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BERATUNG PLANUNG AUSFUHRUNG

Mobile Bauschuttaufbereitungsanlage mit Prallmiihle Typ 1710/12

® Durchsatzleistung bis 200 t/h je nach
Aufgabegut

©® AufgabestickgréBen bis 1000 mm

® Antrieb mit Dieselaggregat direkt Gber
hydraulisch einrickbare Kupplung

® Generatorantrieb mit hydraulischer
Konstanthaltung bei wechselnder
Rotordrehzahl

@ Ausrichten der Anlage mittels bordeigenem ‘
Hydrauliksystem .t

@ integriertes Abzugsband mit festinstallier-
tem Uberbandmagnet

@ groBzigig dimensionierte Material-
abzugsoéffnungen

® kurze Aufbauzeit durch Kompaktbauweise

® niedrige VerschleiBkosten durch stufenlose

Drehzahiregelung bei hoher Durchsatz-
leistung

® auf Wunsch mit leicht versetzbarer
Entstaubungsanlage

® je nach Einsatz auch mit Backenbrecher
lieferbar

® ohne Sondergenehmigung straBen-
transportfahig
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Mobi -
Mobire erkaufte Kieemann
Anlage im Reiner «

Bereich Recycling

Maschinen- und Anlagenbau Vertriebs GmbH
Hildenbrandstr.18 Postfach 760

D-7320 Géppingen-Faurndau

Telefon 07161-22094

Telefax 07161-13134

Die Entsorgung muf stimmen.

tﬁdte und Kommunen stehen oft
vor dem Problem der sicheren und
umweltgerechten Abfallbeseitigung.
Umfassende Entsorgungskonzepte
miissen auf die regionalen Gegeben-
heiten zugeschnitten sein.

intecus bietet:

- Sortieranalysen, statistische
Auswertung und Beurteilung der
Abfallzusammensetzung.

- Entwicklung und individuelle
Abstimmung der Vermeidungs- und
Sammelsysteme.

— Planung von Recycling- und
Behandlungsanlagen.

intecus. Die intelligente Losung.

|n tecus Berlin - Hamburg - Freiburg

ingenieurgemeinschaft fir technischen umweltschutz
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Geleitwort zur zweiten Auflage

Als das Beiheft zu Mull und Abfall ,Bauschutt- und
Asphaltrecycling” 1986 erschien, fillte es eine schmerz-
liche Liicke im Wissen um die Méglichkeiten und
Grenzen der Verwertung von Hoch- und Tiefbauabfallen.
Dies zeigt nicht zuletzt die Tatsache, daB das Beiheft
einer zweiten Auflage bedarf.

Das Baustoffrecycling befindet sich in einer stirmischen
Entwicklung. Es wird durch die Verknappung und Ver-
teuerung von Deponievolumen fir alle Abfélle einschlieB-
lich Bauschutt stimuliert und durch die im Abfallgesetz
des Bundes verankerte Prioritat der Vermeidung und Ver-
wertung von Abféllen vor deren Entsorgung noch be-
schleunigt.

Es ist zu erwarten, daB in Kirze Zielfestlegungen nach
dem Abfallgesetz fiir die Steigerung der Verwertung von
Bauschutt, Baustellenabfillen, Erdaushub und StraBen-
aufbruch vorliegen werden, deren Umsetzung in die
Praxis von allen Beteiligten vertiefte Kenntnisse uber
Markt und Technik des Bauschutt- und Asphaltrecyclings
erfordert.

Es ist das groBe Verdienst der vorliegenden erweiterten,
neubearbeiteten Auflage, die vorhandenen Erkenntnisse
zusammengestellt und aktualisiert zu haben.

Als Unterstitzung des Zieles der Steigerung der Bau-
schuttverwertung ist ihr eine erneute weite Verbreitung
zu winschen.

Dr. rer. nat. Axel Schoénfeld
Umweltbundesamt, Berlin

Berlin, im Méarz 1990
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Brechen des vorklassierten

Vorabscheidung mit ULTRA-
Haufwerks durch den mobilen

SCREEN 2400.

DAS MOBILE TRIO T
FUR

Trennung des Brechgutes von B A U S T O F F Doppel-Kniehebgl-Brecher,

Schotter und Feinmaterial. System KUE KEN. Maxima-
Auch bei schwerster Bela- le Brechleistung, mini-
stung sichere Hachstlei- maler Verbrauch und

VerschleiB, optima-
\ les kubisches Pro-
2\ duki und totale
Bruchsicher-

stung bei getrenntem
Abzug von 3
Produkten.

RECYCLING /=

)
WERTSTOFF
-

W N/ungKC,

ANLAGEN-TECHNIK

4150 Krefeld 1
Ritzhitte 11 « Telefon 02151/3717-0
Telefax 02151/3717 27

EBEN

HYDRASCREEN Mobile Siebanlagen mit Haldenbandern
veredeln das Produkt des mobilen Trios flr Recycling zur
endgultigen VermarktungsqualitGt. Prazise Trennung,
fiexible Abstimmung auf die Forderungen des
Marktes, RAL-QualitGten bei geeignetem
Vormaterial garantiert.

Was wir wollen

Im Frilhjahr 1984 schlossen sich
Unternehmen aus verschiedenen
Regionen der Bundesrepublik in
dem Bundesverband Baustoff-
Aufbereiter e.V.* zusammen.
Diese Firmen wollten gemeinsam
die Idee einer umfassenden Nut-
zung von Altbaustoffen in die Tat
umsetzen. Die Mitglieder des Ver-
bandes haben sich verpfiichtet,
bestimmte Qualitatsstandards fr
ihre Produkte zu erflllen, um so
eine solide Vergleichsgrundiage
von Primar- und Sekundar-Mate-
rialien zu schaffen.

Ziel ist es, eine umweltschonende
und wirtschaftliche Verwertung von
Altstoffen und gleichzeitig die
Schonung unseres natirlichen
Lebensraumes durch Eindam-
mung des Landschaftsverbrauchs
fur Deponien zu erreichen.

* BBA -Kdin-

Wer wir sind

Der Verband ist bundesweit tatig.
Die Mitgliedsfirmen stammen aus
der Bauindustrie, dem Baustoff-
handel, der Altstoffwirtschaft und
aus dem Bereich der Hittenaufbe-
reitung und -entsorgung.

Sie sind in mehrere Fachsparten
aufgeteilt:

@ Die Fachsparte Mullverbrennungs-

rlckstéande

@ Die Fachsparte GieBerei- und Stahl-
werksruckstande

® Die Fachsparte Recycling-StraBen-
baustoffe (Hochbauabbruch, Tief-
bauaufbruch)

@ Vertreiber von Recyclingbaustoffen

Als Unternehmen, die sich bereits
frihzeitig und meist Uber viele
Jahre mit dem Recycling von Alt-
baustoffen befaBt haben, verfigen
unsere Mitglieder tiber groBe Erfah-
rungen im Bereich der Aufberei-
tung und dem Einsatz der gewon-
nenen Materialien.

Sie sind verlaBliche Partner, die ihre
Erfahrungen der Industrie — die ent-
sorgen muB — und denen, die die
durch die Aufbereitung gewonne-
nen Materialien einsetzen maéch-
ten, zur Verfiigung stellen. Dadurch
helfen wir, kostengtinstige, roh-
stoffsparende und umweltfreund-
liche L&sungen zu erreichen.

Wo Sie uns erreichen

Die Adresse der Geschéftsstelle:

Bundesverband Baustoff-
Aufbereiter e.V., BBA -KdIn-
Postfach 270341
Brabanter Strae 8, 5000 Kdln 1
Tel. 0221/253068
Tix. 8 881610 RECY
Fax. 0221/252190
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BUNDESVERBAND BAUSTOFF-AUFBEREITER e.V.
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Der Rotar Cleaner von Zeppelin, Fabrikat Van Dalfsen, ist ein vielseitig verwendbares
Aggregat zum Anbau an Radlader und Hydraulikbagger. Mit diesem Gerat sind
Materialtrennungen und-mischungen jeglicher Art durchfihrbar. Die folgenden Anwen-
dungsbeispiele verdeutlichen das breite Einsatzspektrum des Rotar Cleaners:

@® Kompostierung

@ Reinigung von Pflaster- und Natursteinen
@ Mutterbodenaufbereitung

@ Aufbereitung von Schlacken

@ Reinigen von Schotter

@ Sanierung von Béden

@ Zuckerribenreinigung

Zeppelin-Metallwerke GmbH

Handels- und Servicebereich Baumaschinen
22 Niederlassungen iiberall in der Bundesrepublik und in West-Berlin.




1. Einleitung

Der Flachenverbrauch fir StraBen-, Wohn-, und Gewer-
begebiete ist in den letzten 10 Jahren stetig gestiegen.
Im Mittel betrug der zusatzliche Baulandbedarf ca. 285
km? im Jahr. Die gesteigerte Bautétigkeit bringt es mit
sich, daB ein erhéhter Anfall an Baurestmassen einen
entsprechenden Deponiebedarf erfordert. So nahm der
Anteil der Baurestmassen von 1977 mit 95,8 Mio Uber
130 Mio Mg im Jahre 1989 zu. Gleichzeitig stieg die
Anzahl der Bauschuttdeponien von ca. 1400 auf ca.
2700, wahrend die Zahl der Hausmiilldeponien im glei-
chen Zeitraum stiandig abnahm und die Ablagerung auf
Hausmiilldeponien stark eingeschrankt wurde [75, 90].

Ahnlich wie die Diskussion um Standorte neuer Depo-
nien, ist auch die Erteilung von neuen Abbaurechten fir
die Gewinnung von naturlichen Rohstoffen fiir Baustoffe
politisch ein brisantes Thema. Zusétzlich zu den Schwie-
rigkeiten auf dem Gebiet des Umweltschutzes wird durch
regionale Unterschiede in Qualitit, Menge und Verfug-
barkeit der vorhandenen natirlichen Lagerstétten die Ge-
winnung hochwertiger Baustoffe zunehmend schwieriger.
Die Baustoffindustrie sieht sich aus diesen Griinden ge-
zwungen, zum Teil unwirtschaftliche Lagerstitten auszu-
beuten oder lange Transportstrecken zur Verarbeitungs-
stelle in Kauf zu nehmen. Bei einem jihrlichen Einsatz
von allein ca. 100 Mio m® natiirlicher Zuschlage firr die
Betonherstellung machen sich bereits heute regionale
Verknappungen in der Bundesrepublik bemerkbar [64].
Die Schwierigkeiten hinsichtlich der Genehmigung neuer
Abbaurechte, der zur Verfiigung stehenden Deponiefta-
chen sowie die schwindenden Ressourcen lassen eine
Wiederverwertung von Baustoffen sowohl Skonomisch
als auch 6kologisch sinnvoll erscheinen.

Als wiederzugewinnende Baustoffe fallen vorwiegend un-
gebundene Mineralstoffgemische aus Verkehrsflachen
(z.B. Gesteinsaushub), hydraulisch gebundene (z.B.
Beton) oder bituminés gebundene (z.B. Asphalt) Stoffe
an. Auf Deponien werden allerdings selten Einzelstoffe,
sondern fast ausschlieBlich Gemische angeliefert. Vor
allem Materialien aus dem Abbruch von Hausern weisen
eine hohe Heterogenitdt auf, wobei zum Teil uner-
winschte Bestandteile wie Gips, Holz, Tapetenreste,
Stroh, Metalle oder umweltgefahrdende Stoffe enthalten
sein kénnen. Eine direkte Wiederverwertung ohne Auf-
bereitung wird dadurch erschwert. Um hdherwertige Ma-
terialien zuriickzugewinnen, ist eine entsprechende Vor-
behandlung unumgénglich.

1.1 Aufkommen und Charakterisierung von Bau-
restmassen

Die Materialien, die aufgrund von BaumaBnahmen als
Baurestmassen anfallen, werden in folgende Gruppen
untergliedert:

Reststoffe aus Erdaushub
dem Tiefbau L StraBenaufbruch

Baurestmasse

Reststoffe aus — T Bauschutt
dem Hochbau Baustellenabfille

Eine untergeordnete, hier nicht weiter diskutierte Gruppe
stellt der Altschotter dar, der ausschlieBlich im Rahmen
von Gleisbauarbeiten anfallt. Aufbereiteter Gleisschotter
kann aufgrund der technischen Lieferbedingungen (Gleis-
schotter TL 91861) nicht mehr fiir den Bahnbau verwen-
det werden, wird jedoch als Zuschlagstoff fiir den
StraBen- und Wegebau eingesetzt werden [104].

1.1.1 Erdaushub

Bei fast allen Bautatigkeiten wie der Verlegung von elek-
trischen Leitungen, der Einrichtung von Be- und Entwéas-
serungskanalen, StraBenbaumaBnahmen und der Errich-
tung von Wohn- und Geschéaftskomplexen féllt Erdaus-
hub an. Mit ca. 79 Gew.-% bildet der Erdaushub men-
genmiBig den gréBten Anteil der Baurestmassen, wobei
die Zusammensetzung stark variiert. Dies héngt sowohl
von den ortlichen geologischen Gegebenheiten als auch
von der Art der BaumaBnahmen ab.

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

Je nach Reinheitsgrad und Zusammensetzung kann das
Material direkt fir das StraBenplanum, Deponieabdek-
kungen, Dammschittungen, Larmschutzwélle und fir
den Gartenbau verwertet oder einer Absiebanlage zuge-
fihrt werden.

Bild 1.1: Betonabbruch aus dem Hochbau



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

1.1.2 Bauschutt

Bauschutt fallt bei BaumaBnahmen im Hoch- und Tiefbau
an. Je nach Alter und Konstruktionsweise der Bauwerke
weist der dabei entstehende Bauschutt unterschiedliche
Zusammensetzungen und Verunreinigungen mit organi-
schen und anorganischen Bestandteilen auf.

Nachfolgend aufgefuhrte Materialien kénnen beispiels-
weise dabei im Bauschutt enthalten sein:

Erdreich, Beton mit und ohne Bewehrungsstahl, Ziegel-
mauerwerk, Fliesen, Kalksandstein, Mortel, Gips,
Blahton, Holz, Leichtbauplatten, Sand, Kunststoffe,
Metalle, Steinwollplatten, Papier, Bitumen, Teer, Pech,
Farben und Klebstoffe.

In Tabelle 1.1. sind die méglichen Materialien fir ein
Bauwerk jeweils unter Angabe des durchschnittiichen Vo-
lumens aufgefiihrt [35].

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 m-; die Angaben beziehen sich
auf die anteiligen Baustoffe je m° Bruttorauminhalt
[35]

Baustoff . Einsatzgebiet Anteil

Mauerwerk Hohlblock-, Ziegelvoll- und Loch- 0,11 m”
steine, Bims- Wandbauplatten, Dach-
deckungsmaterial

Stahlbeton und Fundamente, Geschopdecken, Trep- 0,09 m’

Beton pen, Balken, Stiirze, Kellerbdden

Natursteine Fensterbinke 0,0001 w

Betonwerkstein Treppenbe ldge 0,0008 m

Beton-/Baustahl | Decken, Tréger, Stiitzen 5,3 kg

Zimmer- und Holzbinder, Schalungen, Gesimse, 0,067 mo

Holzbaumaterial | Lattenverschlige

Dachdeckungs- Bitumendachpappen, Glasgewebe, 0,0046 m°

material Spachtelmassen, 0,0044 w
Harmedimmungen, 0,0077 w3
Kies- und Splittschittung 0,017 w

Klempner- Attikaverkleidung, Fensterbleche, 125 m?

material Regenfallrohre und Dunstrohre

Putz und Stuck Wand- und Deckenputz mit Putztrdger| 0,02 m

Fliesen- und Wand- und Bodenfllesen in Hortel- 0,003 n’

Plattenmaterial | bett
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Baustoff Einsatzgebiet Anteil

Estrich- Zementestriche 0,009 m -

material Dimmatten 0,013 m

Tischlerholz Fenster, Tiiren, Futterleisten und 0,002 m°
Rolladendecke!l

Parkettholz Holzriemen und Sockelleisten 0,0003 m

Beschldge- Tirschldsser, -bdnder, Scharniere, 0,256 kg

material Kleineisenteile

Rolladen- Kunststofflamellen fiir Fenster und 0,003 m¥

material Balkontiiren

Metallbau- Treppengelinder, Roste, Stahlkel- 0,56 kg

material Jerfenster, Zargen und Stahltiiren

Verglasung Mehrscheibenisolierglas 0,0005 m

Bodenbe 1dge Textil-, PVC-Beldge einschlieplich 0,0007 m?
Spachtel- und Ausgleichmassen

Material fiir Kanalleitungen aus Asbestzement 0,014 kg

Liiftungsanliagen

Material fir Stahiheizktrper, Rohrieitungen, 1,08 kg

Helzungs- und Ventile, Befestigungsmittel und

Brauchwasseranl.| Konsolen

Material fiir Kalt- und Warnwasserleitungen

Gas-, Wasser- Kupferrohrleitungen 0,200 kg

und Aansser- Stahlwannen 0,035 kg

installation Porzellan- und Keramikbecken 0,097 kg

Material fir elektr. Leitungen, Antennen- 0,099 kg

elektrische leitungen, Pidnder und Befesti-

Leitungen gungsmaterial

1.1.3 StraBenaufbruch

Je nach eingesetztem Material fir die StraBenbauschich-
ten (Deck-, Binder-, Tragschichten) setzt sich der Stra-
Benaufbruch aus bituminds und hydraulisch gebundenen
Schichten, teerhaltigen Substanzen, Randsteinen, Pfla-
stersteinen, Sand, Kies und Erdreich zusammen [48,54].

Bitumindses Mischgut besteht aus [99]:

Mineralstoffgemischen

— nattrliche: Basalt, Diabas, Granit, etc.

— kinstliche: Hochofen-, Hittenschlacke etc.
Mineralstoffen unterschiedlicher Kérnungen,
Fillstoffen (Gesteinsmehlen),
Edelsplittkdrnungen sowie

bitumindsen Bindemittein (Bitumen und Teer).

Bitumindse Mischgiiter werden in Walzasphalt und GuB-
asphalt unterteilt.

Bild 1.3:
Unverarbeiteter StraBenaufbruch mit gro3en
Asphaltplatten



Walzasphalt besteht aus einem abgestuften Mineralstoff-
gemisch mit Bitumen oder Teerbitumen als Bindemittel.
Der Einbau erfolgt bei 90-190° C. Dieser Asphalt wird
beim Einbau mit Walzen verdichtet und entsprechend als
Walzasphalt bezeichnet.

GuBasphalt besteht ebenfalls aus einem abgestuften Mi-
neralstoffgemisch und StraBenbaubitumen oder aus
einem Gemisch aus StraBenbaubitumen und Natur-
asphalt. GuBasphalt wird ausschlieBlich als Deckschicht
eingebaut, da er nach dem GieBen dicht ist und somit
keiner Nachverdichtung mittels Walzen bedarf [99].

1.1.4 Baustellenabfélle

Unter dem Begriff ,Baustellenabfille” werden alle Rick-
stande zusammengefaBt, die bei Neubau, Ausbau und
Sanierung von Bauwerken anfallen und in eigens dafiir
vorgesehenen Containern gesammelt werden. Der Inhalt
setzt sich aus mineralischen Bestandteilen, Holz, Eisen,
Nichteisenmetallen, Kunststoffen, Papier, Pappe, organi-
schen Resten, Sperrmiill sowie Sonderabfillen (Farben,
Lacke etc.) zusammen. Bisher sind mehrere Untersu-
chungen hinsichtlich der Zusammensetzung von Baustel-
lenabféllen durchgefiihrt worden [65,120,114].

Das Ergebnis einer Sortieranalyse von 217 Mulden ist in
Bild 1.4 wiedergegeben [123].

Die Tatsache, daB3 mehr als 50 Gew.-% der Baustellen-
abfélle aus Inertstoffen (Sand, Steine, Erde, Betonreste)
bestehen, macht deutlich, daB durch eine Aufbereitung
groBe Mengen dieser Abfélle von Mulldeponien fernge-
halten werden kénnen.

Abfallwirtschaftlich gehdren die Baustellenabfille zu den
hausmullhnlichen Gewerbeabfilien, so daB diese nicht
getrennt in der Abfallstatistik erfat werden.

1.1.5 Produktion mineralischer Rohstoffe und Anfall-
mengen der Baurestmassen

Die jahrlich anfailenden Mengen an Bauschutt, StraBen-
aufbruch, Baustellenabfallen und Erdaushub hingen von
der Anzahl der durchgefiihrten Bauvorhaben ab. Zur Zeit
liegen in der Bundesrepublik Deutschland keine detail-
lierten Angaben (ber die Produktions- bzw. Abfallmen-
gen vor.

Bild 1.4:
Zusammensetzung von Baustellenabfillen [123]

Brennbares

Kunstatoffe
Kartonagen, Papler
Altrelfen 22
NE-Metalls

v
i,
i,
G
0k
b
G

Fo-Metalle

Altkabel, Glas #

Minerallsches < 60 mm X Holz, unbeschichtet

Mineralisches 60/150 mm
Minerallsches > 160 mm

Bild 1.5: Baustellenabfille vor der Sortierung

In Tabelle 1.2 sind aus verschiedenen Quellen Produk-
tionsmengen der wichtigsten mineraiischen Rohstoffe in
der Bundesrepublik Deutschland aufgelistet. Eine Verein-
heitlichung ist wegen der jeweils unterschiedlichen Ma-
terialiengruppen nicht maoglich.

Tabelle 1.2: Produktionsmengen an mineralischen
Rohstoffen in der Bundesrepublik
Deutschland, Betriebe mit mehr als 20
Beschiftigten [89]

Produkt Menge in Mio. Mg

1984 1985 1986 1987 1888

Natursteina fir den Tiefbau! 1n3s 108,7 nz,n 116,9 121,0

Kalk-, Dolomitstein, roh, 44,7 41,7 41,1 42,0 45,4
gebrochen oder rerkleinert

Bausand, -kies, Kies fir 143, 131,0 142,6 1371 146,3
den Wegebau

lesent (ohne Zementk)inker) 28,9 25,8 26,6 25,3 26,2

Kalkstein, -spat, Dolomit- 4,6 5,1 7.4 1,8 1,6
gestein, gemahlen

Kalkstein, -spat, Dolomit- 6,9 6.8 6,5 6,1 6,8
gestein, gebrannnt, gesintert

! ahne bituminBsas, getserces sad asphalciertes Mlachgur

Je nach Material und Verwendungsart ist die Nutzungs-
dauer der Baustoffe sehr unterschiedlich. Damit ist eine
Aussage, wann das entsprechende Material als Erdaus-
hub, Bauschutt oder StraBenaufbruch anféllt, unbe-
stimmt,

Seit 1975 erfaBt das Statistische Bundesamt in Zusam-
menarbeit mit den Statistischen Landesamtern in Abstan-
den (bisher fir 1977, 1980, 1982 und 1984) die anfal-
lenden Mengen an Erdaushub, Bauschutt und StraBen-
aufbruch. In Tabelle 1.3 sind die Anfallmengen fir Bo-
denaushub, Bauschutt und StraBenaufbruch denen der
marktkonkurrierenden Substitutionsgitern (z.B. Hoch-
ofenschlacken, Schlacken aus der Eisen- und Stahlindu-
strie, Berge aus dem Steinkohlebergbau, REA Gips) aus
diversen Literaturquellen gegenibergestellt.

Das statistische Bundesamt nennt eine Gesamtanfall-
menge von Bauschutt, Bodenaushub und StraBenauf-
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Tabelle 1.3: Anfall an mineralischen Reststoffen in
der Bundesrepublik Deutschland in
Mio. Mg/a [89,90,98]

Abfallarten Statist. Pletr- Referenten-

Bundesamt zeniuk entwurf
1984/1 1984 BMU, 1989

Bodenaushub WA, 98,0

Bauschutt 1249 15,0 15,0

Stapenaufbruch 13,0 13.0

Baustallenabfille 10,0

Grobasche Steinkohla 4,2

Asche Braunkohle ] 1,9 9.4

WVA-Asche, -Schlacke 2,8

REA-Gips 0,2

Hochofenschlacke 10,0

Stahlwerksschlacke s,0

Waschberge Steinkohle 67.5

Ammerkungen: /1 Betriebe mit 20 und mehr Beschiftigten

bruch von 124,9 Mio Mg/a, wahrend Pietrzeniuk den
Erdaushub nicht berlicksichtigt. Aus den Angaben von
Gallenkemper wird deutlich, daB der Bodenaushub den
groBten Teil (95,1 Mio Mg/a) des Baurestmassenanfalls
ausmacht. Der Anfall von Bauschutt variiert bei den un-
terschiedlichen Autoren zwischen 10 und 16 Mio Mg/a,
beim StraBenaufbruch betrdgt die Spannweite 10-
13 Mio Mg/a. Die aktuellsten Zahlen des Statistischen
Bundesamtes besagen, daB an Anlagen der &ffentlichen
Abfallentsorgung 1987 25,8 Mio Mg Bauschutt und Stra-
Benaufbruch sowie lediglich 31,9 Mio. Mg Bodenaushub
angeliefert wurden [81].

Die Daten zeigen, daB die bisherigen statistischen Erhe-
bungen hinsichtlich des Gesamtaufkommens an Baurest-
massen noch unzureichend sind.

Trotz der in der 4. Novelle des Abfallgesetzes (AbfG)
vorgegebenen Prioritat der Abfallvermeidung vor der Ver-
wertung und Beseitigung ist auch fir die nahere Zukunft
mit einem Zuwachs an Baurestmaterialien (insbesonde-
re aus StraBenbau-ErneuerungsmaBnahmen und diver-
sen AbbruchmaBnahmen an GroBbauten) zu rechnen.

StraBenaufbruch unterteilt sich in Ausbauasphalt aus bi-
tuminés gebundenen Schichten mit unterschiedlichen
Asphaltmischungen und in mineralisches Ausbaumateri-
al der darunter liegenden Tragschichten. Diese Schich-
ten sind hydraulisch verdichtet und gebunden. Asphalt-
schichten werden aufgebrochen oder abgefrast; das Auf-
kommen belduft sich auf ca. 10 Mio Mg/a. In diesem
Ausbauasphalt sind ca. 0,5 Mio Mg Bitumen enthalten
[102].

Statistiken tber den Anfall von Baustellenabféllen liegen
2.Zt. noch nicht vor, da diese bislang dem hausmdllahn-
lichen Gewerbemiill zugeordnet werden. Erfahrungen
und Schatzungen von Kommunen in Ballungsraumen
gehen von einem Mittelwert von 0,4-0,5 m® pro Kopf und
Jahr aus, bei einem spezifischen Gewicht der Abfélle von
ca. 400 kg/m3 [91]. Untersuchungen in Berlin haben ein
durchschnittlich spezifisches Gewicht der Baustellenab-
falle von ca. 750 kg/m3 ergeben [23]. Fir den l&ndlichen
Raum sind die Mengen um ca. 25% geringer anzuset-
zen.
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1.2 Stand der Verwertung und Entsorgung

Eine Quantifizierung der wiederverwendeten Mengen an
Bodenaushub ist aufgrund der Tatsache, daB ein GroB-
teil hiervon zum Teil direkt betriebsintern eingesetzt wird
oder auf entsprechenden Platzen zur Zwischenlagerung
kommt, nicht moglich. In Tabelle 1.4 sind die einer Ver-
wertung zugefiihrten Mengen an Bauschutt und StraBen-
aufbruch dargestellt.

Tabelle 1.4: Verwertungsraten bezogen auf den
jahrlichen Anfall [90, 98]

Abfallarten Verwertungsraten

Pietrzeniuk 1984 Referentenentwurf
BMU 1989

Mio Mg/a | Gew.-%| Mio Mg/a Gew.-%

Bauschutt 3,0 20 3,0 20
Strapenaufbruch 9,00 70 9,0 70
Erdaushub 44,1 45

Die in Tabelle 1.4 angegebenen Verwertungsraten fir
Bauschutt und StraBenaufbruch variieren stark, so daB
davon ausgegangen werden muB, daB hier derzeit,
anders als beispielsweise bei den Verwertungsraten far
mineralische Reststoffe aus Feuerungsanlagen und der
Hiittenindustrie, keine systematische Erfassung der Rest-
stoffe erfolgt.

Wie schon bereits unter Kapitel 1.2 erwéhnt, liegen fir
Baustellenabfille derzeit noch keine Mengenangaben
tiber Abfall bzw. Verwertung im Bundesgebiet vor.

Nach einer Statistik aus dem Jahre 1980 werden bei
einem Gesamtanfall von 133 Mio Mg 53 Gew.-% der
Baurestmassen deponiert, 2% einer Wiederverwertung
zugefihrt und 44,7% auf sonstige Weise beseitigt [20].
Nach Auskunft des Statistischen Bundesamtes ist fur
1984 bei einem Gesamtanfall von 125 Mio. Mg die Re-
cyclingquote auf ca. 4% angestiegen.

1.2.1 Deponierung von Baurestmassen

Durch die zunehmend steigenden technischen, geologi-
schen und okologischen Anforderungen an eine geord-
nete Ablagerung von Abfallen wird es immer schwieriger,
geeignete Standorte fir Neuanlagen zu finden. Jede De-
ponieanlage stellt einen Eingriff in die Landschaft dar.
Gleichzeitig miissen zum Schutz der Umwelt verbesser-
te Untergrund- und Seitenabdichtungen gegen das Ein-
dringen von Sickerwasser sowie Sammeleinrichtungen
zu deren Erfassung eingebaut werden. Dies wirkt sich
vor allem in einer Erhdhung der Investitionskosten beim
Deponiebau aus. Die Annahmegebihren orientieren sich
im wesentlichen an der unterschiedlichen Ausstattung
der Deponien und den Anfallmengen in einem Einzugs-
gebiet. Der Unterschied zwischen Regionen, die bereits
heute groBe Deponieprobleme haben, und anderen spie-
gelt sich u.a. in der Bandbreite der Deponiegebiihr, die
zwischen 3 und 60 DM/Mg liegt, wieder [121].



Technische und rechtliche Anforderungen an Bauschutt-
deponien:

An Deponien zur Ablagerung von Baurestmassen
werden folgende Anforderungen gestellt [2]:

— Als Mindestlaufzeit fir die Neuanlage einer Bauschutt-
deponie werden 5 Jahre gefordert. Das Mindestvolu-
men umfaBt ca. 100.000 m°. — Die planungsrechtliche
Eignung muB auch die Verfugbarkeit des Grundstik-
kes in Abstimmung mit der vorhandenen Planung, wie
z.B. dem Gebietsentwicklungsplan, der Bauleitplanung
usw. entsprechen.

— Es sollten Standorte gewahlt werden, bei denen durch
die MaBnahme langfristig positive Auswirkungen auf
die Umgebung und Landschaftspflege geschaffen
werden konnen, z.B. bei der Wiederverfillung von Ab-
grabungen.

— Wasserwirtschaftlich betrachtet, muB die hydrogeolo-
gische Eignung des Untergrundes und die Vereinbar-
keit der Deponie mit der Wassergewinnung, dem Ge-
wésser- und Hochwasserschutz gewéhrleistet sein.

— Wahrend des Deponiebetriebes sowie auf den Zu-
fahrtstraBen der Deponie miissen die Belange des Im-
missionsschutzes beachtet werden. Der Abstand zur
Wohnbebauung solite nicht kieiner als 100 m sein.

— Das Oberflichen- und Sickerwasser sollte durch ent-
sprechende MaBnahmen wie Randgriaben und zentra-
le Erfassung schadlos abgeleitet werden. Aus Sicher-
heitsgrinden sollten Grundwasserbeobachtungsbrun-
nen angelegt werden.

— Fir Bodenaushub- und Bauschuttdeponien sind in der
Regel keine kinstlichen Basisabdichtungen vorge-
schrieben, so daB Standorte gefunden werden
missen, die eine geringe Durchlassigkeit mit einem
K-Wert von 10~ aufweisen.

— Fir die abzulagernden Abfélle sind Grenzwerte fir die
Eluate vorgeschrieben.

Die Deponieoberflache muB mit einer wirksamen Abdich-
tung versehen werden.

Tabelle 1.5: Aufteilung der aussortierten Stoffe in
Gewicht und Volumen aus Bauschutt-
containern [119]

Mg | Gew.-s e | cew.-n
1 2 3 4 5

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 3,53
10 | Reifen 0,34 0,05 3,5 0,2
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

* Geechiitztes Volumen

Probleme bei der Deponierung stellen vor allem Baustel-
lenabfélle dar. Diese enthalten neben Bauschutt auch
Kunststoffe, Kabelabfille, Installationsabfalle und organi-
sche Abfélle [3,118,119]. Eine Analyse der Inhaltsstoffe
von Containeranlieferungen ist in Tabelle 1.5 enthalten.
Diese Abfélle kdnnen auf der Deponie zur Anreicherung
des Sickerwassers mit Schadstoffen fihren. Die Ablage-
rung von Baustellenabfalien sollte daher nie auf Depo-
nien der Klasse | (Deponien fir nicht-kontaminierten Bo-
denaushub) erfolgen.

Die generelle Verknappung des Deponieraumes in den
letzten Jahren fiihrt zwangslaufig zu einer Zentralisierung
der Annahmestellen. Ein Teil der Anlieferer muB folglich
gréBere Transportentfernungen zu den Deponien hinneh-
men, wodurch die Frachtkosten entsprechend steigen.
Exakte Frachtkosten lassen sich nach dem Giiternahver-
kehrstarif ermitteln.

PRIMAR- i
KREISLAUF
Ron ti o1 Zwischen- - B erk
ohmater: > auwerke
produkte endgliltige
7' ? Abtdlle
4
Wiederauf-
bereitungs-
anlage
¥ SEKUNDAR-
' KREISLAUF | 2
Bild 1.6: N zwisen p] Produkt
Schematische onmele produkte .y
Darstellung des l
Primér- und i
Sekundérrecycling fiir — l:=
Bauschutt [55]
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1.2.2 Verwertung von Baurestmassen

Wie bereits in Kapitel 1.2 dargestellt, wurden 1980 ca.
2 Gew.-% der anfallenden Baurestmassen aufbereitet
und weiter verwertet, wihrend ca. 45 Gew.-% einer son-
stigen Beseitigungsform zugefihrt wurden.

In der Literatur sind nur wenige Angaben Uber den Ver-
bleib der Baurestmassen dokumentiert. Gallenkemper
berichtet von unmittelbaren Wiederverwendungen, z.B.
fur Rekultivierungen, Gelandeaufhéhungen und Larm-
schutzwille [21]. Eine weitere Méglichkeit die unaufbe-
reiteten Reststoffe zu verwerten, besteht in der Verfil-
lung ausgedienter Kiesgruben.

Wahrend beim Primérrecycling das Material mit oder
ohne Aufbereitung wieder als Baustoff fir die direkte Ver-
wendung (z.B. Tragschichten ) zur Verfiigung steht, be-
deutet Sekundérrecycling den Einsatz des Materials nach
einer Umwandlung zu einem neuen Produkt in anderen
Produktionszweigen (Bild 1.6).

In der Tabelle 1.6 sind die Baustoffe unter Beriicksichti-
gung der Mdglichkeiten zur Wieder- und Weiterverwer-
tung dargestelit.

Bei inhomogen angelieferten Materialien erscheint eine
Aufbereitung der Gemische zu hochwertigen Sekundar-
rohstoffen aufwendig, da diese mit Neumaterialien, vor
allem hinsichtlich der Qualitatskriterien, konkurrieren
mussen.

Andererseits zeigt die Stoffgliederung der Tabelle 1.6
unter Beriicksichtigung der Wiederverwendungsméglich-
keiten durchaus eine theoretisch mogliche Nutzung aller
Baurestmassen durch Wiedereingliederung in den Se-
kundarrohstoffkreislauf.

Eine wichtige Voraussetzung hierfur ist jedoch, daB die
Baurestmassen an den Anfallstellen gar nicht erst als
Abfall eingestuft und behandelt werden, sondern durch
weitgehende getrennte Erfassung, Lagerung und Trans-
port der einzelnen Materialien einer erneuten Verwen-
dung zugefiihrt werden.

Bild 1.7: Ablaufstruktur der Demontage- und Ab-
bauarbeiten [97]

Direkte Wiederverwendung Geréte
der technischen Zentralen. Forder-

Demontagestufe D 1

technik, Armaturen und Objekte, Heiz-
Lagerung kérper und Rohrleitungen, mobile
Trennwiinde, abgehéngte Decken
Wiederverwendung nach Vorbehand-
Demontagestufe D 2 lung Rohrleitungen und Rohrregister,
Elektrokabe! und Kabelkanale, Tiren,
Lagerung Fenster und Rolladen
L Vorbehandiung

Demontagestufe D 3

Wiederverwendung durch Rickiuh-
rung Bodenbeldge und Wandverklei-
dungen . Beschiage, Metallbau. Glas-

Sortierung und Holzmaterialien

Lagerung

Dach- und Fassadenkonstruktion

jesschuttungen und Dammaterial.
Dachziegel und Dachstuhl Fenster-
und Fassadenelemente Briistungsele-
mente

Rohbau/Tragkonstruktion
Mauerwerk, Beton- und Stahllbeton,
Fertigteileelemente

Demontagestufe D 4

Sortierung
Lagerung

ljbbrucharbeitenJ

l Transporte

r Aufbereitung J
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In diesem Zusammenhang gewinnt der Demontage- und
AbbruchprozeB zunehmend Bedeutung. Hierbei sollte
darauf geachtet werden, daB Materialgemische aus un-
terschiedlichen Bestandteilen soweit wie méglich vermie-
den werden.

Durch einen sinnvoll gegliederten Abbruchvorgang in De-
montagestufen (siehe Bild 1.7) mit weitgehend separ-
atem Ausbau der Baumaterialien kann im Hochbau eine
relativ groBe Menge an reinem mineralischen Material
der Rohbau- und Tragkonstruktion fir eine Aufbereitung
gewonnen werden [121].

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

Generell sollte beriicksichtigt werden, daB Baureststoffe
zwar gebraucht, aber im physikalischen Sinne nicht ver-
braucht sind; deren Wiedereinsatz in anderer Form, an
anderer Stelle als Ersatz- oder umgewandelter Sekun-
darrohstoff ist gerechtfertigt und je nach Aufbereitungs-

verfahren 6konomisch und Skologisch sinnvoll [34].

Durch das im Abfallgesetz formulierte Verwertungsgebot
ist es dariberhinaus notwendig, auch die derzeitigen
Bautechnologien und -materialien zu Uberprifen, ob
diese fiir eine spatere Verwendung bzw. Verwertung zu-
ganglich sind oder ob diese aufgrund der Zusammenset-
zung grundsatziich von der Wiederverwertung auszu-
schlieBen sind. Bei der Aufbereitung ist sicherzustellen,
daB schadliche Verunreinigungen abgetrennt werden.

Damit eine Baustoffaufbereitungsanlage rentabel betrie-
ben werden kann, miissen neben der Wah! des Stand-
ortes und der Kapazitat der Anlage folgende Faktoren
beriicksichtigt werden [62]:

Die natirlichen Rohstoffvorkommen im Einzugsbe-
reich;

— die Preisstruktur von konkurrierenden Baustoffen; '
_ die Hohe der Deponiegebiihren im Umkreis;

_ die Quantitaten und Qualitaten der Altbaustoffe.

Fir den kontinuierlichen Absatz der aufbereiteten Bau-
stoffreste miissen bestimmte Qualitaten und Zusammen-
setzungen eingehalten werden, da sich hieraus die Ver-
wendungsmdglichkeiten ergeben. Als Einsatzbereiche fur
Sekundérbaustoffe werden im Merkblatt (ber die Ver-
wendung von industrieilen Nebenprodukten im StraBen-
bau, Teil: Wiederverwendung von Baustoffen" entspre-
chend der Qualitat, folgende genannt [85]:

— Larmschutzwélle
wassergebundene Verkehrsfléchen und Wegebau
Unterbau, Hinterfiillung und Uberschiittung
Bodenverfestigung, Untergrundverbesserungen, Lei-
tungsgraben
Oberbau: — Tragschichten ohne Bindemittel
— hydraulisch gebundene Tragschichten
— Tragschichten mit bitumindsen Binde-
mitteln
— bitumintse Decken
— Beton

Neben der Umweltvertraglichkeit muB die Qualitat der
Sekundéarbaustoffe anhand bestehender Richtlinien und
Normen Uberpriift werden.



Tabelle 1.6: Die Gliederung der Baustoffe unter Beriicksichtigung der Méglichkeiten zur Wieder- und

Weiterverwertung [34]

Baustoff Definition der Stoffe Wiederverwendung Weiterverwendung
1 2 3 4 5
10 | Nichteisen- Auper Eisen und Eisenwerkstoff Ausgebaute Alumini- Neu formen, zu-
metalle alle Metalle. Verwendung finden umkonstruktion, schneiden, auf-
Kupfer, Zink, Blei sowie Alumi- Zink- und Kupfer- bereiten
nium. Fir Tragkonstruktion, In- bleche, Bleiverwah-
nenausbau, Dacheindeckung, Rin- rung miglich
nen u.d.
11 | Bauholz Als organischer Stoff in Rund- Vom Deckenbalken Zuschneiden, ho-
und Schnittholz. Meist Nadel- iiber das Schalungs- beln, zerkleinern
holz fiir Roh- und Ausbau ein- brett bis zur Edel- zerfasern,hick-
schlieplich MGbelbau holzvertdfelung seln, zerspanen
direkt
12 | Vergiitete Nichtvergiitetes Holz ist inho- Ausgebautes Sperr- Zubereitung wie bei
Holzbau- mogen, hygroskopisch und aniso- holz, Verbundplat- Bauholz mdglich
stoffe trop. Bei vergitetem Holz sind ten Prefschichtholz,
diese nachteiligen physikalischen | Formvollholz ist di-
Eigenschaften eliminiert. Vergii- rekt einsetzbar
tete Vollhdlzer, Verbundplatten
und Lagenhdlzer
13 | Faserbau- Mineralische oder organische Fa- Meistens mbglich, Durch neue Formge-
stoffe sern im Verbund aufbereitet. Holz-| bei glasfaser-ver- bung mdglich
fasern fiir Platten, Spanplatte, stdrkten Polyester-
Mineralfaser, Glasfaser, u.d. harzen schwer
14 | Papierer- Als Papier, Karton, Pappe, aus Rickgewinnung Unter Zusdtzen zu
zeugnisse dem Zellstoff der Holzer schwierig Filzpappen, Gips-
hergestellt (Tapeten, Pappen) kartonen, Asbest-
meist nur in papieren aufbereitbar
Resten moglich;
oft im Verbund
15 | Bautex- Synthetische und natiirliche Fa- Textilbeldge vereinzelt nur mig-
tilien serstoffe fir Bauteile und Aus- fiir Boden, Pla- lich im Verbund ei-
stattungen, Gewebe, Planen u.d. nen u.a. mdglich ner gednderten Verwendung
schwer zuriickfilhrbar
16 | Glas, Als Fensterglas, Dinn-, Glas u.U. direkt Glas kaum deformierbar.
Emaille Dick-, Tafel-, Gup-, Profil- mdglich. Neue Zuschneidemdglich-
glas usw. in Verwendung. Email- Emaille im Einzel- keit. Weitere Emaille-
le als glasig erstarrte Masse bestand mdglich. vorbehandlung kaum
auf Werkteile aufgeschmolzen Im Werkteilverbund mdglich.
schwierig.
17 | Kunststoffe Polymere organische Stoffe. Auper in Folien, Umformen zum Teil mdg-
Vielseitige Anwendung von Rdhren,| Vergupmassen oder lich, granulieren
Tragwerken, Folien, Vergupmassen,| Anstrichextrakten
Anstriche u.d. mdglich
18 | Bitumen, Alle drei Stoffe gelten als bitu-| In Verbindung mit Dichtungsmassen in
Teer, Pech minds und verhalten sich thermo- | Strapenbaumaterial neuer Aufbereitung
plastisch. oder Trdgermaterial mdglich
Anwendung im Strapenbau, als nach Ausbau direkt
Trdgermaterial, Dichtungsmate- mdglich
rial, Spachtelmassen u.d.
19 | Klebe- Klebestoffe in pastenférmiger Klebestoffe und Aufbereitung von Kitten
stoffe, Gemengeform, Kitte in Knet- Spachtelmassen nicht | kaum méglich
Kitte, form, Spachtelmassen als direkt zuriickgewinn-
Spachtel- pastdse Stoffe bar. Kitte durch
massen Versprodung genauso
schwierig
20 | Anstrich- Stoffgemenge in fliissiger - -
stoffe bis pastenfdrmiger Auf-
bereitung von Kalkfarben,
Silikaten, Leimfarben bis
Epoxidharzfarben
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Tabelle 1.6: Die Gliederung der Baustoffe unter Beriicksichtigung der Méglichkeiten zur Wieder- und

Weiterverwertung [34]

Schlacken o0.4. bindige und nicht-
bindige Stoffe, fiir Geldndeauf-
schiittung, Damm- und Strapenbau,
Hinterfiil lungen

zu bindigen Stof-
fen wie Lehm,
Schluf oder Tone
direkt mdglich

Baustoff Definition der Stoffe Wiederverwendung Weiterverwendung
1 2 3 4 5
1 | Erdbau- Mineralische Lockerungsgesteine, Vom nichtbindigen Trennen, Auswa-
stoffe industrielle Abfallprodukte wie Sand und Kies bis schen, Reinigen,

Sieben, z.B.Kiese
und Sand

2 | Keramische
Baustoffe

Disperse natiirliche oder synthe-
tische Rohstoffe als verfestigte
Formlinge gebrannt, mit dichtem
und porésem Gefiige. Verwendung
als Steinzeug, Schamotte, Ziegel
u.d.

Bei schadfreier
Zerlegung, z.B.
Dachziegel, direkt
méglich

Mauerziegel mit
Fugenmdrtelresten
reinigen; evtl. be-
hauen, Aufbereitung
zu Splitt

3 | Mortel und

Plastische Massen aus

Betone in monoli-

Mbrtel zermahlen, Beton

legierte und unlegierte Stdhle
geteilt.-Baustdhle in Stab- und
Mattenform; Trdger, Stiitzen u.d.
geformt

Form unter Be-
ricksichtigung

der Streckgrenzen
und Verformung
miglich. Verbaute
Betonstdhle schwer
aus l16sbar.

Betone Bindemitteln, Zuschlagstoffen und thischen Verbau zertrimmern, zerkleinern
Anmachflissigkeit; Mdrtel als Ver- | kaum mdglich. Als und mahlen. Betonbldcke
bindungsmittel; Putze, Estriche; Fertigteile geeig- und Tafeln fiir Befesti-
Beton mit Stahl als Verbundstoff neter. Gropformati- gungszwecke (Deiche);
fiir Fundamente, Widnde, Schalen ge Elemente fiir Beton fiir Splitt-

Transport und Hand- gewinnung
habung schwer-
fdlliger
4 | Natur- Mineralien durch geologische Durch Abbauen, Ab- Neu bearbeiten, hauen,
steine Vorgdnge gebildet; an der Erd- nehmen, Aussieben zuschneiden, schleifen,
kruste. In Gefiige und Struktur und Sortieren mig- zerkleinern, zu Splitt
nach Erstarrungs-, Ablagerungs-, 1ich, z.B. Pflaster- | und Feinzuschlagstoffen
Ausscheidungs-~ .und metamorphen steine, Platten u.d. | aufbereiten
Gesteinen gegliedert
5 | Minerali- Erhdrtungswirksame Hydrate als Gips, Kalk oder Ze- Zermahlen mbglich

sche Bin- feingemahlene Gemenge von Kal- mentmischungen abge- - Mehl -

demittel ken, Mischbindern, Gipsen bis zu bunden direkt nicht
Zementen als Mortel und Bindemit- verwendbar
tel

6 | Zuschlag- Fiillstoffe fir die Beton- und In ungebundener Zerkleinerung, brechen
stoffe Mortelherstellung, vom Feinsand Form gereinigt di- und mahlen in abgestuf-
iiber Kiese, Splitt und Schotter rekt verwendbar ter Sieblinie
verwendbar
7 | Anmach- Als Kitt- und Wirkstoff einge- In Verbindungen -

fliisssig- setzt in chemischer und/oder nicht zuriickge-

keit und physikalischer Wirkung winnbar

Zusatzmit-

tel

8 Stahl Als kristalliner Stoff; in In ausgebauter Durch Umformung

begrenzt miglich
Zuschneiden

9 | Gupeisen

Graues Gupeisen und duktiles
Gupeisen als Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen, Formgebung durch
Giepen. Im Bauwesen meist unle-
gierter Graugup fiir Rohre, Heiz-
korper, Formstiicke

In ausgebauter Form
von Rohren u.d. di-
rekt miglich

Kalt- und Warm-
formen fast nicht
miglich

16




1.3 Genehmigungsvoraussetzungen fir Bauschutt-
Recyclinganlagen

Anlagen zur Aufbereitung von Bauschutt sind nach dem
Bundesimmissionsschutz Gesetz genehmigungsbedurf-
tig. Da diese Anlagen nicht in besonderem MaBe geeig-
net sind, schadliche Umweltauswirkungen hervorzurufen
(Genehmigung nach dem § 4 BImSchG) werden diese
gemiB § 19 BImSchG nach dem vereinfachten Verfah-
ren genehmigt. In der 4. Durchfihrungsverordnung zum
BImSch@G ist weiter konkretisiert: ,Die Errichtung und der
Betrieb der im Anhang genannten Anlagen bedirfen
einer Genehmigung ... wenn sie langer als 6 Monate an
demselben Ort betrieben werden. GemaB § 2, 4. DVO
werden unter Ziffer 2.2 in Spalte 2 Anlagen zum Brechen,
Mahlen oder Klassieren von natirlichem oder kinstli-
chem Gestein einschlieBlich Schlacke und Abbruchma-
terial ... genannt.”

Dem vereinfachten Genehmigungsverfahren unterliegen
somit stationdre, semimobile und mobile Anlagen, sofern
sie langer als 6 Monate an einem Ort betrieben werden.

Im allgemeinen treten die staatlichen Gewerbeaufsichts-
amter als Genehmigungsbehdrde auf. Fir Bauschutt-Re-
cyclinganlagen gelten zudem die Zulassigkeitsvorausset-
zungen des § 35 Abs. 2 des BBauG.

Der Standort ist mindestens im Gewerbegebiet (GE-
Gebiet) oder Industriegebiet (Gl-Gebiet) zu wéhlen. Da-
riberhinaus sollte der Standort einen ausreichenden
Abstand zu Wohngebieten haben, so daB die Tag-Larm-
Immissionsrichtwerte gemaB TA-L&rm unterschritten
werden (siehe Punkt 4.1). Im anderen Fall sind Ausnah-
megenehmigungen durch Einrichtungen von Larmschutz-
willen méglich.

Die Emissions-Grenzwerte fur staubférmige Emissionen
nach TA-Luft sind einzuhalten.

Bauschutt-Recyclinganlagen, die max. 6 Monate am
selben Ort betrieben werden, gelten als Baumaschinen,
auf die die Vorschriften (iber Baularm Anwendung finden.
Im Regelfall ist hier keine Baugenehmigung, sondern
eine einfache Betriebsgenehmigung erforderlich. Ausnah-
men koénnen aufgrund der zu lagernden Menge an Bau-
schutt und an aufbereitetem Material notwendig werden.

Fur diese Anlagen muB ein TiV-Gutachten sowie bei von
der StraBenverkehrsordnung abweichenden Anlagen
eine zusétzliche Genehmigung vom StraBenverkehrsamt
beigebracht werden [115].

1.4 Genehmigungsvoraussetzungen fiir Aufberei-
tungsanlagen fiir bituminése StraBenbaustoffe

Anlagen zur Herstellung oder zum Schmelzen von Mi-
schungen aus Bitumen oder Teer mit Mineralstoffen ein-
schlieBlich Aufbereitungsanlagen fir bituminése StraBen-
baustoffe und Teersplittanlagen sind nach dem Bundes-
immissionsschutz Gesetz genehmigungsbedurftig.

Anlagen, die langer als 12 Monate an einem Ort betrie-
ben werden, sind nach dem Verfahren der §§ 4, 10 ff
des BImSchG zu genehmigen. Semimobile und.mobile
Anlagen mit Standzeiten unter 12 Monaten werden nach
dem vereinfachten Verfahren des § 19 BImSchG geneh-
migt. (Siehe 4. DVO zum BImSchG Ziffer 2.15, Spalte 1
stationare Anlagen, Spalte 2 semimobile und mobile
Anlagen).

Die Zulassigkeitsvorraussetzungen des BBauG und die
Vorschriften der TA-Larm gelten zudem. Béim Betreiben
der Anlagen sind die Emissions-Grenzwerte nach der TA-
Luft und die Liste der maximalen Arbeitsplatzkonzentra-
tionen von 1987 zu beachten. Siehe dazu auch Kapitel
4.

17



2. Technische Grundlagen und Verfahren zur Aufbereitung von Baurestmassen

Ziele des Recyclings von Baurestmassen sollten sein,
wertvolle Rohstoffe sowie Deponieraum einzusparen und
gleichzeitig ein Produkt von hoher Qualitat fur den
Einsatz im Hoch- und Tiefbau zu gewinnen. Die in
diesem Zusammenhang eingesetzten Verfahren soliten
sich schwerpunktmaBig an diesen Vorgaben orientieren.

Grundsitzlich ist davon auszugehen, daB die Aufberei-
tungstechnik fir mineralische Baustoffe ausgereift und
weit entwickelt ist. Zerkieinern, Klassieren, Sortieren,
Lagern und Transportieren sind Prozesse, die schon
lange zur alltaglichen Praxis in der Rohstoffaufbereitung
gehéren. Entscheidend fir den Recyclingerfolg ist daher
weniger die Neuentwicklung der Maschinentechnik als
vielmehr die richtige Zusammensetzung der Einzelkom-
ponenten [63].

2.1 Erdaushub

Da der Erdaushub in Abhangigkeit von den geologischen
Gegebenheiten weitgehend aus unterschiedlichen Bo-
denarten mit steinigen oder felsigen Anteilen besteht,
werden fur die Aufbereitung lediglich Aufgabetrichter mit
Abscheiderosten sowie Siebanlagen benétigt. Der Ab-
scheiderost iiber dem Aufgabetrichter ist erforderlich, um
im Erdaushub enthaltene gréBere Fremdbestandteile von
den Siebflachen fernzuhalten. Die Absiebung erfolgt im
aligemeinen bei 8 bis 10 mm, wenn ein reines Feinkorn
gewonnen werden soll. Bei Verwendung des Erdaushubs
fur die Hinterfllung von Bauwerken oder Auffillung von
Baugruben erfolgt die Absiebung bei 20 oder 30 mm.
Transportbander beférdern das Verfillmaterial auf
Halden oder in Silos.

2.2 Bauschuttaufbereitung

Grundsitzlich lassen sich Anlagen zur Aufbereitung von
Baurestmassen nach den drei folgenden Kriterien unter-
scheiden:

— Anlagenart (Mobilitat),

— Art der Zerkleinerung,

— Verfahrenskonzept bei der Aussortierung der Fremd-
stoffe.

Hinsichtlich der Anlagenbauweise werden am Markt
mobile, semimobile und stationdre Anlagen mit Durch-
satzleistungen von 50-400 Mg/h angeboten, wobei
Anlagen mit 100-150 Mg/h dominieren [22].

Fir die Zerkleinerung werden vorrangig Backenbrecher,
Schlagwalzenbrecher und Prallbrecher  eingesetzt.
Neben der einstufigen Zerkleinerung (mit einem Brecher,
meist Prallbrecher) setzen sich in der Praxis zunehmend
zweistufige Zerkleinerungsanlagen mit Vor- und Nachbre-
chern durch. Die Vorzerkleinerung erfolgt hier meist
mittels eines Backenbrechers, wahrend Prallmihien oder
Kegelbrecher die Nachzerkleinerung Ubernehmen [96].

Zur Aussortierung der Stérstoffe werden derzeit sowohi
Trocken- als auch NaBverfahren angeboten. Die Trok-
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kensichtungsverfahren arbeiten nach dem Prinzip der
Gleichfalligkeit, um Storstoffe aus dem Materialstrom zu
entfernen. Bei dem NaBverfahren wird das vorzerkleiner-
te Material durch ein Wasserbad gefihrt. Die Trennung
erfolgt aufgrund der unterschiedlichen spezifischen Ge-
wichte. Mineralischen Bestandteile setzen sich ab, die
spezifisch leichteren Stoffe wie Papier, Holz, Kunststof-
fe etc. schwimmen auf und kénnen mittels Abschwemm-
diisen ausgetragen werden.

In der Aufbereitungstechnik werden die Anlagen entspre-
chend des Grades der Transportfahigkeit (Mobilitat) un-
terschieden:

— mobile Anlagen
— semimobile Anlagen
— stationdre Anlagen

Ob eine Anlage mobil, semimobil bzw. stationar ausge-
legt wird, ist von diversen Einzelfaktoren abhangig, die
im folgenden kurz angerissen werden sollen.

2.2.1 Anlagentypen
Mobile Anlagen

Mobile Anlagen sind insbesondere fir den direkten
Einsatz auf Baustellen (z.B. Autobahnbau, Industriebau-
abbruch) und fiir Einzugsgebiete mit geringem Bau-
schuttaufkommen pro  Ablagerungsplatz  (schneller
Waechsel der Einsatzorte) geeignet. Die einzelnen Kom-
ponenten einer Aufbereitungsanlage (Absiebung, Zerklei-
nerung, Eisenseparation) sind hierbei auf einer Trans-
porteinheit (Sattelauflieger, Anhénger) zusammengefaBt.
Ein Radlader beschickt die Anlage und sorgt auch fiir
die Verladung der Endprodukte. Zur Entlastung der Fahr-
gestelle und zur Erhéhung der Standsicherheit stehen
die Anlagen wahrend des Betriebes auf integrierten
Stiitzen. Fir den Betrieb mobiler Anlagen sind gemaB
§ 16 Gewerbeordnung (GewO) fiir befristete Zeitraume
(12 Monate) Betriebsgenehmigungen einzuholen.

Mobile Anlagen unterliegen weiterhin den Anforderungen
der StraBenverkehrszulassungsverordnung (StVZO). Fur
Auf- und Abbau der Anlagen kénnen durchschnittlich 1—
2 Tage veranschlagt werden.

Nachteile mobiler Anlagen sind

— die hohen Betriebskosten (Transport, Montage, Aus-
I6sung des Personals);
— die beschrankte Produktpalette;
die schwierige Kontrolle des angelieferten Bauschutts;
das begrenzte Anlagenkonzept (teilweise fehlende
Klassier- und Sortieraggregate;
— der groBere Planungsaufwand bei laufendem Einsatz
— sowie die Sicherstellung einer optimalen Ausnutzung.

In Bezug auf den Umweltschutz kénnen insbesondere
durch Staub- und Schallemissionen gréBere Probleme
auftreten.
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Bild 2.1: TRANSPORTEINHEIT
Funktionsschema einer mobilen
lader -

Anlage [92] Autgabe- |- Schwer - R
bunker orderer lastsieb Prallmijhle Magnat
-_J\
e

@

Demgegeniber stehen diverse Vorteile, wie z.B. [96] ter mit Férdereinrichtung sowie teilweise integrierter Vor-
absiebung und der Brecheinheit.

Strom-
generalor

— geringer Aufwand flr die Platzvorbereitung;
— vereinfachtes Genehmigungsverfahren; In Bild 2.2 ist eine mobile Bauschuttaufbereitungsanlage
— geringe Transportkosten des Altmaterials und des wie- ~ der Fa. Orenstein & Koppel dargestelit.

deraufbereiteten Recyclingbaustoffes; Der Auf
o ; . gabebunker der Anlage vom Typ S-5-C 100/125
— Maglichkeit des Einbaus an Ort und Stelle (StraBen- o o o mauminhalt von 7 m3. Als Zuférderer zur

bau) oder der Verfiillung des Baugelandes (Industrie- ;o ohaation ist ein Obertrogforderer installiert. Uber ein

bau). . Schwingsieb wird das Feinkorn abgetrennt, wahrend das
In Bild 2.1 ist das Funktionsschema einer mobilen Anlage  (jperkorn in den nachgeschalteten Prallbrecher gelangt.
dargestellt. Das Transportgewicht der 4-achsigen Anlage betragt
Diese Anlagen bestehen meist aus einem Aufgabetrich- ohne Zugmaschine 48 Mg.

Bild 2.2:

Mobile Bauschuttaufbereitungs-
anlage der Fa. Orenstein & Kop-
pel mit einem Durchsatz von
100-120 Mg/h.

Bild 2.3 zeigt eine mobile Bauschuttaufbereitungsanlage  Eine Weiterentwicklung der mobilen Anlagenkonzeption
der Fa. Aulmann & Beckschulte. Die Anlage ist auf eine  stellen die vollmobilen Bauschuttaufbereitungsanlagen
Stahlkonstruktion montiert, die auf einen Tieflader gestellt  dar, die auf Raupenfahrwerken montiert sind. Diese
transportiert werden kann. Entsprechende Versorgungs-  kénnen durch den Eigenantrieb im schreitenden Betrieb
leitungen fiir die Hydraulik und Pneumatik sind integriert.  z.B. bei der Autobahnsanierung eingesetzt werden.

Die Anlage ist auf einen Durchsatz von maximal Bild 2.4 zeigt die Recyclingraupe der Fa. Orenstein &
150 Mg/h ausgelegt. Das Transportgewicht betragt ohne  Koppel. Durch das Raupenfahrwerk ist eine eigenstandi-
Tiefladersattelanhanger 45,2 Mg. ge Fortbewegung der Anlage je nach Fortgang der Ab-

Bild 2.3: Mobile Bauschuttaufbereitung von Aulmann & Beckschulte auf einem Tieflader mit einem Durch-
satz bis ca. 150 Mg/h

W
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Bild 2.4:

Mobile Recyclinganlage mit Rau-
penfahrwerk der Fa. Orenstein

& Koppel

bruchbaustelle (z.B. StraBenbau) méglich. Der Transport
der Raupe kann auf brancheniiblichen Tiefladern erfol-
gen (s. Bild 2.5).

Das aufzubereitende Material wird mit einem Bagger
oder Lader auf eine Schwingférderrinne aufgegeben. Ein
Schwingsieb siebt das Feingut aus, wihrend das Uber-
korn mit einer Prallmihle auf die gewiinschte KorngréBe
zerkleinert und mit einer Schwingférderrinne in Drehrich-
tung des Rotors ausgetragen wird. Von dort aus gelangt
das Material auf einen Gurtférderer und kann zur weite-
ren Klassierung einer Siebmaschine zugefihrt werden.
Uber dem Forderbandkopf ist ein Magnetscheider in For-

derrichtung angeordnet. Das Uberkorn kann vom Bagger
wieder der Prallmiihle aufgegeben werden.

Semimobile Anlagen

Semimobile Anlagen bestehen aus mehreren transport-
fahigen Einheiten. Die Hauptaggregate (Vorabscheide-
sieb und Brecher) sind auf eine Stahlkonstruktion mit
Kufen montiert. Fir den Transport werden die Einzeltei-
le demontiert und mittels Kranen auf Tieflader gezogen
bzw. verladen.

Hinsichtiich der Genehmigung gelten in der Bundesrepu-
blik Deutschland dieselben Vorschriften wie flir mobile
Anlagen.

Bild 2.5: Transport der Recyclinganlage mit Raupenfahrwerk auf einem Tieflader (Fa. SMAG Hazemag)
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Obwohl generell von den Herstellern keine Fundamente
fiir erforderlich gehalten werden, haben Betriebserfahrun-
gen mit mobilen und semimobilen Anlagen gezeigt, daB
aus Standsicherheitsgrinden der Einbau von Fundamen-
ten sinnvoll ist.

Vor- und Nachteile der semimobilen Anlagen entspre-
chen denen der mobilen. Allerdings treten bei ersteren

Abfatl

niedrigere Investitionskosten auf. Auf der anderen Seite
muB jedoch mit einer langeren Montagezeit gerechnet
werden.

Bild 2.6 zeigt das Funktionsschema einer semimobilen
Anlage. Durch die Méglichkeit der Instailation von manu-
ellen Lesestationen, Nachsiebeinheiten und Magnet-
scheidern kénnen in semimobilen Anlagen héhere Pro-
duktqualitdten erreicht werden.

Bild 2.6:
Funktionsschema einer semi-
mobilen Anlage [92]
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Bild 2.7: . : 1o
Semimobile Bauschuttaufberei- '
tungsanlage auf Kufen der N\ | /_ W Llog £ Se00
Fa. Bohringer & Ratzinger |
E‘ 2 D000
A v " RC-l4
AL A
| ‘i: \\
— 0y J
frloxsr ;
' N\
2 = \ :\E
/1 N o
PENEL § S —— /vv_rvvﬁj-fv

In Bild 2.7 ist eine semimobile Baustoffrecyclinganiage
der Firma Béhringer & Ratzinger dargestellt. Bei einem
Endkorn von 0 bis 56 mm erreicht die Anlage, die eine
installiete Gesamtleistung von 160 kW besitzt, eine
Durchsatzleistung von 200 Mg. Der Aufgabetrichter hat
eine GréBe von 12 m°, die Oberkante liegt etwa 7,3 m
Uber Flur, so daB zur Beschickung des Trichters mit Rad-
ladern eine Auffahrrampe angelegt werden muB.

Das Aufgabegut wird mit einem Schubwagen dem Trich-
ter entnommen und dem Vorsieb zugefiihrt. Der obere
Siebbelag dieser Doppeldeck-Vibrationssiebmaschine ist
stufenférmig ausgebildet, damit sich auf plattigem Mate-
rial keine Feinanteile ablagern kénnen. Der Siebdurch-
gang des unteren Siebdecks wird im Regelfall mit einem

Bild 2.8: Stationdre Recyclinganlage [49]
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Bandférderer direkt zu einer Halde transportiert, wahrend
der Siebiiberlauf meistens dem vom Brecher kommen-
den Materialstrom hinzugefigt wird.

Als Zerkleinerungsmaschine dient die Prailmuhle.

Stationédre Anlagen

Stationdre Anlagen erlauben aufgrund ihrer BaugroBe
und qualifizierter Aufbereitungstechniken die Erzeugung
guter Produktqualitdten mit hohen Durchsatzleistungen.
Sie sind mit mobilen und semimobilen Anlagen nicht ver-
gleichbar.

Der Einsatz von Vor- oder Nachbrechern reduziert einer-
seits den VerschleiB an den Zerkleinerungsaggregaten
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und erzeugt andererseits ein exakteres Kornspektrum.
Dariiberhinaus kénnen durch Einbau mehrerer Lesesta-
tionen sowie zusatzlicher Sortieraggregate (NaB- und
Trockensichter) Fremdstoffe wie Holz, Leichtbaustoffe
und Kunststoffe, die zu einer Qualitatsminderung flhren,
abgetrennt werden [32,110].

Gleichzeitig lassen sich durch den Einsatz zweistufiger
Brecher die Durchsatzleistungen in stationdren Anlagen
wesentlich erhéhen (Bild 2.8).

Fir den Betrieb stationérer Anlagen, die auf Fundamen-
ten fest installiert werden miissen, ist in der Bundesre-
publik eine Baugenehmigung sowie eine Genehmigung
gemaB Bundesimmissionsschutz-Gesetz oder ein Plan-
feststellungsverfahren gemaB Abfallgesetz erforderlich
[63,115].

Als Vorteile der stationaren Anlagenkonzeption kénnen
neben den bereits erwéhnten, folgende genannt werden:

Erhdhung der Produktvielfalt durch groBziigiger ange-

legte Siebstationen;

— Verminderung der Schall- und Staubemissionen durch
Installation von Filteranlagen, Einhausungen, Larm-
schutzwillen sowie durch Bewéasserung der Halden
und Wege;

— geringere Betriebskosten, bessere Lagerung und ein-
fachere Terminplanung durch die héhere Verfugbar-
keit und bessere Ausnutzung der Anlage;

— keine Transport- und Auslosekosten fiir das Betriebs-
personal;

— Maglichkeit der Vorsortierung auf dem Grundstiick und
damit gleichbleibende Zusammensetzung des Recy-
clingmaterials;

— die Herstellung, Bevorratung und der Vertrieb der Se-

kundéarbaustoffe 148t die als zur Beseitigung anfallen-

den Baurestmassen zu einem Wirtschaftsgut werden.

Diesen Vorteilen stehen als Nachteile der nicht immer
gesicherte Absatz der Produkte innerhalb des Einzugs-
gebietes, die aufwendigen Genehmigungsverfahren
sowie die hohen Investitionskosten gegentber.

2.2.2 Verfahrenstechnische Komponenten von Bau-
schutt-Recyclinganiagen

Anlagen zur Aufbereitung von Bauschutt und StrafBen-
aufbruch setzen sich im Prinzip aus folgenden Einzel-
komponenten zusammen:

- Aufgabebunker mit Beschickungseinheit und Brecher;

— Siebanlage zur Trennung unterschiedlicher Korngré-
Benklassen und Riickfihreinrichtungen des Uberkorns
zZum Brecher;

— Uberbandmagnet zur Abtrennung von Bewehrungs-
stahlen;

— Transporteinrichtungen (Forderbdnder, Radlader) zur
Beschickung der Anlage sowie zur Verbindung der
Komponenten und zum Abtransport der Fertigproduk-
te.

Dariiberhinaus werden folgende weitergehende Aufberei-
tungsmaBnahmen zur Erreichung hdherer Produktquali-
taten beschrieben [56]:

— Aussortierung grober Teile (Balken, Bewehrungsstahl)
vor der Aufgabe in den Brecher;
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— Entfernung unerwiinschter Stoffe wie Holz und Kunst-
stoffe durch NaB- oder Trockensichtung.

2.2.2.1 Zerkleinerungsaggregate

Die angebotenen Zerkleinerungsaggregate stammen ur-
springlich aus der Aufbereitung fester Mineralstoffe
(Bergbau-, Schotter- und Kiesindustrie). Eine Gliederung
der einzelnen Aggregate ist nach der Kraft- bzw. Ener-
giezufilhrung sowie hinsichtlich der Festigkeitseigen-
schaften und KorngréBenklassen der aufzubereitenden
Stoffe mdglich.

In Abhangigkeit von der Festigkeit der aufzubereitenden
Materialien wird in Hart-, Mittel- und Weichzerkleinerung
unterschieden. Wegen der Inhomogenitat der Baurest-
massen (Mischung verschiedener Materialien mit unter-
schiedlichen Festigkeitsgraden) ergeben sich bei der Zer-
kleinerung mit den aus der Aufbereitung mineralischer
Rohstoffe libernommenen Aggregaten unterschiedlich
gute Ergebnisse.

Hinsichtlich der KorngréBenbereiche des zu zerkleinern-
den Gutes hat sich folgende Gliederung durchgesetzt
[1086]:

— Grobzerkleinerung (Grobbrechen) etwa bis 100 mm
obere KorngréBe des zerkleinerten Gutes

— Mittelzerkleinerung (Feinbrechen) etwa bis 10 mm
obere KorngréBe des zerkleinerten Gutes

— Feinzerkleinerung (Mahlen) Zerkleinerung im Bereich
unterhalb 10 mm als obere AufgabekorngréBe

Backenbrecher

Backenbrecher werden weitgehend in stationdren
Anlagen eingesetzt, die (iber zwei Zerkleinerungsstufen
verfligen, wobei der Backenbrecher als erstes Aggregat
fiir die Vorzerkleinerung eingesetzt wird. Fiir die Zerklei-
nerung von Bauschutt werden Pendelschwingenbrecher
(Doppelkniehebelbrecher), Einschwingen-Backenbrecher
und Schlagbackenbrecher installiert.

Pendelschwingenbrecher

In Bild 2.9 ist schematisch ein Pendelschwingenbrecher
dargestellt. Die Zerkleinerung erfolgt vor allem durch
Druckbeanspruchung zwischen der festen Brechbacke
(1), die im Brechergehduse arretiert ist, und der beweg-
lichen Brechbacke (3). Diese ist auf der um die Achse
(4) drehbaren Schwinge (5) befestigt. Die Zugstange (6),
die auf dem exentrischen Teil der Antriebswelle (7) ge-
lagert ist, bildet zusammen mit den beiden Druckplatten
(8) das Kniehebelsystem. Bei einer Umdrehung der Ex-
zenterwelle wird die Zugstange einmal gehoben und
gesenkt. Dabei bewegt sich die pendelnd aufgehéngte
Schwinge auf die fest arretierte Brechbacke zu (Brechen
des Materials). Beim Riickwértshub rutscht das Brechgut
tief in den keilfdrmigen Brechspalt hinein, wéahrend das
zerkleinerte Material den Brecher durch den Austrags-
spalt verlaBt. Mit Hilfe einer Verstellvorrichtung (11) kann
die Lage des Gleitklotzes (9) und damit die Austrags-
spaltweite verandert werden. Uber die Riickholfeder (12)
steht das System unter Spannung. Die Kniehebelplatten
kénnen so bemessen sein, daB diese gleichzeitig einen
Uberlastungsschutz darstellen. Die schweren Schwung-
scheiben (13) (Antriebsscheiben) gleichen die stoBarti-



Bild 2.9: Pendelschwingenbrecher (Doppelkniehe-
belbrecher) [106]
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(8) Druckplatten,
(9) Gleltklotz,
(3) Schwingenbrechbacke, (10) Zwischenlegplatten,

(I) GehBuschrechbacke,
(2) Brechergehiuse,

(11) Verstellvorrichtung,
(12) Rickbolfeder,
(13) Schwungscheiben

() Schwingenachse,
(5) Schwingenkdrper,
(6) Zugstange,

(7) Antriebswelle,

gen Belastungen wahrend der Vorwartsbewegung der
Schwinge aus. Die Hubzahl der Schwinge liegt bei 180
bis 250 min~". Die Austragsspaltweite ist fir die maxi-
male KorngréBe des Gutes mafBgebend. Aufgrund der
Zerkleinerung durch Druckbeanspruchung ist der Pendel-
schwingenbrecher weitgehend fiir die Zerkleinerung von
harten und mittelharten Gestein (bewehrter und unbe-
wehrter Beton, Ziegel etc.) geeignet.[106]

Einschwingen-Backenbrecher

Ein Einschwingen-Backenbrecher (Bild 2.10) besitzt
keine Zugstange. Die Schwinge ist direkt an der Kurbel
der Antriebswelle aufgehangen. Am unteren Ende ist die
Schwinge mit einer Druckplatte gegen einen verstellba-
ren Gleitklotz abgestiitzt. Daher fihrt die Schwinge im
oberen Teil eine elliptische und am Austragsspalt eine
beinahe lineare auf- und abwartsgerichtete Bewegung
aus, die einen schnelleren Durchflu des Materials ge-
wahrleistet. Im Vergleich zu den Doppelkniehebelbre-
chern zeichnen sich die Einschwingenbackenbrecher

Bild 2.10: Einschwingen-Backenbrecher [106]

durch einen héheren VerschleiB der Brechbacken aus.
Aufgrund der relativ geringen Masse und der gedrunge-
nen Bauweise werden die Einschwingenbackenbrecher
auch fir fahrbare Brechanlagen verwendet [106].

Schlagbackenbrecher

Beim Schlagbackenbrecher erfolgt die Zerkleinerung be-
vorzugt durch Schlagwirkung (Bild 2.11). Den Brechraum
bildet die verhaltnisméBig flach liegende Schwingen-
brechbacke (1) und die ,Uberkippt angeordntete Gehéau-
sebrechbacke (2). Die Schwingenbrechbacke ist auf der
um die Achse (4) beweglichen ,Schwinge (3) gelagert.
Die Schwinge wird durch die Exzenterwelle (5) mittels
beidseitiger Zugstangen (8) in Auf- und Abwartsbewe-
gungen versetzt. Die Kraftlibertragung erfolgt Uber ein
vorgespanntes Federsystem (10), wodurch ein Uberla-
stungsschutz bei Eintritt nicht zerkleinerbarer Bestandtei-
le gegeben ist. Die Spaltweite kann durch die Verstell-
muttern (9) geregelt werden. Die Hubzahl des Brechers
liegt bei 400 min~'. Die Wélbung der Backen sowie die
zum Austragsspalt hin wachsende Hubbewegung bewir-
ken eine gute Auflockerung des Gutes und verhindern
damit ein Verstopfen im Brechraum. Durch ein mehrfa-
ches Wenden des Gutes im Brechraum soll die Erzeu-
gung von kubischem und scharfkantigem Korn positiv be-
einfluBt werden. Schlagbackenbrecher sind urspriinglich
fir sehr hartes Gestein konzipiert worden [106].

Bild 2.11: Schlagbackenbrecher [106]
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(I) Schwingenbrechbacke, (6) Pendelrollenlager,
(2) Geh&usebrechbacke, (7) Zugstangengeh&use,
(3) Schwinge, (8) Zugstange,
(#) Schwingenachse, (9) Spaltverstellmutter,

(5) Exzenterwelle, 10) Cberlastungsfeder

Backenbrecher eignen sich wegen der weitgehenden
VerschleiBarmut als auch wegen des verhaltnisméBig ge-
ringen Zerkleinerungsgrades insbesondere fir die Vor-
zerkleinerung von Bauschutt. Die Standzeiten der Bre-
cherbacken liegen bei ca. 1-1,5 Jahren (ca.
300.000 Mg/a).

Die VerschleiBkosten sind mit 0,04—0,05 DM/Mg Durch-
satz fiir das Recycling relativ niedrig [88].
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Bild 2.12: Schlagwalzenbrecher Fa. Kléckner-Becorit
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Bei der Zerkleinerung wird ein kubisches Produkt
erzeugt. Wahrend integrierte Stahle gut freigeschlagen
werden und keine Prableme bereiten, sollen bei armier-
tem Beton die herausstehenden Stahle vor der Aufgabe
entfernt werden, um Verstopfungen im Brechermaul zu
vermeiden. Nachteilig ist, daB mit Backenbrechern keine
zihen Materialien wie Asphalt zerkleinert werden
kénnen, da diese insbesondere bei Sommertemperatu-
ren zu einem Verkieben der Backen fihren. Des weite-
ren hat sich als nachteilig erwiesen, daB Materialien wie
z.B. Gehwegplatten durch den Spalt rutschen, ohne ge-
brochen zu werden. AuBerdem besteht eine potentielle
Brandgefahr, wenn Kanthélzer zwischen den Backen
hangen bleiben.

Der Durchsatz von Backenbrechern wird im wesentlichen
von der Maulweite der Backen und der Austragsspalt-
weite bestimmt. Wihrend die Maulweite fir ein Aggregat
konstant ist (bei Pendelschwingenbrechern z.B. um 15—
20% groBer als die maximale AufgabekorngréBe), kann
die Austragsspaltweite variiert werden [106].

Schlagwalzenbrecher

Im Gegensatz zu den Backenbrechern und den Prallbre-
chern handelt es sich beim Schlagwalzenbrecher (s. Bild
2.12) um einen horizontalen Brecher. Das Material wird
im horizontalen ForderfluB gebrochen. Hauptkomponen-
ten eines Schlagwalzenbrechers sind [67]

— ein Kettenkratzerforderer; dieser fordert einerseits das
Haufwerk in den Arbeitsraum der Uber dem Forderer
angeordneten Schlagwalze und transportiert gleichzei-
tig das gebrochene Gut aus dem Brecher heraus;

— die Schlagwalze, deren Gehéduse und Verlagerung in
Verbindung mit dem Férderer stehen;

— der Regeleinrichtung, die beide Teile verbindet.

Der Kratzkettenférderer nimmt das Rohmaterial auf und
fuhrt es im horizontalen, flachen Férderstrom der Schlag-
walze zu. Der AuBenmantel der Schlagwalze ist mit spe-
ziellen Schlagelementen bestiickt.

Die Zerkleinerung groBer Stiicke auf dem Férderer erfolgt
im Brechspalt zwischen Fordererboden und Schlagwal-
ze Uberwiegend durch Schiag und Druck.
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Ein Vorteil der Kombination von Schlagwalze und hori-
zontaler Férderung ist die einfache Optimierung des
Brechvorgangs. Die Férdergeschwindigkeit der Kratzket-
te kann bei einigen Anlagen in Abh&ngigkeit von der Be-
lastung der Schlagwalze zwischen 0 und einem Maxi-
malwert gesteuert werden [67].

Mittels des durchlaufenden Kratzkettenforderers wird das
Brechgut aus dem Brechraum ausgetragen und auf das
nachgeschaltete Férderband abgeworfen.

Die optimale Drehzah! der Schlagwalze hangt von dem
Aufgabegut, dem Zerkieinerungsverhaltnis und der erfor-
derlichen Kérnungslinie ab. Die Drehzahl liegt bei ca.
500 U/min. Um den VerschleiB an den Schiagelementen
gering zu halten, solite der Feinanteil des Aufgabegutes
ca. 10 Vol.-% nicht Gberschreiten. Dieser Anteil kann sich
in den Zwischenraumen des Kratzkettenforderers vertei-
len und kommt damit nicht mit der Walze in Berihrung.

Schlagwalzenbrecher werden vornehmlich fir die Vorzer-
kleinerung eingesetzt. Die Endkérnungen liegen in einem
Bereich von 0 bis 250 mm. Um unterschiedliche Endkor-
nungen zu erzielen, wird die Schlagwalze in der Durch-
laufhéhe angehoben bzw. abgesenkt. Zum Verstellen der
Durchlaufhéhe werden die Arretierbolzen in der Verstell-
konsole der Schlagwalze herausgeschlagen und die
gesamte Lagerung einschlieBlich Walze iber Hydraulik-
zylinder verstellt.

Aufgrund der horizontalen Lagerung der Walze sowie der
gleichbleibenden  Férderrichtung des aufgegebenen
Gutes ist der Schlagwalzenbrecher besonders fur die
Zerkleinerung von armiertem Beton geeignet. Freige-
schlagene Armierungsstahle werden geradlinig aus dem
Becher herausbeférdert. Gleichzeitig kann mit diesem
Aggregat auch Asphalt zerkleinert werden.

Bei einer Blockierungsgefahr der Schiagwalze durch Ein-
tritt zu groBer bzw. nicht brechbarer Teile in den Brech-
raum wird die Transporteinrichtung des Forderers rever-
siert und das Stérteil herausgeférdert. Hierdurch kénnen
zeit- und kostenaufwendige Maschinenstillstinde vermie-
den werden und eine héhere Anlagenverfligbarkeit er-
reicht werden.

Die VerschleiBkosten fiir die Schlagwalzenbrecher
werden mit 0,40-0,50 DM/Mg angegeben [68].
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Prallbrecher

Der Prallbrecher (Bild 2.13) besteht aus einem mehrtei-
ligen, aus Blech oder Profilstahl geschweiBten Gehéuse,
dessen Innenflichen mit VerschleiBplatten (Prallplatten)
belegt sind. Die schnell umlaufende Walze (500 bis
1.000 U/min) ist mit mehreren auswechselbaren Prallei-
sten aus verschleiBfestem Stahl bestiickt. Die Walze 1auft
in Walzlagern, die an der Gehausewand arretiert sind.
Die Prallplatten sind hangend Uber Spindeln verstellbar
gelagert. Sowohl der Abstand zwischen den Prallplatten
und den Pralleisten als auch die Neigung der Prallplat-
ten kann verandert werden. Bei Eintritt von nicht zerklei-
nerbaren Bestandteilen in den Prallraum k&nnen die
Prallplatten nach oben ausweichen und die Teile nach
unten ausgetragen werden. Prallbrecher werden von
oben beschickt, wobei das gebrochene Gut nach unten
ausgetragen wird [106].

In Bild 2.14 ist die Zerkieinerungswirkung eines Prallbre-
chers dargestellt.

Das iber eine Rutsche aufgegebene Material wird beim
Auftreffen auf die Schlagleisten des Rotors gegen die

Bild 2.14:
Theoretische Darstellung der Prall-
Zerkleinerung [49]

Spaltwelite

Praliwerke

Prallwerke geschleudert. Diese sind dergestalt ange-
bracht, daB das Brechgut wieder in den Schlagkreis zu-
rickgelenkt wird. Nach mehrmaliger Wiederholung
dieses Vorgangs ist das Material geniigend zerkleinert
und kann den Spalt zwischen Rotor und Prallwerk pas-
sieren.

Problematisch bei der Prallzerkleinerung ist vor allem,
einen méglichst hohen Anteil der Energie in Zerkleine-
rung umzusetzen und gleichzeitig den Reibanteil beim
Eintreffen des Materials auf die Prallflichen méglichst
gering zu halten. Hierdurch kann ein VerschleiB jedoch
nicht ausgeschlossen werden. Die Entwicklung geht
daher hin zu zwei Bauarten mit einfacherern Austausch-
méglichkeiten bzw. héheren Standzeiten der SchieiBtei-
le [44].

Im Verhiltnis zu Backenbrechern und Schlagwalzenbre-
chern sind die Anschaffungskosten fiir Prallbrecher bei
gleicher AufgabekorngréBe und gleichem Durchsatz ge-
ringer. Allerdings ist der Verschlei insbesondere der
Pralleisten und der damit verbundene Wartungsaufwand
héher. Die Standzeiten liegen bei der Aufbereitung von
Bauschutt bei ca. 500 bis 800 h. Die VerschleiBkosten
des Prallbechers fir Altbaustoffe liegen zwischen 0,10—
1,50 DM/Mg [49].

Anders als beim Backenbrecher findet jedoch beim Prall-
brecher eine Zerkleinerung ohne Formzwang statt. Das
Gestein zerfallt gemaB der inneren Struktur, so daB vor-
handene Schwachstellen beseitigt werden [11].

Prallbecher sind fiir die Zerkleinerung von Baurestmas-
sen einschlieBlich Asphalt geeignet. In den meisten Ver-
offentlichungen bzw. Firmendruckschriften werden die
Brecher als Prallmiihien bezeichnet. Es handelt sich aber
aufbereitungstechnisch um Brecher und nicht um
Mihlen.

Fir einstufige Anlagen zur Zerkleinerung von Bauschutt
und StraBenaufbruch kénnen insbesondere Prallbrecher,
die unempfindlich gegen Holz und Metallteile sind, ein-
gesetzt werden. In zweistufigen Anlagen werden vielfach
Backenbrecher bzw. Schlagwalzenbrecher installiert,
wahrend Prallbrecher die Nachzerkleinerung iberneh-
men. Um eine gut abgestufte Kornlinie ohne zu hohe

Aufgabematerial

Einlauf

Schlagleiste

Rotor
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Bild 2.15: Variable Prallraumgestaltung [49]

Uberkornanteile zu erhalten, soliten moglichst zwei Bre-
cherstufen in eine Anlage installiert werden. Dabei sind
jedoch die zuséatziichen Investitionskosten sowie die not-
wendige Energie zu kalkulieren. Dariiber hinaus sind die

VerschleiBkosten bei einer zweistufigen Brechanlage far
den zweiten Brecher geringer.

Vor- und Nachteile der Prallzerkleinerung sind im folgen-
den dargestellt:

Vorteile

— gunstiger Energiebedarf,

— hohes Zerkleinerungsverhaltnis,

— glnstiges Volumen/Durchsatzverhaltnis,

— groBe AufgabestiickgroBe bei relativ kleiner Maschi-
nenmasse,

— kubisches Produkt,

— Unempfindlichkeit gegen Fremdkorper,

_ Kkurze Stillstandzeiten bei VerschleiBteilwechsel,

— Variationsmoglichkeit der SchleiBteilwerkstoffe.

Nachteile

— relativ hoh&r VerschleiB,
— haufige Wartungsintervalle.

Die Anpassung an das Aufgabenmaterial und das ge-
wiinschte Zerkleinerungsverhéltnis wird durch eine vari-
able Gestaltung des Prallraumes (siehe Bild 2.15) er-
reicht.

Der Kornaufbau kann auf einfache Weise mittels einer
Verstellung der Prailwerke eingestellt werden. Wie aus
Bild 2.16 zu erkennen ist, hat eine VergréBerung des
Spaltes zwischen Rotor und Prallwerk eine VergroBerung
des Korns zur Folge [49].

Ein gréBerer Anteil an Feinmaterial 148t sich allerdings
nur durch den Einsatz anderer Praliwerke bzw. auch
mittels hoherer Rotorumfangsgeschwindigkeiten errei-
chen. Der EinfluB der diversen Prallwerkskombinationen
auf das Kornband ist aus Bild 2.17 ersichtlich.
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Bild 2.17: Aufgabematerial Asphaltaufbruch
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2.2.2.2 Siebanlagen

In der Bauschuttaufbereitung werden Siebaggregate
sowohl zur Vorabscheidung feink&rniger Bestandteile als
auch zur weiteren Klassierung (und somit Veredelung)
des gebrochenen Materials in verschiedene Kornfraktio-
nen eingesetzt.

Zur Vorsiebung wird das Material auf Vibrationsrinnen
mit ein- bzw. mehrstufigen Vorabscheidern gegeben, so
daB das nicht zu brechende Feinmaterial ausgetragen
wird. Als Vorabscheider finden Stangenroste, Stangensi-
zer bzw. Vibro-Stangensizer sowie Schwerlastsiebma-
schinen Verwendung. In Bild 2.18 ist ein Vibro-Stangen-
sizer der Fa. Mogensen dargestellt. Hierbei handelt es
sich um eine mit mehreren Stangendecks ausgeriistete
Siebmaschine in einem kompakten Gehiuse, die durch
Unwuchtmotoren in lineare Schwingungen versetzt
werden.

Bild 2.18: Stangensizer der
Fa. Mogensen
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Zur weiteren Klassierung der gebrochenen Gutes werden
im allgemeinen schwingende Flachsiebe eingesetzt, die
je nach Anzahl der gewiinschten KorngréBenfraktionen
als Eindecker, Zweidecker und in Ausnahmeféllen auch
als Dreidecker ausgebildet sind (siehe Bild 2.19). Der
Siebkasten, der mit Blgel bzw. Spiralfedern auf dem
Grundrahmen abgestiitzt ist, wird durch das festgelager-
te Antriebsorgan in Schwingungen versetzt. Je nach
Form der Schwingungsbahn wird in Kreisschwinger, El-
lipsenschwinger und Linearschwinger unterschieden.
Durch eine Unwuchtwellenkonstruktion wird die Siebma-
schine angeregt. Hierbei kann das Sieb mittels variabler
Einstellung der Schwingweite und Erregerfrequenz den
speziellen Anforderungen des Siebgutes angepaBt
werden.

Bei der Sortierung von Baustellenabféllen kommen spe-
ziell fir diesen Anwendungsbereich konzipierte Siebtrom-
meln zum Einsatz, die mit Einbauten zum Férdern, Um-
walzen und Sieben des Aufgabegutes ausgeristet sind.
Durch unterschiediich gestaltete Mitnehmer werden
schwere Teile intensiv umgewalzt und leichtere (Papier,
Kunststoff) aus dem Materialbett herausgehoben. Der
Siebwirkungsgrad kann durch Verstellung des Neigungs-
winkels beeinfluBt werden.

Am Trommelanfang kénnen je nach Erfordernissen ver-
schiedene Siebroste installiert werden. Im Regelfall ist
die Trommelsiebmaschine mit innen- und auBenliegen-
den Reinigungsbiirsten versehen. Als nachteilig muf3 der
erschwerte bzw. aufwendige Zugang in das Trommelin-
nere bei Wartungs- und Reparaturarbeiten angesehen
werden.

Zur Trennung von unsortierten Baustellenabfallen ist
wegen des problemlosen, verstopfungsfreien Betriebsab-
laufs von der Fa. Bezner ein Bechersieb entwickelt
worden. Das abzutrennende Feingut fallt nicht durch
Siebmaschen, sondern wird in Bechern (rechteckigen
Kassetten) aufgenommen und am héchsten Punkt der
Maschine Ober eine Rutsche ausgetragen.
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Die Arbeitsweise des Aggregates entspricht der einer
Siebmaschine. Im Gegensatz zu Trommelsiebmaschinen
ist das Bechersieb nach oben offen und im Bereich der
wirksamen Siebflache in Form einer Welle ausgebildet.

Das Grobgut rutscht in Neigungsrichtung des Aggregats
und wird dabei teilweise seitlich mit den Stahigliedern
nach oben auf dem Wellenriicken geférdert. Aufgrund
der Schwerkraft rutscht das Grobgut wieder in das Wel-
lental und wird liber eine Schurre ausgetragen (siehe
auch Kapitel 2.4).

2.2.2.3 Transporteinrichtungen

Bei der Beschickung der Zerkleinerungsaggregate sowie
fir den Transport des gebrochenen bzw. gesiebten Ma-
terials innerhalb der Aufbereitungsaniage finden Kratz-
kettenforderer, Plattenbander und Gurtfdrderer sowie
Schwingférderrinnen Anwendung.

Die Aufgabe des zu brechenden Gutes erfolgt weitge-
hend mit Radiadern. Bei einer Beschickung ohne Rampe
tritt ein Hohenunterschied zwischen dem Aufgabetrichter
und dem Brecher bzw. der Vorsiebstation auf, der nur
mittels eines kostenintensiven Stahiplattenbandes zu
iberwinden ist. Entfallt durch Einbau einer Rampe diese
Héhendifferenz, kénnen als Zuteilgerate auch Schwing-
forderrinnen oder Schubaufgeber installiert werden. In
vielen Fallen ist der Aufgabetrichter bereits mit Stufenro-
sten zur Vorabsiebung ausgestattet, so daB das zu bre-
chende Material direkt tber Schurren in den Brecher
gelangt. Die Einrichtung eines Lesebandes vor der
Siebung bzw. dem Brecher ist als gunstig anzusehen,
da dies zum friihzeitigen Ausscheiden von groen Holz-
stiicken, Metallteilen etc. und daher zur Verbesserung
der Produktqualitat beitragt [11].

Bei Installation eines Prallbrechers ist darauf zu achten,
daB die Zuférderer in der Lage sind, mindestens das 1,5-
fache der Nennleistung des Prallbrechers zu transportie-
ren, um auch bei leicht brechbarem Material eine opti-
male Ausnutzung des Brechers zu gewahrleisten. Abfor-
derer sollten in der Leistung auf das 2-fache der Prall-
brecher Nennleistung ausgelegt werden [49].
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Bild 2.19:
Niagara-Freischwinger als Zwei-
decker mit Tragrahmen
(Fa.Haver & Boecker)

2.2.2.4 Magnetscheider

Elektro-Magnet-Bandscheider werden dber dem Materi-
alstrom angeordnet und erméglichen die Ausscheidung
der durch den Zerkleinerungsvorgang freigeschlagenen
Bewehrung sowie Eisenteile.

Der Magnetscheider kann sowohl quer als auch langs
zur Férderrichtung angeordnet sein. Das Eisen wird
demnach entweder in Fortsetzungsrichtung des Férder-
bandes oder zur Seite in einen Container ausgetragen.

Die in Bild 2.20 dargestellte Anordnung des Magneten
langs uber der Schwingférderrinne gestattet eine gunsti-
ge Eisenausscheidung durch Materialauflockerungen und
geringe Fordergeschwindigkeit. Bei Vorkommen langer
und sperriger Eisenteile wird die in Bild 2.20 gezeigte
Anordnung empfohlen. Die Anordnung quer lber dem
Férderband ist in Bild 2.21 dargestellt. Bei Férderband-
neigungen bis 30° ist ein Einbau ohne Schwierigkeiten
moglich. Der Wirkungsgrad ist bei Langsanordnung
hoher, da die Entfernung von Eisenbestandteilen aus
dem fallenden Gut an einer Ubergabestelle in Férderrich-
tung erfolgt.

in Anlagen mit zweistufiger Zerkleinerung kommen viel-
fach zusétzlich Metallsuchgerate zum Einsatz, die zur
Anzeige von metallischen (auch nichtmagnetischen)
Fremdkorpern dienen. Hierdurch sollen nachfolgende
Zerkleinerungseinrichtungen (z.B. Pralibrecher) vor Be-
anspruchung und Schaden geschiitzt werden. Die Stor-
stoffe werden durch kurzfristiges Anhalten des Férder-
bandes oder durch akustisches Signal angezeigt und
manuell entfernt.

2.2.3 Abscheidung von unerwiinschten Bestandteilen

Das Ziel einer weitergehenden Aufbereitungstechnik
besteht hauptsachlich in der Abtrennung stoérender
Leichtfraktionen. Als Verfahrenskonzepte zur maschinel-
len Aussortierung stehen derzeit das Trocken- und das
NaBverfahren zur Auswahl. Die Installation derartiger
Aufbereitungstechniken ist dringend erforderlich, wenn
eine hoherwertige Verwendung des Kérnungsgemisches
z.B. als Betonzuschlag oder als Frostschutztragschicht
angestrebt wird [39].



Bild 2.20:
Anordnung langs
tiber der Schwung- 4

rinne und unmagne-

tischer Endbandrolle

2.2.3.1 NaSBsichtung

Bei den Verfahren zur NaBaufbereitung werden physika-
lische Eigenschaften zur Trennung von leichten und
schweren Stoffen angewandt. Die Sinkgeschwindigkeit
der Partikel ist vom Verhéltnis zwischen Oberflache und
Volumen abhangig. Die unterschiedlichen Dichten der
Partikel konnen zur weiteren Trennung ausgenutzt
werden. Der Bauschutt wird mittels Férderbandern bzw.
einer mit Spiralen und Schwertern besetzten Schnecken-
welle in Gegenstromrichtung durch ein Wasserbett
gefihrt, in dem die spezifisch leichten Stoffe (Holz,
Kunststoffe, Papier, Leichtbaustoffe etc.) aufschwimmen.
Durch installierte Disen werden diese abgespilt und
ausgetragen, wahrend Teilchen mit einer Dichte
> 1 g/cm” (mineralische Fraktion, Glas, Keramikstiicke)
absinken und an anderer Stelle abgefiihrt werden
kénnen.

Die Trennung bzw. Verweilzeit kann durch Variation der
Strémungsgeschwindigkeit und des Wasserstandes ein-
gestellt werden.

Die fiir den Waschvorgang benétigte Wassermenge darf,
um ein Verstopfen der Dilsen zu verhindern nur kleine-
re Verunreinigungen bis zu einem Korndurchmesser von
4-5 mm enthalten. Das Wasser wird in einem oder meh-
reren Becken gesammelt und im Kreislauf gefihrt.

Bild 2.21: Anordnung quer iiber dem Forderband

Breite

unmagnetisch

Aquamator

Das zur Sichtung aufgegebene Material sollte auf 6—
45 mm beschrankt werden. Beim Aquamator (Bild 2.22)
gelangt das Bauschutt-Wassergemisch Uber eine Ein-
splischurre in das Trenn- bzw. Waschbett des Aqua-
mators. Dieses setzt sich aus seitlich aufvulkanisierten
Wellkanten und unter dem querstabilen Gurt angeordne-
ten, einstellbaren Tragrollenstationen zusammen.

Die leichten, aufschwimmenden Anteile werden mittels
installierter Diisen zum FuB des Aquamators (Spann-
trommel) geschwemmt und Uber ein Entwésserungssieb
ausgetragen. Die mineralischen Bestandteile bleiben auf
dem Gurtband liegen und werden entgegen der Wasser-
flieBrichtung gleichfalls Uber ein Entwésserungssieb auf
einen Gurtférderer geleitet.

Der spezifische Bedarf an Kreislaufwasser eines Aqua-
mators wird mit 1 m3/Mg Baustoff angegeben [12]. In
Abhangigkeit von der GroBe des Kreislaufbeckens und
der durchgesetzten Menge mufB3 der Schlamm nach ca.
1—4 Wochen abgepumpt werden. Die durch Verdunstung
und Haftwasser dem Kreislauf entzogene Menge mu@ in
Form von Frischwasser nachgeliefert werden. Die Reini-
gung des Waschwassers ist ein mehrstufiger ProzeB, der
beispielhaft in Bild 2.23 dargestellt ist.

Die Unterldufe des Produktionsaustrages sowie des
Waschwassers werden einer Feststoffpumpe zugefihrt,
die das Gemisch mit Druck in einen héherstehenden
Zyklon férdert. Wahrend der Zyklon-Uberlauf als Wasch-
wasser aufbereitet wird, gelangt der Unterlauf zur Ent-
wéasserung und wird wahlweise der gewaschenen
Kérnung zugeschlagen.

Schnecken-Aufstrom-Sortierer

Der Schnecken-Aufstrom-Sortierer besteht hauptsachlich
aus dem schrag ansteigenden Schnecken- oder Wasser-
trog, der darin laufenden Schneckenwelle und dem
Antrieb durch Getriebemotor.

Durch die Bestiickung der Schneckenwelle mit Schnek-
ken und Schneckenspiralen wird eine intensive Durchmi-
schung und Auflockerung des zu trennenden Materials
gewdhrleistet. Mittels Aufstrom- und Wasserbeschleuni-
gungsdiisen gelangen die Stdrstoffe an die Wasserober-
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Bild 2.22: Verfahrensschema eines Aquamators [12]

flache, von wo diese entgegen der Materialférderrichtung
tiber ein variables Uberstromblech ausgetragen werden.
Das gereinigte mineralische Produkt wird durch die im
letzten Drittel der Welle angebrachte Schneckenspirale
herausbefordert und gleichzeitig entwassert [78]. In den
Bilder 2.24 und 2.25 sind zwei angebotene Schnecken-
Aufstrom-Sortierer dargestelit.

Bei der nassen Aufbereitung wird ein Material gewonnen,
das zu mehr als 99,5 Gew.-% frei von Storstoffen wie
Holz, Plastik, Papier, Leichtbeton ist. Da u.a. auch an-
haftende Lehm- und Schmutzreste abgespilit werden, ist
der gewonnene Baustoff im StraBenbau ohne uner-
wiinschte Nebenwirkungen wieder einsetzbar. Der Was-
sergehalt des gewaschenen Materials liegt mit 9-10
Gew.-% im optimalen Bereich. Als weiterer Vorteil der
NaBsichtung ist die Vermeidung von Staubemissionen zu
nennen, da bereits bei der Aufgabe des Materials und
nach den einzelnen Brechstufen eine Bediisung erfolgen
kann.

Als nachteilig zu beurteilen ist der kostenverursachende
Wasserverbrauch, insbesondere dann, wenn keine na-

H,O0, Holzusw. | H,0

Halz usw.
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turfichen Entnahmestellen vorhanden sind. Weitere
Kosten entstehen durch die Beseitigung bzw. Deponie-
rung der Restschlamms [72].

Als stérend wird von den Anlagenbetreibern die extreme
Schaumbildung und die Verstopfungsanfélligkeit der
Diisen angesehen. Die anfallenden Schlamme konnen
schadliche Bestandteile beinhalten, die besondere Anfor-
derungen an die Beseitigung stellen.

2.2.3.2 Trockensichtung

Bei der Trockensichtung werden die schadlichen Be-
standteile nach dem Prinzip der Gleichfalligkeit von dem
Produkt im Luftstrom abgeschieden. Kernstiick einer
Anlage zur Trockensichtung ist der Windsichter. Durch
die Regelung der Windgeschwindigkeit kann der Sichter
entsprechend dem Einsatzgut optimal betrieben werden.

Das zu sichtende Material wird beispielsweise {ber eine
Schwingférderrinne oder einen Gurtférderer in dinner
Materialschicht in das nach unten gedffnete Sichterrohr
eingetragen (siehe Bild 2.26). Teilchen, die seitlich in das

Bild 2.23: Wasserkreislauf [72]




Bild 2.24: Schneckenaufstromsortierer (Bréuer, Bensheim)

Abwasser mit

Holz, Kohle, Torf,
Lehm, Ton

Sichterrohr eintreten, werden zu Beginn quer zu der Fér-
derrichtung angestrdmt. Im unteren Teil des Rohres
erfolgt die Trennung im Gegenstrom. Die Nachsichtung
der Leichtstoffe im oberen Bereich findet im Gleichstrom
statt. Die leichten Stoffe werden in Filtern, die dem Sich-
terrohr nachgeschaltet sind, abgeschieden und Gber Zel-
lenradschleusen bzw. Doppelpendelklappen ausgeschie-
den.

Grobe und splittrige Bestandteile wie z.B. Holzsticke
werden in einer Vorkammer dem Luftstrom entzogen, um
eine Beschéadigung der Filterschlduche zu vermeiden.

Eine effektive Abscheidung im Windsichter erfordert im
allgemeinen den Einsatz begrenzter KorngréBenklassen.
Daher sollte das Eingangsmaterial bereits in Einzelkér-
nung aufgetrennt sein [65].

Bei zu hoher Eigenfeuchte des eingesetzten Materials
nehmen die Durchsatzleistung und die Qualitat der Trok-

Bild 2.25: Schematische Darstellung des Schneckenaufstrom-

sortierers (IBAG, M&F, Neustadt)

ptsO B

kensichtung stark ab. Gleichzeitig steigt der Anteil an un-
erwiinschtem Haftkorn bei zu feuchtem Material. Die vom
Brecher abgehenden Transportbénder sollten daher nach
Méglichkeit Uberdacht bzw. eingehaust sein. Im Vergleich
zur nassen Sichtung zeichnet sich die Trockensichtung
durch einen erhohten Kapitalbedarf fur die Geratetech-
nik sowie durch die hohen Energiekosten, verursacht
durch Saugzuggeblase und Zellenradschleusen aus. Die
Umweltbelastungen einer Sichteranlage kdnnen als
gering eingestuft werden, da die leichten Stoffe und
Staubbestandteile ber Zyklone und Tuchfilter abge-
schieden werden. Als Vorteile der trockenen Aufberei-
tung werden genannt [32]:

~ kein Anfall von Sondermiill (Kiarschlamm),
— fremdstoffreies Material in allen Fraktionen,
— Witterungsunabhéangigkeit.

Eine trockene Sichtung sollte vor allem dann in Erwéa-
gung gezogen werden, wenn gleichzeitig hohe Endpro-
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Bild 2.26: Prinzip der Bauschuttsichtung im Luft-

strom
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Bild 2.27: FlieBbild einer einfachen Bauschutt-

aufbereitungsanlage [92]
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dukt-Qualititen erreicht werden sollen und die NaBauf-
bereitung aufgrund fehlender Wasserversorgung nicht
zum Einsatz kommen kann.

2.2.4 Betriebserfahrungen

Art und Umfang der Bauschuttrecycling-Anlagen werden
in erster Linie durch die Qualititsanforderungen, die an
das Endprodukt gestellt werden, bestimmt. Bei Erzeu-
gung von Produkten minderer Qualitit (z.B. Tragschicht-
material im untergeordneten StraBenbau) kann sich die
Aufbereitung im wesentlichen auf das Zerkleinern und
die Abscheidung von Eisenmetallen beschrénken (Bild
2.27). Sollen jedoch hdherwertige Produkte (Material fur
Frostschutz- oder Tragschichten, Verwendung als Beton-
zuschlagstoff) hergestelit werden, dann ist eine aufwen-
dige Aufbereitungstechnik notwendig, die hinsichtlich der
Recycling-Baustoffe den durch die einschlagigen Rege-
lungen definierten Qualitétsanforderungen an Primarbau-
stoffe gerecht wird [58].

Bild 2.28: FlieBbild einer komplexen Bauschutt-
aufbereitungsanlage [92]

Voraussetzung fur einen wirtschaftlichen Betrieb von Re-
cyclinganlagen ist eine kontinuierliche Anlieferung des
Bauschutts. Bei mobilen Anlagen liegt die untere Grenze
der Wirtschaftlichkeit bei einer Gesamtverarbeitungsmen-
ge von ca. 5.000 bis 6.000 Mg [65]. Da sich fir mobile
Aniagen in vielen Fallen Probleme beziiglich der Stand-
ortauswahl aufgrund der Schall- und Staubemissionen
ergeben, werden derartige Anlagen mit Dieselgenerato-
ren betrieben. Dies ermdglicht eine Installation ohne
Stromversorgung in ausreichendem Abstand von Wohn-
gebieten.

Bei mobilen Anlagen sollten vor und nach dem Brecher-
einlauf Méglichkeiten zur handischen Sortierung uner-
wiinschter Stoffe vorgesehen werden.

Fir stationdre Anlagen empfehlen sich dagegen NaB-
oder Trockensichter zur Verringerung des Stérstoffgehal-
tes. Gleichzeitig missen in stationdren Anlagen ausrei-
chend Lagerplatzflachen flr das angelieferte Rohmateri-
al vorgesehen werden. Bei in etwa gleichen Kosten fir
die Aufhaldung bzw. Silolagerung der Recycling-Materia-
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Bild 2.29: Verfahrensstammbaum der Bauschutt-
aufbereitungsanlage der Fa. BWA in
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lien in groBeren Anlagen ist der Silolagerung aufgrund
der hierdurch gesicherten Produktqualitét der Vorzug zu
geben (Bild 2.28) [92].

Bei der Auswah! der Aggregate sollten eventuell zu er-
wartende Probleme durch im Rohmaterial enthaltene Ne-
benbestandteile wie Holz, Eisen, Ne-Metalle, Kunststof-
fe, Berlicksichtigung finden. Eine Vorsortierung gréBerer
Holz- und Kunststoffteile sowie die Entfernung von Be-
tonarmierungen mit Durchmesser > 15 mm vor der Prall-
miihle ist im Hinblick auf einen reibungslosen Betrieb der
Anlage und auf die Verhinderung zusétzlicher Verunrei-
nigungen der Produkte anzustreben.

Ausgefiihrte Beispiele aus der Praxis sind im folgenden
dargestellt.

Anlage der Fa. BWA — Bauschutt-Wiederaufberei-
tungs GmbH

Standort der Anlage: Ludwigshafen - Rheingénheim
Bauschuttdeponie der Stadt Lud-
wigsburg

Die Anlage der Fa. BWA steht auf der einzigen Bau-

schuttdeponie, die der Stadt Ludwigsburg derzeit zur Ver-

figung steht. Betreiber der Deponie ist die Stadt, wobei
sich deren Aufgaben auf die Eingangskontrolle (Einord-
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nung in die nachfolgenden Kategorien) und Verwiegung
des angelieferten Materials beschréankt.

Die angelieferten Baurestmassen werden in die Katego-
rien aufbereitungsfahig, bedingt aufbereitungsfahig und
nicht aufbereitungsféhig eingeordnet und mit unterschied-
lichen Gebiihren belegt (Stand: 1987). Diese gestaffelte
Geblihrenordnung soll die Anlieferer zu einer méglichst
weitgehenden Vorsortierung auf den Baustellen anhalten.

Die Anlage ist seit September 1983 in Betrieb. Im Jahr
1986 wurden allein 280.000 Mg/a angeliefert, wovon
nach der Aufbereitung 260.000 Mg/a als Produkt zur Ver-
figung standen.

Anlagenbeschreibung:

Das Inputmaterial wird mittels Radlader oder direkt per
Lkw dem Aufgabetrichter zugefuhrt. Ein Schubwagenauf-
geber beschickt kontinuierlich eine Vorabscheidersieban-
lage (Doppeldeckersieb). Das Feinkorn (Auffullmaterial)
wird aufgehaldet. Zur weiteren Trennung des Feinkorns
steht eine Siebanlage zur Verfigung. Das Mittelkorn 8—
20 mm wird an dem Vorbrecher vorbeigefihrt und an-
schlieBend mit dem vorgebrochenen Gut vereinigt (Bild
2.29).



Die Vorzerkleinerung des Grobmaterials erfolgt in einem
Backenbrecher, der das Material auf eine GréBe von ca.

80 mm bricht.

Nach Passieren des ersten Uberbandmagneten gelangt
das Gut in eine Holzsiebanlage, deren Siebebene aus
unterschiedlich groBen sowie geformten Lochungen

besteht.

Zur Separierung von Holzteilen und mineralischen Be-
standteilen wird das gesamte Material {iber ein Leseband
geleitet, wo mittels eines Metallsuchgerates auch Nicht-
metalle manuell aussortiert werden.

Im AnschluB an das Leseband gelangt das Material uber
eine Magnetstation zu einer 2. Siebanlage (Doppeldek-
kersieb). Diese trennt das Gut in die KorngroBe 0/8 mm,
8/32 mm und 32/x mm. Das Feinkorn wird anschlieBend
auf eine Powerscreen-Kiessiebanlage (ca. 50° Neigung)
in die Fraktionen 0/3 mm und 3/8 mm aufgeteilt. Letzte-
re besteht hauptsachlich aus scharfkantigem Spilitt. Die
Fraktion 0/3 mm wird dem Produkt 0/32 zu Herstellung
der erforderlichen Siebkdrnung beigemischt.

Bild 2.30: VerfahrensflieBbild der Anlage der Fa.
Schempp [142]
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Bild 2.31: Gesamtansicht der Anlage [142]

Das Uberkorn aus der 2. Absiebung gelangt direkt in eine
Prallmihle zur Zerkleinerung auf die KorngroBe
< 32 mm. Das zerkleinerte Material wird Uber ein For-
derband dem Steigband vor der 2. Absiebung wieder zu-
gefiihrt, so daB das Material direkt in den Produktstrom
eingegliedert wird und nochmals die Siebanlage passiert.
Die Fraktion 8/32 mm gelangt nach der Absiebung zu
einem Aquamator zur Abtrennung von Verunreinigungen.
Das gewaschene Korn wird mit der abgesiebten Fraktion
0/3 mm sowie dem Sand aus der Sandrickgewinnung
des Hydrozyklons (Agquarnator) gemischt und als Frost-
schutzmaterial verkauft.

Die Verunreinigungen, die im Aquamator abgeschieden
werden, gelangen in einen bereitstehenden Container.
Das Abwasser wird in dem direkt neben dem Aquama-
tor stehenden Klarbecken stufenweise gereinigt und an-
schlieBend in den Kreislauf zuriickgefiihrt. Das Gesami-
wasservolumen betragt ca. 80 m>, wobei taglich ca. 5 m°
Frischwasser bendtigt werden. Der wdochentliche
Schlammantfall liegt bei 7-8 m®. Das Produkt aus dem
Aquamator erfiillt die Anforderungen an Frostschutzma-
terial fir den StraBenbau.

Anlage der Fa. Karl Schempp GmbH & Co.KG
Standort der Anlage: Karlsruhe

Die angelieferten Baurestmassen aus dem Hoch- und
Tiefbau werden zundchst einer Eingangskontrolle unter-
zogen. Potentiell kontaminierte Mengen, wie z.B. Ab-
bruchmaterialien aus Brauereikiihlhdusern, Gaswerken,
Raffineriegebduden usw., werden zuriickgewiesen. Lie-
ferant und Herkunftsort des angenommenen Materials
werden neben dem Kennzeichen des Transportfahrzeu-
ges im Zuge der Verwiegung gespeichert (Bild 28,
2.30,31).

Der angelieferte Bauschutt wird separat nach Beton,
Asphalt, Ziegel sowie sonstigen Materialien zwischenge-
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lagert. Dies erlaubt eine gezielte Steuerung der ge-
wiinschten Qualitatsstufen der Produkte [142].

Mittels eines Radladers wird das aufzubereitende Mate-
rial in einen Aufgabetrichter gegeben. Ein Vibrationsplat-
tenband transportiert das Gut zur Vorabsiebung. Diese
trennt die Fraktion 0/45 mm vor der Prallmihie von der
Fraktion 45/x mm, wodurch ein verschleiBarmer Betrieb
der Prallmiihle gewabhrleistet ist.

Uber eine Absiebung wird aus dem vorabgesiebten Ma-
terial 0/45 mm die Fraktion 0/3 mm getrennt und Gber
ein Band auf Halde produziert. Dieses erste Produkt kann
beispielsweise zur Verfillung von Leitungsgraben oder
zur Sanierung von Sportplatzen verwandt werden.

Die Fraktion 45/x mm wird in einer Prallmiihle gebro-
chen. Das zerkleinerte Material wird Uber ein Magnetab-
zugsband vom Eisen gereinigt, welches dem Wirtschafts-
kreislauf wieder zugefiihrt wird. Das Zwischenschalten
einer Handauslesestation fiir Verunreinigungen ist
méglich. Dieses Produkt kann ohne weitere Bearbeitung
firr untergeordnete Auffilllzwecke eingesetzt werden.

Die Fraktion 3/45 mm aus der Vorabsiebung sowie das
gebrochene Gut werden {ber eine Siebstation zusam-
mengefiihrt. Zunachst wird das Uberkorn 56/x mm aus-
geschieden. Es kann beispielsweise als stabilisierende
Packlage im StraBenbau eingesetzt werden.

Uber diese Siebstation ist das Ausscheiden der Fraktion
0/56 mm und deren weitere Lagerung auf Halde méglich.
Dieses Material kann u.a. fiir Auffillzwecke oder fir Trag-
schichten untergeordneter Qualitat eingesetzt werden.

Uber ein Steigband ist der Transport der Fraktion
0/56 mm in die weitere Aufbereitung moglich. Dort erfoigt
die Reinigung des Materials Uber eine Windsichterania-
ge. Holz, Papier, PVC etc. werden entfernt und in einem
separaten Silo zwischendeponiert. Die Beseitigung der
Verunreinigungen erfolgt auf einer &ffentlichen Deponie.
Uber eine Absiebung erfolgt die Lagerung des Materials
in Silos der Fraktionen 0/8 mm, 0/16 mm, 16/32 mm
sowie 32/56 mm. Mittels elekironisch gesteuerter
Doseure sowie eines kombinierten Abzugs- und Verla-
debandes kann ein siebliniengetreues Produkt, welche
seine Verwendung beispielsweise als Tragschichimateri-
al findet, hergestellt werden.

Dem reversierbaren Abzugsband werden Zwangsmi-
scher und Wasserzugabe nachgeschaltet.

Der gesamte ProduktionsprozeB ist videouberwacht.
Dies garantiert optimalen Personaleinsatz und Betriebs-
sicherheit. Die elektronische Verladeeinrichtung schaltet
ein Unter- oder Uberladen der Fahrzeuge aus.

Uber die mit der Zentraleinheit der DV-Anlage sowie
einem Drucker gekoppelte Wiegeeinrichtung erfoigt die
Abgabe der Produkte. Die Speicherung von Kundenna-
me, Zielort usw. runden die Kontrolle des Materialflusses
ab. Die erzeugten Produkte werden unter dem Namen
KaRec® vermarktet. Eigen- und Fremdiiberwachung
gewihrleisten den gleichbleibenden Qualitatsstandard
der Produkte [142].
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2.3 Asphaltautbereitung

Beim Recycling von Asphalt werden generell zwei Pri-
maérrohstoffgruppen gewonnen: die Mineralstoffe Kies,
Sand und Fullstoffe sowie das Bindemittel ,Bitumen bzw.
Teer".

Unter den vielen Eigenschaften, die das Bitumen als Bin-
demittel fir den Aufbau einer StraBendecke geeignet
machen, tritt dessen Regenerierbarkeit fur das Recycling
zukinftig immer stéarker in den Vordergrund [87].

In der Bundesrepublik Deutschland sind auf Initiative der
StraBenbauverwaltung bereits vor Jahren erste Versuche
zur Wiederverwendung von Ausbauasphalt bei der Er-
neuerung von StraBendecken durchgefiihrt worden [13].

Bild 2.32 gibt einen Uberblick Uber Verfahren der Aufbe-
reitung und die Verwendung von Ausbauasphalt.

Obwohl heute die bestehenden Technologien nicht ab-
schiieBend beurteilt werden kénnen, &8t sich bereits er-
kennen, daB die Methoden vielversprechende Anwen-
dungsbereiche finden werden.

Sekundérasphalt 1aBt sich durch die verschiedenen Auf-
bruch- bzw. Ausbauarten unterscheiden.

Asphaltmaterial, das einer Wiederverwertung zugefihrt
werden soll, muB soweit aufbereitet sein, daB es als Gra-
nulat mit einem fest vorgegebenen KorngréBenspektrum
vorliegt. Als Ausgangsstoff fir das Asphaltgranulat dient
dabei

— Asphaltaufbruch, der beim Schollenaufbruch anfallt
und vor einer Wiederverwendung aufbereitet werden
muB;

— Ausbauasphalt, der durch Frésen (kalt oder warm)
entsteht und direkt wiederverwendet werden kann.

Im Detail 1aBt sich das Material wie folgt definieren [103]:

— Asphaltaufbruchmaterial unterteilt sich in

— Aufbruch von reinen Walzasphaltgemischen, aus
Deck-, Binder- und Tragschichten;

— Aufbruch von GuBasphaltdeckschichten in Verbin-
dung mit Walzasphaltmischgut aus Binder- und
Tragschichten;

— Aufbruch von reinen GuBasphaltdeckschichten
ohne Binder- und Tragschichten.

— Ausbauasphalt unterteilt sich in
- Frasgut aus Warmverfahren und
— Frasgut aus Kaltverfahren.

Der Ausbau und die Aufnahme der schadhaften Schicht
bzw. Schichten wird als Removing bezeichnet, wobei die
Bezeichnung Hot-Removing fir warme und Cold-Remo-
ving fir kalte Verfahren verwendet wird.

Das Vorwarmen der schadhaften Schicht dient zur Re-
plastifizierung des bitumindsen Bindemittels und dem
nachfolgenden Wiederaufbau.

Hierzu werden verschiedene Verfahren angewandt, die
sich im Hinblick auf Leistungsfahigkeit, Veranderungen
am Mischgut, MaterialverschleiB, Energieverbrauch, Um-
weltbelastungen, Witterungsabhéngigkeit oder anfallende
Nebenarbeiten zum Teil erheblich unterscheiden. Eine
Reihe von Recycling-Verfahren sind jedoch an bestimm-



Bild 2.32 :
Verfahren der Aufbereitung Wiederverwendung von Asphalt
und die Verwendung von i
Ausbauasphalt [53]
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sten Methoden werden nachfolgend beschrieben.

In Abbildung 2.33 sind die einzelnen Verfahren im
Rahmen der Instandsetzung bituminéser Fahrbahndek-
ken (Repair) als Removing- bzw. Recycling- Verfahren
dargestellt.

Der Schollenaufbruch kann ohne weitere Spezialgerate
durchgefiihrt werden. Die entstehenden Asphaltschollen
(bis ca. 1 m2) werden von einem Bagger oder Radlader
aufgenommen und auf LKW verladen. Die Asphaltschol-
len konnen vor der Aufbereitung zwischengelagert

Bild 2.33: Verfahren zur Vorbereitung der Instandsetzung bituminéser Fahrbahndecken (Repair) nach [73]

Instandsetzung bitumindser Fahrbahndecken

- Repalr -
Einbau neuer Schichten Entfemnen schadhafter Schichten In -
-Overlay - katten oder haiBen Zustand Wiederverwendung sch.adhafter Materialien
- Removing - - Recydling -
Deponle station&res Verfahren Baustellenverfahren
Zwischenlagerung Larmschutzwilie - Recydiing-In-plant - - Recydling-In-place -
Wiederverwendung Wiederhestellung der Griffigkelt
ohne Aufbereltung - Regrip -
Wiederherstellung der Ebenhelt
Chargenmischanlagen ohne Zusatzmischgut
Zugabe 20 bis 25 Gew. % -Reshape -
Wiederherstellung der Ebenheit
Trommelmischanlagen mit Zusatzmischgut
Zugabe bls 2T. 70 Gew. % - Repave -
Wiederherstellung der Ebenhelt mit
Elnmischen von Zusatzmischgut
- Remix -
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werden, da die Feuchtigkeitsaufnahme der Schollen
gering ist. Die Zerkleinerung in einer Brecheranlage sollte
erst zwei bis drei Tage vor dem Aufschmelzen erfolgen,
damit das Material keine witterungsbedingte Feuchtigkeit
aufnimmt. Durch die Zerkleinerung werden die Schollen
in Asphaltgranulat Uberfiihrt.

Das Aufnehmen der Scholien nach der Zwischenlage-
rung bereitet keine groBeren Schwierigkeiten, da die
Schollen nicht verkieben und sich aus eventuellen Ver-
kantungen leicht I6sen lassen.

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

Durch die intensive Verbindung der Schichten ist jedoch
ein Ausbau einzelner Schichten beim Aufbruch mit einem
Bagger kaum und mit einem AufbruchmeiBel praktisch
nicht méglich [107]. :

Ausbauasphalt durch Kaltfrésen

Beim Kaltfrasen von Fahrbahndecken wird das Belags-
material in vorgegebener Tiefe und Lage durch spanab-
hebende Werkzeuge abgetragen. Das entstehende
Frasgut wird je nach Bauart der Frase direkt auf LKW
verladen bzw. mit einem zusétzlichen Ladegeréat aufge-
nommen. Das Kleinstlickige Frasgut liegt als Asphaltgra-
nulat vor und kann nach entsprechender Aufbereitung
(Nachsiebung) Mischanlagen aufgegeben werden. Das
Asphaltgranulat durch Kaltfrasen ist grober als nachzer-
kleinertes Granulat aus Schollenaufbruch. Die mechani-
sche Beanspruchung des Asphaltes durch den Frasvor-
gang fiihrt zu Veranderungen der physikalischen Eigen-
schaften des Materials, wobei vor allem die Kornvertei-
lung des Mineralstoffgemisches von dem jeweiligen Fréas-
verfahren beeinfluBt wird. Beim Kaltfrdsen werden die
einzelnen Schichten durch direkte mechanische Einwir-
kung ohne Aufheizung der Oberflache ausgebaut.
Dadurch sind in Abhéngigkeit von den Frésbedingungen,
z.B. der Vortriebsgeschwindigkeit, der Asphaltart und Ge-
steinsqualitat teilweise erhebliche Unterschiede in der
Kornverteilung zu beriicksichtigen. Die Leistungen von
Kaltfrasen liegen bei 150 bis 200 Mg/h, teilweise bis zu
800 Mg/h, bei Frastiefen bis ca. 200 mm [16,108].

Die wesentlichen Vorteile des Verfahrens sind:

— hohe, witterungsunabhingige Frasleistung ohne Tie-
fenschnitt zur Abgrenzung,

— keine Verhartung des Bindemittels durch Erwarmung,

— Einsatzméglichkeiten auch an Betonflachen,

- sofortige Verkehrsfreigabe nach dem Frésen ist
moglich,

~ kein Einergieverbrauch zum Aufheizen des Belags,

— Kaltfrasgut verbackt auch bei langerer Zwischenlage-
rung nur gering.

Die Nachteile des Kaltfrésens sind:

— hohe Antriebsleistungen, hoher Treibstoffbedarf,
hohes Maschinengewicht,

— starke Larm- und Staubentwicklung, hoher Material-
verschleif3,

— Frésgut nimmt bis iber 10 % Feuchtigkeit bei der La-

gerung auf,
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— Sieblinienverfeinerung durch Zerschlagen von Mineral-
stoffen, ausgemagertes Frasgut, hoher Stiitzkornbe-
darf,

— erschwerte Frasarbeiten bei Fahrbahneinbauten (z.B.
Entwéasserungsschachte etc.).

Ausbauasphalt durch Warmfrésen

Seit Anfang der 70iger Jahre werden fir Instandset-
zungsmaBnahmen an bituminésen Fahrbahnen Warm-
frasverfahren eingesetzt. Diese kénnen als integrierter
Bestandteil in Baustellenverfahren (,Recycling-in-place*)
eingesetzt werden.

Bei den Warmfrasverfahren werden die thermoplasti-
schen Eigenschaften bitumindser Materialien ausgenutzt.
Durch das Aufheizen der Belagsoberfliche werden die
kohasiven und adhasiven Kréfte im bitumindsen Belag
herabgesetzt, wodurch geeignete Vorraussetzungen fir
den eigentlichen Frasvorgang geschaffen werden. Das
Frasgut ist in seiner Struktur gegeniiber dem Ausgangs-
material kaum beeintrachtigt; das Korn wird minimal zer-
trimmert, die, Verhartung des Bindemittels ist geringfd-

gig [16].

Mittels propangasbetriebener Infrarot-Heizgerate wird die
zu bearbeitende Schicht vorsichtig erwarmt. In Abhangig-
keit vom Belagsmaterial liegen bei den Recycling-Verfah-
ren die Oberflichentemperaturen zwischen 100-280° C,
in 15 mm Tiefe zwischen 80-200" C.

Zum reinen Ausbau der Schicht werden beim Frasen nur
Temperaturen von 80-100" C angewandt, um das
Abldsen des Materials zu erleichtern und ein Verkleben
des Frasgutes an der Fraswalze zu verhindern. Die Fras-
leistungen liegen je nach Witterung bei 50-80 Mg/h, der
Flissiggasverbrauch schwankt zwischen 10 und
200 kg/h. Die Frastiefe betragt max. 40 mm [99].

Es lassen sich folgende Vor- und Nachteile des Warm-
frasens nennen [108]:

Vorteile

— materialschonender Ausbau von Asphalt bei geringem
Werkzeugverschleif3,

— geringere Antriebsleistung, geringeres Gerategewicht,

— keine Larm- und Staubentwicklung wahrend des Fras-
vorgangs

— wesentlich geringere Kornzerkleinerung als beim Kalt-
frasen,

— warmes Frasgut kann unter ginstigen Bedingungen
auf untergeordneten Verkehrsflachen ohne weitere
Aufbereitung wiedereingebaut werden.

Nachteile

— starke Witterungsabhangigkeit, bis zu 50% der War-
meleistung kénnen bei naBfeuchtem Bearbeitungsgut
als Verdunstungswarme verloren gehen. Wind beein-
fluBt die Frésleistung durch erhéhte Wérmeverluste,

— Warmfrasgut verbackt bei Lagerung ohne Trennmittel,

— Schadigungen des Bindemittels treten bei zu hohen
Verarbeitungstemperaturen auf,

— bei unebener Decke ergibt sich ein ungleichmaBiger
Isothermenverlauf, der ungleiche Voraussetzungen
beim Wiedereinbau hervorruft,



_ eine warmgefraste Fahrbahn kann erst nach dem Aus-
kithlen wieder befahren werden,

_ eine Warmfrasung ist meist nicht fir Beton-Frasarbei-
ten geeignet.

Die Art der Gewinnung des Asphaltgranulats durch

Brechen oder Fréasen und die dafur verwendeten Schich-

ten bedingen die spétere Verwertbarkeit in Trag-, Binder-

oder Deckschichten [29].

23.1 Recycling-in-place

Wie unter Punkt ,Warmfrasen" erwéhnt, wird dieses Ver-
fahren in modifizierter Form bei den Baustellenverfahren
,Recycling-in-place” verwendet. Baustellenverfahren sind
prinzipiell nur anwendbar, wenn die Analyse der Scha-
dens-Ursache und des wiederzuverwendenden Asphal-
tes eine korrigierbare und vor allem gleichméaBige Zu-
sammensetzung des wiederzuverwendenden Baustoffes
ergibt. Insgesamt lassen sich vier Verfahrensvarianten
(Regrip, Reshape, Repave, Remix) unterscheiden [19].

Beim Einsatz der Recycling-in-place-Verfahren sind fol-
gende Anforderungen und EinfluBgréBen zu berlcksich-
tigen [27,51,83,107]:

— Fiir alle vier Verfahren bestehen Abh&ngigkeiten von
der Witterung (rel. Feuchtigkeit, Regen, Nebel, Tem-
peratur, Windstérke).

— Zur Vermeidung von Aufheizschidden des Bitumens
(Verkoken der Fahrbahnoberflache) sind die Plastifi-
zierungstiefen auf max. 40 mm begrenzt. Entspre-
chend ist die zu regenerierende Schicht in deren
Starke eingeschrankt.

— Zwischen der Deckschicht und der Tragschicht sollte
eine Binderschicht liegen, damit beim AufreiBen der
Deckschicht keine Vermischung mit dem Tragschicht-
material auftritt.

— Vor der Durchfiihrung eines Recyclingsprozesses
muf gepriift werden, ob der Asphait wiederverwendet
werden kann. Mégliche Verhartungen des Bitumens
infolge von Alterung und unzureichende Homogenitat
der alten Schicht kénnen dem entgegenstehen. Der
Erweichungspunkt RuK liegt fiir Walzasphalt bei
< 65" C und bei < 72° C fur GuBasphalt.

Regrip-Verfahren

Zur Erhéhung der Fahrbahngriffigkeit wird die Asphalt-
oberfliche mit Infrarotstrahlern erhitzt und bituminierter
Splitt in die durch die Aufheizung plastifizierte Deck-
schicht eingewalzt.

Das Regrip-Verfahren wird selten angewandt, da die Vor-
aussetzungen an die Deckschicht (Dicke der Deckschicht
Sowie spezielle Eigenschaften - Standfestigkeit, Eben-
heit, Querprofil) nur in wenigen Fallen erfillt werden [27].

Reshape-Verfahren

Unter Resh_ape-Verfahren wird das Profilieren der oberen
Asphaltschicht durch Aufheizen mittels eines Infrarot-

s.tnrahler und Verfestigen ohne Zugabe von Neumateria-
lien verstanden [38].

Die Autheizung umfaBt die Decke bis in die vorbestimm-
te Tiefe, so daB ein AufreiBen des alten Belages ohne
hennenswerte Kornzerstérung méglich ist.

Die Oberflachentemperaturen liegen bei ca. 180 bis
200° C, die sich beim Uberfahren durch das Reshape-
Aggregat auf ca. 120 bis 140° C vor dem AufreiBer ab-
kihlen. In der mittleren AufreiBtiefe — ca. 20 mm — liegt
die Temperatur wahrend des AufreiBvorganges bei ca.
100 bis 120" C.

Die Arbeitsbreiten beim Reshape-Verfahren betragen bis
zu 4,5 m, wobei die Vortriebsgeschwindigkeit je nach
Witterung bis max. 5 m/min betrégt; der Durchschnitts-
wert liegt bei ca. 3,5 m/min [51].

Mit stab- oder pflugscharférmigen AufreiBzinken wird die
aufgewarmte Deckschicht zunachst angerissen. Im
zweiten Arbeitsschritt wird das aufgelockerte Material
durch Schnecken- oder Schwertverteiler Uber den Bear-
beitungsquerschnitt verteilt, wobei es zum Umwaélzen des
Materials kommt.

Dies fuihrt zu einer Erhéhung der Griffigkeit und zu einem
verbesserten Temperaturausgleich im Mischgut. Uber-
schiissiges Material kann seitlich am Gerét herausgefor-
dert und aufgenommen werden.

Zur Verdichtung werden statische Walzen oder Vibra-
tionswalzen direkt hinter dem Reshape-Geréat eingesetzt,
da eine sofortige Verdichtung des Mischgutes aufgrund
der raschen Auskiihlung des bitumindsen Materials er-
forderlich ist [107].

Repave - Verfahren

Unter dem Repave - Verfahren wird das Profilieren der
Asphaltdecke unter Zugabe von HeiBmischgut verstan-
den.

Die Fahrbahnoberflache wird mit infrarot-Strahler tber
die gesamte zu bearbeitende Verkehrsflache durch Auf-
heizen plastifiziet und damit eine Auflockerung der
Asphaltschicht ermdglicht. Die vorhandenen Spurrinnen
sollten mindestens bis 10 mm unterhalb des Tiefstpunk-
tes der Asphaltschicht aufgelockert werden, wobei die
Auflockerung maximal bis zur zweiten Schicht erfolgen
sollte.

Kornzerstérungen sowie thermische Schédigungen des
Bindemittels sind weitgehend zu vermeiden.

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

Die Menge und Zusammensetzung des neu eingebrach-
ten Asphalts richtet sich nach den Anforderungen, den
geometrischen Gegebenheiten und dem ermittelten Ver-
schleiB. Die zusatzlich aufzubringenden Mengen an Neu-
asphalt liegen zwiscken 10 und 40 kg/mz. Bei Asphalt-
beton sollte aus technischen Erfordernissen eine Menge
von 15 kg/m2 nicht unterschritten werden [38].

Verfahrenstechnisch tassen sich zwei Varianten differen-
zieren [107]:

— Repaven mit Kompaktgeraten, d.h. der Asphalt wird
mit einem Gerét plastifiziert, profiliert, neues Material
zugegeben und beide Schichten gemeinsam verdich-
tet. Die Endverdichtung erfolgt mit nachfolgenden
Walzen.

39



Bild 2.34: Kompaktrepaver
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Einbau und Vorverdichtung

Repaven mit getrennten Geréten. Ein Aggregat uber-
nimmt das Aufheizen, AufreiBen, Profilieren und Ver-
dichten der alten Fahrbahndecke. Unmittelbar danach
wird mit einem ublichen Fertiger eine neue, zusatzli-
che Schicht aufgebracht. Beide Schichten werden
dann mit nachlaufenden Walzen endverdichtet.

Das Bild 2.34 zeigt schematisch einen Kompaktrepaver
mit den entsprechenden Arbeitszonen.

Bei einer zweiteiligen Anlage wird durch das erste Ag-
gregat (Reformer) die Asphaltdecke aufgeheizt und mit
einem Schwertverteiler angerissen. Hinter dem Fahrwerk
des Reformers wird das alte Mischgut verteilt und ver-
dichtet.

Unmittelbar hinter dem ,Reformer wird das neue Misch-
gut auf die neuprofilierte und vorverdichtete Deckschicht
mit einem herkdmmlichen Fertiger (ca. 40 kg/mz) aufge-
bracht und mittels Walzen verdichtet. Hierbei wird die
aufbereitete, noch warme Decke von den Mischgutfahr-
zeugen und dem Fertiger Uberfahren. Aufgrund der
hohen Vorverdichtung des ,Reformers” entstehen keine
Eindriicke in der Fahrbahn [51]. In Bild 2.35 ist der Ge-
ratezug zur Belagserneuerung mit dem Repave-Verfah-
ren dargestelit.

Fiir das zweiteilige Repave-Verfahren lassen sich folgen-
de Vorteile nennen [14,51,99]:

— geringe Abmessungen, dadurch bedingt 50 % gerin-
geres Gewicht des Reformers gegeniiber Kompaktge-
raten,

— erhdhte Wendigkeit des Gerates, insbesondere bei
engeren Kurven,

— bessere Ebenheit des getrennten, zweischichtigen
Einbaus

— Eignung fir kleinere und mittlere Baustellen,

Bild 2.35:
Geriiteeinsatz zur Belagserneuerung mit dem

LKW mit neuem Mischgut Repaver
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— Einsatzméglichkeit des Reformers beim Reshape-Ver-
fahren sowie anderweitigen Verwendungsméglichkei-
ten des haufig bereits vorhandenen Fertigers im kon-
ventionellen StraBenbau,

— Uberhitzungsschaden vor dem Aufbringen der zweiten
Schicht sind zu erkennen,

— geringerer Preis des ,Reformers” gegeniiber Kompakt-
geraten

— Transport auf Tiefladern méglich.

Andererseits lassen sich fir die einteiligen Kompaktge-
rate entsprechend nachfolgende Vorteile auffiihren
[52,107]:

— Sanierung der Decke in einem Arbeitsgang,

— Ausfithrung aller thermischen und mechanischen Ar-
beitsgange (ohne Walzen) mit einem Gerét,

— kiirzere Baustellen,

— keine Abstimmungsprobleme bei unterschiedlichen
Vortriebsgeschwindigkeiten oder bei Betriebsstorun-
gen am Fertiger oder ,Reformer” wie beim zweiteili-
gen System,

— geringerer Kraftstoffverbrauch,

— eventuell geringerer Personaleinsatz; beim Vergleich
des Personaleinsatzes ist zu bericksichtigen, daB
Kompaktgerate haufig durch speziell geschultes Per-
sonal der Geratehersteller betrieben werden,

— Transport des Geréates auf einem Spezialtieflader.

Gegenilber den konventionellen Sanierungsverfahren
ergeben sich fir die Repave-Verfahren bis zu 50%
kiirzere Bauzeiten und damit erheblich geringere Ver-
kehrsbehinderungen [14].

Das Repave-Verfahren wird hauptsachlich fiir die Besei-
tigung von Spurrinnenschaden (schlecht verdichtete oder
abgemagerte Deckschichten) und zur Sanierung von
VerschleiBschaden eingesetzt.

Repave-Verfahren
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Bild 2.36: Mehrteiliges Remix-Verfahren [100]
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Bevor die Verfahren zur Anwendung kommen, mussen
neben den allgemeinen Anforderungen beziglich der
Standfestigkeit und Tragféhigkeit von Binder- und Trag-
schichten und der Art der Replastifizierung des bitumi-
ndsen Materials, spezielle Anforderungen beziiglich aus-
reichender Standfestigkeit der vorhandenen Deckschicht
beriicksichtigt werden. Weiterhin ist die Eignung des
Deckmaterials zuvor zu prifen [99].

Die Anforderungen an die sanierte Deckschicht sind im
Merkblatt fir die ,Erhaltung von AsphaltstraBen, Teil 2.4
Riickformen der Fahrbahnoberflache” festgelegt [83].

Hiernach sind bitumindse Schichten, die eine gleichma-
Bige Zusammensetzung aufweisen und deren Bindemit-
tel durch Alterung nicht zu stark verhértet ist, fir das Re-
paving geeignet. Der Erweichungspunkt RuK soll bei
Walzasphalt nicht Gber 65°C, bei GuBasphalt nicht ber
72°C liegen.

AuBerdem ist zu bericksichtigen, daB die rickgeformte
Schicht beziiglich Ebenheit, profilgerechter Lage, Ver-
dichtungsgrad, Erhéhung des Erweichungspunktes sowie
den in der TV bit 3 bzw. 6 vorgeschriebenen Prifungen
genidgen muB. Bei Temperaturen unter 10° C sollen
Repave-Arbeiten nicht durchgefihrt werden. Auch bei
héheren Umgebungstemperaturen und ungiinstiger Wit-
terung oder Seitenwind kann die mdgliche AufreiBtiefe
von den Ublichen ca. 50 mm auf ca. 15 mm absinken.

Beim Aufheizen der Fahrbahnoberflache sollten die Tem-
peraturen unterhalb von 200" C liegen, um thermische
Schadigungen des Bindemittels zu vermeiden.

Remix-Verfahren

Bei dem Remix-Verfahren wird die Deckschicht analog
zu den genannten Recycling-in-place-Verfahren aufge-
heizt (replastifiziert) und anschlieBend aufgerissen. Das
aufgelockerte Asphaltmischgut wird aufgenommen und in
einem mitgefilhrten Mischer mit neuem Mischgut durch-
mischt. AnschlieBend wird das Material auf konventionel-
le Weise eingebaut und mit Walzen verdichtet [38,107].

Das Remix-Verfahren ist eine Weiterentwicklung des Re-
pavings. Jedoch sind beim ,Remixing* zur Mischung des
Altmaterials mit neuem Mischgut hdhere Temperaturen
des aufgelockerten Deckmaterials notwendig.

A

Bild 2.37: =
Einteiliges Remix-Ver-

Remixer Walzen

Der abgefraste Asphalt wird durch eine Schnecke aufge-
nommen und zur Maschinenmitte geférdert. Anschlie-
Bend gelangt das Material in den Zwangsmischer. Das
Neumaterial wird von oben (ber eine Dosiereinrichtung
in den Mischer gegeben. Die Temperaturen des Zusatz-
mischgutes betragen ca. 170-180° C, wobei eine ausrei-
chende Einbautemperatur gemaB TV bit 3 von 130" C
fir das aufbereitete Mischgut gewahrleistet sein muB.
Beide Materialien werden in dem Zwangsmischer voll-
standig vermischt und als aufbereitetes Material mit einer
Schnecke ausgetragen und eingebaut [38).

Das ausgebaute Material kann auf diese Weise entspre-
chend dem Anwendungszweck gezielt verédndert werden.
Dies hat den Vorteil, daB das resultierende Mischgut den
technischen Vorschriften und Richtlinien angepaBt
werden kann.

In Bild 2.36 ist schematisch ein mebhrteiliger Remix Ge-
ratezug dargestellt. In Bild 2.37 ist ein einteiliges Verfah-
ren dargestellt.

Als Zwangsmischer kommen Gleichstromtrommeln zum
Einsatz, die eine Mitverwendung von Ausbauasphalt mit
Anteilen von 50 Gew.-% und mehr erlauben. Dabei ent-
stehen jedoch erhéhte Emissionen an Oldampfen, Ge-
samtkohlenstoff und Kohlenmonoxid; die Gesamtkohlen-
stoffemission liegt (ber den Grenzwerten der TA-Luft. Die
Oldampfe im heiBen Abluftstromm stellen eine Brandge-
fahr fiir die Filtersdcke dar. Diese Probleme lassen die
notwendige Aufheizung des Ausbauasphalts auf 170° C,
bzw. des GuBasphalts auf 240-260" C nicht zu.

Es kommen nun Anlagenkonzeptionen zum Einsatz, die
um eine zweite Gegenstrom-Trockentrommel erweitert
wurden und damit den Paralleltrommelsystemen statio-
narer Mischwerke gleichen. Der Materialstrom wird dabei
getrennt, das Ausbaumaterial wird in der Gleichstrom-
trommel, das Frischmaterial in der Gegenstromtrommel
auf jeweils 160" C erhitzt. Im nachgeschalteten Durch-
laufzwangsmischer erfolgt unter Zugabe von Frischbitu-
men und evt. Filler eine Vermischung. Das Abgas der
Gleichstromtrommel wird durch die Gegenstromtrommel
geleitet und verbrannt; die Abgastemperatur reduziert
sich auf 100—120° C. Dieses System |&aBt die Erhitzung
des Materials auf max. 400" C zu und erméglicht so die
Herstellung von GuBasphalt aus Ausbauasphalt und
Frischmaterial. Der Ausbauasphaltanteil kann 75%, in
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fahren [51]
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Bild 2.38: Semimobile Doppeltrommel-Mischanlage
[29]

E1  Frasgutslos mit Dosleraniage
E1 E2  Slos mitD fiir neue Zusct
E3  Bltumenvorratstank
E4 Recycling - Trommel (Gleichstromtrommel)
E5  Gesteinstrommel (Gegenstromtrommel)
E6  Flteranlage
E7  Sho fur HelBmischgut
Steuerkabine
E9  Generator - Einheit 500 kV {nach Bedarf)
E10 Fiffler - Sllo Gesteinsmehl {nach Bedarf)

E8

Ausnahmeféllen 95% und mehr betragen. Der Einsatz
von Ausbauasphalt in Deckschichten mit einem Frasgut-
zusatz von bis zu 75% wird erfolgreich angewandt [29].
Siehe auch Kap. 3.2 und 5.2.

Bild 2.38 zeigt eine semimobile Aufbereitungsanlage mit
Paralleltrommel.

Hinsichtlich der Anforderungen zur Anwendung dieses
Verfahrens 148t sich folgendes nennen:

Fiir das Material der Deckschichten gelten die aligemei-
nen Anforderungen an eine sorgféltige Plastifizierung
sowie an eine ausreichende Standfestigkeit der tieferlie-
genden Schichten.

Im ,Merkblatt fr die Erhaltung von AsphaltstraBen —
Riickformen der Fahrbahnoberflache* sind die Baugrund-
satze, Ausflhrungsgrundsétze, Anforderungen und Pri-
fungen auch fir das Remix-Verfahren enthalten [83].

Dementsprechend sind folgende Punkte zu bertcksichti-
gen [83]:

_ das aufbereitete Mischgut soll den Vorschriften der
ZTV-bit entsprechen;

_ zuséatzlich sind die Anforderungen hinsichtlich Stand-
festigkeit und Griffigkeit zu erfillen;

— das Erganzungsmischgut kann von den Anforderun-
gen der TV-bit abweichen;

die profilgerechte Lage gemé&B TV bit 3 und die Eben-
heit innerhalb der 4 m MeBstrecke < 4 mm, bei Orts-
straBen < 7 mm sollten erreicht werden;

ein Verdichtungsgrad von 97 % ist zu erzielen;

die Erhéhung des Erweichungspunktes soll unter 5° C
liegen;

fir alle Priifungen gelten die Vorschriften der TV-bit.

Bei Ausbesserung von Spurrinnenschaden gilt analog
zum Repaven, daB die Spurrinnentaler ca. 1 mm tief auf-
gelockert werden missen [107].

Um eine gezielte Verbesserung der Zusammensetzung
des Asphaltmischgutes zu erreichen, sind ausreichende
Voruntersuchungen erforderlich.

Durch eine entsprechende Analyse der zu sanierenden
bitumindsen Schicht und der Angabe der gewinschten
Mischgutzusammensetzung nach der Sanierung, laBt
sich die Rezeptur fir das Zusatzmischgut bestimmen.

Eine weitere Anwendungsméglichkeit des Remix-Verfah-
rens ist die Sanierung von Binderschichten. Bei nicht
standfesten Binderschichten kann nach Abfrasen der
obersten Schicht die Binderschicht in der Zusammenset-
zung gezielt verdndert werden, so daB eine ausreichen-
de Standfestigkeit gegeben ist. Der nach konventionel-
len Verfahren notwendige Ausbau der sanierungsbedurf-
tigen Binderschicht kann bei Anwendung des Remix-Ver-
fahrens entfallen [8].

Mit welcher Genauigkeit die Zusammensetzung des re-
sultierenden Mischgutes erreicht werden kann, zeigt die
Tabelle 2.1

2.3.2 Recycling-in-plant

Wenn die Asphaltbefestigungen den bautechnischen Er-
fordernissen nicht mehr entsprechen, ein Recycling an
Ort und Stelle unwirtschaftlich oder technisch nicht
méglich ist, kann der Ausbauasphalt in einer stationaren
Anlage einer Wiederverwendung zugefihrt werden.

Grober Schollenaufbruch wird in einer Pralimihle, einem
Schlagwalzenbrecher oder einem Frésbrecher zerklei-
nert.

Frasbrecher wurden speziell zur Aufbereitung von bitu-
mindsem StraBenaufbruch entwickelt. Asphaltschollen
bis 120 cm Linge werden ohne Vorzerkleinerung direkt
aufgegeben. Durch einen auswechselbar eingebauten
Kornbegrenzungsrost wird ohne weitere Kontrollabsie-
bung ein Endprodukt mit definierter KorngroBe herge-
stellt. Frasbrecher gibt es in mobiler und stationérer Bau-
weise. Vorteil des Fras-Brechverfahrens ist die Zerklei-
nerung des Asphaltaufbruchs ohne nennenswerte Korn-
zertrimmerung. Dadurch eignet sich das Granulat auch
fiir hoherwertiges Mischgut. In Bild 2.39 ist ein stationa-
rer Frasbrecher dargestellt.

va i X . Sc}}wankungsbereich arith. Standard- Tabe"e 2.1:

terial Einheit | min.  BIgauress ™% | Mittel | abweichung Statistische Apswirtung eines
Fuller Gew.-1 11,90 | 12,50 13,40 | 12,70 0,50 Mlsc_hgutes mit 75% Frasgut-
Sand Gew.-I | 22,60 | 27,50 27,90 | 26,50 1,22 anteil [29]

splitt Gew.-1 58,30 | 60,00 65,60 | 60,80 1,58

Hohlraumgehslr_ vol.-1 1,12 2,62 3,67 2,32 0,75

Stabilitdt kN 8,50 9,10 9,20 8,80 0,26

Bindemittelgehalt Gew.-2 4,95 5,30 5,87 5,45 0,24

R+K-Wert °C 51,30 22 53,90 | 52,70 0,89
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Bild 2.39: Friasbrecher der Firma STRABAG

Um die Zerkleinerungskosten nicht zusatzlich zu stei-
gern, sollte die Aufbereitung nicht an heiBen Sommerta-
gen durchgefiihrt werden, da der Asphalt aufgrund er-
héhter Temperaturen eine zahe Konsistenz aufweist, und
damit die Zerkleinerungsféhigkeit negativ beeinfluBt [38].

Die Lagerung des Ausbauasphalts ist entscheidend fiir
die Homogenitdt des Mischgutes. Die Anlieferungen
sollten eine Eingangskontrolle passieren, wobei Fahrzeu-
ge mit fir die Aufbereitung nicht geeignetem Material
oder mit einem unzulassig hohen Anteil an Fremdstoffen
gesondert gelagert werden. Weiterhin sollte das Materi-
al je nach Ausbauart (Kalt-, Warmfrésgut oder Schollen-
aufbruch) getrennt gelagert werden. So stammt z.B. Kalt-
frasgut in der Regel von VerschleiBschichten und ist
dementsprechend bindemittelreich. Die getrennte Lage-
rung gestattet bei der Rezeptierung des Recyclingmisch-
gutes die Beriicksichtigung der KorngréBenverteilung
und des Bindemittelgehaltes [4].

Der Schollenaufbruch wird auf eine KorngréBe von 0/20
bis 0/40 mm zerkleinert. Beim Brechen findet eine unter-
schiedliche Kornzerkleinerung statt. Es ergibt sich eine
KorngroBenverteilung, die sich gut im weiteren Aufberei-
tungsverfahren einsetzen |4Bt.

Bei der Aufbereitung des Ausbauasphalts sind 2 Punkte
fur die Qualitat des Mischgutes sowie die Wirtschaftlich-
keit des Verfahrens entscheidend [4]:

— Durch zweckméBiges Beschicken des Brechers und
geeignete Zwischenlagerung ist zu gewéhrleisten, daB
das in der Mischanlage einzusetzende Material von
homogener Zusammensetzung ist.

— Die Feuchtigkeit des aufbereiteten Materials ist so
niedrig wie méglich zu halten, da bei einem Material-
anteil von 20 Gew.-% jedes zusétzliche Gewichtspro-
zent Wasser eine Temperaturerhhung des Neumate-
rials um 8° C erforderlich macht.

In der Regel wird der aufbereitete Ausbauasphalt zwi-
schengelagert, bevor eine Weiterverarbeitung stattfindet.
Dies hat den Vorteil, daB das zerkleinerte Material durch
die mehrfache Bewegung (Aufgabe zum Brecher, Lage-
fung, Wiederaufnahme des Materials) intensiv durch-

mischt wird. Hierdurch kénnen bestehende Schwan-
kungsbreiten der Zusammensetzung reduziert werden.

Nachteilig wirkt sich die Zwischenlagerung auf den Was-
sergehalt aus. Um das Material vor einer Sorption von
Feuchtigkeit zu schiitzen, empfiehlt sich eine Abdeckung
oder Uberdachung der Lagerflache. AuBerdem sollte eine
Begrenzung der Schitthéhe von ca. 3 m sowie ein Fabhr-
verbot auf der Halde eingehalten werden. So kann eine
zusétzliche Verdichtung durch das Gewicht der Fahrzeu-
ge und ein Zusammenkleben des Granulats vermieden
werden.

Bei langeren Lagerzeiten oder direkter Sonneneinstrah-
lung insbesondere bei bindemittelreichen Asphaltmateria-
lien, empfiehlt sich zur Vermeidung von Verklebungen
eine Behandlung mit Gesteinsmehl oder Sand. Diese
Vorbehandlung wird bei Warmfrasgut generell vorgenom-
men [4,16].

Die Wiederverwendung von aufbereitetem Ausbau-
asphalt bei der Herstellung von neuem bituminésem
Mischgut wird im wesentlichen von maschinentechni-
schen und dem bautechnischen Parametern beeinfluBt
[16]:

I. Maschinentechnische Voraussetzungen

— ausreichende Energiezufuhr zur Trocknung des
Asphaltgranulats,

— sorgféltige Erwdrmung, so daB das Bindemittel ver-
fliissigt, jedoch nicht geschadigt wird,

— schadlose Ableitung des bei der Trocknung entstehen-
den Wasserdampfes,

— homogene Durchmischung aller Komponenten,

— Nichtbeeintrachtigung der Mischerleistung,

— ausreichende Einbautemperatur des resultierenden
Mischgutes.

li. Bautechnische Voraussetzungen

— Einhaltung der Kennwerte der Eignungsprifungen und .
der ZTV,

— Vermeidung von Schdden am Bindemittel aus dem
Asphaltgranulat sowie des neuen Bindemittels,

— gute Einbau- und Verdichtungseigenschaften des re-
sultierenden Mischgutes.

Die Erfiillung dieser Forderungen bestimmt und begrenzt
die Héhe des Anteiles an gebrochenem oder gefrastem
Asphalt, der an den bestehenden Mischanlagen bei der
Mischgutherstellung zudosiert werden kann.

2.3.2.1 Maschinentechnische Voraussetzungen
Chargenmischanlagen

Die Zugabe von Altmaterial in konventionellen Chargen-
mischanlagen (hauptséchlich Zwei-Wellen-Zwangsmi-
scher) ist naheliegend, da nahezu alle vorhandenen
Mischanlagen in der Bundesrepublik Deutschland als
Zwangsmischanlagen ausgefiihrt sind.

Aufgrund von Problemen bei der Erwdrmung des
Asphaltgranulats kann in konventionellen Mischanlagen
nur bis zu ca. 20 Gew.-% zugegeben werden.

Aufgrund der thermischen Eigenschaften des Ausbau-
asphaltes missen bei der Aufheizung mehrere Faktoren
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Bild 2.40.

Chargenmischanlage mit Zugabestellen fiir Asphaltgranulat (17)

1. in den HeiBelevator, 2. in den Mischer, 3.

in das WiegegefiB bzw. in die Siebumgehungstasche

(Bypass)
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beriicksichtigt werden. Unter TemperatureinfluB neigt das
Asphaltgranulat zum Kieben und verursacht in den Silos,
Fordereinrichtungen und Waagen Briickenbildungen und
Verstopfungen. Dies erfordert fiir die Aggregateteile eine
entsprechende Auslegung (steile Wandungen, groBe
Austragseinrichtungen) [47].

In Bild 2.40 sind die maglichen Zugabestellen von
Asphaltgranulat in eine Chargenmischanlage aufgezeigt.

Das Granulat wird Uber eine Dosiereinrichtung und
Transportband dem HeiBmineral im Elevator zugefihrt.
Die Dosiereinrichtung ist mit einem integrierten Rost zur
Abtrennung des Uberkorns sowie mit steilen Wandungen
und entsprechend grossen Austrittséffnungen ausgestat-
tet, um Briickenbildungen des Materials zu verhindern.
Mittels eines zweiten Elevators wird das Granulat einem
Zwischenbunker zugefiihrt und tber eine vorhandene
Gesteinswaage oder separate Wiegeeinrichtung dem
Mischer zugegeben [17].

Eine Absiebung des heiBen Materials ist i.d.R. nicht
méglich, da sich die Siebe zusetzen kénnen. Wahrend
des Transportes Uber die Siebumgehungstasche
(Bypass) in den Mischer findet bereits eine Erwarmung
sowie Vortrocknung des Asphaltgranulats statt.

Bei Direktzugabe in den Mischer wird der gebrochene
oder gefréste Asphalt Uber eine Band- oder Chargenwaa-
ge dem Mischer zugefihrt. Die Forderung erfolgt mittels
Aufzugskiibel oder Becherwerke.

Bei diesem Verfahren ist die HeiBabsiebung der Mine-
ralstoffe und eine Zudosierung aus den Mineralstoffchar-
gen uneingeschrénkt méglich. Auf diese Weise kann eine
exakte Steuerung der KorngréBenverteilung des resultie-
renden Mischgutes vorgenommen werden. Die Entste-
hung von Wasserdampf beim Zusammentreffen der iber-
hitzten Mineralstoffe mit dem kalten und feuchten Aus-
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bauasphalt erfordert am Mischer zusitzliche konstrukti-
ve MaBnahmen.

Eine Verlangerung der Mischzeit ist i.d.Regel notwendig,
um den Wasserdampf abzuleiten und die Durchmischung
aller Bestandteile sicherzustelien.

Bei der Zugabe des Asphaltgranulates uber den Bypass
bzw. direkt in das WiegegefdB kann die Zwischenschal-
tung einer Chargenwaage entfallen (Bild 2.41).

Bild 2.41: Chargenmischanlage mit Bypass [16]
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Bild 2.42: Temperatur des Mineralstoffgemisches
in Abhéngigkeit von der Zugabemenge
und des Wassergehaltes des Ausbau-

asphaltes [84]
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Da bei den Chargenmischanlagen die Erw&rmung des
Asphaltgranulates iber die erhitzten Mineralstoffe erfolgt,
ist die Zugabemenge durch die zur Verfiigung stehende
Warmekapazitat der Mineralstoffe begrenzt.

Bei weitgehend trockenem Asphaltgranulat, mit Wasser-
gehalten unter 3 Gew.-%, betrigt die Zugabemenge
maximal bis 40 Gew.-% . Mit zunehmendem Wasserge-
halt muB jedoch die Zugabemenge erheblich reduziert
werden.

Der Anteil an Asphaltgranulat wird auch im Hinblick auf
die erforderliche schonende Behandlung des Bindemit-
tels begrenzt, da héhere Zugabemengen héhere Ge-
steinstemperaturen erfordern. Bei Mineralstofftemperatu-
ren von (iber 300° C treten thermische Schadigungen vor
allem des frischen Bindemittels auf [16].

Wahrend den relativ kurzen Mischzeiten in Chargen-
mischanlagen lassen sich insbesondere bei direkter
Asphaltgranulatzugabe Inhomogenitaten im feinen
Bereich nicht vollstindig vermeiden. Mdgliche Auswir-
kungen auf das Langzeit- und Verformungsverhaiten
sowie auf das Kalteverhalten des Asphaltes sind noch
nicht ausreichend untersucht. Bei Verfahren, die eine zu-
satzliche Trocknung und Erwdrmung des Asphaltgranu-
lates ermdglichen, sind diese Prozessbedingungen weit-
gehend bekannt [18}.

In der Abbildung 2.42 sind fir 3 verschiedene Mischgut-
temperaturen Anhaltswerte fiir die Temperatur der Mine-
ralstoffe in Abhangigkeit von der Zugabemenge und des
Wassergehalts des Ausbauasphaltes dargestellt.

Trommelmischanlagen

Bei Trommelmischaniagen ist eine Zugabe von Asphalt-
granulat in die Trockentrommel nur nach entsprechen-
den Ein- und Umbauten mdglich. Hierbei kam der Anteil
des eingesetzten Granulats hoher als bei Chargenmisch-
anlagen sein. Die Dosierung hangt jedoch von der Qua-
litdt und GleichmaBigkeit des Ausbauasphaltes ab. Das
Granulat wird zusammen mit den neuen Mineralstoffen
im Gleichstrom verarbeitet. Das Mineralstoff-Asphaltgra-
nulatgemisch wird mit ergdnzendem Bitumen versehen
und gemischt. In einem nachgeschalteten Durchlaufmi-
scher kann zusétzlich Fuiller zugegeben werden [13].
Eine nachtragliche Absiebung des Mineralstoff-Asphalt-
granulatgemisches ist nicht méglich, wodurch sich nach-
tragliche Korrekturen der Mischgutzusammensetzung nur
in Ausnahmeféllen realisieren lassen [17].

Mehrere Verfahren wurden erprobt, bei denen eine Stei-
gerung des Granulatzusatzes Uber 40 Gew.-% hinaus
méglich sind (Bild 2.43) [16]:

— Zugabe in der Mitte der Trockentrommel
— Zugabe Uber eine Wurfbandanlage

Aufbrechen

3

Lagem

Brechen Lagem Frasen

Bild 2.43:

Zugabe von Ausbau-
asphalt in eine Trom-
melmischanlage: [84]
1. Zugabe iiber eine
Wurfbandanlage zu-
sammen mit den
heuen Mineralstoffen
2. Zugabe in die

N

Trommelmitte Verladesilo

Trommelmischer ~ Aufgabe von frischen Mineralstoffen Doseure
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— Einsatz einer Paralleltrommel
— Aufheizen mit einem Infrarotgeréat

Bei einigen Anlagen konnte mit Zugabemengen von Aus-
bauasphalt bis zu 70 Gew.-% ein Mischgut hergestellt
werden, das den Anforderungen der technischen Vor-
schriften fir Trag- und Binderschichten entspricht [16].

Bei Zugabemengen von 50 Gew.-% und mehr in Trom-
melmischanlagen muB jedoch sichergestelit werden, daB
das Bindemittel des Asphaltgranulats vor Schadigung
durch Flammenstrahlung oder hohe Gastemperaturen
geschiitzt wird [18].

Trommelmischverfahren kénnen auch als mobile Einhei-
ten ausgefihrt werden. Bei diesen ,Drum-Mix-Verfahren*
sind die Einzelteile der Anlage auf Sattelauflieger instal-
liert. In Bild 2.44 ist ein Schema einer solchen Anlage in
Arbeitsstellung gezeigt.

Im einzelnen sind die insgesamt 6 Sattelauflieger mit fol-
genden Aggregaten bestiickt [87]:

Nr.1: Aufgabesilos fir das gebrochene Asphaltgranulat
und fur evil. notwendige zusétzliche Mineralstoffe,
Hauptgenerator, Kabine fur Steuerungs- und Uber-
wachungseinrichtung der gesamten Anlage.

Nr.2: Vier weitere Aufgabesilos fiir Mineralstoffe.

Nr.3: Bitumenvorratstank mit Heizeinrichtung und eigener
Stromversorgung.

Nr.4: Mischtrommel mit der Aufgabeeinrichtung fur die
Zuschlagstoffe und Bitumen sowie einem Doppel-
wellenzwangsmischer.

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

Nr.6: Silo fur das HeiBmischgut einschlieBlich eines Ket-
tenforderers.

Trommelmischanlagen mit Paralleltrommel

Der Gleichstromtrommel zur Erhitzung des Asphaltgra-
nulats ist eine Gegenstromtrommel zur Erhitzung des
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Neuminerals paralle! angeordnet. Im nachgeschalteten
Durchlaufmischer werden die getrennt erhitzten Mineral-
stoff- bzw. Asphaltgranulatstrome durchmischt und evtl.
mit Bitumen oder Fiillern ergénzt. Der Abluftstrom der
Gleichstromtrommel wird durch die Gegenstromtrommel
geleitet, dabei abgekiihlt und den Filtern zugefihrt. Bild
2.45 zeigt die verschiedenen Systeme der Abgasfihrung
bei Paralleltrommelsystemen.

Diese Systeme der Abiuftfiihrung gewidhrleisten beim
Einsatz von 50-60% Ausbauasphalt die Einhaltung der
TA-Luft. Eine Reduzierung des Kohlenwasserstoff-Ge-
samtgehaltes unter 50 mg/m3 (bezogen auf 17% Og)
scheint technisch méglich. Die Qualitat und der War-
tungszustand des Brenners sind fur die Schadstoffgehal-
te der Abluft von groBer Bedeutung [66].

In der Bundesrepublik wurden ca. 30 Asphaltmischwer-
ke mit Paralleitrommelsystemen nachgeriistet bzw. er-
weitert: Die technische Entwicklung ist dabei in vielen
Bereichen noch nicht abgeschlossen [9,66,109]:

— Abgasbehandlung und -fiihrung, d.h. Einfangen oder
Nachverbrennen des Blue Smoke (Blaurauch),

— Mischtiirme, in denen der warme/heiBe Ausbauasphalt
siliert und abgabebereit vorgehalten wird, lassen zeit-
weise hdchste Zugabeprozentsatze ohne erhdhte
Emissionen zu,

— Materialireie Feuerungsraume und getrennt wirksame
Unterdruckregelungen an beiden Trommeln,

— Trommeln, deren Neigung verstellt und/oder deren
Drehzahl geregelt werden kann,

— Weiterentwicklung der ,weiBen“ Gegenstromtrommel
um Mengenspreizungen von 80:20 (alt:neu) bis hin zu
25:75 (alt:neu) oder auch 100 % Neumaterial bei der
Herstellung von Sonder- und Deckenmischgut gerecht
zu werden,

— Hochfrequenzerwarmung von Asphaltgranulat  zur
schonenden Bindemittelbehandlung mit giinstigen
Emissionsauswirkungen

— indirekte Erwarmung durch Heizgase in der Darre (Bild
2.46); diese besteht aus einer warmeisolierenden
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“‘ Abluftkamin

HeiBluftrickfihrung

Bild 2.46:
Systemskizze einer Darre [9]
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Kammer mit mehreren Heizgasrohren und Transport-
flichen Ubereinander.

Bild 2.46 zeigt eine Systemskizze der ,Darre“. In Bild
2.47 ist das Verfahren zur Aufheizung des Granulats in
einer Paralleltrommel schematisch dargestellt.

Auch als semimobile Einheiten kommen Paralleltrommel-
systeme zum Einsatz, siehe dazu Kap. 2.2.1. Der Einsatz

Bild 2.47: Aufheizen des Asphaltgranulats in einer
Paralleltrommel [16]
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sowohl von mobilen als auch stationdren Trommelmisch-
anlagen ist im Sinne des Bundesimmissionsschutz-Ge-
setzes genehmigungspflichtig.

2.3.2.2 Bautechnische Voraussetzungen

Unter der Voraussetzung, daB ein gleichmaBiges Misch-
gut ohne Qualitatsabstriche hergestellt werden soll, ergibt
sich eine Begrenzung der Zugabemenge aufgrund der
GleichmaBigkeit des Asphaltgranulats. Bei einem Granu-
lat, das aus einem bestimmten ,Vorkommen*“ (Baustelle)
stammt, kann aufgrund der héheren chemischen und
physikalischen Homogenitat sicherlich mit gesteigerten
Zugabemengen gefahren werden, als bei Materialien, die
aus mehreren unterschiedlichen Entnahmestellen
stammen.

Zum anderen wird die Zugabemenge begrenzt von der
Art des herzustellenden Asphaltmischgutes. Die Herstel-
lung von beispielsweise Tragschichtmischgut erlaubt
héhere Zugabemengen als die Herstellung von Binder-
oder gar Deckschichtmischgut mit engeren Anforderun-
gen an die Zusammensetzung. Der EinfluB von Schwan-
kungen in der Mineralstoffzusammensetzung des gefré-
sten oder gebrochenen Asphalts kann durch eine Redu-
zierung der Zugabemenge verringert werden [16].

Die Paralleltrommel-Systeme bieten hier erheblich erwei-
terte technische Moglichkeiten an. Bild 2.48 zeigt eine
Anlage zur Mischgutherstellung unter Mitverwendung von
bis zu 80% Ausbauasphalt.

Es fehlen einheitliche Priifmethoden und Bewertungskri-
terien, um die Recyclingfahigkeit und Wiederverwen-
dungsart z.B. Gehalte an phenolhaltigen Beimengungen
aus Steinkohlenteer, Wiederverwendung in Binder-, Trag-
oder Deckschichten; oder anderweitige Verwendung au-
Berhalb des StraBenbaus) am konkreten Fall beurteilen
zu kénnen. Hier besteht aktueller Forschungsbedarf.



- W

Bild 2.48: Doppeltrommelmischanlage der Fa. TEERBAU zur Mischgutherstellung unter Mitverwendung

von bis zu 80% Ausbauasphalt

2.3.3 Betriebserfahrungen

Die Mischgutindustrie halt heute in rund 580 Mischanla-
gen eine Kapazitat von etwa 100 Mill. Mg Mischgut pro
Jahr vor. Hiervon wurden in den letzten Jahren nur 30
bis 50% ausgelastet. Die Mischgutproduktion hat sich bei
rund 40 Mill. Mg im Jahr stabilisiert, davon entfallen ca.
10 % auf Ausbauasphalt [109].

Die verfahrens- und maschinentechnischen Entwicklun-
gen der Asphaltindustrie wurden in den letzten Jahren
von der Wiederverwendung von Asphalt weitgehend be-
herrscht. Ein Ende der Entwicklung ist noch nicht abzu-
sehen.

Bei der Kaltzugabe von Ausbauasphalt direkt in den
Mischer oder in den HeiBelevator liegen die Grenzen

wegen der Wasserdampfentwicklung und der notwendi-
gen hoheren Temperaturen der neuen Mineralstoffe bei
ca. 30 Gew.-%; bei Mittenaufgabe in die Trockentrom-
mel sind ca. 40 Gew.-% mdglich. Allerdings mit der Ein-
schrankung, daB dann keine Absiebung des Mineralstoff-
Asphaltgemisches mehr méglich ist. Hohere Zugabemen-
gen sind nur mit den Paralleltrommelsystemen zu reali-
sieren, in denen das Asphaltgranulat direkt oder indirekt
schonend erwdrmt wird.

Tabelle 2.2 zeigt die verschiedenen Zugabesysteme in
den einzelnen Bundesldndern, Stand 1987 [70].

Die Hochfrequenzerwarmung von Asphaltgranulat ist
eine Methode, die im Hinblick auf schonende Bindemit-
telbehandlung und glnstige Emissionsauswirkungen wei-
terverfolgt wird [109].

;?bt?"e"z.z: H : Bundesliader Elevator Waage ﬁ?gig::”?:}‘:n.u:. ohne Ang. Summne
atlonare Mlscr.'.werke mit Zu- Baden-Wirctemberg 18 5 24 2 11 60
gabesystemen fiir Asphalt nach Bayera s . 20 3 -
Bundeslindern [70] Berlin (Wast) 1 3 4
Bremen 3 3
Hamburg 5 5
Hessen 12 1 10 3 26
Niedersachsen 10 1 7 13 3l
Nordrhein-Westfalen
- L.V. Rheinland 6 1 14 1 22
- L.V. Wescfalen-Lippe 9 1 14 2 26
Rheinland-Pfalz 7 1 10 1 19
Saarland 1 1
Schleswig-Holstein 13 1 4 1 19
SUME 9l 15 125 12 25 268
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Bei allen beschriebenen technischen Verfahren zur Auf-
arbeitung und Wiederverarbeitung von Asphalt handelt
es sich um HeiBverfahren. Diese sind als weitgehend
ausgereift und bewahrt anzusehen.

Daneben sind Kaltverfahren in Erprobung, die das
Asphaltgranulat mittels Bitumenschaum und Emulsionen
umhillen und binden. Das Bindemittel des Ausbaumate-
rials wird thermisch nicht belastet, es konnen weitgehend
keine gasférmigen Emissionen entstehen.

Problembehaftete Materialien wie phenolhaltiges Stra-
Benpech (Steinkohlenteer) konnten so umhallt und fixiert
werden, daB die davon ausgehenden Emissionen gas-
férmiger Art und insbesondere durch Auswaschung ver-
ringert oder gar verhindert werden. Die Umweltrelevanz
teerhaltiger Ausbauasphalte ist in Kap. 4 ausfihrlich be-
schrieben.

Nach heutigem Stand ist der erzielbare Grad der Umhil-
lung mit Bitumen noch nicht vollsténdig [24,109].

2.4 Sortierung von Baustellenabfallen

Die Sortierung von Baustellenabféllen kann auf zwei un-
terschiedliche Ziele gerichtet sein [91]:

— Auf eine Trennung des Materials in brennbare, mine-
ralische und metallische Bestandteile, um die einzel-
nen Komponenten einer Verbrennung, Deponierung
(Monodeponie) bzw. Schrottverwertung zuzufihren.

— Auf eine gezielte Wiederverwertung einzelner Materia-
lien aus dem Abfall. Hierbei werden Holz, Pappen und
Kunststoffe aus der brennbaren Fraktion aussortiert.
Die grobe mineralische Fraktion wird einer Bauschutt-
Recyclinganlage mit integrierter Sichtung zugefihrt.

Bei der Annahme von Baustellenabfalien zur Aufberei-
tung sollte darauf geachtet werden, daB keine Verunrei-
nigungen durch Sonderabfélle enthalten sind. Wegen der
hohen Beseitigungskosten von Sondermiill kann schon
1 Vol.-% Schadstoffe im angelieferten Abfall zu einer Er-
hohung der Gesamtbeseitigungskosten von ca. 20%
fuhren [91].

Die Wirtschaftlichkeit einer Anlage zur Sortierung von
Baustellenabfallen richtet sich nach der Héhe des Bau-
schuttanteils im Inputmaterial. Entscheidend fur die Ge-
winnung von wiederverwertbarem Bauschuttmaterial aus
den Baustellenabfillen ist daher die Klassierung in

Leicht- und Schwerfraktionen. Die angewandten Kiassier-
verfahren nutzen hierbei sowohl die unterschiedlichen
Dichten und das Rollverhalten sowie die magnetischen
Eigenschaften der zu trennenden Materialien.

Sortenreine Wertstoffe wie Pappen, Papier, Kunststoffe
und Holz sind nur durch manuelle Verfahren aus dem
Uberkorn > 200 mm zu gewinnen.

Einen Uberblick tber die von diversen Maschinenbauern
und Anlagenlieferanten am Markt angebotenen Aufberei-
tungsverfahren gibt Tabelle 2.3.

Die Anlagenkonzeptionen reichen von einer einfachen
Vorsiebung bis zur volimechanischen Trennung der ein-
zelnen Fraktionen und Wertstoffe. In Bild 2.48 sind die
einzelnen Arbeitsschritte, die eine Anlage zur Aufberei-
tung von Baustellenabféllen maximal zur Erreichung
hoher Produktqualititen leisten muB, aufgezeigt.

Beim Einsatz einfacher Siebmaschinen zur Feinkornab-
trennung kann auf eine Ausarbeitung grober Bestandtei-
le mittels Mobilbagger oder Polypgreifer nicht verzichtet
werden. Zur Vorsortierung werden in vielen Anlagen
Trommelsiebe oder das von Bezner fir diesen Anwen-
dungsbereich entwickelte Bechersieb eingesetzt. Far die
Nachsiebung des Bauschutts aus der Fraktion < 300 mm
haben sich Schwingsiebe wegen der im Vergleich zu
Trommelsieben héheren Leistung und Wirtschaftlichkeit
durchgesetzt [101].

Die Trennung von Leichtstoffen und Bauschutt aus den
klassierten Stoffstrémen ist sowohl im Luftstrom als auch
durch Schragsortiermaschinen moglich.

Das Feingut < 25 mm ist im allgemeinen wegen der zum
Teil wassergefahrdenden Inhaltsstoffe nicht fur die Her-
stellung eines inerten Produktes geeignet.

In Bild 2.50 wird die Materialbilanz bei der Baustellenab-
fallaufbereitung veranschaulicht. Als Inertmaterial sind
41% einer Wiederverwertung zugénglich, 20 bzw. 50%
(bei Deponierung der Feinfraktion < 25 mm) miissen auf
Deponien abgelagert werden. Verwertbare Leichtstoffe,
Holz und Metalle lassen sich mit ca. 9% aus dem Ab-
fallgemisch sortieren [45].

Die Funktionsweise einer Sortieranlage fiir Baustellen-
mischabfille wird im folgenden an zwei Beispielen aus
der Praxis veranschaulicht:

Sortieranlage fir Baustellenabfélle der Fa. Bausch im
Landkreis Ravensburg, System Bezner.

Anbieter/Planer Referenzen

Tabelle 2.3:
Anbieter von Sortieranlagen fiir
Baustellenmischabféllen [101]

T.U.C. Consult AG
Fa. Lindemann
Dusseldorf

Maschinenfabrik
Bezner
GmbH & Co KG

Anlagenbau (66/80 cbm/h)
Sortierung (150 cbm/h)

Industriebau-
Dederichs
GmbH & Co KG von 25-30 cbm/Stunde verkauft
Sutco Maschinen-
bau GmbH Neuss (150 cbm/h)
Bernard Avermann
GmbH & Co KG fir Baustellenabfdlle in semimo
und Durchs#tzen von 30-120 cbm/h

Zwei Anlagen zur Bqustellenmischabfallsortierung
in der Schweiz sowie umfangreiche Referenzen im

4 Anlagen fur Gewerbemiill/Baustellenabfall-

Mehr als 10 mobile/semimobile Anlagen zur Aufbe-
reitung von BaumischabfHllen mit Durchsitzen

Lieferant fur Baustellenabfallsortieranlage

2 Anlagen in der BRD und 1 Anla%elin derfSﬁhweiz
iler Ausfihrung AAJ
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Bild 2.49:

FlieBschema fiir die Aufbereitung Zerklelnern

von Baustelienabféllen [101]
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Die Anlage, die fiir einen Durchsatz von 80 m%h (Bau-
stellenabfille) bzw. 150 m%h (Sperrmiill und Gewerbe-
abfélle) ausgelegt ist, wurde im November 1988 in
Betrieb genommen.

Anlagenbeschreibung:

Die zu sortierenden Abfille werden einer Sichtkontrolle
unterzogen und in den Aufgabebunker geférdert.

Kerns_t(]ck der Anlage ist ein Bezner-Bechersieb, Uber
das die unsortierten Abfalle in zwei Fraktionen getrennt
werden (Bild 2.51).

D._as von der Maschine ausgetragene Grobgut wird in Ab-
héngigkeit vom Input-Material (Gewerbemull bzw. Bau-
§tellenabfélle) entweder manuell sortiert oder ohne Sor-
tierung beseitigt. Rund 90% dieses Materials kann der
brennbaren Fraktion zugeordnet werden. Schiittreste
sind mit Ausnahme grobstiickiger vereinzelter Abbruch-
feste nicht mehr enthalten.

s

Elnzelfrakt.

11

saubere min.
Fraktlon

Der wesentliche Unterschied zu einer Siebtrommel
besteht darin, daB durch die Konstruktion des Becher-
siebes Verstopfungen ausgeschlossen sind und daher
auf eine Vorsortierung des Materials verzichtet werden
kann.

Das aus dem Bechersieb (Bild 2.52) geforderte Feingut
(< 300 mm) wird in einer Plansiebmaschine in drei Teil-
stréme zerlegt.

Das Zwischengut (40-100 mm) und das Grobgut (100—
300 mm) werden auf 2 Schréagsortiermaschinen in
Schuttbestandteile und Reste zerlegt. Die gewilnschte
Schuttqualitat wird durch die Anordnung von Kettenvor-
hangen und Sortierbursten sowie deren Bestiickung er-
reicht [79].

Die Inertfraktion wird an einem Sortierarbeitsplatz vorbei-
gefiihrt. Diesem ist zur Erleichterung der Sortiertétigkeit
ein Uberbandmagnet vorgeschaltet, mit dem gréBere Ei-
senteile aus dem Materialstrom herausgehoben werden.
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Bild 2.50: Materialbilanz bei der Aufbereitung von
Baustellenabfillen [45]
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Bild 2.52; . .
Fa. Bezner Bechersiebmaschine

Typ BBS 315/4400

Das Feingut (0/40 mm) wird in einer dritten Siebstufe in
zwei Teilstréme zerlegt.

Die Fraktion 0/10 mm wird direkt in einen Bunker abge-
fithrt, wahrend die Fraktion 10/40 mm iiber einen pneu-
matischen Sichter sowie einen Uberbandmagneten von
samtlichen Verunreinigungen bzw. Fe-Bestandteilen
befreit wird.

Anlieferung

Vorsortierung

Aufgabetrichter mit Vorabschelderost

Die Fraktionen 0/10 mm und 10/40 mm sind als Fillma-

terial bzw. zum Wegebau vorgesehen. Die Kérnung
40/300 mm soll einer Brecheranlage zugefihrt werden.

Anlage der Fa. Straten zur Sortierung von Baustel-
lenabféllen in Bochum, System Dederichs

Die semimobile Sortieranlage fiir Baustellenmischabfélle
nach dem System Dederichs ist seit November 1988 auf
der Bochumer Zentraldeponie Kornhapen in Betrieb. Von
den angelieferten Mengen kdnnen ca. 60-80% durch die
Aniage wiedergewonnen werden. Die restlichen 20—40%
missen deponiert werden. Die Durchsatzleistung betragt
je nach eingesetztem Material mindestens 35 m>h.

Anlagenbeschreibung:

Das angelieferte Material wird Gber einen Aufgabetrich-
ter mit hydraulisch kippbarem Gitterrost zur Abtrennung
UibergroBer Teile und Bewehrungsstahl der Siebstation
Uber einen Forderer zugefihrt (siehe Bild 2.53).

remmmp Reststoffe

Slebtrommel mit Lelchtstoffabsaugung

Handsortierstation

Zerkleinerung

0/100 mm

Leichtstoffabscheldung

—— VT §

Bild 2.53: Verfahrensstammbaum der Baustellenab-
fall-SortieranlageSystem Fa. Dederichs,
Mélin
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In der rotierenden Siebtrommel (8 m lang, 2,30 m @),
die mit Einbauten zum Férdern, Umwaélzen und Sieben
des Aufgabegutes versehen ist, erfolgt sowohl eine Ab-
trennung der Feinfraktion als auch eine Trennung der
schweren und leichten Teile. Wahrend das Schwergut
durch entsprechend angeordnete Mitnehmer standig um-
gewalzt wird, werden die leichten Materialien aus dem
Siebbett herausgehoben, abgesaugt und in Containern
gesammelt.

Zur Vorabscheidung der abgesaugten Luft ist hinter der
Siebtrommel ein Schwerkraftabscheider installiert. Eine
regelbare Wasserbedusung vermindert Staubemissio-
nen durch die in die Container abgeworfenen Leicht-
stoffe.
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Stérungen im Trommelinnern sind durch ein im hinteren
Bereich angeordnetes Sichtfenster zu erkennen.

Durch Einbau unterschiedlicher Siebroste wird im vorde-
ren Teil der Trommel eine Feinfraktion < 10 mm und im
hinteren Trommelbereich eine Fraktion < 20 mm gewon-
nen. Das von der Trommel ausgetragene Bauschuttma-
terial (KorngroBe 20—x) wird auf dem nachgeschalteten
Leseband auf eventuelle Verunreinigungen hin kontrol-
liert und kann je nach Markterfordernissen direkt verwen-
det bzw. einer Zerkieinerung in einer Prallmihle zuge-
fahrt werden.

Der in zwei Fraktionen anfallende Sand wird zur Rekul-
tivierung von Bergehalden oder zur Bodenverbesserung
eingesetzt.



3. Produkte und Eigenschaften

Prinzipielle Forderungen fiir den Einsatz von Sekundar-
baustoffen sind, daB die gleichen Qualitatsanforderungen
wie an Primérbaustoffe gestellt und eingehalten werden.

Die Qualitatspriifungen, die von unabhéngigen Material-
priifinstituten durchgefiihrt werden, bieten einem Kéaufer
die Gewahr, hochwertiges Material zu erwerben. Ferner
geben die Prifungen Auskunft dber die moglichen Ein-
satzgebiete der Sekundarbaustoffe. Sind diese beispiels-
weise geeignet, in den Tragschichten beim StraBenbau
eingesetzt zu werden, so lassen sich am Markt héhere
Erlése erzielen, als wenn das gleiche Material im Unter-
bau oder nur beim Bau von Larmschutzwéllen eingesetzt

wird.
Die erstellten Prifberichte enthalten im einzelnen:

— Probenahmeort und -datum;

— KorngroBenverteilungskurven;

— Zusammensetzung des Untersuchungsmaterials;

— Durchfiihrung der Priifung;

— Ergebnisse der Prifung;

— AbschlieBende Beurteilung und Klassifizierung des
Materials.

Die gepriiften Sekundirbaustoffe kénnen wie Neumate-
rial fir die angegebenen Verwendungszwecke eingesetzt
werden. Dennoch liegen die Marktpreise fiir Sekundar-
baustoffe unter denen von Primarrohstoffe. Hochwertige
Recycling-Baustoffe sollten hingegen bei gleicher Quali-
tat zu vergleichbaren Preisen wie Primarprodukte einen
Abnehmer finden. Um dies zu erreichen, miissen die Ab-
nehmer auch weiterhin iiber die Eigenschaften von Se-
kundarbaustoffen und deren umwelttechnischen Zusatz-
nutzen informiert werden.

Vor allem beim Abbruch von Hochbauten fallen Materia-
lien an, die nicht direkt als Bauschutt oder StraBenauf-
bruch zahlen, jedoch ebenfalls einer Verwertung zuge-
flhrt werden kénnen [35]. Hierzu z&hlen:

Bauholz

Die Wiedergewinnung von Bauholz kann direkt beim
Abbruch oder mit Hilfe von Sortiereinrichtungen bei der
Baustoffaufbereitung erfolgen. Als Nutzungsméglichkei-
ten von Holzteilen aus Abbruchobjekten ergeben sich fol-
gende Mdéglichkeiten:

- direkte Wiederverwendung, z.B. von Balken und Scha-
lungen;

= Verwertung durch Aufbereitung (Entfernen von Fremd-
kérpern, Entnageln, Saubern) und Einsatz als Brett-
ware, Leisten, u.4.;

— Reststiicke zerkleinern und zerspanen fir die Faser-,
Span- und Bauplattenherstellung;

— Héckseln fiir Fiillstoffe und Isolierzwecke;

— chemische Verwertung in der Zellstoffindustrie;

— Zuschlagstoff bei der Kompostierung;

— Zerkleinerung und Brikettierung zu Brennstoff;

= Verbrennung zur Energiegewinnung.

Bauglas

Erfahrungsgeman ist die unmittelbare Wiederverwertung
von Flachglas nur sehr begrenzt oder gar nicht méglich.
Es hat sich jedoch gezeigt, daB reine Flachglasscherben
in der Glasindustrie zur Herstellung von Flachglas ein-
gesetzt werden kénnen.

Bau- und Betonstahl

Baustahl, der demontiert und abgetragen werden kann,
wird entweder direkt wiederverwertet (Primarrecycling)
oder Uber den Schrotthandel den Stahlhatten zur Her-
stellung von neuem Stahl zugefihrt.

Stahl aus dem Verbundstoff Stahlbeton kann in Prallmiih-
len freigelegt und anschlieBend als Schrott vermarktet
werden. Der aufbereitete und somit riickgewinnbare Stahl
bei monolith gefertigten Stahlbetonteilen, z.B. bei Ge-
schoBdecken des Wohnungsbaues, betragt zwischen 30
und 50 kg/m3 BruttogeschoBflache. Bei Ingenieurbauten
wie Briicken und Hochbauten kénnen je nach Baustil und
Statik die Stahlmassen weitaus hoher liegen.

Die Erldse (Preisbasis 1988/89) richten sich nach der
Reinheit der Stahlfraktion:

— verunreinigter Stahl (z.B. mit Blechen, NE-Metallen)
erbringt ca. 100-120 DM/Mg;

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

Ziegelbruch

Abbruchziegel und Ziegelschutt kann durch Zerkleine-
rung zu Ziegelsplitt verarbeitet und als Zuschlagstoff fur
neue Baustoffe oder zu Schittmaterial fur Wege einge-
setzt werden. Im allgemeinen weist Ziegelbruch eine
geringe Druckfestigkeit auf und ist damit nur beschrankt
einsatzfahig. Ziegelmehl! dient z.B. als Belag fir Tennis-
und Sportplatze [48]. Zum Teil wird Ziegelsplitt begrenzt
als Leichtzuschlag beim Ziegelsplittbeton eingesetzt.

Kunststoffe

Kunststoffe, sofern diese als reine Fraktionen anfallen,
kénnen granuliert und zu Neuprodukten verarbeitet
werden. Der Verarbeitung von Kunststoffgemischen sind
technologische Grenzen gesetzt, die derzeit durch neue
Entwicklungen erweitert werden sollen. Die bestehenden
Verfahren zur Wiederverwendung von Kunststoff sind in
[28] Ubersichtlich zusammengefabBt.

Verbundstoffe

Verbundelemente sind nicht mehr werkstoffhomogen; der
Aus- und Umbau oder die direkte Rohstoffgewinnung,
wie z.B. Wand- und Deckenpaneelen aus Holz, Metall
und Pappe in Verbindung mit Kunststoffen, Beton oder
Gips, ist meist technisch schwierig und unwirtschaftlich.
Nur einfache Verbundprodukte wie z.B. Spanplatten
lassen sich durch zerkleinern und erneutes Beimischen
fir neue Konstruktionselemente einsetzen.
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3.1 Bauschutt

Die Aufbereitung von Bauschutt zu Recyclingbaustoffen
ist nur wirtschaftlich durchfihrbar, wenn aus den anfal-
lenden Baurestmassen ein hochwertiges, mit Neumate-
rialien konkurrenzfahiges Sekunddrmaterial hergestellt
werden kann. Die Erzeugung von nur minderwertigem
Mischmaterial, das lediglich fir Auffillungen geeignet ist,
gewahrleistet keinen rentablen Betrieb einer Aufberei-
tungsanlage.

Zur Einhaltung der Qualitat von Sekundarbaustoffe wurde
1983 die Gltergemeinschaft der Recycling-Baustoffe e.V.
gegrindet, die sich die Gitesicherung der Recycling-
Baustoffe fiir den StraBenbau zur Hauptaufgabe gemacht
hat. Die Erzeugnisse, deren Giite gesichert ist und die
den Giite- und Priifbestimmungen entsprechen, werden
mit dem Gitezeichen RAL fiir Recycling-Baustoffe aus-
gezeichnet. Die Giite- und Prifbestimmungen regeln die
Art und den Umfang der Priifungen an wiedergewonne-
nen Baustoffen.

Die nachfolgend aufgefiuhrten Bestimmungen gelten fiir
die Verwendung von Mineraistoffen im StraBenbau. Die
Riickgewinnung von Asphalt fir die Wiederverwendung
in Asphaltmischanlagen ist nicht Bestandteil dieser Giite-
und Priifbestimmungen [86].

Die Grundiage fiir die Bestimmungen bilden die nachfol-
gend aufgefihrten Regelwerke in der jeweils neuesten
Fassung, wobei insbesondere auf das ,Merkblatt (ber
die Verwendung von industriellen Nebenprodukten im
StraBenbau, Teil IV: Wiederverwendung von Baustoffen*
[85] hingewiesen wird.

DIN 1996 Prifung bitumindser Massen fiir den
StraBenbau und verwandter Gebiete.
Die einzelnen Teile der Norm gelten fiir
bitumindse Massen (Gemische aus Mi-
neralstoffen und Bindemitteln auf
Bitumen- und Teerbasis), die im
StraBen- und Flugplatzbau, im Wasser-
bau und im Hoch- und Tiefbau sowie
im Erd- und Grundbau verwendet
werden, ferner flir Mineralstoffe, die zur
Herstellung solcher Massen dienen.
DIN 1996 Prufung von Mischgut auf Verhalten bei
Teil 10 Lagerung im Wasser.
Diese Norm dient zur Prifung der
Haftung zwischen Mineralstoff (Splitt
und Kies) und Bindemittein bei Einwir-
kung von Wasser.
DIN 1996 Bestimmung der KorngréBenverteilung
Teil 14 von Mineralstoffen.
Nennung der Bestimmungsmethoden.
Baugrund; Untersuchung von Boden-
proben, Bestimmung der KorngréBen-
verteilung.
Bestimmung mittels Siebung, Sedimen-
tation oder einer Kombination beider
Verfahren je nach KorngréBe.
Baugrund; Untersuchung von Boden-
proben, Bestimmung der einaxialen
Druckiestigkeit.
Vereinheitlichung der Verfahren und
Geréate zur Bestimmung der einaxialen
Druckfestigkeit (Druckfestigkeit von Bo-

DIN 18123

DIN 18136
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denproben bei ungehinderter Seiten-
dehnung) zur besseren Vergleichbar-
keit der Versuchsergebnisse.

DIN 4030 Beurteilung betonangreifender Wésser,
Béden und Gase.
Die Norm gilt fir die Beurteilung des
Angriffsvermédgens von solchen
Wassern, Béden oder Gasen, die be-
tonangreifende Stoffe enthalten und auf
erharteten Beton aller Art chemisch

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

porigem Geflge.
Diese Norm gilt fur die Prifung der von
Fall zu Fall fur Betonzuschlage nach
DIN 4226 Teil 1 und Teil 2 verlangten
Eigenschaften.
TL Min-StB 83 Technische Lieferbedingungen fiir Mi-
neralstoffe im StraBenbau.
Nennung des Geltungsbereichs, der
Anforderungen und Prifungen fir Mi-
neralstoffe, die im StrafBenbau verwen-
det werden dirfen.
Technische Prifvorschriften fiir Mine-
ralstoffe Teil 1 bis 6 im StraBenbau,
1982
Die TP Min enthalten Angaben (ber die
Beurteilung der Gewinnungsstéatten,
der Probenahme der Mineralstoffe,
deren allgemein stoffliche Eigenschaf-
ten, deren Widerstand gegen Verwitte-
rung und gegen mechanische Bean-
spruchung und deren granulometri-
schen Eigenschaften.

TP Min-Stb

Beim Einsatz der Sekundarrohstoffe missen zusatzlich
die folgenden Richtlinien beachtet werden:

— Richtlinien fir die Anerkennung und Uberwachung von
Prif stellen fir bitumindse und mineralische Baustof-
fe und Baustoffgemische im StraBenbau (RAP Stra).

— Richtlinien fir die Giteliberwachung von Mineralstof-
fen im StraBenbau (RG Min-StB 83).

— Richtlinien fur bautechnische MaBnahmen an StraBen
in Wassergewinnungsgebieten (RiStWag), 1982.

— Verordnung Uber Trinkwasser und Brauchwasser fiir
Lebensmittelbetriebe  (Trinkwasser-Verordnung —
TrinkwV), 1986.

— EG-Richtlinie liber die Qualitdt von Wasser fur den
menschlichen Gebrauch, 1980.

— Zusatzliche Technische Vorschriften und Richtlinien
fir den Bau von Fahrbahndecken aus Beton (ZTV-
Beton), 1978.

— Zusétzliche Technische Vorschriften und Richtlinien
fur Erdarbeiten im StraBenbau (ZTVV-StB), 1978.

— Zusétzliche Technische Vorschriften und Richtlinien
fur die Ausfilhrung von Bodenverfestigungen und Bo-
denverfestigungen im StraBenbau (ZTVE-StB), 1981
sowie die ZTVT-StB (Tragschichten im StraBenbau),
ZTVbit-StB (Bau bitumindser Fahrbahndecken) und
ZTV-LW (Befestigung landlicher Wege).

Die Gutegemeinschaft klassifiziert wie in Tabelle 3.1 dar-
gestellt die Sekundarbaustoffe in drei Klassen:



Tabelle 3.1: . Bauklasse Gltebestimmungen
Einteilung von Sekundérbaustoffen 1 2
¥ n (52

naCh Guteklasse ( ) Klasse I Baustoffe flr Oberbauschichten im Strapfenbau, die die Glte-
bestimmungen nach RAL-RG 501/1 in der Tabelle I/1 und I/2
gelten fur die Stoffe, die entsPrechend dem Abschnitt 3
Geltungsbereich der TL Min-S$tB® 2zu verwenden sind.

Klasse II Baustoffe fUr Oberbauschichten im Strapenbau, die nicht ent-

sprechend Abschnitt 3 "Geltungsbereich der TL Min-StB" zu
verwenden sind, i’edoch die Gutbestimmungen nach RAL-RG 501/1
in der Tabelle I

/1 und II/2 erfiillen.

Klasse III Baustoffe fur Ldrmschutzwidlle, Unterbau, Unter%
;egurf§, die die GUtebestimmungen nach RAL-RG 501/1 in der
abelle

rundverbes-

ITII/1 und III/2 erftllen.

Der Betreiber einer Aufbereitungsanlage ist nicht ver-
pflichtet Mitglied der Gutegemeinschaft zu sein und un-
terliegt somit auch nicht deren Reglements. Soll jedoch
das aufbereitete Material im StraBenbau Verwendung
finden, sollte nach dem bereits mehrfach zitierten Merk-
blatt [85] ein Gutachten einer fachkundigen und einschlé-
gig erfahrenen Priifstelle fir das Material vorgelegt
werden. Der Betreiber belegt auf diese Weise die Qua-
litat der Produkte.

Das Gutachten sollte folgende Angaben enthalten [85]:

— genaue Beschreibung des Nebenproduktes;

— Angaben iber Umweltvertraglichkeit;

— Angaben Uber die erforderliche Aufbereitung;

— Angabe des vorgesehenen Anwendungsbereiches; '

— Angaben Uber die erforderliche Giiteiberwachung
(Eigen- und Fremdiberwachung);

— Angabe der angewandten Prifverfahren und Begriin-
dung fiir deren Auswahl;

— Mitteilung der Prufergebnisse;

— Beurteilung  des Nebenproduktes hinsichtlich der
Eignung fiir den vorgesehenen Anwendungszweck.

3.1.1 Qualitdtssicherung

An Recycling-Baustoffe werden zunichst dieselben An-
forderungen wie an die herkémmlichen Baustoffe gestellt.
Die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes ,StraBe“ kann nur
dann sichergestellt werden, wenn die Eigenschaften aller
verwendeten Baustoffe den Qualitdtsanforderungen des
speziellen Verwendungsortes entsprechen. Die Qualitat
einer StraBe ist demnach direkt mit der Qualitat der Bau-
stoffe und Baustoffgemische sowie der Qualitat der Stra-
Benkonstruktion, also der Bemessung und Bauausfiih-
rung, verkniipft. StraBenbauarbeiten miissen unabhangig
von der Art der Baustoffe (herkémmlich/alternativ) ent-
sprechend dem Stand der Technik ausgefuhrt werden.

Im ,Merkblatt iber die Verwendung von industriellen Ne-
benprodukten im StraBenbau; Teil: Wiederverwendung
von Baustoffen wird die Qualitatssicherung analog zu
den Forderungen der Richtlinien fur die Guteliberwa-
chung von Mineralstoffen im StraBenbau (RG Min-StB
83), jedoch mit erhéhter Priffrequenz und zusatzlichen,
stoffspezifischen Prifungen festgeschrieben. Die Quali-
tatssicherung umfaBt hierbei die folgenden Einzelprifun-
gen:

— Eignungsnachweis, Eignungsprifung,

— Gitetberwachung (Eigenuberwachung, Fremdiber-
wachung).

Die Kontrollprifungen wahrend und nach Ende der

Bguzeit schlieBen den Komplex der Qualitatssicherung
ab.

Fir die industriellen Nebenprodukte und die damit her-
gestellten Stoffgemische sind sinngeman dieselben Prif-
verfahren durchzufihren wie fiir neue natirliche Baustof-
fe und Baustoffgemische.

Anforderungen an die Baustoffe

Ausschlaggebend fiir den Einsatz alternativer Baustoffe
sind — wie bereits ausgefuhrt — die Umweltvertraglichkeit,
die technischen Eigenschaften, insbesondere im Hinblick
auf Homogenitat und Qualitat sowie die Wirtschaftlich-
keitsfragen. Vor der Behandlung der Anforderungen im
einzelnen sollen jedoch drei wesentliche Anmerkungen
gemacht werden [37]:

— Die Festlegung der Anforderungen fur Recycling-Bau-
stoffe (und eigentlich auch fiir konventionelle Baustof-
fe) sollte unter der Pramisse erfolgen, daB eine mehr-
malige Wiederverwendung in Betracht kommt.

— In der Mehrzahl der Falle ist mit dem Einbau von Re-
cycling-Baustoffen in weniger hochbelasteten Schich-
ten, also unterhalb der Schichten zu rechnen, die mit
konventionellen Baustoffen hergestellt werden. Beim
Versagen der unteren, aus Recycling-Baustoffen be-
stehenden Schichten miissen zwangslaufig die dari-
berliegenden Schichten — auch wenn diese intakt sind
— mit ausgebaut werden. Der entstehende Aufwand
wird dabei betrachtlich.

— Bei der Festlegung von Anforderungen an Recycling-
Baustoffe kommen auch die Prifungen und Anforde-
rungen von konventionellen Baustoffen, die auch fir
Sekundar-Baustoffe Guitigkeit haben miissen, wieder
in die Diskussion. Es wird daher von den entsprechen-
den Fachgremien zu prifen sein, ob die bisherigen
Prifungen noch relevant und die derzeit geltenden An-
forderungen aktuell sind.

Eigenschaften

Die zu fordernden Eigenschaften von alternativen Bau-
stoffen ergeben sich aus dem gewahlten Einsatzort. In
dem entsprechenden Regelwerk sind die zu erfilllenden
Anforderungen enthalten (Zusatzliche Technische Vor-
schriften).

Die von Recycling-Baustoffen am schwersten zu erfil-
lende Anforderung ist die GleichmaBigkeit: stoffliche Zu-
sammensetzung und Eigenschaften der Komponenten
bestimmen die Homogenitat. Die Praxis hat gezeigt, daB
an Recyclinganlagen die verfiigbaren Mengen von Tag
zu Tag unterschiedlich sein kénnen und dadurch die
stoffliche Zusammensetzung Schwankungen unterworfen
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ist, falls keine geniigend groBen Halden mit der Moglich-
keit der gezielten Selektierung vorhanden sind. Im Stra-
Benbau einsetzbare Stoffe mussen fir die Dauer einer
BaumaBnahme oder zumindest eines Bauabschnittes
homogen anfallen, um ein unterschiedliches Verhalten zu
vermeiden.

Aufgrund der bisher gesammelten Erfahrungen enthélt
das ,Merkblatt (iber die Verwendung von industriellen Ne-
benprodukten im StraBenbau” in Abhangigkeit vom Ein-
satzort obere Grenzwerte fiir den Anteil bestimmter Stoff-
gruppen (z.B. Ziegel, Asphalt) im Baustoffgemisch. Diese
Angaben kénnen jedoch nur Orientierungswerte darstel-
len, da die Eigenschaften dieser Stoffgruppen naturge-
maB in weiten Grenzen schwanken. So haben beispiels-
weise Porotonziegel andere Eigenschaften als StraBen-
Klinker. Die Anforderungen des Merkblattes sind im
Anhang ausgefiihrt.

Von wesentlichem EinfluB auf die Einsatzméglichkeiten
eines Recycling-Baustoffes im StraBenbau ist die Menge,
in der der Baustoff anfallt.

Technische Voraussetzungen

Zu den technischen und hydrologischen Voraussetzun-
gen zéhlen die Verkehrsbelastung und die klimatischen
Bedingungen an der Einbaustelle. Der Einsatzort (z.B.
Oberbau, Unterbau, Larmschutzwall) wirkt sich auf die
zu stellenden Anforderungen beziglich der stofflichen
Kennwerte und technischen Prifungen aus.

Da die technischen Voraussetzungen einen starken
EinfluB auf die Ausschreibung von Bauarbeiten haben,
miissen in der Leistungsbeschreibung auch die sich aus
der Einstufung als bedingt umweltvertragliche Baustoffe
ergebenden  zusétzlichen MaBnahmen  aufgefihrt
werden. Dabei sind Verbote der Verwendung z.B. in
Wasserschutzgebieten, die Ummantelung von Rohren
und das Verlegen von Folien und Sickerrohrleitungen als
mégliche MaBnahmen zu nennen. Die Bewertung von
Nebenangeboten, die eine Verwendung von Recycling-
Baustoffen vorschlagen, ist aufgrund der erforderlichen
Vergleichbarkeit sehr schwierig. Die Aquivalenz der Bau-
weisen aus Haupt- und Nebenangebot kann zur Zeit nur
abgeschitzt werden [37].

RG Min-StB 83

Merkblatt Tabelle 3.2:

Glitelberw.

£1g Gotelberw. Untersuchung nach RG Min-StB
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+
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gestelnskund!. TP Min T 3.1 X «| .
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prifverfahren fiir Recycling-Baustoffe

Fur herkémmliche Mineralstoffe im StraBenbau basiert
die Qualitatssicherung speziell auf drei Vorschriften:

— Technische Lieferbedingungen fir Mineraistoffe im
StraBenbau (TL Min-StB 83)

— Technische Priifvorschriften flir Mineralstoffe im Stra-
Benbau (TP Min-StB)

— Richtlinien fir die Gltelberwachung von Mineralstof-
fen im StraBenbau (RG Min-StB 83)

In der TL Min-StB sind die Lieferbedingungen, in der RG
Min-StB die Gutetiberwachung und in der TP Min-StB
die Priifverfahren geregelt. Die Technischen Vorschriften
und die Zusatzlichen Technischen Vorschriften legen
Mindestanforderungen an den Baustoff bzw. das Bau-
stoffgemisch in Abhéngigkeit vom Verwendungszweck
fest.

In Tabelle 3.2 sind die Prufungen, das Prifverfahren und
der Prifumfang gemaB RG Min-StB und gemaB dem
,JMerkblatt iiber die Verwendung von industriellen Neben-
produkten im StraBenbau; Teil: Wiederverwendung von
Baustoffen® zusammengestellt. Die Gegeniiberstellung
zeigt, daB die Gutetiberwachung von wiederverwendba-
ren Baustoffen gemaB dem Merkblatt gegeniiber den RG
Min-StB um die Priifung der Umweltvertraglichkeit erwei-
tert wird.

Bei den aufgefiihrten Priifungen handelt es sich — mit
Ausnahme der Beurteilung der Gewinnungsstétte und der
Aufbereitung sowie der Uberpriifung der Eigeniiberwa-
chungen — um Laborprifungen. Die Art und den Umfang
der Kontrollprifungen legen die Zusétzlichen Techni-
schen Vorschriften fest. Das ,Merkblatt ber die Verwen-
dung von industriellen Nebenprodukten im StraBenbau”
enthalt hierzu keine Angaben. Es muB jedoch darauf hin-
gewiesen werden, daB vor allem aufgrund der moglichen
Schwankungen in der stofflichen Zusammensetzung der
Recycling-Baustoffe auch den Kontrollprifungen eine
erhdhte Bedeutung zukommt. In welchem Umfang diese
Priiffungen durchzufihren sind, sollte im Einzelfall z.B.
auf Grundlage der stofflichen Zusammensetzung festge-
legt werden.

Die Kontrollprifungen umfassen neben den Laborprifun-
gen auch Feldversuche, so z.B. Plattendruckversuche
zur Uberpriifung der Verdichtung.

Die produzierten Recycling-Baustoffe miissen die gelten-
den Anforderungen und Prifungen einhalten. Dies be-

deutet fiir einen Betreiber, daB mdglichst homogene
Chargen aus hochwertigen Baustoffen verarbeitet
werden mussen, um z.B. die Anforderungen fir Trag-
schichten einzuhalten.

3.1.2 Einsatzgebiete

Die Haupteinsatzgebiete fir Sekundéarbaustoffe werden
auch in abseharer Zeit die Tragschichten der StraBen
sein. Die Anforderungen beziehen sich deswegen haupt-
sdchlich auf den StraBenbau.

Die an Sekundirbaustoffe zu stellenden bautechnischen
Anforderungen mlssen vor allem in Hinblick auf die Qua-
litat und Homogenitat festgelegt werden. Die mit diesen
Baustoffen erstellten StraBen missen eine vergleichba-
re Gebrauchsdauer und Gebrauchseigenschaften errei-
chen, wie solche StraBen, die mit primdren Baustoffen
erstellt werden. Aus diesem Grund ist auf einen die Qua-
litatsanforderungen herabsetzenden Umweltbonus zu
verzichten. Fir den Bau untergeordneter Verkehrsflachen
(Wege, Parkflachen) kénnte unter bestimmten Bedingun-
gen ein reduziertes Qualitdtsniveau zugestanden
werden. Allerdings ist auch hier die Forderung nach Ho-
mogenitat unabdingbar.

Entsprechend dem Strukturaufbau einer StraBe konnen
in den einzelnen Schichten unterschiedliche Qualitaten
an recyclietem Material eingesetzt werden.

Die einzelnen Schichten lassen sich wie folgt charakte-
risieren (Bild 3.1) [113]:

Als Untergrund dient der natirlich anstehende Boden. Ist
der Boden nicht ausreichend tragféhig, wird er ausge-
tauscht oder in der oberen Zone mit Bindemitteln oder
mechanisch durch Zugabe von kérnigem Material ver-
bessen. Diese Zone wird als verbesserter Untergrund be-
zeichnet. Die eingesetzten Baustoffe flr die mechanische
Bodenverbesserung missen den jeweiligen Anforderun-
gen hinsichtlich der Kérnung entsprechen.

Der Unterbau wird durch den kinstlich hergestellten
Dammkorper der StraBe gebildet. Wird die obere Zone
des Unterbaues durch besondere MaBnahmen — &hnlich
wie beim Untergrund — zusétzlich bearbeitet, wird dies
als verbesserter Unterbau bezeichnet. Die Schittmate-
rialien sind in der Regel naturliche Béden. Eine Mindest-
bedingung ist die Raumbestandigkeit, d.h. die Baustoffe
missen unldslich sein bzw. das Volumen darf sich durch
die Reaktion mit Bestandteilen der Atmosphare nicht ver-

Bild 3.1:
Prinzipdarstellung eines StraBen-

aufbaus in bitumindser Bauweise
[113]

28inderschicht
1Binderschicht

Oberbau

Unterbau

11
2 2. "
33

Tragschicht {meist Frostschutzschicht)

Verbesserter Untergrund 7 Untergrund

(meist Verfestigung der Frostschutzschicht)
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andern. Bei der Hinterfiillung von Bauwerken mussen
Schiittmaterialien ausreichend durchiassig und dirfen
nicht baustoffaggressiv sein.

Wird die obere Zone des Baugrundes oder des Unter-
baus verbessert, so daB diese auch den Anforderungen
an die Tragschichten genigt, kann diese Zone des Un-
terbaus bei der Bemessung des Oberbaus bertlicksich-
tigt werden. D.h., daB eine Schicht eines ausreichend
verfestigten Sekundarbaustoffes als verbesserter Unter-
bau bei der Bemessung des Oberbaus angerechnet
werden kann. Dies verringert die Stérke des Oberbaus
und auf diese Weise die erforderlichen Herstellkosten.

Die Tragschichten und die Decke bilden den Oberbau.
Die unterste Tragschicht gilt als Frostschutzschicht.
Diese soll den Untergrund oder Unterbau nicht nur gegen
Frosteinwirkung schitzen, sondern hat auch tragende
und entwissernde Funktionen. Die Decke setzt sich bei
Zementbetondecken aus einer Schicht und bei bituming-
sen Bauweisen in der Regel aus zwei Schichten zusam-
men. Die Mineralstoffe fur die verschiedenen Schichten
des Oberbaus missen den Anforderungen der TL Min
78 entsprechen. Insbesondere missen die Stoffe raum-
besténdig, frost- und verwitterungsbestandig sein. Den
mechanischen Beanspruchungen beim Einbau und unter
Verkehrsbelastung muB standgehalten werden. Innerhalb
der StraBenbefestigung miissen die Mineralstoffe fir den
Oberbau, und davon diejenigen fir die Decke den hohen
Beanspruchungen durch Umwelt und Verkehr geniigen.
Daher werden an diese die héchsten Anforderungen hin-
sichtlich der bautechnischen Eigenschaften gestellt.

Die derzeit praktizierten Einsatzméglichkeiten fir Recy-
cling-Baustoffe werden in dem ,Merkblatt Gber die Ver-
wendung von industriellen Nebenprodukten im StraBen-
bau; Teil: Wiederverwendung von Baustoffen [85] im
Einzelnen beschrieben. Hieraus werden neben der Viel-
falt die Einschrankungen des Einsatzes in Abhéngigkeit
von den Eigenschaften des jeweiligen Baustoffes deut-
lich. So konnen derzeit wiederverwendbare Baustoffe
nicht in Betondecken eingesetzt werden.

Beachtenswert ist, daB alle bisherigen Handlungsweisen
und -alternativen in Form von Merkblattern und Leitfaden
als der unverbindlichsten Form von technischen Rege-
lungen gefaBt sind [37].

Voraussetzung fur den Einsatz alternativer Baustoffe ist
die Einstufung in eine der drei Gruppen der Umweltver-
traglichkeit bzw. die Gewahrleistung zuséatzlicher MaB-
nahmen bei Baustoffen, die als bedingt umweltvertrag-
lich eingestuft sind. Erst nachdem diese Forderungen
erfillt sind, kdnnen Uberlegungen Uber den Einsatzort
angestellt werden. In Hinblick auf ErhaltungsmaBnahmen
zu einem spateren Zeitpunkt mit anschiieBender Wieder-
verwertung (Mehrfachrecycling) muB der Einsatz fiir
jeden Verwendungszweck und -ort im StraBenbau, ent-
sprechend der technischen Eignung, grundsatzlich
méglich sein. Im Rahmen der Qualitatssicherung werden
sich die fur den zu untersuchenden Baustoff glinstigsten
Einsatzméglichkeiten sowohl unter technischen als auch
umweltspezifischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
ergeben.

Die erste Stufe der Untersuchung umnfaBt die Begutach-
tung von Aussehen und Geruch der angelieferten Bau-
abfalle. Die Kenntnis der Provenienz und Vorgeschichte
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der zu beurteilenden Baustoffe ist hierbei auBerordent-
lich hilfreich. Besonders bei Aushubmaterial (z.B. aus
Gaswerksgelénde, Gelédnde von Galvanisierbetrieben,
Gerbereien, Ollagern, Stanzwerken) liegen dazu mittler-
weile Erfahrungen vor [37].

Die Priifungen der zweiten Stufe konnen sowohl im Labor
als auch vor Ort durchgefiihrt werden, da es heute sehr
einfache Bestimmungsverfahren (z.B. far pH-Wert und
Leitfahigkeit) gibt. Aufgrund der in der ersten und in der
zweiten Stufe durchgefiihrten Untersuchungen la6t sich
eine Vorauswah! treffen. Sind alle Anforderungen erfillt,
dann ist das angelieferte Material in der Rege! verwend-
bar.

Die Leitfahigkeit gibt AufschiuB Gber den Gesamtgehalt
an geldsten Salzen. Bei den in Boden und Baustoffen
vorkommenden Salzen handelt es sich im wesentlichen
um Ammoniumsalze, Chloride, Sulfate, Sulfite, Nitrate
und Nitrite, die einerseits den Beton angreifen und die
Korrosion von Eisen und Stahl férdern. Andererseits
haben Salze einen starken EinfluB auf die Trinkwasser-
qualitat, dirfen also nicht unbegrenzt in das Grundwas-
ser eingeleitet Werden.

Der pH-Wert ist eine KenngréBe fir die Aggressivitat
sowohl von Bdden als auch von Wassern, die mit den
zu priifenden Baustoffen in Kontakt gekommen sind. Bei
pH-Werten < 6,5 kann beispielswiese von einer Aggres-
sivitit gegenuber Beton ausgegangen werden, bei pH-
Werten > 8 ist eine Pufferwirkung vorhanden, die vor
einer Austragung von Schwermetallen schutzt.

Erst wenn nach den beiden ersten Prifstufen Zweifel
oder Unsicherheiten iiber die Umweltvertraglichkeit be-
stehen und so die Eindeutigkeit der Aussagen noch nicht
gegeben erscheint, sollten Priifungen der dritten Stufe
durchgefiihrt werden. Dies gilt vor allem dann, wenn auf-
grund der Ergebnisse der beiden vorausgegangenen
Priifstufen auf das Vorhandensein schadlicher Salze,
Schwermetalle oder organischer Verunreinigungen zu
schlieBen ist.

Bei der Wahl der Verfahren fiir die Prifung der Umwelt-
vertraglichkeit muB auf bestehende Verfahren, insbeson-
dere das Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Ab-
wasser- und Schlammuntersuchung, DEVS4 zuriickge-
griffen werden.

Prinzipiell sind die Untersuchungen zu unterscheiden
zwischen Analysen am Eluat und Analysen der Gesam-
tinhaltsstoffe.

Aufgrund der Analyseergebnisse und nach Festlegung
straBenbauspezifischer Grenzwerte, die z.Zt. noch nicht
einheitlich existieren, soliten die untersuchten Stoffe
unter Beriicksichtigung der Umweltvertraglichkeitskrite-
rien in die folgenden drei Gruppen eingeteilt werden [37]:

— Einstufung in Gruppe 1 ,umweltvertraglich® bedeutet,
daB der Stoff bzw. das Stoffgemisch keinen Grenz-
wert Uberschreitet und damit aus der Sicht der Um-
weltvertraglichkeit unbedenklich einsatzfahig ist.

— Einstufung in Gruppe 2 ,bedingt umweltvertraglich” be-
deutet, daB der untersuchte Stoff bzw. das Stoffge-
misch Schadstoffanteile aufweist, die den zulassigen
Grenzwert erreichen oder leicht Uberschreiten, aber
evtl. durch Modifikation einsetzbar gemacht werden
kénnen.



— Einstufung in Gruppe 3 ,umweltunvertraglich“ bedeu-
tet, daB der Stoff bzw. das Stoffgemisch eine unzu-
lassig hohe Konzentration an Schadstoffen aufweist
und demnach eine kontrollierte Deponierung erforder-
lich wird, sofern sich nicht auch in diesem Fall Uber
eine Modifikation die Einsatzfahigkeit in beschrankter
oder unbeschrankter Form erreichen |&Bt.

Aufgrund dieser Gruppeneinteilung ist entweder an
direkte Einsatzméglichkeiten zu denken oder an zusatz-
liche MaBnahmen [37]:

— Stoffe der Gruppe 1 sind (berall und ohne Sicherheits-
maBnahmen entsprechend der technischen Eignung
verwendbar, wobei die technische Eignung im ,Merk-
blatt tiber die Verwendung industrieller Nebenproduk-
te im StraBenbau” definiert ist (Decken-, Binder- oder
Tragschichten, Frostschutzschichten, Dammschiittun-
gen, Hinterfullungen usw.).

— Stoffe der Gruppe 2 sind bereits problematisch und
haufig Angelegenheit fiir sachkundige Gutachter. In
der Regel ist die Verwendung in bestimmten Gebie-
ten (z.B. Wasserschutzzonen) verboten. Wahrend
jedoch die Wasserschutzzone als potentieller Einbau-
on definiert ist, bestehen fiir andere Einsatzorte oder
Gebiete groBe Schwierigkeiten in der Abgrenzung.
Haufig wird der Einsatz alternativer Baustoffe der
Gruppe 2 mit dem Einbau von Dichtungsfolien, Dich-
tungsmassen oder der kontrollierten Ableitung der
Sickerwéasser sowie sonstiger kostspieliger Vorkehrun-
gen, wie z.B. der Schutzummantelung von Beton- und
Stahlrohren verbunden.

— Stoffe der Gruppe 3 sind im StraBenbau ohne Beein-
trachtigung von Mensch, Wasser, Luft, Boden, Flora
und Fauna nicht einsetzbar. Diese Stoffe sind Abfall
und missen ordnungsgemaB entsorgt werden, es sei

denn, es gelingt, durch Aufbereitung oder Behandlung
eine Wiederverwendbarkeit zu ermdglichen.

Erst wenn die Umweltvertréaglichkeit der wiedergewonne-
nen Baustoffe gewdhrleistet ist, sollte eine Uberpriifung
der Einsatzmdglichkeiten gemaB dem ,Merkblatt Gber die
Verwendung industrieiler Nebenprodukte im StraBenbau®
[85] erfolgen. Dabei hat sich gezeigt, daB die Mdglich-
keiten der Verwendung im StraBenbau von der techni-
schen Eignung und somit von den stofflichen Eigenschaf-
ten der Sekundarbaustoffe abhéngen. Allgemeingiiltige
Aussagen sind nicht méglich, jeder wiederverwendbare
Baustoff muB einer sorgfaltigen Eignungspriifung hin-
sichtlich bestimmter Einsatzméglichkeiten unterzogen
werden.

Die Tabelle 3.3 zeigt die Einsatzmdglichkeiten gemaB
dem ,Merkblatt iber die Verwendung industrieller Neben-
produkte im StraBenbau”.

3.1.2.1 Verwendung des Sekundarbaustoffs als Beton-
zuschlag

Bisher wurden in der Bundesrepublik an der Universitét
GH Essen, Institut fir Massivbau und der RWTH-Aachen,
Institut fur Bauforschung, Untersuchungen zur Verwen-
dung von aufbereiteten Bauschutt als Zuschlagstoff von
Beton durchgefiihrt. Desweiteren liegen aus den Nieder-
landen Erfahrungen (ber die Verwendung von Beton-
und Mauerwerkschutt vor [33,46,110].

In den aufgefiihrten Untersuchungen wird jeweils als Vor-
aussetzung genannt, daB3 der anfallende Bauschutt ge-
trennt gelagert und in einer stationédren Aufbereitungsan-
lage mit einer Reinigungseinheit (NaB- oder Trockenrei-
nigung) von betonschadlichen Beimengungen wie Gips,

Tabelle 3.3: Verwendungsméglichkeit geméaB ,,Merkblatt iiber die Verwendung von industriellen Neben-
produkten im StraBenbau; Teil: Wiederverwendung von Baustoffen” [85]

Verwendungs- A B C1 Cc2 D1 D2 E F G1 G2 H
bereiche Larm- Ungeb | Unlerbau Hinter- |Vertiillung |Bodenver-| TYrag- Hydroutisch| Trag- Bit.Deck- | Befonirag-
schulz- | Verkehrsil. fillung von testigung | schichten [gebundene | schichlen | u. Binder- | schichten
| wille und .und Leitungs- und b zhne . Trag-  |mit bilumin.| schichlen
Wegebau Uber - griben |JUntergrund-Pindemittel | schichten [Bindemiiteln
I Sloﬂgruppen schittung ver-
besserung Oberbau
| - 1) - 2] 2)
1 |asphall O O O O O O ) )
2 [Beton, Betonwerksteine ) ) ) ) O )
3 sonst. hydr geb. Malerialien - - ) - - . - - - O -
{2B. HO-Schlocke} ) )
. Naturwerksieine, gebr ungebr - - -' - -_ - - -
Materialien, Glelsscholter . v' . - A
5 |kies, sana ) ) ) b ) ) O )
sonst. minerafische Maossen
6 |(zR bindige und verwitterungs- ) O O O O
] emptindliche Stolfe)
- 1
7 |zZieget, Mauerwerk, Steinzeug ) O ) O O O

—

Verwendung mdglich

1) Als Beimengung zu den Stolfgruppen 2 bis 5 je nach Labor-

untersuchung oder aufgrund von Praxiseriahrungen.

O Verwendung bedingt méglich

2) Siehe "Merkblatt fir die Erhaltung von Asphaltstrafien -
Teil: Bauliche Mafinahmen-Wiederverwenden von Asphalt*
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Holz etc. befreit werden soll. Auch Asphaltaufbruch fihrt
zu Beeintrachtigungen des Betons. Die Fraktion < 4 mm
sollte abgesiebt und durch Natursand als Feinzuschlag
ersetzt werden. In einem niederlandischen Normenent-
wurf wird fiir die Zusammensetzung der Zuschlage fol-
gendes angegeben [110]:

Mauerwerksplitt

— mind. 65 Gew.-% Ziegel, Kalksandstein sowie Beton;
_ max. 35 Gew.-% andere mineralische Baustoffe wie

Leichtbau ~ <20 Gew.-%,

Gasbeton < 10 Gew.-%,

Keramikerzeugnisse < 20 Gew.-%,

Naturstein < 20 Gew.-%,

Mortel < 25 Gew.-%.
Betonsplitt

— mind. 95 Gew.-% Beton

mit einer Kornrohdichte von > 2.100 kg/m3

Die Kornrohdichte von Ziegelsplitt liegt zwischen 1.200
und 1.800 kg/m3. Beim Ziegelsplitt handelt es sich
danach gemaB DIN 4226, Teil 2 um einen Leichtzuschlag
fir Beton. Beton- und Mauerwerksplitt aus verschiede-
nen Steinsorten fallt hingegen nicht unter diese Norm.
Hierfiir sind bauaufsichtliche Zulassungen oder ZulaB3-
mengen im Einzelfall erforderlich.

Eine ein- bzw. zweistufige Zerkleinerung mit einer Prall-
mihle fuhrt im aligemeinen zu der gewlinschten gedrun-
genen Kornform.

Zur Erzielung einer reproduzierbaren, gut verarbeitbaren
Konsistenz des Frischbetons ist eine Vernassung des
Beton- oder Mauerwerksplitts unerlaslich.

Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit eines Betonsplittbetons liegt um 10
bis 30% unter der Festigkeit eines Referenzbetons. Bei
Versuchen der GH Essen konnte durch Zugabe von Flu-
gasche (bis zu 30% des Zementgehaltes) die Druckfe-
stigkeit auf vergleichbare Werte des Referenzbetons
erhdht werden.

Biegezug- und Spaltzugfestigkeit

Wihrend die GH Essen eine bis zu 25% geringere Bie-
gezug- und Spaltzugfestigkeit von Betonsplittbeton ermit-
telt hat, wurde an der RWTH-Aachen teilweise sogar eine
Erhéhung festgestellt. Die Zug-, Biegezug- und Spaltzug-
festigkeit von Betonsplittbeton und Mauerwerksplittbeton
wird danach mit + 15% angegeben.

Elastizitats-Modul

In beiden Untersuchungen wurde ein E-Modul von Be-
tonsplittbeton ermittelt, der bis zu 30% unter dem des
Referenzbetons liegt.

Dauerhaftigkeit

Die Priifung der Wassereindringtiefe weist beim Betons-
plittbeton gréBere Eindringtiefen als beim Referenzbeton
auf, die geforderten Qualitdten werden jedoch erreicht.

An der GH Essen wurden bei Frost-Tausalzversuchen
beim Betonsplittbeton bis zu 3,5 Vol.-% groBere Abplat-
zungen im Gegensatz zum Normalbeton ermittelt.
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Ziegelsplittbeton sollte prinzipiell nur in Bauteilen verwen-
det werden, die nicht der unmittelbaren Witterung aus-
gesetzt werden.

Schwinden und Kriechen

Nach Schulz (RWTH-Aachen) weist Ziegelsplittbeton er-
wartungsgemaB ein groBeres Schwinden und Kriechen
auf als Normalbeton. Der SchwindeprozeB kann durch
die Zuschlagkornfeuchte z.T. betrachtlich verzbgert
werden.

Das Schwinden und Kriechen von Betonsplittbeton liegt
naherungsweise proportional zum Gehalt an altem Zem-
entstein hoher als bei Normalbeton.

Zusammenfassung

Wihrend Ziegelsplitt in den Geltungsbereich der DIN
4226, Teil 2 fallt, empfiehlt Schulz (RWTH-Aachen) fur
Mauerwerksplitt aus unterschiedlichen Splittsorten die
Herstellung nicht genormter Baustoffe z.B. fur die Her-
stellung von Betonwaren und Betonsteinen.

Betonsplittbeton kommt in den mechanischen Eigen-
schaften dem Normalbeton sehr nah. Dieser kann in Be-
reichen eingesetzt werden, wo hinsichtlich der Festigkeit
und Dauerhaftigkeit normale Anforderungen bestehen
[46,110].

3.1.2.2 Verwendung des Sekundarbaustoffes zur Her-
stellung von Betonsteinen

Die Hersteliung von Betonsteinen mit Recycling-Baustoff
wurde erstmals im November 1989 von Gorisch vorge-
stellt [26].

Fur die Herstellung des Betonsteinpflasters wurde der
Recycling-Baustoff ,,KaRec“® der Fa. Schempp, Karlsru-
he eingesetzt.

Eine Analyse der stofflichen Bestandteile Uber 3 Jahre
ergab die in Tabelle 3.4 dargestelite Zusammensetzung.

Die Fertigung erfolgt analog zum konventionellen Refe-
renzstein. Als Zuschlag fir den Kernbeton wurden wie-
deraufbereitete Baurestmassen, Sageschleifschlamm
sowie Flugasche verwandt. Der Vorsatzbeton wurde her-
kommlich gefertigt. Der optimale Wassergehalt stellt sich
bei 0,36 ein.

Es wurden Pflastersteine nach drei Rezepturen mit un-
terschiedlichen Anteilen an Recycling-Baustoff als Zu-
schlagstoff hergestelit.

Tabelle 3.4: Stoffliche Bestandteile der wiederaufbe-
reiteten Baumassen in Gew.-% zwi-
schen 1986 und 1989

Bestandteile Einheit Gehalt
Beton Gew.-% 57,1
Naturstein Gew.-% 19,6
Asphalt Gew.-% 19,0
Kies/Sand Gew.-% 3,2
Ziegel Gew.-% 1,2




Den Endpunkt der Optimierung stellte folgende Rezep-
tur dar:

— 45 Gew.-% KaRecR 0/16 mm mit einem Anteil von
5% 8/16 mm,

— 30 Gew.-% Rheinsand 0/2 mm,

— 25 Gew.-% Rheinkies 2/8 mm.

Fir die Herstellung wurde ein Portlandzement 45 F, Ver-
flissiger, Flugasche sowie Sageschléifschlamm verwen-
det.

In Bild 3.2 ist die Druckfestigkeit in Abhdngigkeit vom
Alter der Proben dargestellt. Die Anforderungen, die an
Pflastersteine aus Beton gestellt werden, sind der DIN
18501 zu entnehmen. Hier werden Anforderungen an Be-
schaffenheit, Formen und MaBe, Druckfestigkeit sowie
an Widerstandsfdhigkeit gegen Frost-Tausalz gestellt
[28].

Beschaffenheit

Die Pflastersteine missen mit geschiossenem Gefiige,
frei von Rissen und gegebenenfalls mit parallelen Sei-
tenkanten hergestellt sein. Fertigungsbedingte Poren
sind fiir den Gebrauchswert ohne Belang, wenn die An-
forderungen der Norm erfiillt werden. Werden Pflaster-
steine mit Vorsatzbeton ausgefiihrt, muB der Vorsatzbe-
ton fest mit dem Kernbeton verbunden sein.

Formen und MaBe

Pflastersteine aus Beton werden mit Verzugshdéhen von
60, 80, 100, 120 und 140 mm sowie einer maximalen
Lange von 280 mm hergestellt.

Die zulassigen Abweichungen von den HerstellmaBen
betragen fur Lange und Breite 3 mm, fur die Héhe 5
mm. Eine Seitenfliche bzw. -kante gilt als eben bzw.
gerade, wenn keine Ausbuchtung bei Steinhhen 80
mm ber 2 mm und bei Steinhéhen < 80 mm Uber 3 mm
vorhanden sind.

Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit, ermittelt an 5 Pflastersteinen, muB
im Mittel 60 N/mm? betragen. Kein Einzelwert darf unter
50 N/mm? liegen (Bild 3.2).

Widerstandsfihigkeit gegen Frost und Tausalz

Pflastersteine miissen gegen Frost und Tausalz wider-
standsfahig sein. Pflastersteine nach der Norm sind er-
fahrungsgemaB ausreichend widerstandsféhig gegen
Frost und Tausalz. Eine Priifung der Widerstandsfahig-
keit gegen Frost und Tausalz wird daher nur auf beson-

Bild 3.2: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit
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In Tabelle 3.5 sind Ergebnisse der Pflastersteine nach
der genannten Rezeptur im Vergleich zu den Referenz-
Pflastersteinen dargestellt.

3.2 Asphalt

Im Gegensatz zu aufbereitetem Bauschutt, der einer Viel-
zahl von unterschiedlichen Wiederverwendungsméglich-
keiten zugefihrt werden kann, bietet sich bei Ausbau-
asphalt vorrangig eine Wiederverwendung als bituminé-
ses Mischgut fir den StraBenbau an. Material, das fir
eine Replastifizierung nicht mehr geeignet ist, wird meist
deponiert, sollte aber einer Verwendung bei anderen
BaumaBnahmen wie z.B. Larmschutzwéllen und Damm-
schittungen zugefiihrt werden. Die Einsatzméglichkeiten
sind in Kapitel 3.2.2 ausfihrlich beschrieben.

Fir das Recycling von Ausbauasphalt ist die Kenntnis
der Eigenschaften bitumindser Mischgtiter sowie der ein-
zelnen Komponenten notwendig.

Grundsétzlich bestehen bitumindése Mischglter auseinem
Mineralstoffgemisch abgestufter Kérnungen und bitumi-
néser Bindemittel. Die Eigenschaften lassen sich durch
die Auswahl der Baustoffe (Mineralstoffe und Bindemit-
tel) und durch das Mischungsverhaltnis beeinflussen.

Als Mineralstoffe werden natlrliche (Basalt, Diabas,
Granit etc.) oder kunstliche (Hochofen- und Hitten-
schlacken) Gesteine eingesetzt. Je nach Aufbereitungs-
zustand wird in ungebrochene und gebrochene Mineral-
stoffe unterschieden:

— ungebrochene Mineralstoffe: Natursand

dere Vereinbarung durchgefihrt [26]. Kies
IST- SOLL- IST-
Kriterium Einheit | Referenz- Referenz- Recycling-
Stein Stein Stein
Druckfestigkeit By 28 N/mm? 70 60 60,1
'[abel|e 3.5: Biegezugfestigkeit Bgy 28 N/om? 7.0 6,0 6,5
Uberpriifung der Druck-, Biegezug-, | spaltzugfestigkeit psz 28 | N/m? 5,0 3.2 4,0
Spaltzugfestigkeit sowie der . o o1
Wid L N rost-Tausalz- mm 0,1 ’ .
lderstandsfahigkeit gegen .
FrOSt-TaUsalz [26] Widerstandefihigkeit
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Brechsand
Splitt

Schotter
Edelbrechsand
Edelsplitt
Gesteinsmehl

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

— gebrochene Mineralstoffe:

Fir die Herstellung von bitumindsen Mischgttern werden
Fuller und Splitt eingesetzt:

I. Fuller haben folgende Aufgaben:

— Abminderung des Hohlraumgehaltes eines Kornsy-
stems;

— Verbesserung der Verteilung des Bindemittels in grob-
kornigen Haufwerken wéhrend des Mischvorgangs;

— Abminderung der Entmischungsneigung durch Ein-
dickung;

— Erhéhung der Bindemittelviskositat;

— Streckung von Farbpigmenten zum Aufhellen von
Deckschichten.

IIl. Edeisplitt- und Splittkérnungen
Edelsplitte sind hinsichtlich der KorngréBen scharter
getrennt und im allgemeinen besser geformt als Splitt-
kérnungen. Deswegen wird Edelsplitt vorzugsweise
fur Deckschichten, Splitt fir Trag- und Binderschich-
ten eingesetzt.

Die fiir den StraBenbau eingesetzten Lieferkdrnungen
miissen verwitterungsbestandig, widerstandsfahig gegen
Zertrimmerung, zah, kantenfest etc. sein. Insbesondere
durfen diese nicht verunreinigt sein und keine quellen-
den und tonigen Bestandteile enthalten.

Fir die Beschaffenheit und Priifung der Mineralstoffe
sind die Richtlinien nach DIN und die ,Technischen Lie-
ferbedingungen fiir Mineralstoffe im StraBenbau® jeweils
in der neuesten Ausgabe zu beriicksichtigen. Die einzel-
nen Vorschriften (ZTVE, ZTVV, ZTVT, ZTVbit, TV-LW)
sind im Kap. 3.1.1. genannt.

Bindemittel sind Substanzen, die Bitumen, Teere oder
Peche enthalten. Diese bestehen aus Kohlenwasserstoff-
verbindungen vor allem paraffinischer Natur.

Bitumen wird bei der Aufbereitung von Erdél durch De-
stillation gewonnen. Es wird aber auch als I5slicher Anteil
von Naturasphalten fertig gebildet vorgefunden.

Teere werden aus dem bei der Steinkohleaufbereitung
anfallenden Rohteer gewonnen, indem die darin enthal-
tenen Peche in Steinkohlenteerélen geldst werden [117].

StraBenpech enthalt Phenole und polyzyklische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe (PAK) in unterschiedlichen Ge-
halten. In Teersandproben wurden beispielsweise
1,15 mg/kg PAK und 13,0 mg/kg Phenol gemessen [24].
Die wasserldslichen Phenole werden ausgewaschen,
PAK entweichen gasférmig.

In der MAK-Wert-Liste 1987 (Maximale Arbeitsplatzkon-
zentrationen) der Deutschen Forschungsgesellschaft
sind die PAH, Steinkohlenteer, -teerpech und -teerdl in
der Gruppe der ,eindeutig als krebserzeugend ausgewie-
senen Arbeitstoffe" aufgefuhrt [53].
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StraBenpech wird eingesetzt als:

— Trénkspritzung: Kaltpech mit hohem Weichmacheran-
teil

— Reinbindemittel fir Sand (Teersand)

— Carbobitumen (Gemisch aus Bitumen und StraBen-
pech in Trag-, Binder-, Deckschicht)

- ,PVC-Teer (polymermodifiziertes Steinkohlenteer-
Spezialpech) fir heiB gespritzte Oberflaichenbehand-
lungen

— Pechschlamme (emulgiertes Steinkohlenteerpech) fur
Antipetrolbeschichtung aus Asphalt

AusmaB und Verteilung der Beimengungen aus StraBen-
pech beim urspriinglichen StraBenbau und spaterer Stra-
Benunterhaltung sind nicht bekannt.

Bei der Aufbereitung und Wiederverwendung von bitumi-
nésem Material ist der Nachweis von Bestandteilen aus
StraBenpech umweltrelevant. Verfahren zur Einkapse-
lung und ausreichenden Fixierung von PAK und Phenol
werden erforscht und versuchsweise angewandt [24],
siehe dazu auch Kapitel 4.

Fir den StraBenbau werden nachfolgende bituminbse
Bindemittel verwendet [99]:

— StraBenbaubitumen
— Verschnittbitumen
— Kaltbitumen

— Bitumenemulsionen
— Naturasphalte

— Teerbitumen

— StraBenteere

Vorgenannte Materialien werden zur Herstellung bitumi-
néser Mischgiiter verwendet. Bei der Replastifizierung
und Auflockerung alter Asphaltschichten und der an-
schlieBenden Mischung mit Neumaterial muB gewahrlei-
stet sein, daB die beiden Chargen sich miteinander ver-
mischen und verdichten lassen.

Unter den nachfolgenden Punkten werden die bestehen-
den Anforderungen an bitumindse Mischguter genannt,
wobei an Mischgut mit Asphaltgranulat die gleichen Qua-
litatsanforderungen gestelit werden wie an Neumischgut.

3.2.1 Anforderungen

Um eine wirtschaftliche Wiederverwendung von Asphalt
durchzufihren, muB frihzeitig die Zusammensetzung
des Ausbauasphaltes ermittein werden. Hieraus IaBt sich
die Eignung des Materials fir die entsprechende Wieder-
verwendung bestimmen. Dies ist weiterhin Vorausset-
zung dafiir, ob der Ausbauasphalt entsprechend den je-
weiligen Eigenschaften (Warm-, Kaltfrasgut oder Schol-
lenaufbruch) getrennt gelagert und aufbereitet werden
kann. Zum Teil erweist es sich als vorteilhaft, hochwer-
tige Deck- und Binderschichten durch lagenweises Kalt-
frasen zu gewinnen und so einer differenzierten Wieder-
verwendung zuzufiihren.

Die Materialeigenschaften werden aufgrund von Bohr-
kernentnahmen und Mischgutuntersuchungen ermittelt.
Entsprechende Untersuchungen werden von der Stra-
Benbauverwaltung durchgefiihrt. Die Ergebnisse geben
AufschiuB tber Art und Eigenschaften des zu erwarten-
den Ausbauasphaltes. Gleichzeitig kann aufgrund der Er-



gebnisse entschieden werden, welches Verfahren fur die
Erneuerung der Fahrbahndecke geeignet ist [1].

Frasgut, das meist von Deckschichten, seltener von Bin-
derschichten stammt, kann sehr heterogen sein be-
zlglich der Gesteinsart, der KorngréBenverteilung, des
Bindemittelgehaltes und der Bindemitteleigenschaften.
Grund dafir sind die vielfaltigen Mdglichkeiten der Ober-
flachenbehandlung oder Flickarbeiten mit Kaltmischgut.
Schollenmaterial aus dem Aufbruch ist ebenfalls sehr he-
terogen, eine Trennung nach Mischgutarten kaum
méglich [61].

Um eine gleichméaBige Zusammensetzung und hohe
Qualitat des Ausbauasphalts zu erreichen, sollte bei der
Lagerung des Ausbauasphalts folgendes beriicksichtigt
werden [1]:

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

— Fernhaltung von Fremstoffen;
getrennte Lagerung nach Art der Gewinnung (z.B. Fra-
sasphalt, Aufbruchmaterial) und nach den verschiede-
nen Qualititssorten des selektiv wiedergewonnenen
Materials (z.B. Frésgut aus Asphaltbeton, GuBasphalt
oder Binderschichten);

— Begrenzung der Schiitththe auf ca. 3 m bei Frasgut
und ca. 6 m bei Aufbruchasphalt.

Eine sorgfaltige, nach Guteklassen getrennte Lagerung

des Ausbauasphaltes ist Voraussetzung fir eine gleich-

bleibende Qualitdt sowie fir die Erzielung eines gréBt-

mdglichen Nutzens. Erst eine differenzierte Gewinnung,

Lagerung und Aufbereitung sichert eine Giiteklassifizie-

rung, die eine Wiederverwertung auch in héherwertigen

Schichten erméglicht.

Da das Mischgut aus Asphaltgranulat und neuen Mate-
rialien nach unterschiedlichen Rezepturen zusammenge-
setzt wird, ist durch die Mischwerke eine exakte Dosie-
rung des Asphaltgranulats sicherzustellen.

Ta_l_)e"e 3.6: . . . Lfd. PrUfgegenstand Prifverfahren Vorunter- Gltelberwachung
Priifungen fir Eignungsnachweis | . suchung : 7
und Giiteiiberwachung [82] 1 g, léuli'ngrdbanvar- DIN 1996, Teil 14| 3.)
a {:}
2 ig Bindemittalgehalt | DIN 1996, Teil 6 1.)
3 8% | Brweichungspunkt DIN 52 011 3.)
23 Ring und ﬁug-
4 Korngrifenver- DIN 1996, Teil 14 [} ¥
teilung
5 3 Bindemittelgehalt DIN 1996, Teil 6 [ ¥
6 2 Enuichunﬁlpunk: DIN 51 011 4 ¥
d Ring und
7 g Cleichmiifigkeit Verglaich der Zu- 3 1.)
o] sammensaetzung &n
| siner ausreichen-
a den Anzahl Proben
8 < Wassargehalt Trocknun;
110 3 E bil sur
Gawichtlkons:nnz 2.)
Ei -
P Elgpung
9 F [ Bindenittelgehalt | DIN 1996, Teil 6 x o v
10 0 Erweichungspunkt DIN 52 011 x ¥
a Ring_und Kugsl am
] resultisrenden
. Bindemittel
11 ] Komgrbﬂlnver- DIN 1996, Teil 14 x o 9
a teilun,
12 5 nhlnu ehalc bzw.| DIN 1996, Teil 7 x [ ] ¥
u llurnu nnhnc an
o Marshall-Probe-
u k8rper
13 E’ Bindemittelgehalc DIN 1996, Teil 6 x ¥
u
14 & | Erweichungspunkt DIN 52 011 x - L]
i S | Ring_ und uP:l
~ = | resultierenden
° % 8 | Bindemittel
15 | 'g % Komgtbﬂonvu'- DIN 1996, Teil 14 x + ]
$ |8 3| reilun
@
16 = o Hohlrlu shalt baw.| DIN 1996, Teil 7 x * ¥
] | Wasseraufnahme am
] & | Marshall-Proba-
H kbrpar
17 H Bindemitralgehalt DIN 1996, Tell 6 x b ¥
18 Ew-ichunﬁupunkt DIN 52 011 x ¢ ¥
Ring und an
M resultierenden
= Bindemittel
19 b Kamgr&ﬂﬂwor- DIN 1996, Teil 14 x e ¥
g teilung
20 - 3oh1r.un§¢h.lt bew.| DIN 1996, Teil 7 x ] ¥
© asssrauinahme am
Q Marshall-Probe-
krper
21 indringtiufo am DIN 1996, Teil 13 x ¢ ¥
obekSrper bei
ubluphn 13
x = durchsufilhren + = je 750 Mg Produktion oder wie vor
1.) = regelmlifige Durchflhrung wird empfohlen o = je 1000 Mg Produktion oder wie vor
2.) = stichprobsnweise DurchfUhrung wird empfohlen ¢ = je 2500 Mg Produktion

3.) =

bel Bedarf durchzufithren

Jje 500 Mg Produktion, sn Tagen mit mehr als
100 Mg Produktion oder bei geringer Produktion
aindestens an jedem 3. Produktionetag

* = s 3750 Mg Produkcion
§ = je 5000 Mg Produkcion
# = je 500 Mg Asphaltgranulat

¥ = 2 x jlihrlich
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Giiteprifungen

Neben den Voruntersuchungen der alten Fahrbahndek-
ke missen wie bei allen anderen Baustoffen auch Ei-
genlberwachungspriiffungen  zur  Feststellung der
Asphaltgranulatzusammensetzung durchgefihrt werden.
Eine Giteliberwachung der Mineralstoffe nach den RG
Min ist meist nicht erforderlich, da die im Asphaltgranu-
lat enthaltenen Mineralstoffe bereits vor der erstmaligen
Verwendung der Gitesicherung unterlagen. Der Umfang
der Priifungen, der fir neue Baustoffe ublich ist, sollte
ebenfalls fir Baustoffe, die einer Wiederverwendung zu-
gefiihrt werden, entsprechend der nachfolgenden Aufli-
stung verstarkt vorgenommen werden.

Prinzipiell sind vor der Wiederverwendung von Ausbau-
asphalt folgende Eigenschaften bei der Eigentberwa-
chung zu prifen [1]:

— Bindemittelgehalt;

— Bindemitteleigenschaften; in der Regel geniigt die Er-
mittlung des Erweichungspunktes Ring und Kugel; es
kénnen jedoch auch weitergehende Priifungen erfor-
derlich sein;

— KorngroBenverteilung;

— Mineralstoffart;

— Wassergehalt.

In Tabelle 3.6 sind die Priifungen fur Eignungsnachweis
und Glite(iberwachung zusammengestellt.

Bei der Eigeniiberwachung ist nicht nur die durchschnitt-
liche Zusammensetzung, sondern auch die GleichmaBig-
keit der Qualitatsmerkmale festzustellen. Die Anzahl der
Prifungen solite daher der zu verarbeitenden Material-
menge angepabBt, je Baustelle sollten jedoch mindestens
5 Proben untersucht werden. Als Richtwert gilt, daB eine
Priifung je 500 Mg Asphaltgranulat durchgefihrt wird.

Die ermittelten Priifergebnisse dienen zum einen der Ei-
geniiberwachung und zum anderen als Ausgangsdaten,
die bei der Eigenpriifung fir das resultierende Mischgut
zu bericksichtigen sind.

Ein oberer Grenzwert fir den Erweichungspunkt Ring
und Kugel des im Ausbauasphalt enthaltenen Bindemit-
tels kann hinsichtlich der Wirksamkeit des Bindemittels
z. Zt. noch nicht festgelegt werden. Es ist zu prifen, ob
bei einem Erweichungspunkt > 70° C das Bindemittel
nicht so sehr verhartet, daB das Asphaltgranulat fur die
Wiederverwendung als Mischgut nicht mehr geeignet ist
[1]. Die Wirksamkeit des Bindemittelanteils sollte dazu
durch einen Vergleich mit den technischen Daten von
Mischgut aus ausschlieBlich neuen Baustoffen dberpruft
werden. Der Erweichungspunkt darf den Hochstwert des
Erweichungspunktes R.u.K. des fiir diese Mischgutart
vorgesehenen Bitumens um nicht mehr als 8" C Uber-
schreiten [84].

Zum Vergleich ist in Tabelle 3.7 eine Zusammenstellung
der in der Bundesrepublik Deutschland hergesteliten Bi-
tumensor ten mit den nachstehend erlduterten Prifme-
thoden dargestellt [117]:

— Penetration: Eindringtiefe einer Prufnadel
unter festgelegten Versuchsbe-
dingungen in eine Bitumenpro-
be bei 25° C Methode zur Klas-
sifizierung von Bitumen;

66

Tabelle 3.7: Penetration, Erweichungspunkt RuK
und Brechpunkt fir die in der Bundes-
republik Deutschland hergesteliten Bi-
tumensorten [76]

Penetration Erweichungs- Brechpunkt
Bezeichnung bei 25 °C 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
41B 65 50- 70 49-54 -8
5B 45 35- 50 54-59 -6
6|B 25 20- 30 59-67 -2
71B 15 10- 20 67-72 + 3

— Erweichungspunkt
Ring und Kugel:

Temperatur, bei der eine Binde-
mittelschicht unter der Auflast
einer Stahlkugel unter festgeleg-
ten Versuchsbedingungen eine
bestimmte Verformung erreicht;

— Brechpunkt nach Temperatur, bei der eine auf ein

FRAASS: Stahlblech geschmolzene Bitu-
menschicht bei wiederholtem
Biegen bricht bzw. Risse
bekommt.

Die Temperaturspanne zwischen Brechpunkt und Erwei-
chungspunkt umfaBt die fiir den StraBenbau giinstigen
Zahigkeiten.

In Bild 3.3 ist die Auswertung von 198 Eigeniberwa-
chungspriifungen von 6 Mischgutherstellern mit insge-
samt 19 Mischwerken aufgezeigt. Hieraus ergibt sich,
daB extrem verhartete Bindemittel mit einem Erwei-
chungspunkt iiber 70° C selten festgestellt werden. In

Bild 3.3: Priifung des Erweichungspunktes (R+K)
und des Brechpunktes nach FRAASS am
extrahierten Bindemittel aus Asphaltgranu-

lat [1]
Erweichungspunkt RUK °C
70t

325‘1
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&5
o B45

ol B65

L B8O
Lok B200

-22) -1l5 -1.0 -E:

Brechpunkt nach FraaB °C



Bild 3.4: Bindemittelgehalt in Asphaltgranulat [1]
Haufigkeit in %
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der Regel handelt es sich um ein gegeniiber dem Aus-
gangsbitumen verhartetes Bindemittel, das jedoch noch
fur eine Wiederverwendung geeignet ist.

Bei Untersuchungen der Bindemittelgehalte des Asphalt-
granu lats ergab sich, daB bei 77% aller Eigenliberwa-
chungs-Priifungen (n = 186, aus 19 Mischwerken) der
Bindemittelgehalt zwischen 3 und 5 Gew.-% liegt (Bild
3.4). Bindemittelgehaite bis zu 7,5 Gew.-% werden
hauptsachlich bei Frasgut aus Deckschichten, insbeson-
dere aus GuBasphalt gefunden [1].

In einer Eignungsprifung sind die Auswirkungen der
Kornzusammensetzung des Bindemittelgehaltes und des
Erweichungspunktes auf die Eigenschaften des resultie-
renden Mischgutes zu ermitteln.

Im Prifbericht tber die Eignungsprifung sind die Ergeb-
nisse der Voruntersuchung und die Zugabemengen an-
zugeben.

In Abhangigkeit von der Gleichmé&Bigkeit des zuzugeben-
den Asphaltes kann es zweckmaBig sein, die Anzahl der
Eigenlberwachungspriifungen am resultierenden Misch-
gut zu erhdhen.

Fir die Recycling-in-place-Verfahren (Reshape, Repave
und Remix) sind in dem Merkblatt fir die ,Erhaltung von
Asphalt straBen, Teil: Bauliche MaBnahmen, Instandset-
zung, 2.4. Rickformen der Fahrbahnoberfliche" Bau-
grundsétze, Bauverfahren, Ausfihrung, Anforderungen,
Prifungen sowie die Abnahmemodalitaten, Gewdhrlei-
stung und der Abrechnung festgelegt.

Fir die Ausfiihrung von Recyclingarbeiten gelten neben
zu satzlichen Ausfihrungen zum Aufheizen, Auflockern
und Einbau des Materials die Vorschriften der TV bit 3
bzw. 6. Die Angaben beziehen sich auch auf die Anfor-
derungen bezlglich der profilgerechten Lage und die Be-
stimmung des Verdichtungsgrades beim Reshape und
Remix-Verfahren. Beim Repaven mit Schichtdicken iiber
3,5 cm wird zur Ermittiung der Bezugsraumdichte der
Bohrkern horizontal in zwei gleich dicke Hélften getrennt,

an denen jeweils die Raumdichte ermittelt wird. Mit dem
Material der beiden Hélften werden die Probekérper her-
gestellt. Die bearbeiteten Schichten missen einen Ver-
dichtungsgrad von mind. 97 % aufweisen [83].

Zu Art und Umfang der Prifungen wird lediglich vorge-
schrieben, daB reprdsentative Aussagen getroffen
werden (ber [99]:

— die Lage der Schicht im Querprofil,
— die Zusammensetzung des Mischgutes,
— die Bindemittelart und -sorte.

Zudem wird in den ,Baugrundsatzen“ eine geeignete Un-
terlage mit ausreichender Standfestigkeit und Tragfahig-
keit gefordert. Beim Reshape-Verfahren gilt diese Forde-
rung auch fir das Deckschichtmaterial.

In den Vorschriften sind keine Prufverfahren festgelegt,
die Aussagen Uber die ausreichende Standfestigkeit und
Tragfahigkeit erlauben. Fir die Abnahme gelten die TV
bit 7/71. Die Gewdhrleistungsfrist betragt bei den ge-
nannten Verfahren zwei Jahre.

Das Langzeitverhalten von Deck-, Binder-, und Trag-
schichten unter Wiederverwendung von Ausbauasphalt
wurde mehrfach untersucht, verschiedene Versuchs-
strecken mit unterschiedlichen Gehalten an Ausbau-
asphalt in Trag- und Deckschichten wurden gebaut. Bei-
spielhaft wird genannt:

Bei einer DeckschichtbaumaBnahme an einer Bundes-
straBe wurden 1984 (iber 40.000 m? Asphaltbeton
0/11 mm verlegt. Der Frasgutzusatz betrug 75 %. Die
Deckschicht wurde nach 4,5 Jahren Liegezeit wie folgt
beurteilt: geringe Verformungen zwischen 3 und 7 mm
(hdchste Verformung in einem Bereich mit unginstigen
Einbaubedingungen wie sommerliche Hitze und Ver-
kehrsiibergabe vor geniligender Auskiihlung), kein deut-
licher VerschleiB, gute Struktur der Deckschicht, kein Un-
terschied zu vergleichbaren Decken [29].

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Erarbeitung
von Qualitatsnachweisen bei der Wiederverwendung von
Asphalt wurde eine Versuchsstrecke fiir bituminose Trag-
schichten 0/32 mm mit und ohne Verwendung von Aus-
bauasphalt gebaut. Das Mischgut wurde mit 30 Gew.-%
Frésgutanteil hergestellt. Aus den fertigen Tragschichten
wurden Ausbaublécke entnommen. Neben der optischen
Beurteilung zur Abschatzung der Homogenitat der zu ver-
gleichenden Mischgutarten mit und ohne Frasgutanteil
wurden die mechanischen Eigenschaften zur Beurteilung
des Langzeitverhaltens gepriit.

In Tabelle 3.8 sind die Ergebnisse der Kontrollprifung
dargestellt.

Die vergleichenden Untersuchungen (relative Reihung
der Ergebnisse) zur Beurteilung des zu erwartenden Ge-
brauchsverhaltens bilden:

— dynamische Kriechversuche (Karlsruhe) an Bohrker-
nen bei einer Priiftemperatur von 40 bis 50° C,

— dynamische Biegezugversuche (Karlsruhe) an
Prismen mit den Abmessungen 60 x 80 x 300 mm
bei einer Priftemperatur von 20° C,

— Abkuihlversuche (Braunschweig) an Prismen mit den
Abmessungen 60 x 60 x 160 mm im Tieftemperatur-
bereich.
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1sT SOLL Tabelle 3.8:
Einheit 1 2 3 W Ergebnisse der Kontrollpriifung
Bindemittelgehalt Gew.-1 4,2 3,9 4,0 4,0 [61]
Fuller Gew.-1 7,5 7,% 6,1 5,9
sand Gew.-1 28,3 26,9 28,5 29,1
Splitt Gew.z1 63,9 65,6 65,4 65,0
Rohdichte R.Bit glcm 2,550 2,516 2,566 2,506
Raumdichte A fem3 2,397 2,337 2,381 2,351
Hohlrsumgehalt 0l.-2 6,0 7.1 6,4 6,2
Marshall-Stabilitdt 11,5 13,0 12,0 12,0
Fliefwert om 3,4 3,5 3,2 3,0
Erweichungspunkt Ruk °C 57,0 59,0 - -
Penetration 1/10 mm 39,0 39,0 - -
Brechpunkt nach Fraass Cc -18,0 -16,0 - -

1 Mischgut 0/32 mm mit 30 Gew.-I Frisgut
Z Mischgut 0/32 mm ohne Frisgut

Generell kann festgestellt werden, da8 im Mittel die
Anzahl der Lastwechsel bis zum Versagen durch Ermu-
dung beim Mischgut mit 30Gew.-% Frasgutanteil nahezu
doppelt so hoch liegt wie derjenige fir normales Misch-
gut. Beziglich des Hohlraumgehaltes ist das Mischgut 1
mit Frasgut deutlich homogener, wahrend die Anzahl der
bis zur definierten Ermidung erreichten Lastwechsel —
wenn auch auf hohem Niveau — doch stérker schwankt.

Die Versuchergebnisse zeigen, daB sich Mischgut mit
30 Gew.-% Ausbauasphalt in der Praxis bei Kélte und
Normaltemperatur nicht unginstiger zu verhalten scheint
als Standardmaterial [61].

Das Forschungsvorhaben zeigt die Bedeutung praxis-
orientierter Versuche im Vergleich mit herkémmlichen La-
borversuchen zur Entwicklung von Qualitatskriterien fir
den Einsatz von Ausbauasphalt im StraBenbau.

3.2.2 Einsatzgebiete

Die Méglichkeiten der Wiederverwendung und somit die
Einsatzgebiete von Ausbauasphalt lassen sich in Anleh-
nung an das Merkblatt fir die Erhaltung von Asphaltstra-
Ben in drei Kategorien einteilen [84]:

. Wiederverwendung ohne Aufbereitung

Das anfallende Frasgut und gegebenenfalls auch der
Schollenbruch kann in geeigneter GréBe ohne weitere
Aufbereitung flr den Bau von Larmschutzwallen, zur Ver-
besserung des Untergrundes und des Unterbaues von
Verkehrsflachen eingesetzt werden.

Bei Verwendung von Ausbauasphalt mit anderen Schutt-
giitern als Baustoffe fiir den Untergrund oder Unterbau
muB beachtet werden, daB es nach Einbau und Verdich-
tung zu keinen schadigenden Setzungen kommt. Beim
Bau von Larmschutzwéllen muB die StlickgréBe des Aus-
bauasphaltes auf die Einbau- und Verdichtungsgerate
abgestimmt sein.

In geringem Umfang kann Frasgut und zerkleinerter
Schollenaufbruch bei untergeordneten Verkehrsflachen
ohne besondere Anforderungen eingebaut werden. Un-
mittelbar befahrene Schichten werden hierfiir mdglichst
mit noch nicht erkaltetem Warmfrésgut hergesteilt, da so
die Verdichtung innerhalb der Schicht sowie der Oberfla-
chenschluB glinstig beeinfluBt werden.

Die Verwendbarkeit von gefrastem oder gebrochenem
Asphalt im Oberbau von StraBen und Wegen als voll-
standiger oder teilweiser Ersatz von gebundenen oder
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ungebundenen Tragschichten wurde weiterentwickelt.
Der Ausbauasphalt wird dazu aufbereitet, siehe Katego-
rie Il

Frasgut oder zerkleinerter Schollenaufbruch ist ohne zu-
satzliche Baustoffe nur schwer verdichtbar. Hierbei hat
sich der Einbau von 10 bis 20 cm dicken Schichten unter
Verwendung von korngestuftem Material unter Einsatz
von Walzen als gunstig erwiesen. Je nach Verwendungs-
zweck eignen sich zum Einbau auch Fertiger und Ver-
teilergeréte.

Il. Wiederverwendung mit zusétzlichen Baustoffen

Es gibt Verfahren, bei denen gefraster oder gebrochener
Asphalt im kalten Zustand nach Einmischung anderer
Baustoffe vor Ort oder in Mischern wiederverwendet
werden. Art und Menge der zusétzlichen Baustoffe
richten sich nach dem Verwendungszweck. Unter Ver-
wendung von z.B. Sand, Fuller, Bitumenemulsion,
Wasser und Zement kann der Ausbauasphalt derart auf-
bereitet werden, daB das Material fur den Einbau flr ver-
festigte oder unverfestigte Frostschutzschichten geeignet
ist.

Wasser, Sand, Fuller oder Zement kénnen die Verdicht-
barkeit des Ausbauasphaltes und die Standfestigkeit der
Schichten verbessern. Bitumenemulsionen oder Lo-
sungsmittel fordern die Verarbeitbarkeit des Asphaltes
und kénnen zum Verkleben beitragen, teerhaltige Anteile
kénnen umhllt und gebunden werden.

Bei der Verwendung von Ausbauasphalt mit zusétzlichen
Baustoffen ist eine homogene Durchmischung anzustre-
ben (Verwendung von Mischanlagen).

Die Zugabe von bitumiésem Bindemittel oder Wasser
erfolgt bei Verwendung von Bodenfrasen im Gerét oder
falls erforderlich vorher mit Rampenspritzgeréten. Fur
den Einbau und die Verdichtung werden die im StraBen-
bau iiblichen Einbau- und Verdichtungsgeréate verwendet.

Ausbauasphalt, der im eingebauten Zustand an der
Oberfliche keine ausreichende Bindung hat, kann je
nach Verwendungszweck nachbehandelt werden. Unmit-
telbar befahrene Flichen kénnen z.B. mit kalt verarbeit-
baren bitumindsen Bindemitteln angespritzt und anschlie-
Bend abgestreut werden.

Die in den Vorschriften festgelegten Prifverfahren sind
fir die aus den vorstehenden Verfahren hergesteliten
Schichten nur zum Teil aussageféhig.



Tabelle 3.9: Zugabemengen an Ausbauasphalt bzw. Frasasphalt zu

verschiedenen Mischguttypen [121]

Land Tragschicht Binderschicht Deckschicht Landesvorschrift
Schreiben Kalt- Heip- Kalt- HeiB- Kalt- Heip-
vOom zugabe zugabe zugabe zugabe zugabe 2ugabe
2.1.  Anderung 2.Z.  Anderung | z.2.  Anderung 2.I.  Anderung | z.Z.  Anderung 2.2.  Knderung
geplant geplant geplant geplant geplant geplant
07.12.88 Baden- 25 /1 - 40 /1 - (20)/1 - (20)/2 - - - - - Erg. v. 19.08.87
Wurttemberg ETV-8¥ 86
28.11.88 Bayern 20/1 2511 50/2 75/3 - 10 /1 - 20 /2 - 10 /1 - 20 /2 Erg. z. TV 72
4 505 50 75 | Alasph. 1983
21.11.88 | Berlin (25)11 - (25)1 - (10)/1 - (10)/1 - - - - Allg. Anweisung
vom 22.06.88
15.12.88 Bremen (30)/1 - (30)/1 - (20)/1 - (20)/1 - - - - - IV stra
Bremen 85
21.11.88 Hamburg (30)/1 (30)/1 (50)/1 - - - - $152/5 ES%,{ - - ITV/St-KH 87
asphait IV-VI -
10.11.88 | Hessen (30)/1 Ja (60)/1 ja - Ja - Ja - Ja - ja sl;ggverfﬁg.
29.11.88 Niedersachsen | (30)/1 ja (30)/1 Ja (15)/1 Ja (15)/1 Ja - Ja - Ja EBA-NS 86
02.12.88 RRH-LV (25)1 - (25)/1 - - - - - - - - - 2TV Stra. Rhld.
Rheinland
08.12.88 | LV Westfalen- 25)/1 - 25)/1 (40)/1 - - - 15)/2 - - - - ZTV Stra. LV Westf.-
Lippe @) (@)1 (0 § M 11 Lippe 3/77 Erg. 2/87
21.11.88 Rhejnland- 30)/1 - 30)/1 - 15)/2 - 15)/2 - - - - - Rundschr. v.
Pf:l: an ( );2 ( VZ sy sy 04.08.88
15.11.88 | Saarland 25)1 - 25)/1 - - - - - - - - - Rundschr. v.
aartan @) @)y 05.03.85
20.12.88 Schleswig- 20)/1 - 50 /1 20)/2 - 20)/2 - 20)/2 20)/2 2TV-Stra-Schleswig-
Holstelng @ 12 20) (20) ( )h ( )/l Holstein 1/88 §
5 ) keine Aufschlisseiung auf Kalt- oder Heizugabe
1" Aufbruchasphalt - Ausbauasphalt
/2 Frasgut aus Binder- und Deckschichten
/3 Fr3sgut aus Binder- und Deckschichten; besondere Fachkentnisse bei Rezeptierung und Herstellung erforderlich
/4  in Tragdeckschichten
/5 Ausbauasphalt aus Gupasphalt

Der Wiederverwendung von Ausbauasphalt ohne Aufbe-
reitung sind im StraBenbau Grenzen gesetzt; die groBen
Mengen an ausgebautem Asphalt lassen sich auf diese
Weise nicht verarbeiten. Der Stand der Aufbereitungs-
technik und parallel dazu die Entwicklung neuer Asphalt-
schichten er6ffnet demgegeniiber den Einsatz von max.
bis zu 100 Gew.-% Ausbauasphalt, siehe dazu auch
Kapitel 5.

lli. Wiederverwendung nach Aufbereitung

Die verschiedenen Verfahren zur Aufbereitung von Frés-
und Aufbruchasphalt sind in Kapitel 2.3 ausfiihrlich be-
schrieben. Ausbauasphalt wird dabei in der Asphaltfabri-
kation miteingesetzt. Der Wiedereinsatz in der Herstel-
lung von Mischgut fir Trag- und Binderschichten ist
Stand der Technik.

Dies gilt fur Recycling-in-plant und eingeschrankt fiir Re-
cycling-in-place Verfahren. Die StraBenverwaltungen der

Bild 3.5
Standartschichtaufbau mit den

Bundeslander haben Grenzwerte fiir den Wiedereinsatz
von Ausbauasphalt in der Mischgutproduktion festgelegt.
Tabelle 3.9 zeigt die Zugabemengen zu verschiedenen
Mischguttypen in den Bundeslandern zu Bundesrepublik.

Nach Schéatzungen werden 10 bis 15 Mio Mg Asphalt
jahrlich ausgebaut und stehen fiir den Wiedereinsatz zur
Verfugung. Die Sonderregelungen der Lander lassen den
Wiedereinsatz von etwa bis zu 5 Mio Mg jahrlich zu [6].
Die technische Weiterentwicklung der Aufbereitung
erlaubt jedoch héhere Zugabemengen an Ausbauasphalt
in der Mischgutproduktion. Qualitativ hochwertiges
Mischgut erméglicht damit eine Erhéhung des Recycling-
Anteils in allen Aufbauschichten. Zuséatzlich werden neue
Schichten entwickelt, die aus bis zu 100 Gew.-% aufbe-
reitetem Ausbauasphalt bestehen.

Bild 3.5 zeigt den Standard-Schichtenaufbau mit den der-
zeitigen und den méglichen Zugabemengen an Recy-
clingmaterial.

aktuellen und theoretisch még-

lichen Zugabemengen [6]

Standardbauweise

4 7F 4 4
8 8 8
% 14 5
14 40cm 38cm
Q2 26

mit Asphaltfundationsschicht Asphalt-Oberbau
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Der Einsatz von aufbereitetem Ausbauasphalt erfolgt in:

_ Deckschichten: die bestehenden Landesvorschriften

lassen den Einsatz in dieser Schicht noch nicht zu.
Bei sorgféaltiger Materialauswahl ist die Zugabe von
25 Gew.-% gefrasten Asphalt zum Mischgut moglich.
Voraussetzung ist das lagenweise Abfrasen der ein-
zelnen Asphaltschichten und deren labormaBige Un-
tersuchung vor der Rickfihrung in die Mischanlage
[6].
Vorlaufiger Hohepunkt ist der Bau einer Erprobungs-
strecke mit einer Deckschicht aus GuBasphalt unter
Verwendung von 50 Gew.-% Asphaltfrasgut. Verglei-
chende Untersuchungen zur Beurteilung des Ge-
brauchsverhaltens lassen den SchluB zu, daB GuB-
asphalte fur Deckschichten mit bis zu 70 Gew.-%
Asphaltbetonfrasgut hergestelit werden kdnnen, die in
der Qualitat einem aus ungebrauchten Baustoffen her-
gesteliten GuBasphait gleichwertig sind. Es gelten die
obengenannten Voraussetzungen fur Ausbau und Auf-
bereitung des Asphalts [42].

_ Binderschichten: die bestehenden Landesvorschrif-
ten lassen in dieser Schicht die Zugabe von 20 Gew.-
o, zu. In Hessen sind seit 1989 30 % zulassig [126].
Eine Anhebung auf 40 % und mehr scheint méglich,
wenn der riickgewonnene Asphalt gesondert erwarmt
wird, d.h. Aufbereitung in Paralleltrommelmischanla-
gen. Die gezielte Materialriickgewinnung ist auch hier
von besonderer Bedeutung [6].

— Tragschichten: Die zuléssigen Zugabemengen vari-
ieren in den Bundeslandern zwischen 25 Gew.-%
(Saarland) und 60 Gew.-% (Hessen). Bitumindse
Tragschichten kdnnen unter Zusatz von bis zu
80 Gew.-% Ausbauasphalt hergestellt werden. Die ge-
trennte Erwarmung des Ausbauasphalts und Neuma-
terials in Doppeltrommeln ist dazu erforderlich [6]. Zu-
gabegrenzen setzen hier die Rezepturen hochwertiger
Tragschichten, die Materialzusammensetzungen in-
nerhalb enger Grenzen vorschreiben.

Frasasphalt und zerkleinerter Aufbruchasphalt ohne Auf-
bereitung kénnen als Zuschiagstoff in dieser Schicht mit-
eingebaut werden. Dabei wird das im Asphaltgranulat
enthaltene Bitumen nicht als Bindemittel verwendet. Der
wirtschaftliche Wert des Asphaltgranulats sinkt dadurch
und entspricht dem von wiederaufbereiteten Beton und
ungebundenen Baustoffen.

Trotzdem erscheint der Einsatz in ungebundenen und
hydraulisch gebundenen Tragschichten vertretbar, um
den genannten Mengendruck an Ausbauasphalt abzu-
bauen. Dies gilt auch fir teerhaltige Asphaltgranulate, die
wegen der beschriebenen Emissionsprobleme kalt auf-
bereitet, d.h. mit Hilfe von Emulsionen bituminés gebun-
den werden [6].
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Bild 3.6 Standardaufbau einer Strafie und Aufbau
im gebundenem Oberbau mit Asphaltfun-
dationsschicht [6]

Asphaltdeckschicht 0% —— 25%

Asphaltbinderschicht 20% —=— 40%

kay 40% —=— 40%

{warm) 60% — 80%
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EE0RRHRAIRARNR
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ungeb. Tragschicht

Die Entwicklung eines neuen Tragschichttyps erdffnet die
Maglichkeit, Ausbauasphalt in Anteilen von 60 bis
100 Gew.-% einzusetzen. Diese sogenannten Asphalt-
fundationsschichten sind gebundene Tragschichten.
Diese sind im -Bereich der ersten oder zweiten Trag-
schicht, d.h. unmittelbar unter der Asphalttragschicht an-
susiedeln. Die bituminds gebundenen Tragschichten
kénnen im HeiB- oder Kalteinbau hergestellt werden. Die
ungebundenen Tragschichten kénnen so teilweise oder
vollstandig ersetzt werden. Diese Technik des voligebun-
denen Oberbaus wurde mehrfach erprobt [71].

Bild 3.6 zeigt den Standardaufbau und den vollgebunde-
nen Oberbau mit Asphaltfundationsschicht.

Es liegen Erfahrungen mit Asphaltfundationsschichten
unter Zugabe von 70 Gew.-% und sogar 100 Gew.-%
Asphaltgranulat vor. Die heiB einzubauende Schicht wird
unmittelbar auf dem Erdplanum eingebracht. Untersu-
chungen wéhrend und nach dem Bau zeigten, daB Korn-
zusammensetzung und Bindemittelgehalt innerhalb der
durch Voruntersuchung festgelegten Bandbreite blieben
und ein Verdichtungsgrad von 98 % eingehalten wurde.
Das Mischgut wurde in der zusatzlichen Gileichstrom-
trommel einer herkdmmlichen Chargenmischanlage
schonend erhitzt und mit Temperaturen zwischen 120
und 140" C eingebaut und verdichtet.

Asphaltfundationsschichten im Kalteinbau herzustellen,
wird erfolgsversprechend versucht. Dazu wird Asphalt-
granulat wie beschrieben mit Bitumenemulsion zu einem
kalteinbaufahigen Mischgut aufbereitet.

Aus heutiger Sicht eignen sich Asphaltfundationsschich-
ten aus bis zu 100 Gew.-% Ausbauasphalt fur StraBen-
befestigungen mit geringeren Beanspruchungen. Inwie-
weit diese Schichten hdheren Anforderungen gerecht
werden kénnen, muB aus dem Gebrauchsverhalten und
weiteren Untersuchungen abgeleitet werden [71,111].



4. Umweltbeeintrachtigungen

Neben den unbestreitbaren Vorteilen des Baustoffrecy-
clings hinsichtlich der Schonung der Rohstoffreserven,
der Landschaft und der Entlastung immer knapper wer-
denden Deponieraumes, ergeben sich durch Befieb und
das Produkt selbst Umweltbelastungen, die durch eine
sorgfaltige Planung und Auslegung verringert werden
kénnen.

Die Beeintrachtigungen der Umwelt treten beginnend mit
der Gewinnung der Rohstoffe, der Distribution der Pro-
dukte, der Errichtung, dem Umbau und dem Abri8 von
Bauwerken bis hin zur Aufbereitung, Verwertung oder
aber der Beseitigung von Baurestmassen auf. Neben der
Larmbelastigung und den Erschitterungen, die in Stadt-
gebieten von Baufahrzeugen und Geréten ausgehen,
entstehen im Bereich der Bauwirtschaft auBerdem Luft-
verunreinigungen, Landschaftsverbrauch und Grundwas-
sergefahrdungen.

4.1 Schallemissionen

Das Hauptproblem bei der Aufbereitung von Baurestmas-
sen dirften die Schallemissionen darstellen, da diese
von der Bevolkerung sehr direkt empfunden wird.

Bei Betrieb einer Aufbereitungsanlage treten bei folgen-
den Aggregaten und Einrichtungen nennenswerte Schall-
emissionen auf:

— LKW, Bagger, Radlader,
— Foérdereinrichtungen,

— Brecher,

— Siebstationen,

— Sichter,

— Generator.

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

.Emissionen im Sinne dieses Gesetzes sind die von einer
Anlage ausgehenden Luftverunreinigungen, Gerdusche,
Erschiitterungen, Licht, Warme, Strahlen und &hnliche
Erscheinungen.”

Anlagen im Sinne dieses Gesetzes sind

1. Betriebsstatten und sonstige ortsfeste Einrichtungen,

2. Maschinen, Gerate und sonstige ortsveranderliche
technische Einrichtungen sowie Fahrzeuge, soweit
sie nicht der Vorschrift des § 38 unterliegen, und

3. Grundstiicke, auf denen Stoffe gelagert oder abgela-
gert oder Arbeiten durchgeflhrt werden, die Emissio-
nen verursachen kénnen, ausgenommen 6ffentliche
Verkehrswege."

Entsprechend der Anordnung von Larmminderungsmag-
nahmen muB zwischen Emissionen aus Antriebsaggre-
gaten und den Arbeitsgerduschen infolge gerduscherzeu-
gender Kraftibertragung zwischen Maschinen und Ar-
beitsgut und der Gerauschabstrahlung des bewegten Ar-
beitsgutes unterschieden werden.

In der 15. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Im-
missionsschutzgesetzes vom 23.02. 1988 sowie in der
allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Schutz gegen
Baularm — EmissionsmeBverfahren — vom 22.08. 1972
werden Emissionsrichtwerte fir Radlader, Planierraupen,
Krane, Kettenlader, Drucklufthammer, Kompressoren und
Bagger angegeben und das MeBverfahren festgelegt. In
Tabelle 4.1 sind Emissionswerte fur einige Baumaschi-
nen und Aggregate dargestellt.

Tabelle 4.1: Emissionswerte ausgewdhliter Ge-
rauschquellen [50]

Lidrmquellen Mepabstand Emissionswerte
dB(A)

Sprengung 110 - 120 m 110

Diesel Tm 85 - 100
Bagger

Elektro 7m 75 - 90
Radlader 7m 80 -~ 105

Fillen Tm 100
Schwerlast- Abkippen Tm 95 - 105
kraftwagen -

Fahren 7m 85 -~ 95

Antrieb 1m 90 - 100
F8rderband

Ubergabe lm 90 - 110
Siebmaschine 1m 95 - 115
Prallbrecher 1m 85 - 100

MaBnahmen zum Immissionsschutz der benachbarten
Bevolkerung und der betroffenen Arbeitnehmer missen
vorgenommen werden.

Vor diesem Hintergrund ist ein férmliches Genehmi-
gungsverfahren nach § 4 Abs. 1, Satz 1 BImSchG fur
Anlagen durchzufGhren, ,die aufgrund ihrer Beschaffen-
heit oder ihres Betriebes in besonderem MaBe geeignet
sind, schidliche Umwelteinwirkungen hervorzurufen...”.
In der Verordnung (iber genehmigungsbediirftige
Anlagen (4. BImSchV) wird geregelt, auf welche Anlagen
dies zutrifft. Fiir ,Anlagen zum Brechen, Mahlen oder
Klassieren von natlrlichem oder kinstlichem Gestein®,
worunter auch Bauschutt-Recyclinganlagen zu verstehen
sind, unterliegen dem vereinfachten Genehmigungsver-
fahren nach § 19 BImSchG. Das Genehmigungsverfah-
ren soll den Stand der Technik der entsprechenden
Emissionsbegrenzungsmaglichkeiten gewéhrleisten und
sicherstellen, daB keine beeintrachtigenden Umweltwir-
kungen hervorgerufen werden. Fir die Beurteilung gelten
die nach Nutzungsart der Baugebiete gestaffelten Immis-
sionsrichtwerte der TA-Larm.

Mit der Genehmigung ist die Errichtung und der Betrieb
der Anlagen der behérdlichen EinfluBnahme hinsichtlich
des Standortes und der Bauweise, als auch des ange-
wandten Produktionsverfahrens und der Betriebsweise
unterworfen.

Nach dem Bundesbaugesetz kénnen in einem Bebau-
ungsplan Festsetzungen (ber Schallschutzvorkehrungen

getroffen werden.
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Tabelle 4.2: Schutzabstinde zu besonderen Gebie-

ten [11]

Abstand zu m
Industriegebiet a0
Gewerbegebiet 130
lMischgebiet 320
Allg. Wohngebiet 500

Zur Sicherung der Forderungen nach TA-L&rm werden
im Mittel die in Tabelie 4.2 dargestellten Schutzabstan-
de erforderlich sein.

Die Schalleinwirkung auf die Arbeitnehmer wird durch die
Regelungen der Arbeitsstattenverordnung vom 01.05.
1976 und der Unfallverhitungsvorschrift VBG 121 be-
grenzt.

Zur Verdeutlichung der Schallemission an einer Baustoff-
aufbereitungsanlage wurden an der Anlage der Firma
Hebel Larmmessungen vorgenommen. Aus der Abbil-
dung 4.2. werden die Hauptquellen fir L&rm erkennbar.
Dies sind neben dem Brecher vor allem die Beschickung.
Mit zunehmender Entfernung sinkt der Schallpegel ent-
sprechend, so daB die Auflagen nach der TA-Larm ein-
gehalten werden kénnen.

Der Einsatz von inzwischen auf dem Markt befindlichen
larmarmen Radladern und Baggern kann den Gesamt-
immissionspegel um bis zu 5 dB(A) verringern. Larm-
schutzwille konnen als SekunddrmaBnahmen weitere
Einddmmungen von Immissionen erreichen.

Weitere Umweltbeeintrachtigungen werden durch Er-
schitterungen verursacht, deren rechtliche Handhabe
ebenfalls im Bundesimmissionsschutz-Gesetz geregelt
ist.

Bei Erschiitterungen treten niederfrequente Schwingun-
gen auf, die sich in festen Kérpern ausbreiten und
Schaden an Gebiuden, Sachgltern sowie gesundheitli-
che Gefahren oder Unwohisein bei Menschen hervorru-
fen kénnen. Die von stationdren Anlagen ausgehenden

Erschiitterungen lassen sich nicht verallgemeinern, da
die entstehenden Schwingungen jeweils vom anstehen-
dem Baugrund, der Héhe des Grundwasserspiegels, der
Art der Erschitterungsleitung in den Untergrund etc. ab-
hangen.

Eine weitere Quelle fiir Erschitterungen sind Sprengun-
gen in Steinbriichen.

Personen konnen sich vor Erschitterung im Gegensatz
zu Gerauschimmissionen innerhalb von Gebauden nicht
schiitzen. Je nach Kérperhaltung wird der menschliche
Kérper in Schwingungen versetzt und dadurch mehr oder
weniger spirbar belastet. Die Belastigung ist nicht nur
von der Intensitat der Schwingungen, sondern auch von
anderen gleichzeitig auftretenden Einwirkungen, wie z.B.
Larm, sichtbaren Bewegungen, Vibrieren von Fenstern
usw. abhangig. Weiterhin ist die Situation des Betroffe-
nen von Bedeutung, wie der kdrperliche und seelische
Gesundheitszustand, die augenblicklich ausgefiihrte Ta-
tigkeit, die Gewdhnung und die Einstellung zum Erzeu-
ger der Erschitterungen [94].

Erfolge hinsichflich der Verringerung von anlagenspezifi-
schen Erschitterungen wurden in jingerer Zeit durch die
Lagerung der Maschinen auf Gummi-Luftpolstern oder
Schwingungsdampfern erzielt [10].

4.2 Luftverunreinigungen

Im § 3 des BImSchG wird der Begriff ,Luftverunreini-
gung“ wie folgt definiert: ,Luftverunreinigungen im Sinne
des Gesetzes sind Veranderungen der Luft, insbesonde-
re durch Rauch, RuB, Staub, Gase, Aerosole, Ddmpfe
oder Geruchsstoffe.”

Bezuiglich der hier betrachteten Anlagen lassen sich fol-
gende Emissionsquellen unterscheiden:

— An- und Abfahriswege
Bei unbefestigten Fahrwegen wird durch den Fahr-
zeugverkehr, in Abhéngigkeit von der Art der Fahrzeu-
ge deren Geschwindigkeit und die jeweiligen Witte-
rungsverhaltnisse, eine betréchtliche Menge an Staub
aufgewirbelt.

— Ablade-, Férder- und Aufgabevorgange
Sowoh! bei der Entladung der Fahrzeuge und der

X 64 dBIA) X 68dBIA) Bild 4.1:
Schallpegel in unter-
schiedlicher Entfernung
- — von der Quelle (Recyc-
/ /\ \ linganlage Fa. Hebel) [30]
— lL—) X 85dB(A)
\
/
Agregat X 87 dB(A)
Autgabetrichter
X X X X
71 80 86 100 X 93 dB(A] be1 Beschickung
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Aufgabe des aufzuarbeitenden Materials in die
Anlage, als auch beim Beférdern und Austrag der
klassifizierten Fraktionen entsteht Staub. Die Emission
ist zunachst eine Funktion der freien Fallhéhe und der
Transportgeschwindigkeit des Gutes.

— Brecher, Siebe
Die Herstellung der geforderten Kornfraktionen ver-
starkt die Staubemission sowohl bei der Ubergabe
vom Brecher zur Siebung, als auch direkt in der Sieb-
stufe.

—~ Mischanlagen zur Asphaltaufbereitung
Das Befiillen der Mischanlagen mit Asphaltgranulat
und Neumaterial erzeugt Staub an den Anlageteilen:
Trockentrommel, HeiBelevator, Siebmaschine, Mine-
ralstoffwaage und Mischer,;
Geruchsemissionen sind zu erwarten am Mischer,
beim Befiillen und Entleeren der Mischgutsilos, beim
Befillen und Aufheizen der Bindemitteltanks, bei der
Mischgutiibergabe auf LKW bzw. GuBasphaltkocher
[109];
Rauch, hier genannt ,Blue Smoke*, entsteht beim Er-
hitzen von bindemittelhaltigem Ausbauasphait.

— Verbrennungsmotoren
Die Dieselmotoren des Generators und der Fahrzeu-
ge emittieren Kohlenstoffpartikel, mit aliphatischen und
aromatischen Bestandteilen.

Wie beim Larmschutz ist bei der Luftreinhaltung eben-
falls zwischen Immissionsschutz und Arbeitsschutz zu
unterscheiden.

Nachfolgend sind zwei Beispiele aufgefiihrt, wo die An-
forderungen beziiglich der ,Maximalen-Arbeitsplatz-Kon-
zentration“ (MAK-Liste) beriicksichtigt werden mussen
[60]:

— Bei der Gewinnung, Zerkleinerung und Aufbereitung
von StraBenaufbruch kam es beim Bedienungsperso-
nal zu nachhaltigen Reizungen der Atemwege sowie
zu allergischen Reaktionen der Haut. Besonders fir
mobile Anlagen sind hier Arbeitsschutz-MaBnahmen
erforderlich. Der Einsatz teerhaltiger Substanzen sollte
eingestellt werden.

— Bei Neubau und insbesondere bei Reparaturarbeiten
(z.B. Frostschutzschéden) werden l&semittelhaltige

Bild 4.2.:
Gekapselte Trockensichtung der
Fa. Schempp

Vorspritzmittel und teerhaltige Substanzen (StraBen-
pech) eingesetzt, siehe dazu Kap. 3.2. Die darin ent-
haltenen Schadstoffe kénnen durch einen Brechvor-
gang auch nach Jahren wieder freigesetzt werden.
Die im StraBenpech enthaltenen PAK (polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe) entweichen gasfor-
mig, die Phenole werden ausgewaschen und gefahr-
den Boden und Grundwasser.

Im Hinblick auf die Belange des Arbeitsschutzes sind die
Luftverunreinigungen daher detailliert zu untersuchen.

4.2.1 Bauschutt

Da stationidre Anlagen der Bauwirtschaft geméaB der 4.
Verordnung zum BImSchG genehmigungsbedirftige
Anlagen darstellen, gelten die Vorschriften der TA-Luft.
Entsprechend der Fassung vom 27.02.1986 werden de-
taillierte Anforderungen an solche Anlagen gestellt. Es
heiBt dort unter anderem:

,Maschinen, Gerate oder sonstige Einrichtungen zur Auf-
bereitung ... staubender Giter sind zu kapseln. Soweit
eine staubdichte Ausfiihrung, insbesondere an den
Aufgabe-, Austrage- oder Ubergabestellen nicht méglich
ist, sind staubhaltige Abgase zu erfassen und einer Ent-
staubungseinrichtung zuzufihren.”

Eine Staubbekadmpfung an der Quelle durch Besprithen
mit Wasser erbringt nur einen begrenzten Erfolg. Befrie-
digende Luftverhaltnisse sind nur durch angepaBte Ab-
saugsysteme zu erreichen. Zur Reinigung der abgesaug-
ten Staube werden NaBentstauber oder Tuchfilter einge-
setzt. Die hierbei anfallenden Filterstdube sind zu entsor-
gen oder nachzubehandeln.

Bild 4.2 zeigt eine gekapselte Trockensichtung an der
Anlage der Firma Schempp.

Die Bestimmung der Staubkonzentration (Emissions- und
Immissionsmessungen) kann sowoh! mit kontinuierlichen
als auch mit diskontinuierlichen Verfahren durchgefihrt
werden.

Die einzelnen Verfahren sowie die Durchfibrung der
Messungen sind in VDI-Richtlinien beschrieben. Bei der
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Untersuchung von Stauben muB zwischen der Staub-
mengen- bzw -konzentrationsmessung (Massenkonzen-
tration g/m ) der Staubniederschlagsmessung, der Par-
tikeluntersuchung und der chemischen Analyse des
Staubes unterschieden werden.

Der Staubniederschlag beschreibt die am Immissionsort
pro Flachen- und Zeiteinheit aus der Umgebungsluft se-
dimentierte Staubmenge. Diese wird als zeitbezogene
Massenbedeckung in der Einheit g/(m2 - d) angegeben.

GemaB der VDI-Richtlinie 2119 wird Staub entsprechend
der KorngréBe in drei Fraktionen eingeteilt:

Grobstaub < 10 mm, langsam sedimentierend, leicht aus
einem Abgasstrom entfernbar.

Feinstaub 0,5-10 mm, langsam sedimentierend, nur mit
erheblich schlechteren Wirkungsgraden oder mit gréBe-
rem technischen Aufwand abscheidbar.

Feinstaub < 0,5 mm, fast nicht sedimentierend.

Staube < 10 mm werden beim Menschen nicht im
oberen Nasen-Rachen-Raum, sondern in der Lunge ab-
geschieden, d.h. diese sind lungengéngig. Anhaftende
Schadstoffe, wie z.B. Schwermetalle oder PAK gelangen
somit direkt in die Lunge [41,94].

Die chemische Analyse der an die Staubmatrix gebun-
denen Stoffe kann u.a. durch naBchemische, spektrosko-
pische oder chromatographische Verfahren sowie die
Rontgenfluoreszenzanalyse vorgenommen werden.

Bei Staub aus Bauschutt-Recyclinganlagen muB mit zu-
satzlichen Schwermetallbelastungen gerechnet werden,
die aus Abrieben von Kabeln, Rohren, Ummantelungen,
Farbpigmenten u.&. herriihren [15].

Da derzeit keine direkten Auflagen nach TA-Luft flr
mobile und semimobile Bauschutt-Recyclinganlagen be-
stehen, werden entsprechende Entstaubungseinrichtun-
gen bei diesen Anlagen nicht installiert. Eine tbermaBi-
ge Staubentwicklung wird ausschlieBlich durch Beriese-
lung mit Wasser unterbunden.

4.2.2 Asphalt

GemaB TA Luft werden folgende, besondere Anforderun-
gen an stationdre Aufbereitungsanlagen flr bitumingse
StraBenbaustoffe und Teersplittanlagen gestellt:

— Die staubférmigen Emissionen im Abgas der Trocken—
trommel und des Mischers dirfen 20 mg/m nicht
Uiberschreiten;

— die Abgase missen durch einen Schornstein von min-
destens 12 m Hohe (ber Immissionsniveau abgefihrt
werden;

— die Feuerungsaniagen diirffen nur mit gasférmigen
Brennstoffen, Heizdl nach DIN 51 603 oder Kohle mit
einem Massengehalt an Schwefel von weniger als 1
% betrieben werden;

Die Technologie der Aufbereitungsanlagen fir bituming-
ses Mischgut und die Méglichkeiten zur Verminderung
und Verteilung der Emissionen sind in der VDI-Richtlinie
2283 vom Marz 1978 dargestellt [74].

Entsprechend der oben zitierten VDI-Richtlinie wird aus
allen mit Heiz6! befeuerten Betriebseinrichtungen Schwe-
feldioxid emittiert. Dabei wird der Schadstoffgehalt im
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Abgas durch den Schwefelgehalt des Brennstoffes und
den LuftiberschuB bestimmt.

Bei gemeinsamer Abfiihrung der Trommelabgase und
der an den einzelnen Betriebseinrichtungen abgesaug-
ten Luft verringert sich die Konzentration des Schwefel-
dioxids. Einrichtungen zur Verringerung der Schwefel-
dioxid-Konzentration der Abgase sind bei Asphalt-Misch-
anlagen nicht dblich.

Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid werden nur in ge-
ringem MaBe emittiert. Die Aufheizung von bitumenhal-
tigem Asphaltgranulat in den Feuerungsrdumen der
Chargenmischanlagen 148t ,Blue Smoke" entstehen.
Anteile von Steinkohleteeren im Asphaltgranulat kénnen
die PAH-Gehalte (polyzyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe) im Abgas erhdhen. Der ,Blue Smoke* des
heiBen Asphalts besteht aus einer Vielzahl von Kohlen-
wasserstoffen mit sehr unterschiedlichen Siede- und
Kondensationspunkten.

Nach der TA-Luft darf die Konzentration organischer
Stoffe im Abgas 50 mg/m3 angegeben als Gesamtkoh-
lenstoff nicht «{iberschreiten. Die Beweisfihrung, unter
welchen Bedingungen der Asphaltaufheizung und der
Abgasfilhrung dieser Wert unterschritten wird, ist noch
nicht abgeschlossen. Verschiedene MeBergebnisse
liegen vor, die deutlich unter 50 mg C-gesam’t/m3 Abluft
liegen, bezogen auf 17% Oz [66].

Nach der TA-Luft sind organische Stoffe mit begriinde-
tem Verdacht auf krebserzeugendes Potential der Klasse
| zuzuordnen, zu denen auch die polyzyklischen aroma-
tischen Kohlenwasserstoffe gehéren. Die Massenkon-
zentration darf auch beim Vorhandensein mehrerer Stoffe
dieser Klasse 20 mg/m3 Abluft nicht Uberschreiten. Dies
gilt fir einen Massenstrom von 0,1 kg/h oder mehr.

Die im Aufbruchasphalt mdglicherweise enthaltenen
Steinkohlenteere machen besondere MafBnahmen erfor-
derlich. Nach der MAK-Liste von 1987 (Liste der Maxi-
malen Arbeitsplatzkonzentration der Deutschen For-
schungsgemeinschaft) sind die polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe (PAK) ebenso wie Steinkoh-
lenteer, -teerpech und -teerdl in der Gruppe der ,eindeu-
tig als krebserzeugend* ausgeWIesenen Arbeitsstoffe auf-
gefihrt.

Fir die Stoffe dieser Gruppe werden keine Werte fur Ar-
beitsplatzkonzentrationen genannt, da eine noch als un-
bedenklich anzusehende Konzentration nicht angegeben
werden kann. Das heiBt, es 148t sich keine Dosis-Wir-
kungs-Beziehung herstellen.

Konzentrationsmessungen von Benzo(a)pyren in Luft-
staubproben von Mischanlagen ergaben Gehalte von
unter 0,05 mg/m [53]). Das Vorhandensein mehrerer
PAH im ,Blue Smoke* 1aBt weitere Untersuchungen zur
Erstellung eines PAH-Profils an Arbeitsplatzen notwen-
dig erscheinen.

Auch fiir mobile und semimobile Aufbereitungsanlagen
ist die Entwicklung geeigneter ArbeitsschutzmaBnahmen
zu fordern. Die Vermeidung des Einsatzes von Steinkoh-
leteeren in Neu- und Recycling-Material ist anzustreben.
Die Versuche zum Ersatz der Steinkohlenteere in den
verschiedenen Einsatzbereichen und die Verfahren zur
Umhiillung und Fixierung (Emulsions-Verfahren) von



Tabelle 4.3: PAK FORMEL BITUEN STEINKOHLENTEERPECH
Konzentration von PAH in Bitu- 1 u 1 Vi v 1 u
men- und Pechproben, angege- Anthracen C14B10 - - - - - 8.600*  10.000*
ben in ppm [53] Phenantren Cy4B10 2,3 0,4 1,3 a5t 2,3% | 31.000*  29.000"
Pyren 16810 0,6 1,8 8,3 38 0,08 | 20.000 29.000
Pluoranthen Cigl10 + + + 5 - 40.000 43.000
Benzo(a)anthracen CygHy 0,15 2,1 0,7 35 - 8.900 12,500
Chrysen Crafy7 0,2 8,9 3,9 34 0,04 7.400 10.000
Benzo(a)pyren Ca0812 0,5 1,7 2,5 27 - 8.400 12.500
Benzo(s)pyren Cy0812 3,8 13 3,2 52 0,03 5.400 7.000
Benzo(k)fluoranthen CaoH)2 + - + - - 7.100 9,000
Perylan Ca0By2 - 39 6,1 1,0 - 2.000 3,300
Anthanthren CyoByp - sp sp 1,8 - 1.300 2,100
Benzo(ghi)perylen Cqyofy2 2,1 4,6 1,7 15 Sp 3.200 3.300
Indeno(1,2,3-cd)pyren I sp - sp 1,0 - 7.300 9.300

schadstoffhaltigem Recycling-Material sind weiterzuver-
folgen.

Bitumen ist in der MAK-Werte-Liste der Gruppe der
Stoffe zugeordnet, bei denen ein nennenswertes krebs-
erzeugendes Potential zu vermuten ist. Diese Stoffe
sollen jahrlich aufgrund neuerer Untersuchungen darauf-
hin Uberprift werden, ob diese in die Gruppe der ,krebs-
erzeugenden Stoffe" Uberfiihrt oder aus der Liste gestri-
chen werden kénnen [53].

Tabelle 4.3 zeigt die Konzentration von polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen in verschiedenen Bi-
tumenproben und in Pechproben in ppm.

Bei den Kontrolluntersuchungen in den Asphaltlabors

werden Lésungsmittel in gréBeren Mengen eingesetzt. .

Diese sollten durch personal- und umweltfreundlichere
Lésungsmittel ersetzt werden. Aufgrund neuer Qualitats-
prifmethoden kann eventuell ganz darauf verzichtet
werden [109].

Der Vermeidung und Behandlung der Abgase kommt
groBe Bedeutung zu. In Kapitel 2.3 sind Verfahren wie
Paralleltrommel, Darre etc. beschrieben, sowie Systeme
der Abgasfiihrung dargestelit.

Mit hochwertigen Brennern und gutem Wartungszustand
sowie richtiger Anordnung und Einstellung der Feue-
rungsanlage kénnen die Emissionen an RuB, Olbestand-
teilen und Gasen auf ein Minimum reduziert werden.

RuB entsteht bei Luftmangel bzw. bei HeizéluberschuB
oder auch durch ungeniigende Olzerstaubung. Gestorte
Flammenbildung sowie die Ausbildung von Temperatur-
gradienten in der Verbrennungszone férdern zusatzlich
die RuBbildung.

Emission von unverbranntem Heizdl erfolgt hauptséch-
lich bei zu hohem LuftiberschuB und durch Ansprihen
der Brennkammerwand oder des Trockengutes 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 Olderiva-
ten durch Bedienungsfehler geringer als bei handgesteu-
erten Olbrennern.

AuBer der Emission von unverbranntem Heiz6l erfolgen
Emissionen von Geruchsstoffen hauptséchlich aus den
Einrichtungen, in denen heiBe Bindemittel gelagert oder
verarbeitet werden. Weiterhin kénnen beim Fillen von
Heizolbehaltern Geruchsstoffemissionen auftreten.

: inkl. Alkyl-Derivate
Sp: in Spuren vorhanden

+: nicht bestimmt, jedoch in geringen Mengen vorhanden
-t unterhalb der Nachweisgrenze

Bei den Geruchsstoffen aus den Bindemitteln handelt es
sich hauptsachlich um dampfférmige Kohlenwasserstoft-
verbindungen, die aus den Entliftungséffnungen der Bin-
demittelbehélter und dem Mischer sowie beim Férdern
und Verladen des heiBen Mischgutes in die Atmospha-
re gelangen.

Um die Geruchsemissionen zu neutralisieren, soliten in
folgenden Bereichen Exhaustoren mit anschlieBenden
Absorptionsfiltern angebracht werden: Mischer, Mischgut-
silos, Bindemitteltanks. Alle Silos sollten oben und unten
mit entsprechend dichten Verschlissen ausgeriistet sein
[109].

4.3 Wassergefdhrdung und Landschaftsverbrauch

Im Bereich der Erweiterung bestehender Lagerstatten,
Erkundung neuer Vorkommen von Kies-, Schottergruben
und Steinbriichen sowie der Deponierung der Reststoffe
gehen die MaBnahmen oft nicht konform mit den Belan-
gen des Umweltschutzes. Insbesondere Teile der Land-
schaft sowie das Grund- und Oberflachenwasser werden
durch die entsprechenden MaBnahmen gefdhrdet oder
zumindest Uber einen langeren Zeitraum belastet.

Besonders in dicht besiedelten Gebieten, wo zuerst Roh-
stoffverknappungen auftreten, kommt der Erhaltung der
verbleibenden Griinflachen und dem Schutz der naturli-
chen Umweltfaktoren, vor allem des Wassers, des Erd-
bodens und der lokalen Flora und Fauna, eine vorherr-
schende Bedeutung zu.

Bei der Ausfihrung von BaumaBnahmen wird die Gelan-
deoberflaiche verdndert, die vorhandene Pflanzendecke
aufgerissen, natiirliche Bach- und FluBlaufe reguliert und
die bestehenden Grundwasserverhiltnisse beeinfluit.

4.3.1 Gewinnung von Rohstoffen

Beim Abbau der Rohstoffe fiir die Baustoffindustrie ent-
stehen im einzelnen folgende Belastungen [94]:

— Veranderungen der Grundwasserverhaltnisse durch
Grundwasserabsenkung oder den Einbau von Baugru-
benwanden, die im Boden verbleiben;

— Verunreinigungen des Baugrundes, des Grundwas-
sers sowie von Oberflichengewédssern durch den
Baubetrieb; hierbei besonders durch Maschinenein-
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satz und durch Ablagerungen von verunreinigtem Bau-
schutt;

— Beeintrichtigungen 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 allge-
meinen unmittelbar in den Grundwasserbereich eingegrif-
fen, wobei insbesondere beim Trockenlegen der Gruben
Grundwasserabsenkungen auftreten. In  Abhangigkeit
von der Schichtung und Durchlassigkeit des Bodens fihrt
eine Wasserentnahme zu einer weitrdumigen Absenkung
des Grundwasserspiegels, die bei langer andauernden
Absenkungen zu unterschiediichen Auswirkungen fuhren
kann [94]:

— Gefahrdung der Trinkwasserversorgung,

— Bodensetzungen und fehlender Auftrieb infolge der
Entwasserung verursachen Schadigungen an benach-
barten Geb&uden;

— Schiadigung des Pflanzenbewuchses und Stérung
lokaler Okosysteme, wie Feuchtbiotope durch Wasser-
entzug.

Im Bereich von Tiefbauarbeiten werden Injektionsverfah-
ren zur Verfestigung und Abdichtung des Bodens ver-
wendet, die zu einer Gefahrdung des Grundwassers
filhren kdnnen. Beim Einpressen der Injektionsmischung
als wapBrige Suspension, Emulsion oder Lésung und
beim anschlieBenden VerfestigungsprozeB verbleiben
unterschiedliche Mengen ungebunden im Boden zurick.
Diese kénnen mit der Grundwasserstromung ausgewa-
schen werden und eine Beeinflussung der Wasserquali-
tat zur Folge haben [41].

Bei Ausbau und Einrichtung von Sand- und Kiesgruben
wird die Pflanzendecke sowie die obere Bodenschicht
entfernt, wodurch sich im Bereich der angrenzenden Ve-
getation die Wachstumsverhéltnisse verandern kénnen.

Durch unsachgemaBe Behandlung und fehiende Schutz-
einrichtungen treten haufig direkte Schéaden auf [41]:

— durch Entfernen von Teilen der Baumkronen und des
Wurzelwerkes,

— durch Beschadigungen der Baumrinde bei Befesti-
gung von Seilen, Ketten u.4. sowie durch Einschlagen
von Nageln;

— durch Verschmutzung des Bodens durch schédliche
Fremdstoffe wie Mineraldle, Lésungsmittel, Sauren
etc.

Von der 6ffentlichen Hand wird im Rahmen des Natur-
schutzes angestrebt, unvermeidbare Belastungen vor
Abwicklung der BaumaBnahmen festzulegen und die zu
schitzenden Naturflichen und Naturobjekte zu kenn-
zeichnen und durch Schutzeinrichtungen zu sichern
[41,94].

Nach AbschluB der Abbautéatigkeit muB der Eingriff in
den Naturhaushalt durch entsprechende FolgemaBnah-
men soweit wie moglich behoben werden. Nachstehen-
de Folgenutzungen lassen sich aufzéhlen [5]:

l. Folgenutzung wasserflachengebundener Art (NaBab-
bau) :

— Landschaftspflege/Naturschutz
ser);

(Artenschutzgewas-
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— Wasserwirtschaft (Nutzwassersee als Trink- und
Brauchwasserspeicher);

— Fischereiwirtschaft (Berufsfischerei,
tung);.

— Freizeit und Erholung (Angelsee fur die Hobbyfische-
rei, Ruder-, Bade-, Segelsee, extensive Erholung wie
Wandern, Naturbeobachtung);

— Besiedlung am See ggf. industrielle/gewerbliche Be-
bauung evtl. mit Brauchwassernutzung.

Fischzuchthal-

Il. Folgenutzung landflachengebundener Art (Trocken-
abbau):

— Landschaftspflege/Naturschutz (Okologische Zellen
fir Flora und Fauna, geologische Erscheinungsfor-
meny;

— Landwirtschaft;

— Forstwirtschaft;

- Besiedlung (Wohnbebauung, industrielle/gewerbliche
Bebauung);

— Freizeit und Erholung (Parkanlagen, Spiel- und Sport-
platze im Siedlungsbereich, auBerhalb des Siedlungs-
bereichs extensive Erholung wie Wandern, okologi-
scher Lehrpfad). '

Umstritten ist dagegen die Nutzung des Gelandes als
Freizeitanlage, da dadurch eine weitere intensive Inan-
spruchnahme erfolgt. Demzufolge ware es erforderlich,
eine Wiederherstellung eines dem urspriinglichen Land-
schaftsbild angenaherten Zustands anzustreben oder
durch die Anlage von Seen neue Biotope zu schaffen
[116].

Neben dem Landschaftsverbrauch beim Abbau von mi-
neralischen Rohstoffen kommt es zu weiteren Belastun-
gen wie Larmbeldstigungen und Luftverunreinigungen.

4.3.2 Anwendung des aufbereiteten Materials

Weitere Umweltbeeintrachtigungen sind direkt von dem
aufbereiteten Material zu erwarten. Bei erneutem Ge-
brauch im StraBen- oder Wegebau kénnen Schadstoffe
ausgelaugt werden, was eine Geféhrdung fir das Grund-
und Oberflachenwasser bedeuten kann. GemaB § 34
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) dirfen Stoffe nur so ge-
lagert oder abgelagert werden, daB eine schadliche Ver-
unreinigung des Grund- und Oberflachenwassers nicht
zu besorgen ist.

Auslaug- und Ausschwemmvorgédnge kénnen im Labor
nachgeahmt werden. Das dabei anfallende Eluat wird an-
alysiert und kann so AufschluB Uber eine mogliche Be-
eintrichtigung der Gewéasser geben. Derartige Versuche
werden nach verschiedenen Methoden durchgefihrt,
namlich geméaB der S4-Methode des deutschen Einheits-
verfahrens fir die Wasser-, Abwasser- und Schlammun-
tersuchung (DEV), mit Hilfe von Lysimetern, nach dem
ISE-Verfahren der TU Karlsruhe und nach dem Trogver-
fahren aus dem Bundesgesundheitsblatt vom April 1977.

Das DEV S4-Verfahren ist das einzig genormte Verfah-
ren zur Eluatherstellung (DIN 38414, Teil 4); das Prufgut
wird auf eine KorngroBe von 10 mm zerkleinert und in
einem 24stindigen Schiittelvorgang ausgelaugt.

Die Zerkleinerung und die starke mechanische Bean-
spruchung des Prifgutes sind Bedingungen, denen nicht
alle Recycling-Baustoffe in der Praxis ausgesetzt sind.



Tabelle 4.4: Konzentration des Eluats bei verschie-
denen Auslaugversuchen nach der S4-
Methode [108]

dest. | Trink- | COp-gesdtt. | 0,1 n 0,1n
Hy0 wasser | dest. Hy0 HC1 NagH
pH-Wert - 5,97 1,3 4,10/5,05 1,2 13,10
Leitfahigkeit mS/m 0,45 52,80 1,2 3800 2130
LBsungs- | Ca?* m/ [} 49,5 ] 0 0
wasser
L m/1| 0 14,6 ] o 0
- g/ 0.4 61,0 0 3552 0
S0§- g/ im 0 55,7 0 0 0
1 10,64 10,20 1.47 6,22 13,09
pHi-Hert
2 11,47 11,34 7,48 32 13,13
1 67,68 | 102,0 136,0 1010 1950
Leitfanig,
=/ 2 72,60 85,08 56,80 1020 2090
1 101,8 163,3 219,2 2024,0 6,0
Ca'* my/1
H 49,7 | 106,4 12,4 1647,2 5,2
Eluat
. 1 1.4 1,0 11,0 7.9 0
g/
Mt = 2 0 1,0 2,7 56,5 2,4
1 9,2 75,6 8,15 3532 63,3
t1- mg/l
2 7.8 56,6 9,93 3518 5,9
1 205,6 296.9 359,0 386,8 203,5
S0}"m/ 1
2 13,8 87,4 47,1 141,1 39,2

1 fallsand
2 Schotter 0 - 45 m

So kénnen sogenannte ,bedingt umweltvertragliche alter-
native Baustoffe” und auch ,umweltunvertragliche alter-
native Baustoffe® mit Hilfe von ModifizierungsmaBnah-
men verbessert werden. Die Umweltvertraglichkeit muB
vor der Verwendung bzw. dem Einbau dann erneut nach-
gewiesen werden.

ModifizierungsmaBnahmen sind z.B. die Umhullung des
Baustoffs mit Bindemitteln, Mértel oder die Einbindung in
wasserundurchléassige Schichten. Die Uberpriifung des
Erfolges der Modifizierung erfolgt wiederum mit Auslaug-
versuchen; Zerkleinerung und mechanische Beanspru-
chung umhdillter oder eingebundener Sekundarbaustoffe
fahrt jedoch zur ErschlieBung neuer Reaktionsflichen,
an denen Auslaugvorgange stattfinden kénnen. Zur Ver-
meidung dieser Nachteile des DEV S4-Verfahrens wurde
das ISE-Durchlaufverfahren entwickelt.

Beim |ISE-Durchlaufverfahren werden lose anfallende
Kérner bzw. Stiicke, deren Haufwerk gut wasserdurch-
I&ssig ist, in einen Prifzylinder gegeben. Dieser steht in
einer Wanne mit Wasser, das Priifgut befindet sich iber
dem Wasserspiegel. An dem Zylinder wird eine Teich-
pumpe angeschlossen und halt die Eluationsflissigkeit
24 Stunden im Durchiauf durch das Prifgut. Das resul-
tierende Eluat wird analysiert [122].

Der Fachbereich Bauwesen der Universitit Essen hat
eine umfangreiche Untersuchung (iber das Elutionsver-
halten von aufbereitetem Bauschutt vorgelegt [57].

Hierbei ist Fiillsand aus der ersten trockenen Sandab-
siebungKérnung 0/8 mm, und Schotter mit der Korngré-
Be 0/45 mm nach einer NaBaufbereitung mittels Aqua-
matoren untersucht worden. Als Untersuchungsmethode
dienten das S4-Verfahren und Lysimeterversuche.

Die Tabelle 4.4 zeigt die Ergebnisse der Auslaugversu-
che nach der S4-Methode mit unterschiedlichen Lo&-
sungsmitteln.

Die Qualitdt des Eluats aus Fullsand und Schotter kann
mit den in Tabelle 4.5 angegebenen Anhaltswerten fiir
Trinkwasserqualititen verglichen werden. Diese Werte
kénnen bei Verwendung des Baumaterials als wasser-
wirtschaftliche Grenzwerte in Trinkwasserschutzzonen
angesehen werden.

Der pH-Wert der Eluate sowohl flir den Fuilsand als auch
fir den Schotter Uberschreitet die Anforderungen zum
Teil erheblich. Teilweise liegen auch die Werte flr die
Leitfahigkeit und den Sulfatgehalt tiber den Richtwerten.
Aufgrund der Ergebnisse des Forschungsvorhaben wird
eine Verwendung der Fraktion 8-45 mm (,Bauradur®) au-
Berhalb der Trinkwasserschutzzonen | und Il fir vertret-
bar gehalten. Die Fraktion 0-8 mm (Fullsand) solite, vor
allem wegen der hohen Sulfatgehalte, nur auBerhalb der
Trinkwasserschutzzone Il erfoigen.

Bei spateren Untersuchungen wurde der Fillsand auch
auf eluierbare Schwermetallgehalte hin untersucht. Die
Konzentrationen waren jedoch sehr niedrig, so daB von
ausgelaugten Schwermetallen keine Schadigung zu er-
warten ist.

Untersuchungen auf auslaugbare Bestandteile in Fiillma-
terial (KorngréBe 0/11 mm) aus aufbereitetem Bauschutt
der Recyclinganlage Hebel fiihrten zu nachstehenden
Resultaten [30].

Das aufbereitete Material wurde entsprechend dem
+Merkblatt fir die Beurteilung der Korrosionsgefahrdung
von Eisen und Stahl im Erdboden" von einem unabhan-
gigen Materialprifinstitut untersucht.

In Tabelle 4.6 sind die Ergebnisse mit den entsprechen-
den Bewertungszahlen aufgefthrt.

Das Materialpriifinstitut kommt dabei zu folgender Bewer-
tung [105]: ,Auf Grund der durchgefiihrten Untersuchun-
gen an dem zum Zeitpunkt der Entnahme vorliegenden
Material mit einer KorngréBe von 0/11 mm ergibt sich
nach den vorgenannten EinfluBgr6Ben eine Summe der
Bewertungszah! von 0. Entsprechend wird das unter-
suchte Material eingestuft als schwach aggressiv.

gab?ltl?t4.5:f d Ob Rohrwasser f. Trinkwassergew. Trinkwasser

ualitatsanforderungen an Ober-

s o b . P 3 Elnheit | EG-Richtlini Trinkwasser- | EG-Richtlinie | DVGR-Arb.-b1.¥ 151

flichenwasser fiir die Trinkwas- arameter e eI | roranung

sergewinnung bzw. an Trinkwas- pr— - 65 6.5 - 55.9 "

ser [57] Egsm. Leitfdhigkelt mS;r{l - - 100 1gg
Chroa /) 0,05 0,05 0,05 0,05
Niek mgﬂ 0,05 - 5.0 8.05
Nickel . - - .
Blel E/x 0,05 0,04 0,05 0,05
Quecks i Iber mg/1 0,001 0.004 0,001 0,001
Cadniun m/1 0,005 0,006 0,005 0.01
Sulfat g/ 250 240 250 150
Chiorid wg/ - - - 200
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Tabelle 4.6: Untersuchungsergebnisse und Bewer-
tung fir Fillmaterial aus aufbereitetem
Bauschutt der Recyclinganlage der Fa.

Hebel [30]

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 L&B, Sand
2 | Wassergehalt Gew.-% 3,0 20,0 0
3 | pH-Wert 11,1 6,0 0
4 | Gesamtaciditdt entfallt
5 | Redoxpotential beliiftet 0
6 | Calzium- und
Magnes iumcar-
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 0
10 | Sulfat mg/kg 1260 1000 -3
11 Summe der Bewertungszahlen 0

Dabei wird jedoch beachtet werden miissen, daB das un-
tersuchte Material Sulfationen Uber 200 mg/kg enthdlt.
Diese kénnten korrosionsbeginstigend wirken.

Fur die Bewertung insgesamt wirkte sich ein gleichzeiti-
ges Vorhandensein von Carbonaten, sowie von Chlori-
den und Sulfaten glinstig aus, wie dies an Hand der Be-
wertungszahlen zu ersehen ist.”

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

Dabei ergaben sich folgende Werte [60]:

— Gesamtphenole52,9 mg/g
— PAK (gesamt)6.600 ng/g
— Benzo(a)pyren800 ng/g

Das Vorkommen dieser Verbindungen dirfte vor allem
auf Anstrich- und Beschichtungsmaterialien zurlickzufih-
ren sein. Wie ersichtlich ist, liegt sowohl der PAK-Wert
als auch der Phenolgehalt deutlich lber den Grenzwer-
ten der Trinkwasserverordnung. Das untersuchte Materi-
al stellt Abfall im Sinne des Abfaligesetzes dar und muB
entsprechend geordnet beseitigt werden.

Im StraBen- und Wegebau stellen Steinkohlenteere im
Ausbauasphalt mit hohen Gehalten an PAK und Pheno-
len besondere Anforderungen. Die PAK werden bei der
Erhitzung des Materials freigesetzt, die Phenole durch
Oberflachenwasser ausgewaschen. Die Schadstoffgehal-
te werden mit Eluierversuchen ermittelt.

Dazu eignet sich das Trogverfahren aus dem Bundesge-
sundheitsblatt vom April 1977 und das ISE-Verfahren der
TU Karlsruhe. Gegenlber dem S4-Verfahren nach DIN
38414, Teil 4 gelten diese als reproduzierbar und praxis-
gerecht. In einer Untersuchungsreihe zur Wirkungsweise
von Bitumenemulsionen wurde das Trogverfahren vorge-
zogen [24].

Mit speziellen Bitumenemulsionen kénnen PAK und
Phenole umhiillt und eingekapselt werden. Der mobile
PAK-Anteil 1aBt sich teilweise um 1072 senken; Phenole
sind aufgrund der chemischen Eigenschaften schwer fi-
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xierbar, Reduzierungen um max. 107" waren mdglich
[24).

Tabelle 4.7 zeigt die PAK- und Phenolgehalte von pech-
haltigen Proben vor und nach Einkapselung mit Bitume-
nemulsionen.

Tabelle 4.7: PAK- und Phenolgehalte von pechhalti-
gen Proben [24]

Proben PAK Phenol
(mg/kg] | [mg/kg]
1 Teersand original 0,033 0,32
eingekapselt 0,004 0,018
2 Vermdrtelung original 0,007 0,136
eingekapselt, 0,0005 0,086
3 Teersand original 1,151 13,0
eingekapselt 0,011 0,4

Insgesamt |48t sich aus den aufgefiihrten Untersuchun-
gen ableiten, daB die Verwendung von Sekundérbaustof-
fen in Abh&ngigkeit vom Einbauort untersucht und zuge-
lassen werden sollte. Bei Verwendung in Trinkwasserzo-
nen oder Bauvorhaben mit leicht korrodierbaren Materia-
lien missen daher zuvor chemische Untersuchungen
durchgefihrt werden, damit Umweltbeeintréchtigungen
durch Eluate oder Schiaden an Bauwerken vermieden
werden kénnen. Diese Untersuchungen sind wegen der
Inhomogenitat des Bauschuttes in regelméBigen Abstéan-
den zu wiederholen.

Die zukiinftige Verwertbarkeit von aufbereitetem, Bau-
schutt wird teilweise kritisch prognostiziert [10], weil bau-
technologische Veranderungen, und hier vor allem im
Hochbau, den entstehenden Bauschutt noch zusétzlich
belasten kénnten. Vor dem Hintergrund, daB das wesent-
liche Kriterium fir geringen Schadstoffgehalt des aufbe-
reiteten Bauschutts dessen Herkunft, und nicht dessen
Aufbereitung darstellt, ist diesem Umstand in Zukunft
groBere Beachtung zu schenken.

4.4 Deponierung der Restmassen

Die weitgehende Deponierung von Bauschutt, StraBen-
aufbruch und Erdaushub geschieht trotz des Trends, die
Annahme von unbelastetem Erdaushub und Bauschutt
zur Schonung des Deponieraumes zu verweigern. Das
neue hessische Abfallgesetz in der Fassung vom 10.07.
1989 schreibt in § 3a fest: ,Unbelasteter Bauschutt darf
nicht auf Deponien, die fir Hausmull oder hausmallahn-
liche Gewerbeabfélle zugelassen sind, abgelagert
werden.“ Dieser soll vieimehr einer Verwertung zugefihrt
werden. Belastetes Material ist einer Behandlung zu un-
terziehen. Die kurzzeitige Ablagerung des Bauschutts
und Erdaushubs erfolgt in Zwischenlagern [31].

Durch die oben erwahnten Verunreinigungen des an sich
inerten Materials kénnen sich bei dessen Ablagerung
Umweltbeeintrachtigungen ergeben.

Entsprechend der Klassifizierung der Lénderarbeitsge-
meinschaft Abfall werden Baurestmassen als Inertabfal-
le bezeichnet, deren Inhaltsstoffe kein oder nur ein ge-
ringes Reaktionsvermégen gegeniiber umweltrelevanten



Medien besitzen. Dabei sollten keine l6slichen Inhalts-
stoffe enthalten sein.

Bauschuttdeponien werden noch ohne spezielle Unter-
grundabdichtungen zugelassen. Das bedeutet, daB die
anfallenden Sickerwasser den Deponiegrund durchdrin-
gen kénnen. An entsprechend abgelagerte Abfélle sind
erhdhte Anforderungen zu stellen, da bei erhéhten
Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser unmittelbare
und irreparable Gewdasserverunreinigungen drohen.

Nach dem Entwurf der Deponierichtlinie Nordrhein-West-
falen vom Dezember 1987 [77] werden Deponieklassen
in Abhangigkeit von der Durchlassigkeit des Untergrun-
des eingeflihrt. Dabei nimmt die Deponieklasse mit
Abnahme der Durchlassigkeit zu. Als Kriterien fir Bau-
schuttdeponien bzw. bauschuttadhnliche Abfalle (Deponie-

klasse 2) werden aufgrund wasserwirtschaftlicher Uber-
legungen ein schlecht durchldssiger Untergrund mit tber-
wiegendem AbfluB oder Ableitung der Sickerwéasser in
ein Oberflachengewésser gefordert.

Fir den Begriff ,schlecht durchlassig" wird ein Ki-Wert
(Gebirgsdurchlassigkeitsbeiwert) von kleiner 107 m/s
angenommen. Die Dichtigkeit kann im natirlichen
Zustand vorliegen oder nach einer entsprechenden Be-
handlung z.B. durch Verdichtung erreicht werden [69].

Die Deponierichtlinie beinhaltet im Einzelnen:

Deponieklasse 1

— Zugelassene Abfallarten
Im wesentlichen nicht nachteilig veranderte minerali-
sche Stoffe (z.B. Steine, Erden, gesinterte Aschen),

Tabelle 4.8: . Innerhalb der Zone llund lli von Trink-!  auflerhalb von Trinkwasser- und

Zulassige Konzentrationen von wasser- sowie der Zone lll und IV Heilquellenschutzgebieten

Inhaltsstoffen in Eluaten von Abfal- von Heilquellenschutzgebieten

len - Deponieklasse | - [77] 1, pH-Wert 65-9,5 55-10
2. Leitfahigkeit <4 mS/m < 100 mS/m
3. CsB 20 mg0A 2 mgOA
4, Fischiest Eluatunverdinnt Eluat unverdinnt

negaliv negaliv

5. Polycyciische Aromalen (PAK) 0,0002 mgA 0,002 mgkg 0,002 mgl 002 mgXg
6. Gasamiphenol {Phenolindex) 0,0005 mgA 0005 mgkg 0,005 mgh 005 mghg
7. Kohlenwasserstoffe 001 mga 01  mgkg 02 mgl 20  mghg
8. EOX(CY) 001 mgl 001 mohg
9. Antimon 001 mo 01 mghg 005 mg 05 mgkg
10. Arsen 004 moh 04  mghg 005 mgh 05 mokg
11 Barium 01 mg 10 mghg 05 mg 50  mgkg
12. Beryllium 0,004 mgh 004 mgg
13, Blei 004 mgh 04 mokg 005 mg! 05 mghg
14. Bor 10 mgn 100  mokg 10 mgn 100  mykg
15. Cadmium 0,005 mgA 005 mgkg 0,005 mg/ 005 mghg
16. Chrom gesamt 005 mgl 05 mokg 005 mgh 05  mgkg
17. Chrom-Vi 001 mgh 01 mgkg
18. Eisen (geidst) 02 mg) 20 mokg 10 mgl 100  mgkg
19. Kobak 005 mgl 05 mgkg
20. Kupler 01 mgh 10 mgkg 01 mgl 10 mgig
21. Mangan 0,05 mol 05 mokg - 05 mgA 50 mghg
22, Nicke! 005 mg 05 mghkg 005 mgh 05 mgkg
23. Quecksitber 0,001 mg! 001  mghkg 0,001 mgh 001 mgXg
24. Selen 001 mgh 01  mgkg 001 mg! 01 mokg
25. Silber 001 mgh 01  mgkg 00t mg! 0,1  mgkg
26. Thalium 001 mgh 04 mghg 001 mgh 01 mghg
27. Vanadium 005 mgl 05 mykg
28. Zink 01 mgp 10 mgkg 01 mgh 1,0  mghkg
29. Zimn 05 mgh 50 mgXg
30. Fluorid {F7) 07-15 mgh  7-15  mgkg 15 mg 15 mghg
31. Ammoniak (N) 008 mg! 08  mgkg 008 mgh 08 mgkg
32. Chiorid (C1") 2000 mgd 2000 mg/kg 00 mgl 2000 mg/kg
33, Cyanidegesami(CN") 005 mgh 05 mghg 005 moh 05  mgg
34, Cyanids leichtfreisetzbar (CN") 001 mg 05 mgig
35, Nitral (N) 13 mgh 13 mghg 13 moh 13 mghg
36. Nitit(N) 003 mgt 03  mgkg 015 mgl 15 mokg
37. Phosphat(P) 16 mg 16 mokg 16 mol 16 mohg
38. Sullat(SO") 240 mgl 2400  mgkg %0 mgl 2500  mgkg
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die auch nachtraglich keinen schadlichen EinfluB auf
die Umgebung ausiben kdnnen.
— Wasserwirtschaftliche Merkmale
Lage auBerhalb von festgesetzten Zonen | und !l von
Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebieten.
— Grenzwerte
Das Eluat des Abfalles sollte einem Wasser entspre-
chen, das nach herkdmmlichen Aufbereitungsverfah-
ren als Trinkwasser verwendet werden kann. Fir die
Beunrteilung zeigt Tabelle 4.8 die entsprechenden
Werte, die nicht Uberschritten werden sollten.
Fir eine Reihe von Abféllen aus dem Bereich der Steine
und Erden reicht es aus, nur wenige Summenparameter
fir die Beurteilung des Eluats anzuwenden. Folgende
Untersuchungen werden vorgeschlagen:
— pH-Wer,
— Leitfahigkeit,

Tabelle 4.9: Zuldssige Konzentrationen von Inhalts-
stoffen in Eluaten von Abféllen — Depo-
nieklasse Il — [77]

1. ph-Wert 55 -12

2. Leitf8higkeit < 300 mS/m
3. CSB < 50 mg 0p/1
4. Fischtest Eluat unverdiinnt negativ
5. Polycyclische Aromaten (PAK} 0,003 mg/1
6. Gesamtphenol (Phenolindex) 0,1 mg/1
7. Kohlenwasserstoffe 1,0  mg/l
8. EOX (C1) 0.1 mg/1
9. Antiomon 0,1  mg/1
10. Arsen 0,1 mg/1
11. Barium 1,0 mg/l
12. Beryllium 0,005 mg/1
13. Blei 0,5 m/
14, Bor 1,0 mg/1
15. Cadmium 0,05 mg/1
16. Chrom gesamt 1,0 mg/1
17. Chrom-VI 0,1 mg/1
18. Eisen (geldst) 2,0 mg/)
19. Kobalt 0,5 mg/}
20. Kupfer 1,0 mg/1
21. Mangan 1,0 mg/]
22. Nickel 0,5 mg/1
23. Quecksilber 0,005 mg/1
24. Selen 0,05 mg/1
25. Silber 0,1 mg/1
26. Thallium 0,1 mg/1
27. vanadium 0,2 mg/1
28. Zink 5.0 mg/1
29. Zinn 0,5 mg/1
30. Fluorid (F7) 5,0 mg/ 1
31. Ammoniak (N} 4,1 mg/1
32. Chlorid (C17) 350 mg/1
33. Cyanide gesamt (CN”) 0,5 mg/l
34, Cyanide leicht freisetzbar (CN~) 0,1 mg/1
35, Nitrat (N} 22,6 mg/1
36. Nitrit (N) 0.3  mg/1
37. Phospahat (P) 3,3 mg/1
38. Sulfat (50427) 500 mg/1

— Geruch,
— Aussehen,
— CSB (chemischer Sauerstoffbedarf).

Bei Hinweisen oder bei Verdacht auf mdgliche Belastun-
gen sind Untersuchungen nach den bereits erwéhnten
Anforderungen erforderlich.

Deponieklasse 2

— Zugelassene Abfallarten
Bauschutt, Abfille als sogenannte Inertstoffe mit In-
haltsstoffen, die eine geringfigige und voriibergehen-
de, im AusmaB tolerierbare Verdnderung des Wasser-
haushaltes herbeifthren kénnen.

— Wasserwirtschaftliche Merkmale
Lage auBerhalb der Zonen | bis lll von Trinkwasser-
und der Zonen | bis IV von Heilquellenschutzgebie-
ten. Die Deponiebasis muB mindestens 1 m {iber dem
héchsten Grundwasserstand liegen.

— Grenzwerte
LaBt die Herkunft oder die Zusammensetzung des Ma-
terials den Verdacht auf kritische Inhaltsstoffe zu, so
sind die in Tabelle 4.9 dargestellten Parameter zu un-
tersuchen. Grundsatzlich sind jedoch wiederum Unter-
suchungen nach den o. a. Summenparametern zu
tatigen.

Folgende Abfallarten sind ohne einen entsprechenden
Untersuchungsaufwand fir eine Ablagerung geeignet:

StraBenaufbruch,

Gesteins- und Polierstaube,

entwasserte Schiamme aus der Betonherstellung,
Tonsuspensionen,

Steinschleifschlamm.

Die fur die Deponieklasse 1 zugelassenen Stoffe dirfen
auch auf Anlagen der Deéponieklasse 2 abgelagert
werden.

Besteht ein Verdacht auf erhdhte und leicht mobilisier-
bare Inhaltsstoffe, so muB der Absolutgehalt dieser Be-
standteile 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.

Diese Richtlinien setzen umfassende Kenntnisse und
entsprechende Untersuchungen Uber die physikalischen,
chemischen und biochemischen Eigenschaften der Bau-
restmassen voraus.

Zuséatzlich ist die Qualitat des Grundwassers im Bereich
der Deponien regelmaBig zu kontroliieren, was mit einer
ausreichenden Anzahl von Beobachtungsbrunnen ein-
hergeht.

In der Praxis missen die angelieferten Baurestmassen
per Augenschein im Eingangsbereich und beim Ablade-
vorgang kontrolliert werden. Eine Annahme erfolgt, wenn
die Ablagerung zulassig oder eine Aufarbeitung méglich
ist.

In einer Untersuchung des Ministers fir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten des Landes Nordrhein-Westfalen
wurden von sechs Bauschuttdeponien zu verschiedenen
Jahreszeiten die angelieferten Abfallsorten und -mengen
erfaBt, die in der folgenden Tabelle 4.10 in der prozen-



Tabelle 4.10: Verteilung der Baurestmassen bei
einer Untersuchung von sechs Bau-
schuttdeponien des Landes Nord-
rhein-Westfalen [2]

Baurestmassen Einheit | Menge
1 2 3
1 Bodenaushub Gew.-1 45
2 Bauschutt Gew.-2 38
3 Strapfenaufbruch Gew.-Z 15
4 Sonstige AbfHlle | Gew.-2 2

tualen Verteilung der angelieferten Abfallmenge darge-
stellt sind.

Neben dem Bodenaushub, StraBenaufbruch und Bau-
schutt wurden in den entsprechenden Containeranliefe-
rungen von Renovierungen und aus Neubauten auch
hausmiillahnliche Abfalle, Verpackungsmaterialien (son-
stige Abfélle) auf den Bauschuttdeponien angeliefert und
abgelagert.

In den Tabellen 4.11 und 4.12 sind in Laboruntersuchun-
gen nach dem Deutschen Einheitsverfahren DEV S4
unter Verwendung von vollentsalztem Wasser und Ver-
suchen nach der IWL-S4ulenauslaugungsmethode,
Eluate aus den verschiedenen abgelagerten Materialien
dargestellt. Dabei ist anzumerken, daB das IWL-Saulen-
auslaugungsverfahren eine praxisnahere Beurteilung er-
moglicht, da einer Probemenge von 10 kg eine halbjahr-
lichen Niederschlagsmenge an Regenwasser aufgege-
ben wird. Das Feststoff/Wasserverhaltnis betragt 5:1, d.h.
verglichen mit der S4-Methode wird bei den IWL-Verfah-
ren eine 50mal geringere Wassermenge aufgebracht.

Das Sickerwasser aus Bauschuttdeponien ist, wie die Ta-
bellen 4.9. und 4.10. zeigen, geringer belastet als die
Eluate aus Hausmuiilldeponien, trotzdem kann es auf
Grund fehlender Basisabdichtungen zu Belastungen des
Grund- und Oberflichenwassers kommen. Auffallig ist in
dieser Hinsicht vor allem die Fraktion ,Sonstige Abfélle",
unter denen vor allem Baustellenabfille zu verstehen
sind.

Eine potentielle Gefdhrdung des Grundwassers von Bau-
schuttdeponien ist allein aus den Analysewerten des

Eluates nicht zu ermitteln. Hierzu gehort ebenfalls die
Kenntnis der Wasserdurchlassigkeit und des Wasserhal-
tevermdgens des abgelagerten Materials und des Unter-
grundes, die Sickerwassermenge, die Beschaffenheit des
betreffenden Grundwassers, der Flurabstand, die FlieB-
geschwindigkeit sowie die Machtigkeit des Grundwasser-
leiters [64].

Die Ablagerung der Baurestmassen soll so durchgeflhrt
werden, daf3 bei der Wahl des Standortes, beim Betrieb
und nach Abschlu8 den Anforderungen des Gewasser-,
Immissions- und Landschaftsschutzes Rechnung getra-
gen wird.

In der Praxis werden sowohl die Anforderungen des
Landschaftsschutzes durch das Verfillen ehemaliger Ab-
grabungsflachen wie Kies-, Tongruben, Steinbriche und
Bodenvertiefungen als auch die Standorte von Bau-
schuttdeponien erflillt. Da an der Deponiebasis Sicker-
wasser anféllt und Bauschuttdeponien keine Untergrund-
abdichtungen besitzen, ist die zu erwartende Sickerwas-
serqualitit von ausschlaggebender Bedeutung bei der
Auswahl des Deponiestandortes und der zugelassenen
Abfille.

Anlieferungen mit hausmilldhnlichen Abféllen sollten
nicht auf Bauschuttdeponien abgelagert werden. Baustel-
lenabfille sollten im Vorfeld getrennt von Bauschutt
erfaBt, und grundsétzlich als Abfall entsorgt werden.
Auch eine manuelle Auslese und Wiederverwendung von
Baustellenabfillen sollte ins Auge gefaBt werden.

Um unnétige Umweltbeeintrachtigungen von Bauschutt-
deponien zu vermeiden, sollte bei der Genehmigung ein
Betriebs- und Rekultivierungsplan  vorgeschrieben
werden, der die folgenden Punkte enthalten sollte [2]:

— Eingangs- und Abkippkontrolle durch das Deponieper-
sonal;

— Betriebstagebuch (iber Anfuhrmengen, Herkunft und
Abfallarten;

— Einbau nach erdbautechnischen Gesichtspunkten;

— Einsatz von Planiergeraten zum Einbau und zur Ver-
dichtung;

— Laufende Rekultivierung der Deponie;

— Erfassung und Ableitung des Oberflachenwassers
nach Abschluf3 der Einbauzeit;

— Schutz gegen wilde Ablagerungen durch Umz&aunung,
Tor und entsprechende Bewachung;

— Konsequente Eingangskontrolle mit Zuriickweisungs-
recht, bzw. einer Einsammliung nicht zugelassener
Abfélle.

Tabelle 4.11: Afallarten alektr. Loitf, | Abdempfrst, | Glohrlckst. | Gesamthdrte | Chlorid | Sulfat | cs8
Ergebnisse der Eluatuntersuchun- (uS/cn) (wa/1) (m9/) (aH) (/1) | (w/1) | (000/1)
gen nach DEV S4 [40] ! 3 ¢ s 8 4 8 9
Bauschutt
1| min, 1,0 105 ” 44 0,3 1 8 < 10
mx, 11,8 2600 2460 2370 90,6 n 1300 B
Nittal 9.1 706 724 683 22,7 17 167 12
Bodenaushub
2 | min. 6,8 60 b4 64 1.1 3 10 < 10
-mx. 11,4 550 946 880 29,0 4?2 320 22
Hittel 8.3 194 212 194 6,0 13 50 <10
Strapenaufbruch
3| min. 6,8 60 112 94 1,7 6 8 < 10
my. 11,6 1100 360 340 15,6 18 8 18
Mittal 9.3 3 212 195 6,9 12 23 < 10
Sonstige Abfille
4 | min. 7.2 25 76 56 0,1 8 6 < 10
-x. 10,7 21000 14180 12180 19,2 184 2%00 1100
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Tabelle 4.12:

Ergebnisse von Auslaugungsuntersuchungen an Bauschutt nach unterschiedlichen
Untersuchungsmethoden im Vergleich zu Sickerwasser aus Hausmiilldeponien [40]

Parameter pH elektr. Leitf. | Gesamthirte Abdampfriickstand Chlorid Sulfat
(uS/cm) (°dH) ein Eluat  bez. auf dle | ein Eluat bez. auf dle | ein Eluat bez. auf die
(mg/1) Abfalimenge (mg/1) Abfallmenge (mg/1)  Abfallmenge
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
1 2 3 4 § 1] 7 8 9 10
INL - Methode
1 | 1. Stufe 8.6 3400 83,6 2750 468 220 37 -
2. Stufe 8.2 2100 48,0 1500 300 20 -
768 s7
2 | S4 - Methode 9.2 250 10,9 420 4200 80 800 95 950
IWL - Methode
3 | (halbtechnisch) 8.2 3000 87,0 2720 207 240 18 1340 102
mit 50 kg
Bauschutt
4 | Elvate bei Bau- 5.5-10.0 1000 - - 350 - 500 -
schuttdeponien o .
5 | Hausmilildeponien 4-9 3000-3900 - - 750-5200 - 1-1600
Erfahrungswerte

Ammerkung:  * nach Merkel

In der Praxis ergibt sich jedoch meist ein anderes Bild.
Eine lickenlose Betriebskontrolle ist wegen der unter-
schiedlichen Benutzungsintensitdt und der groBen
Anzahl von Bauschuttdeponien personell meist nicht
moglich. lllegale Ablagerungen und Stoffgruppen in den
Anlieferungen sind schwer zu kontrollieren, da diese
mit dem Planiergerdt in kirzester Zeit abgedeckt
werden koénnen. Eine Auflage, nicht zugelassene
Abfalle nach dem Abkippen wieder einzusammein und
ordnungsgemaB abzufahren, wird teilweise nicht einge-
halten.

Eine zusatzliche Gefahr geht von unzuldssigen Ablage-
rungen sowie von der grofen Zahl kleiner und kleinster
Ablagerungen aus, die nur ungenigend Uberprift werden
konnen. AuBer der Umweltgefdhrdung durch Sickerwas-
ser bestehen bei der Anlage von Bauschuttdeponien die
gleichen Umweltbeeintrachtigungen hinsichtlich des
Landschaftsverbrauches und der L&rmbelastigung, wie
bei der Anlage von Baugruben. Gegen die Neuanlage
von Deponien wird aufgrund des Eingriffs in den Natur-
haushalt bzw. wegen des Landschaftsverbrauchs durch
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kommunale Behdrden und Bdirgerinitiativen verstarkt Ein-
spruch erhoben. Dabei wird oft das Argument ins Feld
gefiihrt, daB Deponien nicht mehr zeitgeméaR seien, und
einer Entwicklung hin zur Abfallvermeidung entgegen-
stiinden. Das Recycling von Bauschutt ist so gesehen
ein wichtiger Schritt in die richtige Richtung; es muB aber
dafiir gesorgt werden, daB Beeintrachtigungen der
Umwelt erkannt und ausgeschlossen werden kénnen.
Dazu gehért, daB nur méglichst systemneutrales Materi-
al zur Anwendung gelangt sowie der Betrieb von verblei-
benden Baustoffdeponien ordnungsgemaB abgewickelt
wird.

Welche Bedeutung der ordnungsgemiaBe Betrieb von
Bauschuttdeponien hat, zeigt ein Urteil des schleswig-
holsteinischen Verwaltungsgerichtes vom 06.12. 1984 —
2 A 236/83. Mit diesem Urteil wird nur der Erdaushub
fur die Wiederaufflllung einer Sand- und Kiesgrube ge-
nehmigt, wahrend Bauschutt und StraBenaufbruch als
Abfall im Sinne des Abfallgesetzes angesehen wird und
aufgrund der Gefahrdung des Grundwassers nicht abge-
lagert werden darf.



5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die Wirtschaftlichkeit einer Aufbereitungsanlage wird be-
einfluBt durch unterschiedliche Faktoren, wie z.B.:

Standortbedingungen,

— Anzahl der Bauvorhaben im Einzugsgebiet,

Betriebs- und Kapitalkosten der Aufbereitungsanlage,
Deponiegebihren,

Konkurrenzangebot an Primarbaustoffen.

Die nachfolgenden Ausfithrungen berlicksichtigen die
Wirtschaftlichkeit von Bauschutt-Recyclinganiagen und
Asphaltmischanlagen, die Ausbauasphalt einsetzen.

5.1 Bauschutt-Recyclinganlagen

Eine ausfiihrliche Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von
Bauschutt-Recyclinganlagen wurde von Offermann in
Rahmen einer Dissertation angefertigt. Die nachfolgen-
den Ausfiihrungen sind der Veréffentlichung entnommen
[93]. Die Einzelkosten, die in Zusammenhang mit den
unterschiedlichen  Aufbereitungsverfahren entstehen,
sind in der zitierten Arbeit im Detail beschrieben. Die ent-
wickelten Diagramme bieten die Mdglichkeit, die einzel-
nen Kosten in Abhangigkeit des jeweiligen Anlagen-
Durchsatzes abzulesen. Die angegebenen Kosten bezie-
hen sich auf eine Preisbasis von 1987/88.

Mobile Anlagen

Die fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beriicksichtigte
Anlage Dbesteht aus einem Aufgabebunker, einem
Schwerlastsieb, einem Prallbrecher und einem Magnet-
scheider. Die Beschickung erfolgt mittels eines Radla-
ders Uber einen Aufgabeférderer. FUr die Stromversor-
gung ist ein Dieselaggregat kalkuliert. Die Investitionsko-
sten fir eine mobile Anlage mit Durchsatzleistungen bis
100 Mg/h sind in Bild 5.1 gezeigt. Die angegebenen
Kosten beriicksichtigen keine Planung und Inbetriebnah-
me. In Bild 5.2 sind die ermittelten Kosten fur die Aggre-
gate, das Personal, die Betriebs- und Gemeinkosten dar-
gestellt.

Bild 5.1 Investitionskosten fiir eine mobile Anlage
bei separater Betrachtung eines Férde-
rers und eines Stromaggregats [93]
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Bild 5.2 Aufbereitungskosten einer mobilen Bau-
schutt-Recyclinganlage [93]
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Die Gemeinkosten beinhalten die Kosten fiir die Verwal-
tung, Qualitatskontrolle, Werbung, Infrastruktur, Aufbau
und Einfahren der Anlage, Energieversorgung und son-
stige Kosten wie Steuern und Versicherungen. Da die
Anzahl der Einsatzorte nicht bestimmbar ist, miissen die
Montagekosten zu den Aufbereitungskosten addiert
werden. Es kann von 3.000 DM pro Auf- und Abbauvor-
gang sowie zwei Ausfalltagen ausgegangen werden.

Aus Bild 5.2 wird deutlich, daB die Aufbereitungskosten
bei einem Durchsatz von 50 Mg/h bei durchschnittlich
9,50 DM/Mg liegen, wahrend bei steigendem Durchsatz
bis 100 Mg/h die Kosten auf ca. 7,50 DM/Mg sinken.

Bild 5.3 Investitionskosten fiir eine semimobile
Anlage — der obere Bereich gilt beim
Einsatz eines Aufgabeférderers und der
untere beim Einsatz einer Rampe — [93]
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Bild 5.4 Aufbereitungskosten einer semimobilen
Bauschutt-Recyclinganlage beim Einsatz
einer Rampe [93]
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Semimobile Anlagen

Analog zur Berechnung der Aufbereitungskosten mobiler
Anlagen erfolgt die Kostenkalkulation fir semimobile
Anlagen. Die Anlagenkonfiguration sieht die Beschickung
mittels eines Radladers iber eine Rampe in einen Auf-
gabebunker vor. Uber einen Férderer (bei der 2. Varian-
te ein Aufgabeférderer) mit Handlesemdglichkeit gelangt
das Material Uber ein Schwerlastsieb in einen Prallbre-
cher. Es folgt ein Magnetscheider, ein weiteres Leseband
sowie eine Produktsiebeinheit. Der Aufgabeférderer wird
in einer zweiten Variante zur Direktaufgabe angesetzt.
Insgesamt werden vier Arbeitskréfte kalkuliert. Die Inve-
stitionen sind im Bild 5.3 dargestellt. Die sich ergebenen
Aufbereitungskosten sind in Bild 5.4 gezeigt.

Im Vergleich zur mobilen Aufbereitungsanlage zeigt sich,
daB bei geringen Durchsatzen (50 Mg/h) die Kosten der
semimobilen Anlagen héher liegen, bei ca. 100 Mg/h ver-
gleichbar sind und danach deutlich absinken. Die Ver-
gleichsrechnung mit einem Forderer ergibt gegeniiber
der Rampe einen Kostenvorteil ab 90 Mg/h, der bei
120 Mg/h ca. 0,15 DM/Mg betragt. Diese Berechnungen
lassen die SchluBfolgerung zu, daB ohne Beriicksichti-
gung der Anzahl der Einsatzorte die semimobile Anlage
ab einem Durchsatz von 90 Mg/h wirtschaftlicher ist als
eine mobile Einheit. Gleichzeitig weist die semimobile
Anlage den Vorteil der Auslese von Verunreinigungen
sowie eines besseren Endproduktes durch eine Nachsie-
bung auf, was insgesamt zu einer héheren Flexibilitat
z.B. hinsichtlich der Produktkérnungen fihrt.

Ein Standortwechsel einer semimobilen Anlagen kostet
ca. 6.000 DM und dauert ca. drei Arbeitstage. In Abhan-
gigkeit der Anzahl der Einsatzorte pro Jahr lassen sich
die endgltigen Aufbereitungskosten ermitteln.

Stationédre Anlagen

Fur die Berechnung der Kosten einer stationaren Bau-
schutt-Recyclinganlage wurde das in Bild 5.5 dargestell-
te Anlagenkonzept zugrunde gelegt. Der Mindestdurch-
satz betragt 100.000 Mg/a.

In Bild 5.6 sind die Investitionskosten flir das zugrunde
gelegte Anlagenkonzept in Abhdngigkeit von der Durch-
satzleistung dargestellt. Die Kosten enthalten alle Inve-
stitionen mit Ausnahme von Mietgeréaten fiir die Vorzer-
kleinerung sowie einen Zuschlag von 10 % fiir die
Planung und Sonstiges. Bild 5.7 zeigt die sich daraus
errechnenden Aufbereitungskosten.

Aus der Abbildung wird deutlich, daB bei einem Durch-
satz von 100.000 Mg/a durchschnittliche Aufbereitungs-

Bild 5.5 Anlagenkonzept einer stationaren Aufbereitungsanlage [93]
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Bild 5.6 Investitonskosten einer stationdren Aufbe-
reitungsanlage mit einer Trockensichtung
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kosten von 12,00 DM/Mg entstehen. Diese sinken bei
steigendem Durchsatz auf ca. 8,80 DM/Mg bei einem
Durchsatz von 250.000 Mg/a. Dabei wird vorausgesetzt,
daB die Anlagen entsprechend der Dimensionierung voll
ausgelastet sind.

Da insbesondere die stationdren Aufbereitungsanlagen
eine deutliche Abhéngigkeit von der Auslastungsrate
zeigen, ist vor der Planung einer entsprechenden Anlage
eine Absatzmarktstudie unter Bericksichtigung des
Anfalls an Baurestmassen und der natirlichen Rohstof-
fe durchzufihren. Offermann empfiehlt in diesem Zusa-
menhang erst eine kleinere Anlage zu errichten, die so
konzipiert ist, daB diese bei Bedarf erweitert werden kann
[93].

Zusammenfassung

Entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit einer Bauschutt-
Recyclinganlage sind neben den Investitions- und Auf-
bereitungskosten die folgenden Faktoren:

— Anfall von Baurestmassen, d.h. die Anzahi der Ab-
bruchmaBnahmen im Hochbau sowie der Neubau,

Bild 5.7 Aufbereitungskosten einer stationdren
Bauschutt-Recyclinganlage mit einer Trok-
kensichtung [93]
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Ausbau oder die Sanierung von StraBen-, Geh- und
Radwegen im Einzugsbereich der geplanten Anlage
muB ausreichend groB sein, ansonsten muB eine
mobile Einheit beriicksichtigt werden.

— Verfiigbarkeit an Deponiekapazitaten: da die Kapazi-
taten an Deponien fur Bodenaushub, Bauschutt und
Hausmiill kontinuierlich abnehmen, werden langfristig
alle Stadt- und Landkreise den zur Verfiigung stehen-
den Deponieraum schonen und die Deponiegebiihren
erhéhen. Mit steigenden Deponiegebiihren wiederum
steigt die Wirtschaftlichkeit einer Recyclinganlage, da
fir die Annahme der Baurestmassen ein hdheres
Entgelt verlangt werden kann. Bei den Annahmeent-
gelten sollte jeweils eine Staffelung nach den ange-
lieferten Qualitdten erfolgen.

— Verflgbarkeit an Primarbaustoffen: der erzielbare

Preis fir die Sekuhdarbaustoffe hdngt entscheidend
von den Marktpreisen inclusiv Transport der Primar-
baustoffe ab. Hier kann z.B. ein Preisvorteil entste-
hen, wenn die Recyclinganlage innerhalb eines Bal-
lungsgebietes angesiedelt ist, wéhrend sich die nach-
sten Steinbriche und Kiesgruben mindestens in einem
Abstand von 15 bis 20 km im Umland befinden. Mitt-
lerweile zeichnet sich auch die Tendenz ab, daB Be-
sitzer von Steinbriichen und Kiesgruben die eigenen
Vorkommen schonen und bei untergeordneten Bau-
maBnahmen auf Recyclingbaustoffe verweisen.
Hauptgrund fiir diese Entwicklung sind die zunehmen-
den Schwierigkeiten bei der Genehmigung neuer Ab-
baurechte fir natirliche Mineralstoffe.

— Akzeptanz des Sekundéarbaustoffs; Ein weiterer Ein-
fluBfaktor fur die erzielbaren Marktpreise stellt die Ak-
zeptanz der Sekundarbaustoffe durch die 6ffentlichen
Auftraggeber dar sowie die Bericksichtigung in den
offentlichen Ausschreibungen.

5.2 Asphaltrecycling

Die Kosten fiir die Zerkleinerung des Ausbauasphaltes
werden nachfolgend nicht weiter betrachtet, da Asphalt-
schollen in den gleichen Anlagen wie Bauschutt zerklei-
nert werden konnen (siehe Kap. 5.1). Unterschiede be-
stehen hingegen beim Frasgut, das einer Nachsiebanla-
ge zur Abtrennung des Uberkorns aufgegeben werden
muB [103].

Fur die Aufbereitung des Asphaltgranulats werden haupt-
séchlich die beschriebenen Chargenmischanlagen ver-
wendet. Bereits bestehende Anlagen missen fiir das Re-
cycling jedoch durch geeignete Zugabemdglichkeiten
ergénzt und umgeristet werden. Unabhéngig davon, ob
das Asphaltgranulat in den Mischer, HeiBelevator oder
die Trockentrommel zugegeben wird, ist die Installation
einer zusatzlichen Dosiereinrichtung fiir das Recycling-
material mit geeigneten Abzugsvorrichtungen erforder-
lich. Zur exakten Dosierung sind weiterhin Wégevorrich-
tungen wie z.B. Bandwaagen flir das Asphaltgranulat wie
auch fir die neuen Mineralstoffe erforderlich, da die Do-
siergenauigkeit vorhandener Einrichtungen teilweise
nicht ausreichend sind. Die verringerte Menge an neuen
Mineralstoffen, die die Trockentrommel passieren, fihrt
ebenfalls zu entsprechenden Umbauten. Zwischen dem
HeiBelevator, dem Bypass bis hin zum Mischer missen
haufig Engpasse beseitigt werden, die Verklebungen des
vorgewdrmten Ausbauasphaltes hervorrufen konnen.
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Kosteneinsparung durch Asphaltrecycling Tabelle 5.1 . .
e — — Modellrechnung fiir die Kalt-
g Ante er ugabeanteil Asphalitgranulat j
(100 %) | Einsparung 15 % 20 % 25 % 30 % ;lt‘ag:gi;:; [I;glphalt in Bremen,
Transp. Bit. 23,04 | (5%) 1,150M { 0,170 0,230M 0,290M 0,35DM
Transp. Min. 6,90 95 %) 6,56DM | 0,980 1,31 DM 1,64 DM 1,97 DM
Mineralst. 13,00 95 %) 12,350M | 1,850 2,47 DM 3,090M 3,71 OM
Bitumen 287,00 [ ( 5%) 14,3504 | 2,1504 2,87DM 3,59 0M 4,31 DM
Lagerung Min. 1,05 | (95%) 1,000 ( 0,150 0,200 0,25DM 0,30 OM
Summe I 53104 7,080 8,850DM 10,62 DM
Kosten fiir Asphaltrecycling
DM/Mg DM/Mg lugabeanteil Asphaltgranulat
(100 %) 15 & 20 % 25 % 30 %
Transp. Asp. 5,01 0,750M 1,00 DM 250M 1,50 DM
Energie 0,30 0,21 DM 0,27 DM ,33 DM 0,42 DM
8rechen Asp. 9,00 1,350 1,80 DM 250 2,70 DM
Lagerung Asp. 2,00 0,30 DM 0,40 DM ,50 DM 0,60 DM
Verschieip 0,40 DM 0,60 DM ,700M 0,80 DM
Summe I1 3,01 0M 4,07 DM ,030M 6,02 DM
Zugabeanteil Asphaltgranulat
15% 20 % 25 % 30 %
Summe I - Summe II = Kostenvorteil 2,300 3,00 DM 3,82DM 4,60 DM

Weiterhin sind die Absaugvorrichtungen zu erweitern, um
die evtl. explosionsartig entstehenden Wasserdampfmen-
gen schadlos abzufiihren, wenn kaltes und feuchtes
Asphaltgranulat mit den heiBen Mineralstoffen zusam-
mentrifft [36].

Je nach Anlageausfiihrung kann ein Investitionsbedarf
zwischen 100.000 DM und 400.000 DM angesetzt
werden.

Neben den zuséatzlich entstehenden Kapitalkosten kommt
es zu einer Erhéhung der Betriebskosten, da fur die
Trocknung des Ausbauasphaltes und die erforderlichen
héheren Mineralstofftemperaturen ein Mehraufwand an
Energie bendtigt wird. Weiterhin entstehen zusétzliche
Kosten durch die notwendigen Prifungen der Oberbau-
schichten. Wie beschrieben, sollite je 500 m? Verkehrs-
fliche eine Untersuchung erfolgen. In Tabelle 5.1 wird
der variable Kostenvorteil des Asphaltrecycling modell-
haft berechnet.

Die Wirtschaftlichkeit des Asphaltrecycling ist unter
anderem vom Bitumenpreis abhéngig.

Untersuchungen Uber den Bitumengehalt, von Frasgut-
und Aufbruchasphaltproben ergaben Bindemittelgehalte
von 3,1 Gew.-% bis 5,6 Gew.-% im Aufbruchasphalt und
im Frasgut von 4,5 Gew.-% bis 7,7 Gew.-% [36]. Tabelle
5.2 zeigt die Entwicklung der Bitumenpreise von 1979
bis 1988.

Prinzipiell ist die Wiederverwendung von Altasphalt tech-
nisch durchfihrbar. Die qualitativen und quantitativen
Grenzen der Wiederverwendung werden noch unter-

schiedlich beurteilt. Die Wirtschaftlichkeit der Wiederver-
wendung im StraBenbau kann durch zwei wesentliche
MaBnahmen verbessert werden:

— Steigerung der Zugabemengen in das Tragschicht-
mischgut
= Maximierung der Asphaltgranulatmenge;

— Gezielte Beriicksichtigung der unterschiedlichen Bin-
demittelgehalte der Oberbauschichten und damit eine
entsprechende Verwendung in Deck- und Binder-
schichten
= Optimierung des Asphaltgranulateinsatzes.

Wie im Kapitel 3.2 beschrieben, sind Zugabemengen
moglich, die die von den Landerbehérden festgelegten
Grenzen um ein Mehrfaches (berschreiten.

Das Einhalten der Mineralstoffzusammensetzung und
Bindemittelgehalte in den Grenzen der TVT 72 bzw. der
Eignungsprifung kann gewahrleistet werden. Dazu muf
allerdings der Untersuchungsaufwand gesteigert werden,
um die unvermeidlichen Schwankungen in der Zusam-
mensetzung des Ausbauasphaltes zu erfassen und bei
der Zusammensetzung des resultierenden Mischgutes zu
berlicksichtigen. Kiirzere Untersuchungsintervalle erlau-
ben auch eine exaktere Berlicksichtigung des Bindemit-
telgehaltes und damit eine bessere Nutzung des tatséch-
lichen Wertes des Ausbauasphaltes. Zudem lassen sich
die Anforderungen besser kontrollieren. Die héheren An-
forderungen an die Qualitat fihren vom Prinzip der Ma-
ximierung weg, hin zu einer Optimierung der Zugabe-
mengen.
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Bitumenpreise B 80 in DM/Mg Tabel_le 5.2
Entwicklung der Bitumenpreise
Monat | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 ; 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 fir B 80 von 1979 bis 1988
3. 200 314 394 512 415 485 540 460 240 300 in DM/Mg [70]
7. 240 350 440 452 380 510 580 275 270 260
10. 230 324 450 395 460 510 520 225 300 285



Wegen der abnehmenden Anteile des Neubaues am ge-
samten StraBenbau, nimmt auch der Anteil an Trag-
schichten zugunsten von Deck- und Binderschichten ab.
Die anfallenden Ausbauasphaltmengen kénnen demnach
nur dann wirtschaftlich wiederverwendet werden, wenn
diese dem Binder- und Deckschichtmischgut zugegeben
werden. Die hoheren Anforderungen an diese Mischgut-
typen bedingen, daB der Ausbauasphalt gezielt gewon-
nen, gelagert und entsprechend dem Stand der Technik
aufbereitet wird.

Diese Faktoren mussen bereits in der Planungs- und
Ausschreibungsphase durch Abstimmung folgender Ar-
beitsgdnge miteinbezogen werden:

— Art der Gewinnung;

— Zahl der Frasgéange;

— Fréstiefe;

— Lagerung des Ausbauasphaltes.

Diese Vorgehensweise macht es méglich, sowohl die Zu-
gabemengen bei bekannter Zusammensetzung zu
erhohen als auch Ausbauasphalt in geringeren Mengen
aber mit héheren Bindemittelanteilen im Binder- und
Deckschichtmischgut zu verarbeiten. Positive Kostenein-
flisse ergeben sich aus Einsparungsmdglichkeiten an
Bitumen und Mineralstoffen, aus verdnderten Aufberei-
tungsverfahren durch Senkung des Energieverbrauchs,
verdnderten Heiz- und Trocknungszeiten und verldnger-
ter Mischdauer. Gegebenenfalls sind zusatzliche Aufla-
gen bzw. Aufwendungen fur die Inanspruchnahme von
Flachen, Transportwegen, Emissionen u.d. zu kalkulie-
ren [36].

Neben den betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten
missen auch volkswirtschaftliche Aspekte in die Uberle-
gungen miteinbezogen werden.

Bei der Erneuerung einer StraBe sind die Baukosten, die
Auswirkungen auf die StraBennutzerkosten, die volkswirt-
schaftlichen und die 6kologisch bedingten Kosten zu be-
riicksichtigen.

In die StraBennutzerkosten gehen neben dem Zeitverlust
der Nutzer auch erhohte Unfallkosten durch Baustellen
ein. Verlangerte Bauzeiten wirken sich dabei ebenso
negativ aus, wie z.B. vermehrte StraBensperrungen
durch Unterhaltungsarbeiten und vorzeitige Erneuerung
aufgrund geringerer Nutzungsdauer infolge der Verwen-
dung von Baumaterialien minderer Qualitat. Verkirzte
Bauzeiten sind demgegeniiber positiv anzusetzen.

Volkswirtschaftlich und 6kologisch bedingte Kosten ent-
stehen durch den Landschaftsverbrauch fiir Rohstoffla-

gerstatten (Kiesgruben) und in stark zunehmenden MaBe
fir die Deponierung von StraBenaufbruch (vgl. hierzu
Kapitel 4).

Die dargestellten Abhéngigkeiten zeigen, daB bei Be-
trachtung der Wirtschaftlichkeit von Recycling-in-plant-
Verfahren neben den betriebswirtschaftlichen Parame-
tern wie Kapital- und Betriebskosten auch regional be-
dingte EinfluBfaktoren bestehen.

In Ballungsgebieten mit mehr als 100.000 Einwohnern
besteht ein sehr guter Absatzmarkt mit iberwiegend klei-
neren Mischgutauftragen fiir héherwertige Schichten. Die
Mineralstoffversorgung erfolgt (iber groBe Transportent-
fernungen. Der Ausbauasphalt hat einen hohen Frasgut-
anteil und damit einen hohen Bitumenanteil. GroBe Aus-
bauasphaltmengen garantieren einen kontinuierlichen
MaterialzufluB aus der unmittelbaren Umgebung. Die La-
germdglichkeiten sind sehr beschrénkt. Das Brechen von
Asphaltschollen ist aufgrund des exponierten Standortes
oft nur eingeschrankt moglich.

In landlichen Regionen besteht ein befriedigender Ab-
satzmarkt mit groBen und mittleren Auftrdgen Uberwie-
gend flr die Tragschichten. Die Mineralstoffe kommen
aus der naheren Umgebung. Der Ausbauasphalt besteht
Uiberwiegend aus Schollenaufbruch mit geringerem Bitu-
menanteil. Dieser fallt zeitlich und mengenmaBig sehr
unbesténdig und Gber mittlere bis weite Transportentfer-
nungen an. Fur die Lagerung und zum Brechen von Aus-
bauasphalt bestehen gute Méglichkeiten.

An Mineralstoffenbasen bestehen dieselben Verhéltnisse
wie fur die landlichen Regionen beschrieben. Die Ver-
sorgung mit Mineralstoffen ist jedoch sehr gut, da keine
Transporte bestehen [125].

Die Tabelle 5.3 zeigt den variablen Kostenvorteil der ver-
schiedenen Mischwerk-Standorte in den einzelnen Bun-
deslandern bei gesetzlich maximal zuldssigen Zugabe-
satzen fir die Kaltzugabe in die Tragschichten. Ein va-
riabler Kostenvorteil heiBt: den Kosteneinsparungen ge-
geniber der konventionellen Produktion werden die
Kosten fir die Ausbauasphait-Aufbereitung vom Trans-
port bis zum resultierenden Mischgut gegeniibergestelit.

Tabelle 5.4 gibt eine Relation der variablen Kostenvor-
teile zu den dafir erforderlichen Investitionen. Dazu
werden die kritischen Mengen zweier Investitionen bei
unterschiedlichen Kostenvorteilen dargestellt. Die Investi-
tionssumme betragt zum einen 100.000 DM und zum

Tabelle 5.3

Variabler Kostenvorteil der ver-
schiedenen Standorte in den

einzelnen Bundesléndern bei

gesetzlich maximal zulassigen

Zugabesitzen fir die Kalt- Bayern

zugabe in die Tragschicht, Berlin (West)

Stand 1987 [70] Hamburg
Hessen
Niedersachsen

Rheinland-Pfalz
Saarland

Baden-Wirttemberg

Nordrhein-Hestfalen:
- L. V. Rheinland
- L. V. Westfalen-Lippe 25%) 3,250M

Schleswig-Holstein

stationdre Mischwerke

Ballungsgebiete | 18nd1iche Region Mineralstoffbasis
Kies/Naturstein { Kies Naturstein | Kies Naturstein
25 %) 2,77 DM | 0,98 0M 1,22 DM 0,21 DM 0,45 DM
20 %) 2,80DM | 1,31 DM 1,70 DM 0,74 DM 1,13 DM
530 %) 9,53 DM

30 %) 4,60 DM

30 ¥) 6,66 DM

30 %) 3,33 0M 1,52 DM 1,14 DM 0,27 DM
(30 %) 3,93D0M | 1,99 DM 0,77 DM 1,78 DM
25 %) 2,78 DM | 1,09 DM 0,28 DM 0,52 DN

1,62 DM 0,76 DM 0,52 DM

25 %) 3,13DM 1,44 DM 1,62 DM 0,66 DM
- %

(25 %) 4,53 DM | 3,01 DM 1,96 DM
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Kostenvorteil

Tabelle 5.4
Kritische Mengen zweier Investi-

Investition | 1,00 DM/Mg | 1,50 DM/Mg | 2,00 OM/Mg | 2,50 OM/Mg | 3,00 DM/Mg tionen [70]
100,000 DN | 17.100 Mg/a | 11.400 Mg/a | B8.500 Mg/a | 6.800 Mg/a | 5.700 Mg/a
400.000 DM | 76.100 Mg/a | 51.200 Mg/a | 38.400 Mg/a | 30.700 Mg/a | 25.600 Mg/a

anderen 400.000 DM. Die erforderliche Investitionssum-
me wird auf dem Kapitalmarkt zu 7,5 % Zinsen auf 8
Jahre aufgenommen.

Bei den Recycling-in-place-Verfahren zeigen die nicht-
verfahrensspezifischen Faktoren ebenfalls bedeutende
Einflisse auf die Wirtschaftlichkeit. Diese lassen auch
hier weder eine pauschale noch direkte monetare Bewer-
tung zu.

Nachfolgend werden die Abhangigkeiten von diesen Fak-
toren beschrieben [108]:

— Witterungsverhaltnisse: Recycling-in-place-Verfahren
kénnen nur bei bestimmten Schénwetterlagen ange-
wandt werden, da Abhangigkeiten von der Tempera-
tur, den Windverhaltnissen und der relativen Feuch-
tigkeit bestehen.

— Mischgutkosten: Abhangigkeit vom Bitumen- und Mi-
neralstoffpreis; (berschissiger Ausbauasphalt kann
u.U. bei anderen BaumaBnahmen eingesetzt und ver-
gltet werden.

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

— Kosten der Baustelleneinrichtung und -sicherung:
Durch kirzere Baustellenzeiten ergeben sich geringe-
re Kosten gegeniiber konventionellen Methoden;

~ Transportaufwand fir den Abtransport des Ausbau-
asphaltes sowie die Anlieferung des Neumaterials;

— Deponiekosten bzw. Deponiekostenersparnis bei Wie-
dereinbau des Materials;

— Aufwand fir die notwendigen Bohrkern- und Misch-
gutprifungen;

Neben den nicht-verfahrensspezifischen Kosten ergeben
sich z.B. geringere Personalkosten gegeniiber den kon-
ventionellen Verfahren [99]:

— Konventionelle Verfahren = 8 Mann plus Baufihrer

und Polier;

— Repaving = 7 Mann plds Baufiihrer
und Polier;

— Remixing = 6 Mann plus Baufihrer
und Polier;

Qualitative Aussagen zur Wirtschaftlichkeit der Verfahren
sind nicht méglich. Beim Recycling ergeben sich teilwei-
se Verbesserungen mehrerer Qualititsmerkmale der
StraBenbefestigung, die nur schwer quantifizierbar sind.

Generell kann jedoch folgendes festgestellt werden [108]:

Ein Kostenvergleich zwischen den konventionellen Bau-
weisen (overlay/inlay) und den Recycling-in-place-Ver-
fahren ergibt Hinweise auf Kostenvorteile fir das Kaltira-
sen gegenlber dem Warmfrasen. '

Bei geeigneter Unterkonstruktion lassen sich durch das
Repaving gegeniiber konventionellem inlay Kostenvortei-
le von 40 bis 60% erzielen.
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In Abhangigkeit von Deponie- und Transportkosten
ergeben sich beim Remix-Verfahren gegeniber konven-
tionellen Verfahrensweisen Kostenvorteile von 15 bis 30
%. Zusatzliche Verbesserungen der Mischgutqualitat sind
monetér nur schwer quantifizierbar.

Fir die BaumaBnahmen nach dem Prinzip des Recy-
cling-in-plant kann im Vergleich zu konventionellen Stra-
BenbaumaBnahmen bislang mit keinem Kostenvorteil ge-
rechnet werden, sofern der Anteil an Ausbauasphalt nicht
mindestens bei 50-65 % liegt.

Ebenso sind die zu erzielenden Energieeinsparungen in
hohen MaBe von externen Faktoren abhangig. In einer
Vergleichsrechnung zwischen konventioneller Bauweise
und Recycling-n-place-Verfahren wurden Energieeinspa-
rungen von 30 bis 40 % angesetzt [27].

Zusammenfassung:

Nur knapp die Halfte aller stationdren Mischwerke hat
sich bis 1988 fiir die Wiederverwendung von Asphalt in
stationdren Mischwerken entschieden. Die gréBte Anzahl
der Investitionen in Zugabesysteme fiir Asphaltrecycling
wurde wahrend der Zeit der hohen Bitumenpreise durch-
gefiuhrt. Mit dem Riickgang des Bitumenpreises gingen
auch die Investitionen im Asphaltrecyclingbereich zurlick.
Fiir die Zukunft muB u.a. durch den niedrigen Bitumen-
preis von einer verminderten Investitionsneigung ausge-
gangen werden. Angenommen, daB in der Vergangen-
heit vor allen die stationdren Mischwerke mit guten wirt-
schaftlichen Voraussetzungen Investitionen in den Recy-
clingbereich getéatigt haben, dann wird die Investitionsra-
te in den néchsten Jahren sehr gering ausfalien [70].

Die steigenden Ausbauasphaltmengen verlangen
dagegen fiur die Zukunft nach einer flichendeckenden
Wiederverwendung von Asphalt, sowohl mit der Kalt- als
auch mit der HeiBzugabe. Wenn die Anstdsse fir die
Wiederverwendung von Asphalt nicht starker vom Markt
kommen, missen die Bundeslander bessere Rahmenbe-
dingungen fir Asphaltrecycling schaffen.

Die einzelnen Bundeslander verfiigen z.T. noch uber
ausreichend Spielraum, um die gesetzlichen Vorschriften
fir die Wiederverwendung von Asphalt den technischen
Méglichkeiten anzupassen. Im folgenden sollen drei
Punkte genannt werden, die unmittelbar durch die Stra-
Benbauverwaltungen der Lander veranlaBt werden
kénnen.

Zugabeverordnung

Maximierung: Die gesetzliche Vorschrift liber die Zugabe
von Ausbauasphait solite mehr an die technischen Még-
lichkeiten angepaBt werden. Dabei muB klar zwischen
den Maoglichkeiten der Kait- und der HeiBzugabe unter-
schieden werden.

Optimierung: Die Zugabe von Ausbauasphalt in hdher-
wertige Schichten darf nicht nur auf die Binderschicht be-



grenzt werden. Bei einem immer gréBeren Anteil der
Deckschichten an der zukinftigen Mischgutproduktion
durfen diese nicht prinzipiell von dem Wiedereinsatz aus-
geschliossen werden. In den néchsten Jahren sollte zu-
mindest in Pilotprojekten die Zugabe in die Deckschicht
verstarkt erprobt werden.

Sowohl in der Maximierung als auch in der Optimierung
stecken fur viele Bundeslander noch sehr groBe Poten-
tiale um die Rahmenbedingungen fir die Wiederverwen-
dung von Asphalt nachhaltig zu verbessern.

Submissionen

Bei der Ausgestaltung der Submissionen sollte in Zukunft
die Wiederverwendung von Asphalt in Haupt- und Ne-
benangeboten noch stirker berlcksichtigt werden. Oft
werden Nebenangebote mit resultierendem Mischgut
nicht zur Wertung der Submission zugelassen, da diese
zwar technisch brauchbar sind, aber der ausgeschriebe-
nen Bauleistung nicht entsprechen. Hier liegt es an den
StraBenbauverwaltungen, den bestehenden ordnungspo-
litischen Spielraum zu nutzen. Die ausschreibenden
Stellen sind zu diesem Schritt auf Grund der geringen
Kompetenz nicht in der Lage.

Eigentumsverhaltnisse

Auch der Faktor ,Eigentum” ist von Interesse und ver-
tragsrelevant; im folgenden werden fiinf Modelle be-
schrieben [95]:

1. Das Material bleibt Eigentum des Auftraggebers.
Dieser 4Bt es vom gleichen Auftragnehmer, der es ge-
wonnen hat, wiederverwenden. Dieses Modell wird beim
Rickformen bevorzugt und ist bei der Verwendung von
Frasgut in Mischanlagen nicht méglich.

2. Das Material bleibt Eigentum des Auftraggebers.
Dieser {aBt es von einem anderen Auftragnehmer wie-
derverwenden. Dieses Modell wird vereinzelt z.B. bei der
Wiederverwendung ohne HeiBaufbereitung am Gewin-
nungsort angewendet und bei der Verwendung auf
anderen Baustellen bevorzugt.

3. Das Material wird vom Auftraggeber zur Wiederver-
wendung verkauft.

4. Das Material wird nach dem Bauvertrag Eigentum des
Auftragnehmers, der es selbst wiederverwendet.

5. Das Material wird nach dem Bauvertrag Eigentum des
Auftragnehmers, der es zur Wiederverwendung verkauft.
Dies ist das bevorzugte Vorgehen bei der spateren Wie-
derverwendung in Mischanlagen [95].

Der Eigentumsiibergang des Ausbauasphalts sollte ver-
starkt an die Versorgungslage der stationéren Mischwer-
ke mit diesem Sekundarrohstoff gekoppelt werden.
Obwohl die Ausbauasphaltmenge in den kommenden
Jahren immer mehr ansteigt, gibt es regional doch sehr
starke Unterschiede in der Quantitdt und Qualitat des
Ausbauasphaltanfalls. Solange es filir Unternehmen
immer noch glnstiger ist, den knappen Deponieraum mit
Ausbauasphalt zu belasten, stellt sich die Frage, ob die
Deponierung von Ausbauasphalt zu billig oder die Wie-
derverwendung von Asphalt zu teuer ist. Das knapper
werdende Deponievolumen wird diese Fragen in Zukunft
von selbst beantworten.

Die einzelnen Bundeslander verfigen auf Grund &uBerer
Umstande, die sie nicht beeinfluBen kénnen, (iber unter-
schiedliche wirtschaftliche Voraussetzungen fiir die Wie-
derverwendung von Asphalt an den drei typischen Misch-
werksstandorten. Um ein ginstiges Investitionsklima fir
die Kalt- und HeiBzugabeverfahren zu schaffen, missen
die Bundesldnder unterschiedlich stark die Rahmenbe-
dingungen fiir Asphaltrecycling verandern [70].
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6. Ausblick

Die derzeit am Markt angebotenen Anlagen zur Aufbe-
reitung von Baurestmassen und Ausbauasphalt zeigen
deutlich, daB abgesehen von Detailproblemen, die Ver-
arbeitung der Recyclingmaterialien technisch durchfiihr-
bar ist. Zunehmend wird den entsprechenden Bauunter-
nehmern, Kommunen und Deponiebetreibern bewuBt,
daB diese Aufbereitungstechnologien dkologisch notwen-
dig sind, um Ressourcen einzusparen und Deponie ka-
pazititen zu schonen.

Die zukinftigen technologischen Entwicklungsbestrebun-
gen zur Ldsung noch bestehender Probleme liegen bei
den Aufbereitungsverfahren zur Verarbeitung von Bau-
stellenabfallen sowie bei den bestehenden Verfahren an
den Zerkleinerungsag gregaten und der Qualititsanhe-
bung durch Verminderung von Verunreinigungen der Se-
kundarprodukte.

Im Bereich der Aufbereitung von Ausbauasphalt zielen
die Entwicklungen vor allem auf eine Verbesserung der
Aufbereitungstechnologien ab, um eine Erhéhung der
Einsatzquoten fiir Asphaltgranulat zu gewahrleisten. Un-
terstiitzend wirken hierbei gleichzeitig Qualitatsbestim-
mungen der eingebauten Materialien im Hinblick auf Ein-
satzgebiete mit htheren Qualitatsanforderungen.

Das Recycling von Baurestmassen und Asphalt ist 6ko-
nomisch sinnvoll. Dabei hangt die Wirtschaftlichkeit der
Recycling anlagen entscheidend von den lokalen Gege-
benheiten ab.

Erste Schritte zu einem verstarkten Bauschuit- und
Asphaltrecycling sind durch das neue Hessische Abfall-
gesetz vom Juli 1989 (HAbfAG) eingeleitet worden. Eine
derartige Gesetzesformulierung ist bisher einmalig in der
Bundesrepublik. Weder das Abfallgesetz des Bundes
(AbfG) noch die Abfallgesetze anderer Bundeslénder
haben derzeit solche eindeutigen Vorgaben getroffen
[31].

Die wichtigsten Punkte des § 3 a HAbfAG sind.

— unbelasteten Erdaushub nicht auf Deponien abzula-
gern,

—~ unbelasteten Bauschutt nicht auf Hausmdlldeponien
abzulagern,

— Zwischenlager mit befristeter Laufzeit einzurichten.

Es beispielsweise kann eine erhéhte Ablagerungsgebihr
erhoben werden, wenn Abfallwertstoffe so vermischt
werden, daB ein unverhaltnisméaBiger Aufwand zur Tren-
nung notwendig ware.

Vom Bundesumweltministerium wird zur Zeit eine Ziel-
festlegung (Referentenentwurf) zur Verwertung von Bau-
schutt, Baustellenabfalien, Erdaushub und StraBenauf-
bruch erarbeitet [90]. '

Die Zielfestlegungen richten sich an alle, die mit Abwick-
lungen von Bau-, Sanierungs- und AbbruchmaBnahmen
sowie mit der Einsammlung, Beférderung, Aufbereitung,
Verwertung und Entsorgung von Bauschutt, Baustellen-
abfallen, Erdaushub und StraBenaufbruch beschéftigt
sind.
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In dem Referentenentwurf sind konkrete Verwertungszie-
le vor gegeben. Bis zum 31. Dezember 1991 sollen:

60 Gew.-% des Bauschutts,

40 Gew.-% der Baustellenabfille,

70 Gew.-% des Erdaushubs und

90 Gew.-% des StraBenaufbruchs verwertet werden.

Vor Beginn von AbbruchmaBnahmen soll vom beauftrag-
ten Abbruchunternehmen festgelegt werden wie und in
welcher Reihenfolge die verschiedenen Abbrucharbeiten
durchgefiihrt werden. Eine getrennte Erfassung der bei
AbbruchmaBnahmen an fallenden Stoffe und eine Ge-
trennthaltung erleichtern die Aufbereitung der verwertba-
ren Bestandteile sowie die ordnungsgemaBe Entsorgung
der nichtverwertbaren Bestandteile.

Der Vorrang der Abfallverwertung vor der sonstigen Ent-
sorgung muB dann gewahrleistet werden. Die zukiinfti-
gen Kérperschaften haben somit verstérkt dafir Sorge
zu tragen, daB dem geltenden Vorrang der Abfallverwer-
tung vor der sonstigen Entsorgung Rechnung getragen
wird.

Sofern die Entsorgung von Bauschutt in der Zustéandig-
keit der entsorgungspflichtigen Korperschaften liegt,
haben diese entweder selbst fur die Errichtung und den
Betrieb der notwendigen Aufbereitungsanlagen zu
sorgen oder aber Dritte damit zu beauftragen. Falit die
Entsorgung von Baurestmassen nicht in die Zusténdig-
keit der entsorgungspflichtigen Kérperschaften, so sind
diese aufgefordert, durch geeignete UberwachungsmaB-
nahmen den Vorrang der Verwertung von Baurestmas-
sen vor der sonstigen Entsorgung zu gewdhrleisten.

Der Referentenentwurf sieht ein Ablagerungsverbot fur
verwertbare Bestandteile von Baurestmassen vor. Hier-
nach soll vom 1. Januar 1991 an sichergestellt werden,
daB die unter wirtschaftlich zumutbaren Bedingungen
verwertbaren Bestandteile von Bauschutt, Bausstellenab-
fallen, Erdaushub und StraBenaufbruch grundsétzlich
nicht vermischt mit nicht verwertbaren Bestandteilen auf
Bauschutt- oder Hausmulldeponien abgelagert werden.
Nicht getrennt gehaltene und unter wirtschaftlich zumut-
baren Bedingungen verwertbare Baurestmassen sind
demnach von der Ablagerung auszuschlieBen und einer
Sortieranlage zuzufihren. Um dies zu gewahrleisten,
sind am Deponieeingang strikte Eingangskontrollen
durchzufihren. Die Nutzung verwertbarer Baurestmas-
sen fir Abdeckungsmafnahmen und fir den Wegebau
soll davon unberiihrt bleiben.

Der Entwurf wendet sich an die entsorgungspflichtigen
Kérperschaften, im Rahmen des geltenden Gebdihren-
rechts alle Moglichkeiten zu einer deutlichen Anhebung
der Ablagerungsgebiihren zu nutzen. Daneben priift der
Bundesumweltminister, inwieweit eine Abgabe fir die Ab-
lagerung sich verwertbaren Baurestmassen eingefihrt
werden kann. Die Hohe dieser Abgabe sollte bei den
heute Ublichen Aufbereitungskosten fiir Baurestmassen
festgesetzt werden.



Die offentlichen Bautrager werden aufgefordert, vom 1.
Juli 1990 an sicherzustellen, daB bei der Ausschreibung
und der Vergabe von Bauprojekten Aufbereitungsproduk-
te aus Baurestmassen unter Beachtung der Qualitatsan-
forderungen an Baustoffe und deren Umweltvertraglich-
keit angemessen berlicksichtigt werden.

Bei den bis Ende 1991 geforderten Verwertungsquoten
wird es wahrscheinlich schwierig werden, die entspre-
chend notwendigen Aufbereitungsanlagen zu genehmi-
gen und zu errichten.

Probleme bzw. ein erweitertes Aufgabengebiet fir das
Bauschutt-Recycling werden dabei durch die bevorste-
hende deutsch-deutsche Wiedervereinigung auftreten.
Nach Schitzungen der Bauakademie Leipzig beléuft sich
das voraussichtliche Abbruch- und Aufbruchvolumen der
DDR auf ca. 4,2 Mio m%/a, worin kein Erdaushub enthal-
ten ist. Die Schéatzungen fir die neunziger Jahre gehen
von einer Verdopplung des jahrlich anfallenden Volu-
mens an Baurestmassen aus.

Die Ursachen fiir den zu erwartenden, massiven Anstieg
des Abbruchmassenvolumens liegen im wesentlichen
[59]

— in der jahrelangen Vernachlassigung von Instandhal-
tungen der traditionellen Wohn- und Industriebausub-
stanzen,

— in einer weitgehend verfehlten und durch Ideologis-
men bestimmten Raumordnungs- und Baupolitik, die
systematische Stadtentwicklung und damit auch sy-
stematische Reproduktion der stadtischen Bausub-
stanz eher zum Ausnahmefall machten,

— in einem Nachholbedarf zwar ausgesonderter, aber
aus Mangel an Kapazititen nicht abgerissener Bau-
substanz.

In diesem Zusammenhang erscheinen die Mdglichkeiten
zur Verteilung der anfallenden Baurestmassen mit Hilfe
von Bauschuttbérsen, die die anfallenden Stoffe zu den
bestehenden Aufbereitungsanlagen vermitteln, als sinn-
voller Ansatzpunkt. Seit einiger Zeit besteht eine Bau-
schuttbérse im Landkreis Unna.

So konnen z.B. die Baurestmassen als Frachten bei
Schiffstransporten auch (ber langere Strecken transpor-
tiert werden, wenn die Schiffe ansonsten leer eine Riick-
fahrt antreten. Dies wird beispielsweise seit einigen
Monaten von Berlin aus durchgefiihrt, wo Baurestmas-
sen als Frachten bei Rickfahrten eingesetzt werden und
zu einer 450 km entfernten Aufbereitungsanlage ins Bun-
desgebiet verschifft werden. Die entstehenden Kosten
liegen in den gleichen GréBenordnungen wie die derzei-
tigen Entsorgungsgebiihren.

Wie im gesamten Wirtschaftsleben ist die Férderung des
Bauschutt-Recyclings neben den umweltpolitischen
Zielen auch wesentlich von den marktwirtschatftlichen
Mechanismen abhéngig.

Die Deckung regional unterschiedlicher Nachfragen mit
qualitatsgesicherten Produkten sowie die Transportent-
fernungen, die jeweilige Preispolitik und Kostenhéhe fiir
eine anderweitige Entsorgung sind oft deutlichere Signale
fir ein verstarktes Recycling als gesetzliche Rahmenfor-
derungen ohne zwingende Vorschriften zur gezielten An-
wendung in definierten Bereichen.
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Es gibt viele Wege zur Baustoffaufbereitung:
Siddern — Brieben — Shrechen — Breddern — Sieben
Shrieben — Srechen — Shreddern — Blabbern - Brechen

Wir haben ein klares Konzept!

Eine Fachzeitschrift von Fachleuten fiir Fachleute

ist angesichts der anstehenden Fragen und Pro-
bleme in der Abfallwirtschaft mehr denn je von

Interesse:

MULL und ABFALL steht seit iiber 20 Jahren fiir
diesen Bereich und bietet den umfassenden Erfah-
rungsaustausch zwischen allen in der Praxis an
der Entsorgung und Abfallwirtschaft beteiligten
Kreisen.

Die Mitarbeit von Experten aus Forschung, Industrie, Verwaltung und
Organisation, aber auch aus der kommunalen und aus der privatwirt-
schaftlichen Praxis vor Ort, gibt die Gewahr flir die ausgewogene und
fundierte Berichterstattung und das hohe Niveau der aktuellen Beitréage.

Die Diskussion beginnt bei der Frage der Abfallvermeidung und geht bis
zu den mdglichen Langzeitauswirkungen von Beseitigungsmethoden.
Diese Uberlegungen sind wichtig und notwendig. Es darf aber nie
vergessen werden, daB der verantwortliche Praktiker trotzdem nach wie
vor die Aufgabe hat, die heute entstehenden Abfille einzusammeln und
sie Tag fUr Tag so gut und so wirtschaftlich wie moglich zu beseitigen.

MUOULL und ABFALL ist sich dieser Problematik bewuBt und daher
stets bemiiht, beiden Seiten, der Grundsatzdiskussion ebenso wie
der unentbehrlichen taglichen Praxis, Raum zu geben.

MULL und ABFALL erscheint 1990 bereits im 22. Jahrgang. Als von
Interessengruppen unabhéngige und kritische, gleichwohl verantwor-
tungsbewuBte Fachzeitschrift ist sie die unentbehrliche Informations-
und Arbeitsgrundlage fir alle in diesem Bereich tétigen Ingenieure und
Kaufleute, Wissenschaftler und Praktiker, Juristen und Verwaltungs-
fachleute — sei es in den Kommunen, Fuhrparks und Stadtreinigungsbe-
trieben, in den Beseitigungsunternehmen, in Industrie und Forschung,
den Verbdnden oder in der Politik.

Gern senden wir Ihnen ein kostenloses Probeheft.




Neue Wege in der NaBaufbereitung

HYDRO-TROMMELABSCHEIDER

mit Wasser- Riickgewinnungsanlage
fiir Bauschutt, Restbeton und Bimsgewinnung.

A

e

b

@ Leistung bis 150t/h bei 1,55 t/m3

il ("W% w @ Trennmittelumlauf (Wasser) 62,6 m3/h

@ Verhéltnis Material zu Wasser=2,4:1
@ Antrieb 7,5 kW regelbar 2-5 min-1

Ubrigens: Wir suchen noch Vertriebspartner.
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ABFALLTECHNIK + RECYCLING GMBH . .
THALHAUSER STRASSE 52 - D-8050 FREISING Maschinenfabrik KARL BRIEDEN GmbH & Co.

TELEFON 08161/13049 - TELEFAX 08161/50222 Postfach 500113 - D-4630 Bochum-Linden - Telefon (0234) 41710
Telefax (0234) 4171106 - Teletex 234326

Sach andige B , Pl , Bautiber-
BERATUNG - PLANUNG - PROJEKTSTEUERUNG Wachimg und Betreuing ' alon Bereichen des
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Abfallwirtschaft Altlastenkataster »
- r 3 . A
Deponietechnik Sanierungsplanung aec‘ - G
Gefahrdungs- Standortsuche e =
abschétzung UVP . v
Recyd i ngprogramme vom Denkmodell bis zur Inbe"triebnahrpe Hand!
- alles aus elner Hanal
Technische-wirtschaftliche Untersuchungen ECCEVELDEN WSO o SORTIERANLAGEN f. Haus- u. Gewerbemill
—_ . .. KOMPOSTIERANLAGEN f. Haus- u. Gartenabfille
(22 Ingenieurtiro AUFBEREITUNGSANLAGEN . Kunststoffe,
KESSLER Schrott, Bauschutt, Asphalt, Schlacke
X Coplan GmbH ... in Verbindung mit integrierten Entsorgungs-
DIETERICH o005 o | | ™ Comann vt oo
BERATENDE INGENIEURE  TeLEX 4187454 DBI . -
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Baustoff-Recycling:
4 - -
- ; .
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. Stationére, semi-mobile oder mobile Anlagen
2 fur Grob- bis Feinzerkleinerung
a von Bauschutt,
g StraBenaufbruchmaterial, Glas usw. 4
: '

®
W= Eingetragenes

O&K Anlagen und Systeme, Aufbereitungstechnik Warenzeichen
Postfach 14 63, D-47 22 Ennigerloh, Telefon (025 24) 30-1, Telex 89409




Sammlung und Transport,
Behandlung und Ablagerung
sowie Vermeidung und
Verwertung von Abfallen

Ergidnzbares Handbuch fiir die kommunale
und industrielle Abfallwirtschaft

Herausgegeben von Prof. Dr. med. habil. G. Hésel, Ministerialdiri-
genta. D., Dipl.-Ing. W. Schenkel, Erster Direktor und Professor beim
Umweltbundesamt und Dr.-Ing. H.Schnurer, Ministerialdirigent
beim Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit.

Begriindet von Prof. Dr.-Ing. E. h.W. Kumpf }, D. K. Maas } und Prof. Dr.-Ing.
H. Straub ¢ .

Unter Mitwirkung in- und ausldndischer Fachleute aus Wissenschaft, Verwal-
tung und Wirtschaft.

Ergénzbare Ausgabe, rd. 8000 Seiten, DIN A 5, einschlieBlich 5 Spezialordner
DM 386,—, Ergdnzungen von Fall zu Fall. Seitenpreis ca. DM 0,35.

Von der Miillbeseitigung zur Abfallwirtschaft —damit ist die Entwick-
lung der letzten zwei Jahrzehnte umrissen. Die Prioritdten haben sich
gedndert:

® Abfallvermeidung geht heute vor
® Abfallverwertung; diese wiederum geht vor
® Abfallbeseitigung.

Beseitigt werden sollen nur Abfille, die sich nach Stand der Technik
weder vermeiden noch verwerten lassen. Dies stelltneue Anforderun-
gen an alle Beteiligten, vom Produktionsbetrieb bis zum professionel-
len Beseitiger: Mehr und mehr verschiebt sich die Zusammensetzung
des zu beseitigenden Abfalls hin zu Sonderabfillen, die teilweise kom-
plizierte Vorbehandlungen erfordern.
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Sich dieser Herausforderung erfolgreich zu stellen, erfordert ein
Arbeitsmittel, das in iiber 25 Jahren seine Eignung unter Beweis
gestellt hat und heute aktueller und wichtiger als je zuvor ist:

Das MULL-HANDBUCH




