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Dsi Gung war im Staate Tschu gewandert und nach dem Staate Dsin zuriickgekehrt. Als er
durch die Gegend nérdlich des Han-Flusses kam, sah er einen alten Mann, der in seinem
Gemiisegarten beschdftigt war. Er hatte Griben gezogen zur Bewdsserung. Er stieg selbst in
den Brunnen hinunter und brachte in seinen Armen ein Gefdfp voll Wasser herauf, das er
ausgof. Er miihte sich aufs dufSerste ab und brachte doch wenig zustande.

Dsi Gung sprach: "Da gibt es eine Einrichtung, mit der man an einem Tag hundert Griben
bewdssern kann. Mit wenig Miihe wird viel erreicht. Mochtet Ihr die nicht anwenden?"

Der Gdrtner richtete sich auf, sah ihn an und sprach: "Und was wdre das?" Dsi Gung
sprach: "Man nimmt einen holzernen Hebelarm, der hinten beschwert und vorne leicht ist. Auf
diese Weise kann man das Wasser schopfen, daf8 es nur so sprudelt. Man nennt das einen
Ziehbrunnen."

Da stieg dem Alten der Arger ins Gesicht, und er sagte: "Ich habe meinen Lehrer sagen
héren: Wenn einer Maschinen beniitzt, so betreibt er all seine Geschdfte maschinenmdfig, wer
seine Geschdfte maschinenmdfig betreibt, der bekommt ein Maschinenherz. Wenn aber einer
ein Maschinenherz in der Brust hat, dem geht die Einfalt verloren. Bei wem die reine Einfalt
hin ist, der wird ungewifs in den Regungen seines Geistes. UngewifSheit in den Regungen des
Geistes ist etwas, das sich mit dem wahren SINNE nicht vertrdgt. Nicht daf3 ich solche Dinge
nicht kennte: ich schdme mich, sie anzuwenden."

Dschuang Dsi, Das wahre Buch vom siidlichen Bliitenland,
Buch XII, Kap. 11: "Der Ziehbrunnen" [1]
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

In Zeiten gesteigerten UmweltbewuBtseins sind Begriffe wie Kreislaufwirtschaft,
Schonung von Ressourcen und Deponievolumen oder Recycling schon ldngst keine
Schlagworte mehr, welche nur eine politische Facette widerspiegeln. Diese Thematik ist in
der gesamten westlichen Industriegesellschaft aktueller denn je. Abfallerzeuger, also wir
alle, sind auch personlich spidtestens seit Einfithrung der Verpackungsverordnung in

Osterreich personlich mit dem Thema Umweltschutz konfrontiert worden.

Jedoch nicht nur der Private, sondern auch die Wirtschaft im besonderen werden nicht
zuletzt durch legistische MaBnahmen gezwungen, dem Umweltschutzgedanken Rechnung
zu tragen. Der Umstand, dal dies z.B. durch strenge Umweltauflagen oder immer hoher
werdende Deponiegebiihren erzwungen werden muB, sollte wertfrei gesehen werden, da

derartige MaBBnahmen fiir Unternehmen immer Kosten verursachen.

Ideelle Ziele sind keine mit Geld bewerteten Kategorien unserer Wirtschaft, und daher
sollte man realistischerweise anzweifeln, dafl der Faktor Umweltbewul3tsein ausreicht, um
dem Baustoff-Recycling in der Wirtschaft einen festen Platz zu verschaffen. Die
Preisbildung erfolgt bekannterweise durch Angebot und Nachfrage, Begriffe wie

Kostenwahrheit oder Umweltfolgekosten spielen dabei noch wenig bis gar keine Rolle.

Wenn man meint, die Kreislaufwirtschaft gehore forciert, und daher auch die Baustoft-
Recycling-Wirtschaft, so ist neben der rechtlichen Begriindung dafiir auch von Interesse,
inwieweit dies von echter 0kologischer Relevanz ist, anders gesagt, ob Baustoff-Recycling
nicht nur unser Gewissen beruhigt, sondern auch fiir die Natur einen positiveren Effekt hat,

als alle Baurestmassen einfach zu deponieren.

Eine Methode, auf diese Frage eine wissenschaftlich begriindbare Antwort zu finden, ist
die Erstellung einer Okobilanz, also eine unter dem Gesichtspunkt der Okologie vorzu-
nehmende Systemabgrenzung und Bilanzierung aller in diesem Rahmen ein- und

ausfliefenden Stoffe und Energien.

Unter dem Begriff Okologie [<grch. oikos “Wohnung” + ...logie] wird im allgemeinen die

Wissenschaft von den vielfiltigen Beziehungen zwischen den Lebewesen und ihrer



1 Einleitung

Umwelt verstanden - oder umfassender: die Lehre vom Gesamthaushalt der Natur [2]. Die
Begriffe "Wohnung", "Haus" oder "Lebensraum" des Menschen sind sinngemify durchaus
verkniipfbar, wobei der ausgebildete Bauingenieur sicher nicht nur mit dem Begriff "Haus"

im konstruktiven Sinn etwas anzufangen weif3.

Da es im Bereich des Baustoff-Recyclings viele Stoffkreislaufe (Asphalt, Beton, Hochbau-
restmassen, etc.) gibt, erscheint es im Hinblick auf eine ausreichend genaue Betrachtungs-
weise sinnvoll, sich auf eine Thematik zu beschranken - im Rahmen dieser Arbeit ist es
Recyclingbeton - zumal es auch bei der Verwertung von Altbeton mehrere mdgliche

Stoffkreisldufe gibt.

In der gegenstindlichen Arbeit wird zuerst die Praxis des Baustoff-Recyclings in
Osterreich anhand rechtlicher und normativer Grundlagen beschrieben (Kapitel 2).
AnschlieBend werden die technischen Eigenschaften von Recyclingbaustoffen (Kapitel 3)
im Hinblick auf die Verwendung von Recyclingbetongranulat als Betonzuschlag
(Kapitel 4) behandelt. Im Kapitel 6 werden die derzeit bekannten Priifverfahren zur
Ermittlung der Umweltvertraglichkeit von Recycling-Baustoffen dargestellt und teilweise
verglichen. Das im Kapitel 5 allgemein beschriebene Bewertungsinstrument "Okobilanz"
wird im Kapitel 7 auf Recyclingbeton angewandt, um die Frage nach der dkologischen
Sinnhaftigkeit des Recyclings von Betonabbruch im Vergleich zur Deponierung von

Betonabbruch zu ermitteln.



2 Baustoff-Recycling

2 BAUSTOFF-RECYCLING

2.1 Gesetzliche Grundlagen

2.1.1 Das Abfallwirtschaftsgesetz

Das Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) von 1990 [3] legt gemil3 §1 Absatz (1) folgende Ziele
fest:

1. Beeintrachtigende Einwirkungen auf Menschen, Tiere und Umwelt sind so gering wie

moglich zu halten
2. Schonung von Rohstoff- und Energiereserven
3. Minimierung des Verbrauchs von Deponievolumen

4. Vorsorgeprinzip fiir kiinftige Generationen:
Nur Abfille, deren Ablagerung kein Gefdhrdungspotential fiir nachfolgende

Generationen darstellt, diirfen zuriickbleiben.

Durch die Verwertung von Baurestmassen (Baustoff-Recycling) wird den Punkten 2 und 3

Rechnung getragen.

Die Mittel dazu sind im Absatz (2) als Grundsitze definiert. An erster Stelle steht die
"Abfallvermeidung", an zweiter die "Abfallverwertung" und bewuft erst an letzter Stelle
die "Abfallentsorgung". Von besonderer Bedeutung fiir das Baustoff-Recycling ist der im
Punkt "Abfallverwertung" vom Gesetzgeber zum Ausdruck gebrachte Wunsch nach einer

Einbindung des Prozesses "Verwertung" in die Wirtschatft:

"Abfdlle sind zu verwerten, soweit dies okologisch vorteilhaft und technisch maoglich ist,
die dabei entstehenden Mehrkosten im Vergleich zu anderen Verfahren der
Abfallbehandlung nicht unverhiltnismdpig sind und ein Markt fiir die gewonnenen Stoffe

vorhanden ist oder geschaffen werden kann."

2.1.2 Freiwillige Vereinbarung iiber die Heranziehung von Recycling-Materialien

Die "Freiwillige Vereinbarung iiber die Heranziehung von Recycling-Materialien" [4]

wurde im Herbst 1990 zwischen den Fachorganisationen der Bauwirtschaft und dem

-9.



2 Baustoff-Recycling

Bundesministerium fiir wirtschaftliche Angelegenheiten (BMfwA) mit dem Ziel

abgeschlossen, die Recyclingquoten jahrlich um bestimmte Prozentsitze anzuheben.

Folgende bauspezifische Ziele wurden darin formuliert [5]:

umweltgerechte Ausschreibung durch das BMfwA

— periodische Anpassung der Vermeidung , Trennung, Verwertung, Verwendung und

Deponierung von Altstoffen bzw. Abféllen an den Stand der Technik
— Initiative fiir geeignete Recycling-Anlagen und deren Durchsetzung

— Schaffung eines Informationssystems iiber Daten betreffend recyclierter bzw.

wiederverwerteter Altstoffe bzw. Abfille aus dem Baubereich

— Vorantreibung der Trennung der auf Baustellen anfallenden Materialien.

Die freiwillige Vereinbarung fiihrte zur Baurestmassentrennungsverordnung (siehe Kapitel

2.1.3), in der die Vereinbarungen des letzten Zieles libernommen wurden.

2.1.3 Baurestmassentrennungsverordnung

Bei der Verwertung von nicht vermeidbaren Baurestmassen muf3 die seit 1. Janner 1993
giiltige "Baurestmassentrennungsverordnung" [6] eingehalten werden, die bei Bautitig-
keiten eine Trennung der anfallenden Stoffgruppen in Abhingigkeit von bestimmten
Mengenschwellen vorschreibt. Die Mengenschwellen werden vom Gesetzgeber in Tonnen
angegeben. Eine fiir die Praxis womdoglich leichter anwendbare, weil besser vorstellbare
Einheit ist der Rauminhalt in Kubikmeter. Die Umrechnung erfolgt mit Dichte [7] und
Auflockerungsfaktoren, beide GroBlen konnen jedoch durch die unterschiedlichen
Zusammensetzungen der Stoffgruppen stark variieren. Die von Tonnen in Kubikmeter um-

gerechneten Werte sind daher als ungefahre Groenordnung zu verstehen (Tabelle 2-1).

-10 -



2 Baustoff-Recycling

Tabelle 2-1: Mengenschwellen gemif Baurestmassentrennungsverordnung [6]

Stoffgruppen t ca. t/m’ Auflockerung ca.m’
Bodenaushub 20 1,8 1,3 9
Betonabbruch 20 2.4 2 4
Asphaltaufbruch 5 2,4 2 1
Holzabfille 5 0,7 2 4
Metallabfille 2 7.9 2 0,13
Kunststoffabfille 2 1,2 2 1
Baustellenabfille 10 1,4 1 7
Mineralischer Bauschutt 40 1,4 1 29

Im Juli 1993 wurde gemdl [5] vom Umweltministerium ein Erlal zur Baurestmassen-
trennungsverordnung herausgegeben, in dem die wirtschaftliche Zumutbarkeit der

Trennung und Verwertung geregelt wird.

Demnach ist der Verwertung gegeniiber einer Deponierung Vorrang einzurdumen, wenn

— eine entsprechende Verwertungsmoglichkeit im Umkreis von 50 km (zu fahrenden

Straflenkilometern) existiert

— und selbst wenn Mehrkosten im Ausmal} von 25 % bei Verwertung anstatt
Deponierung anfallen. Somit wurde der im AWG [3] verwendete Ausdruck "...nicht

unverhdltnismdfig hohere Mehrkosten..." konkretisiert (siche auch Kapitel 2.1.1).

Die Verantwortung fiir die Durchfithrung dieser Verordnung trigt der Auftraggeber
(Bauherr), auch wenn die Trennungs- und Verwertungspflichten zivilrechtlich dem

Bauunternehmer iibertragen wurden [8].

2.1.4 Abfallnachweisverordnung

Diese im Februar 1991 in Kraft getretene Abfallnachweisverordnung [9], herausgegeben
vom Bundesministerium fiir Umwelt, Jugend und Familie (BMfUJF), verpflichtet
Abfallbesitzer, fiir jedes laufende Kalenderjahr Aufzeichnungen iiber Art, Menge, Herkunft
und Verbleib von Abfall zu fiihren. Diese Verordnung betrifft die Bereiche "nicht
gefdhrliche Abfille" sowie "Abfille und Altol" und ersetzt die frither giiltige

Sonderabfallnachweisverordnung [5].

-11 -



2 Baustoff-Recycling

Fiir Baurestmassen sind die Bestimmungen fiir "nicht gefédhrliche Abfille" relevant, die
erforderlichen Nachweise haben mit "Baurestmassennachweisformularen" (siche Beilage)
zu erfolgen. Fiir jede Stoffgruppe im Sinne der Baurestmassentrennungsverordnung
(Kapitel 2.1.3) sind getrennte Formulare zu verwenden, welche spdtestens bei der

Abrechnung einer Baustelle bearbeitet werden sollten.

2.1.5 Das Altlastensanierungsgesetz

Das Altlastensanierungsgesetz [10] soll mittels Einhebung eines Altlastenbeitrages
finanzielle Mittel fiir die Sicherung und Sanierung von aufgelassenen Deponien einbringen.
Der Altlastenbeitrag ist laut Drug/Thomasitz [11] eine budgetneutrale Finanzierungsquelle

und demgemil eine zweckgebundene Bundesabgabe. Er wird eingehoben fiir:
— jede Form des langfristigen Ablagerns von Abféllen (Deponieren)

das Verfillen von Geldndeunebenheiten

das Zwischenlagern von Abféllen

— und das Befordern von Abfillen zur langfristigen Ablagerung auBerhalb Osterreichs.

Im Gegensatz zur Deponierung fallen bei einer Abgabe von Baurestmassen bei
Aufbereitungsanlagen keine Altlastenbeitrdge an, da Baurestmassen dadurch einer
Verwertung zugefiihrt werden. Aus diesem Grund ist der Altlastenbeitrag fiir das Baustoft-
Recycling von grofler Bedeutung, da neben dem Ursprungszweck, ndmlich finanzielle
Mittel fiir die Altlastensanierung einzuheben, auch ein Anreiz zur Verwertung durch das
Verteuern der Deponierung geschaffen wird. Der Preis fiir die Verwertung, bei der diese
Beitrdge nicht anfallen, wird somit indirekt begiinstigt. Die Einhebung des
Altlastenbeitrages kann als Lenkungsmafinahme mit dem Ziel angesehen werden, die im

AWG [3] festgelegten Ziele zu erreichen (siehe auch Kapitel 2.1.1).

In der nachfolgenden Tabelle 2-2 sind die vorgesehenen Altlastenbeitriige in OS gemiB der
Novelle des Altlastensanierungsgesetzes von 1996 fiir Baurestmassen je Tonne und

abhingig vom Deponietyp in ihrer zeitlichen Entwicklung dargestellt [12].
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Tabelle 2-2: Altlastenbeitrédge fiir Baurestmassen gemal Altlastensanierungsgesetz [10] in ihrer
zeitlichen Entwicklung abhédngig vom Deponietyp in OS/Tonne
Deponietyp ab 1997 ab 1998 ab 1999 ab 2001
alle Deponien ohne Dichtung 90,- 110,- 110,- 130,-
alle Deponien mit Dichtung 60,- 80,- 80,- 100,-
Verfiillen, Lagern 60,- 80,- 80,- 100,-
Baurestmassendeponie 60,- 60,- 60,- 80,-

2.1.6 Folgerung aus den gesetzlichen Grundlagen

Die legistischen Grundlagen fiir die Verwertung von Baurestmassen bringen den Wunsch
des Gesetzgebers klar zum Ausdruck, von der Deponierung Abstand zu nehmen und statt
dessen der Verwertung Vorrang einzurdumen, auch wenn dies mit Mehrkosten verbunden

ist.

Ein dringendes Anliegen der Recycling-Wirtschaft in Osterreich ist laut Osterreichischem
Baustoff-Recycling Verband [13] der Vollzug der Gesetze, insbesondere ALSAG [10]
(siche Kapitel 2.1.5) und Baurestmassentrennungsverordnung [6] (siehe Kapitel 2.1.3).
Dies 148t darauf schlielen, daf3 der vom Gesetzgeber durch eben diese Gesetze gewiinschte
Anreiz, Baurestmassen nicht zu deponieren, sondern einer Wiederverwertung zuzufiihren,

durch mangelnde Kontrolle der Gesetze nicht in ausreichendem Male geschaffen wird.

2.1.7 Auswirkung der Gesetze auf die Deponiepreise

Entgegen der Annahme, daB3 durch die Einfiihrung der Altlastenbeitrige tendenziell alle
Deponiepreise steigen wiirden, zeigt die Auswertung einer Preisliste von Deponien in
Osterreich [14] eine sehr unterschiedliche Preisentwicklung mit starken Schwankungen.
Eindeutig fallend ist dabei der Durchschnittsabgabepreis von Bauschutt, welcher von 1993
bis 1996 um 42 % gesunken ist (durchschnittlich 12 % pro Jahr). Starke Schwankungen
sind bei der Annahme von Betonabbruch festzustellen, wo von 1994 auf 1995 ein Preis-
anstieg von 65 % zu verzeichnen war, von 1995 auf 1996 wieder ein Verfall um 34 %

(Tabelle 2-1 und Abbildung 2-1).

In einem dreijdhrigen Beobachtungszeitraum (1993-1996) zeigt sich insgesamt ein

extremer Preisverfall bei reinem Bauschutt um 42 %, sonst ein Anstieg der Deponiepreise
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um etwa 10 - 15%. Léngerfristig wird angesichts der steigenden Altlastenbeitrige wohl

auch ein Anstieg der Deponierungspreise von Bauschutt nicht zu verhindern sein.

Tabelle 2-3: Preise an Osterreichischen Deponien 1993-1996 in OS/to (ohne Umweltdienst Burgenland
und Niederdsterreichische Umweltschutzanstalt)

Abfallart 1993 | 1994 | % zu 1993 | 1995 | % zu 1994 | 1996 | % zu 1995 | % zu 1993
reiner Bauschutt 380 | 348 -8,39% 328 -5,61% 220 -33,01% -42,07%
reiner Betonabbruch 220 | 232 +5,42% 383 +65,05% 254 -33,52% +15,66%
Baumischabfall 1931 | 1906 -1,26% 1915 | +0,45% | 2060 | +7,59% +6,70%
Sperrmiill 1799 | 1907 | +6,03% 1841 -3,48% 2003 | +8,81% +11,37%

Preise an Osterreichischen Deponien 1993-1996 in OS/Tonne
(ohne Umweltdienst Burgenland und Niederdsterreichische
Umweltschutzanstalt)
2500
2060
1931 ~°" 2003
2000 7 4709 1906 1907 1915 4644
W Ereiner Bauschutt
1500 [ |Ereiner Betonabbruch
1000 | | OBaumischabfall
OSperrmdill
380 30g 383 |
500 220 348 05 e 220 254
o D || M || T[] oo
1993 1994 1995 1996

Abbildung 2-1:  Preise an Osterreichischen Deponien 1993-1996 in OS/Tonne
(ohne Umweltdienst Burgenland und Niederosterreichische Umweltschutzanstalt)

Die Preise von Umweltdienst Burgenland (UB) und Niederosterreichische Umweltschutz-
anstalt (NUA) wurden nicht beriicksichtigt, da diese Firmen mehrere Deponien betreiben
und durch jeweils mehrere gleiche (extrem hohe) Preise zu nicht marktreprasentativen

Durchschnittswerten gefiihrt hitten.

Die Preise verstehen sich weiters inklusive 10 % Mehrwertsteuer und inklusive
Altlastenbeitrag sowie inklusive allfélliger Standortabgaben. Nicht beriicksichtigt wurden

Deponien, :
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die nur Gemeindebiirgern zugénglich sind

deren Preise je Volumseinheit, also in Kubikmeter und nicht in Tonnen angegeben sind

die Vorbehalte hinsichtlich Annahmemengen haben

bei denen nicht angegebene Standortabgaben eingehoben werden.

2.2 Anfallende Mengen an Baurestmassen

Dem gemdll § 5 (1) AWG [3] léngstens alle drei Jahre vom Umweltministerium zu
verfassenden Bundesabfallwirtschaftsplan [15] ist zu entnehmen, daB in Osterreich jihrlich
rund 39 Millionen Tonnen Restmassen und Abfille anfallen, davon rund 56 % Baurest-
massen inklusive Baustellenabfille. Somit betrigt das jahrliche Massenpotential an Rest-

massen und Abfillen in Osterreich knapp 22 Millionen pro Jahr.

Darin enthalten sind 15 Millionen Tonnen Bodenaushub, womit aber jene Massen gemeint
sind, die auf Deponien verbracht werden. Vor Ort fiir Verfiillungen oder Anschiittungen

wiederverwendetete Massen sind darin nicht enthalten.

Laut dem Osterreichischen Baustoff-Recycling Verband (OBRV) [13] gab es in Osterreich
im Jahr 1996 92 Anlagen zur Aufbereitung von Baurestmassen (siche Anlagenverzeichnis
des OBRV [16]). Die Standorte dieser Osterreichischen Aufbereitungsanlagen sind aus der
Abbildung 2-2 ersichtlich. Auffallend sind vor allem deutliches Ost-West-Gefille sowie

eine geringe Anzahl im Siiden Osterreichs.

Von den 92 Anlagen sind 50 mobil (54 %) und 42 stationdr (46 %). Der Trend geht in
Richtung mobile Anlagen, welche hohe Transportkosten von Baurestmassen zu den
Anlagen verringern, jedoch nicht jene Qualitit an aufbereitetem Material wie stationére

Anlagen erreichen.

Im Jahr 1996 wurden in den vom Osterreichischen Baustoff-Recycling Verband erfaBten
Aufbereitungsanlagen 2,5 Millionen Tonnen Baurestmassen aufbereitet. Ein Auslastungs-
grad dieser Anlagen von 50 % bedeutet ein nicht genutztes Verwertungspotential an

Baurestmassen von 2,5 Millionen Tonnen pro Jahr [13].
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Abbildung 2-2: Baustoff-Recycling-Anlagen in Osterreich 1996 laut OBRV

Die in diesen Anlagen aufbereiteten Mengen an Baurestmassen setzen sich aus
31 % Asphalt, 22 % Beton, 32 % mineralischem Bauschutt, 4 % Baustellenabfillen und
11 % Sonstiges zusammen (Abbildung 2-3).

Aufbereitete Baurestmassen 1996

Sonstiges

Baustellenabfélle 1% Asphalt
4% 31%

Mineralischer
Bauschutt Beton
32% 22%

Abbildung 2-3: Zusammensetzung der in Osterreich aufbereiteten Baurestmassen 1996

Die Mitgliedsunternechmen des OBRV rechnen fiir 1997 mit einer Produktionszunahme
von 7 %, was bei einer Reprisentativitit des OBRV von 85 % in Osterreich eine Gesamt-

menge von 3,2 Millionen Tonnen aufbereiteter Baurestmassen fiir 1997 erwarten 1a0t.
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2.3 Arten von Recycling-Baustoffen

2.3.1 Einleitung

In Osterreich wurden vom Osterreichischen Baustoff-Recycling Verband bereits mehrere
Richtlinien herausgegeben, die Recycling-Baustoffe und die Anforderungen an sie
definieren. Betriebe, die Baustoffe kontinuierlich erzeugen und eine gleichbleibende
Qualitédt durch Fremd- und Eigeniiberwachungen nachweisen, konnen das Giitezeichen fiir
Recyclingbaustoffe verlichen bekommen (Abbildung 2-4). Das bedeutet, dafl der
betreffende mit dem Giitezeichen ausgezeichnete Recycling-Baustoff jenen Anforderungen

entspricht, die in den Richtlinien flir Recycling-Baustoffe [17] definiert sind.

o
ot
E
3
Qe

Abbildung 2-4: Das Giitezeichen fiir Recycling-Baustoffe

Nicht jeder Recycling-Baustoff, der in Osterreich angeboten wird, entspricht einer der
genannten Richtlinien. Im Gegenteil, auch Mitgliedsfirmen des Osterreichischen Baustoff-
Recycling Verbandes (OBRV) bieten, wie man dem aktuellen Preisverzeichnis des OBRV
[18] entnehmen kann, etliche Recycling-Baustoffe an, die nicht den Richtlinien des OBRV
entsprechen, aber dennoch die Anforderungen fiir den vorgesehenen Anwendungszweck
erfilllen miissen. Die Richtlinien fiir Recycling-Baustoffe definieren derzeit den in

Osterreich giiltigen Standard fiir Recycling-Baustoffe.

2.3.2 Gewinnung von Recycling-Material

Beim Abbruch von Hoch-, Tief- und Ingenieurbauten und beim Abbruch von Verkehrs-
flichen wie zum Beispiel StraBen, Wege, Parkplétze, Flugpldtze oder Schienenwege fallen
Baurestmassen an, die entweder wiederverwendet oder durch eine entsprechende
Aufbereitung einer Wiederverwertung zugefiihrt werden konnen. Gemall der Richtlinie

fiir Recycling-Baustoffe [17] konnen diese bestehen aus:
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— ungebundenen Baustoffen, (z.B. Dammbaustoffe, Bodenaushub, Schotter aus Verkehrs-

flachen, Gleisschotter aus dem Eisenbahnwesen, Frostschutzschichten

— hydraulisch gebundenen Baustoffen (z.B. Fahrbahndecken, Platten, Bordsteine, Rohre,

Mauerwerk, Beton- und Stahlbeton, Betonschwellen)

— bituminds gebundenen Baustoffen (z.B. Asphaltaufbruch oder Frasgut).

2.3.3 Asphalt, Beton, Mischgranulat

In der ersten herausgegebenen Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17] werden definiert:

— Recycliertes gebrochenes Asphaltgranulat (RA)

Recycliertes gebrochenes Betongranulat (RB)

Recycliertes gebrochenes Asphalt/Beton-Mischgranulat (RAB)

Recycliertes gebrochenes Mischgranulat aus Beton, Asphalt und natiirlichem Gestein

(RM).

Die vorgeschriebenen Priifungen mit je nach Giiteklassen unterschiedlichen Anforderungen

sind:

— Gewinnung, Anlieferung
— Aufbereitung und Lagerung
— KorngroBenverteilung

— Fremdanteil

— Frostsicherheit

— Bitumengehalt

— Reinheit

— Umweltvertrdglichkeit

— Verdichtbarkeit.
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2.3.4 Hochbaurestmassen

In der "Richtlinie fiir Recyclingbaustoffe aus Hochbaurestmassen, Anwendungsgebiet
Zementgebundene Massen" des Osterreichischen Baustoff-Recycling Verbandes [19]
werden Giiteanforderungen und Priifbestimmungen fiir aus dem Hochbau gewonnene
Recycling-Baustoffe definiert, die fiir die Herstellung von zementgebundenen Baustoffen
und Bauteilen (z.B. Beton, Hohlblocksteine, Estriche, etc.) verwendet werden. Je nach
Anteil an Ziegel und der Kornungen gibt es Bezeichnungen wie RZ (Ziegelsand oder

-splitt), RHZ (Hochbauziegelsand oder -splitt) oder RH (Hochbausand oder -splitt).

Die Richtlinie fiir Recycling Baustoffe aus Hochbaurestmassen, Anwendungsgebiet
Ungebundene Massen, des Osterreichischen Baustoff-Recycling Verbandes [20] definiert
Giiteanforderungen und Priifbestimmungen fiir aus dem Hochbau gewonnene Recycling-
Baustoffe, die fiir verdichtete (z.B. Kiinetten) oder unverdichtete Schiittungen (z.B.
Hinterfiillungen) sowie fiir hydraulisch gebundene Anwendungen verwendet werden

konnen. Die Kurzbezeichnung lautet RMH (Recyclierte mineralische Hochbaurestmassen).

Bei der Gewinnung von aufzubereitenden Hochbaurestmassen ist eine selektive
Vorgangsweise wichtig, um moglichst sortenreine Baurestmassen zu erhalten. Anhalts-
punkte zu einer derartigen Vorgangsweise bietet der "Leitfaden Verwertungsorientierter

Riickbau" [21].

2.3.5 Kontaminierte Boden

Boden oder Bauteile, welche durch anthropogene oder technische Einfliilsse mit
Schadstoffen verunreinigt sind, werden gemiB der Richtlinie fiir die Aufbereitung
kontaminierter Boden und Bauteile [22] dann als kontaminiert bezeichnet, wenn deren

Konzentration den Grenzwert der Eluatklasse Ib liberschreitet (siche Kapitel 6.3.1).

Derartige Boden oder Bauteile fallen beispielsweise an bei:

Erdarbeiten (z.B. Baugrubenaushub, Kanalaushub)

Abbrucharbeiten

Unfillen (z.B. Tankwagen)

— Sanierung von Altablagerungen
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— Sanierung von Altstandorten.

Die Giite- und Priifbestimmungen dieser Richtlinie regeln Art, Umfang und Héufigkeit der
Priifungen, die im Zuge der Aufbereitung von kontaminierten Bdden oder Bauteilen
erforderlich sind, um eine einheitliche Beurteilung der Aufbereitungsverfahren zu

ermoglichen.
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3 TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN VON RECYCLING-
BAUSTOFFEN

3.1 Allgemeines

Die einzelnen Richtlinien des Osterreichischen Baustoff-Recycling Verbandes definieren
innerhalb der unterschiedlichen Arten von Recycling-Baustoffen (Asphalt, Beton,
Hochbaurestmassen) noch verschiedene Giiteklassen und Kornungen. So bedeutet zum

Beispiel RA 10/22: Recycliertes gebrochenes Asphaltgranulat, Giiteklasse I, Kérnung 0/22.

Je nach dem spiteren Verwendungszweck des Recycling-Baustoffs sind die Anforderungen
an ihn vorzudefinieren, um die Aufbereitung der Baurestmassen entsprechend anzupassen.
Das Endprodukt der Aufbereitung, der Recycling-Baustoff, soll dann alle Eigenschaften

und Qualitidtsmerkmale erfiillen, die fiir das kiinftige Einsatzgebiet erforderlich sind.

3.2 Technische Eigenschaften

Entsprechend der Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17] und Kapitel 2.3.3 sind die
nachfolgend beschriebenen technischen Eigenschaften von Recycling-Baustoffen im

Hinblick auf den praktischen Einsatz von Relevanz.

— Korngriofienverteilung:
Die KorngroBenverteilung wird bei Korndurchmessern < 0,063 mm mittels
Schlemmanalyse und bei groBeren Korndurchmessern mittels Siebanalyse festgestellt.
Durch Auftragen der einzelnen Siebdurchginge in Masseprozenten {iber den Maschen-
bzw. Quadratlochbreiten wird eine Sieblinie erhalten, die je nach Anforderungsprofil
innerhalb bestimmter Sieblinienbereiche liegen muf3. Diese sind geméal der Richtlinie

fiir Recycling-Baustoffe [17] je nach Giiteklasse mehr oder weniger eng gehalten.

— Fremdanteil:
Aufgrund der Gewinnung von Ausgangsmaterial fiir Recycling-Baustoffe durch
Riickbau, Auf- oder Abbruch sind auch bei einer selektiven Vorgangsweise
Fremdanteile nicht auszuschlieBen. Der Gehalt an Fremdanteilen ist geméf der

Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17] je nach Giiteklasse durch einen maximalen
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Masseprozentsatz beschriankt. Auch sind fiir unterschiedliche Recycling-Materialien
jeweils andere Bestandteile als Fremdanteile definiert. So ist beispielsweise Asphalt bei

Recyclingbeton Fremdanteil und umgekehrt Beton bei Recyclingasphalt.

Frostsicherheit:

Beim Einsatz von Recyclingmaterialien im Tief- bzw. Stra3enbau ist die Frostsicherheit
ein wichtiges Kriterium, sofern ein Recyclingbaustoff innerhalb der Frosteindringtiefe
eingebaut wird. Die Frostsicherheit wird durch den Gehalt an Material < 0,02 mm
ermittelt (Kriterium nach Casagrande). Bei Uberschreitung des Maximalwertes von

3 M% wird ein kostenintensives Mineralkriterium zum Nachweis der Frostsicherheit
erforderlich. Geméal der Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17] sind Baustoffe der

Giiteklasse I und Ila frostsicher, jene mit niedrigeren Giiteklassen (IIb und III) nicht.

Abschlimmbares:

Der Masseanteil an Material < 0,063 mm wird mittels Schlemmanalyse ermittelt und
daher als Abschlammbares bezeichnet. Der maximale Anteil Abschlimmbares ist in der
Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17] je nach Giiteklassen und Korngruppen festgelegt
(6 - 10 M%). Fiir Recyclingbeton sind diese Grenzwerte grundsitzlich tiefer (5 bzw.

6 M%) angesetzt. Gemal der Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe aus
Hochbaurestmassen, Anwendungsgebiet Zementgebundene Massen [19] ist der

Grenzwert fiir Sande (0/4 mm bzw. 0/8 mm) héher mit 15 M% beschrénkt.

Bitumengehalt:

Fiir Recyclingasphalt ist gemal der Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17] je nach
Giiteklasse ein Mindestgehalt an Bitumen festgelegt. Recyclingasphalt der Giiteklasse I
muf} mehr als 3,5 M% Bitumen beinhalten, Recyclingasphalt der Giiteklasse Ila mehr
als 2,0 M%. Bei den Recyclingbaustoffen RAB und RM ist der Bitumengehalt lediglich
anzugeben. Recyclingbeton darf nur soviel Bitumen enthalten, als es fiir das jeweilige

Einsatzgebiet nicht beeintrachtigend wirkt.

Festigkeit:
Die Festigkeit (Kornzertriimmerung) ist gemif der Richtlinie fiir Recycling-Baustofte
[17] nach RVS 8.511 Pkt. 3.23 bei Beton-, Asphalt/Beton- und Mischgranulat, nicht

jedoch bei Recyclingasphalt nachzuweisen.
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— Mischverhiltnis:
Die Mischverhéltnisse bezeichnen geméal der Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17]
die mengenmifige Zusammensetzung der Ausgangsgranulate von
Asphalt/Betongranulat (RAB) sowie von Mischgranulat (RM) anhand der Verhéltnisse
von RA : RB bzw. von RA : RB : natiirlichem Gestein. Mischverhéltnisse sind lediglich
anzugeben und unterliegen keinen Grenzwerten. Sie dienen der Information des

Anwenders im Hinblick auf den jeweiligen Anwendungszweck.

— Proctordichte:
Im Proctorversuch wird jener Wassergehalt ermittelt, bei dem die hochste Dichte bei
festgelegter Verdichtungsarbeit erreicht werden kann. Beim Einsatz von
Recyclingmaterialien im Straenbau ist diese Eigenschaft von Bedeutung. Bei
Recyclingmaterialien, die geméf der Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17]
Eigenschaften der Giiteklasse I haben, ist die modifizierte Proctordichte nachzuweisen

und hat mehr als 1,9 g/cm® zu betragen.

— Anteil Ziegel:
Der Masseanteil an Ziegel dient bei Recyclingmaterial aus Hochbaurestmassen geméaf
der Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe aus Hochbaurestmassen, Anwendungsgebiet
Zementgebundene Massen [19] der Einteilung in Ziegelsand/-splitt (RZ), Hochbau-
ziegelsand/-splitt (RHZ) bzw. Hochbausand/-splitt (RH).

— Betonfestigkeitsklasse:
Die erreichbare Betonfestigkeitsklasse ist bei einer Verwendung von Recycling-Material
als Zuschlag fiir die Betonherstellung bedeutsam und in diesem Fall einer

Eignungspriifung nach der ONORM 4200 10. und 11. Teil zu unterziehen.

Tabelle 3-1 zeigt eine Gegeniiberstellung der zu priifenden technischen Eigenschaften nach

folgenden Richtlinien des Osterreichischen Baustoff-Recycling Verbandes:
— Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17]

— Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe aus Hochbaurestmassen, Anwendungsgebiet

Zementgebundene Massen [19]
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— Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe aus Hochbaurestmassen, Anwendungsgebiet

Ungebundene Massen [20].

Die Priifungen sind, sofern ein Baustoff mit dem Giitezeichen fiir Recycling-Baustoffe

(Abbildung 2-4, Seite 17) ausgezeichnet ist, im Rahmen von Eigen- und Fremd-

iiberwachungen vorzunehmen und teilweise nur bei hoheren Giiteklassen erforderlich.

Tabelle 3-1: Gegeniiberstellung der Priifparameter von Recyclingbaustoffen gemaB Richtlinien des
Osterreichischen Baustoff-Recycling Verbandes
Richtlinie fiir Richtlinie fiir
Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe aus | Recycling-Baustoffe aus
Recycling-Baustoffe Hochbaurestmass.en, Hochbaurestmass.en,
[17] Anwendungsgebiet Anwendungsgebiet
Zementgebundene Ungebundene Massen

Massen [19] [20]
Baustoffe RA, RB, RAB, RM RZ,RHZ, RH RMH
Giiteklassen I, IIa, IIb, 111 keine IIb, 111
Priifparameter: zu priifen ja/nein zu priifen ja/nein zu priifen ja/nein
KorngréBenverteilung ja ja ja
Fremdanteil ja nein ja
Frostsicherheit ja nein ja
Frostbestandigkeit ja nein ja
Abschldmmbares ja ja nein
Bitumengehalt ja nein nein
Festigkeit ja nein nein
Mischverhéltnis ja nein nein
Proctordichte ja nein nein
Anteil Ziegel nein ja nein
Kornrohdichte nein ja nein
Wasseraufnahme nein ja nein
Sulfatgehalt nein ja nein
Chloridgehalt nein ja nein
organische nein ja nein
Verunreinigungen
Betonfestigkeitsklasse nein ja nein
Uber-/Unterkorn nein ja ja
Schiittdichte nein nein ja
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3.3 Anwendungsmoglichkeiten

Grundsitzlich konnen laut Mayd/ [23] gebrauchte Baustoffe, Bauteile oder Ausbau-

materialien auf verschiedene Arten recycliert werden:

— direkte Wiederverwendung auf der Baustelle:

z.B. Verfiillungen, Wiederverwendung einzelner gut erhaltener Bauteile

— Riickfiithrung in die Rohstoffindustrie:
z.B. Metall iiber Schrotthandel zu Hersteller

— Aufbereitung zu neuen Baumaterialien und Produkten:

z.B. Erzeugung von Recycling-Baustoffen.

Die Wiederverwendung von anfallenden Bauteilen direkt an der Baustelle wire die
giinstigste Form des Recyclings, weil dadurch sowohl Transport- als auch Verarbeitungs-
vorgidnge erspart werden. Bei allen anderen Wegen der Aufbereitung erhdhen Transport-
und Verarbeitungsvorginge den Energieaufwand und somit auch die Kosten des

aufbereiteten Materials.

Grundsatzlich kann man zwei Arten des Einsatzes von aufbereiteten Baurestmassen

unterscheiden:

— Zementgebundene Anwendung:
z.B. Zuschlag zur Herstellung von Beton;
siehe "Richtlinie fiir Recycling-Baustofte" [17] sowie
"Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe aus Hochbaurestmassen, Anwendungsbereich:

Zementgebundene Massen" [19]

— Ungebundene Anwendung:
z.B. als Fiill- oder Schiittmaterial und lediglich mit mechanischer Verdichtung;
sieche "Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe" [17] sowie
"Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe aus Hochbaurestmassen, Anwendungsbereich:

Ungebundene Massen" [20].

Die Anforderungen an Recycling-Baustoffe fiir die verschiedenen Anwendungsbereiche
sind unterschiedlich. Wdhrend bei einer ungebundenen Anwendung die mdgliche

Auswaschung durch Sickerwisser eine wichtige Rolle spielt (siehe Kapitel 1), ist dies bei
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einer Zementbindung nicht von solcher Bedeutung. Die Sieblinie muf3 bei beiden

Anwendungen den jeweiligen Anforderungen Geniige tun.

3.3.1 Asphalt, Beton, Mischgranulat

In Tabelle 3-2 sind mogliche Anwendungsbereiche von Recycling-Baustoffen aus dem
Tiefbau (Asphalt-, Beton- und Mischgranulat) je nach Giiteklassen ersichtlich [17].
Entsprechend der Hohe der Giiteklassen erhohen sich auch die Einsatzmoglichkeiten der
Materialien. Wéhrend fast alle Giiteklassen fiir Kiinettenverfiillungen bzw. Schiittungen
geeignet sind, werden als Zuschlag fiir Beton B 160 nur mehr Materialien der Giiteklasse I
als geeignet bezeichnet. Bei derartigen Anwendungsbereichen kdnnen Recycling-Baustoffe
mit niedrigeren Giiteklassen aufgrund der héheren Anforderungen nicht zur Anwendung
kommen. Umgekehrt konnte man es als Verschwendung ansehen, Materialien der
Giiteklasse I bei Schiittungen einzusetzen ("Downcycling"), wenn dafiir gemél3 Tabelle 3-2
auch die Giiteklassen Ila, IIb, oder IIl geniigen. Verglichen mit einer Verwendung von
Primarmaterial als Verfiillung erscheint jedoch der Einsatz von Material der Giiteklasse I

zwar nicht als optimale, aber doch als sinnvollere MaBnahme.
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Tabelle 3-2: Mogliche Anwendungsgebiete fiir Recycling-Baustoffe aus Asphalt-, Beton- und
Mischgranulat laut [17]

Baustoff RA RB RAB RM
Giiteklasse I (Ia|IIb| I | I |HHa|IIb|(II| I |Ha(IIb|TII| I |Ila|IIb| III
bis B 160 + | + | + ++ ++

ab B 225 *) + | +

Zementgebundene + |+ [ + ++ | + | + ++ | + | + + |+ | +
Tragschicht

Obere Tragschicht ++ ++ ++ ++

Untere Tragschicht ++ | ++ ++ | ++ ++ | ++ ++ | ++
Schiittmaterial / i e e I e S I I e o o o I S I o o ol o O o ol o o e o B
Kiinettenfiillmaterial

FH geeignet

T Eignung und/oder Frostsicherheit nachzuweisen

) ST Fiir hoherwertige Verwendung sind spezielle Mallnahmen wie getrennte Korngruppen,

Waschen oder Abtrennen des Feinanteils in Abhadngigkeit von einer Eignungspriifung

(ONORM B 4200, 10. Teil) erforderlich.
Ergénzend zur Tabelle 3-2 findet sich im Anhang der Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe
[17] eine Gegenliberstellung von Bauweisen im Stralenbau mit Primérbaustoffen einerseits
und Recycling-Baustoffen andererseits (Bitumindse Befestigungen, Betondecken nach
RVS 3.63). Die dabei vorgeschlagenen alternativen Schichtaufbauten aus Recycling-
Material beruhen jedoch hinsichtlich ihrer Schichtdicken auf Erfahrungen, die bei
einzelnen Bauausfilhrungen gemacht wurden und sollen daher vorerst nur auf

Erprobungsstrecken zur Anwendung kommen.

Die Ausgangsmaterialien, Herkiinfte, Bezeichnungen und Anwendungsgebiete von

Recycling-Materialien aus dem Tiefbau sind in Tabelle 3-3 gegeniibergestellt [24].
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Tabelle 3-3: Ausgangsmaterialien, Herkiinfte, Bezeichnungen und Anwendungsgebiete von Recycling-
Materialien aus dem Tiefbau [24]
Ausgangs- Herkunft Recycling- Kbz. Anwendungsgebiet
material Material
Asphalt- StraBenbau Recycliertes RA ungebundene obere Tragschichten,
aufbruch gebrochenes ungebundene untere Tragschichten,
Asphaltgranulat gebundene Tragschichten,
landwirtschaftlicher Wegebau,
Zuschlag fiir Asphaltproduktion
Beton- Straf3enbau, Recycliertes RB ungebundene obere Tragschichten,
aufbruch Briickenbau, gebrochenes ungebundene untere Tragschichten,
Industriebau Betongranulat zementgebundene Tragschichten,
(vorwiegend landwirtschaftlicher Wegebau,
Beton) Zuschlag fiir Betonproduktion,
hochwertiges Kiinettenfiillmaterial,
Drainageschichten
Asphalt- Strafenbau, Recycliertes RAB ungebundene obere Tragschichten,
Beton- Parkplitze, gebrochenes ungebundene untere Tragschichten,
aufbruch Briickenbau Asphalt- Beton- gebundene Tragschichten,
Mischgranulat landwirtschaftlicher Wegebau
(Asphalt und
Beton)
Mineralische |  Stralenbau Recycliertes RM ungebundene obere Tragschichten,
Restmassen gebrochenes ungebundene untere Tragschichten,
Mischgranulat aus gebundene Tragschichten
Beton, Asphalt und
natiirlichem
Gestein
Kbz...ccovvviinnn Kurzbezeichnung

3.3.2 Hochbaurestmassen

Im Gegensatz zu Aufbruchmaterialien aus dem Tiefbau weisen Hochbaurestmassen meist
eine groflere Heterogenitét auf. Die Aufbereitung ist durch organische oder anorganische
Verunreinigungen oft erschwert, weshalb unter Umstidnden eine zusétzliche Aufbereitung
oder Behandlung erforderlich wird, um eine Abtrennung der verunreinigten Teile zu
erreichen [17]. Um moglichst sortenreine Hochbaurestmassen zu erhalten, ist eine selektive
Vorgangsweise wichtig, bei der ein Bauwerk nicht abgebrochen, sondern so weit wie
moglich demontiert werden soll (=Riickbau). Anhaltspunkte dazu bietet der Leitfaden

Verwertungsorientierter Riickbau [23].

Mogliche zementgebundene Anwendungen von recyclierten Hochbaurestmassen sind in

der nachfolgenden Tabelle 3-4 ersichtlich.
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Tabelle 3-4: Zementgebundene Anwendungsmoglichkeiten fiir Recycling-Baustoffe aus
Hochbaurestmassen gemaf [19]

Recycling- Beton und Leichtbeton Stabilisierte Stabilisierte
Baustoff Leichtbeton Raumgewicht Schiittungen Kiinetten-
verfiillungen
<B 120 >B 160 < 1,2 kg/dm®
RZ ++ ++ ++ n n
RHZ ++ + + ++ ++
RH n + + ++ ++
e bevorzugte Anwendung
F o geeignet
Mttt normativer Nachweis erforderlich

Die in Tabelle 3-4 genannten Materialien unterscheiden sich geméfl [19] durch deren

Ziegelanteil (Tabelle 3-5).

Tabelle 3-5: Anteil Ziegel von Recycling-Baustoffen aus Hochbaurestmassen gemaf3 [19]
Recycling-Baustoff Ziegelanteil in M%
Recyclierter Ziegelsand 0/4 (RZ) >80
Recyclierter Hochbauziegelsand 0/4 (RHZ) 33-80
Recyclierter Hochbausand 0/4 (RH) <33

Material, vorwiegend bestehend aus Ziegel (RZ), wird gemal3 Tabelle 3-4 als geeigneter fiir
die Betonherstellung gehalten als jenes mit geringerem Ziegelanteil, das seine bevorzugte

Anwendung in stabilisierten Kiinettenverfiillungen und stabilisierten Schiittungen hat.

Auffallend in diesem Zusammenhang ist, daB nur zementgebundene und keine
ungebundenen Anwendungsmoglichkeiten genannt werden. Geméf [23] ist die Wasser-
aufnahme von derartigen Recycling-Baustoffen aufgrund der Porositidt des vorhandenen
Sand- und Ziegelanteils relativ hoch. Da der Grad der Verdichtung stark vom Wassergehalt
abhingt, ist die Verwendung in ungebundenen mechanisch verdichteten Verfiillungen

problematisch.

Die Ausgangsmaterialien, Herkunft, Bezeichnungen und Anwendungsgebiete von

Recycling-Materialien aus Hochbaurestmassen sind in Tabelle 3-6 gegeniibergestellt [24].
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Tabelle 3-6: Ausgangsmaterialien, Herkunft, Bezeichnungen und Anwendungsgebiete von Recycling-
Materialien aus Hochbaurestmassen [24]
Ausgangs- Herkunft Recycling-Material Kbz. Anwendungsgebiet
material
Ziegel- Ziegel- Recyclierter Ziegelsand, RZ Zuschlag fiir die Produktion von
aufbruch produktion, | Recyclierter Ziegelsplitt, Mauerwerksteinen, Beton und
Abbruch (vorwiegend Ziegel) Leichtbeton, Stabilisierungen,
Drainageschichten,
Fiillungen, Schiittungen
Hochbau- | Wohnbau-und [ Recyclierter Hochbau- RHZ Zuschlag fiir die
/Ziegelbruch Hochbau- ziegelsand, Recyclierter Produktion von
abbruch Hochbauziegelsplitt Mauerwerksteinen,
(Ziegel tiber 33% mit Beton und Leichtbeton;
z.B. Betonanteil) Stabilisierungen, Fiillungen,
Schiittungen, Estriche
Hochbau- Industriebau- | Recyclierter Hochbau- RH stabilisierte Schiittungen,
abbruch abbruch sand, Recyclierter stabilisierte Kiinettenverfiillungen,
und allg. Hochbausplitt (Ziegel Bauwerkshinterfiillungen,
Hochbau- unter 33% mit z.B. Sportplatzbau
abbruch Betonanteil)

Mineralische | Industriebau- | Mineralische Hochbau- RMH Kiinettenverfiillungen,
Hochbau- abbruch restmassen (Beton, Hinterfiillungen,
restmassen und allg. Ziegel, natiirliches Schiittungen,

Hochbau- Gestein) Sportplatzbau-Drainage
abbruch

Kbz...oooviiiinne. Kurzbezeichnung

Wihrend Recycling-Materialien aus Asphalt-, Beton- und Mischgranulat schon seit Jahren

im FEinsatz sind, werden Recycling-Baustoffe aus Hochbaurestmassen noch nicht so

selbstverstindlich verwendet. Derzeit sind beim Osterreichischen Giiteschutzverband

Recycling-Baustoffe (OGSV) 30 Recycling-Baustoffe aus Asphalt-, Beton- und Misch-

granulat und nur 4 aus Hochbaurestmassen angemeldet [25].
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4 VOM ALTBETON ZUM RECYCLING-BETON

Wihrend in Kapitel 3 allgemeine technische Eigenschaften und Anforderungen an
Recycling-Baustoffe beschrieben wurden, wird in diesem Kapitel der spezielle
Anwendungsfall der Verwendung von Recyclingbetongranulat als Betonzuschlag
untersucht. Anhand durchgefiihrter Untersuchungen soll aufgezeigt werden, unter welchen

Bedingungen ein derartiger Einsatz von recycliertem Betongranulat technisch sinnvoll ist.

4.1 Allgemeines
Historisches

Die mehrfache Verwendung von Baustoffen und Bauteilen wird schon seit jeher praktiziert.
So dienten laut Wesche/Schulz [26] antike Bauwerke als bequeme Baumaterialquellen,
beispielsweise als Fundamente, Wandbausteine, Kalkofen, etc.. Urkunden belegen, daf3
Karl der Grofie die Erlaubnis zur Ausbeutung der romischen Wasserleitung von der Eifel
bis Kdln gab, die teilweise aus Beton bestand. Daraus wurden Hausteine gefertigt, die in
Wohnhiusern, Kldstern, Kirchen und Burgen zum FEinsatz kamen. Auch der nach dem
zweiten Weltkrieg in grolen Mengen vorhandene Triimmerschutt wurde nach der damals
noch relativ einfachen Trennung in Holz und Mauerwerk zur Ziegelsplittbetonherstellung

verwendet. Aus diesem Ziegelsplittbeton fertigte man Mauersteine und Schiittbetonwénde.
Gewinnung

Da Bauwerke aus Beton heutzutage im allgemeinen noch nicht unter dem Gesichtspunkt
einer spiteren leichten Demontage errichtet werden, gestaltet sich der nach der
Nutzungsdauer erforderliche Abbruch mitunter schwierig, kostspielig und gefahrlich,
insbesondere bei vorgespannten Bauteilen. Um als Eingangsmaterial fiir die Aufbereitung
moglichst sortenreine Baurestmassen zu erhalten, ist ein geordneter Riickbau von
Bauwerken anzustreben (siehe "Leitfaden Verwertungsorientierter Riickbau" [21]). Eine
Trennung von vermischten Baurestmassen in Stoffgruppen im nachhinein ist schwierig bis

unmaoglich.
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Anfallende Mengen

Derzeit werden in Osterreich etwa 2,5 Millionen Tonnen Baurestmassen von Mitgliedern
des Baustoff-Recycling Verbandes aufbereitet. Der Betonanteil davon betrdgt 22 %, also
550 000 Tonnen pro Jahr [13]. Bei einer Marktreprisentativitdt des Baustoff-Recycling
Verbandes von 85 % bedeutet das einen Anfall von etwa 650 000 Tonnen' Beton-

recyclinggranulat in Osterreich pro Jahr.
4.2 Aufbereitung von Altbeton

4.2.1 Anlagen

Je nach Art des aufzubereitenden Materials und den Anforderungen an das Endprodukt
werden verschiedene Recyclinganlagen eingesetzt, die sich in Art, Groe und Aufbau
unterscheiden [27]. Eine wesentliche Eigenschaft ist die Mobilitdt einer Aufbereitungs-

anlage, man differenziert zwischen mobilen, semimobilen und stationidren Anlagen.

Bei mobilen Anlagen sind einzelne Teile auf einem Sattelschlepper montiert, sodall ein
Einsatz im giinstigsten Fall direkt am Anfallort der aufzubereitenden Baurestmassen
moglich ist. Beim Betrieb werden die tragenden Teile zur Entlastung des Fahrgestells und

zur Erhohung der Standsicherheit auf integrierte Stiitzen gestellt.

Semimobile Anlagen verfiigen meist iber Kufen und sind dafiir vorgesehen, innerhalb
eines Betriebsgeldndes iiber kurze Distanzen transportiert zu werden. Wéhrend des
Betriebes sollte eine semimobile Anlage auf Fundamenten montiert werden, um die

Standsicherheit zu erhohen.

Stationiire Anlagen sind meist grofer dimensioniert als mobile und semimobile und
verfiigen iiber hohere Durchsatzleistungen und Produktqualitdten. Vor- und Nachbrech-
anlagen vermindern den Verschlei3 der Zerkleinerungsaggregate und tragen zu exakteren

Kornspektren und reineren Produkten bei.

! Das entspricht ca. 260 000 m® Beton; fiir ein viergeschoBiges Wohnhaus mit 400 m? Wohnnutzfliche/GeschoB werden ca. 900 m®
Beton bendtigt; fiir 1 km Autobahn mit einer Breite von 12 m je Richtungsfahrbahn und einer Betondecke mit d=22cm etwa 5300 m®

Beton; die 260 000 m® Beton entsprechen somit etwa 290 Wohnhdusern des beschriebenen Typs oder 120 km Autobahn.
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4.2.2 Verfahrenstechnik

Verfahrenstechnisch werden bei der Aufbereitung von Baurestmassen ein- oder

mehrstufige Bearbeitungen unterschieden.

In einstufigen Anlagen kommen meist Prallmiihlen zur Zerkleinerung zum Einsatz. Der
erforderliche Energieeinsatz ist relativ hoch, ebenso wie der Verschlei. Die
Verschleififestigkeit der Schlagleisten sowie deren einfacher Austausch sind entscheidend

fiir einen produktiven Betrieb derartiger Anlagen.

Backenbrecher werden meist in zweistufigen Anlagen verwendet. Sie haben einen
geringeren Zerkleinerungsfaktor als Prallmiihlen und sind daher meist im Anschlufl an
Prallmiihlen angeordnet. Der Verschleil von Backenbrechern ist geringer als der von

Prallmiihlen, auch brauchen sie weniger Energie.

In einer Anlage mit Prallmiihlen werden im allgemeinen mehr Feinfraktionen produziert

als in einer mit Backenbrechern.

4.3 Praktische Anwendungen und Untersuchungen
Anwendung von Recyclingbetongranulat als Betonzuschlag

Entsprechend Kapitel 3.3.1 eignet sich Recyclingbetongranulat (RB-Material) fiir
verschiedenste Anwendungsbereiche. Neben den Einsédtzen in ungebundenen und zement-
gebundenen Tragschichten, im Wegebau, als Kiinettenfiillmaterial oder in Drainage-
schichten ist Recyclingbetongranulat auch als Zuschlag fiir die Betonproduktion
verwendbar. Die Anforderungen an Betonzuschlag sind naturgemél hoher als jene an
Verfiillmaterial. Dementsprechend bezeichnet die Richtlinie fiir Recyclingbaustoffe [17]
nur RB-Material der Giiteklasse I als uneingeschriankt geeignet fiir die Herstellung von

Beton bis Klasse B 160.

In den nachfolgenden Kapiteln werden bereits durchgefiihrte Untersuchungen und
Anwendungsfille in der Praxis dargestellt, bei denen Recyclingbetongranulat als Beton-

zuschlag verwendet wurde.

-33 -



4 Vom Altbeton zum Recycling-Beton

4.3.1 Sanierung eines Teilstiickes der A1-Westautobahn

4.3.1.1 FEigenschaften des Betons alter Fahrbahndecken

Die Auslaugbarkeit von Beton gemid ONORM S 2072 [41] (siche Kapitel 6.3.1) ist

aufgrund seiner hohen Dichte und der daraus resultierenden Festigkeit relativ gering [28].

Der pH-Wert von Frischbeton kann bis auf 12,5 ansteigen. Auch bei erhédrtetem Beton, der
frisch gebrochen wurde, ist das Porenwasser hochalkalisch (pH bis 12,5).

Die jahrzehntelange Chloridbelastung von Autobahnen durch Tausalz hat selbst auf die
Herstellung von Stahlbeton aus dem Altbeton keine negativen Auswirkungen. Die
elektrische Leitfihigkeit des Eluats gemid ONORM S 2072 betriigt nur einen Bruchteil des
Grenzwertes fiir die Eluatklasse I. Chloride dringen nur in die obersten Zentimeter des

Betons ein und werden dort zum Teil chemisch gebunden.

4.3.1.2 Beton aus Altbeton

Geringere Festigkeiten und hoheres Verformungsverhalten sind laut Sommer [28] Eigen-
schaften, die Beton aus Altbeton gegeniiber solchem mit natiirlichem Zuschlag aufweisen
kann. Ursache dafiir ist der alte Zementstein des Altbetons und der daraus resultierende
hohere Zementsteingehalt von Recyclingbeton. In den USA wird aufgrund der zahlreichen
Sandgebiete ohne Kiesvorkommen Betonrecycling schon seit langem praktiziert. Gemal3
den amerikanischen Richtlinien bendtigt der Recyclingbeton etwas mehr Zement als jener

mit Naturmaterial als Zuschlag.

Als Zuschlag fiir die Recyclingbetonherstellung ist laut [28] nur Betonbruch >4 mm
geeignet. Fiir den Sandanteil sollte Naturmaterial verwendet werden, da durch das Wasser-
saugverhalten der Sandfraktion (< 4 mm) von gebrochenem Altbeton die Verarbeitung sehr
erschwert wird. Selbst Brechsand aus natiirlichem Material ist aufgrund der Kantform der
Koérner nur bedingt fiir die Betonherstellung geeignet. Betonbruch <4 mm kann
beispielsweise fiir Schiittungen oder hydraulisch gebundene Tragschichten verwendet

werden.
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4.3.1.3 Untersuchungen

Bei der Sanierung eines Teilstiickes der Westautobahn (Knoten Salzburg) wurde Brechgut
aus einer 50 Jahre alten Betondecke auf seine Eignung als Zuschlag fiir die Herstellung von
neuem Beton untersucht [29]. Eine besondere Fragestellung dabei war, inwieweit

Asphaltanteile dies beeinflussen.

Erneuerungskonzept

Die obere und untere Tragschicht der alten Fahrbahn bestand aus Beton.

Die unteren ungebundenen Tragschichten hatten durch im Laufe der Zeit aus dem
Untergrund aufgestiegene Feinanteile teilweise ihre Wirksamkeit verloren, was durch eine
Zementstabilisierung behebbar war. Da jedoch ungebundene Tragschichten in der Regel
sehr niedrige Sandgehalte aufweisen, war es naheliegend, den erhaltenen Betonbrechsand

(0/4) in die Zementstabilisierung mit einzubeziehen.

Der erhaltene Betonsplitt der Korngruppe 4/32 wurde zur Génze im Unterbeton als

Zuschlag verwendet. Der Oberbeton wurde mit natiirlichem Zuschlag hergestellt.
Rezeptur

Aus Betonbrechgut >4 mm mit verschiedenen Asphaltanteilen (4 %, 15 % und 30 %)
wurde mit Natursand StraBBenunterbeton hergestellt. Um die zu priifenden Eigenschaften
mit Beton aus Naturmaterial vergleichen zu konnen, wurde gleich zusammengesetzter

Beton mit quarzitischem Donaukies erzeugt.

Der wirksame W/Z-Wert des verwendeten Altbetonsplitts der Koérnung 4/32 war 0,40. Die
verwendete Zementmenge betrug 350 kg/m’, vergleichsweise der des Donausplitt-Betons
320 kg/m’. Die Verwendung von Recyclingsplitt erhShte somit den Zementbedarf gegen-
iiber Rundkorn um 30 kg/m’, etwas mehr, als dies bei gebrochenem Felssplitt der Fall

wire.
Die Konsistenz wurde durch die verschieden hohen Asphaltanteile nicht beeinfluf3t.

Die Biegezugfestigkeiten aller Recyclingbetone waren nach 28 Tagen bis zu 30 % (bei 4 %
Asphaltanteil) grofer als die des Betons mit Donaukies-Zuschlag. Wihrend sich der

Donaukies beim Versuch teilweise noch ausschilte, ri}3 der Betonsplitt fast stets durch.
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Die Druckfestigkeit von Recyclingbeton mit 4 % Asphaltanteil war deutlich hoher als beim
Donaukies-Beton. Bei hoheren Asphaltanteilen lagen diese bis 10 % darunter, jedoch noch

immer liber dem Mindestwert gemall der mafigeblichen Richtlinie (RVS 8.06.32).

Die statischen E-Moduli waren dhnlich wie bei der Druckfestigkeit bei Recyclingbeton mit
4 % Asphaltanteil iiber dem von Donaukies-Beton, bei 19 % etwa gleich und bei 33 %

Asphalt um 20 % geringer.

Priifungen der Frost-Tausalz-Bestindigkeit sowie Schwindmessungen ergaben flr

Recyclingbeton mit bis zu 20 % Asphaltanteilen keine wesentlichen Beeintrachtigungen.

Betonsplitt aus alten Betondecken eignet sich gemiBl [29] aus folgenden Griinden

besonders gut als Betonzuschlag:

— hohe Festigkeit des alten Deckenbetons

— gutes Verbinden des alten Zementsteines mit dem neuen
— gute Einbindung der rauhen Bruchflichen des Betonsplitts

— rauhe, und nicht mehr glatte Oberfldche des durch Brechung vom Zementstein

getrennten Zuschlages.

Festigkeitsvorteile von Betonsplittzuschlag diirften auf eine frithere Entwicklung der
Verbindung zwischen Zuschlag und Zementstein zuriickzufiihren sein. Mit einer

Angleichung der Festigkeiten im Laufe der Jahre ist daher zu rechnen.

Das Verhalten der Asphaltanteile im Beton &hnelt dem von frostbestdndigem Miirbkorn.
Eine Vielzahl an Kiesen in Osterreich enthilt relativ viel Miirbkorn und ist dennoch fiir die
Betonherstellung geeignet. Diesbeziigliche Untersuchungen zeigten deutliche Festigkeits-
einbuBlen erst bei Miirbkorngehalten ab 20 %. Laut Sommer [28] gilt dies in &hnlicher
Weise fiir Asphaltanteile.

GemilB Umweltbundesamt [30] ergaben sich durch die Verwertung des Altbetons Kosten-
einsparungen in der Hohe von 7 % gegeniiber der Verwendung von Primérmaterialien als
Zuschldage. Weiters konnte durch die Verwertung sédmtlicher Baurestmassen ein Abfall-

aufkommen von mehr als 200 000 Tonnen (ca. 20 000 t/km Autobahn) vermieden werden.
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4.3.2 Technologische Kenngrofien von Beton mit Zuschlag aus Recyclingmaterial

Im Rahmen eines Versuchsprogramms unter der Leitung von Univ.-Prof. Lukas
(Innsbruck) wurden technische Eigenschaften von Beton mit Recyclingmaterialzuschlag
untersucht [31]. Sowohl reines Recyclingmaterial der Koérnung 0/22 kam dabei zur
Anwendung (Serie II) als auch ein Gemisch mit Natursand der Kornung 0/4 und
Recyclingmaterial der Kornung 4/22 (Serie III). Auch eine Vergleichsserie mit
rundkoérnigem Zuschlag aus Naturmaterial wurde hergestellt, um einen Bewertungsmafstab
fiir die Eigenschaften der Recyclingbetone heranziehen zu konnen (Serie I). Bei Serie IV
wurde zum normalen Recyclingzuschlag noch Ziegelsplitt beigemengt, ebenso bei Serie V,
die jedoch zur Hilfte aus Naturmaterial bestand. Vor der Herstellung der
Frischbetonmischungen wurden alle Zuschldge luftgetrocknet. In allen Serien wurde eine

Sieblinie zwischen (A+B)/2 verwendet.

Aus Tabelle 4-1 ist die Zusammensetzung der verschiedenen Versuchsserien ersichtlich.

Tabelle 4-1: Rezeptur der untersuchten Versuchsserien [31]

Serie I Ila IIb Ilc IIla IIb Ilc IVc? v?
Naturzuschlag 0/22 0 0 0 0/4 0/4 0/4 0/0 0/50
Recyclingmaterial 0 0/22 0/22 0/22 4/22 4/22 4/22 0/22 0/22
Zementgehalt kg/m’ 320 320 320 320 320 320 320 320 320
W/Z-Wert 0,520 | 0,520 0,520 0,520 | 0,520 0,520 0,520 | 0,520 | 0,520
Feinluft [%] 54 2,7 34 4,7 5,0 7,0 5,5 4,0 4,8
Dichte [kg/dm’] 2,39 2,25 2,21 2,23 2,33 2,20 2,28 2,28 2,26
FlieBmittel [% Zement] - - - - - - - 1,5 1,5

Die angestrebte Betonqualitit war bei allen Serien B 300, mit einem Ausbreitmal} von

40 cm nach 20 Minuten (Pumpqualitét).

Der W/Z-Wert der Serie I von 0,520, deren Zuschlag ausschlieBlich aus Naturmaterial ohne
Wassersaugverhalten bestand, war fiir das Erreichen der vorgeschriebenen Konsistenz

erforderlich. Innerhalb der Serien II und III wurden Betone mit unterschiedlichen W/Z-
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Werten hergestellt. Dadurch sollte die vorgeschriebene Konsistenz erzielt werden, die
aufgrund des erhohten Wassersaugverhaltens der Recyclingzuschlige mit dem W/Z-

Wert von 0,520 des Naturmaterialzuschlags (Serie I) nicht erreichbar war.

Mit dem Wissen um die erforderliche Wasserzugabe zum Erreichen der vorgeschriebenen
Konsistenz war auch eine Riickrechnung des fiir die Vorndssung der Zuschlige
erforderlichen Wassergehaltes mdoglich. Der fiir die Konsistenz maBgebliche Wert des
Ausbreitmalles war bei den Versuchsserien Ilc, Illc, IVc und V im vorgegebenen Bereich
von 40 cm. Von gleichen Konsistenzen wurde auf gleiche "wirksame W/Z-Werte"
geschlossen. Die Differenzen von "W/Z mit Vorndssung" und "wirksamen W/Z-Werten"
ergaben den "W/Z-Anteil der Vorndssung", woraus der relative Wasseranteil, der fiir die

Vornéssung erforderlich war, ermittelt werden konnte (Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Riickrechnung der erforderlichen Vornassung durch das Ausbreitmal3 [31]

Serie | IIa IIb IIc IIla IITb IIlc IVe A\
Wasser fiir Vorndssung [%] 0 3,0 5,0 4,0 0 3,0 1,2 1,8 1,4
W/Z mit Vornédssung 0,520 0,692 0,807 0,750 0,520 0,692 0,589 0,623 0,580

W/Z-Anteil der Vornédssung 0 +0,172  +0,287 +0,230 0 +0,172 40,069 | +0,103 | +0,080

Wasserbilanz an W/Z-Wert 0 |-0058 +0,057 0 |-0069 +0,113 0 0 0

W/Z-Wert angestrebt 0,520 | 0,520 0,520 0,520 | 0,520 0,520 0,520 | 0,520 | 0,520
Wirksamer W/Z-Wert 0,520 | 0,460 0,578 0,520 | 0,451 0,623 0,520 | 0,520 | 0,520
AusbreitmaB [cm] 400 | 312 490 41,0 | 314 495 41,0 | 42,0 | 40,0

Zur Erreichung des Feinluftgehaltes wurde allen Mischungen ein LP-Mittel zugegeben, bei

den Serien IV und V noch zusitzlich ein FlieBmittel.

Untersucht wurden die Parameter Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, E-Modul, Frost-
bestdndigkeit und Frost-Tausalz-Bestandigkeit.

Ergebnisse

2 Serie IVc und Ve = Recyclingmaterial mit 8-10% Ziegelsplitt, Serie [IVc = 100% Recyclingmaterial, Serie Vc = 50% Natur- 50%
Recyclingmaterial ohne Sandaustausch

3 Ohne Beriicksichtigung der Wassermenge, die durch die Saugfahigkeit der Zuschlidge bedingt ist
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Bei Verwendung von Betonbruch der Kornung 0/4 als Zuschlag ist ein deutlicher Abfall
der Festigkeiten erkennbar, ebenso sind die anderen Eigenschaften negativ dadurch

beeinflufit.

Bei Ersatz der Kornung 0/4 durch Naturmaterial ist keine wesentliche negative
Beeinflussung der technischen Eigenschaften erkennbar. Bei allen Serien liel sich bei
geeigneter Rezeptur ein B 300 erreichen. Wihrend die Frostbestindigkeit unabhingig von
der Zusammensetzung des Recyclingbetons bei allen Serien gegeben war, wurde die Frost-
Tausalz-Bestindigkeit nur bei Ersetzen der Feinanteile (0/4 mm) durch Natursand erreicht.
Wihrend der Einsatz von reinem Recyclingbeton als Zuschlag fiir die Betonherstellung
daher nur eingeschriankt moglich ist, zeigte der Finsatz in der Grobfraktion (4/22) bei
entsprechender Rezeptur vergleichbare Ergebnisse wie der Beton mit Zuschlag aus

Naturmaterial.

4.3.3 Bau des Sitzes der Deutschen Bundesstiftung Umwelt in Osnabriick

Im Jahr 1994 wurde erstmalig in Deutschland Recyclingmaterial als Betonzuschlag beim
Bau des Sitzes der Deutschen Bundesstiftung Umwelt in Osnabriick verwendet. Dabei
sollten energie- und umweltfreundliche Bauweisen und Baustoffe zum Einsatz kommen,
neben Ddmmaterial aus Altpapier und Terrazzo aus Altglas auch Recyclingbeton. Da bis
dato dafiir keine Regelwerke existierten, muflte beim hiesigen Bauordnungsamt um eine
Einzelgenehmigung angesucht werden. Im Zuge dessen wurde ein Versuchsprogramm
aufgestellt, nach dessen Realisierung und positiven Ergebnissen die "Zustimmung im

Einzelfall" erteilt wurde [32].

Da aus terminlichen Griinden die Ergebnisse langer dauernder Untersuchungen (z.B.
Schwindverhalten) nicht abgewartet werden konnten, wurden folgende Vereinbarungen
getroffen, um mogliche storende Einfliisse durch starkes Wassersaugverhalten bzw.

erhohte Chloridgehalte auszuschliefen:
— keine Verwendung von Recyclingmaterial bis 4 mm GroBtkorn

— keine Ausgangsmaterialien aus Verkehrsflachen.

Rezeptur
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Der Zuschlag setzte sich zusammen aus 40 % Grubensand der Fraktion 0/2 mm, 40 %
Betonsplitt 4/16 mm und 18 % Betonsplitt 16/32 mm. Somit betrug der Anteil an

Recyclingmaterial am Gesamtzuschlag 58 %.

Die Herstellung erfolgte im Osnabriicker Transportbetonwerk und stellte an dessen
Logistik besondere Anforderungen. In der Turmanlage muflten fiir die Zeit der Herstellung
zwel Kammern fiir die zwei Betonsplittklassierungen 4/16 und 16/32 freigehalten werden,
was bei den geringen Mengen von zwei- bis dreimal pro Woche ca. 10 m® entsprechend

vorbereitet sein mulfte.
Ergebnisse der Eignungspriifungen

Beim Frischbeton konnte ein relativ geringes Ansteifverhalten und ein sehr guter

Zusammenhalt beobachtet werden.

In Vergleichsuntersuchungen mit Karbonquarzit als Splittzuschlag wurden nur geringe
Unterschiede der Druckfestigkeiten festgestellt. Die Rohdichte des Recyclingbetons war
mit 2270 kg/m’ um 80 kg/m’ geringer als jene des Vergleichsbetons.

Bohrkerne im Alter von 100 bis 130 Tagen wurden entnommen und Druckfestigkeits-
untersuchungen unterzogen. Sie wiesen eine dichte Struktur auf, die Bewehrung war dicht
von Zementstein umhiillt, der Eindruck von feinkérnigem Beton war vorherrschend. An

den Schalungsflichen war nicht erkennbar, daf3 es sich um Recyclingbeton handelte.

Sowohl die Aufbereitung des Betonsplitts als auch die Herstellung und der Einbau des
Betons gingen problemlos vonstatten, alle geforderten Eigenschaften wurden sicher

erreicht.

4.3.4 Neue Autobahnbetondecke der A 27 in Niedersachsen

Die technischen Eigenschaften eines Recyclingbaustoffs konnen laut Krass [33] nicht von
vornherein als ausreichend angesehen werden. Auch wenn das Ausgangsmaterial vor der
Autbereitung reiner Betonauf- oder -abbruch ist, konnen folgende Eigenschaften nicht

ausreichend sein:

— nicht ausreichende Homogenitit

— mangelnde Kornfestigkeit
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— nicht ausreichender Frostwiderstand.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde die Frage der gleichbleibenden Qualitit bei
der Aufbereitung untersucht [33]. Insgesamt wurden dabei 30 Proben in zehn Tagen bei
einem Recyclingwerk gezogen. Zum Vergleich wurde die gleiche Probenahme bei einer
Aufbereitungsanlage fiir Kalkstein vorgenommen. Durch Auftragen aller Sieblinien in
einem Diagramm zeigte sich bei den Recyclingmaterialproben eine groBere Siebflache als
beim Kalkstein. Die geringere Homogenitit der aufbereiteten Materialien ist im
wesentlichen auf die verdnderliche stoffliche Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien

beim Baustoffrecycling zuriickzufiihren.

Weiters  untersucht wurden CBR-Werte (California  Bearing Ratio) von
Recyclingbaustoffen aus Betonabbruch, die eine Bewertung der Tragfahigkeit von
korngestuften Gemischen ermdglichen. Die entsprechenden Werte lagen unmittelbar nach
der Herstellung der Recyclingmaterialien alle unter dem Wert von Kalkstein. Nach einer
einjdhrigen Auslagerung stiegen die Werte jedoch auf mehr als das Doppelte im Vergleich
zu jenen des Kalksteins an. Die Ursache dafiir diirfte eine hydraulische Verfestigung durch

die Beton- und Mortelanteile des Beton-Recyclinggranulats sein.
Praktischer Einsatg

Bei der Herstellung der neuen Autobahnbetondecke der A 27 in Niedersachsen (D) wurde
fiir 28 % des Zuschlages Recyclingmaterial der Kornung 8/16 verwendet, welches aus der
alten Betondecke hergestellt wurde. Demgemall waren 72 % des Zuschlages Primér-
material. Die Kennwerte des Betons (Rohdichte, Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit)

zeigten keine Beeintrachtigung der Betonqualitét.

Wihrend grobere Kornungen bzw. Splitte (8/16) problemlos als Zuschlag flir die Beton-
herstellung eingesetzt werden konnen, ist dies bei kleineren Kérnungen bzw. Sanden laut
Krass [33] nicht uneingeschrinkt moglich, da Probleme wegen des hoheren Wasser-
anspruchs und der daraus resultierenden Schwind- und Kriecheigenschaften zu erwarten

sind.
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4.3.5 Recycling von Mantelbetonbauweisen

Im Rahmen einer Untersuchung sollte festgestellt werden, inwieweit Bauobjekte in Holz-
beton-Mantelstein- bzw. Mantelbeton-Plattenbauweise ohne aufwendige Aufbereitungs-

verfahren und ZusatzmafBnahmen recyclierbar sind [34].

Dabei wurden fiinf Typen von Mantelbetonwidnden untersucht, deren Méntel aus zement-
gebundener Holzwolle bzw. Holzspénen bestanden und zusitzlich mit unterschiedlichen
Wirmedammschichten sowie verschiedenen Putzautbauten versehen waren. Der Kern stellt
bei derartigen Bauweisen das tragende Element dar und bestand in allen Fillen aus einem

Beton B 225.

Nach einem Grobbruch der durchschnittlich fiinf Jahre alten Mauerteile, die urspriinglich
fiir andere Untersuchungen errichtet worden waren, wurde ein Teil fiir Probenahmen
verwendet, der Rest kam in eine Brecheranlage. Nach der Ermittlung verschiedener
technischer Eigenschaften des Recyclingmaterials wurden Betone mit unterschiedlichen
Recyclatanteilen im Zuschlag ermittelt und auf betontechnologische Frisch- und

Festbetonparameter untersucht.
Besonderheiten

Die im Zuschlag enthaltenen Holzreste wurden als Miirbkorn betrachtet, da gemiB der
maBgeblichen ONORM eigentlich keine Holzbestandteile im Zuschlag enthalten sein
diirften. Dieser Miirbkornanteil ist im Zuschlag der Verwendungsklasse III mit maximal

20 M% beschrinkt.

Die Sieblinien waren im Feinkornbereich erhoht, was sich auf die Betonherstellung nicht

negativ auswirkte.

Erhohter Sulfatgehalt zeigte sich bei Kornfraktionen bis 4 mm bei Zuschlidgen aus
Abbruchmaterial mit Gipsputzen. Um Sulfattreiben auszuschlieBen, wurde der Gipsanteil

mit maximalen 2 M% begrenzt.
Ergebnisse

Mit Erhohung des Recyclinganteils der Betonrezepturen zeigte sich ein Erhohung des
Luftgehaltes und eine Reduktion der Festigkeiten. Bei einem Recyclatanteil bis 10 % im

Betonzuschlag waren keine nachteiligen Beeinflussungen der Frisch- und Festbeton-
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eigenschaften festzustellen, womit bei Einhaltung dieser Grenze auch von einer
Brauchbarkeit fiir konstruktive Zwecke bei B 225 bis B 300 ausgegangen werden kann.
Das Ersetzen einzelner Korngruppen durch Naturmaterial brachte keine wesentlichen

Vorteile.

Aufgrund der geringen Rohdichte von etwa 1700 kg/m® und des hohen Luftgehaltes von
7 - 13 % bei Betonen mit 100 % Recyclingzuschlag eignen sich diese fiir die Herstellung
von Leichtbetonmauersteinen und warmeddmmenden Ausgleichsschichten (Druckfestig-

keit bis 8 N/mm?).

Baurestmassen aus Mantelbetonbauweisen konnen laut [34] ohne aufwendige Auf-
bereitungsverfahren und ZusatzmaBnahmen zur Génze recycliert werden. Vorziige der

Kombination von Holz und Stein in Form der Mantelbetonbauweise sind:

Wiérme- und Schallddmmung

Tragfahigkeit

Brandsicherheit

gutes Wohnklima.

4.3.6 Recycling von Baustoffen im Hochbau

Laut Drees [35] ist Recyclingzuschlag fiir die Betonherstellung nicht grundsatzlich gleich
gut wie Zuschlag aus Naturmaterial geeignet. Drees bezieht sich dabei auf eine
Untersuchung, bei der Beton mit Zuschlag aus Recyclingmaterial gegeniiber jenem aus
Naturmaterial in Kriterien wie Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit, E-Modul und Wasser-
eindringtiefe schlechter abgeschnitten hat. Die moglichen UnregelméBigkeiten in Bezug
auf nicht gleichbleibende Qualitdt oder nicht ausreichende Abbruchmengen fiir die
Aufbereitung schlieBen fiir Drees eine wirtschaftliche Verwendung von Recyclingbeton als
Zuschlag aus. Sofern folgende Maflnahmen getroffen wiirden, wire ein derartiger Einsatz

von Betongranulat denkbar:

— Ersatz der Fraktion 0/4 durch Natursand
— Vorndssung der Zuschlige

— mdglichst hohe Festigkeit des Altbetons.
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Die von Drees [35] als Kriterien angegebenen Randbedingungen fiihrten bei den

Versuchen von Sommer [29] zu besten Ergebnissen.
4.4 Schlufifolgerungen fiir die Praxis

4.4.1 Recyclingbeton im Straffenbau

Laut Sommer [36] kann Betonsplitt, der aus alten Betonfahrbahndecken hergestellt wurde,
nicht - wie bisher iiblich - nur fiir Schiittungen und Tragschichten verwendet werden,

sondern auch zur Betonherstellung.

Bei bis zu 20 % Asphaltanteilen im Zuschlag zeigten sich keine wesentlichen Beein-
trachtigungen der maligeblichen technischen Eigenschaften (Druckfestigkeit, Biegezug-
festigkeit, E-Moduli, Frost-Tausalz-Bestdndigkeit und Schwindmessungen). Die Biegezug-
festigkeit sollte nach 28 Tagen mindestens 6 N/mm? (statt sonst 5,5 N/mm?) betragen, um
Inhomogenitéten auszugleichen. Der Mindestwert fiir die Druckfestigkeit des Unterbetons

sollte mit 35 N/mm?® gleich belassen werden [36].

Bei der Verwertung von Baurestmassen aus dem Stralenbau "in place" ist aulerdem eine
Beeintrachtigung der Gewissergiite oder der Giite des Oberbodens laut Umweltbundesamt
[30] sehr unwahrscheinlich, wenn tatséchlich nur das aus dem jeweiligen StraBenbaulos
entstammende Material verwertet wird (mit Ausnahme gelegentlich noch vorfindbarer

Teerdecken).

4.4.2 Wassersaugverhalten und W/Z-Wert

In den entsprechenden praktischen Anwendungsfillen (Kapitel 4.3.1, 4.3.3 und 4.3.4)
wurde von vornherein auf die Verwendung der bei der Brechung erhaltenen Betonsande
(0/4 bzw. 0/2 mm) aufgrund des zu erwartenden Wassersaugverhaltens verzichtet. Sehr
wohl wurde gebrochener Betonsplitt (ab 4 mm) im Zuschlag der neuen Betone verwendet,
der die Eigenschaft des Wassersaugverhaltens offenbar nicht im gleichen Malle besitzt wie
Betonbrechsand. Laut Sommer [29] ist daher eine vom Betonanmachwasser unabhingige
Anfeuchtung des Betonsplitts erforderlich. Auch stellte sich ein gegeniiber dem Natur-

materialzuschlag hoherer Zementbedarf um etwa 10 % heraus. Die Eigenschaften der so
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erzeugten Betone erfiillten alle Anforderungen, die auch an Betone mit Naturmaterial-

zuschlag gestellt werden.

Die Verwendung von gebrochenen Betonsanden (0/4) im Rahmen einer Laboruntersuchung
(Kapitel 4.3.2) erwies sich aufgrund des Abfalls von mal3geblichen Eigenschaften als nicht
zufriedenstellend. Ersetzt man jedoch - wie bei den oben angefiihrten praktischen
Anwendungsfillen - die Sandfraktion des Zuschlages (0/4) durch Naturmaterial, sind keine

wesentlichen Beeintrachtigungen erkennbar [31].

Als schwierig in der Laboruntersuchung von Lukas [31] erwies sich die Bestimmung des
fiir die Vornédssung des Recyclingmaterials erforderlichen Wassergehaltes (Tabelle 4-2).
Aus dem herkodmmlichen W/Z-Wert mufite mit Hilfe der Konsistenz des Frischbetons jener
Anteil herausgerechnet werden, der zur Anfeuchtung des Recyclingmaterials erforderlich
ist. Eine zu geringe Anfeuchtung fithrte zwar zu hoheren Druckfestigkeiten, aber nicht zur
gewlinschten Konsistenz, was beispielsweise bei der Verwendung einer Betonpumpe ein

wichtiges Kriterium ist.

Die Eigenschaft des Wassersaugverhaltens von Betonsplitt im Zuschlag und dessen Einflufl
auf W/Z-Wert bzw. die Konsistenz ist im Vergleich zur Herstellung von Beton mit

Zuschlag aus Naturmaterial erschwerend.

Bei entsprechender Rezeptur und Verzicht auf Betonsande im Zuschlag kann mit

zufriedenstellenden Betoneigenschaften gerechnet werden.

4.4.3 Feinanteile

Wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben, sind die beim Brechen von Beton entstehenden
Feinanteile (auch Siebriickstinde genannt) als Zuschlag fiir die Produktion von neuem
Beton nicht geeignet. Der Anteil dieser Fraktion nach einem Brechvorgang in einem
Backenbrecher wird laut Umweltbundesamt [30] beispielhaft mit 19 % beziffert. Prinzipiell
sind Siebriickstinde im Stralenbau zur mechanischen Stabilisierung von Béden geeignet.
Bei Sommer [29] (Kapitel 4.3.1) wurde der erhaltene Betonbrechsand in die Zement-

stabilisierung der unteren Tragschichten miteinbezogen.

Weitere Anwendungsbereiche sind laut Umweltbundesamt [30]:

— Filter fiir die Abwasserreinigung
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Neutralisation von Boden oder Abwasser

Ersatz von Kalkstein bei der Entschwefelung von Abgasen

Konditionierung von Kliarschlamm

Silikatdiinger fiir ausgelaugte Boden.

Die ersten drei Punkte sind jedoch laut Umweltbundesamt [30] nur eingeschrinkt mdglich,
da Kalkgehalt und Neutralisierungspotential bei Siebriickstinden meist gering sind. Auch
die Verwendung als Silikatdiinger ist aufgrund der Alkalitdt und der Metallgehalte von
Siebriickstdnden nur bedingt mdoglich. Die Herstellung von Dichtmaterialien mit sehr
geringer Durchldssigkeit unter Zusatz von Bentonit aus Feinfraktionen von Baurestmassen-

aufbereitungsanlagen ist gemill Umweltbundesamt [30] moglich.

4.4.4 Erforderliche Mafinahmen

Der Einsatz von Betongranulat bei ungebundenen oder stabilisierten Anwendungen sollte
gemall Umweltbundesamt [30] bei 6ffentlichen Ausschreibungen entweder unbedingt vor-
geschrieben oder als wahlweise Option forciert werden. Dabei sollte auf die Verflig-
barkeit erforderlicher Mengen im Umkreis des Bauprojektes Bedacht genommen werden.
Um die Ausschreibungsfihigkeit von Beton mit Recyclingzuschlag zu erreichen, wiren

einschlédgige technische Regelwerke erforderlich.

Laut [32] sind Regelwerke zur Verwendung von Betonsplitt als Zuschlag fiir die Beton-
herstellung dringend erforderlich. Dabei sollte besonderes Augenmerk auf die Priif-
regelungen zur Uberwachung der jeweiligen Anforderungen gelegt werden, um einerseits
mogliche schidliche Einfliisse aus dem Altbeton auf das Bauwerk und die sich darin
befindlichen Personen auszuschlieen, und andererseits neben dem politischen Willen zum
Recycling im allgemeinen auch wirtschaftliche Alternativen zur Verwendung von

recycliertem Beton im speziellen zu schaffen.
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5 METHODIK VON OKOBILANZEN

Heutzutage ist es nicht mehr ausreichend, einen Baustoff oder ein Produktionsverfahren
rein nach technischen Gesichtspunkten zu bewerten. Das steigende UmweltbewulBtsein von
Bevolkerung und Industrie erfordert auch 6kologische Betrachtungsweisen, mit denen die
Auswirkungen von Baustoffen, Produktionsverfahren oder Anlagen auf die Umwelt
beurteilt werden konnen. Ein dafiir geeignetes Evaluierungsverfahren ist die Okobilanz,

deren Methodik nachfolgend beschrieben wird.

5.1 Definition

Unter einer Okobilanz versteht man den Versuch, alle wesentlichen Umweltauswirkungen
eines Produktes, eines Verfahrens oder einer Anlage quantifizierend zu erfassen und zu
bewerten [37]. Der Betrachtungszeitraum sollte sich dabei {iber den gesamten Lebensweg
des Untersuchungsgegenstandes erstrecken. Dazu gehdren sdmtliche Phasen im Lebensweg

eines Produktes, wie:

— Rohstoffgewinnung und -bearbeitung

— Herstellung der Vorprodukte

— Herstellung des Produktes

— Bertiicksichtigung der Zwischen- und Nebenprodukte
— Produktgebrauch bzw. -verbrauch

— Wiederverwendung und -verwertung (Recycling)

— Entsorgung.

Um die Komplexitit derart umfangreicher Betrachtungen im Hinblick auf die Daten-

erfassung einzugrenzen, sind Systemabgrenzungen erforderlich.

Die Grundlage einer Okobilanz ist die Erfassung moglichst aller umweltrelevanten Stoft-
und Energiefliisse eines Produktes iiber seinen Lebensweg mittels Input- und Output-

analysen. Dabei werden von der Umwelt einerseits Rohstoffe und Energietriager

-47 -



5 Methodik von Okobilanzen

entnommen (Input des Produktionsprozesses), andererseits Produkte, Emissionen und

Abfille in die Umwelt abgegeben (Output).

Je nach Rahmenbedingungen (Ziele, Systemabgrenzungen, Datenverfiigbarkeit, etc.) ist die
Okobilanz entsprechend angepaBit auszufiihren. Die grundsitzliche Vorgangsweise ist

jedoch normativ definiert und wird in Kapitel 5.3 beschrieben.

5.2 Anwendung einer Okobilanz

Sowohl Betriebe als auch andere Institutionen konnen Interesse an der Erstellung einer
Okobilanz haben. Die mdglichen Anwendungsgebiete lassen sich in betriebsinterne,

betriebsexterne und auBBerbetriebliche Anwendungen unterscheiden [37]:

— betriebsinterne Anwendungen:
Dabei kann die Verbesserung oder Umgestaltung eines Produktes oder eines
Produktionsverfahren im Vordergrund stehen. Die Erstellung einer Okobilanz bei
Produktionsverfahren kann sowohl Aussagen tliber Verfahrensoptimierungen als auch

Vorschldge zur Beschreitung neuer Wege im Produktionsablauf ermdglichen [38].

— betriebsexterne Anwendungen:
Okobilanzen von Betrieben konnen beispielsweise als Dokumentationsmittel gegeniiber
Behorden oder als Instrument der Offentlichkeitsarbeit zwecks Kundeninformation

verwendet werden.

— auperbetriebliche Anwendungen:
Nicht von Betrieben gemachte oder in Auftrag gegebene Okobilanzen kdnnen
beispielsweise Lenkungsinstrumente in der Umweltpolitik darstellen oder nicht
staatlichen Vereinen als konzeptive Arbeiten (Umweltschutzverbédnde, Konsumenten-

vereine, etc.) dienen [37].

5.3 Vorgangsweise nach ISO-Normierung

Das technische Komitee TC 207 "Umweltmanagement" im Rahmen der ISO-Normung
(International Organization for Standardization) erarbeitet derzeit die Normenserie

ISO 14 000, welche die Regelungsbereiche des Umweltmanagements umfassen soll [37].
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Das Komitee TC 207 untergliedert sich in 6 Unterkomitees (Subcommittees = SC), deren

Aufgabenbereiche Tabelle 5-1 zu entnehmen sind.

Tabelle 5-1: Unterkomitees des ISO TC 207 "Umweltmanagement"
Subcomitee (SC) Aufgabenbereich

SC1 Environmental Management Systems
SC2 Environmental Auditing
SC3 Environmental labelling
SC4 Environmental performance evaluation
SCS Life Cycle Assesment (LCA)
SC 6 Definitions

In sémtlichen Unterkomitees ist Osterreich durch Delegierte vertreten, welche vom Fach-

normenausschul 226 "Instrumente fiir das Umweltmanagement" des Osterreichischen

Normungsinstitutes entsandt werden *.

Der Aufgabenbereich des Unterkomitees 5 "Life Cycle Assesment" ist gleichzusetzen mit

dem, was im Deutschsprachigen unter "Okobilanz" verstanden wird. Das entsprechende

Normenwerk soll sich in die ISO-Normen 14.040-14.043 gliedern (Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2: ISO-Normen fiir die Erstellung von Okobilanzen (Life cycle assesment)
ISO-Norm Titel Deutsche Bezeichnung
Environmental Management Umweltmanagement
1SO 14.040 Life Cycle Assesment Okobilanz
Principles and framework Prinzipien und Grundgeriist
Environmental Management Umweltmanagement
ISO 14.041 Life Cycle Assesment Okobilanz
Life cycle inventory analysis Sachbilanz
Environmental Management Umweltmanagement
ISO 14.042 Life Cycle Assesment Okobilanz
Life cycle impact assesment Wirkungsbilanz
Environmental Management Umweltmanagement
ISO 14.043 Life Cycle Assesment Okobilanz
Life cycle interpretation Interpretation
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Die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebene Vorgangsweise fiir die Erstellung einer
Okobilanz entspricht dem Inhalt des letzten iiberarbeiteten Entwurfs (revised draft) der
ISO 14 040 vom November 1995 [39]. Obwohl mit einer Verdffentlichung der ISO 14 040
schon 1996 gerechnet wurde, gibt es derzeit noch keine aktuellere Version dieser
ISO-Norm. Die weiteren Normen ISO 14 041 - 14 043 sollen Ergéinzungen fiir spezifische
Bereiche von Produkt-Okobilanzen enthalten, wobei ISO 14 041 (Sachbilanz) schon relativ
weit fortgeschritten ist, die Meinungen iiber ISO 14 043 (Interpretation) noch am weitesten

auseinandergehen [37].

5.3.1 Definition von Ziel und Umfang (Goal and scope definition)

Zu Beginn einer Okobilanz-Erstellung ist sowohl das zu erreichende Ziel als auch der
Untersuchungsrahmen klar zu definieren. Diese Festlegungen sollten im Hinblick auf die

spitere Anwendung der Okobilanz erfolgen.

Bei der Beschreibung des Zieles ist neben der vorgesehenen Anwendung der Okobilanz
auch wichtig, welche Griinde fiir deren Erstellung ausschlaggebend waren und welcher

Personengruppe die Ergebnisse vorgelegt werden sollen.

Der Umfang der Untersuchungen muf3 auf das Ziel abgestimmt sein. Folgende Punkte sind

bei der Beschreibung des Untersuchungsumfanges bedeutsam:

— Funktionen und funktionale Einheit des Systems (Function and functional unit)
In erster Linie sind die Funktionen eines Systems zu beschreiben (welche Vorginge
finden in einem System statt?). Unter einer funktionalen Einheit versteht man eine
MefBgroBe fiir einen Output in einem System (z.B. Aulenwand laut Bauordnung). Die
Festlegung auf eine funktionale Einheit ist wichtig, um die Vergleichbarkeit von
Okobilanzen zu gewihrleisten. Auch wenn ein System iiber eine Vielzahl von meBbaren
funktionalen Einheiten verfiigt, so sollten jene Groflen gewdhlt werden, die am besten

geeignet sind, 0kologische Aussagen iiber ein System zu treffen.

— Systemgrenzen (System boundaries)

Mit der Festlegung der Systemgrenzen wird bestimmt, welche Prozesse, Inputs und

4 Jaut telefonischer Auskunft des ONORM-Institutes von Herrn Dr. Fiala sind dies meist Herr Dr. Fiala selbst und Herr Dr. Almer von

der Wirtschaftsuniversitdt Wien
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Outputs in die Okobilanz aufgenommen werden. Faktoren, wie der vorgesehene
Anwendungszweck, die getroffenen Annahmen, Einschrinkungen hinsichtlich Daten
oder Kosten oder das vorgesehene Zielpublikum, sind fiir die Wahl der Systemgrenzen
entscheidend. Ein Systemmodell sollte derart angelegt werden, dal die Definitionen von

Inputs und Outputs mit den wesentlichen Fliissen iibereinstimmen.

— Erforderliche Daten (Data quality requirements)
Anforderungen an Daten, die fiir die durchzufiihrende Okobilanz erforderlich sind,
sollten beschrieben werden. Bei diesen Anforderungen ist auf mogliche kritische
Punkte, wie Genauigkeit, Vollstindigkeit, Varianz, Datenquelle, Methodik der
Erhebung, Reprisentativitit und Reproduzierbarkeit von Daten einzugehen. Bei
Okobilanzen, die eine vergleichende Aussage zum Ziel haben, sollten die Daten

hinsichtlich der genannten Kriterien beurteilt werden.

— Systemvergleiche (Comparison between systems)
In vergleichenden Studien sollten nur Systeme mit gleicher funktionaler Einheit
verglichen werden. Vor einem Vergleich von Ergebnissen sollte die Gleichwertigkeit

der Systeme bestimmt werden.

— Kritische Betrachtung (Critical review)
Die kritische Betrachtung ist optional und als Selbstkontrolle fiir den Ausfithrenden
vorgesehen, um sicherzustellen, daf} alle Erfordernisse hinsichtlich Methodik,

Datensammlung und Dokumentation eingehalten werden.

Die Okobilanz ist als iterative Vorgangsweise anzusehen, bei welcher der Bilanzrahmen
wihrend der Erstellung der Okobilanz an eventuelle neue Erkenntnisse angepaBt werden

soll, sofern dies notwendig wird.

5.3.2 Sachbilanz (Life cycle inventory analysis)

Die Sachbilanz ist jener Abschnitt einer Okobilanz, bei dem relevante Inputs und Outputs
quantitativ erfalit werden, wie zum Beispiel Recourcenverbrauch oder Emissionen. Diese

Daten stellen die Grundlage fiir die nach der Sachbilanz zu erstellende Wirkungsbilanz dar.

Auch die Durchfiihrung der Sachbilanz ist iterativ. Aufgrund gesammelter Daten und

gewonnener Erkenntnisse liber das System konnen neue Daten oder Einschrinkungen
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hinsichtlich der Datenerfassung erforderlich werden. Unter Umstdnden kann sich
herausstellen, daB sogar das Untersuchungsziel oder der Untersuchungsrahmen einer

Abinderung bediirfen.

Die qualitative und quantitative Datenerfassung hat fiir jede ProzeBeinheit in den
Systemgrenzen zu erfolgen. Dabei auftretende Schwierigkeiten sollten im Untersuchungs-

rahmen Beriicksichtigung finden und jedenfalls dokumentiert werden.

Sofern in der Sachbilanz Energie berechnet wird, sollte man die Quellen der verschiedenen
Energietrager (Treibstoffe, Elektrizitit) beriicksichtigen. Auch deren verschiedene

Wirkungsgrade sind in diese Uberlegungen mit einzubeziehen.

5.3.3 Wirkungsbilanz (Life cycle impact assesment)

Die Wirkungsbilanz hat zum Ziel, mit Grundlage der Daten aus der Sachbilanz die
Auswirkungen der Prozesse innerhalb der Systemgrenzen auf die Umwelt zu beurteilen.
Dabei geht es darum, Daten aus der Sachbilanz mit Umweltauswirkungen unmittelbar zu
verkniipfen. Es gibt dafiir derzeit noch keine allgemein anerkannte Methodik; die Rahmen-

bedingungen von derartigen Bewertungen werden noch immer entwickelt.

Subjektivitit ist bei einer derartigen Bewertung, die oft auf nicht quantifizierbaren Gréfen
basiert, unvermeidlich. Daher ist eine der wichtigsten Erfordernisse an eine Wirkungs-
bilanz die Transparenz, welche durch eine klare Beschreibung von getroffenen Annahmen

gewihrleistet werden soll.

5.3.4 Interpretation

Die Interpretation soll als letzter Schritt eine Synthese der Erkenntnisse aus Sach- und
Wirkungsbilanz beinhalten. Das Ergebnis der Interpretation kénnen Schlufifolgerungen
oder Empfehlungen sein, die sich aus dem Vergleich von gewonnenen Erkenntnissen und
dem zu Anfang formulierten Ziel der Okobilanz ergeben. Je nach dem bei der
Zieldefinition angegebenen Zielpublikum sollten etwaige Entscheidungstriger daraus

eindeutige Schliisse oder erforderliche Maflnahmen ableiten konnen.

Auch die Einleitung eines iterativen Schrittes ist denkbar, sofern sich beispielsweise ein
Nichterreichen des angestrebten Zieles herausstellt und eine Anderung von Untersuchungs-

rahmen oder Datenerfassung erforderlich wird. Gegebenenfalls sollten auch etwaige
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Probleme oder unsichere Annahmen hinsichtlich Ziel, Untersuchungsrahmen oder
Datenerfassung, welche bei der Erstellung der Okobilanz aufgetreten sind, bei der

Interpretation aufgezeigt werden.

5.4 Besonderheiten und Probleme von Okobilanzen

Bei der Erfassung (Sachbilanz) und Bewertung (Wirkungsbilanz) umweltrelevanter Gréf3en
von der Herstellung eines Produktes bis zur Verwertung bzw. Entsorgung stellen sich

zumeist folgende Fragen [38]:

— Fiir welchen Lebensweg eines Produktes entscheidet man sich bei mehreren

Moglichkeiten hinsichtlich Herstellung, Verwertung oder Entsorgung?

— Welche Parameter sind umweltrelevant, bzw. in welchen Gréf3en oder Konzentrationen

werden sie umweltrelevant?

— Sind Auskiinfte von Betrieben (z.B. hinsichtlich Emissionen) verfligbar; wenn ja, sind

sie vollstdndig?

Besonders die qualitative Bilanzbewertung ist problematisch, da es dafiir noch keine
einheitlichen BewertungsmaBstibe gibt [39] (Kapitel 5.3.3). Von einer zahlenméBigen
Erfassung derartiger Bewertungen durch "Okopunkte" distanziert man sich aufgrund der
Komplexitit dieser Materie, da dies eine unzuldssige Simplifizierung der zu
beschreibenden Sachverhalte wére und fiir einen Laien jegliche Transparenz verloren ginge

[38].

Eine "gute" Okobilanz sollte folgende Eigenschaften haben:

Vollstiandigkeit

Transparenz

Nachvollziehbarkeit

einheitliche Kriterien.

Trotz der problematischen Interpretation und des MiBbrauchsrisikos von Okobilanzen wird
diese Form der 6kologischen Untersuchung schon aufgrund der BewuBtseinsbildung von

Prozessen in Technik und Wirtschaft von Huber [38] als positiv angesehen.
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6 OKOLOGISCHE EIGENSCHAFTEN VON RECYCLING-
BAUSTOFFEN

In Kapitel 5 wurde die grundsitzliche Struktur einer Okobilanz beschrieben. Fiir die
Durchfithrung einer Okobilanz sind entsprechende Eingangswerte und somit auch die
Ermittlung bestimmter umweltrelevanter Parameter erforderlich. Im nachfolgenden Kapitel
wird auf dafiir in Frage kommende Priifverfahren und auf die zu untersuchenden

umweltrelevanten Parameter eingegangen.

6.1 Allgemeines

Die 0Okologische Vertriglichkeit oder auch Umweltvertrdglichkeit eines Recycling-
Baustoffes ist ein Wertpriadikat, das Auskunft dariiber geben soll, ob die Einwirkungen von
Prozessen oder Giitern auf die Umwelt derart sind, daB3 der Schutz und die Erhaltung der
Umwelt auch in Zukunft gewéhrleistet sind. Um dariiber eine Aussage treffen zu konnen,
ist ein Bewertungsmafstab erforderlich, mit dem die Priifung der Umweltvertrdglichkeit
durchgefiihrt wird. Die Verwendung von Recycling-Baustoffen im Tiefbau erfordert die
Untersuchung von jenen physikalisch-chemischen Parametern, die am ehesten iiber die
mogliche Ausschwemmung von Schadstoffen durch Sickerwasser in den Boden Auskunft

geben.

Eine vollstindige Ermittlung aller Schadstoffgesamtgehalte wére am aussagekriftigsten,
jedoch technisch nicht sinnvoll und 6konomisch nicht vertretbar. Die Beschrankung auf
erfahrungsgemall malBgebliche Parameter muB einerseits gewahrleisten, dal mdglichst alle
Problemfille aufgezeigt werden, andererseits, daBl nicht notwendige kostenintensive

Priifungen vermieden werden.

Fiir die Ermittlung der Umweltvertréglichkeit eines Recycling-Baustoffes sollten nicht so
viele Parameter wie moglich, sondern so viele Parameter wie notwendig untersucht

werden.
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6.2 Parameter

Die nachfolgend beschriebenen Parameter werden von Hiersche/Worner [40] als relevante

GrofBlen fiir die Umweltvertréglichkeit von Recycling-Baustoffen genannt.

— Aussehen und Geruch:
Schon Aussehen und Geruch von Materialien konnen Anhaltspunkte {iber deren
mogliche Inhaltsstoffe bringen. Eigenschaften, wie z.B. ein blau schimmerndes Material
konnen ein Indiz fiir Cyanidgehalt sein; Phenol- (Losungsmittel) oder Teergehalt kann
am Geruch erkennbar sein. Fiir einen Fachmann mit entsprechender Erfahrung kénnen
Aussehen und Geruch erste Aufschliisse iiber mogliche Schadstoffgehalte bringen. Der

tatsdchliche Nachweis wird mit einer entsprechenden Laboruntersuchung erbracht.

— Leitfihigkeit:
Die elektrische Leitfahigkeit gibt Aufschlufl iiber den Gesamtgehalt an gelosten Salzen.
Bei Baustoffen sind dies meist Chloride, Sulfate, Ammoniumsalze, Carbonate, Nitrate.
Diese Salze greifen einerseits den Beton an, andererseits haben sie Einfluf3 auf die

Trinkwasserqualitit.

— pH-Wert:
Der pH-Wert ist eine KenngroBe fiir die Aggressivitit von Boden oder Wissern. Bei

einem pH-Wert von < 6,5 kann man von Aggressivitit gegeniiber Beton ausgehen.

— Schwermetalle:
Schwermetalle, wie Blei, Chrom, Kupfer, Zink, Cadmium, Quecksilber oder Nickel
diirfen nur in bestimmten Konzentrationen im Trinkwasser enthalten sein. Auch die
Gehalte an Eisen, Mangan und Aluminium sind fiir die Trinkwasserqualitit von
Relevanz. Die Mobilisierbarkeit von Schwermetallen ist stark vom pH-Wert abhingig.

Bei niedrigen pH-Werten steigt die Auslaugung von Schwermetallen an.

— Spurenelemente:
Darunter versteht man hauptséchlich Arsen und Cyanide. Die Konzentration von

Spurenelementen im Trinkwasser ist begrenzt.

— Ogxidierbarkeit (CSB):
Die Oxidierbarkeit ist am chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) abzulesen, welcher jene

erforderliche Sauerstoffmenge angibt, die zur Oxidation der gesamten organischen
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Inhaltsstoffe erforderlich ist. Sie ist eine Kenngrofe fiir den Anteil an organischen

Substanzen und Mikroorganismen.

— Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK):
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sind karzinogene Inhaltsstoffe

und haben toxische Wirkung bei Inhalation oder Aufnahme {iber die Haut.

— Gesamtkohlenwasserstoffe:
Eine Erhohung der Gesamtkohlenwasserstoffe deutet auf eine Kontamination mit

Mineral6len, z.B. durch den Strallenverkehr, hin.

— Phenole:
Phenole und andere saure Ole beeintrichtigen Geruch und Geschmack von Wasser und
sind in héheren Konzentrationen toxisch. Die Auslaugung ist stark abhéngig vom pH-

Wert.

6.3 Regelwerke
6.3.1 ONORM S 2072

6.3.1.1 Anwendungsbereich

Die ONORM S 2072 [41] dient zur Feststellung des Gefihrdungspotentials von festen und
pastosen Abfillen. Das Gefahrdungspotential ist {iber das Eluat zu bestimmen und eines

der Beurteilungskriterien fiir die Deponiefdhigkeit von Abfillen.

6.3.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die mechanische Probenaufbereitung soll homogen erfolgen, sodall die zu beurteilenden

Inhaltsstoffe einer Eluation zugénglich werden.

Die Korngrole des zu untersuchenden Abfalls darf héchstens 10 mm betragen. Bei
stiickigem Gut ist dies durch geeignete Zerkleinerungsmethoden, z.B. mittels Backen-
brecher oder Morser zu erreichen. Die Mindestmenge hat 100 g, bezogen auf die

Trockensubstanz (TS), zu betragen.

Die Eluation selbst ist gemdl dem DEV-S4 - Verfahren [43] durchzufiihren. Als

Eluationsmittel ist entionisiertes Wasser zu verwenden. Das Masseverhiltnis Probe
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(Trockensubstanz) zu Wasser soll 1:10 betragen. Die Eluation hat durch 24 Stunden langes

Uber-Kopf-Drehen mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von ca. 6 U/min zu erfolgen.

6.3.1.3 Eluatkonzentration

Die Einheit der Eluatkonzentration (K) ist mg/l. Sie muf} sich auf die Trockensubstanz

(TS) beziehen, weshalb die Eluation von feuchten Proben auch umzurechnen ist :
K = K¢#100%(% TS)

K....... Eluatkonzentration in mg/l auf die Trockensubstanz bezogen

Ks......... Eluatkonzentration der feuchten Probe

% TS.... Prozent Trockensubstanz der feuchten Probe

6.3.1.4 Frachten

Da die Grenzwerte der ONORM S 2072 [41] in Konzentrationen (mg/1) angegeben sind, ist
ein Vergleich mit anderen Versuchsergebnissen oder Grenzwerten nur iiber die Um-

rechnung in Frachten (mg/kg) mdglich.

M. = K*V*(my,)"!

Me...... Masse des ausgetragenen Stoffes auf die Trockenmasse bezogen in mg/kg
K. Massekonzentration (Eluatkonzentration) des ausgetragenen Stoffes in mg/I
V... Volumen des Eluationsmittels in 1

My ...... Trockengewicht der Probe in kg

6.3.1.5 Verfestigung

Bei verfestigten Abfillen ist vor der Verfestigung ein Eluat herzustellen. AnschlieBend
werden von den Abfillen bestimmte Probekorper hergestellt, die nach 3-stiindiger
Wasserlagerung auf einaxiale Druckfestigkeit gepriift werden, um das Kriterium zu
erfiillen, als verfestigt zu gelten (Druckfestigkeit > 1,0 N/mm?). AnschlieBend erfolgt die
Auslaugung der Probekorper 24 Stunden in einem Auslaugbehélter mit Umwélzung des

Auslaugmittels.
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Dadurch konnen Abfille von einer hoheren in eine niedrigere Eluatklasse gebracht werden.
Derartig behandelte Abfille diirfen jedoch nicht in Deponien eingebracht werden, fiir die

die Eluatklasse I erforderlich ist.

6.3.1.6 Eluatklassen

Die ONORM S 2072 [41] unterscheidet 4 Eluatklassen: I, II, IIl und IV, fiir die Klassen I
bis III sind die Grenzwerte der Inhaltsstoffe festgelegt.

— Eluatklasse I (1a, Ib, Ic)
gewihrleistet, das Grundwasser hinsichtlich seiner Nutzbarkeit als Trinkwasser nicht

nachteilig zu beeinflussen

— Eluatklasse II (Ila, 1Ib)
1aBt Sickerwasser erwarten, das nach einfacher Aufbereitung einem Vorfluter zugefiihrt

werden kann

— Eluatklasse I1I (I11a, I1Ib)
148t Sickerwasser erwarten, das direkt in eine Kanalisation mit angeschlossener
biologischer Abwasserreinigung eingeleitet werden kann, oder derart aufbereitet werden

kann, damit es dieser Anforderung entspricht (Kanalgrenzwerte)

— Eluatklasse IV
klassifiziert Abfille, deren Eluat die Grenzwerte der Klasse IIIb iiberschreiten; sie sind
einer Behandlung zu unterziehen, d.h. zu Konditionieren (z.B. zu Verfestigen); das
Eluat des verfestigten Abfalls darf anschlieBend die Grenzwerte der Eluatklasse IIIb
nicht liberschreiten; Abfille der Eluatklase IV sind generell von einer Deponierung

auszuschlieBen.

6.3.2 Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe

Neben den Kriterien KorngroBenverteilung, Fremdanteil, Frostsicherheit, Festigkeit,
gegebenenfalls Bitumengehalt und modifizierter Proctordichte ist sowohl bei Eigen- (alle
2500 t) als auch bei Fremdiiberwachung (2x pro Jahr) die Umweltvertriglichkeit geméif
ONORM S 2072 (siehe Kapitel 6.3.1) nachzuweisen.
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Alle Recycling-Baustoffe nach der Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17] miissen un-
abhingig von der Giiteklasse bei bestimmten Parametern des Eluats die Grenzwerte der

Eluatklasse Ib erfiillen.

Recycling-Baustoffe mit hoherer Eluatklasse konnen mit Beschriankungen zum Einsatz
kommen. Bei einer Verwendung von Recycling-Baustoffen aulerhalb des Grundwasser-
schwankungsbereiches konnen sich einige Parameter auch maximal innerhalb der
Grenzen der Eluatklasse Ila bewegen. Nachfolgend eine Auflistung der mafigeblichen
Parameter des Eluats und der Regelgrenzwerte flir die Eluatklasse Ib sowie der Ausnahme-
grenzwerte der Klasse Ila. Bei Parametern, wo der Grenzwert fiir die Eluatklasse Ila nicht

eingetragen ist, muf in jedem Fall jener der Eluatklasse Ib eingehalten werden (Tabelle 6-

).

Tabelle 6-1: Vergleich von Grenzwerten Eluatklassen Ib und Ila gemidB ONORM S 2072 [41] fiir
Parameter nach der Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17]

Grenzwert fiir die Grenzwert fiir die
Parameter Eluatklasse Ib FEluatklasse I1a
gemiB ONORM S 2072 gemil ONORM S 2072
pH-Wert 5,5-11 55-12
elektrische Leitfahigkeit 150 mS/m 300 mS/m
Gesamtkohlenwasserstoffe 0,2 mg/1 5,0 mg/1
Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) 0,002 mg/1 -
(auBer bei RB)
Chlorid (auBer bei RA) D D
Sulfat (auBer bei RA) D D
Blei gesamt (aufer bei RB) 0,1 mg/1 -
Chrom gesamt (aufler bei RB) 0,1 mg/1 -
Kupfer gesamt (auBer bei RB) 1,0 mg/1 -

D ..begrenzt durch die elektrische Leitfahigkeit

2 . Der Kupfergehalt wurde laut Baustoff-Recycling Verband in die Liste der zu priifenden Parameter aufgenommen, da
speziell in Osterreich die gelbe Farbe der StraBenmarkierung kupferhaltig war. Mittlerweile ist dies aufgrund der

Umstellung auf die weille StraBenmarkierung nicht mehr der Fall.

Bei einer Einbauhohe von Recycling-Baustoffen > 1,0 m sind geeignete Uberwachungs-

malnahmen anzuordnen, wie zum Beispiel Meflsonden, MeBBbrunnen oder anderes. Wenn
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aufgrund dieser MeBergebnisse eine Beeintrachtigung des Grundwassers zu erwarten ist,

sind geeignete MaBBnahmen zur Verhinderung zu treffen.

Durch Verfestigungstechnologien kann die Eluatklasse von Materialien herabgesetzt
werden. Die verfestigten Baustoffe sind nach genormten Priifverfahren zu untersuchen. Die
ONORM S 2072 wird hier aber nur beispielhaft angefiihrt. Eine Dokumentation der

Anwendungsbereiche dieser Materialien ist vorzunehmen.

Auch ist die Verwendung von Materialien mit hoheren Eluatklassen geméf dieser
Richtlinie zulédssig, sofern die Durchsickerung durch Schichten mit ebendiesen Materialien

durch Oberflachenverschluf3 verhindert wird.

Ein Recycling-Baustoff geméll dieser Richtlinie gilt als umweltvertrdglich, wenn er die
Anforderungen der Eluatklasse Ib bei bestimmten Parametern erfiillt. Ein Eluat der
Klasse Ib kann das Grundwasser gemi ONORM S 2072 > "nicht nachteilig beeinflussen".
Bei einer hoheren Eluatklasse (maximal Ila) miissen die Materialien unter bestimmten
Bedingungen auflerhalb des Grundwasserschwankungsbereiches eingebaut, verfestigt oder
durch Oberflachenverdichtung abgetrennt werden, um eine Auswaschung durch das

Grundwasser zu verhindern.

6.3.3 Deutsche Richtlinie

Der deutsche Bundesiiberwachungsverband Recycling-Baustoffe nimmt in den "Richtlinien
fiir Recycling-Baustoffe und deren Uberwachung" [42] im Unterpunkt 4.2.4 Bezug auf die
"Umweltunbedenklichkeit". Aussehen und Geruch der Probe wiren stets zu bestimmen.
Das DEV-S4 - Verfahren nach der DIN 38 414 Teil 4 miisse nur im Zweifelsfall zur
Anwendung kommen. Grenzwerte werden nur fir den pH-Wert und die elektrische

Leitfahigkeit genannt (Tabelle 6-2).

5 ONORM S 2072: "Das Eluat der Eluatklasse I besitzt eine Qualitit, durch die das Grundwasser hinsichtlich seiner Nutzbarkeit als

Trinkwasser nicht nachteilig beeinflufft werden kann."
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Tabelle 6-2: Vergleich der zwei in der deutschen Richtlinie [42] enthaltenen Grenzwerte mit den
entsprechenden Parametern der ONORM S 2072 [41]

Parameter Angegebener Vergleich mit
Grenzwert laut [42] ONORM S 2072 - 1Ib, [41]
pH-Wert 26,5 5,5-11
elektrische Leitfahigkeit 300 mS/m 150 mS/m

Bei Verdacht auf weitere umweltbelastende Stoffe sind weitergehende Untersuchungen in

entsprechend qualifizierten Priifstellen erforderlich.

Im Vergleich mit der Osterreichischen Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17] sind die
verpflichtenden Untersuchungen in Deutschland wesentlich weniger streng. Ein Recycling-
Baustoff gemiB "Richtlinien fiir Recycling-Baustoffe und deren Uberwachung" [42] soll
umweltvertrdglich sein, genaue Untersuchungen sind jedoch erst bei Verdacht erforderlich.

Welche dies sein sollen, wird nicht genannt.
6.4 Auslaugversuche

6.4.1 Allgemeines

Es gibt mehrere Verfahren, die Mobilisierbarkeit von enthaltenen Schadstoffen labor-
technisch zu ermitteln. Die Anwendung einer Priifmethode wird dann sinnvoll sein, wenn
die Gegebenheiten in der Praxis wirklichkeitsnah simuliert werden kénnen. Entscheidend
fiir die Wahl eines geeigneten Priifverfahrens ist, ob sich die Randbedingungen in der

Praxis auch im Prifverfahren wiederfinden.

6.4.2 DEV-S4 - Verfahren

Das DEV-S4 - Verfahren [43] wurde urspriinglich fiir die Bestimmung der Eluierbarkeit
(Auslaugbarkeit) von Schlamm und Sedimenten mit Wasser in der DIN 38414 Teil 4
"Deutsches FEinheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung;
Schlamm und Sedimente (Gruppe S); Bestimmung der Eluierbarkeit mit Wasser (S4)"
normiert. Es ist das zur Zeit am meisten verwendete Priifverfahren zur Bestimmung der

Auslaugbarkeit.
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Eine Probemenge von etwa 100 g und einer maximalen KorngréBe von 10 mm wird mit
entionisiertem Wasser vermengt. Das Masseverhéltnis von Probe (Trockensubstanz) zu
Wasser soll 1:10 betragen. Das Wasser-/Probegemisch wird 24 Stunden lang einer Uber-
Kopf-Drehung mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von ca. 6 U/min unterzogen. Die

Eluationsfliissigkeit wird anschlieBend filtriert und auf ihre Inhaltsstoffe untersucht.

Bei einer Uberschreitung der maximalen KorngréBe von 10 mm muB das Material durch

geeignete Zerkleinerungsmethoden gebrochen werden.

6.4.3 Trogverfahren

Nach dem Trogverfahren konnen gemidfl der Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und

Verkehrswesen [44] untersucht werden:
— ungebundene, unverdichtete Mineralstoffe

— gebundene oder verfestigte Probekdrper.

Diese Priifmethode lehnt sich in manchen Punkten an das DEV-S4 - Verfahren an. Das
Eluent-/Feststoffverhdltnis von 10:1 sowie die Eluationszeit von 24 h entsprechen den

Randbedingungen des DEV-S4 - Verfahrens.

Das Untersuchungsmaterial befindet sich in einem Siebeinsatz und wird in einem Trog
ausgelaugt. Dies erfolgt durch Einbringung eines Magnetriihrstabes, welcher durch ein
Magnetriihrwerk mit einer Drehzahl von rund 500 U/min bewegt wird. Ungebundenes,
unverdichtetes Material wird gleichméBig auf dem Siebeinsatz verteilt, gebundene oder
verfestigte Probekorper werden mittig auf den Siebeinsatz gestellt. Eine Wasser-

tiberdeckung von 2 cm muf in beiden Féllen gewéhrleistet sein.

Fiir die Untersuchung ungebundener, unverdichteter Materialien im Trogversuch bendtigt
man eine Probemenge von ca. 2000 g. Bei gebundenen, bzw. verfestigten Materialien ist
der Probekdrper je nach Erfordernis ein Marshallprobekorper, ein Proctorkdrper oder ein
10 cm-Wiirfel, wobei das Verhiltnis Oberfliche/Volumen der Priifkérper moglichst

dhnlich sein soll.

Das geforderte Wasser/Feststoffverhdltnis von 10:1 und die definierten Probekorperformen
ergeben laut Weigel [45] hohere notwendige Mengen an demineralisiertem Wasser als

beim herkdmmlichen DEV-S4 - Verfahren.
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6.4.4 Perkolationsverfahren

Mit dem Perkolationsverfahren kann die Auslaugdynamik eines auslaugbaren Schadstoffes
als Funktion der Auslaugzeit untersucht werden. Es ermdglicht die Untersuchung von

unverdichteten mineralischen Materialien, die nicht zur Verschlammung neigen.

Das zu untersuchende Material befindet sich in einer Glassdule und wird gleichméfBig mit
demineralisiertem Wasser beregnet. Der Versuch wird in drei Schritten mit Wasser-
/Feststoffverhiltnissen von 0,5:1, 1:1 und 1,5:1 durchgefiihrt, was ein Gesamtverhéltnis
von 3:1 ergibt. (Zum Vergleich DEV-S4 - Verfahren: 10:1) Der Versuch wird an drei auf-
einanderfolgenden Tagen durchgefiihrt, Trocknungsphasen werden mit Unterdruck

simuliert. Das durchgesickerte Perkolat wird aufgefangen und auf Inhaltsstoffe untersucht.

Die wechselnden Durchfeuchtungs- und Trocknungsphasen entsprechen weitgehend den

praktischen Zustdnden im StraBenkorper [46].

6.4.5 Lysimeterversuche
Man unterscheidet Laborlysimeter und Feldlysimeter [44].

Bei Laborlysimetern wird das zu untersuchende Material in mdglichst naturgetreuer Art in
eine Sdule eingesetzt. AnschlieBend erfolgt eine Beregnung mit einer Fliissigkeit, die dem
Niederschlagswasser der jeweiligen Region entspricht. Das am unteren Ende austretende

Eluat wird gesammelt und in regelmiBigen Abstinden untersucht.

Bei Feldlysimetern wird ein naturgetreues abgegrenztes Versuchsfeld zur Ermittlung der
Auswaschung von Schadstoffen untersucht. Das durchgesickerte Niederschlagswasser wird
gesammelt und untersucht. Lysimeterverfahren sind sehr zeit- und kostenintensiv, die
Ergebnisse sehr genau und praxisgerecht. Verfestigte oder verdichtete Proben konnen

damit nicht untersucht werden. Eine Normung derartiger Verfahren ist nicht bekannt.

6.4.6 pH-stat - Verfahren

Das pH-stat-Verfahren simuliert den Schadstoffaustrag bei dauernder Auslaugung durch
ein saures Medium (z.B. saurer Regen). Dadurch konnen extreme Randbedingungen, wie

z.B. saurer Regen und die damit verbundene stirkere Auslaugung von Schwermetallen
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simuliert werden. Mit diesem Versuch konnen Auslaugungen von mehreren hundert Jahren

simuliert werden [45].

6.4.7 VDZ-Durchflufiversuch

Die Priiffliissigkeit wird mit Druck durch den eingebauten Probekorper gepreflt. Daraus
hervorgehende Ergebnisse konnen nur schwer mit anderen Auslaugungsergebnissen

verglichen werden.

6.4.8 ISE-Durchlaufverfahren

Bei diesem Verfahren wird die Eluationsfliissigkeit iiber die Versuchsdauer im

kontinuierlichen Kreislauf gehalten.
6.5 Vergleichende Untersuchungen

6.5.1 Vergleich Perkolation / ONORM S 2072

Bei diesem Versuch [47] wurden sieben Materialien einem Perkolationsverfahren unter-
zogen, davon unter anderem drei Recycling-Materialien (Betonaufbruch, Betonabbruch
und Ziegelbruch) und zwei Naturmaterialien (Basalt und Dolomit). Parallel dazu erfolgte
eine Eluation mit den gleichen Materialien gemi3 ONORM S 2072, um anschlieBend die

Ergebnisse aus beiden Versuchen zu vergleichen.

6.5.1.1 Perkolationsverfahren

Das Probengut wurde mit dem gesamten Kornspektrum in einer reprasentativen Menge (bis
40 kg) proctorverdichtet in Polyethylenrohre (Durchmesser 28 cm, Hohe 50 cm) eingebaut.
Der aus Polyethylen bestehende Boden war zwecks Durchléssigkeit perforiert und wurde
mit einem Geotextil versehen, um eine Ausschwemmung von Feinanteilen zu verhindern.
In Chargen zu 20 1 wurde entionisiertes Wasser aufgebracht, bis ein Feststoff- zu Fliissig-
keitsverhiltnis von 1:10 erreicht war, gleich, wie es die ONORM S 2072 vorschreibt. Um
zu gewdhrleisten, dal Wasser nicht am Rand abflieBen konnte, kam eine perforierte

Keramikplatte als Abdeckung zur Anwendung.
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6.5.1.2 Parameter

Das durchgesickerte Wasser (Perkolat) wurde in Chargen zu 20 1 auf folgende Parameter

untersucht:
— pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit

— Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Kohlenwasserstoffe gesamt,

Total organic Carbon (TOC)
— Sulfat, Chlorid

— Ca, Mg, K, Na, Al, Ba, Be, Pb, B, Cd, Cr, Fe, Co, Cu, Li, Mn, Ni, P, Ag, Sr, Zn.

6.5.1.3 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Die ausgelaugten Frachten aus beiden Versuchen wurden gegeniibergestellt. Dabei zeigte
sich, daf die eluatklassenbestimmenden MeBgroBen bei der Eluation nach ONORM S 2072

viel hohere Werte ergaben als das Perkolationsverfahren (Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3: Gegeniiberstellung von Eluationen verschiedener Parameter mit Perkolations- und
Eluationsversuch [47]

Betonaufbruch Betonabbruch Ziegelbruch
P E % P E % P E %

Chlorid 47,2 74,0 +57%

Sulfat 28,1 52,0 +85% 684,2| 2270,0] +232%
Calcium 269,7| 2309,0] +756%| 169,1| 3659,0| +2064%| 1233,7| 2049,0 +66%
Magnesium 61,0 12,5 -79%
Natrium 83,5 66,4 -20% 64,6 85,0 +32% 67,1 42,0 -37%
Kalium 165,1 94,5 -43%| 281,5| 2394 -15% 90,4 101,5 +12%
Aluminium 8,2 10,4 +27% 8,3 3,5 -58% 0,2 2,9 +1582%
Bor 0,6 0,6 -14%
Barium 0,3 2,3 +594%

Zink 02| <0,05 04| <0,05

Chrom 0,1 0,4 +186%
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P, Perkolationsversuch

| Eluation nach ONORM S 2072

Ausgehend von einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 1500 mm simuliert eine
Perkolation bis zum Feststoff-/Fliissigkeitsverhdltnis von 1:10 einen Zeitraum von
13 - 14 Jahren. Setzt man im Fall einer Strae die tatséchliche Durchldssigkeit sehr hoch
mit einem Zehntel an, wiirde der Perkolationsversuch einen Auslaugungszeitraum von
130 - 140 Jahren simulieren. Dies ist wahrscheinlich fiir eine Stralle ein ausreichend langer

Zeitraum.

Unter der Annahme von schlechten Verhiltnissen beim Einbau von Recycling-Materialien
in eine Strafle wiirden die leicht 16slichen Substanzen, wie z.B. Sulfat, Calcium, Natrium,
Kalium, Magnesium, Aluminium oder Bor sehr schnell ausgetragen werden. Die dabei
ausgetragenen Mengen sind aber durch das genormte Eluationsverfahren viel zu hoch

angesetzt und viel eher mit jenen Mengen aus dem Perkolationsverfahren vergleichbar.

Das untersuchte Naturmaterial Basalt war aufgrund von pH-Wert und Aluminium-
konzentration in die erhohte Eluatklasse Ib einzustufen. Wiirde man dieses Naturmaterial
in einem Gebiet einbauen wollen, wo die Grundwasserkonzentration nicht ebenso erhoht
ist, wirde dies bedeuten, daB der natiirliche Basalt gemil Beurteilung nach der

ONORM S 2072 auf einer Deponie der Bauklasse 1 (oder hdher) zu entsorgen wiire.

6.5.2 Priiftechnische Einfliisse bei der Umweltvertriiglichkeitsermittlung

6.5.2.1 Probengrofie

Um den EinfluB der ProbengroBe von Recycling-Baustoffen auf die Ergebnisse einer
Auslaugung zu ermitteln, wurde die elektrische Leitfdhigkeit ein und desselben RB-
Baustoffes mit verschiedenen Kérnungen ermittelt [48]. Dabei zeigten sich Unterschiede

im Ergebnis von bis zu 200 % (Tabelle 6-4).
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Tabelle 6-4: Abhingigkeit der Elektrischen Leitfahigkeit von der Kornklasse [48]

Kornklasse in mm

Elektr. Leitfihigkeit

Relation in %

in mS/m ggii. Kornklasse 12,0 - 32,0 mm
12,0 - 32,0 253
4,0-12,0 372 +47%
2,0-4,0 480 +90%
0,063 - 2,0 695 +175%
<0,063 758 +200%

6.5.2.2 Probeentnahme

Durch "richtige" Probeentnahme, z.B. gemid ONORM B 3120, kénnen Einfliisse aus

unterschiedlichen Kornaufbauten, wie etwa hoher Feinanteil, auf die Auslaugung

vermieden werden. Nachfolgende Mindestmengen an Proben sind je nach Korngrofen

empfehlenswert. Die eigentliche Priifmenge fiir das Labor wird dann erst durch einen

entsprechenden Probenteiler hergestellt (Tabelle 6-5).

Tabelle 6-5: Empfohlene Probemengen fiir Eluierungsversuche in Abhéngigkeit vom Grofitkorn des zu
untersuchenden Materials [48]

Grofitkorn in mm

Probemenge in kg

<16 15-25
<22 25-35
<32 35-50
>32 35-50

6.5.2.3 Priifverfahren

Da bei der Erstellung der Richtlinien des Osterreichischen Baustoff-Recycling Verbandes

[17] noch keine praxisrelevanteren Methoden zur Verfligung gestanden sind, wurde bei der

Priifung der Umweltvertriiglichkeit auf die ONORM S 2072, respektive auf das DEV-S4 -

Verfahren [43] zurlickgegriffen. Der Bezug zur baupraktischen Anwendung ist jedoch nur

teilweise gegeben. Alternative Methoden zum DEV-S4 - Verfahren sind erforderlich, um

die umwelt- bzw. wasserwirtschaftliche Vertraglichkeit von Recycling-Baustoffen

realistisch beurteilen zu konnen.
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Die ONORM S 2072, die sich auf das DEV-S4 - Verfahren bezieht, schreibt ein GroBStkorn
von 10 mm vor. GroBere Kornungen miissen gebrochen werden. Dies entspricht nicht dem
baupraktischen Einsatz eines Recycling-Baustoffs. Die 24 Stunden dauernde Auslaugung
durch Uber-Kopf-Drehen hat zwar den Vorteil einer geringen Priifdauer, dieser Priifablauf
simuliert jedoch nicht die Gegebenheiten in der Praxis. Weiters werden dadurch neue

Oberfldchen geschaffen, die wiederum die Auslaugrate erhohen.

Das Perkolationsverfahren hat folgende Vorteile:

— keine kiinstliche Erhhung der Oberflache
— praxisgerechter Einbau der Korngemische in die Priifvorrichtung ist moglich

— Kombinationen von Recycling-Baustoffen und Baustoffen aus natiirlichen Vorkommen

konnen in entsprechenden Schichtaufbauten nachvollzogen werden.

Hinsichtlich der Methodik sind Eluations - und Perkolationsversuch jedoch nur bedingt

vergleichbar.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Ermittlung von Sulfat- und Aluminiumgehalt zweier
Materialien (Hochofenschlacke und RB-Material) sowohl mit DEV-S4 - Verfahren als
auch mit Perkolationsverfahren gegeniibergestellt (Tabelle 6-6). Eine deutlich hdhere
Freisetzung beim DEV-S4 - Verfahren ist evident. Die beim DEV-S4 - Verfahren
erhaltenen Konzentrationen (mg/l) wurden zwecks Vergleichbarkeit der Ergebnisse gemal3

Kapitel 6.3.1.4 in Frachten (mg/kg) umgerechnet.

Tabelle 6-6: Vergleich von Frachten aus dem DEV-S4 - Verfahren und dem Perkolationsverfahren [48]
Sulfat in mg/kg Aluminium in mg/kg
PV Eluation % PV Eluation %
Hochofenschlacke 1640 4880 +198% 0,15 13 +8567%
RB-Baustoff 28 52 +86% 8 10 +25%
Ziegelabbruch 684 2270 +232% 0,17 3 +1665%
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PV o, Perkolationsversuch

Eluation.............. DEV-S4 - Verfahren (ONORM S 2072)

6.5.3 Bauschuttklassifizierung zur Wiederverwertung im Strafienbau

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes [49] wurden von drei Aufbereitungsanlagen in
Osterreich insgesamt 61 Bauschuttproben genommen. Das Material war vorwiegend
mineralischer Hochbauabbruch, bestehend aus Naturstein, Ziegel, Beton und Mortel. Ziel
war es, das Potential an Umweltgefdhrdung iiber die Einstufung in Eluatklassen nach

ONORM S 2072 zu ermitteln.

Zum Vergleich wurden auch 41 typische im Hochbau vorkommende Vergleichsmaterialien

(Dammstoffe, Beldge, etc.) in die Untersuchung miteinbezogen.

6.5.3.1 Modifikation der Eluationsmethode

Bei Eluationen hat die Gewinnung einer reprisentativen Probe besondere Bedeutung,
eine Verdnderung des Zustandes des Probengutes sollte nicht vorgenommen werden. Da
die Versuchsapparatur nach ONORM S 2072 "ReagenzglasmaBstab" (maximaler Proben-
durchmesser 10 mm) hat, wurde eine Modifikation der Eluationsmethode nach
ONORM S 2072 vorgenommen, um auch die Untersuchung von ganzen Bauschuttbrocken

zu ermdglichen (Tabelle 6-7).

Tabelle 6-7: Modifikation der Eluationsmethode nach ONORM S 2072 gemif [49]

Merkmale Versuch modifizierter Versuch
nach ONORM § 2072 nach ONORM § 2072
Eluationsdauer 24h 24h
Verhéltnis Probe/Wasser 1:10 1:10
Schiittelgefal3 1 1 Glasflasche Rohr aus PE
Probenmasse 100 g 3000 g
Wassermenge 11 301

KorngréBe der Proben

max. 10 mm

> 10 mm méglich

Uberkopfbewegung der wechselweise Bewegung
Bewegung Probengefilie des Rohres um die
horizontale Achse +22,5°
Frequenz 6 U/min 20 U/min
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Die Proben wurden teilweise in Grob- und Feinanteile (groBer bzw. kleiner 4 mm)
fraktioniert, um die Einfliisse der KorngroBenverteilung auf den Schadstofftransport zu
untersuchen. Nach der Fraktionierung standen 71 Proben zur Verfiigung. Bei den
Feinfraktionen kam das herkémmliche Eluationsverfahren nach ONORM S 2072 zur

Anwendung, bei den Grobfraktionen das oben beschriebene modifizierte Verfahren.

6.5.3.2 Parameter

Von den in der ONORM S 2072 aufgelisteten Verfahren wurden "Leitparameter"
ausgesucht, die gewihrleisten sollten, dal moglichst keine unerwiinschten oder giftigen

Substanzen unentdeckt bleiben:

— pH

— elektrische Leitfahigkeit

— Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)
— Kohlenwasserstoffe gesamt (KW)

— gesamter organisch gebundener Kohlenstoff (TOC = Total organic Carbon)
(nicht in ONORM S 2072)

— Schwermetalle: Aluminium, Antimon, Arsen, Barium, Blei, Cadmium, Chrom, Eisen,

Nickel, Quecksilber, Selen, Zinn
— Ammonium (NHy)
— Nitrat (NO3)

— Nitrit (NO,).

6.5.3.3 Auswertung

Die Ergebnisauswertung zeigt erwartungsgemill deutlich hohere Werte der Fein-

fraktionen bei pH, elektrischer Leitfahigkeit, Kohlenwasserstoffe gesamt und TOC.

Bei siamtlichen Schwermetallen, au3er bei Aluminium, blieben alle Proben innerhalb der
Klasse 1. Bei 6 Proben wurde beim Parameter Aluminium der Grenzwert der Klasse Ib

uiberschritten.
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Keine Probe iiberschritt beim Parameter Ammonium die Eluatklasse Ib, bei 79 % der
Proben blieb Nitrat innerhalb der Grenzen von Klasse I, bei Nitrit waren dies 97 % (eine

Uberschreitung von Klasse I, eine von Klasse II).

Es zeigt sich bei gebrochenem Material ein hoherer Prozentsatz an Ila-Material, der
wahrscheinlich mit der Erhohung der Feinanteile durch die Brechung zu erkldren ist
(Tabelle 6-8). Die Feststellung von Eluatklassen nach ONORM S 2072 sollte daher
grundsdtzlich an bereits sortierten und gebrochenen Materialien durchgefiihrt werden,

wobei die Probemenge bei groberen Koérnungen mindestens 3 kg betragen sollte.

Tabelle 6-8: Aufteilung der Proben auf Eluatklassen gemal [49]

Anteil der ELUATKLASSE

Proben in % Ib IIa IIb IIIa I1Ib
Gesamt 40,8 39,4 12,7 5,6 1,4
Gebrochenes Material 37,8 48,9 11,1 2,2 -

Die Auswertung der Vergleichsproben ergab die folgenden Zusammenhdnge zwischen

bestimmten Materialien und erhohten Parametern (Tabelle 6-9).

Tabelle 6-9: Mogliche Ursachen erhéhter Parameter im Eluationsversuch gemif3 [49]

erhohte Parameter mogliche Ursachen

pH Mortel, Beton

elektrische Leitfahigkeit | Mortel, Beton, Gips, Mauersalze
CSB Holzwerkstoffe

Kohlenwasserstoff gesamt | Kunststoffe (Rohre, Bodenbeldge, Abdichtungen), bitumindse
Abdichtungen, Holzwerkstoffe)

Aluminium Ziegel, Sand, Beton

Nitrat Mauersalze

Die maBgeblichen Parameter fiir die Einstufung der Bauschuttproben sind aus Tabelle 6-10
ersichtlich. Man kann sich laut Hinterhofer/Loidl/Wildschek [49] auBler bei speziellen

Verdachtsfillen auf diese Parameter beschranken.
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Tabelle 6-10:
Hinterhofer/Loidl/Wildschek [49]

MaBgebliche Parameter fiir die Einstufung von Bauschuttproben laut

malfigebliche Parameter
laut
Hinterhofer / Loidl / Wildschek [49]

Vergleich mit Parametern
der Richtlinie
fiir Recycling-Baustoffe [17]

pH-Wert

pH-Wert

elektrische Leitfahigkeit

elektrische Leitfahigkeit

Kohlenwasserstoffe

Gesamtkohlenwasserstoffe

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

- (PAK)
(auBer bei RB)
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) -
Aluminium ---
Nitrat -
Nitrit -
— Chlorid (aufler bei RA)
— Sulfat (auBer bei RA)

- Blei gesamt (aufer bei RB)

— Chrom gesamt (auler bei RB)

- Kupfer gesamt (auler bei RB)

Auffallend war, dal} bei einigen Proben einzig die Nitrat - oder Nitritwerte zu einer
Verschlechterung der Eluatklassifizierung gefiihrt haben (z.B. von Klasse I auf IT oder von
IT auf III), obwohl alle anderen Parameter eine bessere Einstufung ermdglicht hitten. Nach
den Richtlinien fiir Recycling-Baustoffe sind die Priifparameter Nitrat und Nitrit nicht
verpflichtend.

Laut [49] wire eine Modifikation der Anforderungen an Recycling-Baustoffe dringend zu

iiberlegen, da auch neue Baumaterialien die Grenzwerte der Eluatklasse Ib iiberschreiten.

6.5.4 Eluierung von Asphaltgranulat im Praxisversuch

Zwecks Feststellung, inwieweit Olgehalte, welche im Eluat von Asphalt festgestellt
wurden, mit den in der Wirklichkeit auftretenden Olgehalten iibereinstimmen, wurde ein

Praxisversuch [50] durchgefiihrt.

Auf einer 10 x 10 m groBen, gegen einen Eckpunkt geneigten abgedichteten Fliche wurden

66 Tonnen Asphaltgranulat lose aufgeschiittet. Die sich iiber ein Jahr ansammelnden
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Sickerwisser wurden aufgefangen und untersucht. Die Ergebnisse wurden mit jenen aus
dem DEV-S4 - Versuch erhaltenen Ergebnissen verglichen und gegeniibergestellt (Tabelle
6-11).

Tabelle 6-11:  Eluierung von Asphaltgranulat im Praxisversuch [50]

Ergebnisgegeniiberstellung:
Eluation nach DEV-S4 / Praxisversuch
Altasphalt, 1 Jahr abgelagert
Parameter Dimension TW-GW DEV-S4 Praxis- Viel-
versuch faches
Chloride (CI) mg/kg 1000 15 0,3 50
Sulfate (SO,) mg/kg 2500 55 2,53 22
Blei (Pb) mg/kg 0,5 0,1 0,0005 200
Natrium (Na) mg/kg 500 52 0,23 226
Calcium (Ca) mg/kg 2000 161 0,6 268
aliphatische Kohlenwasserstoffe mg/kg 1 4,5 0,0112 402
polyzyklische aromatische mg/kg 0,002 n.nwb. n.nwb. -
Kohlenwasserstoffe (PAK)
Chemischer Sauerstoftbedarf mg/kg - 120 4,75 25
(CSB)
TW-GW ............. Trinkwassergrenzwert fliir DEV-S4
DEV-S4.............. Eluierte Menge nach DEV-S4
Praxisversuch .....Im Praxisversuch ausgewaschene Menge
Vielfaches........... Verhiltnis der Ergebnisse nach DEV-S4 und Praxisversuch
N.OWD. .o nicht nachweisbar

Der Versuch zeigt, dal der Gehalt an aliphatischen Kohlenwasserstoffen (ermittelt mit

DEV-S4) als einziger gegeniiber dem Trinkwassergrenzwert tiberschritten war.

Die durch das Regenwasser innerhalb eines Jahres ausgelaugten Konzentrationen lagen

jedoch um ein Vielfaches niedriger, als es das DEV-S4 - Verfahren ausweist.

Bei der Ablagerung von Altasphalt treten nur sehr geringe Beeintrachtigungen gegeniiber
der Umwelt auf, die allenfalls durch aliphatische Kohlenwasserstoffe hervorgerufen

werden [50].
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6.5.5 Umweltvertriglichkeit von Ausbauasphalt

Die groBlen anfallenden Mengen an Ausbauasphalt stellen wertvolle Recycling-Baustoffe
dar. Die vor der Wiederverwendung erforderliche Zwischenlagerung macht das Wissen um
die Umweltvertrdglichkeit erforderlich, da die Stralenoberfliche durch die Beniitzung
durch Kraftfahrzeuge und damit verbundene Einflisse wie Mineraldlprodukte,
Chemikalien, Gummiabrieb oder Schwermetalle kontaminiert worden sein kann. Im
Rahmen eines vom Umweltministerium beauftragten Versuchs sollten die tatsédchlichen
Belastungen des Altasphalts anhand eines repriasentativen Querschnitts an Proben aus ganz

Osterreich ermittelt werden, teerhaltige Proben sollten mit einbezogen werden [51].

Die Untersuchung von 35 Proben gemid ONORM S 2072 ergab bei 48 % der Proben
Eluatklasse I, bei 40 % Eluatklasse II, bei einer Probe Eluatklasse III, und bei drei Proben
eine Uberschreitung der Eluatklasse Illa. Die eine Probe mit Klasse III und die drei Proben
mit Uberschreitung von Klasse III waren teerhiltig. Der Inhaltsstoff Teer ist oft schon am
Geruch zu erkennen, die GroBen polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

und Gesamtkohlenwasserstoffe (KW) sind in dieser Hinsicht kritische Grof3en.

Die Untersuchung einer zweiten Versuchsreihe ergab, dafl fast 70 % der bitumen-
gebundenen Asphalte ohne Vorkehrungen gelagert werden konnen (Eluatklasse I). Der
Rest muf3 auf abgedichteten Deponien der Bauklasse III gelagert werden, wobei das Sicker-
wasser nach einfacher Behandlung durch einen Sandfang einem Vorfluter zugefiihrt

werden kann (Eluatklasse II).

Eine Kontaminierung mit Mineraldlen durch den StraBenverkehr ist anhand der kritischen

GroBle Gesamtkohlenwasserstoffe (KW) erkennbar.

Ausbauasphalt stellt einen wertvollen Recycling-Baustoff dar, der laut Gregori [51]

hinsichtlich Umweltvertréglichkeit als unbedenklich einzustufen ist.

6.5.6 Mobilisierbarkeit von Schwermetallen

Bei diesem Forschungsprojekt [52] wurde das Auslaugverhalten mineralischer Recycling-
materialien und daraus hergestellter Mortel und Betone untersucht. Das Eluationsverhalten

von Recycling-Brechsand mit der Kornung 0/5 mm wurde mit dem der Kdérnung 5/45

-74 -



6 Okologische Eigenschaften von Recycling-Baustoffen

verglichen, um herauszufinden, ob sich umweltrelevante Stoffe verstirkt in der feineren

Fraktion anreichern, und ob sich diese in ihrer Mobilisierbarkeit unterscheiden.

Zu diesem Zweck wurde Betonsplitt mit Schwermetallgehalten in der Grofenordnung
praxisiiblicher Betone durch Zudotierung von leicht 16slichen Schwermetallsalzen
kiinstlich hergestellt. Eluierbares unter extremen Bedingungen (Korngréfe < 125 um =
1/8 mm, pH=4) wurde mit den Gesamtgehalten der Proben verglichen, und es zeigte sich,
daB trotz der groBen Oberfliche lediglich ein kleiner Teil von den in den Proben

enthaltenen Schwermetallgehalten mobilisiert werden kann.

Weiters wurde bei der Verwendung von Recyclingsand als Betonzuschlag festgestellt, daf3
die Auslaugung von Schwermetallen weitgehend unabhingig von der tatsdchlich
vorhandenen Menge dieser Bestandteile ist, sondern dafiir vielmehr die physikalische und

chemische Einbindung der Schwermetalle in die Mortelmatrix verantwortlich ist.

Die Ergebnisse der Eluation wurden mit jenen aus Standtests (Sickerversuch mit 58 Tagen
Dauer, und achtmaligem Eluententausch) verglichen. Die Mobilisierbarkeit von Schwer-
metallen durch Eluation unterschied sich von der durch Standtests in etwa durch den

GroBenordnungsfaktor von zwei Zehnerpotenzen.

Bei der Aufbereitung von Altbeton zu Betonsplitt erhohen sich mit der Anreicherung von
Zementstein in den feineren Fraktionen auch die Schwermetalle (Gesamtgehalte), wobei

die Mobilisierbarkeit dieser aber nicht in gleichem Malle wéchst.

Nachfolgend ein Auszug aus den Ergebnissen der Untersuchungen mit Beton-/Mortel-
proben. Ermittelt wurden Gesamtgehalt, Eluierbares unter extremen Bedingungen
(<125 um und pH=4) und aus Standtests mit einer Dauer von 58 Tagen und achtmaligem

Eluententausch. Die Einheit betrigt mg/kg (Tabelle 6-12).

Tabelle 6-12:  Vergleich von Gesamtgehalten und tatsdchlicher Mobilisierbarkeit von Schwermetallen bei
Beton-/Mortelproben [52]

Priifgrofie Gesamtgehalt Eluierbares (E) Standtest (S) Vielfaches E/S
Chrom Cr 21 33 0,02 165
Zink Zn 117 52 0,13 400
Kupfer Cu 6 3 0,02 150
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6.6 Schlufifolgerung aus den Untersuchungen

6.6.1 Kritik am Einsatz des DEV-S4 Verfahrens gemify ONORM S 2072

In den beschriebenen Versuchen zeigt sich, dal bei jedem Vergleich zwischen
Auslaugungen nach dem DEV-S4 - Verfahren und alternativen Verfahren das DEV-S4 -
Verfahren hohere Auslaugungsraten in Grofenordnungen von bis zu zwei Zehner-

potenzen liefert (Tabelle 6-1, Tabelle 6-11, Tabelle 6-12).

Die Ursachen dafiir sind:
— der nicht praxisgerechte maximale Korndurchmesser
— das 24 stiindige Uber-Kopf-Drehen

— keine Probenreprisentativitit.

6.6.1.1 Maximaler Korndurchmesser

Die Dimensionierung des Priifverfahrens nach DIN 38 414 Teil 4 stammt aus der Wasser-,
Abwasser- und Schlammuntersuchung [43], wofiir eine maximale Korngréfle von 10 mm

wahrscheinlich ausreicht.

Der maximale Korndurchmesser von 10 mm ist fiir aufzubereitende Baurestmassen jedoch
nicht praxisgerecht. Die Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17] definiert Baustoffe mit
maximal 63 mm Korndurchmesser. Da bei einer Uberschreitung eine Zerkleinerung durch
geeignete Zerkleinerungsmethoden, wie Backenbrecher oder Morser erforderlich wird,
werden kiinstlich zusétzliche Oberflichen geschaffen. Aus Tabelle 6-4 ist ersichtlich, dafl
ein mafBgeblicher Parameter filir die Auslaugungsraten der maximale Korndurchmesser ist.
Die elektrische Leitfahigkeit erhohte sich mit kleiner werdendem Korndurchmesser bis auf
den dreifachen Wert. Somit werden durch die erforderliche Zerkleinerung Auslaugungs-

raten kiinstlich erhoht.

GemiB Hinterhofer/Loidl/Wildscheck [49] hat die Gewinnung einer reprisentativen Probe
bei Eluationen eine besondere Bedeutung, eine Verdnderung des Probengutzustandes sollte
nicht vorgenommen werden. Aufgrund der im DEV-S4 Verfahren vorgeschriebenen

Priifgutzerkleinerung wird daher die Untersuchung einer représentativen Probe verhindert.
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6.6.1.2 Oberflichen durch Abrieb beim Uber-Kopf-Drehen

Der Effekt der kiinstlichen OberflichenvergroBerung wird durch das 24-stiindige Uber-
Kopf-Drehen verstirkt. Auch diese Vorgangsweise nach der DIN 38 414 Teil 4 stammt aus
der Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung [43] und kann fiir Recycling-Baustoffe
nicht in gleichem Mafle geeignet sein. Der Vorteil dieser Art der Auslaugung ist zwar die

relativ kurze Priifdauer; diese geht jedoch zu Lasten einer praxisgerechten Untersuchung.

6.6.1.3 Zusammenfassung
Der Vorbemerkung der ONORM S 2072 [41] ist folgender Satz zu entnehmen:

"Die Eluatqualitdt erlaubt eine Vorhersage iiber die im allfillig auftretenden Sickerwasser

maoglichen Inhaltsstoffe, nicht aber iiber deren Konzentration und zeitliches Auftreten."”

Fiir die Beurteilung der Umweltvertraglichkeit kann nur eine Aussage iiber die tatsdchliche
Auswaschung eines Recycling-Baustoffs durch Sickerwasser malgeblich sein. Das
zeitliche Auftreten ist in dieser Hinsicht wesentlich und wird durch diese ONORM nicht

beantwortet.

Durch das DEV-S4-Verfahren werden laut Hiersche/Worner [40] bautechnische und
besonders straBenbauspezifische Praxisbedingungen labortechnisch hinsichtlich Korngrof3e

und Einbaubedingungen nicht simuliert.
6.6.2 Mogliche Modifikationen des DEV-S4 Verfahrens

6.6.2.1 Priifmethoden

Um den in 6.6.1.1 und 6.6.1.2 beschriebenen unerwiinschten Effekten der vorge-
schriebenen Priifmodalititen nach ONORM S 2072 entgegenzuwirken, kénnte man gemilB
Tabelle 6-13 Modifikationen fiir die Eluierung grober Fraktionen (z.B. > 4 mm) von

Baurestmassen vornehmen (siehe auch Tabelle 6-7).
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Tabelle 6-13: Mogliche Verbesserungen des DEV-S4 Verfahrens nach Hinterhofer/Loidl/Wildscheck [49]

Parameter Modifikation
Korngrdfie der Proben > 10 mm moglich
Schiittelgefal3 Rohr aus Polyethylen
Probenmasse 3000g
Wassermenge 301
Bewegung wechselweise Bewegung des Rohres um die horizontale
Achse £22,5°
Frequenz 20 U/min

6.6.2.2 Probeentnahme
Die ONORM S 2072 schreibt eine Mindestprobemenge von 100 g vor.

GemiB Travnicek [48] und Tabelle 6-5 miilite man Probenmengen je nach KorngréBen bis
zu 50 kg nehmen, um eine reprisentative Probe zu erhalten. Die eigentliche Priifmenge fiir

das Labor wire durch einen entsprechenden Probenteiler herzustellen.
6.6.3 Alternative Verfahren

6.6.3.1 Trogverfahren

Dieses Verfahren, bei dem unbewegtes Priifgut in bewegter Fliissigkeit ausgelaugt wird,

hat folgende Vorteile gegeniiber dem DEV-S4 - Verfahren:
— leichtere Handhabung groBerer Probenmassen
— Priifbarkeit unzerkleinerter gebundener Materialien

— keine Nachzerkleinerung durch die Priifung.

Das Trogverfahren (Kapitel 6.4.3) wird gemdl3 der deutschen Forschungsgesellschaft fiir
StraBBen- und Verkehrswesen [44] das DEV-S4-Verfahren moglicherweise ersetzen, sofern

sich die Grenzwerte libertragen lassen.

6.6.3.2 Perkolationsverfahren

Das Perkolationsverfahren hat laut Travnicek [48] (sieche Kapitel 6.5.2.3) folgende Vorteile
gegeniiber dem DEV-S4 - Verfahren:
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keine kiinstliche Erhohung der Oberflidche

praxisgerechter Einbau der Korngemische in die Priifvorrichtung ist moglich

Kombinationen von Recycling-Baustoffen und Baustoffen aus natiirlichen Vorkommen

konnen in entsprechenden Schichtaufbauten nachvollzogen werden

Bestimmbarkeit der Eluationsdynamik (zeitlicher Verlauf der Konzentration der

ausgelaugten Stoffe).

Das Perkolationsverfahren wird von der deutschen Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und
Verkehrswesen [44] wegen des erforderlichen Zeitaufwandes als Routineverfahren nicht
fiir geeignet gehalten. Im Vergleich zur 24-stiindigen Auslaugdauer des DEV-S4-
Verfahrens dauert das Perkolationsverfahren drei Tage [46]. Die erforderliche Priifdauer
des in Kapitel 6.5.1 beschriebenen Perkolationsverfahrens konnte dem Ergebnispapier der

Untersuchung von Holnsteiner [47] nicht entnommen werden.

6.6.4 Mafgebliche Parameter

Die Parameter pH-Wert, elektrische Leitfihigkeit werden in den meisten Literatur-
quellen als mallgebliche und aussagekriftige Parameter genannt und sind daher

unumstritten.

Die Kohlenwasserstoffe (PAK, Gesamt) sind aufgrund ihrer Aussage iiber Teer- bzw. Ol-

Kontamination speziell bei Recycling-Asphalt unerldBlich.

Gemall Hinterhofer/Loidl/Wildscheck [49] sind auch Chemischer Sauerstoffbedarf
(CSB), Aluminium, Nitrat und Nitrit maBigebliche Parameter, da diese in der
durchgefiihrten Untersuchung mehrfach erhoht waren. Diese sind in der Richtlinie fiir

Recycling-Baustoffe [17] nicht vorgeschrieben.

In der Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe [17] schon vorgeschrieben, aber aufgrund der
nunmehr weilen anstatt der frither gelben Stralenmarkierung (Tabelle 6-1) wahrscheinlich
nicht mehr erforderlich, ist der Parameter Kupfer. Die vorgeschriebenen Parameter
Chlorid und Sulfat sind gemidB ONORM S 2072 [41] ohnehin durch die elektrische
Leitfahigkeit begrenzt.
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6.6.5 Zusammenfassung

Die Uberpriifung der Umweltvertriglichkeit von Recycling-Baustoffen nach dem in
Osterreich derzeit vorgeschriebenen und genormten Verfahren nach ONORM S 2072
stellte sich insgesamt als nicht praxisgerecht heraus. Modifikationen, wie z.B. in Kapitel
6.6.2 wiren dringend notwendig, der vollstindige Umstieg auf ein anderes Verfahren
(Trogverfahren oder Perkolationsverfahren) wird schon seit geraumer Zeit {iberlegt.

Nur durch das Zusammenspiel von

— bautechnischen Anforderungen

— Wirtschaftlichkeit

— Umweltvertrdglichkeit

konnen sich Sekundirbaustoffe im bestehenden System der Qualitdtssicherung gegeniiber

Primédrbaustoffen als gleichwertig erweisen.
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7 OKOBILANZ VON RECYCLING-BETON

In Kapitel 4, "Vom Altbeton zum Recycling-Beton", wurde dargestellt, unter welchen
technischen Voraussetzungen die Verwendung von Recyclingbetongranulat als Zuschlag
fiir neuen Beton sinnvoll ist. In Kapitel 5, "Methodik von Okobilanzen", wurde der

derzeitige Stand der ISO-Normung auf dem Gebiet der Okobilanzierung zusammengefaft.

Mit diesen Grundlagen wird im folgenden Kapitel der Versuch unternommen, eine
Okobilanz fiir Recyclingbeton zu erstellen. Um den derzeit aktuellen Stand der Normung
auf dem Gebiet der Okobilanzen médglichst stark einflieBen zu lassen, richtet sich der
inhaltliche Aufbau nach der in Kapitel 5 beschriebenen ISO-Normung. AuBlerdem erfolgt
eine Dokumentation nach den Vorgaben des ,,Standardberichtsbogens fiir produktbezogene
Okobilanzen* des Umweltbundesamtes Berlin [53]. Dadurch sollen die Nachvoll-

ziehbarkeit und Transparenz gewéhrleistet werden.

Ziel dieser Untersuchung ist, Aussagen darliber zu machen, ob und unter welchen
Bedingungen das Recycling von Betonabbruch im Hinblick auf eine Verwendung als

Betonzuschlag 6kologisch sinnvoll ist.

7.1 Standardberichtsbogen

Aufgrund der vielfiltigen Méglichkeiten, Okobilanzen zu erstellen und zu dokumentieren,
und auch wegen der bis zu diesem Zeitpunkt aufgetretenen Probleme mit Okobilanzen,
wurde im Jahr 1995 vom deutschen Umweltbundesamt in Berlin der ,,Standardberichts-
bogen fiir produktbezogene Okobilanzen® [53] herausgegeben. Dieser sieht fiir den
Ersteller einer Okobilanz ein Fragengeriist vor, das ihn dazu anhalten soll, seine Arbeit

ausreichend nachvollziehbar und auch glaubwiirdig zu dokumentieren.

Dieser Standardberichtsbogen wurde im Februar 1996 auch als Entwurf fiir die neue Norm
DIN 33926 herausgegeben [54]. Inhaltlich entspricht dieser Normenentwurf genau dem
Standardberichtsbogen des Umweltbundesamtes Berlin [53]

Folgende, bei der Erstellung frijherer Okobilanzen aufgetretene Probleme, fithrten zur

Erstellung des Standardberichtsbogens:

— fehlende Ubersichtlichkeit, Nutzungsfreundlichkeit und Vergleichbarkeit
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fehlende Orientierungshilfe
fehlende Darstellung kritischer Annahmen und Vorgangsweisen

fehlende Transparenz und Nachvollziehbarkeit.

Bei der Erstellung des Standardberichtsbogens ergaben sich, aus den Problemen abgeleitet,

folgende Anforderungen [53]:

Uberschaubarkeit (d.h. begrenzter Umfang)
Verstindlichkeit

Nachvollziehbarkeit

intersubjektive Orientierungshilfe
intersubjektive vergleichbare Erstellbarkeit
Glaubwiirdigkeit

Trennung zwischen Deskription und Wiirdigung

Erklarung und Erlduterung von Aufbau, Vorgehen und Fachbegriffen.

Der inhaltliche Aufbau des vom Umweltbundesamt vorgeschlagenen Standardberichts-

bogens [53] gliedert sich wie folgt:

Titelblatt:
zur schnellen Erfassung des Themas (Untersuchungsgegenstand, Bilanzobjekte,

bibliographische Angaben zur Studie selbst, Angaben zu den Autoren)

Teil A - Allgemeine Angaben:

allgemeine Angaben zur Studie, wie z.B. Titel, Autoren oder Verfiigbarkeit

Teile B bis E:
Vorgehensweise nach DIN, SETAC ° oder ISO

Teil F - Kritische Anmerkungen und Wiirdigung:

fiir abschlieBende kommentierende Hinweise des Erstellers des Standardberichtsbogens

Teil G - Stellungnahme der Autoren:
Moglichkeit einer Replik der Autoren der Okobilanz auf den Standardberichtsbogen.

% Society of Environmental Toxicology and Chemistry
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Wie bereits erwdhnt, bezieht sich die Vorgehensweise der Teile B bis E auf die

entsprechende ISO-Normung, die im Kapitel 5.3 beschrieben ist.

Die Erstellung der Okobilanz und deren Beschreibung im Standardberichtsbogen sollen
gemill Umweltbundesamt Berlin [53] grundsétzlich von unterschiedlichen Personen
durchgefiihrt werden, um Glaubwiirdigkeit und Objektivitdt nach auflen hin zu erhdhen.
Die nachfolgend durchgefiihrte Okobilanz iiber Recycling-Beton wird zwar durch die
Beantwortung der Fragen des Standardberichtsbogen dokumentiert, kann jedoch in diesem

Fall nicht durch eine andere Person als den Autor der Okobilanz erfolgen.

Die im Kapitel 7.1 beschriebenen Teile A bis G gliedern sich in Unterpunkte, in denen
spezifische Fragen durch Ankreuzen oder Ausfiillen zu beantworten sind. Zwecks
Ubersichtlichkeit werden anschlieBend nicht alle angegebenen Antwortalternativen,

sondern nur die zutreffende Antwort und gegebenenfalls die Erlduterung angegeben.

Fragen, die im Standardberichtsbogen nicht eindeutig beantwortet werden konnen, sollen
mit einem "?" versehen werden, Fragen zu denen keine Antworten gegeben werden

konnen, sollen unbeantwortet bleiben.

Die nachfolgende Abbildung 7-1 zeigt das im Standardberichtsbogen vorgeschlagene
Deckblatt, ausgefillt mit den fiir diese Arbeit zutreffenden  Daten.
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Allgemeine bibliographische Angaben zur Produktbilanz:

AULOT: o Robert Rosenberger
Erscheinungsjahr: ..........ccccoceeeee. 1998

Titel e Okobilanz von Recycling-Beton
Erscheinungsort:........cccccoceveneennen. Wien
Verlag:....ooooeiiiiieeeeeeeee, Selbstverlag TU-Wien, Institut 206
Untersuchungsgegenstand:

Baustoff-Recycling

Bilanzobjekt(e):

Beton mit Zuschlag aus Recyclingbetongranulat und Natursand

Beton mit Zuschlag aus reinem Primdrmaterial

Autor(en) des Standardberichtsbogens:

Name (ggfs. Institution): ................ Robert Rosenberger
StraBe: .oooveeeiieeee e, Karlsplatz 13 / 206
OFE: i A-1040 Wien
Tel-NI. oo 588 01/3387
Fax-NI. oo 50567 26
Ansprechpartner: .........cccoceveeneenne. Dr. Bruckner

Abbildung 7-1:  Deckblatt zum Standardberichtsbogen [53]
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Im Teil A des Standardberichtsbogens [53] sind allgemeine Angaben zur gegenstindlichen

Okobilanz zu machen:

TEIL A. ALLGEMEINE ANGABEN

A.l.

A.2.

A3.

Ad4.

A.S.

A.6.

A,

A.8.

Auftraggeber

Name: ...ocoovveerieeieeeieeeieeens Univ.-Prof. Dipl.-Ing. DDr. Ulrich Schneider
Name:....ocooevvevienieieeeeene Univ.Ass. Dipl.-Ing. Dr.techn. Heinrich Bruckner
Verfasser der Studie

Name:....oocoovvevienieeeeeene Robert Rosenberger

Verfiigbarkeit der Studie

(X) e allgemein zugénglich

Aktualisierung einer friiheren Studie

(X)) oo Nein

Seitenumfang der Studie

............................................ 160 Seiten

Sprache der Studie

urspriingliche Sprache:........ Deutsch

Ubersetzungen..................... keine

Bezugsquelle

Name: ....ocovvevvieeieeeiieeieeeene Institut fiir Baustofflehre, Bauphysik und Brandschutz der TU-Wien
Bezugspreis

............................................ 500,- ATS
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7.2 Definition von Ziel und Umfang
Allgemeine Zielsetzung

Ziel dieser Okobilanz ist eine Aussage, inwieweit die Verwendung von Recyclingbeton-
granulat als Betonzuschlag 6kologisch sinnvoll ist. Anhand eines Vergleichs der zwei
moglichen Vorgangsweisen nach einem Anfall von Baurestmassen, die bei einem Auf-
oder Abbruch anfallen, soll aufgezeigt werden, welche Vor- und Nachteile das Recycling

bzw. die Deponierung von Baurestmassen mit sich bringen.

7.2.1 Untersuchungsrahmen

Die Entscheidung, ob Baurestmassen einer Verwertung zugefiihrt oder deponiert werden,
ist spétestens nach dem Abbruch (Hochbau) oder Aufbruch (Tiefbau, Stralenbau) eines

Bauwerkes zu fillen.

Die angestrebte Vergleichbarkeit der zwei moglichen Vorgangsweisen (Recycling oder
Deponierung) erfordert moglichst gleiche Rahmenbedingungen hinsichtlich Ausgangs- und
Endsituation. Sofern ein Bauwerksab- oder -aufbruch erforderlich ist, liegt es nahe, dal3 das
zuvor iiberalterte oder schadhafte Objekt durch ein neues ersetzt werden muf3. Daher wird
angenommen, da3 unabhingig von der Entscheidung fiir Recycling oder Deponierung die
Herstellung von neuem Beton einer bestimmten Giiteklasse - in diesem Fall Beton B 300 -
erforderlich ist. Folgende Anfangs- und Endsituationen werden somit den beiden nach-
folgend beschriebenen Szenarien "Recycling" oder "Deponierung" gleichermal3en zugrunde
gelegt:

— erforderlicher Ab- oder Aufbruch eines Betonbauwerkes

— Herstellung von unbewehrtem Beton der Giiteklasse B 300.
Die Systemgrenze endet genau nach der Herstellung des Frischbetons und vor dem Einbau
durch eine Betonpumpe oder durch Krankiibel, da der Einbau fiir beide Szenarien -

unabhingig ob Recyclingbeton oder Beton mit Zuschlag aus reinem Naturmaterial -

methodisch gleich ist.
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Die Herstellung des urspriinglichen Betons und die Nutzung bis zum Abbruch werden
nicht in die Systemgrenzen einbezogen, da diese Voraussetzungen bei beiden Szenarien

gleichermalen als gegeben angenommen werden kdnnen.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Eignung der Baurestmassen zur Aufbereitung ist
eine selektive Vorgangsweise beim Ab- oder Aufbruch (z.B. gemd dem "Leitfaden
Verwertungsorientierter Riickbau" [21]). Diese dient dazu, moglichst sortenreine Baurest-
massen zu erhalten und wird im Szenario "Recycling" vorausgesetzt. Methoden, wie
Abreilen ohne vorhergehenden Riickbau oder Sprengungen liefern vermischte Baurest-
massen, die sich nur mehr bedingt, weil nur mit groBem Aufwand, fiir eine Aufbereitung
eignen und im Regelfall deponiert werden missen. Ein selektiver Riickbau wiére
demgemdl fiir das Szenario "Deponierung" nicht erforderlich. Da jedoch fiir beide
Szenarien die gleiche Ausgangssituation gelten soll, bei der dem Entscheidungstriger
sowohl die Moglichkeit des Recyclings als auch die der Deponierung offensteht, wird bei

beiden Szenarien von der Gewinnung sortenreinen Betonabbruchs ausgegangen.

7.2.2 Szenario ,,Recycling“

Im ersten Szenario ,,Recycling” fillt die Entscheidung nach dem Abbruch zugunsten der
Aufbereitung der angefallenen Baurestmassen aus. Je nachdem, ob eine mobile Aufbe-
reitungsanlage zur Verarbeitung des Auf- oder Abbruchs an Ort und Stelle zur Verfiigung
steht oder ob eine entfernte stationdre Aufbereitungsanlage angefahren werden muf, sind
unterschiedliche Transportwege erforderlich. Hier wird der giinstigste Fall, die
Aufbereitung am Ort des Auf- oder Abbruchs angenommen. Sollte dies nicht moglich sein,
wiéren noch zusétzliche Transporte (zum Ort der Aufbereitung, Recyclingmaterial zur

Betonherstellung) erforderlich.

Der Transport der mobilen Recyclinganlage zur Baustelle wird nicht beriicksichtigt. Die
Recyclinganlage wird als Teil der Baustelleneinrichtung angesehen, deren Transporte oder
Energieaufwinde fiir Auf- und Abbauten nicht in die Systemgrenzen einbezogen werden.
Sehr wohl wird jedoch der Betrieb der mobilen Aufbereitungsanlage im Bilanzrahmen

beriicksichtigt.

Wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben, eignet sich der bei der Aufbereitung von Baurestmassen

erhaltene Brechsand (0/4) nicht als Zuschlag fiir die Herstellung von neuem Beton. Sofern
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man diesen jedoch durch Natursand (0/4) ersetzt, kann dieser in Verbindung mit der
aufbereiteten Betonsplittfraktion (z.B. 4/22) als Zuschlag fiir die Betonherstellung
verwendet werden. Daher mull auch die Rohstoffgewinnung des Natursandes 0/4

beriicksichtigt werden.

Da die nach dem Abbruch anfallenden Baurestmassen in diesem Szenario aufbereitet
werden, entfdllt die Deponierung und auch der dafiir notwendige Transport. Jener Anteil,
der nach der Aufbereitung dennoch deponiert werden mul}, wird aufgrund der voraus-
gesetzten Gewinnung von sortenreinem Betonabbruch als sehr gering angenommen und

daher vernachléssigt.

Nach der Anlieferung der erforderlichen Mengen an Zement und Wasser sowie der
Frischbetonherstellung steht ein Kubikmeter Recyclingbeton B 300 am Ende des zu

bilanzierenden Lebensabschnittes.

Die einzelnen Module (Lebenszyklusstufen) des Szenarios "Recycling" und deren
Anordnung sind in Abbildung 7-2 dargestellt. Grundsitzlich werden in Modulen ein oder
mehrere Prozesse zusammengefallit, wie z.B. Zementherstellung, Rohstoffgewinnung oder
Transport. Die zugehorigen Stoff- und Energiefliisse werden in den entsprechenden Input-
und Outputtabellen bilanziert. Obwohl die Hauptkomponenten von Beton Wasser, Zement
und Zuschlag sind, werden nur die Zementherstellung und die Zuschlagsgewinnung als
eigene Module angesetzt. Da Wasser praktisch an jeder Baustelle zur Verfiigung steht, wird
kein eigenes Modul Wasser definiert, sondern die fiir den Beton erforderliche

Wassermenge als Stoff-Input bei der Betonherstellung einbezogen.
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Recycling JA Transport

Aufbereitung
Baurestmassen
Zuschlag 4/22

Gewinnung
Natursand 0/4

Zement

Herstellung

Transport 1 m3 B 300 Transport
Recyclingbeton

nicht aktives,
+ in anderem Szenario '
verwendetes Modul

Ausgangsmodul,
‘ jedoch nicht in Bilanz

L

Legende:

Fragestellung aktives Modul

Abbildung 7-2:  Szenario "Recycling", keine Deponierung, Betonzuschlag zum Teil aus Recyclingmaterial
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7.2.3 Szenario ,,Deponierung*

Im zweiten Szenario ,,Deponierung® werden die beim Abbruch anfallenden Baurestmassen
per Transport auf eine Deponie gebracht. Mdgliche Griinde dafiir sind, da3 z.B. keine
Recyclinganlage zur Verfiigung steht oder dafl die Qualitdt der Baurestmassen fiir eine
Aufbereitung nicht geeignet ist. Das Modul "Aufbereitung Baurestmassen" wird in diesem

Szenario nicht verwendet.

Der Betonzuschlag kommt zur Génze aus der Rohstoffgewinnung. Mit der erforderlichen
Menge Zement und Wasser wird ein Kubikmeter Beton B 300 hergestellt. Die einzelnen
Module (Lebenszyklusstufen) des Szenarios "Deponierung" und deren Anordnung sind in
Abbildung 7-3 dargestellt. Fiir Wasser wurde wie beim Szenario "Recycling" kein eigenes
Modul angesetzt, sondern die erforderliche Wassermenge als Stoff-Input bei der

Betonherstellung aufgenommen.
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Recycling NEIN

Transport

Deponie

Gewinnung
Zuschlag 0/22

Aufbereitung

Zement
Baurestmassen

Herstellung

Transport 1 m3 B 300
Beton
Legende: Ausgangsmodul, in a:(I:I(::teinSVzZsr;ario !

9 ! ‘ jedoch nicht in Bilanz

verwendetes Modul

|

Fragestellung aktives Modul

Transport

Abbildung 7-3:  Szenario "Deponierung", kein Recycling, Beton zu 100 % aus Naturzuschlag
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7.2.4 Funktionale Einheit / Betonrezepturen

Die funktionale Einheit ist bei beiden beschriebenen Szenarien 1 m® Beton der Giiteklasse

B 300 mit unterschiedlicher Zusammensetzung der Zuschlédge:

— Szenario ,,Recycling“:
Herstellung von 1 m® unbewehrtem Beton B 300,

Zuschlag: Natursand (0/4) und Betonrecyclingsplitt (4/22)

— Szenario ,,Deponierung*:
Herstellung von 1 m® unbewehrtem Beton B 300,

Zuschlag: reines Primédrmaterial (0/22)

Fir die Ermittlung der Zusammensetzung der Betoninhaltsstoffe Wasser, Zement und

Zuschlag wird nachfolgend eine Betonrezeptur gemif [55] ermittelt:

Betongiite ........ccceevvveeieenen. B 300
Zementgite........ceecvveerveeenne. 7275
W/Z-Wert gewihlt................. 0,52
GrofBtkorn ...ooveveeveenieeienene 22 mm
Konsistenz..........ccceeveeveennenn. K 3 (plastisch)
Gesamtwasser fiir | m’.......... 190 I/m’
Zementgehalt......................... 365 kg/m’
Frischbetondichte.................. 2450 kg/m’
Zuschlaganteil k .................... 5,19
Mischungsverhiltnis ............. l1:k:w=1:5,19:0,70
Zuschlag 0/22 .......cccooveea... 1894 kg/m’

Die gewihlte Rezeptur trifft fiir den Beton des Szenarios "Deponierung” zu, bei dem der
Zuschlag zur Ginze aus Primdrmaterial der Fraktion 0/22 besteht (Tabelle 7-1). Die

Sieblinie soll dabei in der Mitte der Grenzsieblinien A und B (laut [55]) gelegen sein.
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Tabelle 7-1:

Betonrezeptur des Szenarios "Deponierung" mit 100 % Zuschlag aus Primédrmaterial

Zusammensetzung 1 m’ B 300 Gewiihlte Rezeptur
Zement PZ 275 365 kg/m’
Konsistenz K3
Wasser 190 1/m?
W/Z-Wert 0,52
Zuschlag 1894 kg/m’
Summe 2449 kg/m’

Um der im Kapitel 4.4.2 beschriebenen Eigenschaft des erhdhten Wassersaugverhaltens
von Recyclingmaterialien Rechnung zu tragen, muB3 eine entsprechende Vornissung des im
Szenario ,,Recycling” zur Anwendung kommenden Betonrecyclingsplitts (4/22) erfolgen.
Entsprechend der Tabelle 4-2 nach Lukas [31] wurden fiir die Vorndissung eines gleich-
artigen Betons zusitzlich 1,2 M% des Zuschlages an Wasser benétigt, um die gewliinschte
Konsistenz zu erreichen. Der wirksame W/Z-Wert war - wie in der beschriebenen Rezep-
tur - 0,52, wihrend der W/Z-Wert inklusive der erforderlichen Vornédssung 0,59 betrug.
Dennoch wird wie bei Lukas die Zementmenge gleich belassen. Der Zuschlag soll sich zu

40 % aus Natursand und zu 60 % aus Betonrecyclingsplitt zusammensetzen.

In der nachfolgenden Tabelle 7-2 werden die Betonrezepturen beider Szenarien gegeniiber-

gestellt:

Tabelle 7-2: Betonrezepturen der beiden Szenarien "Recycling" und Deponierung”
Zusammensetzung 1 m’ B 300 Szenario ,,Recycling* Szenario ,,Deponierung*

Zement PZ 275 365 kg/m’ 365 kg/m’

Wasser 190 1/m’ 190 I/m’

Wasser fiir Vornédssung 23 1/m’ -

Zuschlag Natursand 0/4 758 kg/m’ -

Zuschlag Betonrecyclingsplitt 4/22 1136 kg/m’ -

Zuschlag Primérmaterial 0/22 - 1894 kg/m’

Summe 2472 kg/m’ 2449 kg/m’
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7.2.5 Zieldefinition laut Standardberichtsbogen

Der Standardberichtsbogen [53] sieht fiir die Beschreibung der Zieldefinition Teil B vor:

TEIL B: ZIELDEFINITION

B.1.

B.2.

B.3.

B4.

B.S.

B.6.

B.7.

B.8.

Erkenntnisinteresse:
Beantwortung der Frage nach der okologischen Relevanz von Beton-Recycling im Falle der

Verwendung von Recyclingbetongranulat als Betonzuschlag.

Zielgruppe:

(X)) oo Wissenschaft

(X) e Politik

(X)) oot Andere: Baustoff-Recycling-Wirtschaft

Verwendungszweck der Studie:

(X) et Politikberatung / Ausgestaltung der produktbezogenen Umweltpolitik
(X)) oo Andere: Diplomarbeit

An der Erarbeitung der Studie Beteiligte aufler deren Verfasser:
B.4.1. Hauptbeteiligte des Auftraggebers:

keine
B.4.2. Hauptbeteiligte auBerhalb des Auftraggebers:

keine

B.4.3. Vorherrschende Arbeitsweise:

(00 R Fachgespriache
B.4.4. Dokumentation:
(X) e verfligbar: in dieser Arbeit integriert
Fragestellung:
(X) e Vergleichende Analyse von zwei oder mehreren Bilanzobjekten
Angewandte Methode:
(X)) e Orientierung nach 1SO 14 040 [39] mit

Zieldefinition (Goal and scope definition)
Sachbilanz (Life cycle inventory analysis)
Wirkungsbilanz (Life cycle impact assesment)
Interpretation
Bilanzeinheiten (funktionelle Einheit):
Szenario ,,Recycling“: 1 m* Beton B 300 mit Zuschlag aus Recyclingmaterial und Natursand

Szenario ,,Deponierung *: 1 m® Beton B 300 mit Zuschlag aus reinem Primdrmaterial

Studientyp:

() e Fallstudie (Basis betriebs,- produktspezifische Messungen/Erhebungen)
(X)) oot Generelle Studie (Basis unternehmens,- produktiibergreifende Daten)
() spezifische Daten (betriebs,- produktspezifisch)

(X) e Verallgemeinerte Daten (betriebs,- oder firmenunspezifisch)
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Uberwiegend verall-
gemeinerte Daten

Fallstudie Generelle
Studie

Uberwiegend
spezifische Daten

Anmerkung:  Der originale Standardberichtsbogen sieht bei diesem Punkt nur einen Eintrag in die Grafik (hier "X") vor, da

auch Mischformen méglich sind.

B.9. Untersuchungsrahmen:
B.9.1. Geographischer Bilanzraum (rdumlicher Untersuchungsrahmen):
am gleichen Ort: Ab- oder Aufbruchsort eines Bauobjektes, Aufbereitung der
Baurestmassen, Herstellung von 1 m’ (Recycling-)Beton
variabel: Ort der Zementherstellung, Ort der Sand- bzw. Gesamtzuschlags
gewinnung und Ort der Deponierung im Szenario ,,Deponierung
B.9.2. Bilanzzeitraum (zeitlicher Untersuchungsrahmen):
Der Erhebungszeitraum der einzelnen Daten ist bei den jeweiligen Quellen angegeben.
B.9.3. Sachlicher Untersuchungsrahmen (Hauptkette) des Hauptproduktes:

Abbruch: Ausgangsprozef bei beiden Szenarien, wird aber nicht in Bilanz einbezogen

Szenario "Recycling": Aufbereitung der Baurestmassen am Ort des Anfalls, Rohstoffgewinnung

von Natursand, Herstellung von Zement, Transporte, Herstellung Recyclingbeton

Szenario "Deponierung”: Deponierung der Baurestmassen, Rohstoffgewinnung des gesamten
Betonzuschlages, Herstellung von Zement, Transporte, Herstellung Beton

Anmerkung:  Beim Punkt B.9.3. sollen die einzelnen Lebenszyklusstufen (Module) fiir jedes Bilanzobjekt getrennt mit
Schlagworten beschrieben werden.

B.10. Abschneiden nicht bedeutsamer Input- und Outputstrome:
B.10.1. Wurden Vorketten beriicksichtigt?:

(010 SR Energie
(010 RS Verkehr, Transporte
(010 SR Rohstoffproduktion
B.10.2. Beriicksichtigung von Umweltbelastungen durch Herstellung und Instandhaltung des
Anlagevermogens?
(X) e Nein
B.10.3. Beriicksichtigung von Umweltbelastungen durch menschliche Tétigkeiten?
(X) e Nein

Anmerkung:  Das Abschneiden von nicht bedeutsamen Input- und Outputstrémen ist bei allen Okobilanzen erforderlich, um
eine handhabbare Untersuchung durchfiihren zu kénnen.
Bei B.10.3. ist beispielsweise der Aspekt des Verkehrsweges vom und zum Arbeitsplatz gemeint. Im Regelfall
werden jedoch Umweltbeeinflussungen, wie in B.10.2. oder B.10.3. ausgeklammert, weshalb sich auch im

Standardberichtsbogen keine weiteren Fragen dazu finden.
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7.3 Sachbilanz

Die in Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 dargestellten Lebensabschnitte der zwei
Szenarien "Recycling" und "Deponierung" sind die Grundlagen der nachfolgenden
Sachbilanz. Fiir jedes der darin enthaltenen Module wird je eine Input- und eine Output-
Tabelle erstellt, deren Inhalte anschlieBend in Ergebnistabellen (Stoff- und Energiebilanz

fiir jedes Szenario) aufsummiert werden.

7.3.1 Module des Szenarios ""Recycling"

Gemidll der Annahmen, die in der Zieldefinition (7.2.2) beschrieben wurden, steht der
ProzeB3 der Baurestmassen-Gewinnung (Ab- oder Aufbruch) am Anfang beider Szenarien,
wird aber nicht in die Systemgrenzen miteinbezogen. Der Abbruch muf3 beim Szenario
»Recycling” derart erfolgen, dall eine Aufbereitung auch mdglich wird, wie z.B. durch
Riickbau gemdll dem Leitfaden ,,Verwertungsorientierter Riickbau* [21]. Dabei ist eine
Trennung in Stoffgruppen gemél der Baurestmassentrennungsverordnung [6] anzustreben
(Bauschutt, Glas, Kunststoff, Beton, etc.). Bei diesem Szenario wird nur die Verwertung
der Stoffgruppe Betonabbruch untersucht, nicht jedoch die der anderen Stoffgruppen,

welche auch bei einem Bauwerksabbruch anfallen.

7.3.1.1 Modul "Aufbereitung Baurestmassen 4/22"

Nach der Entscheidung, den angefallenen Betonabbruch einer Wiederverwertung
zuzufiihren (sieche Raute ,,Recycling JA* in Abbildung 7-2), wird der sortenreine
Betonabbruch in einer mobilen Baustoff-Recycling-Anlage aufbereitet. Diese befindet sich

in diesem Szenario idealerweise am Ort des Anfalls der Baurestmassen - auf der Baustelle.

Gemil der gewihlten Rezeptur des Recyclingbetons (Tabelle 7-2) sind 1136 kg Beton-
recyclingsplitt der Kornfraktion 4/22 erforderlich. Laut einer Auskunft der Firma
Okotechna [56], die selbst eine mobile Recyclinganlage (mit Backenbrecher) betreibt,
benodtigt man fiir die Herstellung einer derartigen Fraktion etwa doppelt so viel
Eingangsmaterial (Betonabbruch mit maximalem Durchmesser von etwa 80 cm), wie
Material der gewiinschten Kornung erzeugt werden kann. Nach dem Brechen und Sieben in

der Recyclinganlage unterteilt sich das aufbereitete Material in:
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— 50 % der Fraktion 4/22
— 50 % der Fraktion 0/4 und 22/X.

Somit sind fiir die Herstellung von 1136 kg Betonrecyclingsplitt der Kornfraktion 4/22

etwa 2272 kg an sortenreinem Betonabbruch erforderlich.

Sowohl die Fraktion 22/X, welche erneut dem Brechvorgang zugefiihrt werden kann, als
auch der Brechsand der Fraktion 0/4 fallen bei diesem Modul als Kuppelprodukte an
(Brechsand 0/4: laut Kapitel 4.4.3 ca. 20 % von 2272 kg = 454 kg; Fraktion 22/X: 2272 -
1136 - 454 = 682 kg). Unter einem Kuppelprodukt wird laut Standardberichtsbogen [53]
ein Nebenprodukt verstanden, das einer Verwendung zugefiihrt werden kann und sich
somit vom Abfall unterscheidet. Auf die Mdglichkeiten der Verwendung von derartigem

Brechsand bzw. von Feinanteilen wurde im Kapitel 4.4.3 eingegangen.

Die mobile Aufbereitungsanlage wird mit Diesel betrieben. Aufgrund der erwéhnten
Auskiinfte der Firma Okotechna [56] kann der auf die aufbereitete Menge bezogene

Dieselverbrauch folgendermallen abgeschétzt werden:

maximaler Anlageninput (Betonabbruch)............ccccccvevvrenennen. 500 m*/d
davon 50 % Fraktion 4/22 nach Aufbereitung.............cccccueeneen. 250 m*/d
Umrechnung in Tonnen/Tag (1 m® = 1,4 t) co..ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeens 350 t/d
bei 10 Betriebsstunden/Tag..........ccceevvieviieriieniieiiecieeieeeveeee e 35t/h
Dieselverbrauch/Stunde ...........cccceeveiiinieiinienieieeeeeee 12 /h
Dieselverbrauch je erzeugter Tonne 4/22..........cccocevvevvenieneenneennn. 0,34 1/t
Umrechnung (1 1 Diesel = 0,8 K@) ...oovovveviiieiienieiiiecieeieeeieenenn 0,27 kg/t
Dieselverbrauch fiir 1 kg der Fraktion 4/22 .........c.cccvevevvenennen. 0,27 g/kg

Da es beziiglich der Abgasemissionen derartiger Aufbereitungsanlagen keine Unter-
suchungen gibt, werden allgemeine, auf 1kg Diesel bezogene Emissionswerte
angenommen [57, 58, 59, 60, 61]. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 7-3
dargestellt.
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Tabelle 7-3: Abgasemissionen je kg Diesel [57, 58, 59, 60, 61]
Schadstoff Emissionen je kg Diesel in [g/kg]
Schwefeldioxid (SO,) 2,6
Blei (Pb) 1,1%10*
Kohlendioxid (CO,) 3180
Methan (CH,) 0,2
Benzol 0,001
Benzo(a)pyren 5%10°°
Lachgas (NO,) 0,08
Partikel 1,2
Eine weitere Datenquelle beziiglich  Luftschadstoffemissionen  existiert von

Biet/Boes/Bringezu [62]. Die darin genannten Emissionswerte beziehen sich jedoch auf den
StraBBengiiterverkehr im allgemeinen und werden in einer anderen Einheit (g/tkm = Gramm

pro Tonne und Kilometer) angegeben (Tabelle 7-4).

Tabelle 7-4: Luftschadstoffemissionen in g/tkm laut Biet/Boes/Bringezu [62]
Schadstoff Emissionen in g/tkm
Kohlenmonoxid (CO) 2,4
Kohlenwasserstoffe (HC) 1,1
Stickoxide (NO,) 3,6
Kohlendioxid (CO,) 207

Um moglichst alle Luftschadstoffemissionen zu erfassen, werden sowohl die Schadstoffe
aus Tabelle 7-3 als auch die aus Tabelle 7-4 in der Sachbilanz beriicksichtigt. Da die
Angaben der beiden Tabellen auf verschiedenen Einheiten basieren, werden die Werte fiir

Kohlendioxid in Tabelle 7-5 gegeniibergestellt und anschlieBend durch Umformung

verglichen.
Tabelle 7-5: Gegeniiberstellung von CO,-Emissionen in verschiedenen Einheiten
Schadstoff Emissionswert aus Tabelle 7-3 Emissionswert aus Tabelle 7-4
CO, 3180 g/kgpjiesel 207 g/tkm
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Fiir die nachfolgenden Umformungen wird angenommen, dafl ein LKW mit 16 t hochst-
zuldssigem Gesamtgewicht einen Dieselverbrauch von 261 auf 100 km hat. Das Lade-
volumen wird mit 3 m’ angesetzt, was bei einer Materialdichte von 1,5 t/m> einer Masse

von 4,5 t Beladung fiir einen LKW entspricht.

Umrechnung des CO,-Schadstoffausstofles von g/kg in g/tkm:

3180g _3180g, 26/  08kg,.., | 147g
K pwr  K€pisy 100km / 45t  thm

Gl (7-1)

Umrechnung des CO,-Schadstoffausstoes von g/tkm in g/kg:

207g _207g,, ,,100kn, U _4478¢

= Gl. (7-2
tkm tkm 26Z 098 ngiesel ngiesel ( )

Obwohl die Werte nicht exakt iibereinstimmen, ist die Groflenordung vergleichbar. In den
nachfolgenden Berechnungen wird der Wert laut Tabelle 7-3 (3180 g CO, je kg Diesel)
verwendet. Die Umrechnung der restlichen in Tabelle 7-4 angegebenen Werte (CO, HC,
NOy) in g/kg erfolgt nach der folgenden Formel:

Umrechnung von g/tkm in g/kg:

g:| * Ladun
glt]
[ g } B [fkm Gl. (7-3)

v | ! k
K picser Kraﬁstoﬁ”verbmuch[k] * Kraﬁstoﬁ”dichte[}g]
m

In Tabelle 7-6 werden die angegebenen und die berechneten Emissionswerte je kg Diesel

zusammengefalt.
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Tabelle 7-6: Emissionen je kg Diesel in [g/kgpiesel]

Schadstoff Emissionen je kg Diesel in [g/kg]
Schwefeldioxid (SO,) 2,6
Blei (Pb) 1,1%10*
Kohlendioxid (CO,) 3180
Methan (CH,) 0,2
Benzol 0,001
Benzo(a)pyren 5%10°°
Lachgas (N,0) 0,08
Partikel 1,2
Kohlenmonoxid (CO) 52
Kohlenwasserstoffe (HC) 24
Stickoxide (NO,) 78

Der Heizwert je kg Diesel wird laut Krapfenbauer [7] mit 40 Megajoule bzw. 11,11
Kilowattstunden angenommen (1 kWh = 3,6 MJ). In Tabelle 7-7 scheint Diesel sowohl als
Betriebsstoff (in kg) als auch mit dem entsprechenden umgerechneten Heizwert in der
Kategorie Energieverbrauch (in MJ) auf. Dies ist insofern kein Widerspruch, als der durch
die Autfbereitungsanlage verbrauchte Dieselkraftstoff durch Verbrennung in Energie
umgewandelt wird und der dabei entstehende Schadstoffaussto3 in der Outputtabelle dieses

Moduls (Tabelle 7-8) berticksichtigt wird.

Da es sich bei der betrachteten Aufbereitungsanlage um eine mobile Anlage handelt, ist ein
dauerhafter Flachenverbrauch nicht gegeben. Aus diesem Grund wird Boden-
beanspruchung auf der Baustelle nicht in die Sachbilanz miteinbezogen. Richtwerte fiir den
Platzbedarf derartiger Anlagen nennen Eschenbach/Griin/Horak/Plasonig [63] mit 15 m’
je Tonne der stiindlichen Anlagenkapazitit und 0,5 m” pro Tonne fiir die Zwischenlagerung

des erzeugten Materials.

Ebenso entfdllt der Verbrauch von Wasser, da bei der gegenstindlichen Anlage keine

NaBaufbereitung vorgenommen wird.

Die Schallemissionen bei der Aufbereitung von Baurestmassen betragen im Umkreis von
25 m einer mobilen Anlage durchschnittlich 67 dB, verursacht durch Motor und Brecher

[63].
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Daten zu den Staubemissionen bei einer Aufbereitungsanlage werden ebenfalls von
Eschenbach/Griin/Horak/Plasonig [63] genannt. Der eingesetzte Wert in Tabelle 7-7 von
371 mg/m*d entspricht dem Durchschnittswert von Langzeitstaubbelastungen in drei Mef-
bereichen einer Baustoffrecyclinganlage. Die deutschen Normwerte werden dabei um etwa
30 % Tberschritten [63]. Im Gegensatz dazu sind die Durchschnittswerte fiir die
Kurzzeitstaubbelastung mit 583 mg/m’d um 84 % héher. Allerdings werden die
entsprechenden Grenzwerte nicht iiberschritten, da diese hoher angesetzt sind als bei der
Langzeitstaubbelastung. In der Sachbilanz (Tabelle 7-7) wird den Werten fiir die Lang-
zeitstaubbelastung aufgrund ihrer Représentativitit gegeniiber jenen der Kurzzeit-

staubbelastung der Vorzug gegeben.

- 101 -



7 Okobilanz von Recycling-Beton

Tabelle 7-7: Szenario "Recycling", Input des Moduls "Aufbereitung Baurestmassen 4/22"

Sachbilanz-Inputstrome

Modul 1: Aufbereitung Baurestmassen 4/22
Wesentl_!che Wesenth.che erfalte Kriterien Wert Einheit Quelle
Inputstrome bzw. Indikatoren
Rohstoffverbrauch sortenreiner Betonabbruch 2272|kg [56]
Verbrauch an Hilfs- Diesel 0,61[kg [56]

und Betriebsstoffen

Energieverbrauch Diesel 24,54|MJ [7]

Wasserverbrauch

Bodenbeanspruchung

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte
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Tabelle 7-8: Szenario "Recycling", Output des Moduls "Aufbereitung Baurestmassen 4/22"

Sachbilanz-Outputstrome

Modul 1: Aufbereitung Baurestmassen 4/22
Wesentllc_he Wesentlllche erfalte Kriterien Wert Einheit Quelle
Outputstréome bzw. Indikatoren
Kuppelprodukte Brechsand 0/4 454(kg
Grobfraktion 22/X 682[kg

Verwertbare und zu
beseitigende Abfalle

Luftemissionen Schwefeldioxid (SO2) 1,59|g
Blei (Pb) 6,7E-05|g
Kohlendioxid (CO2) 1950,74|g
Methan (CH4) 0,12|g
Benzol 6,13E-04|g
Benzo(a)pyren 3,07E-06|g
Lachgas (N20) 0,05(g
Partikel 0,74(g
Kohlenmonoxid (CO) 31,90|g
Kohlenwasserstoffe (HC) 14,72(g
Stickoxide (NOx) 47,85|g
Staub 371,00{mg/(m?3d)

Wasseremissionen

Schall Brecher und Motor (d=25m) 67|dB

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte

7.3.1.2 Modul "Herstellung Zement"

Die der Sachbilanz zugrundegelegte Betonrezeptur (Tabelle 7-2) ergibt eine erforderliche

Zementmenge von 365 kg fiir die Herstellung von 1 m® Recycling-Frischbeton.

Uber die Zementherstellung wurden bereits umfangreiche 6kologische Untersuchungen
angestellt; in Osterreich von Knoflacher/Tuschl/Medwedeff [64] im Auftrag der "Zement +
Beton Handels- und WerbeGmbH", in der Schweiz vom Institut fiir Energietechnik der
ETH Ziirich [65]. In der nachfolgenden Tabelle 7-9 werden die Ergebniswerte einzelner

Parameter gegentibergestellt, die fiir die Zementproduktion erforderlich sind.
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Tabelle 7-9: Gegeniiberstellung von Einzelwerten zweier Studien tiber die Zementproduktion [64, 65]
Knoflacher/Tuschl/Medwedeff [64] ETH-Ziirich [65]
ausgewihlte Rohstoffe:
Gips [kg/tzement] 51,3 50,0
Kalkstein [Kkg/tzement] 1196 1150
Wasser [kg/tzement] 190 300
ausgewiihlte Brennstoffe:
Erdgas [MJ/tzement] 55,2 60,8
Heizo6l schwer [MJ/tzement] 806 867
Steinkohle [MJ/tzement] 1211 1650
ausgewihlte Emissionen:
As [/tzement] 3,2*%107 18,0%¥10°
Cd [/tzement] 2,0%107 4,0%107
Hg [2/tzement] 15%107 30%107
Ni [/tzement] 1,3*%107 120107
Pb [2/tzement] 3,7%107 90*107
CO [¢/tzement] 928 1100
CO; [2/tzement] 586000 880000
NO [&/tzement] 1572 1800
SO, [g/tzement] 119 902
Staub [2/tzement] 171 270

Knoflacher/Tuschl/Medwedeff [64] beziehen ihre Daten ausschlieBlich auf Osterreich, die
ETH-Ziirich ausschlieBlich auf die Schweiz.

Fast alle Werte von Knoflacher/Tuschl/Medwedeff [64] sind geringer als die der
ETH-Ziirich [65] (auBer geringfiigig Gips und Kalkstein). Auffallend ist, dafl die
Dimensionen bei den Roh- und Brennstoffen in etwa iibereinstimmen, bei den
Schwermetallemissionen jedoch die Werte der ETH-Zirich [65] die von
Knoflacher/Tuschl/Medwedeff [64] um ein Vielfaches iibersteigen. Dies ist moglicherweise
durch bessere ProzeB- und Filtertechnologien in Osterreich erklirbar. Aufgrund der
Reprisentativitit fiir Osterreich werden die Werte von Knoflacher/Tuschl/Medwedeff [64]
in die nachfolgenden Tabellen iibernommen und auf die erforderliche Zementmenge von

365 kg bezogen. Dabei bendtigte Hilfs- und Betreibsstoffe, die die Menge von 0,01 kg je
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erzeugter Tonne Zement unterschreiten, werden nicht beriicksichtigt, um die Ubersicht zu

wahren.

Tabelle 7-10:

Szenario "Recycling", Input des Moduls "Herstellung Zement"

Sachbilanz-Inputstréme

Modul 2: Herstellung Zement

Wesentl_!che Wesentll.che erfaBte Kriterien Wert Einheit Quelle

Inputstréme bzw. Indikatoren

Rohstoffverbrauch Kalk-Mergel-Ton 426,8|kg [64]
Gips 18,7|kg [64]
Anhydrit 3,8|kg [64]
Sonstiges 6,2|kg [64]
Pyritabbrand 3,3|kg [64]
Rea-Gips 0,91kg [64]
Huttensand 44,6]kg [64]
Flugasche 9,9lkg [64]

Verbrauch an Hilfs- Steinkohle 13,84|kg [64]

und Betriebsstoffen Petrolkoks 1,78|kg [64]
Heiz6l schwer 7,39|kg [64]
Heizol mittel 0,12]kg [64]
Heizdl leicht und extraleicht 0,01]kg [64]
Erdgas 0,56|kg [64]
Altreifen 2,50|kg [64]
Altdle 1,87|kg [64]
Lésungsmittel 0,64|kg [64]
Kunststoffe 0,04|kg [64]
Papierschlamme 1,09]kg [64]
Diesel 0,21|kg [64]
Sécke 0,23]kg [64]
Mehrwegpaletten 0,01|Stlck [64]
Metalle 0,06]kg [64]
Maschinenersatzteile 0,05|kg [64]
Feuerfestes Material 0,26|kg [64]
Baumaterialien 0,02|kg [64]
Gummi und Kunststoffe 0,05|kg [64]
Fette 0,01]kg [64]
Ole 0,02|kg [64]
Mahlhilfen 0,09]kg [64]
Sprengstoffe 0,04|kg [64]
Reinigungsmaterial 0,01]kg [64]
Druckluft 17,08|kg [64]
Zundschnire 0,01]m [64]

Energieverbrauch Verbrennungsenergie:
Steinkohle 442,12|MJ [64]
Petrolkoks 60,66|MJ [64]
Heiz6l schwer 293,83|MJ [64]
Heizol mittel 4,93|MJ [64]
Heizol leicht und extraleicht 0,37|MJ [64]
Erdgas 20,15|MJ [64]
Ersatzbrennstoffe:
Altreifen 51,98|MJ [64]
Altdle 71,25(MJ [64]
Lésungsmittel 11,79({MJ [64]
Kunststoffe 1,28|MJ [64]
Papierschlamme 6,86|MJ [64]
Antriebsenergie:
Elektrischer Strom 139,61|MJ [64]
Diesel 8,47|MJ [64]

Wasserverbrauch 190|kg [64]

Bodenbeanspruchung |keine Angaben

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte
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Tabelle 7-11: Szenario "Recycling", Output des Moduls "Herstellung Zement"

Sachbilanz-Outputstrome
Modul 2: Herstellung Zement

Wesentllc"he Wesentlllche erfaldte Kriterien Wert Einheit Quelle

Outputstrome bzw. Indikatoren

Kuppelprodukte

Verwertbare und zu Elektromaterial 0,004(kg [64]

beseitigende Abfélle [Metalle 0,123|kg [64]
Verpackungsmaterial 0,004(kg [64]
Altfette 0,003|kg [64]
Altéle 0,003|kg [64]
Reinigungsmittel 0,002(kg [64]
Sonstiges 0,021|kg [64]

Luftemissionen Staub 62,415|g [64]
CO, 213890|g [64]
Cco 338,720(g [64]
NOy 573,780(g [64]
SO, 43,435|g [64]
Summe org. C 8,760|g [64]
Cd 7,30E-04|g [64]
Ti 2,70E-03|g [64]
Be 7,30E-05|g [64]
As 1,17E-03|g [64]
Co 5,11E-04|g [64]
Ni 4,75E-04|g [64]
Pb 1,35E-03|g [64]
Hg 5,48E-03|g [64]

Wasseremissionen Abwasser 0,001]|kg [64]

Schall keine Angaben

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte

7.3.1.3 Modul "Transport Zement"

In Modul "Transport Zement" wird der Transport der erforderlichen Zementmenge vom
Zementwerk zur Baustelle betrachtet. Um dies durchfiihren zu konnen, miissen Annahmen
hinsichtlich Transportmittel und Transportwege getroffen werden. Obwohl der Transport
per Schiene 6kologisch am verniinftigsten wére, ist die Wahl des Transportmittels LKW

aufgrund der individuellen Lage von Baustellen realistischer.
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Die Wahl der Transportweite ist ein groBer Unsicherheitsfaktor, da die unzéhligen
Moglichkeiten hinsichtlich der Lage des versorgenden Zementwerkes, Lage der Baustelle,
Route, etc. nicht abgrenzbar sind. Mardo [66] beziffert die durchschnittliche
Transportweite von Zementwerken zu Betonwerken bzw. Baustellen im Wiener Raum mit
80 km inklusive Hin- und Riickfahrt. Laut Huber [67] betridgt der durchschnittliche
Transportweg in Osterreich vom Zementwerk zum Verbraucher etwa 100 km in eine
Richtung (mit Riickfahrt 200 km). Da dieser Wert fiir Osterreich angesetzt ist, wird dem

Modul eine Transportstrecke von 200 km (hin und retour) zugrunde gelegt.

Es wird angenommen, daB fiir den Transport von Zement entsprechend groBBe LKW bzw.
Sattelschlepper der Kategorie bis 40t verwendet werden, deren Dieselverbrauch laut
Elsener/Strub [68] etwa bei 381 Diesel/100 km liegt. Die Zuladung wiirde bei einer
Auslastung von 50 % etwa 12t betragen. Dieser Wert wird auch fiir die Zementbeladung
angesetzt, was etwa 4 m’ Zement oder 240 Zementsicken a 50 kg entspricht. Die Werte fiir
den Dieselverbrauch und die Beladung bewegen sich in den von Mardo [66] genannten
Bereichen von 10 und 15 Tonnen je Zementfuhre fiir die Transportkapazitit und einem
Dieselverbrauch von 35 bis 40 1/100 km der verwendeten LKWs. Emissionen (laut Tabelle

7-6) und Verbrauch sind auf die erforderliche Zementmenge (365 kg) umgelegt.
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Tabelle 7-12: Szenario "Recycling", Input des Moduls "Transport Zement"

Sachbilanz-Inputstréme

Modul 3: Transport Zement
Wesent!'lche Wesentl |.che erfallte Kriterien Wert Einheit Quelle
Inputstréme bzw. Indikatoren
Rohstoffverbrauch
Verbrauch an Hilfs- Diesel 2,31l laut Annahmen
und Betriebsstoffen
Energieverbrauch Diesel 92,47|MJ laut Annahmen

Wasserverbrauch

Bodenbeanspruchung

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte
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Tabelle 7-13: Szenario "Recycling", Output des Moduls "Transport Zement"

Sachbilanz-Outputstrome
Modul 3: Transport Zement

Wesentllcﬂhe Wesentll.che erfalRte Kriterien Wert Einheit Quelle

Outputstréome bzw. Indikatoren

Kuppelprodukte

Verwertbare und zu

beseitigende Abfalle

Luftemissionen Schwefeldioxid (SO2) 6,01]g Tabelle 7-6
Blei (Pb) 2,54E-04|g Tabelle 7-6
Kohlendioxid (CO2) 7351,10|g Tabelle 7-6
Methan (CH4) 0,46|g Tabelle 7-6
Benzol 2,31E-03|g Tabelle 7-6
Benzo(a)pyren 1,16E-05|g Tabelle 7-6
Lachgas (N20) 0,18|g Tabelle 7-6
Partikel 2,779 Tabelle 7-6
Kohlenmonoxid (CO) 120,21|g Tabelle 7-6
Kohlenwasserstoffe (HC) 55,48|g Tabelle 7-6
Stickoxide (NOx) 180,31|g Tabelle 7-6

Wasseremissionen

Schall keine Angaben

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte

7.3.1.4 Modul "Gewinnung Natursand 0/4"

Da durch die Aufbereitung des Betonabbruchs die Zuschlagsfraktion 4/22 bereits
vorhanden ist, mul nur noch der Zuschlagssand 0/4 aus Naturlagerstitten gewonnen
werden. Die erforderliche Menge gemil der gewihlten Betonrezeptur betrdgt 758 kg
(Tabelle 7-2). Die in Tabelle 7-15 und Tabelle 7-16 eingesetzten Daten sind auf diese
Menge bezogen und entstammen der ETH-Ziirich [65].

Die Energie fiir den Lagerstittenabbau und die Aufbereitung erfolgt laut der genannten
Datenquelle durch Strom. Elektrischer Strom wird teilweise durch emissionserzeugende

Prozesse wie z.B. durch die Verbrennung fossiler Rohstoffe erzeugt, ein anderer Teil
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stammt aus der Wasserkraft oder wird importiert. Die durchschnittlichen Schadstoff-
emissionen je Stromeinheit errechnen sich aus dem Anteil der Stromerzeugungsart an der
Gesamtstromerzeugung  (Strom-Mix) und den jeweiligen Emissionen. Die
durchschnittlichen Emissionen fiir eine Stromeinheit (kWh bzw. MJ) in Osterreich sind in

Tabelle 7-14 angefiihrt [69].

Tabelle 7-14: Emissionsfaktoren des osterreichischen Strom-Mix [69]
Strommix fiir Osterreich [69]

Emissionsfaktor g/kWh g/MJ
SO, 0,260 0,072
NO, 0,219 0,061
Staub 0,024 0,007
CO, 257,788 71,608
CO 0,173 0,048
HC 0,013 0,004
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Tabelle 7-15: Szenario "Recycling", Input des Moduls "Gewinnung Natursand 0/4"

Sachbilanz-Inputstrome

Modul 4: Gewinnung Natursand 0/4
Wesent!.lche Wesentl{che erfaldte Kriterien Wert Einheit Quelle
Inputstréome bzw. Indikatoren
Rohstoffverbrauch
Verbrauch an Hilfs-
und Betriebsstoffen

. Elektrischer Strom fur
Energieverbrauch Lagerstéttenabbau 4,09/MJ [65]

Elektrischer Strom flr Aufbereitung 1,36|MJ [65]

Wasserverbrauch
Bodenbeanspruchung [Rohstoffentnahme 758|kg Tabelle 7-2
Qualitative Aspekte
Sonstige Aspekte
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Tabelle 7-16: Szenario "Recycling", Output des Moduls " Gewinnung Natursand 0/4"

Sachbilanz-Outputstréome

Modul 4: Gewinnung Natursand 0/4

Wesentllc‘:he Wesentl!che erfalte Kriterien Wert Einheit Quelle

Outputstrome bzw. Indikatoren

Kuppelprodukte

Verwertbare und zu Abraum 0,15|t [65]

beseitigende Abfalle

Luftemissionen SO, 0,11|g [65, 68]
NO, 0,09|g [65, 68]
Staub 0,01]g [65, 68]
CO, 108,56|g [65, 68]
CO 0,07|g [65, 68]
HC 0,01]g [65, 68]

Wasseremissionen

Schall

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte

7.3.1.5 Modul "Transport Natursand 0/4"

Die durchschnittliche LKW-Transportdistanz fiir Kies/Sand wird von der ETH-Ziirich [65]
sowohl fiir Europa, als auch fiir die Schweiz mit 20 km beziffert. Da jedoch daraus nicht
hervorgeht, ob nur die Hinstrecke oder die Hin- und Retourstrecken gemeint sind, wird
angenommen, dal Hin- und Retourstrecke 40 km ausmachen. Mardo [66] legt seiner
Arbeit eine Strecke von 60 km vom Kieswerk zum Betonwerk zugrunde. In den
nachfolgenden Berechnungen wird der Mittelwert beider Angaben mit 50 km

angenommen; aullerdem ein Dieselverbrauch von 26 1/100km und eine Lademenge von
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6 Tonnen. Die Werte von Tabelle 7-17 und Tabelle 7-18 sind auf die zu transportierende
Natursandmenge von 758 kg umgelegt.

Tabelle 7-17: Szenario "Recycling", Input des Moduls "Transport Natursand 0/4"

Sachbilanz-Inputstréme

Modul 5: Transport Natursand 0/4
Wesent!_lche Wesentll'che erfalte Kriterien Wert Einheit Quelle
Inputstrome bzw. Indikatoren
Rohstoffverbrauch
Verbrauch an Hilfs- Diesel 1,64|kg laut Annahmen
und Betriebsstoffen
Energieverbrauch Diesel 65,69|MJ laut Annahmen

Wasserverbrauch

Bodenbeanspruchung

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte
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Tabelle 7-18: Szenario "Recycling", Output des Moduls "Transport Natursand 0/4"

Sachbilanz-Outputstrome
Modul 5: Transport Natursand 0/4

Wesentllc"he Wesentlllche erfalte Kriterien Wert Einheit Quelle

Qutputstrome bzw. Indikatoren

Kuppelprodukte

Verwertbare und zu

beseitigende Abfalle

Luftemissionen Schwefeldioxid (SO2) 4,27|g Tabelle 7-6
Blei (Pb) 1,81E-04|g Tabelle 7-6
Kohlendioxid (CO2) 5222,62|g Tabelle 7-6
Methan (CH4) 0,33|g Tabelle 7-6
Benzol 1,64E-03|g Tabelle 7-6
Benzo(a)pyren 8,21E-06|g Tabelle 7-6
Lachgas (N20) 0,13|g Tabelle 7-6
Partikel 1,97|g Tabelle 7-6
Kohlenmonoxid (CO) 85,40|g Tabelle 7-6
Kohlenwasserstoffe (HC) 39,42|g Tabelle 7-6
Stickoxide (NOx) 128,10|g Tabelle 7-6

Wasseremissionen

Schall keine Angaben

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte

i)

7.3.1.6 Modul "Herstellung Recycling-Frischbeton"”

Fiir das Betonmischen wird von der ETH-Ziirich [65] ein elektrischer Energieaufwand von
6,84*10° MI/Kgrrischbeton angegeben. Geméil der gewihlten Betonrezeptur (Tabelle 7-2)
wird 1 m® Recycling-Frischbeton der Giiteklasse B 300 mit einer Masse von 2472 kg
hergestellt. Die Luftemissionen aus dem Strom-Mix entstammen der Tabelle 7-14. Fiir
Emissionen aus dem Mischvorgang der Komponenten Wasser, Zement und Zuschlag sind
laut ETH-Ziirich [65] keine Daten erhéltlich. Lediglich mit einer geringen Staubbelastung
ist zu rechnen, die in der Sachbilanz jedoch nicht aufgenommen wird. Der temporire

Platzbedarf der Mischanlage auf der Baustelle wird ebenfalls nicht einbezogen.
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Tabelle 7-19: Szenario "Recycling", Input des Moduls "Herstellung Frischbeton"

Sachbilanz-Inputstréme
Modul 6: Herstellung Recycling-Frischbeton

Wesent!'lche Wesentl |.che erfalte Kriterien Wert Einheit Quelle

Inputstréme bzw. Indikatoren

Rohstoffverbrauch Zement 365[kg Tabelle 7-2
Natursand 0/4 758|kg Tabelle 7-2
Betonrecyclingsplitt 4/22 1136]kg Tabelle 7-2

Verbrauch an Hilfs-

und Betriebsstoffen

Energieverbrauch Elektrischer Strom 16,96|MJ [65]

Wasserverbrauch Wasser 190]1 Tabelle 7-2
Wasser fiir Vornassung 23|l Tabelle 7-2

Bodenbeanspruchung

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte
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Tabelle 7-20: Szenario "Recycling", Output des Moduls "Herstellung Recycling-Frischbeton"

Sachbilanz-Outputstréome

Modul 6: Herstellung Recycling-Frischbeton

Wesentllcihe Wesentl!che erfallte Kriterien Wert Einheit Quelle

Outputstrome bzw. Indikatoren

Kuppelprodukte

Verwertbare und zu

beseitigende Abfalle

Luftemissionen SO, 0,34{MJ [65, 68]
NO, 0,29|MJ [65, 68]
Staub 0,03{MJ [65, 68]
CO, 337,31|MJ [65, 68]
CO 0,23|MJ [65, 68]
HC 0,02{MJ [65, 68]

Wasseremissionen

Schall

keine Angaben

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte
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7.3.2 Module des Szenarios ""Deponierung"”

Im Szenario "Deponierung" (Abbildung 7-3) wird die gleiche Menge an Betonabbruch auf
einer Deponie entsorgt, die beim Szenario "Recycling" der Aufbereitungsanlage zugefiihrt
wird (2272 kg). Ein Modul "Aufbereitung Baurestmassen" entfillt daher, statt dessen
werden zusétzliche Module ("Transport Betonabbruch zu Deponie", "Deponierung Beton-
abbruch") in die Systemgrenzen miteinbezogen. Die Module "Zement" und Transport" sind
gleich wie beim Szenario "Recycling". Zusétzlich zum Natursand 0/4 muf} hier auch die
Grobfraktion 4/22 aus Naturlagerstitten gewonnen werden. Das letzte Modul innerhalb der
Systemgrenzen ist die Mischung von 1m’ Frischbeton B 300 gemall der gewdhlten

Rezeptur (Tabelle 7-2).

7.3.2.1 Modul "Transport Betonabbruch zu Deponie"

Als Transportmittel fiir den Betonabbruch (2272 kg) von der Baustelle zu einer Bauschutt-
deponie wird ein LKW angenommen. Die gleiche Problematik bei der Annahme der
Transportstrecke, die schon im Modul "Transport Zement" (Kapitel 7.3.2.4) erwihnt
wurde, trifft auch hier zu. Die Varianten hinsichtlich Ort der Baustelle und angefahrene
Deponie sind einerseits nicht abgrenzbar, andererseits kommt hinzu, dal unter Umstinden
nicht die nichste, sondern eine billigere und weiter entfernte Bauschuttdeponie angefahren
wird. Als Richtwert sei der in der Arbeit von Mardo [66] verwendete Durchschnittswert

von 25 km genannt.

Die nachfolgende Uberlegung bezieht sich auf das Bundesland Steiermark, in dem laut
einer Karte von Bauschuttdeponien [14] eine relativ gleichmifBige Verteilung von
derartigen Deponien vorherrscht. Bei einer Fliche von 16 400 km? und einer Anzahl von
etwa 30 gleichmiBig verteilten Bauschuttdeponien ergibt dies ein Einzugsgebiet von etwa
550 km? je Deponie. Trifft man nun die Annahme, daB das Einzugsgebiet eine Kreisfliche
wire, in deren Mittelpunkt sich die Deponie befindet, so wire der Radius R dieser
Kreisfliche etwa 13 km. Bei einer theoretisch gleichmiBigen Konzentration K von
Baustellen im Einzugsgebiet (Baustellen/Fliche) stellt sich die Frage, wie hoch der
durchschnittliche Anfahrtsweg der in der Kreisfliche gleichméaBig verteilten Baustellen zu

der im Kreismittelpunkt gelegenen Deponie D ist. Dazu wird die Kreisfliche in
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konzentrische Kreisringe mit den Dicken dr und den Fldchen dA = 2*r*m*dr eingeteilt

(Abbildung 7-4).

A =R**x

dA = 2%r *g*dr

Abbildung 7-4  Theoretisches Einzugsgebiet einer im Kreismittelpunkt gelegenen Deponie D. Alle auf dem
Teilkreisring mit der Fliche dA gelegenen Baustellen haben den gleichen Anfahrtsweg r zur
Deponie D im Mittelpunkt der Kreisflache.

Alle Baustellen auf dem in Abbildung 7-4 beispielhaft herausgezeichneten Kreisring haben
den gleichen Anfahrtsweg r zur Deponie im Zentrum des Kreises. Der mittlere
Anfahrtsweg ryie; zur Deponie ergibt sich somit als Integral der mit r gewichteten
Teilkreisringflichen dA {iber die Gesamtflache, dividiert durch die Gesamtfliche A, da
sich die als konstant angenommene Fldchenkonzentration von Baustellen schon im Ansatz

kiirzen 14t;

R R
_[K*r*dA J.r*dA J.r*(2*r*7t*dr) 2*717*J.I”2dr
_ 4 _ 4 _ 0 _ 0 N —
}"mittel - K*4 - 4 - RZ *71_ = RZ *71- = 3 *R GI. (7-4)

Die Auswertung ergibt als durchschnittlichen Anfahrtsweg 2/3*R. Fiir die Hin- und
Retourstrecke einer Deponiefahrt bei einem Radius von 13 km wéren dies 4/3 des Radius,
also etwa 17,3 km. Um der erwdhnten Mdoglichkeit des Anfahrens weiter entfernter

Deponien Rechnung zu tragen, wird diese Strecke auf 20 km aufgerundet. Obwohl sich
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diese Uberlegung auf die Steiermark bezieht, wird von einer dhnlichen dsterreichweiten

Situation ausgegangen.

Der Diesel-Verbrauch wird mit 26 1/100km, die Lademenge mit 5 t/LKW angenommen.

Die Schadstoffemissionen errechnen sich gemal3 Tabelle 7-6.

Tabelle 7-21:  Szenario "Deponierung"”, Input des Moduls "Transport Betonabbruch zu Deponie"

Sachbilanz-Inputstréme

Modul 1: Transport Betonabbruch zu Deponie
Wesent_l_lche Wesentl{che erfallte Kriterien Wert Einheit Quelle
Inputstrome bzw. Indikatoren
Rohstoffverbrauch
Verbrauch an Hilfs- Diesel 2,36[kg laut Annahmen

und Betriebsstoffen

Energieverbrauch Diesel 94,52|MJ laut Annahmen

Wasserverbrauch

Bodenbeanspruchung

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte
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Tabelle 7-22: Szenario "Deponierung”, Output des Moduls "Transport Betonabbruch zu Deponie"

Sachbilanz-Outputstréme

Modul 1: Transport Betonabbruch zu Deponie
Wesentllc“he Wesentll.che erfallte Kriterien Wert Einheit Quelle
Outputstrome bzw. Indikatoren

Kuppelprodukte

Verwertbare und zu
beseitigende Abfalle

Luftemissionen Schwefeldioxid (SO2) 6,14|g Tabelle 7-6
Blei (Pb) 2,6E-04|g Tabelle 7-6
Kohlendioxid (CO2) 7513,96|9 Tabelle 7-6
Methan (CH4) 0,47|g Tabelle 7-6
Benzol 2,36E-03|g Tabelle 7-6
Benzo(a)pyren 1,18E-05|g Tabelle 7-6
Lachgas (N20) 0,19|g Tabelle 7-6
Partikel 2,84|g Tabelle 7-6
Kohlenmonoxid (CO) 122,87|g Tabelle 7-6
Kohlenwasserstoffe (HC) 56,71]g Tabelle 7-6
Stickoxide (NOx) 184,30|g Tabelle 7-6

Wasseremissionen

Schall keine Angaben

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte

7.3.2.2 Modul "Deponierung Betonabbruch"

Im Modul "Deponierung Betonabbruch" wird die Ablagerung des Betonabbruchs auf einer
Bauschuttdeponie betrachtet. Da angenommen wird, daB3 die Qualitit des Betonabbruchs
fiir eine Aufbereitung geeignet ist, wird die entsprechende Menge (2272 kg) als Rohstoff-

verbrauch eingestuft.

Wihrend das durch die vorgegebene Menge an Betonabbruch bestimmbare Deponie-
volumen eindeutig bestimmt werden kann, ist eine Abschéitzung der durch Sickerwésser
ausgelaugten Schadstoffe aufgrund der vielfiltigen Mdglichkeiten an Verunreinigungen

bzw. Kontaminationen sehr problematisch. Die verwendete Datenquelle [70] beinhaltet
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unter anderem die Ergebnisse von Eluationsversuchen nach dem DEV S4 - Verfahren
verschieden zusammengesetzter Baurestmassenproben. Bei einer dieser Proben handelte es
sich um Betonabbruch, deren Werte den Wasseremissionen der Tabelle 7-24 zugrunde
gelegt wurden. Auf die Problematik des DEV-S4 - Verfahrens wurde in Kapitel 6.6.1
("Kritik am Einsatz des DEV-S4 Verfahrens gemi3 ONORM S 2072") eingegangen. Die in
[70] angegebenen Versuchsergebnisse sind Konzentrationen in mg/l bei einer Probemenge
von 80 g Feststoff und 800 ml Wasser. In Tabelle 7-24 wurden die Konzentrationen in
Frachten (mg/kgpesisiorf) Umgerechnet und auf die zu deponierende Menge von 2272 kg

bezogen. Die Dichte des Betonabbruchs wurde mit 1,8 angenommen.

Tabelle 7-23: Szenario "Deponierung”, Input des Moduls "Deponierung Betonabbruch"

Sachbilanz-Inputstréme

Modul 1: Deponierung Betonabbruch
Wesent!'lche Wesentl!che erfafdte Kriterien Wert Einheit Quelle
Inputstréome bzw. Indikatoren
Rohstoffverbrauch Betonabbruch 2272|kg

Verbrauch an Hilfs-
und Betriebsstoffen

Energieverbrauch

Wasserverbrauch

Bodenbeanspruchung [Deponievolumen 1,26|m siehe Annahme

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte
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Tabelle 7-24: Szenario "Deponierung”, Output des Moduls "Deponierung Betonabbruch"

Sachbilanz-Outputstrome
Modul 1: Deponierung Betonabbruch

Wesentll(*:he Wesentl{che erfaldte Kriterien Wert Einheit Quelle

Outputstrome bzw. Indikatoren

Kuppelprodukte

Verwertbare und zu

beseitigende Abfalle

Luftemissionen keine Angaben

Wasseremissionen Chlorid 149,95|g
Sulfat 454,40|g
Eisen 1,82|g
Chrom 0,91|g
Zink 1,59|g

Schall

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte

7.3.2.3 Modul "Herstellung Zement"

Die erforderliche Zementmenge ist flir beide Szenarien gemil den gewihlten
Betonrezepturen (Tabelle 7-2) gleich und betrdgt 365 kg. Die Input- und Outputwerte des
Moduls "Herstellung Zement" im Szenario "Deponierung" sind daher ident mit jenen des

Szenarios "Recycling" (Tabelle 7-10, Tabelle 7-11).
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7.3.2.4 Modul "Transport Zement"

Fir den Transport des erforderlichen Zements gilt das Gleiche wie beim Modul
"Herstellung Zement" (Kapitel 7.3.2.3). Die entsprechenden Input- und Outputwerte
entsprechen jenen des Szenarios "Recycling" (Tabelle 7-12, Tabelle 7-13).

7.3.2.5 Modul "Gewinnung Zuschlag 0/22"

Beim Szenario "Deponierung” ist es erforderlich, die gesamte Menge an Zuschlag 0/22 aus
Naturlagerstitten zu gewinnen. Gemidl3 der gewihlten Betonrezeptur betrdgt die
erforderliche Menge 1894 kg (Tabelle 7-2). Die Datengrundlagen fiir die Gewinnung des
Materials sind ident mit jenen des Moduls "Gewinnung Natursand 0/4" beim Szenario
"Recycling" (siehe Kapitel 7.3.1.4) und entstammen der ETH-Ziirich [65]. Die in Tabelle
7-25 und Tabelle 7-26 eingetragenen Werte sind auf die Zuschlagsmenge von 1894 kg

bezogen.
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Tabelle 7-25: Szenario "Deponierung”, Input des Moduls "Gewinnung Zuschlag 0/22"

Sachbilanz-Inputstréme

Modul 4: Gewinnung Zuschlag 0/22
Wesent_l_lche Wesentll_che erfallte Kriterien Wert Einheit Quelle
Inputstréme bzw. Indikatoren
Rohstoffverbrauch
Verbrauch an Hilfs-
und Betriebsstoffen

. Elektrischer Strom fir
Energieverbrauch Lagerstéttenabbau 10,23|MJ [65]

Elektrischer Strom fir Aufbereitung 3,41|MJ [65]

Wasserverbrauch
Bodenbeanspruchung |Rohstoffentnahme 1894|kg laut Betonzezeptur
Qualitative Aspekte
Sonstige Aspekte
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Tabelle 7-26: Szenario "Deponierung”, Output des Moduls "Gewinnung Zuschlag 0/22"

Sachbilanz-Outputstrome

Modul 4: Gewinnung Zuschlag 0/22

Wesentll(‘:he Wesentl{che erfaldte Kriterien Wert Einheit Quelle

Outputstrome bzw. Indikatoren

Kuppelprodukte

Verwertbare und zu Abraum 0,38t [65]

beseitigende Abfélle

Luftemissionen SO, 12,76|g [65,68]
NO, 10,75|g [65,68]
Staub 1,17|g [65,68]
CO, 12655,45|g [65,68]
CO 8,50|g [65,68]
HC 0,64|g [65,68]

Wasseremissionen

Schall keine Angaben

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte

7.3.2.6 Modul "Transport Zuschlag 0/22"

Die Berechnungen und Annahmen des Moduls "Transport Zuschlag 0/22" gleichen jenen
des Moduls "Transport Natursand 0/4" und unterscheiden sich nur durch die transportierte

Menge von 1894 kg (Natursand 758 kg).
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Tabelle 7-27: Szenario "Deponierung”, Input des Moduls "Transport Zuschlag 0/22"

Sachbilanz-Inputstréme

Modul 5: Transport Zuschlag 0/22
Wesent!.lche Wesentll.che erfalRte Kriterien Wert Einheit Quelle
Inputstrome bzw. Indikatoren
Rohstoffverbrauch
Verbrauch an Hilfs- Diesel 4,10]kg laut Annahmen
und Betriebsstoffen
Energieverbrauch Diesel 164,15|MJ laut Annahmen

Wasserverbrauch

Bodenbeanspruchung

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte

- 126 -



7 Okobilanz von Recycling-Beton

Tabelle 7-28: Szenario "Deponierung”, Output des Moduls "Transport Zuschlag 0/22"

Sachbilanz-Outputstrome
Modul 5: Transport Zuschlag 0/22

Wesentllc"he Wesentlllche erfalRte Kriterien Wert Einheit Quelle

Outputstréome bzw. Indikatoren

Kuppelprodukte

Verwertbare und zu

beseitigende Abfalle

Luftemissionen Schwefeldioxid (SO2) 10,67|g Tabelle 7-6
Blei (Pb) 4,51E-04|g Tabelle 7-6
Kohlendioxid (CO2) 13049,66|9 Tabelle 7-6
Methan (CH4) 0,82|g Tabelle 7-6
Benzol 4,10E-03|g Tabelle 7-6
Benzo(a)pyren 2,05E-05(g Tabelle 7-6
Lachgas (N20) 0,33|g Tabelle 7-6
Partikel 4,92|g Tabelle 7-6
Kohlenmonoxid (CO) 213,39|g Tabelle 7-6
Kohlenwasserstoffe (HC) 98,49|g Tabelle 7-6
Stickoxide (NOx) 320,09|g Tabelle 7-6

Wasseremissionen

Schall keine Angaben

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte

7.3.2.7 Modul "Herstellung Frischbeton"

Die Berechnung der Input- und Outputwerte des Moduls "Herstellung Frischbeton" ist
ident mit jener des Moduls "Herstellung Recycling-Frischbeton" (Kapitel 7.3.1.6, Tabelle
7-19 und Tabelle 7-20). Die zu mischende Menge betridgt jedoch bei diesem Modul
2449 kg (bei Recycling-Frischbeton 2472 kg), da das Wasser zum Vorndssen der
Zuschlége entfillt. Die Werte unterscheiden sich dementsprechend geringfiigig (Tabelle 7-
29, Tabelle 7-30).
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Tabelle 7-29: Szenario "Deponierung", Input des Moduls "Herstellung Frischbeton"

Sachbilanz-Inputstréme
Modul 6: Herstellung Frischbeton
Wesent!.lche Wesentll.che erfalRte Kriterien Wert Einheit Quelle
Inputstrome bzw. Indikatoren
Rohstoffverbrauch Zement 365[kg Tabelle 7-2
Naturzuschlag 0/22 1894|kg Tabelle 7-2
Verbrauch an Hilfs-
und Betriebsstoffen
Energieverbrauch Elektrischer Strom 16,80|MJ [65]
Wasserverbrauch Wasser 190]1 Tabelle 7-2
Bodenbeanspruchung
Qualitative Aspekte
Sonstige Aspekte
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Tabelle 7-30: Szenario "Recycling", Output des Moduls "Herstellung Frischbeton"

Sachbilanz-Outputstréme

Modul 6: Herstellung Frischbeton

Wesentllc"he Wesentll_che erfaldte Kriterien Wert Einheit Quelle

Outputstrome bzw. Indikatoren

Kuppelprodukte

Verwertbare und zu

beseitigende Abfalle

Luftemissionen SO, 0,34{MJ [65, 68]
NO, 0,28|MJ [65, 68]
Staub 0,03{MJ [65, 68]
CO, 334,17|MJ [65, 68]
CO 0,22|MJ [65, 68]
HC 0,02|MJ [65, 68]

Wasseremissionen

Schall keine Angaben

Qualitative Aspekte

Sonstige Aspekte
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7.3.3 Energiebilanzen

In der nachfolgenden Tabelle 7-31 sind die Energieverbrduche aller Module des Szenarios

"Recycling" zusammengestellt. Der Grofteil der fiir die Herstellung von 1 m’® Recycling-

beton erforderlichen Energiemenge ist dabei der Zementherstellung zuzuschreiben (84 %),

den zweitgroBten Anteil machen die Transporte von Zement und Natursand 0/4 mit 12 %

aus. AuBler bei der Aufbereitung der Baurestmassen waren keine Daten beziiglich Schall

verfiigbar.

Tabelle 7-31:

Energiebilanz des Szenarios "Recycling"

ENERGIEBILANZ SZENARIO "RECYCLING"
q = » 2 g
S I - ¢ |
. . . = Q Q IS < 2 Q [0}
Wesentliche Wesentliche erfalte Kriterien o 2 N S 5o | S fé c g
Inputstréme bzw. Indikatoren S| 2E < © s | ¢ € 9 5
T = = <] 2 ® o] 29 %]
2 n Q o Q
o) ] @ c e @ o c
£ 3 &2 = 2 2 = [
5 ®© [} © v ® LSy o =
< m T = Oz =) I w
Energieverbrauch |Diesel MJ 24,54 8,471 9247 65,69 191,17
(aus Input) Elektrischer Strom MJ 139,61 5,46 16,96 162,03
Steinkohle MJ 442,12 442,12
Petrolkoks MJ 60,66 60,66
Heizol schwer MJ 293,83 293,83
Heizol mittel MJ 4,93 4,93
Heizol leicht und extraleicht MJ 0,37 0,37
Erdgas MJ 20,15 20,15]
Altreifen MJ 51,98 51,98|
Altdle MJ 71,25 71,25
Lésungsmittel MJ 11,79 11,79
Kunststoffe MJ 1,28 1,28
Papierschldamme MJ 6,86 6,86
Summe MJ 24,54 1113,29] 92,47 546] 65,69 16,96 1318,40
Anteil Gesamtenergie % 1,9%| 84,4%) 7,0% 0,4% 5,0% 1,3%) 100,0%
Schall Brecher und Motor (d=25m) dB 67| 66,88
(aus Output) keine Angaben (k.A.) k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

In Abbildung 7-5 sind die prozentuellen Energieanteile der einzelnen Module an der

Gesamtenergie fiir die Herstellung von 1 m® Recyclingbeton B 300 graphisch dargestellt.
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Energieanteile bei der Erzeugung
von 1 m’ Recyclingbeton B 300

04% 5% 1% 2%

NAufberriung Baurestm assen 402

OHersteIing Zem ent
TransportZem ent

M G ew inung Natursand 04
B TransportNatursand 04

B HewsteIling Recyclng -
Frischbeton

85%

Abbildung 7-5: Zusammensetzung des Gesamtenergieaufwandes beim Szenario "Recycling"

Ebenso wie in Tabelle 7-31 wird in Tabelle 7-32 die Zusammensetzung der fiir die

3

Herstellung von 1m~ Normalbeton erforderlichen Energie dargestellt (Szenario

"Deponierung").

Tabelle 7-32:  Energiebilanz des Szenarios "Deponierung"
ENERGIEBILANZ SZENARIO "DEPONIERUNG"
5 |5
=| § | 2% G 8| &
Wesentliche Wesentliche erfalte Kriterien | 2 =} €3 o N 25 S > 5
Inputstréme bzw. Indikatoren s 5380l 53| 3. 5 532|523 @ °
25l s2|es e || 8= | e £
s8alag | 2¢ 5 2858|283 €
o 09 v O [CRT) o Q35 o3 O = >
o]l 0Om I N = O N =N I u n
Energieverbrauch Diesel MJ 94,52 8,47 92,47 164,15 359,60
(aus Input) Elektrischer Strom MJ 139,61 13,64 16,80] 170,05
Steinkohle MJ 442,12 442,12
Petrolkoks MJ 60,66 60,66
Heizdl schwer MJ 293,83 293,83
Heiz6l mittel MJ 4,93 4,93
Heizol leicht und extraleicht MJ 0,37 0,37
Erdgas MJ 20,15 20,15]
Altreifen MJ 51,98 51,98
Altdle MJ 71,25 71,25
Losungsmittel MJ 11,79 11,79
Kunststoffe MJ 1,28 1,28
Papierschlamme MJ 6,86 6,86
Summe MJ 94,52 0,00] 1113,29| 92,47] 13,64| 164,15 16,80] 1494,85
Anteil Gesamtenergie % 6,3% 0,0%| 74,5%) 6,2%) 0,9% 11,0% 1,1%| 100,0%
Schall keine Angaben (k.A.) k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
(aus Output)
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Die graphische Darstellung der prozentuellen Energiezusammensetzung bei der Erzeugung

von 1 m® Normalbeton erfolgt in Abbildung 7-6.

Energieanteile bei der Erzeugung
von 1 m® Normalbeton B 300

E T mnsportBetonabbruch zu
Deponie

OHersteIung Zem ent

TrmansportZem ent

M G ewnung Zuschlg 022

B TransportZuschlg 022

B HersteIling Frischbeton

75%

Abbildung 7-6: Zusammensetzung des Gesamtenergieaufwandes beim Szenario "Deponierung"

In Abbildung 7-7 sind die Gesamtenergieaufwinde der Szenarien "Recycling" und
"Deponierung" gegeniibergestellt. Der Energicaufwand des Szenarios "Deponierung"
betragt etwa 1500 MJ und ist um 13 % hdher als beim Szenario "Recycling".
Hauptverantwortlich dafiir ist im Vergleich ein zusitzliches Transportmodul (Baustelle-
Deponie), sowie grolere Mengen an zu transportierendem Zuschlagsmaterial. Dement-
sprechend ist der relative Anteil der Zementproduktion mit 75 % um 10 % geringer, da der

Absolutwert bei beiden Szenarien gleich ist (Abbildung 7-6).

Wenn die im Szenario "Recycling" getroffene Annahme, daB sich die Aufbereitungsanlage
am Ort des Abbruchs befindet, nicht zutrifft, ist ein Hin- und Retourtransport des
Betonabbruchs bzw. des Recyclingbetons erforderlich. In diesem Fall wiirde sich der

Gesamtenergieaufwand des Szenarios "Recycling" erhdhen.
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Energieaufwande fiir die Herstellung
von 1 m® Beton 300 in zwei Szenarien

1113 92 14 164 17

Deponierung 1495

2

25 1113 92 5 66 17
\
R li N
ecycling § 1318
N
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
MJ

N Aufbereitung Baurestmassen B Transport Betonabbruch zu Deponie

O Herstellung Zement A Transport Zement

M Gewinnung Naturzuschlag H Transport Naturzuschlag

E Herstellung Frischbeton

Abbildung 7-7: Gegeniiberstellung der Gesamtenergicaufwénde beider Szenarien
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7.3.4 Stoffbilanzen

Die Stoffbilanzen der zwei untersuchten Szenarien (Tabelle 7-33, Tabelle 7-34) liefern eine
Ubersicht iiber die in den einzelnen Modulen (Prozessen) stattfindenden Stofffliisse mit
Basis der jeweiligen Input- und Outputtabellen. Die einzelnen Werte werden iiber die
Module aufsummiert, um jene Mengen zu ermitteln, die im Zuge der vordefinierten
Lebensabschnitte in die Systemgrenzen ein- und ausflieBen. Anhand dieser Ubersichten ist
es moglich, die wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Szenarien "Recycling" und

"Deponierung" zu beurteilen.

Bei beiden Szenarien wird der nach dem Bauwerksabbruch erhaltene sortenreine
Betonabbruch (2272 kg) als Rohstoffverbrauch verbucht: beim Szenario Recycling im
Rahmen der Aufbereitung in einer Recycling-Anlage, beim zweiten Szenario durch die
Deponierung. Die Aufbereitung liefert zwei Kuppelprodukte: 454 kg Brechsand und
682 kg der Fraktion 22/X, die erneut dem Brechvorgang zugefiihrt werden konnen. Das
Deponieren der Baurestmassen bewirkt noch einen weiteren wesentlichen Unterschied der
beiden Szenarien: Im Zuge der Deponierung finden durch Sickerwisser Auslaugungen

statt, die als Wasseremissionen (Tabelle 7-34) in die Stoftbilanz Eingang finden.

Beim Recycling werden nur 758 kg Primérmaterial aus Naturlagerstitten (Boden-
beanspruchung/Rohstoffentnahme) bendtigt, beim Szenario "Deponierung" 1894 kg, also

um 149 % mehr.

Bei der Deponierung werden iiberdies 1260 m® an Deponievolumen verbraucht, die beim

Szenario "Recycling" geschont werden.

Wihrend die genannten Unterschiede zwischen beiden Szenarien in jedem Fall zutreffen,
wiirde das Anfahren einer entfernten Recyclinganlage den Energieaufwand, den Treibstoft-

verbrauch und entsprechend die Schadstoffemissionen erhéhen.

Die Zementproduktion erweist sich in beiden Szenarien als stoff- und energieintensiver

ProzeB, der jedoch unabdingbar ist, sofern Beton hergestellt werden soll.

Grundvoraussetzung fiir die Moglichkeit des Recyclings ist jedenfalls der Anfall von

geeigneten Baurestmassen, da ansonsten nur das Szenario "Deponierung" mdoglich ist.
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Tabelle 7-33: Stoftbilanz des Szenarios "Recycling"

STOFFBILANZ SZENARIO "RECYCLING"
q £ 2 g
5 5} ] 8 53
s | 8§ 2 5 8
Wesentliche Wesentliche erfalte Kriterien o § N K3 s § x
Inputstréme bzw. Indikatoren 2 g g’ +© %’ e < %’ 1=
= [SRT] ko 8_ E 8 8_ = 8 )
@ o o L 0 £ 2 0 I e €
< L5 &2 < 2 2 = 2] €
£ 5 ® [} [ v T LBy o = S
L < o I = [O-4 = o I N
Rohstoffverbrauch sortenreiner Betonabbruch kg 2272,0 2272,00
(aus Input) Kalk-Mergel-Ton kg 426,83 426,83
Gips kg 18,72 18,72
Anhydrit kg 3,80 3,80
Sonstiges kg 6,17 6,17
Pyritabbrand kg 3,32 3,32
Rea-Gips kg 0,95 0,95
Hittensand kg 44 64 44,64
Flugasche kg 9,93 9,93
Zement kg 365,00 365,00
Natursand 0/4 kg 758,00 758,00
Betonrecyclingsplitt 4/22 kg 1136,00 1136,00
Verbrauch an Hilfs- Diesel kg 0,61 0,21 2,31 1,64 4,78
und Betriebsstoffen Steinkohle kg 13,84 13,84
(aus Input) Petrolkoks kg 1,78 1,78
Heiz6l schwer kg 7,39 7,39
Heizol mittel kg 0,12 0,12
Heizdl leicht und extraleicht kg 0,01 0,01
Erdgas kg 0,56 0,56
Altreifen kg 2,50 2,50
Altéle kg 1,87 1,87]
Lésungsmittel kg 0,64 0,64
Kunststoffe kg 0,04 0,04
Papierschldmme kg 1,09 1,09
Sécke kg 0,23 0,23
Mehrwegpaletten Stk 0,01 0,01
Metalle kg 0,06 0,06
Maschinenersatzteile kg 0,05] 0,05
Feuerfestes Material kg 0,26 0,26
Baumaterialien kg 0,02 0,02
Gummi und Kunststoffe kg 0,05 0,05]
Fette kg 0,01 0,01
Ole kg 0,02 0,02
Mahlhilfen kg 0,09 0,09
Sprengstoffe kg 0,04] 0,04
Reinigungsmaterial kg 0,01 0,01
Druckluft kg 17,08] 17,08
Zindschnire m 0,01 0,01
Wasserverbrauch Wasser | 190 213 403,00
(aus Input)
Bodenbeanspruchung |Rohstoffentnahme kg 758 758,00
(aus Input)
Luftemissionen Schwefeldioxid (S02) g 1,59 43,44 6,01 0,11 4,27 0,34 55,76
(aus Output) Blei (Pb) g 6,75E-05| 1,35E-03] 2,54E-04 1,81E-04 1,85E-03
Kohlendioxid (CO2) g 1950,74] 213890] 7351,10 108,56] 5222,62 337,31] 228860,33
Methan (CH4) g 0,12 0,46 0,33 0,91
Benzol g 6,13E-04 2,31E-03 1,64E-03 4,57E-03
Benzo(a)pyren g 3,07E-06 1,16E-05] 8,21E-06 2,28E-05
Lachgas (N20) g 0,05 0,18 0,13 0,37
Partikel g 0,74 2,77 1,97] 5,48
Kohlenmonoxid (CO) g 31,90 338,72, 120,21 0,07 85,40 0,23 576,53
Kohlenwasserstoffe (HC) g 14,72 55,48] 6,06E-03 39,42| 1,88E-02 109,64
Stickoxide (NOx) g 47,85 573,78 180,31 0,09 128,10 0,29 930,42
Staubkonzentration K 371,00 371,00
Staub g 62,415 0,01 0,03 62,46
Summe org. C g 8,76 8,76
Cd g 7,30E-04 7,30E-04
Ti g 2,70E-03 2,70E-03
Be g 7,30E-05 7,30E-05
As g 1,17E-03] 1,17E-03
Co g 5,11E-04 5,11E-04
Ni g 4,75E-04] 4,75E-04
Hg g 5,48E-03 0,01
Wasseremissionen Abwasser kg 1,46E-03 1,46E-03
(aus Output)
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Tabelle 7-34: Stoftbilanz des Szenarios "Deponierung"

STOFFBILANZ SZENARIO "DEPONIERUNG"
€ 8 >
- Ny
R £ 5 B 5
Wesentliche Wesentliche erfalte Kriterien 6 o6 N 5 N £
. " =] c 3 o N o)) N o I
Inputstréme bzw. Indikatoren © 5 25 c £ c © c 9
" SRR o Qa = 9] 2 s} 22 ®
s |25 58 e & £ & s e £
2 2§58 85 1] 2 S N 2« 2] I
€ | SS90 o © o} s 3 N g N 5 -2 £
Ll oo om T = (O] =S I (%)
Rohstoffverbrauch sortenreiner Betonabbruch kg 2272,0 2272,00]
(aus Input) Kalk-Mergel-Ton kg 426,83 426,83
Gips kg 8,72 18,72
Anhydrit kg 3,80 3,80
Sonstiges kg 6,17 6,17
Pyritabbrand kg 3,32 3,32
Rea-Gips kg 0,95 0,95}
Huttensand kg 44,64 44,64
Flugasche kg 9,93 9,93
Zement kg 365,00 365,00
Naturzuschlag 0/22 kg 1894,00 1894,00]
Verbrauch an Hilfs- Diesel kg 2,36 0,21 2,31 4,10 8,99
und Betriebsstoffen Steinkohle kg 13,84 13,84
(aus Input) Petrolkoks kg 1,78 1,78
Heizol schwer kg 7,39 7,39
Heizdl mittel kg 0,12 0,12
Heizdl leicht und extraleicht kg 0,01 0,01
Erdgas kg 0,56 0,56
Altreifen kg 2,50 2,50
Altdle kg 1,87, 1,87|
Lésungsmittel kg 0,64 0,64
Kunststoffe kg 0,04 0,04]
Papierschlamme kg 1,09 1,09
Sacke kg 0,23 0,23
Mehrwegpaletten Stk 0,01 0,01
Metalle kg 0,06 0,06
Maschinenersatzteile kg 0,05] 0,05}
Feuerfestes Material kg 0,26 0,26
Baumaterialien kg 0,02 0,02
Gummi und Kunststoffe kg 0,05 0,05}
Fette kg 0,01 0,01
Ole kg 0,02 0,02
Mahlhilfen kg 0,09 0,09
Sprengstoffe kg 0,04 0,04]
Reinigungsmaterial kg 0,01 0,01
Druckluft kg 17,08] 17,08]
Ziindschniire m 0,01 0,01
W asserverbrauch Wasser | 190 190 380,00
(aus Input)
Bodenbeanspruchung |Rohstoffentnahme kg 1894 1894,00
(aus Input) Deponievolumen m 1,26 1,26
Luftemissionen Schwefeldioxid (SO2) g 6,14] 43,44 6,01 12,76 10,67 0,34] 79,36
(aus Output) Blei (Pb) g 2,60E-04] 1,35E-03| 2,54E-04 4,51E-04 2,32E-03
Kohlendioxid (CO2) g 7513,96 213890 7351,10| 12655,45] 13049,66] 334,17| 254794,35
Methan (CH4) g 0,47] 0,46 0,82 1,76
Benzol g 2,36E-03] 2,31E-03| 4,10E-03 8,78E-03]
Benzo(a)pyren g 1,18E-05) 1,16E-05 2,05E-05] 4,39E-05
Lachgas (N20) g 0,19 0,18] 0,33 0,70
Partikel g 2,84 2,77 4,92 10,53]
Kohlenmonoxid (CO) g 122,87 338,72 120,21 8,50 213,39 0,22] 803,91
Kohlenwasserstoffe (HC) g 56,71 55,48| 6,41E-01 98,49| 1,87E-02 211,34
Stickoxide (NOx) g 184,30, 573,78 180,31 10,75 320,09 0,28] 1269,51
Staubkonzentration K 0,00
Staub g 62,415 1,17| 0,03] 63,62
Summe org. C g 8,76 8,76
Cd g 7,30E-04 7,30E-04]
Ti g 2,70E-03| 2,70E-03|
Be g 7,30E-05] 7,30E-05]
As g 1,17E-03 1,17E-03
Co g 5,11E-04 5,11E-04]
Ni g 4,75E-04 4,75E-04
Hg g 5,48E-03 0,01
W asseremissionen Abwasser kg 1,46E-03] 1,46E-03]
Chlorid g 149,95 149,95
Sulfat g 454,40 454,40
Eisen g 1,82 1,82
Chrom g 0,91 0,91
(aus Output) Zink g 1,59 1,59
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7.3.5 Sachbilanz laut Standardberichtsbogen

TEIL C: SACHBILANZ

C.1.

C.2.

C.3.

C4.

Cs.

Input- und Outputstrome:

C.1.1. Inputstrome:
laut angegebenen Tabellen

C.1.2. Outputstréme
laut angegebenen Tabellen

C.1.3. Einheiten
In welchen Einheiten wurden die Daten tiberwiegend erhoben und dargestellt?
bezogen auf Masseeinheiten (z.B. g/kgpieser)

Energieerzeugung

Wie wurden Rohstoffe, die sowohl stofflich als auch energetisch genutzt werden, behandelt?
Beriicksichtigung von Masse und Heizwert bei fossilen Brennstoffen, bei elektrischer Energie
Annahme von Strom-Mix und entsprechenden Emissionen (Tabelle 7-14);

Verkehr/Transporte

Sofern die durch den Verkehr und Transport entstehenden Umweltbelastungen beriicksichtigt wurden:
Welches Transportsystem wurde dabei angenommen?:
(X) e spezifischer Transportmix, ndmlich:
aufgrund der Annahmen ausschliefSlich LKW-Gliterverkehr

Verwendung, Verwertung und Entsorgung der verwertbaren und der zu entsorgenden Abfille

C.4.1. Wieder- bzw. Weiterverwendung
Wurde eine Wieder- bzw. Weiterverwendung der Bilanzobjekte angenommen?

Anmerkung:  (Bilanzobjekte = 1 m® Beton mit verschiedenen Zuschligen)
C.4.2. Stoffliche Verwertung von Abfillen
Verwertbare Abfille wurden
02 nicht beriicksichtigt
C.4.3. Entsorgung
Welches Entsorgungssystem wurde gewahlt:
Szenario "Recycling": keines erforderlich; Szenario "Deponierung": Bauschuttdeponie;

Kuppelprodukte

Die Verteilung der Input- und Outputstrome zwischen dem Bilanzobjekt und den Kuppelprodukten
wurde:
(X)) e berticksichtigt

wenn ja,
(X) e entsprechend den jeweiligen Massen. Einheiten: kg/m’
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7.4 Wirkungsbilanz

GemilB dem Entwurf der ISO 14 040 [39] hat die Wirkungsbilanz (Life Cycle Assesment)
zum Ziel, die Auswirkungen der in der Sachbilanz erhobenen Stoff- und Energiestrome auf
die Umwelt zu beurteilen (siche auch Kapitel 5.3.3). Tabelle 7-35 zeigt die Unterscheidung
von Wirkungskategorien des Umweltbundesamtes Berlin [71] in jene, die in einer
Okobilanz jedenfalls enthalten sein sollten (Pflichtkategorien), und solche, die je nach
Zieldefinition zu beriicksichtigen sind (Kiirkategorien). In den nachfolgenden

Unterkapiteln wird auf die 7 Pflichtkategorien eingegangen.

Tabelle 7-35: Wirkungskategorien geméll Umweltbundesamt Berlin [71]

Pflichtkategorien Kiirkategorien
Inanspruchnahme von Ressourcen Ozonabbau
Treibhauseftekt Bildung von Photooxidantien
Humantoxizitét Eutrophierung der Gewésser
Okotoxizitit Belastigungen (Larm, Geruch)
Versauerung von Gewissern und Boden Gesundheitsgefahrdung am Arbeitsplatz
Flachenbedarf Abwirme und Strahlung
Abfall Beeintrichtigung der Naturschonheit und
Artenvielfalt

7.4.1 Inanspruchnahme von Ressourcen

Laut Bruck/Jasch/Tuschl [37] werden Ressourcen in 5 verschiedene Typen unterschieden
(Tabelle 7-36). Ressourcen, die nicht erneuerbar sind, gelten als abiotisch (z.B. fossile
Energietrdger). Biotische Ressourcen konnen sich innerhalb von Jahren oder Jahrzehnten

erneuern (z.B. Wald).
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Tabelle 7-36: Ressourcentypen nach Bruck/Jasch/Tuschl [37]

Ressourcentyp Beispiele
abiotisch - endlich Mineralien, fossile Brennstoffe
abiotisch - regenerierbar Grundwasser, Oberfldchenwasser
biotisch - endlich Tropenholz, Torf
biotisch - regenerierbar Wildpflanzen, Wildtiere
Produkte von Prozessen Altpapier, chemische
aulerhalb der Systemgrenzen Reaktionskatalysatoren

Die Inanspruchnahme der ersten 4 Ressourcentypen kann laut Danzmayr [72] zu einem
sogenannten Ressourcenverknappungsfaktor (R;) zusammengefalit werden, der sich aus
Weltjahresverbrauch [t/a], Neubildung [t/a] und Weltreserven [t] errechnet. R; ist
umgekehrt proportional zur theoretischen Dauer in Jahren bis zur Erschopfung einer

Ressource bei gleichbleibendem Verbrauch, seine Einheit ist [a']:

R - Weltjahresverbrauch — Neubildung

i

Gl. (7-5)
Weltreserven

Der aggregierte Ressourcenverbrauchsfaktor R wird durch Gewichtung mit dem auf die
funktionale Einheit bezogenen Verbrauch m; und durch Aufsummieren tiiber alle in

Anspruch genommenen Ressourcen ermittelt:
R=)(m*R) Gl. (7-6)

Bei Ermittlung eines derartigen Wertes sollte bedacht werden, dafl unterschiedliche

Ressourcen zu einem Wert aggregiert werden.

Auch Bruck/Jasch/Tuschl [37] gehen auf den Ressourcenverknappungsfaktor R ein. Dabei
werden "Abiotische Ressourcenerschopfung" (dimensionsloser Wert) sowie "Biotische
Ressourcenerschopfung" (Einheit [a"']) definiert. Die Ermittlung des Ressourcenverknap-
pungsfaktors R geht daraus jedoch nicht hervor. Die Addition der beiden in unter-
schiedlichen Einheiten definierten Ressourcenverknappungsfaktoren ist jedenfalls nicht

moglich.
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Die entsprechenden Rohstoffverbrauchswerte wurden im Rahmen der Sachbilanz ermittelt
(Tabelle 7-33, Tabelle 7-34). Der Ressourcenverbrauchsfaktor R konnte jedoch nicht
berechnet werden, da Angaben beziiglich Weltjahresverbrauch, Neubildung und Welt-
reserven von Kies und Sand sowie von den Ausgangsrohstoffen fiir die Zementherstellung
nicht verfiigbar waren [66]. In diesem Zusammenhang erscheint die Verwendung von
regionalen Verbrauchs- bzw. Reservewerten sinnvoller, da der Rohstofftransport im

Bauwesen auf das regionale Umland begrenzt ist.

Wihrend sich die untersuchten Szenarien durch den Zementverbrauch nicht unterschieden,
wurden beim Szenario "Deponierung" 1894 kg Primérmaterial aus Naturlagerstitten
verbraucht - 149 % mehr als beim Szenario "Recycling" (758 kg). Durch das Recycling von
Betonabbruch werden die Kies- und Sandressourcen in den Naturlagerstitten um weniger

als die Hélfte belastet als bei einer Deponierung der Baurestmassen.

7.4.2 Treibhauseffekt

Bei der Quantifizierung des Treibhauseffektes (global warming potential = GWP) durch
die in der Stoffbilanz ermittelten Luftemissionen wird nicht der Beitrag zum
Treibhauseffekt an sich berechnet, sondern der Beitrag in Bezug auf die Referenzsubstanz
CO; [73]. Der Beitrag eines Stoffes i errechnet sich dann aus dem Produkt aus emittierter

Menge m; und dem zugehdrigen GWP; - Wert:
Treibhauseffekt = 2 m, * GWP, Gl (7-7)

Je nach Zeithorizonten (20, 100 oder 500 Jahre) werden unterschiedliche GWP; - Werte
definiert (Tabelle 7-37). Die treibhausverstirkende Wirkung von einem Kilogramm eines
Treibhausgases wird durch Multiplikation mit dem GWP; - Wert im Vergleich zu jener
eines Kilogramms CO, bestimmt. Der GWP; - Wert wird auch als CO,; - Aquivalent

bezeichnet.
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Tabelle 7-37:

GWPi - Werte von Treibhausgasen bei Zeithorizonten von 20, 100 bzw. 500 Jahren [65]

Treibhausgase GWP 20 GWP 100 GWP 500
[kg CO, aeq] [kg CO, aeq] [kg CO, aeq]
CH,4 62 24,5 7,5
CO, 1 1 1
Halon 6200 5600 2200
N,0 290 320 180
FCKW R 134a 3300 1300 420
FCKW R 221 4300 1700 520

In Tabelle 7-38 und Tabelle 7-39 werden die CO, - Aquivalente fiir einen Zeithorizont von

100 Jahren zugrunde gelegt.

Tabelle 7-38:

Treibhauseffekt fiir das Szenario "Recycling"

Treibhausgas Wert GWPi CO; aeq
Kohlendioxid (CO,) 228 860,33 1,00 228.860,33
Methan (CHy) 0,91 24,50 22,38
Lachgas (N,O) 0,37 320,00 116,93
Summe in Gramm 228 999,64
Tabelle 7-39:  Treibhauseffekt fiir das Szenario "Deponierung"

Treibhausgas Wert GWP; CO; aeq
Kohlendioxid (CO,) 254 794,35 1,00 254 794,35
Methan (CHy) 1,76 24,50 43,01
Lachgas (N,0) 0,70 320,00 224,72
Summe 255 062,08

Das CO, - Aquivalent und somit der Treibhauseffekt ist somit beim Szenario

"Deponierung” um 11,4 % groBer als beim Szenario "Recycling".

7.4.3 Humantoxizitit

Die Quantifizierung der Humantoxizitit erfolgt laut Danzmayr [72] durch Gewichtung von

Emissionsfrachten. Dabei werden kritische Konzentrationen von Schadstoffen in einem m’
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Luft definiert, und die in der Sachbilanz ermittelten Emissionswerte in kritische Volumina
umgerechnet. Die Summe der kritischen Volumina ist dann jene Mal3zahl, mit der eine
vergleichsweise Abschédtzung der Humantoxizitdt mdglich ist. Die in Tabelle 7-40 und

Tabelle 7-41 verwendeten kritischen Konzentrationen entstammen der Arbeit von

Danzmayr [72].
Tabelle 7-40 Humantoxizitét des Szenarios "Recycling"

kritische Werte laut kritisches

Parameter Abkiirzung Konzentration Stoffbilanz Volumen

[mg/m’] lg] [m’]
Staub, Partikel 7,00E-05 67,94 970 564,48
Kohlenmonoxid CO 8,00E-03 576,53 72 065,72
Stickoxide (inkl. N,0) NO, 3,00E-05 930,79 31026 184,46
Schwefeloxide SO, 3,00E-05 55,76 1 858 621,81
Kohlenwasserstoffe HC 1,50E-02 109,64 7 309,56
Summe 33934 746,04
Tabelle 7-41: Humantoxizitéit des Szenarios "Deponierung"

kritische Werte laut kritisches

Parameter Abkiirzung Konzentration Stoffbilanz Volumen

[mg/m’] lg] [m’]
Staub, Partikel 7,00E-05 74,15 1 059 346,97
Kohlenmonoxid CO 8,00E-03 803,91 100 488,35
Stickoxide (inkl. N,0) NO, 3,00E-05 1 270,21 42 340 445,48
Schwefeloxide SOy 3,00E-05 79,36 2 645 280,08
Kohlenwasserstoffe HC 1,50E-02 211,34 14 089,11
Summe 46 159 649,99

Die Humantoxizitét ist beim Szenario "Deponierung" um 36 % grofler als beim Szenario

"Recycling".

7.4.4 Okotoxizitiit

Unter Okotoxizitdt (Aquatic Ecotoxicity) werden laut [73] alle toxischen Wirkungen von

Stoffen auf das Okosystem verstanden. Fiir die Beurteilung der Okotoxizitit werden
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maximal tolerierbare Schadstoftkonzentrationen definiert, bei denen keine Wirkungen
mehr auf die Umwelt beobachtet werden konnen (no observeable effect concentration,
NOEC). Die Einheit wird in [m® Wasser] angegeben. Man unterscheidet in aquatische und
terrestrische Wirkungsbereiche, fiir Luftemissionen sind keine Okotoxizitits-Indikatoren
bestimmbar. Aufgrund der Aggregation verschiedenster potentieller Effekte (kanzerogene,
allerergene Wirkungen etc.) bestehen bei dieser Wirkungskategorie noch grof3e

Unsicherheiten in der Bewertung [73].

GemiB Umweltbundesamt Berlin [71] kann das Schadwirkungspotential einer Substanz
auf das Okosystem durch sogennante "Effekte" angegeben werden. Diese werden in "single
species tests" ermittelt und in LCso-Werten (Konzentration, bei der nach einem bestimmten
Zeitraum 50 % der Individuen gestorben sind) oder in NOEL-Werten (no observed effect
level) angegeben. Mit NOEC-Werten (laut [73]) und NOEL-Werten (laut [71]) diirfte das
gleiche gemeint sein. Die Festlegung der entsprechenden Gewichtungsfaktoren stellt laut

Umweltbundesamt [71] das groBte Problem dar.

GeméiB Bruck/Jasch/Tuschl [37] errechnen sich aquatische bzw. terrestrische Okotoxizitit
aus den Klassifikationsfaktoren ECA; bzw. ECT;, die Kehrwerte der maximal tolerierbaren
Wasser- bzw. Bodenkonzentrationen darstellen. Die Variablen my,; bzw. mg; stehen fiir die
vorhandene Menge der kritischen Substanz i im Wasser (w) bzw. Boden (s). Die Einheiten
sind fiir die aquatische Okotoxizitit [m® Wasser] und fiir die terrestrische Okotoxizitit [kg
Boden]. Die beiden MaBzahlen konnen laut Bruck/Jasch/Tuschl [37] nicht aggregiert,

sondern miissen getrennt werden:

Aquatische Okotoxizitit = Z ECA, *m,, GL. (7-8)

Terrestrische Okotoxizitit = Z ECT *m; Gl (7-9)

ECA- bzw. ECT-Werte fiir kritische Substanzen waren nicht verfiigbar, weshalb die
Okotoxizitit in dieser Wirkungsbilanz nicht berechnet werden kann. Die médglichen
Wasseremissionen durch Sickerwésser beim Szenario "Deponierung" werden daher nur

aufgezidhlt (Tabelle 7-42). Bei der Herstellung von 365 kg Zement fallen in beiden
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Szenarien 1,46 g an nicht ndher definiertem Abwasser an (siehe Stoffbilanzen Tabelle 7-33

und Tabelle 7-34).

Tabelle 7-42: ~ Wasseremissionen bei beiden Szenarien
Wasseremissionen Szenario ""Recycling" Szenario "Deponierung"

Chlorid - 14995 ¢

Sulfat - 454,40 g

Eisen - 1,82 ¢

Chrom - 091 ¢g

Zink - 1,59 ¢

Abwasser 1,46E-03 g 1,46E-03 g

7.4.5 Versauerung von Gewiissern und Boden

Die Emission von Substanzen, die Erde und Luft versauern, fiihrt zu pH-Senkungen in

Gewdssern und Boden und damit zur erhdhten Mobilisierung von Schwermetallen. Die

Ermittlung des Versauerungspotentials wird dhnlich dem Treibhauseffekt (Kapitel 7.4.2)

mit einem Aqivalenzwert ermittelt, dem SO, - Aquivalent. Die Siurebildung wird durch

Multiplikation der Menge m; mit dem entsprechenden AP; - Wert (acidification potential)

und anschlieBende Aufsummierung bestimmt [73].

Ermittlung des Versauerungspotentials laut [73]:

Sdurebildung = Z AP, *m,

Gl. (7-10)

Die entsprechenden AP; - Werte laut [73] sind in Tabelle 7-43 dargestellt.
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Tabelle 7-43:

APi - Werte verschiedener Emissionen

Emissionen AP;-Wert in [kg SO, aeq]
HCI Salzsdure 0,88
HF Fluorwasserstoff 1,60
NH; Ammoniak 1,88
NO, Stickoxide als NO, 0,70
SO, als SO, 1,00

Das durch die zwei untersuchten Szenarien verursachte Versauerungspotential wird anhand
der SO, - und NOy - Werte der Stoftbilanzen (Tabelle 7-33, Tabelle 7-34) fiir beide
Szenarien ermittelt (Tabelle 7-45, Tabelle 7-44).

Tabelle 7-44:  Versauerungspotential des Szenarios "Recycling"

Emissionen APi - Wert Werte laut Versauerung
Stoffbilanz
SO, 1,00 55,76 55,76
NO4 0,70 930,42 651,29
Summe 707,05
Tabelle 7-45:  Versauerungspotential des Szenarios "Deponierung”
Emissionen APi - Wert Werte laut Versauerung
Stoffbilanz
SO, 1,00 79,36 79,36
NO4 0,70 1269,51 888,66
Summe 968,02

Das Versauerungspotential ist beim Szenario "Deponierung" um 37 % grofer als beim

Szenario "Recycling".

7.4.6 Flichenbedarf/Bodenbeanspruchung

Wihrend das Umweltbundesamt Berlin in "Methodik der produktbezogenen Okobilanzen -
Wirkungsbilanz und Bewertung" [71] die Wirkungskategorie "Flichenbedarf" definiert,
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wird im "Standardberichtsbogen fiir produktbezogene Okobilanzen" des Umweltbundes-

amtes Berlin [53] der Ausdruck "Bodenbeanspruchung" verwendet.

Bodenbeanspruchungen im Szenario "Deponierung" finden durch die Rohstoffentnahme
des gesamten Betonzuschlages sowie durch die Inanspruchnahme von Deponievolumen
durch den deponierten Betonabbruch statt. Im Gegensatz dazu wird beim Szenario
"Recycling" nur der Natursand aus Rohstoffvorkommen entnommen, Deponievolumen
wird nicht verbraucht. Die Bodenbeanspruchungen der beiden Szenarien gemil Tabelle 7-
33 und Tabelle 7-34 sind in Tabelle 7-46 gegeniibergestellt. Die Bodenbeanspruchungen
durch die Rohstoffentnahme fiir die Zementproduktion werden darin nicht dargestellt, da
die entsprechenden Groflen bei beiden Szenarien gleich grof8 sind und daher bei der

vergleichenden Bewertung keine mal3gebende Rolle spielen.

Tabelle 7-46:  MaBgebende Bodenbeanspruchungen beider Szenarien

Art der Bodenbeanspruchung Szenario "Recycling" Szenario "Deponierung"
Rohstoffentnahme 758 kg Natursand 0/4 1894 kg Zuschlag 0/22
Deponievolumen - 1,26 m®

Das Deponieren von Betonabbruch im Szenario "Deponierung" wiirde eine erhdhte
Rohstoffentnahme um 149 % sowie den Verbrauch von 1,26 m® Deponievolumen im

Vergleich zu 0 m® beim Szenario "Recycling" bewirken.

7.4.7 Abfall

Unter der Kategorie "Verwertbare und zu beseitigende Abfille" der Outputtabellen werden
Abfille aus der Zementherstellung und aus der Gewinnung von Naturmaterial (Sand 0/4
und Zuschlag 0/22) angefiihrt. Die entsprechenden Mengen sind in Tabelle 7-47

zusammengestellt.
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Tabelle 7-47:  Abfallmengen beider Szenarien

Abfallart Szenario "Recycling" Szenario "Deponierung"
Gewinnung Primdrmaterial:
Abraum 0,15t 0,38t
Zementherstellung:
Elektromaterial 0,004 kg 0,004 kg
Metalle 0,123 kg 0,123 kg
Verpackungsmaterial 0,004 kg 0,004 kg
Altfette 0,003 kg 0,003 kg
Altdle 0,003 kg 0,003 kg
Reinigungsmittel 0,002 kg 0,002 kg
Sonstiges 0,021 kg 0,021 kg

Entsprechend der hoheren erforderlichen Menge an Naturmaterial beim Szenario
"Deponierung" ist auch der Anfall an Abraum beim Rohstoffabbau um 149 % hoher als

beim Szenario "Recycling".

Die beim Szenario "Recycling" bei der Baurestmassenaufbereitung anfallenden
Kuppelprodukte (Tabelle 7-8:  Szenario "Recycling", Output des Moduls "Aufbereitung
Baurestmassen 4/22") stellen definitionsgemifl (laut [53]) keine Abfille dar, sondern
Nebenprodukte, die einer Verwendung zugefiihrt werden konnen (Tabelle 7-48). Die bei
der Herstellung der Fraktion 4/22 anfallende Grobfraktion 22/X kann erneut dem
Brechvorgang zugefiihrt werden. Die moglichen Anwendungsgebiete (siche Kapitel 4.4.3)
fiir den anfallenden Brechsand 0/4 sind moglicherweise nicht an Ort und Stelle gegeben,

weshalb die entsprechende Menge an Brechsand auch Abfall darstellen konnte.

Tabelle 7-48:  Anfallende Kuppelprodukte bei der Baurestmassenaufbereitung

Kuppelprodukt Menge [kg]
Brechsand 0/4 454
Grobfraktion 22/X 682
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7.4.8 Wirkungsbilanz laut Standardberichtsbogen

TEIL D:WIRKUNGSBILANZ
D.1. Wurde vor der Verwertung eine Wirkungsbilanz erstellt?
(X)) e Ja
D.2. Welche Kriterien wurden beriicksichtigt?
(X)) e Humantoxizitét
(02 Treibhauseffekt
(X) e Bodenbeanspruchung
[0.26 TR Okotoxizitit
(X)) e Versauerung
(02 Ressourcenverbrauch

D.3. Welche Wirkungsindikatoren wurden innerhalb der Wirkungskategorien herangezogen?

Humantoxizitat..........c..ccc...... kritisches Volumen

Treibhauseffekt ..................... CO, - Agivalente

Bodenbeanspruchung.............. Rohstoffentnahme in kg, Deponievolumen in m’
OKOtOXiZitdL......v.vevreereese. nicht quantifiziert

Versauerung ..............c.......... SO, - Agivalente

Ressourcenverbrauch ............. nicht quantifiziert
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7.5 Interpretation

Laut ISO 14.040 [39] soll die Interpretation einer Okobilanz eine Synthese von
Erkenntnissen aus Sach- und Wirkungsbilanz beinhalten; SchluB3folgerungen,
Empfehlungen oder die Einleitung eines iterativen Schrittes bei Zielverfehlung sind

moglich.

7.5.1 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse aus den Sach- und Wirkungsbilanzen werden in Tabelle 7-49 gegeniiber-
gestellt. Die Spalte "Beton" bezieht sich auf das Szenario "Deponierung", bei dem
anfallender Betonabbruch deponiert und 1 m®> Beton B 300 mit Zuschlag zu 100 % aus
Naturmaterial erzeugt wird. In der Spalte "Recycling + Beton" sind die entsprechenden
Werte des Szenarios "Recycling" enthalten. Der anfallende Betonabbruch wird darin
aufbereitet und teilweise als Betonzuschlag fiir 1 m® Recyclingbeton B 300 verwendet. Der
bei der Aufbereitung anfallende Brechsand 0/4 kann im Zuschlag des Recyclingbetons

nicht verwendet werden und muf3 durch entsprechenden Natursand ersetzt werden.

Die Spalte "Recycling" beinhaltet die Werte des Moduls "Aufbereitung Baurestmassen
4/22" (Tabelle 7-7, Tabelle 7-8) aus dem Szenario "Recycling". Dadurch soll der geringe
EinfluB der Baurestmassenaufbereitung an den Stoff- und Energiewerten des Szenarios
"Recycling" veranschaulicht werden. Die Werte dieser Spalte sind in den Werten der Spalte
"Recycling + Beton" enthalten. Nicht enthalten sind die Werte der Spalte "Recycling”" in

denen der Spalte "Beton", da dort keine Aufbereitung vorgenommen wird.

Der strukturelle Aufbau der einzelnen Kategorien und Subkategorien (Sachbilanz,
Stoffbilanz, etc.) einer Okobilanz ist ebenfalls aus der Tabelle 7-49 ersichtlich. Zwecks
Darstellbarkeit wurden einige mengenmiBig sehr kleine Gréflen zu einer aufsummiert und

unter "Sonstiges" dargestellt.
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Tabelle 7-49:

Gegeniiberstellung von aus Stoff- und Wirkungsbilanzen (n.b. = nicht berechenbar)

S . Recycling
Einheit Beton Recycling + Beton
Sachbilanz Stoffbilanz Rohstoffverbrauch
sortenreiner Betonabbruch kg 2.272,00 2.272,00 2.272,00
Kalk-Mergel-Ton kg 426,83 426,83
Gips kg 18,72 18,72
Anhydrit kg 3,80 3,80
Sonstiges kg 6,17 6,17
Pyritabbrand kg 3,32 3,32
Rea-Gips kg 0,95 0,95
Huttensand kg 44,64 44,64
Flugasche kg 9,93 9,93
Zement kg 365,00 365,00
Naturzuschlag 0/22 kg 1.894,00
Natursand 0/4 kg 758,00
Betonrecyclingsplitt 4/22 kg 1.136,00
Betriebs- und Hilfsstoffe
Diesel kg 8,99 0,61 4,78
Steinkohle kg 13,84 13,84
Petrolkoks kg 1,78 1,78
Heizdl schwer kg 7,39 7,39
Heizol mittel kg 0,12 0,12
Heizdl leicht und extraleicht kg 0,01 0,01
Sonstiges kg 24,62 24,62
Wasserverbrauch
Wasser | 380,00 403,00
Bodenbeanspruchung
Rohstoffentnahme kg 1.894,00 758,00
Deponievolumen m3 1,26 0,00
Luftemissionen
Schwefeldioxid (SO2) g 79,36 1,59 55,76
Blei (Pb) g 2,32E-03 6,75E-05 1,85E-03
Kohlendioxid (CO2) g 254.794,35 1.950,74| 228.860,33
Methan (CH4) g 1,76 0,12 0,91
Benzol g 8,78E-03 6,13E-04 4,57E-03
Benzo(a)pyren g 4,39E-05 3,07E-06 2,28E-05
Lachgas (NO2) g 0,70 0,05 0,37
Partikel g 10,53 0,74 5,48
Kohlenmonoxid (CO) g 803,91 31,90 576,53
Kohlenwasserstoffe (HC) g 211,34 14,72 109,64
Stickoxide (NOx) g 1.269,51 47,85 930,42
Staubkonzentration K 371,00 371,00
Staub g 63,62 62,46
Summe org. C g 8,76 8,76
Sonstiges g 1,11E-02 1,11E-02
W asseremissionen
Abwasser kg 1,46E-03 1,46E-03
Chlorid g 149,95
Sulfat g 454,40
Eisen g 1,82
Chrom g 0,91
Zink g 1,59
Energiebilanz |Energieverbrauch
Diesel MJ 359,60 24,54 191,17
Elektrischer Strom MJ 170,05 162,03
Steinkohle MJ 442,12 442,12
Petrolkoks MJ 60,66 60,66
Heizdl schwer MJ 293,83 293,83
Heizol mittel MJ 4,93 4,93
Heizdl leicht und extraleicht MJ 0,37 0,37
Erdgas MJ 20,15 20,15
Sonstige Energie MJ 143,15 143,15
Gesamt MJ 1.494,85 24,54 1.318,40
Abfall bzw. Abraum aus Primarmaterialgewinnung t 0,38 0,25
Kuppelprod. |Abfall aus Zementproduktion kg 0,16 0,16
Kuppelprodukte
Brechsand 0/4 kg 454,00 454,00
Grobfraktion 22/X kg 682,00 682,00
Wirkungsbilanz |Kriterien Inanspruchnahme von Ressourcen R n.b. n.b. n.b.
Treibhauseffekt CO2 aeq 255.062 1.969 229.000
Humantoxizitat krit V 46.159.650 1.665.230| 33.934.746
Okotoxizitat m3 H20 n.b. n.b. n.b.
Versauerung von Gewassern und Béden S0O2 aeq 968,02 35,09 707,05
Flachenbedarf / Bodenbeanspruchung
Rohstoffentnahme kg 1894,00 758,00
Deponievolumen m3 1,26
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Auffallend ist der geringe Energieeinflul der Baurestmassenaufbereitung an der Gesamt-
energie des Szenarios "Recycling" (24,54 MJ = 1,9 %). Die Luftemissionswerte bei der

Aufbereitung sind auf die Dieselverbrennung zuriickzufiihren.

Besonders zu beachten sind die hoheren Bodenbeanspruchungen durch erhohte
Rohstoffentnahme und durch den Verbrauch von Deponievolumen beim Szenario

"Deponierung" (Spalte "Beton").

7.5.2 Zusammenfassung

Ziel der vorgenommenen Okobilanzierung war eine Aussage, ob und unter welchen
Bedingungen das Recycling von Betonabbruch im Hinblick auf eine Verwendung als

Betonzuschlag 6kologisch sinnvoll ist.
Gewdbhlte Szenarien

Ausgangspunkt der Uberlegungen war der Anfall einer bestimmten Menge von
Betonabbruch eines alten Betonbauwerkes und ein anschlieBender Neubau aus Beton am
gleichen Ort. Unter der Annahme, dafl man nach dem Abbruch 1 m’ Beton B 300 bendtigt,
wurde ein Szenario definiert, bei dem ein Teil des Zuschlags (4/22) aus dem vor Ort
aufbereiteten Betonabbruch stammt ("Recycling"). In einem zweiten Szenario
("Deponierung") wird keine Aufbereitung vorgenommen, der angefallene Betonabbruch
wird auf eine Deponie verfiihrt. Der gesamte erforderliche Zuschlag (fiir 1 m’® B 300) muf

im Szenario "Deponierung" in Naturlagerstitten abgebaut und angeliefert werden.
Kritische Annahmen

Nachfolgend werden jene Annahmen zusammengefalt, die aufgrund der Komplexitét der
Materie getroffen werden mufiten, um eine nachvollziehbare und transparente Bilanzierung

tiberhaupt vornehmen zu kénnen.
— Der Betonabbruch ist sortenrein, unvermischt und fiir eine Aufbereitung geeignet.

— Der Anfall anderer Baurestmassen bei einem Abbruch wurde nicht in die

Systemgrenzen miteinbezogen.

— Die Autbereitung des Betonabbruchs erfolgt in einer mobilen Recyclinganlage am Ort

des Anfalls des Betonabbruchs.
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— Die Verwendung des aufbereiteten Materials zielt auf einen Einsatz als Betonzuschlag
hin; ebenso gibt es viele andere Einsatzmoglichkeiten mit weniger hohen

Anforderungen an das aufbereitete Material.

— Es wurden zwei mogliche Lebensabschnitte von Beton betrachtet; eine zyklische

mehrmalige Verwertung von Betonabbruch wurde nicht ins Kalkiil gezogen.

— Die zugrundegelegten Transportwege stellen Durchschnittswerte dar und basieren auf
genau beschriebenen Annahmen; Transportwege in der Praxis konnen davon je nach

Rahmenbedingungen stark abweichen.

— Als Transportmittel wurde ausschlieBlich StraBBengiiterverkehr vorausgesetzt, da nicht
angenommen werden konnte, daf3 sich ein Bauvorhaben direkt an einer Bahnstrecke

befindet; auch dann wiren Zwischentransporte per LKW erforderlich.

— Die tatsdchliche Verwendung der bei der Aufbereitung anfallenden Kuppelprodukte

wurde nicht in die Systemgrenzen mit einbezogen.

— Die Werte der Wasseremissionen bei der Deponierung entsprechen
Versuchsergebnissen aus dem DEV-S4 - Verfahren (Kapitel 6.4.2) und miissen nicht der

tatsdchlich freigesetzten Menge durch Sickerwisser in einer Deponie entsprechen.

Eine Abkehr von einzelnen Annahmen kann ebenso realistische Szenarien liefern. Die
Systemgrenzen, der Aufbau der Module und die Stofffliisse miiiten dann eventuell neu

iiberlegt und auf Vergleichbarkeit tiberpriift werden.
Ergebnisse des Szenarienvergleichs

Erwartungsgemi3 zeigten sich beim Szenario "Deponierung" hohere Energie-
aufwendungen durch mehr Transporte (Transport zur Deponie, groflere Zuschlagsmenge
aus Steinbruch). Dementsprechend erhéhten sich auch die entsprechenden Emissionen aus
dem Dieselverbrauch der LKWs und die daraus abgeleiteten Aquivalenzwerte in der
Wirkungsbilanz. Obwohl auch bei der Baurestmassenaufbereitung Energie verbraucht
wird, ist diese mit 1,9 % Anteil an der Gesamtenergie (Szenario "Recycling") wesentlich
geringer als der Energieanteil des Transportes zur Deponie mit 6,3 % (Szenario

"Deponierung").
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Die verwendete Zementmenge und die entsprechend erforderliche Energiemenge filir die
Zementproduktion war bei beiden Szenarien gleich. Der relative Anteil der Zement-
produktion an der Gesamtenergie von 85 % beim Szenario "Recycling" ist wegen der
geringeren Gesamtenergiemenge um 10 % hoher als beim Szenario "Deponierung" mit

75 %.

Im Szenario "Recycling" wurde die 6kologisch giinstigste Variante der Aufbereitung von
Baurestmassen am Ort des Anfalls durch eine mobile Anlage angenommen. Sofern dies
nicht moglich ist und ein Transport zu einer entfernten Aufbereitungsanlage erforderlich
wire, wiirden sich Energieverbrauch und Emissionsausstol im Szenario "Recycling"

entsprechend erhohen.

Durch einen anderen Ort der Aufbereitung jedoch nicht beeinflulbar sind das verbrauchte
Deponievolumen und der weit hohere Rohstoffverbrauch durch die Zuschlagsgewinnung

aus Naturlagerstétten im Szenario "Deponierung".
Endergebnis

Sofern die Rahmenbedingungen fiir eine Aufbereitung von Betonabbruch gegeben sind,
wie z.B. Reinheit und Unvermischtheit der Baurestmassen, verfiigbare Recyclinganlage,
ausreichender Platz fiir Aufbereitung und Zwischenlagerung etc., kann im Hinblick auf
geringere Energieaufwinde sowie Schonung von Rohstoffreserven und Deponievolumen

nicht am Baustoff-Recycling vorbeigegangen werden.

Selbst wenn die Anforderungen an neuen Beton derart sind, dal nur Naturzuschldge
verwendet werden konnen, wire die Deponierung von Betonabbruch eine dkologische
Stinde. GemiB der Richtlinie fiir Recyclingbaustoffe [17] gibt es vielerlei Mdglichkeiten
der Verwendung, fiir die sonst Primdrmaterial aus Naturlagerstitten verwendet werden

miulfte.
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7.5.3 Interpretation laut Standardberichtsbogen

TEIL E: INTERPRETATION

E.1.

E.2.

E.3.

E4.

E.5.

E.é6.

E.7.

Wurde eine Interpretation vorgenommen?

In welcher Weise erfolgte die Interpretation der Daten?
(X) et nicht standardisierte, verbal argumentative Bewertung
Teilaggregation ’

E.3.1. Welche MaB- und Kennzahlen wurden herangezogen?

(X) e Ergebnisse der Wirkungsbilanz
(X) e Einzelne MafBzahlen ®
(X) e Einzelne Kennzahlen *
E.3.2. Nach welchen Kriterien wurden die Mallzahlen gebildet?
(010 Umweltmedien (Luft, Boden, Wasser)

E.3.3. Wie wurde innerhalb der Maflzahlen aggregiert?
siehe Wirkungsbilanz

E.3.4. Welche Mafizahlen wurden gebildet?
siehe Wirkungsbilanz

E.3.5. Welche Kennzahlen wurden gebildet?

(X) et Energieverbrauch
(010 S Rohstoffentnahme
(X) et Deponievolumen

Nach welcher Methode wurde eine Vollagregation '° zu einer MaBzahl durchgefiihrt?
es wurde keine Vollaggregation durchgefiihrt

Wurden neben 6kologischen auch andere Aspekte zur Interpretation herangezogen?

Ergebnisse
siehe verbale Interpretation

Empfehlungen/Verbesserungsvorschlige

7 Zusammenfassung von Ergebnissen der Sachbilanz zu mehreren MaBzahlen

8 Zahlen, die mehrere unterschiedliche Aspekte zu einer Zahl aggregieren

? Spezifische Zahlen, die direkt aus der Sachbilanz in die Bilanzinterpretation iibernommen werden

10 Zusammenfassen von Ergebnissen der Sach- und Wirkungsbilanz zu einer einzigen MaBzahl

- 154 -



7 Okobilanz von Recycling-Beton

Die Teile F und G des Standardberichtsbogens [53] beinhalten noch weitere Fragen zur
Dokumentation der erstellten Okobilanz. Die darin vorgesehene kritische Beurteilung der
Arbeit sowie eine Stellungnahme der Auftraggeber kann jedoch nicht vom Autor
vorgenommen werden und entfdllt daher. Nachfolgend sind die entsprechenden Fragen

aufgelistet.

TEIL F: KRITISCHE ANMERKUNGEN UND WURDIGUNGEN
F.1. Allgemeiner Eindruck der Studie
F.1.1. Nachvollziehbarkeit und Transparenz

F.1.2. Stimmigkeit in der Abgrenzung und Einengung des Untersuchungsrahmens und der Festlegung
der notwendigen MaBnahmen

F.1.3. Offenlegung der Datenquellen
F.1.4. Ubersichtlichkeit der Studie
F.2. Allgemeine Anmerkungen
F.3. Verbesserungsvorschlige

F.4. Datum der Erstellung des Standardberichtsbogens

TEIL G: STELLUNGNAHME DER AUFTRAGGEBER DER PRODUKTBILANZ ZUM
STANDARDBERICHTSBOGEN

G.1. Stellungnahme zum vorliegenden Standardberichtsbogen
G.2. Verfasser der Stellungnahme

G.3. Datum der Erstellung der Stellungnahme
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In Osterreich fallen jéhrlich etwa 39 Millionen Tonnen Restmassen und Abfille an, davon
etwa 22 Millionen Tonnen Baurestmassen inklusive Baustellenabfille. Die Wieder-
verwertung bzw. das Recycling von Baurestmassen ist vom Gesetzgeber vorgeschrieben

und dient der Schonung von Rohstoffreserven und Deponievolumen.
Technische Eigenschaften von Recycling-Baustoffen

Da Recycling-Baustoffe im Vergleich zu Primidrbaustoffen {iber teilweise andere
technische Eigenschaften verfiigen, miissen je nach Anwendungsgebiet Uberlegungen
angestellt werden, unter welchen Umstinden Recycling-Baustoffe in der Praxis zur

Anwendung kommen koénnen.

So stellte sich heraus, dal man Recyclingbetongranulat als Zuschlagsstoff fiir Beton
(B 300) problemlos verwenden kann. Die entsprechenden Betoneigenschaften lassen gleich
gute Ergebnisse wie bei der Verwendung von herkdmmlichem Zuschlagsmaterial erwarten.
Voraussetzung dafiir ist allerdings, dal3 der Recyclingbrechsand (0-4 mm) durch Natursand
ersetzt wird und dal3 das erhdhte Wassersaugverhalten von Recyclingbetongranulat in der

Betonrezeptur entsprechend beriicksichtigt wird.

Da fiir die entsprechende praktische Umsetzung noch keine technischen Regelwerke oder
Richtlinien existieren, wédre die Schaffung einer derartigen Richtlinie fiir die

Ausschreibungsfahigkeit von Beton mit Zuschlag aus Recyclingmaterial notwendig.
Okologische Eigenschaften von Recycling-Baustoffen

Fiir die Ermittlung der Umweltvertriiglichkeit von Recycling-Baustoffen in Osterreich wird
das sogenannte DEV-S4 - Verfahren vorgeschrieben. Je nach Schadstoffkonzentrationen in
den Eluaten wird in unterschiedliche Eluatklassen nach ON S 2072 eingestuft. Dieses
Verfahren stellte sich jedoch aufgrund seiner Versuchsanordnung als nicht praxisgerecht
heraus und sollte daher entweder modifiziert oder durch ein alternatives Verfahren ersetzt

werden.
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Okobilanz von Recycling-Beton

In dieser Arbeit wurde eine vergleichende Okobilanz zweier Szenarien "Recycling" und
"Deponierung" vorgenommen, um die Frage nach der Okologischen Relevanz des
Recyclings von Betonabbruch im Hinblick auf eine Verwendung als Betonzuschlag zu
beantworten. Der Aufbau der Okobilanz entspricht der noch im Entwurfsstadium
befindlichen ISO 14.040 [39]. Zusitzlich wurde eine Dokumentation nach dem "Standard-
berichtsbogen" des Umweltbundesamtes Berlin [53] vorgenommen. Die getroffenen
Annahmen wurden genau dokumentiert, um die Transparenz und Nachvollziehbarkeit zu

gewdhrleisten.

Die Erzeugung von 1 m’ Beton B 300 mit Recyclingbetongranulat in der Splittfraktion
4/22 ergab einen geringeren Energicaufwand als die Erzeugung von 1 m’ Beton mit
Zuschlag aus Naturmaterial bei gleichzeitiger Deponierung des Betonabbruchs. Auch wenn
die angenommene Aufbereitung durch eine mobile Recyclinganlage am Ort des Anfalls des
Betonabbruchs nicht moglich ist, wire die Deponierung von sortenreinem Betonabbruch
eine Okologische Siinde, da es hierfiir eine Vielzahl an Anwendungsmaoglichkeiten gibt, fiir

die sonst Naturmaterial verwendet werden muf3te.

Die Okobilanz stellt ein Instrument dar, mit dem man versuchen kann, der dkologischen
"Wabhrheit" ndher zu kommen. Die in der Entstehung befindliche Normung kann dafiir
bestenfalls Grundgeriiste und allgemeine Anforderungen definieren, nicht aber die
richtigen Vorgangsweisen in der Umsetzung. Da die Okobilanz ein Universalinstrument fiir
die unterschiedlichsten Anwendungsgebiete sein soll, wire dies auch nicht moglich. Daher
obliegt es dem Ersteller bzw. Autor der Okobilanz, geeignete Systemgrenzen und Module
zu definieren, sorgfiltig Daten zu erfassen und getroffene Annahmen nachvollziehbar zu

dokumentieren. Damit stehen oder fallen Qualitit und Aussagekraft einer Okobilanz.—
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9 MASTER’S THESIS

More than half of the waste in Austria (22 million tons) is made up of construction debris.
Recycling of building materials is stipulated by laws in Austria and helps to protect

valuable resources and to keep dumps small.
Technical properties of recycling building materials

Some properties of recycling building materials are different compared to traditional raw
materials. Therefore it must be considered under which circumstances recycling buildung

materials can be used in practice depending on the application.

Experiments showed that recycled concrete can be used for the production of new concrete
without problems. The using of recycled concrete for the production of new concrete can
bring the same results like using traditional raw material. The requirements for using
recycled concrete are that the crushed sand fraction is replaced by sand from the quarry and

that water absorption of the recycled material is considered in the concrete mix.

Though the knowledge from experiments, how recycled concrete can be used for the
production of new concrete, no guidelines have been developed for the technology yet.

This would be important for the realization of its application in practice.
Environmental compatibility of recycling buildung materials

The testing of environmental compatibility of recycling buildung materials according to the
DEV-84 - method which is stipulated in Austria is not in aggreement with practical
conditions. The DEV-S4 - method should either be modified or replaced by an alternative

method that is more suitable for recycling buildung materials.
Live cycle assesment (LCA) of recycled concrete

It was tried to find out the ecological relevance of concrete recycling by comparing two
scenarios "recycling" and "deposition". The structure of the LCA is in accordance to the
draft of the ISO 14.040 [39], the documentation was made in accordance to the
"Standardberichtsbogen" of the "Umweltbundesamt Berlin" [53]. Suppositions have been

documented exactly to guarantee transparency of the LCA.
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The production of 1 m® concrete by recycled concrete needs less energy than the production
of 1 m’ concrete by using material from a quarry and deposition of the old concrete. The
process of recycling was supposed on the construction site. Even if it was not possible to
recycle the old concrete on this place, deposition of the old concrete would be an ecological
sin, because the recycled concrete can also be used in many other ways instead of raw

material from the quarry.

LCA may be an instrument to coming a little closer to the ecological "truth". An ISO-
guideline can define structure and general requirements of LCAs but not the realization in
practice because of the great number of possible applications. It is up to the author of the
LCA to create realistic system boundaries, to find the necessary datas and to describe
suppositions understandable. The quality of a life cycle assesment depends on the quality

of how these problems are solved by the author.—
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