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Wir haben schon Recycling-Anlagen
gebaut, als man noch ganz einfach
von Bauschutt-Verwertung sprach.

Stimmt. Auch wenn wir das Wort
Recycling nicht erfunden haben -

unsere Anlagen haben die Technik,

die auch morgen Gultigkeit hat.
Deshalb laden wir Sie ein, mit uns
Kleemann & Reiner-Anlagen im
harten Alltagsbetrieb zu besich-
tigen. Wir sind far Sie da, rufen
Sie uns einfach an.

)

esss
fiige

Anla 9&"”b kg Zh "
Auf 305* Kanten “W

Kleemann & Reiner GmbH
Postfach 760, Hildenbrandstr. 18
7320 G6éppingen-Faurndau

Tel. (07161) 22094

Telex 7 27 640
Kleemann
Reiner.

A

Ubrigens, die auf der Titelseite dieses Heftes abgebildete Recycling-Anlage
der Heinrich Hebel StraBenbau Tiefbau GmbH & Co, 7927 Sontheim/Brenz,
haben wir geplant, konstruiert, gefertigt und montiert.
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Geleitwort

Die Wiederverwertung von Bauschutt und Asphalt
erlebt derzeit eine Renaissance, nachdem sie Anfang
der 60er Jahre mit der Beendigung der Trimmerver-
wertung eingeschlafen war.

Es waren zunachst vor allem ékonomische Griinde, die
zu dieser Wiederbelebung fiihrten.

Die Preisexplosion des Bindemittels Bitumen infolge
der Olkrise und auch der Verteuerung natdrlicher Bau-
stoffe u. a. durch die regionale Verknappung lieBen die
Aufbereitung von Bauschutt und Asphalt lohnend
werden.

Heute werden diese 6konomischen Griinde ergénzt
durch 6kologische Aspekte, wie z.B. der Schonung
knappen Deponieraums, aber auch nattrlicher Lager-
statten.

Baustoffrecycling wurde inzwischen zum Zauberwort,
von dem im Zusammenhang mit der Umweltdiskussion

die Lésung der Rohstoff-, Deponie- und Energiepro-
bleme erhofft wird. Das kann Recycling von Baustoffen
natirlich nicht leisten. Nur wenn die Grenzen des
Baustoffrecycling erkannt werden, kann es seinen
wichtigen Platz in der Volkswirtschaft einnehmen und
zum integralen Bestandteil der Bauwirtschaft werden.

Es ist das groBe Verdienst der vorliegenden Arbeit, die
heute vorhandenen Erkenntnisse zusammengestellt
und einer Wiirdigung unterzogen zu haben. DaB dabei
besonderer Wert auf Betriebserfahrungen gelegt
wurde, wird dieser Arbeit helfen, die zu wiinschende
weite Verbreitung zu finden.

Berlin, im Dezember 1985

Dr.-Ing. H.-J. Pietrzeniuk
Umweltbundesamt, Berlin
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1. Einleitung

Der Flachenverbrauch fir StraBen-, Wohn- und
Gewerbegebiete ist in den letzten 10 Jahren stetig
gestiegen. Im Mittel betrug der zusétzliche Bau-
landbedarf ca. 285 km? im Jahr. Die gesteigerte
Bautétigkeit bringt es mit sich, daB ein erhohter
Anfall an Baurestmassen einen entsprechenden
Deponiebedarf erfordert. So nahm der Anteil der
Baureststoffe von 1977 mit 90,4 Mio Mg auf 133,4
Mio Mg im Jahre 1980 zu. Gleichzeitig stieg die
Anzah! der Bauschuttdeponien von ca. 1400 auf ca.
2300, wahrend die Zahl der Hausmuildeponien im
gleichen Zeitraum bestandig abnahm und die Abla-
gerung auf Hausmilldeponien stark eingeschrankt
wurde (2).

Ahnlich wie die Diskussion um Standorte neuer
Deponien, ist auch die Erteilung von neuen Abbau-
rechten fir die Gewinnung von natirlichen Rohstof-
fen fur Baustoffe politisch ein brisantes Thema.
Zusétzlich zu den Schwierigkeiten auf dem Gebiet
des Umweltschutzes wird durch regionale Unter-
schiede in Qualitat, Menge und Verflgbarkeit der
vorhandenen natirlichen Lagerstatten die Gewin-
nung hochwertiger Baustoffe zunehmend schwieri-
ger. Die Baustoffindustrie sieht sich aus diesen
Grunden gezwungen, zum Teil unwirtschaftliche
Lagerstitten auszubeuten oder lange Transport-
strecken zur Verarbeitungsstelle in Kauf zu neh-
men. Bei einem.jahrlichen Einsatz von allein ca. 100
Mio m?® natiirlicher Zuschlage fiir die Betonherstel-
lung machen sich bereits heute regionale Ver-
knappungen in der Bundesrepublik bemerkbar (41).
Die Schwierigkeiten hinsichtlich der Genehmigung
neuer Abbaurechte, der zur Verfligung stehenden
Deponieflaichen sowie die schwindenden Res-
sourcen lassen eine Wiederverwertung von Bau-
stoffen sowoh! Skonomisch als auch &kologisch
sinnvoll erscheinen.

Als wiederzugewinnende Baustoffe fallen vorwie-
gend ungebundene Mineralstoffgemische aus Ver-
kehrsflichen (z.B. Gesteinsaushub), hydraulisch
gebundene (z.B. Beton) oder bituminds gebundene
(z.B. Asphalt) Stoffe an. Auf Deponien werden
allerdings selten Einzelstoffe, sondern fast aus-
schlieBlich Gemische angeliefert. Vor allem Mate-
rialien aus dem Abbruch von Hiusern weisen eine
hohe Heterogenitat auf, wobei zum Teil uner-
winschte Bestandteile wie Gips, Holz, Tapetenre-
ste, Stroh, Metalle oder umweltgefdhrdende Stoffe
enthalten sein koénnen. Eine direkte Wiederver-
wertung ohne Aufbereitung wird dadurch er-
schwert. Um hoherwertige Materialien zuriick-
Zzugewinnen, ist eine entsprechende Vorbehand-
lung unumganglich.

1.1 Definition und Charakterisierung von Bau-
restmassen

Die Materialien, die aufgrund von BaumaBnahmen
als Baureststoffe anfallen, werden in drei Haupt-
gruppen untergliedert:

- Erdaushub,
- Bauschutt,
- StraBenaufbruch.

Eine untergeordnete hier nicht weiter diskutierte
Gruppe stellt der Altschotter dar, der ausschiieBlich
im Rahmen von Gleisbauarbeiten anfallt. Aufberei-
teter Gleisschotter kann aufgrund der technischen
Lieferbedingungen (Gleisschotter TL 91861) nicht
mehr flir den Bahnbau verwendet werden, kann
jedoch als Zuschlagstoff fiir den StraBen- und
Wegebau eingesetzt werden (63).

1.1.1 Erdaushub

Bei fast allen Bautéatigkeiten wie der Verlegung von
elektrischen Leitungen, der Einrichtung von Be- und
Entwédsserungskanalen, StraBenbaumaBnahmen
und der Errichtung von Wohn- und Geschéftskom-
plexen fallt Erdaushub an. Mit ca. 79 Gew.-% bildet
der Erdaushub mengenmaBig den gréBten Anteil an
den Baurestmassen. Dabei variiert die Zusammen-
setzung stark. Dies héngt sowohl von den drtlichen
geologischen Gegebenheiten als auch von der Art
der BaumaBnahmen ab.

So koénnen beispielsweise Mutterboden, Sand,
Kies, Lehm, Ton und verschiedene Felsgesteine
anfallen.

Je nach Reinheitsgrad und Zusammensetzung
kann das Material direkt fiir Deponieabdeckungen,
Dammschittungen, Larmschutzwalle und fur den
Gartenbau verwertet oder einer Aufbereitungsanla-
ge zugefihrt werden.

1.1.2 Bauschutt

Beim Briicken-, Fabrik-, im Hoch- und Tiefbau fallt
bei BaumaBnahmen Bauschutt an. Je nach Alter
und Konstruktionsweise der Bauwerke enthélt der
dabei entstehende Bauschutt unterschiedliche Zu-
sammensetzungen und Verunreinigungen mit orga-
nischen und anorganischen Bestandteilen.

Der Bauschutt kann dabei nachfolgende Materia-
lien enthalten:

Bild 1.1.
Betonabbruch aus dem Hochbau



Bild 1.2.
Betonabbruch im Industriebau. Im Vordergrund
Monierstahl, Holz, AbfluBrohren etc.

Erdreich, Beton mit und ohne Monierstahl, Ziegel-
mauerwerk, Fliesen, Kalksandstein, Mdrtel, Gips-
platten, Blahton, Holz, Leichtbauplatten, Sand,
Kunststoffe, Nichteisenmetalie, Papier, Bitumen,
Teer, Pech, Farben und Klebstoffe.

In Tabelle 1.1. ist die Zusammensetzung eines
Bauwerkes jeweils unter Angabe der Masse aufge-
fuhrt (26).

Tabelle 1.1.

Technische Daten eines nach den Richtlinien des
Sozialen Wohnungsbaus erbauten Wohnhauses,
Baujahr 1972, Bruttorauminhalt ca. 6.000 m3,
Wohnfliche ca. 1.800 m2 Die Angaben beziehen
sich auf die anteiligen Baustoffe je m® Bruttoraum-
inhalt (26)

Baustoff Einsatzgebiet Antell

Mauerwerk Hohlblock-, 2iegelvoll- und Loch-| 0,11 m3
steine, Bims- Wandbauplatten Dach-

deckungsmaterial

Stahlbeton und| Fundamente, GeschoBdecken, Trep-| 0,09 m

Beton pen, Balken, Stiirze, Kellerbtden

Natursteine Fensterbdnke 0,0001 m3

Betonwerkstein| Treppenbelige 0,0008 m3

Betonstahl und| Decken, Triger, Stiltzen 5,3 kg

Baustahl

Zimmer- und Holzbinder, Schalungen, Gesimse,| 0,067 m3

Holzbau- Lattenverschldge

material

Dachdeckungs- Bitumendachpappen, Glasgewebe, 0,0046 mi

material Spachtelmassen, 0,0044 m
Wirmeddmmungen, 0,0077 m
Kies- und Splittschiittung 0,017 m 3

Klempner- Attikaverkleidung, Fensterbleche, | 125 m2

material Regenfallrohre und Dunstrohre

Putz- und Wand- und Deckenputz mit Putztr&d-| 0,02 m3
Stuckmaterial ger

Fliesen- und Wand- und Bodenfliesen in Mortel-| 0,003 w3

Platten- bett

material

Estrich- Zementestriche 0,009 m3

material Dammatten 0,013 m3

Tischlerholz Fenster, Tiiren, Futterleisten und| 0,002 m3
Rolladendeckel

Parkettholz Holzriemen und Sockelleisten 0,0003 m3

Beschldge- Tirschlésser, -binder, Scharniere, | 0,256 kg

material Kleineisenteile
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Baustoff Einsatzgebiet Anteil

Rolladen- Kunststofflamellen fur Fenster und| 0,003 m3

material BalkontUren

Metallbau- Treppengeldnder, Roste, Stahlkel-| 0,56 kg

material lerfenster, Zargen und Stahltiren

Verglasungs- Mehrscheibenisolierglas 0,0005 m3

material

Bodenbeldge Textil-, PVC-Belige einschlieBlich| 0,0007 m3
Spachtel~ und Ausgleichmassen

Material fur Kanalleitungen aus Asbestzement 0,014 kg

LUftrngs~

anlagen

Material fur Stahlheizkorper, Rohrleitungen, | 1,08 kg

Heizungs- und Ventile, Befestigungsmittel und

Brauchwasser- Konsolen

anlagen

Material fur Kalt- und Warmwasserleitungen

Gas-, Wasser- Kupferrohrleitungen 0,200 kg

und Abwasser- Stahlwannen 0,035 kg

installation Porzellan- und Keramikbecken 0,097 kg

Material flr Leitungen NYY und NYM, Antennen-| 0,099 kg

elektrische leitungen, Binder und Befesti-

Leitungen gungsmaterial

1.1.3 StraBenaufbruch

Je nach dem eingesetzten Material fir die Deck-,
Binder- und Tragschichten von Fahrbahnen setzt
sich der StraBenaufbruch aus Asphalt, Beton, teer-
haltigen Substanzen, Randsteinen, Pflastersteinen,
Sand, Kies und Erdreich zusammen (34,37).

Asphalt (bitumindses Mischgut) besteht aus (58):

- Mineralstoffgemischen

- natirliche: Basalt, Diabas, Granit etc.

— kiinstliche: Hochofen- und Hittenschlacke
- Mineralstoffen unterschiedlicher Kérnungen,
- Flllstoffen (Gesteinsmehlen),

- Edelsplittkdrnungen sowie
- bitumindsen Bindemitteln (Bitumen und Teer).

Bitumindse Mischgiter werden in zwei Gruppen
eingeteilt:

I. Asphaltbeton

Dieser besteht aus einem abgestuften Mineralstoft-
gemisch mit Bitumen oder Teerbitumen als Binde-
mittel. Der Einbau erfolgt bei 90-190 °C. Asphaltbe-
ton wird beim Einbau mit Walzen verdichtet und
entsprechend als Walzasphalt bezeichnet.

il. GuBasphalt

Dieser besteht ebenfalls aus einem abgestuften
Mineralstoffgemisch und StraBenbaubitumen oder
aus einem Gemisch aus StraBenbaubitumen und
Naturasphait. GuBasphalt ist nach dem GieBen
dicht, bedarf somit keiner Nachverdichtung mittels
Walzen und wird nur als Deckschicht eingebaut
(58).

Die jahrlich anfallenden Mengen an Bauschutt,
StraBenaufbruch und Erdaushub héngen von der
Anzahl der durchgefihrten Bauvorhaben ab.

Entsprechend der konjunkturellen Lage der Bau-
wirtschaft in den letzten Jahren (1983/84) wird sich
der Anfall von Baurestmassen gegenuber dem Jahr
1980 nur unwesentlich verandern. Fiir das Baujahr
1985 prognostiziert der Président des Zentralver-
pandes des Deutschen Baugewerbes einen Ruck-
gang des Bauvolumens um 2 % (55).

In Tabelle 1.2. sind die Produktionsmengen an
mineralischen Rohstoffen in der Bundesrepublik
Deutschland dargestellt.
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Bild 1.3. _
Unverarbeiteter StraBenaufbruch mit groBen

Asphaltplatten

Tabelle 1.2. )
Produktionsmengen an mineralischen Rohstoffen
fiir das Jahr 1983 in der Bundesrepublik Deutsch-

land (37)

Mineralische Rohstoffe Menge in
Mio Mg
1 2
1 | Bausand, -kies und Kies fUr Wegebau 370
davon in Betrieben mit mehr als
10 Beschidftigten 190,3
2 | Natursteine fUr Wege-, Bahn- und Was-
serbau - ohne Kalkstein und Dolomit 119,0
3 | Kalksteine fur die Zementherstellung 41,0
4 | Kalksteine und Dolomit -
aufer zur Zement- und Branntkalk-
herstellung 78,0
5 | Hochofenschlacke 6,0
Huttensand 2,7

Je nach Material und Verwendungsart ist die Nut-
zungsdauer der Baustoffe sehr unterschiedlich. Da-
mit ist eine Aussage, wann das entsprechende
Material als Erdaushub, Bauschutt oder Stra-
Benaufbruch anfallt unbestimmt.

Das Statistische Bundesamt erfaBt in Zusammen-
arbeit. mit den Statistischen Landesamtern seit
1975 in Absténden (bisher fir 1977, 1980 und 1982)
die anfallenden Mengen an Erdaushub, Bauschutt
und StraBenaufbruch.

In der Tabelle 1.3. sind die Anfallmengen fir Boden-
aushub, Bauschutt und StraBenaufbruch fiir das
Jahr 1980 aufgelistet.

Mit ca. 79 Gew.-% stellt Erdaushub den weitaus
groBten Anteil dar. Wie bereits erwahnt, kann die-
ses Material sowohl aus Mutterboden, aus Felsge-
stein, Ton etc. bestehen.

Die entsprechenden spezifischen Werte bezogen
auf die Einwohnerzahl der Bundesrepublik
Deutschland sind in Tabelle 1.4. zusammengefaft.

StraBenaufbruch liegt in bitumindsen und hydrau-
lisch gebundenen Schichten vor. Das Aufkommen
von Asphaltfrasgut und — schollenaufbruch belduft
sich auf ca. 10 Mio Mg/a. In diesem Ausbauasphalt
sind ca. 0,5 Mio Mg Bitumen enthalten (60).

Im Bild 1.4. ist von Gallenkemper (19) der Zusam-

Tabelle 1.3.

Anfall an Bodenaushub, Bauschutt und
StraBenaufbruch fiir das Jahr 1980 (17)
Art der Mengen
Baurestmassen Mio Mg Gew.-%
1 2 3

1 Bodenaushub 105,0 78,7

2 Bauschutt 15,2 11,4

3 Strasenaufbruch 13,2 9,9

4 Gesamtanfall 133,4 100,0
Tabelle 1.4.

Spezifischer Anfall an Baurestmassen pro Kopf
fiir 1980 in der Bundesrepublik Deutschland (17)

Baurestmassen Einheit | Menge
1 2 3
1 [Bodenaushub Mg/Ea 1,70
2 |Bauschutt Mg/Ea 0,25
3|{StraBenaufbruch Mg/Ea 0,21
4|Gesamtanfall Mg/Ea 2,16

menhang zwischen dem Anfail an Bauschutt- und
StraBenaufbruch und der Einwohnerdichte darge-
stellt. Es wird deutlich, daB bei grdBerer Ein-
wohnerdichte der Anfall an Baurestmassen pro
Flacheneinheit hoher liegt als in Gebieten mit dun-
ner Besiedlungsdichte.

Auf der Grundlage vorstehender Darstellung kann
ein entsorgungspflichtiger Landkreis z.B. abschat-
zen, welche Mengen an Baurestmassen neben
Hausmdll und hausmuildhnlichem Gewerbemdll
jahrlich zur Beseitigung anfallen.

Bild 1.4.

Der Zusammenhang von Bauschutt und
StraBenaufbruch und der Einwohnerdichte in der
Bundesrepublik Deutschland fiir 1980 (19)

s

1 L00
[T .
O ——Bauschutt
12004—7 A-— -Strafenauf bruch
1 000
o
800
P
" a //
&0 7 a
,// a 1
//,//' -~ A
400 /// 1=
P
7
Y L
/45 A -
200 4
A% al 4
o E
o km?
0 1000 2000 3000

11



1.2. Stand der Verwertung und Entsorgung

Nach einer Statistik aus dem Jahre 1980 werden
jahrlich folgende Mengen an Erdaushub, Bauschutt
und StraBenaufbruch entsorgt und verwertet :

Tabelle 1.5.
Verwertung, bzw. Beseitigung der anfallenden
Baurestmassen (17)

Beseitigungsart Anfallende Mengen
Gew.-% Mio Mg
1 2 3
1} Deponierung 53,3 71,0

2| Beseltigung
auf sonsti-

ge Weise 44,7 59,7
3| Wiederver-
wertung 2,0 2,7
4| Gesamtanfall 100,0 133,4
In der folgenden Tabelle 1.6. sind die

Abfallbehandlungsmethoden und die Abfallmengen
flr Haus-, Sperr- und Gewerbemdill dargestellt.

Tabelle 1.6.

Zusammenstellung der Abfallbehandlungsmetho-
den und Abfallmengen fiir Haus-, Sperr- und
Gewerbemiill in der Bundesrepublik Deutschland
fiir Ende 1984 (5)

fbfal lmengen
Hio Hg/a

fAbfallbehandlungs- fAnteil am ge-

nethode

Entsorgungs- | angeschlossene

anlagen Einwohrer in % | saeten Haus-
will in ¥

1 2 3 4 5

{ | Hiillverbrennung 4 N4 26,3 7,89
2 | Kompostierung 17 4,29 2,2 0,61
3 | Pyrolyse 1 0,04 0,03 0,01
4 | Sortierung 2 0,49 0,51 0,15
5 | Deponie 520 61,75 10,87 4,2

Bei einem zu deponierenden Anteil von ca. 70
Gew.-% des Haus-, Sperr- und Gewerbemllls (ca.
21 Mio Mg) muB vergleichsweise hierzu die dreiein-
halbfache Menge an Baurestmassen jahrlich abge-
lagert werden. Daraus wird deutlich, daB bei den
Ablagerungen der Baurestmassen vor allem der
Landschaftsverbrauch ein gravierendes Problem
darstellt und eine weit groBere Mengendimension
einnimmt, als bei der Beseitigung von Hausmiill.

1.2.1 Bauschuttdeponie

Durch die zunehmend steigenden technischen, geo-
logischen und 6kologischen Anforderungen an eine
geordnete Ablagerung von Abféllen wird es immer
schwieriger, geeignete Standorte fiir Neuanlagen
zu finden. Jede Deponieanlage stellt einen Eingriff
in die Landschaft dar. Gleichzeitig missen zum
Schutz der Umwelt verbesserte Untergrundabdich-
tungen gegen das Eindringen von Sickerwasser
sowie Sammeleinrichtungen zu deren Erfassung
eingebaut werden. Dies wirkt sich vor allem in einer
Erhdhung der Investitionskosten beim Deponiebau
aus. Die Annahmegebiihren orientieren sich im
wesentlichen an der unterschiedlichen Ausstattung
der Deponien und den Anfallmengen in einem Ein-
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zugsgebiet. Es ergeben sich erhebliche Geblhren-
unterschiede, die zwischen ca. 3,- DM/Mg bis
40,- DM/Mg schwanken kdnnen.

An Deponien zur Ablagerung von Baurestmassen
werden folgende Anforderungen gestellt (4):

- Als Mindestlaufzeit fur die Neuanlage einer Bau-
schuttdeponie werden 5 Jahre gefordert. Das
Mindestvolumen umfaBt ca. 100.000 m3.

- Die planungsrechtliche Eignung muB auch die
Verflgbarkeit des Grundstickes in Abstimmung
mit der vorhandenen Planung, wie z.B. dem
Gebietsentwicklungsplan, der Bauleitplanung
usw. gewahrleisten.

— Es sollten Standorte gewahit werden, bei denen
durch die MaBnahme langfristig positive Auswir-
kungen auf die Umgebung und Landschaftspflege
geschaffen werden kdénnen, z.B. bei der Wieder-
verfullung von Abgrabungen.

-~ Wasserwirtschaftlich betrachtet, muB die hydro-
geologische Eignung des Untergrundes und die
Vereinbarkeit der Deponie mit der Wassergewin-
nung, dem Gewasser- und Hochwasserschutz
gewabhrleistet sein.

- Wiahrend des Deponiebetriebes sowie auf den
ZufahrtsstraBen der Deponie missen die Belange
des Immissionsschutzes beachtet werden. Der
Abstand zur Wohnbebauung sollte nicht kleiner
als 100 m sein.

- Das Oberflachen- und Sickerwasser sollte durch
entsprechende MaBnahmen wie Randgraben und
zentrale Erfassung schadlos abgeleitet werden.
Aus Sicherheitsgrinden sollten Grundwasserbe-
obachtungsbrunnen angelegt werden.

- Fir Bodenaushub- und Bauschuttdeponien sind
in der Regel keine kinstliche Basisabdichtungen
vorgesehen, so daB Standorte gefunden werden
missen, die eine geringe Durchldssigkeit mit
einem KWert von 107 aufweisen.

Probleme bei der Deponierung stellen vor allem
Abfalle dar, die in Containern auf Baustellen ge-
sammelt werden. Diese enthalten neben Bauschutt
auch Kunststoffe, Kabelabfille, Installationsabfalle
und organische Abfélle (5,75,76). Eine Analyse der
Inhaltsstoffe von Containeranlieferungen ist in Ta-
belle 1.7. enthalten. Diese Abfille kdnnen auf der
Deponie zur Anreicherung des Sickerwassers mit
Schadstoffen fuhren. Die generelle Verknappung
des Deponieraumes in den letzten Jahren flhrt
zwangslaufig zu einer Zentralisierung der An-
nahmestellen. Ein Teil der Anlieferer muB folglich
groBere Transportentfernungen zu den Deponien
hinnehmen, wodurch die Frachtkosten entspre-
chend steigen.

Nach den zur Zeit gliltigen Tarifsdtzen fur den Gi-
ternahverkehr entspricht eine Mehrentfernung von
7 km ca. 1,- DM/Mg an Mehr-Frachtkosten (40).

Wie aus der Tabelle 1.5. ersichtlich wird, werden
zur Zeit ca. 2 Gew.-% der anfallenden Baurestmas-
sen aufbereitet und weiter verwertet, wahrend ca.
45 Gew.-% einer sonstigen Beseitigungsform zuge-
flhrt werden.

In der Literatur sind nur wenige Angaben Uber den
Verbleib der Baurestmassen dokumentiert. Gallen-
kemper berichtet von unmittelbaren Wiederverwen-
dungen, z.B. fir Rekultivierungen, Gelandeauf-
héhungen und Larmschutzwélle (18). Eine weitere
Méglichkeit die unaufbereiteten Reststoffe zu ver-
werten, besteht in der Verflliung ausgedienter
Kiesgruben.
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Tabelle 1.7 Stoff Gewicht | Anteil Volumen |Anteil

Aufteilung der aus- s

sortierten Stoffe in Mg % m %

Gewicht und Volumen

. 1 2 3 4 5

aus Bauschuttcontai-

nern (76) 1 |Holz 32,50 5,35 340,0 19,86
2 |Glas 1,80 0,30 4.5 0,26
3 |NE-Metall 1,14 0,19 10,0 0,58
4 |Fe-Mischschrott 10,52 1,73 50,0+ 2,92
5 |Fe-Blechschrott 11,52 1,89 110,0%* 6,43
6 (Kunststoff, fest 0,97 0,16 5,0 0,29
7 |Kunststoff-Folie 0,97 0,16 10,0 0,58
8 [Kabel 0,59 0,10 3,0%* 0,18
9 |Papier, Pappe 5,00 0,82 60,0 3,51
10 |Reifen 0,34 0,05 3,5% 0,20
11 {Brennbares 150,00 24,70 665,0 38,84
12|< 60 mm (Sand) 213,00 35,07 203,0 11,86
13> 60 < 150 mm 68,00 11,20 113,0 6,60
14{> 150 mm (Steine) 111,00 18,28 135,0 7,89
15 |Gesamt 607,35 100,00 1712,0 100,00

* Geschdtztes Volumen

1.2.2 Priméar- und Sekunddrrecycling

Wiahrend beim Primarrecycling das Material mit
oder ohne Aufbereitung wieder als Baustoff fir die
direkte Verwendung (z.B. Untergrundschotter) oder
als Zwischenprodukt (z.B. Fullstoff) zur Verflgung
steht, bedeutet Sekundarrecycling einen Einsatz
des Materials nach einer Umwandlung zu einem
neuen Produkt in anderen Produktionszweigen.

In der Tabelle 1.8. sind die Baustoffe unter
Beriicksichtigung der Mdglichkeiten zur Wieder-
und Weiterverwertung dargestellt.

Bei inhomogen angelieferten Materialien erscheint

eine Aufbereitung der Gemische zu hochwertigen
Sekundarrohstoffen aufwendig, da sie mit Neuma-
terialien, vor allem hinsichtlich der Qualitatskrite-
rien, konkurrieren missen.

Andererseits zeigt die Stoffgliederung der Tabelle
1.8. unter Berlcksichtigung der Wiederverwen-
dungsméglichkeiten durchaus eine theoretisch
mogliche Nutzung aller Baurestmassen durch Wie-
dereingliederung in den Sekundarrohstoffkreislauf.

Eine wichtige Voraussetzung hierfur ist jedoch, daB
die Baurestmassen an den Anfallstellen gar nicht
erst als Abfall eingestuft und behandelt werden,
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Baustoff

Definition der Stoffe

Wiederverwendung

Weiterverwendung

{ Erdbaubet-

Hineralische Lockerungsgesteine,

Yom nichtbindigen

Trennen, Auswa-

Formlinge gebrannt, mit dichtem
und pordsen Gefige. Yerwendung
als Steinzeug, Schamotie, Ziegel
u.d,

Dachziegel, direkt
miglich

tungsstof- | Industrieanfallstoffe wie Sand und Kies bis schen, Reinigen,
fe Schlacken o.8. Bindige und nicht- | zu bindigen Stof- Sieben, z.8.Kiese
bindige Stoffe, fir Gelindeaut- fen wie Lehm, und Sand
schittung, Damm- und StraBenbau, Schiuf oder Tome
Hinterfullungen direkt moglich
2 Keramische | Disperse matirliche oder synthe- Bei schadfreier Mauerziegel mit
Baustoffe tische Rohstoffe als verfestigte Zerlegung, z.8. Fugennirtelresten

reinigen; evtl, be-
hauen, Aufbereitung
2t Splitt

3 Mgriel und
Betone

Bildsane plastische Massen aus
Bindemitteln, Zuschlagstoffen und

fnmachfliissigkeit, Mortel als Ver-

bindungsmittel; Putze, Estriche;
Beton mit Stahl als Verbundstoff
fiir Fundamente, Winde, Schalen

Betone in monoli-
thischen Verbau
kaum moglich, Als
Fertigteile geeig-
neter. GroRformati-
ge Elemente fiir
Transport und Hand-
habung schwerfdlli-
ger

Mertel zermablen, Beton
zertriimmern, zerkleinern
und mahlen, Betonbldcke
und Tafeln fir Befesti-
gungszwecke (Deiche);
Beton im Yerbund mit
Stahl schwer trennbar,
Splittgewinnung

L} Natue-
steine

Mineralien durch geologische
Yorgange gebildet; an der Erd-
keuste. -In Gefige und Struktur
nach Erstarrungs-, Ablagerungs-
fusscheidungs- und metamorphen
Gesteinen gegliedert

Durch Abbauen, Ab-
nehmen, Aussieben
und Sortieren mig-
lich, z.B. Pflaster-
steine, Platten u.d.

Neu bearbeiten, hauen,
zuschneiden, schleifen,
zerkleinern, zu Splitt
und Feinzuschlagstoffen
aufberaiten

5 Hinerali-
sche Bin-
demittel

Erhirtungswirksame Hydrate als
feingemahlene Gemenge von Kal-
ken, Mischbindern, Gipsen bis zu
Zementen als Mortel und Bindemit-
tel

Gips, Kalk oder Ze-
mentmischungen abge-
bunden direkt nicht
verwendbar

Zermahlen moglich
- Mehl -

6 Zuschlag-
stoffe

Fiillstoffe fir die Betor- und
Mirtelherstellung, vom Feinsand
iiber Kiese, Splitt und Schotter
verwendbar

In ungebundener
Form gereinigt di-
rekt verwendbar

Zerkleinerung, brechen
und mahlen in abgestuf-
ter Sieblinie

l§ finmach-
fliisssig-
keit und
Zusatzmit-
tel

fils Kitt- und Wirkstoff einge-
setzt in chemischer und/oder
physikalischer Wirkung

In Yerbindungen
nicht zuriickge-
winnbar

14

Tabelle 1.8.

Die Gliederung der :%i
Baustoffe unter S
Beriicksichtigung der
Mdoglichkeiten zur

Wieder- und

Weiterverwertung (25)



fer f%ttsetzung Tabelle

g der

g (25)

Baustotf Definition der Stoffe Wiedervervendung Heiterverwendung

{ 2 3 4 5

B Stahl Als kristalliner Stoff; in In ausgebauter Durch Umformung, be-
legierte und unlegierte Stihle Form unter Be- grenzt moglich
geteilt.-Baustihle in Stab- und riicksichtigung Zuschneiden
Hattenform; Trdger, Stitzen u.d. der Streckgrenzen
gefornt und Verformung

miglich, Yerbaute
Betonstihle schwer
ausldsbar,
9 Gubei- Graues GuBeisen und duktiles In ausgebauter Form | Kalt- und Warm-
sen GuBeisen als Eisen-Kohlenstoff- von Rohren u.&, di- | formen fast nicht
Legierungen, Formgebung durch rekt moglich méglich
GieBen, In Bauwesen meist unle-
gierter Graugub fir Rohre, Heiz-
kérper, Formsticke
10 Nichtei- AuBer Eisen und Eisenwerkstoff fusgebaute Alumini- | Neu formen, zuschneiden,
senmetal- alle Metalle. Verwendung finden unkonstruktion, aufbereiten
le Kupfer, Zink, Blei sowie Alumi- Zink- und Kupfer-
nium, Fiir Tragkonstruktion, In- bleche, Bleiverwah-
nenausbau, Dacheindeckung, Rin- rung miglich
nen u,d.

{1 Bauholz Als organischer Stoff in Rund- Yom Deckenbalken Zuschneiden, hobeln,
und Schnittholz. Meist Nadel- iiber das Schalungs- | zerkleinern, zerfasern,
holz fiir Roh- und Ausbau ein- brett bis zur Edel- | hickseln, zerspanen
schlieBlich Mobelbau holzvertifelung

direkt
12 Vergiitete Nichtvergitetes Holz ist inho- Ausgebautes Sperr- Zubereitung wie bei
Holzbau- mogen, hygroskopisch und aniso- holz, Verbundplat- Bauholz moglich
stoffe trop. Bei vergiitetem Holz sind ten PreBschichtholz,
diese nachteiligen physikalischen | Formvollhelz ist di-
Eigenschaften eliminiert. Vergi- rekt einsetzbar
tete Yollholzer, Verbundplatten
und Lagenhdlzer
13 Faserbau- Hineralische oder organische Fa- Meistens moglich, Durch neue Formge-
stoffe sern im Verbund aufbereitet. Holz- | bei glasfaser ver- bung méglich
fasern fiir Platten, Spanplatten, stirkten Polyester-
Mineralfaser, Glasfaser, u.d, harzen schwer
14 Papierer- fils Papier, Karton, Pappe, aus Riic kgewinnung Unter Zusitzen zu
zeugnisse dem Zellstoff der Hilzer schwierig Filzpappen, Gips-
hergestellt (Tapeten, Pappen) kartonen, fistbest-
meist nur in papieren aufbereitbar
Resten moglich.
0ft im Verbund

15 Bautex- Synthetische und natiinliche Fa- Textilbelige vereinzelt nur mog-

tilien serstoffe flir Bauteile und Aus- fiir Boden, Pla- lich im Verbund ei-

stattungen, Gewebe, Plamen u.d.

nen u.a. miglich

ner gednderten Verwendung
schwer zupiickfiihrbar
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Fortsetzung Tabelle
1.8.

Baustoff Definition der Stoffe Wiederverwendung Weiterverwendung
{ 2 k| 4 5
16 Glas, Glas-ain silikates Schmelzpro- 6las u.l. direkt Glas kaum deformierbar.
Emaille dukt, Als Fensterglas, Dinn-, moglich. Neue Zuschneidemdglich-
Dick-, Tafel-, GuB-, Profil- Emaille im Einzel- keit, Weitere Emaille-
glas usw. in Yerwendung, Email- bestand miglich. vorbehandlung kaun
le als glasig erstarrte Masse Im Werkteilverbund niglich
auf Werkteile aufgeschmolzen schwierig,
17 Plaste u. Polynere organische Stoffe. fluBer in Folien, Unformen zum Teil mog-
Elaste Vielseitige Anwendung von Rohren, | VerguBmassen oder lich, granulieren
Tragwerken, Folien, VerguBmassen, | Anstrichextrakien
fnstriche u.d. mbglich
18 Bitumen, Alle drei Stoffe gelten als bitu- | Nach Extraktion Nur nach Materialtrennung
Teer, Pech | minds und verhalten sich thermo- direkt moglich. méglich. Dichtungsmassen
plastisch, In Yerbindung mit in neuer Aufbereitung
finwendung im StraBenbau, als StraBenbaumaterial moglich
Trigermaterial, Dichtungsmate- oder Trdgermaterial
rial, Spachtelmassen u.d. nach Ausbau direkt
nicht méglich
19 Klebe- Klebestoffe in pastenfirmiger Klebestotte und fufbereitung von Kitten
stoffe, Gemengeform, Kitte in Knet- Spachtelmassen nicht | kaum moglich
Kitte, form, Spachtelmassen als direkt zuriickgewinn-
Spachtel- pastise Stoffe bar. Kitte durch
massen Yersprodung genauso
schwierig
20 Anstrich- Stoffgemenge in flissiger
stoffe bis pastenfirmiger Auf-
bereitung von Kalkfarben,
Silikaten, Leimfarben bis
Epoxidharzfarben

sondern durch weitgehende getrennte Erfassung,
Lagerung und Transport der einzelnen Materialien
einer erneuten Verwendung zugefiihrt werden.

Die direkte Eingliederung der ausgebauten Teile in
den Rohstoffkreislauf ist angebracht, da es sich in
der Regel um nicht toxische Baurestmassen han-
delt.

Generell sollte bericksichtigt werden, daB Baurest-
stoffe zwar gebraucht, aber im physikalischen Sin-
ne nicht verbraucht sind; deren Wiedereinsatz in
anderer Form, an anderer Stelle als Ersatz- oder
umgewandelter Sekundarrohstoff ist gerechtfertigt
und je nach Aufbereitungsverfahren okonomisch
und dkologisch sinnvoll (25).

Bei der Aufbereitung von Baurestmassen ist die
Abtrennung schadlicher Verunreinigungen sicher-
zustellen (Merkblatt: Wiederverwendung von Bau-
stoffen).

Damit eine Baustoffaufbereitungsanlage rentabel
betrieben werden kann, missen neben der Wahl
des Standortes und der Kapazitdt der Anlage fol-
gende Faktoren bericksichtigt werden (40):

— Die natlrlichen Rohstoffvorkommen im naheren
Einzugsbereich;

— die Preisstruktur von konkurrierenden Baustof-
fen;

16

- die Hohe der Deponiegebihren im ndheren und
weiteren Umkreis;
- die Quantitaten und Qualitdten der Altbaustoffe.

Fiir den kontinuierlichen Absatz der aufbereiteten
Baustoffreste miissen bestimmte Qualitdten und
Zusammensetzungen eingehalten werden, da sich
hieraus die Verwendungsmaoglichkeiten ergeben.
Als Einsatzbereiche flir Sekundarbaustoffe werden
im Entwurf des "Merkblattes Uber die Verwendung
von industriellen Nebenprodukten im StraBenbau,
Teil: Wiederverwendung von Baustoffen” entspre-
chend der Qualitat, folgende genannt:

- Larmschutzwalle;
- wassergebundene Verkehrsflichen und Wege-
bau;
— Unterbau, Hinterfiillung und Uberschittung;
- Bodenverfestigung, Untergrundverbesserungen,
Leitungsgraben;
- Oberbau:
- Tragschichten ohne Bindemittel;
- hydraulisch gebundene Tragschichten;
- Tragschichten mit bitumindsen Bindemittein;
- bitumindse Decken;
— Beton.

Die Qualitat der Sekundarbaustoffe muB anhand
bestehender Richtlinien und Normen Uberpruft wer-
den.
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2. Technische Grundlagen und Verfahren des Bauschutt- und

Asphaltrecyclings

Im Jahre 1980 belief sich der Verbrauch an Sand
und Kies auf ca. 400 Mio Mg. Die Bauwirtschaft
bendtigt davon ca. 90 Gew.- %. Der Import mit 13,6
Mio Mg und der Export mit 16,2 Mio Mg unterschei-
den sich nur geringfligig, so kann davon ausgegan-
gen werden, daB der Inlandsverbrauch an minerali-
schen Rohstoffen fast ausschlieBlich aus heimi-
schen Lagerstatten gedeckt wird (33).

Aus der Sicht der Bauwirtschaft sollten aus Griin-
den der Transportkostenentwicklung qualitativ
hochwertige Lagerstétten in Verbrauchernahe zu-
génglich bleiben. Diese Forderung steht in einem
gewissen Gegensatz zur Knappheit der noch vor-
handenen Vorrate in der Nahe von Ballungsgebie-
ten.

Die Verfigbarkeit hdngt von der Siedlungsstruktur
und der an Umweltzielen orientierten Landschafts-
planung ab. Der Verknappung der Rohstoffe muB
von eiten der Baustoffindustrie mit ent-
sprechenden MaBnahmen begegnet werden:

— Erweiterung der Rohstoffbasis fur Primér- und
Sekundarrohstoffe;

- Einsparung von Rohstoffen;

- Recycling von Rohstoffen.

2.1. Bauschuttaufbereitung

Anlagen zur Bauschuttaufbereitung kénnen nach
dem technischen Merkmal mobil, semimobil und
stationér unterschieden werden.

Ob eine Anlage mobil, semimobil oder stationar
ausgelegt und gebaut wird, hangt von verschiede-
nen Einzelfaktoren ab. Da mobile Anlagen fahrbar

Bild 2.1.

und semimobile Aufbereitungsanlagen in Form von
Stahlkonstruktionen leicht versetzbar gebaut wer-
den, sind der GesamtgrdBe der Anlagenteile in den
BaumaBen sowie dem Durchsatz Grenzen ge-
setzt.

In Tabelle 2.1. sind verschiedene mobile, semimobi-
le und stationdre Aufbereitungsanlagen flir Bau-
schutt und StraBenaufbruch aufgelistet.

2.1.1 Mobile Anlagen

Mobile Aufbereitungsanlagen sind derart konstru-
iert, daB die einzelnen Teile auf ein- bzw. zweiach-
sige Sattelauflieger montiert werden kénnen. Zur
Entlastung der Fahrgestelle und zur Erhdhung der
Standsicherheit werden die Anlagen in den Be-
triebsphasen auf integrierte Stiitzen gestellt. Je
nach Aufbau und Zusammenstellung der Verfahren
werden die verschiedenen Anlagenteile auch auf
getrennten Sattelaufliegern installiert. Folgende
Abbildung 2.1. zeigt eine mobile Bauschuttaufberei-
tungsanlage -der Firma Kleemann & Reiner GmbH
fur einen Durchsatz zwischen 90 - 150 Mg/h. Die
Anlage ist auf zwei Sattelauflieger montiert, wobei
der Aufgabetrichter und Kratzkettenfdrderer auf
einem einachsigen und die Vorabsiebung, Prallmiih-
le, Schwingférderrinne und der Steuerschrank auf
einem zweiachsigen Sattelauflieger zusammenge-
faBt sind.

Die dargestellte Anlage kann durch weitere Siebe,
zur Nachsiebung des zerkleinerten Produktes, Auf-
teilung des Korngemisches in die gewiinschten
Kornklassen sowie mit einer Magnetscheidung er-
weitert werden. Beim Transport mussen diese An-

Mobile Bauschuttaufbereitungsanlage der Firma Kleemann & Reiner GmbH fiir Durchsétze zwischen

90 - 150 Mg/h
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Tabelle 2.1.
Uberblick iiber mobile, semimobile und stationidre Anlagen zur Aufbereitung von Bauschutt und Stra-

Benaufbruch (23)

Hersteller Mobilitai | Aufgabevor- Vorabsiebung Zerkleinerung | Hagnetscheidung | Machsiebung [Antrieb Input Dutput Durchsatz Install.
richtung einstufig Zusanmen  |KorngraBe | Xorngrofie (Hg/h) Leistung
setzung (mn) (nm) (W)
1 H 3 i 5 6 7 8 9 10 11 12 13
{1 | Aulmann & mobil Abzugsrinne Iweidecksied Pralinuhle Uberbandmagnet - E-Hotor Bauschutt 600 x
Beckschulte StraBenauf- | 600 x 0763 150 204
bruch 600 x
2 | Kieesann + mobi | Kratzketten- Zweidecksieb | Pralimuble - - Diesel- | Bauschutt | 900 x
Reimer forderer aggregat | Strabenauf- | 600 x 0/56 90- 132
bruch 1100 150
3 | Orenstein & nobil Obertrun- Eindeck- Pralinuhle Uberbandmagnet - €-Motor Erdausheb, | 600 x
Koppel ketten- schwing- Strafenauf-| 600 x 0/56 680- 167
forderer sieb bruch,  [1200 100
Ziege!
4 | Rexnord/ mobil Vibrationsaufgeber mit Prailndhle uberbandmagnet | Yibrations- | E-Hotor Bauschutt
Bergeaud zwei Siebdecks sieb mit d StraBenauf- { 400 x nach 50 120
Decks bruch 400 Wunsch
5 | sen robi Plattenband | Yorabscheide- Prallsuble uberbandmagnet Schuingsieb | Diesel- Bauschutt | 700 x
Wageneder. rost aggregat | StraBenauf- | 700 x nach 150~ .5
bruch 100 Wunsch 180
§ | Voest-Alpine mobi! Vibrationsrostaufgeber Prallsuble - - E-Hotor Bauschutt | 250 x
StraBenauf- | 250 x kA, 180 20
bruch 250
7 | Bohringer + senipobil Plattenband Zweidecksieb | Prallmhle uberbandsagnet Vibrations- | E-Motor | Bauschutt 100 x 0/20
Ratzinger sieb mit 4 StraBenauf- | 700 x 20720 100-
Decks bruch 1300 36756 150 20
8 | Hazemy seminobil Unwucht fordersr mit doppelter | Pralimihie uberbandmagnet - E-Motor | Bauschutt 400 x
Spaltsektion StraBenauf- | 400 x 0/50 80- 115
bruch 400 130
9 | Kloesann + seinobil Schwingforder-|  Zweldeckvibra Prallmuhle - Zweideckelbraq E-Hotor [ Betonauf- 600 x 0716
Reimer rinne tionssieb tionssied bruch 600 x 16732 100- 158,5
600 /56 120
10 | Klockner- seninobil Brecherein- - Schiagwal- Uberbandmagnet - Dlesel- | Bauschutt | 1200 x
Becorit laufrinne enbrecher aggregat | StraBenauf- | 700 x kA, 350 165
bruch 700
11 { Orenstein & | semiacbil (bertrun- Eindeck- Prallauhle Uberbandnagnet - E-totor | Erdaushub, | 600 x
Koppel ketien- schwing- StraBenauf- | 600 x 0/56 80- JLH]
forderer sieb bruch, 1200 100
Tiegel
12 | PHB senisobil Bunkerabzugsrinne mit Pralimihle uberbandaagnet Schuingsleb | E-Motor Bauschutt | 600 x
WNeserhutte Stufenrost Strabenauf-| 600 x 075 100 115
bruch 600
13| Rexnord/ semimobil Vibrationsaufgeber mit Prallmahle uberbandmagnet | Vibratlons- | E-Motor|  Bauschutt
Bergeaud vei Siebdecks sieb mit 4 StraBenauf-] 400 x nach 50 120
Decks bruch 400 Wunsch
14 Bt semimobil | Plattenband| Vorabscheide- Prallnihte uberbangmagnet Schwingsieb |Diesel- Bauschuti | 700 x
Wageneder rost aggregat | StraBenaud-[ 700 x nach 150- 13,5
brach 00 Wunsch 180
15 | Svedala semimobil | Plattenband | Zwerdeck- Pralimuble Uberbandmagnet Zweideck-  |E-Motor | Bauschutt [ 300 « 0736 150 20,3
Rrbra vibrationssied vibrations- StraBenaui- | 500 0763
sieb bruch 36753
16 | Voest-Rlpine | semimobil Vibrationsrostaufgeber Prallnuble - - E-Mator Bauschuit | 250 x
Strabenauf-| 250 x k.R. 180 20
bruch 250
17 | Rexnord” stationar Vibrationsaufgeber mit Prallauhle sberbandmagnet Yibrations- | £-Hotor Bauschutt
Bergeaud el Siecdecks sieb mit 4 StraBenauf-| 400 x nach 100- 25,5
Decks brach 400 Wunsch 150

18
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Bild 2.2.

Mobile Bauschuttaufbereitungsanlage auf einem dreiachsigen Sattelauflieger der Firma Orenstein

& Koppel fiir Durchsétze zwischen 80 ~ 100 Mg/h
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lagenteile separat verladen und transportiert wer-
den.

In der Abbildung 2.2. ist eine Bauschuttaufberei-
tungsanlage auf einem dreiachsigen Sattelauflieger
der Firma Orenstein & Koppel dargestellt. Die
unterbrochenen Linien stellen die Prallmiihle mit
gedffnetem Gehduse sowie den notwendigen
Platzbedarf fir die Wartung dar. Das Transportge-
wicht der abgebildeten Anlage vom Typ 55 C - 100/
125 betragt 35,8 Mg.

Abbildung 2.3. zeigt eine mobile Bauschuttauf-
bereitungsanlage der Firma Aulmann & Beckschul-
te. Die Anlage ist auf eine Stahlkonstruktion mon-
tiert, die auf einen Tieflader gestellt transportiert
werden kann. Entsprechende Versorgungsleitun-
gen fir die Hydraulik und Pneumatik sind integriert.
Die Anlage ist auf einen Durchsatz von maximal
150 Mg/h ausgelegt. Das Transportgewicht betragt
ohne Tiefladersattelanhénger 45,2 Mg.

Bild 2.3.
Mot:i‘lseoBGuIsrtl:huttaufbereitung von Auimann & Beckschulte auf einem Tieflader mit einem Durchsatz bis
ca. g/h.

Fir mobile Bauschuttaufbereitungsanlagen sind
nach § 16 GewO Betriebsgenehmigungen erforder-
lich, die von den zusténdigen Bezirksverwaltungen
auszustellen sind. Da mobile Anlagen nur innerhalb
eines begrenzten Zeitraumes an einem Ort betrie-
ben werden, sind entsprechende Baugenehmi-
gungen nicht erforderlich. Die genehmigten Zeitrau-
me betragen in der Regel sechs Monate, kdnnen
aber je nach Genehmigungsbehdrde unterschied-
lich interpretiert werden.

Mobile Anlagen unterliegen zusatzlich den Anforde-
rungen der StraBenverkehrszulassungsordnung
(StvZO0). Es sind TUV-Gutachten sowie Hénger-
Betriebserlaubnis erforderlich. Bei UbermaB oder
Ubergewicht der Anlagen sind Ausnahmegenehmi-
gungen nach § 70 StVZO, Gesamtgutachten und
Transporterlaubnis nach § 29 StVZO beim Stra-
Benverkehrsamt zu beantragen.

Der Auf- bzw. Abbau einer mobilen Anlage dauert
je nach Anlagentyp und in Abh&ngigkeit von zu-
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Bild 2.4.
Mobile Bauschuttaufbereitungsanlage Typ Klee-
mann + Reiner im Betrieb (Fa.Hebel)

sétzlich aufgestellten Anlagenteilen 1 bis 2 Tage
(34).

Die verschiedenen mobilen Bauschuttaufberei-
tungsanlagen arbeiten i.d.R. nach den gleichen Ver-
fahrensprinzipien: Aufgabe, Vorsiebung, Zerkieine-
rung, Magnetscheidung und entsprechend den
Markterfordernissen eine Nachsiebung.

In den Aniagen konnen Erdaushub, Asphalt, Ziegel-
und Betonabbruch mit Moniereisen (in der Regel
nicht starker als 15 mm Durchmesser) mit Aufgabe-
korngréBen um 600 bis 1.200 mm verarbeitet wer-
den.

Uber einen Aufgabebunker mit einem Fassungsver-
mdgen von 4 - 10 m® gelangt das Material mittels
einer Fordereinrichtung zur Vorabsiebung. Fir die
Vorabsiebung werden  verschiedene Roste,
Schwing- oder Vibrationssiebe eingesetzt, die als
Ein- oder Zweideckereinheiten ausgelegt sind. Das
Feinmaterial, Erde etc. wird hiermit vor der Aufgabe
in den Brecher entfernt. Gleichzeitig wird das grob-
stiickige Material gleichméBig der Zerkleinerung
zugefihrt. Ist das bei der Vorsiebung abgetrennte
Material sortenrein, kann es dem zerkleinerten Gut
nach der Mihle wieder zugegeben werden (Bild
2.4).

Bild 2.5.

Wartungsarbeiten an einer Prallmiihle von Oren-
stein & Koppel, Bauschuttaufbereitungsanlage
Firma Hafemeister
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Zur Zerkleinerung werden vorrangig Prallmdhlen fr
Hartgestein eingesetzt, die das Eingangsmaterial
auf die gewlinschte KorngréBenverteilung zu ca. 80
% auf kleiner 45 mm brechen.

In der Mihle wird das Aufgabegut durch die
Schlagleisten eines umlaufenden Rotors gegen die
Prallflachen mit Plattenpanzerung geschleudert
und zerkleinert. Das Material spaltet sich an den
naturlichen Bruch- und Trennflachen und bildet ein
riBfreies, kubisches Endprodukt. Die Endkornzu-
sammensetzung wird durch die Aufgabekorngréfe,
den Feinanteil und die Rotordrehzahl bestimmt und
kann zusétzlich durch die Verstellung der Prallfla-
chen bzw. des Spaltes beeinfluBt werden. Die Ver-
stellung erfolgt Uber Spindeltriebe, die gleichzeitig
zum Nachstellen der Spaltweite bei Verschlei die-
nen.

Das Mihlengeh&use ist in geschweiBter und ge-
schraubter Stahlblechkonstruktion gefertigt. Zu
Wartungszwecken ist dieses, wie in Abbildung 2.5.
dargestellt, hydraulisch aufklappbar.

Die Schlagleisten sind durch Nocken und Kehllei-
sten am Rotor befestigt. Um Schéden der Mihle
durch unzerkleinerbare Fremdkdrper zu verhindern,
sind die Prallschwingen im geféhrdeten Bereich
federnd gelagert.

Der Antrieb erfolgt Uber einen Elektromotor mit
Flussigkeitskupplung und Keilriementrieb direkt auf
die Mihle.

Neben der Standardausfihrung mit Elektromotor
und Keilriemenantrieb ist zur Erhéhung der Mobili-
tat der Anlage auch eine Ausristung mit einem Die-
sel-Regelantrieb mdglich.

In Abbildung 2.7. sind Siebkennlinien fiir Beton- und
Asphaltaufbruch nach Pralimiihlen dargestellt. Das
Einsatzmaterial ist an Mlhlen Typ Kleemann & Rei-
ner untersucht worden.

Nach der Zerkleinerung sind Uberbandmagnet-
scheider in Forderrichtung Uber den Austragsban-
dern angeordnet. Durch die Art der Zerkleinerung
werden die Armierstahle ganzlich aus dem Beton
freigeschlagen und kdnnen in den Magnetstationen
abgeschieden werden.

Bild 2.6.
Schlagleistenzustand einer Prallmiihle vor und
nach dem Gebrauch
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Bild 2.7.
Siebkennlinien von Beton- und

Bauschutt-Betonbruch
Aufgabe bis 800 mm Kantenléinge
Durchsatzmenge 120-150 t/h

Asphaltaufbruch

Aufgabe bis 1200 mm Kantenldnge und
ca. 400 mm Dicke. Durchsatzmenge 120-150t/h

Asphaltaufbruch fiir P_rallmiihlen 100 100 -
der Fa. Kleemann & Reiner 0 90 //
80 80 /
70 70 /
60 60 /
50 50
40 * 40 A
E”ao // g’ao /
c c 4
S L1 g V]
5 20 — 5 20 //
S 10 3 10
2 32
@ 0 @ 0

tmm 2 3456 810 20 304050 100

KorngroBe in mm

An dieser Stelle kann bei Bedarf eine Handlesesta-
tion zum Aussortieren von Fremdbestandteilen wie
Kunststoffe, Holz, Papier, etc. vorgesehen wer-
den.

Falls erforderlich, kann der Zerkleinerungsanlage
eine Siebung nachgeschaltet werden. Fir die Nach-
siebung werden Vibrations- und Schwingsiebe be-
vorzugt eingesetzt. Je nach Anforderung und Ein-
satzbereich der gebrochenen Produkte kénnen die
gewiinschten KorngréBenklassen durch Austausch
der Siebbdden verandert werden (Bild 2.8.).

2.1.2 Semimobile Anlagen

Die semi- oder halbmobilen Anlagen sind im Gegen-
satz zu den mobilen Anlagen auf Stahlgeriste mon-
tiert, die im allgemeinen mit Kufen ausgestattet
sind. Um die Anlage versetzen zu kdnnen, werden
die Einzelteile demontiert und auf Sattelauflieger
verladen. Hinsichtlich der Betriebsgenehmigung
und der Fahrerlaubnis gelten die gleichen Vorschrif-
ten und Bestimmungen wie fir mobile Anlagen.

In der Abbildung 2.9. ist eine semimobile
Baustoffrecyclinganlage der Firma Bohringer +
Ratzinger dargestellt. Die Anlage ist auf Kufen
montiert und kann auf einen Tieflader gezogen
bzw. gehoben werden.

Bild 2.8.

Zwei Vibrationssiebe mit Hosenrutsche als nach-
geschaltete Trennaggregate

1mm 2 3456 810 20 304050 100
KorngréBe in mm

Auf eine detaillierte Beschreibung der Anlagenteile
wird hier verzichtet, da bei den semimobilen Anla-
gen die gleichen Aufbereitungsaggregate wie bei
den mobilen Anlagen eingesetzt werden.

Bei den Zerkleinerungsaggregaten werden fir se-
mimobile Anlagen auch Schlagwalzenbrecher der
Firma Kléckner — Becorit GmbH eingesetzt.

Mittels Radlader kann der Bauschutt auf die 2,50 m
lange Brechereinlaufrinne gegeben werden.

Ein integrierter Kratzkettenfdrderer fihrt das Mate-
rial durch den Schlagwalzenbrecher. Am Ende des
Forderers schlieBt sich ein Uberbandmagnetschei-
der an. Eisenbestandteile werden in Férderrichtung
ausgehoben, wahrend das zerkleinerte Gut auf ein
darunter im 90 Grad-Winkel angeordnetes Gurtfor-
derband fallt. Der Antrieb erfolgt tber ein Dieselag-
gregat.

In den Abbildungen 2.10. und 2.11 ist die
Schlagwalzenbrechanlage dargestellt. Die in der
Abbildung 2.10. dargestellte Zerkleinerungsanlage
ist als Vorzerkleinerungsstufe an der Anlage der
Firma Hafemeister, Berlin, installiert.

Nach Erfahrungen von Betreibern sollten sowohl
mobile als auch semimobile Anlagen auf Funda-
menten abgestitzt werden, um die Standsicherheit
wahrend des Betriebes zu gewahrleisten. Generell
werden jedoch keine Fundamente vorgeschrieben.

2.1.3 Stationdre Anlagen

Die BaugroBen von stationédren Anlagen lbertreffen
i.d.R. die von mobilen Einheiten. Stationédre Anla-
gen zeichnen sich durch héhere Durchsatzleistun-
gen sowie verbesserte Produktqualitdten aus.
Meist werden Vor- und Nachbrecheinheiten einge-
setzt, um einerseits den VerschleiB an den Zer-
kleinerungsaggregaten zu reduzieren und anderer-
seits ein exakteres Kornspektrum und reineres Pro-
dukt zu erzeugen (Bild 2.12.).

Da stationdre Anlagen auf Fundamenten installiert
werden missen, ist eine Baugenehmigung und die
Erteilung einer Betriebsgenehmigung erforderlich
(34).

Ein weiterer bedeutender Vorteil ortsfester Anlagen
ist die freie Wahl der AnlagengrdBe und der
Aggregatekonfiguration.

Stationare Anlagen sind jedoch nur in groBeren
Ballungszentren wirtschaftlich zu betreiben, da an-
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Bild 2.9.

Semimobile Bauschuttaufbereitungsanlage auf Kufen von Bohringer + Ratzinger mit einem Durchsatz

von 100 - 150 Mg/h.
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Bild 2.10. Als erweiterte Anlagenvarianten kdnnen die soge-

Wartung einer Schlagwalzenbrechanlage Typ
Kléckner-Becorit, Anlage Firma Hafemeister
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sonsten die Transportwege fir die Anlieferung der
Baurestmassen sowie der Abtransport der Produk-
te und Reststoffe zu kostenintensiv werden. Die
Abbildung 2.13. zeigt eine entsprechende Anlage
der Firma Hafemeister im Stadtkernbereich von
Berlin.

Bild 2.11.

nannten nassen Bauschuttaufbereitungsanlagen
bezeichnet werden. In der folgenden Abbildung
2.14. ist das FlieBbild einer nassen Bauschuttaufbe-
reitungsanlage in Dusseldorf dargestellt. In der
Anlage wird zweistufig zerkleinert. Nach Abtren-
nung des Feingutes und der Eisenanteile wird das
Uberkorn einem Hydrobandscheider (Aquamator)
zugefiihrt (45).

Hauptaggregat der nassen Aufbereitung ist ein
sogenannter Aquamator. Die sonstigen Aufberei-
tungsschritte sind mit denen eines trockenen
Verfahrens identisch.

Bei den trockenen Verfahren kann eine Handsortie-
rung nach der Zerkleinerung und vor der Siebung
erfolgen. Betriebserfahrungen zeigten jedoch, dai
eine Handsortierung nicht immer die erforderliche
Reinheit der Produkte erreicht, da im Bauschutt er-
hebliche Verunreinigungen an Holz, Papier, Kunst-
stoff und Leichtbaustoffen (Gasbeton) vorhanden
sein kénnen. Das maschinelle Aufbereitungsaggre-
gat der trockenen Verfahren stellt der Windsichter
dar, der im Sichtraum die Bestandteile Holz, Papier,
Plastik, Feinstaub etc. nach dem Prinzip der Gleich-
falligkeit von dem Produkt trennt. Ein Windsichter
ist entsprechend dem Einsatzgut Uber die Windge-
schwindigkeit sehr genau regelbar. Die Umweltbe-

Schematische Darstellung der Schlagwalzenbrechanlage, Typ Kléckner — Becorit.

{ for _Mabaowsrs ]
;ﬁmwm.i

_ﬂ-:_-?s.-l-

Noteusschaiter

| S

22



satz

ioge-
agen
dung
Jfbe-

der
tren-
| das
ator)

t ein
erei-
enen

Jrtie-
bung

daB
liche
tt er-
Inst-
nden
jgre-
shter
\pier,
eich-
shter
dge-
Itbe-

2900

Bild 2.12. ]
Schema und Maschi-
nenstammbaum einer
stationédren Bau-
schuttaufbereitungs-
anlage, Typ Hazemag
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lastungen einer Sichteranlage sind gering, da Uber
Zyklone und Tuchfilter die leichten Stoffe und
Staubbestandteile gut abgeschieden werden.

Der Nachteil fir die maschinelle Trockenabschei-
dung mittels eines Windsichters liegt im hohen
Kapitalbedarf und in den hohen Energiekosten
durch Saugzuggeblase, Zellenradschleusen etc.

Bei der nassen Sortierung erfolgt die Abtrennung
der Verunreinigungen in einem Wasserbad. Der
Bauschutt wird mit einem Gurtférderer durch das
Bad gefdrdert, indem spezifisch leichte Stoffe auf-
schwimmen, mittels installierter Diisen abgespdilt

Bild 2.13.

Gesamtansicht der
Bauschuttaufberei-
tungsanlage, Firma
Hafemeister, Berlin

D
P

Putlerbunker m Lesestrecks. l Sebaniage Sxhieniage

und Uber ein Entwédsserungssieb ausgetragen wer-
den. Der gewaschene, gereinigte Baustoff wird
ebenfalls Uber ein Foérderband ausgetragen und
entwassert.

Die fiir den Waschvorgang erforderliche Wasser-
menge wird in einem Becken von ca. 30 m® gesam-
melt und im Kreislauf der Anlage wieder zugefihrt.

Das Wasser wird im beschriebenen Fall dem Hafen-
becken entnommen und in ein 3-Kammer-Brauch-
wasser-Klarbecken gepumpt. Uber eine Pumpe mit
einer Leistung von 140 m3/h wird das Wasser dem
Aquamator aufgegeben. Abbildung 2.15. stellt den
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Bild 2.14.
Schematisches FlieB-
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Wasserkreislauf der Bauschuttaufbereitungsanlage
aus Dusseldorf dar (45).

Schlamm, Holz, Kunststoffe und Wasser werden
dem Holzentwasserungssieb zugefihrt und als
Uberkorn abgeschieden.

Mittels einer Panzerpumpe gelangt das mit
Schlamm und Sand beiadene Wasser in einen Hy-
drozyklon. Der abgetrennte Sand wird uber ein wei-
teres Entwasserungssieb geleitet und dem Fer-
tigprodukt zugegeben. Das mit Schlammresten be-
ladene Wasser wird dem Brauchwasserbecken und
damit erneut dem Kreislauf zugefihrt.

Bild 2.15.

Wasserkreislauf des Aquamators in der Bau-
schuttaufbereitungsanlage, Firma Westdeutsche
Baustoff-Recycling GmbH, Diisseldorf (45)
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Im Brauchwasser-Klarbecken setzt sich der Fein-
schlamm ab. Eine Reinigung erfoigt in einem 14-
tagigen Rhythmus. Hierfiir wird das schlammbela-
dene Wasser in ein Absetzbecken abgelassen, wo
sich der Feinschlamm absetzt. Nach dem
Absetzvorgang wird das Wasser erneut dem Kreis-
lauf aufgegeben. Der verbleibende Schlamm wird
mittels eines Saugwagens aufgenommen und zur
Deponie transportiert (45).

Werden beide Aufbereitungssysteme einander
gegeniibergestellt, zeigt sich, daB die Produkte der
trockenen ~Bauschuttaufbereitungsanlage nahezu
die gleiche Qualitat erreichen wie die der nassen.
Zu beriicksichtigen ist, daB bei der nassen Be-
handiung des Bauschuttes jeweils eine bestimmte
Menge Frischwasser bendtigt wird, wenn nicht, wie
beschrieben, Oberflichenwasser zur Verfigung
steht. Die Wasseraufbereitung erfordert, um die
Kreislauffiihrung sicherzustellen, einen erheblichen
Energie- und Aggregateaufwand. Bei der Beseiti-
gung der Schiamme kann nicht ausgeschiossen
werden, daB sich schidliche Bestandteile aus den
Inhaltsstoffen 16sen und ins Abwasser gelangen
kénnen.

2.1.4 Betriebserfahrungen

Gebietskdrperschaften sind wegen Deponieraum-
mangel, gestiegenem UmweltbewuBtsein und der
Knappheit der naturlichen Rohstoffe vermehrt dar-
an interessiert, Recyclingbaustoffe einzusetzen.
Dies ermutigte bereits eine Reihe von Unterneh-
mern in Anlagen zu investieren, die Bauschutt und
StraBenaufbruch zu Sekundarprodukten aufarbei-
ten. Derzeit bestehende Anlagen sind durchaus in
der Lage die Qualitatsanforderungen der Primar-
baustoffe zu erzielen.

Bisher beschrénkt sich das Baustoffrecycling allein
auf die Kategorie Bauschutt und StraBenaufbruch
mit jéhrlich ca. 28 Mio. Mg. Der Hauptanfall von
ca.105 Mio Mg jedoch besteht aus Bodenaushub,
der bislang kaum aufbereitet wurde.
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Probleme mit dem Betrieb von Aufbereitungsanla-
gen

Aus den Erfahrungen der letzten Jahre kénnen ver-
schiedene Probleme mit den Aufbereitungsanlagen
und dem Einsatzgut “Baurestmassen” genannt

werden:

— Fur den wirtschaftlichen Betrieb von Aufberei-
tungsanlagen ist eine kontinuierliche Anlieferung
von Bauschutt bzw. Asphaltaufbruch erforder-
lich. Bei stationdren Anlagen sind, um Stillstande
zu vermeiden, Lagerflachen fur das unbehandelte
Gut notwendig. Die Umsetzung von mobilen An-
lagen ist nur wirtschaftlich, wenn mindestens
5000 - 6000 Mg unaufbereitetes Material zur Ver-
arbeitung ansteht.

-~ Der Bauschutt von Wohn- und Industriebauten
kann verschiedene Verunreinigungen wie Holz,
Eisen, NE-Metalle, Kunststoffe etc. enthalten.
Wihrend sich bei der Aufbereitung reiner Mineral-
stoffe kaum Schwierigkeiten ergeben, entstehen
aufgrund der Einschlisse bei Materialverbundge-
mischen Probleme, die bei der Auslegung der
Aggregate berlicksichtigt werden mussen.
Armierter Beton wird daher, wenn die Monierei-
sen einen Durchmesser von 15 mm Uberschrei-
ten, moglichst vor der Pralimihle entfernt. GréBe-
re Holzstlicke kdnnen aufgrund ihrer Zahigkeit,
ebenso wie gréBere Kunststoffstiicke, zu Funk-
tionsschwierigkeiten und zu einer zusatzlichen
Verunreinigung der Produkte flhren.

= Um den Gehalt an Verunreinigung zu verringern,
konnen zwei verschiedene Systeme angewendet
werden, die der Aufbereitung nachgeschaltet
werden: zum einen kdnnen Aquamatoren, die in
einem Wasserbad Fremdstoffe abscheiden und
zum anderen trocken arbeitende Sichterrohre, die
nach dem Prinzip eines Windschichters im Ge-
gen- bzw. Querstrom Stdrstoffe abscheiden, ein-
gesetzt werden (24). Diese Gerate sind generell
nur fur stationdre Anlagen geeignet. Bei mobilen
Anlagen sind vor und nach dem Brechereinlauf
Arbeitsplatze fir die handische Entfernung von
Verunreinigungen im Bauschutt vorzusehen, da
die Windsichtung als eine trockene Aufberei-
tungsalternative energieintensiv und durch viele
Zusatzaggregate geratetechnisch aufwendig ist.

- Fir mobile Baustoffrecyclinganlagen ergeben
sich in der Praxis oft Standortschwierigkeiten, da
die umliegenden Anwohner durch den auftreten-
den Staub und die Larmemission beléstigt wer-
den. Um Probleme dieser Art zu vermeiden, wer-
den die Anlagen zusétzlich mit Dieselgeneratoren
ausgerustet, um ohne Stromversorgung in
entsprechender Entfernung zu Wohnsiedlungen
aufgestellt werden zu kénnen.

- Das Einsatzmaterial ist je nach Herkunft sehr

unterschiedlich und kann je nach Harte, Feuchte
und Schiittgewicht den Durchsatz der Baustoff-
recyclinganlagen erheblich beeinflussen. Baurest-
massen mit einem hohen Anteil an feuchtem Fein-
material, Lehm und Ton kdnnen die Kapazitat der
Anlage halbieren. In der Abbildung 2.16. ist ein
Nomogramm zur Auslegung von Férderbandern
dargeste_llt. Neben den verschiedenen Parame-
tern abhéngig vom Férderband ist das Schiittge-
wicht als EinfluBfaktor fiir die Kapazitatsausle-
gung ablesbar. Unbertiicksichtigt bleibt hier die
KorngréBenverteilung und das maximale Korn,

das ebenfalls einen EinfluB auf die Gesamtanla-
genkapazitat besitzt.

Verschlei3

Fir die Aufbereitung von Baurestmassen haben
sich vor allem Pralimihlen bewdhrt. Nachteilig bei
diesem Zerkleinerungsaggregat sind insbesondere
die hohen VerschleiBkosten. Prallmihlentypen sind
in der Lage auch Stahlbeton zu zerkleinern und
trotz der Bewehrung eine gleichmaBige
KorngroBenverteilung auf der Produktseite zu er-
zeugen.

Im Gegensatz zur Prallmiihle weist der Backenbre-
cher niedrigere VerschleiBkosten auf. Nach Zerklei-
nerung von StraBenaufbruch und Stahlbeton in
einem Backenbrecher weisen die Produkte jedoch
eine KorngroBenverteilung auf, die nicht in hohl-
raumarmen Schichten (z.B. Frostschutzschichten)
eingesetzt werden kdnnen.

Die Angaben iber die VerschleiBkosten weisen in
der Literatur und in der Praxis von Anlage zu Anla-
ge erhebliche Unterschiede auf. Je nach Mihlentyp,
Werkstoffeigenschaften der Zerkleinerungswerk-
zeuge, Einsatzstoffen und deren Kornverteilung
sind unterschiedliche VerschieiBkosten zu erwar-
ten.

Schlagleisten haben bei relativ "weichem” Material
wie Fels Standzeiten um 80.000 Mg, wahrend bei
bewehrtem Beton die Standzeit auf ca. 10.000 Mg
absinkt. Die Wartungs- und Austauschintervalle fir
Schlagleisten kdnnen bereits nach Standzeiten von
75 — 180 Stunden erreicht werden.

Neben den Schlagleisten sind auch die Prallplatten
entsprechend der Beanspruchung auszutauschen.
Als Schéatzformel gilt, daB die Auskleidung in der
Regel die doppelte Standzeit der Schlagleisten auf-
weist und somit je nach Inputmaterial und Bean-
spruchung nach 20.000 - 160.000 Mg ausge-
tauscht werden muB.

Als Kosten mussen, wie die Praxis zeigt, zur Zeit
folgende Betrage angesetzt werden:

VerschleiB - hoch 1,70 DM/Mg
- normal 1,00 DM/Mg
- gering -,70 DM/Mg
Wartung - hoch -,40 DM/Mg

normal -,30 DM/Mg
gering -,25 DM/Mg

Energieverbrauch

Der Energieverbrauch fiir die Aufbereitung von
Baurestmassen ist abhéngig von der installierten
Leistung der Anlage, dem Durchsatz und der Art
des Einsatzgutes.

Fur mobile und semimobile Aufbereitungsanlagen
werden weitgehend Dieselaggregate eingesetzt,
die Uber einen Generator Strom fur die Anlage
erzeugen. Nach Angaben von Betreibern werden
ca. 20 - 28 | Diesel/h benétigt.

Stationare Anlagen weisen AnschluBleistungen von
650- 850 kW auf und sind i.d.R. an das Stromnetz
angeschlossen. Der spezifische Energieverbrauch
liegt je nach Anlagentyp und Durchsatz bei 2,80 -
3,95 kWh/Mg.
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Materialbilanzen

In den folgenden Darstellungen sind die Stoffbilan-
zen von einigen untersuchten Anlagen dargestellt.
Abbildung 2.17. zeigt die Materialbilanz der
Bauschuttaufbereitungsanlage Firma Hebel. Die
Angaben beziehen sich auf den Input von Stahlbe-
ton und Asphaltaufbruch.

Abbildung 2.18. stellt die Materialbilanz der
Aufbereitungsanlage Firma Hafemeister in Berlin
dar. Als Inputmaterial wird armierter Beton aus
StraBenaufbruch oder aus dem Hochbau mit
schwankenden Anteilen an Asphalt und Ziegel-
bruch eingesetzt.

Das Endprodukt kann in Tragschichten der Bau-
klassen 3 und 4 eingesetzt werden. Die Zusammen-

setzung ergibt sich nach einer Untersuchung wie
folgt (23):

- Ziegelaufbruch max. 15 Gew.-%

- Asphaltaufbruch ca. 35 Gew.-%

- Betonaufbruch min. 50 Gew.-%

- Verunreinigungen max. 3 Gew.-%
(Holz, Metalle, Kunststoffe)

Die stoffliche Zusammensetzung des Endproduk-
tes hangt ausschlieBlich vom Input ab, wobei die
Verunreinigungen im AufbereitungsprozeB durch
entsprechende mechanische Sortierschritte wie
Magnetscheidung, Windsichtung, NaBaufbereitung
im Aquamator oder durch manuelle Sortierung
beeinfluBt werden kénnen. Kornform und
KorngroBenverteilung sind hingegen von den Be-
triebsbedingungen abhangig.

Boschungswinkel < Forderbandgeschwindigkeit m/s Bild 2.16.
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Bild 2.17. . .
Materialbilanz der mobilen Bauschuttaufberei-

tungsanlage, Firma Hebel (23)
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NN Vorsiebung

Filistotf
15120 Mg

N
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Bild 2.18. )
Materialbilanz der Aufbereitungsanlage Firma Ha-

femeister (23)
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In der Abbildung 2.19. ist die Materialbilanz der
Westdeutschen Baustoff-Recycling GmbH darge-
stellt.

Das Endprodukt ist als Baustoff flir Frostschutz-
schichten nach ZTVE-StB 76 und als Schottertrag-
schichtmaterial nach TVT 72 einsetzbar.

Der Baustoff setzt sich nach einer Untersuchung
qualitativ wie folgt zusammen (45):

— Betonaufbruch 52 Gew.-%

- Ziegelaufbruch 12 Gew.-%

— Natursteinbruch 8 Gew.-%

- Naturstein (rundflachig) 16 Gew.-%
- Schlacken + Aschen 5 Gew.-%

— Asphaltaufbruch 7 Gew.-%

Bild 2.19.

Materialbilanz der nassen Bauschutt Aufberei-
tungsanlage der Westdeutschen Baustoff-Recyc-
ling GmbH (45)
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2.2. Asphaltaufbereitung

Beim Recycling von Asphalt werden generell zwei
Primarrohstoffgruppen gewonnen: die Mineralstof-
fe "Kies, Sand und Fiillstoffe” und das Bindemittel
"Bitumen bzw. Teer".

Unter den vielen Eigenschaften die das Bitumen als
Bindemittel fir den Aufbau einer StraBendecke
geeignet machen, tritt dessen Regenerierbarkeit fur
das Recycling zukiinftig immer stérker in den Vor-
dergrund (50).

In der Bundesrepublik Deutschiand sind auf Initiati-
ve der StraBenbauverwaltung bereits vor Jahren
erste Versuche zur Wiederverwendung von Aus-
bauasphalt bei der Erneuerung von StraBendecken
durchgefuhrt worden (11).

Obwohl heute die bestehenden Technologien nicht
abschlieBend beurteilt werden kdnnen, laBt sich
bereits erkennen, daB die Methoden vielverspre-
chende Anwendungsbereiche finden werden.
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Sekundarasphalt 148t sich durch die verschiedenen
Aufbruch- bzw. Ausbauarten unterscheiden.

Asphaltmaterial, das einer Wiederverwertung zuge-
fuhrt werden soll, muB soweit aufbereitet sein, dafB
es als Granulat mit einer fest vorgegebenen Korn-
gréBe vorliegt. Als Ausgangsstoff fur das Asphalt-
granulat dient dabei

- wiederaufbereiteter Asphaltaufbruch, der beim
Scréollenaufbruch anfallt und aufbereitet werden
muB;

- Ausbauasphalt, der durch Frasen (kalt oder
warm) entsteht und direkt wiederverwendet wer-
den kann. '

Im Detail 1aRt sich das Material wie folgt definieren
(61):
- Asphaltaufbruchmaterial unterteilt sich in

- Aufbruch von_reinen Walzasphaltgemischen,
bezogen auf Deck-, Binder- und Tragschich-
ten;

— Aufbruch von GuBasphaltdeckschichten in Ver-
bindung mit Walzasphaltmischgut aus Binder-
und Tragschichten;

- Aufbruch von reinen GuBasphaltdeckschichten
ohne Binder- und Tragschichten.

— Ausbau durch Frasen unterteilt in

- Frasgut aus Warmverfahren und
- Frasgut aus Kaltverfahren.

Der Ausbau und die Aufnahme der schadhaften
Schicht bzw. Schichten wird als Removing bezeich-
net, wobei die Bezeichnung Hot-Removing far
warme und Cold-Removing fiir kalte Verfahren ver-
wendet wird.

Das Vorwarmen der schadhaften Schicht dient zur
Replastifizierung des bitumindsen Bindemittels und
dem nachfolgenden Wiederaufbau.

Hierzu werden verschiedene Verfahren angewandt,
die sich im Hinblick auf Leistungsfahigkeit, Veran-
derungen am Mischgut, MaterialverschleiB, Ener-
gieverbrauch, Umweltbelastungen, Witterungsab-
hangigkeit oder anfallende Nebenarbeiten zum Teil
erheblich unterscheiden. Eine Reihe von Recycling-
verfahren sind jedoch an bestimmte Vorbereitungs-

verfahren gebunden. Die gebréuchlichsten Metho-
den werden nachfolgend beschrieben.

In Abbildung 2.20. sind die einzelnen Verfahren im
Rahmen der Instandsetzung bitumindser Fahrbahn-
decken (Repair) als Removing- bzw. Recycling- Ver-
fahren dargestellt.

Schollenaufbruch
Ein haufig angewandtes Verfahren zum Ausbau

groBerer Deckenflachen ist das Aufbrechen mittels
eines Hydraulikbaggers oder Aufbruchmeilels. Der
Schollenaufbruch kann ohne weitere Spezialgerate
durchgefuhrt werden. Die entstehenden Asphalt-
schollen (bis ca. 1 m2) werden von einem Bagger
oder Radlader aufgenommen und auf LKW verla-
den. Die Asphaltschollen kdnnen vor der Aufberei-
tung zwischengelagert werden, da die Feuchtig-
keitsaufnahme der Schollen gering ist. Damit das
Material keine witterungsbedingte Feuchtigkeit auf-
nimmt, solite es erst zwei bis drei Tage vor dem
Aufschmelzen in einer Brecheraniage zerkleinert
werden (44). Die Kornzerkleinerung ist generell
geringer als beim Kaltfrasen.

Das Aufnehmen der Schollen nach der Zwischenla-
gerung bereitet keine groBeren Schwierigkeiten, da
die Schollen nicht verkieben und sich aus eventuel-
len Verkantungen leicht 16sen lassen.

Nachteile des Verfahrens ergeben sich aus der Art
des Materialausbaus und dem aufwendigen Aggre-
gateeinsatz fur die nachfolgende Aufbereitung.

Beim Wiedereinbau der Fahrbahndecke ist es z.B.
nicht notwendig den gesamten StraBenoberbau zu
erneuern, daher mussen lediglich einzelne Schich-
ten entfernt werden. Durch die intensive Verbin-
dung der Schichten ist jedoch ein Ausbau einzelner
Schichten mit einem Bagger kaum und mit einem
AufbruchmeiBel praktisch nicht moglich (65).

Kaltfrasen

Beim Kaltfrasen von Fahrbahndecken wird das
Belagsmaterial in vorgegebener Tiefe und Lage
durch spanabhebende Werkzeuge abgetragen. Das

entstehende Frasgut wird je nach Bauart der Frase

direkt auf LKW verladen bzw. mit einem zusatzli-

- Repair -

Instandsetzung bitumindser Fahrbahndecken

Bild 2.20.
Verfahren zur Vorbe-
reitung der Instand-

|

Entfernen schadhafter Schichten in
kaltem oder heiBem Zustand

Einbau neuer
Schicnten

- Overlay -

I setzung bitumindser

Wiederverwendung schadhafter
Materialien

Fahrbahndecken (Re-

Iwischenlagerung

ohne Aufbereitung

Chargenmischanlagen

Zugabe 20 bis 25 Gew.-%

Trommelmischanlagen

Zugabe bis z.T. 70 Gew.-%
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chen Ladegerat aufgenommen. Das Frasgut liegt
als Asphaltgranulat vor und kann nach entspre-
chender Aufbereitung (Nachsiebung) Mischanlagen
aufgegeben werden. Die mechanische Beanspruch-
ung des Asphaltes durch den Frasvorgang fuhrt zu
Veranderungen der physikalischen Eigenschaften
des Materials, wobei vor allem die Kornverteilung
des Mineralstoffgemisches von dem jeweiligen
Frasverfahren beeinfluBt wird. Beim Kaltfrasen wer-
den die einzelnen Schichten durch direkte mechani-
sche Einwirkung ohne Aufheizung der Oberflache
ausgebaut. Dadurch sind in Abhangigkeit von den
Frasbedingungen, z.B. der Vqrtriebsgeschwmdlg-
keit, der Asphaitart und Gesteinsqualitat teilweise
erhebliche Unterschiede in der Kornverteilung zu
beriicksichtigen (13). Die Leistungen von Kaltfrasen
liegen bei 150 bis 200 Mg/h, teilweise bis zu 800
Mg/h, bei Frastiefen bis ca. 200 mm (66).

Die wesentlichen Vorteile des Verfahrens sind

(66):

— hohe, witterungsunabhéngige Fréasleistung ohne
Tiefenschnitt zur Abgrenzung;

- keine Verhartung des Bindemittels durch Erwar-
mung; .

- Einsatzméglichkeiten auch an Betonflachen;

— sofortige Verkehrsfreigabe nach dem Frasen ist
moglich; _

- kein Einergieverbrauch zum Aufheizen des Be-
lags;

— Kaltfrasgut verbackt auch bei langerer Zwischen-
lagerung nur gering.

Die Nachteile des Kaltfrdsens sind (66):

- hohe Antriebsleistungen, hoher Treibstoffbedarf,
hohes Maschinengewicht;

-~ starke L&rm- und Staubentwicklung,
Materialverschlei3;

— Frasgut nimmt bis iber 10% Feuchtigkeit bei der
Lagerung auf;

-~ Sieblinienverfeinerung durch Zerschlagen von
Mineralstoffen, ausgemagertes Frasgut, hoher
Stiitzkornbedarf;

— erschwerte Frasarbeiten bei Fahrbahneinbauten
(z.B. Entwésserungsschachte etc.);

Warmfrasen

Seit Anfang der 70iger Jahre werden fir

InstandsetzungsmaBnahmen an bitumindsen Fahr-

bahnen Warmfrasverfahren eingesetzt. Diese kon-

nen als integrierter Bestandteil in Baustel-

ganverﬁahren ("Recycling-in-place”) eingesetzt wer-
en.

hoher

Bel den Warmfrasverfahren werden die thermopla-
stischen Eigenschaften bitumindser Materialien
ausgenutzt. Durch das Aufheizen der Belagsober-
flache werden die kohasiven und adhasiven Krafte
im bitumindsen Belag herabgesetzt, wodurch ge-
eignete Vorraussetzungen fur den eigentlichen
Frasvorgang geschaffen werden. Das Frasgut wird
strukturell nur beschrankt durch geringfligige Bin-
demittelverhartungen und minimale Kornzertrim-

merung gegeniber dem urspringlichen Zustand
beeintrachtigt (13).

Mltte‘ls' propangasbetriebener Infrarot-Heizgerate
wird die zu bearbeitende Schicht vorsichtig er-
warmt. In Abhangigkeit vom Belagsmaterial liegen
bei  den Recycling-Verfahren  die  Ober-
flachentemperaturen zwischen 100 - 280 °C, in 15
mm Tiefe zwischen 80 — 200 °C.

Zum reinen Ausbau der Schicht werden beim Fré-
sen nur Temperaturen von 80 — 100 °C angewandt,
um das Ablosen des Materials zu erleichtern und
ein Verkleben des Frasgutes an der Fraswalze zu
verhindern. Die Frasleistungen liegen je nach Witte-
rung bei 50 — 80 Mg/h, der Flissiggasverbrauch
schwankt zwischen 10 und 200 kg/h. Die Frastiefe
betragt max. 40 mm (58).

Die Vorteile des Warmfrasens sind (66):

- materialschonender Ausbau von Asphalt bei ge-
ringem WerkzeugverschleiB;

- geringere Antriebsleistung, geringeres Geratege-
wicht;

- keine Larm- und Staubentwicklung wahrend des
Frésvorgangs;

- wesentlich geringere Kornzerkleinerung als beim
Kaltfrésen;

- warmes Frasgut kann unter gunstigen Bedingun-
gen auf untergeordneten Verkehrsflachen ohne
weitere Aufbereitung wiedereingebaut werden.

Als Nachteile des Warmfrasens sind anzufiihren
(66):

- starke Witterungsabhangigkeit, bis zu 50% der
Wirmeleistung konnen bei naBfeuchtem Bearbei-
tungsgut als Verdunstungswérme verloren ge-
hen. Wind beeinfluBt die Frésleistung durch er-
hdhte Warmeverluste;

- Warmfrasgut verbackt bei Lagerung ohne Trenn-
mittel;

- Schadigungen des Bindemittels treten bei zu
hohen Verarbeitungstemperaturen auf;

- bei unebener Decke ergibt sich ein ungleichmaBi-
ger Isothermenverlauf, der ungleiche Vorausset-
zungen beim Wiedereinbau hervorruft;

- eine warmgefraste Fahrbahn kann erst nach dem
Auskihlen wieder befahren werden;

- eine Warmfrasung ist meist nicht fur Beton-Fras-
arbeiten geeignet.

2.2.1 Recycling-in-place

Wie unter Punkt "Warmfrasen” erwidhnt, wird die-
ses Verfahren in modifizierter Form bei den
Baustellenverfahren “Recycling-in-place” verwen-
det. Baustellenverfahren sind prinzipiell nur an-
wendbar, wenn die Analyse der Schadens-Ursache
und des wiederzuverwendenden Asphaltes eine
korrigierbare und vor allem gleichméBige Zusam-
mensetzung des wiederzuverwendenden Baustof-
fes ergibt (16). Insgesamt lassen sich vier Verfah-
rensvarianten unterscheiden:

- Regrip

- Reshape
- Repave
- Remix

Beim Einsatz der Recycling-in-place-Verfahren sind
folgende Anforderungen und EinfluBgréBen zu be-
ricksichtigen (20, 35, 48, 65):

- Fir alle vier Verfahren bestehen Abhangigkeiten
von der Witterung (rel. Feuchtigkeit, Regen, Ne-
bel, Temperatur, Windstarke).

- Zur Vermeidung von Aufheizschéden des Bitu-
mens (Verkoken der Fahrbahnoberfléche) sind die
Plastifizierungstiefen auf max. 40 mm begrenzt.
Entsprechend ist die zu regenerierende Schicht in
deren Starke eingeschrankt.
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— Zwischen der Deckschicht und der Tragschicht
sollte eine Binderschicht liegen, damit beim Auf-
reiBen der Deckschicht keine Vermischung mit
dem Tragschichtmaterial auftritt.

— Vor der Durchfilhrung eines Recyclingsprozesses
muB  gepriift werden, ob der Asphalt
wiederverwendet werden kann. Mégliche Verhér-
tungen des Bitumens infolge von Alterung und
unzureichende Homogenitat der alten Schicht
kénnen dem entgegenstehen. Der Erweichungs-
punkt RuK liegt fur Walza§phalt bei < 65 °C und
bei < 72 °C fiir GuBasphalt.

Regrip-Verfahren

Zur Erhdhung der Fahrbahngriffigkeit wird die
Asphaltoberflache mit Infrarotstrahler erhitzt und
bituminierter Splitt in die durch die Aufheizung pla-
stifizierte Deckschicht eingewalzt.

Das Regrip-Verfahren wird selten angewandt, da
die Voraussetzungen an die Deckschicht (Dicke der
Deckschicht sowie spezielle Eigenschaften -
Standfestigkeit, Ebenheit, Querprofil) nur in weni-
gen Fallen erfiillt werden (206).

Reshape-Verfahren

Unter dem Reshape-Verfahren wird das Profilieren
der oberen Asphaltschicht durch Aufheizen mittels
eines Infrarotstrahlers und Verfestigen ohne Zuga-
be von Neumaterialien verstanden (28).

Die Aufheizung umfaBt die Decke bis in die vorbe-
stimmte Tiefe, so daB ein AufreiBen des alten Bela-
ges ohne nennenswerte Kornzerstorung mdglich
ist.

Die Oberflachentemperaturen liegen bei ca. 180 bis
200 °C, die sich beim Uberfahren durch das Resha-
pe- Aggregat auf ca. 120 bis 140 °C vor dem Aufrei-
Ber abkihlien. In der mittleren AufreiBtiefe — ca. 20
mm - liegt die Temperatur wahrend des AufreiBvor-
ganges bei ca. 100 bis 120 °C (35).

Die Arbeitsbreiten beim Reshape-Verfahren betra-
gen bis zu 4,5 m, wobei die Vortriebsgeschwindig-
keit je nach Witterung bis max. 5 m/min betragt;
der Durchschnittswert liegt bei ca. 3,5 m/min (35).

Mit stab- oder pflugscharformigen AufreiBzinken
wird die aufgewarmte Deckschicht zundchst ange-
rissen. Im zweiten Arbeitsschritt wird das aufgelok-
kerte Material durch Schnecken- oder Schwertver-
teiler Uber den Bearbeitungsquerschnitt verteilt,
wobei es zum Umwilzen des Materials kommt.

Dies filhrt zu einer Erhdhung der Griffigkeit und zu

einem verbesserten Temperaturausgleich im

Mischgut. Uberschissiges Material kann seitlich

gm Gerat herausgefdrdert und aufgenommen wer-
en.

Zur Verdichtung werden statische Walzen oder
Vibrationswalzen direkt hinter dem Reshape-Gerét
eingesetzt, da eine sofortige Verdichtung des
Mischgutes aufgrund der raschen Auskihlung des
bituminésen Materials erforderlich ist (65).

Repave-Verfahren

Unter dem Repave-Verfahren wird das Profilieren
der Asphaltdecke unter Zugabe von HeiBmischgut
verstanden.
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Die Fahrbahnoberflaiche wird mit Infrarot- Strahler
Uber die gesamte zu bearbeitende Verkehrsflache
durch Aufheizen plastifiziert und damit eine Auflok-
kerung der Asphaltschicht ermdglicht. Die vorhan-
denen Spurrinnen sollten mindestens bis 10 mm
unterhalb des Tiefstpunktes der Asphaltschicht
aufgelockert werden, wobei die Auflockerung maxi-
mal bis zur zweiten Schicht erfolgen sollte.

Kornzerstérungen sowie thermische Schadigungen
des Bindemittels sind weitgehend zu vermeiden.

Das aufgelockerte Material wird mit Schnecken
oder Verteilerschaufeln geebnet. AnschlieBend wird
neues Asphaltmischgut gleichmaBig als zweite
Fahrbahndecke aufgebracht und verdichtet.

Die Menge und Zusammensetzung des neu einge-
brachten Asphalts richtet sich nach den Anforde-
rungen, den geometrischen Gegebenheiten und
dem ermittelten VerschleiB. Die zusatzlich aufzu-
bringenden Mengen an Neuasphalt liegen zwischen
10 und 40 Kg/m?. Bei Asphaltbeton sollte aus tech-
nischen Erfordernissen eine Menge von 15 kg/m?
nicht unterschritten werden (28).

Verfahrenstechnisch lassen sich zwei Varianten
differenzieren (65):

- Repaven mit Kompaktgeréten, d.h. der Asphalt
wird mit einem Gerat plastifiziert, profiliert, neues
Material zugegeben und beide Schichten gemein-
sam verdichtet. Die Endverdichtung erfolgt mit
nachfolgenden Walzen.

- Repaven mit getrennten Geréten. Ein Aggregat
Ubernimmt das Aufheizen, AufreiBen, Profilieren
und Verdichten der alten Fahrbahndecke. Unmit-
telbar danach wird mit einem ublichen Fertiger
eine neue, zusatzliche Schicht aufgebracht. Bei-
de Schichten werden dann mit nachlaufenden
Walzen endverdichtet.

Die Abbildung 2.21. zeigt schematisch einen Kom-
paktrepaver mit den entsprechenden Arbeitszo-
nen.

Bild 2.21.
Kompaktrepaver

Material- Auflockerung Erwdrmung 1
verteilung
Profilierung | IErw'lirmung El

Erwdrmung I

Arberfsrichtung

Einbau und
Vorverdichtung

Bei einer zweiteiligen Anlage wird durch das erste
Aggregat (Reformer) die Asphaltdecke aufgeheizt
und mit einem Schwertverteiler angerissen. Hinter
dem Fahrwerk des Reformers wird das alte Misch-
gut verteilt und verdichtet (Bild 2.22.).

Unmittelbar hinter dem "Reformer” wird das neue
Mischgut auf die neuprofilierte und vorverdichtete
Deckschicht mit einem herkémmlichen Fertiger (ca.
40 kg/m?) aufgebracht und mittels Walzen verdich-



ahler
lache
Jflok-
rhan-
Fmm
hicht
mnaxi-

ngen
:n.

icken
t wird
weite

inge-
orde-

und
ufzu-
ichen
tech-
:g/m?

anten

phalt
jeues
mnein-
t mit

regat
ieren
nmit-
rtiger

Bei-
‘nden

Kom-
tszo-

srichtung

erste
theizt
linter
lisch-

neue
htete
r (ca.
'dich-

2.22. ) - 5000 -
Reformer der Firma Mate iaer ahes _fly—-'moo.i : - . 7
° | {5
e 8 ! W | g :
/%/i/ N |2
B ; -
— 25“—4‘—2@..1._22(” 22@—-‘
— 18000

tet. Hierbei wird die aufbereitete, noch warme Dek-
von den Mischgutfahrzeugen und dem Fertiger
Uberfahren. Aufgrund der hohen Vorverdichtung
»neformers’ entstehen keine Eindriicke in der
‘ahrbahn (85). In Bild 2.23. ist der Geratezug zur
Belagserneuerung mit dem Repave-Verfahren dar-

gestellt.

Eiir das zweiteilige Repave-Verfahren lassen sich
folgende Vorteile nennen (12, 35, 58):

- geringe Abmessungen, dadurch bedingt 50 %
geringeres Gewicht des Reformers gegeniber
Kompaktgeréaten;

— erhohte Wendigkeit des Geréates, insbesondere
bei engeren Kurven;

- bessere Ebenheit des getrennten, zweischichti-
gen Einbaus; )

— Eignung fur kleinere und mittlere Baustellen;

— Einsatzméglichkeit des Reformers beim Resha-
~ Verfahren sowie anderweitigen Verwendungs-
moglichkeiten des héufig bereits vorhandenen
Fertigers im konventionellen StraBenbau;
Uberhitzungsschiaden vor dem Aufbringen der
zweiten Schicht sind zu erkennen;
geringerer Preis des “Reformers” gegentiber
Kompaktgeraten;

Transport auf Tiefladern moglich.

Andererseits lassen sich fur die einteiligen Kom-
paktgerdte entsprechend nachfolgende Vorteile
auffuhren (36, 65) :

Sanierung der Decke in einem Arbeitsgang;
Ausfuhrung aller thermischen und mechanischen
Arbeitsgange (ohne Walzen) mit einem Gerét;

- klirzere Baustellen;

- keine Abstimmungsprobleme bei unterschiedli-
chen Vortriebsgeschwindigkeiten oder bei Be-
triebsstérungen am Fertiger oder "Reformer” wie
beim zweiteiligen System;
geringerer Kraftstoffverbrauch;
eventuell geringerer Personaleinsatz; beim Ver-
gleich des Personaleinsatzes ist zu beriicksichti-
gen, daB Kompaktgerate haufig durch speziell
geschultes Personal der Geratehersteller betrie-
ben werden;

—gransport des Gerdtes auf einem Spezialtiefla-
er.

Bild 2.23.

Gegeniiber den konventionellen Sanierungsverfah-
ren ergeben sich fur die Repave-Verfahren bis zu
50 % kirzere Bauzeiten und damit erheblich gerin-
gere Verkehrsbehinderungen (12).

Das Repave-Verfahren wird hauptsachlich fiir die
Beseitigung von Spurrinnenschéaden (schlecht ver-
dichtete oder abgemagerte Deckschichten) und zur
Sanierung von VerschleiBschaden eingesetzt.

Bevor die Verfahren zur Anwendung kommen, mis-
sen neben den allgemeinen Anforderungen beziig-
lich der Standfestigkeit und Tragfahigkeit von Bin-
der- und Tragschichten und der Art der Replastifi-
zierung des bitumindsen Materials spezielle An-
forderungen bezlglich ausreichender Standfestig-
keit der vorhandenen Deckschicht berlicksichtigt
werden. Weiterhin ist die Eignung des Deckmateri-
als zuvor zu prifen (58).

Die Anforderungen an die sanierte Deckschicht
sind im Merkblatt fur die "Erhaltung von Asphalt-
straBen, Teil 2.4 Rickformen der Fahrbahnoberfla-
che” festgelegt (48).

Hiernach sind bitumindse Schichten, die eine
gleichmaBige Zusammensetzung aufweisen und
deren Bindemittel durch Alterung nicht zu stark ver-
héartet ist, fir das Repaving geeignet. Der Erwei-
chungspunkt RuK soll bei Walzasphalt nicht tber
65 °C, bei GuBasphalt nicht iber 72 °C liegen.

AuBerdem ist zu berlicksichtigen, daB die riickge-
formte Schicht beziglich Ebenheit, profilgerechter
Lage, Verdichtungsgrad, Erhohung des Erwei-
chungspunktes sowie den in der TV bit 3 bzw. 6
vorgeschriebenen Prifungen genigen muB. Bei
Temperaturen unter 10 °C sollen Repave-Arbeiten
nicht durchgefiihrt werden. Auch bei hdheren
Umgebungstemperaturen und ungunstiger Witte-
rung oder Seitenwind kann die mdgliche Auf-
reiBtiefe von den Ublichen ca. 50 mm auf ca. 15 mm
absinken.

Entsprechend den regionalen Erfahrungen des
StraBenbauamtes Schleswig-Holstein kann das Re-
pave-Verfahren aufgrund von Witterungsempfind-
lichkeiten maximal in den Sommermonaten bis
Ende August angewendet werden (1, 12, 48).

Gerateeinsatz zur Belagserneuerung mit dem Repave-Verfahren

LKW mit neuem Mischgut

Repaver

Walzen
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Bild 2.24.
Mehrteiliges Remix - Verfahren (59)
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LKW mit Ergénzungsmischgut

Heizgerat

Beim Aufheizen der Fahrbahnoberflache soliten die
Temperaturen unterhalb von 200 °C liegen, um
thermische Schadigungen des Bindemittels zu ver-
meiden.

Remix-Verfahren

Bei dem Remix-Verfahren wird die Deckschicht
analog zu den genannten Recycling—in-place-Ver-
fahren aufgeheizt (replastifiziert) und anschlieBend
aufgerissen. Das aufgelockerte Asphaltmischgut
wird aufgenommen und in einem mitgefuhrten Mi-
scher mit neuem Mischgut durchmischt. Anschlie-
Bend wird das Material auf konventionelle Weise
eingebaut und mit Walzen verdichtet (28, 65).

Das Remix-Verfahren ist eine Weiterentwicklung
des Repavings. Jedoch sind beim "Remixing” zur
Mischung des Altmaterials mit neuem Mischgut
hohere Temperaturen des aufgelockerten Deckma-
terials notwendig.

Der aufgelockerte Asphalt wird durch eine Schnek-
ke aufgenommen und zur Maschinenmitte gefor-
dert. AnschlieBend gelangt das Material in den
Zwangsmischer. Das Neumaterial wird von oben
iiber eine Dosiereinrichtung in den Mischer gege-
ben. Die Temperaturen des Zusatzmischgutes be-
tragen ca. 170 - 180 °oC, wobei eine ausreichende
Einbautemperatur geméB TV bit 3 von 130 °C fir
das aufbereitete Mischgut gewahrleistet sein muB.

Beide Materialien werden in dem Zwangsmischer
vollstandig vermischt und als aufbereitetes Material
mit einer Schnecke aufgetragen und eingebaut
(28).

Das ausgebaute Material kann auf diese Weise ent-
sprechend dem Anwendungszweck gezielt veran-
dert werden. Dies hat den Vorteil, daB3 das resultie-
rende Mischgut den technischen Vorschriften und
Richtlinien angepaBt werden kann.

in Bild 2.24. ist schematisch ein mehrteiliger Remix
Geratezug dargestellt.

Demgegeniiber stellt Abbildung 2.25. ein einteiliges
Verfahren dar.

Hinsichtlich der Anforderungen zur Anwendung die-
ses Verfahrens 1aBt sich folgendes nennen:

Fiir das Material der Deckschichten gelten die all-
gemeinen Anforderungen an eine sorgfaltige Plasti-

DOSITINY NP ZR IR L ZPR2 R

Remixer Walzen

fizierung sowie an eine ausreichende Standfestig-
keit der tieferliegenden Schichten.

Im "Merkblatt fir die Erhaltung von AsphaltstraBen
- Ruckformen der Fahrbahnoberflache” sind die
Baugrundséatze, Ausfuhrungsgrundsatze, Anforde-
rungen und Prafungen auch fur das Remix-Verfah-
ren enthalten (48).

Dementsprechend sind folgende Punkte zu berick-
sichtigen (48):

_ Das aufbereitete Mischgut soll den Vorschriften
der ZTV bit entsprechen;

_ zusatzlich sind die Anforderungen hinsichtlich
Standfestigkeit und Griffigkeit zu erfdllen;

— das Erganzungsmischgut kann von den Anforde-
rungen der TV bit abweichen;

- die profilgerechte Lage gemaB TV bit 3 und die
Ebenheit innerhalb der 4 m MeBstrecke ¢ 4 mm,
bei OrtsstraBen < 7 mm sollten erreicht werden;

— ein Verdichtungsgrad von 97 % ist zu erzielen;

- die Erhdhung des Erweichungspunktes soll unter
5 °C liegen;

— fur alle Prifungen gelten die Vorschriften der TV
bit.

Bei Ausbesserung von Spurrinnenschéaden gilt ana-
log zum Repaven, daB die Spurrinnentaler ca. 1 mm
tief aufgelockert werden missen (65).

Um eine gezielte Verbesserung der Zusammenset-
zung des Asphaltmischgutes zu erreichen, sind
ausreichende Voruntersuchungen erforderlich (28).

Durch eine entsprechende Analyse der zu sanieren-
den bitumindsen Schicht und der Angabe der
ewiinschten Mischgutzusammensetzung nach der
anierung 1aBt sich die Rezeptur fur das Zusatz-
mischgut bestimmen (58).

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit des Remix-
Verfahrens ist die Sanierung von Binderschichten.
Bei nicht standfesten Binderschichten kann nach
Abfrasen der obersten Schicht die Binderschicht in
ihrer Zusammensetzung gezielt verandert werden,
so daB eine ausreichende Standfestigkeit gegeben
ist. Der nach konventionellen Verfahren notwendi-
ge Ausbau der sanierungsbedirftigen Binder-
schicht kann bei Anwendung des Remix-Verfah-
rens entfallen (9).

Mit welcher Genauigkeit die Zusammensetzung
des resultierenden Mischgutes erreicht werden
kann, zeigt Tabelle 2.2.

Bild 2.25.
Einteiliges Remix -~

Verfahren der Fa. Ma-

rini (51)
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Tabelle 2.2. Standard-
Soll- und Ist-Werte Einheit Sollwerte Mittelwert abweichung
der Mischgutzusam- % s
mensetzung nach An-
wendung des Remix — 1 2 3 4 5
Verfahrens (21)
1 Bindemittelgehalt Gew.-% 5,2 5,4 0,35
2 Erwelchungspunkt RukK °c 49 - 62 55,5 3,2
3 Splittgehalt > 11 mmn Gew.-% 12,1 11,3 4,8
4 Splittgehalt > 16 mm Gew.-% 0,5 0,7 1,1
5 Sieblinie < 0,09 mm 8,6 8,4 1,1
< 0,25 mm 16,7 16,1 2,0
< 0,71 mm 31,1 30,6 3.1
<« 2 mm 43,9 42,5 3,9
< 5 mm 57,9 54,7 4.7
< 8 mm 75,8 73,0 4,8
< 11 mm 87,9 88,7 4,8
< 16 mm 99,5 99,3 1.1
< 22 mm 100,0 100,0 -
6 Filler Gew.-% 8,6 8,4 1,1
7 Sand Gew.-% 35,3 34,1 2,9
8 Splitt Gew.-% 56,1 57,5 3,9
9 Raumdichte g/cm® 2 305 0,035
10 Rohdichte g/cm® 2 445 0,012
11 Hohlraumgehalt Vol.-% 5,7 1,6
12 Stabilitdt kN 11,5 1,7
13 FlieBwert mm 3,1 0,3
14 Steifigkeit kN /mm 3,8 0,7

2.2.2 Recycling-in-plant

Wenn die Asphaltbefestigungen den bautechni-
schen Erfordernissen nicht mehr entsprechen, ein
Recycling an Ort und Stelle unwirtschaftlich oder
technisch nicht méglich ist, wird es erforderlich, die
Deckschicht entweder in Schollen aufzubrechen

lagenweise abzufrasen. Das Frasen kann

oder kalt durchgefiihrt werden. Die Verfah-
rensweisen zum Schollenaufbruch oder zum Fra-
sen sind in Kapitel 2.2.1. ausgefiihrt (28). Ist ein
Recycling-in-place nicht mehr durchfiihrbar, kann
der Ausbauasphalt in einer stationdren Anlage
einer Wiederverwendung zugefiihrt werden.

Grober Bagger- und Schollenaufbruch werden in
einer Aufbereitungsanlage zerkleinert, wobei die
Aufbereitung zu Asphaltgranulat analog der
Bauschuttaufbereitung durchgefiihrt wird. Hierfiir

lébnnen die gleichen Anlagentypen verwendet wer-
en.

Um die Zerkleinerungskosten nicht zusatzlich zu
steigern, sollte die Aufbereitung nicht an heiBen
Sommertageq durchgefiihrt werden, da der Asphalt
aufgrund erhéhter Temperaturen eine zéhe Konsi-
stenz aufweist, und damit die Zerkleinerungs-
fahigkeit negativ beeinflut (28).

Die Lagerung des Ausbauasphalts ist entscheidend
fir die Homogenitét des Mischgutes. Die Anliefe-
rungen sollten eine Eingangskontrolle passieren,
wobei Fahrzeuge mit fir die Aufbereitung nicht
geeignetem Material oder mit einem unzulassig
ohen Ante|! an Fremdstoffen zurlickzuweisen
sind. Weiterhin sollte das Material je nach Ausbau-
X (Kalt-, Warmfrasgut oder Schollenaufbruch) ge-
rennt gelagert werden, so stammt z.B. Kaltfrasgut
der Regel von VerschleiBschichten und ist dem-
entsprechend bindemittelreich. Die getrennte Lage-
rung gestattet bei der Rezeptierung des Recyc-

lingmischgutes die Berlcksichtigung der Korn-
groBenverteilung und des Bindemittelgehaltes (6).

Der Schollenaufbruch wird in den bereits erwéhn-
ten Aufbereitungsanlagen auf eine KorngréBe von
0/20 bis 0/40 mm zerkleinert. Beim Brechen findet
eine mehr oder weniger groBe Kornzerkleinerung
statt, die sich durch eine verhéitnismaBig gut ein-
setzbare KorngroBenverteilung auszeichnet.

Bei der Aufbereitung des Ausbauasphalts sind 2
Punkte fir die Qualitdt des Mischgutes sowie die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens entscheidend (6):

- Durch zweckmaéBiges Beschicken des Brechers
und geeignete Zwischenlagerung ist zu gewahr-
leisten, daB das in der Mischanlage einzusetzen-
de Material von homogener Zusammensetzung
ist.

— Die Feuchtigkeit des aufbereiteten Materials ist
so niedrig wie mdglich zu halten, da bei einem
Materialanteil von 20 Gew.-% jedes zuséatzliche
Gewichtsprozent Wasser eine Temperaturerho-
hung des Neumaterials um 8 °C erforderlich
macht.

In der Regel wird der aufbereitete Ausbauasphalt
zwischengelagert, bevor eine Weiterverarbeitung
stattfindet. Dies hat den Vorteil, daB3 das zerkleiner-
te Material durch die mehrfache Bewegung (Aufga-
be zum Brecher, Lagerung, Wiederaufnahme des
Materials) intensiv durchmischt wird. Hierdurch
kénnen bestehende Schwankungsbreiten der Zu-
sammensetzung reduziert werden.

Nachteilig wirkt sich die Zwischenlagerung auf den
Wassergehalt aus. Um das Material vor einer Sorp-
tion von Feuchtigkeit zu schitzen, empfiehlt sich
eine Abdeckung oder Uberdachung der Lagerfla-
che. AuBerdem sollte eine Begrenzung der Schutt-
héhe von ca. 3 m sowie ein Fahrverbot auf der
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Halde eingehalten werden, damit eine zusatzliche
Verdichtung durch das Gewicht der Fahrzeuge und
ein Zusammenkleben des Granulats vermieden
wird.

Bei langeren Lagerzeiten oder direkter Sonnenein-
strahlung insbesondere bei bindemittelreichen As-
phaltmaterialien, empfiehlt sich zur Vermeidung
von Verklebungen eine Behandlung mit Gesteins-
mehl oder Sand. Diese Vorbehandlung wird bei
Warmfrasgut generell vorgenommen (6, 13).

Die Wiederverwendung von aufbereitetem Ausbau-
asphalt bei der Herstellung von neuem bitumino-
sem Mischgut wird im wesentlichen von maschi-
nentechnischen und den bautechnischen Parame-
tern beeinfluBt (13):

|. Maschinentechnische Voraussetzungen

- ausreichende Energiezufuhr zur Trocknung des
Asphaltgranulats;

- sorgfaltige Erwarmung, so daB das Bindemittel
verflissigt, jedoch nicht geschadigt wird;

- schadlose Ableitung des bei der Trocknung ent-
stehenden Wasserdampfes;

- homogene Durchmischung aller Komponenten;

— Nichtbeeintrachtigung der Mischerleistung;

- ausreichende Einbautemperatur des resultieren-
den Mischgutes.

Il. Bautechnische Voraussetzungen

- Einhaltung der Kennwerte der Eignungsprifun-
gen und der ZTV;

- Vermeidung von Sch&den am Bindemittel aus
de|m Asphaltgranulat sowie des neuen Bindemit-
tels;

- gute Einbau- und Verdichtungseigenschaften des
resultierenden Mischgutes.

Bild 2.26.

Die Erfullung dieser Forderungen bestimmt und
begrenzt die Hohe des Anteiles an gebrochenem
oder gefrastem Asphalt, der an den bestehenden
Mischanlagen bei der Mischgutherstellung zudo-
siert werden kann.

Maschinentechnische Voraussetzungen
Chargenmischanlagen

Die Zugabe von Altmaterial in konventionellen
Chargenmischanlagen (hauptséchlich Zwei-Wellen-
Zwangsmischer) ist naheliegend, da nahezu alle
vorhandenen Mischanlagen in der Bundesrepublik
Deutschland als Zwangsmischanlagen ausgefihrt
sind (Tabelle 2.3.).

Tabelie 2.3.
Produktion von bituminésem Mischgut in der
Bundesrepublik Deutschland (46)

Angaben Einheit 1970 1979

1 2 3 4

1 | Mischgutproduktion Mio Mg/a 73 59

2 | Mischanlagen Stick 1328 593

davon mobile Anlagen Stick 200 20

3 {Mittlere Anlagenkapazitdt Mg/a 85 125
4 |[Kapazitdt aller Anlagen

bei 1300 h/a Mio Mg/a 147 96

5 | Mittlere Kapazit4tsauslastung % 50 61

Aufgrund von Problemen bei der Erwarmung des
Asphaltgranulats kann in konventionellen Mischan-
lagen bis zu ca. 20 Gew.-% zugegeben werden.

In Bild 2.26. sind die mdglichen Zugabestellen von
Asphaltgranulat in eine Chargenmischanlage auf-
gezeigt.

Chargenmischanlage mit Zugabestellen fiir Asphaltgranulat (14)
1. in den HeiBelevator, 2. in den Mischer, 3. in das WiegegefaB bzw. in die Siebumgehungstasche
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Granulat wird Uber eine Dosiereinrichtung und
Transportband dem HeiBmineral im Elevator
zugeflhrt. Die Dosiereinrichtung ist mit einem inte-
grierten Rost zur Abtrennung des Uberkorns sowie
~steilen Wandungen und entsprechend groBen
Austrittséffnungen ausgestattet, um Briickenbil-
des Materials zu verhindern. Mittels eines
Elevators wird das Granulat einem Zwi-

_ter zugefiihrt und Uber eine vorhandene

aage oder separate Wiegeeinrichtung

Mischer zugegeben (14).

Absiebung des heiBen Materials ist i.d.R. nicht
da sich die Siebe zusetzen kbnnen. Wah-
des Transportes Uber die Siebumgehungsta-
(Bypass) in den Mischer findet bereits eine
sowie Vortrocknung des As-

llats statt.

Direktzugabe in den Mischer wird der gebro-
oder gefréste Asphalt Uber eine Band- oder
aage dem Mischer zugefihrt. Die Forde-
erfolgt mittels Aufzugskibel oder Becherwer-

Bei diesem Verfahren ist die HeiBabsiebung der
Mineralstoffe und eine Zudosierung aus den Mine-
ralstoffchargen uneingeschrankt mdglich. Eine
exakte Steuerung der KorngrdBenverteilung des
resultierenden Mischgutes kann so vorgenommen
. Die Entstehung von Wasserdampf beim
Zusammentreffen der Uberhitzten Mineralstoffe mit
kalten und feuchten Ausbauasphalt erfordert

w zusdtzliche konstruktive MaBnahmen.

‘erlangerung der Mischzeit ist i.d.R. notwen-
den Wasserdampf abzuleiten und die
hung aller Bestandteile sicherzustellen.

Zugabe des Asphaltgranulates Uber den
bzw. direkt in das WiegegefaB kann die
chaltung einer Chargenwaage entfallen

Da bei den Chargenmischaniagen die Erwarmung
des Asphaltgranulates (iber die erhitzten Mineral-
stoffe erfolgt, ist die Zugabemenge durch die zur
Verfugung stehende Warmekapazitit der Mineral-
stoffe begrenzt.

Bei weitgehend trockenem Asphaltgranulat, mit

Wassergehalten unter 3 Gew.-%, betrigt die Zuga-

maximal bis 40 Gew.-% . Mit zunehmen-

assergehalt muB jedoch die Zugabemenge
reduziert werden.

Anteil an Asphaltgranulat wird auch im Hinblick

__die erforderliche schonende Behandlung des
Bll_ndemlttel{s pegrenzt, da hdhere Zugabemengen
héhere Gesteinstemperaturen erfordern. Bei Mine-
ralstofftemperaturen von tiber 300 °C treten thermi-

sche Schadigungen vor allem i inde-
mittels auf (193)_ 9 des frischen Binde

ischanfagen

Tromme:lnmischanlagen ist eine Zugabe von
nulat in die Trockentrommel nur nach
nden Ein- und Umbauten mdglich. Hier-
d‘e‘r Anteil des eingesetzten Granulats

als bei Chargenmischanlagen sein. Die
hangt jedoch von der Qualitat und

GleichméaBigkeit des Ausbauasphaltes ab. Eine
nachtragliche Absiebung des Mineralstoff-Asphalt-
granulatgemisches ist nicht mdglich, wodurch sich
nachtragliche Korrekturen der Mischgutzusammen-
se;zung nur in Ausnahmeféllen realisieren lassen
(14).

Bild 2.27.
Chargenmischanlage mit Bypass (13)
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Bild 2.28.
Aufheizen des Asphaltgranulats in einer
Paralleltrommel (13)
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Bild 2.29.
Zugabe von Ausbau-
: asphalt in eine Trom-

melmischanlage: (47)

» »{ Lagem Brechen Lagem

Bitumen

=

Frésen

1. Zugabe zusammen
mit den neuen Mine-
ralstoffen

2. Zugabe in die
Trommelmitte

Verladesilo

Zur Zeit werden mehrere Verfahren erprobt, bei
denen eine Steigerung des Granulatzusatzes dber
40 Gew.-% hinaus moglich sind (13):

- Zugabe in der Mitte der Trockentrommel;
— Zugabe iiber eine Wurfbandanlage;

- Einsatz einer Paralleltrommel;

— Aufheizen mit einem Infrarotgerat.

In Bild 2.28. ist das Verfahren zur Aufheizung des
Granulats in einer Paralieltrommel schematisch
dargestellit.

Ein weiteres Verfahren zur Wiederverwendung von
rdBeren Anteilen an Ausbauasphalt ist in Bild
.29. dargestellt. Bei_den Trommelmischanlagen,

die auch als mobile Einheiten angeboten werden,

wird das Granulat zusammen mit den neuen Mine-

Trommelmischer  Aufgabe von frischen Mineralstoffen

Doseure

ralstoffen im Gleichstrom verarbeitet. Das Mineral-
stoff- Asphaltgranulatgemisch wird mit erganzen-
den Bitumen versehen und gemischt. In einem
nachgeschalteten Durchlaufmischer kann zusatz-
lich Flller zugegeben werden (13).

Bei einigen Anlagen konnte mit Zugabemengen von
Ausbauasphalt bis zu 70 Gew.-% ein Mischgut her-
gestellt werden, daB den Anforderungen der techni-
schen Vorschriften fiir Trag- und Binderschichten
entspricht (13).

Bei Zugabemengen von 50 Gew.-% und mehr in
Trommelmischanlagen muB jedoch beriicksichtigt
werden, daB das Bindemittel des Asphaltgranulats
vor Schadigung durch Flammenstrahlung oder ho-
hen Gastemperaturen geschitzt wird (15).

. Wagen 6 (] | Bild 2.30.
Wagen 1 F—=7~ : ! ﬁufbau einer mobl!’en
! AN Drum-Mix-Anlage
Steuerkabine ' ~_ (50)
el e~ Silos fiir
T T HeiBmischgut
Hauptgenerator
= .
f\ -HHH+ lr Frasgutsilo
=
! Wagen 4 Mischtrommel
! Aufgabeband ' |
Wagen 2 [, - ﬂ N
h
D Wagen 5 _.__———__ﬁ ;
1 Silos fiir neue 1 N INMNN & _
1| Zuschlagstoffe /N VA‘J VN /N bl
| Bitumenvorratstank
! !
.I i
1| Wagen 3

Im einzelnen sind die insgesamt 6 Sattelauflieger
mit folgenden Aggregaten bestuckt (50):

Nr.1: Aufgabesilos fiir das gebrochene Asphaltgra-
nulat und fir evtl. notwendige zusétzliche Mineral-
stoffe, Hauptgenerator, Kabine fur Steuerungs- und
Uberwachungseinrichtung der gesamten Anlage.
Nr.2: Vier weitere Aufgabesilos fiur Mineralstoffe.
Nr.3: Bitumenvorratstank mit Heizeinrichtung und
eigener Stromversorgung.
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Nr.4: Mischtrommel mit der Aufgabeeinrichtung fir
die Zuschlagstoffe und Bitumen sowie einem
Doppelwellenzwangsmischer.

Nr.5: Rauchgasreinigungsanlage mit Gewebefilter
und Ruckfihrung des abgeschiedenen Staubes in
die Mischtrommel.

Nr.6: Silo fiir das HeiBmischgut einschlieBlich eines
Kettenforderers.
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bereits erwahnt, kodnnen e}uch Tromrpel-
rhischverfahren als mobile Einheiten ausgefiihrt
werden. Bei diesen "Drum-Mix-Verfahren” sind die
Einzelteile der Anlage auf Sattelauflieger installiert.
"~ Bild 2.30. ist ein Schema einer solchen Anlage in

Arbeitsstellung gezeigt.

Einsatz sowohl von mobilen als auch statio-
Trommelmischanlagen ist im Sinne des
nissionsschutzgesetzes genehmigungs-

pflichtig. Die theoretische Moglichkeit, bis zu 100 %
Ausbauasphalt wiederzuverwenden, wird durch die
noch nicht beherrschbaren Emissionsprobleme
("blue smoke”) begrenzt. Mit Hilfe von Abgasnach-
brennern wird an der Lésung dieses Problems gear-

beitet (14).

Bautechnische Voraussetzungen

der Voraussetzung, daB ein gleichméBiges
Mischgut ohne Qualitdtsabstriche hergestellt wer-
soll, ergibt sich eine Begrenzung der Zugabe-
menge aufgrund der GleichmaBigkeit des Asphalt-
granulats. Bei einem Granulat, das aus einem
bestimmten “Vorkommen” (Baustelle) stammt,
kann aufgrund der héheren chemischen und physi-
kalischen Homogenitét sicherlich mit gesteigerten
Zugabemengen gefahren werden, als bei Materia-
lien, die aus mehreren unterschiedlichen Entnahme-
stellen stammen.

Zum anderen wird die Zugabemenge begrenzt von
der Art des herzustellenden Asphaltmischgutes.
Die Herstellung von beispielsweise Tragschicht-
mischgut erlaubt hoéhere Zugabemengen als die
Herstellung von Binder- oder gar Deckschicht-
mischgut mit engeren Anforderungen an die
Zusammensetzung. Der EinfluB von Schwankun-
gen in der Mineralstoffzusammensetzung des ge-
frasten oder gebrochenen Asphalts kann nur durch
eine Reduzierung der Zugabemenge verringert wer-
den (13).

2.2.3 Betriebserfahrungen

Aufgrund der thermischen Eigenschaften des Aus-
bauasphaites missen bei der Aufheizung mehrere
Faktoren beriicksichtigt werden. Unter Tempera-
tureinfluB neigt das Asphaltgranulat zum Kleben
und verursacht in den Silos, Fordereinrichtungen
und Waagen Brickenbildungen und Verstopfun-
gen. Dies erfordert fir die Aggregateteile eine ent-
sprechende Auslegung (steile Wandungen, groBe
Austragseinrichtungen). Die besondere Problema-
tik der Aufheizung kalter Mischkomponenten im
HeiBbecherwerk, im Vorsilo und Mischer fiihrt zur
Beachtung mehrerer MaBnahmen, die die erforderli-
che Mischguttemperatur sowie die Mengenanteile
der Komponenten maBgebend beeinflussen (32).

Bei Zugabe von Asphaltgranulat - in einer
Charg.enmischanlage muB bericksichtigt werden,
daB die erforderliche Temperaturerhdhung der Mi-
neralstoffe auf bis zu ca. 250 °C bei verschiedenen
Gesteinen zu Gefligestdrungen fihren kann. Beim
Auftreffen des frischen Bitumens auf die Gberhitzte
Mineralstoffoberfliche kann es zu einer thermi-
schen Schadigung des Bindemittels kommen (15).

In. der Abbildung 2.31. sind fir 3 verschiedene
erschguttemperaturen Anhaltswerte fir die Tem-
peratur der Mineralstoffe in Abhdngigkeit von der

Bild 2.31.

Temperatur des Mineralstoffgemisches in Abhén-
gigkeit von der Zugabemenge und des Wasserge-
haltes des Ausbauasphaltes (47)
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Zugabemenge und des Wassergehalts des Aus-
bauasphaltes dargestellt.

Die zusitzliche Warmeenergie wird bendtigt, um
das mit dem Granulat in den Mischer eingetragene
Wasser zu verdampfen. Der Wasserdampf, der
innerhalb weniger Sekunden nach der Berlhrung
des Ausbauasphalts mit den heiBen Mineralstoffen
entsteht, kann GréBenordnungen von bis zu 10 m?
betragen. Vor Zugabe des Fullers und des Bitu-
mens ist der Wasserdampf mittels Absaugvor-
richtungen abzuziehen. Wird davon ausgegangen,
daB der Wasserdampf schadlos abgefiihrt werden
kann, sind keine zusatzlichen Emissionen zu erwar-
ten (14).

Wahrend der relativ kurzen Mischzeiten in
Chargenmischanlagen lassen sich insbesondere
bei direkter Asphaltgranulatzugabe Inhomogenita-
ten im feinen Bereich nicht vollstédndig auflosen.
Mégliche Auswirkungen auf das Langzeit- und Ver-
formungsverhalten sowie auf das Kalteverhalten
des Asphaltes sind noch nicht ausreichend unter-
sucht. Bei Verfahren, die eine zuséatzliche Trock-
nung und Erwdrmung des Asphaltgranulates
ermdglichen, sind diese Prozessbedingungen weit-
gehend bekannt (15).

Der Einsatz von Recycling-in-place und Recycling-
in-plant Anlagen sowie erste Erfahrungen werden
in der Literatur beschrieben (6, 13, 16, 28, 32, 43,
50, 59, 70).
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3. Produkte und Eigenschaften

An Sekundarbaustoffe —mussen die gleichen
Qualitatsanforderungen wie an Primarbaustoffe ge-
stellt werden.

Die Qualitatsprufungen, die von unabhangigen
Materialprifinstituten durchgefiinrt werden, bieten
einem Kaufer die Gewahr, hochwertiges Material
am Markt erwerben zu konnen. Ferner geben die
Prufungen Auskunft uber die moglichen Einsatzge-
biete der Sekundarbaustoffe. Sind diese beispiels-
weise geeignet, in den Tragschichten beim Stra-
Benbau eingesetzt zu werden, SO lassen sich am
Markt hohere Erldse erzielen, als wenn das gleiche
Material im Unterbau oder nur beim Bau von
Larmschutzwallen eingesetzt wird.

Die ersteliten Priufberichte enthalten im einzelnen :

— Probenahmeort und -datum;

- KorngréBenverteilungskurven;

- Zusammensetzung des Untersuchungsmaterials;

- Durchfiihrung der Prifung;

- Ergebnisse der Priifung;

— AbschlieBende Beurteilung und Kiassifizierung
des Materials.

Die gepruften Sekundarbaustoffe konnen wie Neu-
material fir die angegebenen Verwendungszwecke
eingesetzt werden. Dennoch liegen die Marktpreise
fur Sekundarbaustoffe zur Zeit 30 bis 40 % unter
denen fur Primarrohstoffe. In anderen Bereichen
des Sekundarrohstoffmarktes wie z.B. Altpapier,
Altglas etc. werden derartige Preisabschlage auf-
grund der minderen Qualitaten gebildet. Hochwer-
tige Recycling-Baustoffe sollten hingegen bei glei-
cher Qualitit zu gleichen Preisen wie Pri-
marprodukte einen Abnehmer finden. Um dies zu
erreichen, mussen die Abnehmer verstarkt Uber die
Eigenschaften von Sekundarbaustoffen und deren
umwelttechnischen Zusatznutzen informiert wer-
den. Marktstrategien zur Motivation der Anbieter
und Nachfrager fur Sekundarrohstoffe werden in
den diversen Bereichen der Abfallwirtschaft seit
Jahren praktiziert.

Vor allem beim Abbruch von Hochbauten fallen
Materialien an, die nicht direkt als Bauschutt oder
StraBenaufbruch zahlen, jedoch ebenfalls einer
Verwertung zugefiihrt werden kénnen (26).

Bauholz

Die Wiedergewinnung von Bauholz kann direkt
beim Abbruch oder mit Hilfe von Sortiereinrichtun-
gen bei der Baustoffaufbereitung erfoigen. Als Nut-
zungsmaoglichkeiten von Holzteilen aus Abbruchob-
jekten ergeben sich folgende Méglichkeiten:

_ direkte Wiederverwendung, z.B. von Balken und
Schalungen;

- Verwertung durch Aufbereitung (Entfernen von
Fremdkorpern, Entnageln, Saubern) und Einsatz
als Brettware, Leisten, u.a;

_ Reststiicke zerkleinern und zerspanen fur die
Faser-, Span- und Bauplattenherstellung;

— Hackseln fur Fillstoffe und Isolierzwecke;

— chemische Verwertung in der Zellstoffindustrie;

— Zuschlagstoff bei der Kompostierung;

— Verbrennung zur Energiegewinnung.
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Bauglas

In der Literatur (26) wird vorgeschlagen durch eine
getrennte Erfassung das Glas in Form von Scher-
ben in der Behalterglasindustrie einzusetzen. Er-
fahrungsgemas ist die unmittelbare Wiederverwer-
tung von Flachglas nur sehr begrenzt oder gar nicht

moglich.

Bau- und Betonstahl

Baustahl, der demontiert und abgetragen werden
kann, wird entweder direkt wiederverwertet (Pri-
marrecycling) oder uber den Schrotthandel den
Stahlhiitten zur Herstellung von neuem Stahl zuge-
fahrt.

Stah! aus dem Verbundstoff Stahibeton kann in
Prallmiihlen freigelegt und anschlieBend als Schrott
vermarktet werden.. Der aufbereitete und somit
riickgewinnbare Stahl bei monolith gefertigten
Stahlbetonteilen, z.B. bei GeschoBdecken eines
Wohnungsbaues, betragt zwischen 30 und 50 kg
pro m3 BruttogeschoBflache. Bei Ingenieurbauten
wie Bricken und Hochbauten kdnnen je nach Bau-
stil und Statik die Stahlmassen weitaus hoher lie-
gen.

Die Eridse (Preisbasis Juli 1985) richten sich nach
der Reinheit der Stahlfraktion:

— verunreinigter Stahl (z.B. mit Blechen, NE-Metal-
len) erbringt ca. 120 - 130 DM/Mg;

— reiner Stahl aus bewehrtem Beton erbringt bis zu
220 DM/Mg.

Ziegelbruch

Abbruchziegel und Ziegelschutt kann durch Zerklei-
nerung zu Ziegelsplitt verarbeitet und als Zuschlag-
stoff fur neue Baustoffe oder zu Schiittmaterial fur
Wege eingesetzt werden. Im aligemeinen weist Zie-
gelbruch eine geringe Druckfestigkeit auf und ist
damit nur beschrankt einsatzfahig. Ziegelmeh! dient
2.B. als Belag fir Tennis- und Sportplatze (34).

Kunststoffe

Kunststoffe, sofern diese als reine Fraktionen an-
fallen, konnen granuliert und zu Neuprodukten ver-
arbeitet werden. Der Verarbeitung von Kunststoff-
gemischen sind technologische Grenzen gesetzt,
die derzeit durch neue Entwickiungen erweitert
werden sollen.

Die Pyrolyse von Kunststoffen zur Gewinnung von
Energie und Olvorprodukten wurde in einer vom
BMFT geforderten groBtechnischen Versuchsanla-
ge erprobt.

Verbundstoffe

Verbundelemente sind nicht mehr werkstoffhomo-
gen; der Aus- und Umbau oder die direkte Rohstoff-
gewinnung, wie 2.B. Wand- und Deckenpaneele
aus Holz, Metall und Pappe in Verbindung mit
Kunststoffen, Beton oder Gips, ist meist technisch
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schwierig und unwirtschaftlich. Nur einfache Vgar-
bundprodukte wie z.B. Spanplatten lassen sich
durch Zerkleinern und erneutes Beimischen flr
neue Konstruktionselemente einsetzen.

3.1. Bauschutt

Die Aufbereitung von Bauschutt zu Recyclingbau-
stoffen ist nur wirtschaftlich durchfihrbar, wenn
aus den anfallenden Baurestmassen ein hochwerti-
ges, mit Neumaterialien konkurrenzfahiges Sekun-
darmaterial hergestellt werden kann. Die Erzeu-
ung von nur minderwertigem Mischmaterial, das
als Fullstoff geeignet ist, gewahrleistet keinen ren-
tablen Betrieb einer Aufbereitungsanlage.

3.1.1 Anforderungen

Zur Einhaltung der Qualitdt von Sekundarbaustof-
fen wurde 1983 die Gitegemeinschaft der Recyc-
ling-Baustoffe e.V. gegriindet, die sich die Gutesi-
cherung der Recycling-Baustoffe fur den StraBen-
bau zur Hauptaufgabe gemacht hat. Die Erzeugnis-
se, deren Glte gesichert ist und die den Gite- und
Prifbestimmungen entsprechen, werden mit dem
Gutezeichen RAL fir Recycling-Baustoffe ausge-
zeichnet. Die Gite- und Prifbestimmungen regeln
die Art und den Umfang der Priifungen an wie-
dergewonnenen Baustoffen.

Die nachfolgend aufgefuhrten Bestimmungen gel-
ten fiir die Verwendung von Mineralstoffen im Stra-
Renbau. Die Riickgewinnung von Asphalt fir die
Wiederverwendung in Asphaltmischanlagen ist
nicht Bestandteil dieser Giite- und Prifbestimmun-
gen (52).

Die Grundlage fur die Bestimmungen bilden die
nachfolgend aufgefiihrten Regelwerke in der jeweils
neuesten Fassung, wobei insbesondere auf den
Entwurf des “Merkblattes Uber die Verwendung
von industriellen Nebenprodukten im StraBenbau,
Teil IV: Wiederverwendung von Baustoffen” (49)
hingewiesen wird.

DIN 1996 Prifung bitumindser Massen fur den
StraBenbau und verwandter Gebiete.

Die einzelnen Teile der Norm gelten fur bituminése
Massen (Gemische aus Mineralstoffen und Binde-
mitteln auf Bitumen- und Teerbasis), die im Stra-
Ben- und Flugplatzbau, im Wasserbau und im Hoch-
und Tiefbau sowie im Erd- und Grundbau verwen-
det werden, ferner fir Mineralstoffe, die zur Her-
stellung solcher Massen dienen.

DIN 1996 Teil 10 Prifung von Mischgut auf Verhal-
ten bei Lagerung im Wasser.

Diese Norm dient zur Prufung der Haftung zwi-
schen Mineralstoff (Splitt und Kies) und Bin-
demitteln bei Einwirkung von Wasser.

DIN 1996 Teil 14 Bestimmung der KorngréBenver-
teilung von Mineralstoffen.
Nennung der Bestimmungsmethoden.

DIN 18123 Baugrund; Untersuchung von Boden-
proben, Bestimmung der KorngréBenverteilung.
Bestimmung mittels Siebung, Sedimentation oder
Sl.r]%r Kombination beider Verfahren je nach Korn-
rol3e.

DIN 18136 Baugrund; Untersuchung von Boden-
ﬁrcytben, Bestimmung der einaxialen Druckfestig-
eit.

Vereinheitlichung der Verfahren und Gerate zur
Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit (Druck-
festigkeit von Bodenproben bei ungehinderter Sei-
tendehnung) zur besseren Vergleichbarkeit der Ver-
suchsergebnisse.

DIN 4030 Beurteilung betonangreifender Wasser,
Boden und Gase.

Die Norm gilt fir die Beurteilung des An-
griffsvermdgens von solchen Wéssern, Béden oder
Gasen, die betonangreifende Stoffe enthalten und
auf erharteten Beton aller Art chemisch einwirken.

DIN 4226 Zuschlag fir Beton. Teil 3 Prifung von
Zuschlag mit dichtem oder porigem Gefiige.

Diese Norm gilt fir die Prifung der von Fall zu Fall
fiir Betonzuschidge nach DIN 4226 Teil 1 und Teil 2
verlangten Eigenschaften.

TL Min-StB Technische Lieferbedingungen fir Mi-
neralstoffe im StraBenbau.
Nennung des Geltungsbereichs, der Anforderungen
und Priifungen fir Mineralstoffe, die im StraBenbau
verwendet werden dirfen.

TP Min Technische Prifvorschriften fir Mineral-
stoffe Teil 1 bis 6 im StraBenbau.

Die TP Min enthalten Angaben Uber die Beurteilung
der Gewihnungsstatten, der Probenahme der Mine-
ralstoffe , deren allgemein stoffliche Eigenschaften,
deren Widerstand gegen Verwitterung und gegen
mechanische Beanspruchung und deren granulo-
metrische Eigenschaften.

Eine detaillierte Zusammenfassung der Bestim-
mungen befindet sich in der Arbeit von Schondorfer
(63).

Beim Einsatz der Sekundidrrohstoffe missen zu-
satzlich die folgenden Richtlinien beachtet werden:

- Richtlinien fur die Anerkennung und Uberwa-
chung von Prifstellen fur bitumindse und minera-
lische Baustoffe und Baustoffgemische im Stra-
Benbau (RAP Stra).

— Richtlinien fur die Gutetiberwachung von Mineral-
stoffen im StraBenbau (RG Min-StB).

- Richtlinien fir bautechnische MaBnahmen an
\?Vtrar)Sen in Wassergewinnungsgebieten (RiSt-
ag).

— Arbeitsblatt GW 9 des DVGW Regelwerkes vom
August 1971.

- Verordnung Uber Trinkwasser und Brauchwasser
fir Lebensmittelbetriebe (Trinkwasser-Verord-
nung).

— Zuséatzliche Technische Vorschriften und Richtli-
nien fiir den Bau von Fahrbahndecken aus Beton
(ZTV-Beton).

— Zusatzliche Technische Vorschriften und Richtli-
nien flir Erdarbeiten im StraBenbau (ZTVV-StB).

- Zusétzliche Technische Vorschriften und Richtli-
nien fir die Ausflihrung von Bodenverfestigungen
und Bodenverfestigungen im StraBenbau (ZTVE-
StB), sowie die ZTVT-StB, ZTVbit-StB und ZTV-
LW.

Weitere Angaben sind bei Schniering (62) zu fin-
den.
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Die Gutegemeinschaft klassifiziert wie in Tabelle
3.1. dargestellt die Sekundérbaustoffe in drei Klas-
sen:

Tabelle 3.1.
Einteilung von Sekundérbaustoffen nach
Giiteklassen (52)

Bauklasse Gutebestimmungen

1 2

Baustoffe fUr Oberbauschichten im StraBenbau,
die die GUtebestimmungen nach RAL-RG 501/1 in
der Tabelle I/1 und I/2 erfiillen; die Anforde-
rungen nach dieser Tabelle gelten fiir die
Stoffe, die entsprechend dem Abschnitt 3 "Gel-
tungsbereich der TL Min-StB"
sind.

-

Klasse I

zu verwenden

Bausteoffe fUr Oberbauschichten im Strafenbau,
die nicht entsprechend Abschnitt 3 "Geltungs-
bpereich der TL Min-StB” zu verwenden sind,
jedoch die GUtbestimmungen nach RAL-RG 501/1
in der Tabelle II/1 und II/2 erfullen.

2|Klasse II

3| Klasse III | Baustoffe fur Lirmschutzwdlle, Unterbau, Un-
tergrundverbesserung, die die GUtebestimmun-
gen nach RAL-RG 501/1 in der Tabelle III/1 und

III/2 erfillen.

Der Betreiber einer Aufbereitungsanlage ist nicht
verpflichtet Mitglied der Gitegemeinschaft zu sein
und unterliegt somit auch nicht deren Reglements.
Soll jedoch das aufbereitete Material im StraBen-
bau Verwendung finden, sollte nach dem bereits
mehrfach zitierten Merkblatt (49) ein Gutachten
einer fachkundigen und einschidgig erfahrenen
Priifstelle flir das Material vorgelegt werden. Der
Betreiber belegt auf diese Weise die Qualitat der
Produkte.

Das Gutachten sollte folgende Angaben enthalten
(49):

— genaue Beschreibung des Nebenproduktes;

- Angaben lber Umweltvertraglichkeit;

— Angaben Uber die erforderliche Aufbereitung;

- Angabe des vorgesehenen Anwendungsberei-
ches;

- Angaben Ulber die erforderliche Giteliberwa-
chung (Eigen- und Fremduberwachung);

- Angabe der angewandten Prifverfahren und Be-
grindung fur deren Auswahl;

- Mitteilung der Prufergebnisse;

- Beurteilung des Nebenproduktes hinsichtlich der
Eignung fiir den vorgesehenen Anwendungs-
zweck.

Die recyclierten Baustoffe finden jedoch nicht nur
beim StraBenbau Verwendung, sondern kénnen
auch anderweitig verwendet werden.

Aufbereiteter Betonabbruch kann bei der Herstel-
lung von Neubeton als Zuschlagstoff eingesetzt
werden. Als Anforderungen gelten die bereits zitier-
te DIN 4226 sowie DIN 1045 mit dem Titel "Beton
und Stahlbeton, Bemessung und Ausflihrung”.

Da an Beton besondere Festigkeitsanspriiche ge-
stellt werden, sind umfangreiche Untersuchungen
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Uber Technologien, Eigenschaften und Einsatzmég-
lichkeiten durchgefiihrt worden (67,72).

Dabei wurde ermittelt, daB die Druckfestigkeit so-
wie weitere betontechnische Eigenschaften bei der
Verwendung von Betonsplitt abnehmen. Die Ver-
wendung sollte danach nur bei Einsatzgebieten
erfolgen, wo keine extrem hohen Festigkeiten wie
z.B. bei Bundesautobahnen und bestimmten Berei-
chen im Hoch- und Ingenieurbau erforderlich sind
(72).

3.1.2 Einsatzgebiete

Wie bereits erlautert, finden die Sekundarbaustoffe
vorwiegend im StraBenbau Anwendung.

Vor Darstellung der einzelnen Einsatzgebiete soll
an dieser Stelle kurz auf den Aufbau einer StraBe
eingegangen werden.

Entsprechend dem Strukturaufbau einer StraBe
koénnen in den einzeinen Schichten unterschiedliche
Qualitaten an recycliertem Material eingesetzt wer-
den.

Die einzelnen Schichten lassen sich wie folgt
charakterisieren (69):

Als Untergrund dient der natiirlich anstehende Bo-
den. Ist der Boden nicht ausreichend tragfahig, wird
er ausgetauscht oder in der oberen Zone mit Binde-
mitteln oder mechanisch durch Zugabe von k&rni-
gem Material verbessert. Diese Zone wird als ver-
besserter Untergrund bezeichnet. Die eingesetzten
Baustoffe fir die mechanische Bodenverbesserung
missen den jeweiligen Anforderungen hinsichtlich
der Kérnung entsprechen.

Der Unterbau wird durch den kinstlich hergestell-
ten Dammkorper der StraBe gebildet. Wird die obe-
re Zone des Unterbaues durch besondere MaB-
nahmen - dhnlich wie beim Untergrund - zusétzlich
bearbeitet, bezeichnet man dies als verbesserten
Unterbau. Die Schiittmaterialien sind in der Regel
natlrliche Bdden. Eine Mindestbedingung ist die
Raumbesténdigkeit, d.h. die Baustoffe missen un-
I6slich sein bzw. das Volumen darf sich durch die
Reaktion mit Atmospharilien nicht verdndern. Bei
der Hinterfillung von Bauwerken miissen
Schittmaterialien ausreichend durchldssig und diir-
fen nicht baustoffaggressiv sein.

Wird die obere Zone des Baugrundes oder des
Unterbaus verbessert, so daB diese auch den
Anforderungen an die Tragschichten genigt, kann
diese Zone des Unterbaus bei der Bemessung des
Oberbaus beriicksichtigt werden. D.h., daB eine
Schicht eines ausreichend verfestigten Sekundar-
baustoffes als verbesserter Unterbau bei der Be-
messung des Oberbaus angerechnet werden kann.
Dies verringert die Starke des Oberbaus und auf
diese Weise die erforderlichen Herstellkosten.

Die Tragschichten und die Decke bilden den Ober-
bau. Die unterste Tragschicht gilt als Frostschutz-
schicht. Diese soll den Untergrund oder Unterbau
nicht nur gegen Frosteinwirkung schiitzen, sondern
hat auch tragende und entwassernde Funktionen.
Die Decke setzt sich bei Zementbetondecken aus
einer Schicht und bei bitumindsen Bauweisen in der
Regel aus zwei Schichten zusammen. Die Mineral-
stoffe fur die verschiedenen Schichten des Ober-
baus missen den Anforderungen der TL Min 78
entsprechen. Insbesondere missen die Stoffe
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2 Binderschicht
1Binderschicht
Deckschicht

Oberbau

Unterbau

raumbestandig, frost- und verwitterungsbestandig
sein. Den mechanischen Beanspruchungen beim
Einbau und unter Verkehrsbelastung muB standge-
halten werden. Innerhalb der 3StraBenbefestigung
miissen die Mineralstoffe fiir den Oberbau, und
davon diejenigen fur die Decke den hohen Bean-
spruchungen durch Umwelt und Verkehr genigen.
Daher werden an diese die hdchsten Anforderun-
gen hinsichtlich der bautechnischen Eigenschaften
gestellt.

In Tabelle 3.2. ist ein Uberblick {ber die

Verwendungsmaoglichkeiten der unterschiedlichen
Sekundarbaustoffe aufgelistet.

Verbesserter Untergrund Untergrund
1 1. Tragschicht (meist Frostschutzschicht)
2 2 " {meist Verfestigung der Frostschutzschicht)
3 3. "
A) Larmschutzwille
Entsprechend der Tabelle 3.2. kdénnen in

Larmschutzwillen die Stoffgruppen 1-7 allein und/
oder als Gemische verwendet werden. Hohere An-
forderungen an das Schittmaterial werden nicht
gestellt. Die nachfolgenden Eigenschaften sind zu
beachten :

Stoffliche Zusammensetzung

Das Material darf nur geringe Mengen an Verunrei-
nigungen wie z.B. Holz und Gestrauch enthalten.

Tabelle 3.2
Mdglichkeiten fiir die unterschiedlichen Sekundérbaustoffe als Einsatzmaterial (49)
A B C D E F G1 G2 H
-
VERWENDUNGS- b1 ed | by |5 o §
£@ @ ) 84 2y 83 5%
BEREICHE . gk | & be | 52 |58 | 225 | %3 g
A o) 24 82 a3 adg | SES Py e £
~ 90 R =) el ~- @ 25% 00 5%
E > 32 [ hal ] - QP 0P Q0 Lo
3 = >E T Y @ @ ER-p 0 E -3 $og
N ] L] ) TG .00 o £d g
g g g ) E : 5 5 o) g [ % g ol 3"0 o o QA O
STOFFGRUPPEN £ o % 3 @ wg ] 255 v b v5e
‘ g e 2] 2gp (2 Soa Eda aom m a@
£ gag5| s28 | 8332
3 el £7h| 28% OBERBAU
‘ siehe''Merkblatt
! Asphalt . . . . ® @ Uber die Weiterver -
wendung -v-. Asphalt"
i -_
Beton, Betonwerksteine . . . . . . O .
3 —
songt. hydr. geb. Materialien . . . . . . O .
4 Naturwerksteine, gebr. ungeb. . .
Materialien, Gleisschotter . . . . . . .
15 o —
Kies, Sand . . . . . . .
sonst. mineralische Massen
] 6 (2.B. bindige u. verwitterungs{ o o O @ - - - - -
1 _empfindljche Stoffe)
Bis 15 Vol.-%*)
7 Ziegel, Mauerwerk, Steinzeug . . ‘ . zu 2-5 in FSS - - -
. Verwendung mbglich @ Bis zu 30 Gew.-% als Beimengungzu den Stoffgruppen 2-5
O Verwendung bedingt m&glich ® Als Beimengung zu Stoffgruppe 2-5 je nach Laboruntersuchung, oder aufgrund

yon Praxiserfahrungen

}* Hochfeste Ziegel und Klinker konnen je nach Ergebnis zusdtzlicher Prifungen ggf. in gr.Mengen zugegeben werden.
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Raumbesténdigkeit

Die Raumbesténdigkeit muB3 soweit sichergestellt
sein, daB keine zu groBen und ungleichen Setzun-
en bzw. Aufbriiche durch das Material hervorgeru-
en werden kdnnen. Dies gilt besonders dann, wenn
bauliche MaBnahmen auf oder direkt am Schutz-
wall vorgesehen sind.

KorngréBenverteilung

Der Kornaufbau soll der erforderlichen Einbauféhig-
keit entsprechen, die erforderliche Standfestigkeit
aufweisen und unerwiinschte Setzungen durch z.B.
Ausspilungen vermeiden.

Die Eigenschaften Verformungsmodul, Haufwerks-
festigkeit, Standfestigkeit und Scherfestigkeit mis-
sen ausreichend sein, so daB die Eigenlast und
ggfs. zusatzliche Lasten auch bei Erschitterungen
schadlos aufgenommen werden kdnnen. Das Zeit-
Setzungsverhalten ist besonders bei bindigen
Massen zu beachten. Sollen stérkere Langzeitset-
zungen vermieden werden, ist eine Verdichtung auf
einen von Fall zu Fall festzulegenden Mindestwert
vorzunehmen.

Begriinbarkeit

Die Materialeigenschaften missen, falls eine Be-
pflanzung vorgesehen ist, die vorgesehene Begri-
nung ermdglichen.

B) Wassergebundene Verkehrsfldchen und Wege-
bau

In der wassergebundenen Flachenbefestigung und
im Wegebau konnen ebenfalls die wiedergewonne-
nen Stoffgruppen 1-7 entsprechend der Tabelle

Tabelle 3.3.

3.2. einzeln und/oder als Gemische verwendet wer-
den. Dabei sind die Eigenschaften entsprechend
der Tabelle 3.3. zu beachten:

Stoffliche Zusammensetzung

Neben den Recyclingbaustoffen konnen Metall,
Glas, Kunststoff, Holz usw., in zerkleinerter Form
als Nebenbestandteile in den Stoffgemischen ohne
zu schaden, enthalten sein. Klumpen von bindigem
Material sollten entsprechend der Stoffgruppe 6,
der Tabelle 3.2. nicht enthalten sein.

Widerstand gegen Verwitterung und Frost;

Raumbestandigkeit

Der Widerstand gegen Verwitterung und Frost
sowie die Raumbestandigkeit miissen ausreichend
sein, um die vorgesehene Nutzung unabhéngig von
der Witterung sicherzustellen.

KorngréBenverteilung

Entsprechend ZTV-LW kann das Materialgemisch
je nach KorngrdBenverteilung

- als korngestuftes Gemisch nach ZTVT-StB;

- als unsortiertes Gestein;

- als Deckschicht 0/11 mm, 0/16 mm oder 0/32 mm
gelten.

C) Unterbau; Hinterfiillung und Uberschittung von
Bauwerken.

Fir diesen Einsatzbereich kdnnen die Stoffgruppen
1-7 einzeln und/oder als Gemische verwendet wer-
den, %ag)ei gelten folgende Anforderungen aus Ta-
belle 3.3.:

Uberblick iiber die zu priifenden Eigenschaften fir Sekundarbaustoffe fiir die Einsatz-

gebiete A bis H (49)

A B C 0 E F a1 G2 H
Verwendungs - | spunutr- |wasserget. | Unterbau’ |Bedenver- | fragschichten{ hydraulisch |Tragschichten | bit. Oeck- | Betontrag-
bereiche wille VerkehrsH. | Minterfiilung | festigung ohne gebundena mit und Binder-| schichten
urd Wegebay | und Uber- | Untergrund- { Bindamittel | fragschichten | bitumindsen | xhichten Betondecke
zu priifande sehiftung :T::‘:"‘T
Eigenschaften grében Oberbau
1 | Staftliche Zusammensetzung 4-[ . . . ‘ . . . . .
2 ;Ed;gs'&_rgd) gegen Verw)fterung . . O . . .
3 | Widerstund gegen Frost @ [ ) O [ ] [ ] [ ]
{, | Raumbestdndigkei} O O . . . ‘ . .
S [karn-,Rohdichte [ ) [ ® @ [ ) [ [ ]
§ | Korngrdfenvermilung . . 4 . . . . L L
7 { Karntorm . . . ._,4
§ | Anteil an gebrochenen Koenern o O ' . .
9 | Kornfastigkeit . . O . . .
10| schadliche Bestundteile n. 0N 4226 [ [ ]
1| attinitat u bit. Sindemtretn @ [ ]
12| Verhaiten in der frockentrommel [ ) [ ]
13| Proctordichte O . . ’ . .
1o e starir Sneresncher | @ | O ® @) [)
15{ Zeit- Setzungsvernaiten O . O
16 | Frostampfindlichkeit . .
17] Begriinbarkeit O
e e | O | 0 | 0o | ol ol ol o[ 0170
19 | einwirkung aut Umwelt [@) O O O @) (@) (@) (@) (@)
. Zu prifen O Unter bastismten Unstdnden zu priten

42

St¢

sta
hal
VOl
nig
sck
ung
un¢

Ra|
Die
de

ste

Ze|
Lat
dic
Vel
act

D)

In ¢
Ani

E)
In ¢

desg
zell

Std

As
St

Ste
Sto
Vol
zug
kon
grol
ten

Rat

Das
forc
weit

Kori

An
gen

Kori
Bei

Ant
ster

Kort



Stoffliche Zusammensetzung

Das Einsatzmaterial darf keine schadlichen Be-
standteile vor allem aus dem Hochbausektor ent-
halten, die Verunreinigungen im Grundwasser her-
vorrufen kdnnen. Als umweltgefahrdende Verunrei-
nigungen werden im Merkblattentwurf (49) organi-
sche wie z.B. polyzyklische Kohlenwasserstoffe
und anorganische Stoffe wie Salze, Schwermetalle
und Asbest angesehen.

Raumbesténdigkeit

Die Recyclingmaterialien missen eine ausreichen-
de Raumbesténdigkeit entsprechend den darge-
stellten Anforderungen aufweisen.

Zeit-Setzungsverhalten

Langzeitsetzungen sind durch ausreichende Ver-
dichtungen zu verhindern; dies ist insbesondere bei
Verfillungen, Hinterfiillungen und Ddmmen zu be-
achten.

D) Bodenverfestigung; Untergrundverbesserung,
Leitungsgrében

In diesem Anwendungsbereich gelten die gleichen
Anforderungen wie unter Punkt C.

E) Tragschichten ohne Bindemittel

In den Tragschichten ohne Bindemittel im Bereich
des Oberbaus konnen die Recyclingstoffe 2-5 ein-
zeln und/oder als Gemische eingearbeitet werden.

Stoffliche Zusammensetzung

Asphalt, Stoffgruppe 1, kann bis zu 30 Gew.-% den
Stoffgruppen 2-5 zugemischt werden.

Steinzeug, Ziegel- und Mauerwerksplitter bilden die
Stoffgruppe 7 und konnen in Mengen bis zu 15
Vol.-% fir Frostschutzschichten als Beimengung
zugesetzt werden. Hochfeste Ziegel und Klinker
kénnen je nach Ergebnis der Eignungspriifung in
groBeren Mengenanteilen in Tragschichten enthal-
ten sein.

Raumbestandigkeit

Das Recyclingmaterial muB entsprechend den An-
forderungen ausreichende Raumbestandigkeit auf-
weisen.

Kornform

An die Kornform gelten sinngemaB die Anforderun-
gen der TL Min-StB.

KorngréBenverteilung

Bei Verwendung in Schottertragschichten muB der
Anteil an Kérnern im Material gréBer 5 mm minde-
stens 80 Gew.-% betragen.

Kornfestigkeit

Die Kornfestigkeit wird als ausreichend betrachtet,
wenn die Anforderungen der TL Min-StB und der
ZTVT-StB an die Widerstandsfihigkeit gegen
Schlag erfillt sind.

Zeit-Setzungsverhalten

Nachtragliche, materialbedingte Setzungen in der
fertigen Schicht dirfen bei dem Einsatz von Recyc-
lingmaterial nicht Uber den Werten liegen, die bei
der Verwendung herkdmmlicher Mineralstoffe auf-
treten.

F) Hydraulisch gebundene Tragschichten

In den hydraulisch gebundenen Tragschichten des
Oberbaus konnen die Recyclingstoffe 2-5 einzeln
und/oder als Gemische eingesetzt werden.

Stoffliche Zusammensetzung

Asphalt kann als Beimengung in den Materialien
der Gruppen 2-5 enthalten sein.

Steinzeug, Ziegel und Mauerwerk bilden die Stoff-
gruppe 7 und kdénnen bis zu 15 Vol.-% als Beimen-
gung den anderen Stoffgruppen 2-5 zugegeben
werden oder enthalten sein. Hochfeste Ziegel und
Klinker kdnnen in hydraulisch gebundenen Trag-
schichten je nach Ergebnis der Eignungsprifung in
gréBeren Mengenanteilen enthalten sein.

Raumbesténdigkeit

Das Recyclingmaterial muB ausreichende Werte
hinsichtlich der Raumbestandigkeit aufweisen, der
zuldssige Anteil an Asphalt ist im Einzelfall durch
Laboruntersuchungen oder aufgrund von Praxiser-
fahrungen festzulegen.

Kornfestigkeit

Die Kornfestigkeit ist ausreichend, wenn die Anfor-
derungen der TL Min-StB und der ZTVT-StB an die
Widerstandsféhigkeit gegen Schlag erfiillt sind.

G1) Tragschichten mit bitumindsen Bindemitteln

In Tragschichten mit bitumindsen Bindemitteln im
Oberbau kénnen die Recyclingstoffgruppen 1-5 ein-
zeln und/oder als Gemisch eingesetzt werden. Hin-
sichtlich der Anforderungen missen die Eigen-
schaften aus der Tabelle 3.3. beriicksichtigt wer-
den:

Stoffliche Zusammensetzung

Recyclierte Baustoffe der Stoffgruppe 2 und 3 aus
hydraulisch gebundenen Tragschichten kénnen bis
zu einem Mengenanteil von zusammen 20 Gew.-%
im Mineraleinsatzstoff zugegeben werden.

Die Verwendung der Stoffgruppe 1 ist fir diesen
Einsatz im Merkblatt "Erhaltung von Asphaltstra-
Ben - Wiederverwenden von Asphalt” geregelt
(47).

Raumbestandigkeit

Das Recyclingmaterial muB, um fir diesen Bereich
einsatzfahig zu sein, ausreichende Frostbestindig-
keit aufweisen.

Kornfestigkeit

Es wird eine ausreichende Kornfestigkeit erreicht,
wenn die Anforderungen der TL Min-StB und der
ZTVT-StB an die Widerstandsfahigkeit gegen
Schlag erfiillt sind. Dabei soll die Zuordnung zu den
in Tabelle 3 der TL Min-StB aufgefuhrten Mineral-
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stoffen anhand der stofflichen Zusammensetzung
der Gemische sinngemaf vorgenommen werden.

warmebestandigkeit

Es durfen keine Bestandteile im Recyclingmaterial
enthalten sein, die bei der Beanspruchung in der
Trockentrommel unzulassige Absplitterungen oder

Festigkeitsverluste erfahren und gasférmige Antei-
le freisetzen, die zu schadlichen Emissionen flihren

konnen.

G2) Bitumindse Deck- und Binderschichten

In bitumindsen Deck- und Binderschichten sind nur
die Recyclingstoffgruppen 1-4 einzeln und/oder als
Gemische erwinscht. Entsprechend der Tabelle
3.3. sind die folgenden Anforderungen und Eigen-
schaften zu beachten :

Stoffliche Zusammensetzung

Der Einsatz von Ausbauasphalt (Stoffgruppe 1 der
Tabelle 3.2.) ist im Merkblatt fur die "Erhaltung von
AsphaltstraBen - Wiederverwenden von Asphalt”
geregelt (47) und im Kapitel 3.2. beschrieben.

Raumbesténdigkeit

vom Recyclingmaterial wird ausreichende Frostbe-
standig gefordert.

Kornfestigkeit

Eine Kornfestigkeit wird entsprechend den Anfor-
derungen der TL Min-StB und der ZTVT-StB an die
Widerstandsfahigkeit gegen Schlag gefordert. Die
Zuordnung wird entsprechend den in Tabelle 3 auf-
gefihrten Mineralstoffen in der TL Min-StB anhand
der stofflichen Zusammensetzung der Gemische
sinngemé&B vorgenommen.

Warmebestandigkeit
Hier gilt das unter Punkt G1 Genannte.

H) Betontragschichten und -decken

Als Zuschlagstoffe fur Beton koénnen die
Recyclingstoffgruppen 2.5 der Tabelle 3.2. einzeln
und/oder als Gemisch verwendet werden.

Die Anforderungen sind in den bereits vorgestellten
technischen Regelwerken enthalten. Neben dem
StraBenbau kann Beton auch im Hoch- und Inge-
nieurbau eingesetzt werden.

Dichtungsschichten

Wie Untersuchungen der Firma Hebel zeigen, kann
aufbereiteter Bauschutt im Bereich der Deponie-
grindung als Dichtungsschicht eingesetzt werden
(23).
Nach Verdichtung auf einfache Proctordichte erga-
pben sich je nach Ausgangsmaterial Durchlassig-
keitswerte von

K, = 1,3x10° m/s und

Ki = 0,9 x 10" m/s.
Bei einer Zugabe von guellenden Tonmineralien
(Montigel F) verringert sich die Wasserdurchlassig-
keit auf

ihn

K = 0,4 X 102 m/s.
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Bei der Zulassung von Hausmiilldeponien wird zur
Zeit ein Wasserdurchlassigkeitswert in der GroBen-
ordnung von ca. 10'% m/s gefordert.

Brechsand fir Kabelgrében

Das Fernmeldetechnische Zentralamt der Deut-
schen Bundespost hat in einem Schreiben vom 25.
Marz 1985 (AZ N 26-5 B 4415- 1/10 A) alle Ober-
postdirektionen angewiesen, daB ab sofort flr das
Verfillen von Graben und Baugruben auch der
nach TL Min-StB giiteliberwachte Brechsand auf
Hartstein- oder Kalksteinbasis zugelassen ist.

Die in der ZTV-FLN 10, Abschn. 7.2. Abs.2 enthal-
tene Regelung, daB im Bereich der Leitungszone
kein Brechsand verwendet werden darf, wird nicht
mehr aufrechterhalten.

Eine entsprechende Anderung der Fernmelde-Bau-
ordnung (FBO 10 A) erfoigt voraussichtlich im
Herbst 1985. Nachtragliche Anderungen bestehen-
der Vertrage sind auf Antrag der Auftragnehmer zu
diesem Sachverhalt zuléssig.

3.2. Asphalt

im Gegensatz zu aufbereitetem Bauschutt, der
einer Vielzahl von unterschiedlichen Wiederverwen-
dungsmaoglichkeiten zugefiihrt werden kann, bietet
sich bei Ausbauasphalt nur eine Wiederverwen-
dung als bitumingses Mischgut fur Binder- und
Tragschichten an. Material, das flr eine Replastifi-
zierung nicht mehr geeignet ist, wird heute meist
deponiert, sollte aber einer Verwendung bei ande-
ren BaumaBnahmen wie z.B. Larmschutzwallen zu-
geflihrt werden. Weitere Einsatzmoglichkeiten sind
in Kapitel 3.2.2. beschrieben.

Eir das Recycling von Ausbauasphalt ist die Kennt-
nis der Eigenschaften bitumindser Mischgiter so-
wie der einzelnen Komponenten notwendig.

Grundsatzlich bestehen bitumindse Mischglter aus
einem Mineralstoffgemisch abgestufter Kornungen
und bitumindser Bindemittel. Die Eigenschaften las-
sen sich durch die Auswahi der Baustoffe (Mineral-
stoffe und Bindemittel) und durch das Mischungs-
verhaltnis beeinflussen.

Als Mineralstoffe werden natiirliche (Basalt, Dia-
bas, Granit, etc.) oder kiinstliche (Hochofen- und
Huttenschlacken) Gesteine eingesetzt. Je nach
Aufbereitungszustand wird in ungebrochene und
gebrochene Mineralstoffe unterschieden:

- ungebrochene Mineralstoffe:
Natursand
Kies
- gebrochene Mineralstoffe:
Brechsand
Splitt
Schotter
Edelbrechsand
Edelsplitt
Gesteinsmehl

Gesteinsmehle sind Feinstkornungen, wobei bis zu
80 Gew.-% < 0,09 mm sind. Die KorngréBen < 0,09
mm werden als Fiiller bezeichnet.

Fur die Herstellung von bitumindsen Mischgutern
werden Filler und Splitt eingesetzt:
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l. Filler werden fiir folgende Aufgaben verwendet:

- Abminderung des Hohlraumgehaltes eines
Kornsystems;

- Verbesserung der Verteilung des Bindemittels in
grobkérnigen Haufwerken wahrend des Misch-
vorgangs,

— Abminderung der Entmischungsneigung durch
Eindickung;

- Erhéhung der Bindemittelviskositat;

- Streckung von Farbpigmenten zum Aufhellen
von Deckschichten.

II. Edelsplitt- und Splittkdrnungen

Edelsplitte sind hinsichtlich der KorngréBen schar-
fer getrennt und im allgemeinen besser geformt als
Splittkdérnungen. Deswegen wird Edelsplitt vor-
zugsweise fur Deckschichten, Splitt fir Trag- und
Binderschichten eingesetzt.

Die fur den Straenbau eingesetzten Lieferkdrnun-
gen missen verwitterungsbestandig, widerstands-
fahig gegen Zertrimmerung, zéh, kantenfest etc.
sein. Insbesondere dirfen diese nicht verunreinigt
sein und keine quelienden und tonigen Bestandteile
enthalten.

Fir die Beschaffenheit und Prufung der Mineral-
stoffe sind die Richtlinien nach DIN und die "Tech-
nischen Lieferbedingungen fir Mineralstoffe im
StraBenbau” jeweils in der neuesten Ausgabe zu
berlicksichtigen. Die einzelnen Vorschriften (ZTVE,
ZTVV, ZTVT, ZTVbit, TV-LW) sind im Kap. 3.1.1.
genannt.

Bindemittel sind Substanzen, die Bitumen, Teere
oder Peche enthalten. Sie bestehen aus Kohlen-
wasserstoffverbindungen vor allem paraffinischer
Natur.

Bitumen wird bei der Aufbereitung von Erddl durch
Destillation gewonnen. Es wird aber auch als 16sli-
cher Anteil von Naturasphalten fertig gebildet vor-
gefunden.

Teere werden aus dem bei der Steinkohleaufberei-
tung anfallenden Rohteer gewonnen, indem die dar-
in enthaltenen Peche in Steinkohlenteerdlen geldst
werden (74).

Fur den StraBenbau werden nachfolgende bitumi-
ndse Bindemittel verwendet (58):

- StraBenbaubitumen
— Verschnittbitumen
- Kaltbitumen

— Bitumenemulsionen
- Teerbitumen

— StraBenteere

- Naturasphalte

Vorgenannte Materialien werden zur Herstellung
bitumindser Mischglter verwendet. Bei der Repla-
stifizierung und Auflockerung alter Asphaltschich-
ten und der anschlieBenden Mischung mit Neuma-
terial muB gewahrleistet sein, daB die beiden Char-
Igen sich miteinander vermischen und verdichten
assen.

Unter den nachfolgenden Punkten werden die be-
stehenden Anforderungen an bitumindse Mischgi-
ter genannt, wobei die Einsatzgebiete im StraBen-
bachjauf Deck-, Trag- und Binderschichten begrenzt
sind.

3.2.1 Anforderungen

Um eine wirtschaftliche Wiederverwendung von
Asphalt durchzufihren, muB frihzeitig die Zusam-
mensetzung des Ausbauasphaltes ermittelt wer-
den. Hieraus laBt sich die Eignung des Materials fur
die entsprechende Wiederverwendung bestimmen.
Dies ist weiterhin Voraussetzung dafir, ob der Aus-
bauasphalt entsprechend den jeweiligen Eigen-
schaften (Warm-, Kaltfrdsgut oder Schollenauf-
bruch) getrennt gelagert und aufbereitet werden
kann. Zum Teil erweist es sich als vorteilhaft, hoch-
wertige Deck- und Binderschichten durch lagenwei-
ses Kaltfrdsen zu gewinnen und so einer dif-
ferenzierten Wiederverwendung zuzufiihren.

Die Materialeigenschaften werden aufgrund von
Bohrkernentnahmen und Mischgutuntersuchungen
ermittelt. Entsprechende Untersuchungen werden
von der StraBenbauverwaltung durchgefiihrt. Die
Ergebnisse geben AufschluB Uber die Art und
Eigenschaften des zu erwartenden Ausbauasphal-
tes. Gleichzeitig kann aufgrund der Ergebnisse ent-
schieden werden, welches Verfahren fur die Er-
neuerung der Fahrbahndecke geeignet ist (3).

Die Zusammensetzung des Ausbauasphaites kann
j¢ nach Gewinnungsart und Durchmischung der
unterschiedlichen Schichten sowie nach Bauab-
schnitt verschieden stark schwanken. Um eine
gleichmaBige Zusammensetzung und hohe Qualitat
zu erreichen, solite bei der Lagerung des Ausbau-
asphaltes folgendes berlcksichtigt werden (3):

- eine saubere, trockene Unterlage, um moglichst
Schutz gegen Witterungseinfliisse und vor allem
gegen Feuchtigkeit zu gewahrleisten;

- Fernhaltung von Fremdstoffen;

- getrennte Lagerung nach Art der Gewinnung
(z.B. Frasasphalt, Aufbruchmaterial) und nach
den verschiedenen Qualitdtssorten des selektiv
wiedergewonnenen Materials (z.B. Frasgut aus
Asphaltbeton, GuBasphalt oder Binderschich-
ten);

- Begrenzung der Schiitthéhe auf ca. 3 m bei Fras-
gut und ca. 6 m bei Aufbruchasphalt.

Eine sorgfaltige, nach Guteklassen getrennte Lage-
rung des Ausbauasphaltes ist Voraussetzung fir
eine gleichbleibende Qualitat sowie fur die Erzie-
lung eines groBtmdglichen Nutzens. Erst eine diffe-
renzierte Gewinnung, Lagerung und Aufbereitung
sichert eine Gulteklassifizierung, die eine Wieder-
verwertung auch in hdherwertigen Schichten er-
md&glicht.

Da das Mischgut aus neuen Materialien und As-
phaltgranulat eine mdglichst gleichmaBige Zusam-
mensetzung aufweisen muB, ist durch die Misch-
werke eine exakte Dosierung des Asphaltgranulats
sicherzustellen (3).

Guteprifungen

Neben den Voruntersuchungen der alten Fahrbahn-
decke missen wie bei allen anderen Baustoffen
auch Eigenlberwachungsprifungen zur Feststel-
lung der Asphaltgranulatzusammensetzung durch-
geflhrt werden. Eine Guteliberwachung der Mine-
ralstoffe nach den RG Min ist meist nicht erforder-
lich, da die im Asphaltgranulat enthaltenen Mineral-
stoffe bereits vor der erstmaligen Verwendung der
Gitesicherung unterlagen. Der Umfang der Prifun-
gen, der flr neue Baustoffe Ublich ist, sollte eben-
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falls fir Baustoffe, die einer Wiederverwendung
zugefiihrt werden, entsprechend der nachfolgen-
den Auflistung verstérkt vorgenommen werden.

Prinzipiell sind vor der Wiederverwendung von Aus-
bauasphalt folgende Eigenschaften bei der Eigeni-
berwachung zu priifen (3):

- Bindemittelgehalt;

- Bindemitteleigenschaften; in der Regel geniigt die
Ermittlung des Erweichungspunktes Ring und Ku-
el; es konnen jedoch auch weitergehende Pri-
ungen erforderlich sein;

- KorngréBenverteilung;

- Mineralstoffart;

— Wassergehalt.

Bei der Eigenuiberwachung ist nicht nur die durch-
schnittliche Zusammensetzung, sondern auch die
GleichmaBigkeit der Qualitatsmerkmale festzustel-
len. Die Anzahl der Priifungen sollte daher der zu
verarbeitenden Materialmenge angepalBt, jedoch
mindestens 5 Proben je Baustelle untersucht wer-
den. Als Richtwert gilt, daB eine Prifung mit 500
Mg Asphaltgranulat durchgefiihrt wird.

Die ermittelten Priifergebnisse dienen zum einen
der Eigenliberwachung und zum anderen als Aus-
gangsdaten, die bei der Eigenprifung fir das resul-
tierende Mischgut zu beriicksichtigen sind.

Ein oberer Grenzwert fir den Erweichungspunkt
Ring und Kugel des im Ausbauasphalt enthaltenen
Bindemittels kann hinsichtlich der Wirksamkeit des
Bindemittels z. Zt. noch nicht festgelegt werden. Es
ist zu priifen, ob bei einem Erweichungspunkt
>70°C das Bindemittel nicht so sehr verhartet, daB
das Asphaltgranulat fir die Wiederverwendung als
Mischgut nicht mehr geeignet ist (3).

Zum Vergleich ist in Tabelle 3.4. eine Zusammen-
stellung der in der Bundesrepublik Deutschland
hergestellten Bitumensorten mit den nachstehend
erlauterten Prifmethoden dargestellt (74):

Tabelle 3.4.

Penetration, Erweichungspunkt RuK und Brech-
punkt fiir die in der Bundesrepublik Deutschland
hergestellten Bitumensorten (46)

Penetration Erweichungs- Brechpunkt
Bezelchnung bei 25 °cC punkt RuK nach FRAASS
in 1/10 mm °c hdchstens °C
1 2 3 4
1|B 300 250-320 27-37 -20
2| B 200 160-210 37-44 -15
3|B 80 70-100 44-49 -10
4|B 65 50- 70 49-54 -8
5|B 45 35- 50 54-59 -6
6| B 25 20- 30 59-67 -2
7|B 15 10- 20 67-72 + 3

- Penetration:
Eindringtiefe einer Prifnadel unter festgelegten
Versuchsbedingungen in eine Bitumenprobe bei
25 °C Methode zur Klassifizierung von Bitumen;

- Erweichungspunkt Ring und Kugel:
Temperatur, bei der eine Bindemittelschicht unter
der Auflast einer Stahlkugel unter festgelegten
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Versuchsbedingungen eine bestimmte Ver-
formung erreicht;

- Brechpunkt nach FRAASS:
Temperatur, bei der eine auf ein Stahlblech
geschmolzene Bitumenschicht bei wiederholtem
Biegen bricht bzw. Risse bekommt.

Die Temperaturspanne zwischen Brechpunkt und
Erweichungspunkt umfaBt die fir den StraBenbau
glinstigen Zahigkeiten.

in Bild 3.2. ist die Auswertung von 198 Eigenuber-
wachungsprufungen von 6 Mischgutherstellern mit
insgesamt 19 Mischwerken aufgezeigt. Hieraus er-
gibt sich, daB extrem verhértete Bindemittel mit
einem Erweichungspunkt Uber 70 °C selten festge-
stellt werden. In der Regel handelt es sich um ein
gegenliber dem Ausgangsbitumen verhéartetes Bin-
demittel, das jedoch noch fiir eine Wiederverwen-
dung geeignet ist.

Bild 3.2.

Priifung des Erweichungspunktes (RuK) und des
Brechpunktes nach FRAASS am extrahierten Bin-
demittel aus Asphaltgranulat (3).

Erweichungspunkt RUK °C
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Brechpunkt nach FraaB °C

Bei Untersuchungen der Bindemittelgehalte des
Asphaltgranulats ergab sich, daB bei ca. 77 % aller
Eigenliberwachungspriifungen (n = 186, aus 19
Mischwerken) der Bindemittelgehalt zwischen 3
und 5 Gew.-% liegt (Bild 3.3.). Bindemittelgehalte
bis zu 7,5 Gew.-% werden hauptsachlich bei Fras-
gut aus Deckschichten, insbesondere aus GuBasp-
halt gefunden (3).

in einer Eignungsprifung sind die Auswirkungen
der Kornzusammensetzung des Bindemittelgehal-
tes und des Erweichungspunktes auf die Eigen-
sclhaften des resultierenden Mischgutes zu ermit-
teln.

Im Prifbericht Uber die Eignungspriifung sind die
Ergebnisse der Voruntersuchung und die Zugabe-
mengen anzugeben.

in Abhangigkeit von der GleichmaBigkeit des zuzu-
gebenden Asphaltes kann es zweckméBig sein, die
Anzahl der Eigenuberwachungsprifungen am re-
sultierenden Mischgut zu erhdhen. Liegt der Erwei-
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Bild 3.3.
Bindemittelgehalt in Asphaltgranulat (3)
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chungspunkt RuK des Bindemittels aus gefrastem
oder gebrochenem Asphalt Uber 70 °C ist im Rah-
men der Eignungsprifung die Wirksamkeit dieses
Bindemittelanteiles anhand der technologischen
Daten besonders zu prifen. Hierzu ist ein Vergleich
mit den technologischen Kennwerten von Misch-
gut, das ausschlieBlich aus neuen Baustoffen
hergestellt wurde, durchzufihren.

Der Erweichungspunkt des aus dem resultierenden
Mischgut zurlickgewonnenen Bindemittels darf den
Hochstwert des Erweichungspunktes RuK des fiir
diese Mischgutart vorgesehenen Bitumens um
nicht mehr als 8 °C Uberschreiten (47).

Fir die Recycling-in-place-Verfahren (Reshape, Re-
pave und Remix) sind in dem Merkblatt fur die "Er-
haltung von AsphaltstraBen, Teil: Bauliche
MaBnahmen, Instandsetzung, 2.4. Rickformen der
Fahrbahnoberfidache” Baugrundsétze, Bauver-
fahren, Ausfiihrung, Anforderungen, Priifungen so-
wie die Abnahmemodalitdten, Gewahrleistung und
die Abrechnung festgelegt.

Fur die Ausfiihrung von Recyclingarbeiten gelten
neben zuséatzlichen Ausfihrungen zum Aufheizen,
Auflockern und Einbau des Materials die Vorschrif-
ten der TV bit 3 bzw. 6. Die Angaben beziehen sich
auch auf die Anforderungen beziglich der profilge-
rechten Lage und die Bestimmung des Verdich-
tungsgrades beim Reshape- und Remix-Verfahren.
Beim Repaven mit Schichtdicken Uber 3,5 cm wird
zur Ermittlung der Bezugsraumdichte der Bohrkern
horizontal in zwei gleich dicke Halften getrennt, an
denen jeweils die Raumdichte ermittelt wird. Mit
dem Material der beiden Halften werden die Probe-
korper hergestellt. Die bearbeiteten Schichten mis-
sen einen Verdichtungsgrad von mind. 97 % auf-
weisen (48).

Zu Art und Umfang der Prifungen wird lediglich
vorgeschrieben, daB reprasentative Aussagen
Uber

- die Lage der Schicht im Querprofil

- die Zusammensetzung des Mischgutes

- die Bindemittelart und -sorte

getroffen werden kénnen (58).

Zudem wird in den "Baugrundsatzen” eine geeigne-
te Unterlage mit ausreichender Standfestigkeit und
Tragfahigkeit gefordert. Beim Reshape-Verfahren
gilt diese Forderung auch fur das Deckschichtmate-
rial.

In den Vorschriften sind keine Prufverfahren festge-
legt, die Aussagen Uber die ausreichende Standfe-
stigkeit und Tragféhigkeit erlauben.

Fur die Abnahme gelten die TV bit 7/71. Die
Gewahrleistungsfrist betrdgt bei den genannten
Verfahren zwei Jahre.

3.2.2 Einsatzgebiete

Die Moglichkeiten der Wiederverwendung und so-
mit die Einsatzgebiete von Ausbauasphalt lassen
sich in 3 Kategorien einteilen (47):

I. Wiederverwendung ohne Aufbereitung

Das anfallende Frasgut und gegebenenfalls auch
der Schollenbruch kann in geeigneter GréBe ohne
weitere Aufbereitung fiir den Bau von Larmschutz-
willen, zur Verbesserung des Untergrundes und
des Unterbaues von Verkehrsflichen eingesetzt
werden.

Bei Verwendung von Ausbauasphalt mit anderen
Schuttgiitern als Baustoffe fiir den Untergrund oder
Unterbau muB beachtet werden, daB es nach Ein-
bau und Verdichtung zu keinen schadigenden Set-
zungen kommt. Beim Bau von Larmschutzwaéllen,
wo Setzungen keine Auswirkungen haben, muB die
StlickgroBe des Ausbauasphaltes auf die Einbau-
und Verdichtungsgerdte abgestimmt sein.

Zusétzlich kann Frasgut und Schollenaufbruch im
Oberbau von untergeordneten Verkehrsflachen
ohne besondere Anforderungen eingebaut werden.
Unmittelbar befahrene Schichten werden hierfir
mdglichst mit noch nicht erkaltetem Warmifrasgut
hergestellt, da so die Verdichtung innerhalb der
Schicht sowie der OberflachenschiuB ginstig be-
einfluBt werden.

Die Verwendbarkeit von gefrdstem oder gebroche-
nem Asphalt im Oberbau von StraBen und Wegen
als vollstandiger oder teilweiser Ersatz von gebun-
denen oder ungebundenen Tragschichten wird
z.Zt. auf einigen Versuchsstrecken erprobt. Die in
den Vorschriften festgelegten Prifverfahren sind
zum Teil hierfur nicht aussagefahig.

Frasgut oder Schollenaufbruch ist ohne zusatzliche
Baustoffe nur schwer verdichtbar. Hierbei haben
sich Einbaudicken von 10 bis 20 cm unter Verwen-
dung von korngestuftem Material unter Einsatz von
Walzen als gunstig erwiesen.

Dennoch muB mit einer Nachverdichtung durch den
Verkehr gerechnet werden.

Zum Einbau von gefrdstem oder aufgebrochenem
Asphalt eignen sich je nach Verwendungszweck
auch Fertiger und Verteilergerate.

Il. Wiederverwendung mit zusatzlichen Baustoffen

Zur Zeit werden Verfahren erprobt, bei denen
gefraster oder gebrochener Asphalt im kalten Zu-
stand nach Einmischung anderer Baustoffe vor Ort
oder in Mischern wiederverwendet werden. Art und
Menge der zusatzlichen Baustoffe richten sich nach
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dem Verwendungszweck. Unter Verwendung von
2.B. Sand, Filler, Bitumenemulsion, Wasser und
Zement kann der Ausbauasphalt derart aufbereitet
werden, daB das Material fur den Einbau fur verfe-
stigte oder unverfestigte Frostschutzschichten ge-
eignet ist.

Es lassen sich dabei folgende Vorteile nennen:

- Die Zugabe von Wasser, Sand, Filler oder Ze-
ment kann die Verdichtbarkeit des Ausbauasp-
haltes verbessern.

- Die Verwendung von Bitumenemulsionen oder
Lésungsmitteln fordert die Verarbeitbarkeit des
Asphaltes und kann zum Verkleben beitragen.

- Die Zugabe von Zement mit Wasser und eventu-
ell Sand kann durch die hydraulische Bindung
eine Erhéhung der Standfestigkeit der Schicht
bewirken.

Bei der Verwendung von Ausbauasphalt mit zu-
satzlichen Baustoffen ist eine homogene Durchmi-
schung anzustreben (Verwendung von Mischanla-
gen).

Die Zugabe von bituminGsem Bindemittel oder
Wasser erfolgt bei Verwendung von Bodenfrasen
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im Gerat oder falls erforderlich vorher mit Rampen-
spritzgeréaten.

Fiir den Einbau und die Verdichtung werden die im
StraBenbau Ublichen Einbau- und Verdichtungsge-
rate verwendet.

Ausbauasphalt, der im eingebauten Zustand an der
Oberflache keine ausreichende Bindung hat, kann
je nach Verwendungszweck nachbehandelt wer-
den. Z.B. kénnen unmittelbar befahrene Flachen
mit kalt verarbeitbaren bituminosen Bindemitteln

angespritzt und anschiieBend abgestreut werden.

Die in den Vorschriften festgelegten Prufverfahren
sind firr die aus den vorstehenden Verfahren herge-
stellten Schichten nur zum Teil aussagefahig.

IIl. Wiederverwendung zur Herstellung von As-
phalit

Hierunter fallen die dargestellten Recycling-in-pla-
ce- und Recycling-in-plant-Verfahren. Es gelten die
beschriebenen Anforderungen.




4. Umweltbeeintrachtigungen

Beeintrachtigungen der Umwelt treten beginnend
mit der Gewinnung der Rohstoffe, der Distribution
der Produkte, der Errichtung, dem Umbau und dem
AbriB von Bauwerken bis hin zur Aufbereitung, Ver-
wertung oder aber der Beseitigung von Baurest-
massen auf. Neben der L&rmbeléstigung, die in
Stadtgebieten von Baufahrzeugen und Geraten
ausgeht, entstehen im Bereich der Bauwirtschaft
auBerdem Luftverunreinigungen, Landschaftsver-
brauch und Grundwassergefahrdungen.

4.1. Larmbelastigungen

Larmbelastigungen stellen bei der Bevdlkerung die
hauptsachliche Umweltbeeintrachtigung dar, da
Larm im Gegensatz zu z.B. Luftverunreinigungen
(auBer Smog) direkt empfunden wird und zu Beein-
trachtigungen fuhrt.

Im Bereich der Bauwirtschaft lassen sich zwei
Larmbereiche mit spezifischen Larmquellen be-
schreiben:

— Gerduschemissionen im Bereich von Aufberei-
tungsanlagen zur Gewinnung, Herstellung und
Verarbeitung von Baustoffen;

— Gerauschemissionen durch den Lastkraftwagen-
verkehr und den Betrieb der verschiedenen Bau-
maschinen im Einzugsbereich von Baustellen al-
ler Art.

Handelt es sich dabei um Emissionen von Anlagen
im Sinne des § 3 BImSchG, so gilt die folgende
Begriffsbestimmung:

"Emissionen im Sinne dieses Gesetzes sind die von
einer Anlage ausgehenden Luftverunreinigungen,
Gerdusche, Erschitterungen, Licht, Warme, Strah-
len und dhnliche Erscheinungen.

Anlagen im Sinne dieses Gesetzes sind

1. Betriebstatten und sonstige ortsfeste Einrich-
tungen,

2. Maschinen, Gerate und sonstige ortsveranderili-
che technische Einrichtungen sowie Fahrzeuge,
soweit sie nicht der Vorschrift des § 38 unterlie-
gen, und

3. Grundsticke, auf denen Stoffe gelagert oder
abgelagert oder Arbeiten durchgefuhrt werden,
die Emissionen verursachen kénnen, ausgenom-
men &ffentliche Verkehrswege.”

Entsprechend der Anordnung von Larmminde-
rungsmaBnahmen muB zwischen Emissionen aus
Antriebsaggregaten und den Arbeitsgerduschen in-
folge gerauscherzeugender Kraftibertragung zwi-
schen Maschinen und Arbeitsgut und der Ge-
rauschabstrahlung des bewegten Arbeitsgutes un-
terschieden werden.

In der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum
Schutz gegen Bauldrm — EmissionsmeBverfahren —

Bild 4.1 60 70 80 90 dB(A)
Ausgewihlte Emis- giiltig
sionsrichtwerte von Transportbeton- Leerlaut ab1.1.75
s Mischer
Baumaschinen (2) Mischen
giiltig
Stondlauf ab1.1.76
bis 110 KW Vorbeifahrt 85)
Arbeitszyklus
b}
©
% Stondlauf 85}
o
a
Uber 110 KW Vorbeifohrt (88)
Arbeitszyklus (85)
Leerlaul gg";g 7.75
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c
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6
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vom 22.12.1970 ist ein fir alle Maschinen geltendes
MeBverfahren festgelegt worden (30). In Bild 4.1.
sind einige Emissionsrichtwerte fir Baumaschinen
dargestellt.

Aufgrund der Emissionen muB ein Immissions-
schutz der benachbarten Bevdlkerung und der
betroffenen Arbeitnehmer vorgenommen werden.

Auf dieser Grundlage ist ein Genehmigungsverfah-
ren nach §10 bzw. §19 BImSchG, in Verbindung
mit der Vierten Verordnung zur Durchfiihrung des
BImSchG anzustrengen. Das Genehmigungsver-
fahren soll den Stand der Technik der entsprechen-
den Emissionsbegrenzungsmaoglichkeiten gewahr-
leisten und sicherstellen, so daB keine beeintrachti-
genden Umweltwirkungen hervorgerufen werden.
Fir die Beurteilung gelten die nach Nutzungsart der
Baugebiete gestaffelten Immissionsrichtwerte der
TA- Larm.

Mit der Genehmigung ist die Errichtung und der
Betrieb der Anlagen der behérdlichen EinfluBnahme
sowohl des Standortes und der Bauweise, als auch
des angewandten Produktionsverfahrens und der
Betriebsweise unterworfen.

Nach dem Bundesbaugesetz kénnen in einem Be-
bauungsplan Festsetzungen Uber Schallschutzvor-
kehrungen getroffen werden.

Zur Sicherung dieser Forderung wurden in Nord-
rhein-Westfalen im Rahmen der Bauleitplanung
Mindestabstande zwischen Wohngebieten und um-
weltrelevanten Anlagen angeordnet. Fir die Gewin-
.nung und Aufbereitung von Sand und Kies betragt
dieser Abstand 300 m (57).

Die Larmeinwirkung auf die Arbeitnehmer wird
durch die Regelungen der Arbeitsstittenverord-
nung und der Unfaliverhiitungsvorschrift VBG 121
begrenzt.

Zur Verdeutlichung der Larmsituation an einer
Baustoffaufbereitungsanlage wurden von der Firma
Hebel Larmmessungen vorgenommen. Aus der Ab-
bildung 4.2. werden die Hauptquellen fur Léarm
erkennbar. Dies sind neben dem Brecher vor allem
die Beschickung. Mit zunehmender Entfernung
sinkt der Schallpegel entsprechend, so daB die Auf-
lagen nach der TA- Larm eingehalten werden kon-
nen.
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Larmschutzwille konnen als SekundarmaBnahmen
weitere Einddmmungen von Immissionen errei-
chen.

Weitere Umweltbeeintrachtigungen treten, wie bei
der Firma Hafemeister in Berlin festzustellen war,
durch Erschitterungen auf.

Bei Erschiitterungen treten Schwingungen auf, die
sich in festen Korpern ausbreiten und Schaden an
Gebiauden, Sachgiitern sowie gesundheitliche
Gefahren oder Unwohlisein bei Menschen hervorru-
fen kénnen. Die von stationaren Anlagen ausgehen-
den Erschiitterungen lassen sich nicht verallgemei-
nern, da die entstehenden Schwingungen jeweils
vom anstehendem Baugrund, der Hohe des Grund-
wasserspiegels, der Art der Erschitterungsleitung
in den Untergrund, etc. abhéngen.

Eine weitere Quelle fur Erschitterungen sind
Sprengungen in Steinbriichen.

Personen kénnen sich vor Erschitterung im Gegen-
satz zu Gerduschimmissionen innerhalb von Ge-
bauden nicht schiitzen. Je nach Kdrperhaltung wird
der menschliche Korper in Schwingungen versetzt
und dadurch mehr oder weniger splirbar belastet.
Die Belastigung ist nicht nur von der Intensitat der
Schwingungen, sondern auch von anderen gleich-
zeitig auftretenden Einwirkungen, wie z.B. Larm,
sichtbaren Bewegungen, Vibrieren von Fenstern,
usw. abhangig. Weiterhin ist die Situation des
Betroffenen von Bedeutung, wie der kérperliche
und seelische Gesundheitszustand, die augen-
blicklich ausgefiinrte Tatigkeit, die Gewdhnung und
die Einstellung zum Erzeuger der Erschitterungen
(57).

4.2. Luftverunreinigungen

Im § 3 des BImSchG wird der Begriff "Luftverunrei-
nigung” wie folgt definiert: "Luftverunreinigungen
im Sinne des Gesetzes sind Veranderungen der
Luft, insbesondere durch Rauch, Ru3, Staub, Gase,
Aerosole, Dampfe oder Geruchsstoffe.”

Die einzelnen Immissionen lassen sich dabei unter-
scheiden in:

- Staub durch Bewegen, Transportieren und La-
gern von lockerem Boden und losen Schittgu-
tern;

X 6%dBIA) Bild 4.2.

Larmpegel in unter-
schiedlichen Entfer-
nungen von der Larm-
quelle (Recyclinganla-

ge Fa. Hebel) (23)
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— Staub durch Mischanlagen, z.B. fur StraBen-
asphalt;

— Staub durch Be- und Verarbeiten von minerali-
schen Baustoffen;

- Abgase aus Verbrennungsmotoren der einge-
setzten Baumaschinen und Kraftfahrzeuge;

- sonstige Gase oder Dampfe, die bei einigen
besonderen Arbeitsgangen (z.B. Bitumendampfe
bei StraBenbauarbeiten) entstehen.

Wie beim Larmschutz ist bei der Luftreinhaltung
ebenfalls zwischen Immissionsschutz und Arbeits-
schutz zu unterscheiden.

Nachfolgend sind zwei Beispiele aufgefuhrt, wo die
Anforderungen beziglich der "Maximalen-Arbeits-
platz-Konzentration” (MAK-Liste) berucksichtigt
werden mussen (39):

- Bei der Zerkleinerung von "Uralt”-StraBenauf-
bruch in einer mobilen Anlage kam es beim Bedie-
nungspersonal nach wenigen Stunden zu einer
nachhaltigen Reizung der Atemwege sowie zu
allergischen Reaktionen der Haut.

— Die durch unsachgemaBe Verarbeitung (z.B.
I6semittelhaltige Vorspritzmittel) auf den Grenz-
flichen der StraBenbauschichten vorhandenen
Schadstoffe kdnnen durch einen Brechvorgang
auch nach Jahren wieder freigelegt werden. Hier-
bei kbénnen neben intensiven Gerlchen teilweise
Schéadigungen auftreten.

Im Hinblick auf den Schutz der betroffenen Arbeiter
sind die Luftverunreinigungen daher detailliert zu
untersuchen.

Da stationare Anlagen der Bauwirtschaft gemaB
der 4. Verordnung zum BImSchG als genehmi-
gungsbedurftige Anlagen gelten, unteriiegen diese
den Vorschriften der TA-Luft.

Eine Staubbekampfung an der Quelle durch Be-
spriihen mit Wasser erbringt nur einen begrenzten
Erfolg. Befriedigende Luftverhaltnisse sind nur
durch angepaBte Absaugsysteme zu erreichen. Zur
Reinigung der abgesaugten Staube werden NaB-
entstauber oder Tuchfilter eingesetzt.

Die Bestimmung der Staubkonzentration (Emis-
sions-und Immissionsmessungen) kann sowohl mit
kontinuierlichen als auch diskontinuierlichen Ver-
fahren durchgefihrt werden.

Die einzelnen Verfahren sowie die Durchfihrung
der Messungen sind in VDI-Richtlinien beschrie-
ben.

Bei der Untersuchung von Stduben muB zwischen
der Staubmengen- bzw. -konzentrationsmessung
(Massenkonzentration g/m?®), der Staubniederlas-
sungsmessung, der Partikeluntersuchung und der
chemischen Analyse des Staubes unterschieden
werden.

Der Staubniederschlag beschreibt die am Immis-
sionsort pro Flachen- und Zeiteinheit aus der Um-
gebungsluft sedimentierte Staubmenge. Diese wird
als zeitbezogene Massenbedeckung in der Einheit
g/m2.d angegeben.

GemiB der VDI-Richtlinie 2119 wird Staub entspre-
chend der KorngrdBe in drei Fraktionen eingeteilt:

Grobstaub >10 um, langsam sedimentierend, leicht
aus einem Abgasstrom entfernbar;

Feinstaub 0,5 - 10 pum, langsam sedimentierend,
nur mit erheblich schlechteren Wirkungsgraden
oder mit groBerem technischen Aufwand abscheid-
bar;

Feinstaub <0,5 um, fast nicht sedimentierend.

Staube <10 um werden beim Menschen nicht mehr
in den oberen Nasen-Rachen-Raum sondern in der
Lunge abgeschieden, d.h. diese sind lungengangig.
Anhaftende Schadstoffe, wie z.B. Schwermetalle,
PAH gelangen somit direkt in die Lunge (30,57).

Da derzeit keine direkten Auflagen nach TA-Luft fur
mobile und semimobile Recycling-, Bauschutt- und
StraBenaufbruchanlagen bestehen, werden ent-
sprechende Entstaubungseinrichtungen bei den
fahrbaren Anlagen nicht installiert. Eine UberméBige
Staubentwicklung wird ausschlieBlich durch Berie-
selung mit Wasser unterbunden.

Entsprechend der Ersten Allgemeinen Verwal-
tungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzge-
setz (TA Luft) in der Fassung vom 23. Februar 1983
werden folgende besondere Anforderungen fiir sta-
tiondre Aufbereitungsanlagen fir bitumindse Stra-
Benbaustoffe und Teersplittanlagen gesteilt:

- "Die staubférmigen Emissionen im Abgas der
Trockentrommel dirfen 100 mg/m?3, bezogen auf
einen Volumengehalt an CO, von mindestens 4 %
auf die Herstellung von Asphaltfeinbeton, splitt-
reich, hergestellt aus ungewaschener Mineralmi-
schung mit einem Massengehalt an KorngréBen
bis 0,09 mm Durchmesser von 12 %, nicht lber-
schreiten; nach Mdglichkeit sind die Emissionen
im Abgas auf 75 mg/m? zu begrenzen;

- die Abgase missen durch einen Schornstein von
mindestens 12 m Hohe Uber Immissionsniveau
abgefuhrt werden;

- die Feuerungsanlagen dirfen nur mit gasférmigen
Brennstoffen oder Heizdl EL mit einem Massen-
gehalt an Schwefel von héchstens 0,5 % betrie-
ben werden;

- das Austreten von Dampfen des Bindemittels aus
Behaltern, Mischern usw. vor oder wahrend der
Aufbereitung ist jedoch zu vermeiden.”

Die Technologie der Anlagen und Mittel zur Vermin-
derung der Emissionen sind in der VDI-Richtlinie
2283 vom Juli 1967 dargestelit.

Entsprechend der oben zitierten VDI-Richtlinie wird
aus allen mit Heizol befeuerten Betriebseinrichtun-
en Schwefeldioxid emittiert. Dabei wird der
chadstoffgehalt im Abgas durch den Schwefelge-
halt des Brennstoffes und den LuftiberschuB3 be-
stimmt.

Beim Verbrennen von Heiz6l EL mit einem Schwe-
felmassengehalt von 0,5 % ergibt sich z.B. eine
S(a)z-Konzentration im Abgas von 0,25 bis 0,5 g pro
m>,

Bei gemeinsamer Abflihrung der Trommelabgase
und der an den einzelnen Betriebseinrichtungen
abgesaugten Luft verringert sich die Konzentration
des Schwefeldioxids. Einrichtungen zur Verringe-
rung der Schwefeldioxid-Konzentration der Abgase
sind bei Asphalt-Mischanlagen nicht Gblich.

Nach den z.Zt. vorliegenden Erkenntnissen fallen
andere gasférmige luftverunreinigende Stoffe wie
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z.B. Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid bei der
Beurteilung der Emissionen aus den Trommeltrock-
nern nicht ins Gewicht.

Bei gutem Wartungszustand sowie richtiger Anord-
nung und Einstellung der Feuerungsanlage erfolgt
keine sichtbare Emission von RuB und Olbestand-
teilen.

RuBbildung entsteht bei Luftmangel bzw. bei Heiz-
6luberschuB oder auch durch ungeniigende Olzer-
stdubung sowie bei gestdrter Flammenbildung.

Emission von unverbranntem Heizdl erfolgt haupt-
séchlich bei zu hohem LuftiberschuB und durch
Ansprihen der Brennkammerwand oder des Trok-
kengutes, bei zu langer Flamme bzw. bei zu kurzem
Ausbrennraum. Bei Olbrennern mit automatischer
Ol-Luft-Steuerung ist die Gefahr der RuBbildung
bzw. der Emission von Olderivaten durch Bedie-
nungsfehler geringer als bei handgesteuerten OI-
brennern.

AuBer der Emission von unverbranntem Heizdl
erfolgen Emissionen von Geruchsstoffen haupt-
sdchlich aus den Einrichtungen, in denen heiBe Bin-
demittel gelagert oder verarbeitet werden. Weiter-
hin kénnen beim Fillen von Heizdlbehaltern Ge-
ruchsstoffemissionen auftreten.

Bei den Geruchsstoffen aus den Bindemitteln han-
delt es sich hauptséchlich um dampfférmige Koh-
lenwasserstoffverbindungen, die aus den Entlif-
tungséffnungen der Bindemittelbehélter und dem
Mischer sowie beim Férdern und Verladen des hei-
Ben Mischgutes in die Atmosphére gelangen. Bei
neueren Anlagen erfolgt die Mischerentliftung Uber
den Siebraum in die Staubabscheidungsanlage.

4.3. Wassergefahrdung und Landschaftsver-

brauch

Im Bereich der Erweiterung bestehender Lagerstat-
ten, Erkundung neuer Vorkommen von Sand-,
Schottergruben und Steinbriichen sowie der Depo-
nierung der Reststoffe, gehen die MaBnahmen
nicht konform mit den Belangen des Umweltschut-
zes. Insbesondere Teile der Landschaft sowie das
Grund- und Obérflaichenwasser werden durch die
entsprechenden MaBnahmen gefahrdet oder zu-
mindest Uber einen ldngeren Zeitraum belastet.

Besonders in dicht besiedelten Gebieten, wo zuerst
Rohstoffverknappungen auftreten, kommt der Er-
haltung der verbleibenden Grinflichen und dem
Schutz der natirlichen Umweltfaktoren, vor allem
des Wassers, des Erdbodens und der lokalen Vege-
tation, eine vorherrschende Bedeutung zu.

Bei der Ausfiihrung von BaumaBnahmen wird die
Gelandeoberflache verandert, die vorhandene
Pflanzendecke aufgerissen, natirliche Bach- und
FluBlaufe reguliert und die bestehenden Grundwas-
serverhaltnisse beeinfluBt.

4.3.1 Gewinnung von Rohstoffen

Beim Abbau der Rohstoffe fiir die Baustoffindustrie
entstehen im einzelnen folgende Belastungen (57):

— Verdnderungen der Grundwasserverhiltnisse
durch Grundwasserabsenkung oder den Einbau
von Baugrubenwénden, die im Boden verblei-
ben;

- Verunreinigungen des Baugrundes, des Grund-
wassers sowie von Oberflichengewassern durch
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den Baubetrieb; hierbei besonders durch Maschi-
neneinsatz und durch Ablagerungen von
verunreinigtem Bauschutt;

- Beeintrachtigungen der lokalen Vegetation durch
den Abtrag, Auftrag und die Verdichtung des
Bodens sowie durch direkte Beschadigungen im
Zuge des Baubetriebes.

Beim Abbau von Sand- und Kiesgruben wird im all-
gemeinen unmittelbar in den Grundwasserbereich
eingegriffen, wobei insbesondere beim Trockenle-
gen der Gruben Grundwasserabsenkungen auftre-
ten. In Abhangigkeit von der Schichtung und Durch-
lassigkeit des Bodens fiihrt eine Wasserentnahme
zu einer weitrdumigen Absenkung des Grund-
wasserspiegels, die bei langer andauernden Absen-
kungen zu unterschiedlichen Auswirkungen flihren
kann (57):

— Geféhrdung der Trinkwasserversorgung;

- Bodensetzungen und fehlender Auftrieb infolge
der Entwéasserung verursachen Schadigungen an
benachbarten Gebduden;

- Schadigung des Pflanzenbewuchses und Stdrung
lokaler Okosysteme, wie Feuchtbiotope durch
Wasserentzug.

Im Bereich von Tiefbauarbeiten werden Injektions-
verfahren zur Verfestigung und Abdichtung des
Bodens verwendet, die zu einer Gefdhrdung des
Grundwassers fiihren k&nnen. Beim Einpressen der
Injektionsmischung als wassrige Suspension,
Emulsion oder Lésung und beim anschlieBenden
VerfestigungsprozeB verbleiben unterschiedliche
Mengen ungebunden im Boden zurick. Diese kdn-
nen mit der Grundwasserstrémung ausgewaschen
werden und eine Beeinflussung der Wasserqualitat
zur Folge haben (30).

Bei Ausbau und Einrichtung von Sand- und Kies-
gruben wird die Pflanzendecke sowie die obere
Bodenschicht entfernt, wodurch sich im Bereich der
angrenzenden Vegetation die Wachstumsverhalt-
nisse verandern konnen.

Durch unsachgeméBe Behandlung und fehlende
Schutzeinrichtungen treten haufig direkte Schaden
auf (30):

- durch Entfernen von Teilen der Baumkronen und
des Wurzelwerkes,

— durch Beschidigungen der Baumrinde bei Befe-
stigung von Seilen, Ketten u.d., sowie durch Ein-
schlagen von Nageln;

— durch Verschmutzung des Bodens durch schadli-
che Fremdstoffe wie Mineraléle, Lésungsmittel,
Sauren, etc.

Von der o6ffentlichen Hand wird im Rahmen des
Naturschutzes angestrebt, unvermeidbare Bela-
stungen vor Abwicklung der BaumaBnahmen fest-
zulegen und die zu schiitzenden Naturflachen und
Naturobjekte zu kennzeichnen und durch
Schutzeinrichtungen zu sichern (30,57).

Nach AbschluB3 der Abbautéatigkeit muB der Eingriff
in den Naturhaushalt durch entsprechende Folge-
maBnahmen soweit wie mdglich behoben werden.
INachstehende Folgenutzungen lassen sich aufzah-
en (7):

. Folgenutzung wasserflichengebundener Art
(NaBabbau):

- Landschaftspflege/Naturschutz (Artenschutzge-
wasser);




- Wasserwirtschaft (Nutzwassersee als Trink-
und Brauchwasserspeicher);

- Fischereiwirtschaft (Berufsfischerei, Fischzucht-
haltung);

- Freizeit und Erholung (Angelsee fiir die
Hobbyfischerei, Ruder-, Bade-, Segelsee, exten-
sive) Erholung wie Wandern, Naturbeobach-
tung);

- Besiedlung am See (ggf. industrielle/gewerbli-
che Bebauung evtl. mit Brauchwassernutzung).

ll. Folgenutzung landflachengebundener Art (Trok-
kenabbau) : .

- Landschaftspflege/Naturschutz ~ (Okologische
Zellen fir Flora und Fauna, geologische Erschei-
nungsformen);

- Landwirtschaft;

- Forstwirtschaft;

- Besiedlung (Wohnbebauung,
werbliche Bebauung);

- Freizeit und Erholung (Parkanlagen, Spiel- und
Sportplatze im Siedlungsbereich, auBerhalb des
Siedlungsbereichs extensive Erholung wie Wan-
dern, 6kologischer Lehrpfad).

Umestritten ist dagegen die Nutzung des Gelandes
als Freizeitanlage, da dadurch eine weitere intensi-
ve Inanspruchnahme erfolgt. Demzufolge wére es
erforderlich, eine Wiederherstellung eines dem ur-
spriinglichen Landschaftsbild angenéherten Zu-
stands anzustreben oder durch die Anlage von
Seen neue Biotope zu schaffen (71,73).

Neben dem Landschaftsverbrauch beim Abbau von
mineralischen Rohstoffen kommt es zu weiteren
Belastungen wie Larmbeléstigungen und Luftverun-
reinigungen.

Weitere Umweltbeeintrachtigungen sind direkt von
dem aufbereiteten Material zu erwarten, da bei
erneutem Gebrauch fiir BaumaBnahmen Schad-
stoffe ausgelaugt werden kénnen. Entsprechende
Untersuchungen sind an der Universitat Essen,
Fachbereich Siedlungswasserwirtschaft, durchge-
fuhrt worden (10).

Hierbei ist Fiillsand aus der ersten trockenen Sand-
absiebung und Bauschuttschotter mit der Korngré-

industrielle/ge-

Tabelle 4.1.
Konzentration des Eluats bei verschiedenen Aus-
langversuchen nach der S4-Methode (10)

Fdlleand
Schotter 0-45 mm

dest. Trink- C0,-gesdtt. | 0,1 n 0,1 n
H,0 masser | ceft. H0 [ wC1 NaOH
pH-Wart - 5,97 7,30 |4,10/5,05 1,21] 13,10
Leitféhig. ms/m | 0,45 52,80 1,32 | 3800 2130
Ls- cal* mg/l]| O 49,5 0 0 0
sungs- 2+
wasser Hg_ mg/1 0 14,6 0 [1] 1]
c1 mg/1] 0,6 | 61,0 0 3552 0
502" mg/l| 0 55,7 0 0 0
oH-Hert 10,6a] 10,20 7,47 6,22 13,09
11,47| 11,38 7,48 3,21 | 13,13
- 1| 67,68] 102,0 136,0 | 1010 1950
Leitfahig.
ms/m 2| 72,60 85,08 56,80 | 1020 2050
Cal* mg/r L] 1008 | 163,3 219,2 | 2024,0 6,0
Eluat 2| 49,7 | 106,84 72,8 | 1647,2 5,2
wo?* mg/1 L] Lo 1,0 11,0 77,9 0
2| o 1,0 2,7 56,5 2,4
01 mgs1 L] %2 | 75,6 8,15 | 3532 63,3
2| 7,8 | se,6 9,93 | 3518 5,9
s02- mgs1 L] 20%,6 | 96,9 359,0 386,8 | 203,5
4 2| 13,8 | 67,4 47,1 181,1 39,2
1
2

Tabelle 4.2.

Zuldssige Analysenwerte, die in Trinkwasser-
schutzzonen nicht iiberschritten werden sollten
nach unterschiedlichen Angaben (10)

Einheit | Merkel EG-Richt-~ DVGW
linie (1) Arbeitsblatt
W 151
1 2 3 4 5
1 | pH-Wert - 5.5-12 6.5-8.5 -
2 | Leitfdhigkelt mS/m 250 - 100
3 | Sulfat mg/1l 250 250 150

(1) EG-Richtlinie Uber die Qualitit von Wasser fir den

menschlichen Gebrauch

Be 0/45 mm nach einer NaBaufbereitung mittels
Aquamatoren untersucht worden. Als Untersu-
chungsmethode diente die DEV S 4-Methode sowie
Lysimeterversuche.

Die Tabelle 4.1. zei%t die Ergebnisse der Auslang-
versuche nach der S 4-Methode mit unterschiedli-
chen Ldsungsmitteln.

Die Qualitat des Eluats aus Fillsand und Schotter
kann mit den in Tabelle 4.2. angegebenen Anhalts-
werten flr Trinkwasserqualitdten verglichen wer-
den. Diese Werte kénnen bei Verwendung des Bau-
materials als wasserwirtschaftliche Grenzwerte in
Trinkwasserschutzzonen angesehen werden.

Der pH-Wert der Eluate sowohl fiir den Fillsand als
auch fir den Schotter Uberschreitet die Anforderun-
gen zum Teil erheblich. Teilweise liegen auch die
Werte fir die Leitfdhigkeit und den Sulfatgehalt
Uber den Richtwerten. Aufgrund dieser Ergebnisse
ist ein Einsatz von aufbereitetem Bauschutt in
Trinkwasserschutzzonen zweifelhaft. AuBerhalb
entsprechender Zonen erscheint die Verwendung
des Materials als Erd- und StraBenbaumasse unbe-
denklich.

Bei friheren Untersuchungen wurde der Fillsand
auf eluierbare Schwermetallgehalte untersucht. Die
Konzentrationen waren jedoch sehr niedrig oder
lagen unter der Nachweisgrenze, so daB von aus-
gelaugten Schwermetallen keine Schadigung zu
erwarten ist. Untersuchungen auf auslaugbare
Bestandteile im Fullmaterial (KorngréBe 0/11 mm)
aus aufbereitetem Bauschutt von der Recyclingan-
lage Hebel fihrten zu folgenden Resultaten (23):

Das aufbereitete Material wurde entsprechend dem
"Merkblatt fir die Beurteilung der Korrosionsge-
fahrdung von Eisen und Stahl im Erdboden” von
einem unabhangigen Materialpriifinstitut unter-

sucht.

In Tabelle 4.3. sind die Ergebnisse mit den entspre-
chenden Bewertungszahlen aufgefiihrt.

Das Materialprifinstitut kommt dabei zu folgender
Bewertung (23): "Auf Grund der durchgefihrten
Untersuchungen an dem zum Zeitpunkt der Ent-
nahme vorliegendem Material mit einer KorngréBe
von 0/11 mm ergibt sich nach den vorgenannten
EinfluBgroBen eine Summe der Bewertungszahl
von 0. Entsprechend wird das untersuchte Material
eingestuft als schwach aggressiv”.
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Tabelle 4.3.

Untersuchungsergebnisse und Bewertung fiir Fiill-
material aus aufbereitetem Bauschutt der Recyc-
linganlage der Fa. Hebel (64)

Untersuchung Einheit Ergebnisse | Forderung Bewertungs-

der Unter- | zur Bewer- |zahl

suchung tung
1 2 3 4 5
1 | Bodenart Kalksteine | Kalk, Kalk- +1
mit Tonan- | mergel,
teilen Lv8, sand
2 | Wassergehalt Gew.-% 3,0 20,0 0
3 | pH-Wert 11,1 6,0 0
4 | Gesamtaciditit entfallt
5 | Redoxpotential belluftet 0
6 | Calzium- und
Magnesiur;u:ar—
bonat Gew.-% 41,8 5 +2
7 { Sulfide nicht
vorhanden - 0
8 | Kohle- und nicht
Koksanteile vorhanden - 0
9 | Chlorid mg/kg 21,0 100
10 | sulfat mg/kg 1260 1000 -3
11 Summe der Bewertungszahlen 0

Dabei wird jedoch beachtet werden missen, daB
das untersuchte Material Sulfationen lber 200 mg
pro kg enthalt. Diese kdnnten korrosionsbeginsti-
gend wirken.

Fir die Bewertung insgesamt wirkte sich ein gleich-
zeitiges Vorhandensein von Carbonaten, sowie von
Chloriden und Sulfaten ginstig aus, wie dies an
Hand der Bewertungszahlen zu ersehen ist.”

In einer weiteren Untersuchung wurde belastetes
Material aus dem Hochbau, das durch Geruch und
Farbe auffiel, eluiert und untersucht.

Dabei ergaben sich folgende Werte (39):

- Gesamtphenole 52,9 mg/g
- PAH (gesamt) 6.600 ng/g
- Benzo-a-pyren 800 ng/g

Wie ersichtlich ist, liegt sowohl der PAH-Wert als
auch der Phenolgehalt deutlich Uber dem Grenz-
wert der Trinkwasserverordnung, wonach 250 ng/I
fiir die Summe der PAH's zulassig sind. Das unter-
suchte Material stellt Abfall im Sinne des
Abfallbeseitigungsgesetzes dar und muB entspre-
chend geordnet beseitigt werden.

Insgesamt 4Bt sich aus den aufgefiihrten Untersu-
chungen ableiten, daB die Verwendung von Sekun-
darbaustoffen in Abhangigkeit vom Einbauort un-
tersucht und zugelassen werden sollte. Bei Ver-
wendung in Trinkwasserzonen oder Bauvorhaben
mit leicht korrodierbaren Materialien miissen daher
zuvor chemische Untersuchungen durchgefiinrt
werden, damit Umweltbeeintrachtigungen durch
Eluate oder Schiaden an Bauwerken vermieden
werden kdnnen.

4.3.2 Deponierung der Restmassen

Bei einer jahrlich zu deponierenden Menge von 71
Mio Mg an Bauschutt, StraBenaufbruch und Erd-
aushub ergeben sich auch bei deren Beseitigung
Umweltbeeintrachtigungen.
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Nach §1 - Begriffsbestimmungen des Abfallbeseiti-
gungsgesetzes (AbfG) - sind

"Abfélle im Sinne des Gesetzes ... bewegliche
Sachen, deren sich der Besitzer entledigen’ will ..."

"Die Abfallbeseitigung im Sinne des Gesetzes um-
faBt das Einsammeln, Beftrdern, Behandeln, La-
gern und Ablagern der Abfélle.”

Entsprechend der Klassifizierung der Léander-
arbeitsgemeinschaft Abfall werden Baurestmassen
als Inertabfalle bezeichnet, deren Inhaltsstoffe kein
oder nur ein geringes Reaktionsvermogen gegeni-
ber umweltrelevanten Medien ausiiben. Dabei soll-
ten keine l6slichen Inhaltsstoffe enthalten sein, so
daB die Materialien auf Deponien bzw. Anlagen
ohne Anforderungen abgelagert werden kdnnen.

Bauschuttdeponien werden derzeit noch ohne
Untergrundabdichtungen zugelassen. Das bedeu-
tet, daB die anfallenden Sickerwésser den Depo-
niegrund durchdringen kdnnen.

Bisher werden in einer Auflistung dber
Klassifizierungsmerkmale von Einrichtungen zur
Ablagerung von Abféllen aufgrund wasserwirt-
schaftlicher Kriterien fiir Bauschuttdeponien bzw.
Monodeponien fir Inertabfélle (Deponieklasse 2)
ein schlecht durchlassiger Untergrund mit Uberwie-
gendem AbfluB oder Ableitung der Sickerwdésser in
ein Oberflachengewésser gefordert. Befindet sich
die Deponie in einem Gebiet mit nicht nutzbaren
oder unbedeutenden Grundwasservorkommen fir
die tffentliche Wasserversorgung, so kann es sich
csjo%;ar um einen durchldssigen Untergrund han-
eln.

Fir den Begriff "schlecht durchldssig” wird ein K-
Wert (Gebirgsdurchlassigkeitsbeiwert) von kleiner
107 m/s angenommen. Die Dichtigkeit kann im
natirlichen Zustand vorliegen oder nach einer ent-
sprechenden Behandlung z.B. durch Verdichtung
erreicht werden (42).

In der Klassifikation wird neben der Deponierung
des Bauschutts auch die Rekultivierung von Aus-
grabungen und die Auffiillung von Bodenvertiefun-
gen durch Verfiillen mit Boden mineralischen Ur-
sprungs erwahnt (42).

Fir diese Deponieklasse 1 werden folgende
wasserwirtschaftliche Merkmale genannt:

- durchlassiger Untergrund mit fiir die Trinkwas-
sergewinnung nutzbarem Grundwasservorkom-
men;

-im EinfluBbereich von Oberflichengewassern
(Uberschwemmungsgebiet);

- Abgrabungen im Grundwasserbereich.

Fir die Deponieklassen 1 und 2 fuhrt Merkel im
einzelnen aus (42) :

Deponieklasse 1

— Zugelassene Abfallarten

Im wesentlichen nicht nachteilig verénderte minera-
lische Stoffe (z.B. Steine, Erden, gesinterte
Aschen), die auch nachtréaglich keinen schédlichen
EinfluB auf die Umgebung ausiiben konnen.

- Grenzwerte

Das Eluat des Abfalles sollte einem Wasser ent-
sprechen, das nach herkdmmlichen Aufbereitungs-
verfahren als Trinkwasser verwendet werden kann.
Fir die Beurteilung werden die in der EG-Richtlinie
Uber die Qualitatsanforderungen an Oberflachen-



wasser fir Trinkwasseraufbereitung von 16.6.1975
und im DVGW- Arbeitsblatt W 151 angefiihrten
Grenzwerte empfohlen. Sofern in den beiden Unter-
lagen fur die einzelnen Parameter unterschiedliche
Angaben bezuglich der Konzentrationen vorgege-
ben sind, wurde in der vorliegenden Aufstellung der
jeweils héhere Wert berlcksichtigt.

Fir eine Reihe von Abfallen aus dem Bereich der
Steine und Erden reicht es aus, nur wenige Sum-
menparameter flr die Beurteilung anzuwenden.
Folgende Untersuchungen und Grenzwerte werden
vorgeschlagen (42):

pH-Wert 5,5-9,5

Leitfahigkeit 1000 pS/cm

Geruch ohne

Aussehen farblos

CSB < 20 mg O4/I

Fischtest negativ bei Anwendung des verdiinnten
Eluates (Verdinnung 1:10)

Bei einer Uberschreitung dieser Grenzwerte sind
Untersuchungen nach den bereits erwahnten An-
forderungen der EG-Richtlinie in Verbindung mit
dem Richtlinien-Entwurf der Landesanstalt fir
Wasser und Abfall erforderlich.

Deponieklasse 2

— Zugelassene Abfallarten

Bauschutt, Abfélle als sogenannte Inertstoffe mit
Inhaltsstoffen, die eine geringfiigige und voriberge-
hende, im AusmaB tolerierbare Veranderung des
Wasserhaushaltes herbeifihren kdnnen.

— Grenzwerte

Die Konzentrationen der Inhaltsstoffe in den Elua-
ten sollen die Grenzwerte nicht Uberschreiten, die
bei einer Einleitung von Abwasser in ein Gewasser
gestellt werden. Entsprechende Richtwerte sind
aus den Ergebnissen der Untersuchungen, die im
Zusammenhang mit der Festlegung von Einleiterbe-
dingungen nach dem Wasserhaushaltsgesetz §7
ermittelt werden, abzuleiten.

Zur wasserwirtschaftlichen Beurteilung Uber die
Auswirkungen bei der Ablagerung der in Frage
kommenden Abfalle kann es ausreichen, lediglich
aus dem Herkunftsbereich Ruckschlisse auf In-
haltsstoffe zu ziehen (s. auch Richtlinienentwurf
"Untersuchung und Beurteilung von Abfallen”), um
die Zulassigkeit einer Ablagerung zu befinden.

So wiéren z.B. folgende Abfallarten ohne einen
entsprechenden Untersuchungsaufwand fir eine
Ablagerung geeignet:

- StraBenaufbruch,

- Gesteins- und Polierstaube,

- entwisserte Schlamme aus der Betonherstel-
lung,

- Tonsuspensionen,

- Steinschleifschlamm.

Die fiir die Deponieklasse 1 zugelassenen Stoffe
dirfen auch auf Anlagen der Deponieklasse 2 abge-
lagert werden.

Werden Abfaile mit komplexerer Zusammenset-
zung oder unbekannter.Herkunft angeliefert, ist es
sinnvoll, nach den Hinweisen des Richtli-

nienentwurfes "Untersuchung und Beurteilung von

Abféllen” gemdB E 2 und E 3 zu untersuchen.

Besteht ein Verdacht auf erhdhte und leicht mobili-
sierbare Inhaltsstoffe, so muB der Absolutgehalt
dieser Bestandteile zur Beurteilung einer méglichen
Belastung mit herangezogen werden. Andernfalls
kann zur Absicherung auch ein entsprechender
Negativkatalog unter Angabe der Abfallart und des
Herkunftsbereiches erstellt werden.

In der Tabelle 4.4. ist eine Gegendlberstellung der
Grenzwerte der Eluate von Abféllen aus Abfalide-
ponien der Deponieklassen 1 und 2 sowie ein Richt-
linienentwurf "Untersuchung und Beurteilung von
Abféllen”, Teil 2, Stand Dezember 1984 fur Eluate
von Abféllen aus Bauschuttdeponien dargestellt.

Fir die Substanzen Man%an, Beryllium, Vanadium,
Silber, Selen, Phosphat, Gesamtkohlenwasserstof-
fe und fur die Summenparameter chemischer Sau-
erstoff-Bedarf (CSB) und der Leitfahigkeit zeigt der
Richtlinienentwurf um bis zu 25fach (fur Be) hohere
Grenzwerte gegeniber der Deponieklasse 2. Fur
die anderen Substanzen stimmen die Grenzwerte
ggr Deponieklasse 2 und des Richtlinienentwurfes
Uberein.

Diese Richtlinien setzen umfassende Kenntnisse
und entsprechende Untersuchungen Uber die physi-
kalischen, chemischen und biochemischen Eigen-
schaften der Baurestmassen voraus.

Entsprechend der Klassifizierung von Deponien
nach wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten und
der Zuordnung der Reststoffe an Bauschutt und
Asphalt mit bestimmten Inhaltsstoffen differenziert
nach Art und Konzentration, ergibt die Mdglichkeit
Bei der Beurteilung der Abfille bezlglich einer
(s‘g\adlosen Deponierung einheitlich vorzugehen
).

In der Praxis werden die angelieferten Baureststof-
fe ohne Untersuchung hochstens durch optische
Begutachtung bei der Annahme abgelagert. Auf-
grund der heterogenen Zusammensetzung kénnen
jederzeit schadliche Bestandteile auf die Deponie
gelangen und durch eindringendes Regenwasser in
das Grundwasser gespult werden.

In einer Untersuchung des Ministers fiir Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten des Landes Nordrhein-
Westfalen wurden von sechs Bauschuttdeponien
zu verschiedenen Jahreszeiten die angelieferten
Abfallsorten und -mengen erfaBt, die in der folgen-
den Tabelle 4.5. in der prozentualen Verteilung der
angelieferten Abfallmenge dargestellt sind.

Neben dem Bodenaushub, StraBenaufbruch und
Bauschutt wurden in den entsprechenden Contai-
neranlieferungen von Renovierungen und aus
Neubauten auch hausmiiliahnliche Abfélle, Ver-
packungsmaterialien etc. auf den Bauschuttdepo-
nien angeliefert und abgelagert.

In den Tabellen 4.6. und 4.7. sind in Laboruntersu-
chungen nach dem Deutschen Einheitsverfahren
(DEV) S4 unter Verwendung von vollentsaliztem
Wasser und Versuchen nach der IWL-S&ulenaus-
laugungsmethode, Eluate aus den verschiedenen
abgelagerten Materialien dargestellt. Dabei ist an-
zumerken, daB das IWL-S&ulenauslaugungsverfah-
ren eine praxisndhere Beschreibung der Wirklich-
keit darstellt, da einer Probemenge von 10 kg eine
halbjéhrliche Niederschlagsmenge an Regenwasser
aufgegeben wird. Das Feststoff/Wasserverhéitnis
betragt 5:1, d.h. verglichen mit der S4-Methode
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Substanz Einheit Deponie- Deponie- Richt-
klasse 1 klasse 2 linien-
Eluat Eluat entwurf
1 2 3 4 5
1 |[pH-Wert - 5,5-9,5 5,5-10,0 5,5-12,0
2 |Polycycli- mg/1l 0,003(1) 0,003(1) 0,003
sche Aroma-
ten (PAK)
3 [Phenole mg/1l 0,1(2) 0,1(2) 0,1
4 |[Kohlenwas- mg/1 0,05(3) 0,05(3) 1,0
serstoffe
5 |[Cyanide ges. mg/1l 0,05(1) 0,5(4) 0,5
6 [Cyanide leicht mg/1l 0,01 0,1(4) 0,1
freisetzbar
7 |Chrom ges. mg/l 0,05(1) 1,0(4) 1,0
8 |Chrom-VI mg/1l 0,01(3) 0,1(3) 0,1
9 |Ges.extrahier- mg/l 0,005(4) 0,1(1) -
bares org.Chlor
10 |[Eisen(gelost) mg/l 1,0(1) 2,0(3) 2,0
11 |[Mangan mg/1l 0,5(1) 0,5(1) 1,0
12 |Kupfer mg/1 1,0(2) 1,0(2) 1,0
13 |Zink mg/l 5,0(2) 5,0(2) 5,0
14 |Bor mg/1l 1,0(1) 1,0(1) 1,0
15 |Beryllium mg/l 0,0002(1) 0,0002(1) 0,005
16 |[Kobalt mg/1 0,05(1) 0,5(3) 0,5
17 INickel mg/1l 0,05(1) 0,5(5) 0,5
18 {Vanadium mg/1l 0,05(1) 0,05(1) 0,2
19 [Arsen mg/1l 0,1(2) 0,1(2) 0,1
20 {Silber mg/1 0,01(3) 0,01(3) 0,1
21 |Thallium mg/l 0,01(4) 0,1(4) 0,1
22 |Blei mg/1 0,05(1) 0,5(3) 0,5
23 |Selen mg/1l 0,01(2) 0,01(2) 0,05
24 |Quecksilber mg/1l 0,001(1) 0,005(4) 0,005
25 |Barium mg/l 0,5(3) 1,0(4) 1,0
26 |Zinn mg/1l 0,5(3) 0,5(3) 0,5
27 |Cadmium mg/1 0,005(1) 0,05(4) 0,05
28 |[Fluor mg/1 1,7(2) 5(4) 5,0
29 |Antimon mg/1 0,1(4) 0,1(4) 0,1
30 |[Leitfdhigkeit uS/cm 1000(4) 1000(4) 3000
31 |CSB mg0,/1 20(4) 20(4) 50
32 |[Fischtest - negativ Eluat un- Eluat un-
verdinnt verdinnt
negativ(4) negativ
33 |Ammonium mg/1l 2(4) 5(4) 5,0
34 |[Nitrat mg/1l 50(2) 100(4) 100
35 [Nitrit mg/1l 1(3) 1(3) 1,0
36 |Sulfat mg/1l 150(2) - 500
37 |Chlorid mg/l 200(2) - 350
38 |Phosphat mg/1 0,7(2) 10(4) 15
Anmerkungen zur Tabelle 4.4.
Tabelle 4.5.

(1) DVGW-Arbeitsblatt W 151
Eignung von Oberflichenwasser als Rohstoff fur
die Trinkwasserversorgung

(2) Richtlinie des Rates v. 16.6.1975 uber "Quali-
tatsanforderungen an Oberflaichenwasser fir die
Trinkwassergewinnung in Mitgliedstaaten”

(3) ATV-Regelwerk - Abwasser, Arbeitsblatt A
115

Dezember 1970 "Hinweise fur das Einleiten von
Abwasser aus gewerblichen und industriellen Be-
trieben in eine 6ffentliche Abwasseranlage”

(4) Schweizerische Grenzwerte fur die Konzentra-
tion von Abwasserinhaltsstoffen bei der Einleitung
an den Vorfluter

(5) Festlegung nach Erfahrungsgrundsatzen
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Tabelle 4.4.

Richtlinienentwurf fiir
Eluate von Abféllen
aus Deponien fiir Bau-
schutt im Vergleich zu
den Eluaten der Depo-
nieklasse 1 und 2 (42)

Verteilung der Baurestmassen bei einer Untersu-
chung von sechs Bauschuttdeponien des Landes

Nordrhein-Westfalen (4)

Baurestmassen Einheit Menge
1 2 3
1 | Bodenaushub Gew.-% 45
2 | Bauschutt Gew.-% 38
3 | StraBenaufbruch Gew.-% 15
4 | Sonstige Abfdlle Gew.-% 2




Tabelle 4.6. l
Ergebnisse der Elu- fbfallarten pH | elektr. Leitf, |Abdampfrst. |Glihriickst. | Gesamthirte | Chlorid | Sulfat (S8
atuntersuchungen (pS/en) (ng/1) (mg/1) (°dH) (ng/1) (mg/1) § (0, mg/1)
nach DEV-S4 (29)
1 2 3 4 5 b 7 8 9
Bauschutt
{ | min, 7,0 105 n ] 0,3 { B 10
max. 11,8 2600 2480 2310 90,6 " 1300 38
Hittel 9.1 106 4 683 21 {7 167 12
Bodenaushub
2 | min. 6,8 60 1] 64 {1 3 10 (10
max. 11,4 550 946 880 29,0 42 320 n
Hittel 8,3 194 12 194 6,0 13 30 (10
StraBenaufbruch
3 | min. 6,8 60 112 94 1,7 6 [} <10
mX. 11,6 1100 30 340 15,6 {8 38 18
Nittel 9,3 KKK M2 195 6,9 12 3 ¢ 10
Sonstige Abfalle
4 |ein. 1,2 25 76 5 0,1 8 6 <10
max, 10,7 21000 14180 12180 19,2 164 2900 1100

wird bei den IWL-Verfahren eine 50mal geringere
Wassermenge aufgebracht (29).

Das Sickerwasser aus Bauschuttdeponien ist, wie
die Tabellen 4.5. und 4.6. zeigen, geringer belastet
als die Eluate aus Hausmilldeponien, trotzdem
kann es auf Grund fehlender Basisabdichtungen zu
Belastungen des Grund- und Oberflaichenwassers
kommen.

Tabelle 4.7.

Eine potentielle Gefdhrdung des Grundwassers von
Bauschuttdeponien ist allein aus den Analysewer-
ten des Eluates nicht zu ermitteln. Hierzu gehort
ebenfalls die Kenntnis der Wasserdurchlassigkeit
und des WassSerhaltevermégens des abgelagerten
Materials und des Untergrundes, die Sickerwasser-
menge, die Beschaffenheit des betreffenden Grund-
wassers, der Flurabstand, die FlieBgeschwindigkeit
sowie die Machtigkeit des Grundwasserleiters (41).

Ergebnisse von Auslaugungsuntersuchungen an Bauschutt nach unterschiedlichen Untersu-
chungsmethoden im Vergleich zu Sickerwasser aus Hausmiilldeponien (29)

Parameter K elektr, Leitf, besanthirte fibdaap friickstand Chlorid Sulfat
(pS/tm) (°dH) ein Eluat  bez, auf die ein Eluat  bez, auf die | ein Eluat bez, auf die
(sg/1) Abfallmenge (»¢/1)  Abfailmenge (ng/1)  Abfallmenge
(ng/ke) (mg/kg) (mg/kg)
{ 2 3 4 5 6 7 [] 9 10
IWL - Hethode
{ |1, Stufe B.6. 3400 83,6 2150 468 220 i -
2. Stufe 8.2 2100 4,0 1500 360 99 20 -
768 57
2 [ 54 - Methode 9.2 250 10,9 420 4200 80 800 95 950
TWL - Methode
3| (halbtechnisch) § 8.2 3000 87,0 2720 201 40 18 1340 102
mit 50 kg
Bauschutt
4 | Eluate bei Bau- |5.5-10.0 1000 350 - 500
schuttdeponien t t
5 [ Hausniil ldeponien| 4-9 3000-3900 750-5200 1-1600
Erfahrungswerte

Anmerkung: ¢ nach Herkel
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Die Ablagerung der Baurestmassen soll so durch-
gefiihrt werden, daB3 bei der Wahi des Standortes,
beim Betrieb und nach AbschluB den Anforderun-
gen des Gewaésser-, Immissions- und Landschafts-
schutzes Rechnung getragen wird.

In der Praxis werden sowohl die Anforderungen
des Landschaftsschutzes durch das Verflllen ehe-
maliger Abgrabungsflachen wie Kies-, Tongruben,
Steinbriiche und Bodenvertiefungen als auch die
Standorte von Bauschuttdeponien erfillt. Da an
der Deponiebasis Sickerwasser anfillt und Bau-
schuttdeponien keine Untergrundabdichtungen be-
sitzen, ist die zu erwartende Sickerwasserqualitat
von ausschlaggebender Bedeutung bei der Aus-
wafhl des Deponiestandortes und der zugelassenen
Abfélle.

Anlieferungen mit hausmullahnlichen Abféllen soll-
ten nicht auf Bauschuttdeponien abgelagert wer-
den. Um unnotige Umweltbeeintréchtigungen von
Bauschuttdeponien zu vermeiden, sollte bei der
Genehmigung ein Betriebs- und Rekultivierungs-
plan vorgeschrieben werden, der die folgenden
Punkte enthalten sollte (4):

- Eingangs- und Abkippkontrolle durch das Depo-
niepersonal;

- Betriebstagebuch iber Anfuhrmengen, Herkunft
und Abfallarten;

- Einbau nach erdbautechnischen Gesichtspunk-
ten;

- Einsatz von Planiergerdten zum Einbau und zur
Verdichtung;

- Laufende Rekultivierung der Deponie;

- Erfassung und Ableitung des Oberflachenwas-
sers nach AbschluB der Einbauzeit;

- Schutz gegen wilde Ablagerungen durch Umzé&u-
nung, Tor und entsprechende Bewachung;
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- Konsequente Eingangskontrolle mit Zurickweis-
ungsrecht, bzw. einer Einsammlung nicht zuge-
lassener Abfélle.

In der Praxis ergibt sich jedoch meist ein anderes
Bild. Eine lickenlose Betriebskontrolle ist wegen
der unterschiedlichen Benutzungsintensitéat und der
groBen Anzahi von Bauschuttdeponien personell
meist nicht moglich. Illegale Ablagerungen und
Stoffgruppen in den Anlieferungen sind schwer zu
kontrollieren, da sie mit dem Planiergerat in kirze-
ster Zeit abgedeckt werden kénnen. Eine Auflage,
nicht zugelassene Abfélle nach dem Abkippen wie-
der einzusammeln und ordnungsgeméas abzufah-
ren, kann normalerweise nicht eingehalten werden.
So sollten auch fir Bauschuttdeponien Grundwas-
sermeBstellen vorgesehen werden, damit eine et-
waige Grundwassergefahrdung frihzeitig erkannt
werden kann (29). Eine zusétzliche Gefahr geht von
unzulassigen Ablagerungen sowie von der groBen
Zahl kleiner und kleinster Ablagerungen aus, die
nur ungenigend Uberpriift werden kdnnen.

AuBer der Umweltgefahrdung durch Sickerwéasser
bestehen bei der Anlage von Bauschuttdeponien
die gleichen Umweltbeeintrachtigungen hinsichtlich
des Landschaftsverbrauches und der Larmbel&dsti-
gung wie bei der Anlage von Baugruben. Gegen die
Neuanlage von Deponien wird aufgrund des Ein-
griffs in den Naturhaushalt bzw. durch den Land-
schaftsverbrauch durch kommunale Behorden und
Biirgerinitiativen verstarkt Einspruch erhoben.

Welche Bedeutung der ordnungsgeméBe Betrieb
von Bauschuttdeponien hat, zeigt ein Urteil des
schleswig-holsteinischen Verwaltungsgerichtes
vom 06.12.1984 -2A236/83. Mit diesem Urteil wird
nur der Erdaushub fir die Wiederauffullung einer
Sand- und Kiesgrube genehmigt, wédhrend Bau-
schutt und StraBenaufbruch als Abfall im Sinne des
Abfallbeseitigungsgesetzes angesehen wird und
aufgrund der Gefahrdung des Grundwassers nicht
abgelagert werden darf.




5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die Wirtschaftlichkeit einer Aufbereitungsanlage
wird durch verschiedene Faktoren wie z.B. die
AnlagengroBe, die lokalen Bedingungen wie Stand-
ort, Personalkosten, Deponiegeblihren, Anzahl der
Bauvorhaben und den Durchsatz an Recyclingma-
terial beeinfluBt. Im folgenden werden exemplarisch
die wirtschaftlichen Daten verschiedener Bau-
schutt- und Asphaltrecyclinganiagen vorgestelit.

5.1. Bauschuttrecycling

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hat Hebel
(23) die Beziehung zwischen dem Anlagenkapital-
bedarf, der installierten Leistung und dem Durch-
satz analytisch untersucht. In Abbildung 5.1. ist der
Anlagenkapitalbedarf fiir mobile und semimobile
Bauschuttrecyclinganlagen im Richtpreisdiagramm
dargestellt. Diese in der Projektierungspraxis (bli-
che analytische Darstellung geht davon aus, daB
die ermittelten Daten normalverteilt sind und sich in
einer doppeltlogarithmischen Darstellung als Gera-
de abbilden lassen. Fiir die berechnete Regres-
sionskurve von mobilen Anlagen ergibt sich die
Gleichung:

y = 310.500- x0.148

Fir semimobile Anlagen |48t sich die folgende Glei-
chung bestimmen:

y = 92.400- X030

In der Praxis der Vorkalkulation des Anlagenkapi-
talbedarfs hat sich auch die Berechnung in Abhan-
gigkeit zur installierten Motorleistung bewéhrt.

Wie aus Abbildung 5.2. erkennbar, bestehen akzep-
table Ubereinstimmungen zwischen den ermittelten
Werten und der installierten Leistung der Bau-
schuttrecyclinganlage.

Far die berechnete Regressionskurve von mobilen
Anlagen ergibt sich die Gleichung

y = 196.600- x02%5

Bild 5.1.

Richtpreisdiagramm fiir den Anlagenkapitalbedarf
von mobilen und semimobilen Baustoffaufberei-
tungsanlagen in Abhéngigkeit zum Durchsatz pro
h (Preisbasis 1985) (23)
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Bild 5.2.

Richtpreisdiagramm fiir den Anlagenkapitalbedarf
von mobilen und semimobilen Bauschuttaufberei-
tungsanlagen in Abhéngigkeit von der installierten
Leistung (Preisbasis 1985) (23)
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Fiir die Berechnung von semimobilen Anlagen |aBt
sich die folgende Gleichung verwenden:

y = 17.000- x08%

Wie aus den beiden graphischen Darstellungen 5.1.
und 5.2. deutlich wird, bestehen die vermuteten
mathematischen Beziehungen zwischen dem erfor-
derlichen Anlagenkapitalbedarf und dem Durchsatz
an Recyclingmaterial in Mg/h bzw. der installierten
Leistung in kW.

Aus beiden Diagrammen ist zu ersehen, daB der
Kapitalbedarf fur den Bau von mobilen Einheiten
bis zu einem Schnittpunkt (iber dem von semimobi-
len Aufbereitungsanlagen liegt. Der héhere Kapital-
bedarf fir mobile Einheiten 4Bt sich aufgrund der
notwendigen Fahrgestelle und den daraus folgen-
den Mehraufwendungen fiir spezielle Konstruk-
tionsverdnderungen erkléaren. Eine Anpassung der
StahlbaumaBnahmen an die StraBenverkehrszulas-
sungsordnung (STVZO) macht diese fur mobile
Anlagen zusétzlich besonders aufwendig. Im Anla-
genkapitalbedarf von semimobilen Anlagen sind ca.
15 - 20 % bezogen auf die Aggregatekosten fiir
Stahlkonstruktionen anzusetzen, wahrend die Aus-
fihrungen in mobiler Bauweise einen hdheren An-
teil von ca. 25 - 35 % im Kapitalbedarf aufweisen.

Der Anlagenkapitalbedarf steigt sowohl mit der
installierten Leistung als auch mit zunehmendem
Durchsatz an, wobei sich in Abbildung 5.2. der
Schnittpunkt der beiden Kurven deutlicher zeigt.
Oberhalb einer gewissen installierten Leistung und
einem Durchsatz von 200 Mg/h kann die Investition
fur eine mobile Anlage glinstiger als flr eine semi-
mobile Recyclinganlage sein.

In Abbildung 5.3. wird der spezifische Anlagenkapi-
talbedarf fur die mobile und semimobile Recyclin-
ganlage graphisch in Abhéngigkeit vom Durchsatz
pro Stunde dargestellt. Der spezifische Kapitalbe-
darf pro aufbereitetes Mg Bauschutt, Erdaushub
und StraBenaufbruch sinkt mit steigender Anlagen-
gréBe. Die analytischen Werte fiir die Regressions-
geraden ergeben fir die mobilen Aufbereitungsan-
lagen die Gieichung:

y = 224,200 x078
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Bild 5.3.

Richtpreisdiagramm fiir den spezifischen Anla-
genkapitalbedarf von mobilen und semimobilen
Aufbereitungsanlagen von Bauschutt in Abhén-
gigkeit des Durchsatzes pro Stunde; (Preisbasis
1985) (23)
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Fir semimobilen Anlagen ergibt sich folgende Glei-
chung:

y = 117.700- X066

Obwohl die Bindung des Kapitalbedarfs bei mobilen
Aufbereitungsanlagen pro Mg Durchsatz hdher und
damit unglinstiger ist als bei semimobilen und sta-
tiondren Verfahren, zeigt die Praxis, daB sich nur
wenige Standorte in den bundesrepublikanischen
Ballungszentren anbieten, an denen stationare An-
lagen mit Durchsatzen von 200 — 450 Mg/h wirt-
schaftlich betrieben werden kénnen. Der Betrieb
von mobilen und semimobilen Anlagen kann daher

Tabelle 5.1.

Strukturelle Aufschliisselung der Kosten von ver-
schiedenen Aufbereitungsanlagen fiir Bauschutt
nach (23)

Anlagentyp
Kostenart mobil semimobil stationdr
90 Mg/h | 100 Mg/h 350 Mg/h
1 2 3 4
1[{Kapitalkosten % 29,8 41,3 41,8
2| Personalkosten % 38,2 22,6 24,8
31 Betriebsstoffe % 6,9 3,9
4| Schmierstoffe, Sonst.$ 5.2 7,4 3,8
5| Reparatur + Wartung % 10,4 14,0 11,3
6|Verschleiskosten % 9,5 14,7 15,4
7| Summe % 100,0 100,0 100,0
8| Kapitalbedarf Mio DM 1,33 1,56 4,32
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durchaus wirtschaftlich durchgefiihrt werden, wenn
Bauschutt dezentral und in geringen Mengen auf-
bereitet werden muB. Zur Ermittlung der Wirt-
schaftlichkeit sind jedoch die Betriebskosten der
verschiedenen Anlagenvarianten am jeweiligen
Standort zu untersuchen.

In Tabelle 5.1. sind die Betriebskosten fir eine
stationdre, semimobile und mobile Bauschuttrecyc-
linganlage strukturell aufgezeigt.

Wie Tabelle 5.1. darstellt, weichen vor allem die
Personal- und Kapitalkosten der mobilen Anlagen
von denen der anderen Verfahren stark ab. Dies
weist auf den verstadrkten Einsatz von Personal
bez%gen auf die Gesamtkosten bei mobilen Einhei-
ten hin.

Aus den Ergebnissen der Tabelle 5.1 kann abgelei-
tet werden, daB mit steigenden Durchsatzen und
AnlagengroBen die spezifischen Kosten je Mg auf-
zubereitendes Material fallen. Die Frage nach der
absoluten Wirtschaftlichkeit 148t sich fur aile Ver-
fahren positiv beantworten, wenn die Unsicherhei-
ten bei der Abschatzung der Erldése nur geringe
Abweichungen von den tatsachlichen Marktverhalt-
nissen zeigen. Weiterhin miissen hierbei die fehien-
den Kosten wie Raum-, Lager- und Vertriebskosten
mit ins Kalkil eingezogen werden.

Insgesamt laBt sich flr die hier von Hebel (23)
untersuchten Anlagen feststellen, daB die Aufberei-
tung von Bauschutt und StraBenaufbruch wirt-
schaftlich durchfihrbar ist. Die Uberschisse
schwanken bei den zitierten Anlagentypen zwi-
schen 0,27 DM/Mg und 2,03 DM/Mg Einsatzmateri-
al. Hierbei sind etwaige Einsparungen von Deponie-
gebihren nicht berlcksichtigt.

Die dargestellten Ergebnisse passen nur bedingt zu
den Untersuchungen von Gallenkemper (17) uber
die Wirtschaftlichkeit von Aufbereitungsanlagen. In
der Abbildung 5.4. hat Gallenkemper die Wirt-
schaftlichkeit in Abhangigkeit von bestimmten vor-
gegebenen EinfluBfaktoren (lokale Gegebenheiten,
Preise flir Primérrohstoffe, Deponiegeblhren,
Transportkosten etc.) filir die Aufbereitung von
Bauschutt und StraBenaufbruch untersucht. Die
Anlagen bestanden wie in den von Hebel vorgeieg-
ten Berechnungen ebenfalls aus den Verfahrens-
komponenten Aufgabevorrichtung, Vorabsiebung,
Prallmihle, Magnetscheidung und Nachsiebung.

In Abbildung 5.4. sind die Ergebnisse von Gallen-
kemper unter Bericksichtigung der Untersuchun-
gen von Hebel graphisch dargestellt. Es wird deut-
lich, daB die Aufbereitungskosten nach Gallenkem-
per mit steigenden Jahresdurchsatzen sinken, wah-
rend die empirisch ermittelten Angaben von Hebel
zeigen, daB weitere EinfluBgréBen bei dem Ver-
gleich berucksichtigt werden missen. So ist die tat-
sachliche Ausbringungsmenge zur installierten An-
lagenleistung, das Einsatzmaterial und eine Reihe
von standortspezifischen Gegebenheiten fur die
Wirtschaftlichkeit einer Gesamtanlage von wesent-
licher Bedeutung.

Hebel (23) hat fir eine mobile Betriebsanlage die
Wirtschaftlichkeit in Abh&ngigkeit vom Durchsatz
untersucht. Die Anlage ist fur 150 Mg/h ausgelegt
und variiert sowohl im spezifischen Durchsatz als
auch in der Jahresarbeitszeit. Die Abbildung 5.5. ist
aus den ermittelten Untersuchungsdaten erstellt
und zeigt die Gesamtkostenfunktion und den
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Durchschnittsertrag. Die Produktionsfaktoren sind
wéhrend des Betriebes limitational.

Die variablen Kosten verhalten sich bei Steigerung
der zu verarbeitenden Baurestmassen und bei
sonst gleichbleibenden Produktionsbedingungen
proportional, d.h. die Gesamtkostenfunktion ver-
jauft bis zur technischen Kapazitdtsgrenze linear
und folgt damit der allgemeinen Gleichung:

K=kyx + K¢

Die Durchschnittsertragskurve ist in dieser Abbil-
dung als Gerade in DM/Mg dargestellt. Aus Grin-
den der Anschaulichkeit wird hier auf mdgliche Ver-
anderungen der Marktpreise fir das Recyclingpro-
dukt verzichtet. An der Schnittstelle der Durch-
schnittsertragskurve mit der Durchschnittskosten-
kurve (break-even-point) wird bei Fallung der Senk-
rechten vom Schnittpunkt auf die Abzisse, der
wirtschaftlich notwendige Mindestdurchsatz eines
Jahres, in diesem Fall bei ca. 40.000 Mg/a fur die
untersuchte Recyclinganlage, angegeben. Die
Schnittstelle des Durchschnittsertrags mit den fi-
xen Durchschnittskosten gibt die jéhrlich zu verar-
beitende Bauschuttmenge wieder, die notwendig
ist, um den Fixkostenblock der Recyclinganlage zu
decken. Dieser Punkt dokumentiert dem Unterneh-
mer auch den Mindestdurchsatz, der kurzfristig ein-
gehalten werden kann, jedoch nicht unterschritten
werden darf, ohne die Firmensubstanz zu gefahr-
den. In vorliegendem Anwendungsfall liegt der
Mindestdurchsatz fur ein Jahr bei ca. 33.000 Mg.

5.2. Asphaltrecycling

Die Kosten fiir die Aufbereitung des Ausbauasphal-
tes werden nachfolgend nicht weiter betrachtet, da
Asphaltschollen, wie Bauschutt, in den gleichen
Anlagen zerkleinert werden konnen (siehe Kap.
5.1.). Unterschiede bestehen hingegen beim Fras-
gut, das lediglich einer Nachsiebanlage zur Abtren-
nung des Uberkorns aufgegeben werden muB (61).

Fiir das Asphaltrecycling werden hauptséchlich die
bereits vorgestellten Chargenmischanlagen ver-
wendet. Bereits bestehende Mischanlagen missen
jedoch durch geeignete Zugabemoglichkeiten er-
ganzt und umgeristet werden. Unabhangig davon,
ob das Asphaltgranulat in den Mischer, HeiBeleva-
tor oder die Trockentromme! zugegeben wird, ist
die Installation einer zusétzlichen Dosiereinrichtung

fur das Recyclingmaterial mit geeigneten Abzugs-
vorrichtungen erforderlich. Zur exakten Dosierung
sind weiterhin Wagevorrichtungen wie z.B. Band-
waagen flr das Asphaltgranulat wie auch fir die
neuen Mineralstoffe erforderlich, da die Dosierge-
nauigkeit vorhandener Einrichtungen nicht ausrei-

Bild 5.5.

Darstellung der verschiedenen Kosten der Ko-
stenfunktion und des Durchschnittsertrages einer
mobilen Bauschuttrecyclinganlage mit einer Aus-
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chend ist. Die verringerte Menge an neuen Mineral-
stoffen, die die Trockentrommel passieren, flhrt
ebenfalls zu entsprechenden Umbauten. Zwischen
dem HeiBelevator, dem Bypass bis hin zum Mischer
miissen hdufig Engpésse beseitigt werden, die Ver-
klebungen des vorgewdrmten Ausbauasphaltes
hervorrufen kénnen. Weiterhin sind die Absaugvor-
richtungen zu erweitern, um die evtl. explo-
sionsartig entstehenden Wasserdampfmengen
schadlos abzufiuhren, wenn kaltes und feuchtes
Asphaltgranulat mit den heiBen Mineralstoffen zu-
sammentrifft (27).

Je nach Anlageausfihrung kanh ein Investitionsbe-
darf von 150.000.- bis 300.000 DM angesetzt wer-
den.

Neben den zusatzlich entstehenden Kapitalkosten
kommt es zu einer Erhdhung der Betriebskosten,
da fiir die Trocknung des Ausbauasphaltes und die
erforderlichen héheren Mineralstofftemperaturen
ein Mehraufwand an Energie benétigt wird.

Die Transportkosten kdnnen unbericksichtigt blei-
ben, da der Ausbauasphalt entweder zu einer
Deponie oder alternativ zu einer Aufberei-
tungsanlage transportiert wird. Weiterhin entste-
hen zusétzliche Kosten durch die notwendigen Prii-
fungen der Oberbauschichten. Wie beschrieben,
sollte je 500 m? Verkehrsflache eine Untersuchung
erfolgen. Insgesamt ist die Wirtschaftlichkeit des
Asphaltrecycling entscheidend vom Bitumenpreis
abhangig. Bei einer Tragschicht der Type C entfal-
len ca. 40 % des Gesamtpreises je Mg auf den
Bitumenpreis, bei einem Asphaltbeton 0/11 mm
sogar bis zu ca. 45 %. Die Angaben sind jeweils
bezogen auf einen Bitumenpreis von 580.- DM pro
Mg.

In einer Untersuchung, die im Rahmen der Eigen-
Uberwachung erfolgte, wurden von Frasgut- und
Aufbruchasphaltproben der jeweilige Bitumenge-
halt bestimmt. Hierbei ergab sich ein Bindemitteige-
halt von 3,1 Gew.-% bis 5,6 Gew.-% im Aufbruch-
asphalt und im Frasgut von 4,5 Gew.-% bis 7,7
Gew.-% (27).

Aus den Zahlen wird deutlich, daB bei entsprechen-
den Bitumenpreisen der Bindemittelgehalt im As-
phaltgranulat ein wesentlicher Kostenfaktor ist.
Prinzipiell kann festgestellt werden, daB die Wieder-
verwendung von Altasphalt technisch durchfiihrbar
ist. Offen bleiben bislang die qualitativen und quan-
titativen Grenzen der Wiederverwendung. So kann
die Wirtschaftlichkeit im StraBenbau durch zwei
wesentliche MaBnahmen verbessert werden:

- Steigerung der Zugabemengen in das Trag-
schichtmischgut = Maximierung der Asphalt-
granulatmenge;

- Gezielte BerUcksichtigun% der unterschiedlichen
Bindemittelgehalte der Oberbauschichten und
damit eine entsprechende Verwendung in Deck-
und Binderschichten = Optimierung des As-
phaltgranulateinsatzes.

Wie beschrieben, ist eine Steigerung der Zugabe-
menge Uber die von den Landerbehdrden festgeieg-
ten 20 bis 25 Gew.-% mdoglich.

Das Einhalten der Mineralstoffzusammensetzung
und Bindemittelgehalte in den Grenzen der TVT 72
bzw. der Eignungsprifung kann gewabhrieistet wer-
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den. Dazu muB allerdings der Untersuchungsauf-
wand gesteigert werden, um die unvermeidlichen
Schwankungen in der Zusammensetzung des Aus-
bauasphaltes zu erfassen und bei der Zusammen-
setzung des resultierenden Mischgutes zu berick-
sichtigen. Diese kirzeren Untersuchungsintervalle
erlauben allerdings auch eine exaktere Berlick-
sichtigung des Bindemittelgehaltes und damit eine
bessere Nutzung des tatsachlichen Wertes des
Ausbauasphaltes. Gleichzeitig lassen sich die An-
forderungen verbessert kontrollieren. Die hdheren
Anforderungen an die Qualitat flihren zumindest
zukiinftig vom Prinzip der Maximierung weg, hin zu
einer Optimierung der _Zugabemengen. Zur
Veranschaulichung dieser Uberlegungen ist in Bild
5.6. ein Regelaufbau nach RStO 75 fur die Bauklas-
se | maBstablich aufgetragen. Die mdglichen
Schwankungen der Starken fiir die einzelnen
Schichten in den Bauklassen II-V sind der Spalte
"Schichtstdrke” zu entnehmen. Die Spannweiten
der Anforderungen der technischen Vorschriften fir
den Bindemittelgehalt, das GroBtkorn und den
Kornanteil > 2 mm sind in den entsprechenden Spal-
ten aufgezeigt (27).

Wegen der abnehmenden Anteile des Neubaues
am gesamten StraBenbau nimmt auch der Anteil an
Tragschichten zugunsten von Deck- und Binder-
schichten ab. Die anfallenden Ausbauasphaltmen-
gen koénnen demnach nur dann wirtschaftlich
wiederverwendet werden, wenn diese dem Binder-
und Deckschichtmischgut zugegeben werden. Die
héheren Anforderungen an diese Mischguttypen
bedingen, daB der Ausbauasphalt durch lagenwei-
ses Frasen gezielt gewonnen und gelagert werden
muB.

Um die dargestellten Aspekte zu bericksichtigen,
missen bereits in der Planungs- und Ausschrei-
bungsphase die entsprechenden Faktoren mitein-
bezogen werden, um eine Wiederverwendung des
Ausbauasphaltes zu erméglichen.

Die Abstimmung folgender Arbeitsgénge ist hierzu
erforderlich:

- Art der Gewinnung;

- Zahl der Frasgange;

- Fréastiefe;

- Lagerung des Ausbauasphaltes.

Durch Vornahme vorgenannter Vorgehensweise ist
es moglich, sowohl die Zugabemengen bei bekann-
ter Zusammensetzung zu erhdhen als auch Aus-
bauasphalt in geringeren Mengen aber mit héheren
Bindemittelanteilen im Binder- und Deckschicht-
mischgut zu verarbeiten. Die kostenrelevanten Ein-
fluBgroBen wurden bereits mit den vorgenannten
Zusammenhéngen beschrieben. Zusétzliche positi-
ve Kosteneinflisse ergeben sich aus Ein-
sparungsmoglichkeiten an Bitumen und Mineral-
stoffen, aus verdnderten Aufbereitungsverfahren
durch Senkung des Energieverbrauchs, verdnder-
ten Heiz- und Trocknungszeiten und veriangerter
Mischdauer. Gegebenenfalls sind zusétzliche Aufla-
gen bzw. Aufwendungen fir die Inanspruchnahme
von Flachen, Transportwegen, Emissionen u.a. zu
kalkulieren (27).

Neben den betriebswirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten sollten jedoch auch volkswirtschaftliche
Aspekte in die Uberlegungen miteinbezogen wer-
den.
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Bei der Erneuerung einer StraBe sind nicht nur die
Baukosten, sondern auch die Auswirkungen auf die
StraBennutzerkosten, die volkswirtschaftlichen so-
wie die dkologisch bedingten Kosten zu berlicksich-
tigen.

In die StraBennutzerkosten gehen neben dem Zeit-
verlust der Nutzer auch erhdhte Unfallkosten durch
Baustellen ein. Verlangerte Bauzeiten wirken sich
dabei ebenso negativ aus, wie z.B. vermehrte Stra-
Bensperrungen durch Unterhaltungsarbeiten und
vorzeitige Erneuerung aufgrund geringerer Nut-
zungsdauer infolge der Verwendung von Baumate-
rialien minderer Qualitat. Verkiirzte Bauzeiten sind
demgegeniber positiv anzusetzen.

Unter volkswirtschaftlichen und dkologischen Ko-

sten sind diejenigen zu verstehen, die durch den

Landschaftsverbrauch fur Rohstofflagerstéatten

Egand- und Kiesgruben) und Deponien entstehen
7).

Die dargestellten Abhangigkeiten zeigen, daB bei
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von Recycling-
in-plant-Verfahren neben den betriebswirtschaftli-
chen Parametern wie Kapital- und Betriebskosten
auch die regional bedingten EinfluBfaktoren Be-
ricksichtigung finden soliten.

Bei den Recycling-in-place-Verfahren zeigen die
nichtverfahrensspezifischen Faktoren ebenfalis be-
deutende Einflisse auf die Wirtschaftlichkeit. Diese
lassen auch hier weder eine pauschale noch direkte
monetdre Bewertung zu.

Nachfolgend werden die Abhé&ngigkeiten von die-
sen Faktoren beschrieben (66):

- Witterungsverhdltnisse: Recycling-in-place-Ver-
fahren konnen nur bei bestimmten Schonwetter-
lagen angewandt werden, da Abhé&ngigkeiten
von der Temperatur, den Windverhéltnissen und
der relativen Feuchtigkeit bestehen.

- Mischgutkosten: Abhangigkeit vom Bitumen-
und Mineralstoffpreis; Uberschissiger Ausbau-
asphalt kann u.U. bei anderen BaumaBnahmen
eingesetzt und vergltet werden.

- LosgroBe: Je nach GroBe der Baustelle ergibt
sich die Einsatzzeit und damit das Verhaltnis
zwischen Zu- und Abfahrzeit der Gerédte zur
Arbeitsdauer;

- Kosten der Baustelleneinrichtung und -siche-
rung: Durch kiirzere Baustellenzeiten ergeben
sich geringere Kosten gegeniber konventionel-
len Methoden;

- Transportaufwand fir den Abtransport des
Ausbauasphaltes sowie die Anlieferung des
Neumaterials;

- Deponiekosten bzw. Deponiekostenersparnis
bei Wiedereinbau des Materials;

- Aufwand fur die notwendigen Bohrkern- und
Mischgutprifungen;

Neben den nicht-verfahrensspezifischen Kosten er-
geben sich z.B. geringere Personalkosten gegen-
Uber den konventionellen Verfahren (58):

- konventionelle Verfahren = 8 Mann plus Bau-
fihrer und Polier;

- Repaving = 7 Mann plus Baufiihrer und Polier;
- Remixing = 6 Mann plus Baufihrer und Polier;

It

Qualitative Aussagen zur Wirtschaftlichkeit der
Verfahren sind nicht moglich. Beim Recycling erge-
ben sich teilweise Verbesserungen mehrerer Quali-
tatsmerkmale der StraBenbefestigung, die nur
schwer quantifizierbar sind.

Generell kann jedoch folgendes festgestellt werden
(66):

Ein Kostenvergleich zwischen den konventionellen
(overlay/inlay) Bauweisen und den Recycling-in-
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place-Verfahren ergibt Hinweise auf Kostenvortei-
le fur das Kaltfrasen gegeniiber dem Warmfrisen.

Bei geeigneter Unterkonstruktion lassen sich durch
das Repaving gegeniiber konventionellem inlay Ko-
stenvorteile von 40 bis 60% erzielen.

In Abhéngigkeit von Deponie- und Transportkosten
ergeben sich beim Remix-Verfahren gegeniiber
konventionellen Verfahrensweisen Kostenvorteile
von 15 bis 30%. Zusatzliche Verbesserungen der
Mischgutqualitét sind monetér nur schwer quantifi-
zZierbar.

Fir die BaumaBnahmen nach dem Prinizip des
Recycling-in-plant kann im Vergleich zu konventio-
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nellen StraBenbaumaBnahmen bislang mit keinem
Kostenvorteil gerechnet werden, sofern der Anteil
an Ausbauasphalt nicht mindestens bei 50-65%
liegt. Bislang sind in der Literatur keine konkreten
Wirtschaftlichkeitsvergleiche giiltig fur die Bundes-
republik Deutschland durchgefiihrt worden, so daB
an dieser Stelle nur pauschale Annahmen getroffen
werden.

Ebenso sind die zu erzielenden Energieeinsparun-
gen in hohen MaBe von externen Faktoren abhan-
gig. In einer von Gragger (1979) aufgestellten Ver-
gleichsrechnung zwischen konventioneller Bauwei-
se und Recycling-in-place-Verfahren wurden Ener-
gieeinsparungen von 30 bis 40 % angesetzt.



6. Ausblick

Die derzeit am Markt angebotenen Anlagen zur
Aufbereitung von Baurestmassen und Ausbauas-
phalt zeigen deutlich, daB, abgesehen von Detail-
problemen, die Verarbeitung der Recyc-
lingmaterialien technisch durchfihrbar ist. Zuneh-
mend wird den entsprechenden Bauunternehmern,
Kommunen und Deponiebetreibern bewuBt, daB
diese Aufbereitungstechnologien 6kologisch not-
wendig sind, um Ressourcen einzusparen und
Deponiekapazitaten zu schonen.

Die zukunftigen technologischen Entwicklungsbe-
strebungen zur Ldsung noch bestehender Proble-
me liegen bei den Aufbereitungsverfahren zur Ver-
arbeitung von Baurestmassen vor allem in der Ver-
schleiBminderung an den Zerkleinerungsaggrega-
ten sowie in der Qualitatsanhebung durch Vermin-
derung von Verunreinigungen der Recyclingproduk-
te.

Im Bereich der Aufbereitung von Ausbauasphalt
zielen die Entwicklungen vor allem auf eine Verbes-
serung der Aufbereitungstechnologien ab, um eine
Erhdhung der Einsatzquoten fir Asphaltgranulat zu
gewihrleisten. Unterstltzend wirken hierbei gleich-
zeitig Qualitdtsabstimmungen der eingebauten
Materialien im Hinblick auf Einsatzgebiete mit héhe-
ren Qualitdtsanforderungen.

Das Recycling von Baurestmassen und Asphalt ist
okonomisch sinnvoll. Dabei héngt die Wirtschaft-
lichkeit der Recyclinganlagen entscheidend von den
lokalen Gegebenheiten sowie der Zusammenarbeit
zwischen Kommunen, Bauunternehmern und den
Anlagenbetreibern ab. Entsprechende Handlungs-
anweisungen der gesetzgegebenden Instanzen
kdnnen hierbei positiv fordernd wirken.

Zur weiteren Entwicklung von Bau und Betrieb von
Recyclinganlagen sowie zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit soliten folgende MaBnahmen ver-
starkt vorgenommen werden (15, 23, 27):

— Beim Geb&udeabriB oder StraBenaufbruch sowie
bei der spateren Lagerung der Materialien an den
Aufbereitungsanlagen oder auf den Deponien
muB eine sorgféltige, getrennte Erfassung der
Reststoffgruppen gewahrleistet sein.

- Eine friihzeitige Abschatzung kommunaler sowie
privater Bau- und Abbruchvorhaben bietet eine
Grundlage dafiir, daB eine neue Anlage entspre-
chend den langfristig anfallenden Baurestmassen
ausgelegt und gleichméBig ausgelastet werden
kann. Der langfristige Bedarf sowie das entste-
hende Angebot an hergestellten Sekundirroh-
(sjtoffen kann in die Planung miteinbezogen wer-

en.

- Eine verbesserte Abstimmung zwischen Baufir-
men bzw. Aufbereitungs- und Mischanlagenbe-
treibern ist erforderlich, um die zum Teil stoBwei-
se anfallenden Baurestmassen bei fehlendem Be-
darf nicht an minderwertiger Stelle (z.B. Larm-
schutzwaéllen) einzubauen, sondern zwischenzu-
lagern.

- Eine organisierte Lagerhaitung kann fiir die
Aufbereitungs- und Mischaniagen zu einer konti-
nuierlichen Auslastung der Kapazitaten fiihren
und andererseits der Baustoffindustrie regelmé-
Big hochwertiges Recyclingmaterial zur Verfi-
gung stellen.

- In Liefer- und Bauvertrdgen sollte grundsétzlich
der Einsatz von Sekundarbaustoffen sowie die
Zugabe von Asphaltgranulat zum Asphaltmisch-
gut Bertcksichtigung finden.

- Mit Erscheinen der neuen ZTVT ist eine bundes-
einheitliche Regelung fir die Wiederverwendung
von Asphalt bei der Herstellung von Tragschicht-
mischgut und somit eine Abldsung der Lénder-
sonderregelungen zu erwarten.

Durch die Berlicksichtigung moglichst vieler Ein-
fluBfaktoren kdnnen private und kommunale Betrei-
ber der Recyclinganlagen wirtschaftlicher arbeiten
und hohere Recyclingquoten erzielen. Es wird deut-
lich, daB im weiten Bereich des Recyclings von
Baurestmassen die 6konomischen Gesichtspunkte
den Okologischen Wertvorstellungen nicht entge-
genstehen missen.
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wesen

Erganzbare ESV-Textsammlung. Bearbeitet
von Dipl.-Ing. Herbert Kithn und Dr.-Ing. Ernst
W. Goerner, Forschungsgesellschaft flr
StraBen- und Verkehrswesen

10270 Seiten, DIN A 5, einschlieBlich 8 Spezial-
ordnern. Erganzungen von Fall zu Fall.

® Gesetze, Verordnungen der Behérden,
Normen, Richtlinien und Merkblatter
der Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und
Verkehrswesen und anderer Kérperschaften

@ Alphabetische Ordnung nach Haupt- und
Unterstichworteri

@ Ubersichtliche Register
@ Schnelle und praktische Handhabung

@ Automatische Zusendung der neuesten
Fassungen von Vorschriften und Merk-
blattern

Wenn Sie zu denjenigen gehéren die theore-
tisch oder praktisch direkt oder indirektim deut-
schen StraBenbau ein Woértchen mitreden
mussen, wissen Sie, daB Regelwerke, Bestim-
mungen, Richtlinien, Gesetze, Merkblatter,
Normen u. v. m. zum unverzichtbaren tagli-
chen Brot gehdren. Sie wissen, daB beim Zu-
sammentragen der ganzen Unterlagen viel
Zeit verlorengeht. DaBB man dabei allerdings
auch viel Zeit einsparen kann, beweisen die
8 Bande von StraBenbau A—Z. Die aktuelle,
vollstandige Quelle, die Sie mit allen Informa-
tionen zum StraBenbauwesen entscheidungs-
sicher versorgt. Schon die kleinsten Verande-
rungen oder Zuséatze werden automatisch in
den Ergénzungslieferungen bertcksichtigt.

StraBenbau und
StraBenunterhaltung

Ein Handbuch fiir Studium und Praxis

von Prof. Dipl.-Ing. Burkhard Kreif,
Universitat — Gesamthochschule — Essen

245 Seiten, GroBoktav, kartoniert, DM 39,80
ISBN 3 503 02004 7

Bitte fordern Sie ausfihrliches Informationsmaterial zu
unserem Programmbereich ,Technik und Bauwesen* an.
(Postfach, 4800 Bielefeld 1)

Erich Schmidt Verlag

Muli- und
Abfallbeseitigung

Handbuch Ulber die Sammlung, Beseitigung
und Verwertung von Abfillen aus Haushal-
tungen, Gemeinden und Wirtschaft

— Mull-Handbuch -

Begriindet auf Anregung des Bundesministers fir Gesund-
heitswesen von Prof. Dr.-Ing. E. h. W. Kumpf 1, Ministerialrat
a.D., K.Maas t und Prof. Dr.-Ing. H. Straub, Stadtbaudirektor
a.D.

Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. H. Straub, Prof. Dr. med.
habil. Gottfried Hosel, Ministerialdirigent a.D., und Erster
Direktor und Professor beim Umweltbundesamt Dipl.-Ing.
Werner Schenkel, unter Mitwirkung in- und auslandischer
Fachleute aus Wissenschaft, Verwaltung und Wirtschaft.

Ergénzbare Ausgabe, DIN A 5, 5 Spezialordner.
Erganzungen von Fall zu Fall, Seitenpreis ca. DM 0,32.

Von der Miillbeseitigung zur Abfallwirtschaft— damit ist
die Entwicklung der letzten zwei Jahrzehnte umrissen.
Die Prioritdaten haben sich geéndert:

® Abfallvermeidung geht heute vor
® Abfallverwertung;

diese wiederum geht vor
® Abfalibeseitigung.

Beseitigt werden sollen nur Abfélle, die sich nach
Stand der Technik weder vermeiden noch verwerten
lassen. Dies stellt neue Anforderungen an alle Beteilig-
ten vom Produktionsbetrieb bis zum professionellen
Beseitiger: Mehr und mehr verschiebt sich die Zusam-
mensetzung des zu beseitigenden Abfalls hin zu Son-
derabfillen, die teilweise komplizierte Vorbehandlun-
gen erfordern.

Sich dieser Herausforderung erfolgreich zu stellen
erfordert ein Arbeitsmittel, das in mehr als 20 Jahren
seine Eignung unter Beweis gestellt hat und heute
aktueller und wichtiger als je zuvor ist:

Das Mill-Handbuch

Das gesamte know-how der Abfallwirtschaft, angefan-
gen von Kriterien flr die Auswahl von Mulifahrzeugen
bis hin zu Beseitigungsmethoden PCB-haltiger Abfal-
le, wurde von Uber 120 namhaften Mitarbeitern fir
dieses Standardwerk zusammengetragen. Unterneh-
men mit nach Art oder Menge problematischen Abfal-
len und o&ffentliche wie private Beseitigungsbetriebe
und Anlagenbetreiber benutzen das Miill-Handbuch
seit langem zur Bewaltigung der sich standig andern-
den Aufgaben. Behérden und Amtern im Bundes-,
Landes- und kommunalen Bereich ebenso wie 6ffentli-
chen und privaten Forschungsinstituten sowie Inge-
nieurbiros dient das Handbuch als stéandige Informa-
tionsquelle.

Berlin - Bielefeld - Miinchen
res )
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Erich Schmidt Verlag
Berlin - Bielefeld - Miinchen
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Die starkste Mobil-Siebanlage fiir die wirtschaftliche
Riickgewinnung wertvoller Baustoffe.

@ Sie sparen steigende Transport- u. Deponiekosten.
@ Sie verbessern die Rentabilitat und

@ Wettbewerbsfihigkeit.

Leistung bis

400 to/h
N\ -

"

CN\
K 4
o
L
f 'l i i Herausgeber:  Linderarbeits-
gemeinschaft Abfall (LAGA) in
i . I - Zusammenarbeit mit dem Bun-
- e e l 1 desminister des Innern.

Stand: Herbst 1980 - 2., iberarb. Auflage, 108 Seiten, 12,5x19,5 cm
kartoniert DM 12,60 - Staffelpreise: ab 5 Expl. DM 10,65; ab 10 Expl.
DM 10,15; ab 25 Expl. DM 9.25; ab 50 Expl. DM 8,85.
ESV-Taschenbiicher zum Umweltschutz.

Der Abfallkatalog dient einer einheitlichen Benennung, Systematik,
Beschreibung und Bewertung von Abféllen als zweckmaBige Vorausset-
zung fir viele Aufgaben in Verwaltung und Wirtschaft.

Die , Informationsschrift Abfallarten ist eine groBe Hilfe fiir alle Beseiti-
gungspflichtigen, insbesondere gewerbliche Betriebe, kommunale
Behdrden, Gebietskdrperschaften und fiir alle, die sich mit diesen Fragen
zu befassen haben.

Erich Schmidt Verlag Berlin - Bielefeld - Miinchen

Mobiles Recycling, Sieben
und Fordem mit .IIH!

Il
weltweit Nr.1 roweﬁfﬁ%%ﬁn‘

Kies - auch kielnerer Vorkommen!

Sand

Humus = kurze an Ort und Stelle

Rinde

Abbruchmaterial mit Shredder - fiir das

Deponiesghutt echnelle Zerkleinem FB /MBUG
Eisenbahnschotter

Torf H Leistung bls max. 6001  Friedrich Bliger Baumaschinen
Tennismeh! Maschinenbau Ulm GmbH
Glps . 7901 Uim-Beimerstetten
Kohle’ Telefon {0 73 48) 8 10

Telex 712 605

Die Tiefbau-Berufsgenossenschaft

Amtliches Mitteilungsblatt der Tiefbau-Berufsgenos-
senschaft

97. Jahrgang, erscheint monatlich, Umfang je Heft 58 Seiten, DIN A 4,
Bezugspreis jahrlich DM 40,—, Einzelheft DM 4 —.

Mit einer Auflage von rund 32000 Exemplaren ist Die
Tiefbau-Berufsgenossenschaft das auflagefiihrende
Fachorgan der Tief- und StraBenbaubranche. Sie erreicht
jeden Monat nahezu s&mtliche einschlagige Unterneh-
mer, Mitglieder der Geschaftsfihrung, Leiter von Kon-
struktionsbiros, Bauleiter, Sicherheitsfachkrafte, Tech-
nische Aufsichtsbeamte und all jene Praktiker, die auf der
Baustelle Verantwortung tragen.

Was der Leser an dieser Zeitschrift besonders schatzt, ist
die Praxisnahe ihrer Autoren, die auch komplizierte Mate-
rie, wie etwa neue Technologien und Forschungsergeb-
nisse, klar und allgemeinverstandlich darzustellen
wissen.

Abgerundet wird das technische Redaktionsprogramm
durch die Veréffentlichung und Kommentierung von neu-
en Unfallverhitungsvorschriften, Merkblattern, Sicher-
heitsregeln, Richtlinien, Arbeitsschutzbestimmungen und
Normen.

Erich Schmidt Verlag
Berlin - Bielefeld - Minchen

Thema -
Baustoff-Recycling: >

-

Stationare, semi-mobile oder mobile Anlagen fiir Grob- bis
Feinzerkleinerung von Bauschutt, StraBenaufbruchmaterial, Glas usw.

r
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Tl o
08K Zementanlagen und Aufbereitungstechnik ~<—"
Postfach 1025, 4722 Ennigerloh, Telefon (025 24) 30-1, Telex 89409
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. . . mit unserer mobilen Recycling-Anlage

Wir 10sen |hre Aufarbeitungsprobleme von
Bauschutt und bit. StraBenaufbruch

Rufen Sie uns doch einfach an — wir beraten Sie gerne!

.~ Heinrich Hebel GmbH & Co.
Bauunternehmen &07325/6041




