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EINLEITUNG

VORWORT

Die Bau- und Immobilienwirtschaft steht im Zentrum mehrerer gleichzeitiger Transformationen: Klimaschutz,
Ressourcenknappheit, Versorgungssicherheit und Wettbewerbsfahigkeit verlangen nach neuen Antworten.
Eine dieser Antworten ist die konsequente Umsetzung der Kreislaufwirtschaft als handlungsleitendes Prinzip
fur Planung, Ausschreibung, Bauausfiihrung und Riickbau.

Gerade im Umgang mit mineralischen Bau- und Abbruchabféllen entscheidet sich, ob Kreislaufwirtschaft in
Osterreich und Europa gelingt. Der Bausektor ist fiir einen erheblichen Anteil des Ressourcenverbrauchs und
des Abfallaufkommens verantwortlich. Gleichzeitig verfligt kaum ein anderer Bereich ber ein derart groftes
Potenzial, Stoffkreislaufe tatsachlich zu schlieffen und Primarrohstoffe wirksam zu substituieren.

Als Prasident des Osterreichischen Baustoff-Recycling-Verbandes (BRV) sehe ich es als zentrale Aufgabe
diesen Wandel aktiv mitzugestalten — auf nationaler wie auf europaischer Ebene. Als Fachverbandsobmann
fur Entsorgungs- und Ressourcenmanagement der Wirtschaftskammer Osterreich ist es mir darliber hinaus
ein besonderes Anliegen, praktikable, wirtschaftlich tragfahige und rechtssichere Rahmenbedingungen fir Un-
ternehmen zu schaffen. Und als Baumeister weif} ich: Politische Zielsetzungen entfalten nur dann Wirkung,
wenn sie in der Baupraxis umsetzbar sind.

Rezyklierte Gesteinskérnungen und Recyclingbeton sind dabei kein Nischenthema mehr, sondern ein wesent-
licher Baustein einer zukunftsfahigen Bauwirtschaft. Sie leisten einen messbaren Beitrag zur Ressourcen-
schonung, zur Reduktion von Deponievolumen und zur Verringerung von Umweltwirkungen — vorausgesetzt,
sie werden qualitatsgesichert, normenkonform und anwendungsgerecht eingesetzt. Genau hier setzt diese
Publikation an.

Der vorliegende Bericht zum Stand der Technik zeigt eindrucksvoll, wie weit Forschung, Normung und Praxis
in Osterreich bereits fortgeschritten sind — und wo zugleich noch Entwicklungs-, Umsetzungs- und Abstim-
mungsbedarf besteht. Er macht deutlich, dass die hochwertige Verwertung mineralischer Bau- und Abbruch-
abfalle kein Selbstlaufer ist, sondern ein Zusammenspiel aus verwertungsorientiertem Rickbau, moderner
Aufbereitungstechnik, klaren rechtlichen Rahmenbedingungen und dem Vertrauen der Anwenderinnen und
Anwender erfordert.

Besonders hervorzuheben ist der Fokus auf das Upcycling: Ziel muss es sein, mineralische Sekundarroh-
stoffe — wo technisch und 6kologisch sinnvoll — hochwertigen Verwendung zuzufiihren. Der Einsatz von rezyk-
lierten Gesteinskornungen im Betonbau ist daflr ein Schlisselbeispiel. Er zeigt, dass Kreislaufwirtschaft Inno-
vation, Qualitat und Wettbewerbsfahigkeit miteinander verbindet.

Diese Publikation liefert dafiir eine fundierte fachliche Grundlage. Sie verbindet wissenschaftliche Erkennt-
nisse mit praxisnahen Beispielen und ordnet nationale Entwicklungen in den europaischen Kontext ein. Damit
leistet sie einen wichtigen Beitrag zur weiteren Etablierung von Recyclingbaustoffen im Hoch- und Tiefbau.

Ich danke den Autorinnen und Autoren sowie allen beteiligten Institutionen und Projektpartnern fir ihr Enga-
gement und ihre Expertise. Moge dieser Bericht dazu beitragen, das Vertrauen in hochwertige Recyclingbau-
stoffe weiter zu starken und den Weg zu einer konsequenten Kreislaufwirtschaft im Bausektor weiter zu ebnen.

Bmstr. Dipl.-Ing- Mag.iur. Dr.mont. Thomas M. Kasper
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage international

Die Baubranche zahlt weltweit zu den ressourcenaufwendigsten Wirtschaftssektoren. Auch innerhalb der Eu-
ropaischen Union (EU) ist der Bausektor fir die Verwendung von rund 50 % aller geférderten Rohstoffe ver-
antwortlich [1], [2]. Jahrlich werden weltweit etwa 14,5 Mrd. m3 Beton verbaut. Das macht Beton zu einem der
gegenwartig am haufigsten verwendeten und wichtigsten Baustoffe [3]. Gleichzeitig ist dem Bausektor einer
der massereichsten Abfallstrome anzurechnen. Dieser ist fiir ca. 37 % der in der EU generierten Abfalle ver-
antwortlich und besteht aus bis zu 64 % mineralischen Ursprungs. Das umfasst als Quellen neben Bau- und
Abbruchtatigkeiten auch den Bergbau [4].

Unter Bau- und Abbruchabfalle fallen im Allgemeinen mineralische Abfélle (z.B. Bauschutt, Stralenaufbruch,
Gleisschotter) und Aushubmaterial (z.B. Bodenaushub, Tunnelaushub, etc.), sowie in geringerem Ausmaf
sonstige Abfélle (z.B. Kunststoffe, Metalle, Bau-/Abbruchholz) und gefahrliche Abfalle (z.B. Asbest und PAK-
haltige Abfalle) [5], [6]. EU-weit sind 55 % aller verwendeten Rohstoffe mineralischen Ursprungs (Stand
2023) [7]. Der Rohstoffbedarf wird, bedingt durch den steten Ausbau und Erhalt von Infrastruktur, in den kom-

menden Jahren weltweit weiter ansteigen [1].

Baurestmassen werden in der EU im Grunde schon zu grofRen Teilen aufbereitet und rezykliert. So wird die
von der Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EC) [8] vorgegebene Quote von 70 %, die fiir die Mitgliedsstaaten der
EU gilltig ist, von diesen auch weitestgehend erflllt. Jedoch unterscheiden sich die Lander in der Art und
Weise wie diese Ziele erreicht werden, da die Verwendung als Schiittung in unterschiedlichen Ausmaf An-
wendung findet. Die rechtliche Lage zur Deponierung von Bau- und Abbruchabféllen ist national geregelt [9].
Als Vorreiter gelten die Niederlande, in denen die Deponierung von verwertbaren Baurestmassen bereits seit
1997 nicht mehr erlaubt ist [10], [11].

Um der bestehenden Rohstoff-, Energie-, und Klimakrise entgegenwirken zu kénnen, hat sich die EU ver-
pflichtet bis 2050 sich zu einer klimaneutralen, nachhaltigen und ressourceneffizienten Wirtschaft und Gesell-
schaft zu transformieren [12], [13], [14]. Einer der wichtigsten Bausteine dabei ist der neue Aktionsplan fiir
die Kreislaufwirtschaft ,fiir ein sauberes und wettbewerbsfahigeres Europa“ [2]. Dieser stellt kreislauffahige,
ressourceneffiziente Produktionsprozesse, sowie die Nutzung von Sekundarrohstoffen und Recycling als we-
sentlichen Schwerpunkt dar. Die Sparte ,Bauwirtschaft und Gebaude® zahlt hierbei zu den Bereichen, in denen
einerseits die meisten Ressourcen genutzt werden und andererseits auch hohes Kreislaufpotenzial besteht.
Eine der maligebenden Strategien zur Férderung der geschlossenen Kreislaufwirtschaft in dieser Branche ist
ebenfalls eine Einflhrung von Anforderungen an den Mindestgehalt an Rezyklat in bestehende Bauproduk-
ten [2]. Des Weiteren wird die Verdffentlichung einer einheitlichen europaischen Strategie flr eine nachhaltige
bebaute Umwelt erwartet. Diese soll hinsichtlich der Implementierung von Prinzipien der Kreislaufwirtschaft im
Bereich Gebaudedesign und Digitalisierung wegweisend sein [15]. Eine Uberarbeitung der bestehenden EU-

Abfallrahmenrichtlinie, hinsichtlich der stofflichen Verwertung von Bau- und Abbruchabfallen, ist ebenso
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vorgesehen. Zudem ist die Implementierung von ,Level(s)“, einem Berichts- und Bewertungsinstrument der

EU-Kommission fiir nachhaltiges Bauen, bei der &ffentlichen Auftragsvergabe denkbar [2].

1.2 Ausgangslage Osterreich

Stoffstrome im Baubereich stellen in Osterreich mehr als 50 % des Ressourcenverbrauchs dar [15]. Der nati-
onale Verbrauch an mineralischen Rohstoffen betragt in etwa 95 Mio. Tonnen pro Jahr [16]. Hiervon werden
etwa 35 Mio. Tonnen Gesteinskérnungen fir die jahrliche Produktion von etwa 11,6 Mio. m® Beton verwendet
(Stand 2021) [3]. Bis 2030 sollen gemaf der Osterreichischen Kreislaufwirtschafts-Strategie [17] der Anteil

an Primarressourcen im Neubau insgesamt um 25% gesenkt werden.

Gleichzeitig fielen in Osterreich im Jahr 2021 rund 12,5 Mio. Tonnen an Bau- und Abbruchabféllen an. Inklusive
Aushubmaterial betrug der Anteil an Abfallen mineralischen Ursprungs im Jahr 2021 76 % des Gesamtabfal-
laufkommens. Verglichen mit dem Jahr 2015 stellt dies einen Anstieg um 41 % und fiir sonstige Bau- und
Abbruchabfalle einen Anstieg um 25 % dar. Die aufkommenden Bau- und Abbruchabfélle stammen einerseits
aus dem Hoch- und Tiefbau sowie von Instandhaltung und Sanierung. Die im Hochbau anfallenden Materialien
umfassen vorwiegend Beton-, Ziegel- und Mauerwerksabbruch. Aushubmaterial fallt besonders bei Neubau-
ten und im Tiefbau an. Das Aufkommen an Betonabbruch, der den grofiten Anteil an aufbereitetem Material
ausmacht, betrug im Jahr 2021 etwa 4,2 Mio. Tonnen. Davon wurden 3,3 Mio. Tonnen aufbereitet, sowie ein
geringer Teil deponiert. Aufbereitetes Material wird in Osterreich hauptsachlich fir Anwendungen im Stralken-
bau oder als Fillmaterial verwendet [18]. Es handelt sich hierbei um ein sogenanntes Open-Loop-Recycling.
Eine dariiberhinausgehende Strategie fiir den Ausbau der geschlossene Kreislaufwirtschaft (Closed-Loop) im
Betonbau, ergibt sich durch den Einsatz von hochwertiger rezyklierter Gesteinskornung (rGK) [9], [11]. Den-
noch wird die Recyclingquote laut Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EC) [8] in Osterreich bereits um Uber 20 %
Ubertroffen [9].

Der Masterplan Rohstoffe 2030 [16] befasst sich in einem von drei Kernbereichen mit der Thematik ,Um-
weltmanagement und Verringerung von Umweltauswirkungen®. Dies inkludiert auch die Gewinnung von na-
tirlicher Gesteinskdrnung, da der Abbau dieser Rohstoffe erhebliche Eingriffe in die Landschaft verursacht
und dadurch die nationale Versorgungssicherheit stark beeinflusst. Beim Einsatz von Sekundarrohstoffen ist
darauf zu achten, dass die Verwendung sowohl 6kologisch als auch 6konomisch sinnvoll ist. Fiir diesen Zweck
ist die Durchfiihrung von Okobilanzen empfohlen. Der Masterplan Rohstoffe 2030 [16] sieht ebenfalls vor,
dass Materialien bevorzugt fur eine héherwertigen Nutzung (Upcycling Prinzip) als einer Verwertung als Fiill-

material zuzuftihren sind (Upcycling Prinzip).

Laut dem Circularity Gap Report Austria 2019 [19] ist die Osterreichische Wirtschaft zu 9,7 % kreislauffahig.
Eine wesentliche Verbesserung dieses Wertes wird laut dem Report in der Erhaltung des Bestands von Ge-
bauden und Infrastruktur gesehen. Dies erfordert den Bedarf an Baumaterial aus entstehenden Abrissen zu
decken [19]. In diesem Zusammenhang ist fiir 6ffentlichen Ausschreibungen die verpflichtende Nutzung von
Sekundarbaurohstoffen ein mdglicher Ansatz zur Verbesserung. Ebenfalls wichtig ist die Berlicksichtigung des
Wiederverwendungspotentials bei Planung, Sanierung oder Abbruch von Gebauden. Ein wesentliches Ziel

des kreislauffahigen Bauens ist die Wiederverwendung von rezyklierten Materialien in einer ahnlichen oder
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héheren Qualitat [15]. Der Rahmen fiir die nationale Schwerpunkisetzung ist durch den europaischen Akti-
onsplan Kreislaufwirtschaft 2020 [2] gegeben. Ziel ist eine Vorreiterrolle Osterreichs bei der Entwicklung
einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft zu schaffen. Durch eine effizientere Nutzung von Ressourcen soll das
Erreichen der Klimaneutralitat bis 2040 maRgeblich unterstitzt werden. So verpflichtet sich Osterreich bis
2030 den inlandischen Materialverbrauch um 25 % zu senken (Vergleichsjahr 2018) und die Nutzungsrate
wiederverwendbarer Stoffe um 35 % zu steigern (Vergleichsjahr 2020). Die Verfiigbarkeit und Nutzung von
Sekundarrohstoffen sind dabei essenzielle Punkte, um die Senkung des inlandischen Materialverbrauchs und
die Steigerung der Ressourceneffizienz zu erreichen [20]. In der Smart City Wien Rahmenstrategie ,Die Wie-
ner Strategie fiir eine nachhaltige Entwicklung® [21] wird eine Reduktion des primaren Ressourcenverbrauchs
von 30 % bis 2030 und 50 % bis 2050 als Ziel definiert (Vergleichsjahr 2019). Auch die Verpflichtung zu zirku-
larem Planen und Bauen ist ab 2030 als Ziel gesetzt [21], [22].

Das Institut fur Bautechnik (OIB) hat in Form eines Grundlagendokuments 2023 die Richtlinie 7 ,Nachhaltige
Nutzung der natirlichen Ressourcen” in Planung. Diese regelt harmonisierte Kriterien fir die Kreislaufwirt-
schaft im Bausektor, sowie konkretisiert die Grundanforderungen fiir zirkuldre Planung und Ausflihrung von
Bauprojekten. Die Veroffentlichung der Richtlinie wird friihestens 2027 erfolgen und ist bis dahin ein unver-
bindlicher Leitfaden [23]. Im Projektendbericht “KreislaufBAUwirtschaft” [15] des Osterreichischen Umwelt-
bundesamts sind Grundsatze und Empfehlungen flr die Umsetzung von Regularien in der Praxis vorgeschla-

gen.

Eine weitere Verbesserung der stofflichen Verwertung in Osterreich kann durch Verwertungs-orientierten
Rickbau und der Erhéhung des Anteils an Sekundarbaustoffen bei der Errichtung neuer Gebaude, erreicht
werden. Hierfur ist die Entwicklung und Nutzung neuer Technologien und Geschaftsmodelle zielfiihrend. Um
auf nationaler Ebene eine nachhaltige Produktion zur géngigen Praxis zu machen, missen gleichzeitig robuste
Wirtschaftszweige fir Kreislaufwirtschaft unterstiitzt und tGberbetriebliche Zusammenarbeit ausgebaut werden.

Zudem muss Forschung und Innovation in diesem Bereich verstarkt werden [17].

Die Wiederverwendung von Betonabbruch in Form von Recyclingbeton (RB) stellt eine Moglichkeit dar, die
Ressourcenschonung in der Baubranche zu steigern und einen erheblichen Teil der mineralischen Abfallmas-
sen wieder in den Bausektor zuriickzufihren und somit Stoffkreislaufe zu schlieRen. Unter der Voraussetzung
kurzer Transportwege zwischen dem Abbruchort und der Neubau-Baustelle kann RB eine 6kologisch und

o6konomisch sinnvolle Alternative fir Gesteinskdrnung im konventionellen Beton darstellen [9].

Die Grenzwerte der nationalen Norm fiir Beton (ONORM B 4710 Anhang E [24]) I4sst aufgrund hoher Quali-
tatsanforderungen nur geringe Austauschraten (siehe Kapitel 5.1) von natiirlichen Gesteinskérnungen durch
rGK zu. Um den Verbrauch von primaren Rohstoffen zu reduzieren und das Kreislaufpotential von Beton
wesentlich zu steigern, ist es notwendig Upcycling-Prinzipien bei der Verwertung von Betonabbriichen zu for-
dern. Dies ermdglicht zulassige Austauschraten von Naturgesteinskérnung durch rGK zu erhéhen, ohne
Downcycling zu betreiben. Hier ist darauf zu achten, dass die Produktion von hochqualitativen rGK ebenfalls
mit der Herstellung von Recyclingfeinanteilen (RF) und rGK von minderer Qualitét einhergeht. Eine Verwen-

dung der rGK entsprechend ihrer Qualitat ist dementsprechend essenziell [9].
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Eine klare Verpflichtung zur Vermeidung, Wiederverwendung und Verwertung von Abfallen im Bausektor
wurde Uber das Abfallrecht eingefiihrt. Mit Inkrafttreten der Anderung der Deponieverordnung [25] diirfen ab
01.01.2024 Abfalle, welche sich fur Recycling und andere Formen der Verwertung eignen, nicht auf Deponien

zur Ablagerung angenommen werden. Dies betrifft ebenfalls den Betonabbruch [26].

2 Okologische Aspekte

Die Umweltperformance von Beton setzt sich aus verschiedenen Teilaspekten zusammen. Zu diesen gehoren
neben des eigentlichen Betonherstellungsprozesses, ebenfalls die Vorketten der bendtigten Okobilanz der
eingesetzten Rohstoffe. Diese beinhalten Zement, Gesteinskdrnung (nattrlich oder rezykliert), Additive (z.B.
FlieBmittel und Luftporenmittel) sowie anderer Zuschlagsstoffe und deren zurechenbaren Emissionen durch
Transportwege [3]. Je nach betrachtetem Indikator tragen diese Teilbereiche einen unterschiedlich groRen
Anteil. Wahrend die meisten Indikatoren (u.a. Treibhauspotential, Versauerung und Energieverbrauch) vor
allem durch die Zementproduktion beeinflusst werden, spielen Landnutzung und der abiotische Ressourcen-
verbrauch bei (natlrlichen) Gesteinskdrnungen die groRte Rolle [27], [28]. Der Effekt einer Substitution des
Primarmaterials mit einer rGK (Sekundarmaterial) ist somit fur jeden Indikator separat zu quantifizieren. Der
Energieaufwand und die damit verbundenen Umweltbelastungen fiir die Herstellung von rGK sind dabei durch
die Transporte und den Energieaufwand der Aufbereitung gepragt. Sie liegen fir die meisten Indikatoren in
einer ahnlichen GréRenordnung wie bei der Herstellung von natiirlichen Gesteinskérnungen [29], [30].

Eine geringere Umweltbelastung durch den Beton beim Einsatz von rGK sind priméar bei Rezepturen mit einem
hohen 6kologischen Impact der Gesteinskdrnung vorhanden [31], [32]. Fir Umwelt-Indikatoren, wie z.B. dem
Treibhauspotenzial, sind die Vorteile gering bzw. vernachlassigbar, da das naturliche Material mit geringen
Belastungen verbunden ist [3], [30]. Neben den (direkten) 6kologischen Auswirkungen, welche durch die Un-
terschiede bei der Erschlieffung von natiirlicher Gesteinskérnung und Produktion von rGK bedingt sind, muss
im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung ebenfalls beriicksichtigt werden, in wie fern das Gesamtsystem
durch die Materialsubstitution beeinflusst wird. Dies inkludiert u.a. die Transportwege in der gesamten Pro-
zesskette, die bendtigte Menge an Zement pro m? Beton sowie den Prozess der Entsorgung des Abbruchma-

terials, welches beim Einsatz von natirlichen Gesteinskdrnungen deponiert werden muss [28].

Verschiedene Berechnungen zeigen, dass umweltbezogene Vorteile beim Einsatz von rGK fiir die Betonher-
stellung vor allem hinsichtlich der Ressourcen- und Landnutzung gegeben sind. Das Optimierungspotenzial
hinsichtlich dem Treibhauspotenzial ist hingegen bei den bisher etablierten Methoden der Substitution ver-

nachlassigbar.
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3 Aktuelle Herausforderungen

Etliche Herausforderungen stehen derzeit einer hochwertigen Wiederverwendung von Betonabbruch in Form

von Recyclingbeton (RB) im Hochbau in Osterreich und International entgegen:
Wissenschaftlich und technische Herausforderungen:

e Mangel an Wissen, Erfahrung und ausgebildeten Fachkrafte beziglich RB [9], [33], [34];

e Genereller Mangel an Forschung zu RB [33], [35];

¢ Langsam fortschreitende Innovation [35];

o Kompatibilitdt mit traditionellen Herstellungsmethoden [35];

¢ Notwendige Anpassung der Betonrezepturen in Abhangigkeit des Recyclingmaterials und der
Verwendung von innovativen Behandlungsmethoden von rezyklierter Gesteinskérnung (rGK)
[9];

o Heterogene Materialbeschaffenheit fihrt zu unterschiedlichen physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften [9];

o Erhohte Wasseraufnahmefahigkeit und Rohdichte sowie kantige Kornform fiihren zur Quali-
tatsminderung von RB [9];

¢ Notwendige Investitionen in moderne Recyclinganlagen und Produktion fehlen [9], [36];

¢ Fehlende Anwendungsbereiche fir anfallende Feinanteile [9];

e Indikatoren zur Uberwachung der Umweltvertraglichkeit der Produktion sind verbesserungs-
wardig [9];

e FEtablierung effizienter und 6konomisch sinnvoller Aufbereitungsprozesse der Baurestmasse

zur Entfernung von Stor- und Schadstoffen [37].

Okonomische Herausforderungen:

Anfallende Kosten fiir die hochwertige Aufbereitung von Bauabfallen und Qualitatssicherung

des hergestellten Materials [9], [33];

o Konkurrierende Markte: einfache und etablierte Arbeitsweise mit natirlichen Gesteinskdrnun-
gen oder Verwendung von rGK im Stral’enbau [9], [34], [35];

e Geringe Nachfrage sowie Angebot [33], [35];

e Zeitlich und lokale unbestandige Verfiigbarkeit [33], [34];

e Schaffen von Steueranreizen oder Subventionen zur Férderung der Herstellung von RB [33],
[34];

¢ Fehlende Nachhaltigkeitszertifizierung fir die Verwendung von Recyclingmaterial [34], [38];

e Zusatzlicher Lagerplatz bendtigt [38].
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Soziale Hemmnisse:

¢ Mangelnde Behandlung von Nachhaltigkeit in Lehre auch in Bezug auf Riickbau und Recyc-
ling von Baustoffen [33];

o Fehlendes Bewusstsein Uber Umweltbelastung rund um die Betonherstellung und uber die
Existenz von RB [9], [34], [35];

e Bedenken zur Qualitat und Sicherheit der Materialien, ebenfalls in Bezug auf gesundheitliche
Auswirkungen [9], [35];

e Mangel an Qualitats-Zertifikaten [35].

Rechtliche und politische Hemmnisse:

e Keine Forderungen beziglich der Verwendung von RB in 6ffentlichen Ausschreibungen, die
einen grof3en Anteil an Bauvorhaben ausmachen [36], [38];

e Handlungsunsicherheit beziglich Regulierungen [33], [34], [35];

o Teilweise inkonsistente Vorschreibungen [33], [36];

¢ Unterschiedliche nationale Regulierung, Klassierung und Zertifizierung [9], [33];

e Regulierungen sind auf lineare Wiedergewinnung ausgelegt [9].
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4 Technisch-wissenschaftliche Grundlagen

Aus technischer und wissenschaftlicher Sicht stellt die Rezyklierung von mineralischer Baurestmasse eine
Herausforderung dar. Unter der Bezeichnung ,rezyklierte Gesteinskérnung” (rGK) versteht man jenes Produkt,
welches aus der Aufbereitung von mineralischer Bau- und Abbruchabfélle entsteht [9]. Mineralische Bau- und
Abbruchabfélle umfassen Betonabbruch, Bitumen/Asphalt und Gleisschotter [5], [6]. Der vorliegende Bericht
zum Stand der Technik befasst sich mit der der Behandlung von sortenreinem Betonbruch. In Kapitel 6 werden

die Aufbereitungsschritte naher erlautert.

Bei der Aufbereitung von Betonbruch entstehen Produkte, welche sowohl Naturgesteinskdrnungen des Urbe-
tons, als auch die umliegende erhartete Zementmatrix (Zementstein) beinhalten [39]. In der mikroskopischen

Darstellung (Abbildung 1 links) werden die Komponenten einer rGK anhand des Querschnittes ersichtlich.

Neue ITZ

o mm

Neue Zementmatrix

Abbildung 1: Darstellung der Interfacial Transition Zone ITZs in rezyklierter Gesteinskérnung

Der anhaftende Zementstein weist eine erhdhte Wasseraufnahmefahigkeit auf, welche durch seine erhéhte
Porositat bedingt ist. Neben dieser sind Mikrorisse, welche wahrend der mechanischen Aufbereitung der Bau-
restmasse induziert werden, sowie generierte Grenzflaichen zwischen Naturgesteinskdrnung und dem Ze-
mentstein des Urbetons, ebenfalls fiir eine erh6hte Wasseraufnahmefahigkeit verantwortlich. In der Fachlite-

ratur wird besagte Grenzflache als Interfacial Transition Zone (ITZ) bezeichnet [39].

Die ITZ entsteht durch eine Anlagerung von feinen Zementpartikeln an das Aggregat, wodurch gleichzeitig
eine daran anliegende Zone entsteht, in der kaum feine Zementpartikel vorhanden sind (,Wandeffekt*). Diese
Auftrennung von Zementpartikeln findet man bei RB am naturlichen Aggregat und an rGK. Daher entstehen
mehrere ITZ in RB und eine resultierende hohere Wasseraufnahmefahigkeit ist zu erwarten [39], [40]. Die
Entstehung von weiteren ITZ in RB ist in Abbildung 1 rechts zu sehen. Durch die erhéhte Porositat und resul-

tierende gesteigerte Wasseraufnahmefahigkeit wird der Wasser/Zement-Wert (w/z-Wert) lokalisiert
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beeinflusst. An dieser Stelle wird auf den Projektbericht zum Stand der Wissenschaft, welcher im Rahmen von

UP!crete entstanden ist, fir nahere Informationen verwiesen.

Zur Nutzung und Steigerung der Qualitat von rGK in Beton, miissen gemaft des Policy Report des EU Joint

Research Centers [41] folgende Qualitatskriterien erflllt sein:

o Kornform: Kubische Kérner werden aufgrund der besseren Verarbeitbarkeit des zu mischenden Be-
tons bevorzugt

¢ Physikalische und mechanische Eigenschaften: Die rGK sollen niedrige Wasseraufnahmefahig-
keit und hohe Festigkeit und Steifigkeit aufweisen

o PartikelgroBenverteilung: Ein minimaler Hohlraumgehalt der rGK Sieblinien ist anzustreben

¢ Kontaminationen: Kontaminationen (u.a. Schad- und Storstoffe) sollen gemaR Recycling-Bau-
stoffverordnung eingehalten werden (siehe Kapitel 5.1). Ebenso soll der Ziegel- und Feinanteil niedrig

gehalten werden

Nach aktuellem Stand der Technik, bedarf der Einsatz von rGK fir eine Betonrezeptur, einen erhéhten Ze-
mentanteil, um konstante mechanische Festigkeiten zu gewahrleisten. Dadurch werden Betone mit konstanten
mechanischen Eigenschaften und steigendem rGK-Anteil aufgrund des erhéhten Zementbedarfs 6kologisch
negativer [9]. Abhilfe schafft die Verwendung von Flielmittel zur Verbesserung der Eigenschaften und Einstel-
lung des gewiinschten w/z-Wertes [42]. Dies steigert jedoch die Kosten sowie das Global Warming Potential
(GWP) der betrachteten Rezeptur. Es bedarf daher an Forschung, welche sich der Verbesserung der Eigen-
schaften von rGK widmet. Ein positiver Aspekt der rGK liegt in der lokalen Verfugbarkeit. Durch den Einsatz

von rGK kdénnen ebenfalls Kosteneinsparungen durch die Verringerung der Transportwege erlangt werden [9].

Neben dem herkdmmlichen Recycling von Baurestmassen, bei dem eine Zerkleinerung und Reinigung des
Materials im Vordergrund steht, wird in einigen Fallen auch eine weitergehende Aufbereitung beziehungsweise
Behandlung der gewonnenen Gesteinskdrnung durchgefiihrt. Zu diesen weiteren Schritten zahlt neben der
Entfernung von Zementstein auch die Behandlung der rGK zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaf-
ten [43].

Um den Materialkreislauf zu schlief3en, streben einige Produzenten den erneuten Einsatz der zementsteinrei-
chen Feinfraktion aus der Baurestmassenaufbereitung als Rohstoff in der Zementherstellung an. Dadurch
werden Materialkreislaufe geschlossen, wahrend die CO2-Bilanz des eingesetzten Betons verbessert werden
kann [44], [45], [46]. Ein anderer Ansatz fir die Verwendung der Feinfraktion wéare das Pelletisieren. Dadurch

erhalt man ein kiinstliches Aggregat, welches vergleichbar mit einer leichten Gesteinskérnung ist [47].

Ein Beispiel einer Methode zur Verbesserung der Eigenschaften von rGK, welche bereits global im industriel-
len Maf¥stab durchgeflihrt wird, ist die Karbonatisierung unter kontrollierten Bedingungen. Die Mdglichkeit die-
ser Implementierung wurde auch im Rahmen des Projekts FastCarb in Kooperation mit franzdsischen Ze-
ment- und Baustoffherstellern gezeigt [48]. Eine Karbonatisierung des Materials wird hierbei von einigen inter-
nationalen Akteuren angestrebt, um zusatzlich zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, auch den
anfallenden CO2-Ausstof von Industrien zu senken. Darlber hinaus kann durch diesen Prozess das SchlieRen

von weiteren Stoffkreislaufen ermdglicht werden [45], [49]. Hierbei ist die Menge an gespeicherten CO2 von
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mehreren Faktoren abhangig. Es zeigt sich, dass feine rGK Fraktionen, unter identen Bedingungen, das beste
Potential zur CO2 Speicherung vorweisen [48]. Die Anwendung der Karbonatisierung ist demnach nicht auf
grobe rGK beschrankt, sondern deckt ein breiteres Anwendungsfeld ab. Es ist festzuhalten, dass Feinanteile,
Betonfertigteile und Transportbetone von unterschiedlichen Anbietern mit CO2 behandelt werden [50], [51].
Der behandelte Feinanteil des Baurestmassenrecyclings kann so als alternatives und zementfreies Bindemittel
eingesetzt werden, oder als Zusatz in Zementen Verwendung finden [44], [52], [53]. Des Weiteren findet die
Karbonatisierung auch bei der Produktion von Zementersatz und Zumahistoffen, welche z.B. aus Schlacken
der Stahlerzeugung gewonnen werden, Anwendung [54], [55], [56]. Auch Betonbausteine werden unter Ver-
wendung von Schlacken der Stahlindustrie als Alternative zur natiirlichen Gesteinskdrnung, oder mit alterna-
tiven Bindemittel mit anschlieRender Karbonatisierung, hergestellt [57], [58], [59], [60]. Gegenwartig arbeiten
international viele Zement- und Baustoffhersteller, teilweise unabhangig oder in Kooperationen, an der Wei-
terentwicklung und Implementierung der Karbonatisierung von rGK mit CO:2 aus Industrieprozessen [45], [49],
[61]. Im Européaischen Raum ist besonders das ETH Spin-off Neustark an mehreren Standorten mit unter-
schiedlichen Partnern an der Karbonatisierung von rGK beteiligt [62]. Dabei konnten verschiedenste Anlagen-
typen umgesetzt werden. Sowohl mobile Speicheranlagen als auch stationare Anlagen, welche in Silos, Rei-
hendoseuren oder Materialboxen integriert wurden. Weiters existieren erfolgreich umgesetzte Bauprojekte in
Osterreich mit Holcim in der Schweiz und Salzburg Wohnbau (siehe Kapitel 5) [63], [64]. Neustark setzt auf
die Verwendung von CO: aus Biogasanlagen, wahrend andere Firmen flr ihre Karbonatisierungsverfahren

auf die Abgase der Zementproduktion zurlckgreifen [45], [56], [65].

Weitere Methoden zur Verbesserung der Eigenschaften von rGK und der damit verbundenen Verbesserung
von Recyclingbetonen, umfassen unter anderem die Vorbehandlung mit Nanosilika-Ldsungen oder Silikastau-
ben und die Zugabe von Kompositmaterial (Puzzolane, Flugasche, granulierte Hochofenschlacke, etc.). Ne-
ben diesen Methoden werden auch zwei- oder mehrstufigen Mischprozesse sowie eine Kombination dieser
Methoden durchgefiihrt [43]. Eine Umsetzung im groReren Malfstab konnte jedoch nicht bestatigt werden,

daher sei an dieser Stelle auf den Stand der Wissenschaft verwiesen.
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5 Rechtliche Rahmenbedingungen: Nationale und Inter-

nationale Normenlage

5.1 Aktuelle Entwicklungen Recyclingbaustoffe in Osterreich

In Osterreich lassen sich in den letzten Jahren bedeutende Entwicklungen beobachten, welche die Verwen-
dung von rezyklierter Gesteinskdrnung (rGK) in Recyclingbeton (RB) erméglichen. Zu den Relevantesten zah-
len unter anderem die 2016 durch das Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft verordnete Recycling-Baustoffverordnung [66]. Hierbei werden Verpflichtungen bei Bau- und Ab-
bruchtatigkeiten, Qualitdtsbestimmungen zur Herstellung, Verwendung sowie bei dem Abfallende von Recyc-
ling-Baustoffen festgelegt [67]. In Kapitel 6 wird im Abschnitt ,Umgang mit Schad- und Stérstoffen” naher auf

diese eingegangen.

Normativ zahlt die Novellierung der ONORM B 4710-1 [24] im Jahr 2018 und deren Erweiterung durch An-
hang E ,Verwendung von rezyklierten Gesteinskdrnungen gema ONORM 3140 als eine der wichtigsten
normativen Entwicklungen. Die damit in Verbindung stehende ONORM B 3140 [68], welche relevante Min-

destanforderungen fiir die Verwendung von rGK festlegt, wurde 2016 herausgegeben.

Weitere nennenswerte Werke rund um den Umgang mit Baurestmassen sind die von dem Osterreichischen
Institut fir Bautechnik veréffentlichten OIB-Richtlinien. Insbesondere die OIB Richtlinie 7 [23] umfasst die
Grundanforderungen zur nachhaltigen Nutzung von natiirlichen Ressourcen in Bauwerken bezogen auf den
gesamten Lebenszyklus. Der Bundes-Abfallwirtschaftsplan (BAWP) 2023 [6] beinhaltet die Anforderungen
zur Verwendung von Riickstanden aus Abfallverbrennungsanlagen als Tragschicht und Gesteinskérnung fur
Beton. Fur die Verwendung von Rickstanden in Beton ist ein maximaler Anteil von 20 % erlaubt, wobei die

festgelegten Grenzwerte abhangig von der Austauschrate sind.

Die Mindestanforderungen, die zur Verwendung von rGK in RB gestellt sind, werden in ONORM B 4710-1
Anhang E [24], ONORM EN 12620 [69], ONORM B 3131 [68], ONORM B 3140 [70], sowie in der RBV [71]
dargestellt. In Tabelle 1 wird eine Ubersicht der relevanten Normen geschaffen. Weiters dienen folgende na-
tionale Verordnungen bzw. Gesetze als Regelungen unter anderem zur Beseitigung, Behandlung und Depo-

nierung von Baurestmassen:

Recycling-Baustoffverordnung (RBV, BGBI. Il Nr. 181/2015) [71]
e Abfallwirtschaftsgesetz (AWG, BGBI. | Nr. 102/2002) [72]
o Zusatzliche Veréffentlichung des Bundes-Abfallwirtschaftsplan alle sechs Jahre
e Altlastensanierungsgesetz (ALSAG, BGBI. Nr. 299/1989) [73]
e Abfallnachweisverordnung (ANV, BGBI. Il Nr. 341/2012) [74]
¢ Abfallverzeichnisverordnung (AVV, BGBI. Il Nr. 409/2020) [75]
e Deponieverordnung (BGBI. Il Nr. 39/2008) [25]
o Festsetzungsverordnung gefahrlicher Abfalle (BGBI. Il Nr. 227/1997) [76]
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Tabelle 1: Zusammenfassung aller relevanten dsterreichischen Normen zu den Anforderungen und der Verwendung von

rGK in Beton

ONORM

ONORM B
4710-1
(Anhang E)

ONORM EN
12620

ONORM B
3131

ONORM B
3140

ONORM EN
933

ONORM EN
1744

Titel der ONORM

Beton - Festlegung, Eigen-
schaften, Herstellung,

Verwendung und Konformitat

Gesteinskdrnungen flr Beton

Gesteinskornungen fiir Beton -
Regeln zur Umsetzung der
ONORM EN 12620

Rezyklierte Gesteinskérnun-
gen flr ungebundene und hyd-
raulisch gebundene Anwen-

dungen sowie fiir Beton

Prifverfahren fur geometrische
Eigenschaften von Gesteins-
kornungen Teil 11: Einteilung

der Bestandteile grober recyc-

lierter Gesteinskornung

Prifverfahren fir chemische
Eigenschaften von Gesteins-
kérnungen Teil 1: Chemische

Analyse

Kurzbeschreibung

Regeln zur Umsetzung der ONORM EN 206;
Anhang E: Verwendung von rezyklierter Gesteinskor-
nung gemalk ONORM B 3140; Anforderungen an Frakti-
onen und Gemische in Bezug auf Expositionsklasse /
Kurzbezeichnung;

Austauschraten fir natiirliche Gesteinskérnungen durch

rGK; Inklusive Berechnungsbeispiele.

Nationale Bestimmung der harmonisierten EN 12620;
Festlegung der Mindestanforderungen (Geometrisch,
Physikalisch sowie Chemisch) und Kennzeichnung fir
rGK. Festlegung der Prifverfahren mit Normverweis;
Klassifizierung der Bestandteile von rGK; Anhang G:
Auswirkungen chemischer Bestandteile; Anhang H:

Festlegung Prufhaufigkeiten.

Anwendung der ONORM EN 12620; Mindestpriifhaufig-
keit gemaR ONORM EN 12620 Anhang H.

Anwendung der ONORM EN 12620; Bautechnische An-
forderungen, Umweltvertraglichkeit; Anhang B: Anforde-
rungen Umweltvertraglichkeit von rGK; Prifparameter

und Grenzwerte fir Qualitatsklassen.

Ubernommene EN 933;
Klassifizierung der Bestandteile grober rGK

Ubernommene EN 1744;

Teil 1: Bestimmung des Sulfatgehalts von rGK.
Teil 6: Bestimmung des Einflusses wasserloslicher Be-
standteile aus rGK auf den Erstarrungsbeginn des Ze-
ments. Berucksichtigung anorganischer Verunreinigun-

gen.
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5.2 Europaische Rahmenbedingungen zum Thema Recyclingbaustoffe

Zusatzlich gelten auf europaischer Ebene die Bauprodukteverordnung (EU-Verordnung 305/2011) [77] sowie
die Abfallrahmenrichtlinie (EU-Richtlinie 2008/98/EG) [8].

Bereits seit 2011 ist die ,Nachhaltige Nutzung der naturlichen Ressourcen" in der EU-Bauprodukteverord-
nung [77] in einer Grundanforderung vorgegeben. Die Wiederverwertung und die Rezyklierung eines Bauwer-
kes, sowie seinen Baustoffen und -teilen muss moglich sein. Ebenso muss die Umweltvertraglichkeit der ein-

gesetzten Rohstoffe und Sekundarbaustoffe des Bauwerks gegeben sein.

Die Abfallrahmenrichtlinie [8] umfasst relevante Rahmenbedingungen hinsichtlich des Umganges mit Abfal-
len innerhalb der EU. Die darin festgelegte Abfallhierarchie schafft im Wesentlichen eine Priorisierung der
Behandlungsoptionen des Abfalls wie in Abbildung 2 dargestellt. Hierbei steht die Vermeidung an erster Stelle,
gefolgt von der Vorbereitung zur Wiederverwendung, der Rezyklierung, sonstige Verwertungsmethoden (z.B.
energetische Verwertung) und zuletzt die Beseitigung des Abfalls. Weiters werden Zielvorgaben definiert, wel-
che bis zum Jahr 2020 zu erfullen waren. Es werden Mindestmengen zur Vorbereitung zur Wiederverwendung,
Rezyklierung sowie sonstiger stofflichen Verwertung fiir nicht-gefahrliche Bau- und Abbruchabfélle definiert.
Unter sonstiger stofflicher Verwertung wird die ,Verfillung, bei der Abfalle als Ersatz fir andere Materialien
genutzt werden” definiert [8]. Die Mindest-Recyclingquote fir Bau- und Abbruchabfalle wird hierbei auf 70
Gewichtsprozent festgelegt, wobei Osterreich dieses Ziel mit 90 % Prozent (Stand 2018) erreicht [78].

Beseitigung

Sonstige
Verwertung

Recycling

Vorbereitung zur
Wiederverwendung

Vermeidung

Abbildung 2: Darstellung der Abfallhierarchie gemaf Abfallrahmenrichtlinie [8]
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5.3 Normative Festlegungen zur Verwendung von Rezyklierten Gesteinskérnungen in Re-
cyclingbeton

Aus Tabelle 2 kdbnnen die Materialbezeichnungen von verschiedenen rezyklierten Gesteinskérnungen gemaf

ONORM 3140 [70] enthnommen werden.

Tabelle 2: Materialbezeichnung verschiedener rGK gemaB ONORM B 3140

Bezeichnung Beschreibung

RA Rezykliertes gebrochenes Asphaltgranulat
RAB Rezykliertes gebrochenes Asphalt-Beton-Mischgranulat

RB Rezykliertes gebrochenes Betongranulat

RG Rezykliertes Granulat mit einem Masseanteil von mindestens 50 % Gestein (naturli-

ches und/oder rezykliertes) sowie allenfalls Beton und/oder Asphalt

RM Rezykliertes gebrochenes Mischgranulat mit einem Masseanteil von maximal 50 %
Gestein (naturliches und/oder rezykliertes) sowie Beton und/oder Asphalt

RH Rezyklierter Hochbausand, rezyklierter Hochbausplit
RHZ Rezyklierter Hochbauziegelsand, rezyklierter Hochbauziegelsplitt
RMH Rezyklierte mineralische Hochbaurestmassen

RS Recyclingsand

RZ Rezyklierter Ziegelsand, rezyklierter Ziegelsplitt

Die Materialien sind zur Verwendung gemal ONORM EN 12620 [69] durch Zusatzbezeichnungen zu klassifi-
zieren. Die Kategorisierung erfolgt gemaR Tabelle 2 der ONORM B 3140 [70] aus der stofflichen Zusammen-
setzung. Die unterschiedenen Bestandteile sind in Tabelle 3 ersichtlich. Das Prifverfahren zur Bestimmung
der Bestandteile in groben rGK wird in ONORM EN 933-11 [79] abgedeckt. Daraus ergeben sich folgende
Materialbezeichnungen: RB-A1, RB-A2, RG-A3, RH-B und RM-C.
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Tabelle 3: Klassifizierung der Bestandteile von grober rGK nach ONORM EN 12620 und ONORM EN 933-11

Bezeichnung Beschreibung

Rc Beton, Betonprodukte, Mortel, Mauersteine aus Beton

Ru Ungebundene Gesteinskérnung, Naturstein, hydraulische gebundene Gesteinskérnun-
gen

Rb Mauerziegel (d.h. Mauersteine und Ziegel), Kalksandsteine, nichtschwimmender Poren-
beton

Ra Bitumenhaltige Materialien

Rg Glas

FL Schwimmendes Material, als Volumenanteil angegeben

X Sonstige Materialien (bindige Materialien (Ton und Béden), verschiedene Materialien

(Metalle, nichtschwimmendes Holz, Kunststoff und Gummi, Gips)

In Anhang E der ONORM B 4710-1 [24] werden auf Basis von Erfahrungswerten in Osterreich Regelungen
zur Verwendung von rGK der Typen RB-A1, RB-A2, RG-A3 und RH-B in Beton aufbauend auf der ONORM B
3140 [70] erganzt. Bei einem Anteil > 5 % der Masse der Gesamtgesteinskdrnung ist der Beton durch Angabe
der rGK gemaR ONORM B 3140 [70] zu klassifizieren. Zulassige Einsatzgebiete und Verwendungsverbote fir
die Verwendung von rGK sind entsprechend der RBV [71] einzuhalten. Die gleichzeitige Verwendung ver-
schiedener Typen von rGK ist unzuldssig. Weiters gelten gemal ONORM B 4710-1 Anhang E [24] fiir die rGK
der Typen RB-A1, RB-A2 und RG-A3 folgende Bestimmungen:

Nicht zugelassen fiir vorgespannte Bauteile

Nicht zugelassen fir ermidungsgefahrdete Bauteile
Festigkeitsklasse < C40/50
Bauteile ohne treibende Angriffe (XAT)

Geringer Alkalieintrag und Durchfeuchtung
Fuir die Verwendung von RH-B sind zusatzlich folgende Punkte angesichts des Einsatzes einzuhalten:

e Anwendung im Trockenen
o Festigkeitsklasse < C30/37

o Bauteile, die vorwiegend Druckbelastungen ausgesetzt sind.
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Die Verwendung von feinen rGK als Zuschlag in RB ist It. ONORM B 4710-1 Anhang E [24] nach nasser
Aufbereitung maglich. Fir Gesteinskérnungen mit einer Korngrofe kleiner als 0,063 mm ist der Gesamtanteil
auf 3 % der Masse zu limitieren. Die Mindestanforderungen an rGK werden fiir unterschiedliche Expositions-

klassen in Tabelle E.1 bzw. fiir unterschiedliche Betonsorten in Tabelle E.2 der Norm dargelegt.

Die Austauschrate beschreibt den Masseanteil in % von natiirlichen Gesteinskérnungen durch rGK. Die Grenz-
werte werden in den Tabellen E.3 und E.4 der ONORM B 4710-1 [24] in Abhangigkeit der Expositionsklassen
bzw. Betonsorten aufgelistet. Der Austausch von natlrlichen GK mit rGK ist nur innerhalb der jeweiligen Korn-
gruppe, sofern der Korngrofienbereich gedeckt ist, moglich. Zusammenfassend werden in Abbildung 3 und
Abbildung 4 die Austauschraten in Bezug auf die jeweilige Expositionsklasse bzw. Betonkurzbeschreibung

dargelegt.

Folgende Verpflichtungen sind gemaR RBV [71] einzuhalten:

Die Herstellung von Recyclingbaustoffen darf lediglich aus vordefinierten Abfallarten durchgefiihrt

werden

Schad- und Storstofferkundungen:

o Abfallmengen > 750 t unterliegen einer orientierenden Schad- und Stérstofferkundung geman
ONORM B 3151 [80]

o Bei Abfallmengen > 750 t und einem Bruttorauminhalt > 3500 m?® hat eine Schad- und Stor-
stofferkundung gemal ONORM EN ISO 16000-32 [81] durch eine extern befugte Fachperson
zu erfolgen

o Abfallmengen < 750 t: Schad- und Stérstofferkundung ist nicht verpflichtend. Eine freiwillige
Erkundung wird empfohlen.

o Schadstoffe (z.B. Asbestzement, asbesthaltige Abfalle, teerhaltige Abfalle, PCB-haltige Ab-
falle, phenolhaltige Abfalle und (H)FCKW-haltige Dammstoffe oder Bauteile)

e Verwertungsorientierter Riickbau gemaR ONORM B 3151 [80] inkl. Dokumentation bei Abfallmengen
> 750t
e Trennpflicht bei Bau- und Abbruchtatigkeiten von gefahrlichen und nicht gefahrlichen Komponenten

e  Erfillung der Qualitatsanforderungen an rezyklierte Gesteinskérnung zur Qualitatssicherung

Relevante Qualitatsklassen und Anwendungsbereiche gemaR der RBV [71] sind in Tabelle 4 dargestellt. Fir
rGK gemalR ONORM EN 12620 [69] bzw. ONORM B 3140 [70] sind die Qualitatsklassen U-A, U-B, U-E und
H-B erlaubt. Die Einteilung in Qualitatsklassen ist auch in der RBV [71] geregelt und erfolgt Giber chemische
ermittelte Parameter. Dies umfasst sowohl Eluatwerte als auch Gesamtgehalte. Die Bestimmung der Parame-
ter erfolgt gemak ONORM EN 1744 [82].

Da zum gegenwartigen Zeitpunkt ein Grofteil der Recyclinggesteinskérnung fiir den Stralenbau verwendet
wird, ist die Bezeichnung nach ONORM EN 13242 [83] verbreitet. Fiir die Verwendung in Beton ist die ONORM
EN 12620 [69] die relevante Regelung. Je nach Norm unterscheidet sich die Kennzeichnung des Materials.
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Die Materialbezeichnung, die nach beiden Normen anzugeben ist, ergibt sich aus den Bestandteilen (siehe
Tabelle 2 und Tabelle 3). Die Angabe der unteren und oberen Korngréfle (d/D) und die Qualitats-
klasse (siehe Tabelle 4) sind fir beide Normen ident. Die Kennzeichnung fir Material, hergestellt nach
ONORM EN 13242 [83] beinhaltet zudem eine anwendungsspezifische Bezeichnung: die Giteklasse (S, I, Il
[1l, IV) und die U-Klasse (U1-U11).

Das Abfallende wird gemall RBV [71] vor allem fir Recycling-Baustoffe, welche in die Qualitatsklasse U-A
fallen, nach der Ubergabe des Herstellers an einem Abnehmer definiert. Dies ist als MaRnahme im Sinne der
Qualitatssicherung anzusehen, um Umweltrisiken zu minimieren und die Qualitat des Produktes aufrecht zu

erhalten.

Tabelle 4: Relevante Qualitétsklassen nach Anhang 2 der RBV

U-A Gesteinskornungen fiir den ungebundenen sowie fiir den hydraulisch oder

U-B bituminés gebundenen Einsatz
Ungebunden
Gesteinskdérnungen zur Verwendung im Trapez des Gleiskdrpers oder in
UE Verkehrsflachen gemaR § 13 Z 4 sowie fiir den hydraulisch oder bituminds
gebundenen Einsatz
Gesteinskornungen, die ausschlieRlich zur Herstellung von Beton ab der
Hydraulische o Festigkeitsklasse C 12/15 oder fir die Herstellung von Beton der Festig-
Bindung keitsklasse C 8/10 ab der Expositionsklasse XC1 gemaf
ONORM B 4710-1 verwendet werden
o . B-C Gesteinskérnungen (insbesondere Ausbauasphalt), die ausschlieRlich zur
Bituminose Bin- - ) )
. Herstellung von Asphaltmischgut oder zur Herstellung einer ungebunde-
ung B-D

nen oberen Tragschicht gemaR § 13 Z 9 verwendet werden
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RB-A1 - Grenzwerte fiir den Austausch von natiirlichen GK durch R-GK in RB-A2 - Grenzwerte fiir den Austausch von natiirlichen GK durch R-GK in
Abhéangigkeit der Betonkurzbeschreibung gemaR Tabelle E.4 Abhéangigkeit der Betonkurzbeschreibung gemaR Tabelle E.4
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Abbildung 3: Grenzwerte fiir die Austauschraten von natlirlichen Gesteinskérnung mit rGK mit Bezug auf die Betonkurzbeschreibung
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RB - A1 - Grenzwerte fiir den Austausch von natiirlichen GK durch
R-GK gemaR Tabelle E.3
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RB-A3 - Grenzwerte fiir den Austausch von natiirlichen GK durch
R-GK gemaR Tabelle E.3
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RB-A2 - Grenzwerte fiir den Austausch von natiirlichen GK durch
R-GK gemaR Tabelle E.3
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Abbildung 4: Grenzwerte fiir die Austauschraten von natlirlicher Gesteinskérnung mit rGK mit Bezug auf die Expositionsklasse
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In Deutschland gelten fiir den Einsatz von rGK die DIN EN 12620 [84] sowie die Normen zur Umsetzung dieser
(DIN 4226-101 [85] und DIN 4226-102 [86]). Die Normen fiir die Prifverfahren der Gesteinskdrnung sind in
DIN EN 933 [87] und DIN EN 1744 [88] festgehalten. Eine Ubersicht ist in Tabelle 5 dargestelit.

Die maximalen Austauschraten fiir grobe rGK zur Betonherstellung, gemaR DIN EN 206 [89] und deren Um-
setzung DIN 1045-2 [90], ist jeweils im Anhang E der Normen beigeflgt. Die zuldssige Austauschrate ist dabei
abhangig von der Kategorie der Gesteinskérnung und dem Anwendungsbereich. Der empfohlene maximal
zulassige Anteil liegt dabei nach DIN EN 206 [89] fiir die Expositionsklasse X0 bei 50 % fiir beide Typen von
grober rGK und nach DIN 1045-2 [90] bei 45 % fir Typ 1 und 35 % bei Typ 2. Als Typ 1 wird jene Gesteins-
koérnung bezeichnet, welche = 90 M.-% Beton und Betonprodukte beinhaltet. Als Typ 2 werden rGK mit = 70

M.-% Beton und Betonprodukten und < 30 M.-% Mauerziegel, Kalksandstein und Porenbeton bezeichnet.

Neben den genannten Normen gibt es ebenfalls eine ergdnzende Richtlinie des “Deutscher Ausschuss fur
Stahlbeton (DafStb)” fiir Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierter Gesteinskérnung nach DIN
EN 12620 [91]. Zudem sind die Vorgaben der Anforderung an bauliche Anlagen beziiglich der Auswirkungen
auf Boden und Gewasser (ABuG) gemall Anhang 10 der Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baube-

stimmungen (MVV TB) [92], beziehungsweise deren Umsetzung in Landesrecht, zu erflllen.

Tabelle 5: Ubersicht iiber relevante Regelungen in Deutschland

NORM/Richt- Kurzbeschreibung

line/Verordnung

Verordnung Verordnung zur Einfihrung  Verordnung unter anderem tber Anforderungen an den
494/21 einer Ersatzbaustoffverord- Einbau von mineralischen Ersatzbaustoffen in techni-
nung, zur sche Bauwerke (Ersatzbaustoffverordnung; EBV)
Neufassung der Bundes-
Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung
und zur Anderung der De-
ponieverordnung und der

Gewerbeabfallverordnung

DafStb Richtli- Beton nach DIN EN 206-1  Verwendung von rGK der Typen 1 und 2 zur Herstellung

nie und DIN 1045-2 mit und Verarbeitung von Beton (nach DIN 1045-2 und DIN
rezyklierten Gesteinskor- EN 206-1); maximale Druckfestigkeitsklasse C30/37;
nungen nach Normverweis zur Bemessung von Bauteilen aus Beton
DIN EN 12620 mit Anteil an rGK (DIN EN 1992-1-1);
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Verbot von rGK flir Spann- und Leichtbeton;
Prinzip der Betonfamilien darf auf Beton mit rGK nicht

angewendet werden.

DIN EN 12620  Gesteinskdrnungen flr Be- Ubernommene EN 12620;
ton Mindestanforderungen (Geometrisch, Physikalisch, Che-
misch) und Kennzeichnung fiir rGK; Prifverfahren mit
Normverweis. Klassifizierung der Bestandteile von rGK;
Einteilung der Gesteinskérnung in Typen nach Zusam-
mensetzung; Behandelt auch rGK mit einer Korndichte
zwischen 1,5 und 2 Mg/m?; Anhang G: Auswirkungen

chemischer Bestandteile; Anhang H: Prifhaufigkeiten.

DIN 4226-101 Rezyklierte Gesteinskor- Betrifft rtGK mit Kornrohdichte = 1 500 kg/m? fiir die Ver-

nungen fir Beton nach DIN wendung in Beton;
EN 12620 — Teil 101: Ty- Legt Prifung und Bewertung geregelter gefahrlicher
pen und geregelte gefahrli- Substanzen in rGK fest.

che Substanzen

DIN 4226-102 Rezyklierte Gesteinskor- Betrifft rtGK mit Kornrohdichte = 1 500 kg/m? fiir die Ver-

nungen fir Beton nach DIN wendung in Beton;
EN 12620 — Teil 102: Préazisierung der Mindestprifhaufigkeit gemalt ONORM
Typprifung und Werksei- EN 12620 Anhang H.

gene Produktionskontrolle

DIN EN 206-1 Beton — Festlegung, Eigen- Ubernommene EN 206;
schaften, Herstellung und Anhang E: Empfehlungen fir Verwendung von grober
Konformitat rGK (d = 4 mm); Hochstwerte fir Austausch grober Ge-

steinskérnungen durch rGK in Abhangigkeit mit der Ex-

positionsklassen.
DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton, Konkretisiert Forderungen nach DIN EN 206; Gilt fiir Ort-
Stahlbeton und Spannbe- betonbauwerke, vorgefertigte Betonbauwerke und Fer-
ton — Teil 2: Beton tigteile flir Gebaude und Ingenieurbauwerke.

Anhang E: Regelung fir die Anwendung von rGK.
Hochstzulassige Wasseraufnahme nach Typ. Zulassige
Anteile an grober rGK nach Anwendungsbereich. Festle-
gung Priifungen und Prifhaufigkeit.
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In der Schweiz gilt fir rGK die SN EN 12620 [93] sowie die BAFU-Richtlinie Nr. 0631 [94]. Fir die Betonher-
stellung gilt die SIA 262 [95] sowie die SN EN 206 [96]. Die Gibernommenen Normenreihen SN EN 933 [97]
und SN EN 1744 [98] regeln, wie auch in Osterreich und Deutschland, die Prifverfahren fiir rGK.

Die maximalen Austauschraten sind ebenfalls im Merkblatt 2030 [99] der SIA zu finden. Fir grobe rGK zur
Betonherstellung betragt diese sowohl bei der Verwendung von Mischgranulat (M) als auch Betongranu-
lat (C) 100 %. Betongranulat umfasst jenes Korngemisch, welches einen Mindestgehalt an 25 M.-% rezyklierte
Korner Rc (z.B. Beton, Betonprodukte, ...) und maximal 5 M.-% rezyklierte Kérner Rb (z.B. Mauer- und Dach-
ziegel, gebrannter Ton, ...) aufweist. Zugelassen sind unter anderem auch verschmutztes Aushubmaterial
(inkl. bzw. exkl. gefahrliche Stoffe) sowie gemischte und evtl. verschmutzte Bauabfalle inkl. bzw. exkl. gefahr-
liche Stoffe, welche den Anforderungen der Verordnung iiber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen
(Abfallverordnung, VVEA) [100] entsprechen. Auflerdem muissen Anforderungen gemalt SN EN 933-11 [97]
wie folgend eingehalten werden: Rc < 5 M.-%, Rb < 5 M.-% (X+Rg) < 0,5 M.-%, FL 0,2 cm®kg und Ra < 1
M.-%.

Auch in Liechtenstein sind die Normen der Schweiz zu berticksichtigen. Zudem wird die Anwendung von RB

durch eine Vorschreibung zur Nutzung, wo dies technisch mdglich ist, verstarkt [101], [102].

Tabelle 6: Ubersicht (iber relevante Regelungen in der Schweiz

NORM/Richtline Titel Kurzbeschreibung

BAFU-Richtlinie Richtline fiir die Verwer- Okologischen Anforderungen fiir die Verwertung minera-
Nr. 0631 tung mineralischer Bauab-  lischer Bauabfalle; Qualitdten von mineralischen Recyc-

falle lingbaustoffen sowie Verwendungsmaoglichkeiten.

SIA 2030:2021 Beton mit rezyklierten Ge- Sichere Anwendung von RB nach NORM SIA 262; Als
steinskdrnungen Erganzung zur SN EN 206 und SN EN 12620.

SIA 262 / SN EN Betonbau — Festlegung, Umsetzung der EN 206; Gilt fir die Betonherstellung un-
206 Eigenschaften, Herstel- ter Verwendung von rGK.

lung und Konformitat

SN EN 12620 Gesteinskornung fiir Be- Ubernommene EN 12620.

ton
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Die Normen NEN 8005 [103] und NEN 5905 [103] setzen die NEN EN 206 [104] und NEN EN 12620 [104] fur
die Niederlande um. In der NEN EN 206 [105] wird zwischen 2 Typen von rGK (Typ A, Typ B) unterschieden.
In der NEN 8005 [106] wird zwischen 4 Typen (Typ A1, Typ A2, Typ B, Typ C) unterschieden. Die maximale
Austauschrate ist von der Expositionsklasse abhangig und betragt nach NEN EN 206 (Typ A) und NEN 8005
(Typ A1, Typ A2 und Typ B) 50 % fir rGK und einem Beton der Expositionsklasse X0. Fur die Gbrigen Expo-
sitionsklassen ist fiir die 4 Typen laut NEN 8005 eine Austauschrate von 20-50 % erlaubt. Neben den Normen
gibt es auch Empfehlungen der CROW CUR:

o Empfehlung 106[107], Empfehlung fir den Feinanteil der rGK,
e Empfehlung 112 [108], Empfehlung fir grobe rGK.
o  Empfehlung 127 [109], Empfehlung fir gemischte rGK,

Die CUR-Empfehlung 127 [109] schlieRt von der Wasserabsorption auf die maximale Austauschrate und er-

laubt eine Austauschrate von 100 % fiir grobe Gesteinskérnung und bis zu 60 % fiir den Feinanteil [110].

Japan teilt rGK in drei Klassen ein: H, L und M. Die Klasse H beschreibt eine Gesteinskdrnung, bei der Ze-
mentstein zum gréBten Teil durch die Aufbereitung entfernt wurde und kann dadurch normativ wie eine natur-
lich Gesteinskérnung eingesetzt werden. Die Klassen L und M beschreiben rGK bei welcher eine weniger
aufwendige Aufbereitungen durchgefiihrt wurden. Das Limit fiir die Wasserabsorption von Gesteinskérnungen
der Klasse H ist ident zu der von natirlichem Aggregat. Fur die Klassen M und L gelten diesbezuglich hdhere
Grenzwerte. Betone diirfen bis zu 100 % rGK enthalten, die geforderten Mindest-Druckfestigkeiten sind 45
N/mm? fiir die Klasse H, 36 N/mm? fiir die Klasse L und 24 N/mm? flr die Klasse M festgelegt. Die Anwendun-
gen sind entsprechend eingeschrankt, so ist Beton mit rGK der Klasse M nur fir wenige Anwendungen zuge-
lassen (z.B. Fillungen). Die Japanischen Industrie Standards (JIS) 5021 [111], 5022 [112] und 5023 [113]
beschreiben die rGK und deren Anwendungen. Zudem ist in JASS 5N-2013 [114] eine Regelung zur Nutzung
von rGK zu finden, die durch Abbau von Atomkraftwerken gewonnen wird und fir den Bau von neuen Atom-

kraftwerken eingesetzt werden kann [115].

Danemark: Danemarks aktuellste Umsetzung der EN 206 ist die DS 206 : 2024 [116]. In friiheren und derzei-

tigen Umsetzungen (DS 2426 [117]) war und ist bereits eine Austauschrate von bis zu 100 % erlaubt [118].

Belgien: NBN B 15-001 [119] ist die Norm zur Umsetzung der NBN EN 206 [120]. In Flandern soll bis 2030
jeglicher Beton aus Abbriichen, sofern die Qualitat ausreichend ist, fur die Herstellung von Betonzuschlagstof-

fen verwendet werden konnen und in Transportbeton, Stralenbeton und Fertigteilen einsetzbar sein [121].
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6 Aufbereitungs- und Behandlungsmethoden von mine-

ralischen Bauabfallen

Die Aufbereitung von mineralischen Bau- und Abbruchabféllen kann im Wesentlichen in drei Grundoperatio-
nen eingeteilt werden: (1) Zerkleinerung, (2) Klassierung und (3) Sortierung. Die Klassierung dient der Erzeu-
gung von Stoffstrdmen mit definierter Korngréf3e. Die Sortierung dient der Entfernung von Schad und Stérstof-
fen [122].

Die Qualitat der rezyklierten Gesteinskérnung (rGK), die durch Aufbereitung gewonnen werden kann, ist vom
Ausgangsmaterial und der Art der Aufbereitung abhangig. Mit steigender Inhomogenitat des aufzubereitenden
Materials steigt der Aufwand, um Baustoffe hoher Qualitat zu erzeugen. Alle Prozessschritte, die beginnend
beim Abbruchprozess versdaumt werden, miissen in der darauffolgenden Prozesskette mit hdherem Aufwand
kompensiert werden. Es ist daher von groRer Bedeutung den Abbruch so selektiv wie nur moglich zu gestalten,

um den Stérstoffgehalt gering zu halten.

6.1 Aufbereitungsanlagen

Bei der Aufbereitung wird zum einen zwischen Nass- und Trockenaufbereitung und zum anderen zwischen
stationaren und mobilen Anlagen unterschieden. Zudem gibt es eine weitere Unterkategorie der semimobilen
Anlagen. Diese unterscheiden sich von mobilen Anlagen dadurch, dass sie nicht selbststandig bewegbar sind,
sondern von separaten Fahrwerken transportiert werden. Semimobile Anlagen werden daher in der Regel mit

stationaren zusammengefasst [11].

Mobile Anlagen umfassen Brecher und Siebe, wobei erstere den GroRteil der registrierten mobilen Anlagen
ausmachen [123]. Mobile Brecher bestehen aus einem Aufgabetrichter mit Vorsieb (Rost), einem Brecher
(Backen-, Prall- oder Kegelbrecher) sowie der Moglichkeit eines Uberbandmagnetscheiders und Sichters zur
Abtrennung von Stoérstoffen [11]. Mobile Anlagen haben den Vorteil, dass Transportwege reduziert werden.
Stationare Anlagen besitzen groRere Kapazitdten und verwenden oft mehrere Zerkleinerungs- und Klassie-
rungsschritte. Dies ermoglicht die Erzeugung von hochwertigeren Recyclinggesteinskdrnungen. Der Betrieb
einer stationaren Anlage ist jedoch nur 6konomisch, wenn ein steter Strom an Baurestmassen zur Verfiigung
steht [124]. Ein urbaner Standort, welcher kurze Transportwege gewahrleisten kann, ist jedoch aufgrund von

Larm und Emissionen meist mit negativen Nebeneffekten verbunden [125].

Es gibt in Osterreich 165 stationdre und 776 mobile Anlagen zur Aufbereitung von Baurestmassen (Stand
2021). Die Verteilung nach Bundesland ist Abbildung 5 zu entnehmen [18]. Mobile Anlagen werden aufgrund
ihrer wechselnden Standorte nicht einzelnen Bundeslandern zugeteilt. Die Rechtsgrundlage fiir die Aufzeich-
nung und Registrierung im Zusammenhang mit dem Betrieb einer Aufbereitungsanlage ist im AWG [72] und

der Abfallbilanzverordnung [126] gegeben.
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In Osterreich wurden im Jahr 2021 rund 13,6 Mio. Tonnen mineralische Bau- und Abbruchabfalle sowie Aus-
hubmaterialien aufbereitet. Dadurch wurden rund 9 Mio. Tonnen an Baustoffen gemaR RBV [71] gewonnen.
Von diesen erfiillen wiederum rund 8,5 Mio. Tonnen die Anforderung der héchsten Qualitatsklasse fiir Recyc-

ling-Baustoffe.

Stationdre Anlagen
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Abbildung 5: Ubersicht iiber die geografische Verteilung der verfiigbaren stationéren Anlagen in Osterreich

In der Tabelle 7 sind die relevanten Stoffstrome der Baurestmassenaufbereitung dargestellt. Die durch Aufbe-
reitung gewonnenen Baustoffe sind in Tabelle 8 beschrieben [18]. Auf Basis des § 21 des AWG [72] und der
Abfallbilanzverordnung [126] wurde die Stammdatenregistrierung (ZAReg) zur elektronischen Erfassung von
Stammdaten zu Abfallbehandlerlnnen begriindet. Hier kdnnen Daten zu aktuell betriebenen Anlagen in Oster-

reich aufgerufen werden.
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Tabelle 7: Relevante Inputstréme fiir die Aufbereitung (Stand: 2021)

Abfallbezeichnung Input (t)

Betonabbruch 3.303.000

Bauschutt 2.569.000

Bodenaushub Klasse A2 1.854.000
Bitumen, Asphalt 1.759.000
Bodenaushub mit Hintergrundbelastung 1.442.000
Summe 10.927.000

Tabelle 8: Output Recycling Baustoffe (Stand: 2021)

Recycling-Baustoff Qualitdtsklasse Output (t)

U-A 8.477.000
U-B 302.000
B-B 87.000
B-D 54.000
H-B 36.000

Grundsatzlich kann keine universell anwendbare Anlagenkonfiguration zusammengefasst werden, da sich
diese an die jeweiligen lokalen und produktspezifischen Anforderungen richtet. In Abbildung 6 ist eine verall-
gemeinerte Darstellung basierend auf Empfehlungen aus der Literatur abgebildet [11]. Im folgenden Abschnitt

werden die wichtigsten Aufbereitungsschritte zusammengefasst.
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Baurestmasse
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Klassieren - Sortieren
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rezyklierte Gesteinskérnung

Leichte Stoérstoffe

Abbildung 6: Vereinfachte Darstellung der Prozessschritte der Trockenaufbereitung von Baurestmasse

6.2 Trockenaufbereitung

Zerkleinern

Ziel der Zerkleinerung ist die Reduktion der Korngroéf3e und resultiert in einer damit verbundenen VergréRerung
der Oberflache. Der fiir die Zerkleinerung notwendige Energieeintrag ist abhangig vom Zerkleinerungsgrad.
Die unterschiedlichen Zerkleinerungsaggregate unterscheiden sich dabei in ihrer Funktionsweise und durch:
erzieltes Zerkleinerungsverhaltnis, produzierten Feingutanteil, Art der Kornbeanspruchung sowie Kornform
des Produkts [11]. Eine weitere Trennung von Gesteinskorn und Zementstein ist mit mehrstufigen Zerkleine-
rungsprozessen erreichbar, wobei aber in Folge auch die Masse an Grobgut reduziert und die Menge an
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Feingut erhéht wird [115]. In der zweiten Zerkleinerungsstufe kommen in Pilotanlagen auch Mihlen zum Ein-

satz, bei denen die Kornbeanspruchung primar durch Scherung (Abrasion) stattfindet [11], [127], [128].

e Backenbrecher: Wurden urspriinglich entwickelt fiir die Grobzerkleinerung von hartem, druckfestem
Gestein. Bevorzugt werden Einschwingenbrecher (Kurbelschwingbrecher) eingesetzt, da sie ein bes-
seres Forderverhalten zeigen als Kniehebelbackenbrecher. Die Hauptbeanspruchung wird durch
Druck ausgeubt. Neben kubischen wird auch plattiges, splittriges Brechkorn erzeugt [129].

o SmartCrusher: Ein Backenbrecher, dessen Kinematik verandert worden ist, wodurch neben
Druckbeanspruchung vermehrt Scherkrafte, und damit Beanspruchung durch Abrasion er-
mdglicht wird. Die Intensitdt der Beanspruchung ist geringer als in traditionelle Backenbre-
chern, wodurch anhaftender Zementstein abgetragen wird, wahrend eine Kornzertrimmerung
vermieden wird. Die Feinfraktion ist mit Zementstein angereichert. Auf den Brecher wirken

niedrigere Krafte, was positiv auf die Lebensdauer wirken kann [11], [130].

e Prallbrecher: Wurde fir die Zerkleinerung von Material mit mittlerer Festigkeit entwickelt. Dieser Bre-
cher besteht aus einem Gehause, Prallplatten und einem Rotor mit Schlagleisten. Der Verschleil} ist
vergleichsweise hoch. Die Hauptbeanspruchung erfolgt durch Prall. Bei dieser Behandlungsmethode
wird kubisches Brechkorn erzeugt [11]. Grundsatzlich existieren zwei technische Ausfihrungen: ver-

tikale und horizontale Prallbrecher [131].

o Kegelbrecher: Besteht aus einem Brechkegel, der eine schnelle Taumel- und Schlagbewegung aus-
fuhrt. Die Zerkleinerung erfolgt zwischen Brechkegel und duflerem Mantel. Hauptbeanspruchung
durch Druck. Erzeugt ein kubisches Brechkorn [131], [132].

o Modifizierter Kegelbrecher (Rotormiihle): Verwendung eines vertikalen Rotors mit zylind-
rischer Hiille. Die Abtragung des Zementsteins erfolgt primar durch Abrasion und erzeugt eine

Anreicherung des Zementsteins in der Feinfraktion [11].

Backenbrecher eigenen sich besonders als Vorbrecher, oder bei niedrigeren Anforderungen an das Endpro-
dukt in einstufigen Anlagen, da sie weniger kubisches Korn produzieren. Prallbrecher eignen sich durch die
kubische Kornform des Produkts als Nachbrecher in ein- oder mehrstufigen Anlagen mit hohen Anforderungen
an das Endprodukt. Der Einsatz von Kegelbrecher erfolgt nur zum Nachbrechen in der sekundaren und terti-
aren Brechstufe [11]. Das Aufgabegut fiir Kegelbrecher muss vorzerkleinert sein, da Storstoffe wie Eisenbe-
wehrung problematisch sind. Fir die Aufbereitung von Baurestmasse wird typischerweise ein Backen- oder
Prallbrecher in Erwagung gezogen. SmartCrusher und modifizierter Kegelbrecher kdnnen zwar mehr Zement-
stein entfernen, werden aber gegenwertig nur in Pilotanlagen eingesetzt [11], [130]. Ein Vergleich der Eigen-

schaften der gangigen Brecher ist in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9: Vergleich géngiger Brecher (Ergdnzungen durch[129], [131], [132])

Backenbrecher Prallbrecher Kegelbrecher
AufgabekorngrofRe (mm) 150 - 2000 50 - 1000 25-400
Hauptbeanspruchung Druck Prall Druck, Scherung
Kornform des Produkts  Kubisch, teilweise plattig kubisch Kubisch
bis splittrig
Zerkleinerungsgrade (-) 3-7 20-50 10-30
Fehlaustrag Uberkorn Hoch bei plattenformigen niedrig -
Aufgabegut
Feingutanteil Geringer Hoéher -
Eignung im Prozess Vorbrecher Vor und Nachbrecher Nachbrecher
Robustheit ggii. Stor- Hoch Mittel Niedrig (sehr empfind-

stoffen lich!)
Bei mobilen Anlagen gibt es Prall-, Backen- und Kegelbrecher am Markt, wobei Kegelbrecher aufgrund ihrer

Einschrankung als Sekundarstufenbrecher seltener in Verwendung sind [132], [133], [134], [135].

Durch Klassierung erzielt man die Auftrennung eines polydispersen Partikelgemisches in zwei oder mehr Frak-
tionen in verschiedene KorngréRenklassen. Zu den Verfahren der Klassierung zahlen Sieben, (Wind-)Sichten

und Stromklassieren [136].

Bei der Siebklassierung erfolgt die Auftrennung der Fraktionen (ber die geometrischen Abmessungen der
Partikel. Hierfir werden ein oder mehrere Siebbdden (z.B. Spaltroste, perforierte Platten, Drahtgewebe, ...)
verwendet [136]. Um den Fehlkornanteil gering zu halten ist eine gleichmaRige Verteilung und ausreichende
Verweilzeit des Materials auf dem Siebboden zu gewahrleisten. Die Siebung dient in der Baurestmassenauf-
bereitung mehreren Zwecken:

e Abtrennung von Grob und Feinanteilen zum Schutz der Zerkleinerungsanlagen (Abtrennung von Fein-
anteil zur Entlastung der Zerkleinerungsanlagen, Abtrennung von Grobanteil zum Schutz vor Uberbe-
lastung und Beschadigung).

e Begrenzung der Korngréf3en zur Erzeugung bestimmter Kornfraktionen fir die weitere Anwendung.

e Vorbereitung und anschlieRende Sortierung, sofern in einer Siebfraktion Stoffe angereichert sind.
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Beim Sichten erfolgt die Auftrennung in einem Gas (Luft) als kontinuierliche Phase aufgrund von Dichteunter-
schieden durch Strémungsumlenkung. Die Sichtung erlaubt somit die Auftrennung von Partikeln gleicher ge-
ometrischer Abmessung, wobei die zu trennenden Partikel in einer ausreichend engen Fraktion und vereinzelt
vorliegen mussen. Die Sichtung wird neben der Klassierung auch zur Abscheidung von Schad- und Stérstoffen
eingesetzt (siehe Punkt 6.4) [11], [136].

Beim Stromklassieren ist die kontinuierliche Phase eine Flissigkeit (siehe Punkt 6.3) [11], [131].

¢ Roste bestehen aus parallelen Profilstaben oder Walzen. Sie unterscheiden sich durch Abstand der
Stabe und Neigungswinkel. Roste werden im Grob- und Mittelkornbereich eingesetzt und kénnen auch
zur Auftrennung von feuchtem Material, das tendenziell zum Zusetzen von Siebbdden flihren kann,
eingesetzt werden. Man unterscheidet je nach Transport des zu siebenden Guts feste Roste, bewegte
(angeregte) Roste und Rollenroste. Ein Einsatzgebiet fester Roste ist die Verwendung als Vorsieb bei
Brecheranlagen, um den Verschleil® durch Feinanteile gering zu halten [11].
o Sternsiebe sind eine Sonderform der Rollenroste, bestehend aus Wellen mit ,Siebsternen®.
Das Feingut fallt zwischen den Sternen herab, wahrend Grobgut ans Ende des Siebs trans-
portiert wird. Ausfiihrungen mit mehreren Siebdecks sind mdglich, wodurch eine Aufteilung in
mehrere Fraktionen gelingt. Sternsiebe werden hauptsachlich fiir die Siebung von Aushub-
materialen verwendet [11], [137], [138].
¢ Trommelsiebe bestehen aus einem leicht geneigten, rotierenden, zylindrischen Sieb. Feingut verlasst
das Sieb durch die Offnungen des Trommelmantels, das Grobgut gelangt zum Ende der Trommel.
Trommelsiebe werden zur Trennung im Mittelkornbereich (10-80 mm) verwendet [11].
¢ Schwingsiebe sind horizontal bewegte Siebbdden. Sie finden bei der Aufbereitung von mineralischen
Baurestmassen eher keine Verwendung [11].
e Wurfsiebe sind Siebbdden bei denen die Siebbewegung senkrecht erfolgt. Sie werden eingesetzt fur

die Klassierung von zerkleinertem Baurestmassen [11].

¢ Windsichten: stellt ein Trennverfahren dar, welches Partikel in einem Luftstrom aufgrund ihrer Dichte
separiert. Folgende Sichter kdnnen auf Basis der Stromrichtung unterschieden werden:

o Zick-Zack-Sichter sind Schwerkraftsichter bei denen ein Luftstrom dem Materialstrom in ei-
nem (mehrfach) geknickten Kanal entgegenwirkt. Zick-Zack-Sichter haben meist mehrere
Trennstufen. In jedem Knick des Sichters findet eine Querstromsichtung statt [11], [136], [139].

o Querstromsichter sind Schwerkraftsichter bei denen ein Luftstrom quer zum Materialstrom
wirkt. Eine Anordnung bei der der Luftstrom von unten nach oben gerichtet ist fiihrt dazu, dass
leichteres Material weiter ausgetragen wird, wahrend schwereres Gut weniger abgelenkt wird.

Wirkt der Luftstrom senkrecht von oben am Ende des Forderbands so wird leichteres Material
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nach unten gedriickt wahrend grobes Material weniger stark beeinflusst und somit weiter aus-

getragen wird [11].
¢ Advanced Dry Recovery (ADR) verwendet einen Prallsichter zur Auftrennung. Auch feuchtes Mate-
rial kann getrennt werden und Agglomerate werden am Prallrad aufgebrochen. Der Auftrennung in
Fein- und Grobgut folgt eine weitere Auftrennung des Feinguts durch Querstromsichtung. ADR kann

fur die Klassierung von Material der Kornfraktion < 16 mm angewendet werden [11].

ADR ist im PilotmaRstab zu finden. Neben der Baurestmassenaufbereitung auch in der Aufbereitung von Miill-

verbrennungsaschen [11], [140], [141].

Sortierung bezeichnet die Auftrennung von Partikeln nach Sortiermerkmalen. Diese Merkmale sind z.B. Farbe,
Form, Magnetisierbarkeit oder Dichte. Das wichtigstes Sortiermerkmal der nichtmetallischen Bestandteile von
Baurestmassen ist die Rohdichte. Die Rohdichte spannt sich tUber 3 GroRenordnungen (~30 kg/m? fir Damm-
stoffe, ~3000 kg/m? fir bestimmte natiirliche Gesteine). Vor einer Sortierung findet im Regelfall eine Klassie-

rung statt [11].

¢ Handische Sortierung/sensorbasierte Sortierung: Bei der handischen Sortierung wird grobes Ma-
terial nach einem Siebschritt auf einem Férderband vereinzelt und von Mitarbeitern auf Schad- und
Storstoffe untersucht. Eine Weiterentwicklung ist die Verwendung von Sensoren in Kombination mit
Entfernung durch Roboter oder Druckluftdiisen [11], [142].

e Trenntische/Luftherde: von unten mit Luft durchstromte geneigte, schwingende Siebe sorgen fir
eine Fluidisierung des Materials. Partikel werden abhangig von Luftwiderstand und Masse entweder
nach oben ausgetragen (Leichtgut) oder am unteren Ende des Siebs gesammelt (Schwergut). Partikel
gleicher Form werden nach Dichte und Partikel ahnlicher Dichte nach Partikelform sortiert [11].

e Schragbandscheider: Forderband das in Laufrichtung sowie senkrecht zu dieser geneigt ist.
Dadurch wird rundes und kubisches Material seitlich vom Band ausgetragen wahrend flache, blattfor-
mige Partikel (Glas, FlieBen, Holz) das Ende des Férderbands erreichen. Die Eignung fur eine Aufbe-
reitung von Beton muss fir den Einzelfall Gberprift werden [11].

e 3D-Sortiertrommeln: Das zu sortierende Material durchlauft eine rotierende Siebtrommel die von
einer zweiten, geschlossenen Trommel umgeben ist. Kubische und runde Partikel kdnnen durch das
Sieb hindurchfallen, wahrend langliche Partikel am Durchgang gehindert werden und somit in der
inneren Trommel verbleiben [11], [143].

e Luftsetzmaschine: Von unten mit Luft durchstromter geneigter Siebboden. Es gibt Ausfiihrungen mit
oder ohne Sandbett. Die Trennung erfolgt in beiden Fallen aufgrund von Dichteunterschieden. Das
Material bewegt sich entlang des Siebs wobei sich das Leichtgut nach oben und Schwergut nach
unten bewegt. Am Ende erfolgt die Auftrennung der zwei Fraktionen. Erméglicht zudem Trocknung
von Leichtmaterialien [11], [144].

e Windsichtung: Dichtesortierung mit Luft als fluides Medium. Vielzahl an unterschiedlichen Umset-

zungen, die sich auch in der Strémungsrichtung unterscheiden. Beispielsweise Aufstrom-, Querstrom-
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und Zick-Zack-Sichter. Oft Verwendung eines aufwarts gerichteten Luftstroms am Ende eines Forder-
bandes in stationdren und mobilen Aufbereitungsanlagen (Querstromsichtung). Schwere Partikel fal-
len am Ende des Forderbands ab, leichtete Partikel werden vom Luftstrom weiter ausgetragen. Die
Windsichtung erfordert eine Vereinzelung des Materials am Foérderband [11].

o Magnetscheider: Ermdglichen die Abtrennung von magnetisierbarem Material mit Permanent- oder
Elektromagneten. Magnetscheider werden eingesetzt, um Bewehrungsstahl und andere Eisenpartikel
abzutrennen. Die Ausfiihrungen erfolgen als Uberbandmagnetscheider und Trommelmagnetscheider,
wobei ersterer haufiger eingesetzt wird. Ein Uberbandmagnetscheider ist ein senkrecht zur Férder-
richtung des Hauptférderbandes angeordnetes Forderband mit einem Magneten zwischen den Um-
lenk- Antriebsrollen. Beim Trommelmagnetscheider befindet sich der Magnet fest in der sich drehen-
den Umlenktrommel am Ende eines Férderbands [11].

e Wirbelstromscheider: Durch ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld wird in leitfahigem Material ein
Wirbelstrom induziert, welcher wiederum ein Magnetfeld induziert. Das induzierte Magnetfeld wirkt
dem permanenten Magnetfeld entgegen, wodurch es zur AbstoBung kommt. Diese Technologie er-
maoglicht die Abtrennung von nicht magnetisierbaren Metallen aufgrund ihrer elektrischen Leitfahigkeit.
Es gibt unterschiedliche Konzepte zur Erzeugung des Wirbelstroms. Die Auftrennung der Materialien
erfolgt am Ende eines Forderbands, wobei die nicht leitfahigen Materialien ohne Ablenkung fallen.

Leitfahige Materialien werden in einer Parabel abgeworfen [11].

6.3 Nassaufbereitung

Die Nassaufbereitung bietet einige Vorteile: die gleichzeitige Entfernung von Schad- und Stérstoffen, eine
geringe Staubentwicklung, eine enge Klassierung des Ausgangsmaterials vor einer Sortierung ist nicht erfor-
derlich, eine héhere Trenndichte und -scharfe kann erzielt werden [122], [145]. Das beim Aufbereitungspro-
zess genutzte Wasser wird im Kreis gefiihrt, wobei die Menge an Wasser, die mit dem aufbereiteten Gut
ausgetragen wird, durch Frischwasser ersetzt werden muss. Die Wasseraufnahme des Aufgabeguts ist ab-
hangig von der Verweilzeit in den unterschiedlichen Aggregaten. Zu bedenken ist auch, dass der Schlamm
der bei der Wasseraufbereitung anfallt eine Senke fiir Schadstoffe (z.B. Sulfat) ist [11]. Die Nassaufbereitung
hat sich, aufgrund des zuséatzlichen Aufwands flur Prozesswasseraufbereitung und Trocknung, nicht durchge-
setzt und ist im Vergleich mit der trockenen Aufbereitung weit seltener anzutreffen [146], [147], [148]. Es gibt
in Osterreich neben der Verwendung fiir die Aufbereitung von Baurestmassen auch Anwendungen bei der

Aufbereitung von Millverbrennungsschlacken [149], [150].

e Schwimm-Sink-Sortierung verwendet eine Trennflissigkeit deren Dichte zwischen der der zu tren-
nenden Stoffe liegt. Jene Stoffe deren Dichte groRer ist als die der Trennfliissigkeit werden absinken,
wahrend Stoffe deren Dichte unterhalb der Trennflissigkeit liegt aufschwimmen. Bei der Aufbereitung

von Baurestmassen wird Wasser als Trennfliissigkeit genutzt, wobei sich durch die eingebrachten
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Feinanteile eine Triibe mit hdherer Dichte bildet (1200-1400 kg/m?3). Zum abgetrennten Leichtgut ge-
héren unter anderem Kunststoffe, Folien, Holz, Styropor und Leichtbaustoffe [11].

o Leichtstoffabscheider unterscheiden sich untereinander durch die Art des Austrags von
Leicht- und Schwergut. Der Austrag kann iber Bander, Rader oder Schnecken erfolgen.

o Hydrobandscheider sind leicht geneigte, gemuldete Férderbander. Die Aufgabe von Material
erfolgt mit Wasser. Das Wasser strémt nach unten und nimmt dabei das Leichtgut mit, das
Schwergut wird am oberen Ende des Bandes ausgetragen [11].

o Aufstromsortierung verwendet einen Aufstrom durch die Einbringung von Prozesswasser
am unteren Ende des Aggregats. Das Aufschwimmen von leichten Bestandteilen und der
Austrag werden somit weiter begtinstigt. Zu den Aufstromsortierern zahlen Schnecken-Auf-
strom Sortierer und Hydrotrommel [11].

o Setzmaschinen erreichen eine Fluidisierung des Materials durch einen pulsierenden auf-
wartsgerichteten Strom. Dadurch wird eine Auftrennung entsprechend der Dichte beschleu-
nigt und es kommt zu einer Schichtung des Materials. Setzmaschinen werden aufgrund der
Erzeugung der Pulsation unterschieden. Bei Setzsortierung ist die Verweilzeit des zu sortie-
renden Guts langer als bei Leichtstoffabscheidern mit aktivem Austrag [11].

e Hydrozyklon werden zur Trennung von festen Partikeln aus einem fluiden Medium verwendet. Die
Trennung erfolgt Giber Fliehkrafte. Es kommt bei der resultierenden Entwasserung auch zu einer Ab-

trennung der feinsten Partikel mit dem Wasser [11], [131].

Eine Entwasserung von Leicht- und Schwergut kann auch Uber Siebe erfolgen. Bei direkter Verwendung des
Schwerguts wird eine erforderliche Befeuchtung beeinflusst werden [11].

Fir die Komponenten von Nassaufbereitungsanlagen sind mobile und semimobile Versionen seltener [151],
[152].

Grundsétzlich wird die Auswahl von trockenen bzw. nassen Aufbereitungsmethoden abhangig gemacht von
den spezifischen Anforderungen an die herzustellende Gesteinskérnung. Durch die nasse Aufbereitung kén-

nen Feinanteile im Wesentlichen von Grobkérnern ausgewaschen werden.
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6.4 Umgang mit Schad- und Storstoffen

Entsprechend der RBV [71] ist vor dem Abbruch eines Bauwerks bei dem mehr als 750 Tonnen an Bau- oder
Abbruchabfallen anfallen, von einer riickbaukundigen Person eine Erkundung auf Schad- und Stérstoffe nach
ONORM B 3151 [80] durchzufiihren. Sollte das Aufkommen an Abbruchabfallen (ausgenommen Bodenaus-
hubmaterial) mehr als 750 Tonnen betragen und grof3er als 3500 m?® sein, so ist stattdessen bzw. zusatzlich
von einer externen befugten Person nach ONORM EN ISO 16000-32 [81] vorzugehen. Schad- und Stérstoffe

sind vor dem Abbruch zu entfernen [71].
Die ONORM B 3151 [80] definiert Schadstoffe und Storstoffe:

e ,Schadstoffe” — Stoffe, die Mensch oder Umwelt schadigen oder zur Wertminderung/Nutzungsein-
schrankung von Bauwerken fiihren kénnten. Dies kann durch Eigenwirkung aber auch im Zusammen-
wirken mit anderen Stoffen, Abbauprodukte oder Emissionen geschehen.

o Storstoffe” — Stoffe, die vorgesehene Behandlung, einen Behandlungsschritt, die Wiederverwendung
oder Verwertung verhindern oder erschweren

Demnach sind Schadstoffe laut ONORM B 3151 [80] z.B. Mineralfasern; mineralélhaltige Bauteile; radioaktive
Rauchmelder; Industriekamine; Dammstoffe; Schlacken; Aschen; verunreinigte Boden; Brandschutt; polychlo-
rierte biphenylhaltige Materialien; elektrische Betriebsmittel (PCB-, Quecksilberhaltige Materialien); Kihimittel;
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffhaltige (PAK) Materialien; salz-, 6l-, teerdl- oder phenolhaltige
oder -impragnierte Bauteile; asbesthaltige Materialien.

In ONORM EN ISO 16000-32 [81] wird neben den Quellen, die sich zum Teil mit ONORM B 3151 [80] decken,
fir Asbest, Schwermetalle und chemischen Verbindungen (PAKs, VOCs, SVOCs, PCB, Siloxane, etc.) auch

auf die notwendige Probennahme und Analyse eingegangen.

Die BRV Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [153] empfiehlt zur Erzielung entsprechender Qualitats- und Gite-
klassen eine Vorsortierung des Materials. Weiters wird empfohlen Material im Zweifelsfall, sofern moglich einer
niedrigeren Qualitats- bzw. Giiteklasse zuzuordnen oder auszusondern [153].

Die ONORM B 3140 [70] legt die Mindestanforderungen fiir die rGK fest die fiir Beton bzw. fiir ungebundene
und hydraulisch gebundene Gemische zu erfillen sind. Limitiert sind unter anderem der Gehalt an Sulfaten,
Chloriden und leichtgewichtigen organischen Verunreinigungen. Fiir die unterschiedlichen Qualitatsklassen,
U-Klassen und Giiteklassen sind unterschiedliche Grenzwerte festgelegt [154]. Die Parameter stehen im di-
rekten Zusammenhang mit der Entfernung der in ONORM B 3151 [80] gelisteten Schad- und Stérstoffe. Bei
einer unzureichenden Entfernung wird das Einhalten der Grenzwerte beeinflusst und eine niedrigere Quali-

tatsklasse erzielt, wodurch es zwangslaufig zum Downcycling kommt.

Bei der trockenen Aufbereitung erfolgt die Abtrennung der Storstoffe mit den in Abschnitt 6.2 beschriebenen
Aggregaten fur Sortierung. Handische Sortierung ist nach wie vor im Einsatz, wenngleich eine Integration
sensorbasierter Systeme schon seit mehreren Jahren im Gange ist. In Kombination mit Greifrobotern oder
Druckluftdiisen wird die Abtrennung von Leichtstoffen (Kunststoffe, Holz, etc.) ermdglicht. Eine Vereinzelung

des Aufgabeguts am Foérderband ist sowohl fiir sensorbasierte als auch handische Sortierung wichtig. Zur
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Bestimmung des Materials dienen unterschiedliche Sensoren. Farbkameras fiir Trennung nach Farbe, NIR
Sensoren fir Trennung nach der Zusammensetzung an der Oberflache, Rontgendetektoren fiir Trennung
nach Dichtedifferenzen und Laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) fiir Trennungen nach chemischer
Zusammensetzung der Oberflache. Die sensorunterstiitzte/automatisierte Sortierung ist grundsatzlich tech-
nisch mdglich, wird dennoch aus Kostengriinden seltener herangezogen [136]. Zur Abtrennung von magne-
tischen Metallen, etwa Stahlbewehrungsresten, werden Uberbandmagnetscheider eingesetzt. Zur Abtrennung
von nicht magnetischen Metallen (Kupfer, Aluminium und Messing) kann ein Wirbelstromscheider verwendet
werden [11].

Bei der Nassaufbereitung erfolgt die Abtrennung von Stérstoffen (Leichtgut) mit den in Abschnitt 6.3 beschrie-
benen Dichtesortierverfahren. Zur Abtrennung von Metallen sind wieder Magnetscheider und Wirbelstrom-
scheider einsetzbar. Bei der Nassaufbereitung werden durch das Waschen wasserldsliche Schadstoffe und
beim Entwassern feinste Partikel teilweise entfernt. Dies ist insofern hilfreich, da die Feinfraktionen im Ver-

gleich zu den groben Gesteinsfraktionen tendenziell stéarker mit Schadstoffen belastet sind [147], [155].

Nach ONORM B 4710-1 Anhang E [24] ist die Feinfraktion der Baurestmassenaufbereitung nur fiir die Beton-
produktion erlaubt, sofern eine Nassaufbereitung erfolgte oder die Eignung der Aufbereitung nachgewiesen
wurde. Der Anteil der rGK welcher kleiner als 0,063 mm ist, muss in Summe auf 3 % der Masse begrenzt sein.

Bei der Verwendung von rGK im StralRenbau stellt sich dariiber hinaus die Frage des Einflusses auf die Umwelt
durch eine potentielle Auslaugung des rezyklierten Materials. In Osterreich sind normative Grenzwerte fiir
Eluate von rGK zu finden. Diese decken die Verwendung in Beton sowie flir den ungebundene Einsatz ab
[70], [71]. In anderen Landern beziehen sich Studien auf Grenzwerte fir den Grundwasserschutz. In diesen
sind erhohte Eluat-Werte fir Elemente zu finden, die von den &sterreichischen Vorgaben fir rezyklierte Ge-
steinskérnung nicht abgedeckt werden, aber von besonderem Interesse fir die Grundwasserqualitat sind. So
sind unter anderem erhohte Werte fur Aluminium, Molybdéan, Vanadium, Mangan, Antimon und Strontium fest-
gelegt [156], [157]. Die gemessenen Werte liegen teils Gber den Grenzwerten fir Grundwasser im jeweiligen
Studienland. Untersuchte Gesteinskérnungen aus Norwegen beispielsweise wiirden auch die in Osterreich
geltenden Indikatorwerte fiir Grundwasser fiir Nickel und Mangan bei pH 8 (berschreiten [158], [159]. Den-
noch ist prinzipiell die Auslaugung von Schadstoffen der rGK durch den Einschluss in einer Zementmatrix
gehindert [160]. Eine Verwendung von rGK kann daher in Form von gebundenem Recyclingbeton, im Ver-

gleich zu ungebundenen Systemen, vorteilhafter sein.
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7 Bestehende Produkte am Markt

7.1 Bestehende rezyklierte Gesteinskérnung am Markt

Im folgenden Abschnitt soll ein Uberblick tiber aktuelle rezyklierte Gesteinskdrnung (rGK) am ésterreichischen
Markt geschaffen werden. Die Produkte wurden auf den jeweiligen Herstellerseiten gefunden bzw. kdnnen in
der vom BRYV zur Verfiigung gestellten Plattform ,Recycling-Bérse Bau® aufgerufen werden (Link zur Webseite:
http://www.recycling.or.at/). Die Bérse dient im Sinne der Materialwertschopfung zur Erfassung aktuell verfiig-
barer mineralische Baurestmasse und soll Anbieter und Interessierte vernetzen. In der Tabelle 10 sind Bei-

spiele unterschiedlicher rGK und deren Hersteller dargestellt.

Tabelle 10: Bestehende Recyclinggesteinskérnung am Markt (Stand Dezember 2025)

Produkt Anbieter

RA 0/22 Brantner
RA 0/22 U-A Regrub, Rohrdorfer, Lasselsberger (LB Recycling)
RA 0/32 RC-Himberg
RA10/22 U-A RC-Retznei, Bernegger
RA10/32 U-A Contracon, (Pittel+Brausewetter GmbH)
RA10/32 U-A Hengl Mineral GmbH, contracon
RA 11 0/16 U-A Kieswerk Berta Nagele GmbH & Co KG, Kieswerk Mieders GmbH
RA 11 0/22 U-A Plattner & CO Kalkwerke Zirl in Tirol GmbH, Gubert GmbH
RA X/X U-A Zo6chling
RB 0/16 Wopfinger
RB 0/63 Brantner
RB 0/63 U-A RC-Retznei
RB 0/63 U-A Regrub, Lasselsberger (LB Recycling)
RB 10/32 U3 U-A Asphalt-Bau Oeynhausen GmbH, (BRG, Baustoff-Recycling GmbH)
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Produkt Anbieter

RB 10/63 U3 U-A Langes Feld GmbH
RB 132/63 RC-Himberg
RB 11 0/63 U7 U-A Bernegger
RB Il 0/32 U-A Hengl Mineral GmbH
RB S 0/32 RC-Himberg
RB S 0/32 U1 U-A Contracon
RB S 0/63 RC-Himberg
RB S 0/63 U1 U-A Contracon
RB S 0/63 U2 U-A Pittel+Brausewetter
RB x/x U-A Zdchling
RG 0/32 U1 U-A Contracon
RG S 0/63 A2 Plattner & CO Kalkwerke Zirl in Tirol GmbH, Gubert GmbH, Kieswerk Mieders
(Frostkoffer) U-A GmbH
RH-B 0/16 Wopfinger
RH-B 16/32 Wopfinger
RM 0/45 RC-Himberg
RM 0/63 RC-Himberg
RM 0/63 U-A RC-Retznei
RM 0/63 U-A Regrub, Rohrdorfer
RM10/32 U1 U-A Contracon
RM10/32 U1 U-A Contracon
RM10/32 U3 Langes Feld GmbH
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Produkt Anbieter

RM10/32 U3 U-A Asphalt-Bau Oeynhausen GmbH, Okotechna
RM 1 0/63 U1 U-A Contracon
RM10/63 U3 U-A Kieswerk Berta Nagele GmbH & Co KG
RM 1 0/63 U4 U-A Gubert GmbH
RM 11 0/63 U10 U-A Bernegger, ASAMER
RM 11 0/63 U6 U-A Okotechna, WIBAU Holding GmbH (BRG, Baustoff-Recycling GmbH)
RM 11 0/63 U7 U-A Bernegger, ASAMER
RM 111 0/32 U10 U-A Pittel+Brausewetter
RM 111 0/63 U-A Plattner & CO Kalkwerke Zirl in Tirol GmbH
RM X/X U-A Zo6chling
RMH 0/16 Wopfinger
RMH 0/63 U9 U-A Asphalt-Bau Oeynhausen GmbH
RMH 0/63 U-A RC-Retznei
RMH 0/63 U-A Regrub, Lasselsberger (LB Recycling)
RMH 0-63 Brantner
RMH IV 0/90 U-A Hengl Mineral GmbH
RS 1l 0/4 U-A Asphalt & Beton GmbH
RS Il 0/4 U-A Contracon
RZ 0-4 Brantner
RZ 2/11 RC-Himberg
RZ 2/8 RC-Himberg
RZ 4-12 Brantner
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RZ 8/11 RC-Himberg

RZ X/X U-A Zo6chling

7.2 Recyclingbeton am Markt

Annlich wie bei rGK gibt es eine von der Initiative OkoKauf Wien ins Leben gerufene Plattform ,baubook Oko-
BauKriterien®, welche sich der Erfassung zertifizierter Bauprodukte widmet. Neben Bauprodukten wie u.a.
Dammstoffen und Estrichen werden Informationen zu Ortbetonen, welche Sekundarrohstoffe inkludieren, zu-

ganglich gemacht (Link zur Webseite: https://www.baubook.at/oea/).
Im folgenden Abschnitt werden national etablierte Recyclingbetonprodukte zusammengefasst.
Osterreich:

¢ GO2morrow Recycling Beton B20: Produkt der Firma Baumit. Verwendung von 100 % rGK (Festig-
keitsklasse C16/20). Fir Anwendungen ohne statische Anforderungen. Im Einzelhandel erhaltlich
[161].

e KLIMA PROTECT Trockenbeton C25/30: Produkt der Firma Lasselsberger (Marke CEMIX -
Verwendung von RB und COz-reduziertem Zement. Im Einzelhandel erhaltlich [162].

e Okobeton R/ Okobeton+: Produkte der Firma Wopfinger. Verwendung von rGK (Okobeton R), sowie
zusatzliche CO2z-Einsparungen durch Anpassung des Bindemittels (Okobeton+) [163].

¢ R-Beton / Klima R-Beton: Produkte der Firma Rohrdorfer. Verwendung von rGK (R-Beton), sowie
zusatzlich mit CO2-Einsparungen durch Anpassung des Bindemittels (Klima R-Beton) [164].

e ECOPact+: Produkt der Firma Holcim. Verwendung von rGK mit zusatzlicher CO2-Einsparung durch
Anpassung des Bindemittels [165].

e ecoTB: Produkte der Firma Transportbeton (Asamer). Verwendung von rGK [166].

e Tritech Okobeton: Produkt der Firma Hasenéhrl. Verwendung von ziegelreichen

Hochbaurestmassen [167].

Schweiz:

ECOPact+ /| ECOPact RECARB: Produkt der Firma Holcim. Verwendung von rGK mit zusatzlicher

CO2-Einsparung durch Anpassung des Bindemittels (ECOPact+). Zusatzliche Karbonatisierung der

eingesetzten rGK (ECOPact RECARB) [168].

¢ NovoCon: Produkt der Firma Md&ckli Beton. Bis zu 100 % Einsatz von rGK [169].

e zirkulit / zireco: Produkt der Firma Eberhard Bau. Verwendung von rGK (zireco). Zusatzlich Karbo-
natisierung der verwendeten rGK und héherer Anteil an rGK (zirkulit) [170].

¢ Greenline: Produkt der Firma Kies + Beton Miinchwilen. Verwendung von rGK [171].

¢ Recyclingbeton: Produkt der Firma Spross. Verwendung von rGK [172].
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Deutschland:

e Ecocrete R: Produkt der Firma Heidelberg Materials. Nutzung von rGK im Ausmaf von mindestens
10 % und maximal 45 %. Auch in Kombination mit CO2-Einsparungen durch Bindemittelanderungen
[173].

¢ R-Beton: Produkte der Firma Rohrdorfer. Verwendung von rGK nach DAfStb-Richtlinie [174].

¢ Vertua recycelte Materialien: Produkt der Firma CEMEX. Nutzung von rGK [175].

Tschechische Republik:

¢ Rebetong: Produkt der Firma Skanska. Verwendung von rGK [176].
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8 Einsatzbereiche fur Recyclingbeton

Die zulassige Anwendung von rezyklierter Gesteinskérnung (rGK) in der Betonherstellung ist in Osterreich
normativ geregelt (siehe Kapitel 2). Je nach verwendetem Recycling Material sind unterschiedliche Austausch-
raten fir Grob- und Feingut entsprechend der Expositionsklassen zuldssig. Die Verwendung von rGK in Be-
tonen fiir chemisch maRig und stark angreifender Umgebung (XA2, XA3), sowie starke und sehr starke Ver-
schleiflbeanspruchung (Expositionsklasse XM2, XM3), ist nicht zulassig. Der Einsatz von rGK in Spannbeton

und ermiidungsgefahrdeten Bauteilen ist gegenwartig in Osterreich ebenfalls nicht erlaubt [24], [177].

In Deutschland ist ebenfalls die Anwendung von rGK in Spannbeton sowie in Betone fiir die Expositionsklas-
sen XS3, XA2, XA3, XM1, XM2, XM3 nicht zugelassen [90]. Im Vergleich mit Osterreich sind Anwendungen
mit der Expositionsklasse XS3 und XM1 normativ nicht zugelassen. Die Expositionsklasse XS3, welche ein
Risiko der Bewahrungskorrosion durch Chloride aus Meerwasser beschreibt, ist durch den fehlenden Meer-

zugang Osterreichs jedoch hinféllig [178].

In der Schweiz ist die Verwendung von Recycling Mischgranulat fir Spannbeton und ermidungsgeféhrdete
Bauteile nicht zuléssig. Die Nutzung von rezykliertem Betonbruch bei entsprechenden Voruntersuchungen ist
jedoch zulassig. Zudem ist die Verwendung von Recycling Mischgranulat nicht zulassig fiir die Betonsorten D,
E, F und G (Tiefbau). Der Einsatz von Recycling Betonbruch fiir eine Betonsorte D ist nach entsprechender
Voruntersuchung erlaubt [99]. Die relevanten Risiken und zugehérigen Expositionsklassen der nicht zulassi-
gen Betonsorten sind, Angriff durch Frost und Frosttausalz (XF2, XF3, XF4), Bewahrungskorrosion durch
Tausalz (XD1, XD2, XD3) chemisch maRig und stark angreifende Umgebung (XA2, XA3) sowie die Expositi-
onsklasse fir Abwasserreinigungsanlagen (XAA). Im Vergleich zu Osterreich ist daher die Anwendung von
rGK strenger beziiglich der Exposition gegeniiber Feuchtigkeit und Tausalzen. Fiir VerschleiRbeanspruchung

existiert keine eigene Expositionsklasse in der Schweiz [179].

Die Verwendung von RB ist in Osterreich, Deutschland und der Schweiz unterschiedlich. Besonders in der
Schweiz ist die Verwendung von rGK schon seit mehreren Jahren géngig, aber auch in Deutschland wurden
schon im Jahr 2010 Ein- und Mehrfamilienhauser mit RB-Anteilen gebaut [39]. Teilweise wird auch in Rahmen
von Pilotprojekten (iber die normativen Vorgaben und Empfehlungen hinaus RB eingesetzt. Innerhalb Oster-
reichs ist die Verwendung von RB in den Bauprojekten, welche im Rahmen des Projekts CICO der Salzburg
Wohnbau durchgefiihrt werden, zu nennen [180]. Zudem wurde im Jahr 2023 das erste Mal RB bei der Errich-
tung eines offentlichen Bauwerks in Wien eingesetzt [181]. In Tabelle 11 sind einige aktuelle sowie in den

letzten 6 Jahren abgeschlossene Bauprojekte mit RB innerhalb und auferhalb Osterreichs gelistet.
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Tabelle 11: Aktuelle und abgeschlossene Projekte mit RB in Osterreich und Europa

Land Stadt Jahr Kurzbeschreibung

AT Schwarzach 2021 Wohnhaus mit 28 Wohnungen. Verwendung von Abbruchmaterial,
Teil des Projekts CICO [182].

AT Anif 2022 Neubau einer Volkschule, Verwendung von Abbruchmaterial, Teil
des Projekts CICO [180].

AT Siezenheim 2023 Neubau einer Volkschule, Verwendung von Abbruchmaterial, Teil
des Projekts CICO [183].

AT Wien Im Bau einer Unterkunft fir etwa 250 Mitarbeiter*innen. Ca. 1500 m?
Bau Recyclingbeton Fertigstellung geplant 2024. Erstes 6ffentliche Ge-
baude mit RB in Wien [181].

AT Golling Im Wohnhaus (36 Wohnungen) unter Verwendung von karbonatisierter
Bau rGK (Karbonatisierung von neustark). Teil des Projekts CICO [63].

AT Wien Im Segment der Innenschale eines U-Bahn-Tunnels aus RB [184].
Bau

DE Wirzburg 2019  Erster Einsatz von RB in einem o6ffentlichen Gebaude in Bayern. ~
650 m* RB [185].

DE Sindelfingen 2020 Einsatz von RB in der Fassade [186].

DE Pirmasens 2021 25 m? grof3er Pavillon aus RB-Halbfertigteilen mit Ortbetonergan-
zung. 35 % rGK. Entstand im Rahmen von SeRaMCo [187].

DE Minchen 2021 20 m? grofer Pavillon, 100 % rGK, gebaut von Studierenden der
Hochschule Minchen [188].

DE Heek 2023 Erstes Recyclinghaus aus Betonfertigteilen, Innenwandelemente
(tragend und nichttragend) aus 100 % rGK, Austausch insgesamt 75
% [189], [190].

DE Nilrnberg 2023 Sanierung des Volksbads, 1500 m® RB [191].

DE Augsburg 2023 Errichtung einer kiinstlichen Surfwelle in Augsburg fir Wassersport,
100 % rGK [192].

DE Dusseldorf 2023 Baubeginn 2020, Treppenhauskern aus RB [193].

DE Heiden 2023 Produktion von Betonfertigteilen mit RB [194].

DE Geilenkir- im Ersatzneubau Finanzamt Geilenkirchen, Baubeginn 2022 [195].

chen Bau

DE Minchen Im Einsatz von 100 % rGK fiir Bohrpfahlwand und Bodenplatte eines
Bau Burokomplexes [196].

DE Wangen Im Soziales Wohnquartier bestehend aus 6 Gebauden, ~9000 m* RB,
Bau rGK von abgerissenen Seniorenheim [197].
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Land Stadt Jahr Kurzbeschreibung

DE Ulm Im Tiefgarage eines Anker-Anlieger Projekts [198].
Bau

DE Esslingen Im Neubau des Landratsamt, Verwendung von RB, wesentlicher Teil
Bau des Rohbaus aus RB [199].

CH Kreuzlingen 2020 Erweiterungsbau der padagogischen Hochschule Thurgau, 80 % RB

[200].
CH Grellingen 2021  Errichtung einer Stiitzmauer mit 95 % Recyclinganteil, Tiefbau Pilot-
projekt [201].

CH Frauenfeld Im Erganzungsbau zum Regierungsgebaude, etwa 50 % RB [202].
Bau

CH Zug Im  ~4200 m*® RB. Zusammenarbeit von Holcim und neustark. Karbona-

Bau tisierung der rGK durch neustark, Aufbereitung und Zement Herstel-
lung durch Holcim [64], [203].

LI Schaan Im Neubau des Firmenareals aus 100 % RB, ~ 8000 m* RB [204].
Bau

FR Paris Im Sozialer Wohnbau aus 100 % RB. Fertigstellung geplant Ende 2024
Bau [205].
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9 Forschungsprojekte

In

Tabelle 12 sind einige Beispiel nationaler sowie europadische Forschungsprojekte der letzten Jahre gelistet,
welche neben den Themen Recyclingbeton (RB), rezyklierte Gesteinskérnung (rGK) und Recycling-Feinan-
teile (RF) auch andere dazu im Bezug stehende Bereiche inkludieren. Die behandelten Fragestellungen um-
fassen exemplarisch neben “Carbon Capture and Storage” auch Karbonatisierung von Stoffstromen der Ze-
mentproduktion, Weiterentwicklungen von Abfallsortierung, Sekundarrohstoffquellen und Transportwegopti-

mierungen.

Tabelle 12: Forschungsprojekte zu den Themen Recyclingbeton, Recyclinggesteinskdrnung und dartiber hin-

aus

rGK/RB / RF Akronym Projektname

Fokus des Projektes

RB, rGK ES IRCOW Innovative Strate- 2011-
gies for High- 2014
Grade Material
Recovery from
Construction and
Demolition Waste

rGK, RF NL C2CA Advanced Tech- 2011-
nologies forthe 2015
Production of Ce-
ment and Clean
Aggregates from
Construction and
Demolition Waste

RB IT EnCoRe Environmentally- 2012-
friendly solutions 2014
for Concrete with

Recycled and
natural compo-
nents

Erhéhung der Wiederverwen-
dungsrate von Komponenten von
Baurestmassen, Entwicklung von
Recyclingtechnologien fiir hdhere
Qualitat an Recyclingmaterial aus

gemischten Abfallstromen, Ent-

wicklung Hochqualitativer Pro-
dukte unter Verwendung von Re-
cyclingmaterial, Basis fir Europai-

sche Richtlinien setzen [206].

Entwicklung neuartiger Aufberei-
tungs-/Sortierungstechnologien fiir
RG, thermische Behandlung von
Calciumreichen Fraktionen zur
Herstellung neuer Bindemittel
[207].

physikalische und mechanische
Eigenschaften von Recyclingbe-
ton, Recyclingbeton mit Recycling
Fasern, Beton mit naturlichen Fa-
sern [208].
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FORSCHUNGSPROJEKTE

RB, rGK, RF FR recybeton Complete recyc- 2012- Verwendung aller Stoffstrome des
ling of concrete 2018 Baurestmassenrecyclings [209].

rGK/RB / RF Akronym Projektname Fokus des Projektes

RB, rGK DE R-Beton Ressourcenscho- 2014-  Einsatz und Anwendung von RG
nender Beton - 2018 in Baustoffen + Okobilanz, Versu-
Werkstoff der che mit RG, Bestehende Hemm-
nachsten Gene- nisse ausraumen, Erforschung
ration von R-Zusatzmittel, Optimierung

der Aufbereitung von RG, Einfiih-
rung DIN 4226-101:2017-08 [210].

RB, rGK ES HISER Holistic Innova-  2015-  Sortier- und Recyclingtechnolo-
tive Solutions for 2019 gien zur Gewinnung von reinen
an Efficient Recy- Materialien aus gemischten Bau-
cling and Recov- restmassen, Entwicklung und Op-

ery of Valuable timierung von Bauprodukten unter
Raw Materials Verwendung von héheren Antei-
from Complex len an Sekundarrohstoffen [211].
Construction and
Demolition
Waste
RB IT RE4 designing solu-  2016- Weiterentwicklung von Sortier-
tions for circular 2020 technologie fiir Baurestmassen,
buildings, inte- Reduktion von Primarrohstoffver-
grating recycled brauch, Entwicklung neuer Beton-
materials from rezepturen [212].

construction and
demolition waste

RB UK GREEN IN-  Green Integrated 2016- Betonfertigteile mit tiber 70 % Re-
STRUCT Structural Ele- 2020 cyclinganteil [213].
ments for Retro-
fitting and New
Construction of
Buildings
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RB, rGK

rGK/RB / RF

IT

VEEP

Akronym

Cost-Effective
Recycling of
CDW in High

Added Value En-
ergy Efficient

Prefabricated

Concrete Compo-
nents for Massive
Retrofitting of our
Built Environment

Projektname

2016-
2021

FORSCHUNGSPROJEKTE

Umweltbewusste Produktgestal-
tung, Zirkulares Baurestmassen-
recycling, Betonrezepturen mit
mindestens 75 w.% Recyclingma-
terial [214].

Fokus des Projektes

RB

RB

rGK

RB, rGK, RF

RB, rGK

RB

DE

FR

NL

GB

DK

FuRIC

SeRaMCo

Fastcarb

BNB

TRAC

CIRCuIT

Future Recycled
Inert Concrete
Made of Steel-

works Residues

Secondary Raw
Materials for
Concrete Precast
Products

accelerated car-

bonation of recy-

cled concrete ag-
gregates

Concrete to high
quality concrete

Tailor-made Re-
cycled Aggregate
Concretes

Circular Con-
struction in Re-
generative Cities

2017-
2018

2017-
2020

2018-
2021

2018-
2022

2018-
2024

2019-
2023

Austausch von Natirlicher Ge-
steinskdrnung durch Huttensand
[215].

Verbesserung von Baurestmas-
senaufbereitung, Entwicklung und
Testung neuer Betonrezepturen
fur Betonfertigteile [216].

Karbonatisierung von rezyklierter
Gesteinskérnung [217].

Herstellung von Betonfertigteilen
mit hohen Recyclinganteil, Innova-
tive Aufbereitung, Mikrowellenbe-

handlung [218].

Forschung an ITZ, Mikrostruktur,
SCMs in RB, Festigkeitsprifun-
gen, Kostenanalyse RG in RB
[219].

Verwertungsorientierter Ruckbau
[220].
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RF

RB, rGK, RF

rGK/RB / RF

CH Swisscarb

DE Baucycle

Akronym

Swisscarb

Baucycle

Projektname

2019-
unbe-
kannt

2020-
2022

FORSCHUNGSPROJEKTE

Reduktion von CO2 Ausstol} bei
der Zementproduktion durch Car-
bon Capture and Utilization (CCU)
Ansatz, Aussto3 aus der Zement-

produktion nutzen um Betonab-
bruch zu karbonatisieren, Karbo-
natisierung des Feinanteils [221].

Sortierung und Aufbereitung von
Baurestmassen, Herstellung von
Recycling Baustoffen [222].

Fokus des Projektes

RB, rGK

RB

RB, rGK

RB

rGK

GB Code-
DEMO
AT CICO
DE THINK-
TANK Ho-
lisCon
AT CRUFI

AT CO2 max

Construction and
Demolition Waste
- based "Green"
demountable
structural compo-
nents

Circular Concrete

Machbarkeitsstu-
die fur ganzheitli-
ches Betonrecyc-
ling - Anforderun-
gen, Potenzial-
analyse und
Handlungsemp-
fehlungen

Modelling of tran-
sient thermal and
moisture perfor-
mance of con-
crete structures
and prediction of
reinforcement
corrosion

CO2 max

2021-
2023

2021-
2024

2022-
2023

2022-
2024

2022-
unbe-
kannt

Zementfreie Betonfertigteile (Geo-
polymere) aus 100 % Baurest-
massen [223].

Betonrecycling und Digitalisierung
des Prozesses [180].

Umfassendes Betonrecycling, Er-
satz aller Betonrohstoffe durch
Sekundarrohstoffe, Machbarkeits-
analyse und Handlungsempfeh-
lungen zum Betonrecycling [224].

Entwicklung von instationaren
Vorhersagemodellen. Korrosions-
gefahrdung von Bewehrung. Ein-
fluss von Karbonatisierung, Ein-

satz Chlorid-belastetes Material
[225].

Erganzungsprojekt zum Projekt
CICO. Karbonatisierung von RG
[226].
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rGK, RB

RB

RB, rGK

rGK/RB / RF

AT Upcyc- Upcycling von
ling&CO2st  Fahrbahnplatten
orage mit CO2-Spei-
cherung

AT CarboRate =~ CO2-Aufnahme-
potenzial von Be-
ton durch Carbo-

natisierung

Upcycling von
Fahrbahnplatten
mit CO2-Spei-
cherung

Akronym

Projektname

2023-
2024

2023-
2023

2023-
2025

FORSCHUNGSPROJEKTE

Herstellung von Betonfertigteilen

(Fahrbahnplatten) unter Verwen-

dung von rGK und Speicherung
von COz [227].

Karbonatisierung von Recycling-
material, Karbonatisierungstiefe
und CO2-Aufnahmepotential, Ein-
fluss auf Produkteigenschaften
[228].

Verwendung von recycelten Bau-
materialien, das aus alten Fahr-
bahnplatten gewonnen wird [229].

Fokus des Projektes

RB

RF

RF

rGK, RF

RF

LU RECOM-
POSE

Resource Effi-
cient Steel - Re-
cycled Aggregate
Concrete Compo-

site Floor Sys-

tems
NO W2WGCO2 Waste to Worth:
A green solution
for waste con-
crete powder and
incinerator bot-
tom ash rein-
forced by CO2
capturing in con-
crete
DK DETOCS Data to Enable

Transformation
and Optimisation
for Concrete Sus-

tainability

FR Circo2Be-
ton

Circo2Beton

DE - Aktivierung von
Zementstein als
Weg zur Dekar-

bonatisierung von

Beton

2023-
2025

2023-
2025

2023-
2027

2024-
2026

2024-

Verwendung von RB in Stahlbe-
tonbdden [230].

Verwendung von RF und
Rostaschen als Zementersatz-
stoffe [231].

Verwendung von RF als Zemen-
tersatzstoff [232].

Auftrennung von Baurestmassen,
Karbonatisierung von Zementstein
[233].

Vergleich von thermischer Aktivie-
rung sowie nasser Karbonatisie-
rung von Zementstein aus Ab-
bruchbeton [234].
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RB, rGK, RF

RF

RF

rGK/RB / RF

DE Bn
DE re-CEM
NL C2CA

Akronym

Bauwerk zu Bau-
werk zu Bauwerk
zu Bindemittel

Anwendbarkeit
von recycelten
Betonfeinanteilen
als SCM durch
CCu

Revolutionary so-
lution to unlock
concrete-to-con-
crete circularity

Projektname

2024-

2024-

2025-
2027

FORSCHUNGSPROJEKTE

Entwicklung erneuerbarer Ge-
steinskérnung fir Leichtbeton so-
wie Verwendung von Rezyklierten
Bindemitteln [235].

Charakterisierung der Eigenschaf-
ten und Verwendung von RF zur
Herstellung von SCM [236].

Errichtung einer Aufbereitungsan-
lage zur Herstellung von Bindemit-
tel aus Betonabbruch. Folgepro-
jekt des gleichnamigen Pro-
jekts.[237].

Fokus des Projektes

RF

weiteres

weiteres

weiteres

weiteres

Fl CEMCON

AT ZEROWIN

Fl Superbuil-
dings

ES ECO-Ce-
ment

NO CEMCAP

Cement from
concrete — A cir-
cular solution for

recycled concrete

fines into supple-

mentary cementi-
tious material

Towards zero
waste in indus-
trial networks

Sustainability and
performance as-
sessment and
benchmarking of
buildings

New microbial
carbonate precip-
itation technology
for the production

of high strength,
economic and
ecological Ce-
ment

COz2 capture from
cement produc-
tion

2026-
2028

2009-
2014

2010-
2012

2012-
2015

2015-
2018

Verwendung von RF als SCM in
Zement [238].

Entwicklung von Abfallvermei-
dungsstrategien auch in Bezug
auf den Bausektor [239].

Indikatoren und Benchmarks fir
die Nachhaltigkeit von Gebauden
[240].

Enzymbasierte Karbonatisierung
mittels Bionik zur Produktion von
Okologischem Zement [241].

Grof3technische CO2-Abscheidung
(Carbon Capture (CC)) mit Fokus
auf Zementwerken [242].
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weiteres

weiteres

rGK/RB / RF

BE BAMB

DE KartAL Il

Akronym

Buildings as Ma-
terial Banks: Inte-
grating Materials
Passports with
Reversible Build-
ing Design to Op-
timise Circular In-
dustrial Value
Chains

Kartierung des
anthropogenen
Lagers lll

Projektname

2015-
2019

2017-
2022

FORSCHUNGSPROJEKTE

Pravention von Baurestmassen-
anfall, Reduzierung von Primar-
rohstoffverbrauch [243].

Urbanmining in Deutschland,
anthropogenes Rohstofflager
Deutschland [244].

Fokus des Projektes

weiteres

weiteres

weiteres

weiteres

FR TRACK4R
EUSE

SP ICEBERG

CH de-
moupCAR
MA

DE Smart Re-
cycling UP

Defining new
waste traceability
standards for the
green Demolition
and Construction

industry

Innovative Circu-
lar Economy
Based solutions
demonstrating
the Efficient re-
covery of valua-
ble material Re-
sources from the
Generation of
representative
End-of-Life build-
ing materials

Demonstration
and Upscaling of
Carbon dioxide
Management so-
lutions for a net-
zero Switzerland

Kl-basierte Me-
thoden zur auto-
matischen Sortie-
rung grofstiicki-

ger Abfalle

2020-
2022

2020-
2024

2021-
2025

2022-
2024

Optimisierung von Transportwe-
gen flur Abbruch- und Baumaf-
nahmen [245].

Verbesserung des Abfallmanag-
ment im Bausektor, Entwicklung
von Technologien fiir Produktion
von reinen Sekundarrohstoffen,
Erhéhung des Vertrauens in Mate-
rial aus Baurestmassen [246].

CCUS und CCTS [247].

Sensor- und Roboterbasierte Ab-
fallsortierung [248].
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FORSCHUNGSPROJEKTE

weiteres

rGK/RB / RF

CH Low CM

Akronym

Low carbon mag-
nesium based
binders

Projektname

2023-
2027

Teilweiser Austausch von Port-
landzement durch hydratisierte
Magnesiumcarbonate [249].

Fokus des Projektes

weiteres

weiteres

weiteres

NO CIRCULess

DE A-COMBS

DE -

UpCycling min-
eral and timbeR-
based waste from

Construction &

manUfacturing

process indus-
tries through eco-
design, advanced
logistics, quality
control and digital
solutions

Aktive Karbonati-
sierung poroser
mineralischer
Bindemittelsys-
teme

Bau einer Upcyc-
ling-Anlage fiir
Baurestmassen
unter Einsatz ei-
nes Farbsortie-
rers mit NIR-
Technik

2024-
2027

2024-
tba

2024-
tba

Verbesserung des Abfallmanag-
ment im Bausektor. Entwicklung
von zirkularen Produkten [250].

Karbonatisierung von aufge-
schaumten mineralischen Binde-
mitteln zur Beschleunigung der
Karbonatisierung [251].

Einsparungen von Primarrohstof-
fen und Deponievolumen durch
hohe Riickgewinnungsraten beim
Baustoff-Recycling [252].
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PATENTE ZU RECYCLINGGESTEINSKORN

UND RECYCLINGBETON

10 Patente zu Recyclinggesteinskorn

und Recyclingbeton

Zu den Themen Aufbereitung von rezyklierter Gesteinskérnung (rGK), Reyclingbeton (RB) und Recycling-
Feinantile (RF) konnten einige Patente aus den vergangenen Jahren recherchiert werden und sind in Tabelle
13 zusammengefasst. Da die Patente aus verschiedenen Jurisdiktionen stammen, variieren ihre rechtliche

Gliltigkeit und ihr territorialer Schutzbereich. Es wird kein Anspruch auf Vollstandigkeit gestellt.

Tabelle 13: Ubersicht relevanter Patente rund um rGK, RB und RF

Einreichung Patent Kurzbeschreibung

2024 DE202024002079U1 Ersatz von Natursand durch Brechsand nach Veredelung [253].

2024 US2024391830A1 Methode zur Gewinnung von rGK [254].

2024 WO02024194222A1 Verbesserung der Eigenschaften von rGK durch mikrobielle Zu-
satzstoffe [255].

2023 W02024256758A1 {\ggg]ode fur Betonrecycling unter Verwendung von Mikrowellen

2023 US2024190767A1 I[\ggt?riode zur Gewinnung von RF zur Subsituierung von Zement

2023 US2023242444A1  Behandlung von rGK aus Betonabbruch in einer CO2-Kammer
[258].

2022 US2024262743A1 Nasse Aufbereitungsmethode fiir Betonbruch [259].

2022 JP2023182465A Methode zur Gewinnung und Karbonatisierung von rGK [260].

2022 JP2023182463A Methode zur Herstellung von RF [261].

2022 US2024034675A1 Nasse Karbonatisierung von rGK [262].

2022 KR102468125B1 Anlage zur Herstellung von rGK [263].

2022 EP4324801A1 Bindemittel auf Basis von karbonatisiertem RF [264].

2022 KR102445384B1 Geréat zur Beschichtung von rGK [265].

2022 US2022340490A1 {\ggge]rial mit niedriger Druckfestigkeit, das Betonabbruch beinhaltet

2021 AU2021104544A4  Herstellung von rGK und Behandlung mit Silikastaub [267].

2021 KR102282149B1 Modifizierung eines Prallbrechers zur Herstellung von rGK [268].

2021 KR102309810B1 Aufbereitungsanlage zur Gewinnung von rGK [269].
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Einreichung

Patent

PATENTE ZU RECYCLINGGESTEINSKORN
UND RECYCLINGBETON

2021

2019

2019

2018

2018

2018

2018

2017

2013

2012

2010

2009

2008

2008

2001

1995

W02021254902A1

KR102188071B1

EP3744700B1

DE102018120331B3

KR102127491B1

DE202018105762U1

EP3724147B1

EP3498681A1

EP2895436B9

EP2708520A1

US8226765B1

CN101560073A

EP2183193B1

EP2192095A1

WO0158822A1

DE19548645A1 (Pa-
tent erloschen)

Kurzbeschreibung

Verfahren und Anlage zur Aufbereitung von Betonabbruch zur
Wiederverwendung in Frischbeton [270].

Betonrezeptur mit rGK [271].

Verbessertes Verfahren und Vorrichtung zur Karbonatisierung von
Betonabfall [272].

Verwendung von rGK aus Betonabbruch fir Herstellung von Be-
ton. Brechen mit Hochdruckrollenpresse, Agglomerieren und er-
neutes Brechen zum Erhalt homogener KorngréRenverteilung
[273].

Methode zur Gewinnung von rGK [274].

Betonmischung die natiirliche Gesteinskérnung in Teilen oder
ganz durch rezyklierte Bauabfalle ersetzt [275].

Verwendung von CO2 aus Abgasen zur Herstellung von Klinkerer-
satzmaterials [276].

Verwendung von kohlensaurehaltigen, wiederverwendeten Be-
tonteilchen als zusatzliches Zementmaterial [277].

Herstellung eines Zuschlagstoffs und Calciumcarbonat durch Be-
handlung von Betonabbruch mit CO2 [278].

Verfahren zur Herstellung von Zuschlag sowie von Kalziumkarbo-
nat aus Beton-Gesteinskérnung sowie eine Vorrichtung zur Durch-
fihrung des Verfahrens [279].

Fertigbeton mit mindestens 70 % grober rGK und Flugasche [280].

Methode zum Recycling von Betonabbruch. Brechen, Sieben, For-
men, Schleifen und Mischen von Komponenten [281].

Bindemittelherstellung durch Mahlung von Betonabbruch [282].

Herstellung eines hydraulischen Bindemittels aus feinkdrnigen
Rickstanden der Baurestmassenaufbereitung [283].

Verwendung von Bruchglas in Beton als teilweiser oder vollstandi-
ger Ersatz fir natirliche Gesteinskdrnung [284].

Herstellung von hochwertigen Sekundarrohstoffen aus sortenrei-
nen Baurestmassen [285].
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11 Zusammenfassung

11.1 Gesetzliches Reglement

Osterreich hat sich im Zuge der Gesetzesvorlage ,Fit for 55 zu einer Klimaneutralitit bis zum Jahr 2040
verpflichtet. Dies entspricht eine Zielerhthung bis zum Jahr 2030 auf minus 48 Prozent gegeniiber dem Jahr
2005 in den Sektoren aulierhalb des EU-Emissionshandels. Weiters umfasst der ,Masterplan Rohstoffe 2030¢
die Wettbewerbsfahigkeit in Bezug auf mineralische primare und sekundare Stoffe entlang der gesamten Wert-
schopfungskette. Der Ausbau der Kreislaufwirtschaft soll dazu beitragen, die nachhaltige Versorgung mit Res-

sourcen zu starken.

Mit Hilfe der europaischen Umwelttaxonomie Verordnung ist ein Dokument geschaffen worden, welches bei
Neubauten einen Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz defi-
niert. Dabei ist z.B. der Einsatz von Sekundarrohstoffen bei Neubauten auf mindestens 30 % definiert. Die-

ser Wert gilt jeweils fur die Summe aus Beton, Naturwerkstein und Agglomeratstein.

Als weiteren besonderen Punkt im dsterreichischen Recht ist das Deponieverbot von Betonbruch zu sehen.
Gegenwartig wird der gesamte Anfall von Betonbruch im StraRenbau eingesetzt, jedoch kann das rezyklierte
Material ebenfalls im Hochbau verwendet werden. Der Einsatz von Betonbruch ist durch den Transportweg
beschrankt und bedarf im Einzelfall eine 6kologische Abschatzung, um eine Emissionsreduzierung zu ermdog-

lichen.

Die rechtliche Steuerung der sekundéaren Stoffwege wird in der Baustoff Recycling Verordnung festgelegt. Hier
werden neben Einsatzszenarien sowie chemische und physikalische Kennwerte von rezyklierten minerali-
schen Baurestmassen festgelegt. Dariiber hinaus wird in der ONORM B 4710-1 der Einsatz von rezyklierte
Gesteinskornung (rGK) fir Anwendungsfalle festgelegt. Hierbei sind Austauschraten sowie granulometrische

Kennwerte verankert.

11.2 Technischer Einsatz von rezyklierter Gesteinskdérnung

Rezyklierte Gesteinskdrnung kennzeichnet sich durch eine sogenannte ,Interfacial Transition Zone* (ITZ), wel-
che durch die heterogene Zusammensetzung von altem Zementstein und urspriinglicher Gesteinskérnung
hervorgerufen wird. In diesem Bereich ist durch die Aufbereitung vor allem mit einer erhéhten Porositat und
Dichte an Mikrorissen zu rechnen und flihrt in der Regel zu einer geringeren Festigkeit sowie Verarbeitbarkeit
bei steigender Austauschrate. Dies hat auch zur Ursache, dass fiir Betonklassen eine Austauschrate von na-

tirlicher Gesteinskdrnung mit rGK in nationalen Normen mit Maximaldosierungen geregelt ist.
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Ein Blick in das nahe Umfeld Osterreichs zeigt, dass z.B. in den Niederlanden sowie in der Schweiz eine
rechtliche Basis fir hohere Austauschraten bereits besteht und industriell eingesetzt wird.
Durch eine bessere Quantifizierung der Eigenschaften kénnten diese ebenfalls in Osterreich evaluiert und

angehoben werden.

11.3 Aufbereitung und nationale Verbesserungsmaflnahmen

Ein besonderes Problem beim Einsatz von Sekundarrohstoffen stellt hierbei die notwendige Aufbereitung
von rGK dar. Hierbei wird Betonbruch in verschiedensten Anlagen aufbereitet, um dem gesetzlich veranker-
tem Deponieverbot entgegen zu kommen. Dadurch werden die rGK gesammelt, gebrochen und klassifiziert,
sowie nach gesetzlichen Anforderungen fiir die wirtschaftliche Weiterverarbeitung zertifiziert. Diese werden
meist gewaschen, um den meist hohen nicht zulassigen Feinanteil der rezyklierten Gesteinskdrnung geman
ONORM B 4710-1 zu reduzieren.

Unabhangig dazu, ist ebenfalls der Einsatz von rGK im Bezug auf die Expositionsklasse des Betons geregelt.
Der urspriinglich eingesetzte sekundare Rohstoff muss derzeit unabhangig einer Aufbereitung, zumindest der
Expositionsklasse des neu hergestellten Betonwerkstoffes entsprechen.

Die Aufbereitung ist besonders im Bezug auf die Transportwege ebenfalls schwer abzuschatzen, da dieser
zumeist den bestimmenden 6kologischen FuRabdruck festlegt. Dadurch werden mobile Anlagen und Ver-
wendung in Projekten, welche lokal verfiigbar sind, besonderem Augenmerk geschenkt. Der Einsatz von
mobilen Anlagen ist jedoch durch eine erhdhte Larm- und Staubbelastung eingeschrankt. Zusatzlich ist die
Qualitat dieser rGK limitiert, da mobile Anlagen meist nur eine einstufige Aufbereitung bewerkstelligen kon-

nen.

11.4 Konklusion

Der Einsatz von rezyklierter Gesteinskdrnung (rGK) sowie die Schliefung aller mineralischen Stoffkreise wird
in Osterreich durch gesetzliche Mafinahmen geférdert. Die Verwendung ist durch Umwelt-relevante Kenn-
werte, sowie durch eine Festlegung und Klassifizierung im Bezug auf die technische Verwertbarkeit, einge-

schrankt.

Rezyklierte Gesteinskdrnungen werden in der Regel durch Waschen aufbereitet, wobei die Qualitat der rGK
im Vergleich zum urspriinglichen Material abnimmt. Es existieren keine industriellen Verfahren fir die Herstel-
lung von hochwertigeren rGK aus dem urspriinglichen Material. Dadurch ist bei einem vollstandigen Einsatz

von 100% rGK mit geringen Festigkeiten und Verarbeitbarkeit zu rechnen.

Transportwege sind die Emissionstreibenden Faktoren bezliglich der Herstellung von rGK und sollten z.B. mit

Hilfe von mobilen Anlagen besonders gering gehalten werden.

Recyclingbaustoffe: Rezyklierte Gesteinskérnung im Upcycling 61180



11.5 Ausblick

Durch gegenwertige Wissensliicken besteht international ein Bestreben, Verfahren sowie Einsatzgebiete zu
erforschen, welche den Einsatz von rGK vereinfacht. Hierbei sind unter anderem Aufbereitungsschritte, welche
z.B. aus Karbonatisierung der rGK und Aktivierung von rezykl. Feinanteilen in der Literatur auffindbar. Inter-
national werden unterschiedlich hohe Austauschraten normativ zugelassen und kénnen fiir Osterreich einen

zukiinftigen Ausblick flr einen vermehrten Einsatz von rGK bieten.

Die Karbonatisierung von rGK wird vor allem durch NEUSTARK in Europa ausgebaut. Auch in Osterreich sind
zukiinftig mehr Projekte méglich. Auch wenn das Verfahren die Eigenschaften nicht notwendigerweise ver-
bessern wiirde, besteht ein grundsatzliches Interesse daran, CO2 im Baumaterial zu speichern, um die Oko-
Bilanz zu verbessern. Dennoch ist kein industrieller MaRstab im Moment erkennbar, welcher einheitlich die

Verbesserung von rGK flr den Einsatz in Baustoffen moglich macht.

Es bedarf einer eindeutigen Strategie und ein besseres Verstandnis der Materialeigenschaften von rGK um

die Stoffkreislaufe auch bei wiederholtem Einsatz von rGK komplett zu schlie3en.
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