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Laut Umweltbundesamt stellen Bauabfalle mit einem Anteil von rund 60 Prozent am
Gesamtaufkommen die groBte Abfallfraktion dar. Von den derzeit jahrlich anfallenden etwa
52 Millionen Tonnen an Bauschutt, Gberwiegend aus dem Hochbau, werden zwar knapp
80 Prozent recycelt, aber nur ein Bruchteil davon wird als hochwertiger Betonzuschlagstoff
wiedereingesetzt.

Hittensande aus der Roheisenherstellung und Flugaschen aus der Kohleverstromung werden
bisher als Recyclingprodukte in der Zement- und Baustsoffindustrie eingesetzt. Mit Blick
auf die SchlieBung der Kohlekraftwerke und der Dekarbonisierung der Industrie werden
diese zukinftig in deutlich geringerem MafBe oder der nicht mehr zur Verfigung stehen.
Auch hierfir braucht es Alternativen wie die Brechsande.

Rezyklierte Gesteinskornungen wie Betonbrechsande konnen aufgrund ihrer Zusammen-
setzung eine bedeutende, aber bislang weitestgehend ungenutzte Sekundarrohstoffquelle
darstellen. Nachteil ist, dass sich bei ihrer Verwendung die Frisch- und Festbetoneigen-
schaften verschlechtern. Daher sind sie derzeit in DIN EN 197-1 als Zementhauptbestandteile
nicht definiert.

Mit der vorliegenden Studie zeigt der THINKTANK Industrielle Ressourcenstrategien Potentiale
fur ein Recycling von Betonbrechsanden als Gesteinskornung im Beton und als Bestandteil
von Zementen auf. Mit acht konkret vorgeschlagenen Handlungsfeldern konnen die Industrie
und Verwaltung den Einsatz von Baustoffen ressourceneffizienter gestalten und deren
Kreislauffihrung starken. Wir freuen uns, damit einen Beitrag fur ein nachhaltigeres und
ressourcenschonenderes Bauen leisten zu kénnen.

Dr. Christian Kuehne
Geschaftsfihrer
THINKTANK Industrielle Ressourcenstrategien
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Einleitung

Die Herstellung von Bauwerken aller Art ist mit einem hohen Ressourcenverbrauch und
Emissionen verbunden. Beton als Massenbaustoff bendtigt in der Herstellung Gesteins-
kdrnungen und Zement als mineralische Ausgangsstoffe. Die Gewinnung von Sanden und
Kiesen aus natiirlichen Ablagerungsstatten ist in der Regel mit einem hohen Flachenbedarf
und Schallemissionen verbunden. Bei der Herstellung von Zement werden erhebliche
Mengen Kohlenstoffdioxid (CO,) freigesetzt.

Neben der Herstellung bringt auch der Riickbau von Betonbauwerken eine erhebliche Umwelt-
belastung mit sich, sodass eine maglichst vollstandige Kreislauffihrung des rickgebauten
Betons aus Grunden der Nachhaltigkeit erforderlich ist. Fur beide mineralische Ausgangs-
stoffe ermadglichen die Aufbereitung und das Recycling von Betonabbruchabféllen eine
Reduktion des Primarrohstoffverbrauchs.

Insbesondere fir die beim Rickbau von Betonbauwerken und der Aufbereitung zu gebroche-
nen Gesteinskdrnungen anfallenden Feinstoffe mit Korndurchmessern < 2 mm, sog. Beton-
brechsande, sind bislang in Deutschland keine kreislaufgerechten Verwertungsmaglichkeiten
zulassig. Im Vergleichzu groben rezyklierten Gesteinskdrnungen weisen Betonbrechsande
einen erhdhten Anteil an hydratisiertem Zement auf, der eine Verwendung als Gesteinskornung
unattraktiv werden Iasst. Betonbrechsande werden deshalb bislang der sonstigen Verwertung
als Verfullmaterial zugefihrt oder deponiert.

Die vorliegende Studie zeigt Potentiale fir ein Recycling von Betonbrechsanden als Gesteins-
kornung im Beton und als Bestandteil von Zementen auf. Hierfur werden zunachst Grundlagen
der Beton- und Zementherstellung vorgestellt, bevor Stoffstrome und Eigenschaften von
(feinen) rezyklierten Gesteinskornungen sowie der Stand der Technik fir deren Recycling im
Betonbau dargestellt werden. AnschlieBend werden in der Forschung beschriebene Verfahren
zur Behandlung von Betonbrechsanden, die entweder eine Verbesserung der Gebrauchseigen-
schaften als feine rezyklierte Gesteinskornungen oder eine Verwendung als Zementbestand-
teil haben, vorgestellt. Auf der Grundlage der zukinftigen Normenentwicklung und der
vorgestellten Verfahren werden Szenarien fur eine verstarkte Kreislauffiihrung von Beton-
brechsanden vorgestellt, die abschliefend in Handlungsempehlungen minden, um der
MaBgabe des Kreislaufwirtschaftsgesetzes zur Wiederverwendung bzw. zum Recycling von
mineralischen Abbruchabfallen gerecht zu werden.

Die Studie stutzt sich dabei Uberwiegend auf den in der Literatur beschriebenen Stand der
Wissenschaft und Technik. Um praxisnahe Empfehlungen auszusprechen, wurden im Rahmen
der Bearbeitung 28 Unternehmen aus den Bereichen Rickbau, Aufbereitung, Zement- oder
Betonherstellung in Baden-Wirttemberg kontaktiert und sieben Gesprache gefihrt. Die dabei
diskutierten Erfahrungen sind umfanglich in die abschlieBenden Empfehlungen eingeflossen.

06

Entwicklung einer

Strategie zum Umgang
mit Betonbrechsanden in
Baden-Wiirttemberg



07

2 Mineralische Ausgangsstoffe in
der Betonherstellung

Moderne Betone sind Fiinfkomponentensysteme, die aus Gesteinskdrnungen, Zementen
und Wasser sowie Betonzusatzstoffen und -mitteln bestehen. Im Folgenden werden die fiir
die vorliegende Studie relevanten und in den anteilsmaBig groBten Mengen verwendeten
Bestandteile, Gesteinskérnungen und Zemente in Verbindung mit Betonzusatzstoffen,
vorgestellt. Fiir eine tiefergehende Betrachtung wird auf die einschlagige Literatur
(siehe [19, 62]) verwiesen.

2.1 Gesteinskdrnungen

Gesteinskornungen bilden den hochsten Volumenanteil im Beton, da sie Uberwiegend z. B.
in Form von Flusskiesen und -sanden vorliegen und ohne groBen Aufwand nutzbar gemacht
werden konnen. Die Uberwiegend verwendeten dichten natlrlichen Gesteinskornungen - auf
industriell hergestellte (leichte) Gesteinskdrnungen soll an dieser Stelle nicht weiter einge-
gangen werden, siehe hierflr [19, 62] - weisen hohe Festigkeiten und chemische Bestandig-
keiten sowie geringe Verformungsneigungen auf, weshalb ein hoher Gesteinskdrungsgehalt
im Beton angestrebt wird. Hierfur sind hohe Packungsdichten der Kornungen erforderlich, die
in optimierten KorngréBenverteilungskurven [sog. Regelsieblinien) resultieren. Relevant sind
zudem ein moglichst groBer GroBtkorndurchmesser und ein geringer Feinkorngehalt, um mit
einer niedrigen spezifischen Oberflache den Wasserbedarf zur Benetzung der Oberflachen zu
reduzieren. Andererseits benotigen Betone fur eine ausreichende Frischbetonstabilitat einen
Mindestmehlkorngehalt, der alle mineralischen Bestandteile mit Karndurchmessern < 125 pm
umfasst. Eine weitere wichtige EinflussgroBe ist die Kornform der Gesteinskornung: Je starker
die Kérnungen von der idealisierten Kugelform - z. B. in Form von gebrochenen Oberflachen
- abweichen, desto groBer sind die spezifischen Oberflachen und desto niedriger die erreich-
baren Packungsdichten. Gesteinskornungen haben im Beton i. d. R. einen Volumenanteil von
70 v% bis 80 v%.

Abb. 2.1 zeigt den deutschlandweiten Bedarf an Gesteinskornungen im Bauwesen. Im Jahr
2019 wurden im Hochbau 61 % der Gesteinskdrnungen fir Ortbeton und weitere 17 % fur
Betonfertigteile und Betonwaren eingesetzt. Im Tiefbau hat die Betonherstellung eine
untergeordnete Bedeutung. Lediglich jeweils 13 % werden fur Betonerzeugnisse und Ortbeton
verwendet. Der Uberwiegende Anteil der Gesteinskornungen wird in ungebundenen
Frostschutzschichten und Tragschichten (40 % bzw. 10 %) eingesetzt* [11].

*Uber den Anteil in hydraulisch gebundenen Tragschichten kann keine Aussage getroffen werden,

da in [11] nicht zwischen den Bauweisen differenziert wird. Entwicklung einer
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Abb. 2.1: Jahrlicher Bedarf an Gesteinskdrnungen im Bauwesen in Deutschland [10, 11, 12, 20]

Perspektivisch sind die verfligbaren Mengen insbesondere in Baden-Wdirttemberg stark
rucklaufig: In den vergangenen Jahren laufen zunehmend mehr Genehmigungen bestehen-
der Sandund Kiesgruben aus, wahrend aus Grinden der Flachenkonkurrenz oder des
Emissions- und Naturschutzes immer weniger neue Forderstatten erschlossen werden [8].
Zur Kompensation werden bestehende Forderstatten vertieft, was jedoch ein Konzept
mit dem Umgang mit den dabei haufig anfallenden Waschschlammen erforderlich macht.
Alternativ zu Flusskiesen und -sanden lassen sich gebrochene natirliche Gesteinskdrnungen
verwenden. Zuletzt wird dem Einsatz rezyklierter Gesteinskdrnungen aus Betonabbruch
erhebliches Potential zugeschrieben [29].

2.2 Zemente

Die Verbindung der Gesteinskornungen untereinander erfolgt durch eine Matrix aus Zement
und Wasser, die im flissigen Zustand als Zementleim und im erhéarteten Zustand als Zement-
stein bezeichnet wird. Das Massenverhaltnis von Wasser und Zement, der sog. w/z-Wert,
definiert malBgebende Betoneigenschaften wie Festigkeit, Verformungsverhalten und Dau-
erhaftigkeit. Ein ausreichend hoher Wassergehalt ist erforderlich, um die Gesteinskdrnung
zu benetzen und eine Verarbeitbarkeit des Frischbetons zu gewahrleisten. Mit steigendem
w/z-Wert steht im Beton jedoch mehr Wasser zur Verfligung, als durch die Hydratation des
Zements verbraucht wird. Das tUberschissige Wasser bildet Kapillarporen, die die Festigkeit
senken und das Eindringen von Fremdstoffen erleichtern.
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Der anteilsmaBig wichtigste Zementhauptbestandteil ist Portlandzementklinker (kurz:
Klinker). Er wird durch das Brennen des Klinkerrohmehls, einer Mischung aus Kalkstein,
Ton, Mergel, Quarzsand und Eisenerz, bei 1450 °C hergestellt. Die Anteile hangen dabei
von denchemischen Zusammensetzungen der einzelnen Komponenten ab. Tab. 2.1 zeigt
Bandbreiten der erforderlichen Rohmehlzusammensetzung. Durch das Brennen entstehen
die relevanten Klinkerphasen Tricalciumsilicat 3 Ca0 - SiO, (C,S; Alit), Dicalciumsilicat
2 Ca0 - SiQ, (C,S; Belit], Tricalciumaluminat 3 Ca0 - Al,O, [C,A] und Calciumaluminatferrit
4 Ca0 - ALO, - Fe203 (C,AF][7].

Tab. 2.1: Chemische Zusammensetzung von Portlandzementklinkerrohmehl [23]

Zementchemisch Anteil [m%]

Ca0 C 60 - 69
si0, S 20 - 26
ALD, A 4-7

Fe,0. F 02-5

Neben Portlandzementklinker enthalten Zemente weitere Haupt- und Nebenbestandteile.
Wahrend letztere in Mengen geringer als b m% einzelne Gebrauchseigenschaften definieren,
z. B.in Form von Gips als Erstarrungsregler, liefern Hauptbestandteile mit Anteilen groBer
als b m% einen Beitrag zur Festigkeitsentwicklung. Hauptbestandteile konnen hydraulisch
reaktiv (Klinker, gebrannter Schiefer, kalkreiche Flugaschen), latent-hydraulisch (Hittensand],
puzzolanisch (Flugaschen, Silicastaub, etc.) oder inert (Kalksteinmehl) sein. Werden sie
nicht im Zement, sondern wahrend des Betonmischvorgangs hinzugeben, werden sie nach
DIN EN 206:2021-06 als Betonzusatzstoffe Typ 1 (inert) oder Typ 2 (puzzolanisch oder
latent-hydraulisch reaktiv) bezeichnet. Unabhéngig von der Verwendungsart besteht das
Ziel, den Portlandzementklinkerbedarf zu reduzieren, da dieser im Vergleich zu alternativen
Bindemitteln eine hohere negative Umweltwirkung in Form von CO,-Emissionen und
Energiebedarf wahrend der Produktion aufweist. Fir das Brennen des Klinkers werden je
Tonne 3,90 GJ thermische Energie bendtigt und 0,81t CO, freigesetzt (2019). Dazu kommt
ein elektrischer Energieaufwand von 0,41 GJ, der unter Berlcksichtigung einer mittleren
CO,-Emission von 411 g/kWh mit einem weiteren AusstoB von 0,06 t CO, verbunden ist
[1, 63]. Alternative Hauptbestandteile weisen eine deutlich bessere Bilanz auf, da in der
Regel das Brennen entfallt oder bei deutlich niedrigeren Temperaturen stattfindet. Zudem
entspricht die Verwendung von Hittensanden und Flugaschen, die bei anderen Industrie-
prozessen als unerwinschte Nebenprodukte entstehen, dem Grundgedanken der Abfallver-
wertung. Insgesamt wurden in Deutschland im Jahr 2019 24,6 Mt Klinker und 34,2 Mt Zement
hergestellt, was einem durchschnittlichen Klinkerfaktor von 0,72 entspricht. Davon war 27.4 %
Portlandzement (CEM 1), der gem. DIN EN 197-1:2011-11 zu 95 % - 100 % aus Klinker besteht.
Portlandkompositzemente (CEM 11} mit einem Klinkergehalt von 65 % - 94 % und Hochofen-
zemente [CEM Ill) mit einem Klinkergehalt von 5 % - 64 % hatten einen Anteil von 49,1 % bzw.
22,6 % [4]. Aktuelle Bestrebungen der Zementindustrie haben zum Ziel, durch den verstarkten
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Einsatz etablierter und neuartiger alternativer Hauptbestandteile diesen Anteil von Klinker
am Zement weiter zu reduzieren. Eingesetzt werden die Zemente Uberwiegend in der
Transportbetonherstellung, auf die ca. bé % der inlandischen Zemente entfallen, gefolgt
von der Betonfertigteilherstellung mit ca. 22 % [4] (siehe Abb. 2.2).
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Abb. 2.2: Inlandsversand von Zement in Deutschland ohne Export und Import [2, 3, 5]
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5 Derzeitige Kreislauffihrung von
Betonbrechsanden

Um die beim Riickbau von Betonbauwerken entstehenden Abfallmassen als Gesteinskor-
nungen zu rezyklieren, sind rechtliche und technische Randbedingungen zu beachten. Im
Folgenden werden zunachst die Zielsetzungen der bestehenden Gesetze und Verordnungen
hinsichtlich des Betonrecyclings dargestellt, bevor die den Betonbau und das Betonrecy-
cling betreffenden Normen und Richtlinien beschrieben werden. AnschlieBend werden
Stoffstrome und Eigenschaften von (feinen) rezyklierten Gesteinskdrnungen sowie deren
derzeitige Verwendung im Betonbau erlautert.

3.1 Rechtliche und normative Grundlagen

3.1.1 Rechtliche Grundlagen

Abfalle, die beim Bau und Abbruch von Bauwerken entstehen, werden in Abhangigkeit ihrer
stofflichen Zusammensetzung geman [14] in unterschiedliche Abfallklassen eingeteilt. Fir die
Verwertung von Bau- und Abbruchabféllen, zu denen Betonabruchabfalle gehoren, sind die
folgenden Abfallklassen mit den jeweiligen Abfallschlisselnummern relevant [64]:

17 Bau- und Abbruchabfalle (einschlieBlich Aushub von verunreinigten Standorten)
1701 Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik
170101 Beton
170102 Ziegel
170103 Fliesen und Keramik
170106 Gemische aus oder getrennte Fraktionen vaon Beton, Ziegeln, Fliesen
und Keramik, die gefahrliche Stoffe enthalten
170107 Gemische aus Beton, Ziegeln, Fliesen und Keramik mit Ausnahme
derjenigen, die unter 170106 fallen
1702 Holz, Glas und Kunststoff
1703 Bitumengemische, Kohlenteer und teerhaltige Produkte
1704 Metalle [einschlieBlich Legierungen)

1705 Boden [einschlieBlich Aushub von verunreinigten Standorten), Steine und
Baggergut

1706 Dammmaterial und asbesthaltige Baustoffe

1708 Baustoffe auf Gipsbasis

1709 Sonstige Bau- und Abbruchabfalle
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Um natirliche Ressourcen zu schonen, sollen Abfalle gem. Kreislaufwirtschaftsgesetz [6]
vorrangig vermieden, wiederverwendet oder rezykliert werden, bevor es zu einer energeti-
schen Verwertung, Verfillung oder Beseitigung kommt. Die Aufbereitung von mineralischen
Bau- und Abbruchabfallen mit dem Ziel der Wiederverwendung bzw. des Recyclings wird
in einer Ersatzbaustoffverordnung bzw. Mantelverordnung des Bundes gefordert, wobei
Anforderungen und Einschrankungen an die Zusammensetzung und Herstellung der Ersatz-
baustoffe festgelegt werden [13].

3.1.2 Normative Grundlagen

DIN EN 206: Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat

DIN EN 206:2021-06 gilt fur Ort- und Transportbetone fir Bauteile des Hochbaus
und Ingenieurbaus und legt Anforderungen an Betonausgangsstoffe sowie Frisch-
und Festbetoneigenschaften fest. Gesteinskarnungen mussen den Anforderungen nach
DIN EN 12620 bzw. DIN EN 13055 erfillen, wahrend Zemente DIN EN 197-1 geniigen
mussen. AuBerdem werden u. a. Betondruckfestigkeitsklassen definiert, bei denen
Betone anhand ihrer Druckfestigkeit in Klassen mit Rechenwerten fr inr mechanisches
Verhalten eingeteilt werden. Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Betonen legt
DIN EN 206 Expositionsklassen mit zugehorigen Mindestanforderungen an Beton-
druckfestigkeit und Zementgehalt sowie hochstzuldssige w/z-Werte fest.

DIN EN 197: Zement

DIN EN 197-1:2011-11 legt die Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitatskri-
terien von Normalzement fest. Es werden verschiedene Zementarten definiert,
die in unterschiedlichen Anteilen aus sog. Haupt- und Nebenbestandteilen bestehen.
Zudem sind Anforderungen an die Anfangs- und Normfestigkeit, Erstarrungsbeginn,

Raumbestandigkeit, chemische Zusammensetzung und Dauerhaftigkeit festgelegt.
DIN EN 197-5:2021-07 beschreibt weitere Zementarten, deren Zusammensetzungen
tber DIN EN 197-1 hinausgehen. In DIN EN 197-6:2023-12 wird Recyclingmehl als Zement-
hauptbestandteil sowie dessen Verwendung definiert. Zusammen mit Portlandzement-
klinker und maximal einem weiteren Hauptbestandteil dirfen hiernach bis zu 20 m%
Recyclingmehl im Zement verwendet werden. Das Recyclingmehl muss daflr aus
Anlagen fiir die Herstellung von (rezyklierten) Gesteinskérnungen fiir Beton stammen
und Hochstwerte an organischem Kohlenstoff von 0,8 m% sowie Sulfat von 2,0 m%
aufweisen.
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DIN EN 12620: Gesteinskdrnungen fiir Beton

DIN EN 12620:2008-07 legt Eigenschaften von Gesteinsmehlen und -kérnungen fur die
Verwendung im Beton fest. Erganzend zu (natirlichen oder industriell hergestellten]
Gesteinskornungen mit einer Mindesttrockenrohdichte von 2,00 t/m® werden auch
Anforderungen an rezyklierte Gesteinskornungen mit Trockenrohdichten zwischen
1,50 t/m* und 2,00 t/m?* beschrieben.

DIN EN 12620 definiert Gesteinskdrnungen gemal ihrer Herkunft und KorngroBe: Korn-
gruppen mit einer oberen SiebgroBe D < 4 mm werden als feine Gesteinskdrnung und
Korngruppen mit einer oberen SiebgroBe D = 4 mm und einer unteren SiebgrdfBe
d = 2 mm werden als grobe Gesteinskdrnungen bezeichnet. Rezyklierte Gesteins-
kornung hiernach besteht aus Material anorganischem Ursprungs, das im Anschluss
an einen Einsatz als Baustoff aufbereitet wurde. AnschlieBend sind in DIN EN 12620
Anforderungen an geometrische, physikalische und chemische Anforderungen festgelegt.

Rezyklierte Gesteinskarnungen werden gem. DIN 4226-101:2017-08 aufbauend auf
DIN EN 12620 in vier Typen mit unterschiedlichen stofflichen Zusammensetzungen
eingeteilt. Tab. 3.1 zeigt Grenzwerte der stofflichen Komponenten sowie ihre Zuord-
nungen zu Abfallschlisselnummern nach [14] dar. Stofflich reine Betonsplitte und
Betonbrechsande sind demnach als rezyklierte Gesteinskarnungen Typ 1 zu klassieren.
Ferner regelt DIN 4226-101 Hochstwerte fir gefahrliche Substanzen (Eluat- und Fest-
stoffparameter].

Tab. 3.1: Zusammensetzung rezyklierter Gesteinskérnungen Typ 1 - 4 nach DIN 4226-101:2017-08 in
Verbindung mit DIN EN 12620:2008-07. AVV: Europ. Abfallverzeichnis [14]

Grenzwerte [m%]
Bestandteile -m Typl | Typ2 | Typ3
Beton, Betonprodukte, Mortel, Mauersteine aus Beton 170101

Ungebundene Gesteinskdrnung, Naturstein, 170504 | Ru > 90 =70 <20 > 80
hydraulisch gebundene Gesteinskdrnung

Ziegel-Mauersteine [nicht porosiert) 170102
Klinker, Fliesen 170103
Kalksandstein-Mauersteine 170107 Rb 210 - 20 . 80
Verschiedene Mauerziegel [porosiert) 170102
Bimsbeton, Porenbeton, nicht schwimmender 170107
Porenbeton
Asphalt 170302 Ra <1 <1 <1 <20
Glas 170202 Rg
. L <1 <? <? <?
Sonstige Materialien X
Schwimmendes Material [v%] FL <? <? <? <h
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DIN 1045-2: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2:

Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat

DIN 1045-2:2008-08 beinhaltet nationale Anwendungsregeln zu DIN EN 206. Hinsicht-
lich der Verwendung rezyklierter Gesteinskdrnungen verweist DIN 1045-2:2008-08 auf
die DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Ge-
steinskdrnungen nach DIN EN 12620 [21] und beschrankt die Verwendung von Rezyk-
laten auf die Typen 1 und 2 nach DIN 4226-101. In [21] werden Hochstwerte fir den
Anteil grober rezyklierter Gesteinskdrnungen [d > 2 mm) an der gesamten Gesteins-
kornung in Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen festgelegt. Die Verwendung von
feiner rezyklierter Gesteinskornung ist nicht zulassig. Die entsprechenden Zuordnungen
gibt Tab. 3.2 wieder. Bezliglich der Feuchtigkeitsklasse WF der DAfStb-Richtlinie ,Vor-
beugende MaBnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton® [22] schreibt [21]
einen Verwendungsnachweis var, falls die Alkaliunbedenklichkeit der rezyklierten
Gesteinskdrnung unbekannt ist. Die Einhaltung der Anforderungen in [21] erlaubt die
Bemessung von Betonbauteilen nach den géangigen Bemessungsnormen, da fir
Betone bis zur Festigkeitsklasse C30/37 die Glltigkeit der geltenden Materialmodelle
angenommen wird.

Tab. 3.2: Maximal zuldssige Anteile grober rezyklierter Gesteinskdrnungen an der gesamten Gesteinskérnung
in v% nach [21] fiir Expositionklassen gem. DIN EN 12620 und DIN 1045-2 sowie [22] (AKR). Anderungen nach
DIN 1045-2:2023-08 in Klammern.

m DIN EN 206/DIN 1045-2 Typ1 Typ 2

Carbonatisierung (XC1)
Kein Korrosionsrisiko (X0} 45 35
Carbonatisierung (XC1 - XC4]

WF Frostangriff ohne Taumittel (XF1, XF3]

L . 35 [45) 25 (35]
hoher Wassereindringwiderstand
Chemischer Angriff (XAl) 25 25
Chloridangriff (XD1, XD2, XS1, XS2)
WA 0 (30) 0 (20)

Frostangriff mit Taumittel (XF2, XF4)
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Ergdnzend zu den Anforderungen nach DIN EN 12620 gibt [21] Hochstwerte fir die Wasser-
aufnahme der Gesteinskarnung in 10 min an, die das Verhalten der Gesteinskdrnung im
Frischbeton abbilden soll, und erlaubt einen alternativen Betonversuch, um die Frostbestan-
digkeit der Gesteinskornung nachzuweisen. Die Erstprifung von Betonen mit rezyklierten
Gesteinskornungen nach DIN EN 206 und DIN 1045-2 wird um die Prifung der zeitlichen
Veranderung der Konsistenz und die Vorgabe der Festlegung einer Dosieranweisung fir
FlieBmittel erweitert.

Im Rahmen der Neufassung der DIN 1045-2:2023-08 wurden die Anforderungen an rezyk-
lierte Gesteinskdrnungen nach [21] in DIN 1045-2 integriert und an den Stand der Technik
angepasst. Die zuldssigen Austauschraten grober rezyklierter Gesteinskornung wurden
teilweise erhoht (siehe Tab. 3.2) und weitere Expositionsklassen aufgenommen. Fiir die
Feuchtigkeitsklasse WA ist die Alkaliunempfindlichkeit nachzuweisen. Abweichend zu [21]
dirfen in den Expositions- und Feuchtigkeitsklassen X0-WF und XC1-WO bis zu 20 v% der
austauschbaren rezyklierten Gesteinskarnung des Typs 1 einen Korndurchmesser < 2 mm
aufweisen, solange die feine rezyklierte Gesteinskornung aus einer Produktion grober
rezyklierter Gesteinskornung vom Typ 1 stammt.

Wenn gem. DIN 1045-2:2023-08 nur bis zu 25 v% der gesamten Gesteinskornung ausgetauscht
werden, darf die rezyklierte Gesteinskornung (Typ 1 oder Typ 2) wie natlrliche Gesteinskdrnung
in den Festigkeitsklassen bis C50/60 und den Feuchtigkeitsklassen WO und WF
nach [22] ohne Beriicksichtigung der o. a. Anforderungen mit Ausnahme von DIN 4226-101
verwendet werden. Fir rezyklierte Gesteinskornung des Typs 1 dirfen zudem feine
rezyklierte Gesteinskornungen verwendet werden, deren Anteil sich an der Gesamtsieblinie
orientieren muss.

Alternativ erlaubt DIN 1045-2:2023-08 den Einsatz hoherer Anteile rezyklierter Gesteins-
kornungen (inkl. feiner rezyklierter Gesteinskornugnen) als gem. Tab. 3.2 mit Anteilen bis
zu 100 v%. Daflr missen jedoch besonders festzulegende Anforderungen an Planung,
Bauausfuhrung und Kommunikation zwischen den Baubeteiligten eingehalten werden.
Die Baustoffe erfordern einen gesonderten Verwendbarkeitsnachweis.

Iis
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3.2 Stoffstrome und Eigenschaften von Betonbrechsanden

3.2.1 Jahrlich anfallende Betonbrechsandmengen

Betonbrechsandmengen werden nicht als eigenstandige Stoffgruppe in nationalen und inter-
nationalen Erhebungen erfasst, da sie stofflich der Abfallkategorie ,Beton® (170101) zuge-
ordnet werden. Der Anteil der Betonbrechsande, der bei der Aufbereitung von Beton zu
rezyklierten Gesteinskdrnung anfallt, hangt von den Eigenschaften des Ausgangsbetons
- wie der Festigkeit und der verwendeten priméaren Gesteinskornung sowie den gewahlten
Aufbereitungsverfahren - ab und liegt in der Praxis bei ca. 20 % - 40 %.

In Deutschland wurden in den vergangenen Jahren jahrlich ca. 60 Mt mineralische Bau- und
Abbruchabfélle (Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik sowie Gemische] erfasst, in der Euro-
paischen Union ca. 300 Mt mit tendenziell steigenden Werten [25, 64] (siehe Abb. 3.1).
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Abb. 3.1: Erfasste Mengen mineralischer Bau- und Abbruchabfalle in Deutschland (BRD) [64] und der Europaischen Union (EU27) [25]
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[64] und [25] enthalten keine detaillierten Aufschliissungen der einzelnen Abfallstrome. Fir
Deutschland ist eine ausfuhrlichere Darstellung jedoch in Statistiken zur Abfallaufbereitung
enthalten [65] [siehe Abb. 3.2). Dabei ist ersichtlich, dass ein erheblicher Anteil der mine-
ralischen Bau- und Abbruchabfélle (AVV Nr.1701) nicht aufbereitet oder nicht entsprechend
erfasst wird (2018: 23 %). Jahrlich aufbereitete Mengen Beton (AVV Nr. 170101) belaufen sich
auf 24 Mt (2020). Daraus ergeben sich - je nach Aufbereitung - Betonbrechsandmengen
von b Mt bis 10 Mt, mit potenziell zukinftig steigenden Mengen. Prinzipiell bieten auch
Gemische mineralischer Bau- und Abbruchabfalle [AVV Nr. 170107) mit 19 Mt (im Jahr 2020}
Potential im Rahmen der vorliegenden Studie. Jedoch sind bei diesen Abfallen die stofflichen
Zusammensetzungen variabel und statistisch nicht erfasst, sodass auch keine Auswirkun-
gen auf etwaige Brechsandzusammensetzungen bekannt sind. Daher werden diese Mengen
im Folgenden nicht weiter betrachtet.
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Abb. 3.2: Input in Bauschuttaufbereitungsanlagen in Deutschland [65]
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Fir Baden-Wirttemberg wurden keine detaillierten Betonabbruchmengen recherchiert. Aus
[66] gehen jahrlich steigende Mengen mineralischer Bau- und Abbruchabfalle (AVV Nr. 1701
hervor, die sich zuletzt auf 7.1 Mt [im Jahr 2020) beliefen (Abb. 3.3). Unter der Annahme,
dass die Abfallfraktion 1701 in Deutschland und Baden-Wdirttemberg ahnlich zusammen-
gesetzt ist, ergibt sich eine Betonmenge von ca. 2,3 Mt Beton, der jahrlich landesweit
aufbereitet wird. Betonbrechsandmengen lassen sich analog zu 0,5 Mt bis 0,2 Mt p. a.
abschatzen. Perspektivisch kann aufgrund steigender Bau- und Rickbautatigkeiten von
einer jahrlichen Betonbrechsandmenge von Uber 1 Mt ausgegangen werden.

Aus Abb. 3.3 geht hervor, dass im Jahr 2020 ca. 79 % der mineralischen Bau- und Abbruch-
abfélle in mobilen Aufbereitungsanlagen verarbeitet wurden. [66] gibt zudem an, dass [bei
insgesamt 11,1 Mt landesweit aufbereiteten Bau- und Abbruchabfallen) 0,4 Mt Erzeugnisse
fur die Verwendung als Betonzuschlag [sic] hergestellt wurden, davon 95 % in mobilen Anlagen.
Im Gegensatz zu stationaren Aufbereitungsanlagen lassen sich damit in der Regel weniger
hochwerte Rezyklate herstellen, da auf eine Kombinationen von Brech- und Sortierver-
fahren, die zur Erzielung optimierter Kornformen erforderlich sind, verzichtet wird. Durch
die Nahe zwischen Rickbau, Aufbereitung und Neubau kénnen bei mobilen Anlagen jedoch
Transportwege eingespart werden [39].
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Abb. 3.3: Input in Bauschuttaufbereitungsanlagen in Baden-Wiirttemberg [66]
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3.2.2 Chemisch-mineralogische, physikalische und thermische Eigenschaften von
Betonbrechsanden

Aufgrund unterschiedlicher Betone aus diversen Ausgangsstoffen und verschiedenen
Aufbereitungsverfahren unterliegen die Eigenschaften von Betonbrechsanden starken
Streuungen. Dies schlagt sich in variablen Anteilen von erhartetem Zement und primarer
Gesteinskdrnung in den Betonbrechsanden nieder. Beton hat tUblicherweise einen Gesteins-
kornungsanteil von 70 m% - 80 m%. Dadurch, dass sich Zementstein leichter zerkleinern
lasst, sinkt der Gesteinskornungsanteil mit kleiner werdendem Korndurchmesser von
zerkleinerten Betonabfallen auf bis zu unter 20 m% ab [31]. Hierflr sind jedoch aufwandige
Zerkleinerungs- und Sortierverfahren erforderlich [16, 27]. Ublicherweise liegt der Gesteins-
kérnungsanteil im Betonbrechsand bei ca. 40 m% - 60 m% [31], wenngleich keine standardi-
sierten Verfahren zur Bestimmung des Gesteinskornungsgehalts von Betonbrechsanden
vorliegen. Abb. 3.4 zeigt fotografische Aufnahmen von zwei Betonbrechsanden mit Korn-
groBen zwischen 1 mm und 2 mm im Vergleich zu Rheinsand und Kalksteinbrechsand.
Hierbei lassen sich unterschiedliche Zementsteingehalte und Kornformen optisch erkennen.

Rheinsand Kalksteinsand

-

Betonbrechsand (1) Betonbrechsand (2)

»

Abb. 3.4: Fotografische Aufnahmen von Rheinsand, Kalksteinsand und zwei Betonbrechsanden mit KorngréBen zwischen 1 mm und 2 mm
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Tab. 3.3 zeigt chemische Zusammensetzungen von Betonbrechsanden aus drei unterschied-
lichen Studien [9, 28, 30]. Hieraus lassen sich jedoch keine Rickschlisse auf den Gesteins-
kornungsanteil ziehen, da die den Betonbrechsanden zugrundeliegenden Bindemittel -
Zemente und Betonzusatzstoffe - bereits unterschiedliche chemische Zusammensetzungen
aufweisen. Inshesondere die Art der primaren Gesteinskdrnung - silikatisch und/oder
calcitisch - hat eine groBe Auswirkung auf die chemische Zusammensetzung der Beton-
brechsande, ohne einen Einfluss auf die betontechnologisch relevanten physikalischen
Eigenschaften zu haben.

Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften von feinen Gesteinskdrnungen sind ihre
Dichte und Wasseraufnahme. Metastudien ergaben Rohdichten von psgp = 2,300(101) kg/dm?®*
und popp = 2,065(168) kg/dm** und eine Wasseraufnahme nach 24 hvon WA . = 9,6(26) % [63]
bzw. pssp = 2,283(181) kg/dm? und eine Wasseraufnahme nach 24 hvon WA, = 8,6(22) % [40].
Rohdichte und Wasseraufnahme werden durch die Zusammensetzung der Betonbrechsan-
de analog beeinflusst. Abb. 3.5 zeigt den empirischen Zusammenhang der beiden Kenn-
groBen fir Betonbrechsande als Ergebnis unterschiedlicher Metastudien.

Neben der Zusammensetzung und den physikalischen Eigenschaften von Betonbrechsanden
ist hinsichtlich der Aufbereitung das Verhalten bei erhohten Temperaturen relevant. Tab. 3.4
gibt einen Uberblick Uber die maBgebenden Zersetzungsreaktionen bei der Temperaturbe-
handlung von Beton bzw. daraus hergestellten rezyklierten Gesteinskornungen. Bei Tempe-
raturen bis 100 °C wird freies und physikalisch gebundenes Wasser abgegeben. Insbeson-
dere bei Betonbrechsanden ist eine Trocknung haufig unumganglich, um Agglomerationen
und Lufteinschlisse zu vermeiden, die bei einer Lagerung in Silos oder Sandboxen sowie
bei der Betonherstellung hinderlich sein konnen. Steigende Temperaturen fihren zu einer
Dehydratation und damit verbunden zur Zersetzung der Hydratationsprodukte, sodass die
Festigkeit der Korner mit steigender Temperatur abnimmt. Wahrend die Dehydratation von
Calciumsilikathydrat (C-S-HJ sich Uber einen breiten Temperaturbereich (120 °C - 700 °C])
erstreckt und mit fortschreitenden Zersetzungen und Umwandlungsreaktionen verbunden
ist, ist die Dehydratation von Calciumhydroxid (CHJ in einem Bereich von 450 °C - 550 °C
enger eingegrenzt. Zusatzlich zur Dehydratation des Zementsteins finden auch in den
Gesteinskdrnungen Umwandlungsreaktionen statt. Quarzhaltige silikatische Gesteinskérnung
erfahrt bei 573 °C eine Phasenumwandlung, die mit einem reversiblen Volumensprung
verbunden ist. Die Zersetzung von calcitischer Gesteinskornung sowie von Calciumcarbo-
natphasen im Zementstein beginnt bei ca. 650 °C. Hierbei wird CO, freigesetzt. Bei einer
weiteren Temperatursteigerung beginnt bei ca. 1200 °C die Schmelze des Betons.

* auf wassergeséattigter oberflachentrockener Basis
" auf ofentrockener Basis

20

Entwicklung einer

Strategie zum Umgang
mit Betonbrechsanden in
Baden-Wiirttemberg



21

Tab. 3.3: Chemische Zusammensetzung von Betonbrechsanden unterschiedlicher Herkunft

Chemische Zusammensetzung [m%]

Anzahl
Ca0 14,8 - 22,8 5,0 - 375 155 - 20,8
Si0, 385 - 63.9 16,0 - 779 46,6 - 585
AL, 36 -4t 21-70 26-56
Fe,0, 15-19 09-29 1,6 - 20,6
Sl 03-07 03-10 04-06
Na,0 03-08 01-08 02-08
K.,0 07-11 03-19 05-11
MgO 13- 64 05 - 65 0,6-12
P,0° 01-0]1 00-03 01-0]1
Ti, 02-03 01-04 01-0.2
Cl 00-0,1 00-01 -
Mn, 0, 01-01 00-03 -
MnO . : 01-0]1
S0 - - 01-0]1
Zn0 - - -
10, - - -
ca, 55 - 22,2 30-327 =
Sulfid - 00-01 -
Na,0-Aqu. - 0,3-20 =
C-Org 01-10 01-15 -
H.0 21-63 31-84 -
O] o N8-2%44 - O 171-216
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Abb. 3.5: Empirischer Zusammenhang von Kornrohdichte und Wasseraufnahme rezyklierter Gesteinskdrnungen mehrerer Metastudien, in Anlehnung
an [42, 53, 69]

Tab. 3.4: MaBgebende Umwandlungsreaktionen bei der thermischen Behandlung rezyklierter Gesteinskdrnungen
aus Beton [33, 49]

< 100 | Abgabe von freiem und physikalisch gebundenem Wasser
120 - 700 | Dehydratation der C-S-H-Phasen
450 = b0 | Dehydratation von Calciumhydroxid
573 Quarzsprung
650 = ?00 | Decarbonatisierung von Calciumcarbonaten

> 1200 | Schmelze
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3.3 Verwendung von rezyklierten Gesteinskornungen in
der Betonherstellung

Einfluss von rezyklierten Gesteinskdrnungen auf Frisch- und Festbetoneigenschaften

Der Austausch von dichten fluvialen Gesteinskornungen durch gebrochene rezyklierte Ge-
steinskornungen wirkt sich im Allgemeinen negativ auf die Gebrauchstauglichkeitseigen-
schaften daraus hergestellter Betone aus.

Im Frischbeton fuhrt der hohe Anteil gebrochener Oberflachen durch die erhohte spezifische
Oberflache und die reduzierte Eigenpackungsdichte zu einer Verschlechterung der Verarbeit-
barkeit. Zuséatzlich entzieht der anhaftende Mortel dem Frischbeton Anmachwasser,
sodass sich die Verarbeitharkeit innerhalb kurzer Zeit weiter verschlechtert. In [21] und
DIN 1045-2:2023-08 werden daher Grenzwerte flr die zeitliche Abnahme des Betonaus-
breitmaBes festgelegt. Um die Wasseraufnahme durch die rezyklierte Gesteinskornung zu
kompensieren, werden in der Baupraxis zwei Ansatze verfolgt. Mittels speziell abgestimm-
ter verzogernd wirkender FlieBmittel wird eine bessere Verarbeitbarkeit und Konsistenz-
haltung erzielt. [21] l&sst zudem eine Nachdosierung von FlieBmitteln, z. B. fir Transport-
betone, zu. Als kostengunstiger erweist sich i. d. R. eine zusatzliche Wasserzugabe in Form
einer Vornassung der rezyklierten Gesteinskdrnung oder als Anmachwasser, um die Wasser-
aufnahme der Gesteinskornung zu kompensieren. Die Menge lasst sich praxistblich anhand
der Wasseraufnahme der Gesteinskornung in 10 min abschatzen. Da das zusatzliche jedoch
u. U. auf den w/z-Wert angerechnet wird, sind dem Verfahren durch die in den Expositions-
klassen gem. DIN EN 206 definierten Hochstwerte fir den w/z-Wert Grenzen gesetzt.

Im Festbeton fuhrt der Austausch natdrlicher dichter Gesteinskérnungen durch rezyklierte
Gesteinskornungen in der Regel zu einer reduzierten Druckfestigkeit. Ursachlich hierfir ist
das Bruchverhalten von Betonen: Risse beginnen i. d. R. in den Kontaktzonen zwischen
Zementsteinmatrix und Gesteinskornung. Hier entstehen einerseits aufgrund unterschied-
licher Materialsteifigkeiten Eigenspannungen und Spannungsspitzen. Andererseits zeichnen
sich Kontaktzonen durch einen lokal erhéhten w/z-Wert mit einhergehender gesteigerter
Porositat und einer reduzierten Kohasion aufgrund des einseitigen Hydratphasenwachstums
aus. Mit fortschreitender Rissbildung verbinden sich Mikrorisse in den Kontaktzonen zu
Trennrissen, die durch die Zementsteinmatrix verlaufen. Dichte Gesteinskornungen in nor-
malfesten Betonen behindern die Rissausbreitung. Betone mit rezyklierten Gesteinskornun-
gen weisen eine gesteigerte volumenbezogene Kontaktzanenflache auf, da einerseits die
spezifischen Oberflachen der gebrochenen Gesteinskornungen erhoht und andererseits
Kontaktzonen in den Gesteinskdrnern aus dem urspringlichen, rezyklierten Beton enthalten
sind. Zusatzlich sind rezyklierte Gesteinskornungen infolge der Zerkleinerung des Beton-
abbruchs in Form von Mikrorissen vorgeschadigt. Die Eigenschaften der Kontaktzonen zwi-
schen Zementstein und rezyklierten Gesteinskornungen lassen sich durch den Wassergehalt
der rezyklierten Gesteinskdrnung beeinflussen: Wassersaugende Gesteinskornung fuhrt
i. A. zu dichten Kontaktzonen, wahrend vollstandig wassergestattigte Gesteinskornungen
den lokalen w/z-Wert in den Kontaktzonen durch eine Wasserabgabe an den Zementleim
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zuséatzlich erhdhen kdnnen [72]. Rezyklierte Gesteinskdrnungen wirken aufgrund ihres
Zementsteingehalts zudem weniger rissausbreitungsbehindernd als natdrliche Gesteins-
kornungen und konnen sogar rissfordernd sein, wenn hoherfeste Betone als der Ursprungs-
beton der rezyklierten Gesteinskdrnungen hergestellt werden.

Neben der Druckfestigkeit weisen Betone mit rezyklierten Gesteinskornungen i. d. R. ver-
schlechterte Verformungs- und Dauerhaftigkeitseigenschaften auf. Tab. 3.5 zeigt die Aus-
wirkungen eines Austauschs von 100 % der groben und feinen Gesteinskornung durch
Rezyklate auf ausgewahlte Festbetoneigenschaften. Die Porositat der rezyklierten Gesteins-
kornung erleichtert das Eindringen korrosiver Medien in den Beton, insbesondere bei einer
schlechten Qualitat des rezyklierten Betons. Die Erhohung des Zementsteingehalts im
Beton durch rezyklierter Gesteinskornung fihrti. A. zu einem reduzierten Elastizitatsmodul,
einer erhohten Kriechzahl und einem erhdhten SchwindmaB. Abgesehen von den lastab-
hangigen Verformungswiderstanden (E-Modul und Kriechen) ist es jedoch auch mdglich,
durch den Austausch von natlrlichen durch rezyklierte Gesteinskornungen verbesserte
Festbetoneigenschaften zu erzielen.

Tab. 3.5: Relative Festbetoneigenschaften bei 100% Gesteinskdrnungsaustausch durch rezyklierte
Gesteinskdrnungen (RGK). Angegebene Werte des 95%- bzw. 5%-Vertrauensintervalls unter Annahme eines
linearen Zusammenhangs zwischen Austauschrate und Veranderung der Festbetoneigenschaften (0% := 100).

| giobeReK feine RGK

Druckfestigkeit [65] b6 - 117 65 - 107
Spaltzugfestigkeit [57] 40 - 114 b4 - 87

E-Modul [59] 44 - 96 bt - 98

Kriechzahl [54] 100 - 180

Schwinden (56 <180

Carbonatisierungstiefe (58] 82 - 247 148 - 870
Chloriddiffusion [60] ?0 - 165 40 - 295

Die genannten Beobachtungen gelten allgemein fir Betone mit rezyklierten Gesteinskor-
nungen. Sie lassen sich auf den Einsatz von Betonbrechsanden Ubertragen, da diese ab-
gesehen von einer partikelgroBenbedingt hoheren spezifischen Oberflache aus den gleichen
Stoffen bestehen - wenngleich in einem fir die Betoneigenschaften schlechteren héheren
Verhaltnis von Zementstein zu urspringlicher Gesteinskdrnung. Dadurch wirken sich Be-
tonbrechsande mit gleicher Tendenz starker auf Betoneigenschaften aus als Betonsplitte,
insbesondere auf dauerhaftigkeitsrelevante Betonwiderstande.

Tab. 3.5 zeigt, dass sich selbst mit einem Austausch der gesamten Gesteinskdrnung durch
Betonsplitt und Betonbrechsand angestrebte Druckfestigkeiten erreichen lassen. Jedoch
ist hierbei zu beachten, dass die den Bemessungsnormen (z. B. DIN EN 1992] zugrundelie-
genden empirischen Zusammenhange zwischen den Festbetoneigenschaften keine Validitat
mehr besitzen. Dies ist auf die unterschiedlichen Auswirkungen des Gesteinskornungsaus-
tauschs auf die Druckfestigkeit und die weiteren Festbetoneigenschaften zurtckzufihren.
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4 Verfahren zur Behandlung von
Betonbrechsanden

Da Betonbrechsande in variablen Anteilen aus Zementstein und feiner natiirlicher
Gesteinskornung bestehen, schlieBt ihre Kreislauffilhrung sowohl eine Verwendung
als rezyklierte Gesteinskornungen im Beton als auch als Bindemittelbestandteil ein.
Betonbrechsande lassen auch ohne spezielle Aufbereitung als rezyklierte Gesteins-
kérnungen verwenden. Um jedoch den negativen Einfluss auf die Betoneigenschaften
mdoglichst zu reduzieren, ist eine gesonderte Aufbereitung angezeigt. Verfahren hierfiir
werden nachfolgend vorgestellt und bewertet. AnschlieBend werden Méglichkeiten der
Aufbereitung der Betonbrechsande fiir eine Verwendung als Bindemittel bzw. Zement-
bestandteil aufgezeigt.

4.1 Verbesserung der Gebrauchseigenschaften feiner rezyklierter
Gesteinskornungen

Fur die Verwendung von Betonbrechsanden als rezyklierte Gesteinskdrnungen im Beton
ist der enthaltene Zementstein aufgrund seiner Porositat und Mikrorisse mit den in
Abschnitt 3.3 beschriebenen Auswirkungen auf die Betoneigenschaften die zu bewaltigende
Herausforderung fur einen groBmafBstablichen Einsatz.

Aufbereitungsverfahren zur Verbesserung der Gebrauchseigenschaften feiner rezyklierter
Gesteinskdrnungen unterteilen sich daher in zwei Kategorien: Einerseits ist es moglich,
durch chemische oder physikalische Verfahren den naturlichen Gesteinskornern anhaften-
den Zementstein zu starken und zu verdichten. Andere, Uberwiegend mechanische, thermi-
sche und chemische Verfahren fokussieren auf einer optimierten Trennung des Zementsteins
von den natiirlichen Gesteinskdrnern. Ein vertiefender Uberblick iber die dargestellten
Verfahren ist in [26, 38, 41, 45, 60, 51, 70] enthalten.

4.1.1 Starkung des anhaftenden Zementsteins

Verfahren zur Starkung und Verdichtung des Zementsteinanteils von Betonbrechsanden
zielen auf die Abdichtung des Porengefiiges und das VerschlieBen von Mikrorissen ab. Die
Zielsetzung der Forschung liegt hierbei tberwiegend auf der Optimierung von rezyklierten
Gesteinskornungen im gesamten gebrauchsiblichen KorngroBenbereich, ohne auf Beton-
brechsande im Speziellen einzugehen. Eine Ubertragbarkeit auf Betonbrechsande ist jedoch
i.d. R.moglich.
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Eine Moglichkeit der Vorbehandlung von Betonbrechsanden ist das Vermischen mit einer
Bindemittelsuspension im Vorlauf der eigentlichen Betonherstellung. Hierbei werden zu-
nachst die einzelnen Kdrner mit einer zusatzlichen Bindemittelschicht ummantelt, wodurch
eine Verbesserung der Kornform und des Verbunds zwischen dem behandelten Gesteinskorn
und dem spateren Zementstein erreicht wird. Werden ausreichend feine Bindemittel
verwendet, konnen diese in die Poren und Mikrorisse eindringen und diese verschlieBen.
Infrage kommen hochfeste Zemente oder Betonzusatzstoffe wie Huttensand, Flugaschen
oder Silicastaub. Insbesondere bei letzterem wurden zusatzliche positive Effekte auf das
Festigkeitsverhalten der spateren Betone beobachtet. Jedoch ist die Ummantelung der
einzelnen Korner zeit-, energie- und insbesondere materialaufwéandig. Der Suspensions-
bedarf steigt mit zunehmender spezifischer Oberflache des aufzubereitenden Materials an.
Eine Mdglichkeit der Weiterentwicklung dieses Verfahrens ist die Herstellung von zement-
gebundenen Granalien aus Betonbrechsand. Hierzu konnten jedoch keine erprobten
Verfahren identifiziert werden.

Anstatt mit Bindemittelsuspensionen lassen sich rezyklierte Gesteinskornungen mit wass-
rigen Losungen, z. B. Natronwasserglas oder organischen Polymeren - haufig in Kombina-
tionen - behandeln. Diese konnen sich in den Poren ablagern und diese verschlieBen oder
die rezyklierten Gesteinskorner oberflachlich hydrophobieren. Insbesondere Letzteres ist
von begrenzter Dauer und kann negative Auswirkungen auf die spateren Betoneigenschaf-
ten haben.

Derartige negative Wechselwirkungen lassen sich vermeiden, wenn die abgelagerten Ma-
terialien als Betonbestandteile etabliert sind, was fur Calciumcarbonat der Fall ist. Hierfdr
gibt es zwei grundsatzliche Herangehensweisen: Biodisposition und Carbonatisierung. Die
Ausfallung von Calciumcarbonat macht sich den Stoffwechsel unterschiedlicher Mikroorga-
nismen, die u. a. Kohlenstoffdioxid ausscheiden, zunutze. Letzteres reagiert in calciumhalti-
ger Umgebung zu Calciumcarbonat. Durch die ortliche Begrenzung dieser Reaktion auf die
Poren und Mikrorisse eines rezyklierten Gesteinskorns werden diese innerhalb einiger Tage
abgedichtet und verschlossen. AuBerdem lassen sich oberflachlich angelagerte Feinststoffe
an groBere Gesteinskorner binden. Die Auswahl effektiver Mikroorganismen, Carbonat- und
Calciumaquellen und die damit verbundenen spezifischen Umgebungsbedingungen wie pH-Wert
der Porenlosung oder Temperatur bedarf jedoch noch zusatzlicher Forschungsarbeit.

Dagegen ist die Carbonatisierung von rezyklierten Gesteinskornungen vergleichsweise gut
erforscht [35, 44, 67]. Hierbei reagieren Phasen des Zementsteins mit Kohlenstoffdioxid aus
der Umgebungsluft zu Calciumcarbonat. Die wichtigste Reaktion ist die Carbonatisierung
von Calciumhydroxid, wenngleich in geringerem Umfang auch andere Zementsteinphasen
carbonatisieren konnen. Da sich das Calciumhydroxid tberwiegend in den Poren und Kon-
taktzonen des Zementsteins befindet, werden diese durch die Carbonatisierung verdichtet
und verstéarkt. Die Effektivitat der Carbonatisierung hangt von mehreren Parametern ab. Die
natirliche Carbonatisierung, die aufgrund der Depassiviserung des Bewehrungsstahls in
Betonbauwerken eine unerwlnschte Reaktion darstellt, benotigt bei der CO,-Konzentration
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von 0.4 %. in der Atmospharenluft mehrere Jahre, um relevante Betontiefen im Millimeter-
bereich zu erreichen. Analog zu Laborversuchen zur Bestimmung des Carbonatisierungs-
widerstands von Betonen lassen sich die chemischen Reaktionen beschleunigen: Eine Er-
hohung der CO,-Konzentration bewirkt einerseits eine schnellere Carbonatisierung des
Calciumhydroxids. Zudem korreliert die Reaktivitat des Calciumsilikathydrats positiv mit
steigender CO,-Konzentration, sodass hierdurch zusatzliche positive Effekte hervorhgeru-
fen werden konnen. Andererseits wurden bei sehr hohen CO,-Konzentrationen negative
Effekte auf die physikalischen Eigenschaften behandelter Gesteinskdrnungen beobachtet.
Effektive CO,-Konzentrationen liegen im Bereich von 20 % - 50 % [44] bzw. 40 % - 60 % [36].
Desweiteren lasst sich die Carbonatisierungsgeschwindigkeit durch eine moderate Gas-
druckerhohung im Bereich von 10 kPa - 500 kPa beschleunigen. Zudem haben sich Ubliche
klimatische Randbedingungen (20 °C - 30 °C und 40 % - 70 % r. F] als effektiv erwiesen.
Da die Carbonatisierung mit zunehmender Expositionsdauer kontinuierlich fortschreitet,
wirken sich langere Zeitrdume positiv auf die Effektivitat der Behandlung aus. Jedoch nimmt
die Carbonatisierungsgeschwindigkeit mit fortschreitender Carbonatisierung ab, da das sich
bildende Calciumcarbonat in den Poren das Eindringen von CO, zunehmend erschwert. In-
nerhalb der ersten Stunde nach Exposition findet der Uberwiegende Teil der CO-Aufnahme
statt, wahrend die Reaktion nach einem Tag in eine stabile Phase mit sehr langsamen
Carbonatisierungszuwachsen ubergeht. Weiterentwicklungen des Carbonatisierungsver-
fahrens beinhalten eine vorgeschaltete Sattigung der Gesteinskdrnung mit zugesetztem
Calciumhydroxid oder die Verwendung von Wasser als CO,-Trager.

4.1.2 Entfernung des anhaftenden Zementsteins

Methoden zur Entfernung des Zementsteins von der urspringlichen Gesteinskornung zielen
auf eine maglichst sortenreine Rickgewinnung natirlicher Kiese und Sande ab, die ohne
oder nur mit geringen Einschrankungen fur die Herstellung neuer Betone verwendet werden
konnen.

Der grundlegende Prozess hierfir ist ein optimiertes Brechen bzw. Mahlen der rezyklierten
Gesteinskornungen. Nach dem Rlckbau liegen Betonabbruchmassen i. d. R. nicht in einer
brauchbaren Kornverteilung vor. In einem weiteren Zerkleinerungsschritt werden packungs-
dichteoptimierte Kornabstufungen hergestellt. Durch die Anwendung optimierter Verfahren
lasst sich dabei die Kornform zu maglichst kubischen oder spharischen Kornern verbessern.
Damit verbunden ist eine verstarkte Abrasion des Zementsteins. Zur Anwendung kommen
uberwiegend rotierende Mihlen, wahrend mit klassischen Brechern keine verbesserten
Kornformen erzielt werden. Dabei machen sich die Verfahren unterschiedliche Festigkeiten
des Zementsteins und der natlrlichen Gesteinskornung zu eigen und sind daher insbeson-
dere bei niederfesten Betonen effektiv. Insbesondere bei normal- und hochfesten Betonen
kann eine zusatzliche Schwachung des Zementsteins zielfihrend sein.
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Durch eine Kombination des Mahlens mit einer vorangehenden thermischen Behandlung
lasst sich aufgrund der bei hohen Temperaturen fortschreitenden Zersetzung des Zement-
steins und der damit verbundenen Schwachung der Kohasion eine bessere Trennung der
natirlichen Gesteinskdrnung vom anhaftenden Zementstein erzielen. Zusatzlich entstehen
durch die unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten Eigenspannungen zwi-
schen Zementstein und Gesteinskdrnung, die Risse in den Kontaktzonen zur Folge haben.
Fir die thermische Behandlung sind Temperaturen im Bereich 250 °C - 500 °C ausreichend.
Hohere Temperaturen konnen zu Schadigungen der natirlichen Gesteinskérnung fihren,
wenngleich die Festigkeit des Zementsteins mit steigender Temperatur ab ca. 700 °C so
stark abnimmt, dass die die Trennung der Komponenten durch ein einfaches Sieben erfolgen
kann. Die Warmebehandlung kann in klassischen Ofen erfolgen. Als zielfihrend hat sich
auch eine Mikrowellenbehandlung erwiesen, die sich die erhohte Porositat der Kontaktzonen
zu eigen macht, um an diesen Stellen Temperaturgradienten und Eigenspannungen zu
erzeugen.

Alternativ 18sst sich die Zementsteinmatrix durch eine Saurebehandlung schwéachen. Hier-
fur eignen sich anorganische (Salzséure, HCI; Schwefelsdure, H,SO,; Salpetersaure, HNO;
Phosphorséure, H,PO,) und organische [Essigséure, C,H,0,; Tanninsaure, C, H, 0, ) Sauren.
Hierbei werden die Hydratphasen des Zementsteins aufgeldst, um eine Trennung zu
erzielen. Dabei ist auf eine Kompatibilitat zwischen der eingesetzten Saure und der
natlrlichen Gesteinskornung des aufzubereitenden Betonabbruchs zu achten, um eine

Aufldsung letzterer zu vermeiden.

Im Anschluss an die Schwachung des Zementsteins muss dieser von der primaren natirlichen
Gesteinskornung getrennt werden. Aufgrund der reduzierten Kohasion ist hierfur i. d. R. kein
Brechen oder Mahlen erforderlich. Stattdessen reichen oft Siebungen ader Windsichtungen.
Vereinzelt wurden auch Ultraschallverfahren erfolgreich eingesetzt.

4.1.3 Bewertung der Verfahren

Tab. 4.1 zeigt ausgewahlte aus der Literatur identifizierte Auswirkungen unterschiedlicher
Aufbereitungsverfahren auf die Rohdichte und Wasseraufnahme von Betonbrechsanden.
Ein quantitativer Vergleich der unterschiedlichen Verfahren wird durch die groBe Variabilitat
der aufbereiteten rezyklierten Gesteinskérnungen und verwendeten Referenzprifungen
erschwert. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass alle betrachteten Verfahren
hinsichtlich der Verbesserung der Gebrauchseigenschaften rezyklierter Gesteinskdrnungen
effektiv sind. Fur eine Bewertung der Aufbereitungsverfahren von Betonbrechsanden sind
jedoch insgesamt nur wenige Daten und Kriterien vorhanden, sodass im Folgenden Hypo-
thesen aufgestellt werden, die durch zukinftige Forschung validiert werden mussen.
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Verfahren zur Starkung des anhaftenden Zementsteins unterscheiden sich in den aufge-
brachten Materialien. Insofern bestimmen Verbrauchskosten maBgeblich den Aufwand und
die Effektivitat der Aufbereitungsverfahren, wahrend Anschaffungs-, Personal- und Kapital-
kosten in den Hintergrund treten und nur bei einer genaueren Betrachtung der einzelnen
Verfahren von Relevanz sind [41]. Da mit kleiner werdendem Korndurchmesser der Zement-
steinanteil in der rezyklierten Gesteinskdrnung zunimmt, steigt der Bedarf an Verbrauchs-
materialien fir die Behandlung von Betonbrechsanden an. Eine Polymerbehandlung ist
ebenso wie die Natronwasserglasbehandlung im Vergleich mit anderen Verfahren ineffizient,
weil diese Materialien gesondert hergestellt werden missen. Die Ummantelung der Ge-
steinskdrnungen in Bindemittelsuspensionen ist effizienter, sofern Bindemittel verwendet
werden, die ohnehin in der Betonherstellung verbreitet sind. Jedoch weisen damit herge-
stellte Betone in Summe einen erhdhten Bindemittelgehalt auf, was angesichts des hohen
CO,-AusstoBes der Zementerstellung und der perspektivischen Verknappung von Hitten-
sanden und Flugaschen negativ zu bewerten ist. Zudem ist die Ubertragbarkeit dieses
Verfahrens auf Betonbrechsande zweifelhaft, weil eine Ummantelung sehr feiner Kérner
aufgrund der erforderlichen Mindestschichtdicke an physikalische Grenzen stoBt. Insofern
hat sich die Carbonatisierung von rezyklierten Gesteinskornungen als vielversprechendes
Verfahren erwiesen. Das Verbrauchsmaterial - CO, - ist als unerwinschter schadlicher
Abfallstoff, fiir den es keine umfassende Verwendung gibt, perspektivisch in groBen Mengen
mit negativen Rohstoffkosten verflgbar. Bei einer effektiven Monetarisierung der Emissio-
nen kann durch die Carbonatisierung ein erheblicher Anteil des Mehraufwands fir die Auf-
bereitung kompensiert werden. Die vielversprechenden Potentiale des Carbonatisierungs-
verfahrens fur Betonbrechsande wurde bereits in Tab. 4.1 gezeigt. Hierbei wirkt sich
einerseits der erhohte Zementsteinanteil positiv auf die relative Starkung der Betonbrech-
sande aus. Andererseits sind fur die Carbonatisierung von Betonbrechsanden deutlich
geringere Dauern erforderlich als flr Betonsplitte, sodass sie innerhalb weniger Stunden
vergutet werden konnen. Einschréankungen bestehen beim Carbonatisierungsverfahren,
wenn in den Betonbrechsanden nicht gentgend reaktionsfahiges Calciumhydroxid vorhan-
denist - z. B. aufgrund enthaltener puzzolanischer Bindemittel oder eines erhohten Anteils
an Ziegelbruch. Hier kann eine Vorbehandlung mit Calciumhydroxid Abhilfe schaffen, was
jedoch mit zuséatzlichem Aufwand verbunden ist. Es ist anzunehmen, dass die Ausfallung von
Calciumcarbonat unter der Annahme einer Wiederverwendung der Mikroorganismen ahnlich
effizient wie das Carbonatisierungsverfahren ist*, wobei sie positiv auf einen reduzierten
Calciumhydroxidgehalt in den Betonbrechsanden reagiert und zusatzlich durch die Agglome-
ration von Feinststoffen die KorngroBenverteilung der Betonbrechsande positiv verandert
wird.

*vergleichende Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit liegen nicht vor
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Tab. 4.1: Einfluss verschiedener Aufbereitungsverfahren fiir Betonbrechsande auf Rohdichte und Wasseraufnahme
[WA. D: GroBtkorndurchmesser, u: unbehandelt, b: behandelt. Methoden: Séaure (S), Carbonatisierung (C],
thermisch (T), Puzzolanimpragnierung (P).

Rohdichte
Methode [kg/dm?] Quelle

30

S+T 4,75 1,28 179 7,0 1.9 [46]
1,25 2,46 2,59 9,4 6,3
C [74]
2,5 2,60 2,60 7.8 5,6
2,63 2,65 81 5,8
C 2,5 [73]
2,49 2,63 8,7 6,4
C 4,75 2,64 b4 17 [43]
C 2,2 2,45 2,51 5,5 3,9 [18]
C 6,0 2,64 2,79 79 5,0 [24]
C 2,56 3.9
P! 2,51 4,0
4,75 2,49 5,3 [62]
ps 2,50 4,2
P 2,50 4,2
"Flugasche
* Silicastaub

"Nanosilicasuspension

Der Aufwand fUr die Trennung der primaren natdrlichen Gesteinskérnung vom anhaftenden
Zementstein hangt von den Eigenschaften des aufzubereitenden Materials und den ange-
strebten Materialeigenschaften ab, sodass einerseits Steuerungsmoglichkeiten bestehen,
andererseits allgemeingiltige Aussagen erschwert werden. Offensichtlich bringen grofe
Festigkeitsunterschiede zwischen Zementstein und primarer Gesteinskérnung, die vorrangig
einer intensiven Aufbereitung bedurfen, eine leichtere Trennung der Komponenten mit sich.
Zudem steigt der Aufwand mit kleiner werdenden angestrebten KorngroBen erheblich an,
da die spezifischen Oberflachen der priméaren Gesteinskdrnungen zunehmen. AuBerdem
andert sich das Volumenverhaltnis von Zementstein und primarer Gesteinskornung ungins-
tig. Wahrend spezielle Brecher oder Mihlen in bestehende Zerkleinerungsanlagen von Bau-
schutt integriert werden konnen, bedirfen thermische Verfahren ebenso wie Saure- oder
Ultraschallbader spezieller technischer Ausristungen, wodurch insbesondere bei letzteren
die Effizienz sinkt. Umwelt- und arbeitsschutztechnisch sind bei mechanischen Verfahren
Staubentwicklungen und bei Sdurebadern atzende Flissigkeiten problematisch. Zudem sind
Sauren groBmaBstablich aufwandig herzustellen. Allen Verfahren zur optimierten Trennung
von primarer Gesteinskornung und Zementstein ist gemein, dass letzterer auch nach der
Aufbereitung nicht als rezyklierte Gesteinskdrnung geeignet ist und daher als Reststoff anfallt.
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4.2 Aufbereitung von Betonbrechsanden als Bindemittelbestandteil
in der Betonherstellung

4.2.1 Gemahlener Betonbrechsand als Betonzusatzstoff bzw. Zementhauptbestandteil

Analog zu Kalksteinmehl lasst sich Betonbrechsand nach einer Aufmahlung auf Korngréfen
< 125 um als inerter Betonzusatzstoff bzw. Zementhauptbestandteil verwenden. Bei der
Mahlung sind geeignete Mihlen zu verwenden, um die Emission von gesundheitsschadlichen
Stauben zu vermeiden. Im Bindemittel haben die Partikel eine Fullerwirkung, wodurch die
Packungsdichte verbessert werden kann. AuBerdem wurde beobachtet, dass in vielen
Bauteilen Zementpartikel nicht vollstandig hydratisieren und nach einer Aufmahlung
bei Verwendung als Bindemittel eine geringfligige hydraulische Reaktivitat zeigen [27].
Bei Austauschraten von bis zu 30 m% des Portlandzements bzw. Klinkers kdnnen unter
Berticksichtigung eines (iberwachten Stoffstroms von Betonbrechsanden mit ausreichender
Qualitat Zementfestigkeiten und Frischbetoneigenschaften erzielt werden, die nur gering-
flgig unterhalb von Portlandzementen liegen und entsprechende Zulassungskriterien
erfillen. Jedoch weisen Betone mit aufgemahlenem Betonbrechsand als Zementhauptbe-
standteil unzulangliche Dauerhaftigkeitseigenschaften auf, sodass insbesondere bei hohen
Austauschraten nur die Herstellung von Innenbauteilen, die keiner Frost-Tausalzexposition
unterliegen, moglich ist [48].

Zemente mit gemahlenen Betonbrechsanden als Hauptbestandteil sind derzeit nicht nach
DIN EN 197-1 oder anderen Zementnormen genormt, sodass fur die Verwendung bis zur
Einfihrung von DIN EN 197-6 eine Zulassung im Einzelfall (ZiE) oder eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung (abZ] erforderlich ist. Erste Produkte mit gemahlenem Beton-
brechsand als Nebenbestandteil (Anteil < 5 m%) in Portlandhittenzementen sind bereits in
Deutschland verflgbar.

4.2.2 Carbonatisierter Betonbrechsand als Betonzusatzstoff bzw. Zementhauptbestandteil

Analog zur Verbesserung der Gebrauchseigenschaften von Betonbrechsanden zur Verwen-
dung als rezyklierte Gesteinskornung kénnen auch gemahlene Betonbrechsande, die als
Betonzusatzstoffe oder Zementhauptbestandteile verwendet werden sollen, carbonatisiert
werden. Aufgrund der geringen PartikelgroBen kann eine effektive Behandlung innerhalb
weniger Minuten erfolgen. Die Carbonatisierung wirkt sich positiv auf die Porositat der
Brechsandpartikel aus, wobei das entstehende Calciumcarbonat als Zementhauptbestand-
teil etabliert ist. Zuséatzlich entsteht bei der Carbonatisierung von Calciumsilicat(aluminat]-
hydrat ein amorphes Alumosilicagel mit einer hohen spezifischen Oberflache. Dieses ist
puzzolanisch reaktiv, sodass sich carbonatisierte gemahlene Betonbrechsande als Zement-
hauptbestandteil analog zu Portlandkompositzementen mit Flugasche und Kalkstein
verwenden lassen [32, 71]. Verfahren zur Umsetzung im TechnikumsmaBstab sind derzeit
in Entwicklung.
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4.2.3 Thermisch aktivierter Betonbrechsand als Betonzusatzstoff bzw.
Zementhauptbestandteil

Werden Betonbrechsande zusatzlich zu einer Mahlung thermisch behandelt, entstehen aus
dem Zementstein dehydratierte Phasen, die bei erneutem Kontakt mit Wasser eine hydrau-
lische Reaktivitat zeigen. Im Vergleich zu thermisch unbehandelten Betonbrechsanden nimmt
hierbei der Einfluss der KorngroBenverteilung ab - selbst fir grobe Verteilungen mit
GroBtkorndurchmessern von 250 pm werden gute Ergebnisse erzielt [23] -, wahrend die
Aufbereitungstemperatur einen signifikanten Einfluss auf die Bindemitteleigenschaften hat.
Fur die Reaktivitat sind die Menge und Zusammensetzungen der dehydratierten Phasen
entscheidend. Schon bei Temperaturen ab 300 °C dehydratiert ein Teil der Calcium-Silicat-
Hydrat-Phasen (C-S-H) im Zementstein und kann bei Wasserzugabe erneut C-S-H-Kristallen
formen. Die Dehydratation von C-S-H ist bei ca. 650 °C abgeschlossen, weshalb Tempera-
turen zwischen 600 °C und 700 °C in vielen Forschungsarbeiten als zielfihrend angesehen
werden [15]. Eine genaue Wahl der Temperatur hangt jedoch von weiteren Aufbereitungs-
parametern wie der Erwdrmungs- und Abkiihlungsgeschwindigkeit oder der Bauart der Ofen
ab. Dehydratiertes C-S-H ist im Gegensatz zu Zementklinker metastabil und feinporig und
hat deshalb einen hoheren Wasseranspruch und bindet schneller ab als Portlandzement.
Geeignete Erstarrungsregler konnten bislang nicht identifiziert werden. Das ebenfalls im
Zementstein enthaltene Calciumhydroxid (CH) dehydratiert bei Temperaturen um 500 °C.
Das entstehende Calciumoxid reagiert innerhalb kurzer Zeit nach Wasserzugabe erneut zu
Calciumhydroxid, wodurch sich jedoch die Verarbeitbarkeit daraus hergestellter Betone ver-
schlechtert. Beiriickgebauten Betonbrechsanden ist der Caliumhydroxidgehalt jedoch durch
natlrliche Carbonatisierung reduziert. Das entstehende Calciumcarbonat zersetzt sich erst
bei Temperaturen zwischen 700 °C und 800 °C, wobei neben dem gasformigen CO, ebenfalls
reaktives Calciumoxid entsteht. Aus diesem Grund sind Behandlungstemperaturen dber
700 °C zu vermeiden. Mit thermisch aufbereitetem Zementstein als Bindemittel lassen sich
Festbetoneigenschaften erzielen, die nur geringflgig schlechter als die mit Portlandzemen-
ten erreichbaren sind. Jedoch wirkt sich die in Betonbrechsanden enthaltene inerte prima-
re Gesteinskornung negativ auf die Eigenschaften der Betonbrechsande nach der thermischen
Behandlung aus, da dadurch der reaktivierbare Anteil sinkt. Deshalb ist eine maglichst
umfangreiche Trennung von primarer Gesteinskdrnung und Zementstein anzustreben. Um
die Verschlechterung der Bindemitteleigenschaften zu reduzieren, ist eine Verwendung als
Kompositbindemittel zusammen mit Portlandzementklinker angezeigt [15]. Kompositzemente
mit einem Anteil von bis zu 50 m% thermisch aufbereitetem Betonbrechsand als Haupt-
bestandteil sind derzeit technisch realisierbar, wobei insbesondere die Dauerhaftigkeit
daraus hergestellter Betone nur vereinzelt untersucht wurde [17].
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4.2.4 Betonbrechsand als Rohmehl in der Zementherstellung

Reiner hydratisierter Zement lasst sich mit allenfalls geringen Beimischungen vollstandig
als Rohmehl in der Zementherstellung verwenden. Nach einer thermischen Behandlung bei
den Ublichen Klinkerbrenntemperaturen von 1450 °C entstehen aus der Schmelze die rele-
vanten Klinkerphasen. Vereinzelt wurden auch geringere Temperaturen als zielfihrend de-
finiert [37]. Da reale Betonbrechsande jedoch in nicht unerheblichem Umfang natirliche
primare Gesteinskornungen enthalten, ist insbesondere das erforderliche Verhaltnis von
Calcium und Silicium unglnstig verschoben, sodass aus der Schmelze von Betonbrechsan-
den keine reaktiven oder nur minderreaktive Phasen entstehen. Die einzige Ausnahme bildet
hier sog. ,Completely Recyclable Concrete” (CRCJ, bei dem die Zusammensetzung der ge-
samten mineralischen Betonbestandteile in Form einer Verwendung eines Gemischs aus
calcitischen und quarzitischen Gesteinskornungen im Rahmen des Herstellungsprozess so
gewahlt wird, dass sie nach dem Rickbau einem Klinkerrohmehl! entspricht [37, 47, 48]. Da
die Konzeption von CRC vergleichsweise neu ist und dementsprechend bislang weder im
Bau noch im Bestand eine Rolle spielt, konnen vorhandene Betonbrechsande nur einen Teil
des Rohmehls ersetzen. Der Betonbrechsandanteil muss dabei so gewahlt werden, dass
die chemische Zusammensetzung der resultierenden Rohmehle die in Abschnitt 2.2 be-
schriebenen Anforderungen erfillt. Besondere Relevanz kommt hierbei dem Calciumgehalt
der Betonbrechsande zu: Bei quarzitischen primaren Gesteinskdrnungen ist zunachst eine
maglichst umfassende Trennung des Zementsteins von der primaren Gesteinskornung ziel-
fuhrend, um den Calciumcarbonatanteil im Rohmehl, der zur Erreichung eines brauchbaren
Kalkstandards erforderlich ist, zu reduzieren. Bei steigenden Quarzgehalten im Betonbrech-
sand wurde zudem selbst bei optimierter Rohmehlzusammensetzung beobachtet, dass nur
eine unvollstandige Bildung von Tricalciumsilicat aus der Schmelze (zu Gunsten von erhdéh-
ten Mengen an Freikalk und Quarz) erfolgte. Infolgedessen sanken die Zementfestigkeit und
die FlieBfahigkeit von Zementleimen ab [34]. Betonbrechsande mit calcitischen primaren
Gesteinskornungen konnen selbst ohne optimierte Trennverfahren in groBerem Umfang
eingesetzt werden. Fir eine groBtmagliche Minderung der CO,-Emissionen im Klinkerbrenn-
prozess ist jedoch unabhangig von der primaren Gesteinskornung eine Trennung anzustre-
ben, um ein maglichst hohes Verhaltnis von Calciumsilikathydraten zu Calciumcarbonaten
im Rohmeh! zu erreichen [34]. [30] konnte in Laboruntersuchungen bis zu 25 m% des
Rohmehls durch Betonbrechsand ersetzen, wahrend bei einer Herstellung im Technikums-
mafBstab ein Austausch von bis zu 15 m% mdglich war. Essentiell sind hierbei homogene
Massenstréme und eine kontinuierliche Uberwachung der Betonbrechsand- und Rohmehl-
zusammensetzung.
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b Szenarien fur den Einsatz von
Betonbrechsanden in der Betonherstellung

Aufbauend auf den zuvor vorgestellten Verfahren zur Aufbereitung von Betonbrech-
sanden werden nachfolgend Szenarien vorgestellt, um unter Beriicksichtigung des
derzeitigen und absehbaren Stands des technischen Regelwerks Betonbrechsande zu
rezyklieren. Dafiir werden zundchst Verwertungsmaoglichkeiten als feine rezyklierte
Gesteinskdrnung bzw. als Bindemittelbestandteil getrennt voneinander betrachtet, um
abschlieBend ein gemischtes Szenario vorzustellen. Die in den Szenarien enthaltenen
Anteile an Betonbrechsanden resultieren aus dem in Kapitel 3 und Kapitel 4 dargestellten
Stand der Normung, Technik und Forschung.

b.1 Betonbrechsande als rezyklierte Gesteinskdrnung

5.1.1 Unbehandelte Betonbrechsande als rezyklierte Gesteinskérnung

GemaRB DIN 1045-2:2023-08 durfen bis zu 25 v% der gesamten Gesteinskornung durch Re-
zyklate ausgetauscht werden, ohne dass erganzende Einschrankungen der Verwendbarkeit
oder Anforderungen an die Betoniberwachung erganzend zu DIN 4226-101:2017-08 gelten.
In diesem Fall durfen auch Betonbrechsande mit Korndurchmessern D < 2 mm eingesetzt
werden, die bei der Produktion von groben rezyklierten Gesteinskdornungen anfallen. Der
Anteil des Betonbrechsands ergibt sich aus der Gesamtsieblinie, die je nach KorngroBen-
verteilung einen Sandanteil (KorngréBe D < 2 mm) zwischen 11 v¥% (Sieblinie A63) und 57 v%
(Sieblinie B8] besitzen.

Bei einer flachendeckenden Umsetzung, z. B. in Form einer vorgegeben Recyclingguote im
Beton, lassen sich dadurch theoretisch samtliche in Baden-Wirttemberg anfallenden Be-
tonbrechsande als Gesteinkdrnung verwenden. Dies setzt jedoch hohe Investitions- und
Produktkosten bei Aufbereitungsunternehmen und Betonherstellern voraus. Zundchst ist
eine flachendeckende Infrastruktur fir die Aufbereitung erforderlich. Die Herstellung von
rezyklierten Gesteinskdrnungen fir Beton erfolgt derzeit Uberwiegend durch mobile Anlagen,
beispielsweise indem die beim Ruckbau anfallenden Betonabfalle fir Neubauten an gleicher
Stelle eingesetzt werden. Stationare Anlagen, die in groBem MaBstab Rezyklate aus Beton
in hoher Qualitat herstellen, befinden sich bislang nur in den Groraumen Mannheim und
Stuttgart. Der flachendeckende Einsatz von Betonen mit einem teilweisen Austausch des
Sands durch Betonbrechsand erfordert, dass auch in allen Regionen Betonbrechsand ver-
fugbar ist. Dies verlangt Investitionen in zusatzliche stationare Aufbereitungsanlagen oder
dezidierte Distributionsstellen, in denen nicht verwendete Betonbrechsande der mabilen
Aufbereitungsanlagen gesammelt, ggf. homogenisiert und anschliefend verteilt werden.
Alternativ ist die Bereitstellung von Betonbrechsanden fir die Betonherstellung mit hohen
Transportkosten und Emissionen verbunden.

Entwicklung einer
Strategie zum Umgang

mit Betonbrechsanden in
Baden-Wiirttemberg




Betonhersteller missen zudem zuséatzliche Investitionen tatigen, um neben den priméaren
Gesteinskdrnungen rezyklierte Gesteinskornungen in den entsprechenden Fraktionen
vorzuhalten. Dies bringt einen zusatzlichen Platzbedarf in den Betonwerken mit sich.
Insbesondere bei Betonbrechsanden ist die Lagerhaltung problematisch, da diese aufgrund
hoher Anteile an Feinstoffen und unhydratierten Zementpartikeln zu Agglomerationen neigen,
was bei offener Lagerung durch einen erhohten Maschinenaufwand kompensiert werden
kann. Fur eine Silolagerung mussen Betonbrechsande zudem getrocknet werden, woflr
zusatzlich ein erhohter Aufwand (insh. energetisch) entsteht.

5.1.2 Behandelte Betonbrechsande als rezyklierte Gesteinskérnung

DIN 1045-2:2023-08 ermoglicht den Einsatz beliebiger Betonbrechsandanteile bei der
Betonherstellung nach einem Verwendbarkeitsnachweis im Rahmen der Betonklasse BK-S.
Dies ermoglicht es, im Rahmen von einzelnen Bauvorhaben bis zu 100 % der Gesteinskdrnung
(insh. der Sande] durch Rezyklate auszutauschen, wenn z. B. bei Ersatzneubauten eine
ausreichende Betonbrechsandmenge lokal verfligbar ist und die sonstigen projektspezifi-
schen Gegebenheiten dies zulassen. Insbesondere bei Betonbrechsandanteilen > 50 %
ist der Einsatz effektiver Aufbereitungsverfahren (siehe Abschnitt 4.1) zu empfehlen, um
den Aufwand der Kompensation der Frisch- und Festbetoneigenschaften der Betone mit
rezyklierten Gesteinskdrnung durch betontechnologische und planerische MaBnahmen zu
reduzieren.

Durch den Einsatz mdglichst hoher Rezyklatanteile an der Gesteinskornung lassen sich der
Primarrohstoffbedarf und damit verbundene Emissionen und Transportaufwande erheblich
reduzieren. Dabei ist projektspezifisch zu bilanzieren, inwieweit die positive okologische
Wirkung der Betonbrechsandverwertung den erhéhten Planungs- und Uberwachungsauf-
wand rechtfertigt.
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h.2 Betonbrechsande als Bindemittelkomponente

5.2.1 Betonbrechsande als Rohmehl in der Klinkerherstellung

Der Einsatz von Betonbrechsanden in der Portlandzementklinkerherstellung bringt eine deut-
liche CO,-Emissionsminderung mit sich und weist damit eine deutlich bessere Umweltwir-
kung als der Einsatz als Gesteinskornung im Beton auf. Die CO-Emissionen der Zementher-
stellung beruhen Uberwiegend auf der Bereitstellung der bendtigten thermischen Energie
und der Entsauerung von Kalkstein als Primarrohstoff. Letzteres lasst sich durch eine Ver-
wendung umweltfreundlicher Brennstoffe und Prozessoptimierungen nicht vermeiden.
Durch einen Austausch eines Teils des Klinkerrohmehls durch Betonbrechsand lassen sich
die Emissionen weiter senken. Bei einem Austausch von 15 % des Klinkerrohmehls durch
Betonbrechsand ist [34] nach eine CO,-Reduktion um ca. 12,6 % mdglich.

Zemente mit Betonbrechsand als Rohmehlkomponente lassen sich in bestehenden Klinker-
produktonsanlagen herstellen. Es kann jedoch aufgrund von Verunreinigungen der Beton-
brechsande (z. B. organische Bestandteile) zu einer Uberschreitung lokaler Emissionsgrenz-
werte kommen, die eine entsprechende Vorbehandlung erfordern. Fir eine groBmaBstabliche
Herstellung sind zudem konstante Massenstrome und homogene Betonbrechsandzusam-
mensetzungen erforderlich, die in der Praxis in der Regel nicht vorliegen.

Da den auf diese Weise hergestellten Zemente eine Leistungserklarung der Hersteller
zugrunde liegt, konnen sie von Betonherstellern ohne Einschrankungen verwendet werden,
sodass keine zusatzlichen Aufwande im Vergleich zu Ublichen Zementen aus Primarroh-
stoffen entstehen. Dies lasst eine hohe Akzeptanz erwarten.

5.2.2 Betonbrechsande als Betonzusatzstoff oder Zementbestandteil

Zuséatzlich zum Betonbrechsandeinsatz im Klinkerrohmehl lassen sich Betonbrechsande
analog zu etablierten Betonzusatzstoffen und Zementhauptbestandteilen verwenden, um
den Portlandzementbedarf bzw. den Klinkerfaktor zu reduzieren. Durch eine Mahlung der
Betonbrechsande auf entsprechende Bindemittelfeinheit lassen sich ca. 20 % des Portland-
zements mit geringflgigen negativen Auswirkungen auf die Eigenschaften daraus herge-
stellter Betone produzieren. Zudem reduzieren sich die CO,-Emissionen, da fir den Recyc-
linganteil CO,-Emissionen nur bei der Energiebereitstellung flr die Mahlung und ggf. durch
den Transport der Betonbrechsande bzw. Betonzusatzstoffe entstehen.

Dies erfordert eine produktspezifische allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ], die
seitens der Hersteller mit einem hohen Aufwand verbunden ist. Bislang in Deutschland
verfligbare Produkte verwenden Betonbrechsande als Nebenbestandteil, sodass unter
Berlcksichtigung des erhohten Herstellungaufwands nur geringfigige positive Umwelt-
wirkungen zu erwarten sind.
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Bei hoheren Anteilen besteht insb. aufgrund der Heterogenitat der Stoffstrome die Gefahr,
dass Einschrankungen der Anwendbarkeit, z. B. fir ausgewahlte Expositionsklassen, die
Zemente flr Betonhersteller unattraktiv werden lassen.

Durch eine Reaktivierung der Betonbrechsande in Verbindung mit einer Mahlung lassen sich
Einschrankungen hinsichtlich der Heterogenitat und Dauerhaftigkeit erfolgreich reduzieren,
sodass ein Austausch von ca. 40 % des Portlandzements maglich ist, wenngleich noch
keine groBmaBstablichen Umsetzungen beider Verfahren existieren. Zusatzlich zu den
Einschrankungen fur die Verwendung nichtreaktivierter Betonbrechsande erfordern
beide Anséatze eine speziell abgestimmte technische Infrastruktur fir die Aufbereitung.
Zudem sind Investitionen hinsichtlich einer Optimierung der Verfahren und einer Umsetzung
im TechnikumsmafBstab erforderlich.

h.3 Mischszenario

Zusatzliches Potential fur eine Kreislauffihrung moglichst hoher Betonbrechsandmengen
entsteht durch eine gekoppelte Verwendung als Gesteinskornung und Bindemittelbestand-
teil. Die bisher diskutierten Ansatze verwenden Betonbrechsande in der Regel mit Korn-
groBen bis 2 mm als Ganzes. Jedoch ist bekannt, dass auch innerhalb dieser Sandfraktion
korngroBenabhangige Unterschiede in den chemischen und physikalischen Eigenschaften
sowie der stofflichen Zusammensetzung bestehen. Eine Separation der zementsteinreichen
Feinstanteile von der groberen Sandfraktion mit einem hoheren Gesteinskarnungsgehalt
erlaubt einen zielgerichteten Einsatz der einzelnen Fraktionen. Dieser Ansatz erfordert eine
Herangehensweise auf Systemebene unter Bertcksichtigung aller an der Kreislauffihrung
Beteiligter - (Riick-)JBau- und Aufbereitungsunternehmen sowie Zement- und Betonherstel-
ler, die bislang in der Forschung nicht verfolgt wurde. Dabei sind mehrere EinflussgroBen
zu untersuchen und hinsichtlich ihrer Umweltwirkung Uber die gesamte Wertschopfungs-
kette zu bilanzieren.

Bisherige Untersuchungen zum Einfluss der Verwendung von Betonbrechsanden auf Beton-
eigenschaften lassen keinen Rickschluss auf die Beschrankung auf Teilfraktionen zu. Es
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass insbesondere nach einer Absiebung der
Feinststoffe die Porositat der rezyklierten Gesteinskarnungen sinkt und Frisch- und Fest-
betoneigenschaften verbessert werden. Gleichzeitig ist fur die Frischbetonstabilitat ein
ausreichender Gehalt an Kornern mit Durchmessern < 125 pym erforderlich, wahrend der
Aufwand fur die Fraktionierung mit kleiner werdendem Grenzkorndurchmesser steigt.
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Fur die Trennung der Teilfraktionen existieren unterschiedliche Verfahren [siehe Abschnitt
4.1.2), die in Wechselwirkung mit der anschlieBenden Weiterverarbeitung stehen. Bereits
die Wahl der Abbruch- und Brechverfahren hat einen grof3en Einfluss auf die Menge der
entstehenden Feinstoffe. Daneben kann die Effizienz einzelner Verfahren durch erforderliche
Zwischenschritte sinken: Die Verwendung von Betonbrechsanden als inerte Betonzusatz-
stoffe oder als Rohmehlkomponente in der Zementherstellung erfordert im Gegensatz zu
einer Carbonatisierung trockene Ausgangsstoffe, die nach einer Nasssiebung o. 4. nicht
vorliegen. Die Effizienz der Carbonatisierung steigt wiederum, wenn sie in rdumlicher Nahe
zu CO,-Emittenten stattfindet, beispielsweise durch eine Nutzung des Rauchgases von
Zementwerken. Anderseits kann die Effizienz einer thermischen Behandlung der Beton-
brechsande mit anschlieBender Absiebung der Feinstoffe steigen, wenn letztere gemahlen
und als reaktiver Bindemittelbestandteil verwendet werden.

Ohne eine ausfihrliche Betrachtung der einzelnen Teilprozesse kann nur eine grobe Ab-
schéatzung der Betonbrechsandanteile an der Gesteinskornung bzw. im Bindemittel erfolgen.
Bisherige Forschungsergebnisse lassen erwarten, dass infolge einer optimierten Separa-
tion mit anschlieBender Starkung des verbleibenden anhaftenden Zementsteins an der gro-
Beren Betonbrechsandfraktion ein Einsatz von 100 % Betonbrechsand als feine Gesteins-
kornung mit nur geringfigigen betontechnologischen Kompensationsmaflnahmen maglich
ist. Aufgrund des hoheren Zementsteinanteils in der Feinstfraktion wird eine Verwendung
als Bindemittelbestandteil effektiver, sodass sich bis zu 25 % des Klinkerrohmehls und
50 % des Klinkers austauschen lassen. Auf diese Weise kann samtlicher landesweit anfal-
lende Betonbrechsand ochne hohen betontechnologischen Aufwand wiederverwendet werden.

b.4 Vergleich der Szenarien

Das Potential der Szenarien wird anhand eines reprasentativen Referenzbetons veranschau-
licht. Dieser besteht aus Portlandzement (310 kg/m** bzw. 100 m*/m?) mit einem w/z-Wert
von 0,667, feiner (660 kg/m?® bzw. 210 m®/m?) und grober Gesteinskérnung (1325 kg/m? bzw.
500 m3/m?). Mit * gekennzeichnete ParametergroBen stellen ebenso wie das Volumenver-
haltnis von feiner zu grober Gesteinskdrnung Invarianten der Vergleichsberechnungen dar.
Abb. 5.1 zeigt das Ergebnis der Analyse der Szenarien in Form von Volumenanteilen der
unterschiedlichen mineralischen Ausgangsstoffe in den Betonen.
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B oGK B GK [l Zement/ rezykliert

S1 S2 Z1 Z2 Z3 M

Brechsandmenge [kg/m?]

R Referenzbeton 0 0 0

Sl Unbehandelte feine rezyklierte Gesteinskornung 108 0 108
S?2 Behandelte feine rezyklierte Gesteinskornung 434 0 434
/1 Rohmehlersatz 0 47 0 47
/2 Gemahlener Zementhauptbestandteil 0 0 62 62
/3 Reaktivierter Zementhauptbestandteil 0 0 124 124
M Mischszenario 428 39 165 622

Abb. 5.1: Volumenanteile der unterschiedlichen mineralischen Ausgangsstoffe (oben) und einsetzbare Mengen aufbereiteten Betonbrechsands je
Kubikmeter Beton infolge der unterschiedlichen Szenarien (unten). gGK: grobe Gesteinskdrnung, fGK: feine Gesteinskdrnung; schraffiert: Austausch
durch Rezyklate.

Abb. 5.1 [unten] stellt die Betonbrechsandmengen, die feine Gesteinskdrnung, Portlandze-
mentklinker und Zement im Rahmen der einzelnen Szenarien austauschen kdnnen, dar.
Die Szenarien zeigen dabei einen deutlichen Unterschied in den verwendbaren Betonbrech-
sandmengen. Um die ungefahre jahrlich in Baden-Wirttemberg anfallende maximale Beton-
brechsandmenge von 1 Mt gem. Szenario S1 als unbehandelte feine rezyklierte Gesteins-
kornung verwerten zu konnen, missten demnach 9 Mio. m*® Beton hergestellt werden. Bei
einem alleinigen Einsatz als Klinkerrohmehlersatz (Z1) belduft sich die Betonmenge auf
22 Mio. m®. Im Mischszenario M, das den aktuellen Stand der Technik vollstandig ausnutzt,
wird eine Betonmenge von weniger als 2 Mio. m® bendtigt.
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6 Empfehlungen fur eine Starkung der
Kreislauffuhrung von Betonbrechsanden

Betonbrechsande fallen als Fraktion mit Korndurchmessern D < 2 mm beim Rickbau von
Betonbauwerken und der Herstellung von rezyklierten Gesteinskarnungen aus Beton an. Sie
bestehen stofflich aus primaren Gesteinskornungen und hydratisiertem Zement, wodurch
sie verglichen mit natlrlichem Sand in der Regel eine geringere Dichte und eine hohere
Porositat aufweisen. Bei der Verwendung als rezyklierte Gesteinskdrnungen fuhrt dies zu
verschlechterten Frisch- und Festbetoneigenschaften. Betonbrechsande werden deshalb
deponiert ader vereinzelt fir untergeordnete Zwecke eingesetzt.

Dabei stellen Betonbrechsande aufgrund ihrer Zusammensetzung eine bedeutende, aber
bislang weitestgehend ungenutzte Sekundarrohstoffquelle dar. Nach dem aktuellen Stand
der Technik existiert eine Vielzahl von Verfahren zur Aufbereitung von Betonbrechsanden,
um den negativen Einfluss von feinen rezyklierten Gesteinskornungen auf Betoneigenschaf-
ten zu reduzieren. Zudem tragt die nachste Normengeneration des Betonbaus der wach-
senden Erfahrung im Umgang mit Betonbrechsanden Rechnung und wird die Nutzung auch
normativ ermdglichen. Daneben bietet sich fir eine Kreislauffihrung von Betonbrechsanden
auch der Einsatz als Bindemittelkomponente an.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden verschiedene Aufbereitungsverfahren beschrie-
ben und hinsichtlich ihrer Wirkungen und Effektivitat diskutiert. Die einzelnen Verfahren
wurden mit Vertretern von Bauunternehmen, Zement- und Betonherstellern diskutiert,
um Herausforderungen und Hemmnisse bei einer moglichen praktischen Umsetzung
festzustellen. Daraus wurden unterschiedliche Szenarien abgeleitet, um die Potentiale von
Betonbrechsand auszuschopfen. Die Kreislauffuhrung von Betonbrechsanden erfordert
MaBnahmen in Verwaltung, Forschung und Ausfihrung:

= Betonbrechsand muss als wertvoller Sekundarrohstoff definiert und ein vollstandig
geschlossener Stoffkreislauf zum Ziel gesetzt werden.

= Uber die beim Rickbau und der Aufbereitung anfallenden Betonbrechsandmengen gibt
es derzeit keine verlasslichen Informationen. Insofern ist eine Abschatzung von Stoff-
stromen schwierig. Die Kreislauffihrung dieses Materials bedarf einer gezielteren
Erfassung und Dokumentation. Neben den anfallenden Mengen sind dabei die stoffliche
und chemisch-mineralogische Zusammensetzung sowie physikalische Eigenschaften
hinsichtlich einer spateren Verwertung interessant.
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= Betonbrechsande fallen derzeit tberwiegend in mobilen Bauschuttaufbereitungsanlagen
an. Der weitere Verbleib ist in der Regel nicht dokumentiert, wahrend grébere Fraktionen
an gleicher Stelle weiterverwendet werden. Um eine geschlossene Kreislauffihrung um-
zusetzen, ist eine Betonbrechsand-Infrastruktur fir die Sammlung, Homogenisierung und
Disposition notwendig. Des kdnnte in Zusammenhang mit einem regionalisierten Ausbau
von stationaren Aufbereitungsanlagen erfolgen, die sich bislang auf wenige Regionen
beschranken.

= Da die bisherigen Betonbaunormen die Verwendung von Betonbrechsanden als rezyklierte
Gesteinskornung ausgeschlossen haben, liegen damit nur wenige belastbare Praxiserfah-
rungen vor. Insbesondere die praxistaugliche Umsetzung von Verfahren fir die Optimierung
der Eigenschaften von Betonbrechsand ist bislang fir Aufbereitungsunternehmen wenig
interessant.

= Die aktuell vorliegenden Versionen der nachsten Normengeneration erlauben beliebige
Betonbrechsandmengen als rezyklierte Gesteinskdrnungen. Wenn diese Normen rechts-
verbindlich werden, sollten die neuen Moglichkeiten im Rahmen von offentlichen oder
offentlich geforderten reprasentativen Einzelprojekten ausgeschopft werden, um die
Erfahrungen mit Betonbrechsanden zu erweitern. Eine wissenchaftlich-technische
Begleitung ist dabei im Rahmen der Betonklasse BK-S erforderlich. Eine weitere Maglich-
keit, Betonbrechsande vermehrt einzusetzen, besteht im Rahmen der Betonklasse BK-N,
bei der geringe Mengen Betonbrechsand als Gesteinskornung verwendet werden dirfen.
Hierbei ist kein zusatzliches Monitoring der BaumaBnahme erforderlich. Eine wissen-
schaftliche Begleitung wird zur Dokumentation und Weiterverwendung der Ergebnisse
empfohlen.

= F(r eine flachendeckende Umsetzung missen die entstehenden Mehraufwéande bilanziert
werden, damit sich die ergriffenen MaBnahmen zur Ressourceneffizienz nicht ins Gegen-
teil verkehren, z. B. in Form von erhdhten Aufbereitungs- oder Vorhaltungskosten oder
Emissionen infolge erhdhter Transportwege (,Greenwashing®). Dies erfordert eine Bilan-
zierung der Aufbereitung im System unter Berlcksichtigung von gegebenen Wechsel-
wirkungen. Einzelne Verfahren konnen isoliert betrachtet effizient, aber im Gesamtsystem
problematisch sein. Um Transportwege und Verflgbarkeiten von Aufbereitungsmateria-
lien zu berlcksichtigen, kann eine detaillierte Bewertung der Verfahren zudem nur
individuell und standortbezogen erfolgen.

= Verwaltungstechnisch sollte fir bestehende Vorschriften Uberprift werden, inwieweit
sie ein Hemmnis fur die Kreislauffiihrung insb. von Betonbrechsanden darstellen. Dazu
gehoren Obergrenzen fur Schadstoffe oder lokale Emissionen, die sich an Primarrohstoffen
orientieren. Im Rahmen der 0. a. Bilanzierung konnen diese Grenzwerte vor dem
Hintergrund der Schaffung eines geschlossenen Stoffkreislaufs ggf. zurtckstehen,
solange die untersuchten Verfahren insgesamt als positiv bewertet werden.
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= Die Separation der Betonbrechsande in einen gesteinskornungsreichen Grob- und einen
zementsteinreichen Feinstanteil mit anschlieBender getrennter Aufbereitung als feine
Gesteinskornung bzw. Bindemittelkomponente wird im Rahmen der vorliegenden Studie
als vielversprechender Weg zur Schaffung eines vollstandigen Recyclings von Beton-
brechsanden aufgezeigt. Die Umsetzung sollte zeitnah begonnen werden, da die erforder-
lichen Vorarbeiten und Produktzulassungen erfahrungsgemal mehrere Jahre in Anspruch
nehmen. Einzelne Teile dieses Konzepts kdnnen unabhangig voneinander umgesetzt werden.

Die vorliegende Studie beschrankt sich aufgrund ihrer Zielsetzung und dem Stand der Tech-
nik, Forschung und Normung auf stofflich reine Betonbrechsande [Abfallschlisselnummer
170101). Beton liegt beim Rickbau jedoch haufig in Form von Mischungen mit anderen
mineralischen Abbruchabfallen (Ziegel, Fliesen und Keramik; Abfallschlisselnummer 170107)
vor. Insbesondere bei einem hohen Betonanteil in diesen Abfallen ist eine Verwertung
analog zu Betonbrechsanden okologisch und wirtschaftlich interessant. Die vorgestellten
Ergebnisse der Studie lassen sich - mit Einschrankungen hinsichtlich in der Regel
unbekannter stofflicher Zusammensetzungen - in Teilen Ubertragen. Neben der Umsetzung
der Studienergebnisse zur Verwertung von Betonbrechsanden sollten auch die Feinanteile
der gemischten mineralischen Abbruchabfélle verstarkt untersucht werden.
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