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Kurzfassung

Ein Drittel des gesamten Abfallaufkommens in der Europdischen Union entfallt auf die
Bau- und Abbruchabfille. Die Abfallrahmenrichtlinie gibt Vorschriften fiir den Umgang
mit Abféllen an und definiert eine Abfallhierarchie. Dritte Stufe dieser Abfallhierarchie
nimmt Recycling an. Das Recycling von Bau- und Abbruchabfillen spielt eine wesentliche
Rolle in der Entlastung der Umwelt. Dies erfolgt durch Verringerung des notwendigen De-
ponievolumens. Weitere wichtige Aspekte sind Einsparung der natiirlichen Ressourcen,
sowie der Energie. Ergebnisse des Recyclings sind Recycling-Baustoffe, die dem Wirt-
schaftskreislauf wieder zugefiihrt werden kénnen.

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit den Aufbereitungsanlagen, in welchen der Be-
tonabbruch nach dem Stand der Technik zu Recycling-Betongranulat aufbereitet wird. Es
werden die Grundoperationen der Aufbereitung erldautert und die Aufbereitungsanlagen
in ihrer Gesamtheit betrachtet. Der Fokus wird auf zweistufige Zerkleinerung samt vor-,
zwischen- und nachgeschalteten Sieb- und Sortiervorgingen gelegt. Ein Uberblick iiber
die innovativen Aufbereitungsmethoden samt ihren Vor- und Nachteilen wird geschafft.

Der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit ist die Kostenermittlung, sowie anschlief3ender
Kostenvergleich der Aufbereitungsanlagen im Einklang mit aktuellem Stand der Technik.
Es werden sowohl die monatlichen Gesamtkosten als auch Einheitskosten ermittelt.

Die erste Forschungsfrage beschaftigt sich mit der Entwicklung der Produktionskosten in
Abhangigkeit von dem Anlagendurchsatz. Hier wird gezeigt, dass die Gesamtkosten mit
der steigenden Produktionsmenge steigen. Die Einheitskosten nehmen aber ab und der
Skaleneffekt ist zu erkennen. Es wird gezeigt, dass die Wirtschaftlichkeit einer Aufberei-
tungsanlage mit der zunehmenden Kapazitdt auch zunimmt.

Im Rahmen der zweiten Forschungsfrage werden zwei Szenarien der Aufbereitung des
Betonabbruchs betrachtet. Das Szenario 1 ermdoglicht die Herstellung von fraktioniertem
Recycling-Betongranulat (0/8, 8/16, 16/32). Dies erfolgt durch Anordnung mehrmaliger
Siebvorgange. Auf die Siebvorgange wird im Szenario 2 verzichtet. Daraus entsteht das
nicht fraktionierte Recycling-Betongranulat (0/16). Die Differenz der Herstellungskosten
der beiden Szenarien wird festgestellt. Es wird gezeigt, dass mehrmalige Siebung kosten-
technisch eine untergeordnete Rolle spielt im Vergleich zu den restlichen Aufbereitungs-
schritten. Mehrmalige Siebung ist unerlasslich fiir die Herstellung von hochqualitativen

Produkten, die fiir eine hochwertige Verwertung geeignet sind.
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Abstract

Construction and demolition waste accounts for one third of the total waste generated in
the European Union. The Waste Framework Directive lays down rules for the handling of
waste and defines a waste hierarchy. The third stage of this waste hierarchy is recycling.
The recycling of construction and demolition waste plays an important role in reducing
the burden on the environment. This is achieved by reducing the necessary landfill vol-
ume. Other important aspects are saving natural resources and energy. The results of re-
cycling are recycled building materials that can be reintroduced into the economic cycle.

This thesis focusses on the recycling plants in which demolished concrete is processed
into recycled concrete granulate according to the state of the art. The basic operations of
processing are explained, and the processing plants are analysed in their entirety. The
focus is on two-stage comminution including upstream, intermediate, and downstream
screening and sorting processes. An overview of the innovative processing methods in-
cluding their advantages and disadvantages is provided.

The focus of this thesis is the cost calculation and cost comparison of the recycling plants
according to the state of the art. Both the total monthly costs and the unit costs are deter-

mined.

The first research question analyses the development of production costs as a function of
plant throughput. Here it is shown that the total costs increase with the increasing pro-
duction volume. However, the unit costs decrease and the scale effect can be recognised.
It is shown that the economic efficiency of a processing plant also increases with increas-

ing capacity.

As part of the second research question, two scenarios for processing demolished con-
crete are considered. Scenario 1 enables the production of highly fractionated recycled
concrete granulate (0/8,8/16, 16/32). This is achieved by performing multiple screening
processes. The screening processes are omitted in scenario 2. This produces the non-frac-
tionated recycled concrete granulate (0/16). The difference in production costs between
the two scenarios is determined. It is shown that repeated screening is of minor im-
portance in terms of costs compared to the remaining processing steps. Multiple screen-
ing is essential for the generation of high-quality products that are suitable for high-qual-
ity valorisation.

VII
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1 Einleitung

1.1 Grundlagen

Auf die Bau- und Abbruchabfille entfallt ein Drittel des gesamten Abfallaufkommens in
der EU [1]. In Osterreich betrigt dieser Anteil ca. 16% [2]. Bau- und Abbruchabfille sind
im Sinne des Abfallwirtschaftsgesetzes 2002 Abfille, die bei Bau- und Abbruchtatigkeiten
entstehen [3]. Sie fallen tiberwiegend im Hoch- und Tiefbau, sowie bei Sanierungs- oder
Instandhaltungsmafdnahmen an. Grundsétzlich kénnen die Bau- und Abbruchabfille in
folgende Kategorien eingeteilt werden: Aushubmaterialien, mineralische Bauabfille,
sonstige Abfdlle und gefahrliche Abfalle. Gegenstand dieser Arbeit sind die mineralischen
Bau- und Abbruchabfille, die folgende Materialien umfassen: Bauschutt, Strafdenauf-
bruch, Betonabbruch, Gleisschotter, Bitumen, Asphalt und Gips [2]. Alle diese Materialien
lassen sich dem Recycling-Prozess zufiihren und stellen die Grundlage fiir die Herstellung
der Recycling-Baustoffe dar. Sowohl auf europaischer als auch auf 6sterreichischer Ebene
existieren viele Gesetze, Verordnungen und Richtlinien, die gemeinsam einen umfangrei-
chen rechtlichen Rahmen fiir das Recycling bilden.

Die Baubranche ist einerseits ein der grofdten Verbraucher der natiirlichen Rohstoffe. An-
dererseits hat die Baubranche ein der grofdten Potenziale fiir die Kreislaufwirtschaft. Dass
dieses Potenzial in Osterreich auch ausgenutzt wird, bestitigen die Daten aus dem Jahr
2021. Sie zeigen, dass ca. 70% der angefallenen Bau- und Abbruchabfille den entspre-
chenden Behandlungsanlagen zugefiihrt wurde [2]. Die Recherche der Behandlungsanla-
gen im Raum Wien hat jedoch gezeigt, dass Recycling-Mischgranulat am meisten produ-
ziert und verkauft wird. Dieses stammt vor allem durch Aufbereitung der Massen aus dem
Strafdenbau und ist eine Mischung aus gebrochenem Asphalt, Beton und natiirlicher Ge-
steinskornung. Recycling-Betongranulat macht nur rund 30% des aktuellen Angebots an
rezyklierten Gesteinskérnungen im Raum Wien aus. Das Recycling-Betongranulat ent-
steht durch Aufbereitung des Betons aus Strafden-, Briicken- und Ingenieurbau. Dieser Re-
cycling-Baustoff wird fiir minderwertige Zwecke wiederverwendet, beispielsweise fiir
Hinterfiillungen, technische Schiittungen etc. Die Antwort auf die Frage, warum Betonab-
bruch nicht mehr und qualitativer aufbereitet wird, liegt in der Konfiguration der Behand-
lungsanlagen. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit in Fokus gesetzt.

Weiters gibt der Bericht des Bundesministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mo-
bilitat, Innovation und Technologie ,Anforderungen an die Kreislauffihigkeit von Massiv-
baustoffen“ aus dem Jahr 2021 [4] an, dass die Beteiligung des dsterreichischen Bausek-
tors an dem gesamten Materialverbrauch 14% betragt. Der CO2-Fufiabdruck dieses
Sektors liegt bei 8%. In beiden Fallen befindet sich die Baubranche eindeutig an der ersten
Stelle. Aufderdem wird berichtet, dass 50% der gesamten Rohstoffgewinnung in der EU
den Bedarf des Bausektors deckt. Der Bausektor ist fiir rund 35% des gesamten
1
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Abfallaufkommens in der Europaischen Union verantwortlich [4]. Das sind 840 Millionen
Tonnen pro Jahr [1].

Um den genannten negativen Auswirkungen entgegenzuwirken hat die Europaische
Union in den letzten Jahrzehnten intensiv an unterschiedlichen Losungsstrategien gear-
beitet. In den Kapiteln 1.3 bis 1.7 wird auf die einzelnen Initiativen ndher eingegangen.

1.2 Hemmnisse fiir den Einsatz der rezyklierten Gesteinskornungen im
Beton

Im Jahr 2021 wurden in Osterreich rund 70% der angefallenen Bau- und Abbruchabfillen
den entsprechenden Behandlungsanlagen zugefiihrt (siehe Tabelle 1-2) [2]. Somit ist die
in der Abfallrahmenrichtlinie [4] definierte Zielvorgabe hinsichtlich Recycling-Quote er-
reicht. Die Eigenschaften der Recycling-Produkte sind jedoch sehr unterschiedlich und
diese bestimmen die Einsatzgebiete der Recycling-Produkte. Grundsatzlich gibt es zwei
Moglichkeiten der Rezyklierung [5]:
1) Umwandlung der Abfille in die Produkte der gleichen Wertigkeit, bekannt unter dem
Begriff ,Closed-loop recycling"
Im konkreten Fall der Rezyklierung von Bau- und Abbruchabfillen bedeutet das, dass
die zerkleinerten und aufbereiteten Materialien als Zuschlagstoffe fiir neue Material-
mischungen verwendet werden. So wird beispielsweise die natiirliche Gesteinskor-
nung im Beton durch ein rezykliertes grobkorniges Betongranulat ausgetauscht.
2) Verarbeitung der Materialien zu andersartiger Verwertung, bekannt unter dem Be-
griff ,Open-loop recycling”
Ein konkretes Beispiel ist die Verwertung von gebrochenem Betonabbruch in den un-
gebundenen Schiittschichten wie Tragschichten und Frostkoffer im Strafdenbau, so-

wie als Verfiillungsmaterial oder Vegetationssubstrat.

ONORM EN 12620 definiert rezyklierte Gesteinskérnung als , Gesteinskérnung aus aufbe-
reitetem anorganischem Material, das zuvor als Baustoff eingesetzt war”. [6]

In der Praxis werden folgende Einsatzgebiete fiir rezyklierte Gesteinskérnung bevorzugt:
Trag- und Frostschutzschichten im Straflenbau, Damm- und Verfiillbaustoffe im Kanal-
und Leitungsbau, Asphaltstrafdenbau sowie Vegetationsschichten [5]. Die Verwertung als
Betonzuschlag fiir konstruktive und nicht konstruktive Betonbauteile spielt immer noch
eine untergeordnete Rolle.

Auf europdischer Ebene wird nur ca. 6% des rezyklierten Betonbruches als Zuschlag fur
die Betonherstellung verwendet. Der Vorreiter in Europa ist die Schweiz, in der Recyc-
ling-Beton ca. 25% der gesamten Betonmasse in Hochbau ausmacht [7]. Faktoren, die
diesen Sachverhalt beeinflussen sind vor allem forderliche gesetzliche Rahmenbedingun-
gen, sowie hohe Preise der natiirlichen Gesteinskérnungen als Folge der Ressourcen-

knappheit [7].
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Hemmnisse fiir einen vermehrten Einsatz rezyklierter Gesteinskérnung in der Betonpro-
duktion lassen sich auf drei Ursachen zurtickfiihren:

¢ Schlechtere Eigenschaften der rezyklierten Gesteinskérnung im Vergleich zur
naturlichen Gesteinskérnung.
Als Folge wird Beton mit schlechteren Eigenschaften, wie z.B. geringerer Druckfes-
tigkeit, schlechterer Verarbeitbarkeit, grofderer Wasseraufnahme etc., hergestellt [8].
Die Verarbeitbarkeit ist eine Eigenschaft des Frischbetons, die den Aufwand fiir das
Mischen, den Transport, den Einbau und die Verdichtung zu einem homogenen Zu-
stand bestimmt. Schlechtere Verarbeitbarkeit fihrt zu hoherer Porositat, weil sich
ein solcher Frischbeton nicht vollstandig verdichten lasst. Die Konsistenz ist der
wichtigste Parameter fiir die Verarbeitbarkeit und wird durch ein Setzmaf$ oder Aus-
breitmafd bestimmt. Recycling-Beton hat ein niedrigeres Setzmaf} verzeichnet als
der Beton mit natiirlicher Gesteinskérnung. Die Ursache dafiir ist gréf3ere Wasserauf-
nahme und rauere Oberfliche sowie die unregelmafdige Kornform der rezyklierten
Gesteinskornung. Um bessere Verarbeitbarkeit zu erreichen, wird mehr Wasser ge-
braucht. Wang et al.,, 2021 berichtet von einem um 5% bis 15% groferen Wasserbe-
darf [8].
Wesentliche physikalische und chemische Eigenschaften, die sich im Fall eines Re-
cycling-Betons verschlechtern, sind: Dichte, Widerstand gegen Karbonatisierung, so-
wie Bestandigkeit gegeniiber Chloridionen-Angriff. Die Dichte der rezyklierten Ge-
steinskornung ist im Regelfall kleiner als die Dichte der natiirlichen Gesteinskérnung.
Der Grund dafiir ist, dass im Fall einer rezyklierten Gesteinskdrnung die natiirlichen
Aggregate mit einer Zementsteinschicht ummantelt werden. Diese Schicht besitzt
eine hohere Porositat und somit geringere Dichte als die natiirlichen Aggregate. Die
Literatur geht von einer 5% Reduktion der Rohdichte des Betons im Fall eines voll-
standigen Austauschs der natiirlichen Gesteinskornung durch die rezyklierte Ge-
steinskornung. Die Reduktionsrate ist abhdngig von der jeweiligen Austauschrate [8].
Die mechanischen Eigenschaften des Recycling-Betons, die eine Verschlechterung im
Vergleich zum Beton mit natiirlicher Gesteinskérnung verzeichnen, sind: Druckfes-
tigkeit, Elastizitaitsmodul, Zug- und Biegefestigkeit. Zusammenfassend lasst sich sa-
gen das alle genannten mechanischen Kennwerte mit zunehmender Austauschrate
der natiirlichen durch die rezyklierte Gesteinskérnung [8] abnehmen.

Die Langzeiteigenschaften des Recycling-Betons sind auch schlechter als die Eigen-
schaften des Betons mit natiirlicher Gesteinskérnung. Besonderes Augenmerk wird
auf den Frost-Tau-Widerstand gelegt. Dieser ist deutlich geringer fiir einen Recyc-
ling-Beton. Ebenfalls nimmt mit der zunehmender Austauschrate der Gesteinskor-
nung der Widerstand gegen Alkali-Silica-Reaktion ab. Negativ beeinflusst wird

ebenso das Schwindverhalten des Recycling-Betons [8].
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Um der Verschlechterung der oben genannten Eigenschaften entgegenzuwirken, ha-
ben sich unterschiedliche Schonungsmethoden der rezyklierten Gesteinskérnung
etabliert. Diese lassen sich grob in die Methoden fiir Reduktion der Porositat der
rezyklierten Gesteinskdrnung, Methoden fiir die Entfernung des angehefteten Ze-
mentsteins und die Methoden ohne Anpassung der rezyklierten Gesteinskdrnung un-
terteilen. Die haufigsten Methoden fiir die Verringerung der Porositat sind: beschleu-
nigte Karbonatisierung, mikrobielle Behandlung, Zugabe von Puzzolanen,
Nanosilikaten oder Polymerbasierte Beschichtungen. Die Entfernung der weicheren
Phase, d.h. des Zementsteins erfolgt durch unterschiedliche mechanische, thermische
oder Behandlungen mit geeigneten Sauren. Die letzte Moglichkeit der Verbesserung
der Eigenschaften des Recycling-Betons ist die Anpassung des Mischprozesses oder
die Zugabe von Bewehrungsfasern [8].

¢ Der verfiigbare Markt ist ziemlich begrenzt und die Wirtschaftlichkeit ist kaum ge-
geben. Der Grund dafiir sind Verkaufspreise der rezyklierten Aggregate, die deutlich
hoher als die Preise der nattirlichen Gesteinskérnung sind. Das ldsst sich auf aufwan-
digere und kostenintensivere Produktionsprozesse der rezyklierten Gesteinskor-
nung im Vergleich zur natiirlichen Gesteinskdrnung zurtickfiihren [7].

¢ Aktuelle Normenlage verschafft keinen Raum fiir eine vermehrte Verwendung von
rezyklierter Gesteinskornung in der Betonherstellung. Die zuldssigen Recycling-Pro-
dukte sowie die dazugehorigen Austauschraten sind sehr begrenzt [7].

1.3 EU Green Deal

Die Initiative wurde im Jahr 2019 beschlossen und legt den Fokus auf Themen wie: Klima,
Energie, Umwelt und Ozeane, Landwirtschaft, Verkehr, Industrie, Forschung und Innova-
tion, Finanzen und regionale Entwicklung sowie eine zusatzliche Initiative mit dem Na-
men ,Neues Europdisches Bauhaus®. Die letztgenannte Initiative verfolgt das Ziel, den
Griinen Deal mit den Lebensraumen und Lebenserfahrungen zu verbinden. Eine der wich-
tigsten Stationen des Griinen Deals ist die Reduktion der Netto-Treibhausgasemissionen
bis Jahr 2030 um 55% im Vergleich zum Jahr 1990. Der Beitrag, den die Bauwirtschaft zur
Verwirklichung der EU-Ziele im Rahmen des Griinen Deals leisten soll, ist einerseits ein
bewusster und sparsamer Umgang mit natiirlichen Ressourcen und andererseits die Sa-
nierung der bestehenden Wohn- und o6ffentlichen Gebaude [9].

1.4 Abfallrahmenrichtlinie

Die Antwort der Europaischen Union auf die Herausforderung der vermehrten Abfallpro-
duktion sowie dessen extensiven Deponierung sind unterschiedliche Gesetze, Verordnun-
gen und Richtlinien. Die wesentliche Rolle spielt dabei die Abfallrahmenrichtlinie, die im
Jahr 2008 in Kraft getreten ist. Die Abfallrahmenrichtlinie 2008 schafft einen rechtlichen

4
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Rahmen fiir die Abfallwirtschaft in den Mitgliedsstaaten der Europdischen Union. Sie er-
halt wichtige Begriffsbestimmungen der Abfallwirtschaft und definiert die Abfallhierar-
chie. Die Abfallhierarchie stellt eine Prioritatsreihenfolge dar, die bei der Schaffung von
rechtlichen Vorschriften und politischen Mafdnahmen im Bereich der Abfallvermeidung
und -bewirtschaftung gilt. Grundsatzlich gilt, dass die Abfallvermeidung anzustreben ist.
Abfallbeseitigung sollte nur in seltenen Fallen erfolgen. Dadurch sollte nicht nur die Scho-
nung der Umwelt erfolgen, sondern auch der Weg zu einem nachhaltigen Ressourcenver-

brauch geschafft werden.

-
e
-
=
v

Abb. 1-1: Abfallhierarchie [4]

Wie in Abb. 1-1 ersichtlich wird, hat die Vermeidung der Abfille die oberste Prioritit. Die
Vermeidung ist die Gesamtheit der Mafdnahmen, die ergriffen werden, bevor ein Stoff, ein
Material oder ein Erzeugnis zu Abfall wird. Diese Mafdnahmen verringern einerseits die
Abfallmenge. Dies erfolgt auch durch die Wiederverwendung von Erzeugnissen oder die
Verldangerung ihrer Lebensdauer. Andererseits verringern diese Mafdnahmen die schadli-
chen Auswirkungen des erzeugten Abfalls auf die menschliche Gesundheit und die Um-
welt. Zusatzlich verringern diese Mafnahmen den Gehalt der gefahrlichen Stoffen in Ma-

terialien und Produkten [4].

Wenn die Entstehung des Abfalls nicht vermieden werden kann, ist die Vorbereitung zur

Wiederverwendung anzustreben. Unter dem Begriff Wiederverwendung wird jedes Ver-

fahren verstanden, bei welchem die Erzeugnisse oder Bestandteile, die keine Abfalle sind,

wieder wie fiir den urspriinglichen Zweck verwendet werden. Vorbereitung zur Wieder-

verwendung ist jedes Verwertungsverfahren, bei dem Erzeugnisse oder deren Bestand-

teile, die zu Abfdllen geworden sind, so vorbereitet werden, dass sie ohne weitere
5
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Vorbehandlung wiederverwendet werden konnen. Dies umfasst die Priifung, Reinigung

und Reparatur [4].

Die dritte Stufe der Abfallhierarchie ist das Recycling. Die Abfallrahmenrichtlinie definiert
Recycling als jedes Verwertungsverfahren, durch welches die Abfalle zu Stoffen, Materia-
lien oder Erzeugnissen aufbereitet werden. Diese werden anschliefdend entweder fiir den
urspriinglichen Zweck oder fiir andere Zwecke eingesetzt. Recycling schliefdt die energe-
tische Verwertung, sowie die Aufbereitung zu Materialien, die als Brennstoff oder zur Ver-

filllung verwendet werden, aus [4].

Wenn kein Recycling moglich ist, miissen die Abfille verwertet werden. Verwertung ist
jedes Verfahren, in dem Abfalle andere Materialien ersetzen. Abfallrahmenrichtlinie ent-
halt weiters eine Liste der Verwertungsverfahren. Einige Beispiele der Verwertungsver-
fahren sind: Verwendung als Brennstoff oder als Mittel der Energieerzeugung, Riickge-
winnung von Losemitteln, Regenerierung von Sduren und Basen, etc. [4].

Als letzte Moglichkeit bietet sich die Beseitigung der Abfalle. Unter Beseitigung wird jedes
Verfahren verstanden, das keine Verwertung ist, auch wenn dabei die Stoffe oder Energie
zuriickgewonnen werden. Eine Liste der Beseitigungsverfahren ist in der Abfallrahmen-
richtlinie enthalten. Ubliche Beseitigungsverfahren sind: Ablagerung in oder auf dem Bo-

den, Verpressung, Verbrennung, etc. [4].

1.5 Abfallwirtschaftsgesetz 2002

Der Abfallwirtschaftsgesetz ist das bedeutendste dsterreichische Regelwerk, das die ab-
fallrechtlichen Bestimmungen enthalt. Das Gesetz definiert Abfalle folgendermafien:

,$ 2. (1) Abfdlle im Sinne dieses Bundesgesetzes sind bewegliche Sachen,

1.deren sich der Besitzer entledigen will oder entledigt hat oder

2.deren Sammlung, Lagerung, Beforderung und Behandlung als Abfall erforderlich ist, um
die offentlichen Interessen (§ 1 Abs. 3) nicht zu beeintrdchtigen.

(2) Als Abfille gelten Sachen, deren ordnungsgemdfSe Sammlung, Lagerung, Beforderung
und Behandlung als Abfall im offentlichen Interesse erforderlich ist, auch dann, wenn sie eine
die Umwelt beeintrdchtigende Verbindung mit dem Boden eingegangen sind. Die Sammlung,
Lagerung, Beforderung und Behandlung als Abfall im éffentlichen Interesse kann auch dann
erforderlich sein, wenn fiir eine bewegliche Sache ein Entgelt erzielt werden kann."” [3]

Das Abfallwirtschaftsgesetz definiert Bau- und Abbruchabfille als ,Abfdlle, die bei Bau-
und Abbruchtdtigkeiten entstehen.” [3]
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Diese Abfille fallen im Hochbau oder Tiefbau (vor allem Strafen- und Schienenbau) sowie
bei Sanierungs- und Instandhaltungsmafinahmen an. Im Hochbau sind es Beton-, Ziegel-
und sonstige Mauerwerksabbrtiche. Bei Neubauten fallt Aushubmaterial an. In unterge-
ordneten Mengen sind Holz, Metalle, Kunststoffe, gemischte Siedlungsabfille sowie ge-
fahrliche Abfalle vorhanden. Im Tiefbau fallen vorwiegend Asphalt- und Betonabbruch,
Aushubmaterial (insb. technisches Schiittmaterial und Gleisausmaterial), aber auch z. B.

Verschnitte von Schalholz, Bewehrungseisen etc. an [2].

Folgende Tabelle zeigt die Zusammensetzung von Bau- und Abbruchabfallen.

Tabelle 1-1: Zusammensetzung von Bau- und Abbruchabfallen Quelle: [2]

Bau- und Abbruchabfille

Aushub- Mineralische Sonstige Abfille Gefahrliche
materialien Bauabfalle Abfille
Bodenaushub- Bauschutt Bau- / Abbruchholz | Asbest und
material Asbestzement
Tunnelausbruch- Straf3enaufbruch Kunststoffe Teerhaltige Abfalle
material (Verpackungen) (insb. Asphalt)
Technisches Schiitt- | Betonabbruch Metalle PAK - haltige
material Abfalle
Gleisaushub- Gleisschotter Gemischte Bestimmte kiinst-
material Siedlungsabfille liche Mineralfasern
Nicht gefahrliche Bitumen, Asphalt Baustellenabfalle Gefahrlich verun-
verunreinigte (kein Bauschutt) reinigte Boden
Boden

Gips

1.6 Abfallverzeichnis

Das aktuelle Abfallverzeichnis ist seit dem 01.01.2022 in Kraft. In dem Verzeichnis wer-
den die Abfallarten gemafd Abfallverzeichnisverordnung bezeichnet. Die Verordnung ist
am 01.10.2020 in Kraft getreten. Sie gilt fiir gefahrliche und nicht gefahrliche Abfélle ge-
mafd dem Abfallwirtschaftsgesetz 2002. Das Abfallverzeichnis umfasst 25 Gruppen, von
welchen nur eine Gruppe fiir diese Arbeit relevant ist, und zwar Gruppe 31: Abfille mine-

ralischen Ursprungs (ohne Metallabfille).

Die Abfallgruppe 31 enthalt sechs Untergruppen. Die Untergruppe mit grofdter Relevanz
fiir diese Arbeit ist Untergruppe 314, die die sonstigen festen mineralischen Abfdlle um-
fasst. Zu dieser Untergruppe gehoren die mineralischen Bau- und Abbruchabfille gemaf3
Tabelle 1-1. Diese sind mit folgenden Schliisselnummern eindeutig gekennzeichnet [10]:

7
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e 31409: Bauschutt (keine Baustellenabfille)
e 31410: Strafdenaufbruch

e 31427: Betonabbruch

® 31467: Gleisschottermaterial

Wenn die Abfélle gefahrlich kontaminiert sind, wird die Schliisselnummer um zwei zu-
satzliche Codestellen erweitert, und zwar 77. So weist beispielsweise die Schliisselnum-
mer 31427 77 darauf hin, dass es sich um einen kontaminierten Betonabbruch handelt.
Verfestigte, immobilisierte, sowie stabilisierte Abfdlle werden durch die Erganzung der
Schliisselnummer mit 91 erkennbar gemacht. Die ,ausgestuften” Abfélle sind an den zu-
satzlichen Codestellen 88 erkennbar [10]. Ausstufung ist im Sinne des Abfallwirtschafts-
gesetzes ,das Verfahren zum Nachweis, dass ein bestimmter Abfall, welcher gemdf3 einer
Verordnung nach § 4 als gefdhrlich erfasst ist, im Einzelfall nicht gefdhrlich ist.” [3]

1.7 Recycling-Baustoffverordnung

Die Recycling-Baustoffverordnung ist am 01. Janner 2016 in Kraft getreten und folgt dem
Ziel, eine hohe Qualitat von bei Bau- und Abbruchtatigkeiten anfallenden Abfallen sicher-
zustellen. Sie fordert dadurch das Recycling von mineralischen Bau- und Abbruchabfillen
und gibt konkrete Rahmenbedingungen dafiir vor. Die Recycling-Baustoffverordnung de-
finiert, welche Abfallarten fiir die Herstellung der Recycling-Baustoffe herangezogen
werden diirfen, und definiert die Qualitatsklassen der Recycling-Baustoffe.

Im Anhang 1 der Recycling-Baustoffverordnung werden in der Tabelle 1 die Abfallarten
definiert, die fiir die Herstellung von Recycling-Baustoffen zuldssig sind. Unter anderem
sind es die mineralischen Bau- und Abbruchabfille: Bauschutt, Strafdenaufbruch, Be-

tonabbruch, sowie Gleisschottermaterial.

Weiters definiert die Recycling-Baustoffverordnung folgende Begriffe, die fiir diese Arbeit
relevant sind:

,Im Sinne dieser Verordnung ist 1. Abbruch jede Abbruchtdtigkeit, bei der Bau- oder Ab-
bruchabfille anfallen, dazu zdhlen auch Teilabbruch, Umbau, Renovierung, Sanierung, Re-
paratur, Abbauarbeiten, Instandhaltungsarbeiten und Instandsetzungsarbeiten.” [11]

»Recycling-Baustoff
eine aus Abfdllen hergestellte natiirliche, industriell hergestellte oder recyclierte Gesteins-

kérnung, die gemdf3 der EU-Bauprodukte-Verordnung als Baustoff verwendet werden kann*
[11]

Der zweite Abschnitt der Recycling-Baustoffverordnung spielt eine wesentliche Rolle,
weil er die Pflichten bei Bau- und Abbruchtatigkeiten definiert. Grundsatzlich ist bei

8
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einem Bauvorhaben, bei dem insgesamt mehr als 750 Tonnen Bau- und Abbruchabfalle
mit der Ausnahme des Bodenaushubmaterials anfallen, eine Schad- und Storstofferkun-
dung gemifl ONORM B 3151 ,Riickbau von Bauwerken als Standardabbruchmethode”
durchzufiihren. Im Rahmen dieser Erkundung sind jene Bauteile zu dokumentieren, wel-
che einer Vorbereitung zur Wiederverwendung zugefiihrt werden kénnen. Die Linienbau-
werke und Verkehrsflachen sind von diesen Regelungen ausgenommen. Im Lauf des
Riickbaus ist sicherzustellen, dass wiederverwendbare Bauteile so ausgebaut und an
Dritte iibergeben werden, dass die nachfolgende Wiederverwendung nicht erschwert
oder unmoglich gemacht wird. Entfernung von Schadstoffen und gefahrlichen Abféllen
wie beispielsweise asbest- oder teerhaltigen Abféllen ist vorgegeben. Dieser Abschnitt de-

finiert ebenso eine Trennpflicht [11].

Die Trennpflicht schreibt vor, dass bei Bau- und Abbruchtatigkeiten gefahrliche von nicht
gefahrlichen Abfallen vor Ort zu trennen sind. Vor Ort zu trennen sind ebenso die fiir den
Riickbau festgelegten Hauptbestandteile, die beim Abbruch entstehen. Diese sind: Bo-
denaushubmaterial, mineralische Abfadlle, Ausbauasphalt, Holzabfille, Metallabfille,
Kunststoffabfalle und Siedlungsabfille. Wenn die Trennung am Ort der Entstehung tech-
nisch nicht moglich ist oder sie unverhaltnisméafiige Kosten verursacht, muss die Tren-
nung in einer dafiir genehmigten Behandlungsanlage erfolgen. Die Trennpflicht gilt nicht
fir Abfalle, die gemeinsam zu einem bestimmten Recycling-Baustoff aufbereitet werden.
Die oben angefiihrten Abfdlle sind auch bei einem Neubau ab gesamtem Brutto-Raumin-
halt von mehr als 3.500 m?® zu trennen, ausgenommen bei Linienbauwerken oder Ver-
kehrsflachen. Die Verantwortung fiir die Trennung der Abfalle tragen der Bauherr und
der Bauunternehmer. Zusatzlich sind sie fiir die Bereitstellung der hierfiir erforderlichen
Flachen und Einrichtungen verantwortlich [11].

Die Trennpflicht hat eine grofie Bedeutung, weil sie sicherstellt, dass die getrennten Ma-
terialfliisse den dafiir geeigneten Behandlungsanlagen zugefiihrt werden. Fiir die Aufbe-
reitung der mineralischen Bau- und Abbruchabfille bedeutet das konkret, dass der Auf-
wand fiir die Sortierung und Entfernung von Schad- und Storstoffen wesentlich verringert

wird.

In weiterer Folge bestimmt die Recycling-Baustoffverordnung zulassige Einsatzbereiche
und Verwendungsverbote fiir die Recycling-Baustoffe. Diese werden im Kapitel 1.9.1 an-

gegeben.

1.8 Anfallender Bau- und Abbruchabfall in Osterreich

Vom Gesamtaufkommen in Osterreich im Jahr 2021 betrug der Anteil an Aushubmateria-
lien 59,6%, gefolgt von Bau- und Abbruchabféllen mit 16,1 %. Auf diese zwei Abfallfrakti-

onen entfllt ca. 75% des Gesamtaufkommens [2].
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= Aushubmaterialien

= Bau- und Abbruchabfille

Siedlungsabfalle aus Haushalten
und ahnlichen Einrichtungen

Siedlungsabfalle anderer
Herkunftsbereiche

= Sekundarabfalle

= Ubrige Abfille

Abb. 1-2: Zusammensetzung des Gesamtabfallaufkommens im Jahr 2021 [2]

Die Bestandsaufnahme der Abfallwirtschaft in Osterreich [2] berichtet von einem 41%
Anstieg bei den Aushubmaterialien im Vergleich zum Jahr 2015. Diese Steigerung ist vor
allem auf die grofden Bauvorhaben zuriickzufiihren, wie z.B. Semmering- oder Brenner-
basis-Tunnel, sowie die Koralmbahn. Bau- und Abbruchabfille verzeichnen einen Anstieg
von 25%, was auf eine vermehrte Bautdtigkeit und eine verbesserte statistische Erfassung
zuriickzufiihren ist. Das Aufkommen von Bau- und Abbruchabféillen betrug im Jahr 2015
rund 10 Millionen Tonnen und im Jahr 2021 rund 12,5 Millionen Tonnen. Diese Massen
beriicksichtigen keine Aushubmaterialien, Holzabfille, Verpackungen, Kunststoffabfille,
Metallabfalle, gemischte Siedlungsabfille, kiinstliche Mineralfasern, Asbest und sonstige
gefahrliche Abfille. [2].

In der Abb. 1-3 ist ein kontinuierlicher Anstieg des Aufkommens der Bau- und Abbruch-
abfalle ersichtlich [2].
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Abb. 1-3: Entwicklung des Aufkommens von Bau- und Abbruchabfillen 2017-2021 [2]

Von ca. 12,5 Mio. t angefallenen Bau- und Abbruchabfillen wurden rund 8,9 Mio. t den
Behandlungsanlagen fiir mineralische Bau- und Abbruchabfille zugefiihrt. Rund 1,09 Mio.
t wurden deponiert [2]. Tabelle 1-2 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen minerali-
schen Fraktionen, die den entsprechenden Behandlungsanlagen zugefiihrt wurden, sowie

deren Massenstrome.

Tabelle 1-2: Aufkommen, Input in Behandlungsanlagen und Deponierung von mineralischen Bau- und Ab-
bruchabfillen im Jahr 2021 [2]

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

SN Abfallbezeichnung Aufkommen | Input in Behand- Deponie-
[t] lungsanlagen fiir rung [t]
mineralische Bau-
und Abbruchab-
falle [t]
31409 | Bauschutt (keine Baustel- 4.325.000 2.569.000 885.000
lenabfalle)
31409 | Mischungen aus ausge- 201.000 114.000 27.000
18 wahlten Abfillen aus Bau-
und Abrissmafinahmen
31410 | Strafdenaufbruch 707.000 741.000 8.000
31427 | Betonabbruch 4.190.000 3.303.000 13.000
31427 | Betonabbruch (nur ausge- 285.000 253.000 6.000
17 wahlte Abfalle aus Bau-
und Abrissmafinahmen)
31438 | Gips 100.000 0 84.000

11
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31467 | Gleisschotter 204.000 161.000 13.000

54912 | Bitumen, Asphalt 1.856.000 1.759.000 47.000

91206 | Baustellenabfille (kein 596.000 0 0
Bauschutt) - Baustellen-
abfille werden in der Re-
gel einer mechanischen
Vorsortierung unterzogen,
die nicht als Abfallbehand-
lung erfasst wird

- Sonstige nicht gefahrliche 33.000 4.000 8.000
mineralische Bau- und Ab-
bruchabfille
Gesamt | 12.497.000 8.904.000 | 1.091.000

Neben den in Tabelle 1-2 angefiihrten Massen der mineralischen Bau- und Abbruchab-
falle, werden den Behandlungsanlagen fiir mineralische Bau- und Abbruchabfille rund
1,854 Mio. Tonnen Bodenaushubmaterial der Klasse A2, sowie 1,442 Mio. Tonnen Bo-
denaushubmaterial mit Hintergrundbelastung zugefihrt [2].

In Osterreich existierten im Jahr 2021 insgesamt 941 Behandlungsanlagen fiir minerali-
sche Bau- und Abbruchabfille. Davon werden 165 stationdr betrieben und 776 mobil be-
trieben. Im Sinne des Abfallwirtschaftsgesetzes ,sind Behandlungsanlagen ortsfeste oder
mobile Einrichtungen, in denen Abfille behandelt werden, einschliefSlich der damit unmit-
telbar verbundenen, in einem technischen Zusammenhang stehenden Anlagenteile.” [3]

Der Statusbericht definiert stationdare Anlagen als ganzlich ortsfeste Einrichtungen oder
solche, die iiber einen langeren Zeitraum an einem Standort betrieben werden [2]. Die
Behandlungsanlagen werden gemifd dem Abfallwirtschaftsgesetz 2002, BGBI. I Nr.
102/2002 idgF als mobil definiert, wenn sie nicht langer als sechs Monate an verschiede-

nen Standorten betrieben werden [3].

Tabelle 1-3 verschafft einen Uberblick iiber die Anzahl der Behandlungsanlagen fiir mi-
neralische Bau- und Abbruchabfille in Osterreich, sowie iiber deren Verteilung in einzel-

nen Bundeslandern.

Tabelle 1-3: Auflistung der stationdren und mobilen Behandlungsanlagen fiir mineralische Bau- und Ab-
bruchabfille in den jeweiligen Bundeslandern im Jahr 2021 [2]

Bundesland Anzahl stationdrer Anlagen | Anzahl mobiler Anlagen
Burgenland 10 | fiir mobile Anlagen erfolgt
Kdrnten 6 | keine Zuordnung zu
Niederosterreich 39 | Bundeslandern

12
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Oberdsterreich 18

Salzburg 19

Steiermark 11

Tirol 50

Vorarlberg 6

Wien 6

Osterreich 165 776
Gesamt 941

Die Aufbereitung in den Behandlungsanlagen hat das Ziel, die Baustoffe zu zerkleinern,
sieben, klassieren, sowie die vorhandenen Schad- und Storstoffe abzutrennen. Es wird die
Herstellung von qualitatsgesicherten Recycling-Baustoffen angestrebt. Diese werden
zweifach eingesetzt, entweder direkt als Baustoff (technische Schiittungen, Tragschichten
etc.) oder als Zuschlagstoffe fiir die Produktion von Baustoffen (Asphaltmischgut, Zement
oder Beton). In der Regel bestehen Behandlungsanlagen fiir mineralische Bau- und Ab-
bruchabfille aus einem Brecher und einer darauffolgenden Siebanlage.

Die Behandlungsanlagen in Osterreich haben im Jahr 2021 einen Output von 13,5 Mio. t
verzeichnet. Rund 8.956.000 t der Outputmaterialien waren Recyclingbaustoffe gemaf3
Recycling-Baustoffverordnung [2]. Wie in Tabelle 1-4 ersichtlich wird, am meisten pro-
duziert wurde der Recycling-Baustoff der Qualitdtsklasse U-A. Dieser Recycling-Baustoff
eignet sich sowohl fiir ungebundenen als auch fiir den hydraulisch oder bituminds gebun-

denen Einsatz.

Tabelle 1-4: Output [t] an Recyclingbaustoffen gemaf3 Recyclingbaustoffverordnung aus Behandlungsanla-
gen fiir mineralische Bau- und Abbruchabfille im Jahr 2021 [2]

SN Abfallbezeichnung Output [t]
31490 Recycling-Baustoff der Qualitdtsklasse U-A 8.477.000
31491 Recycling-Baustoff der Qualitdtsklasse U-B 302.000
31494 Recycling-Baustoff der Qualititsklasse B-B 87.000
31496 Recycling-Baustoff der Qualitatsklasse B-D 54.000
31493 Recycling-Baustoff der Qualitdtsklasse H-B 36.000
Summe: 8.956.000

Alle angefiihrten Daten bestitigen, dass in Osterreich ein positiver Trend hinsichtlich
Rezyklierung von Bau- und Abbruchabfillen herrscht. Im Jahr 2021 betrug der Anteil des
deponierten mineralischen Bauschuttes lediglich 3,11% der deponierten Abfalle. Das sind
ca. 912.000 Tonnen [2].

13



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Die Motivation fiir die Rezyklierung von Bau- und Abbruchabfillen ist vielfaltig. Der vom
Joint Research Institute veroffentlichte Report ,Use of recycled aggregate” aus 2023 nennt
folgende Vorteile der Verwendung von rezyklierter Gesteinskornung fiir die Betonher-
stellung [1]:
e Verringerung der deponierten Masse und somit Entlastung der Umwelt,
® Geringerer Bedarfnach natiirlicher Gesteinskérnung, welche tiblicherweise den Fliis-
sen enthommen wird,
e Reduktion des COz2-Abdrucks im Vergleich zur natiirlichen Gesteinskérnung. Hier
wird vor allem der CO2-Abdruck aus dem Beschaffungsprozess (Transport) bertick-
sichtigt. Wenn die rezyklierte Gesteinskornung aber eine gute Qualitat aufweist, ver-

ringert sich der gesamte CO2-Abdruck.

1.9 Normative Grundlagen zur Verwendung von rezyklierter
Gesteinskornung in Osterreich

Die aktuellen Normen, die die wesentlichen Regelungen fiir die Gesteinskérnungen im Be-
ton enthalten sind die europdische Norm ONORM EN 12620:2014, sowie der dazugeho-
rige nationale Anhang ONORM B 3131:2016-08. Die Regelungen fiir die Gesteinskérnun-
gen fir ungebundene und hydraulisch gebundene Gemische fiir Ingenieur- und
Straflenbau sind in der ONORM EN 13242:2014, sowie ONORM B 3132:2016-08 enthal-
ten. ONORM B 3140:2020-11 umfasst die Regelungen fiir Rezyklierte Gesteinskérnungen
fiir ungebundene und hydraulisch gebundene Anwendungen sowie fiir Beton.
Wesentliches Regelwerk fiir die Festlegung, Eigenschaften, Herstellung, Verwendung und
Konformitit des Betons ist ONORM B 4710-1.2018-01. Die grof3te Relevanz fiir diese Ar-
beit hat jedoch der Anhang E, der die Verwendung von rezyklierten Gesteinskornungen
gemifR ONORM B 3140 regelt. Dessen Inhalte werden in Kapitel 1.9.2 erldutert.

1.9.1 Klassifikation der rezyklierten Gesteinskérnung und deren Bestandteile

ONORM B 3140 definiert folgende Materialbezeichnungen fiir rezyklierte Gesteinskor-
nungen [12]:

RA rezykliertes gebrochenes Asphaltgranulat mit einem Masseanteil von mindes-
tens 80 % Asphalt

RAB  rezykliertes gebrochenes Asphalt-Beton-Mischgranulat

RB rezykliertes gebrochenes Betongranulat

RG rezykliertes Granulat mit einem Masseanteil von mindestens 50 % Gestein (na-

tiirliches und/oder rezykliertes) sowie allenfalls auch Beton und/oder Asphalt
RM rezykliertes gebrochenes Mischgranulat mit einem Masseanteil von maximal
50 % Gestein (nattirliches und/oder rezykliertes) sowie Beton und/oder As-
phalt
RH rezyklierter Hochbausand, rezyklierter Hochbausplitt
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RHZ
RMH
RS
RZ

rezyklierter Hochbauziegelsand, rezyklierter Hochbauziegelsplitt
rezyklierte mineralische Hochbaurestmassen

Recyclingsand

rezyklierter Ziegelsand, rezyklierter Ziegelsplitt

15
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ZIEGELBRUCH
Herkunfi: fiegelproduktion, Abbruch

Recyclierier Ziegelsand,
Recyclierter Fiegelsplitt (vorwiegend Ziegel)

Qualitétshaustoff fiir

Fuschlagstoff fiir die Produktion von Maoer-
wark=teinen, Beton u. Leichtbeton; Stabilisie
rungen, Drainageschichten, Fillungen,
Schiittungen

HOCHBAU/ZIEGELBRUCH
Herkunft: Wohnbau- wmd
Hachbauabbruch

RHZ

Recyelierter Hochbauriegelsand
Recyclierter Hochbauziegelsplitt
[Fiepel [Ober 30 %] mit 2B, Betonanted)

Qualitétshaustoff fiir

ZFuschlagssof fiir die Produktion von Maoer-
werksteinen, Beton u. Leichtbeton; Stahilisie
rungen, Fillmesn, Schiittungen, Estriche

F < =
HOCHEAUABBRUCH RH Qualitatshaustoff fiir

Herkunfi: Industrieban- wnd Becyclierter Hochbausand stabilisierte Schiittungen, stahilisierte
Allgemeiner Hochbauabbruch Recyolierter Hochbausplit Eimettenverfullungen, Bauwerkshinter-

[Fiegzl jumer 30 %] mit ©.B Betonanteil)

fallungen, Sportplatzhas "
S woiters 8
. '\-.-_w-rl-.q:.ncl-'.-.u.
- '.:,.-_-.J-a."m[l v
- Land~ nih forst¥

+ schnfilichen WEES

o

-l

MINERALISCHE
HOCHBAU-RESTMASSEN

Herkunfi: Industriebaw- wnd
Allgemeiner Hochbauabbruch

Recyolierte mineralische Iochban-Restmassen

[Beton, Ziegel, natiifliches Gestein)

Qualitatshaustoff fiir
Einettenverfullungen, Hinterfullungsn,
Schiittungen, Sportplatzhas-Dminage

RECYCLING-SAND
Herkunfi: Industriebau- wnd
Allgemeiner Hochbauabbruch

Recycling-5and

Qualitdtshaustoff fiir

die Bettung von Energie- und Fernmeldekabeln
(Eabelsand), von Leitungsrohren, @B, von
Kanal-, Gas- und Wisserleitungsrohren;

sowie fiir weitere Infrastrukiureinrichtungen

Abb. 1-4: Die 10 Qualitatsbaustoffe nach RBV [13]

16



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

ASPHALTAUFERUCH RA
Herkunfi: Strafenhan Recyelienes gebrochenes Asphaligranulat
[vorwiegend Asphalt)

Qualititshaustoff fiir
ungetmndens ohere Trg icd
ungehunade
cebundene Tragschichben,
landwirtschaftlichen Wegehan
Fuschlagstoff fir Asphaltproduktion

M

BETONABBRUCH
Herkunfi: Strafenbau, Brickenbau, Recycliertes gebrochenes Betongranulat
Industriehan [vorwiegend Beton)

Qualitdtsbaustoff fiir

ungebundens ohere und unters Tragschichien,
zementgebundens Tragschichten,  landwin
schaftlichen Wegehan, Zuschlag=toff fir Betnn
procluktion, hochwertiges Konettenfiilimaterial,
Drainapeschichien

ASPHALT/BETONABBRUCH RAB
Herkunfi: StraBenbau, Parkplitne, Recyelieres gebrochenes Asphalt/Beton
Briickenhau Mischeranulat {Asphalt und Beton)

Qualitdtsbaustoff fiir
ungebundene obers Tragschichten,
ungetundens ur |

eebunadane Trag
landwirtschaftlichen Wegeahan

%

i EE ; " B
MINERALISCHE RESTMASSEN RM Qualitatsbaustofi fiir
Herkunfi: Strafenban Recycliertes gebrochenes Mischgranulat aus ungebumdens obere Tragschichien,

Beton, Asphall und natiirlichem Gastein

X

ungehundene untere Tragschichten,
pebundens Tragschichben

_

RECYCLIERTES GESTEIN

Herkunft: Eisenbahnbau, Strafenhban

Qualitdtsbaustoff fiir
ungebundene ohere Tragschichien,
ungehiumndene untere Trugschichien,
gebundene Tragschichben

Abb. 1-5: Die 10 Qualitatsbaustoffe nach RBV [13]
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Fir die rezyklierten Gesteinskéornungen, die der Recycling-Baustoffverordnung (RBV)
unterliegen, werden in der Tabelle 1 der RBV entsprechend ihren Eigenschaften in Bezug
auf die Umweltvertraglichkeit geregelt. Tabelle 1 der RBV definiert ebenfalls die zulassi-
gen Einsatzgebiete und Verwendungsverbote fiir einzelnen Qualitatsklassen der rezyk-
lierten Gesteinskérnungen. Es wird zwischen folgenden Qualitdtsklassen unterschieden:

® U-A (ungebunden - A),

¢ U-B (ungebunden - B),

¢ U-E (ungebunden - E),

e H-B (fiir hydraulische Bindung - B),

e B-B (fiir bitumindse Bindung - B),

e B-C (fiir bituminése Bindung - C),

e B-D (fiir bitumindése Bindung - D),

e D (Stahlwerkschlacke D) [11].

Bei den ersten drei Qualitatsklassen (U-A, U-B, U-E) handelt es sich um Gesteinskérnun-
gen fiir den ungebundenen, sowie fir den hydraulisch oder bituminés gebundenen Ein-
satz. Die Qualitatsklassen U-A und U-E sind fiir folgende Einsatzbereiche zugelassen:
® Ungebundene Anwendung ohne gering durchlassige, gebundene Deck- oder Trag-
schicht,
® Ungebundene Anwendung unter gering durchlassiger, gebundener Deck- oder Trag-
schicht,
® Herstellung von Beton ab der Festigkeitsklasse C12/15 oder der Festigkeitsklasse
C8/10 ab der Expositionsklasse XC1,
e Herstellung von Asphaltmischgut [11].

Die Qualitatsklasse U-B wird fiir die gleichen Einsatzbereiche mit der Ausnahme der un-
gebundenen Anwendung ohne gering durchlassige, gebundene Deck- oder Tragschicht
zugelassen. Die Qualitatsklasse H-B wird darf ausschliefdlich fiir Herstellung von Beton ab
der Festigkeitsklasse C12/15 oder der Festigkeitsklasse C8/10 ab der Expositionsklasse
XC1 verwendet werden. Die Qualitatsklassen B-B, B-C und B-D sind Gesteinskoérnungen,
insbesondere Ausbauasphalt, die zur Herstellung von Asphaltmischgut verwendet wer-
den diirfen. Die Qualitatsklasse D bezeichnet die Stahlschlacken direkt aus der Produk-
tion. Diese diirfen ausschlieflich fiir die Herstellung von Asphaltmischgut eingesetzt wer-
den [11].

Anhang 2 der Recycling-Baustoffverordnung gibt relevante Parameter und Grenzwerte
fiir jeweilige Qualitatsklasse an. Fiir die Herstellung von rezyklierten Gesteinskérnungen
gemify ONORM EN 12620, die der RBV unterliegen und die in weiterer Folge fiir die Her-
stellung des Recycling-Betons geeignet sind, sind ausschliefilich die Qualitatsklassen U-
A, U-B, U-E und H-B zulassig [12].
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Die Klassifizierung der rezyklierten Gesteinskérnungen erfolgt gemaf3 ihrer stofflichen
Zusammensetzung. Die ONORM B 3140 unterscheidet folgende Bestandteile nach den
Bestimmungen gemify ONORM EN 12620 und ONORM EN 13242 [12]:

Rc Beton, Betonprodukte, Mortel, Mauersteine aus Beton

Ru ungebundene Gesteinskérnung, Naturstein, hydraulische gebundene Gesteins-
kérnung

Rb Mauerziegel (d. h. Mauersteine und Ziegel), Kalksandsteine, nichtschwimmen-
der Porenbeton

Ra bitumenhaltige Materialien

Rg Glas

FL schwimmendes Material, als Volumenanteil angegeben

X sonstige Materialien:

¢ bindige Materialien (d. h. Ton und Béden);
e verschiedene Materialien: (eisen- und nicht eisenhaltige) Metalle, nicht-
schwimmendes Holz, Kunststoff und Gummi, Gips.

ONORM EN 12620 definiert Kategorien der Bestandteile von groben rezyklierten Ge-
steinskérnungen, die in Tabelle 1-5 ersichtlich werden. Weiters definiert ONORM EN
12620 grobe Gesteinskornung als grofdere Korngruppen mit dem Durchmesser D nicht
kleiner als 4 mm und d nicht kleiner als 2 mm. Dabei ist D die obere Siebgrofde und d die

untere Siebgrofde [6].

Tabelle 1-5: Kategorien der Bestandteile von groben rezyklierten Gesteinskérnungen [6]

. Gehalt .
Bestandteil . Kategorie
Massenanteil in %
>90 Rcoo
>80 Rcso
Re 270 Rezo
>50 Rcso
<50 Rcangegeben
Keine Anforderung Renr
295 Rcuos
290 Rcugo
Rc+Ru =70 Rcuzo
250 Rcuso
<50 RcUangegeben
Keine Anforderung Rcunr
<10 Rbyo-
<30 Rbszo-
Rb <50 Rbso-
>50 Rbangegeben
Keine Anforderung Rbnr
<1 Rai-
Ra <5 Ras.
<10 Raio-
<0,5 XRgo,s.
X +Rg <1 XRg:-
<2 XRgz-
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Gehalt

cm? / kg
< 0,29 FLo,2-
FL <2 FLo-
<5 FLs.

a) Die Kategorie < 0,2 gilt nur fiir besondere Anwendungen, die eine hochwertige Oberflachenbeschaffenheit erfordern

Tabelle 2 der ONORM B 3140 gibt die Materialbezeichnungen in Abhingigkeit von Kate-
gorien der Bestandteile von rezyklierten Gesteinskérnungen gemif ONORM EN 12620
an. Diese werden in Tabelle 1-6 ersichtlich.

Tabelle 1-6: Kategorien fiir die Bestandteile von rezyklierten Gesteinskérnungen gemaf ONORM EN

12620 [12]
. . L. Kategorien nach Bestandteilen
Materialbezeichnung Beispiel
Rc Rc +Ru Rb2 Ra X+Rg FL

sortenreiner Beton-

RB-A1 bruch, z. B. im Fertigteil- Rcoo Rcugs Rbnr Rai- XRgi1- FLo-
werk, Betonstrafden

RB-A2 Betonbruch Rcao Rcunr Rbnr Raio- XRgi1- FLo-

wiederaufbereitete, na-
tiirliche Gesteinskor-
RG-A3b Renr Rcuos Rbnr Ras. XRgi1- FLo,2-
nungen, z. B. gebroche-
ner Gleisschotter
Aufbereiteter Hochbau-
RH-B splitt (mindestens 50 % Reso Rcuzo Rbso- Ras. XRgi1- FLa-

Betonanteile)

Aufbereitete minerali-
RMH-C Renr Recunr Rbxr Raio- XRg1- FLo-
sche Hochbaurestmasse

a Masseanteil von glasierter Keramik héchstens 5 %

b Masseanteil von Ru mindestens 50 %

ONORM B 3140 regelt die Bezeichnung von rezyklierten Gesteinskérnungen. Die Kenn-
zeichnung von rezyklierten Gesteinskornungen, die gemifd ONORM EN 12620 produziert
werden, setzt sich zusammen aus [12]:

® der Materialbezeichnung,

® der Korngrofde d/D und

® der entsprechenden Qualitatsklasse.

1.9.2 Rezyklierte Gesteinskoérnung fiir die Betonherstellung

Grundsatzlich gelten folgende Anforderungen an die rezyklierte Gesteinskornung fiir Be-

tonherstellung gemafd dem vom Joint Research Institute veroéffentlichten Report ,Use of

recycled aggregate“ aus 2023 [1]:

¢ Ausreichende Festigkeit und Steifigkeit sowie eine geringe Wasseraufnahme

Mit 70% des gesamten Betonvolumens beeinflussen die Eigenschaften der Gesteins-
kornung die Eigenschaften des Betons wesentlich. Die Wasseraufnahme steht im di-
rekten Zusammenhang mit Porositdt und Festigkeit. Da die rezyklierten Gesteinskor-
nungen hohere Porositit aufweisen, ist die Wasseraufnahme auch groéfder. Das wird

negativ gesehen, weil mit zunehmender Wasseraufnahme die Dauerhaftigkeit des
20
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Betons abnimmt. Negativ beeinflusst wird auch die Verarbeitbarkeit des frischen Be-
tons.

¢ Moglichst runde Kornform
Die Anforderungen an die Kornform sind immer gleich und unabhéngig davon, ob
naturliche oder rezyklierte Gesteinskornung verwendet wird. Als Folge einer unzu-
reichenden Aufbereitung kann es passieren, dass rezyklierte Gesteinskérnungen eine
plattige und flachige Kornform aufweisen, was sich negativ auf die Verarbeitbarkeit
auswirkt. Daraus ergibt sich wiederum ein grofierer Zementbedarf.

¢ Kontrollierte und nachgewiesene Korngrofdenverteilung
Es sind gleiche Korngroéfienverteilungen wie bei den natiirlichen Gesteinskérnungen
anzustreben. Der wesentliche Unterschied sind kleinere zuldssige Mengen der Fein-
anteile, weil diese im Fall der rezyklierten Gesteinskérnung sehr schlechte Eigen-
schaften aufweisen.
Feinanteile sind gemafl der ONORM EN 12620 ,Anteil der Gesteinskérnung, der durch
das 0,063mm Sieb hindurchgeht.” [6]

¢ Chemische Bestandteile sollten den Anforderungen entsprechen
Die Gesteinskornung und in weiterer Folge der Beton darf nicht durch Chlorid-Ionen,
Sulfat oder Alkali-Kieselsaure Angriff beeintrachtigt werden. Um die Anforderungen
bzw. Grenzwerte der chemischen Bestandteile zu erfiillen, sind aufwandigere Sie-
bung- und Klassierungsprozesse erforderlich.

Rechtlich werden die oben genannten Punkte in der ONORM B 4710-1 zusammengefasst.
ONORM B 4710-1 definiert die Anforderungen an Beton hinsichtlich dessen Eigenschaf-
ten, Ausgangsstoffen, Zusammensetzung, Lieferung, Produktionskontrolle und Konformi-
titskriterien. Sie basiert auf der ONORM EN 206. Der Anhang E der ONORM B 4710-1 ent-
halt Regelungen fiir die Verwendung von rezyklierten Gesteinskdrnungen der Typen: RB-
A1, RB-A2, RG-A3 und RH-B nach ONORM B 3140.

Die rezyklierten Gesteinskdrnungen diirfen im Beton verwendet werden, wenn ihre Eig-
nung gemaf ONORM B 12620, ONORM B 3131 und ONORM B 3140 nachgewiesen wurde.
Die Mindestanforderungen an diese rezyklierte Gesteinskornungen sind der Tabelle 2 der
ONORM B 3140:2016 zu entnehmen. Sofern die Masse der rezyklierten Gesteinskérnung
5% der Masse der gesamten Gesteinskornung iiberschreitet, muss dies in der Betonbe-
zeichnung kenntlich gemacht werden. Die Verwendung von Beton mit rezyklierter Ge-
steinskornung ist dem Bauherrn vorab bekannt zu geben. Die Verwendung ist ebenso bei
der Bemessung zu beriicksichtigen. Es ist untersagt, mehrere Typen der rezyklierten Ge-
steinskornung in einer Betonsorte zu mischen. Es darf nur ein Typ von rezyklierter Ge-
steinskornung innerhalb einer Betonsorte verwendet werden [14].

Folgende Punkte miissen gleichzeitig eingehalten werden, um die rezyklierten Gesteins-
kérnungen der Typen RB-A1, RB-A2 oder RG-A3 verwenden zu diirfen [14]:
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® nicht vorgespannte Bauteile,

® nicht ermiidungsgefihrdete Bauteile gemdf3 ONORM EN 1992-1-1:2015, Abschnitt
6.8 bzw. ONORM B 1992-1-1:2018, Abschnitt 9.6,

¢ Festigkeitsklasse < C40/50,

¢ Bauteile ohne treibenden Angriff (XAT),

® bei geringem Alkalieneintrag und geringer Durchfeuchtung (Ausnahme: bei nach-
weislich gemafs ONORM B 3100:2008 fiir die Beanspruchungsklasse 2 positiv gepriif-
ter rezyklierter Gesteinskérnung einer sortenreinen Herkunft).

Voraussetzung fiir die Verwendung von feinen rezyklierten Gesteinskdrnungen ist die
Nassaufbereitung. Unter feiner Gesteinskérnung werden die Korngruppen mit dem
Durchmesser nicht grofder als 4 mm verstanden. Der Anteil <0,063 mm (Feinanteile) darf
hierbei 3% der Masse (f3) der feinen Gesteinskornung betragen. Fiir die anderen Aufbe-
reitungsmethoden muss ihre Eignung nachgewiesen werden. Es muss auf einen geringen
Schwankungsbereich beim Wasseranspruch geachtet werden. Bei Verwendung von na-
tirlichen oder rezyklierten Korngemischen (z.B. 0/16) ist die Zugabe von feiner rezyk-
lierter Gesteinskornung nicht zuldssig. Wegen einer fehlenden aussagekraftigen Klassifi-
zierung sind feine rezyklierte Gesteinskérnungen mit Grofdtkorn D < 2 mm nicht zuldssig
[14].

Die Korngemische aus rezyklierten Gesteinskornung miissen aus getrennt aufbereiteten
Fraktionen zusammengesetzt werden. ONORM B 4710-1 definiert die Korngemische als
,Gesteinskérnung, bestehend aus einem Gemisch grober und feiner Gesteinskérnungen mit
D gréfSer als 4 mm und mit d = 0, die fiir die Betonherstellung geeignet ist.” [14]

Die Fraktionen 0/1 und 0/2 sind in den Korngemischen nicht zulassig. Fiir die Verwen-
dung von Korngemischen aus rezyklierter Gesteinskornung gelten gleiche Anforderungen
wie fiir Korngemische aus natiirlicher Gesteinskérnung [14].

Tabelle E.1 der ONORM B 4710-1 definiert die Mindestanforderungen an rezyklierte Ge-
steinskornungen in Abhdngigkeit von der Expositionsklasse. Die Tabelle gibt physikali-
sche und chemische Parameter an. Unter anderem werden die Korngroéfienverteilung der
groben und feinen Anteile, Kornform der groben Gesteinskérnung, sowie Feinanteile de-
finiert [14].

Hinsichtlich der KorngréfRenverteilung gelten unterschiedliche Anforderungen. Fiir die
Expositionsklassen X0, XC1 und XC2 sind die folgende Korngrofdenverteilungen der Frak-
tion tiber 4 mm zuldssig: Gc85/20, Gc90/15 oder Ga 90. Fiir die restlichen Expositions-
klassen sind fiir die Fraktion tiber 4 mm G¢85/20 und Gc90/15 zulassig. Fiir die Fraktion
unter 4 mm ist fiir alle Expositionsklassen Gr 85 zuldssig.

ONORM EN 12620 gibt die Anforderungen an die Kornzusammensetzung in der Tabelle 2
an. Gesteht fiir grobe Gesteinskérnung und die nachfolgenden Zahlen stellen den prozen-
tuellen Durchgang in Massenanteil dar. Die erste Zahl bezieht sich auf den Durchgang
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durch die obere Siebgrofie D und die zweite Zahl bezieht sich auf den Durchgang durch
die untere Siebgrofie d. So bedeutet beispielsweise Gec 85/20, dass 285% durch die obere
Siebgrofie D hindurchgeht und <20% durch die untere Siebgrofe d. Grist die Bezeichnung
fiir feine Gesteinskérnung. Die Zahl indiziert den Durchgang durch die obere Siebgrofie D.
Korngemische werden durch die Bezeichnung Ga erkennbar. Auch hier indiziert die Zahl
den Durchgang durch die obere Siebgrofie D [14].

Fiir die Expositionsklassen X0, XC1 und XC2 gibt es keine Anforderungen hinsichtlich der
Kornform der groben Gesteinskdrnung. Fiir die restlichen Expositionsklassen gilt Sl4o als
zulissige Kornform der groben Fraktion. SI-Kategorie nach der ONORM EN 12620 gibt
Auskunft iiber die Kornformkennzahl, die nach der ONORM EN 933-4 bestimmt wird. Slo
indiziert einen Hochstwert der Kornformkennzahl von 40 [14].

Feinanteile in der groben Gesteinskornung sind fiir alle Expositionsklassen mit fi5 be-
grenzt. Das heifdt, dass der Siebdurchgang durch das 0,063 mm-Sieb kleiner gleich 1,50%
der Masse der groben Gesteinskdrnung sein muss. In der feinen Gesteinskornung ist f3 fiir
alle Expositionsklassen zuldssig. f3 bedeutet, dass der Siebdurchgang der feinen Gesteins-
kornung durch das 0,063 mm-Sieb kleiner gleich 3% der Gesamtmasse ist[6]. Die Korn-
gemische sind nur fiir die Expositionsklassen X0, XC1 und XC2 zuldssig und die Feinanteile
sind hier mit f3 begrenzt [14].

Zulassige Kategorien fiir die Bestandteile von rezyklierten Gesteinskornungen sind fiir
samtliche Expositionsklassen: RB-A1, RB-A2, RG-A3, RH-B. Anforderungen und maxi-
male Austauschraten sind in den Tabellen E.3 und E.4 der ONORM B 4710-1 angegeben.

Tabelle E.2 der ONORM B 4710-1 definiert die Mindestanforderungen an rezyklierte Ge-
steinskornungen in Abhadngigkeit von der Betonkurzbezeichnung. Folgende Betonkurzbe-
zeichnungen sind vorhanden und dementsprechend in der Tabelle vertreten: B1 bis B10,
B12, HL-SW. Die gestellten Anforderungen an die Gesteinskérnung sind analog denen in
der Tabelle E.1.

Die zulassigen Korngrofienverteilungen fiir die Fraktion > 4 mm sind Gc 85/20 und Gc
90/15. Fiir die Fraktion < 4 mm ist Korngrofdenverteilung Gr 85 zuldssig [14].

Flr die Kornform grober Gesteinskornung kommen FIngr und Slaoin die Frage. FIng bedeu-
tet, dass es keine Anforderung an die Plattigkeitskennzahl nach der ONORM 933-3 gibt.
Slso gibt einen Hochstwert der Kornformkennzahl nach ONORM 933-4 <40 [6].
Feinanteile in grober Gesteinskérnung diirfen die Kategorie f1,5 nicht tiberschreiten. Fiir
die feine Gesteinskdérnung liegt die Grenze bei f3. Die Verwendung von Korngemischen ist
nicht zulassig [14].

Zulassige Kategorien fiir die Bestandteile von rezyklierten Gesteinskornungen sind fiir
samtlich Expositionsklassen: RB-A1, RB-A2, RG-A3, RH-B. Anforderungen und maximale
Austauschraten sind in den Tabellen E.3 und E.4 der ONORM B 4710-1 angegeben.
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In Abhangigkeit von den Expositionsklassen und Betonkurzbezeichnungen ergeben sich
unterschiedliche Grenzwerte fiir den Austausch von natiirlichen Gesteinskérnungen
durch rezyklierte Gesteinskdornungen. Die Austauschraten in Abhangigkeit von der Expo-
sitionsklasse werden in der Tabelle E.3 des Anhangs E der ONORM B 4710-1 angegebe-
nen. Die Grenzwerte sind fiir folgende Materialbezeichnungen definiert: RB-A1, RB-A2,
RG-A3 und RH-B. RHM-C ist in der Tabelle E.3 nicht enthalten. Die Grenzwerte sind nicht
nur von der Expositionsklasse, sondern auch von der Art der Gesteinskornung abhangig.
So ergeben sich unterschiedliche Grenzwerte fiir grobe und feine Gesteinskérnung, sowie
fiir Korngemische. Fiir die Materialbezeichnungen: RB-A1, RB-A2 und RG-A3 sind fiir
grobe Gesteinskornung die Austauschraten zwischen 30% und 50% zuléssig. Fiir feine
Gesteinskornung reduzieren sich die Grenzwerte fiir alle drei Materialbezeichnungen um
50% und betragen somit zwischen 15% und 25%. Korngemische sind nur bis zu einem
Grenzwert von 38% und nur fir die Expositionsklassen X0, XC1 und XC2 zuldssig. Das
Material RH-B ist ebenso nur fiir Expositionsklassen X0, XC1 und XC2 zulassig, und zwar
mit einer Austauschrate zwischen 20% und 50%. Die Voraussetzung ist hier die Anwen-
dung des Recycling-Betons im Trockenen. Bei hoheren Anforderungen an Bestidndigkeit
gegentiiber chemischen Angriffen, sowie Verschleif? ist kein Austausch der natiirlichen Ge-
steinskornung durch die rezyklierte Gesteinskérnung zulassig. Dies betrifft die Expositi-
onsklassen XA2, XA3, XM2 und XM3. Ein 100-prozentiger Austausch ist zulassig fiir grobe
Gesteinskornungen bei Beton <C16/20, sowie fiir feine Gesteinskérnungen und Kornge-
mische bei Beton <C8/10 [14].

Die Austauschraten in Abhangigkeit von der Betonkurzbezeichnung sind in der Tabelle
E.4 des Anhangs E der ONORM B 4710-1 enthalten. Analog wie in der Tabelle E.3 sind
auch hier Materialbezeichnungen: RB-A1, RB-A2, RG-A3 und RH-B enthalten. Die Grenz-
werte der Austauschraten werden jeweils fiir grobe und feine Gesteinskdérnung angege-
ben. Die Korngemische werden nicht berticksichtigt. Die maximale Austauschraten fiir
Materialien RB-A1, RB-A2 und RG-A3 bewegen sich im Bereich zwischen 30% und 50%
fiir grobe Gesteinskornung und 15% und 25% fiir feine Gesteinskornung. Das Material
RB-A2 ist nur flir Betonkurzbezeichnungen B1, B8 und B9 zuldssig, und zwar mit einer
maximalen Austauschrate von 50% fiir grobe und 25% fiir feine Gesteinskornungen. Die
Verwendung von RH-B ist bei keiner Betonkurzbezeichnung zulassig. Fiir folgende Beton-
kurzbezeichnungen ist ebenso kein Austausch der natiirlichen durch die rezyklierte Ge-
steinskornung zulassig: B6, B6 C3A-frei, sowie HL-SW [14].

Werden die Korngruppen verwendet, ist der Austausch nur innerhalb der jeweiligen
Korngruppe zuldssig. Ein Austausch von mehreren Korngruppen der natiirlichen Ge-
steinskornung durch eine Korngruppe der rezyklierten Gesteinskornung ist nur dann
moglich, wenn die Korngruppe der rezyklierten Gesteinskérnung den gleichen Korngro-
f8enbereich umfasst [14].
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1.10 Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit

Diese Arbeit hat sich in einleitenden Kapiteln mit der Normenlage in der Europaischen
Union und in Osterreich auseinandergesetzt. Die Klassifizierung der rezyklierten Ge-
steinskornung, sowie die Einsatzgebiete und -verbote der einzelnen Klassen wurden er-
lautert. Auf die fiir die Betonherstellung zuldssige rezyklierte Gesteinskérnung wurde na-
her eingegangen. Die Hiirden fiir einen groferen Einsatz der Recycling-Produkte in der
Betonherstellung wurden diskutiert. Es wurden relevante Abfallarten definiert und im
Anschluss wurde ein Uberblick iiber das Abfallaufkommen in Osterreich geschafft.

Der zweite Teil der Arbeit beschaftigt sich mit dem aktuellen Stand der Technik hinsicht-
lich der mechanischen Rezyklierung. Die Aufbereitungsanlagen werden in ihren Formen:
mobil und stationdr betrachtet. Diese Arbeit legt den Fokus jedoch auf die stationdren An-
lagen. In stationdren Anlagen sind komplexere Aufbereitungsprozesse realisierbar. Dies
ermoglicht die Herstellung von fraktionierter rezyklierter Gesteinskérnung mit besseren
Eigenschaften. Die einzelnen Prozesse innerhalb der stationdren Anlage werden betrach-
tet.

Der dritte Abschnitt beschéftigt sich mit den eigentlichen Forschungsfragen dieser Arbeit.
Fiir die Analyse wird eine zweistufige Zerkleinerung samt vor- und nachgeordneten Pro-
zessen nach dem Stand der Technik herangezogen. Es werden drei jahrliche Durchsatze
und jeweils zwei Szenarien betrachtet. Im ersten Schritt werden einerseits die Kosten,
andererseits die Erlose einer solchen Aufbereitungsanlage identifiziert. Hier wird vor al-
lem die 6sterreichische Baugeriteliste (OGBL) herangezogen, die das wesentliche Werk-
zeug fir die Kostenermittlung in der Bauindustrie darstellt. Nach der Identifizierung der
Kosten erfolgt in einem zweiten Schritt deren Quantifizierung fiir verschiedene Produkti-
onsmengen. Die ermittelten Kosten werden den Erlosen einer Aufbereitungsanlage ge-
gentiibergestellt, um Schliisse tiber Wirtschaftlichkeit ziehen zu kénnen. Abschliefsend
werden die Ergebnisse dargestellt und der Skaleneffekt diskutiert.

Die zukiinftigen Herausforderungen werden erldutert und Losungsvorschlage gegeben.

1.10.1 Forschungsfragen

Die Betrachtung der unterschiedlichen Durchsétze bietet die Antwort auf die erste For-
schungsfrage, und zwar wie sich die Produktionskosten in Abhangigkeit von der Produk-
tionsmenge entwickeln. Anschlief3end wird gezeigt, welche Produktionsmenge aus wirt-

schaftlicher Sicht optimal ist.

Die zweite Forschungsfrage ist, in welchem Maf? die Kosten fiir die Herstellung von hoch-
qualitativen, fraktionierten Recycling-Betongranulat (0/8, 8/16, 16/32) von den Kosten
fiir die Herstellung von nichtfraktionierten Recycling-Betongranulat (0/16) abweichen

und wodurch diese Abweichung entsteht.
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2 Stand der Technik der mechanischen Rezyklierung von
mineralischer Baurestmassen

Das Ziel der Aufbereitung ist es aus dem Bauabfall einen Recycling-Baustoff mit definier-
ten Eigenschaften herzustellen. Das Ausgangsmaterial und die eingesetzte Aufbereitungs-
technologie bestimmen die Qualitédt des erzeugten Recycling-Baustoffs. Im Fall eines sor-
tenreinen Ausgangsmaterials ist die Herstellung eines qualitdatsgerechten Recycling-
Baustoffes schon mit einem geringen technologischen Aufwand maéglich. Mit steigender
Heterogenitat steigt auch der Aufwand des Aufbereitungsprozesses [15].

Die Aufbereitung findet in entsprechenden Aggregaten statt. In Kombination mit Foérder-
anlagen ergeben diese die Produktionsanlagen, in denen eine Folge von Stoffumwand-
lungsvorgangen passiert [16].

Auf die genaue Reihenfolge der Stoffumwandlungsprozesse wird im Kapitel 2.2 eingegan-
gen. Der Kapitel 2.1 erlautert die einzelnen Stoffumwandlungsprozesse inklusive Maschi-

nen, die fiir diese Prozesse eingesetzt werden.

2.1 Grundoperationen der mechanischen Baurestmassenaufbereitung
2.1.1  Zerkleinerung

Zerkleinerung wird als Zerteilen eines Festkorpers in die Bruchstiicke durch Einwirken
mechanischer Krafte definiert. Zum Zerteilen kommt es, wenn die auf den Festkorper aus-
gelibten mechanischen Krafte die inneren Bindungskrafte tiberwinden. Folglich bilden
sich die Risse, die den Festkorper spalten. Ergebnis der Zerkleinerung ist eine grofiere
Partikelanzahl, jedoch mit einer herabgesetzten Partikelgrofée. Dadurch nimmt die spezi-
fische Oberflache zu [15].

Die wichtigsten Kriterien flir Auswahl der entsprechenden Maschine fiir die Zerkleine-
rung sind: physikalische Eigenschaften des zu zerkleinernden Gutes wie seine Grofde, Auf-
bau, Harte, Sprodigkeit und Spaltbarkeit; der Verwendungszweck des Endproduktes so-
wie die gewlinschten Eigenschaften des fertigen Produktes wie beispielsweise Kornform

oder Korngrofdenverteilung [16].

Nach der Stiickgrofie des zu zerkleinernden Gutes wird zwischen folgenden Zerkleine-
rungsprozessen unterschieden [5]:
® Grobzerkleinerung bzw. -brechen, wenn die Korngrofse 100 mm libersteigt
e Mittelzerkleinerung bzw. Feinbrechen, wenn die Korngrofde zwischen 5 und 100 mm
liegt
¢ Feinzerkleinerung bzw. Mahlen, wenn die Kérner eine Gréfie zwischen 0,10 und 5
mm aufweisen
® Feinstzerkleinerung, wenn die Korngréfie weniger als 0,10 mm betragt
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Zerkleinert wird durch folgende Beanspruchungen: Druck, Prall, Schlag, Scherung und
Schneiden [16], [15].

Fiir Zerkleinerung von mittelharten bis harten Materialien wie beispielsweise Asphalt,
Beton und Ziegel eignen sich vor allem Druck-, Prall- und Schlagbeanspruchung. In der
Aufbereitung von Bau- und Abbruchabfillen kommen am héufigsten Backen- und Prall-
brecher zum Einsatz. Der Backenbrecher zerkleinert das Material durch Druckbeanspru-
chung und der Prallbrecher durch die Prallbeanspruchung. Beim gleichen Durchsatz ist
ein Backenbrecher schwerer als Prallbrecher, jedoch mit einer geringeren Antriebsleis-
tung [15].

Backenbrecher beanspruchen das Material durch den Druck und sind fiir die Zerkleine-
rung von groben und flachigen Stiicken bis 1,0m x 1,0m Kantenldnge geeignet. Die Ba-
ckenbrecher werden bis zu einer Festigkeit des Aufgabematerials von 500 MPa einge-
setzt. Hinsichtlich der Materialharte sind sie fiir die Zerkleinerung von hartem bis sehr
hartem Material wie z.B. Gleisschotter geeignet. Das entstehende Produkt ist grobes
Brechgut. Deshalb werden sie zumeist als Vorbrecher in zweistufigen Anlagen oder auch
in einstufigen Anlagen bei geringen Endproduktanforderungen eingesetzt. Die genaue
Produktgrofie ist abhdngig von der Spaltweite und betragt im Regelfall von 0 bis 150 mm.
Das Zerkleinerungsverhaltnis liegt bei 10:1. Das Zerkleinerungsverhaltnis wird definiert
als Quotient aus der Aufgabekorngrofde und der Produktkorngréfie. Die Kornform des Re-

cycling-Produktes ist plattig bis splittrig [15].

Korngrofienverteilung ist abhangig von der Grofde der Eingabe- und Austrittéffnung. Ba-
ckenbrecher produzieren Gesteinskérnung mit der optimalen Korngréfdenverteilung fiir
die Betonproduktion [17]. Der Feingutanteil fillt gering aus. Der Uberkornanteil kann
aber hoch sein, vor allem im Fall eines plattigen Aufgabegutes, das eventuell unzerkleinert

durch den Austragspalt gelangen kann [15].

Das Funktionsprinzip eines Backenbrechers dhnelt einem Nussknacker. Der Backenbre-
cher besteht aus einer festen und einer beweglichen Brechbacke. Die Aufgabeéffnung
wird mit dem Ausgangsmaterial beschickt. Durch das wechselnde Offnen und SchliefRen
des Brechmauls wird das Material ,zerdriickt“. Nachdem es in eine tiefere Position gerat,
wird es erneut beansprucht. Der Vorgang wird so oft wiederholt, bis das Zerkleinerungs-
produkt ausreichend klein ist, dass es aus dem Brechmaul endgiiltig austreten kann. Die
Hubzahl des Backenbrechers bewegt sich im Bereich von 270 bis 400 pro Minute. Der
Vorteil von Backenbrecher ist ein geringer Verschleifd der Brechwerkzeugen. Standzeit
der Verschleifsteile liegt bei ca. 300.000 t gebrochenen Materials. Grundsatzlich kann der
Backenbrecher bewehrten Beton zerkleinern. Die Trennung der Bewehrung und Beton
vor der Zerkleinerung mittels Backenbrecher ist jedoch vorteilhaft, um den Materialfluss
vor Storungen zu schiitzen. Holz und Kunststoffe kann der Backenbrecher problemlos
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aufbereiten. Asphalt kann jedoch zu Verklebungen fiihren. Vorteile eines Backenbrechers

sind geringe Staub- und Larmemissionen [15].
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Abb. 2-1: Einschwingenbackenbrecher, eigene Darstellung in Anlehnung an Miiller, A.: Baustoffrecycling.
Springer Vieweg 2018 [15]

Prallbrecher fiihren zur Zerkleinerung aufgrund der Beanspruchung durch Prall und er-
zeugen ein feineres Brechprodukt. Das Zerkleinerungsverhaltnis betragt 20:1. Korngrofde
des Produktes ist abhdngig von der Rotorumfangsgeschwindigkeit und bewegt sich zwi-
schen 0 und 80 mm. Ubliche Rotorumfangsgeschwindigkeit betrigt von 20 bis 45 m/s. Mit
steigender Umfanggeschwindigkeit steigt auch die Feinheit des Produktes sowie der San-
danteil. Der Feingutanteil fallt héher aus, aber der Uberkornanteil ist geringer im Ver-
gleich zu einem Backenbrecher. Produkte einer Prallzerkleinerung haben eine kubische
Kornform. Die Korngrofdenverteilung der Produkte ist geeignet fiir die Tragschichten im
Strafdenbau. Der Prallbrecher ist sowohl als Nachbrecher in zweistufiger Aufbereitung als
auch in einstufigen Anlagen, in denen hohe Anforderungen an das Endprodukt gestellt
werden, einsetzbar. Prallbrecher eignen sich fiir die Zerkleinerung von mittelharten bis
harten Materialien mit Festigkeiten bis zu 300 MPa. Aufgabekorngréfde bis 1,0m x 1,0m
Kantenldnge kann problemlos zerkleinert werden. Bewehrungsstihle konnen den Aus-
tragspalt verstopfen. Holz und Kunststoffe konnen unproblematisch behandelt werden.
Gegebenenfalls kann auch Asphalt zerkleinert werden, aufser bei hohen Auféentempera-
turen, bei denen der Asphalt schmilzt. Dies kann zu Verklebungen im Brechergehéause fiih-
ren [15].
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Prallbrecher bestehen aus dem Gehduse, das mit Prallplatten ausgeriistet ist, und dem
Rotor mit Schlagleisten. Die Zerkleinerung des Ausgangsmaterials erfolgt dreifach [15]:

1) Durch den Aufprall des Materials auf die Schlagleisten des Rotors: die kinetische
Energie der Schlagleisten wird auf das Material beim Kontakt iibertragen. Zufolge
dessen bauen sich die Spannungen auf, die die Zerkleinerung verursachen;

2) Durch das Auftreffen des Materials auf die Prallplatten im Brechergehduse;

3) Durch das Auftreffen der Partikel untereinander. Die Beanspruchung dauert so lange,
bis das Material die Partikelgrofie erreicht, die durch Austragsspalt zwischen der un-
teren Prallplatte und der Schlagleiste des Rotors austreten kann [15].

Die Anordnung der Prallplatten erméglicht, dass das Material in den Schlagkreis zurtick-
geschleudert wird, und zwar so lange, bis es ausreichend klein ist, um den Spalt zwischen
den Prallplatten und dem Rotor passieren zu konnen. Die Prallplatten sind verstellbar ge-
lagert, d.h. dass sowohl deren Abstand zu den Schlagleisten als auch deren Neigung gean-

dert werden kénnen [16].

Der wesentliche Nachteil eines Prallbrechers ist der hohe Verschleif3, der vor allem die
Kanten der Schlagleisten betrifft. Diese sind fiir den Einsatz als Hauptbrecher jede 3.000
t auszutauschen und fiir den Einsatz als Nachbrecher jede 10.000 t auszutauschen. Wei-
tere Nachteile des Prallbrecher sind hohe Liarm- und Staubemissionen. Um die Auswir-
kungen der Staubemissionen moglichst gering zu halten, kann eine Bediisung mit Wasser
erforderlich sein [15].
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Abb. 2-2: Prallbrecher, eigene Darstellung in Anlehnung an Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer Vieweg
2018 [15]
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Schlagwalzenbrecher arbeitet horizontal und ohne Materialumlenkung. Er ist geeignet
fir die Zerkleinerung von Bahnschwellen, Lichtmasten und Wandelementen. Die Aufgabe
des Brechgutes erfolgt iiber einen Kratzkettenforderer der Schlagwalze. Die Zerkleine-
rung erfolgt durch eine Kombination aus Druck, Prall und Schlag. Es ist wichtig, dass die
Geschwindigkeit des Forderers und die Umlaufgeschwindigkeit der Schlagwalze aufei-
nander angepasst ist. Die Umfangsgeschwindigkeit beeinflusst die Korngréfde des zerklei-
nerten Produktes. Der Schlagwalzenbrecher eignet sich als Vorbrecher [15].

Schlagwalze

Aufgabe Austrag

m—

Kratzkettenforderer

Abb. 2-3: Schlagwalzenbrecher, eigene Darstellung in Anlehnung an Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer
Vieweg 2018 [15]

Beim Kegelbrecher erfolgt die Zerkleinerung im Raum zwischen dem &dufderen Brech-
mantel und dem inneren Brechkegel. Der Brechkegel schafft eine schnelle Taumel- und
Schlagbewegung. Diese wird durch die Neigung der Kegelachse sowie den exzentrischen
Antrieb erreicht. Der Kegelbrecher wird als Sekundarbrecher eingesetzt, weil er nur vor-
zerkleinerten Bauabfall aufbereiten kann. Das Zerkleinerungsprodukt ist ein kubisches
Brechkorn [15].

30



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Aufgabe

Brechmantel

"~ Brechkegel

! ‘LAustrag

)

Abb. 2-4: Kegelbrecher, eigene Darstellung in Anlehnung an Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer Vieweg
2018 [15]

Frasbrecher wurde fir die Zerkleinerung von Asphaltbruch entwickelt. Es handelt es
hier um einen Einwellenwalzenbrecher. Die Fraswalze ist mit Fraszahnen ausgestattet.
Zwischen diesen Fraszahnen und einem Brechkamm erfolgt die Zerkleinerung des Mate-
rials. Der Frasbrecher eignet sich fiir die Zerkleinerung von: Glas, Faserzementplatten,
Ziegel, Porenbeton und Leichtbeton. Das Brechprodukt ist grob [15].

Aufgabe
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Abb. 2-5: Frasbrecher, eigene Darstellung in Anlehnung an Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer Vieweg
2018 [15]

2.1.2 Siebklassierung

Siebklassierung dient der Trennung von polydisperser Partikelgemischen in Abhangig-
keit der geometrischen Abmessungen der einzelnen Fraktionen. Dies erfolgt mit Hilfe ei-

nes Siebbodens mit geometrisch gleichen Offnungen, deren Grofie niherungsweise die
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Trennkorngrofde vorgibt. Produkte des Siebvorgangs sind das Feingut bzw. Siebdurch-
gang, das durch die Offnungen hindurchfillt und das Grobgut bzw. Siebriickstand, das auf
dem Siebboden verbleibt [15].

Siebmaschinen kénnen entweder vor oder nach der Zerkleinerung angeordnet werden.
Fiir die Vorabsiebung vor der Zerkleinerung werden feste oder bewegliche Roste einge-
setzt. Vorabsiebung dient der Abtrennung des Fiillbodens (0/8-10 mm) und einer Mittel-
kérnung (8/32-56 mm) [16]. Wahrend der Vorabsiebung werden die Feinanteile mit ei-
ner Korngrofde kleiner als 10 mm abgetrennt [8]. Die Fraktion zwischen 10 mm und 40
mm kann schliefilich einem Windsichter oder Aquamator zugefiihrt werden. Die Fraktion
mit der Korngrofe tiber 40 mm wird dem Vorbrecher zugefiihrt [8].

Einerseits schiitzt das Abtrennen von Grobanteilen den Brecher vor Beschadigung und
Uberlastung. Anderseits wird durch Siebung der Verschleif3 und die Verstopfung der Zer-
kleinerungsanlagen vermieden. Durch die Siebung wird die obere Korngréfde begrenzt.
Schwing- und Trommelsiebe werden nach der Zerkleinerung, d.h. als Produktsiebe ange-
ordnet [15]. Die Schwingsiebe weisen in der Abhdngigkeit von den Anforderungen an die
Produktpallette bis zu drei Siebdecks mit unterschiedlichen Maschenweiten auf [16].
Auswahl der Siebmaschine erfolgt unter Berticksichtigung der Eigenschaften des zu tren-
nenden Siebgutes und der gestrebten Eigenschaften des Endproduktes [15].

Fiir die Siebung des Bauschuttes und des Straflenaufbruchs im Ausgangszustand eignen
sich die Roste. Fiir die gleichen Materialien, aber nach der Zerkleinerung, sind Wurfsieb-
maschinen geeignet. Bei einem hohen Grenzkornanteil eignen sich Wurfsiebmaschinen
besser als Trommelsiebe. Wenn die Oberflachenfeuchte des Siebgutes hoch ist, kommen
Belagschwinger, insbesondere Spannwellensiebmaschinen zum Einsatz. Fiir Ausgangs-
materialien mit einer kubischen Kornform eignen sich alle Typen der Siebmaschinen. Die
plattigen und flachigen Partikel sind mit Trommelsieben aufzubereiten. Hinsichtlich der
Schiittdichte eigenen sich Trommelsiebe im Bereich der Leichtstoffe. Im Bereich minera-
lischer Bestandteile mit einer Dichte von 0,6 bis 1,6 kg/dm? sind alle Typen einsetzbar
[15].

Wenn die gewiinschte Partikelgrofde des Endproduktes kleiner als 4 mm ist, konnen
Wurfsiebmaschinen eingesetzt werden. Im Bereich zwischen 3 und 10 mm gibt es meh-
rere Moglichkeiten, wie zum Beispiel: Wurfsiebmaschinen, Trommelsiebe oder Vibrati-
onsroste. Bei den Partikeln mit der Grofde zwischen 30 und 80 mm kommen zusatzlich
Stufenspalt- und Riittelroste zur Anwendung. Trommelsiebe und Roste sind auch fiir Par-
tikelgrofien tiber 80 mm geeignet. Die angestrebte Trenngute ist umgekehrt proportional
zum Durchsatz. Fiir hohe Anforderungen an Endprodukt kdnnen Wurfsiebmaschinen und

Roste herangezogen werden [15].
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Roste haben in der Aufbereitung von Bau- und Abbruchabfillen zweifache Funktion. Sie
fordern das zu zerkleinernde Material in den Brecher und trennen gleichzeitig das Vor-
siebmaterial ab. Sie eignen sich fiir die Siebung im Grob- und Mittelkornbereich. Je nach
Transport des Siebgutes, werden folgende Bauformen unterschieden: feste Roste, be-
wegte Roste und Rollenroste [15].

Bei festen Rosten wird das Aufgabematerial unter Wirkung der Schwerkraft bewegt. Die
Neigung der Stangen betradgt in der Regel zwischen 35° und 50°. Unter bewegten Rosten
sind Stangen- und Schwingroste zu verstehen. Bei Stangenrosten erfolgt der Material-
transport durch langsame Bewegungen der zwei ineinandergreifenden Roste mit gerin-
ger Neigung. Der Siebboden der Schwingroste besteht aus Stangen, die mit einem Exzen-
ter in Schwingungen versetzt werden. Bei Rollenrosten erfolgt der Materialtransport
durch rotierende Wellen mit aufgesteckten Scheiben. Die Rollenroste werden haufig in

o IIIIIIIIIII" Transport-
richtung
i ST
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der Bauabfallaufbereitung verwendet [15].
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Abb. 2-6: Fester Rost (links) und Rollenrost (rechts); entnommen aus Miiller, A.: Baustoffrecycling. Sprin-
ger Vieweg 2018 [15]

Trommelsiebe sind fiir die Klassierung im Mittelkornbereich von 10 bis 80 mm geeignet.
Ein leicht geneigtes, rotierendes und zylindrisches Sieb bildet die Trennflache. Das Sieb-
gut wird von oben aufgegeben und konstant umgewalzt, was zu einer Auflockerung und
Vermischung des Materials fiihrt. Austritt des Grobkorns erfolgt axial am unteren Ende,
wiahrend Feinkorn durch die Offnungen des Trommelmantels austritt [15]. Die Lochweite,
der Durchmesser, die Drehzahl sowie die Einbauten und der Neigungswinkel der Trom-
mel bestimmen den Durchsatz und die Trennleistung. Trommelsiebe eignen sich sowohl
als erste Stufe der Aufbereitung als auch nach der Zerkleinerung. Die Ergebnisse der Sie-
bung sind abhangig von der Verweilzeit des Materials in der Trommel, sowie von der Sieb-
flache. Beide diese Parameter sind materialbedingt [16].
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Abb. 2-7: Trommelsieb, entnommen aus Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer Vieweg 2018 [15]

Schwingsiebe werden in Plansiebe und Wurfsiebe unterteilt. Plansiebe schwingen in der
Ebene des Siebbelags. Das Siebgut wird dabei parallel zur Trennfliche ohne Abhebung
bewegt. Sie sind fiir die Siebung von mineralischen Bau- und Abbruchabfallen nicht geeig-
net. Wurfsiebe schwingen senkrecht zur Ebene des Siebbelags. Sie werden bevorzugt fir
die Siebung von zerkleinertem Bauschutt. Der Siebkasten und der darauf befestigter Sieb-
boden werden in lineare, kreisformige oder ellipsenférmige Schwingungen versetzt. Dies
geschieht durch Exzenterantrieb, Unwuchtmotor oder Magnetvibrator. Auf das Siebgut
wirken die Beschleunigungskrifte. Diese fiihren zur Auflockerung des Materialbettes,
Schichtung und Anreicherung der Feinanteile tiber dem Siebboden sowie zum Durchgang
der Feinanteile durch den Siebboden [15].

2.1.3 Sortierung

Sortierung ist das Trennen eines Materialgemisches nach Stoffarten unter Berticksichti-
gung typischer Stoffmerkmale. Ein der Ziele der Sortierung ist die Entfernung von Schad-
und Storstoffen aus Materialgemischen. Die Sortierung ist ausschlaggebend fiir die Quali-
tat von Recycling-Baustoffen. Der Aufwand fiir die Sortierung ist abhangig von dem Ab-
bruchmaterial und der angestrebten Produktqualitat [15].

Die wichtigsten Merkmale fiir die Sortierung sind Rohdichte, Kornform und Korngréfie.
Die Farbe kann auch als Sortiermerkmal herangezogen werden. Fiir den Fall, dass ein he-
terogener Aufgabematerial vorliegt und der Recycling-Produkt in der Betonherstellung
verwendet wird, empfiehlt sich die sensorbasierte Farbsortierung. Dadurch wird nicht
nur eine Fraktion aus Beton erzeugt, sondern auch eine Ziegelfraktion. Weder Dichtesor-
tierung noch Sortierung nach der Kornform sind hier geeignet [15].

Sortierung kann entweder vor oder nach der Zerkleinerung eingeordnet werden. Die Sor-
tierung wird dementsprechend als Upstream- oder Downstream-Sortierung bezeichnet.
Vorteil von einer Downstream-Sortierung ist die Abtrennung der Fremdstoffe, die im
Stoffverbund vorhanden waren und im Zerkleinerungsschritt aufgeschlossen wurden.
Sortierverfahren werden in trockene und nasse Sortierverfahren unterteilt [15].
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Trockene Sortierverfahren umfassen die handische Sortierung, Windsichtung, Trennti-
sche, Luftherde, Schragbandscheider, 3D-Sortiertrommeln und Luftsetzmaschinen [15].

Hindische Sortierung dient der Entfernung von grofien Verunreinigungen wie z.B. Holz,
Metall, Papier etc. Die Sortierung erfolgt auf einem ausreichend breiten Sortierband, so
dass alle Bestandteile des Aufgabematerials vereinzelt werden kénnen [15].

Windsichtung ist eine dichtebasierte Sortierung, die in Windsichtern erfolgt. Je nach
Stromungsrichtung der Sichtluft wird zwischen Aufstrom-, Querstrom- und Zick-Zack-
Sichter unterschieden. Haufig eingesetzt werden die Querstromsichter, wobei die Sicht-
luft senkrecht zum Materialstrom stromt. Die schweren Partikel fallen nach unten, wah-
rend die leichten Partikel von der Sichtluft mitgenommen werden. Windsichter finden so-
wohl in stationdren als auch in mobilen Aufbereitungsanlagen ihren Einsatz. Produkte
einer Windsichtung sind meistens mineralische Bestandteile. Mineralische und organi-
sche leichte Storstoffe konnen effektiv aussortiert werden. Nachteil der Windsichter ist
sinkende Effizienz mit steigender Dichte der Storstoffe. Somit sind die Windsichter nicht
fiir das Abtrennen von Holz geeignet. Es ist ebenso unmoglich, Beton und Ziegel aus einem
Gemisch zu trennen [15].

&
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........................... >
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{‘ An;
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Abb. 2-8: Windsichter unterschiedlicher Bauart, entnommen aus Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer
Vieweg 2018 [15]
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Trenntische oder Luftherde bestehen aus geneigten Schwingsieben, die von unten
durchstromt werden. Durch eine gleichzeitige Luftstromung und Bewegung des Siebbo-
dens wird das Material aufgelockert. Die Schwerkraft libersteigt die Widerstandskraft des
Schwergutes. Dieses bleibt in Kontakt mit der Siebflache und bewegt sich in zur Siebnei-
gung entgegengesetzter Richtung. Am hoheren Siebende wird das Schwergut ausgetra-
gen. Gleichzeitig bewegt sich Leichtgut senkrecht zum Siebboden, weil dessen Wider-
standskraft grofier als die Schwerkraft ist. Leichtgut bewegt sich in Richtung der

Siebneigung und tritt am unteren Siebende aus [15].

Schragbandscheider haben eine leichte Langs- und eine starke Querneigung. Die Auf-
gabe des Materials erfolgt am hochsten Punkt. Kugelférmige und kubische Partikel bewe-
gen sich in Richtung der Querneigung und treten an der unteren Kante des Bandes aus.
Plattige Partikel bleiben auf dem Band liegen. Diese werden zur Abwurfkante transpor-
tiert. In der Aufbereitung von Bau- und Abbruchabfillen haben Betonpartikel eine kubi-
sche Kornform. Bruchstiicke von Glas oder Fliesen sind plattig [15].

3D-Sortiertrommeln bestehen aus einer innenliegenden Siebtrommel und einer aufsen-
liegenden Trommel ohne Offnungen. Span- und stingelféormige Partikel verbleiben im In-
neren der Siebtrommel, weil sie durch die Sieb6ffnungen nicht austreten kénnen. Kubi-

sche Partikel treten hier ohne Behinderung aus [15].

Luftsetzmaschinen arbeiten mit einem aufgelockerten Sandbett als Trennmedium. Par-
tikel mit einer grofieren Dichte als die Dichte der Sandsuspension sinken ab. Partikel mit

einer geringeren Dichte steigen nach oben [15].

Noch ein wesentlicher Sortierungsprozess ist das Entfernen von Eisen und NE-Metallen.
Dies kann durch die Magnetsortierung erfolgen. Die Magnetisierbarkeit von Eisen oder
Stahl dient als das Sortiermerkmal. Es wird ein magnetisches Feld benétigt, welches durch
einen Elektro- oder Permanentmagneten erzeugt wird. Die Feldstiarke des Magnetes ist
wesentlich fiir eine wirksame Trennung. Die hiufigsten Bauarten sind: Uberbandmagnete
und Trommelmagnetscheider. Von den zwei Varianten wird in der Bauabfallaufbereitung
der Uberbandmagnet am hiufigsten eingesetzt. Der Uberbandmanget ist ein Férderband
mit einem Aushebemagneten. Dieser wird senkrecht zur Férderrichtung angeordnet und
hebt grofiere magnetisierbare Bestandteile heraus. Das magnetisierbare Gut haftet, bis es
einen Abstreifer passiert und letztendlich in einen Behalter fallt. Nicht magnetisierbare
aber elektrisch leitfahige Materialien wie Edelstahl, Kupfer oder Aluminium werden mit-
tels Wirbelstromsortierung getrennt. Dabei wirkt ein magnetisches Wechselfeld auf den
Materialstrom. In den Materialien wird dadurch ein Wirbelstrom induziert und somit ein
Magnetfeld erzeugt. Dieses wirkt entgegen dem verursachten Feld und die leitfahigen Ma-
terialien werden abgestofden. Die Dichte und elektrische Leitfahigkeit der Materialien
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sind wesentlich fiir das Ergebnis der Sortierung. Beispielsweise Aluminium lasst sich sehr
gut wegen seiner geringen Dichte und hohen elektrischen Leitfahigkeit abtrennen [15].

Die Wirkprinzipien der nassen Sortierverfahren beruhen auf den Kriften, die auf Kor-
ner in einer Fliissigkeit wirken. In ruhenden Fliissigkeiten wirken Schwer- und Auftriebs-
kraft. Das Sortierkriterium in ruhenden Fliissigkeiten ist das Verhaltnis der Fliissigkeits-
dichte zur wirksamen Materialdichte. Das heifdt, die Partikel mit einer Dichte, die grofder
als die Dichte der Fliissigkeit ist, sinken ab. Die Partikel mit einer Dichte, die kleiner als
die Dichte der Fliissigkeit ist, schwimmen auf. Auf diese Weise lassen sich leichte Stor-
stoffe wie beispielsweise Holz gut abtrennen. In stromenden Fliissigkeiten wirkt zusatz-
lich die Widerstandskraft, die durch einen Aufstrom verursacht wird. Die Sinkgeschwin-
digkeit ist das Kriterium fiir Sortierung in stromenden Fliissigkeiten. Das Aufschwimmen
und der Transport der Leichtstoffe wird zusatzlich durch die Fliissigkeitsstromung unter-
stiitzt [15].

Schwimm-Sink-Sortierung ist ein Beispiel flir nasse Sortierverfahren in ruhenden Fliis-
sigkeiten. Ein Gemisch aus Partikeln mit Dichten zwischen pm1 und pmz wird in eine Trenn-
fliissigkeit, am meisten Wasser, gegeben. Die Dichte der Trennfliissigkeit liegt zwischen
pm1 und pmz2. Schwere Partikel setzen sich ab, wahrend die leichten aufschwimmen. Dabei
hat weder die Korngrofde noch die Kornform einen Einfluss. Aus den Feinanteilen, die mit
dem zu trennenden Gemisch ins Wasser eingetragen werden, entsteht eine Suspension.
Sie weist eine Dichte zwischen 1.200 und 1.400 kg/m?® auf. Dieses Sortierungsprinzip
kommt bei einem Schragradscheider und Leichtstoffabscheider zur Verwendung.

Beim Schragradscheider wird das zu trennende Gemisch in das Becken aufgegeben. Das
Becken ist mit der Suspension gefiillt. Nach der Aufgabe fangt das Leichtgut an, aufzu-
schwimmen und wird letztendlich am Uberlauf ausgetragen. Der Austrag erfolgt mithilfe
eines rotierenden Stabkorbs. Das Schwergut setzt sich am Beckenboden ab. Das Austra-
gen erfolgt mittels einem umlaufenden Schragrad. Dieses Schragrad ist durch radial an-
geordnete Lochbleche in die einzelne Kammern unterteilt [15].

Der Leichtstoffabscheider hat einen kastenférmigen Behalter. In diesem befindet sich die
Suspension. Das Leichtgut schwimmt auf und wird mittels eines Biirstenbandes ausgetra-
gen. Das Schwergut setzt sich am Behalterboden ab und wird mit Hilfe eines Forderban-
des ausgetragen. Eine weitere Bauart des Leichtstoffabscheiders ist die mit dem Schne-
ckenaustrag. Bei dieser Variante befindet sich die Suspension in einem Trog. Nachdem
das Schwergut auf den Trogboden sinkt, wird es mittels Schnecke ausgetragen. Mit Hilfe
eines Biirstenbandes wird das Leichtgut ausgetragen. Bei allen beschriebenen Varianten
ist der Schwergutaustrag oberhalb des Wasserbades angeordnet. Dadurch erfolgt eine
Teilentwasserung des Materials. Das ausgetragene Wasser muss nachgefiillt werden [15].
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Abb. 2-9: Schragbandscheider (links) und Leichtstoffabscheider (rechts), entnommen aus Miiller, A.: Bau-
stoffrecycling. Springer Vieweg 2018 [15]

Aufstromsortierung ist ein nasses Sortierverfahren, bei dem zusatzlich zu der Schwer-
und Auftriebskraft auch die durch einen Aufstrom verursachte Widerstandskraft wirkt.
Diese Widerstandskraft tragt zum Aufschwimmen des Leichtgutes und zum dessen Trans-
port zum Austrag bei.

Eine gangige Bauart ist der Schnecken-Aufstromsortier, bei dem der Bauabfall in einen
schrag aufsteigenden Wassertrog gegeben wird. Eine Schneckenwelle lockert diesen auf.
Im unteren Bereich wird das Prozesswasser zugegeben und es erzeugt einen Aufstrom.
Von diesem Aufstrom wird das Leichtgut mitgenommen und letztendlich mit einem Teil
des Prozesswassers iiber eine Wehr ausgetragen. Am Boden des Trogs setzt das Schwer-
gut ab und wird mittels einer Schnecke ausgetragen.

Eine weitere Bauart ist die Hydrotrommel. Bestandteile einer Hydrotrommel sind eine
konische und rotierende Waschtrommel mit spiralférmigen Leitsegmenten, sowie eine
Austragskammer. Die Diisen, iber die das Prozesswasser zugefiihrt wird, befinden sich
an der Stirnseite der Austragskammer und am Trommelmantel. An der der Austragskam-
mer gegeniiberliegenden Seite wird das zu sortierende Gut aufgegeben. Dieses wird durch
die Rotation und mittels Leitsegmente zu einer bestimmten Hohe angehoben und an-
schliefRend abgeworfen. Wahrenddessen wird das Leichtgut von der Stromung erfasst
und gemeinsam mit dem Prozesswasser ausgetragen. Das ausgetragene Prozesswasser
wird nach der Aufbereitung dem Prozess wieder zugefiihrt. Das Schwergut bewegt sich
zu einem Segment am Trommelende, das mit Hubelementen ausgestattet ist. Es tritt ober-
halb des Wasserspiegels aus der Trommel aus. Hydrotrommel sind besonders geeignet
fir die Entfernung von leichten Fremdbestandteilen wie beispielsweise Gips, Holz, Kunst-
stoff oder Papier. Die Hydrotrommeln sind weniger effektiv fiir die Entfernung von mine-

ralischen Bestandteilen [15].
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Abb. 2-10: Schnecken-Aufstromsortierer, entnommen aus Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer Vieweg
2018 [15]
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Abb. 2-11: Hydrotrommel, entnommen aus Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer Vieweg 2018 [15]

Filmschichtsortierung wird in dem Hydrobandscheider eingesetzt. Dieser besteht aus
einem gemuldeten Forderband, auf dem sich das Trennwaschbett ausbildet. Das Forder-
band hat eine seitliche Wellenkantenbegrenzung. Wasser und Bauabfall werden in das
Waschbett aufgegeben. Das Wasser fliefst zusammen mit den leichten Partikeln in Rich-
tung der tiefer gelegenen Spanntrommel. Das Schwergut bewegt sich entgegen der Stro-
mungsrichtung und wird mittels einer Antriebstrommel ausgetragen. Die Antriebstrom-
mel sind erforderlich, weil das Schwergut wegen grofder Reibungskrafte starker auf der
Unterlage haftet. Der Hydrobandscheider ist auch unter dem Namen ,Aquamator be-
kannt. Es gibt die Sandaquamatoren, in welchen das Aufgabegut in Feinsand, gereinigten
Sand und Verunreinigungen getrennt wird. Bei den Kies- oder Splittaquamatoren werden
die groben Gesteinskérnungen von Verunreinigungen befreit. Weil sich das Aufgabegut
nur einige Sekunden im Aquamator aufhalt, verandert sich die Dichte infolge von Was-
seraufnahme in einem geringen Ausmaf3. Aus diesem Grund sind Aquamatoren gut geeig-
net fiir den Einsatz in der Aufbereitung von Bauabfallen [15].
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Abb. 2-12: Hydrobandscheider, entnommen aus Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer Vieweg 2018 [15]

Setzsortierung kennzeichnet sich durch einen pulsierenden Aufstrom, welcher das Ma-
terialbett aufgelockert. In solchem Zustand beschleunigen sich die leichten Partikel in
Richtung der Stromung. Gleichzeitig sinkt das Schwergut entgegen der Strémungsrich-
tung ab. Das Material wird nach der Dichte geschichtet. Die obere Schicht besteht aus den
leichten Partikeln, die iiber eine Wehr ausgetragen werden. Darunterliegende Schicht be-
inhaltet die schweren Partikel, die tiber ein mit einer Zellradschleuse verschlossenes Aus-
tragsrohr ausgetragen werden kénnen. Es konnen mehrere Bauformen der Setzmaschi-
nen unterschieden werden: Stauchsetzmaschine, Membran- bzw.
Kompensatorsetzmaschine, seitengepulste Setzmaschine und unterbettgepulste Setzma-
schine. Der Setzvorgang selbst ist von den Eigenschaften des zu trennenden Gutes abhan-
gig, wie beispielsweise von seiner Dichte, Kornform und Korngrofde. Die Parameter der
Setzmaschine wie z.B. Setzbetthohe, Viskositdt des Fluids, Hubhohe und -frequenz spielen

eine wichtige Rolle fiir den Setzvorgang [15].
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Abb. 2-13: Setzvorgang, entnommen aus Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer Vieweg 2018 [15]

Grundsatzlich eignen sich nasse Sortierverfahren zur Ausscheidung von Partikeln mit ge-

ringen bis mittleren Dichten. Nasse Sortierverfahren sind im Gegenteil zu trockenen Ver-

fahren weniger abhingig von der Korngrofde des Aufgabegutes. Der zusatzliche Aufwand

der nassen Aufbereitung im Vergleich zur Trockenen ergibt sich aus dem erforderlichen
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Entwadssern von ausgetragenem Leicht- und Schwergut. Das Waschwasser kann zu dem
Kreislauf wieder zugefiihrt werden. Das Wasser, das mit dem Material ausgetragen wird,
muss durch Zufuhr von frischem Wasser kompensiert werden [15].

Generell gilt, dass nasse Sortierverfahren sehr qualitativ hochwertige, sowie schad- und
storstoffarme Recycling-Produkte erzeugen. Der grofdte Nachteil ist die Kostenintensitat,
die sich aus der Aufbereitung des Prozesswassers und des wahrend der Sortierung ent-
standenen Schlammes ergibt. Aus diesem Grund werden die nasse Sortierverfahren nur
in seltenen Fallen eingesetzt [18].

2.2 Konfiguration der Aufbereitungsanlagen

Es wird zwischen mobilen und stationaren Aufbereitungsanlagen unterschieden. Der Pro-
zess in einer mobilen Anlage verlauft in wenigeren Schritten im Vergleich zu einer statio-
naren Anlage. Der Ablauf in einer mobilen Anlage besteht aus den folgenden Schritten:
das Aufgabematerial wird zuerst durch die Vorabsiebung in zwei Fraktionen getrennt.
Bestandteile mit niedriger Festigkeit werden als Vorsiebmaterial ausgeschieden. Das
Grobgut wird im Brecher zerkleinert. Die Entfernung der Eisenteile erfolgt mittels einem
nach dem Brecher eingesetzten Uberbandmagnet [15].

Abb. 2-14 stellt die oben genannten Aufbereitungsschritte in einer mobilen Anlage dar.

Bauabfall

|

Vorsieb —\Vorsiebmaterial 0/x

h A

Prallbrecher

h A

Uberbandmagnet |—»Fe - Schrott

l

RC - Baustoff 0/x

Abb. 2-14: Verfahrensflief3bild einer mobilen Aufbereitungsanlage, eigene Darstellung in Anlehnung an
Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer Vieweg 2018 [15]

Zusammengefasst lasst sich der Aufbereitungsprozess in einer stationaren Anlage folgen-
dermafien darstellen: zweistufige Zerkleinerung erfolgt mit Hilfe eines Backenbrechers
als Vorbrecher und eines Prallbrechers als Nachbrecher. Danach werden die Storstoffe
am Sortierband aussortiert. Mittels Vibrationssiebung werden die Korngruppen herge-
stellt. Die Abtrennung von leichten Storstoffen erfolgt mittels Windsichtung [15].

Der Ablauf der Aufbereitung in einer stationaren Anlage wird in Abb. 2-15 ersichtlich.
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Abb. 2-15: Verfahrensflief3bild einer stationdren Aufbereitungsanlage, eigene Darstellung in Anlehnung an
Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer Vieweg 2018 [15]

Die wichtigsten Merkmale von mobilen und stationdren Bauschuttaufbereitungsanlagen
sind in den folgenden Absatzen erlautert.

Eine mobile Anlage ist bis zu einer Aufgabemenge von ca. 250 t/h geeignet. Wirtschaftlich
ist sie ab einer Gesamtabbruchmenge von rund 5.000 t pro Standort. Auch bei grofieren
Bauvorhaben wie beispielsweise Riickbau von Industrieanlagen oder Sanierung von Au-
tobahnen ist diese Anlagenart immer noch wirtschaftlich. Es handelt es sich um eine
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schnell und leicht versetzbare Anlage, weil alle ihre Bestandteile auf Sattelaufliegern, Tief-
ladern oder Hangern gruppiert sind. Mit der mobilen Anlage sind unterschiedliche Tech-
niken realisierbar, von einer sehr einfachen Variante, die nur aus Vorabsiebung und Zer-
kleinerung besteht, bis zu der aufwandigeren Variante, die zusatzlich mit Produktsieben
und Windsichter ausgestattet ist. Auch die Vorbereitung des Aufstellungsortes bedarf kei-
nen grofden Aufwand. Solange die Betriebsdauer an einem Standort die bestimmte Grenze
nicht Uiberschreitet, ist kein Genehmigungsverfahren erforderlich. Die Qualitat des Aufga-
bematerials und der geplante Aufbereitungsaufwand beeinflussen die Endproduktquali-
tat [15].

Stationdre Anlagen werden meistens in Aufbereitungszentren in Ballungsrdumen einge-
setzt. In diesen Anlagen sind Kapazitdten bis zu 1.000.000 t/a realisierbar. Fiir einen ge-
rechten Betrieb miissen Aufkommen an Bauschutt und Einsatz der Recycling-Baustoffe
innerhalb eines begrenzten Gebiets langerfristig gesichert sein. Hinsichtlich des techno-
logischen Aufwands ist hier eine Maximalvariante realisierbar. Das Betriebsgeldande muss
erworben und eingerichtet werden, was einen zusatzlichen Aufwand bedeutet. Dazu
kommt noch der Aufwand fiir Genehmigungsverfahren. Eine stationare Anlage schafft
eine breitere Palette der Recycling-Produkte. Die Produktqualitat ist auch bei inhomoge-
nem Aufgabematerial steuerbar. Dies erfolgt durch gezielte Annahme, Kontrolle, Up-
stream-Sortierung, Zwischenlagerung, mehrstufige Zerkleinerung und Downstream-Sor-
tierung. Fir den Fall, dass die Anlage qualifizierte Einsatzgebiete wie den Straf3enbau
oder die Betonherstellung beliefert, ist eine regelmafdige Giiteliberwachung erforderlich
[15].

Die Vorteile einer mobilen Behandlungsanlage sind: geringe Transportentfernung, Zu-
nahme des lokalen Angebots an Aggregaten und ein einfacher Transport zu anderen Bau-
stellen [17]. Ein weiterer Vorteil der mobilen Anlagen ist die Mdglichkeit der Verwertung
der Recycling-Produkte gleich am Ort der Aufbereitung [15]. Diesen gegeniibergestellt
sind die folgenden Nachteile einer mobilen Anlage: geringe Qualitiat der Recycling-Pro-
dukte, Lirm- und Staubbelastung der Umgebung und Wirtschaftlichkeit nur bei geringe-
ren Mengen von Bau- und Abbruchabfillen. Da bei mobilen Anlagen auf die Siebklassie-
rung meistens verzichtet wird, ist es moglich, nur ein oder zwei Recycling-Produkte
herzustellen. Ein wesentlicher Nachteil der Verwendung von mobilen Anlagen ist die be-

schrankte Herstellungskapazitat.

Stationdre Behandlungsanlagen verzeichnen vor allem folgende Vorteile: hohe Qualitit
der Recycling-Produkte, geeignete Korngréfdenverteilung und grof3e Produktionskapazi-
taten. Grof3e Anschaffungskosten, grofde Transportentfernung und von konstantem Zu-
fluss der Bau- und Abbruchabfillen abhangige Effizienz sind die wesentlichen Nachteile

einer stationdren Behandlungsanlage [17].
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A. Coelho und ]. De Brito, 2013 [19] bezeichnet die Entfernung zwischen der Abbruch-
stelle und der moglichen stationdren Recyclinganlage als entscheidenden Faktor, ob eine
mobile oder eine stationdre Anlage verwendet wird.

Stationdre Anlagen haben eine hohere Effizienz und geringere umweltrelevante Auswir-
kungen im Vergleich zu mobilen Anlagen. Der Grund dafiir ist, dass diese an Strom ange-
schlossen werden. Im Gegenteil dazu werden die mobilen Anlagen dieselbetrieben. Ande-
rerseits sind die Transportwege fiir die mobilen Anlagen wesentlich kiirzer, was positive
Effekte auf die Umwelt aufweist [19]. Der Durchsatz ist ein wichtiges Entscheidungskri-
terium zwischen einer mobilen und stationdren Aufbereitungsanlage. Die Schwelle liegt
bei 200.000 Tonnen pro Jahr [20].
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3 Stand der Wissenschaft der mechanischen Rezyklierung

Ziel der innovativen Bauschuttaufbereitung ist, die Rezyklate mit einem moglichst gerin-
gen Zementsteinanteil zu erzeugen. Zahlreiche Entwicklungen der Zerkleinerungs- und
Sortierverfahren folgen diesem Ziel. Im Bereich der Zerkleinerungsverfahren sind die we-
sentlichen neuen Ansatze die Beanspruchung durch Abrasion bzw. Scherkrafte, thermi-
sche Behandlung, direkte Eintragung der Krifte in Koérner und die Vorbehandlung mit
Mikrowellen. Im Bereich der Sortierverfahren ist es vor allem die sensorgestiitzte Sortie-
rung, die die handische Sortierung in der Zukunft ersetzen soll [15].

Die meisten innovativen Methoden sind zurzeit auf Labor-Maf3stdbe beschrankt. Aus-
nahme ist der Smart Crusher, der schon am Markt verfiigbar ist [21].

3.1 Innovative Zerkleinerungsverfahren

3.1.1 Smart Crusher

Bei einem modifizierten Backenbrecher, dem sogenannten Smart Crusher kommt die Ab-
rasionsbeanspruchung zum Einsatz. Die Brechprodukte der klassischen Zerkleinerung
werden zusatzlich durch Scherkrafte beansprucht. Dies erfolgt durch eine veranderte Ki-
nematik der Brechbacken des Smart Crushers. Diese setzt sich aus einer horizontalen und
einer vertikalen Komponente zusammen. Der Materialaustrag wird tiber eine unterhalb
der Austragsoffnung angeordneten rotierende Walze gesteuert. Durch die veranderte Ma-
terialbewegung in der Maul6ffnung wirken sowohl Druckbeanspruchungen als auch
Scherkrifte auf das Material. Eine weitere Modifikation spiegelt sich in einer angepassten
Intensitat der Beanspruchungen wider. Die Krafte werden so ausgewahlt, dass es zu ei-
nem Abtrag des an der Oberflache anhaftenden Zementsteins kommt, jedoch ohne Korn-
zertrimmerung. Die Risse werden in der schwacheren Phase des heterogenen Gemisches,
d.h. im Zementstein gebildet. Das erzeugte Produkt hat eine Korngréfienverteilung zwi-
schen 50 pym und 50 mm. Die groben Anteile sind zementsteinfrei oder -arm. Im Gegenteil
dazu sind die feinen Fraktionen zementsteinreich [15].

Smart Crusher wurde im Jahr 2011 patentiert [22]. Nachdem ein Prototyp mit dem Durch-
satz von 0,20 t/h ermutigende Ergebnisse gezeigt hat, wurde ein ,real scale Smart
Crusher” gebaut. Dieser erreicht einen Durchsatz von 40 t/h bei einem Energieverbrauch
von 1 kWh/t. Ein weiterer Vorteil des Smart Crushers im Vergleich zu den herkdmmlichen
Brecheranlagen ist ein um 50% geringeres Gewicht bei der gleichen Kapazitiat, was den
Transport eines Smart Crushers zum Einsatzort einfacher macht [21].
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Abb. 3-1: Smart Crusher, eigene Darstellung in Anlehnung an Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer Vie-
weg 2018 [15]

3.1.2 Modifizierter Kegelbrecher

Bei einem modifizierten Kegelbrecher erfolgt die Entfernung des Zementsteins durch die
Scherbeanspruchung. Diese entwickelt sich in dem Spalt zwischen dem exzentrisch gela-
gerten Rotor (Innenzylinder) und dem dufderen Mantel [15]. Der Auf3enzylinder hat eine
Hohe von 800 mm und einen Innendurchmesser von 720 mm. Der Innenzylinder, der
gleichzeitig ein Rotor ist, hat einen Auf3endurchmesser von 600 mm. Die Hohe ist analog
dem Aufenzylinder 800 mm. Der Spalt zwischen dem Aufden- und Innenzylinder weist
ein Volumen von rund 0,1 m3. Der Rotor erzeugt ca. 400 bis 600 Umdrehungen in einer
Minute. Die maximale Exzentrizitat, die er erreicht, liegt bei 11,7 mm. Ein modifizierter
Kegelbrecher hat eine Durchsatzquote von 30 bis 69 Tonnen pro Stunde [23].

Aufgabe
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\

Abb. 3-2: Kegelbrecher, eigene Darstellung in Anlehnung an Miiller, A.: Baustoffrecycling. Springer Vieweg
2018 [15]
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3.1.3 Thermische Behandlung

Thermische Methoden fiihren zur Dehydratation der Zementsteinphase. Dehydratation
verursacht die Festigkeitsabnahme der Zementsteinphase, was im nachsten Schritt eine
Trennung des Betonbruchs in grobe und feine Gesteinskornung erméglicht. Die Klassie-
rung erfolgt mittels eines Sichters. Das Ausmaf3 der Dehydratation ist abhdngig von der
Behandlungstemperatur. Bei 600°C bleiben noch ca. 15 bis 35 Masse-% des Zementsteins
an der Kornoberflache haften. Wird die Temperatur auf 700°C erhoht, reduziert sich der
Zementsteingehalt auf 2 Masse-%. Durch die Erhohung der Behandlungstemperatur auf
800°C konnen zementsteinfreie Aggregate hergestellt werden [15].

3.1.4 Autogenmahlung

Das gebrochene Betongranulat wird in eine rotierende Trommel aufgegeben. Die Trom-
mel hat einen Durchmesser von 30 cm und Tiefe von 50 cm und wird bis ca. 33% des
Volumens gefiillt. Die Trommel ist auf der Innenseite mit Schlagleisten ausgeriistet. Die
Trommel rotiert mit einer Geschwindigkeit von 60 Umdrehungen pro Minute. Nach einer
10 bis 15-minutigen Behandlung werden die Kérner gewaschen und anschliefiend ge-
trocknet mit dem Ziel, die Verunreinigungen abzutrennen. Mit zunehmender Dauer der
Behandlung sinkt die Wasseraufnahmekapazitat der rezyklierten Gesteinskérnung. Tam
etal., 2021 [24] berichtet von einer 53,40% Reduktion der Wasseraufnahme fiir die Korn-
grofde zwischen 4,75 und 9,50 mm. Fiir die Korngrofde zwischen 9,50 und 19 mm wird
eine Verringerung der Wasseraufnahme von 17,20% verzeichnet. Die Rohdichte hat um
13,90% zugenommen und ebenso die Druckfestigkeit nach 28 Tagen [24].

3.1.5 Elektrodynamische Fragmentierung

Bei diesem Verfahren wirken die Beanspruchungen an der Phasengrenze zwischen Ze-
mentstein und Gesteinskornung. Der Beton befindet sich in einem Wasserbad. Durch eine
Unterwasserfunkentladung wird die Beanspruchung des Betons ausgelost. Die Grofde der
elektrischen Welle wird so gewahlt, dass der Durchschlag des Funkens nicht durch den
Beton erfolgt. Dieses Verfahren kann einen grof3en Anteil der zementsteinfreien Partikel
erzeugen. Das zu erwartende Zerkleinerungsverhaltnis liegt bei circa 2, was wesentlich
geringer ist als im Fall einer klassischen Zerkleinerung. Der Vorteil ist jedoch eine grofde
Abtrennung des Zementsteins von der natiirlichen Gesteinskérnung [15].

Diese Methode wird zurzeit intensiv geforscht. Der Vorreiter dieser Methodik ist das
Frauenhofer Institut fiir Bauphysik IBP [25].

3.1.6 Hemmnisse fiir den Einsatz innovativer Zerkleinerungsverfahren

Nachteile der oben genannten innovativen Methoden sind jedoch hohe Kosten, Umwelt-
auswirkungen zufolge eines erhohten Energieaufwands und eine erschwerte Umsetzung
in der Industrie wegen geringer realisierbarer Durchsitze. Sie sind gleichzeitig die
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grofdten Hiirden fiir den Einsatz der fortgeschrittenen Methoden in der Rezyklierung der
mineralischen Bau- und Abbruchabfillen [26]. Die Produkte eines zweistufigen Verfah-
rens nach aktuellem Stand der Technik verzeichnen zwar eine Wasseraufnahme von 5,50
Masse-%, der Energieverbrauch bezogen auf Aufgabenmaterial betragt aber 22 MJ/t. Im
Gegensatz dazu verbraucht die thermische Behandlung 1.056 M] pro aufgegebene Tonne.
Die Wasseraufnahme wird aber deutlich verringert und betragt nur noch 0,40 Masse-%.
Die Aufbereitung mit einem Smart Crusher liefert die Recycling-Produkte mit einer Was-
seraufnahme von 3,2 Masse-% bei einem Energieverbrauch von 40 M] bezogen auf eine
Tonne des Aufgabematerials. Die Mikrowellenbehandlung verbraucht 23 MJ]/t Energie be-
zogen auf das Aufgabematerial. Die Produkte der Mikrowellenbehandlung verzeichnen
eine Wasseraufnahme von 2,8 Masse-% [15].

Nur im Fall, dass alle Produkte der innovativen Zerkleinerungsmethoden einen geeigne-
ten Einsatz finden, konnen diese Methoden als Alternative zur herkommlichen Methoden

herangezogen werden [15].

3.2 Innovative Sortierverfahren
3.2.1 Sensorbasierte Sortierverfahren

Es wird angestrebt, die hdandische Sortierung durch automatische bzw. maschinelle Sor-
tierverfahren zu ersetzen. Diese Verfahren beruhen auf dem Prinzip der Erkennung von
Abfallpartikel. Das erfolgt im Bereich von Bruchteilen von Sekunden. Nach der Erkennung
werden die Abfallpartikel gezielt ausgetragen. Einrichtungen fiir sensorbasierte Sortier-
verfahren bestehen aus einem Band, einer Strahlenemissionsquelle, einer Detektor- und
Auswerteeinheit, sowie einer Austragsvorrichtung. Um maéglichst hohe Produktreinheit
zu erreichen, sind gute Vereinzelung und geringe Verschmutzung des zu sortierenden Ma-
terials unerlasslich. Die Sortiermerkmale, die fiir das Verfahren von Relevanz sind, waren:
Materialstruktur und Materialbeschaffenheit, Kornform, Korngrofde, Korndichte, Leitfa-
higkeit, Oberflaichenbeschaffenheit, Partikelfarbe, Partikelhelligkeit, sowie Opazitat [16].
In der Sortierung von mineralischen Bau- und Abbruchabfillen haben sich Farbkameras
und Nahinfrarotsensoren etabliert [15].

Die Trennkriterien fir die Farbsortierung sind: Farbe, Helligkeit, Transparenz, Form und
Reflexion. Die Farbsortierung eignet sich gut fiir die Trennung der grauen von den roten
Bestandteilen, das heif3t fiir die Trennung von Ziegelpartikeln. Fiir den Ziegelgehalt zwi-
schen 20% und 90% und eine Korngrof3e tiber 10 mm, erreicht die Farbsortierung gute
Trennergebnisse [15].

Nahinfrarotsortierung eignet sich gut fiir weitere Abtrennung von Storstoffen innerhalb
der grauen Bestandteile. Das heifst fiir die Abtrennung der Gemische aus Beton, Porenbe-
ton, Kalksandstein und Ziegel. Auch Gips lasst sich mit Nahinfrarotsensoren gut abtren-
nen. Das Trennkriterium, von dem das Nutzen gemacht wird, ist in diesem Fall molekulare

Zusammensetzung an der Oberflache [15].
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In Abhdngigkeit von der Partikelgrofe sind unterschiedliche Durchsétze realisierbar. Bei
den feinen Gesteinskdérnungen sind wenige Tonnen pro Stunde abtrennbar, wahrend bei
grofieren Formaten die Durchsatze von bis 200 Tonnen pro Stunde méglich sind [15].
Weitere sensorgestiitzte Sortierverfahren sind induktive Detektoren, die die elektrische
Leitfahigkeit als Trennkriterium nutzen; Rontgendetektoren, die anhand von der Dichte
die Partikel abtrennen sowie laserinduzierte Plasmaspektroskopie, die die chemische Zu-
sammensetzung ermitteln [15]. Diese Methoden sind im Recycling von mineralischen
Bau- und Abbruchabféllen bis dato nicht vertreten und werden deshalb nicht naher erlau-
tert.

3.2.2 Advanced dry recovery (ADR)

Advanced dry recovery (ADR) ist ein mechanisches Verfahren, das den Materialstrom mit
einer Partikelgrofée von 0 bis 16 mm in drei Fraktionen abtrennt, und zwar: 4-16 mm, 1-
4 mm und <1 mm. Die ADR-Technologie wurde entwickelt, um die Abtrennung der feuch-
ten feinen Gesteinskdrnungen zu ermoéglichen. Das geschieht nicht mit herkdmmlichen
Methoden, weil das feuchte Feingut kleben bleibt, entweder an der groben Gesteinskor-
nung oder an der Siebmaschine selbst. Die ADR-Technologie wurde auch als Alternative
zur thermischen Behandlung entwickelt, die einen enormen Energieverbrauch verur-
sacht und als Alternative zur Nassaufbereitung, die eine grofse Menge an zu behandeln-
dem Prozesswasser erzeugt. Thermische Behandlung, sowie Nasssortierung verursachen
nicht nur hohe Kosten, sondern auch hohe Umweltbelastung [27].

Die Funktionsweise der ADR-Technologie lasst sich folgendermafden erklaren: das abzu-
trennende Gut wird einem Prallsichter aufgegeben. Die Abtrennung erfolgt anhand der
Wurfparabeln der einzelnen Fraktionen, wie es in der Abb. 3-3 dargestellt wird. Die gro-
ben Fraktionen werden mittels eines gerichteten Luftstroms von den Leichtstoffen gerei-
nigt. Da im Prallsichter grofse mechanische Beanspruchungen erzeugt werden, kénnen
eventuell vorhandene Agglomerate aufgelost werden [15].

Die ADR-Technologie wurde an der Technischen Universitat Delft mit der Internationalen
Patent Nummer WO 2012/ 015299 A1 patentiert. Die aktuelle Konfiguration erlaubt die
Durchsatze von 50 Tonnen pro Stunde. Vorteile der ADR-Technologie sind ihre Mobilitat,
Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit hinsichtlich des technologischen Aufwands. Nichtdes-
totrotz ist der wesentliche Vorteil die Moglichkeit der Abtrennung in feuchtem Zustand
[28].
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Abb. 3-3: Advanced Dry Recovery, eigene Darstellung in Anlehnung an Miiller, A.: Baustoffrecycling. Sprin-
ger Vieweg 2018 [15]

3.2.3 Heating air and classification system (HAS)

Die HAS-Technologie wird im Anschluss an ADR-Technologie verwendet und dient der
weiteren Aufbereitung der Produkte aus dem ADR-Verfahren, d.h. der Fraktionen 1-4 mm
und <1 mm. Die HAS-Technologie hat zum Ziel, sehr kleine Storstoffe wie Holz oder Plas-
tik von der feinen Fraktion abzutrennen. Dies erfolgt dadurch, dass das Feingut der hei-
3en Luft ausgesetzt und dadurch getrocknet wird. Die Luft hat eine zweifache Funktion.
Einerseits dient sie als Warmetrager, andererseits trennt sie die Partikeln nach ihrer
Korngrofie. Die Partikel werden von oben in die HAS-Einheit aufgegeben. Die Luft stromt
in zur Schwerkraft entgegengesetzter Richtung, so dass die schweren Partikeln nach un-
ten fallen und die leichten Partikel von der heif3en Luft mitgenommen werden. Die schwe-
ren Partikeln sammeln sich am Boden der HAS-Einheit, von wo sie aus dem System aus-
getragen werden. Bestandteile des HAS-Reaktors sind: Brenner, Riittler, Kompressor,
Zyklon und Drehschleuse. Im Brenner wird Diesel auf 700°C erhitzt, um den Luftstrom zu
erhitzen. Kompressor unterstiitzt die Luftbewegung. Riittler sorgen dafiir, dass die Fein-
anteile nach unten fliefden. Zyklon dient der Abtrennung der ultrafeinen Partikel aus dem
Luftstrom. Die Produkte der HAS-Technologie sind feine Partikel mit einer Korngrofie
von 0,25 - 4 mm und ultrafeine Partikel mit der Korngrof3e kleiner als 0,25 mm. Ein Nach-
teil dieser Technologie ist die geringe Abtrennung verschiedener Fraktionen. Der Grund
dafiir ist, dass die grofiere Partikeln den Luftstrom blockieren kdnnen und somit kénnen
die feineren Partikel nicht von der Luftstrom mitgenommen werden [28].

Die HAS-Technologie wurde an der Technischen Universitat Delft patentiert. Der mogli-
che Durchsatz liegt bei 3 t/h [28].
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Sowohl ADR-, als auch HAS-Technologie ermdéglichen die Abtrennung des feinen Zement-
steines, was ein weiterer Schritt in der fortgeschrittenen Rezyklierung ist. Der rezyklierte
Zementstein kann fiir die Zementherstellung wieder eingesetzt werden. In diesem Fall
wird von einer vollstandiger Rezyklierung aller Bestandteile des Betons gesprochen. Mit
diesem Thema beschaftigt sich das C2CA (,,Concrete to cement and aggregates“) Projekt,
das an der TU Delft entwickelt wurde [28],[29].
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4 Methodik der technisch-wirtschaftlichen Bewertung

Die Wirtschaftlichkeit der Aufbereitungsanlagen fiir Bau- und Abbruchabfille hdngt von
unterschiedlichen Faktoren ab. Diese Faktoren lassen sich kategorisieren in: physische,
wirtschaftliche und soziale Faktoren [30]. Unterschiedliche Quellen zeigen unterschiedli-
che Grade der Wirtschaftlichkeit, von keiner bis sehr hoher Wirtschaftlichkeit. Folgende
Mafdnahmen konnen die Wirtschaftlichkeit von Aufbereitungsanlagen positiv beeinflus-
sen [30]:
® Besteuern der natiirlichen Gesteinskdrnungen,
® Besteuern der deponierten Baumaterialien, die rezyklierbar sind. Eventuell Einfiih-
rung eines Deponierungsverbotes,
e Subventionierung der Rezyklierungsanlagen fiir Bau- und Abbruchabfille,
¢ Einfiihrung und Anpassung der rechtlichen Rahmenbedingungen fiir rezyklierte Ma-
terialien und
e Verringerung der Steuer flir die Bauprodukte, die rezyklierte Baustoffe beinhalten.

Rentabilitat der stationdren Anlagen ist nur dann gegeben, wenn die eingesetzten Geradte
nicht neu angeschafft werden und wenn die Produktionsmenge ausreicht [30]. Die Pro-
duktionsmenge ist stark von der Nachfrage nach rezyklierten Baumaterialien abhangig.
Die rezyklierte Gesteinskornung findet ihre Anwendung in Strafdenbau und als Verfil-
lungsmaterial. Seltener wird sie in der Asphalt- und Betonproduktion verwendet [17], ob-
wohl in der Betonherstellung ein grofierer Bedarf nach Gesteinskérnungen besteht [30].
Rund 1.64 Mio. Tonnen Gesteinskérnungen werden jahrlich in den Betonwerken in Por-
tugal gebraucht. Im Vergleich dazu werden fiir Straf3enbau nur rund 83.000 Tonnen der
Gesteinskérnung gebraucht [30].

A. Coelho und J. de Brito, 2013 [30] besagt weiter, dass die Wirtschaftlichkeit nur dann
gegeben ist, wenn die Deponierungskosten inklusiv Transportkosten die Annahmepreise
der Behandlungsanlagen tlibersteigen und wenn die Preise der natiirlichen Gesteinskor-
nung hoher als die Preise der rezyklierten Gesteinskornung sind.

Die Aufbereitungsanlagen fiir die rezyklierte Gesteinskdrnung unterscheiden sich nicht
wesentlich von den Anlagen fiir die Aufbereitung der natiirlichen Gesteinskérnung. Der
Aufbereitungsaufwand hangt von Grad der Verunreinigung der Bau- und Abbruchabfillen
und von dem geplanten Einsatz der herzustellenden Produkte ab. Liegt sortenreine Bau-
restmasse vor, reduziert sich die Anzahl der erforderlichen Aufbereitungsschritte. Somit
kommt es zur Energieeinsparungen und Reduzierung der Lohnstunden. Das resultiert in
geringeren Gesamtkosten. Im Fall eines reinen und unbewehrten Betonabbruchs, kann

eine handische oder maschinelle Sortierung entfallen [17].

A. Coelho und ]. De Brito, 2013 [19] unterteilt die stationdren Aufbereitungsanlagen in

drei Stufen:
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¢ Anlagen der Stufe 1 sind mobilen Aufbereitungsanlagen hinsichtlich der eingesetzten
Gerate und Technologien dhnlich. Im Vergleich zu einer mobilen Anlage kann eine
stationdre Anlage der Stufe 1 mit einer sogenannten Lesestation fiir handische Sor-
tierung ausgertistet werden. Die Zerkleinerung ist von Sortierung und eventuell Ab-
trennung der Metalle gefolgt. In Einzelféllen ist ein Windsichter vorhanden. Dieser
trennt leichte Storstoffe wie Papier oder Plastik ab. Feine und sehr feine Anteile wer-
den hier nicht entfernt, weil sie meistens an den groben Kérnern anhaften. Sowohl
die Produktionsmenge als auch Qualitat der Produkte ist sehr gering. Dementspre-
chend ist die hier hergestellte rezyklierte Gesteinskérnung nur fiir Verfiillungen und
ungebundene Schichten im Strafdenbau geeignet.

¢ Anlagen der Stufe 2 produzieren relativ sortenreine Produkte mit einer bestimmten
Korngrofdenverteilung, die sogar fiir den Einsatz in Fundamenten geeignet ist. Die
hergestellten Produkte kennzeichnen sich durch eine mittlere Qualitat. Um diese zu
erreichen, miissen zusitzliche Sortierungsverfahren wie Magnete, Windsichtung
oder Nasssortierung eingesetzt werden. Zuletzt genannte Methode ist in Abtrennung
der feinen von der groben Gesteinskornung sehr effektiv. Der Nachteil ist der grofie
Bedarf an Wasser, sowie grof3e Mengen an Prozesswasser, die wahrend der Sortie-
rung entstehen.

¢ Anlagen der Stufe 3 konnen alle Bestandteile der gemischten Bau- und Abbruchab-
fallen aufbereiten. Der Zerkleinerungsprozess wird optimiert und die Sortierung er-
folgt mehrmals innerhalb der Produktionskette. Der Reinheitsgrad der Produkte
wird mit grofer als 99% angegeben. Hier entstandene Produkte konnen fiir die Her-
stellung des rezyklierten Betons eingesetzt werden.

4.1 Systemgrenzen

Betrachtet werden die Prozesse in einer stationdren Aufbereitungsanlage fiir minerali-
sche Bau- und Abbruchabfille beginnend mit der Annahme der Abfille. Der letzte Prozess
innerhalb der Systemgrenze ist die abschliefiende Produktsiebung der rezyklierten Ge-
steinskornung. Dieser Zugang wird auch als ,gate to gate“ bezeichnet. Die Transportkos-
ten fiir die Anlieferung der Bau- und Abbruchabfélle werden nicht berticksichtigt, weil sie
nicht von dem Anlagenbetreiber getragen werden. Die Kosten fiir den Transport der
rezyklierten Gesteinskérnung von der Aufbereitungsanlage zu Kunden werden ebenfalls
von Kunden getragen und daher nicht berticksichtigt. Der fiir die Bewertung relevante
Materialfluss ist bewehrter Betonabbruch, typisch fiir Abbruchbaustellen im Hochbau.
Die Kosten werden auf einen Monat gemittelt. Als Bezugseinheit wird eine Tonne der auf-

zubereitenden Baurestmasse angenommen.

In den Literaturquellen sind viele unterschiedliche Anlagenkonfigurationen zu finden. Die
Anlagenkonfiguration ist von den gewlinschten Eigenschaften des Recycling-Produktes
abhangig. Je qualitativ hochwertiger das Endprodukt ist, desto aufwandiger ist der
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Aufbereitungsprozess. Die Anlagekonfiguration in der Abb. 4-1 ermdoglicht Erzeugung der
Recycling-Produkte mit guter Qualitat [5] und wird daher im Laufe der weiteren Arbeit
als Referenzprozess betrachtet. Die Produkte eines solchen Prozesses konnen fiir die Her-
stellung von Recycling-Beton verwendet werden, um somit die Ressourceneffizienz zu
maximieren.

Die Prozesskette in Abb. 4-1 wird als Szenario 1 fiir die technisch-wirtschaftliche Analyse
herangezogen. Die genauen Gerdte samt ihren Kenngréfden werden im Kapitel 4.4 behan-
delt.

Wie in Abb. 4-1 dargestellt, erfolgt bei der Annahme der Baurestmasse die Feststellung
des Gewichts. Dies erfolgt mit einer Fahrzeugwaage. Im Fall, dass sehr grofie Stiicke an-
genommen werden, werden diese vor der Zugabe zum Aufbereitungsprozess mittels ei-
nem Hydraulikbagger und dem daran befestigten Betonknacker zerkleinert. Eine Lade-
raupe beschickt den Vibrationsaufgeber mit den zerkleinerten Betonstiicken.
Vibrationsaufgeber dosiert das aufzubereitende Material. Zur Vorabsiebung werden Rol-
lenroste eingesetzt. Die Vorabsiebung dient der Abtrennung des Feinkorns vor der Zer-
kleinerung. Rollenroste erfiillen hier nicht nur die Funktion eines Siebes, sondern auch
eines Forderers. Das heif3t, dass Uberkorn mittels eines Rollenrostes zum Vorbrecher ge-
fordert wird. Als Vorbrecher wird meistens ein Backenbrecher eingesetzt. Die Produkte
der Zerkleinerung mittels eines Backenbrechers gelangen weiter zu einem Forderband.
Uber das Férderband wird ein Metallscheider angeordnet. Dieser trennt die metallischen
Anteile ab. Erneute Abtrennung der Feinanteile, die aus der ersten Zerkleinerungsstufe
entstanden sind, erfolgt mittels eines 2-Decker Siebs. Die grobe Fraktion gelangt weiter
zu einem Nachbrecher. Als Nachbrecher wird der Prallbrecher eingesetzt. Nach der zwei-
ten Zerkleinerungsstufe erfolgt erneute Abtrennung der Eisenanteile mittels eines Metall-
scheiders. Uber das Férderband gelangt das Material zu einem 3-Decker Sieb und an-
schliefdend zu einem Windsichter, der die leichten Storstoffe abtrennt. Mittels eines
Windsichters erfolgt die Klassierung in die folgenden Produktgruppen: 8/16 und 16/32.
Somit ist der Aufbereitungsprozess fertig und das hergestellte Recycling-Betongranulat
bereit flir die Vermarktung.
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Abb. 4-1: Prozesskette 1, eigene Darstellung in Anlehnung an [5], [16]
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Grundsatzlich haben sowohl Backen- als auch Prallbrecher ein grofses Zerkleinerungsver-
haltnis. Backenbrecher zerkleinert nur eine gewisse Menge der urspriinglichen Materia-
lien und eignet sich vor allem zur Zerkleinerung von grobem Betonbruch, wahrend Prall-
brecher sowohl den angehefteten Zement als auch die Gesteinskérnungen entfernt. Im
Prallbrecher entsteht eine grofde Menge an Feinanteilen. Eine zweistufige Zerkleinerung
mit dem Backenbrecher als Vorbrecher und dem Prallbrecher als Nachbrecher wird emp-
fohlen, weil daraus eine Gesteinskornung mit vorsehbarer Sieblinie entsteht [17]. Ein
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weiteres wichtiges Argument fiir den zweistufigen Zerkleinerungsprozess ist die Korn-
form des Produktes. Der Backenbrecher erzeugt namlich Produkte mit einer plattiger bis
splittriger Kornform, wahrend ein Prallbrecher Produkte mit kubischer Kornform er-
zeugt. Es kann ebenfalls passieren, dass das plattige Aufgabematerial unzerkleinertin den
Austragspalt eines Backenbrechers gelangt. Mehrere Zerkleinerungsstufen verringern die
Unebenheit, Irregularitat und Menge des angehefteten Zementsteins. Durch den zweistu-
figen Zerkleinerungsprozess wird der Zementsteingehalt der groben Fraktion verringert
[15]. Beton mit rezyklierter Gesteinskoérnung, die noch eine dritte Zerkleinerungsstufe
durchlaufen hat, zeigt eine sehr geringe Verbesserung der Eigenschaften im Vergleich
zum zweistufigen Prozess. Mehrere Zerkleinerungsstufen bedeuten auch feinkdrnigere
Recycling-Produkte, was im Widerspruch zur Anfrage steht. Die grobkoérnigen Produkte
werden bevorzugt unabhingig von zukiinftigen Einsatzbereich [17]. Entscheidende Be-
deutung fir die Herstellung von hochqualitativen storstofffreien Baustoffen spielt die
mehrstufige Siebung und Sortierung [15]. Deshalb wird sie mehrmals in der Prozesskette
angeordnet.

Im Vergleich zu den fortgeschrittenen Recycling-Methoden, aus welchen mehr Feinan-
teile produziert werden, sind die COz2-Emissionen einer zweistufigen Zerkleinerung am
geringsten [31]. Ein weiterer Vorteil der klassischen zweistufigen Zerkleinerung ist die
hohere Wirtschaftlichkeit verglichen mit den innovativen Methoden. Im Zusammenhang
mit der hoheren Wirtschaftlichkeit stehen grofiere Produktionsmengen. Im Gegenteil
dazu sind die innovativen Methoden immer noch auf Labor-Maf3stabe begrenzt und wer-
den daher fiir die technisch-wirtschaftliche Analyse nicht miteinbezogen.

Nach der Betrachtung des Szenarios 1, in welchem die Siebung mehrmals in der Prozess-
kette angeordnet wird (siehe Abb. 4-1) und welches die Herstellung von hochwertigen
Recycling-Produkten erméglicht, wird noch Szenario 2 betrachtet. In diesem wird auf die
mehrmalige Siebung verzichtet. Solche Anlagenkonfiguration sind in der Praxis am meis-
ten vertreten. Das Resultat der reduzierten Prozesskette sind Recycling-Baustoffe mit ge-
ringen Reinheitsgraden und einer nicht vorsehbaren und breit gestreuten Kérnungslinie.
Deshalb sind diese Produkte fiir die Betonherstellung eher nicht geeignet und konnen nur
im Sinne des ,Downcyclings“-Prinzips wiederverwendet werden. Die genauen Prozesse

konnen der Abb. 4-2 entnommen werden.

Auch hier wird eine Fahrzeugwaage eingesetzt, die bei der Annahme der Feststellung von
Gewicht des Bauschuttes dient. Danach werden die groben Betonstiicke mittels einem Be-
tonknacker zerkleinert. Der Betonknacker wird an dem Hydraulikbagger befestigt. Die
Beschickung der Prozesskette mit den zerkleinerten Betonstiicken erfolgt mittels einer
Laderaupe. Diese befiillt den Vibrationsaufgeber, der das aufzubereitende Material fiir
den weiteren Prozess dosiert. Der Rollenrost dient sowohl der Vorabsiebung des Fein-
korns als auch dem Transport des Uberkorns zu einem Backenbrecher. Die Produkte der
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Vorzerkleinerung mittels eines Backenbrechers werden auf einem Férderband von den
Eisenanteilen bereinigt. Dies erfolgt mittels eines Metallscheiders. Der erste wesentliche
Unterschied des Szenarios 2 (siehe Abb. 4-2) im Vergleich zum Szenario 1 (siehe Abb. 4-1)
ist Entfall der Zwischensiebung mittels eines 2-Decker Siebs. Im Szenario 2 gelangt das
aufzubereitende Material iber dem Forderband direkt zu einem Prallbrecher, der als
Nachbrecher eingesetzt wird. Nach der zweiten Zerkleinerungsstufe erfolgt erneute Ab-
trennung der Eisenanteile mittels eines Metallscheiders. Dies ist die letzte Stufe der Auf-
bereitung nach dem Szenario 2. Hier ist der zweite wesentliche Unterschied bemerkbar,
und zwar, die Produktsiebung mittels eines 3-Decker Siebs, sowie die Klassierung in die
einzelnen Korngruppen mittels eines Windsichters finden nicht statt. Das Produkt der
Aufbereitung nach dem Szenario 2 ist somit ein Recycling-Betongranulat 0/16.
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Abb. 4-2: Prozesskette 2, eigene Darstellung

4.2 Erlose einer Aufbereitungsanlage

Erlose einer Aufbereitungsanlage setzen sich aus den Annahme- und Abgabepreisen zu-
sammen. Die Annahmepreise steigen mit dem zunehmenden Aufbereitungsaufwand. So
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ist beispielsweise Annahmepreis fiir den sortenreinen unbewehrten Beton niedriger als

fiir bewehrten Beton, weil der Teilprozess der Eisenabtrennung entféllt. In der Tabelle

4-1 werden die Annahmepreise der Aufbereitungsanlagen in Wien und Umgebung ange-

geben. Die einzelnen Anlagen werden dem Anlagenverzeichnis, das von dem Osterreichi-

schen Baustoff-Recycling Verband [32] ausgegeben wurde, entnommen. Die Preise wer-

den den jeweiligen Webseiten der Aufbereitungsanlagen entnommen. Die angefiihrten

Anlagen nehmen auch Aushubmaterial an. Weil die Aufarbeitung des Aushubmaterials

dem Rahmen dieser Arbeit entspringt, werden die Annahmepreise fiir dieses ausgelassen.

Tabelle 4-1: Annahmepreise in Raum Wien

Aufberei- Artikelbezeichnung: Abfallschliissel- Annahmepreis

tungsanlage: nummer: in €/t:

Anlage 1 Bauschutt 31409 38,50
Asphalt oder Betonfrasmate- 31410 13,20
rial
Altschotter Gemisch 31410 9,90
Beton-Asphalt-Schotter Ge- 31410 15,40
misch
Beton bis max. 100 cm unbe- 31427 3,30
wehrt
Beton iber 100 cm unbewehrt | 31427 3,90
Beton bis max. 100 cm be- 31427 4,40
wehrt
Beton iber 100 cm x 100 cm 31427 16,50
bewehrt
Beton verunreinigt 31427 11,00
Asphaltaufbruch recyclingfa- 54912 13,20
hig
Restasphalt 54912 13,20

Anlage 2 Bauschutt Baurestmassende- 31409, 31410, 47,30
poniequalitit It. DVO 31427,54912
Bauschutt Baurestmassende- 31409, 31467 47,30
poniequalitat / Gleisschotter
Bitukies / Technisches Schiitt- | 31410, 31411-25, 17,50
material 54912
Beton unbewehrt, sortenrein, 31411-34, 31427 13,50
max. 40x40 cm Kantenlange /

Techn. Schiittmaterial
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cm

Beton bewehrt, sortenrein 31427 15,00

Beton unsortiert, verunreinigt | 31427 23,00
Anlage 3 Ziegelschutt rein, ohne Fremd- | 31409 14,00

stoffanteile

Ziegelschutt mit max. 30% 31409 16,00

Feinanteile (Putz, Mortel)

Ziegelschutt unsortiert, Bau- 31409 35,00

schutt, recyclingfahig

Strafdenaufbruch, sortenrein 31410 17,50

Beton sortenrein, unbewehrt, 31427 13,50

max. 40x40 cm Kantenldnge

Beton bewehrt, sortenrein 31427 15,00

Beton unsortiert, verunreinigt | 31427 23,00
Anlage 4 Ziegel / Betongemisch 50/50 31409 30,00

Ziegelschutt, Hochbauabbruch | 31409 30,00

Altschotter, Strafdenunterbau 31410 12,65

Asphalt-Beton-Schotterge- 31410 12,65

misch

Betonaufbruch, kleinschollig, 31427 3,50

unbewehrt

Betonaufbruch bis 70x70 cm, | 31427 5,00

bewehrt

Betonaufbruch uber 70x70 cm, | 31427 10,00

bewehrt

Betongrofiteile (Fertigteile) 31427 24,15

Betonaufbruch mit Aushub 31427 15,00

vermischt

Gleisschottermaterial 31467 12,65

Asphaltaufbruch bis 70x70 cm | 54912 10,00

Asphaltaufbruch tiber 70x70 54912 11,00

Die Abgabepreise steigen mit zunehmender Qualitatsklasse des Recycling-Baustoffes. Die

Qualitat ist im direkten Zusammenhang mit dem Aufbereitungsaufwand. Um hoch quali-

tative Recycling-Produkte herzustellen sind mehrere und aufwandigere Prozessschritte

erforderlich. Somit steigen die Betriebskosten und die Lohnkosten, sofern eine hdandische
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Sortierung stattfindet. Folgende Tabelle verschafft einen Uberblick iiber die Abgabepreise

der Recycling-Baustoffe in Wien und Umgebung.

Tabelle 4-2: Abgabepreise der Recycling-Produkte in Raum Wien

Aufbereitungsanlage: Produkt: Abgabepreis in €/t:
Anlage 1 RBS0/32U1U-A 7,70
RBS0/63 U1 U-A 7,70
RA10/32U-A 3,30
RG S0/32 U1 U-A E-Kii 3,30
RM10/32 U1 U-A 3,30
RM10/63 U1 U-A 3,30
RSIII0/4 U-A 4,40
Anlage 2 RB10/63 U3 U-A 12,50
RM10/32U3U-A 10,00
Anlage 3 RBS0/32U1U-A 12,50
RBS0/63U1U-A 12,50
RB132/63 U3 U-A 12,50
RZ 2/8 mm Mineraldrian 38,50
RZ 2/11mm Mineraldran 38,50
RZ 8/11mm Mineraldrdn 38,50
RZ 8/11mm Mineraldran Pro Sack: 6,40
Sackware (25kg)
RM 0/45 mm (auf Anfrage) Auf Anfrage
RM 0/63 mm (auf Anfrage) Auf Anfrage
RA0/32 mm 12,00
Anlage 4 RBS0/32U1U-A3/10 8,25
RB S 0-45 U1 U-A 8,25
RBS0/63 U1 U-A 8,25
RB1122/63 U-A 8,25
RA10-32U-A 7,15
RM10-32U3U-A 6,60
RMH IV 0-63 U11 U-A 1,10
RMII10/63 U10 U-A 3,85
RSIII 0-4 U-A 4,95
RM II 0-63 U6 U-A 6,05
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RM 11 0-32 U6 U-A 6,05

Aus der Tabelle 4-2 ist ersichtlich, dass die Preise der rezyklierten Baustoffe starken
Schwankungen unterliegen. Am giinstigsten sind das gebrochene Mischgranulat aus Be-
ton, Asphalt und natiirlichem Gestein, sowie das gebrochene Asphaltgranulat. Diese Re-
cycling-Baustoffe werden liberwiegend flir ungebundene obere und untere Tragschich-
ten, sowie fiir gebundene Tragschichten und im landwirtschaftlichen Wegebau
verwendet. Das teuerste Recycling-Produkt ist der rezyklierte Ziegelsplitt bzw. -sand. Die
hohen Preise lassen sich mit einem sehr hohem Aufbereitungsaufwand erklaren.

4.3 Kosten einer Aufbereitungsanlage

Im Rahmen der ersten Forschungsfrage dieser Arbeit wird versucht die wesentlichen Kos-
ten, die wahrend des Produktionsprozesses entstehen, zu identifizieren und quantifizie-
ren. A. Coelho und ]. de Brito, 2013 [30] definiert die folgenden Kosten einer Aufberei-
tungsanlage:
¢ Anschaffungskosten der Gerate
® Betriebskosten
* Energiekosten
* Instandhaltungskosten
* Lohnkosten
* Kosten fiir die Deponierung von fiir Aufbereitung nicht geeigneten Materialien
* Transportkosten
* Kreditkosten
* Andere Betriebskosten wie Versicherungs- und Administrationskosten etc.

Diese Arbeit beschrankt sich jedoch auf die einmaligen Anschaffungskosten und die mo-
natlichen Betriebskosten. Kredit-, sowie Versicherungs- und Administrationskosten wer-
den nicht berticksichtigt.
Es werden folgende Geratekosten berticksichtigt:

¢ Einmalige Anschaffungskosten umgerechnet in die monatlichen Betrage

® Monatliche Kalkulatorische Abschreibung und Verzinsung (A+V)

® Monatliche Reparaturkosten

® Monatliche Treibstoff- oder Energiekosten

Als Grundlage fiir die Kostenermittlung wird ONORM B 2061:2020-05 [33] herangezogen.

Diese ONORM ist eine Verfahrensnorm, die die wesentlichen Regelungen zur Preisermitt-

lung fiir Bauleistungen umfasst.
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ONORM B 2061 definiert die einmaligen Kosten als solche, die nur einmalig bzw. inner-
halb eines kurzen Zeitabschnitts anfallen. Die Anschaffung und Inbetriebsetzung der er-
forderlichen Geratschaften lassen sich diesen Kosten zuordnen [33].

Zeitgebundene Kosten fallen laut ONORM B 2061 iiber lingere Zeitabschnitte in anna-
hernd gleichbleibender Hohe je Zeiteinheit [33].

4.3.1 Geritekosten

Geritekosten werden entsprechend den Regelungen der ONORM B 2061: Preisermittlung
fir Bauleistungen ermittelt. Grundlage fiir die Ermittlung der Geratekosten bildet die 0s-
terreichische Baugeriteliste in der Ausgabe vom Jahr 2020. Die in der OBGL 2020 defi-
nierten Werte stellen technische und wirtschaftliche Durchschnittswerte dar. Die Preis-
basis ist das Jahr 2020. Weil die Anschaffungskosten jedoch zeitabhdngig sind, muss die
durchschnittliche Entwicklung der Anschaffungskosten berticksichtigt werden. Das er-
folgt mittels eines Erzeugerpreisindexes flir die Maschinen in der Bauwirtschaft. Fiir das
Jahr 2022 betragt der Erzeugerpreisindex 108,7% [34].
Maf3gebende Zeiteinheiten werden ebenfalls der OBGL entnommen [34]:

e 1 Monat = 21 Arbeitstage

® 1 Monat =170 Arbeitsstunden

ONORM B 2061 definiert folgende Begriffe, die fiir Kostenermittlung im Rahmen dieser
Arbeit relevant sind: Nutzungsdauer, Abschreibung, Kosten fiir Reparatur und Instand-
haltung, Betriebsstoff.

»Nutzungsdauer ist in Jahren ausgedriickte Zeit, wihrend der ein Baugerdit bei einschich-
tigem Betrieb und durchschnittlicher Auslastung wirtschaftlich genutzt werden kann." [33]

In der OBGL 2020 wird die Nutzungsdauer in Nutzungsjahren ausgedruckt. Nutzungs-
jahre bilden die Grundlage fiir die Berechnung der Absetzung fiir Abnutzung (AfA) sowie
fir die Ermittlung der kalkulatorischen Verzinsung. Die Nutzungsdauer wird von den fol-
genden Faktoren beeinflusst [34]:

e Technische Uberalterung

® Verschleif

e Wartung und Pflege

® Reparaturen

e Witterungseinfliisse

® Gesetzliche Vorschriften

¢ Einsatzbedingungen

»~Abschreibung ist Wertminderung der Betriebsmittel infolge Abnutzung oder techni-
scher/rechtlicher Uberalterung.” [33]
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Unter kalkulatorischer Abschreibung ist die Erfassung der Wertminderung der Gerate
und ihre Verrechnung als Kosten zu verstehen. In der Baupraxis wird von einer linearen
Entwicklung der kalkulatorischen Abschreibung ausgegangen. Der Ausgangswert fiir die
Berechnung der kalkulatorischen Abschreibung ist der mittlere Neuwert. Unter Bertick-
sichtigung der Vorhaltemonate ergibt sich der monatliche Anteil fiir Abschreibung. Dieser
wird in Prozent von mittlerem Neuwert angegeben [34].

_ 100
= v(2a)

a  durchschnittliche monatliche Abschreibung in Prozent vom mittleren Neuwert
[%]
v Vorhaltemonate [Monat]

Vorhaltemonate sind als die durchschnittliche Einsatzdauer eines Gerates zu verstehen.
Die Einsatzdauer ergibt sich nach dem Abzug der Zeiten, in denen das Gerat nicht genutzt
wird, von der Nutzungsdauer. Die Vorhaltemonate sind in der Baupraxis ermittelte Erfah-
rungswerte. Sie gelten unter der Voraussetzung einer mittelschweren Belastung, bei ein-
schichtiger Arbeitszeit und einer sach- und fachgemafen Wartung und Pflege sowie
rechtzeitiger Ausfiihrung von erforderlichen Reparaturen [34].

Unter kalkulatorischer Verzinsung ist die rechnerische Verzinsung jenes Kapitals zu ver-
stehen, welches in den jeweiligen kalkulatorisch noch nicht abgeschriebenen Restwerten
der Gerate gebunden ist. In Abhdngigkeit von den Nutzungsjahren, Vorhaltemonaten und
kalkulatorischem Zinssatz ergibt sich der durchschnittliche Anteil der monatlichen Ver-

zinsung. Dieser wird in Prozent vom mittleren Neuwert ausgedruckt [34].

_pxn
T 2%

durchschnittliche monatliche Verzinsung in Prozent vom mittleren Neuwert [%]

p  Kkalkulatorischer Zinssatz [%];
In BGL 2020 mit 6,5 % pro Jahr festgelegt

n  Nutzungsjahre [Jahr]

Im Rahmen der Berechnung werden die monatlichen Kosten fiir Abschreibung und Ver-
zinsung zusammen betrachtet, wobei die Daten aus der OGBL iibernommen werden. So-
mit ergibt sich der monatlicher Abschreibungs- und Verzinsungssatz, der entweder im
Prozentsatz vom Neuwert oder als fixer Betrag angegeben werden kann [34].

100 p=x*n
k=a+z=—+
v 2*v
K i M
= — %k
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K  Monatlicher Abschreibungs- und Verzinsungssatz [€]

k  monatlicher Abschreibungs- und Verzinsungssatz in Prozent vom mittleren Neu-
wert [%]

M  Mittlerer Neuwert der BGL 2020 [€]

In der Tabelle 5 der OBGL 2020 werden die in der Baupraxis iibliche Werte fiir k in Ab-
hangigkeit von der Nutzungsdauer und Vorhaltemonaten angegeben.

»~Kosten fiir Reparatur- und Instandhaltung sind Kosten, die aufgewendet werden miis-
sen, um die Einsatzfihigkeit eines Baugerdtes zu erhalten oder wiederherzustellen.” [33]

Die Reparaturkosten sind ein wesentlicher Bestandteil der Gesamtgeratekosten. Sie sind
bedingt durch die hohe Beanspruchung im Baubetrieb, den hiaufigen Wechsel des Einsatz-
ortes, den fehlenden Schutz gegen Witterungseinfliisse in allen Jahreszeiten und den
Wechsel des Bedienungs- und Wartungspersonals. Es wird zwischen folgenden Maf3nah-
men unterschieden [34]:
® Instandhaltung: Diese umfasst die laufenden Reparaturen wahrend der Vorhaltezeit,
um das Gerat auf der Baustelle einsatzbereit zu erhalten
¢ Instandsetzung: Diese umfasst alle Reparaturen aufderhalb der Vorhaltezeiten, um
das Gerat fiir einen neuen Baustelleneinsatz in den bestmdéglichen Betriebszustand
und die volle Leistungsfahigkeit zu versetzen.
Mit zunehmender Einsatzdauer nehmen auch die tatsachlichen Reparaturkosten zu. Ver-
einfacht werden die Reparaturkosten nach der OBGL iiber die gesamte Nutzungsdauer als
konstant angegeben. Die monatlichen Betrage hangen vom monatlichen Satz fiir Repara-
turkosten und vom mittleren Neuwert ab. Die Werte sind bezogen auf einen Vorhaltemo-
nat [34].
r

R=T00"

M

R monatlicher Reparaturkostenbetrag [€/Monat]
r monatlicher Satz fiir Reparaturkosten in Prozent vom mittleren Neuwert
M  Mittlerer Neuwert der BGL 2020 [€]

Folgende Kosten sind im monatlichen Satz fiir Reparaturkosten nicht berticksichtigt [34]:
e Wartung und Pflege (z. B. Abschmieren, Olwechsel, Filterwechsel),
e Uberpriifungen (bspw. periodisch Uberpriifungen der Maschinensicherheit),
¢ Einstellarbeiten und Nachregulierungen sowie die dazugehoérigen Materialkosten,
® Beseitigen von Verschmutzungen durch Baustoffe und Boden,
® Beseitigung von Gewaltschaden und
e Ersatz von Verschleifdteilen, die bei der jeweiligen Gerateart unter ,Verschleifdteile“

aufgefiihrt sind.

64



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

»Betriebsstoff ist Material, das zum Betrieb und zur Wartung der fiir die Erbringung der
Leistung eingesetzten Gerdte, Anlagen und sonstigen Betriebsmittel bendtigt wird.“ [33]

Die Mehrheit der berticksichtigten Gerate verbraucht den elektrischen Strom. Die Aus-
nahmen sind Hydraulikbagger, sowie Laderaupe, die dieselbetrieben werden. In diesem
Fall wird vom folgenden Zusammenhang ausgegangen: 0,10 - 0,151/ kW h [35].

4.4 Prozesskette

Die Prozesskette beginnt wie im Kapitel 4.1 beschrieben mit der Annahme der Bau- und
Abbruchabfille. Hier wird eine Fahrzeugwaage benétigt. In der OGBL sind mehrere Vari-
anten der Fahrzeugwaage zu finden. Die primare Kenngrofie ist die Nenn-Briickenldnge
in Meter. Unter Nenn-Briickenlange ist die Lange der Fahrzeugwaage zu verstehen. In Ab-
hangigkeit von der Briickenldnge unterscheidet sich der Wiegebereich, sowie das Gewicht
der Waage selbst. Der gemittelte Neuwert ist ebenfalls von der erwdahnten primaren
Kenngrofde abhangig. Die Prozentsatze fiir monatliche Abschreibung und Verzinsung, so-
wie fiir Reparaturkosten sind unabhangig von den genannten Gerategrofien. Der monat-
liche Satz fir die Abschreibung und Verzinsung liegt bei 3,7% des mittleren Neuwertes,
wahrend der monatliche Satz fiir Reparaturkosten 1,8% des mittleren Neuwertes betragt.
Die Nutzungsdauer einer umsetzbaren Fahrzeugwaage liegt bei 20 Jahren. Fiir die weitere
Berechnung wird der Gerateschliissel A.90.00.0012 angenommen. Mit einer Nenn-Bri-
ckenldnge von 12 m und einem Wiegebereich zwischen 40 und 50 Tonnen ist diese Waage
geeignet fiir die Uiblich eingesetzten Drei- und Vierachsen-LKW. Samtliche Gerategrofien

sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 4-3: Gerategrofien fiir A.9.00.0012 Fahrzeugwaage, umsetzbar [34]

Nenn-Brii- Wiege Briicken-

ckenlidnge in | Bereich breite Mittlerer Monatliche Monatliche
Geriteschliissel m int inm Gewicht kg Neuwert € A+V Reparatur
A.90.00.0012 12 | 40-50 3 14.000 | 46.300,00 | 1.710,00 | 835,00

Die gelieferten groben Bau- und Abbruchabfille miissen vor der Zufiihrung zur Aufgabe-
einheit zerkleinert werden. Dies erfolgt mittels eines Hydraulikbaggers auf dem Raupen-
fahrwerk. Die Nutzungsdauer eines solchen Baggers betragt 7 Jahre. Der monatliche Satz
fiir Abschreibung und Verzinsung betragt 2% des mittleren Neuwertes und fiir die Repa-
raturkosten betragt dieser 1,6% des mittleren Neuwertes. Die primdre Kenngrofie ist die
Motorleistung in kW. Der Hydraulikbagger wird dieselbetrieben. Fiir die Analyse wird ein
herkémmlicher Bagger mit der Motorleistung von 80 kW herangezogen. Gerateschliissel
der OBGL ist D.1.03.0080. Fiir die Zerkleinerung von Beton ist ein Betonknacker anzuset-
zen und den Kosten fiir den Hydraulikbagger dazu zu rechnen. Die monatlichen
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Prozentsatze sind analog den Satzen fiir den Hydraulikbagger. Der ausgewahlte Beton-
knacker hat den Gerateschliissel D.1.85.1750.

Tabelle 4-4: Gerategrofden fiir D.1.03.0080 Hydraulikbagger mit Raupenfahrwerk 36-150 kW [34]

Motorleistung Mittlerer Monatliche Monatliche
Gerateschliissel in kW Gewicht kg Neuwert € A+V Reparatur
D.1.03.0080 80 17.000 | 157.500,00 3.150,00 2.520,00

Tabelle 4-5: Gerategrofden fiir D.1.85.1750 Betonknacker, Betonbeif3er [34]

Gewicht Arbeits- Mittlerer Monatliche Monatliche
Gerateschliissel werkzeug in kg Gewicht kg Neuwert € A+V Reparatur
D.1.85.1750 1.750 1.750 | 41.300,00 825,00 660,00

Fur die Beschickung des Vibrationsaufgebers wird eine Laderaupe bendétigt. Sie ist fir
eine Nutzungsdauer von 4 Jahren vorgesehen. 3,2% des mittleren Neuwertes betragt der
monatliche Satz fiir die Abschreibung und Verzinsung. Auf die Reparaturkosten entfallt
auf monatlicher Basis 2,7% des mittleren Neuwertes. Die primare Kenngrofe ist die Mo-
torleistung in kW. Fiir die weitere Berechnung wird eine Laderaupe mit Motorleistung
von 110 kW herangezogen. Dementsprechend lautet der Gerateschliissel D.3.00.0110.

Tabelle 4-6: Gerdtegrofden fiir D.3.00.0110 Frontlader auf Raupen (Laderaupe) [34]

Motorleistung Mittlerer Monatliche Monatliche
Gerateschliissel in kW Gewicht kg Neuwert € A+V Reparatur
D.3.00.0110 110 17.000 | 256.500,00 8.200,00 6.950,00

Die nachste Anlage in der Prozesskette ist ein Vibrationsaufgeber. Der Vibrationsaufgeber
hat eine Nutzungsdauer von 6 Jahren. Auf monatlicher Basis betragt der Prozentsatz fiir
Abschreibung und Verzinsung 2,7% des mittleren Neuwertes. Reparaturkosten liegen bei
1,8% des mittleren Neuwertes. OBGL definiert die Breite in mm als primare Kenngrofie.
Wesentliche Rolle fiir die weitere Anlagenkonfiguration spielt der Massendurchsatz. Die-
ser muss an den Durchsatz der nachgeschalteten Brecheranlage angepasst werden. Weil
in Rahmen dieser Arbeit mehrere Anlagenkonfigurationen analysiert werden, sind in der
Tabelle 4-7 mehrere Varianten des Vibrationsaufgeber samt dazugehorigen Gerategro-

3en zu finden.

Tabelle 4-7: Gerategrofden fiir A.0.10.1000 und A.0.10.1500 Vibrationsaufgeber [34]

Breite in Liange in Massendurch- Mittlerer Monatliche Monatliche
Geriteschliissel mm mm satzin t/h Gewicht kg Neuwert € A+V Reparatur

A.0.10.1000 1000 6,5 | 250-350 | 13.200 | 121.000,00 | 3.270,00 | 2.180,00
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A.0.10.1500 1500 6,5 | 420-600 | 15.000 | 137.500,00 | 3.710,00 | 2.480,00

Um die Aufgabe der Vorabsiebung zu erfiillen, werden Rollenroste zwischen dem Vibra-
tionsaufgeber und dem Backenbrecher angeordnet. Gleichzeitig zur Vorabsiebung for-
dern sie das zu brechende Gut zu dem Vorbrecher. Die Rollenroste werden fiir eine Nut-
zungsdauer von 6 Jahren ausgelegt. Monatliche Prozentsatze betragen 2,7% des mittleren
Neuwertes fiir die Abschreibung und Verzinsung, sowie 1,8% fiir Reparaturkosten. Die
primire Kenngrofle ist die maximale Aufgabenleistung in t/h. In der OBGL werden die
maximalen Aufgabenleistungen zwischen 600 und 700 Tonnen pro Stunde erfasst. Fiir
weitere Berechnungen wird der Vibrationsaufgeber mit der Kapazitat von 600 t/h heran-
gezogen. Somit ergeben sich gemafR der OBGL folgende Geritegréflen fiir den Gerite-
schlissel A.2.14.0600:

Tabelle 4-8: Gerategrofien fir A.2.14.0600 Rollenrost [34]

Max. Auf- Motor-

gaben- Rost- Rollen- leis-

leistung breite in Rostlinge | achsen tung in Gewicht Mittlerer Monatliche Monatliche
Gerateschliissel int/h mm in mm in Stiick kw kg Neuwert € A+V Reparatur
A.2.14.0600 600 | 1250 | 2400 6 11| 9.450 | 111.000,00 | 2.990,00 | 2.000,00
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Als Vorbrecher wird ein Einschwingen-Backenbrecher eingesetzt. Die Nutzungsdauer ei-
nes Backenbrechers liegt gemdfR OGBNL bei 7 Jahren. Verschleifteile, deren Nutzungs-
dauer in der Praxis kiirzer sind, sind sowohl feste als auch bewegliche Backe. Auf die Ab-
schreibung und Verzinsung entfdllt monatlich 2% des mittleren Neuwertes. Auf die
Reparaturkosten entfallt 1,3% des Neuwertes. Die primdre Kenngrofde eines Backenbre-
chers ist die Maulbreite in mm. Fiir diese Arbeit ist der Massendurchsatz interessant und
wird als Entscheidungskriterium herangezogen. Es werden drei Falle betrachtet. In der
Tabelle 4-9 sind die relevanten Gerategrofien fiir verschieden Gerateschliissel angegeben.

Tabelle 4-9: Gerategrofden fiir A.1.00.0080/0090/1300 Einschwingen Backenbrecher [34]

:lrililtl; in Maultiefe | Massendurch- ::rllsg Mittlerer Monatliche Monatliche
Gerateschliissel mm in mm satzin t/h in kW Gewicht kg Neuwert € A+V Reparatur
A.1.00.0080 800 600 | 115-160 | 55 9.900 | 103.000,00 | 2.060,00 | 1.340,00
A.1.00.0090 900 700 | 125-200 | 75| 13.200 | 123.000,00 | 2.460,00 | 1.600,00
A.1.00.1300 1300 | 1200 | 440-575 | 160 | 41.500 | 309.000,00 | 6.200,00 | 4.020,00

Dem Backenbrecher ist ein Forderband nachgeschaltet. Dieses fordert das gebrochene
Gut zum Nachbrecher und erméglicht eine Aussortierung der Metalle mit Hilfe eines
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dariiber angeordneten Magnetabscheiders. Die Nutzungsdauer eines Forderbandes liegt
bei 7 Jahren. Die monatlichen Prozentsatze sind 2,2% fiir Abschreibung und Verzinsung,
sowie 1,4% fiir Reparaturkosten. Die Prozentsatze beziehen sich immer auf den mittleren
Neuwert. Die Gurtbreite in mm ist die primare Kenngrof3e fiir stationdre Forderbander
nach der OBGL. Die Gurtbreite wird immer so gewihlt, dass es im Einklang mit der Maul-
breite des Backenbrechers ist. Die Geriteschliissel nach der OBGL samt Geritegrofen

sind in der nachfolgenden Tabelle 4-10 angegeben.

Tabelle 4-10: Gerategrofien fiir A.5.12.0825/1025/1225, Férderband stationar [34]

Gurt- Achsab- Massen- Motor-

breite in stand in strom in leistung Mittlerer Monatliche Monatliche
Gerateschliissel mm mm t/h in kW Gewicht kg Neuwert € A+V Reparatur
A.5.12.0825 800 25 450 15 6.200 | 43.700,00 960,00 610,00
A.5.12.1025 1000 25 720 22 7.100 | 50.900,00 | 1.120,00 710,00
A.5.12.1225 1200 25 825 30 8.600 | 50.000,00 | 1.100,00 700,00

Die OBGL gibt keinen mittleren Neuwert fiir den Magnetabscheider fiir Metalle an. Dieser
ergibt sich aus einer Marktrecherche. Der Neuwert liegt zwischen 13.000 und 26.000 €.
Fiir die weitere Berechnung wird ein Mittelwert von 19.500 € angenommen. Die Recher-
che zeigt ebenfalls, dass die durchschnittliche Leistung eines Magnetabscheiders bei 5,5
kW liegt. Die OBGL definiert jedoch die monatlichen Prozentsatze, und zwar 3,2% des
mittleren Neuwertes fiir Abschreibung und Verzinsung, sowie 1,1% fiir Reparaturkosten.
Diese Prozentsadtze angewandt auf den angenommenen Neuwert ergeben die in der Ta-
belle 4-11 angefiihrten monatliche Kosten. Die OBGL geht von einer achtjahrigen Nut-

zungsdauer aus.

Tabelle 4-11: Kosten eines Magnetabscheiders

Monatliche Abschrei- Monatliche Reparatur-
Mittlerer Neuwert bung und Verzinsung kosten
19.500,00 624,00 214,50

Als Zwischensieb wird ein Zweidecker-Sieb angeordnet. Die vorgesehene Nutzungsdauer
betragt 6 Jahre. Die Verschleifdteile sind Siebbespannung und Siebgewebe. 2,7% des mitt-
leren Neuwertes betragt der monatliche Satz fiir die Abschreibung und Verzinsung. Auf
die Reparaturkosten entfallt auf monatlicher Basis 1,8% des mittleren Neuwertes. Die pri-
mire Kenngrofle ist die Siebfliche in m?. Relevant fiir diese Arbeit ist jedoch die Durch-
satzleistung in t/h. Diese ist nicht explizit in der OBGL angegeben und wird aus den Er-
fahrungswerten und in Abhangigkeit von der Siebfliche ermittelt. Die Recherche hat
gezeigt, dass ein Zweidecker-Sieb mit der Siebfliche von rund 7 m? bis zu 350 t/h
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aufbereiten kann. Ein Zweidecker-Sieb mit einer Siebfliche von ca. 10 m? bereitet bis zu
500 t/h auf.

Tabelle 4-12: Gerategrofien fiir A.2.03.0720 und A.2.03.1000 Zweidecker-Schwingsieb Normalausfiihrung

N [34]
Sieb- Motor-
Siebfla- breite in Siebldnge | leistung Mittlerer Monatliche Monatliche
Gerateschliissel che in m* mm in mm in kW Gewicht kg Neuwert € A+V Reparatur
A.2.03.0720 7,20 1,80 | 4,00 11 3.600 | 42.300,00 | 1.140,00 760,00
A.2.03.1000 10,00 2,00 5,00 18,5 5.700 | 55.500,00 | 1.500,00 | 1.000,00

Durch die Zwischensiebung wird rund 20% des Brechgutes abgetrennt und die restlichen
80% dem Nachbrecher zugefiihrt [31]. Diese sekundére Zerkleinerung erfolgt mittels ei-
nem Prallbrecher mit horizontalem Rotor. Die OBGL geht von einer achtjihrigen Nut-
zungsdauer aus. Folgende Verschleifdteile kénnen definiert werden: Schleifdplatten,
Schlagleisten und Prallplatten. Die monatlichen Kosten fiir Ausschreibung und Verzin-
sung liegen bei 2,8% des mittleren Neuwertes. 1,8% des mittleren Neuwertes entfallt auf
die Reparaturkosten. Die primdre Kenngrofe ist die Rotorbreite in mm. In dieser Arbeit
spielt jedoch der Massendurchsatz eine wesentliche Rolle und dient deshalb als Entschei-
dungskriterium fiir das konkrete Gerat. Der Massendurchsatz wird so ausgelegt, dass der
Prallbrecher ca. 80% des Outputs des Backenbrechers aufbereiten kann [31]. Somit erge-
ben sich drei fiir diese Arbeit relevante Gerateschliissel und dazugehorige Gerategrofien.
Diese werden in der Tabelle 4-13 angefiihrt.

Tabelle 4-13: Gerdtegrofien fiir A.1.03.1000/1340/1600 Prallbrecher mit horizontalem Rotor [34]

Rotor- Massen- Leis-
Rotor- durch- durch- tungsbe-
breite in messerin | satzin darfin Mittlerer Monatliche Monatliche
Gerateschliissel mm mm t/h kw Gewicht kg Neuwert € A+V Reparatur
A.1.03.1000 1.000 | 1.000 80 90 8.000 68.100,00 | 1.910,00 1.230,00
A.1.03.1340 1.340 | 1.340 160 132 | 17.600 | 129.500,00 | 3.630,00 2.330,00
A.1.03.1600 1.600 | 1.500 400 250 | 40.500 | 340.500,00 | 9.550,00 6.150,00

Nach der zweiten Zerkleinerungsstufe wird das gebrochene Gut mittels eines Forderban-
des weiter transportiert. Uber dem Férderband wird ein weiterer Magnetabscheider an-
geordnet, um den Rest der metallischen Stoffe abzutrennen. Die Kosten des fiir einen For-
derband sind der Tabelle 4-10 zu entnehmen. Tabelle 4-11 gibt die Kosten fiir einen

Magnetabscheider an.

Die nadchste Anlage, die das gebrochene Gut durchlauft, ist ein Dreidecker-Schwingsieb.
Dieses libernimmt die Rolle eines Produktsiebes und klassiert die einzelnen Fraktionen.
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Sechs Jahre ist die iibliche Nutzungsdauer laut OBGL. Auf die Abschreibung und Verzin-
sung entfallt monatlich 2,7% des mittleren Neuwertes. Fiir die Reparaturkosten betragt
dieser Prozentsatz 1,8% des mittleren Neuwertes. Die Siebfliche in m? ist die primire
Kenngrof3e. Sie ist im direkten Zusammenhang mit der Aufgabeleistung, die leider in der
OBGL nicht explizit angefiihrt wird. Recherche der am Markt vertretenen Gerite hat ge-
zeigt, dass eine Siebfliche von 7 m? eine Durchsatzleistung von ca. 350 t/h gewéhrleistet

und eine Siebfliche von 10 m? eine Durchsatzleistung von ca. 500 t/h.

Tabelle 4-14: Gerategrofden fiir A.2.06.0070 und A.2.06.1000 Dreidecker-Schwingsieb Normalausfiihrung

N [34]
Motorleis-
Siebflache | Siebbreite | Siebldnge tung in Mittlerer Monatliche Monatliche
Gerateschliissel in m? in mm in mm kW Gewicht kg Neuwert € A+V Reparatur
A.2.06.0700 7 1,55 4,50 15 3.500 | 52.400,00 | 1.410,00 945,00
A.2.06.1000 10| 2,05| 5,00 22 6.300 | 78.400,00 | 2.120,00 | 1.410,00

Die letzte Anlage in der Prozesskette ist ein Windsichter, der die leichten Storstoffe aus-
scheidet und die Recycling-Baustoffe in die bestimmten Klassen auftrennt. Die Nutzungs-
dauer wird mit 7 Jahren definiert. 1,7% des mittleren Neuwertes betragen die monatli-
chen Kosten fiir Reparatur und Verzinsung. Reparaturkosten betragen 1,8% des mittleren
Neuwertes. OBGL gibt den Durchmesser in mm als die primire Kenngrofe an. Fiir diese
Arbeit ist jedoch der Massendurchsatz in t/h relevant. Das ausgewahlte Gerat hat einen
Durchsatz von 72 t/h.

Tabelle 4-15: Gerategrofien fiir A.2.10.3500 Windsichter [34]

Durch- Massen- Motorleis-

messer in durchsatz tung in Mittlerer Monatliche Monatliche
Gerateschliissel mm int/h kw Gewicht kg Neuwert € A+V Reparatur
A.2.10.3500 3500 72 37 11.200 | 236.500,00 | 6.400,00 | 4.260,00
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5 Ergebnisse und Diskussion

Wie im Kapitel 4.3.1 erlautert, betragt die monatliche Arbeitszeit 170 Stunden. Dieser
Wert dient einerseits als Grundlage fiir die Ermittlung des monatlichen Betriebsstoffver-
brauchs. Andererseits werden ausgehend von diesem Wert die monatlichen Anlagen-
durchsatze berechnet.

Bis auf Hydraulikbagger und Laderaupe werden alle Anlagen strombetrieben. Diese zwei
Ausnahmen werden dieselbetrieben. Fiir die Berechnung des Treibstoffverbrauchs in Li-
ter wird von folgendem Zusammenhang Nutzen gemacht: 0,10 bis 0,15 L/kWh. Weiters
wird angenommen, dass die Kosten filir benétigte Schmierstoffe rund 5 bis 10% der Treib-
stoffkosten betragen [35].

Der angenommene Dieselpreis betragt 1,64 €/L. Dieser Wert ergibt sich als Mittelwert
der Dieselpreise im Jahr 2023 an insgesamt 52 Stichtagen. Die Dieselpreise an Stichtagen
wurden von Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation
und Technologie veroffentlicht [36].

Der durchschnittliche Strompreis fiir Industriekunden im Jahr 2023 lag laut der Daten-
bank Statista bei 25,54 ct [37].

Fur die Fahrzeugwaage sowie den Betonknacker fallen keine Betriebsstoffkosten an.
Vereinfacht wird von einer zehnjdhrigen Nutzungsdauer der Aufbereitungsanlage ausge-
gangen. Diese Nutzungsdauer dient als Basis fiir die Berechnung der monatlichen Betrage
der Anschaffungskosten.

Es werden drei Fallbeispiele mit unterschiedlichen Durchsatzen fiir die technisch-wirt-
schaftliche Analyse herangezogen. Fiir alle drei Fallbeispiele werden jeweils zwei Szena-
rien betrachtet:

1) Szenario 1, in welchem die Siebung mehrmals innerhalb der Prozesskette angeordnet
wird (siehe Abb. 4-1). Somit werden getrennte Fraktionen des Recycling-Betongra-
nulats erhalten, welche zur Herstellung von Recycling-Beton geeignet sind. Diese
Fraktionen sind: 0-4, 4-8, 8-16, 16-32.

2) Szenario 2, in welchem auf mehrmalige Siebung verzichtet wird (siehe Abb. 4-2). So-
mit wird ein Recycling-Betongranulat 0-16 erhalten.

5.1 Fallbeispiel 1 mit jahrlichem Durchsatz von 200.000 t

Zuerst wird eine stationare Anlage betrachtet, die einen jahrlichen Output von rund
200.000 Tonnen verzeichnet. Genau ab diesem Wert ist eine stationdre Aufbereitungsan-
lage wirtschaftlicher als eine mobile Anlage [20]. Unter Berticksichtigung der monatlichen
Arbeitszeit von 170 Stunden, ergibt sich ein stiindlicher Durchsatz von ca. 100 t/h.

5.1.1 Szenario 1

Anschaffungskosten
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Die Anschaffungskosten fiir das Fallbeispiel 1 setzen sich aus den im Kapitel 4.4 angege-
benen Anschaffungskosten der einzelnen Gerite zusammen. Im Sinne der Ubersichtlich-
keit werden die Werte in der Tabelle 5-1 zusammengefasst.

Tabelle 5-1: Anschaffungskosten fiir das Fallbeispiel 1

Ger:'ij:eschll'issel aus Mittlerer Neuwert in
Gerat der OBGL €
Fahrzeugwaage A.90.00.0012 46.300,00
Hydraulikbagger D.1.03.0080 157.500,00
Betonknacker D.1.85.1750 41.300,00
Laderaupe D.3.00.0110 256.500,00
Vibrationsaufgeber A.0.10.1000 121.000,00
Rollenrost A.2.14.0600 111.000,00
Backenbrecher A.1.00.0800 103.000,00
Forderband 1 A.5.12.0825 43.700,00
Magnetabscheider 1 - 19.500,00
Zweidecker-Sieb A.2.03.0720 42.300,00
Prallbrecher A.1.03.1000 68.100,00
Forderband 2 A.5.12.0825 43.700,00
Magnetabscheider 2 - 19.500,00
Dreidecker-Sieb A.2.06.0700 52.400,00
Windsichter A.2.10.3500 236.500,00

Die einmaligen Anschaffungskosten fiir das Fallbeispiel 1 ergeben sich durch die Aufsum-
mierung der in Tabelle 5-1 angegebenen mittleren Neuwerte. Unter Berticksichtigung ei-
ner Nutzungsdauer von 10 Jahren ergeben sich jahrliche Betrage zu 10% der einmaligen
Anschaffungskosten. Der monatliche Anteil der Anschaffungskosten ergibt sich durch
weitere Division der jahrlichen Betrage durch den Faktor 12. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 5-2 dargestellt.

Tabelle 5-2: Aufteilung der Anschaffungskosten fiir das Fallbeispiel 1

Einmalige Anschaffungskosten [€] 1.362.300,00
Jahrliche Betrage [€] 136.230,00
Monatliche Betrage [€] 11.352,50

Monatliche Betriebskosten
Diese setzen sich aus den monatlichen Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung, Repara-
turkosten, sowie Betriebsstoffkosten zusammen. Tabelle 5-3 gibt einen Uberblick iiber

die eingesetzten Gerate und dazugehorige Kosten.
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Tabelle 5-3: Betriebskosten fiir das Fallbeispiel 1

Monatliche Re- Monatlicher Monatliche Be-
Geriiteschliissel aus | Leistungin | Monatliche A+V | paraturkostenin | Energiever- triebsstoffkosten
Gerat der OBGL kw in€ € brauch in kWh* in€
Fahrzeug-
waage A.90.00.0012 - 1.710,00 835,00 - -
D.1.03.0080 80,00 3.150,00 2.520,00 | 13.600,00
Hydrau- Anmerkung: dieselbetrieben: 0,10 L/kWh
likbagger — *Verbrauchin L: | 1.360,00 2.230,40
Betonkna-
cker D.1.85.1750 - 825,00 660,00 - -
D.3.00.0110 | 110,00 8.200,00 6.950,00 | 18.700,00
Lade- Anmerkung: dieselbetrieben: 0,10 L/kWh
raupe — *Yerbrauchin L: | 1.870,00 3.066,380
Vibrati-
onsaufge-
ber A.0.10.1000 30,00 3.270,00 2.180,00 | 5.100,00 1.300,50
Rollenrost | A.2.14.0600 11,00 2.990,00 2.000,00 | 1.870,00 476,85
Backen-
brecher A.1.00.0800 55,00 2.060,00 1.340,00 | 9.350,00 2.384,25
Forder-
band 1 A.5.12.0825 15,00 960,00 610,00 | 2.550,00 650,25
Magnet-
Abschei-
der 1 - 5,50 624,00 214,50 935,00 238,43
Zweide-
cker-Sieb | A.2.03.0720 11,00 1.140,00 760,00 | 1.870,00 476,85
Prallbre-
cher A.1.03.1000 90,00 1.910,00 1.230,00 | 15.300,00 3.901,50
Forder-
band 2 A.5.12.0825 15,00 960,00 610,00 | 2.550,00 650,25
Magnet-
Abschei-
der 2 - 5,50 624,00 214,50 935,00 238,43
Dreide-
cker-Sieb | A.2.06.0700 15,00 1.410,00 945,00 | 2.550,00 650,25
Windsich-
ter A.2.10.3500 37,00 6.400,00 4.260,00 | 6.290,00 1.603,95
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Die dieselbetriebenen Gerate, das heifst der Hydraulikbagger und die Laderaupe verbrau-
chen in Monat 3.230 Liter Diesel. Wird der Treibstoffverbrauch mit dem in Kapitel 0 an-

von 1,64 €/L multipliziert,
73
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Treibstoffkosten zu 5.297,20 €. Die Kosten der bendtigten Schmierstoffe betragen 5% der
Treibstoffkosten. Die gesamten Betriebsstoffkosten fiir beide Gerdte betragen somit
5.562,06 €.

Alle Gerate von Vibrationsaufgeber bis Windsichter werden strombetrieben. Der gesamte
Stromverbrauch liegt fiir das Fallbeispiel 1 bei 49.300 kWh pro Monat. Unter Berticksich-
tigung eines Strompreises von 25,54 ct ergibt das 12.571,50 € pro Monat.

Monatliche Betriebskosten ergeben sich aus der Aufsummierung der in Tabelle 5-3 ange-
gebenen Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung, der Reparaturkosten und der Be-
triebsstoffkosten der einzelnen Geréate. In der folgenden Tabelle werden die Ergebnisse

zusammengefasst.

Tabelle 5-4: Monatliche Betriebskosten fiir das Fallbeispiel 1

Monatliche Abschreibung und Verzinsung [€] 36.233,00
Monatliche Reparaturkosten [€] 25.329,00
Monatliche Betriebsstoffkosten [€] 18.133,56
Monatliche Betriebskosten [€] 79.695,56

Die Summe der monatlichen Betrage der Anschaffungskosten und den monatlichen Be-
triebskosten ergeben die monatlichen Gesamtkosten fiir das Fallbeispiel 1. Die Ergebnisse

sind der Tabelle 5-5 zu entnehmen.

Tabelle 5-5: Monatliche Gesamtkosten fiir das Fallbeispiel 1
Monatlicher Anteil der Anschaffungskosten [€] 11.352,50
Monatliche Betriebskosten [€] 79.695,56
Monatliche Gesamtkosten [€] 91.048,06

Umrechnung des Stundendurchsatzes auf monatliche Basis ergibt einen Durchsatz von
17.000 t/Mo. Werden die monatlichen Gesamtkosten durch diesen Wert dividiert, erge-
ben sich Geratekosten bezogen auf die Produktionseinheit. Diese betragen fiir das erste
Fallbeispiel 5,36 €/t.

5.1.2 Szenario 2

Wie im Kapitel 4.1 beschrieben, wird im Szenario 2 auf die mehrmalige Siebung verzich-
tet. Das heifdt, dass 2- und 3-Decker Sieb, sowie Windsichter aus der Prozesskette her-
ausgenommen werden. Das bedeutet einerseits die Reduktion der Anschaffungskosten,
andererseits die Reduktion des monatlichen Energieverbrauchs und demzufolge der mo-

natlichen Betriebsstoffkosten.

Anschaffungskosten
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Ausgehend von den in Tabelle 5-1 angefiihrten mittleren Neuwerte ergibt sich folgende

Verringerung der einmaligen Anschaffungskosten:

Tabelle 5-6: Differenz der Anschaffungskosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 1

Einmalige Anschaffungskosten [€] -331.200,00
Jahrliche Betrage [€] -33.120,00
Monatliche Betrage [€] -2.760,00

Flur das Szenario 2 ergeben sich unter Berticksichtigung der in Tabelle 5-2 angegebenen
Anschaffungskosten und der in Tabelle 5-6 angegebenen Kostendifferenz folgende Werte
fiir das Szenario 2:

Tabelle 5-7: Aufteilung der Anschaffungskosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 1

Kostendiffe-
Szenario 1 renz Szenario 2
Einmalige Anschaffungskosten [€] 1.362.300,00 | -331.200,00 | 1.031.100,00
Jahrliche Betrage [€] 136.230,00 -33.120,00 103.110,00
Monatliche Betrage [€] 11.352,50 -2.760,00 8.592,50
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Monatliche Betriebskosten

Die einzelnen Kostenkategorien der oben genannten Gerate konnen der Tabelle 5-3 ent-
nommen werden. In der Tabelle 5-8 werden die monatlichen Kosten fiir Abschreibung
und Verzinsung, die Reparaturkosten sowie Betriebsstoffkosten fiir diese Gerate zusam-
mengefasst und mit einem negativen Vorzeichen angegeben, um eine Kostenverminde-

rung erkennbar zu machen.

Tabelle 5-8: Differenz der Betriebskosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 1

Monatliche Abschreibung und Verzinsung [€] -8.950,00
Monatliche Reparaturkosten [€] -5.965,00
Monatliche Betriebsstoffkosten [€] -2.731,05
Monatliche Betriebskosten [€] -17.646,05

Ausgehend von den Geratekosten, die in der Tabelle 5-4 angegeben sind, und unter Be-
riicksichtigung der Kostendifferenz in der Tabelle 5-8 ergeben sich folgende monatliche
Betriebskosten fiir den vereinfachten Herstellungsprozess des Recycling-Betongranu-

lats:

Tabelle 5-9: Monatliche Betriebskosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 1

Kostendif-

Szenario 1 | ferenz Szenario 2
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Monatliche Abschreibung und

Verzinsung [€] 36.233,00 -8.950,00 27.283,00
Monatliche Reparaturkosten [€] 25.329,00 -5.965,00 19.364,00
Monatliche Betriebsstoffkosten [€] 18.133,56 -2.731,05 15.402,51
Monatliche Betriebskosten [€] 79.695,56 | -17.646,05 62.049,51

Monatliche Gesamtkosten
Fiir das Szenario 2 ergeben sich die in Tabelle 5-10 angefiihrten monatlichen Gesamtkos-

ten.

Tabelle 5-10: Monatliche Gesamtkosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 1

Monatlicher Anteil der Anschaffungskosten [€] 8.592,50
Monatliche Betriebskosten [€] 62.049,51
Monatliche Gesamtkosten [€] 70.642,01

Der monatliche Output des Recycling-Betons bleibt unverandert und betragt 17.000 Ton-
nen. Eine Umrechnung der monatlichen Gesamtkosten auf die Produktionseinheit ergibt
die Produktionskosten von 4,16 €/t.

5.2 Fallbeispiel 2 mit jahrlichem Durchsatz von 408.000 t

Typische Durchsédtze der Bauschuttrecyclinganlagen betragen ca. 200 t/h [15]. Auf jahrli-
cher Basis ergibt das einen Output von rund 408.000 Tonnen. Dieser Durchsatz wird als
Fallbeispiel 2 fiir die technisch-wirtschaftliche Bewertung herangezogen.

5.2.1 Szenario 1

Anschaffungskosten
Auch hier werden die einzelnen Gerate mit entsprechenden Durchsatzen eingesetzt. Ta-
belle 5-11 gibt die mittleren Neuwerte der einzelnen Gerate an.

Tabelle 5-11: Anschaffungskosten fiir das Fallbeispiel 2

Geréi"teschll'issel aus Mittlerer Neuwert in
Gerat der OBGL €
Fahrzeugwaage A.90.00.0012 46.300,00
Hydraulikbagger D.1.03.0080 157.500,00
Betonknacker D.1.85.1750 41.300,00
Laderaupe D.3.00.0110 256.500,00
Vibrationsaufgeber A.0.10.1000 121.000,00
Rollenrost A.2.14.0600 111.000,00
Backenbrecher A.1.00.0900 123.000,00
Forderband 1 A.5.12.1025 50.900,00
Magnetabscheider 1 - 19.500,00
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Zweidecker-Sieb A.2.03.0720 42.300,00
Prallbrecher A.1.03.1340 129.500,00
Férderband 2 A.5.12.1025 50.900,00
Magnetabscheider 2 - 19.500,00
Dreidecker-Sieb A.2.06.0700 52.400,00
Windsichter A.2.10.3500 236.500,00

Die Summe der einzelnen mittleren Neuwerte der Gerate liefert die einmaligen Anschaf-
fungskosten. Die jahrlichen, sowie die monatlichen Anteile werden analog zu der im Ka-
pitel 5.1.2 beschriebenen Vorgehensweise ermittelt und in der Tabelle 5-12 zusammen-
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gefasst.

Tabelle 5-12: Aufteilung der Anschaffungskosten fiir das Fallbeispiel 2

Einmalige Anschaffungskosten [€] 1.458.100,00
Jahrliche Betrage [€] 145.810,00
Monatliche Betrage [€] 12.150,83

Monatliche Betriebskosten

Tabelle 5-13 verschafft einen Uberblick iiber die eingesetzten Gerite und deren monatli-

chen Kosten.

Tabelle 5-13: Betriebskostenkosten fiir das Fallbeispiel 2

Monatliche Re- Monatlicher Monatliche Be-
Geriteschliissel aus | Leistungin | Monatliche A+V | paraturkostenin | Energiever- triebsstoffkosten
Gerat der OBGL kw in€ € brauch in kWh* | in€
Fahrzeug-
waage A.90.00.0012 - 1.710,00 835,00 - -
D.1.03.0080 80,00 3.150,00 2.520,00 | 13.600,00
Hydrau- Anmerkung: dieselbetrieben: 0,10 L/kWh
likbagger — *Verbrauchin L: | 1.360,00 2.230,40
Betonkna-
cker D.1.85.1750 - 825,00 660,00 - -
D.3.00.0110 | 110,00 8.200,00 6.950,00 | 18.700,00
Lade- Anmerkung: dieselbetrieben: 0,10 L/kWh
raupe — *Yerbrauchin L: | 1.870,00 3.066,380
Vibrati-
onsaufge-
ber A.0.10.1000 30,00 3.270,00 2.180,00 | 5.100,00 1.300,50
Rollenrost | A.2.14.0600 11,00 2.990,00 2.000,00 | 1.870,00 476,85
Backen-
brecher A.1.00.0900 75,00 2.460,00 1.600,00 | 12.750,00 3.251,25
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Forder-

band 1 A.5.12.1025 22,00 1.120,00 710,00 | 3.740,00 953,70
Magnet-
abschei-
der 1 - 5,50 624,00 214,50 935,00 238,43
Zweide-
cker-Sieb | A.2.03.0720 11,00 1.140,00 760,00 | 1.870,00 476,85
Prallbre-
cher A.1.03.1340 | 132,00 3.630,00 2.330,00 | 22.440,00 5.722,20
Forder-
band 2 A.5.12.1025 22,00 1.120,00 710,00 | 3.740,00 953,70
Magnet-
abschei-
der 2 - 5,50 624,00 214,50 935,00 238,43
Dreide-
cker-Sieb | A.2.06.0700 15,00 1.410,00 945,00 | 2.550,00 650,25
Windsich-
ter A.2.10.3500 37,00 6.400,00 4.260,00 | 6.290,00 1.603,95

Der Dieselverbrauch des Hydraulikbaggers und der Laderaupe, sowie die dazugehorigen

Treib- uns Schmierstoffkosten werden analog dem Kapitel 5.1.1 ermittelt. Der Dieselver-

brauch betragt 3.230 Liter Diesel pro Monat. Die gesamten Betriebsstoffkosten fiir diese
zwei Gerate betragen 5.562,06 €.

Der gesamte Stromverbrauch der strombetriebenen Gerate liegt fiir die Anlagenkonfigu-
ration 2 bei 62.220 kWh pro Monat. Unter Beriicksichtigung eines Strompreises von 25,54
ct ergibt das 15.866,10 € pro Monat.

Die monatlichen Gesamtkosten ergeben sich aus der Summe der in Tabelle 5-13 angege-

benen Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung, der Reparaturkosten und der Betriebs-

stoffkosten der einzelnen Gerate. Die Ergebnisse werden in der Tabelle 5-14 zusammen-

gefasst.

Monatliche Gesamtkosten

Tabelle 5-14: Monatliche Betriebskosten fiir das Fallbeispiel 2

Monatliche Abschreibung und Verzinsung [€] 38.673,00
Monatliche Reparaturkosten [€] 26.889,00
Monatliche Betriebsstoffkosten [€] 21.428,16
Monatliche Betriebskosten [€] 86.990,16
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Die Addition der monatlichen Betriebskosten und des monatlichen Anteils der Anschaf-
fungskosten ergibt die in Tabelle 5-15 angefiihrten monatlichen Gesamtkosten fiir das
Fallbeispiel 2.

Tabelle 5-15: Monatliche Gesamtkosten fiir das Fallbeispiel 2

Monatlicher Anteil der Anschaffungskosten [€] 12.150,83
Monatliche Betriebskosten [€] 86.990,16
Monatliche Gesamtkosten [€] 99.140,99

Unter Berticksichtigung der monatlichen Arbeitszeit von 170 Stunden ergibt sich die mo-
natliche Produktionsmenge von 34.000 Tonnen. Somit kdnnen Gesamtkosten von 2,92
€/t bezogen auf eine Tonne des Recycling-Produktes ermittelt werden.

5.2.2 Szenario 2

Analog zu der in Kapiteln 4.1 und 5.1.2 beschriebenen Vorgehensweise wird fiir das Fall-
beispiel 2 im ersten Schritt die Kostendifferenz zufolge der Entfernung der 2- bzw. 3-
Decker Siebs, sowie des Windsichters aus der Prozesskette ermittelt. Unter Berticksichti-
gung dieser Kostendifferenz werden die Gerdtekosten erneut ermittelt.

Anschaffungskosten
Werden die 2- und 3-Decker Siebe, sowie Windsichter aus dem Prozessstrang ausge-
schlossen, so ergibt sich eine Abnahme der Anschaffungskosten die in Tabelle 5-16 dar-

gestellt wird.

Tabelle 5-16: Differenz der Anschaffungskosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 2

Einmalige Anschaffungskosten [€] -331.200,00
Jahrliche Betrage [€] -33.120,00
Monatliche Betrage [€] -2.760,00

Werden die Betrage in Tabelle 5-17 den Anschaffungskosten aus der Tabelle 5-12 gegen-
uibergestellt, so ergeben sich folgende monatliche Anteile der Anschaffungskosten:

Tabelle 5-17: Aufteilung der Anschaffungskosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 2

Kostendiffe-
Szenario 1 renz Szenario 2
Einmalige Anschaffungskosten [€] 1.458.100,00 | -331.200,00 | 1.126.900,00
Jahrliche Betrage [€] 145.810,00 -33.120,00 112.690,00
Monatliche Betrage [€] 12.150,83 -2.760,00 9.390,83

Monatliche Betriebskosten
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Die monatlichen Betriebskosten der oben angefiihrten Gerdte werden in der Tabelle 5-13
angegeben. Das Summieren der Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung, fiir Reparatur
sowie der Betriebsstoffkosten ergibt folgende Kostenverringerung:

Tabelle 5-18: Differenz der Betriebskosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 2

Monatliche Abschreibung und Verzinsung [€] -8.950,00
Monatliche Reparaturkosten [€] -5.965,00
Monatliche Betriebsstoffkosten [€] -2.731,05
Monatliche Gesamtkosten [€] -17.646,05

Die in der Tabelle 5-18 angegebenen Kosten werden den monatlichen Gesamtkosten in
der Tabelle 5-14 gegeniibergestellt, um die reduzierten monatlichen Gesamtkosten zu-
folge der Verringerung des Aufbereitungsaufwands zu ermitteln. Die Ergebnisse fir das
Szenario 2 konnen der folgenden Tabelle entnommen werden:

Tabelle 5-19: Monatliche Betriebskosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 2

Kostendif-
Szenario 1 | ferenz Szenario 2
Monatliche Abschreibung und
Verzinsung [€] 38.673,00 -8.950,00 29.723,00
Monatliche Reparaturkosten [€] 26.889,00 -5.965,00 20.924,00
Monatliche Betriebsstoffkosten [€] 21.428,16 -2.731,05 18.697,11
Monatliche Gesamtkosten [€] 86.990,16 | -17.646,05 69.344,11

Monatliche Gesamtkosten
Die monatlichen Gesamtkosten ergeben sich wiederum als Summe des monatlichen An-
teiles der Anschaffungskosten und der monatlichen Betriebskosten.

Tabelle 5-20: Monatliche Gesamtkosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 2

Monatlicher Anteil der Anschaffungskosten [€] 9.390,83
Monatliche Betriebskosten [€] 69.344,11
Monatliche Gesamtkosten [€] 78.734,94

Die Umrechnung der monatlichen Gesamtkosten unter Berticksichtigung der monatlichen
Herstellungsmenge von 34.000 Tonnen ergibt die monatlichen Kosten von 2,32 € pro her-

gestellte Tonne des rezyklierten Betongranulats.

5.3 Fallbeispiel 3 mit jdahrlichem Durchsatz von 1.000.000 t

In den stationdaren Aufbereitungsanlagen fiir Bau- und Abbruchabfille sind jahrliche
Durchsatze bis zu 1.000.000 Tonnen realisierbar [15]. Deshalb wird dieser Durchsatz als
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Grenzfall fiir die technisch-wirtschaftliche Analyse herangezogen. Unter Berticksichti-
gung der 170 monatlichen Arbeitsstunden, ergibt sich ein Durchsatz von rund 490 t/h.

5.3.1 Szenario 1

Anschaffungskosten
Tabelle 5-21 gibt einen Uberblick iiber die eingesetzten Gerite und deren mittleren Neu-
werte, die als Basis fiir die Ermittlung der einmaligen Anschaffungskosten dienen.

Tabelle 5-21: Anschaffungskosten fiir das Fallbeispiel 3

Gerateschliissel aus Mittlerer Neuwert in
Gerat der OBGL €
Fahrzeugwaage A.90.00.0012 46.300,00
Hydraulikbagger D.1.03.0080 157.500,00
Betonknacker D.1.85.1750 41.300,00
Laderaupe D.3.00.0110 256.500,00
Vibrationsaufgeber A.0.10.1500 137.500,00
Rollenrost A.2.14.0600 111.000,00
Backenbrecher A.1.00.1300 309.000,00
Forderband 1 A.5.12.1225 50.000,00
Magnetabscheider 1 - 19.500,00
Zweidecker-Sieb A.2.03.1000 55.500,00
Prallbrecher A.1.03.1600 340.500,00
Forderband 2 A.5.12.1225 50.000,00
Magnetabscheider 2 - 19.500,00
Dreidecker-Sieb A.2.06.1000 78.400,00
Windsichter A.2.10.3500 236.500,00

Die einmaligen Anschaffungskosten fiir das Fallbeispiel 3 ergeben sich durch Aufsummie-
rung der mittleren Neuwerte in der Tabelle 5-21. Die jahrlichen Betrage der einmaligen
Anschaffungskosten ergeben sich zu 10% unter Beriicksichtigung einer Nutzungsdauer
von 10 Jahren. Der monatliche Betrag der Anschaffungskosten ergibt sich durch die Divi-
sion des jahrlichen Betrages durch den Faktor 12. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5-22
dargestellt.

Tabelle 5-22: Aufteilung der Anschaffungskosten fiir das Fallbeispiel 3

Einmalige Anschaffungskosten [€] 1.909.000,00
Jahrliche Betrage [€] 190.900,00
Monatliche Betrage [€] 15.908,33

Monatliche Betriebskosten

81



Die monatlichen Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung, Reparaturkosten und Be-
triebsstoffkosten bilden die monatlichen Betriebskosten. Diese sind abhangig von den
eingesetzten Gerdten und deren Kenngrofden. Tabelle 5-23 gibt sowohl die Gerate fiir das

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Fallbeispiel 3 als auch deren Kenngréf3en an.

Tabelle 5-23: Betriebskosten fiir das Fallbeispiel 3

Monatliche Re- Monatlicher Monatliche Be-
Geriteschliissel aus | Leistungin | Monatliche A+V | paraturkostenin | Energiever- triebsstoffkosten
Gerat der OBGL kw in€ € brauch in kWh* in€
Fahrzeug-
waage A.90.00.0012 - 1.710,00 835,00 - -
D.1.03.0080 80,00 3.150,00 2.520,00 | 13.600,00
Hydrau- Anmerkung: dieselbetrieben: 0,10 L/kWh
likbagger — *Verbrauchin L: | 1.360,00 2.230,40
Betonkna-
cker D.1.85.1750 - 825,00 660,00 - -
D.3.00.0110 | 110,00 8.200,00 6.950,00 | 18.700,00
Lade- Anmerkung: dieselbetrieben: 0,10 L/kWh
raupe — *Yerbrauchin L: | 1.870,00 3.066,30
Vibrati-
onsaufge-
ber A.0.10.1500 37,00 3.710,00 2.480,00 | 6.290,00 1.603,95
Rollenrost | A.2.14.0600 11,00 2.990,00 2.000,00 | 1.870,00 476,85
Backen-
brecher A.1.00.1300 | 160,00 6.200,00 4.020,00 | 27.200,00 6.936,00
Forder-
band 1 A.5.12.1225 30,00 1.100,00 700,00 | 5.100,00 1.300,50
Magnet-
abschei-
der 1 - 5,50 624,00 214,50 935,00 238,43
Zweide-
cker-Sieb | A.2.03.1000 18,50 1.500,00 1.000,00 | 3.145,00 801,98
Prallbre-
cher A.1.03.1600 | 250,00 9.550,00 6.150,00 | 42.500,00
Forder-
band 2 A.5.12.1225 30,00 1.100,00 700,00 | 5.100,00 1.300,50
Magnet-
abschei-
der 2 - 5,50 624,00 214,50 935,00 238,43
Dreide-
cker-Sieb | A.2.06.1000 22,00 2.120,00 1.410,00 | 3.740,00 953,70
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Windsich-

ter A.2.10.3500 37,00 6.400,00 4.260,00 | 6.290,00 1.603,95

Dieselbetriebene Gerate verbrauchen 3.230 L Diesel monatlich. Analog der im Kapitel
5.1.1 erldauterten Vorgehensweise betragen die monatlichen Betriebsstoffkosten fiir diese
Gerate 5.562,06 €.

Strombetriebene Gerite verbrauchen in der Summe 103.105,00 kWh monatlich. Unter
Beriicksichtigung des in Kapitel 0 angegebenen Strompreises von 25,54 ct / kWh ergeben
sich die monatlichen Stromkosten zu 26.291,78 €.

In Tabelle 5-24 werden die monatlichen Betriebskosten fiir das Fallbeispiel 3 aus den Kos-
ten fir Abschreibung und Verzinsung, den Reparaturkosten, sowie den Betriebsstoffkos-

ten ermittelt.

Tabelle 5-24: Monatliche Betriebskosten fiir das Fallbeispiel 3

Monatliche Abschreibung und Verzinsung [€] 49.803,00
Monatliche Reparaturkosten [€] 34.114,00
Monatliche Betriebsstoffkosten [€] 31.853,84
Monatliche Betriebskosten [€] 115.770,84

Monatliche Gesamtkosten
Die monatlichen Betriebskosten zusammen mit den monatlichen Anteilen der Anschaf-
fungskosten bilden die monatlichen Gesamtkosten fiir das Fallbeispiel 3.

Tabelle 5-25: Monatliche Gesamtkosten fiir das Fallbeispiel 3
Monatlicher Anteil der Anschaffungskosten [€] 15.908,33
Monatliche Betriebskosten [€] 115.770,84
Monatliche Gesamtkosten [€] 131.679,17

Flur diesen Grenzfall, der die jahrliche Produktion von 1 Millionen Tonnen Recycling-Be-
tongranulat annimmt, betragt die monatliche Herstellungsmenge ca. 83.300 Tonnen. Um-
gerechnet betragen die Gesamtkosten 1,58 Euro pro hergestellte Tonne des Recycling-

Baustoffes.

5.3.2 Szenario 2

Wie in vorherigen Kapiteln erlautert, werden 2- sowie 3-Decker Sieb und Windsichter
aus der Aufbereitungskette herausgenommen. Dadurch reduzieren sich die Anschaf-
fungskosten, sowie Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung, die Reparaturkosten und

auch Betriebsstoffkosten.

83



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Anschaffungskosten
Werden die 2- und 3-Decker Sieb, sowie Windsichter aus dem Aufbereitungsprozess ent-
fernt, so ergeben sich folgende Ersparnisse bei der Anschaffung von Geraten:

Tabelle 5-26: Differenz der Anschaffungskosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 3

Einmalige Anschaffungskosten [€] -370.400,00
Jahrliche Betrage [€] -37.040,00
Monatliche Betrage [€] -3.086,67

Somit ergeben sich folgende Anschaffungskosten, sowie deren Aufteilung auf jahrlicher

bzw. monatlicher Basis fir das Szenario 2:

Tabelle 5-27: Aufteilung der Anschaffungskosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 1

Kostendiffe-
Szenario 1 renz Szenario 2
Einmalige Anschaffungskosten [€] 1.909.000,00 | -370.400,00 | 1.538.600,00
Jahrliche Betrage [€] 190.900,00 -37.040,00 153.860,00
Monatliche Betrage [€] 15.908,33 -3.086,67 12.821,67

Monatliche Betriebskosten
Ausgehend von den in der Tabelle 5-23 angefiihrten Kosten fiir jeweilige Gerate wird die
Kostendifferenz ermittelt.

Tabelle 5-28: Differenz der Betriebskosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 3

Monatliche Abschreibung und Verzinsung [€] -10.020,00
Monatliche Reparaturkosten [€] -6.670,00
Monatliche Betriebsstoffkosten [€] -3.359,63
Monatliche Betriebskosten [€] -20.049,63

Nach Abzug der Kostendifferenz von den fiir das Szenario 1 ermittelten Kosten, die in der
Tabelle 5-24 angegeben sind, ergeben sich folgende monatliche Gesamtkosten fiir eine

vereinfachte Prozesskette:

Tabelle 5-29: Monatliche Betriebskosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 3

Kostendif-
Szenario 1 ferenz Szenario 2
Monatliche Abschreibung und
Verzinsung [€] 49.803,00 | -10.020,00 39.783,00
Monatliche Reparaturkosten [€] 34.114,00 -6.670,00 27.444,00
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Monatliche Betriebsstoffkosten [€] 31.853,34 -3.359,63 28.494,21

Monatliche Gesamtkosten [€] 115.770,84 | -20.049,63 95.721,21

Monatliche Gesamtkosten

Unter Beriicksichtigung der monatlichen Anteile der Anschaffungskosten, sowie den mo-
natlichen Betriebskosten ergeben sich folgende Betrdge der monatlichen Gesamtkosten
fiir das Fallbeispiel 3:

Tabelle 5-30: Monatliche Gesamtkosten fiir das Szenario 2 des Fallbeispiels 3
Monatlicher Anteil der Anschaffungskosten [€] 12.821,67
Monatliche Betriebskosten [€] 95.721,21
Monatliche Gesamtkosten [€] 108.542,88

Unter Berticksichtigung der in Kapitel 5.3.1 definierten monatlichen Produktionsmenge
von 83.300 Tonnen ergeben sich folgende Produktionskosten fiir das Szenario 2: 1,30 €/t.
5.4 Vergleich der Ergebnisse

Die Ergebnisse, das heif3t die monatlichen Gesamtkosten, sowie die Einheitskosten wer-

den in Tabelle 5-31 zusammengefasst.

Tabelle 5-31: Zusammenfassung der monatlichen Gesamtkosten und Einheitskosten fiir 3 Fallbeispiele
und jeweils 2 Szenarien

Fallbeispiel 1 Fallbeispiel 2 Fallbeispiel 3
200.000 t/a 408.000 t/a 1.000.000 t/a
100 t/h 200 t/h 490 t/h
Monatliche
Szenario | Gesamtkosten [€] 91.048,06 99.140,99 131.679,17
1 Einheitskosten
[€/t] 5,36 2,92 1,58
Monatliche
Szenario | Gesamtkosten [€] 70.642,01 78.734,94 108.542,88
2 Einheitskosten
[€/t] 4,16 2,32 1,30

Wie in Tabelle 5-31 ersichtlich wird, steigen die monatlichen Gesamtkosten mit steigen-
der Produktionsmenge. Fiir das Szenario 1 bedeutet die Verdoppelung der Produktions-
menge von 100 auf 200 Tonnen pro Stunde eine neunprozentige Zunahme der monatli-
chen Gesamtkosten. Diese steigen namlich von 91.048,06 Euro auf 99.140,99 Euro. Eine
rund fiinffache Vergroflerung der Produktionsmenge fiihrt zu einer 45% Zunahme der

monatlichen Gesamtkosten. Somit betragen diese 131.679,17 Euro fiir die
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Produktionsmenge von 490 Tonnen pro Stunde. Die Ursache fiir die Zunahme der monat-
lichen Gesamtkosten ist Einsatz von leistungsfahigeren Geraten. Diese verzeichnen einer-
seits hohere Neuwerte und somit erh6hen sich die monatlichen Anteile der Anschaffungs-
kosten. Andererseits verbrauchen diese Gerdate mehr Strom, wodurch die monatlichen

Energiekosten steigen.

Leistungsfahigere Gerate konnen mehr Material aufbereiten, was gréfiere Produktions-
mengen bedeutet. Hier ist der sogenannte Skaleneffekt zu bemerken. Das heif3t, dass mit
steigender Produktionsmenge die Kosten bezogen auf die Produktionseinheit sinken. Wie
in Tabelle 5-31 ersichtlich wird, sind die Einheitskosten fiir die Produktionsmenge von
100 Tonnen pro Stunde am hochsten und liegen fiir das Szenario 1 bei 5,36 €/t. Fiir die
Produktionsmenge von 200 Tonnen pro Stunde betragen die Einheitskosten 2,92 €/t, was
einer Verringerung der Einheitskosten von rund 54% entspricht. Fiir die Anlagenkonfi-
guration mit dem Durchsatz von 490 Tonnen pro Stunde betragen die Einheitskosten nur
noch 1,58 €/t. In diesem Fall heift es, dass eine ca. fiinffache Vergrof3erung der Produk-
tionsmenge eine Reduktion der Einheitskosten von rund 71% pro hergestellte Tonne des
Recycling-Produktes bedeutet.

Abb. 5-1 zeigt die Entwicklung der monatlichen Gesamtkosten und der Einheitskosten fiir
das Szenario 1.
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Abb. 5-1: Monatliche Gesamtkosten und Kosten bezogen auf Produktionseinheit der 3 Fallbeispiele fiir das
Szenario 1 mit Siebung

Flr das Szenario 2 sind dhnliche Zusammenhange wie fiir Szenario 1 erkennbar. Die mo-
natlichen Gesamtkosten nehmen um 11% zu, wenn sich die Produktionsmenge verdop-
pelt. So erhéhen sich die monatlichen Gesamtkosten von urspriinglichen 70.642,01 Euro
fiir einen Durchsatz von 100 Tonnen pro Stunde auf 78.734,94 Euro fiir 200 Tonnen pro
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Stunde. Die monatlichen Gesamtkosten von 108.542,88 Euro fiir einen Durchsatz von 490
Tonnen pro Stunde sind um 54% hoher als die monatlichen Gesamtkosten fiir den flinfmal

geringeren Durchsatz von 100 t/h.

Im Falle des Szenarios 2 kann der Skaleneffekt ahnlich wie in Szenario 1 beobachtet wer-
den. Fiir eine Produktionsmenge von 100 Tonnen pro Stunde betragen die Einheitskosten
4,16 €/t. Die Verdoppelung des Durchsatzes fiihrt zu einer 56% Verringerung der Ein-
heitskosten. Somit betragen diese 2,32 €/t fiir einen Durchsatz von 200 Tonnen pro
Stunde. Fiir den Grenzfall mit 490 t/h hergestellten Recycling-Betons betragen die Ein-
heitskosten 1,30 €/t. Analog zum Szenario 1 ist auch hier bemerkbar, dass eine fiinffache
Vergrofierung der Produktionsmenge eine Reduktion der Einheitskosten von ca. 69% be-
deutet.

Entwicklung der monatlichen Gesamtkosten, sowie der Einheitskosten fiir das Szenario 2
wird in Abb. 5-2 ersichtlich.
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Abb. 5-2: Monatliche Gesamtkosten und Kosten bezogen auf Produktionseinheit der 3 Fallbeispiele fiir das
Szenario 2 ohne Siebung

Die erste Forschungsfrage dieser Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung der
Produktionskosten in Abhdngigkeit von der Produktionsmenge und versucht anschlie-
3end die wirtschaftlichste Produktionsmenge zu identifizieren. Tabelle 5-31, sowie Abb.
5-1 und Abb. 5-2 zeigen die Entwicklung der Produktionskosten des Recycling-Betongra-
nulats und antworten somit auf die erste Forschungsfrage. Auf Basis der in Tabelle 5-31,
sowie in Abb. 5-1 und Abb. 5-2 dargestellten Daten ldsst sich darauf schlief3en, dass die
Anlage mit einem jahrlichen Durchsatz von 1 Mio. Tonnen die wirtschaftlichste Variante
ist. Einerseits verringern sich die Einheitskosten zu 71% fiir das Szenario 1 bzw. 69% fiir
das Szenario 2 im Vergleich zu dem Fallbeispiel mit jahrlichem Durchsatz von 200.000
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Tonnen. Andererseits bedeuten grofdere Produktionsmengen grofdere sowohl Annahme-

als auch Abgabemengen, was zusatzliche Erlose bedeutet.

Unter Berticksichtigung der in Tabelle 4-1 angefiihrten Annahmepreise in Wien und Um-
gebung ergeben sich folgende Erlose aus der Annahme des Betonabbruchs. Anlage 1 ver-
langt 4,40 €/t fiir die Annahme des bewehrten Betonabbruchs bis maximal 100 cm Kan-
tenlange. Wenn die Kantenldnge 100 cm iibersteigt, erhoht sich der Annahmepreis auf
16,50 €/t. Diese Erh6hung des Annahmepreises ist auf einen zusatzlichen Aufbereitungs-
schritt zurtickzufiihren. Dieser ist die Vorzerkleinerung mittels des Hydraulikbaggers und
Betonknackers. Im Fall eines verunreinigten Betonabbruchs betriagt der Annahmepreis
11,00 €/t. Anlagen 2 und 3 verlangen 15,00 Euro fiir eine Tonne des sortenreinen, be-
wehrten Betons und 23,00 Euro fiir eine Tonne des unsortierten und verunreinigten Be-
tons. Annahme eines bewehrten Betonaufbruchs bis 70x70 cm Grofde von der Anlage 4
kostet 5,00 €/t. Wenn der Betonaufbruch die Grofde von 70x70 cm liberschreitet, verdop-
pelt sich der Annahmepreis und betragt hier 10,00 Euro. Anlage 4 nimmt auch Betongrof3-
teile, das heif3t Betonfertigteile an. Der Annahmepreis dafiir betragt 24,15 €/t.

Neben den Erlésen aus der Annahme des Betonabbruchs ergeben sich Erlose auch durch
den Verkauf des fertigen Recycling-Produktes, in konkretem Fall des Recycling-Betongra-
nulats. In Tabelle 4-2 werden die Abgabepreise fiir die Anlagen in Wien und Umgebung
angefihrt. Eine Tonne des Recycling-Betongranulats (RB) kostet bei der Anlage 1 7,70
Euro unabhdngig von der Korngruppe. Die Abgabepreise fiir das RB betragen bei den An-
lagen 2 und 3 12,50 €/t. Anlage 4 verkauft das Recycling-Betongranulat um 8,25 €/t un-

abhangig von der Korngruppe.

Werden die oben angefiihrten Annahme- und Abgabepreise den Einheitskosten gegen-
Ubergestellt, lasst sich darauf schliefden, dass die Wirtschaftlichkeit fiir alle drei Fallbei-
spiele gegeben ist. Diese ist jedoch am grofdten fiir das Fallbeispiel 3 mit dem jahrlichen
Durchsatz von 1 Mio. Tonnen. Fiir dieses Fallbeispiel betragen die Einheitskosten 1,58
Euro pro hergestellte Tonne fiir das Szenario 1. Verglichen mit dem kleinsten Abgabepreis
von 7,70 €/t ergibt sich hier ein Gewinn von 6,12 €/t, welcher durch den Verkauf des
Recycling-Betongranulats entsteht. Zusatzlicher Gewinn ergibt sich aus der Differenz der
Einheitskosten zu dem Annahmepreis. Am Beispiel der Aufbereitungsanlagen in Wien
und Umgebung libersteigt der dadurch entstandene Gewinn 10 €/t. Der gesamte Erlos
aus den Annahme- und Abgabepreisen ergibt sich somit zu tiber 16,00 €/t. Somit lasst
sich sagen, dass fiir das Fallbeispiel 3 nicht nur Wirtschaftlichkeit gegeben ist, sondern
auch ein sogenannter ,Puffer” fiir die nicht beriicksichtigten Kosten fiir Kredite, Versiche-

rungen etc. vorhanden ist.

Die Voraussetzung fiir die Wirtschaftlichkeit ist jedoch der konstante Zufluss von Be-
tonabbruch. Tabelle 1-2 gibt an, dass im Jahr 2021 rund 12,5 Mio. Tonnen mineralischer
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Bau- und Abbruchabfille entstanden sind. Der Anteil des Betonabbruchs war dabei rund
4,5 Mio. Tonnen. Davon wurden rund 3,5 Mio. Tonnen rezykliert und der Rest wurde de-
poniert. Tabelle 1-3 gibt an, dass im Jahr 2021 in Osterreich 165 Behandlungsanlagen fiir
die mineralischen Bau- und Abbruchabfille existierten. Die Daten stammen aus dem Be-
richt des Bundesministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation
und Technologie: ,Die Bestandsaufnahme der Abfallwirtschaft in Osterreich” [2]. Der Be-
richt gibt nicht an, wie viele dieser Behandlungsanlagen ausschlief3lich Betonabbruch auf-
bereiten. Die Recherche hat gezeigt, dass die Aufbereitungsanlagen in Wien und Umge-
bung am meisten das Recycling-Mischgranulat (RM) produzieren. Nur rund ein Drittel der
Anlagen in Wien und Umgebung produziert unter anderem das Recycling-Betongranulat
(RB). Geringere Anzahl der Anlagen fiir die Aufbereitung von Betonabbruch bedeutet gro-
f3ere mogliche Materialzufliisse zu einzelnen Anlagen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist
Reduktion der deponierten Mengen auf das Minimum. Am Beispiel des Jahres 2021 wiirde
das bedeuten, dass den Aufbereitungsanlagen zusatzlich rund 1 Mio. Tonnen des Betonab-
bruchs zugefiihrt werden kénnen.

Unter Beriicksichtigung der genannten Aspekte lasst sich darauf schliefden, dass die Pro-
duktionskapazitaten von bis zu 1 Mio. Tonnen im Jahr realistisch sind. Grundsatzlich gilt,
dass die Produktionskapazitdaten der Aufbereitungsanlage an die lokalen Bediirfnisse an-
zupassen sind. In diesem Sinne ist Anordnung der Aufbereitungsanlagen in und rund um
die groferen Stadte vorteilhaft, da in diesen viele Bestandsobjekte abgebrochen werden.
Wenn die tatsdchlichen Produktionsmengen die maximal moglichen Produktionsmengen
unterschreiten, reduzieren sich zwar die monatlichen Betriebskosten aber die monatli-
chen Anteile der Anschaffungskosten bleiben unverandert. Die Einheitskosten werden
grofder im Vergleich zu dem Fall vollstandiger Ausnutzung der Produktionskapazitaten.
Die Erlose aus den Annahme- und Abgabepreisen fallen auch geringer aus. Nur wenn eine
Aufbereitungsanlage ihre volle Kapazitat ausnutzen kann, ist die Wirtschaftlichkeit des

Aufbereitungsprozesses gegeben.

Im Rahmen der zweiten Forschungsfrage wurde die Abweichung der Produktionskosten
fur fraktioniertes Recycling-Betongranulat (0/8, 8/16, 16/32) und nicht fraktioniertes
Recycling-Betongranulat (0/16) bestimmt. Wie in Tabelle 5-31 ersichtlich wird, fallen so-
wohl monatliche Gesamtkosten als auch Einheitskosten fiir das Szenario 2 im Vergleich
zum Szenario 1 mit mehreren Siebvorgdngen etwas kleiner aus, weil einige Gerate aus
dem Prozessstrang entfernt werden. Dementsprechend verringern sich die Einheitskos-
ten. Die genauen Werte der monatlichen Gesamtkosten konnen der Abb. 5-3 entnommen
werden. Die Einheitskosten werden in Abb. 5-4 dargestellt.
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Abb. 5-3: Vergleich der monatlichen Gesamtkosten fiir 3 Fallbeispiele und 2 Szenarien

Abb. 5-3 zeigt, wie sich monatliche Gesamtkosten sowohl fiir das Szenario 1 als auch fiir
das Szenario 2 entwickeln. Fiir das Fallbeispiel 1 betragen die monatlichen Gesamtkosten
91.048,06 Euro fiir das Szenario 1. Fiir das Szenario 2 liegt dieser Wert bei 70.642,01
Euro. Das heifdt, dass auf mehrmalige Siebung 20.406,05 Euro entfallt. Fiir das Szenario 1
macht die mehrmalige Siebung rund 22% der monatlichen Gesamtkosten aus. Die restli-
chen 78% der monatlichen Gesamtkosten entfallen auf die zweistufige Zerkleinerung mit-
tels Backen- und Prallbrechers, sowie auf die zwischengeschalteten Anlagen wie Forder-
bander, Magnetabscheider, Rollenroste, Vibrationsaufgeber und Zerkleinerung mittels
des Hydraulikbaggers. Fiir die Fallbeispiele 1 und 2 werden namlich gleiche Siebanlagen
eingesetzt. Deshalb ergibt sich auch fiir das Fallbeispiel 2 eine Differenz der Gesamtkosten
zu 20.406,05 Euro. Die Kosten fiir das Szenario 1 betragen fiir dieses Fallbeispiel
99.140,99 Euro und fiir das Szenario 2 78.734,94 Euro. Fiir das Fallbeispiel 3 werden we-
gen der grofderen Produktionsmenge leistungsfahigere Gerdte eingesetzt. Fiir das Szena-
rio 1 betragen die monatlichen Gesamtkosten 131.679,17 Euro. Die monatlichen Gesamt-
kosten fiir das Szenario 2 betragen 108.542,88 Euro. Daraus ergibt sich eine Differenz der
monatlichen Gesamtkosten zu 23.136,29 Euro. Der Anteil der monatlichen Gesamtkosten
fir Siebvorgange bezogen auf die monatlichen Gesamtkosten des Szenarios 1 betragt
rund 18%. Somit ergibt sich der Anteil der Gesamtkosten aus der Zerkleinerung und den
restlichen Aufbereitungsschritten zu 82% der monatlichen Gesamtkosten. Es wird deut-
lich, dass die Siebvorgiange im Vergleich zu diesen Teilprozessen weniger kostenintensiv

sind.

Mehrmalige Siebung ermdglicht die Herstellung von Recycling-Betongranulat mit einem
hoheren Reinheitsgrad, sowie einer besser abgestuften Sieblinie. Diese Eigenschaften
sind von wesentlicher Bedeutung fiir eine hoherwertige Verwertung des Recycling-
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Betongranulats, wie zum Beispiel fiir die Verwendung in der Betonherstellung. Die Ver-
wendung in der Betonherstellung hat folgende Vorteile: die deponierte Masse wird ver-
ringert und somit wird die Umwelt entlastet, der Bedarf nach natiirlicher Gesteinskor-
nung wird kleiner, sowie der CO2-Abdruck, der aus dem Beschaffungsprozess der
natiirlichen Gesteinskdrnung entsteht. Wesentliche Voraussetzung fiir die Verwendung
des Recycling-Betongranulats in der Betonherstellung ist die Verringerung des Gehalts
der Feinanteile. Hoher Gehalt der Feinanteile wirkt sich negativ auf die Eigenschaften des
Recycling-Betons wie die Wasseraufnahme und somit die Festigkeit und Dauerhaftigkeit
aus. Einhaltung der Grenzwerte von Feinanteilen ist auch hinsichtlich der chemischen Be-
standigkeit des Recycling-Betons notwendig. Die Bestandigkeit gegen Chlorid-lonen-, so-
wie Sulfat- oder Alkali-Kieselsdaure-Angriff liegt im direkten Zusammenhang mit dem Ge-
halt der Feinanteile. Der Gehalt der Feinanteile kann ausschlief3lich durch mehrere
Siebvorgange gesteuert werden. Aus diesem Grund sollte auf die Siebvorgdnge nicht ver-
zichtet werden. Kostentechnisch spielen sie eine untergeordnete Rolle, aber hinsichtlich
der Eigenschaften des Recycling-Betongranulats und seiner spateren Verwertung sind sie

unerlasslich.

Hinsichtlich umweltrelevanter Aspekte hat sich zweistufige Aufbereitung samt Siebvor-
gangen als die glinstigste Variante im Vergleich zu innovativen Methoden erwiesen. Diese
Art der Aufbereitung von Betonabbruch verbraucht am wenigsten Energie und liefert Re-
cycling-Betongranulat mit den Eigenschaften, die den Anforderungen fir die Verwendung
in der Betonherstellung entsprechen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass alle Anlagen-
teile bis auf Hydraulikbagger und Laderaupe strombetrieben werden. Dies bedeutet ge-
ringere Emissionen des COz-Aquivalents, das von dem Energietriger abhingig ist. Ande-
rerseits bedeutet eine hochwertige Verwendung von Recycling-Betongranulat in der
Betonherstellung die Verringerung des deponierten Volumens und somit Entlastung des
Bodens beziehungsweise der Umwelt. Durch die Verwendung von Recycling-Betongranu-
lat verringern sich auch COz-Emissionen des fertigen Produktes Beton. Eine Wiederver-
wendung der feinen Anteile bringt ebenso Ersparnisse der CO2-Emissionen, die bei der
Zementherstellung entstehen.

Abb. 5-4 zeigt die Entwicklung der Kosten bezogen auf die Produktionseinheit fiir beide

betrachtete Szenarien.
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Abb. 5-4: Vergleich der Kosten pro Produktionseinheit fiir 3 Fallbeispiele und 2 Szenarien

Hier ist erkennbar, dass mit der zunehmenden Produktionsmenge die Differenz der Kos-
ten zwischen der vereinfachten (Szenario 2) und der fortgeschrittenen Aufbereitung (Sze-
nario 1) immer kleiner wird. Fiir die Produktionsmenge von 100 Tonnen pro Stunde be-
tragen die Einheitskosten fiir das Szenario 1 5,36 €/t und fiir das Szenario 2 4,16 €/t.
Somit betragt die Differenz der Einheitskosten 1,20 €/t. Fiir das Fallbeispiel 2 verringern
sich die Einheitskosten von 2,92 €/t fiir das Szenario 1 auf 2,32 €/t fiir das Szenario 2.
Flr dieses Fallbeispiel betragt die Differenz der Einheitskosten 0,60 €/t, wahrend sie fiir
das Fallbeispiel 3 mit der Produktionsmenge von 490 t/h nur noch 0,28 €/t betragt. In
diesem Fallbeispiel liegen die Einheitskosten fiir das Szenario 1 bei 1,58 €/t und fiir das
Szenario 2 bei 1,30 €/t. Mit steigender Produktionsmenge hat die mehrmalige Siebung
immer weniger Einfluss auf die Einheitskosten, wie es in Abb. 5-4 ersichtlich wird. Daraus
lasst sich schliefden, dass sich vor allem bei hoheren Produktionsmengen eine fortge-
schrittene Aufbereitung mit mehreren Stufen der Siebung auszahlt. An dieser Stelle wird
nochmals betont, dass mehrmalige Siebung fiir eine gut gestufte Sieblinie und Gehalt an
Feinanteilen des Recycling-Betongranulats eine wesentliche Rolle spielt. Diese Tatsache
in Kombination mit den durchgefiihrten Berechnungen bildet ein starkes Argument dazu,

dass mehrmalige Siebung unerlasslich ist.

Die durchgefiihrten Berechnungen haben zu zwei wesentlichen Schlussfolgerungen ge-
fihrt. Zum einen ist der Skaleneffekt zu erkennen. Das heifdt, dass mit zunehmender Pro-
duktionsmenge die Einheitskosten abnehmen. Dieser Effekt ist unabhdngig von dem be-
trachteten Szenario erkennbar. Eine ca. flinffache Erhéhung der Produktionskapazitdaten
fiihrt zu einer Verringerung der Einheitskosten von 71% fiir das Szenario 1 und 69% fiir
das Szenario 2. Das zeigt, dass mit steigenden Anlagenkapazitaten die Wirtschaftlichkeit
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der Anlagen auch steigt. Die Voraussetzung fiir die Wirtschaftlichkeit ist jedoch ein lang-
fristig gesichertes Aufkommen von Bau- und Abbruchabfallen und Einsatz des Recycling-
Betongranulats innerhalb eines begrenzten Gebiets. Nur wenn die Anlange mit ihrer vol-
len Kapazitat arbeitet, ist mit wirtschaftlichem Vorteil zu rechnen.

Das zweite wichtige Erkenntnis ist, dass die Siebvorgange kostentechnisch eine unterge-
ordnete Rolle spielen. Fiir die Fallbeispiele 1 und 2 entfallt auf die mehrmalige Siebung
22% der monatlichen Gesamtkosten. Dieser Prozentsatz betragt flir das Fallbeispiel 3
18%. Diese Erkenntnis ist ein wichtiges Argument dafiir, dass auf die mehrmalige Siebung
nicht verzichtet werden soll. Durch die mehrmalige Siebung werden Recycling-Baustoffe
hergestellt, die eine vorhersehbare und gut gestufte Kérnungslinie haben. Die Herstellung
von verschiedenen Korngruppen ist nur bei mehrmaliger Siebung méglich. Ein weiterer
Vorteil der mehrmaligen Siebung ist hoherer Reinheitsgrad der Recycling-Baustoffe. Die
leichte Storstoffe wie Papier oder Holz, sowie die Feinanteile werden abgetrennt. Dadurch
werden die Eigenschaften der Recycling-Produkte verbessert, was den Einsatzbereich
dieser Produkte vergrofiert. Nur Recycling-Produkte mit den im Kapitel 1.9.2 erlauterten
Eigenschaften konnen fir die Betonherstellung verwendet werden. Da diese Eigenschaf-
ten durch die in Kapitel 4.1 definierte fortgeschrittene Aufbereitung erreichbar sind, ist
die mehrmalige Siebung unerlasslich.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der ersten Forschungsfrage wurde gezeigt, dass die Wirtschaftlichkeit des Re-
cyclingprozesses gegeben ist und dass sie mit steigender Produktionsmenge des Recyc-
ling-Betongranulats auch steigt. Die wirtschaftliche Aufbereitungsanlage ist solche mit ei-
nem Durchsatz von rund 1 Mio. Tonnen jdhrlich. Die gréfieren Produktionsmengen
bedeuten sowohl geringere Einheitskosten als auch hohere Erlése, die sich aus der An-
nahme des Betonabbruchs und Verkauf des fertigen Recycling-Betongranulats zusam-
mensetzen. Daraus ergeben sich wirtschaftliche Vorteile fiir den Anlagenbetreiber.

Die zweite Forschungsfrage hat gezeigt, dass die Kosten fiir Aufbereitung des Betonab-
bruchs zu einem hochwertigen, fraktionierten Recycling-Betongranulat (0/8, 8/16,
16/32) nur wenig von den Kosten fiir die Herstellung von nicht fraktionierten Recycling-
Betongranulat (0/16) abweichen. Prozentuell machen die Kosten fiir die Siebung nur
rund 20% der Gesamtkosten einer Aufbereitungsanlage aus. Die Kosten fiir die komple-
xere Aufbereitung sind im Einklang mit den Annahme- und Abgabepreisen am Markt. Die
Wirtschaftlichkeit einer solcher Aufbereitung ist gegeben und die Qualitiat des Recycling-
Betongranulats entspricht den Anforderungen fiir die Verwendung in der Betonherstel-

lung.

Es konnte darauf geschlossen werden, dass der Herstellung von grofen Mengen des hoch-
qualitativen Recycling-Betongranulats nicht mehr im Wege steht. Weil es aber weitere
Faktoren gibt, die die hochwertige Verwendung von Recycling-Betongranulat fiir die Be-
tonherstellung beeinflussen, miissen diese in Einklang gebracht werden. Als erstes muss
die Marktakzeptanz von Recycling-Baustoffen fiir eine hochwertige Verwertung geschafft
werden und die Skepsis gegeniiber diesen liberwunden werden. Dies geschieht einerseits
durch mehr Forschung und 6ffentlich zugangliche Ergebnisse. Es soll gezielt daran gear-
beitet werden, sowohl die Anlagenbetreiber als auch die Endbenutzer iiber die Kosten,
Vorteile, sowie Umwelteinfliisse, die sich aus der Herstellung und Verwendung von Re-
cycling-Produkte ergeben, besser zu informieren. Dies erfolgt durch verschiedene Semi-
nare, Workshops oder Messen. Andererseits muss eine Anpassung der aktuellen Normen-
lage stattfinden. Die Normenlage soll sowohl einen breiteren Einsatzbereich als auch
hohere Austauschraten fiir diese Produkte schaffen. Gute Beispiele fiir die Auflockerung
der Normenlage sind Schweiz und Niederlanden, die als Vorreiter in der hochwertigen
Verwertung von rezyklierten Baustoffen gelten. Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die
Anpassung der Marktpreise. Auch wenn die Einheitskosten fiir die Herstellung von Recyc-
ling-Betongranulat mit den Annahme- und Abgabepreisen gut auskommen, sind weitere
Mafinahmen notwendig. Diese Mafnahmen wiren unter anderem die Erhéhung der
Preise der natiirlichen Gesteinskérnung, Erhéhung der Deponiepreisen, finanzielle
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Unterstiitzung der Anlagenbetreiber, sowie Begiinstigungen fiir den Endverbraucher bei
der Verwendung der rezyklierten Gesteinskornung.

Nur durch Kombination dieser Mafnahmen kann mit einem vermehrten Einsatz von Re-
cycling-Betongranulat fiir hochwertige Zwecke gerechnet werden.
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