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Rickgewinnung sortenreiner RC-Baustoffe fir einen
Stoffkreislauf im Mauerwerksbau —
Herausforderungen fir die Verfahrenstechnik

Einleitung

In der mineralischen Baustoffindustrie ist die Ruckfiihrung von Recyclingmateri-
alien an bestimmte Voraussetzungen gebunden. Das betrifft vor allem die Zu-
sammensetzung rezyklierter Gesteinskérnungen aus dem Baustoff Beton sowie
aus Verbundkonstruktionen im Mauerwerksbau [1]. Die Ruckfihrung erfordert
eine ausreichende Sortenreinheit, sichergestellt durch geeignete Aufberei-
tungsverfahren und Qualitatskriterien (Abb. 1). Aufgrund bautechnischer Anfor-
derungen sind Fremd- und Storstoffe abzutrennen, was besonders fur gipshalti-
ge Bestandteile und Leichtbaustoffe gilt [2]. Im Gegensatz zu organischen Ab-
fallen wie Holz oder Kunststoff, ist eine thermische Verwertung mineralischer
Baustoffe nicht moglich. Sie verbleiben als fester Abfall oder, nach geeigneter
Aufbereitung, als rezyklierte Gesteinskdrnung. In den letzten Jahrzehnten wur-
den vermehrt komplexe Materialverbiinde genutzt, die sich gegenwartig noch
iIm Gebaudebestand befinden und erst in den nachsten Jahren als minerali-
scher Bau- und Abbruchabfall freigesetzt werden. Ohne eine entsprechende
Aufbereitung scheint es fraglich, ob sich so vom Gesetzgeber geforderte Stoff-
kreislaufe umsetzen lassen. Im Vergleich mit baustofftechnologischen Innovati-
onen, werden beim Baustoffrecycling noch einfache Aufbereitungsverfahren
eingesetzt. Es ist zu bezweifeln, dass diese fur die Umsetzung geschlossener
Stoffkreislaufe ausreichen.

Heterogenes Stoffgemisch Sortenreine Hauptbaustoffe

Aufbereitung

—

Aufschluss
Sortierung

Abb. 1: Herstellung einer ausreichenden Sortenreinheit

Der Beitrag stellt Verfahrensablaufe vor, die zur Herstellung sortenreiner Ge-
steinskdrnungen notwendig sind. Projektergebnisse kdnnen belegen, dass ge-
genwartig eingesetzte Zerkleinerungsverfahren nur eingeschrankt fur die Rick-
gewinnung von Wertstoffen nutzbar sind. Insbesondere der Aufschluss, d. h. die
physikalische Trennung, von Materialverbiinden erweist sich als sehr schwierig.



Folglich sind neue Konzepte zu erarbeiten, in denen Vor- und Nachteile gegen-
einander abgewogen werden.

Verfahrensablaufe zur Rickgewinnung von Wertstoffen aus
Verbundbaustoffen

Fur die Herstellung sortenreiner RC-Gesteinskdrnungen aus Verbundbaustoffen
im Mauerwerksbau sind verschiedene Verfahrensschritte nétig, die sich aus den
in der mechanischen Verfahrenstechnik bekannten und notwendigen Vorgéan-
gen ergeben, um bspw. Eisenerze von taubem Gestein abzutrennen.

Je nach Material, das durch eine entsprechende Aufbereitung gewonnen wird,
kann man die Einzelkomponenten anlehnend an [3] in Ziel- und Matrixstoffe
unterteilen. Zielstoffe stellen dabei die Wertstoffe dar. Das ist im Mauerwerks-
bau i. d. R. das freigelegte, d. h. aufgeschlossene Steinmaterial. Bei unbewehr-
ten Verbundkonstruktionen muss der Wandhauptbaustoff (Ziegel, Kalksand-
stein, Porenbeton, (Leicht-)Beton) von weiteren Mauerwerksbestandteilen (Put-
ze und Mortel) befreit werden. Putze und Mortel bilden das Matrixmaterial, d. h.
Fremd- und Storstoffe, die durch nachgestellte Sortierverfahren vom Wertstoff
abzutrennen sind.

In Abb. 2 sind beispielhaft grundlegende Verfahrensschritte zur Herstellung sor-
tenreiner, mineralischer Schuttguter aus heterogenen Bau- und Abbruchabfal-
len dargestellt. Sortenreinheit bedeutet, dass die Wandhauptbaustoffe in ihrer
reinen Form, ohne Anhaftungen, vorliegen. Hierbei ist der Aufschluss - die phy-
sikalische Auftrennung des Verbundes an den Grenzflachen - die Hauptvoraus-
setzung fur nachfolgende Sortierprozesse.

Der Aufschluss in der Baustoffrecyclingindustrie erfolgt durch die Auf-
schlusszerkleinerung mittels Backen- und Prallbrecher [4], [5]. Dies bedeutet,
dass parallel zur Herstellung eines polydispersen Partikelgemenges mit defi-
nierter PartikelgroRenverteilung einzelne Komponenten aufgeschlossen wer-
den. Zerkleinerung und Aufschluss bedingen einander. Da sich bei einem un-
vollstadndigen Aufschluss Verbundpartikel bilden, ist ein sortenreiner Aufschluss
anzustreben:
= Sich anschliel3ende Sortierverfahren sind durch die Anwesenheit von
Verbundpartikeln nur bedingt funktionsfahig, da diese Partikel eine
Stoérkomponente darstellen und unerwiinschte Bestandteile wieder in
den Wertstoff eingetragen werden kdnnen.
= Die Verwertung von Verbundpartikeln erweist sich als auf3erst schwierig,
weil die Partikel keiner Komponente der verwendeten Baustoffsysteme
zuzuordnen sind.
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Abb. 2: Verfahrensschritte zur Herstellung sortenreiner Schittgiter, Zielstoffrickgewinnung aus
einem Mauerwerksegment

Insbesondere bei Materialverbliinden aus dem Mauerwerksbau muss das Ziel
darin bestehen, samtliche Stoffkomponenten aufzuschlie3en, um eine effiziente
Sortierung durchzufiihren. Als Nachteil der Aufschlusszerkleinerung erweist
sich, dass ein nicht zu vernachlassigender Anteil feiner Gesteinskérnungen (bis
zu 50 M.-% [6]), die sogenannten Recyclingsande, anfallt. Dieses Partikelge-
menge ist unter technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht sortier-



bar. Verwertungslosungen existieren kaum. Nur grobe Gesteinskérnungen wer-
den bisher in den Produktionskreislauf zurtickgefiihrt. Daher ist eine Gbermalii-
ge Aufschlusszerkleinerung zu vermeiden.

Durch selektiven Abbruch erfolgen Trennung und Sortierung in einigen Fallen
bereits auf der Baustelle. Frei zugéangige Fremd- und Stérstoffe werden ent-
fernt, um maglichst sortenreine Stoffe zu gewinnen. Dies ist jedoch nur bei ein-
fachen Gebaudestrukturen maoglich. Magnetabscheider und Windsichter tber-
nehmen gegenwartig die maschinelle Sortierung von Bau- und Abbruchabféllen.
Ziel ist die Abtrennung des Bewehrungsstahls sowie thermisch verwertbarer
leichter Fraktionen (Pappen, Kunststoffe, Holz) aus dem mineralischen Mas-
senstrom.

Abb. 3: Handische Sortierung grobzerkleinerter
RC-Gesteinskdrnungen

Mineralische Bau- und Abbruchabfélle
werden anhand visueller Eigenschaften
. (Farbe und Beschaffenheit) durch das
Personal handisch sortiert (Abb. 3). Es
kommt zur Sortierung sehr grober Be-
standteile, die aus der Vorzerkleinerung
resultieren. Eine Sortierung aufschluss-
zerkleinerter Bestandteile ist unmdoglich,
was jedoch fur die Ruckfihrung von Wert-
: stoffmaterialen unabdingbar ist. Die Tren-
nung der mineralischen Bestandteile anhand ihrer Rohdichte ist aufgrund der
Heterogenitat und zu ahnlicher Rohdichten zwischen den Ziel- und Matrixstof-
fen kaum moglich.

Typisierung mineralischer Materialverbiinde

Anlehnend an der in [7] vorgeschlagenen Systematik fur allgemeine Verbund-
werkstoffe kénnen in der Bauindustrie vorliegende Materialverbiinde anhand
der in Abb. 4 dargestellten Hauptgruppen unterteilt werden.

Der Verbundbaustoff, bestehend aus mehreren zusammengesetzten Kompo-
nenten, die in ihrer Gesamtheit eine homogene Matrix bilden, stellt die einfachs-
te Form eines Materialverbundes dar. Er weist im makroskopischen Betrach-
tungsbereich in allen Richtungen gleiche Eigenschaften auf und ist somit iso-
trop. Bekanntester Vertreter ist der Baustoff Beton, der aus Gesteinskdérnungen
und einer hydratisierten Zementsteinmatrix besteht. In der Matrix kdnnen au-
Berdem strukturbildende Komponenten, wie bspw. Faserbewehrungen, vorlie-
gen. Weitere Vertreter sind Kalksandsteine, Poren- oder Leichtbetone.



Mineralische Materialverbiinde | + intergierte Komponenten

(isotrope) Verbundbaustoffe (anisotrope) Materialverbinde

innere und auflere Beschichtungen

Bsp.:
Betonstein (b

komplexe einfache
Materialverblnde Materialverbinde

Bsp.:
Mauerwerksegment,
Hauptkomponente bildet
isotroper Verbundbaustoff

Bsp.:
Mauerwerksegment,
Hauptkomponente bildet
Einkomponentenbaustoff

Abb. 4: Systematisierung mineralischer Materialverbiinde, in Anlehnung an [7]

Anisotrope Materialverblinde bestehen aus einer Hauptkomponente (eine
Betonwand oder ein Mauerstein), inneren und auf3eren Beschichtungen (als
Schichtverbund oder Oberflachenbeschichtungen) sowie ggf. nicht durchgéngi-
gen, integrierten Komponenten. Die Hauptkomponenten kénnen isotrope Ver-
bundbaustoffe (z. B. Beton bzw. Kalksandstein) oder Einkomponentenbaustoffe
(bspw. Ziegel) sein. Anisotrope Materialverbliinde mit einem isotropen Verbund-
baustoff als Hautkomponentenmaterial bilden die hier definierten komplexen
Materialverbiinde. Werden hingegen Einzelkomponentenbaustoffe fur die Her-
stellung eines anisotropen Materialverbundes verwendet, handelt es sich um
einen einfachen Materialverbund. Die anisotropen Materialverblinde bilden in
ihrer Gesamtheit die Konstruktion eines Bauwerkes.

Ein typischer Vertreter ist das Mauerwerk, da die Eigenschaften infolge innerer
und auf3erer Beschichtungen nicht in alle Richtungen gleich sind. Hauptkompo-
nente ist der Mauerstein. Das Mauerwerk kann aus Steinen bestehen, die
selbst aus einem isotropen Verbundbaustoff gefertigt wurden (bspw. Beton-
stein) oder aus einem Einkomponentenbaustoff (bspw. Ziegel). Die Fligung die-
ser Komponenten kann nach [7] einer stoff-, einer form- oder einer kraftschlis-
sigen Verbindung unterliegen. Hinsichtlich der physikalischen Trennung sind die
Arten der vorkommenden Bindung von Bedeutung [8].

Beim Aufschluss anisotroper Materialverbiinde entsprechen die Abtrennung der
Beschichtungen und die Befreiung der Hauptkomponenten der priméaren Ziel-
setzung. Dabei ist es egal, ob die Hauptkomponente als isotroper Verbund-
oder als Einkomponentenbaustoff vorliegt. Die Hauptkomponente bildet den
Zielstoff, der durch geeignete Aufbereitungsverfahren zuriickgewonnen werden
soll. Als Beispiel sei hier die Gipsputz-Abtrennung von einem Betonmauerwerk-
segment genannt. Eine Zerstdrung der Zielstoffmatrix ist nicht zwingend erfor-
derlich, da der Putz von auf3en zugangig und einfach vom Zielstoff abzutrennen
ist. Auch im Falle integrierter Beschichtungen, wie bspw. Mauermortel in Ver-
bundkonstruktionen, missen die Mauersteine nicht zwingend zerstort werden.




Da vermehrt Mauerwerk im Dunnbettmortelverfahren hergestellt wird, ist der
Mdrtel oftmals zu vernachlassigen, da er einen Massenanteil von weniger als
1 M.-% des Mauersteins ausmacht.

Handelt es sich um komplexe Materialverbiinde, kénnen in einem zweiten Pro-
zessschritt Vorkehrungen getroffen werden, um die Zielstoffe freizulegen. Im
Falle eines Betonmauersteins ist die Abtrennung des Zementsteines von der
Gesteinskoérnung gemeint. Hierbei ist nicht auszuschlie3en, dass durch die An-
wendung neuartiger Aufbereitungsverfahren beide Prozessschritte in einem
Verfahren umsetzbar sind.

Bei isotropen Verbundbaustoffen ist im Gegensatz zu Materialverbiinden stets
eine Zerstérung der gesamten Zielstoff enthaltenden Matrix erforderlich, um den
Zielstoff freizulegen. Als Beispiel sei hier die Befreiung der groben Gesteinskor-
nung aus der Zementsteinmatrix zu nennen.

Einen Sonderfall stellen integrierte Materialkomponenten dar, durch die selbst
isotrope Verbundbaustoffe, trotz ihres homogenen Gefliges, als anisotroper
Materialverbund vorliegen kénnen. Diese Komponenten sind zumeist im Haupt-
baustoff integriert, wie z. B. der Bewehrungsstahl, und durchgangig oder lokal
anzutreffen.

Seit einiger Zeit neigen Hersteller von Verbundbaustoffen dazu, neben einer
durchgangigen Bewehrung funktionelle Komponenten zu integrieren, wie Wér-
medammestoffe in Hochlochmauersteinen (Abb. 5 und 6). Eine Abtrennung die-
ser Komponenten durch eine selektive Abbruchmaflinahme ist nicht mehr mog-
lich. Erst nach einem vollstandigen Abriss und ausreichendem Aufschluss kon-
nen diese Komponenten vom Hauptmaterial abgetrennt werden.

Abb. 5 und Abb. 6: Beispiele fur integrierte Komponenten — Warmedammung in einem Beton-
fertigteil (links) und einem Hochlochziegel (rechts)

Des Weiteren kommen ins Mauerwerk eingelassene funktionelle Komponenten,
wie bspw. Kabel oder Rohre hinzu, die jedoch nicht Gegenstand weiterer Be-
trachtungen sind und Nebenkomponenten darstellen.



Verfahren zur Trennung von Verbundbaustoffen

Bisherige Forschungsarbeiten beschrankten sich hauptsachlich auf die Ruck-
gewinnung sortenreiner Gesteinskdrnungen aus dem isotropen Verbundbau-
stoff Beton, da er die derzeit gro3te Masse an Bau- und Abbruchabféllen aus-
machen durfte. Verschiedene Technologien und Verfahren wurden bereits er-
probt, um ein qualitativ h6herwertiges Recycling zu ermdglichen. Als Beispiele
lassen sich Neuentwicklungen, wie die Impulszerkleinerung [9], [10] oder die
thermisch-mechanische Behandlung [10], [11], [12] zum Aufschluss der Ge-
steinskornung aus Betonrezyklaten nennen. Untersuchungen zum Aufschluss
anisotroper Materialverblinde wurden bislang nur in vereinzelten Fallen an Zie-
gelmauerwerk durchgefihrt [13], [14].

Anforderungen an die Aufbereitung zukinftiger Bau- und Abbruchabfalle
aus dem Mauerwerksbau

Derzeit sind in der Baustoff-Recyclingindustrie im Gegensatz zu anderen Re-
cyclingbereichen, wie dem Glas- oder Metallrecycling, immer noch sehr einfa-
che, aber dennoch bewéhrte Aufbereitungsverfahren anzutreffen. Grinde hier-
fur sind in 6konomischen Fragestellungen zu suchen. In kirzester Zeit missen
groBe Mengen anfallender Bau- und Abbruchabfélle verarbeitet werden. Die
grundséatzliche Eignung der fur die Aufbereitung komplexerer Bau- und Ab-
bruchabfélle eingesetzten Verfahren ist zu hinterfragen. Dies ist seit langerem
bekannt und Forschungsgegenstand unterschiedlicher Institutionen: [8], [15],
[16].

Abb. 7: Ziegelabbruch mit integrierter Mineral-
wolle und Gipsputz

Im von der IAB Weimar gGmbH und
der Bauhaus-Universitat Weimar um-
gesetzten Projekt ,Aufschlussverfahren
zur Trennung von Verbundkonstruktio-
nen“ [8] wurden vorhandene Aufberei-
tungsverfahren  unter  technischen
Aspekten erprobt, um die Herstellung
sortenreiner  Schuttguter aus RC-

- = Gesteinskoérnungen fur geschlossene
Stoffkreislaufe zu ermdglichen. Aufgrund der in den letzten Jahren immer haufi-
ger verbauten Materialverbtinde ist kiinftig mit einem starkeren Anfall schwer zu
bewaltigender Bau- und Abbruchabfélle nach Abb. 7 zu rechnen. Dadurch steigt
langfristig die Heterogenitat der zerkleinerten, rezyklierten Gesteinskérnungen.
Zu hinterfragen ist, ob inhomogene, nicht sortenreine RC-Gesteinskdrnungen
ohne weitere Aufbereitung einer sinnvollen Verwertung zugefihrt werden kon-
nen oder eine Deponierung die einzige Alternative ist. Hiervon ist die gesamte
Baustoffindustrie betroffen. Dieses Problem haben die Industriellen For-
schungsvereinigungen des Mauerwerkbaus erkannt. Es ist Forschungsgegen-
stand des industriegefihrten Projektkonsortiums SiM — Stoffkreislauf im Mau-
erwerksbau [15].




Die meisten Forschungsarbeiten bezogen sich auf selektive Abrissmal3nahmen.
Aufgrund komplexerer Geb&audestrukturen ist kinftig ein solches Vorgehen zur
Ausschleusung von Fremd- und Stdrstoffen zu Uberdenken. Es wird vermutet,
dass viele Prozesse zu stationdren Baustoffrecycling-Aufbereitungsanlagen
verlagert werden, die durch eine effizientere Technik heute giltige, besser noch
hohere Qualitadtsstandards garantieren durften.

Bau- und Abbruchabfalle unterliegen hinsichtlich ihrer physikalischen und che-
misch-mineralogischen Eigenschaften einer starken Streuung [1]. Neben Zie-
gel, in einem thermischen Prozess erzeugt und folglich weitestgehend inert,
sind mineralisch gebundenen Steine vorhanden, bei denen die Frage nach ei-
nem moglichen Reaktionspotential noch nicht beantwortet ist. Fir die Herstel-
lung sortenreiner RC-Gesteinskérnungen ist neben einem effektiven Auf-
schlussverfahren die Sortierung entscheidend. Diese sollte neben physikali-
schen (Einzelkorndruckfestigkeit, Rohdichte) auch anhand chemisch-minera-
logischer Eigenschaften erfolgen, um neuartige Stoffstrome zu erschliel3en.
Hierbei gewinnen sensorbasierte Einzelkornsortierverfahren zunehmend an
Bedeutung.

Aufschlussverfahren fir Verbundkonstruktionen im Mauerwerksbau

In einem vom Projektkonsortium SiM betreuten Teilprojekt, geférdert durch das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie im Rahmen der Industriellen
Gemeinschaftsforschung [8], wurden grundlegende Versuche zum Aufschluss
von Verbundkonstruktionen im Mauerwerksbau durchgefihrt. Zu klaren war die
Frage, ob konventionelle Aufbereitungsverfahren in der Lage sind, die Material-
verbuinde in ihre einzelnen Bestandteile zu zerlegen. Dazu wurden drei Brecher
— Backen-, Prall- und Flachkegelbrecher — hinsichtlich ihrer Aufschlussqualitat
untersucht.

Die physikalische Bindung zwischen den einzelnen Komponenten kénnen kon-
ventionelle Brechprozesse nicht immer aufheben. Ein oftmals unvollstandiger
Aufschluss und die Bildung von Verbundpartikeln sind die Folge. Im Gegensatz
zur Aufschlussqualitdt wurden hinsichtlich der PartikelgroRenverteilung und
-form signifikante Unterschiede festgestellt. Die genauen Untersuchungsergeb-
nisse des Forschungsvorhabens konnen im Untersuchungsbericht [8] eingese-
hen werden und sind Gegenstand des Vortrages.

Das Aufschlussverfahren spielt hinsichtlich des maximal zuriickzugewinnenden
Anteils an rezyklierten Gesteinskdrnungen, die in einem Stoffkreislauf zu halten
sind, eine wesentliche Rolle. Es zeigte sich, dass vor allem die produzierte
Masse an feinen Gesteinskérnungen und weniger der Aufschlussgrad den zu-
rickgewinnbaren Wertstoffanteil beeinflusst. Die Menge an Verbundpartikeln ist
gering. Diese wenigen Partikel konnen allerdings ein Problem fiir nachfolgende
Sortierverfahren darstellen, da wiederum Stdrstoffe in das Wertstoffmaterial
eingetragen werden koénnen. In Abb. 8 ist beispielhaft die Zusammensetzung
einer zerkleinerten, monolithischen, beidseitig verputzten Kalksandsteinwand
durch die untersuchten Brechprozesse dargestellt.



Lediglich rezyklierte Gesteinskérnungen oberhalb einer Partikelgrof3e von 4 mm
kénnen in die erneute Produktion zurtickgefuhrt werden. Der Aufschlussgrad
hat eine untergeordnete Bedeutung fir den theoretisch maximal zurtickgewinn-
baren Wertstoffanteil. In Abb. 9 ist fur alle Produkte der zerkleinerten Wandkon-
struktionen der infolge einer Sortierung zurtickgewinnbare Wertstoffanteil im
Vergleich zum Ausgangsmaterial (nicht zerkleinerte Wand) dargestellt. Je mehr
Feinkorn <4 mm gebildet wurde, desto niedriger die Wertstoffausbeute (Stein-
material).
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im zerkleinerten Gemenge
(Beispiel Kalksandsteinwand) [8]

Bei der Zerkleinerung im Prallbrecher findet eine signifikante Anreicherung von
Gipsputzen in der feinen Gesteinskdrnung, wie oftmals in der Literatur be-
schrieben [17], kaum statt. Gipsputzpartikel liegen als aufgeschlossene oder
Verbundpartikel in der gesamten Wertstofffraktion vor. Durch eine nachtragli-
che, mechanische Aufbereitung infolge der Einleitung von Attritions- und Scher-
beanspruchungen konnten vereinzelt anhaftende Bestandteile von den Wert-
stoffpartikeln abgetrennt werden. Auch eine selektive Zerkleinerung von Gips-
putzen und somit eine Anreicherung in der feinen Gesteinskdrnung war mog-
lich. Als Nachteil erweist sich, dass wiederrum eine nicht unerhebliche Menge
feiner Gesteinskdrnungen produziert wird.

Zusammenfassung

Die in der Baustoff-Recyclingindustrie dominierenden Aufbereitungsverfahren
werden zukunftig nicht mehr in der Lage sein, Bau- und Abbruchabfélle mit ho-
heren Anteilen an Materialverbtinden in ihre urspringlichen Bestandteile zu zer-
legen. Dies betrifft insbesondere Verbiinde aus dem Mauerwerksbau, die in den
nachsten Jahren in Form mineralischer Bau- und Abbruchabfélle freigesetzt
werden. Fur die Umsetzung geschlossener Stoffkreislaufe sind sortenreine
rezyklierte Gesteinskérnungen gefordert, deren Herstellung ein Umdenken in
der bisherigen Aufbereitung erfordert. Um die Herstellung derartiger Gesteins-
kérnungen mit dem derzeitigen Stand der Technik umzusetzen, sind folgende
Szenarien denkbar:



Eine weitere KorngréRenreduktion mit herkdbmmlichen Zerkleinerungs-
verfahren erfolgt, um mehr Wertstoff zu befreien. Das bedingt die
Anwendung geeigneter Sortierverfahren sowie verbesserte Verwertungs-
maoglichkeiten fur feine Partikelgemenge.

Eine mechanische Aufbereitung schliel3t sich an, um an Wertstoffen
anhaftende Fremd- und Stoérstoffe abzutrennen. Ebenso wie bei 1 geht
nutzbarer Wertstoff durch die Bildung feiner Partikel verloren.
Sortierverfahren werden entwickelt, die eine Erkennung von Verbund-
partikeln sowie die Ausschleusung von Fremd- und Storstoffen aus den
Wertstoffen ermdglichen. Eine Sortierung sollte sowohl anhand
physikalischer als auch chemisch-mineralogischer Eigenschaften erfolgen,
um die ErschlieBung neuer Stoffstrome zu befdrdern. Potentiale werden in
der Anwendung sensorgestitzter Einzelkornsortierverfahren gesehen.
Alternative Aufschlussverfahren kommen zum Einsatz oder werden
entwickelt, die eine vollstandige physikalische Trennung gewéhrleisten.
Die Herstellung grober Gesteinskérnungen musste maximiert werden unter
Minimierung der Bildung feiner Gesteinskérnungen. Hierunter kdnnen auch
verbesserte, effizientere selektive Abbruchverfahren verstanden werden.

Diese Thematik erfordert aufgrund ihrer Komplexitat Verfahren, deren Wirt-
schaftlichkeit und Nachhaltigkeit ebenso im Gesamtkontext zu betrachten sind

wie

das Niveau der anschlieienden Verwertung. Hierflr wird zuklnftig ein ver-

mehrter Forschungs- und Entwicklungsaufwand notwendig sein.
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