Moglichkeiten zur Verwendung von Betonbrechsanden

Jan P. Hoffgen und Frank Dehn

Zusammenfassung

Betonbrechsande stellen in der derzeitigen Abfallerfassung und -aufbereitung einen wenig beachteten Stoff-
strom dar. Dabei besitzen sie erhebliches Potential, um nicht nur feine natiirliche Gesteinskérnungen, son-
dern auch einen Teil des Bindemittels bei der Betonherstellung zu ersetzen. Dieser Beitrag stellt zundchst
baupraktisch relevante Betonbrechsandeigenschaften vor, um anschlieBend die derzeit aktuellen technischen
Herausforderungen und normative Randbedingungen fiir die Wiederverwendung von Betonbrechsanden als
feine rezyklierte Gesteinskdrung zu beschreiben. Fortgeschrittene Aufbereitungsverfahren lassen jedoch per-
spektivisch eine bessere Kreislauffiihrung von Betonbrechsanden erwarten, wenn diese gezielt fraktioniert
und einzeln behandelt werden, um sowohl feine Gesteinskdrnungen als auch (reaktive) Bindemittel zu erhal-
ten.

1  Einleitung

Betonbrechsande sind Feinstoffe, die beim Riickbau von Betonbauteilen und deren Aufbereitung zu rezyk-
lierten Gesteinskdrnungen entstehen. Stofflich bestehen sie aus der primaren natirlichen Gesteinskérnung
des urspriinglichen Betons sowie aus hydratisiertem Zement bzw. Zementstein. Wahrend erstere in der Regel
dicht ist und eine niedrige Wasseraufnahme aufweist, ist Zementstein naturgemaB pords, was eine geringere
Dichte, hohere Wasseraufnahme und niedrigere Kornfestigkeit zur Folge hat. Da bei der Herstellung von
rezyklierten Gesteinskdrnungen eine Optimierung der Kornform und Wasseraufnahme der groben Fraktio-
nen mit einer Trennung der primédren Gesteinskdrnung vom anhaftenden Zementstein einhergeht, reichert
sich letzterer in den entstehenden Feinanteilen an. Infolgedessen nimmt der Unterschied zwischen naturli-
chen und rezyklierten Gesteinskdrnungen mit abnehmender PartikelgroBe zu. Jedoch wird dadurch die Ver-
wendung der Feinstoffe als rezyklierte Gesteinskdrnungen erschwert, wohingegen eine Anwendung als Bin-
demittelbestandteil mit steigendem Zementsteingehalt naheliegend ist. Da Betonbrechsande aus den gege-
benen Griinden bislang als ,unerwiinschtes” Nebenprodukt der Aufbereitung auftreten und nicht im Fokus
der Kreislaufwirtschaft stehen, liegen nur wenige belastbare Daten zu ihrer Verfligbarkeit und ihren Eigen-
schaften vor.

Jahrlich anfallende Betonbrechsandmengen kdnnen daher nur Gberschlagig aus Abfallstatistiken abgeschatzt
werden. Abbildung 1 zeigt die zeitliche Entwicklung der jahrlichen mineralischen Bau- und Abbruchabfall-
mengen (Abfallschllisselnummer 1701), die in Bauschuttaufbereitungsanlagen behandelt wurden. Zuletzt
entfielen auf die Abfallschlisselnummer 170101 ,Beton, Betonprodukte, Mortel, Mauersteine aus Beton” rd.
24 Mt [1]. Aus Unternehmensbefragungen ist bekannt, dass bei der Aufbereitung von Betonabféllen zu rezyk-
lierten Gesteinskdrnungen zwischen 20 und 45 Vol.-% Feinstoffe mit KorngroBen kleiner als 2 mm anfallen.
Entsprechend lasst sich die Betonbrechsandmenge mit jahrlich ca. 5 - 11 Mt abschéatzen. Auch diese Abfall-
strome werden wiederverwendet: beispielsweise in ungebundenen Schichten des Strafen- und Wegebaus
oder im Deponiebau. Ein geschlossener Stoffkreislauf, wie er im Kreislaufwirtschaftsgesetz [2] angestrebt
wird, wird dabei jedoch nicht erreicht.



19. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

': 50 I I j T T T T T

E ¢ O
Y A e O,_,

@ 40 <& Oermeo e

D

©

c

3 30

(@)

:Cj O

FTy 0 e = = S P i B Fa—

‘o 20 pE O-------1 o .

N B - Q- Q- (@)

o

o |l O

597 R —

e -0 1701

= ---0--- 170101

i} ---O--- 170107

O 1 1 1 1 1 1
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Abb. 1. Zeitliche Entwicklung der jahrlichen in deutschen Aufbereitungsanlagen aufbereiteten mineralischen Bau- und
Abbruchabfallmengen (1701) sowie Unterteilung in Beton (170101) und ungefahrliche Gemische (170107) [1]

2  Betonbrechsande als rezyklierte Gesteinskornungen

2.1 Normative Moglichkeiten

Fur eine Verwendung von Betonbrechsanden als rezyklierte Gesteinskdrnungen sind die physikalischen und
geometrischen Eigenschaften der betrachteten Kérnungsfraktionen die wichtigsten Materialeigenschaften.
Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse mehrerer Metastudien zu Kornrohdichte und Wasseraufnahme rezyklierter
Gesteinskornungen [3-5].
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Abb. 2: Zusammenhang zwischen Kornrohdichte und Wasseraufnahme rezyklierter Gesteinskérnungen [3-5]

Bei einem Einsatz von feinen rezyklierten Gesteinskdrnungen aus Betonabbruch muss die in der Regel im
Vergleich mit groben rezyklierten Gesteinskdrnungen verstarkte Beeinflussung der Frisch- und Festbetonei-
genschaften bei der Betonkonzeption und der Bauteilbemessung berticksichtigt werden.

Die Bemessung von Stahlbetonbauwerken des Hochbaus nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 (Eurocode 2) ver-
wendet die Betondruckfestigkeit als zentrale Betoneigenschaft, aus der weitere relevante KenngréBen wie
der Elastizitatsmodul oder die Betonzugfestigkeit rechnerisch abgeleitet werden. Die DAfStb-Richtlinie Beton
nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskdrnungen nach DIN EN 12620 [6] schrankt da-
her den Einsatz von rezyklierten Gesteinskdrnungen soweit ein, dass der Einfluss letzterer auf die bemes-
sungsrelevanten Betoneigenschaften vernachlassigt werden und die Bauteilbemessung wie fir Beton mit
ausschlieBlich natirlichen Gesteinskérnungen durchgefiihrt werden kann. Aus diesem Grund erlaubt [6] le-
diglich die Verwendung von rezyklierten Gesteinskdrnungen mit einem nominellen Mindestkorndurchmesser
von d = 2 mm. Die Korngruppe 0 - 2 mm, die Ublicherweise als Brechsand bezeichnet wird, darf in Beton
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nach [6] nicht verwendet werden. Neben der stofflichen Zusammensetzung der rezyklierten Gesteinskérnun-
gen beeinflussen die Bauteilexpositionsklassen die erlaubten Austauschraten natirlicher Gesteinskérnung.
Tabelle 1 zeigt die maximal zuldssigen Volumenanteile rezyklierter Gesteinskdrnungen an der gesamten Ge-
steinskérnung fir rezyklierte Gesteinskdrnung vom Typ 1 - Betonsplitt (bestehend aus Beton und Naturstein
mit hdchstens 10 M.-% Nebenbestandteilen).

Tab. 1: Maximal zuldssige Anteile rezyklierter Gesteinskdrnungen des Typs 1, > 2 mm an der gesamten Gesteinskor-
nung nach Bauteilexposition in Vol.-% gem. der aktuellen Richtlinie des DAfStb [6] und des Normentwurfs
E DIN 1045-2:2022 07

e . E DIN 1045-2:
Alkali-Richtlinie [7] DIN EN 206 und DIN 1045-2 DAfStb-Richtlinie [6]
2022-07
WO (trocken) Carbonatisierung XC1 455
Kein Korrosionsrisiko X0 45
Carbonatisierung XC1 bis XC4
Frostangriff ohne Taumitteleinwirkung
WF (feucht) ) . 45
XF1 und XF3 und in Beton mit hohem 35
Wassereindringwiderstand
Chemischer Angriff XAl 25 25
WA (feucht + Chloridangriff XD1, XD2, XS1, XS2 0 30
Alkalizufuhr) Frostangriff mit Taumittel XF2, XF4

Zukilnftig soll der Einsatz rezyklierter Gesteinskdrnungen direkt in der Betonnorm DIN EN 206 bzw.
DIN 1045-2 geregelt werden. Der aktuelle Normentwurf E DIN 1045-2:2022-07 enthalt die Regelungen aus
[6], die an den aktuellen Stand der Technik angepasst wurden. Dies spiegelt sich einerseits in den teilweise
erhohten zuldssigen Austauschraten wider, die ebenfalls in Tabelle 1 dargestellt werden. Andererseits erlaubt
E DIN 1045-2:2022-07 den Einsatz von Betonbrechsanden: In den Expositionsklassen X0, und XC1 in trocke-
ner Umgebung dirfen 20 Vol.-% der rezyklierten Gesteinskdrnung einen Korndurchmesser d < 2 mm auf-
weisen, wenn die gesamte rezyklierte Gesteinskdrnung aus einer einheitlichen Produktionslinie stammt
(Anm. b in Tabelle 1).

Alternativ sieht E DIN 1045-2:2022-07 zwei weitere Moglichkeiten des Einsatzes von Betonbrechsanden vor:
In den Feuchtigkeitsklassen WO und WF nach [7] dirfen bis zu 25 Vol.-% der gesamten Gesteinskdrnung
ohne weitere Einschrankungen durch Rezyklate, einschl. Betonbrechsande < 2 mm, ersetzt werden, wenn
letztere aus der gleichen Produktion stammen wie die verwendete grobe rezyklierte Gesteinskdrnung. Zudem
wird es ermdglicht, Betone mit beliebigen Mengen rezyklierter Gesteinskdrnungen einzusetzen, wenn ein
Verwendungsnachweis, z. B. in Form einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) oder allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung (abZ), vorliegt.

2.2 Technische Optimierung

Wenn DIN 1045-2 in dieser Form bauaufsichtlich eingefiihrt wird - Anderungen sind im Rahmen des Nor-
mungsprozesses wahrscheinlich - bleiben die 0. a. betontechnologischen Herausforderungen im Zusammen-
hang mit der erh6hten Wasseraufnahme von Betonbrechsanden erhalten. Die erh6hte Wasseraufnahme kann
in der offenen Lagerung zu Agglomerationen, im Frischbeton zu einer schlechten Konsistenzhaltung und im
Festbeton zu einer reduzierten Leistungsfahigkeit filhren. Die Problematik lasst sich reduzieren, indem die
Betonbrechsande durch geeignete Verfahren vergitet werden. Lésungsansatze hierflr lassen sich in zwei
Kategorien einteilen: Verdichtung sowie Entfernung des anhaftenden Zementsteins [8-16]. Die im Folgenden
vorgestellten Methoden wurden fir die Verglitung von rezyklierten Gesteinskdrnungen im Allgemeinen ent-
wickelt, eignen sich dadurch jedoch nur eingeschrankt fur die Behandlung von Betonbrechsanden.

Verfahren zur Entfernung des anhaftenden Zementsteins eignen sich nahezu ausschlieBlich fir die Verglitung
von groben Kérnungen, da sich der entfernte Zementstein im Betonbrechsand anreichert. Die Mdglichkeiten
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reichen hier liber optimierte Brech- und Mahlprozesse - teilweise in Verbindung mit einer thermischen Vor-
behandlung zur Schwachung des Zementsteingefliges oder einer Ultraschallreinigung - bis hin zur Auflésung
des Zementsteins in aggressiven Sauren. Letzteres erlaubt zwar die Riickgewinnung der groben natirlichen
Gesteinskornung nahezu ohne anhaftenden Zementstein, ist aber aus Griinden des Arbeitsschutzes, der Kos-
ten flr die Sauren und des Umgangs mit den Abfallstoffen bedenklich.

Bei der Verdichtung des Zementsteins in den rezyklierten Kérnungen werden unterschiedliche Materialien in
die Poren des Zementsteins eingebracht, die letztere verstopfen oder versiegeln. So kdnnen beispielsweise
Bindemittel - hydraulisch, latent-hydraulisch oder puzzolanisch reaktiv - mit ausreichend kleinen Partikel-
groBen als Suspension in das Porensystem eindringen und dort zu dichten Phasen reagieren. Alternativ ist
auch eine Ummantelung der Kérner moglich, die den pordsen Zementstein umschlieBt und abdichtet sowie
zusatzlich die Kornform positiv beeinflussen kann. Brechsande kdnnen damit zu Granalien mit gréBeren Korn-
durchmessern verarbeitet werden. Allerdings ist dies mit einem hohen Bindemittelbedarf verbunden. Eine
Vergitung einzelner Partikel ist aufgrund deren kleiner GréBe dadurch nicht moglich. Gleiches gilt fiir Ver-
fahren, die sich die Ablagerung von Polymeren in den Porensystemen zum Ziel setzen.

Eine technisch umsetzbare Mdglichkeit der Verglitung von Betonbrechsanden besteht in der Ablagerung von
Calciumcarbonat. Hierfir gibt es zwei grundsatzlich unterschiedliche Verfahren. Bei der biogenen Car-
bonateinlagerung werden entsprechende Bakterien verwendet, die Calciumcarbonat in den Poren und Rissen
der rezyklierten Kérnungen ausscheiden. Dies ist unabhangig von der PartikelgréBe, wobei insbesondere
Feinstpartikel gebunden werden kdénnen. Alternativ lassen sich Betonabfalle kiinstlich carbonatisieren. Koh-
lenstoffdioxid (COy), das in erhdhten Konzentrationen entweder in Luft oder in Wasser vorliegen kann, rea-
giert dabei mit Calciumhydroxid, das sich in den Poren des Zementsteins des Betonbruchs befindet, zu Cal-
ciumcarbonat. Geringere PartikelgroBen wirken sich dabei positiv auf die Geschwindigkeit der Behandlung
aus.

3 Betonbrechsande als Bindemittelbestandteil

3.1 Verwendung im Klinkerrohmehl

Portlandzement (CEM I) besteht Gberwiegend aus gemahlenem Zementklinker, der bei Temperaturen von
bis zu 1450 °C gebrannt und anschlieBend gemahlen wird. Dabei muss die chemische Zusammensetzung des
Klinkerrohmehls engen Grenzwerten entsprechen, um nach dem Brennen reaktive Klinkerphasen zu erhalten.
Aufgrund der chemisch dhnlichen Zusammensetzung von Portlandzement und Betonbrechsanden kénnen
letztere einen Teil des Rohmehls ersetzen. Dabei beeinflusst der Anteil der natirlichen Gesteinskdrnung in
den Betonbrechsanden ebenso wie eventuell vorhandene Betonzusatzstoffe den Anteil des Rohmehls, der
ersetzt werden kann. Dieser reduziert sich, je starker die chemische Zusammensetzung der Betonbrechsande,
z. B. durch vorhandene silikatische Gesteinskérnung, von der erforderlichen Klinkerzusammensetzung ab-
weicht. Bei einer sorgfaltigen Vorauswahl der Betonbrechsande ist es bislang technisch méglich, bis zu
25 M.-% des Klinkerrohmehls zu ersetzen. Neben einer Reduktion des Primarrohstoffbedarfs geht dies mit
einer Verringerung der CO,-Emissionen einher. Diese entstehen bei der Klinkerherstellung neben der Ver-
brennung kohlenstoffhaltiger Energietrdger durch die Entsduerung von Kalkstein (CaCOs). Wenn dieser als
Ausgangsstoff durch Calciumsilikathydrat und Calciumhydroxid, das in dem erharteten Zementstein im Be-
tonbrechsand vorhanden ist, ersetzt wird, entsteht beim Brennvorgang Wasser anstelle des Kohlenstoffdio-
xids. Die technisch mdglichen Austauschraten sind in der Praxis jedoch mit vertretbarem Aufwand nur schwer
erreichbar. Da die Zusammensetzung der Betonbrechsande aufgrund unterschiedlicher Ausgangsbetone
zwischen einzelnen Bauwerken und Bauteilen ebenso wie aufgrund unterschiedlicher Aufbereitungsverfahren
stark variieren kann, ist der Massenstrom im Vergleich zu den priméren Klinkerrohstoffen in hohem MaBe
heterogen. Fir eine industrielle Herstellung musste daher die Zusammensetzung der Betonbrechsande fort-
laufend in engen Intervallen iberwacht werden, um die Rohmehlzusammensetzung durch die variable Zu-
gabe von Primarrohstoffen einzustellen [17; 18].
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3.2 Gemahlene Betonbrechsande

Alternativ lassen sich aufbereitete Betonbrechsande als Zementhauptbestandteil z. B. in Form von Portland-
kompositzementen (CEM II) verwenden. Hierfir wird der Portlandzementklinker erst nach dem Brennvorgang
mit Betonbrechsanden gemischt, sodass deren genaue chemische Zusammensetzung von geringerer Bedeu-
tung ist. Da Betonbrechsande kein genormter Hauptbestandteil nach DIN EN 197-1:2011-11 sind, bedarf de-
ren Verwendung einer individuellen Zulassung (ZiE oder abZ, s. 0.). DIN prEN 197-6:2022-06, die die Verwen-
dung von bis zu 20 M.-% aufbereiteten Betonbrechsands als Zementhauptbestandteil ermdglicht, befindet
sich derzeit im Entwurfs- und Abstimmungsprozess. Alternativ ist es normativ mdglich, aufbereitete Beton-
brechsande als Zementnebenbestandteile zu verwenden. Diese sind in ihrer Herkunft und ihren Eigenschaf-
ten weniger eng definiert als Hauptbestandteile, wenngleich lediglich ein Anteil von bis zu 5 M.-% zulassig
ist.

Flr den Einsatz als Zementhauptbestandteil miissen Betonbrechsande gemahlen werden. Dadurch wird eine
Feinheit dhnlich zu anderen Zementhauptbestandteilen mit PartikelgréBen < 125 pm erzielt. Gemahlene Be-
tonbrechsande haben dabei analog zu Kalksteinmehl eine Fillerwirkung. Zudem ist es mdglich, dass der
urspriingliche Zement in den Betonbrechsanden nicht vollstandig hydratisiert ist und nach dem Aufschluss
durch die Mahlung eine hydraulische Reaktivitédt zeigt [19]. Massenanteile von bis zu 30 % sind mdglich, um
Kompositzemente mit ausreichender Festigkeit herzustellen. Einschrankungen sind jedoch hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit, insbesondere des Frostwiderstands, gegeben [20].

3.3 Gemahlene und carbonatisierte Betonbrechsande

In einem zusatzlichen Prozessschritt zur Mahlung kann der hydratisierte Zement in den Betonbrechsanden
reaktiviert werden. Eine Moglichkeit hierfir stellt die Carbonatisierung dar. Bei steigenden CO,-Konzentrati-
onen reagieren zusatzlich zum Calciumhydroxid in erhdhtem MaBe Calciumsilikathydratphasen des Zement-
steins mit Kohlenstoffdioxid. Auch hierbei entsteht Calciumcarbonat, das als Zementhauptbestandteil die
Funktion eines inerten Fiillers Gbernimmt. Zusatzlich wird bei der Carbonatisierung amorphes Siliciumdioxid
gebildet, das eine puzzolanische Reaktivitat zeigt [21; 22]. Wahrend Uber das MaB der Puzzolanitdt noch
keine gesicherten Erkenntnisse vorliegen, konnten in Technikumsversuchen mit 1 t Betonbrechsand 100 kg
CO; aus dem Rauchgas eines Zementwerks gebunden werden [23].

3.4 Thermisch-mechanisch aufbereitete Betonbrechsande

Eine weitere Mdglichkeit der Reaktivierung von Betonbrechsanden besteht in einer thermischen Behandlung.
Bei Temperaturen bis zu ca. 700 °C gibt Calciumsilikathydrat (C-S-H) gebundenes Wasser ab, wodurch hyd-
raulisch reaktive Phasen entstehen [24-26]. Da dehydratisiertes C-S-H im Gegensatz zu Zementklinker poros
ist, unterscheiden sich dehydratisierte Betonbrechsande von Portlandzement hinsichtlich ihrer Festigkeitsbil-
dung. Der Wasseranspruch und die Erstarrungszeiten sind verkirzt, was sich in einer verschlechterten Verar-
beitbarkeit und hohen Friihfestigkeiten niederschlagt [27-31]. Das Verhalten ist besonders ausgeprégt, wenn
dehydratisierte Betonbrechsande einen hohen Calciumoxidgehalt aufweisen. Calciumoxid entsteht bei der
Zersetzung von Calciumhydroxid bei 450 - 550 °C und insbesondere bei der Zersetzung von Calciumcarbo-
naten zwischen 650 und 900 °C, weshalb héhere Aufbereitungstemperaturen nicht zielfihrend sind [31]. Die
erreichbaren Endfestigkeiten von dehydratisierten Betonbrechsanden liegen aufgrund der porésen Mikro-
struktur unterhalb derer vergleichbarer Portlandzemente. Die wichtigste EinflussgroBe ist die im Beton-
brechsand vorhandene feine natiirliche Gesteinskdrnung, die durch die thermische Behandlung inert bleibt
und nur eine Fullerwirkung aufweist. Entsprechend steigen erreichbare Festigkeiten mit einer verbesserten
Trennung des Zementsteins von der nattrlichen Gesteinskdrnung im Betonbrechsand [32]. Bei einem teil-
weisen Austausch von Portlandzement durch thermisch-mechanisch reaktivierte Betonbrechsande sinken die
erreichbaren Festigkeiten mit steigender Austauschrate. Hinsichtlich der fiir eine optimale Festigkeit zielfih-
renden Mahlfeinheit und Aufbereitungstemperatur besteht in der Literatur bislang Uneinigkeit [19; 26; 33-
38]. Gegenstand der Forschung sind zudem der Einfluss von reaktivierten Betonbrechsanden unterschiedli-
cher Herkunft und Zusammensetzungen auf das Langzeitverhalten daraus hergestellter Betone [39-41].
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4 Fazit

Betonbrechsande stellen einen bislang durch die Abfallstatistiken nicht nachverfolgbaren und in der Kreis-
lauffihrung nicht hinreichend bertcksichtigten Stoffstrom darf. Zwar sind die iberschldgig berechneten an-
fallenden jahrlichen Betonbrechsandmengen ebenso wie die Verwertungspotentiale erheblich, eine Aufbe-
reitung mit dem Ziel eines geschlossenen Stoffkreislaufs findet jedoch kaum statt. Dabei ist die Wiederver-
wendung von Brechsanden im Gegensatz zu groben Betonsplitten als rezyklierte Gesteinskdrnungen mit
technischen und normativen Herausforderungen verbunden, da Betonbrechsande einen erhohten Anteil
hydratisierten Zements enthalten. Durch geeignete Aufbereitungsverfahren lassen sich dessen negativer Ein-
fluss reduzieren und der enthaltene Zement reaktivieren. Verfahren hierfir sind derzeit in Entwicklung und
werden teilweise groBmafstablich erprobt. Dadurch lassen sich perspektivisch Betonbrechsande einsetzen,
um sowohl natiirliche Sande als auch den besonders klimaschadlichen Portlandzement in der Betonherstel-
lung zu ersetzen.

Hierfir ist jedoch ein geeignetes Stoffstrommanagement erforderlich, um zunachst Betonbrechsande in ze-
ment- und gesteinskdrnungsreiche Fraktionen aufzuteilen und diese anschlieBend gema0 ihrer Bestimmung
als Zementersatzstoff bzw. als feine rezyklierte Gesteinskdrnungen aufzubereiten. Fiir eine 6kologisch sinn-
hafte Aufbereitung und Wiederverwendung muss zudem die gesamte Prozesskette - einschlieBlich des Rick-
baus und der Transportwege - beriicksichtigt werden.

Neben reinen Betonbrechsanden besitzen auch Gemische aus mineralischen Bau- und Abbruchabfallen (AVV
Nr. 170107 in Abbildung 1) ein hohes Potential fur die Aufbereitung als Gesteinskdrnung und Bindemittel.
Die vorliegenden Stoffstromdaten sind gegenuber fir Betonbrechsande jedoch als noch schlechter einzu-
ordnen, zumal die Moéglichkeiten und die Effektivitat der Aufbereitung von der stofflichen Zusammensetzung
beeinflusst werden. Wahrend hohe Mengen tonhaltiger Bestandteile (z. B. Ziegelbruch) einzelne Aufberei-
tungsverfahren wie die Carbonatisierung ausschlieBen, sind von geringen Tonanteilen positive Effekte auf
die Bindemitteleigenschaften zu erwarten [20].
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