

Die Klassifizierung von Primarbaustoffen erfolgt anhand der verwendeten Rohstoffe,
der Herstellungstechnologie und der Eigenschaften wie Festigkeit und Rohdichte. Sie
lasst sich nur teilweise auf Recycling-Baustoffe Ubertragen. Als Rohstoffe waren die
Bauabfélle einzustufen, wobei zwischen Betonbruch und Mauerwerkbruch unter-
schieden werden kann. Die Herstellungstechnologien sind Aufbereitungsprozesse,
mit welchen Kérnungen oder Korngemische erzeugt werden. Die Eigenschaften, die
nachzuweisen sind, beziehen sich auf das jeweilige Einsatzgebiet. Recycling-
Baustoffe fur Tragschichten oder fur die Betonherstellung missen bestimmte techni-
sche Eigenschaften aufweisen (Tabelle 10). Zu bestimmen sind beispielsweise die
Materialzusammensetzung, die Korngroél3enverteilung oder die Widerstandswerte
gegen Abrasion bzw. gegen Frost-Tau-Wechsel. Werden die Recycling-Baustoffe im
Erdbau, fur Verfullungen etc. eingesetzt, sind die wasserwirtschaftlichen Merkmale
ausschlaggebend. Die Gehalte bestimmter chemischer Bestandteile, die aus den
Recycling-Baustoffen ausgewaschen und in den Boden bzw. das Grundwasser ge-
langen kdnnen, wie |0sliche Salze, ausgewéhlte Schwermetalle und organische Ver-
bindungen, durfen bestimmte Grenzwerte nicht Gberschreiten.

Die HOhe der Guteanforderungen ist gegenlaufig. Bestehen hohe technische Anfor-
derungen sind die wasserwirtschaftlichen Anforderungen geringer, weil die Interakti-
on Recycling-Baustoff — Wasser nicht oder nur in geringem Umfang stattfinden kann.
Sind dagegen die technischen Anforderungen gering, wenn beispielsweise nur das
Volumen der Recycling-Baustoffe fur Verfillungen genutzt wird, sind die wasserwirt-
schaftlichen Anforderungen streng. Zu beiden Bereichen liegen Daten aus Glite-
Uberwachsprotokollen vor, die von Recyclingunternehmen im Internet verétffentlicht
werden. Daraus ergibt sich ein vorlaufiges Bild zu der werkstofflichen Leistungsfahig-
keit und der wasserwirtschaftlichen Gite der Recycling-Baustoffe nach dem Stand
der Technik. Eine systematische Auswertung dieser Daten steht noch aus. Sie ist
notwendig, um madgliche Zusammenhange zwischen der Anlagenkonfiguration und
der Materialzusammensetzung auf der einen Seite und der Gite der Recycling-
Baustoffe auf der anderen Seite zu ermitteln.
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Tabelle 10: Bei der Gutelberwachung von Recycling-Baustoffen zu bestimmende
technische Parameter

Zusammensetzung Granulometrische Parameter Physikalische Parameter

Verwertung als Material fur Frostschutzschichten oder Tragschichten

Materialzusammensetzung KorngroRenverteilung Wassergehalt
Fein verteilte organische Sub-|Gehalt < 0,063 mm Rohdichte
stanzen Gehalt an Uberkorn Proctordichte
Kornform Schlagzertrimmerungswert
Bruchflachigkeit oder LA-Wert
Widerstand gegen Frost-Tau-
Wechsel

Verwertung als rezyklierten Gesteinskérnung fir Beton

Materialzusammensetzung KorngroRRenverteilung Wasseraufnahme

Leichte organische Bestandteile |Gehalt < 0,063 mm Rohdichte

Gehalte an Kornform Schlagzertrimmerungswert
- wasserlgslichem Chlorid oder LA-Wert
- séaureldslichem Chlorid Widerstand gegen Frost-Tau-
- wasserloslichem Sulfat Wechsel

- saureléslichem Sulfat
- Gesamtschwefelgehalt

Materialzusammensetzung von Recycling-Baustoffen

Die Hauptbestandteile der Rezyklate fur den Stral3enbau sind Beton und natirliche
Gesteinskérnungen. Die Anteile sowohl an Beton als auch an nattrlichen Gesteins-
kérnungen sollten mdglichst hoch sein. Ein Grenzwert existiert nicht. Das Verhaltnis
der Anteile an Beton und an natlrlichen Gesteinskdérnungen schwankt betrachtlich
(Abbildung 32). Ein Recycling-Baustoff mit Uber 85 Masse-% Betonbruch wird sich,
zumindest wenn er fur die Betonherstellung eingesetzt wird, anders verhalten als ein
Recycling-Material mit nur 10 Masse-% Beton. Die mittleren Gehalte und die
Schwankungsbreiten der Bestandteile, die in Recycling-Baustoffen fir den StralRen-
bau begrenzt sind, zeigt Tabelle 11. Die Grenzwerte werden von den Mittelwerten,
aber auch von den Maximalwerten eingehalten.

Zu den Rezyklaten, die fur die Betonherstellung eingesetzt werden, liegen zum ge-
genwartigen Zeitpunkt deutlich weniger Daten vor. Es wird keine Unterscheidung
zwischen Beton und nattrlichen Gesteinskdrnungen vorgenommen. Die Summe der
Gehalte dieser Bestandteile liegt bei 94,5 bis 99,4 Masse-%. Fiur die Auswertung
standen allerdings nur 6 Datenséatze zur Verfigung.
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Abbildung 32: Gehalte an Beton und natirlichen Gesteinskérnungen von Recycling-
Baustoffen fir Anwendungen im Stral3enbau (Quelle: Eigene Darstellung, Daten
entnommen aus vero6ffentlichten Prufprotokollen)

Tabelle 11: Gehalte an weiteren Bestandteilen von Recycling-Baustoffen fir
Anwendungen im StralRenbau, entnommen aus veroéffentlichten Prifprotokollen, und
Anforderungen nach den Technischen Lieferbedingungen fur Gesteinskérnungen im
Stral3enbau (TL Gestein StB 2004/Ausgabe 2007)

Bestandteil Mittlere Gehalte + Min Max Anforderungen

Standardabweichung It. TL Gestein-StB 04
[Masse-%] [Masse-%]

Asphalt 9,8 +8,3 0 26,2 <30

Klinker, dichte Ziegel,

Steinzeug 9 8,1+7,8 0 24,3 <30

Kalksandstein,

weichgebrannte Zie- 1,8+1,8 0 4,8 <5

gel, Putze

Min. Leicht- und

Dammbaustoffe 0203 0 1.0 =1

Fremdstoffe 0,1+0,1 0 0,2 <0,2

Recycling-Baustoffe, die im Erdbau eingesetzt werden und unter Bezeichnungen wie
Erdbaustoff, Fullgut, Schittmaterial etc. angeboten werden, werden aus Beton- oder
Mauerwerkbruch hergestellt. Die Gutelberwachung konzentriert sich auf die was-
serwirtschaftlichen Merkmale. Zuséatzlich werden die Korngréf3enverteilung und die
Materialzusammensetzung ermittelt. Bei den aus Betonbruch hergestellten Erdbau-
stoffen dominiert anteilmaRig der Beton. Bei Erdbaustoffen, die auf Mauerwerk zu-
rickgehen, liegen der Beton- und Ziegelgehalt in der gleichen Gréf3enordnung (Ab-
bildung 33). Mauerwerkbruch besteht also keinesfalls Gberwiegend aus Ziegel, son-
dern enthalt einen etwa gleich grof3en Anteil an mineralisch gebundenen Baustoffen.
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Abbildung 33: Gehalte an Beton und Ziegel von Recycling-Baustoffen aus Mauer-
werkbruch fur Verfiullungen (Quelle: Eigene Darstellung, Daten entnommen aus
veroffentlichten Prufprotokollen)

Gips in Recycling-Baustoffen

Von den Nebenbestandteilen, die in Rezyklaten auftreten kbnnen, muss den Baustof-
fen auf Gipsbasis besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, weil von ihnen ne-
gative baustoffliche und umweltrelevante Auswirkungen ausgehen konnen. Uberdies
steigt die Menge der verwendeten Gipsbaustoffe kontinuierlich an (Arendt 2000,
Weimann/Matyschik/Schulz/Lin3/Muller 2013), ohne dass effektive Verfahren fur die
Abtrennung beim Rickbau oder bei der Aufbereitung zur Verfigung stehen. Aus-
nahmen bilden die demontierbaren Produkte wie Gipskartonplatten oder Gipsblocke.
Der in Recycling-Baustoffen enthaltene Gips wird bei der Bestimmung der Material-
zusammensetzung nicht explizit ausgewiesen. Vielmehr muss die Sulfatkonzentrati-
on in einem Eluat, das mit einem definierten Wasser-Feststoff-Verhaltnis hergestellt
wird, bestimmt werden. Bei Rezyklaten, die fir die Betonherstellung verwendet wer-
den sollen, ist zusatzlich eine analytische Bestimmung der Gehalte an s&urel6sli-
chem Sulfat vorzunehmen. Beispielhaft ergibt sich fir ein Betonelement, das entwe-
der unverputzt oder mit einem Gipsputz versehen ist, die folgende Situation (Abbil-
dung 34):

* Der unverputzte Beton hat einen Gehalt von 0,5 Masse-% Sulfat, das wasser-
unléslich in die Struktur des Zementsteins eingebaut ist. Dieses Sulfat ist nicht
eluierbar. Auswirkungen auf die bautechnischen Eigenschaften sind nach heu-
tigem Kenntnisstand nicht zu erwarten.

« Der mit einem Gipsputz versehene Beton hat einen Gesamtgehalt von
2,1 Masse-% SO3, der sich aus dem wasserldslichen und dem unléslichen An-
teil zusammensetzt. Aus dem wasserloslichen Anteil von 1,6 Masse-% SO3
ergibt sich eine fiktive Konzentration im 1:10-Eluat von 1900 mg SO4*/I, wel-
che die Loslichkeitsgrenze von Gips Ubersteigt. Gemessen wird eine Eluat-
konzentration von 1400 mg SO,%/l, die der maximalen Loslichkeit von Gips
entspricht.

Bereits die vergleichsweise geringe Menge an Gips wirde zu einer drastischen
Uberschreitung der zulassigen Eluatwerte fiihren. Ein Einsatz der Kérnungen aus
dem aufbereiteten Betonelement ohne vorherige Entfernung des Gipsputzes ware
nicht maglich.
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Betonelement mit/ohne
Gipsputz

AUE R R R RS

Beton 140 mm 15’?&% Gipsputz
10 mm
Gesamtsulfatgehalt 0,5 Masse-% SOg3 2,1 Masse-% SOg3
davon
unléslich 0,5 Masse-% SO3 0,5 Masse-% SO3
l6slich 0 Masse-% SO3 1,6 Masse-% SO3;

Abbildung 34: Gegenuberstellung der Sulfatgehalte in Betonelementen (Quelle: Ei-
gene Darstellung)

Anhand der ausgewerteten Prifprotokolle ergibt sich, dass in den Recycling-
Baustoffen fir Anwendungen im StralRenbau mit einer Ausnahme nur geringe Men-
gen an eluierbarem Sulfat enthalten sind (Abbildung 35). Die o0.g. Situation stellt also
einen Grenzfall dar. Sie bildet die Recyclingpraxis in Bezug auf betonstdmmige Re-
cycling-Baustoffe nicht ab. Korrelationen zwischen dem Sulfatgehalt und einzelnen
per Sortieranalyse bestimmten Bestandteilen konnten nicht nachgewiesen werden.
Ob die Technologie der Aufbereitung insbesondere das Vorhandensein einer Nass-
sortierung den Sulfatgehalt beeinflusst, ware eine interessante Fragestellung. Da nur
in einigen Prifprotokollen Angaben zur Aufbereitungstechnologie gemacht werden,
kann sie hier nicht beantwortet werden.
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Abbildung 35: Sulfatgehalte im Eluat von Recycling-Baustoffen fir Anwendungen im
Stral3enbau (Quelle: Eigene Darstellung, Daten entnommen aus vertffentlichten
Prufprotokollen)

Aus Mauerwerksbruch hergestellte Recycling-Baustoffe fiur Anwendungen im Erdbau
sowie fur Verfillungen zeigen deutlich héhere Sulfatgehalte im Eluat (Abbildung 36).
Ein héherer Gipsgehalt im Inputmaterial, das im Unterschied zu Betonbruch nahezu
ausschlief3lich aus dem Hochbau stammen durfte und ggf. ein geringerer Aufwand
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bei der Aufbereitung kénnten die Ursache sein. Korrelationen zu den Bestandteilen
des Recycling-Baustoffs wurden ebenfalls nicht gefunden.
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Abbildung 36: Sulfatgehalte im Eluat von Recycling-Baustoffen aus Mauerwerkbruch
fur Verfiullungen (Quelle: Eigene Darstellung, Daten entnommen aus verdoffentlichten
Prufprotokollen)

Gemessen an der wasserwirtschaftliche Gute liegt die Qualitat der gezielt fur den
StralRenbau hergestellten Recycling-Baustoffe aus Betonbruch deutlich Gber der von
Rezyklaten aus Mauerwerkbruch.

Rohdichten und ausgewahlte physikalische Parameter

Die bautechnische Leistungsfahigkeit von Recycling-Baustoffen wird im Wesentli-
chen von der Rohdichte und den Widerstanden gegen die bei der Nutzung auftreten-
den Beanspruchungen bestimmt. Die Dichten von Recycling-Baustoffen aus Beton-
bruch liegen nahe bei den Dichten von sortenreinen Betonen (Tabelle 12). Bei den
Recycling-Baustoffen aus Mauerwerkbruch liegt die mittlere Rohdichte im Bereich
der Rohdichten von Ziegel und Kalksandstein. Die Spannweite bleibt unter dem Be-
reich, in welchem sich die sortenreinen Wandbaustoffe insgesamt bewegen, well
Wandbaustoffe mit geringer Rohdichte in der Regel nur in geringen Anteilen enthal-
ten sind (siehe Abbildung 13) und somit wenig Einfluss auf die Rohdichte der Ge-
samtprobe nehmen.

Die Rohdichte ist die Leitgrof3e fir alle Werkstoffeigenschaften, die von der Porositat
beeinflusst werden. Das sind vor allem die Kornfestigkeit und der Widerstand gegen
Frost-Tau-Wechsel. Fur die Bestimmung der Kornfestigkeit mit dem Los-Angeles-
Verfahren wird die Messprobe in einer rotierenden Trommel mit Stahlkugeln durch
Abrasion und Schlag beansprucht. Nach Abschluss des Vorganges wird der Mas-
senanteil der Probe ermittelt, der durch ein Analysensieb mit einer bestimmten Sieb-
maschenweite hindurch geht. Fir Recycling-Baustoffe bewegt sich der bei der Los-
Angeles-Prufung entstehende Abrieb im Bereich von 20 bis 40 Masse-% (Abbildung
37). Er ist damit etwas héher als die Referenzwerte fir natirliche Gesteinskdérnun-
gen. Fur beide Gesteinskdérnungsarten sind die Zunahme des entstehenden Abriebs
mit abnehmender Rohdichte und die Streubreite nahezu Gbereinstimmend.
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Tabelle 12: Daten zur Rein- und Rohdichten sowie Gesamtporositdten von Recyc-
ling-Baustoffen aus Beton- und Mauerwerkbruch, geprift an Kérnungen >4 mm

Recycling-Baustoffe aus Betonbruch

Probenanzahl 13 28 13
Reindichte [kg/m3] Rohd|cht[(|a(é;)r;e3?trocken) Gesamtporositat [Vol.-%]
Mittelwert 2596 2277 14,5
Standardabweichung 130 97 3,9
Min 2570 2081 7,3
Max 2616 2452 19,2
RC-Baustoff aus Mauerwerkbruch
Probenanzahl 55 81 55
Reindichte [kg/m3] ROhd'Chtﬁ(é?r;i?trOCken) Gesamtporositét [Vol.-%]
Mittelwert 2693 1908 30,7
Standardabweichung 40 197 54
Min 2632 1390 18,9
Max 2796 2510 42,9
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Abbildung 37: Los Angeles-Koeffizienten in Abhangigkeit von der Rohdichte im ofen-
trockenen Zustand (Quelle: Eigene Darstellung, Daten von Marta Sanchez de
Juan/Pilar Alaejos Gutiérrez 2009, Springenschmid/Schmiedmayer/Friedl 1997,
Schiel3l/Schmiedmayer/Friedl 1998, Barbudo/Agrela/Jiménez/Poon 2012)

Der Widerstand von Recycling-Baustoffen gegen Frost-Tau-Wechsel wird ermittelt,
indem die Gesteinskérnungen nach einer 24-stindigen Wasserlagerung einer 10-
maligen Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung unterzogen werden. Im Anschluss wird
der Masseverlust der Kornungen durch frostinduzierte Absplitterungen bestimmt. In-
folge ihrer erhbhten Wasseraufnahme ist der Frostwiderstand von Betonrezyklaten
ungulnstiger als der von natirlichen Gesteinskérnungen (Abbildung 38). Es besteht
eine diffuse Abhangigkeit von der Kornrohdichte, weil weitere Einflisse Uberlagert
sind. Dazu gehoren die Zementart, der Zementgehalt, der Wasser-Zement-Wert und
der Frostwiderstand der Gesteinskdrnung, mit welcher der ,Mutterbeton” hergestellt
wurde. Luftporenbildner im Mutterbeton verbessern die Frostbestandigkeit der daraus
erzeugten Kornungen deutlich. Die Wandbaustoffe haben wegen ihrer geringeren
Rohdichten bzw. héheren Porositaten i.d.R. ungunstigere Frostwiderstdnde. Zudem
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sind die Prufbedingungen fir Wandbaustoffe eher ungeeignet, weil diese Baustoffe
fur andere Einsatzbedingungen entwickelt wurden.
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Abbildung 38: Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel in Abhangigkeit von der Roh-
dichte im ofentrockenen Zustand (Quelle: Eigene Darstellung, Daten von
Dombrowski 2003, Manns/Wies 1998, Mueller 2001, Eden et al. 2010)

Zu Beginn von Abschnitt 5.1 wurde dargestellt, dass die Anforderungen an die bau-
technische und die wasserwirtschaftliche Giite gegenlaufig sind. Gutelberwachte
Recycling-Baustoffe aus Betonbruch erreichen bei beiden Anforderungen hohe Qua-
litaten. Die zur erneuten Betonherstellung verwendete Rezyklate ,ubererfillen* die
wasserwirtschaftlichen Anforderungen. Rezyklate, die lediglich als Schittgut einge-
setzt werden, ,Ubererfillen” die bautechnischen Anforderungen. Recycling-Baustoffe
aus Mauerwerkbruch weisen fir beide Anforderungen unginstigere Werte auf. Dar-
aus ergibt sich zwangslaufig ein Dilemma. Durch eine striktere Trennung der Stoff-
strome und eine erweiterte Aufbereitung lie3e sich die wasserwirtschaftliche Gute
verbessern. Trotzdem bleibt die bautechnische Qualitat gering und das Material kann
nur far Verfullungen etc. eingesetzt werden.

5.2 Recycling-Baustoffe als Rohmaterial

Die Betrachtung von Recycling-Baustoffen als Rohstoff fir neue Produkte erfordert
die Untersuchung der chemischen Zusammensetzung (Tabelle 13). Die ursprtngli-
chen Unterschiede der chemischen Zusammensetzung zwischen den Baustoffarten
werden geringer. Trotzdem bleiben folgende typische Unterschiede bestehen:

e GV Rrc aus Mw < GV Rc aus Beton: Der im Mauerwerkbruch enthaltene Ziegel als
gebranntes Produkt bewirkt den geringeren Glihverlust, wahrend Betone und
mineralisch gebundene Baustoffe chemisch gebundenes Wasser als essenti-
ellen Bestandteil enthalten.

e AlO3 rc aus mw > Al2O3 Rre aus Beton: Der hdohere Al,Oz-Gehalt geht wiederum auf
den Ziegel bzw. den zu seiner Herstellung verwendeten Ton zurick.

e CaO grc aus mw < CaO gc aus Beton: Betone und die mineralisch gebundenen Bau-
stoffe basieren auf CaO-haltigen Bindemitteln.
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Tabelle 13: Oxidzusammensetzung und Glihverlust (GV) von Recycling-Baustoffen
aus Beton- bzw. Mauerwerk

[Masse-%] |GV [SiO, |AlL,O;z |Fe,03|Ca0 |MgO |K,O [Na,O |SOs
Recycling-Baustoffe  |Mittelwert 5,57 |66,75 9,67 |3,72 [8,21 |1,60 (2,12 |0,77 |0,84

aus Mauerwerkbruch |Standardab- 264 668 1,92 |1.24 [368 |1.04 057 lo28 |072

Probenanzahl: 64 weichung
Recycling-Baustoffe  |Mittelwert 9,73 |65,09 |6,03 |2,45 |11,93|1,20 |1,58 |0,80 |0,58
aus Betonbruch standardab- 15 4511018 (151 |0,68 |530 |1,02 |0,67 [0,32 |0,18
Probenanzahl: 62 weichung

Werden die Zusammensetzungen der Recycling-Baustoffe in die Dreistoffdiagramme
eingetragen (Abbildung 39, Abbildung 40), sind die urspringlichen Unterschiede zwi-
schen den Hauptbaustoffen (siehe Abbildung 25, Abbildung 26) nur noch wenig
sichtbar. Unter dem Aspekt der chemischen Zusammensetzung hat wahrend der Ab-
bruch- und Aufbereitungsphase gewissermafen eine Vergleichmé&Rigung stattgefun-
den.

SiO,
1: Zementklinker 100 Masse-%
2: Huttensand
3: Flugasche

4: Puzzolane

OBetonbruch

OMauerwerk

CaOo AI203+F€203
100 Masse-% 100 Masse-%

Abbildung 39: Recycling-Baustoffe im Dreistoffdiagramm SiO,-CaO-(Al,O3+Fe,03)
zur Bewertung von Rohstoffen fir die Herstellung von Zement (Quelle: Eigene Dar-
stellung)

Hinsichtlich der rohstofflichen Verwertung lasst sich aus der Zusammensetzung
schlussfolgern, dass die Recycling-Materialien als Korrekturkomponente fir die Ze-
mentherstellung eingesetzt werden konnten. Allerdings sind die aus Betonbruch her-
gestellten Rezyklate mit einem Al,O3; von 10 Masse-% nicht in der Lage, Defizite im
Aluminiumoxidgehalt von Zementrohstoffen auszugleichen. Mit einem CaO-Gehalt
zwischen 10 und 30 Masse-% ist ihre Verwertung als Rohstoffkomponente zwar
maoglich. Der Beitrag zur Verbesserung der CO,-Bilanz des Zementbrennprozesses —
vorausgesetzt das CaO liegt nicht karbonatisch gebunden vor — ist aber gering.
Rezyklate aus Mauerwerkbruch eignen sich als Al,Os-Lieferant fir die Zementklin-
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kerherstellung, was bereits praktiziert wird (Lampl 2009). Sie haben von der Zusam-
mensetzung her auch das Potenzial als puzzolanische Zusatzstoffe eingesetzt zu
werden, wenn ihre Reaktivitat durch mechanische und/oder thermische Vorbehand-
lungen erhéht werden kann.

Gunstigere Voraussetzungen fir eine rohstoffliche Verwertung bieten die Produkte
auf keramischer Basis. Denkbar ist der Einsatz bei der Ziegelherstellung, wo die na-
turlichen Tonrohstoffe zumindest teilweise ersetzt werden kdnnen. Begrenzende Fak-
toren konnten hier die fur die Formgebung erforderliche Plastizitat und der Gehalt an
freiem Kalk sein.

SiO,

100 Masse-%

Blahton nach O Betonbruch
Riley

Wilson

OMauerwerkbruch

Glas

Mineralwolle

Fe203+CaO+MgO+K2O+N320 AI203
100 Masse-% 100 Masse-%

Abbildung 40: Recycling-Baustoffe im Dreistoffdiagramm SiO,-
(Fe 03+Ca0+MgO+K,0+Na,0)-Al,O3 zur Bewertung von Rohstoffen fur die Herstel-
lung keramischer Produkte (Quelle: Eigene Darstellung)

Ein anderer Weg des rohstofflichen Recycling ist die Herstellung von leichten Ge-
steinskérnungen aus Mauerwerkbruch. Hierfir wird der Mauerwerkbruch, der mit ei-
nem Blahmittel versetzt wurde, gemahlen, granuliert und im Drehrohrofen gebrannt.
Die Herstellungsbedingungen sind denen von Blahtonen vergleichbar (Muller 2014).
Schwankungen des Ziegelgehaltes im Ausgangsmaterial zwischen 25 und
75 Masse-% haben nahezu keine Auswirkungen auf das Produkt. Weiterer Vorteil ist,
dass sich die Technologie fur die Verwertung der Sandfraktionen eignet. Vom er-
reichten Entwicklungsstand her kdnnte eine Umsetzung der Laborergebnisse in den
Pilotmalistab erfolgen.

61



6 Konkretisierung der Verwertungsmatrix und der erf orderlichen Techno-
logien

6.1 Verwertungskonzepte

Die Verwertungsmoglichkeiten fir Recycling-Baustoffe hdngen vom Typ und der je-
weiligen Qualitat ab. In der gegenwartigen Recyclingpraxis dominieren die im Kapitel
5 beschriebenen zwei Typen: Aus Betonbruch hergestellte Rezyklate und solche aus
Mauerwerkbruch. Durch einen selektiven Rickbau oder spezielle Aufbereitungstech-
niken erzeugte Recycling-Baustoffe aus sortenreinen Wandbaustoffen spielen bisher
eine untergeordnete Rolle. Weitere Einflussgrof3e ist die Korngrél3e, in welcher das
Material vorliegt. Insbesondere der Anteil der Sandfraktionen <4 mm kann Einfluss
auf die Einsatzmdglichkeiten nehmen.

Bei Recycling-Baustoffen aus Betonbruch Uberwiegt die werkstoffliche Verwertung.
Sie bestehen durchschnittlich aus 60 Masse-% Beton und 20 Masse-% naturlichen
Gesteinskérnungen. Betone weisen wiederum einen Anteil an natirlichen Gesteins-
kérnungen von 70 bis 80 Masse-% auf, so dass sich ein Gehalt an naturlichen Ge-
steinskdrnungen von insgesamt 65 Masse-% ergibt, der in gebundener und unge-
bundener Form vorliegt. Wegen ihrer Nahe zu natirlichen Gesteinskdrnungen sind
Recycling-Baustoffe aus Betonbruch mit bestimmten Einschrankungen geeignet, na-
turliche Gesteinskdrnungen zu substituieren. Technische Vorschriften, die auf den
Ergebnissen systematischer Forschungen und auf Praxiserfahrungen beruhen, wur-
den entwickelt. Damit ist ein geregelter Einsatz in definierten Produkten des Stra-
Renbaus und fur die Betonherstellung moglich, der genutzt werden kann.

Wandbaustoffe sind auf die Anforderungen im Mauerwerkbau hin entwickelte Bau-
stoffe. Ihre Eigenschaften unterscheiden sich deutlich von denen der nattrlichen Ge-
steinskdrnungen. Die substituierbaren Anteile der Gesteinskdrnungen in Tragschich-
ten oder bei der Betonherstellung sind deshalb begrenzt. Beim Einsatz in Tragschich-
ten sind nach den gultigen Vorschriften trotzdem 30 Masse-% Klinker, Ziegel und
Steinzeug im Anteil > 4 mm + 5 Masse-% Kalksandstein, Putze und &hnliche Stoffe
im Anteil > 4 mm zul&ssig. Bei der Betonherstellung betragt der zuléssige Anteil an
Mauerziegel aus gebranntem Ton, Kalksandsteine und nicht schwimmendem Poren-
beton maximal 30 Masse-%. Diese Spannen werden bisher nicht genutzt (vgl. Tabel-
le 11). Ursachen sind einerseits die Modifizierung der Vorschriften in Richtung gerin-
gerer zulassiger Gehalte in einigen Bundeslandern sowie die mangelnde Akzeptanz
von Recycling-Bausoffen im Allgemeinen, die noch zunimmt, wenn die Rezyklate
deutlich wahrnehmbare Anteile von Ziegeln enthalten. Andererseits erfordert eine
gezielte Einstellung der zuldssigen Gehalte einen technologischen Mehraufwand und
ist deshalb gegenwartig eher die Ausnahme.

Verwertungsdefizite bestehen also vor allem fir Recycling-Baustoffe aus Mauer-
werkbruch. Die im Folgenden vorgelegten Recherchen bzw. Uberlegungen zu mogli-
chen Verwertungswegen bauen auf zwei Konzepten auf (Abbildung 41):

» Die Entwicklung von Stoffsubkreislaufen. Dieses Konzept wurde bereits 1998
von Kohler genannt und wurde bei den aktuellen Forschungen zum ,Stoff-
kreislauf im Mauerwerksbau SIM* wieder aufgegriffen. Bei dieser ,differenzie-
renden” Strategie werden die verschiedenen mineralischen Baustoffarten aus
den Bauabfallen zunachst separiert. Die dann sortenrein vorliegenden Frakti-
onen an Ziegel, Kalksandstein, Poren- oder Leichtbeton kdnnen als Sekundéar-
rohstoff fir die Herstellung des jeweiligen Baustoffes wieder eingesetzt wer-
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den oder in anderen Sektoren verwendet werden. Fir beide Mdglichkeiten
missen die Anforderungen klar definiert werden. Zusatzliche Aufbereitungs-
schritte kdnnen erforderlich sein.

* Verwertung ohne vorherige Trennung. Bei dieser ,integrierenden® Strategie
wird das gesamte Bauabfallgemisch ohne Stofftrennung verwertet. Baut diese
Verwertung auf den Werkstoffeigenschaften des Gemischs auf, muss sie sich
nach der Komponente mit den ungunstigsten Eigenschaften beispielsweise
hinsichtlich der Kornfestigkeit richten. Die Nutzung des Volumens des Gemi-
sches fur Verfullungen von Hohlrdumen bleibt meist als einzige Mdglichkeit.
Wird das Gemisch einer rohstofflichen Verwertung zugefihrt, werden in einem
stoffumwandelnden Prozess neue Produkte mit einheitlichen Eigenschaften
erzeugt. Welcher Prozess in Frage kommt und welches Produkt erzeugt wer-
den kann, hangt von der ,Sekundérrohstoffchemie” des Materials ab.

Subkreislauf
Ziegel
+

Subkreislauf
Kalksandstein
+

Subkreislauf
Porenbeton
.

Subkreislauf
Leichtbeton
+

Subkreislauf
Gipsbauplatter
+

Subkreislauf
Mineralwolle
+*

Storstoffe,
Fremdstoffe

Abbildung 41: Konzepte fur die Verwertung von Mauerwerkbruch nach einer
Stofftrennung (Kohler 1998) bzw. als Gemisch (Eigene Darstellung)

Fur die Trennung nach Baustoffarten als Voraussetzung fur Stoffsubkreislaufe beste-
hen folgende Mdglichkeiten:

e Trennung durch selektiven Rickbau: Bei dieser Methode bestehen Grenzen
hinsichtlich der erreichbaren Sortenreinheit. Bei kleineren Steinformaten der
Wandbaustoffe wie sie heute im Abbruchmaterial Uberwiegen, sind neben
dem jeweiligen Wandbaustoff immer Moértel in der Grélienordnung von min-
destens 20 Masse-% vorhanden. Putze und andere auf die Oberflache aufge-
brachte Baustoffe kbnnen zusatzlich vorhanden sein.

* Trennung durch Anreicherungseffekte in bestimmten Fraktionen: In Abhangig-
keit von den Zerkleinerungswiderstanden der nebeneinander vorliegenden
Baustoffarten kdnnen An- und Abreicherungen bei der Zerkleinerung stattfin-
den. Der vollstandige Ubergang eines Bestandteils in eine bestimmte Fraktion
tritt nicht auf, wie Untersuchungen an mit Gipsputz versehenen Mustersteinen-
oder -wanden gezeigt haben (Muller 2006, Landmann 2014). Weiterer Nach-
teil ist, dass die storstoffhaltige Fraktion in der Regel noch hohe Wertstoffge-
halte aufweist, die dann der Verwertung entzogen und deponiert werden.

* Trennung durch Sortierung bei der Aufbereitung: Die Sortiertechniken nach
Stand der Technik bauen auf der Rohdichte als Sortierkriterium auf. Durch
sich Uberlappende Rohdichtebereiche (siehe Abbildung 13) ist keine Trennung
in sortenreine Fraktionen maoglich.
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Eine zukinftige Losung konnte darin bestehen, grob vorzerkleinerten Mauerwerk-
bruch mittels sensorgestitzter Sortierung in seine Bestandteile zu trennen. Als Sor-
tiermerkmale konnen die Farbe und/oder Spektren im Nahinfrarotbereich dienen. Fur
die Anwendung in der Recyclingpraxis gibt es bisher wenige Beispiele bzw. Berichte
dartber. In Spanien wird Gips aus Bauschutt mittels NIR-Sensorik ausgeschleust. In
der Schweiz wird ebenfalls eine entsprechend ausgeristete Recyclinganlage betrie-
ben. Eine direkte chemische Analyse als Grundlage der Sortierung ist mit dem Ver-
fahren der Laser-Emissionsspektroskopie (LIBS) méglich und fur Feuerfestmateria-
lien bereits in der Anwendung (Feierabend 2013). Ob sensorgestutzte Verfahren zu-
kunftig auch fir die Sortierung von mineralischem Bauschutt zur Anwendung kom-
men werden, wird weniger von der technischen als von der wirtschaftlichen Mach-
barkeit abhangen.

6.2  Verwertung von Recycling-Baustoffen aus Betonbr uch

Aus Betonbruch hergestellte Recycling-Baustoffe kbnnen in Frostschutz- oder Schot-
tertragschichten im Stral3enoberbau verwertet werden. Das gesamte Korngemisch,
welches bei der Zerkleinerung entsteht, kann eingesetzt werden. Untersuchungen
zum Verhalten der Recycling-Baustoffe nach langerer Verkehrsbeanspruchung erga-
ben, dass sich diese nicht ungunstig auf das Gebrauchsverhalten der gesamten Be-
festigung auswirken (Wdrner 2004).

Die Herstellung von konstruktivem Beton unter Verwendung von rezyklierten Ge-
steinskornungen stellt neben dem Stral3enbau den Baustoffkreislauf mit dem grof3ten
Potenzial dar. Verwertbar sind Fraktionen mit 2 mm als unterer Korngréf3e und bei-
spielsweise 22 mm als oberer Korngrof3e. Damit kann nur ein Teil des Korngemi-
sches zum Einsatz kommen. Werden die in der Abbildung 8 dargestellten Sieblinien
zugrunde gelegt, betragt der fur die Betonherstellung verwertbare Anteil 2/22 mm
etwa 40 Masse-%. Die Fraktionen <2 mm mit 30 Masse-% und > 22 mm mit eben-
falls 30 Masse-% stehen flr andere Verwertungen zur Verfigung. Eine Option ist die
Zugabe zu den Korngemischen flr Frostschutz- oder Schottertragschichten. Die Ge-
genuberstellung der Sieblinien von Recycling-Baustoffen flr Tragschichten aus Gu-
tetiberwachungsprotokollen mit den Sollsieblinien zeigt, dass im feinkérnigen Bereich
genugend Spielraum fur die Zudosierung der anfallenden feinen Gesteinskérnungen
vorhanden ist (Abbildung 42). Es muss aber sichergestellt werden, dass der Gehalt
an Feinanteilen mit PartikelgroRen < 0,063 mm von 5 Masse-% dadurch nicht tUber-
schritten wird. Fur die Sandfraktion von Mauerwerkbruch besteht diese Option nicht.
Die Materialzusammensetzung in diesem Korngrél3enbereich ist unbekannt. Die
Charakterisierung anhand von Eluatwerten ist wenig aussagekréftig im Hinblick auf
die bautechnische Eignung des Materials.
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Abbildung 42: Gegentberstellung der Sieblinien von aufbereitetem Betonbruch mit
den Sollsieblinien fiir Gesteinskérnungen fur Frostschutz- und Schottertragschichten
(Quelle: Eigene Darstellung)

Als weitere Anwendung fur Recycling-Baustoffe aus Betonbruch kommt die Herstel-
lung von nicht-konstruktiven, unbewehrten Ortbetonen mit geringen Festigkeiten in
Betracht (Tabelle 14). Die in den Festigkeitsklassen C 8/10, C 12/15 und C 20/25
angebotenen Betone werden mit flissiger bis flie3fahiger oder in erdfeuchter Konsis-
tenz hergestellt:

* Betone mit flie3fahiger Konsistenz kommen bei Hohlraumverfillungen oder
Hinterfallungen z.B. von Kandlen, Arbeitsraumen, im Leitungsbau etc. zum
Einsatz. Das GroR3tkorn der Betone liegt bei 4 mm. In diese Kategorie kdnnen
auch die Bodenmortel eingeordnet werden, die aus einem Matrixmaterial, ge-
ringen Mengen an Zement, Wasser sowie Stabilisatoren und Plastifikatoren
bestehen. Als Matrixmaterial konnen neben Aushubbdden als Ausgangspunkt
der Entwicklung auch Recycling-Baustoffe zum Einsatz kommen.

e Zur Herstellung von zementgebundenen Fliel3estrichen, bei denen bis zu
50 Masse-% der Gesteinskdrnungen durch Rezyklate ersetzt wurden, sind
Laborversuche durchgefiihrt worden. Die Substitution von 20 Masse-% des
Natursandes durch Rezyklate <4 mm blieb ohne Auswirkungen auf die Ei-
genschaften des Endprodukts (Boehme 2013).

» Betone mit sehr steifer bis erdfeuchter Konsistenz kommen fiir das Setzen von
Randsteinen zur Anwendung. Dafir kdnnen Recycling-Baustoffe ohne das Ab-
trennen der Sandfraktion verwendet werden. Die Anforderungen an Verarbeit-
barkeit, Festigkeit und Frostbestandigkeit werden erflllt (Diedrich 2001,
Schmidt 2004).

Die Herstellung von Betonwaren unter Verwendung von Recycling-Baustoffen ist ein
weiteres Anwendungsfeld, das genutzt werden kann. In Bezug auf Mauersteine wur-
de in Laborversuchen mehrfach nachgewiesen, dass die Herstellung unter Verwen-
dung von rezyklierten Gesteinskdornungen ohne eine Erhdhung des Zementgehalts
maglich ist. GrolRere Chargen von Steinen wurden bereits maschinell produziert und
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bei Renovierungsarbeiten verwendet (Boehme 2011). Bei der Herstellung von Pflas-
tersteinen ist die Verwendung von Betonrezyklaten im Kernbeton mdglich. Fur den
Vorsatzbeton sind Rezyklate wegen des erforderlichen hohen Frostwiderstands eher
nicht geeignet.

Tabelle 14: Ubersicht iber Verwertungsmaglichkeiten fiir betonstammige Recycling-
Baustoffe

Recycling-Baustoff aus Beton

Materialzum-
mensetzung
[Masse-%] 100 % Recycling-Baustoff ,Be-
100 % Beton =————————— ton“ (vgl. Abbildung 32, Tabelle
11)
Partikelgréf3e [mm]
Gesamtes Korngemisch
0/8, 0/11, 0/16, 0/22, 0/32, | ~ -/

0/45, 0/56, 0/63 Frostschutzschichten

0/32, 0/45, 0/56 Schottertragschicht

0/X Ortbeton mit sehr steifer bis erdfeuchter Konsistenz
0/X Ortbeton mit sehr flieRfahiger Konsistenz
Fraktionen

<2 Zugabe zu Frostschutzschichten

<2 Fullsand |

2/16, 2/22 etc. Rezyklierte Gesteinskdrnung in Konstruktionsbeton
<2,2/X Betonwaren

In Bezug auf die rohstoffliche Verwertung von Betonbruch ist die Fragestellung nahe-
liegend, ob daraus erneut Zement hergestellt werden kann. Wird dabei eine Mineral-
zusammensetzung wie bei traditionellem Zement mit dem Klinkermineral Alit als
Haupttrager der Festigkeitsentwicklung angestrebt, fihrt der Weg nur Uber eine ent-
sprechende chemische Zusammensetzung des Ausgangsmaterials und einen erneu-
ten Brennprozess. Sortenreiner Betonbruch mit Gesteinskérnungen aus Kalkstein
kommt in seiner Zusammensetzung dem Ausgangsmaterial der Zementherstellung
nahe. Aber selbst Betone mit einem sehr hohen Kalkgehalt entsprechen in chemi-
scher Hinsicht eher einem minderwertigen Kalkstein und kénnen nur 20 % des dann
bendtigten, sehr hochwertigen naturlichen Kalksteins ersetzen (Mishulovich 2003).
Beim Einsatz dieses Betonbruchs wirde der Verbrauch an natirlichen Ressourcen
bei der Zementherstellung zwar vermindert, die CO,-Bilanz bleibt aber unveréandert.
Betonbruch aus silikatischen Gesteinskdrnungen und Recycling-Baustoffe, bei denen
der Gesteinskornungstyp nicht bekannt ist, bestehen hauptsachlich aus SiO,. Sie
kénnen als Korrekturkomponente eingesetzt werden.

Als Fazit kann fur Betonbruch festgestellt werden, dass eine Reihe von Anwen-
dungsgebieten fir Recycling-Baustoffe aus Betonbruch vorhanden sind. In Bezug auf
die Betonherstellung setzt die Erschlieung dieses Potenzials voraus, dass die Re-
cyclingunternehmen als Gesteinskdrnungslieferanten und die Hersteller von Trans-
portbeton oder Betonwaren enger zusammenarbeiten. Ein Abgleich zwischen den
verfugbaren und den benétigten Mengen und Qualitaten muss erfolgen. Die Recyc-
lingunternehmen mussen die benoétigten Mengen kontinuierlich und in gleichbleiben-
der Qualitat bereitstellen. Die Betonhersteller missen die Recycling-Baustoffe ab-
nehmen. Da sowohl ein dichtes Netz an Recyclinganlagen als auch an Betonherstel-
lern vorhanden ist, dirften Transportentfernungen unter 25 km realisierbar sein.
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6.3  Verwertung von Recycling-Baustoffen aus Mauerwe  rkbruch

6.3.1 Verwertung nach dem Konzept der Stoffsubkreis  laufe

Unter der Voraussetzung, dass aus Mauerwerkbruch ausreichend sortenreine Rezyk-
late gewonnen werden kdonnen, mussen Verwertungsmoglichkeiten, welche die spe-
zifischen Stoffeigenschaften der unterschiedlichen Wandbaustoffe bertcksichtigen,
gefunden und die jeweiligen Anforderungen definiert werden. Dazu werden seit 2007
koordinierte, breit angelegte Studien und Untersuchungen unter der Uberschrift
~Stoffkreislauf im Mauerwerksbau“ durchgefiihrt. Ein Spezifikum vom Mauerwerkbau-
stoffen ist die vergleichsweise hohe Porositat, die sie einerseits fur die Herstellung
von Vegetationsbaustoffen qualifiziert, andererseits aber ihre Eignung als Bestandteil
von Recycling-Baustoffen fur Tragschichten im Stral3enbau in Frage stellt. Beide An-
wendungsgebiete wurden untersucht.

Einsatzgebiete fur Ziegelrezyklate

Die werkstoffliche Verwertung sortenreiner Ziegelsande und —splitte fir den Sport-
und Tennisplatzbau oder in vegetationstechnischen Anwendungen wird seit langem
praktiziert. Dabei werden die charakteristischen Merkmale von Ziegeln wie Farbe,
Porositat und neutrales chemisches Verhalten genutzt. Wassergefahrdende Stoffe
durfen nicht enthalten sein. Daraus konnen Einschrankungen resultieren, die neu
produzierte Ziegel ebenso wie Ziegel aus dem Ruckbau betreffen.

Bei Sportanlagen mit Tennenflachen wie beispielsweise Sandtennisplatze, Hartful3-
ballplatze oder auch Reitplatze besteht die Oberflache aus einem verdichteten, mine-
ralischen Korngemisch ohne zusatzliches Bindemittel. Hierflr eignen sich aufbereite-
tes Bruchmaterial von Ziegelwerken oder auch sortenrein vorliegende Gemische von
Ziegeln und Dachziegeln aus dem Ruckbau. Eingesetzt werden hauptsachlich feine
Kdrnungen 0/1 mm, 0/2 mm und/oder 0/3 mm, die ein- oder mehrschichtig bis zu ei-
ner Schichtstarke von 50 mm eingebaut werden. Der Bedarf an Ziegelkérnungen fur
diese Einsatzgebiete ist allerdings gering und wird hauptsachlich mit Bruchmaterial
aus Ziegelwerken gedeckt.

Bei der Begrinung von Bauwerken oder innerstadtischen Flachen wird zwischen
Dach- und Bauwerksbegriinungen, Schotterrasen in ein- oder zweischichtiger Bau-
weise fur gelegentlich benutzte Parkflachen und Notfahrbereiche sowie Baumsub-
straten insbesondere im Bereich von Stadtstral3en unterschieden. Fir alle drei Sekto-
ren kénnen Ziegelrezyklate eingesetzt werden. Die Anforderungen an Planung, Aus-
fuhrung und Pflege sind in Richtlinien und Empfehlungen der Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung und Landschaftsbau zusammengefasst. Folgende spezifi-
schen Unterschiede bestehen:

* Vegetationsbaustoffe fir Dachbegriinungen missen eine ausreichende, offe-
ne Porositat aufweisen. In den Poren werden Wasser und N&ahrstoffe gespei-
chert, um sie den Pflanzen Uber einen langen Zeitraum in ausreichender Men-
ge zur Verfugung zu stellen. Die Anforderung an die Kornfestigkeit der einge-
brachten Baustoffe ist gering, weil keine Verdichtung der Schittungen stattfin-
det. Neben Gesteinskdrnungen wie Lava, Bims, Blahton und —schiefer eignet
sich auch aufbereiteter Ziegelbruch. Beispielsweise kann Ziegelsplitt der Frak-
tion 4/16 mm als Gerustbaustoff oder in der Drainschicht eingesetzt werden.
Durch die Absiebung des Feinkornanteils wird die notwendige, hohe Wasser-
durchlassigkeit erreicht.
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* Bei Fluranwendungen wie Schotterrasen muss ein Kompromiss zwischen der
Tragfahigkeit der eingebrachten Schichten und den vegetationstechnischen
Erfordernissen gefunden werden. Trotz der notwendigen Porositat, die den
Luft- und Wasserhaushalt sichert, der fir das Pflanzenwachstum wichtig ist,
muss eine ausreichende Kornfestigkeit gewdahrleistet sein, damit bei den je-
weils definierten Verkehrsbelastungen keine Verformungen auftreten. Das ge-
samte, bei der Zerkleinerung entstehende Kornband kann eingesetzt werden,
wobei bestimmte Partikelgrof3enverteilungen und Anteile < 0,063 mm einzu-
halten sind.

» StraRenbdume bendtigen einen durchwurzelbaren Bodenbereich von erhebli-
cher Grol3e. Wenn die Baumgruben bis unter die StraRenbefestigung reichen,
muss die Vegetationsschicht verdichtet werden, um eine ausreichende Trag-
fahigkeit zu erzielen. Trotzdem muss ein bestimmtes Gesamtporenvolumen
als Voraussetzung fir ein zufriedenstellendes Wachstum erhalten bleiben.
Ausreichend feste Mineralstoffe mit offener Porositat wie Ziegel eignen sich fur
diese Aufgabe.

Die Verwertung von Ziegelrezyklaten als Nebenbestandteil von Recycling-Baustoffen
fur Frostschutz- und Tragschichten ist bis zu Anteilen von 30 Masse-% mdoglich.
Wenn ein sortenreines Ziegelrezyklat vorliegt, ist die Einstellung dieses Gehaltes
entweder Uber Dosiereinrichtungen oder mittels der Wagevorrichtungen von Radla-
dern moglich. Eine gezielte Zudosierung von Recycling-Baustoffen mit Ziegelanteilen
zwischen 30 und 100 Masse-% setzt voraus, dass zunachst der Ziegelanteil be-
stimmt und daraus die mdgliche Zugabemenge berechnet wird. Die gleiche Vorge-
hensweise qilt fir Bauwerksplitt fir die Betonherstellung, der bis zu 30 Masse-%
Mauerziegel aus gebranntem Ton, Kalksandstein und nicht schwimmenden Porenbe-
ton enthalten darf. Neben den Ziegelgehalten sind die Nebenbestandteile der zudo-
sierten Recycling-Baustoffe unbedingt zu bericksichtigen, um in der Summe ein an-
forderungsgerechtes Gemisch herzustellen. Die Einsatzmdoglichkeiten von Ziegel-
rezyklaten sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

Tabelle 15: Ubersicht ber Verwertungsmoglichkeiten fiir Recycling-Baustoffe aus
Ziegel bis hin zu Mauerwerkbruch

Recycling-Baustoff aus Beton

Materialzum-

mensetzung

[Masse-%] 100 % Recycling-Baustoff

100 % Ziegel| =———  Mauerwerkbruch* (vgl. Abbil-
dung 33)

PartikelgréRe [mm]

Gesamtes Korngemisch

0/8, 0/11, 0/16, 0/22, 0/32,
0/45, 0/56, 0/63

bis 30 Masse-% in Frost-
schutzschichten

0/32, 0/45, 0/56

bis 30 Masse-% in Schotter-
tragschicht

w

0/X

Schotterrasen
0/X Baumsubstrat
Fraktionen

2/16, 2/22 etc.

bis 30 Masse-% in rezyklierten
Gesteinskérnungen in Kon-
struktionsbeton

4/8, 8/16

Dachbegriinung
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Sortenreine Ziegelrezylate, die in Form von Brennbruch anfallen, kbnnen nach einer
Mahlung der erneuten Ziegelproduktion zugefiihrt werden. Nach Umfragen wird das
fur ein Drittel des insgesamt anfallenden Brennbruchs von 220.000 t/a praktiziert
(Rosen 2008). Die rohstoffliche Verwertung in Ziegeln aus gleichem Ausgangsmate-
rial wird also, wenn auch in sehr geringen Anteilen, bereits vorgenommen. Eine
Ruckfuihrung ist auch fir sortenreine Ziegel aus dem Ruckbau méglich, wie von Van
Dijk nachgewiesen wurde. Ziegel mit befriedigender Qualitdt wurden aus Rohmi-
schungen, bei denen bis zu 50 Masse-% Ton durch Ziegelbruch ersetzt wurde, her-
gestellt (van DijK 2001, van Dijk 2004). Diese Aussage kann allerdings nicht verall-
gemeinert werden. Im Unterschied beispielsweise zu Gesteinskérnungen, die zu-
sammen mit dem genormten Produkt Zement zu Beton verarbeitet werden, werden
auch die Merkmale der jeweiligen Tonrohstoffe die Anforderungen und die Anteile,
die substituiert werden kdnnen, beeinflussen. Nach Untersuchungen der Wienerber-
ger AG war die Substitution von 20 Masse-% eines lehmigen Tons ohne
Verschlechterung der Produktqualitdt moglich. Sehr plastische Tone wie
beispielsweise Westerwalder Tone konnten bis zu 60 Masse-% des fein gemahlenen
Fullers aufnehmen. Trotzdem waren qualitativ hochwertige Produkte mit geringer
Porositat herstellbar (Koch 2012).

Eine Orientierung zu den Anforderungen gibt das unter der Bezeichnung “Cerafill”
von einer belgischen Firma angebotene Produkt, das aus der “roten” Fraktion von
Bauabfallen hergestellt wird und als Rohstoff fur die Ziegelproduktion eingesetzt wer-
den kann (Tabelle 16). Das Material hat eine PartikelgréRe < 150 um und muss fol-
gende chemische Merkmale aufweisen: Gluhverlust < 3 Masse-%, Gesamtschwefel-
gehalt < 0,5 Masse-%, CaCO3;-Gehalt < 10 Masse-%.

Tabelle 16: Vorlaufige Qualitdtsparameter fur Bruchmaterial fur die Ziegelherstellung

Komponente Anforderung Begriindung/Auswirkungen

Aufrechterhaltung der fir die Formgebung erforderlichen
. i Plastizitat.

PartikelgroRe <150 um Mdglichst homogene Verteilung des Ziegelmehls in der
Masse.

Gluhverlust < 3 Masse-%

Gesamtschwefel | < 0,5 Masse-% Losliche Sulfate kbénnen Ausblihungen verursachen.
Beeinflussung von Sinterverhalten und Farbe

CaCos, < 10 Masse-% A.nforderungen.an Partikelgrof3e + CaCO;;TGe_haIt sFeIIen
sicher, dass keine Kalkabsprengungen beispielsweise
durch grobe Partikel aus Kalkputzen auftreten.

Einsatzgebiete fur Kalksandsteinrezyklate

Die werkstoffliche Verwertung von Kalksandsteinbruch war Gegenstand systemati-
scher Untersuchungen, die von der Forschungsstelle der Kalksandsteinindustrie zu-
nachst allein, spater im Verbund mit den anderen Wandbaustoffherstellen vorange-
trieben wurde. Wesentliche Ergebnisse sind:

* FUr die vegetationstechnische Anwendung in Baum- und Dachsubstraten sind
Kalksandsteinkdrnungen bedingt geeignet. In den umfangreichen Untersu-
chungen zeigte sich ein verzdgertes Pflanzenwachstum, verursacht durch die
anfangs hohen pH-Werte. Durch die Auswahl von Pflanzengattungen, die das
alkalische Milieu bevorzugen, lasst sich dieser Nachteil ausgleichen (Bischoff
et al. 2014).

» Bei der Herstellung von Betonen mit groben Gesteinskérnungen aus
Kalksandsteinkérnungen ergab sich eine deutliche Abnahme der Festigkeit mit
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zunehmendem Anteil, die durch die hoéhere Porositdt der Kérnungen aus
Kalksandstein verursacht wird. Der verbesserte Frostwiderstand hat vermut-
lich die gleiche Ursache, welil die porésen Kérnungen selbst als Expansions-
raum fir das sich bildende Eis dienen. Die Zugabemenge von 10 Vol.-% be-
zogen auf die grobe Gesteinskdrnung sollte nicht tGberschritten werden, um
Qualitatseinbu3en gegentber Betonen mit nattrlichen Gesteinskérnungen zu
vermeiden (Eden et al. 2003). Das entspricht etwa dem nach der gultigen Vor-
schrift denkbaren Fall, dass die groben Gesteinskdérnungen zu 35 Vol.-%
durch Bauwerksplitt substituiert werden, der maximal 30 Masse-% Kalksand-
stein enthalten darf.

* FUr die Verwertung im Stral3enoberbau gilt, dass nicht mehr als 5 Masse-% an
Kalksandstein enthalten sein diurfen. Dies ist begrindet in der hoheren Porosi-
tat, die eine deutliche Verringerung der Kornfestigkeit und des Frostwider-
stands verursacht. Um eine gesicherte Aussage zur Erh6hung des zulassigen
Anteils machen zu kénnen, wurden weitere Untersuchungen fir notwendig
gehalten (Eden et al. 2003). Die Ergebnisse der erneuten Untersuchungen
zeigen wiederum, dass eine Zugabe von 40 Masse-% Kalksandstein in Bau-
stoffgemischen fur Tragschichten ohne Bindemittel auf Basis der Laborergeb-
nisse moglich zu sein scheint. Sichergestellt werden muss, dass kein Gipsputz
zusammen mit dem Kalksandsteinbruch eingetragen wird, da schon geringe
Mengen das Gesamttragverhalten des Baustoffgemisches deutlich reduzieren
(Eden et al. 2010).

Sortenreine Kalksandsteinrezyklate, die als Verschnittabfélle bei der Konfektionie-
rung von Kalksandstein-Bausatzen anfallen, werden bereits zu geringen Anteilen in
produktionsinternen Kreislaufen verwertet. Angaben zu den Mengen werden nicht
gemacht (Steinbruch und Sandgrube 2007). Aus den Laboruntersuchungen zum
Subkreislauf ,Kalksandstein* ging allerdings hervor (Eden 1994), dass die Substituti-
on der natiurlichen Sande durch aufbereiteten Kalksandsteinbruch bereits ab einem
Anteil vom 7 Masse-% mit einer Abnahme der Rohdichte verbunden ist, weil der
Kalksandsteinbruch eine hdohere Porositat als die Ublicherweise eingesetzten Sande
hat. Infolge der Rohdichteabnahme nimmt auch die Festigkeit ab. Durch eine héhere
Kalkdosis bzw. langere Dampfhartezeiten lasst sich der Festigkeitsverlust ausglei-
chen, was allerdings einen hdheren Primarenergieinhalt im Vergleich zu Kalksand-
steinen, die auf herkdbmmliche Weise produziert wurden, zur Folge héatte. Bei
Kalksandsteinbruch mit bautypischen Verunreinigungen treten zum Teil bereits bei
kleinsten Anteilen erhebliche Festigkeitsverluste auf (Eden 1997).

Bei Untersuchungen in den Niederlanden (Schuur 2000) wurden Kalksandsteine im
Labormalistab hergestellt, wobei der Sand zu 20, 50 und 100 Masse-% durch Sande
aus Kalksandstein-, Ziegel- bzw. Betonbruch ersetzt wurde. Die Sande stammten
von Bauschutt-Recyclinganlagen und lagen als Kérnungen 0/5,6 mm vor. Die me-
chanischen Eigenschaften der Kalksandsteine mit den Recycling-Sanden waren de-
nen der Steine ohne Zusatze vergleichbar. Im technischen Maf3stab wurden diese
Ergebnisse bestatigt. Aus den Untersuchungen wurde die Schlussfolgerung gezo-
gen, dass die Substitution von 20 Masse-% des Natursandes durch Recycling-Sande
die mechanischen Eigenschaften der Steine keinesfalls verschlechtert. Allerdings
wird das wichtige, optische Erscheinungsbild durch geringe Anteile von organischen
Bestandteilen negativ beeinflusst, was eine Grenzwertsetzung fir den Gehalt an or-
ganischem Kohlenstoff erforderlich macht. Eine Sandwésche wird empfohlen, um
Qualitatsverbesserungen zu erreichen.
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Angaben zu relevanten Qualitdtsparametern und den Grenzen fir bestimmte Verun-
reinigungen — ebenfalls aus einer niederlandischen Quelle — sind in Tabelle 17 zu-
sammengestellt. Zusatzlich waren Anforderungen an die Partikelgrof3e zu definieren,
um so die Kornporigkeit der Rezyklate als Ursache der Festigkeitsabnahme zu ver-
ringern oder eine héhere Packungsdichte zu erreichen.

Tabelle 17: Vorlaufige Qualitatsparameter fur  Bruchmaterial fur die
Kalksandsteinherstellung (Hendriks 2000: Seite 132)

Komponente Anforderung Begriindung/Auswirkungen
Reaktives SiO, | - Reaktivitét ist der von natirlichen Sanden vergleichbar.
lﬁé@ﬁffﬂglz' Organische Komponenten verursachen Schwachstellen im
Dammstoffer,1 < 0,1 Masse-% Geflige. Punktformige schwarze oder braune Verfarbungen
Bitumen ' entstehen.
Egmgiﬁgﬁgn keine Verursachen Verfarbungen.
Chloride <0015 Masse-% Frost-Tau-Widerstand wird verringert. Ausblihungen kén-
' ° | nen entstehen. Korrosion der Anlagen.
Der Loschprozess wird verzdgert, was zu einer Volumenzu-
0 nahme bei der Autoklavierung fuhrt. Ausblihungen kénnen
Sulfate < 0.1 Masse-% entstehen. Als Bariumsulfat oder im Zementstein gebunde-
nes Sulfat ist weniger kritisch als |6sliches Sulfat.
PAKS < 50 mglkg Grenzwert resultiert aus wasserwirtschaftlichen Erfordernis-
sen.

Einsatzgebiete flur Porenbetonrezyklate

Porenbeton ist von den Werkstoffeigenschaften her auf eine geringe Rohdichte und
ein hohes Warmedammvermdgen hin entwickelt. Die Festigkeit daraus hergestellter
Kdrnungen ist demzufolge sehr gering, so dass die Einsatzgebiete Stral3enbau und
Betonherstellung nahezu ausgeschlossen sind. Seine hohe Wasseraufnahme macht
den Porenbeton aber fiir die Konditionierung von Baggergut und Boden, als Olbinder
oder fUr den Einsatz als Hygienestreu geeignet. Zumindest flr die letztgenannten
Einsatzgebiete werden Produktionsabfélle der Porenbetonwerke verwendet. Weitere
Maglichkeiten der Verwertung von sortenrein vorliegendem Porenbeton sind:

* In Kombination mit Ziegel- oder Kalksandsteinkdrnungen kann Porenbeton als
Wasserspeicher in Dachsubstraten dienen (Bischoff et al. 2014). Eine gezielte
Pflanzenauswahl, bei welcher auch die hohen Gehalte an |8slichem Sulfat zu
bericksichtigen sind, wird erforderlich sein.

» Porenbeton-/Kalksandstein-Gemische werden mit methanoxidierenden Bakte-
rien besiedelt und in einer oberen Schicht auf Hausmiulldeponien aufgebracht.
Das aus dem Deponiekdrper entweichende Methan wird durch die Bakterien
in einer Oxidationsreaktion zu CO, und Wasser umgewandelt (Eden 2014).

* Die Herstellung von zementgebundenen Leichtsteinen und Moérteln aus Po-
renbeton war zunachst Gegenstand von Laborversuchen, in welchen die
Machbarkeit nachgewiesen und entsprechende Rezepturen entwickelt wurden
(Hlawatsch 2008). Auf dieser Basis erfolgte ein Scale up, um den Produkti-
onsweg fur die industrielle Fertigung aufzuzeigen (Aycil 2014). Aus Porenbe-
tonrezyklaten, die von einem Recyclingunternehmen aus dem Bauschutt se-
lektiert und getrennt aufbereitet wurden, sind auf einer Rittelpresse eines Be-
tonsteinherstellers insgesamt 2.300 Mauersteine hergestellt worden. Parallel
erfolgte die Herstellung eines Mortels aus getrocknetem Porenbetonrezyklat,
Zement sowie Zusatzmitteln. Es wird angestrebt, die Produkte fur die Errich-

71



tung von nicht-tragenden Innenwanden in einem Demonstrationsobjekt in
Bremen anzuwenden.

Die werksinterene Kreislauffihrung von Porenbetonbruch wird praktiziert (Xella
2014). Konzepte fur die Ricknahme von Porenbetonbruch aus dem Rickbau wurden
bereits vor 15 Jahren entwickelt (Lang-Beddoe 1999). Darin wird von einem ruck-
fuhrbaren Anteil von 15 Masse-% der Porenbetontrockenrezeptur ausgegangen.

Einsatzgebiete fur Leichtbetonrezyklate

Leichtbetone werden auf Basis von naturlichen leichten Gesteinskdrnungen wie Bims
oder unter Verwendung von Blahtonen hergestellt. Bimsvorkommen befinden sich
hauptsachlich im Neuwieder Becken. Die Erschopfung der Vorkommen zeichnet sich
ab. Leichtbeton kann &ahnlich wie Normalbeton nach einer Aufbereitung wieder als
Gesteinskornung eingesetzt werden. Im Unterschied zu Normalbeton werden die
Kdrnungen infolge des anhaftenden Zementsteins schwerer. Ihr Wiedereinsatz in
Sortimenten, wo die Rohdichte und ein gutes Warmedammvermogen keine Rolle
spielen, ist moglich. Fur produktionsinterne Leichtbetonabfélle wird bereits eine
Kreislauffihrung vorgenommen. Eine Orientierung fir die substituierbare Menge
kénnen die Vorgaben zur Betonherstellung aus rezyklierten Gesteinskérnungen ge-
ben, wonach 35 Vol.-% der groben Kérnungen substituiert werden durfen. Somit dir-
fen bis zu 20 Masse-% der leichten Gesteinskdrnungen Rezyklate sein.

Als Fazit kann fur Mauerwerkbruch festgestellt werden, dass hauptsachlich fir sor-
tenreine Ziegel eine Reihe von Verwertungsmaoglichen bestehen, die unmittelbar ge-
nutzt werden kénnen. Fur die anderen Wandbaustoffe liegen Forschungsergebnisse
mit unterschiedlichen Aussagen und unterschiedlichem Entwicklungsstand vor. Eine
unmittelbare Umsetzung der Verwertungsmoglichkeiten in die Praxis ist nicht zu er-
warten. AulRerdem stellt die Erzeugung sortenreiner Kérnungen eine technologische
Herausforderung dar, die bisher nicht gelost ist.

6.3.2 Verwertung ohne vorherige Trennung

Bei der integrierenden Strategie fir die Verwertung von Mauerwerkbruch wird das
Gemisch ohne Stofftrennung verwertet. Diese Strategie stellt die wahrscheinlich ein-
zige Option dar, die Ressourceneffizienzpotenziale der Sandfraktionen hochwertig zu
erschlie3en. Anstelle der werkstofflichen Eigenschaften, die bei der Verwertung der
Kdrnungen genutzt werden, tritt die chemische Zusammensetzung in den Vorder-
grund. Das Material wird als ausschliel3licher oder ergédnzender Rohstoff in einem
stoffumwandelnden, thermischen Prozess verwendet. Durch die thermische Behand-
lung wird ein Produkt mit neuen Eigenschaften erzeugt. Gleichzeitig kann der Pro-
zess zumindest fur Gips als Schadstoffsenke dienen. Bei einer ausreichend hohen
Brenntemperatur um 1200 C wird der Gips zersetzt. Das SO, kann mittels Ent-
schwefelungsverfahren aus dem Rauchgas abgeschieden und als Rauchgasent-
schwefelungsgips wiederverwertet werden.

Ausgehend von den Darstellungen der chemischen Zusammensetzung von Beton-
und Mauerwerkbruch in den Dreistoffdiagrammen (Abbildung 39 und Abbildung 40)
ist die rohstoffliche Verwertung in folgenden Prozessen oder Produkten mdglich bzw.
denkbar:

» Herstellung von Zement: Mauerwerkbruch kommt als Al,Os-haltige Rohmehl-
komponente fur die Zementherstellung in Frage (vgl. Lampl 2009).
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» Herstellung von Ziegeln: Von den verschiedenen Wandbaustoffen hat die Zie-
gelherstellung am ehesten das Potenzial Mauerwerkbruch rohstofflich zu ver-
werten. Bisher werden bei der Ziegelherstellung bereits Nebenprodukte fir die
Porosierung, als Sinterhilfsmittel oder als magernde Zusatze verwertet. Der
Einsatz von Mauerwerkmehl ist vorstellbar, wenn es dadurch zu keinen nega-
tiven Auswirkungen auf die Produktqualitat kommt. Eine sorgfaltige Abstim-
mung zwischen den Eigenschaften und der Menge des zugegebenen Mauer-
werkbruchs einerseits und den Merkmalen der Tonrohstoffe, der Art der her-
gestellten Ziegel und den technologischen Mdglichkeiten andererseits ist er-
forderlich.

» Herstellung von leichten Gesteinskdrnungen: Die Ergebnisse aus dem For-
schungsprojekt ,Aufbaukdérnungen” (Muller 2014) belegen, dass sich Mauer-
werkbruch als Rohstoff fur die Herstellung von leichten Gesteinskdrnungen
ahnlich Blahtonen eignet. Schwankungen in der Zusammensetzung des Aus-
gangsmaterials wirken sich wenig auf das Produkt aus. Das Verfahren konnte
sich fur die Rickgewinnung des im Mauerwerkbruch enthaltenen Gips eignen.

» Herstellung puzzolanischer Zusatzstoffe: Mauerwerkbruch kénnte von der Zu-
sammensetzung her eine Rohstoffkomponente fur die Herstellung von puzzo-
lanischen Zusatzstoffen sein, die nach der geplanten Stilllegung von Kohle-
kraftwerken an die Stelle von Steinkohlenflugasche treten kénnten. Diese Idee
ergibt sich allerdings nur als Schlussfolgerung aus dem Dreistoffdiagramm
und ist im Unterschied zu den anderen Varianten in keiner Weise Uberprtift.

Der Entwicklungsstand der vorgeschlagenen Verwertungswege ist ganz unterschied-
lich. Im technischen Mal3stab bereits durchgefuhrt wird der Einsatz von Nebenpro-
dukten bei der Zement- und Ziegelherstellung. Eine im Labormal3stab abgeschlosse-
ne Entwicklung, die in einer Pilotanlage zu Uberprufen ware, liegt im Fall der Aufbau-
kérnungen vor. Lediglich als Idee existiert die Verwertung von Mauerwerkbruch als
Rohstoff flr ein puzzolanisches Produkt, das die Nachfolge von Steinkohlenflug-
asche antreten konnte.

7 Szenarien fur die Verwertung

Die Ermittlung des Materialbestands und des Materialbedarfs fur die gebaute Umwelt
steht im Mittelpunkt einer betrachtlichen Anzahl von Untersuchungen (z.B. Steger et
al. 2011, Schiller et al. 2015). Die Ergebnisse kdnnen zu einer summarischen Be-
trachtung der Aufnahmekapazitaten der verschiedenen Sektoren genutzt werden.
Die Grundlage dieser Untersuchungen sind Bottom-Up-Ansétze, in welchen das Ma-
teriallager ,Bau“ aus dem vorhandenen Bestand an Bauwerken unter Verwendung
von Kennzahlen fur die Materialintensitat berechnet wird. Aus den in Abbildung 43
dargestellten Ergebnissen kann entnommen werden, dass die Verkehrsinfrastruktur
den hdchsten Materialbestand aufweist. Die Infrastrukturbauten fir Wasser und Ab-
wasser sowie Bauten fur Energieerzeugung und -verteilung folgen mit deutlichem
Abstand. Beim Materialbedarf dominiert die Verkehrsinfrastruktur ebenfalls. Auf die-
sem Sektor hat die Instandhaltung den grof3ten Materialbedarf, wahrend bei den an-
deren Infrastruktursektoren der Materialbedarf fir den Neubau tUberwiegt. Werden
Gebéaude in die Betrachtungen einbezogen, stehen der Materialbestand und der Ma-
terialbedarf fir Neubau und Instandhaltung von Wohngebauden an zweiter, der von
Nichtwohngebauden an dritter Stelle.
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Abbildung 43: Bestand und jahrlich zu gefiihrte mineralische Baustoffe nach dem
Botton-Up-Ansatz (Quelle: Eigene Darstellung, links Daten von Schiller et al. 2015:
Tabellen 13,14,15,48,49,50,51; rechts Steger et al. 2011: Abbildungen 12, 13,
14,15,16,17,19,22,25,28)

Die angegebenen Daten beziehen sich auf die im Bestand vorhandenen bzw. jahrlich
zugefiuhrten mineralischen Baustoffe ohne Differenzierung nach Verwendungs- bzw.
Baustoffart. Bei einer Summation des Materialbedarfs von der Verkehrsinfrastruktur
bis zu den Nichtwohngeb&uden ergibt sich eine Menge von 332 Mio.t/a. Dem steht
eine jahrliche Produktionsmenge an mineralischen Baumaterialien von 532 Mio.t/a
(Deutschland Rohstoffsituation 2013: Tabelle 70) gegentber. Eine schlissige Erkla-
rung fur die Differenz von Uber 200 Mio.t steht aus.

Der Materialverbrauch fir Neubau, Erweiterung sowie Instandhaltung der Verkehrs-
infrastruktur, der Infrastrukturbauten fir Wasser und Abwasser, der Bauten fur Ener-
gieerzeugung und —verteilung betragt nach dem Bottom-up-Ansatz 228 Mio.t/a. Fur
Wohn- und Nichtwohngebaude werden 104 Mio.t/a benétigt. Dem steht eine Menge
von Recycling-Baustoffen aus Betonbruch von 27 Mio.t/a gegenuber. Wirde entge-
gen der gegenwartigen Vorgehensweise ein ,Mischungsgebot® fur Rezyklate beste-
hen, die mindestens die Anforderungen der umwelttechnischen Zuordnungsklasse Z
2 erfillen, wirde eine Zugabe zu naturlichen Gesteinskdrnungen von unter
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10 Masse-% ausreichen, um die betonstammigen Rezyklate zu verwerten. Signifikate
Veranderungen der bautechnischen Eigenschaften dieser aus naturlichen und rezyk-
lierten Gesteinskérnungen bestehenden Gemische gegeniber reinen natirlichen
Gesteinskérnungen wéren nicht zu erwarten. Die Vorgaben hinsichtlich der Einsatz-
gebiete konnten vereinfacht werden. Bei diesem Konzept ware eine vollstandige
Verwertung der Rezyklate aus Betonbruch, die mit den gegenwartig verfigbaren
Aufbereitungstechniken hergestellt werden, mdglich.

Szenario 1: Aufbereitung und Verwertung nach dem Stand der Technik

Es wird davon ausgegangen, dass durch einen selektiven Ruckbau und/oder eine
Vorsortierung auf der Abbruchbaustelle das Ausgangsmaterial getrennt nach Beton-
bruch, Mauerwerkbruch und Storstoffen vorliegt. Beim Betonbruch sind zwei Vorge-
hensweisen moglich:

* Nach der Zerkleinerung erfolgt keine weitere Trennung nach der Partikelgr6-
Be, so dass die Recycling-Baustoffe als Korngemische beispielsweise
0/45 mm vorliegen.

* Nach der Zerkleinerung erfolgt eine Siebtrennung bei einer Partikelgréf3e von
2 mm, so dass die Recycling-Baustoffe als feine und grobe Gesteinskornun-
gen vorliegen. Letztere konnen weiter in Korngruppen beispielsweise
2/16 mm, 16/32 mm klassiert werden.

Die Korngemische konnen in Funktionsschichten im StralRenoberbau eingesetzt wer-
den, wenn sie die bautechnischen Anforderungen erfillen. Der Schwerpunkt kénnte
dabei der Neubau und die Erweiterung von Gemeindestraf3en sein, die den héchsten
Materialbedarf innerhalb der Straf3eninfrastruktur aufweisen. FUr ungebundene
Schichten werden jahrlich ca. 10 Mio.t Gesteinskérnungen bendétigt (Abschatzung
siehe Anlage 2). Weil die wasserwirtschaftliche Gite von betonstammigen Recycling-
Baustoffen in der Regel keinen Grund zur Besorgnis liefert, ist auch die Verwendung
fur das Anlegen von Dammen oder im Erdbau mdglich, was aber ein niedrigeres
Verwertungsniveau bedeuten wirde. Die durch Siebung hergestellten Korngruppen
kénnen fir die Herstellung von Transportbeton, die feinen Gesteinskdrnungen als
Fullsand oder fur die Herstellung von Betonwaren verwendet werden (Abbildung 44).
Der Einsatz zum Neubau oder zur Erweiterung von Gemeindestralien hat ebenso
wie die Verwendung fir die Transportbetonherstellung den Vorteil, dass zwischen
Herstellern und Abnehmern von Recycling-Baustoffen kurze Transportwege beste-
hen.

Beim Mauerwerkbruch wird von der von einigen Recyclingunternehmen praktizierten
Vorgehensweise ausgegangen, dass grofRere Ziegelbruchstiicke und Vollziegel zu-
nachst handisch aussortiert und separat zerkleinert werden. Die Korngemische kon-
nen als Baumsubstrat oder Schotterrasen eingesetzt werden. Die Korngruppen eig-
nen sich fur die Herstellung von Substraten fir die Dachbegrinung. Das Material,
das fur diese Anwendungsfelder eingesetzt werden soll, muss vegetationstechnische
Anforderungen erfillen, so dass es sich um eine hochwertige Verwertung handelt.
Der Anteil, der aus dem Mauerwerkbruch handisch aussortierten Ziegel wird in Be-
zug auf die insgesamt anfallende Menge aber gering sein (Abbildung 44). Im Stra-
Renbau sind Recycling-Baustoffe, die aus Mauerwerkbruch hergestellt werden, nicht
anwendbar. Ihre Anwendung im Erdbau ist wegen der teilweise ungunstigen Eluat-
werte nur eingeschrankt maglich. Eine Alternative wére die Herstellung von leichten
Gesteinskérnungen mit Hilfe eines thermischen Verfahrens (Muller 2014). Auf diese
Weise konnte ein homogenes Produkt mit reduziertem Sulfatgehalt erzeugt werden,
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das u.a. fur die Leichtbetonherstellung einsetzbar ist. Allerdings dirfte nur ein Anteil
des insgesamt anfallenden Mauerwerkbruchs so verwertet werden kénnen.

Mértel + Putz 4,4 Mio.t/a
] Leichtbeton 2,4 Mio.t/a

0,6 Mio.t/a

Kalksandstein 6,8 Mio.t/a

Qualitat: It. vegetationstechischen

2p g 'c::” Schotterrasen
: . 3385 B ey Standards
Ziegel 10,1 Mio.t/a b2 i % Daz‘}“‘l’;‘:“m:?r;g Abnahmeort: konstant
3 k3 4 g Abnahmemenge: in Grenzen variabel
f Qualitat: It.bau- und umwelt-
2 Tragschlchten technischen Standards
g im Straenbau Abnahmeort und -menge: variabel
§ Qualitat: It. bau- und umwelt-
< . Transportbeton- IRCULIEGESICHIEIRS
Beton 27,3 Mio.t/a S Korngemische/ herstellung Abnahmeort: konstant
S Korngruppen Abnahmemenge: in Grenzen variabel
—
48 " Qualitat: It. bau- und umwelt-
2 Fullsand technischen Standards + Vorgaben
E Betonwaren- Abnahmeort: Fillsand-variabel,

herstellung Betonwaren-konstant
Abnahmemenge: in Grenzen variabel

Abbildung 44: Verwertungspfade fiir Recycling-Baustoffe nach dem Stand der Tech-
nik (Quelle: Eigene Darstellung)

Das Potenzial von Bauschutt kann unter abfallwirtschaftlichem Blickwinkel mit der
Recyclingquote und unter rohstofflichem Blickwinkel mit der Substitutionsquote er-
fasst werden. Die fur die Berechnung erforderlichen Definitionen sind in Abbildung 45
angegeben.

Menge an zu Recycling—Baustof fen aufbereitetem und verwertetem Bauschutt*1 00 [%]

Recyclingquote = -
Menge an insgesamt anfallendem Bauschutt

Maximalwert bei vollstandiger Verwertung = 100 %

I Menge an Recycling—Baustof fen fur die werk—oder rohstof fliche Verwertun,
Substitutionsquote = ——9° T TEYCNI Jen Jur die w or rohstofJ 9%100 [%)]
Menge an insgesamt verbrauchten,natiurlichen mineralischen Baurohstof fen

Maximalwert bezogen auf Bauschutt aus dem Hochbau (51,6 Mio. t) bei vollstandiger Verwertung
=9, 7 % (Bezugsbasis 532 Mio.t Baurohstoffe)

Definition Recycling-Baustoff: Erflllt bau- und umwelttechische Standards bzw. rohstoffliche Anforderungen

Abbildung 45: Definitionen fur Recycling- und Substitutionsquoten (Quelle: Eigene
Darstellung)

Nach Szenario 1 kénnen im Wesentlichen nur die Recycling-Baustoffe aus Beton-
bruch hochwertig verwertet werden. Die Recyclingquote als Verhéltnis aus der Men-
ge an Recycling-Baustoffen zu der insgesamt anfallenden Menge an (Hochbau)-
Schutt betragt 53 %. Die Substitutionsquote als Kennwert fir die durch das Recycling
mogliche Ressourceneinsparung betragt 5 %, wenn von einem Rohstoffverbrauch
von 532 Mio. t/a ausgegangen wird.
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Szenario 2: Erweiterte Aufbereitung und Verwertung

Die Recycling-Baustoffe aus Betonbruch kénnen wie oben beschrieben aufbereitet
und verwertet werden. Welche der genannten Varianten der Vorzug zu geben ist,
richtet sich nach der Nachfrage und den regionalen Gegebenheiten.

Bei den Recycling-Baustoffen aus Mauerwerkbruch erfolgt nach der Zerkleinerung
die Trennung in eine Fraktion <8 mm und eine Fraktion > 8 mm. Aus der Fraktion
>8 mm werden die Ziegelpartikel mittels sensorgestutzter Sortierung ,herausgele-
sen®. Unter den Annahmen, dass der Fraktionsanteil > 8 mm 50 Masse-% betragt
(vgl. Abbildung 9) und die Zerkleinerung keine An- bzw. Abreicherungsvorgéange her-
vorruft, ergeben sich als Ergebnis dieser Aufbereitungstechnologie folgende Stoff-
strome:

» Sortenreine Ziegelkérnungen > 8 mm

e Kornungen <8 mm mit einer gegenidber dem unaufbereiteten Mauerwerk-
bruch unverédnderter Materialzusammensetzung

* Gemischte Kdrnungen >8 mm, bestehend aus Kalksandstein, Porenbeton,
Leichtbeton, Mértel und Putz.

Fur die sortenreinen Ziegelkdrnungen besteht eine Reihe von Anwendungen. Als
Hauptbestandteil kdnnen sie fir das Anlegen von Schotterrasen, als Baumsubstrate
oder fur die Dachbegrinung eingesetzt werden. Als Nebenbestandteil sind sie in
Tragschichtmaterial oder rezyklierten Gesteinskdrnungen verwertbar. Ferner kann
die Ziegelkdrnung durch eine Mahlung auf Partikelgréf3en < 150 um aufbereitet und
rohstofflich bei der Ziegelherstellung eingesetzt werden (Abbildung 46).

Mbértel + Putz 4,4 Mio.t/a
e e ] Leichtbeton 2,4 Mio.t/a
0,6 Mio.t/a

Kalksandstein 6,8 Mio.t/a

Ziegelherstellung Qualitat: It. vegetationstechischen

Korngemische/ Schotterrasen,

Standards + Vorgaben Ziegelhersteller
Abnahmeort: konstant
Abnahmemenge: in Grenzen variabel

Ziegel 10,1 Mio.t/a

Korngruppen/ Baumsubtrat,
Ziegelmehl Dachbegriinung

: Qualitat: It.bau- und umwelt-
Tragschlchten technischen Standards
im Straflenbau Abnahmeort und -menge: variabel

Qualitat: It. bau- und umwelt-

Transportbeton- IRSSIMEEIISEIIERE
herstellun Abnahmeort: konstant
9 Abnahmemenge: in Grenzen variabel

" Qualitat: It. bau- und umwelt-
Fullsand technischen Standards + Vorgaben
Betonwaren- Abnahmeort: Fillsand-variabel,
herstellung Betonwaren-konstant
Abnahmemenge: in Grenzen variabel

Zerkleinerung, Klassierung,
Sortierung

Korngemische/

Beton 27,3 Mio.t/a

Korngruppen

Zerkleinerung, Klassierung

Abbildung 46: Verwertungspfade fur Recycling-Baustoffe, aufbereitet nach erweiter-
ter Technologie (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Kérnungen <8 mm mit Mauerwerkzusammensetzung waren wiederum als Roh-
stoff fur die Herstellung von leichten Gesteinskdrnungen geeignet. Die Kérnungen
> 8 mm, die hauptsachlich aus mineralisch gebundenen Wandbaustoffen bestehen,
sind von ihrer chemischen Zusammensetzung daflr nicht geeignet. Mit der erweiter-
ten Aufbereitung wird eine Erhéhung der Recyclingquote auf 63 % und der Substitu-
tionsquote auf 6 % erreicht, wobei eine ggf. mogliche Verwertungen der Kérnungen
<8 mm nicht einbezogen wurde. Mit der Erzeugung einer sortenreinen Ziegelkor-
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nung sind die Voraussetzungen fur einen Einstieg in die rohstoffliche Verwertung im
urspringlichen Produkt geschaffen.

Szenario 3: Advanced Processing

Bei den Recycling-Baustoffen aus Betonbruch kann weiterhin wie oben beschrieben
vorgegangen werden. Alternativ ware die Aufbereitung nach den im Kapitel 3 darge-
stellten Technologien mdglich. Energetisch und wirtschaftlich ist das aber nur dann
sinnvoll, wenn fur die Feinfraktion eine auf ihren besonderen Eigenschaften basie-
rende Verwertung gefunden wird. Grundlagenuntersuchungen zeigen (Splittgerber
2011), dass selbst aus reinem Zementstein erst durch eine Temperaturbehandlung
bei 1400 < wieder ein hydraulisches Bindemittel er zeugt werden kann. Denkbar wa-
re die Herstellung eines Bindemittels, dessen Verfestigung wie bei Kalken auf einer
Karbonatisierung beruht.

Beim Mauerwerkbruch wird folgender Ablauf der Aufbereitung angenommen:

* Es wird eine feinkornarme Zerkleinerung realisiert, bei welcher lediglich
25 Masse-% der Fraktion < 8 mm entsteht (vgl. Abbildung 9).

» Die Fraktion > 8 mm wird in einer mehrstufigen Sensorsortierung in die Mate-
rialfraktionen Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton, Leichtbeton, Mértel und Putz
getrennt.

Fur alle Baustoffarten wird fur die sortenreinen Grobfraktionen eine rohstoffliche
Verwertung in dem urspringlichen Produkt mit einem bestimmten Einsatzfaktor an-
genommen (vgl. Kapitel 6). Dieser Einsatzfaktor hat zum gegenwartigen Zeitpunkt
rein fiktiven Charakter. Eine Bestéatigung durch systematische Versuche im Labor-
und im technischen Mal3stab ist erforderlich.

Fur die Baustoffe Ziegel und Kalksandstein wird der verbleibende Rest von 80 % flr
Verwertungen in anderen Sektoren, in welchen bestimmte Anteile von Ziegel und
Kalksandstein zulassig sind, genutzt:

* In Tragschichtmaterial sind bis zu 30 Masse-% Klinker, dichte Ziegel, Stein-
zeug zulassig. In den Berechnungen wird von einer Zugabemenge von
22 Masse-% ausgegangen, weil bereits etwa 8 Masse-% vorhanden sind (vgl.
Tabelle 11).

» FUr Kalksandstein gilt in Tragschichtmaterial eine Grenze von 5 Masse-%, die
durch die Zugabe von 3 Masse-% Kalksandsteinkdrnungen ausgeschopft wird
(vgl. Tabelle 11).

* Es wird davon ausgegangen, dass die Menge an Recycling-Baustoffen, die in
Tragschichten verwertet wird, 10 Mio. t betragt.

» ,Bauwerksplitt*, der 35 Vol.-% der nattrlichen Gesteinskérnungen fur die Be-
tonherstellung ersetzen kann, darf bis zu 30 Masse-% Mauerziegel aus ge-
branntem Ton, Kalksandstein und nicht schwimmender Porenbeton enthalten
sein. Bei einer Aufteilung des zulassigen Anteils auf Ziegel und Kalksandstein
entspricht das jeweils etwa 5 Masse-% bezogen auf die hergestellte Beton-
menge, die zu 10 Mio. t angenommen wird.

Aufbauend auf diesen Annahmen ergibt sich die in Tabelle 18 dargestellte Bilanz.
Die jeweilige Menge an sortenreinen Fraktionen > 8 mm ubersteigt die Menge, die
rohstofflich im urspringlichen Produkt verwertet werden kann. Bei Ziegeln kann der
Uberschuss fiir die Herstellung von Recycling-Baustoffen fuir Tragschichten, fur die
Betonherstellung oder fur die Vegetationstechnik verbraucht werden. Kalksandstein-
kérnungen > 8 mm koénnen in geringerem Umfang ebenfalls diesen Anwendungsge-
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bieten eingesetzt werden. Bei Porenbeton, Leichtbeton sowie Mértel und Putz beste-
hen diese Moglichkeiten nicht.

Als weiterer ,Rickstand” entsteht die Fraktion <8 mm in einer Menge von 6,1 Mio.t.
Sie kann als Rohstoff fur die Herstellung von leichten Gesteinskdrnungen eingesetzt
werden. Alternativ ware die rohstoffliche Verwertung zur Herstellung eines puzzolani-
schen Zusatzstoffs fir die Betonherstellung denkbar, der zuklnftig an die Stelle der
Steinkohlenflugasche treten kdnnte. Zum gegenwartigen Zeitpunkt hat diese Alterna-
tive aber rein fiktiven Charakter, weil sie lediglich auf den Betrachtungen zur chemi-
schen Zusammensetzung basiert. Mit dem Advanced Processing wird eine Erh6hung
der Recyclingquote auf 80 % und der Substitutionsquote auf 7,6 % erreicht, ohne die
rohstoffliche Verwertung der Fraktion < 8 mm zu berucksichtigen. Eine weitere Stei-
gerung der Substitutionsquote bis hin zu dem Maximalwert 9,6 % ist nur bei Realisie-
rung der rohstofflichen Verwertung moglich.

Tabelle 18: Verwertung der Bestandteile von Mauerwerkbruch

Fraktionen nach der Zer-

kleinerung [Mio. ] Verwertung Fraktion > 8 mm [Mio. ]

<8 mm: >8 mm: im urspriinglichen Neu-

25 Masse-% | 75 Masse-% | produkt in anderen Sektoren

Ziegel- und Dachziegelbruch 10,1 Mio.t

2,525 7,575 20 % von 12 Mio.t |2,4 | StraBenbau: 22 % von 10 Mio. t 2,2
Betonherstellung: 5 % von 10 Mio.t |0,5
Vegetationstechnik + Rest 2,475
Kalksandsteinbruch 6,8 Mio.t
1,7 51 20 % von 5,4 Mio.t [1,1 | StraBenbau: 3 % von 10 Mio. t 0,3
Betonherstellung: 0,5
5 % von 10 Mio.t
Vegetationstechnik + Rest 3,22
Porenbetonbruch 0,6 Mio.t
0,15 10,45 |15 % von 0,7 Mio. |0,105 | Hygienestreu, Olbinder etc. 10,345
Leichtbetonbruch 2,4 Mio.t
0,6 11,8 [20 % von 1,5 Mio.t [0,3 |N.N. [1,5
Mortel + Putz 4,4 Mio.t
1,1 13,3 [20 % von 4,2 Mio.t [0,84 |N.N. | 2,46

Es ist fraglich, ob die im Szenario 3 angenommene starke Differenzierung nach Ma-
terialarten durchweg sinnvoll ist, da fur die Verwertung ein ausreichend dichtes Netz
von Abnehmern vorhanden sein muss. Insbesondere die Verwertung im urspringli-
chen Produkt ist bei Mauerwerkbaustoffen an bestimmte Standorte gebunden. Aus
einer stark vereinfachten Modellvorstellung (Anlage 3) ergibt sich die in Abbildung 47
dargestellte Abhangigkeit, wonach die Transportentfernung zwischen den Abneh-
mern von Recycling-Baustoffen und den Aufbereitern von Bauschutt mit abnehmen-
der ,Anlagendichte” zunimmt. Unter Anlagendichte wird die Anzahl der Abnehmer pro
Quadratkilometer verstanden. Stehen den 2073 Recyclinganlagen (vgl. Abbildung
16) beispielsweise 2000 Abnehmer gegentber, bleibt die berechnete Transportent-
fernung unter 20 km. Dieser Fall beschreibt in etwa die Situation bei der Betonher-
stellung. Sind dagegen nur etwa 100 Abnehmer vorhanden, wachst die Transportent-
fernung auf ca. 40 km. Bei 10 Abnehmern betragt sie etwa 140 km.
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Abbildung 47: Vereinfachte Abhangigkeit zwischen Dichte der Anlagen, die Recyc-

lingmaterial verarbeiten, und Transportentfernung fir die Anlieferung (Quelle: Eigene
Darstellung)

Um den Einfluss der Anlagendichte, der besonders fur die Rickfihrung der Mauer-
werkbaustoffe bestehen durfte, zu mindern, muss die Logistik fur die Verteilung eng
mit einer Ricknahmelogistik verknlpft werden.
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Bauabfélle sind der gro3te Abfallmassenstrom in Deutschland. Sie setzen sich aus
Boden und Steinen, Stral3enaufbruch aus Asphalt und Beton, Bauschutt aus Beton-
und Mauerwerkbruch, gemischten Bau- und Abbruchabféllen sowie Abféllen auf
Gipsbasis zusammen. Die vergleichsweise sortenreinen Varietaten Ausbauasphalt
sowie demontierte Gipskartonplatten und Gipsplattenverschnitt werden getrennt ge-
wonnen, gesammelt und mit spezieller Anlagentechnik aufbereitet. Wenn die Aufbe-
reitungsprodukte bestimmte, in Standards festgelegte Qualitédten erreichen, werden
sie im ursprunglichen Produkt wieder eingesetzt.

Fur Betonbruch besteht die Mdglichkeit durch entsprechende Mal3hahmen beim
Ruckbau und/oder durch die Steuerung der Stoffstrome uber die Annahmegebihren
fur einen Teil des Inputmaterials eine ausreichende Sortenreinheit zu erzielen. Aus
diesem Stoffstrom kénnen mit Hilfe der Zerkleinerung und Klassierung sowie der Sor-
tierung mittels Uberbandmagnet Korngemische und Korngruppen in solchen Qualita-
ten hergestellt werden, die eine Verwertung im Stral3enoberbau oder fiir die Beton-
herstellung ermdéglichen. Ist der Betonbruch mit leichten Fremdstoffen wie Folien,
Pappe, Papier, Dammstoffe, Kunststoffformteilen und Holzstticken verunreinigt, kén-
nen diese durch eine Windsichtung entfernt werden. Allerdings kénnen so nur grobe
Kdrnungen gereinigt werden. Mit nassen Sortierverfahren lassen sich zusatzlich
Leichtbaustoffe wie Porenbeton und Holz abtrennen.

Mauerwerkbruch ist ein Gemisch aus unterschiedlichen Wandbaustoffen sowie Mor-
tel und Putz. Weitere Bestandteile sind Warmedammverbundsysteme, Estriche, Flie-
sen etc. Als Wandbaustoffarten sind Ziegel, Kalksandsteine, Porenbeton sowie
Leicht- und Normalbeton enthalten. Die Aufbereitung erfolgt mit den gleichen Aggre-
gaten, die fur Beton eingesetzt werden. Damit kann bestenfalls eine grobe Kérnung,
die aus Wandbaustoffen einschlieBlich Mortel und Putz besteht aber keine Fremd-
stoffe enthalt, herstellt werden. Die Sortierung von Mauerwerkbruch in die verschie-
denen Wandbaustoffarten erfordert eine sensorgestitzte Einzelkornsortierung, wie
sie in anderen Sektoren der Abfallwirtschaft bereits angewandt wird. Fur die Sortie-
rung von Bauschutt wird sie bisher kaum eingesetzt. Ausnahmen sind eine Recyc-
linganlage in Spanien, wo die Aussortierung von Gips aus Bauschutt mittels Nahinf-
rarottechnik realisiert wird, und in der Schweiz, wo die Trennung von Beton- und Zie-
gelpartikeln mit Hilfe einer Farbsortierung vorgenommen wird.

Recycling-Baustoffe aus Betonbruch kénnen in Funktionsschichten des Straf3en-
oberbaus sowie fur die Herstellung von Transportbeton oder von bestimmten Beton-
waren eingesetzt werden. Daflir mussen sie einer regelmafigen Gutetberwachung
unterzogen werden und die Anforderungen, die in bau- und umwelttechnischen Vor-
schriften festgelegt sind, erfullen. Die fur diese Einsatzgebiete bendétigten Mengen an
mineralischen Baustoffen liegen deutlich Gber den verfiigbaren Mengen an Recyc-
ling-Baustoffen aus Betonbruch. Der Neubau oder die Erweiterung von Gemein-
destral3en hat verglichen mit den anderen Sektoren des StraRenbaus den héchsten
Materialbedarf. Dieses Einsatzgebiet hat ebenso wie die Verwendung fur die Trans-
portbetonherstellung den Vorteil, dass zwischen Herstellern und Abnehmern von Re-
cycling-Baustoffen kurze Transportwege bestehen.

Recycling-Baustoffe aus Mauerwerkbruch sind aufgrund ihrer Heterogenitat auch im
fremdstofffreien Zustand nur fir Sektoren mit geringen bautechnischen Anforderun-
gen wie Verfullungen geeignet. Bei solchen Verwertungen bestehen einerseits in der
Regel hohe umwelttechnische Anforderungen. Andererseits weist gerade Mauer-
werkbruch bedingt durch den zunehmenden Einsatz von Gipsputzen hohe Sulfatge-
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halte auf, so dass die umwelttechnischen Anforderungen z.T. nicht erfillt werden
kénnen. Daraus kénnen sich Entsorgungsengpasse ergeben, die sich schon heute
abzeichnen.

Das bisher praktizierte Recycling stellt eine werkstoffliche Verwertung dar. Die me-
chanischen Eigenschaften der Recycling-Baustoffe werden genutzt, die chemische
und mineralogische Zusammensetzung wird nicht verandert. Als Alternative bietet
sich insbesondere flr die heterogenen Recycling-Baustoffe aus Mauerwerkbruch die
rohstoffliche Verwertung an. In einem stoffumwandelnden Prozess wird die chemi-
sche bzw. mineralogische Zusammensetzung gezielt verandert, um neue Produktei-
genschaften zu generieren. Zwei Varianten stehen zur Auswabhl:

» Sortenreine Wandbaustoffe werden durch eine mehrstufige Sortierung aus
Mauerwerkbruch zuriickgewonnen und als Rohstoff in der jeweiligen Wand-
baustoffproduktion eingesetzt.

* Die Gemische werden ohne Trennung rohstofflich verwertet.

Im Falle der Variante 1 ist ein erheblicher Aufwand fur die Aufbereitung erforderlich.
Die substituierbare Rohstoffmenge kann zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht
angegeben werden, dirfte aber unter 20 % bleiben. Weitere offene Punkte sind die
Anforderungen, die an die Substitute gestellt werden mussen, und logistische Fra-
gen, die mit der Ruckfuhrung des Substituts an einen bestimmten Produktionsstand-
ort im Zusammenhang stehen. Im Falle der Variante 2 ist der Aufwand fur die Aufbe-
reitung geringer. Aul3erdem kann auch die Sandfraktion verwertet werden. Voraus-
setzung fir die Realisierung der Variante 2 ist allerdings, dass ein Produkt gefunden
oder entwickelt wird, fr welches das Gemisch als Rohstoff bzw. Rohstoffkomponen-
te eignet ist.

Forschungen auf dem Baustoffsektor beginnen mit der Entwicklung des jeweiligen
Baustoffs und der erforderlichen Technologie. Sie haben eine sehr lange Tradition.
Dagegen steckt die Forschung zur gezielten Produkt- und Verfahrensentwicklung auf
dem Sektor des Baustoffrecyclings noch in den Kinderschuhen. Somit besteht ein
erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf, wenn der Beitrag des Baustoffre-
cyclings zur Ressourceneffizienz quantitativ und qualitativ erhoht werden soll. Als
Schlussfolgerungen aus dem hier Dargestellten ergeben sich folgende Fragestellun-
gen, die bearbeitet werden sollten:

* Der Fundus der Gitelberwachungsprotokolle sollte besser genutzt werden.
Einerseits ware die Auswertung einer deutlich hdheren Anzahl an Protokollen
wunschenswert. Anderseits sollte die Auswertung um die Darstellung der je-
weiligen Aufbereitungstechnologie durch Vor-Ort-Recherchen erweitert wer-
den. Einflisse der eingesetzten Aufbereitungsverfahren auf die Qualitat der
produzierten Recycling-Baustoffe waren zu ermitteln. Beispielsweise konnte
so geklart werden, ob nasse Sortierverfahren den Sulfatgehalt der erzeugten
Recycling-Baustoffe merklich beeinflussen.

* Auf Grund der Heterogenitat der Recycling-Baustoffe ist es fraglich, ob mit
dem gegenwartig vorgeschriebenen Rhythmus der Eigen- und Fremdiberwa-
chung eine gleichbleibende Produktqualitdt gewahrleistet werden kann. Frag-
lich ist auch, ob die untersuchten Probemengen ausreichen, um geringe Ge-
halte an Fremdstoffen mit ausreichender statistischer Sicherheit nachzuwei-
sen. Beispielsweise darf der Fremdstoffgehalt bei Tragschichtmaterial 0,2
Masse-% nicht Uberschreiten (vgl. Tabelle 11). Neue Konzepte und Lésungen
wie automatisierte Probenahmeverfahren, schnell und zuverlassig bestimmba-
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re Qualitdtsparameter und entsprechende Messgerate sollten Gegenstand von
Forschungen sein.

Bei einer Weiterentwicklung der Vorschriften zur Betonherstellung ware eine
Kopplung der erlaubten Zugabemengen an die Qualitat und die Gleichmalig-
keit der Rezyklate analog zu der Verwertung von Asphalt zu prifen.

Um die Verwertung nach dem Konzept der Stoffsubkreislaufe voranzubringen,
mussen Verfahren fur die Sortierung von Mauerwerkbruch entwickelt werden.
Weitere Einsatzgebiete fur die werkstoffliche Verwertung der Bestandteile von
Mauerwerkbruch, die den physikalischen Eigenschaften der Rezyklate entge-
genkommen, mussen gefunden und entwickelt werden. Parallel dazu sind die
Qualitatsparameter zu ermitteln, die einzuhalten sind, wenn die separierten
Wandbaustoffe als Rohstoffsubstitute in das urspringliche Produkt zurtickge-
fuhrt werden sollen.

Zurzeit werden geschlossene Kreislaufe fur demontierbare Gipsbaustoffe wie
Gipskartonplatten aufgebaut. Fur Gipsputze und Anhydritestriche, die am Un-
tergrund haften, gibt es noch keine technischen Lésungen, mit denen sie aus
dem Bauschutt abgetrennt werden konnen. Diese Aufgabenstellung bedarf
dringend der Bearbeitung. Zum einen kann damit den steigenden Sulfatwerten
in Recycling-Baustoffen entgegengewirkt werden. Zum anderen ware die
Ruckfiihrung der abgetrennten Gipse auch unter rohstoffwirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten vorteilhaft. Infolge der bevorstehenden energiepolitischen Ver-
anderungen wird die Gipsindustrie zukinftig kaum noch auf Rauchgasent-
schwefelungsgips zurtickgreifen kénnen.

Bei der rohstofflichen Verwertung der Gemische ist die im Labormalistab er-
probte Technologie der Herstellung von leichten Gesteinskérnungen in den Pi-
lotmal3stab zu Uberflihren. Das thermische Verfahren hat das Potenzial, Sulfa-
te effektiv aus dem Rohstoff ,Mauerwerkbruch“ zu entfernen und als Rauch-
gasentschwefelungsgips zurtickzugewinnen. Der Nachweis kann nur im Pilot-
malistab erbracht werden.

Die energiepolitische Wende fiihrt zum Wegfall weiterer Kraftwerksnebenpro-
dukte. Es ist zu Uberprifen, ob daraus Chancen erwachsen, Mauerwerkbruch
als Rohstoff fir Nachfolgeprodukte zu nutzen. Die erforderliche Entwicklung
stoffumwandelnder thermischer Verfahrenen ware anzustof3en und zu fordern.

Es muss zur Regel werden, dass Neuentwicklungen von Baustoffen oder
Baustoffverbunden experimentell im Hinblick auf ihre Rezyklierbarkeit gepruft
werden. Ein ,Standardzerkleinerungsversuch® vorzugsweise im Backenbre-
cher kdnnte die Basis sein, um Aussagen zum Aufschlussverhalten zu ma-
chen. Auf der Grundlage von Modellen zum Zerkleinerungsverhalten ver-
schiedener Massiv- und Ausbaustoffe ware eine geeignete Methodik zu entwi-
ckeln. Damit sollten bereits verwendete Massiv- und Ausbaustoffe und Neu-
entwicklungen untersucht werden, um ein praktikables Kriterium ftr die Rezyk-
lierbarkeit abzuleiten.

Die Erfahrungen bei der Einfuhrung der erneuerbaren Energien zeigen, dass der Er-
satz alter Produkte durch neue auch bei gleicher Leistungsfahigkeit schwierig ist. Bei
Recycling-Baustoffen kommt erschwerend hinzu, dass ihnen oftmals eine geringere
Leistungsfahigkeit unterstellt wird. Recycling-Baustoffe werden sich gegentiber den
traditionellen Baustoffen ohne gezielte Férderung kaum in dem avisierten Zeitraum
durchsetzen. Die bei den erneuerbaren Energien gesammelten Erfahrungen sollten
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deshalb auf die Recycling-Baustoffe Ubertragen werden. Durch gezielte Férdermal3-
nahmen beispielsweise steuerliche Entlastungen bei der Herstellung und beim Ein-
satz von Recycling-Baustoffen kénnte eine verstarkte Anwendung erreicht werden.
Welche MalRBhahmen im Einzelnen geeignet sind, sollte Gegenstand einer 6konomi-
schen Untersuchung sein. Bei den Recycling-Baustoffen aus Mauerwerkbruch muss
dariiber hinaus die Forschungen und Entwicklungen durch FérdermalRnahmen for-
ciert werden, um in absehbaren Zeiten zu Baustoffen mit merklichen Rezyklatanteilen
bzw. zu Produkten, die auf Bauabféllen als Rohstoffe basieren, zu kommen.
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Anlage 1: Ausziige aus den Preislisten fur die Annahme von Bauschutt verschiedener stationérer Recyclinganlagen

Bauschutt Gemischte Gasbeton
. Bauschutt, ; J Bau- und Ab- '
Bun- Beton klein- Beton Uber- D.ach2|egel, Ziegel, Klinker Zlegelr KI|n!<er bruchabfélle Gasbeton, Po_renbeton, Baustoffe auf
desland Jahr formatig groie Z|ggel ohne etc. - ohne etc. mit gerin- (mineralische Po_renbeton, Le_lchtb_eton Gipsbasis
Mortel . gen Sortier- . . Leichtbeton mit geringen
Sortierreste Anteile mind. -
resten Sortierresten
90%)
AVV: 170101 |170101 170102 170101, 170102 oder 170107 170101,170107,170802 170802
NRW 1 | 2012 |3,70 21,00 - 6,50 12,00 107,50 25,00 40,00 -
2014 |6,00 28,50 - 12,50 22,50 107,50 35,00 50,00 -
Bims, KS
<50 %
NRW 2 | 2007 |5,40 auf Anfrage - 5,40 8,50 - - -
2012 |5,40 auf Anfrage - 5,40 8,50 35,00 - - 60,00
Fliesen, Kera- | Fliesen, Kera- einschl. Gas-
mit < 25 % FA | mit > 25 % FA mik, Bims mit | mik, Bims mit beton '
< 25% FA > 25 9% FA
NRW 3 | 2012 |6,00 auf Anfrage 9,50 14,90 16,90 - 12,50 14,50 72,50
2014 | 7,00 auf Anfrage 10,75 16,00 18,40 - 15,00 16,50 72,50
ST 2012 | 4,00 20,00 9,00 10,00 25,00 - 10,00 - -
2015 |4,00 20,00 14,20 25,00 25,00 - 14,00 - -
BY 1 2012 |6,80 24,00 8,20 9,50 18,50 42,00 59,00 78,00
2015 |7,50 28,00 9,50 12,50 24,90 58,00 80,00 120,00
BY 2 2012 |5,90 8,90 4,90 8,90 14,00 23,00 - - 73,00
2014 |- - 4,90 8,90 - - - - -
ohne Fremd- | Fremdstoffe < | Fremdstoffe <
stoffe 5 Vol.-% 15 Vol.-%
TH 2012 4,80 24,50 - 12,50 25,00 42,00 - - -
2014 |6,72 29,41 - 21,01 - - - - -
geringer An- | mittlerer An-
teil nicht ver- | teil nicht ver-
wertbarer wertbarer
Bauschutt Bauschutt
BW 1 2011 |5,90 32,00 6,00 18,00 30,00 40,00 80,00 80,00
2014 |6,50 35,00 6,00 25,00 35,00 45,00 80,00 80,00
mit < 20 % FA
BW 2 2012 |5,60 25,00 5,00 6,70 - - 45,00 - 55,00
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2015 6,30 28,00 6,00 9,50 - 60,00 60,00
BwW3 [2013 |3,00 20,00 5,80 7,50 15,00 - -
2015 |3,00 20,00 5,80 10,00 18,00 - -

AVV: Abfallverzeichnis-Verordnung
FA: Feinantell
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Anlage 2: Abschatzung zum jahrlichen Materialbedarf fir Tragschichten fir Autobahnen und Gemeindestrafl3en (+ Kreisstral3en)

Jahrlicher Materialbedarf fir Neubau und Erweiterung
der Stral3eninfrastruktur (Quelle: Steger, S.; Fekkak,
M.; Bringezu, S.: Materialbestand und Materialfllisse
in Infrastrukturen, Ressourceneffizienz Paper 2.4,
Wouppertal, 2011/Tabelle 9)

Gesteinskérnungen (GK) fur Beton und hydraulisch
gebundene Tragschicht = 10 * Zementverbrauch

Gesteinskornungen (GK) fur Asphaltdeck- und Trag-
schichten = 20 * Bitumenverbrauch

Erweite-
rung BAB
Bundes- Bundes- Landes- Kreis- Gemeinde- | auf 6 Strei-
autobahn stralRe stralRe strale stralRe fen Insgesamt
km 126 0 0 84 1.500 70
(Neubau) in 1.000t in 1.000t in 1.000t in 1.000t in 1.000t in 1.000 t in 1.000t
Gesteinsmehl
(Fiiller) 197 0 0 21 192 28 438
Edelbrechsand 272 0 0 43 403 39 757
Edelsplitt 1.641 0 0 222 1.598 235 3.695
bit. Bindemittel 73 0 0 14 111 10 209
hydr. Bindemit-
tel 167 0 0 0 19 24 210
Sand 1.904 0 0 255 4.375 272 6.806
Kies 2.387 0 0 314 4.219 341 7.261
Schotter 0 0 0 37 1.808 0 1.846
Summe 6.640 0 0 906 12.726 949 21.222

Autobahnen [t] Gemeinde- und Kreisstraf3en [t]
Sand 1.904.000 | Hyd. Bindemittel 4.375.000 | Hyd. Bindemittel
Kies 2.387.000 191.000 4.219.000 19.000
Gesteinskérnungen Schotter GK fiir Beton 1.808.000 | GK fir Beton
Sand 272.000 1.910.000 255.000 190.000
Kies 341.000 314.000
Schotter 37.000
Faller 197.000 | Bitumen 192.000 | Bitumen
Edelbrechsand 272.000 83.000 403.000 125.000
Edel-Gesteinskérnungen” Edelsplitt 164.1000 | GK fir Asphalt 1.598.000 | GK fir Asphalt
” Faller 28.000 1.660.000 21.000 2.500.000
Edelbrechsand 39.000 43.000
Edelsplitt 235.000 222.000
Summe Gesteinskdérnungen 7.316.000 13.487.000
Verbrauch fir hydraulisch und bituminés gebundene Schichten 3.570.000 2.690.000
Ungebundene Gesteinskdrnungen 3.746.000 10.797.000
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Anlage 3: Abschatzung der Transportentfernung in Abhangigkeit von der Anlagendichte

Einzugsgebiet [km?] 20x20 40x40 80x80 160x160
Anlagendichte [Anzahl/km?] 0,0025 0,000625 0,00015625 3,91*10°
Rechnerische Transportentfer- 14,1 28,3 56,6 113,12

nung A — R [km]

Rechnerische Transportentfernung = f(Anlagendichte) = 0,7071*Anlagendichte™
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