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1. Ressourceneffizienz entlang der
Wertschopfungskette Bau

Rohstoffabbau

« Entstehen von feindispersen Nebenprodukten physikalisch unvermeidbar
» Verwertung der Nebenprodukte mit
erheblichem Aufwand verbunden
— Entwicklung von Einsatzgebieten auf
Basis von Untersuchungen
- Ermittlung potentieller Abnehmer
- Nachweis der Wirtschaftlichkeit

« Verwertung gelingt nur in Einzelfallen
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1. Ressourceneffizienz entlang der % IA B
Wertschopfungskette Bau

Baustoffproduktion am Beispiel von Zement und Beton

« Optimierung der Brenn- und Mahltechnik seit Beginn der Zement-
herstellung

« Brennstoffenergieeinsatz fir die Klinkerherstellung kaum weiter reduzierbar

« Anteil von Kompositzementen kaum steigerbar
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1. Ressourceneffizienz entlang der
Wertschopfungskette Bau

« Steigerung der Leistungsfahigkeit von Beton ohne jedwede Berlicksich-
tigung der Rezyklierbarkeit
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1. Ressourceneffizienz entlang der
Wertschopfungskette Bau

Bauwerkserrichtung: Entwurf Hofreiten Reihenhauser

- Berlcksichtigung des Zusammen- ; l =
hangs Kubatur/Baustoffbedarf a—
Earundstucks— 44 %, 43
Uberbauung
Bfuttogeschoss- 1 650 m? 1.620 m?2
flachen
AV Verhéltnis 0,75 0,37

* Recyclinggerechte Auswahl von Baustoffen, Verbindungselementen....

Gipskartonplatten Wandbauplatten — Trockenestriche
Trockenbau- - |
produkte \\/

. AR

Vor-Ort verarbei- Putze, F“eB | -

Spachtel, estriche :
tete Produkte

Kleber

www.inden-seeviertel.de
faktor Xg rundlagen fiir bauherren, architekten und planer




1. Ressourceneffizienz entlang der
Wertschopfungskette Bau

Bauwerkserrichtung: Ausfihrung

 Abfallentstehung unvermeidlich

« Getrennte Sammlung und Ruckgabesysteme sind Stand der Technik
[ ) Au fbe re |tu n g Verfahrenstechnischer Ablauf der

- durch Auslesen am Sortierband oder
— durch sensorgestltze Sortieranlagen
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Quelle: Ludwig,C.: Ersatzbrennstoff aus Baumischabfall. Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft 2011, H. 1 1-12, S. 231-233 _



1. Ressourceneffizienz entlang der
Wertschopfungskette Bau

Bauwerksentsorgung: Ruckbau und Abbruch des
Bauwerks

« Rlckbaumethoden und -werkzeuge mit hoher
Leistungsfahigkeit verflgbar
« Selektivitdt des Rickbaus materialseitig und
wirtschaftlich determiniert
« Materialseitge Determinanten
- Verformungsverhalten
- Festigkeiten
« Wirtschaftliche Determinanten
— Dauer des Ruckbaus
— Einsatz von Maschinen/Personal




Bauwerke als Ressource: Gegenwartiger
Stand

Untergliederung von Bauabfallen in material- und
herkunftsbezogene Gruppen

» Asphaltaufbruch
« Betonaufbruch
» Mauerwerkbruch
« Baustellenabfalle
« Rulckgebauter Gipskarton

} Bauschutt



2. Bauwerke als Ressource: Gegenwartiger Stand

Verfugbare Mengen und Verwertungstechnologien

Asphaltgranulat
Asphaltaufbruch
15.4 Mio. t Zugabe zu Ausbau
b) " .
Ausgangs- Zerkleinerung
stoffen
Ausgangsstoffe: Mischen i Funktions-
Gesteinskor- Erwarmen schichten im
nung + Bitumen Verarbeiten Stral3enoberbau
Rohstoff: CaSO,-2H,0
Gipskartonplatten
< 0,6 Mio.t gerkleinern Demontage
rennen Zerkleinerung
Baustoff: Verarbeiten - Produkt:

CaSO4-1/2HZO, Hydratation 03804'2H20
Caso,




2. Bauwerke als Ressource: Gegenwartiger Stand

Bauschutt aus Beton- und Mauerwerkbruch: 51,6 Mio.t

« Gesamtsumme nach Monitoringbericht 2012

. . ] . ~N
 Aufschlisselung in Beton und EEED 2 i
Mauler.werk nach Angaben des Mauerwerk-
Statistischen Bundesamtes Kalksandstein 6,8 Mio.t/a bruch
» Weitere Aufschliisselung von Mauer- 2 Mo !
werk in Wandbaustoffe anhand des Ziegel 10,1 Mio.t/a
Mittelwerts der Produktionsstatistiken _
1950 -2012
Leichtbeton
2.4 Mio.t Beton-
Porenbeton Beton 27,3 Mio.t/a bruch
0,6 Mio.t 27.3 Mio. t

- 53 %




2. Bauwerke als Ressource: Gegenwartiger Stand % I A B

Betonbruch fur Frostschutz- und Tragschichten im Stra3enbau

» Potenzial fur ungebundene Gesteinskdrnungen: 3,7 Mio.t flr Autobahnen
und 10,8 Mio.t fur Kreis-und Gemeindestral3en g

» Recyclingfreundliche regionale Verteilung der
Abnehmer

Gegenwartige Situation

 Vorschriften zu bautechnischen und umwelt-
technischen Anforderungen liegen vor

 In place Verwertung bei
der Instandsetzung von
Autobahnen erfolgt

« Verwertung in Kreis- und
GemeindestraBen wenig
sichtbar

Potenzial berechnet nach Angaben von Steger, S. et al.: Materialbestand und Materialfliisse in Infrastrukturen. Ressourceneffizienz Paper
2.4, Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie. Wuppertal 2011.




2. Bauwerke als Ressource: Gegenwartiger Stand

Betonbruch flr Beton mit rezyklierten Gesteinskdrnungen

« Potenzial fur rezyklierte GesteinskGrnungen hoch

» Recyclingfreundliche regionale Verteilung:
1900 Transportbetonwerke versus 2172 Recyclinganlagen, Betonwaren
davon 779 stationar

Gegenwartige Situation

« Vorschriften liegen vor

« Verwertung beginnt sehr zégerlich

-

Beton 112 Mio.t/a



Mauerwerkbruch
» Potenzial fur Verfullungen, Wegebau

Gegenwartige Situation

« Keine Verwertungswege mit
technischem Anspruch vorhanden
» Zustand wird der Forderung nach
Ressourceneffizienz nicht gerecht

b
W




Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Entwicklung von
technischen Losungen

Asphaltaufbruch, Gipskartonplatten: Fortsetzung und Erweiterung der
bisherigen Vorgehensweise

Betonbruch: Ausbau der Verwertung als rezyklierte Gesteinskérnung

« Entwicklung von Zerkleinerungsverfahren zur Erzeugung von feinkorn-
armen Kornungen

« Entwicklung von Verfahren zur Erzeugung von zementsteinarmen
Kornungen




3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Entwicklung % IA B
von technischen Losungen

Mauerwerkbruch: Entwicklung von neuen Produkten und Technologien

Verwertung in einem stoffumwandeln-
den Prozess. Gezielte Veranderungen

Rohstoffliche Verwertung der chemische bzw. mineralogischen
Zusammensetzung zur Generierung
neuer Produkteigenschaften.



3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Entwicklung
von technischen Losungen

Stoffsubkreislaufe: Kohler/Kurkowski 1998; Eden et al. 2007
« Rohstoffkomponente flr das urspringliche
Produkt
« Anwendungen unter Nutzung
spezifischer Eigenschaften

Voraussetzung:
« Sortenreine Rickgewinnung durch selektiven Ruckbau und Sortierung

I:> Grobzerkleinerung Magnetsortierung V\Qg?ﬁésr:ﬁg] :> NE-Metalle
Mauerwerk- FE- ll | Fraktion
bruch Metalle Siebung

<8 mm
Fraktion > 8 mm

|
mehrstufige

ll Sortierung
VAR

Sortenreine Fraktionen

Quelle: Kohler, G.; Kurkowski, H.; Eden, W. Arbeitsentwurf SIM 2007. _




3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Entwicklung
von technischen Losungen

Verwendung im urspringlichen Produkt

» Definition von einzuhaltenden Qualitatsparametern

» Definition der Zugabemenge in Abhangigkeit von
den verwendeten Primarrohstoffen und dem
erzeugten Produkt

|dentifizierung von anderen Anwendungen anhand der
Eigenschaftsprofile

QOOVO0 m

Subkreislauf
Ziegel
+

Subkreislauf

Kalksandstein
+*

Subkreislauf
Porenbeton
+

Subkreislauf
Leichtheton
L 2

Subkreislaur
Gipsbauplamer
+

Subkreislauf

Mineralwolle
+



3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Entwicklung % IA B
von technischen Losungen

Integrierende Stoffkreislaufe: Maller 2010
« Rohstoffkomponente fur ein anderes Produkt

- Ermittlung geeigneter Produkte anhand der
chemischen Zusammensetzung

Mindestvoraussetzungen:

« Keine sortenreine Ruckgewinnung erforderlich

 Aushalten von nicht-mineralischen Stor-
stoffen durch Vorsortierung

 Erfallung von Anforderungen an die
chemische Zusammensetzung

Urspringliche Werkstoffeigenschaften spielen keine Rolle



3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Entwicklung % IA B
von technischen Losungen

Auswahl moglicher Produkte anhand der chemische Zusammensetzung
von Mauerwerkbruch

Sortenreine Baustoffe im Beton- und Mauerwerkbruch im
LZement“-Dreistoffdiagramm ,<Zement“-Dreistoffdiagramm
100 I\Sﬂiacl?i‘.zse-"/o A Porenbeton SiOz

100 Masse-%

¢ Kalksandstein
O Betonbruch

O Mauerwerkbruch

@ Beton mit silikatischen
Gesteinskdrnungen

+ Beton mit calcitischen
Gesteinskdrnungen

o Ziegel

/\/\MA/\/
Fa
V2 VAN AVAVAVAVAN VAVAV, \/\/ \/\/\,

V4 - JAVAVAVAVAVAVAN VAVAVAVAVAVAVAVAN

VAVAVAVAVAVAVAVAVAN, JAVAVAVAVAVAVAVAVAN
YAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
CaO Al,O3+Fe, 04 CaO AI203+Fe203
100 Masse-% 100 Masse-% 100 Masse-% 100 Masse-%



3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Entwicklung

von technischen Losungen

Verwertung bei der Zementherstellung

Rohmehlkomponente flr die

Herstellung von Zementklinker
SiO,
100 Masse-%
1: Zementklinker
2: Huttensand

OBetonbruch
OMauerwerkbruch

Al,Os-
Komponente flr
Zementklinker

\WVAVAVAVAVAY
FAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

CaO Al,O5+Fe,O4
100 Masse-% 100 Masse-%

= |AB

Rohstoffkomponente flr die Her-
stellung von synthetischen

Puzzolanen
SiO,

100 Masse-%

1: Zementklinker

2: Huttensand

OBetonbruch
OMauerwerkbruch

Puzzolane

O
MSteinkohlen-

flugasche

o /N NN\
JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

CaO Al,O5+Fe,O4
100 Masse-% 100 Masse-%




3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Entwicklung % IA B

von technischen Losungen

Rohstoff fur die Herstellung von
leichten Gesteinskdrnungen nach
dem ,Blahton®“-Verfahren

Mineralwolle

Blahton: Mineralisches Material
durch Brennen von kalkarmem
Ton bei einer Brenntemperatur
von 1200°C hergestellt. Beim
Brennen werden die Tongranulate
um ein Mehrfaches ihrer

O Betonbruch
OMauerwerkbruch

Blahton nach
Riley
Wilson

Ziegel

INONINININININININ
ursprtinglichen GréBe aufgeblaht. \/\/\\/\\/\\/\\/\/\\/\/\\/\(

Es entsteht eine porose
Innenstruktur.

Fe,0,+Ca0+MgO+K,0+Na,O AlL,O

100 Masse-% 100 Masse-%



3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Entwicklung
von technischen Losungen

Herstellungsprozess

® ° Vorbehandlung

> Prallbrecher /
Rohmaterial Siebmaschine

Kugelmiihle

Blahmittel

Thermische
Mischen + Formen Behandlung

Drehofen

Pelletiermischer

Produki: ®
Leichtgranulate ¢




3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Entwicklung
von technischen Losungen

Erreichter
Blaheffekt

Erreichte
Vergleich-
malfigung
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3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Entwicklung % IA B
von technischen Losungen

Mechanische Eigenschaften von Leichtbetonen aus Leichtgranulaten im
Vergleich zu Leichtbetonen aus Blahtonen

50
W Urfeldruckfestigkeit —\ \\
& 40
=, ~— /
T o 4 ausgefilillt: dyn. E-Modul __|
ON= schraffiert; stat. E-Modul
38
295 20
w5
£
3 10
<
0 % [ /! [ A [ % [
Blahton LGO (610) HTO (1240) HT1 (1240) HT2 (1240) Blahton
(910) (1330)

leichte Gesteinskornung (Kornrohdichte [kg/m?3])



3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Entwicklung
von technischen Losungen

Anwendungsgebiete
« Warmedammschuittungen oder -platten
« Leichte Gesteinskdrnungen
fir Betonfertigteile und Betonsteine
« Pflanzgranulate




3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Entwicklung % IA B
von technischen Losungen

Weitere Potenziale der leichten Gesteinskérnungen aus Mauerwerkbruch
» Rohstoffunabhangiger Produktionsstandort

« Primarrohstoffverbrauch minimiert, Prozesswarmeverbrauch reduziert
 Sulfatreduktion und —rtickgewinnung méglich




= |AB

Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Bewertung der
Rezyklierbarkeit

Einbeziehung der Bewertung der Rezyklierbarkeit in die Entwicklung von

Baustoffen, Bauelementen, Konstruktionen und Bauwerken

« Schritt 1: Bewertung anhand der umwelt-
technischen Parameter

« Schritt 2: Bewertung anhand der
Materialzusammensetzung

auflen

a Fubbodenbelag, keramische Fliesen
b Zementestrich

¢ PE-Folie

d Mineralwolle-Trittschalldammplatte
e Stahlbeton

f PE-Folie 2-lagig

g XPS-Schaum

h Polymerbitumen 2Lg.

Beispiel fur den Aufbau ! Magwsnaboratchich
| Boupapier
einer Fundamentplatte ' Po-Fadies

Erdreich

www.inden-seeviertel.de
faktor Xg rundlagen fir bauherren, architekten und planer




3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Bewertung
der Rezyklierbarkeit

« Schritt 3: Bewertung anhand des Aufschlussverhaltens bei der
Aufbereitung
— Entwicklung eines ,Standardzerkleinerungsversuchs® fur verglei-
chende Aussagen zum Aufschlussverhalten
- Bewertungskriterien: Anteil an Sand < 4 mm, Anteil an

Verbundpartikeln
1 kg Aufgabematerial 1 kg Aufgabematerial
0,906 kg > 4 mm 0,642 kg

0,104 kg < 4mm >4 mm

-------

-------
-------------------

-------

0,118 kg Verbund- 0,481 kg

und Putzpartikel aufgeschl.
Steinpar.

0,788 kg aufge-
schlossene Stein-
partikel > 4 mm

0,161 kg Verbund-
und Putzpartikel

Quelle: A. Muller/M. Landmann/U. Palzer - Rickgewinnung sortenreiner Baustofffraktionen aus Mauerwerk
Mauerwerk 17 (2013), Heft 6



Vertiefung und Verbreiterung der Wissensbasis

Einfihrung einer ,Recyclingkunde® in Lehre und Forschung far alle

baubeteiligten Ingenieure

« Entwurf eines geeigneten Curriculums

« Verstarkte Grundlagenforschung zum Rohstoff ,Bauabfall”

» Verstarkte angewandete Forschung zu Produkten und
Verwertungstechniken



3. Wege zu mehr Ressourceneffizienz: Wissensbasis

Einbeziehung der Bauwerksentsorgung in die Entwicklungen von Baustoffen,
Bauelementen und Konstruktionen

Rohstoff- \ Baustoffproduktion > Nutzung > Bauwerks- >

abbau Bauwerkserrichtung entsorgung

4| |

AN




Klimaschonendes Bauen
Versus
ressourcenscho-
nendes Bauen




4. Klimaschonendes Bauen versus % IA B
ressourcenschonendes Bauen

Werkzeuge fir das klimaschonende Bauen

« Minimierung der Warmeverluste der Gebaudehulle durch Gebaudekubatur,
Wandstarken, Fensterflachen und —ausrichtung

« Maximierung der Warmegewinne durch Gebaude- und Anlagentechnik

« Nutzung erneuerbarer Energien




4. Klimaschonendes Bauen versus
ressourcenschonendes Bauen

Werkzeuge fUr das ressourcenschonende Bauen

« Minimierung des Rohstoffverbrauchs entlang der Wertschopfungskette
von der Baustoffherstellung bis zur Verwendung von rezyklierten und/oder
nachwachsenden Baustoffen/Rohstoffen

« Minimierung des Energieverbrauchs entlang der Wertschopfungskette




4. Klimaschonendes Bauen versus % IA B
ressourcenschonendes Bauen

Klimaschonendes und ressourcenschonendes Bauen
Physikalisch schwierig vergleichbar

« Auf vollig unterschiedlichem Entwicklungsniveau

« Behindern sich nicht

 Ausgepragte Zielkonflikte bei der Tra”fp_?”‘
Kreislaufwirtschaft im Bauwesen FOrSHe
. , Ressourcen-
 Fortschritte erfordern gezielte schonung
, : Wasser- und
Forderung bei Forschung Bodenschuty Abfallvermeidung
und Entwicklung ebenso (Staub)-
wie bei der Umsetzung Emissionsschutz
in die Praxis Kontra

Pro



Ruckblick und Ausblick

Recycling nach dem 2. Weltkrieg:
« Sortierung des Trimmerschutts
« Reinigung der unbeschadigten Ziegel
- Direkte Wiederverwendung
« Aufbereitung der beschadigten Ziegel
- Verwertung fur Ziegelsplittbeton
entsprechend DIN 4136, 1951.
(Norm zurickgezogen)

Kilian, A.; Krahl, G.: Persénliche Mitteilung, Ziegelbauberatung 1994, 2011.

Thomé, H. et al. Universitat Stuttgart 2006.
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5. Ruckblick und Ausblick

Ab 1980: Entstehung von
stationaren Recyclinganlagen

PEO®

i

®® ®©

Vorbrechanlage

ol Tolo Tk

Nachbrechanlage 0-10¢

Tunnel

. [s

2| Elipamchwinger, Roslrela 50 || 91] Tunnelotavg

4 1800,/700 2| Tonnslobzugsbard

4| Rirderrirne 1800,/900 =

& | Sichibou, Wannen und Puischen am Brechar L n

OC— | [ W] S, Women wnd Prtachen

7| Mognetbandabecheider it Cortatner E Orsrirun i

¥ Gurtforgerer o 16m/800 L]

T 8| Picitmaise mit Comainer

0] Sisbmoschine D 4000/1500 L [ S

1] Stabiba, Wannmn und Rulachen am arieh Sandsiebanlage

12 Paderand 0-100 / Pyt o 33m/850 Trockenabsiebung 0—B
| Gurifirderwr
| Stzmr, Megermm

Vorsiebanlage @/ stanibas, Wonnen und Rutschen
Trockenabsiebung 0-50 8| Hadmband 3-8

| Hasenbond 0-3

B GurtfSrders: A5 10m/850

11 Mograibandabachudar it Cortainer [__K&rnungswaschanlage B—45 |

|8/ Semssiine 1,30 3000/ 1800 o] Cirrerere 5

8 Hdderband 0-10 4o 15m/500 [ 1] Woneh—squamsar

8 Gurtrorerer o 13m/300 it Contamar f Fn dergi o
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e (| mineralischer
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Rohr, W.: Persénliche Mitteilung, 2015.




5. Ruckblick und Ausblick % I A B

Ab 2000: Baustoffrecycling wird auf
den Schadstoffaspekt verkurzt

Schadstofffreisetzung

» Gehalt an relevanten Bestandteilen

+ Fixierung der Bestandteile: Unl6slich —
leicht 16slich

 Freisetzungskinetik

» Standort des Bauwerks: aufBerhalb von
Wasserschutzgebieten — innerhalb von
Wasserschutzgebieten

« Einbauweisen: wasserdurchlassig —
wasserundurchlassig — eingebunden in
bituminése Matrix oder Zementsteinmatrix

Bauwerk aus
RC-Material

Boden

Grundwasser

Sickerwasser

Eintritt in das

Grundwasser Schadstofftransport

» Reaktionen wahrend der Bodenpassage:
keine Reaktionen, Abbau, Retardation

Konzentration beim Eintritt in das « Starke der Grundwasserdeckschicht
Grundwasser < Schwellenwert, festgelegt « Durchlassigkeit der Grundwasser-
aus Sicht des Grundwasserschutzes deckschicht




5. Ruckblick und Ausblick % I A B

Ab 2010: Forderungen nach Ressourceneffizienz nehmen zu

Deutsches Ressourceneffizienzprogramm
(ProgRess)

Programm zur nachhaltigen Nutzung und
zum Schutz der natiirlichen Ressourcen

Beschluss des Bundeskabinetts vom 29.2.2012

Deutsches Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) II:
Fortschrittsbericht 2012 - 2015 und
Fortschreibung 2016 — 2019

Programm zur nachhaltigen Nutzung und zum Schutz der naturlichen Ressourcen

L

Steigerung des Einsatzes von Einsatzquote von Recycling- Signifikante Erhéhung
|l Recycling-Baustoffen — Recyc- Gesteinskérnungen als Be- bis 2030
ling-Gesteinskérnungen als Be- tonzuschlagsstoff am Ge-
tonzuschlagsstoff samtaufkommen an minerali-
schen Recycling-Baustoffen
Steigerung des hochwertigen Rezyklatanteil in der Gipsplat- | Signifikante Erhéhung
Einsatzes von Recycling- tenherstellung (Gipskarton) bis 2030

Baustoffen —Ausschleusung von
Gips aus Bau- und Abbruchabfal-
len und Etablierung des Recyc-
lings

Und es ist nic




5. Ruckblick und Ausblick

Recyclingfabrik der Zukunft

Beton- und MW-Sand + Gips

Gips 0,4 kg/kg \
p N

Grobe rezyklierte Gesteins-
kOrnung far die Herstellung von
konstruktivem Beton

http://www.rc-beton.de/




5. Ruckblick und Ausblick

Beton- und Gips Kunststoff +
MW-Sand + —\ Holz 0,05 kg/kg
Gips A

4 \

Zierkies belTerra



5. Ruckblick und Ausblick

Kunststoff +
Beton- und MW- Holz 0,05 kg/kg
Sand + Gips

Sekundar-
brennstoff

Leichtgranulate
REA-Gips
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Fachtagung Recycling R"16
19. und 20. September 2016

E Mail: a. mueller@lab -weimar.de




