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Vorwort

Fur viele gilt ,Carbonbeton® als die Zukunft des Bauens. Materialeinsparungen je nach Ein-
satzgebiet von bis zu 80 % sollen maglich sein.

Beton besitzt die Eigenschaft, groBe Druckkrafte, aber so gut wie keine Zugkrafte aufnehmen
zu konnen. Dies Ubernehmen die heute Ublicherweise eingesetzt Stahlbewehrungen im Stahl-
beton. Die Stahlbewehrungen durch nichtmetallische Bewehrungen zu ersetzen, bietet die
Mdglichkeit, extrem leichte und stabile Bauwerke zu erstellen. Fassadenplatten von nur noch
zwei Zentimeter mit Carbonbeton gegentber acht bis zehn Zentimeter Dicke fur Stahlbeton
sind machbar. Dies fuhrt zu einer erheblichen Ressourceneinsparung. Gleichzeitig sind
nichtmetallische Bewehrungen korrosionsbestandig und widerstandsfahiger. Im Briickenbau
bedeutet dies eine erheblich langere Lebensdauer und weniger Reparaturarbeiten. Ein
gewichtiges Argument bei dem gegenwartig hohen Bedarf der Erneuerung von Bricken
in Deutschland. In Verbindung mit dem stark reduzierten Materialbedarf - insbesondere
an Beton - flhrt dies zu einer deutlichen Einsparung an Rohstoffen und stellt damit eine
nachhaltige Alternative im Bauwesen dar.

Demgegentber stehen Bedenken, ob ein hochwertiges Recycling moglich ist und ob zum
Beispiel im Falle von Carbonfaser mit erhohten gesundheitlichen Risiken zu rechnen ist.
Auch rechtliche Regulierungen und fehlende Standards und Normen kdnnen den Einsatz von
alternativen Bewehrungen hindern.

Die Studie betrachtet diese Fragestellungen und zeigt vielversprechende Ansatze zur
Kreislauffiihrung alternativer Bewehrungen auf. Wichtig ist dabei, die Chance zu nutzen,
bereits bei der Planung ein ,Design for Recycling” umzusetzen. Die Studie kommt zu dem
Schluss, dass die Kreislauffihrung von Betonen mit alternativen Bewehrungen maglich ist.
Nichtdestotrotz bestehen noch erhebliche Wissenslicken, die durch entsprechende
Forschungsprojekte und Demonstrationsvorhaben zu schlief3en sind.

Mit dieser Studie will der THINKTANK Industrielle Ressourcenstrategien einen Beitrag leisten,
mit Fakten Bedenken zu widerlegen und Hindernissen entgegenzutreten, denn ressourcen-
effizientes und nachhaltiges Bauen ist fur diesen sehr materialintensiven Bereich notwendig.

Dr. Christian Kuehne
Geschaftsfihrer
THINKTANK Industrielle Ressourcenstrategien
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Einleitung

Im klassischen Massivbau kommen iiblicherweise Betone mit einer Bewehrung aus Stahl
zum Einsatz, jedoch steigt das Interesse an Bewehrungen aus alternativen Materialien.
Insbesondere in korrosiven Umgebungen kénnen nicht korrodierende Bewehrungsmate-
rialien von Vorteil sein. Ein weiterer wichtiger Vorteil alternativer Bewehrungen ist, dass
aufgrund der entfallenen Mindestbetondeckung, schlankere Bauteilausfiihrungen méglich
sind. Dadurch entsteht ein geringer Ressourcenverbrauch, was die Nachhaltigkeit der
Bauteile verbessert.

In der Baupraxis eingesetzt und erforscht werden daher Bewehrungen aus verschiedenen
Materialien, wie Carbon, Basalt oder auch Polymeren. Diese konnen entweder als textile
(mattenartige) oder stabfdrmige Bewehrung in den Beton eingelegt oder auch als Kurzfaser-
bewehrung dem Frischbeton zugegeben werden.

Ressourceneffizient kdnnen Baustoffe jedoch nur sein, wenn am Ende der Nutzungsdauer ein
zielgerichtetes Recycling moglich ist. Fur die Wiederverwertung ist bei Verbundbaustoffen
meist eine Trennung der Komponenten notwendig. Zudem muss untersucht werden, ob die
aufbereiteten Komponenten fir eine Wiederverwendung geeignet sind. Dabei ist neben der
technischen Umsetzbarkeit auch die Wirtschaftlichkeit der Aufbereitungsverfahren relevant.

Die vorliegende Studie beleuchtet die Maglichkeiten des Recyclings von Betonen mit alter-
nativen Bewehrungen. Hierzu wird zunachst kurz auf den Einsatz alternativer Bewehrungen
im Allgemeinen und auf die rechtlichen Vorgaben beziglich des Recyclings von Bauabbruch
eingegangen. AnschlieBend wird ein Uberblick tber die technischen Verfahren im Riickbau
gegeben. Eine Betrachtung der moglichen Verwertungsstrategien fir die einzelnen Bestand-
teile der alternativen Bewehrungen sowie eine Sichtung der Literatur zu untersuchten Trenn-
und Aufbereitungsverfahren der Komponenten schlieBt sich an. Im zweiten Teil der Studie
werden potentielle Gesundheitsrisiken im Hinblick auf die beim Rickbau der Betone entste-
henden (insbesondere quarzhaltigen) Stdube sowie Abmessungen der freigesetzten Fasern
betrachtet. AbschlieBend werden der derzeitige Stand der Forschung zum Recycling von
Betonen mit alternativen Bewehrungen sowie die noch offenen Forschungsfragen zusammen-
gefasst und darauf aufbauend Empfehlungen flr weitere Forschung gegeben.
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7 Einsatz von Betonen mit alternativer
Bewehrung

Beton zeichnet sich durch eine hohe Druckfestigkeit aus, verfiigt aber nur iiber eine
geringe Zugfestigkeit. Zur Ubertragung von Zugkréften und zur Begrenzung der Rissbreite
sowie der Verformungen wird daher eine Bewehrung angeordnet. Im klassischen Stahl-
betonbau kommt hierfiir eine Stab- oder Mattenbewehrung aus Stahl zum Einsatz.
Es werden vermehrt auch andere Bewehrungsarten, sog. alternative Bewehrungen,
erforscht. Diese konnen alternative Geometrien (z.B. Gelege mit geringen Durchmessern
und Garnabstanden oder Kurzfasern) aufweisen und aus anderen Materialien bestehen
(wie z. B. Kunststoff, Carbon oder Basalt).

2.1 Alternative Bewehrungen im Betonbau

Neben Stabbewehrung aus anderen Materialien, wie kohlenstofffaserverstarkten Kunststof-
fen (CFK, Carbonbewehrung), glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK, Glasfaserbewehrung)
oder basaltfaserverstarkten Kunststoffen (BFK, Basaltbewehrung), werden auch mattenar-
tige (textile) Bewehrungen aus CFK, GFK oder BFK und Kurzfaserbewehrungen mit Stahlfasern,
Glasfasern, Kunststofffasern (Polymerfasern), Kohlenstofffasern (Carbonfasern) oder
Basaltfasern verstarkt betrachtet. Die vorliegende Studie stellt die Recyclingfahigkeit
von Bewehrungen aus Carbon, Kunststoffen und Basalt in den Vordergrund. Auf Glasfasern
wird nur am Rande eingegangen. Eine Ubersicht Uber im Rahmen der Studie betrachtete
alternative Bewehrungen gibt Abbildung 2-1.

Im Rahmen dieser Studie betrachtete alternative Bewehrungen

Materialien Bewehrungsformen
> Carbonfasern > Textile Bewehrung
> Polymerfasern > Stabformige Bewehrung
> Basaltfasern > Kurzfaserbewehrung
> (Glasfasern)

Abbildung 2-1: Im Rahmen der Studie betrachtete alternative Bewehrungen
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2.1.1 Textile und stabférmige Bewehrungen

Die Forschung an textilbewehrten Betonen konzentriert sich derzeit auf Beton mit einer
Bewehrung aus kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (Carbonbeton). Aber auch textile
Bewehrungen aus Kunststoffen mit einer Verstarkung aus alkaliresistenten Glasfasern
(AR-Glasfasern) oder basaltfaserverstarkten Kunststoffen sind méglich [1]. Zur Herstellung
der textilen Bewehrungen werden zunachst Endlosfasern, sog. Filamente, zu Garnen, sog.
Rovings, gesponnen. Diese Rovings werden anschlieBend zu flachigen Bewehrungen ver-
arbeitet [1, 2. In Abbildung 2-2 sind Beispiele fir textile Bewehrungen aus den verschie-
denen Materialien dargestellt. Bewehrungen aus Glas- oder Basaltfasern sind wegen der
hohen Verflgbarkeit der Rohstoffe und aufgrund technologischer Grinde bei der Herstellung
deutlich kostengiinstiger als Bewehrungen aus Carbon. Sie werden laut Kirsten et al. [3]
jedoch hauptséachlich fir nicht tragende Bauteile oder Bauteile mit mittleren Belastungen
eingesetzt [3].

Abbildung 2-2: Beispiele fiir textile Bewehrungen aus a) Carbon [4] b) Basalt [5] c] Glas [4]
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Textile Bewehrung aus Carbon kann hingegen auch fr hohe Belastungen eingesetzt werden
[3]. Ein weiterer Vorteil von Carbonbewehrungen sind die guten Dauerhaftigkeitseigenschaften.
Diese flhren dazu, dass die Lebensdauer von carbonbewehrten Bauteilen auf 100 Jahre
ausgelegt werden kann [6]. Nachteilig lassen sich die hohen Kosten und die energieinten-
sive und aufwendige Herstellung der Bewehrung nennen [6, 3]. Carbonfasern werden her-
gestellt auf Basis von Polyacrylnitril (PAN), Pech oder Viskose. Carbonfasern auf PAN-Basis
werden bevorzugt im Bauwesen eingesetzt. Grund hierfur sind hochwertig herstellbare
Carbonfasern bei - verglichen mit Carbonfasern aus anderen Ausgangsstoffen - niedrigen
Herstellkosten. Pechbasierte Carbonfasern konnen Anwendung finden, wenn besonders
hohe Fasersteifigkeiten gefordert sind [3]. Insbesondere fiir pechbasierte Carbonfasern gibt
es jedoch Vorbehalte aufgrund gesundheitlicher Risiken (siehe hierzu Kapitel é).

Zur Sicherstellung eines guten Verbundes zwischen der textilen Bewehrung und dem Beton
werden die Bewehrungen beschichtet [7]. Friher kamen hierfir Trankungen mit Styrol-
Butadien-Kautschuk (SBR] zum Einsatz, inzwischen werden meist Epoxidharze oder
Polyacylate (PA) eingesetzt [6].

Die Einsatzgebiete von Carbonbewehrungen umfassen sowohl die Verstarkung bestehender
Bauteile, als auch den Neubau. Zur Verstarkung werden Gelege mit kleinen Maschenweiten
und dinnen Querschnitten eingesetzt. Die Anwendung ist bei fast allen gangigen Bestands-
betonen maglich. Es konnen bspw. Bauwerke aus Hochbau, Briickenbau oder auch denkmal-
geschutzte Bauwerke verstarkt werden. Im Vergleich zu Verstarkungen mit Spritzbeton ist
ein bis zu 86 % geringerer Ressourcenverbrauch maglich. Im Neubau werden Gelege mit
groBeren Querschnitten und groBeren Maschenweiten eingesetzt [6]. Durch die engmaschi-
gen Bewehrungsnetze textiler Bewehrungen in Vergleich zu den Stababstanden klassischer
Stahlbewehrung wird zudem eine feinere Rissverteilung erreicht [7].

Neben textiler Bewehrung wird auch der Einsatz alternativer Bewehrung in Stabform unter-
sucht. Auch fir stabférmige Bewehrungen gibt es Forschung zum Einsatz von Carbon [6].
Stabbewehrungen aus Basalt und Glas werden ebenfalls erforscht [8, 9]. Basaltstéabe eignen
sich aufgrund ihrer hohen Zugfestigkeit fur die Anwendung in Verstarkung und Neubau. Bei
Versuchen lieBen sich durch Basaltbewehrungen hohe Tragfahigkeiten, allerdings groBere
Rissbreiten und auch gréBere Verformungen als bei Stabstahlbewehrung nachweisen [10, 11].
Abbildung 2-3 zeigt Beispiele flr stabformige alternative Bewehrungen.
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Abbildung 2-3: Beispiele fiir Stabbewehrung aus a) Carbon [12] b) Basalt [5] c) Glas [13]

Derzeit ist der Einsatz von textiler Bewehrung nicht normativ geregelt. Eine DAfStb-
Richtlinie ,Nichtmetallische Bewehrungen® ist laut Curbach et al. [6] fur die Anwendung im
Neubau in Erarbeitung. Auch fir den Einsatz textiler Bewehrungen in der Verstarkung wird
die Erstellung einer Richtlinie diskutiert. Bisher erfolgt der Einsatz Uber Zustimmungen im
Einzelfall (ZiE) oder auch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) bzw. allgemeine
Bauartgenehmigungen (aBG). Derzeit bestehen bspw. allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen und allgemeine Bauartgenehmigungen fur die Verstarkung von Stahlbeton mit
Carbonbeton [14, 15] und fir stabférmige Glasfaserbewehrung [16].
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2.1.2 Kurzfaserbewehrung

Kurzfasern werden im Betonbau zur Verbesserung des Riss- und Bruchverhaltens eingesetzt.
Ublicherweise werden Kurzfasern direkt beim Mischvorgang dem Beton zugegeben. So
erfolgt eine zufallige Verteilung und Orientierung der Fasern in Betaon. Diese kann lediglich
durch besondere Verarbeitungsbedingungen leicht beeinflusst werden [17]. Eingesetzt
werden haufig Stahl-, Glas oder Polymerfasern. Kohlenstofffasern kommen bisher nur
selten zum Einsatz, das lasst sich auf den verhaltnismaBig hohen Preis sowie die leichte
Beschadigung der Fasern beim Mischen zuriickfuhren [1]. Auch Kurzfasern aus Basalt werden
erforscht [18]. Beispiele fur Kurzfaserbewehrungen sind in Abbildung 2-4 dargestellt.

a) b)

Abbildung 2-4: Beispiele fiir Kurzfaserbewehrung aus a) Carbon [19] b) Basalt [5] c) Polymeren (Mikrofaser) [20]
d) Polymeren (Makrofaser) [20] e) Glas [21]
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Polymerfasern [Kunststofffasern] werden fir vielfaltige Anwendung eingesetzt. Je nach
Fasertyp kénnen sie unter anderem zum Erhdhung der Bestandigkeit der Konstruktion
im Brandfall, zur Erhohung der Dauerhaftigkeit und fur konstruktive Zwecke angewendet
werden [22]. Grundsatzlich durfen als Kunststoffbewehrung alle Polymere genutzt werden
[23]. Haufig eingesetzt werden Fasern aus Polypropylen [PP), Polyethlylen [PE], Mischungen
aus PP und PE, Polyvinylalkohol [PVA), Polyacrynitril ([PAN) und aromatisierte Polyamide.
Die haufigste Anwendung finden jedoch PP-Fasern. Als Vorteile von PP-Fasern sind
insbesondere die gute Alkalibestandigkeit sowie die vergleichsweise niedrigen Material-
kosten zu nennen [17]. Detailliertere Informationen zu PP-Fasern sind beispielsweise [22]
zu entnehmen. DIN EN 14889-2:2006 ,Fasern fur Beton - Teil 2: Polymerfasern - Begriffe,
Festlegungen und Konformitat” [23] gibt die Anforderungen fur Polymerfasern in Beton vor.
Unterschieden werden Mikrofasern mit einem Durchmesser kleiner 0,3 mm und Makrofasern
mit einem Durchmesser groBer als 0,3 mm [23]. Makrofasern weisen (blicherweise eine
Lange von 30 mm bis 60 mm auf, wahrend Mikrofasern lediglich eine Lange von b mm bis
30 mm aufweisen [24].

Glasfasern aus AR-Glas werden ebenfalls als Kurzfasern in Beton eingesetzt. Diese besitzen
meist eine Lange von 6 mm bis 25 mm und werden Betonen zur Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften oder der Dauerhaftigkeitseigenschaften zugegeben [1, 25].
Zum Einsatz von Glasfasern in Beton ist bisher eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) oder
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) notwendig [17].

Auch Kurzfasern aus Basalt werden verstarkt auf ihr Einsatzpotential im Beton untersucht.
Basaltkurzfasern kdnnen beschichtet und unbeschichtet eingesetzt werden [18]. Bisher
bestehen fur Basaltfasern als Mikrofasern und Makrofaser zur Verminderung der Schrumpf-
rissbildung allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen [26, 27]. Aber auch der Einfluss von
Basaltfasern auf die mechanischen Eigenschaften wurde mit positivem Ergebnis untersucht.
So konnte bspw. eine Erhéhung der Druckfestigkeit gezeigt werden [28]. Auch eine Erhohung
der Biegezugfestigkeit wurde bestatigt [29]. Fur eine Anwendung in Beton eignen sich laut
[30] Basaltfasern mit Langen zwischen 6 mm und 26 mm und Durchmesser von 10 ym bis
25 um am besten. Weitere Untersuchungsergebnisse zur Forschung an Basaltfasern sind
bspw. in [30-32] zusammengefasst.

Untersucht werden Carbonkurzfasern bislang hauptsachlich fir den Einsatz in Mortel,
eingesetzt werden hierfur Fasern mit Langen bis zu 6 mm. Carbonkurzfasern werden
beispielsweise in Zusammenhang mit 30-Druck fur Beton betrachtet. Durch die Ausnutzung
der verfahrensbedingt orientierten Fasern in Richtung der Zugsspannungen kann die
Zugfestigkeit der Fasern gut ausgenutzt werden [33]. Die bisherige Forschung weist
gute mechanische Eigenschaften der Kurzfasern in Beton nach. Genauere Untersuchungs-
ergebnisse sind bspw. in [34, 35] zu finden.
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2.2 Betonzusammensetzungen

2.2.1 Betonzusammensetzungen fiir Betone mit textilen und stabférmigen Bewehrungen
Die Betonzusammensetzungen fur den Einsatz textiler Bewehrungen unterscheiden sich fr
die Anwendungsfalle Neubau und Verstarkung von Bauwerken.

Bei der Verstarkung von Bauwerken sind haufig nur Schichtdicken von wenigen Millimetern
notwendig [6]. Auch sind die Maschenweiten der eingesetzten Gelege gering mit Garnabstan-
den zwischen 1 cm und 2 cm. Die Maschenweite sollte fir einen guten Verbund groBer als das
Drei- bis Vierfache des GroBtkorns sein [7]. Aus diesen Grinden werden meist spezielle Fein-
betone mit einem GroBtkorn von 1 mm bis 2 mm eingesetzt. Haufig sind bei der Verstarkung
ein bis zwei Lagen ausreichend, was einer Gesamtschichtdicke von 10 mm bis 15 mm entspricht
[6]. Die Betonzusammensetzung flr VerstarkungsmaBnahmen zeichnen sich zudem durch
einen hohen Bindemittelgehalt aus. Das Verhaltnis Bindemittel zu Gesteinskornung betragt
haufig 1,33:1 bis 1:1. Das Bindemittel ist zumeist aus zwei Massenanteilen Zement und
einem Massenanteil Puzzolan zusammengesetzt, wobei der Puzzolananteil aus 85 % - 90 %
Flugasche und 10 % - 15 % Mikrosilika besteht. Insbesondere fur den Einsatz von Bewehrun-
gen aus AR-Glas wird zur Abpufferung der Alkalitat der Puzzolananteil erhoht, bspw. in Ver-
bindung mit einem Einsatz von CEM Ill/B-Zementen [36]. Haufig kommen Wasserzemetwerte
(w/z-Werte) von 0,3 - 0,4 zum Einsatz, was fur eine hohe Festigkeit und Dauerhaftigkeit
der Betone sorgt. Durch hochleistungsfahige FlieBmittel, bspw. FlieBmittel auf Basis von
Polycarboxylatether (PCE), wird dennoch ein verarbeitbarer Beton erreicht [34].

Insbesondere bei Verstarkungen kommt das Laminierverfahren zum Einsatz. Hierbei wird
zunachst eine 3 mm - 5 mm dicke Schicht im Sprihverfahren aufgetragen, anschlieBend die
erste textile Bewehrungslage in den frischen Beton eingedrickt. Diese Arbeitsschritte werden
wiederholt, bis die gewlnschte Anzahl an Bewehrungslagen aufgebracht ist. AbschlieBend
erfolgt eine weitere dinne Feinbetonschicht, welche handisch oder im Sprihverfahren
aufgetragen werden kann [1]. Als Sprithverfahren wird hierbei ein Verfahren mit deutlich
niedrigeren Spritzdricken als beim Auftrag von Spritzbeton beschrieben. Dadurch fallt kein
Ruckprallgut an, was zum einen Ressourcenverbrauch und Abfallaufkommen reduziert, zum
anderen durch den Wegfall des Sprihnebels bessere Arbeitsbedingungen schafft und somit
eine hohere Ausflihrqualitat ermoglicht. Eine hohere Aufprall- und somit Verdichtungsenergie
ist auch im Hinblick auf die filigranen Carbon- oder AR-Glasfasern undenkbar, da dies eine
Schadigung der querdruckempfindlichen Fasern mit geringer Biegesteifigkeit nach sich ziehen
konnte [37]. Bei der Betonzusammensetzung ist daher darauf zu achten, dass der Feinbeton
sich im Sprihverfahren auftragen lasst [34].
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Beim Neubau erfolgt das Einbringen des Betons haufig durch Gieen, sodass gieBfahige Be-
tone gefordert sind [38]. Zudem werden meist weitere Stababstande bzw. Maschenweiten
gewahlt [6]. Es werden sowohl hochfeste ,Feinbetone” mit einem GroBtkorn von 2 mm oder
5 mm als auch normalfeste Betone mit einem GroBtkorn von 8 mm verwendet [38]. Generell
sind auch Betone nach DIN EN 206-1 ,Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitat* [39] einsetzbar [4]. Das Einbringen ist zudem auch durch Drucken oder Schleudern
maglich [1].

2.2.2 Betonzusammensetzung fiir Betone mit Kurzfaserbewehrung

Grundsatzlich sind fir Betone mit Kurzfaserbewehrungen die allgemeinen Regeln der Beton-
technologie anzuwenden. Jedoch gibt es einige Besonderheiten zu beachten. Fur Faserbeto-
ne haben sich Betone mit Wasserzementwerten (w/z-Werte) von 0,4 - 0,5 mit hohen Zement-
gehalten als geeignet erwiesen. Der Zement kann auch anteilig durch Flugasche (25 % - 30 %)
oder Silikastaub [bis zu 10 %) ersetzt werden. Das Einmischen von héheren Fasermengen wird
durch einen geringeren Anteil grober Gesteinskdrnung begunstigt. Bei groBeren GroBtkorn-
durchmessern sind Fasern mit einem groBeren Durchmesser vorteilhaft. Haufig wird das GroBt-
korn auf 8 mm oder weniger begrenzt, um eine ausreichende Verarbeitbarkeit des Betons zu
erzielen [1]. Fir Glasfaserbeton empfehlen sich aufgrund der Kerbempfindlichkeit mdglichst
feinkornige Betone. Zudem sind Zusammensetzungen mit einem maglichst niedrigen Zement-
gehalt und einem maglichst hohen Anteil an Gesteinskornung zu bevorzugen. Dies fuhrt
zu einem schnellen Karbonatisieren und somit zu einer Verringerung der Alkalitat [1, 25].
Da bis-her die Forschungsergebnisse zur Alkali-wider-standsfahigkeit von Basalt widerspriich-
lich sind [17], sind die fur Glasfasern empfohlenen Betone mit verringerter Alkalitat auch
fur Basaltfasern zu empfehlen.

13
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5 Recycling - Rechtliche und normative
Grundlagen

Die Verwendung und die Pflicht zur Wiederverwertung von Abféllen sind in Deutschland
in verschiedenen Gesetzen und Vorschriften definiert. In diesem Kapitel werden die
relevanten Regelwerke kurz aufgezeigt. Detailliertere Informationen sind den Regel-
werken selbst zu entnehmen.

3.1 Kreislaufwirtschaftsgesetz

/weck des ,Gesetzes zur Forderung und Sicherung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung
von Abfallen” (Kreislaufwirtschaftsgesetz, KrwG) [40] ist ,die Kreislaufwirtschaft zur
Schonung der natirlichen Ressourcen zu fordern und den Schutz von Mensch und Umwelt
bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abféllen sicherzustellen®. Das Gesetz setzt die
Vorgaben der europdischen Richtlinie 2008/98/EG in deutsches Recht um.

Im Kreislaufwirtschaftsgesetz wird die Abfallhierarchie definiert:

1. Vermeidung,
2. Vorbereitung zur Wiederverwendung,

3. Recycling,
4. sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfillung,
b. Beseitigung.

Der Hierarchie ist deutlich zu entnehmen, dass eine Beseitigung oder sonstige Verwertung
von Bau- und Abbruchabféllen zu vermeiden ist. Es ist ein Recycling anzustreben. Bei der
derzeitigen Bauweise ist eine Wiederverwendung, bspw. in Form von modularen Bauteilen,
in der Regel nicht umsetzbar.

Unter Verwertung fallen laut Anlage 2 des Gesetzes auch die Hauptverwendung als Brenn-
stoff oder anderes Mittel zur Energieerzeugung, das Recycling und die Rickgewinnung an-
organischer Stoffe sowie arganischer Stoffe, die nicht als Losungsmittel verwendet werden.
Auch die Vergasung und Pyrolyse unter Verwendung der Bestandteile als Chemikalien ist
hier inbegriffen. Unter Beseitigung fallt laut Anlage 1 bspw. die Ablagerung in Deponien [40].

Eine Ausnahme von der Pflicht zur Verwertung von Abfallen besteht, wenn dies technisch
nicht moglich oder wirtschaftlich nicht zumutbar ist (§7 (4) KrWG) [40].
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3.2 Ersatzbaustoffverordnung

Die ,Verordnung zur EinfUhrung einer Ersatzbaustoffverordnung, zur Neufassung der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung und zur Anderung der Deponieverordnung
und der Gewerbeabfallverordnung"” (Ersatzbaustoffverordnung, Mantelverordnung] [41] wird
am 01.08.2023 in Kraft treten. Die Ersatzbaustoffverordnung stellt Anforderungen an die Her-
stellung und den Einbau von mineralischen Ersatzbaustoffen, die bspw. als Abfall aus dem
Riickbau anfallen. Zudem soll die Verordnung Anderungen der Deponieverordnung enthalten [41].

Auch die Ersatzbaustoffverordnung fordert eine getrennte Verwertung von mineralischen
Ruckbauabfallen und restlichen Abfallen, solange dies technisch maglich und wirtschaftlich
zumutbar ist.

3.3 Vorlaufige Hinweise zum Einsatz von Baustoffrecyclingmaterial

Bis zum Inkrafttreten der Ersatzbaustoffverordnung gelten zur Verwertung von Baustoff-
recyclingmaterial in Baden-Wirttemberg laut einem Schreiben vom 25.09.2019 des Minis-
teriums fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg [42], die 2004 durch
das Ministerium fur Umwelt und Verkehr Baden-Wurttemberg erlassenen ,Vorlaufigen
Hinweise zum Einsatz von Baustoffrecyclingmaterial® [43]

Diese nennen Grenzwerte im Hinblick auf die Umweltvertraglichkeit von Verfillstoffen zum
Einsatz im StraBen- und Dammbau sowie zur Verfillung von Arbeitsraumen und Leitungs-
graben fur einzelne Einbaukonfigurationen und Materialqualitaten. Fir Produkteigenschaften
rezyklierter mineralischer Bauprodukte wird auf die Richtlinie fur die Verwendbarkeit von
rezyklierten mineralischen Bauprodukten, herausgegeben vom Bundesverband der Deutschen
Recycling-Baustoff-Industrie e.V. (BRB-Richtlinie], verwiesen.

3.4 Abfallverzeichnisverordnung

In der ,Verordnung Uber die Bewirtschaftung von gewerblichen Siedlungsabfallen und
von bestimmten Bau- und Abbruchabféllen [Abfallverzeichnisverordnung AVV] [44] werden
die Bezeichnungen von Abfallen festgelegt und die Einstufungen von Abfallen nach ihrer
Gefahrlichkeit vorgenommen.

Iis
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Fir das beim Rickbau anfallende Abbruchmaterial, welches in der vorliegenden Studie
berlcksichtigt wird, sind insbesondere folgende Abfallschlissel von Bedeutung:

17 01 01 Beton
17 01 03 Kunststoff

17 09 04 gemischte Bau- und Abbruchabfalle mit Ausnahme derjenigen,
die unter 17 0% 01, 17 09 02 und 17 09 03 fallen

Abfalle, auf die keine der in Abfallverzeichnisverordnung vorgegebenen Abfallschllssel
zutrifft, werden mit der Abfallschlisselnummer 99 bezeichnet [44].

3.5 Gewerbeabfallverordnung

Die ,Verordnung Uber die Bewirtschaftung von gewerblichen Siedlungsabfallen und von
bestimmten Bau- und Abbruchabfallen” (Gewerbeabfallverordnung, GewAbfV] [45] regelt
unter anderem Erfassung, Vorbehandlung, Vorbereitung zur Wiederverwendung, Recycling
und sonstige Verwertung von bestimmten Bau- und Abbruchabféllen [45].

In der Gewerbeabfallverordnung wird definiert, dass bestimmte Abfalle, wie bspw. Beton
und Kunststoffe, getrennt behandelt werden mussen. Ist keine getrennte Sammlung der
Bau- und Abbruchabfalle mdglich, so sind die Gemische in einer Aufbereitungsanlage zu
separieren. Ist dies technisch nicht moglich oder wirtschaftlich nicht zumutbar, entfallt
diese Pflicht. Unter wirtschaftlich nicht zumutbar wird verstanden, ,wenn die Kosten fir
die Behandlung der Gemische und die anschlieBende Verwertung auBer Verhaltnis zu den
Kosten fr eine Verwertung steigen, die keine Vorbehandlung oder Aufbereitung erfordert”
(82 (4], GewAbfV [45]]). Geeignete Aufbereitungsanlagen miissen mindestens 85 % der Kunst-
stoffe aus einem Gemisch ausbringen [45].

3.6 Deponieverordnung

Die Verordnung Uber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung) [46] regelt unter
anderem die Ablagerung von Abfallen auf Deponien. Es werden finf Deponieklassen
unterschieden (Deponieklasse O ((DK 0] bis Deponieklasse IV (DK V)]

In Anhang 3 der Verordnung werden Zulassigkeits- und Zuordnungskriterien definiert.
Fir die untersuchten alternativen Bewehrungen ist insbesondere der organische Antell
des Trockenrtckstandes der Originalsubstanz von Bedeutung. Dieser darf bestimmt als
TOC (Total organic carbon - gesamter organischer Kohlenstoff) fiir Deponien der Klasse
DK 0 maximal 1 % betragen, fir DK 3 maximal 6 % [46].

16
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4 Technische Verfahren beim Ruckbau von
Stahlbeton

In diesem Kapitel werden derzeit angewendete Verfahren des Abbruchs und des
Recyclings dargestellt. Neben den etablierten Verfahren, die beim Riickbau und
Recyclingkonventionelle Bauwerke eingesetzt werden, werden auch weitere bereits
entwickelte Verfahren betrachtet.

Der Abbruch von Bauwerken in Massivbaueise erfolgt iblicherweise mechanisch
durch Hydraulikbagger, Fallbirnen oder auch handische Verfahren (bspw. mit einem
Vorschlaghammer). Auch Sprengungen werden beim Abbruch eingesetzt. Die Verfahren
kénnen der im Entwurf vorliegenden E DIN 18007:2022-01 ,,Abbrucharbeiten - Begriffe,
Verfahren, Anwendungsbereiche“ [47] entnommen werden.

An der Abbruchstelle erfolgt hdufig ein weiteres Zerkleinern des Abbruchmaterials. Dies
kann durch Hydraulikbagger mit geeigneten Anbauteilen, wie bspw. einem Pulverisierer,
erfolgen [48, 49].

Bereits beim Riickbau der Bauwerke kann durch einen selektiven Riickbau das Recycling
der Baustoffe erleichtert werden. So kénnen bereits unterschiedliche Baustoffe wie Ziegel,
Holz und Beton voneinander getrennt werden. Dies erleichtert die folgenden Aufbereitungs-
schritte zur der Gewinnung eines maglichst sortenreinen Abbruchmaterials [48].

4.1 Aufbereitung

Die Aufbereitung von Bauabfallen ist Grundvoraussetzung fir das anschlieBende Verwerten
der Komponenten und/oder der Baustoffe. Zunachst wird das abgebrochene Material
vorsortiert und anschlieBend zerkleinert und sortiert.

4.1.1 Zerkleinerung

Durch die Zerkleinerung kann bereits ein Aufschluss in die einzelnen Komponenten erfolgen.
Dies setzt jedoch voraus, dass die Phasengrenze zwischen den verschiedenen Komponen-
ten die Schwachstelle des Baustoffs darstellt. Auch wenn die Zerkleinerungswiderstande
der Komponenten sich unterscheiden, konnen diese nach einer erfolgten selektiven
Zerkleinerung in anschlieBenden Prozessschritten selektiert werden [48].

Zur Zerkleinerung des Materials kommen bei der Aufbereitung grundsatzlich verschiedene
Brecher und Mihlen in Frage. Brecher zerkleinern hierbei grundsatzlich in groberes
Aufbereitungsgut und Mihlen in feineres. Haufig zum Einsatz kommen Backenbrecher oder
Prallbrecher [50, 48]. In Backenbrechern wird das Aufgabegut zwischen zwei Platten, den
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sogenannten Backen, im Quetschbruch zerkleinert. Backenbrecher eignen sich zur Zerklei-
nerung von groben Aufgabematerial und werden vorwiegend zur Grob- und Mittelzerkleine-
rung eingesetzt [60]. Das gewonnene Material weist eher plattige Kornformen auf [48]. Im
Prallbrecher hingegen wird das Aufgabegut durch Schlag und Prall zerkleinert. Hierbei wird
Uber eine mit Schlagleisten bestickte, sich drehende Achse das Aufgabegut gegeneinander
sowie an Prallleisten oder Prallplatten geschlagen. Durch Prallbrecher kann eine
Feinzerkleinerung des Aufgabeguts erfolgen. Prallbrecher zeichnen sich durch eine gute
Zerkleinerungsleistung sowie kubisch geformtes Brechgut aus. Nachteilig ist der vergleichs-
weise hohe Verschlei im Brecher sowie die groBe Menge an entstehendem Feingut zu
nennen [60].

Die weitere Zerkleinerung von Bauabfallen ist grundsatzlich in mobilen oder stationaren
Aufbereitungsanlagen durchfihrbar. In einfachen Aufbereitungsanlagen erfolgt eine Vorab-
siebung, um das Material in zwei Fraktionen zu trennen. Der Siebdurchgang, das Vorsieb-
material, wird nicht weiter aufbereitet. Die grobere Fraktion wird in einem nachgeschalteten
Brecher, bspw. einem Prallbrecher, zerkleinert. Nach dem Brechen des Materials werden
mit Hilfe eines Uberbandmagneten Eisenteile aussortiert. Ubrig bleibt der mineralische
Recyclingbaustoff. Dieser Aufbau einer Aufbereitungsanlage wird beispielsweise in mobilen
Anlagen eingesetzt. Eine beispielhafter Aufbau ist in Abbildung 4-1 dargestellt [48].

Vorsieb

* Bauabfall

Prallbrecher
A 4

n Vorsiebmaterial
Uberbandmagnet
) o
> Fe-Schrott
v

/N

RC-Baustoff

Abbildung 4-1: Beispielhafter Aufbau einer mobilen Aufbereitungsanlage [48]
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Zusatzliche Aufbereitungsschritte konnen das Ergebnis verbessern. Es ist beispielsweise
eine mehrstufige Zerkleinerung durch verschiedene Brecher maglich. Auch sind weitere
Zwischenschritte zur Aussortierung von Stérstoffen zielfihrend, um ein mdglichst sorten-
reines Rezyklat zu erhalten. Auf mdogliche Sortierverfahren wird im folgendem (Abschnitt
4.2) genauer eingegangen. Zudem kann ber Siebe mit verschiedenen LochgrdBen eine
Aufteilung in die Kornfraktionen erfolgen. Ein beispielhafter Aufbau einer solchen aufwen-
digeren Aufbereitungsanlage ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Aufwendigere Aufbereitungen
erfolgen meist in stationaren Anlagen.

Bauabfall Vorsieb

Backenbrecher

Fe-Schrott

Sortierband

Storstoffe

Zwischensieb
Prallbrecher

Fe-Schrott

Produktsieb
Leichte :
_____________ Storstoffe N
! g Windsichter
gereinigte
RC-Kérnungen
8/16 6/32

RC-Kdrnungen

Abbildung 4-2: Beispielhafter Aufbau einer stationaren Aufbereitungsanlage [48]
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4.2 Sortierung

Nach der Zerkleinerung erfolgt die Sortierung des Recycling-Materials. Grundlage fir die
Sortierung ist zum einen ein erfolgter guter Aufschluss der Komponenten und zum anderen
die Moglichkeit der Unterscheidung der Komponenten an mindestens einem Merkmal [48].
Hierflr konnen verschiedene Verfahren eingesetzt werden, die Prinzipien dieser Verfahren
werden im Folgenden in Kirze beschrieben.

4.2.1 Verfahren zur Trennung nach geometrischen Abmessungen

Die Sortierung der Materialien nach den geometrischen Abmessungen erfolgt Gber die
Siebklassierung. Uber diese wird das Recyclinggut in die einzelnen Kornfraktionen unterteilt.
Aber auch in der Aufbereitung kommen verschiedene Siebe zum Einsatz. So wird beispiels-
weise das Material vor der Zugabe zum Brecher gesiebt, um die Brecher vor zu groben
Aufgabegut zu schitzen oder um bereits feines Aufgabegut abzusieben und so die Aufgabe-
menge zu reduzieren.

Zur Siebung von Bauschutt konnen verschiedene Arten von Sieben eingesetzt werden. Die
einfachste Form sind feste Roste. Hierbei wird das Aufgabegut auf ein schrag gestellten
Rost gegeben. Wahrend Bestandteile, die feiner sind, als der Abstand zwischen den Staben
des Rosts durch dieses hindurchfallen, gleiten grobere Bestandteile auf dem Rost nach
unten. Bei bewegten Rosten und Rollenrosten erfolgt der Weitertransport des Materials
zusatzlich durch Bewegung. Die Bewegung beginstigt zudem das Losen eingeklemmter
Bestandteile. Mit Hilfe von Rosten werden eher grobere Fraktionen abgetrennt [48].

Fir die Trennung feinerer Bestandteile eignen sich Siebe. Im Bereich der Bauabfallaufberei-
tung werden meist Trommelsiebe oder Schwingsiebe eingesetzt [48]. Die Klassierung durch
Trommelsiebe erfolgt Uber geneigte Trommeln, die um die eigene Achse rotieren. Durch die
Sieboffnungen in der Trommelwand tritt das feinere Material aus, wahrend das grobere
weiter durch die Trommel transportiert wird. Durch die standige Vermischung des Aufgabe-
guts wird eine Abdeckung der Siebldcher vermieden. Auch bei Schwingsieben wird das
Aufgabematerial durch Bewegung des Siebes in Bewegung versetzt. Das Aufgabegut wird
bei den haufig eingesetzten Wurfsieben senkrecht zum Sieb angeregt und bewegt sich so
in Richtung der Siebneigung durch kleine Wiirfe. Dies hat den Vorteil, dass das Aufgabe-
material aufgelockert und durchmischt wird und so feinere Bestandteile durch das Sieb
gelangen kdnnen [48, 50].

Bei sogenannten Schragbandabscheidern werden kubische Partikel von plattigen abge-
schieden. Das Aufgabegut wird auf ein in Badrichtung und senkrecht dazu geneigtes Forder-
band gegeben. Plattige Partikel werden uber das Band befordert, wahrend kubische und
kugelige Partikel nach senkrecht zur Bandrichtung nach unten rollen und so abgeschieden
werden [48].
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4.2.2 Verfahren zur Trennung nach der Dichte
Die Verfahren zur Sortierung nach der Dichte beruhen auf der unterschiedlichen
Sinkgeschwindigkeit von Partikeln in einem Tragermedium wie Wasser oder Luft.

Trockene Verfahren zur Trennung nach der Dichte

Bei der Windsichtung erfolgt die Trennung der Partikel (iber das Einblasen eines Luftstroms.
Leichtere Partikel werden vom Luftstrom ausgetragen, schwere Partikel fallen nach unten.
Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Sortierung mittels der Windsichtung ist, dass
die Partikel vereinzelt vorliegen und eine ausreichend enge Kornfraktion realisiert wurde.
Der Luftstrom bei der Windsichtung kann aus unterschiedlichen Richtungen erfolgen.
Im Bauwesen wird haufig die Querstromsichtung eingesetzt. Hierbei wird das zerkleinerte
Material senkrecht durchstromt. Die Abluft muss bei diesem Verfahren gefiltert werden,
um Verunreinigungen der Umgebungsluft zu vermeiden. Baupraktisch konnen mittels
der Windsichtung organische oder mineralische Dammstoffe, Folien und Papier von der
mineralischen Substanz abgetrennt werden [48].

Eine Kombination von Windsichtung und Schwingsieb sind sogenannte Trenntische oder
Luftherde. Hierbei wird das Schwingsieb von unten mit Luft durchstromt. Leichte Bestandteile
wandern auf dem Luftstrom nach unten, wahrend schwerere Bestandteile Gber das Schwingsieb
nach oben befordert werden. Bei gleichen Partikelformen ist so eine Trennung nach der Dichte
mdglich. Bei ahnlicher Dichte ist eine Trennung nach Partikelform mdglich [48].

Ein weiteres Verfahren zur Abtrennung leichter Stoffe sind Luftsetzmaschinen. Diese kdnnen
bspw. mit einem fluidisierten Sandbett arbeiten. Hierbei sinken Partikel mit einer groBeren
Dichte als das Sandbett ab, wahrend Partikel mit geringerer Dichte nach oben steigen [48].

Nasse Verfahren zur Trennung nach der Dichte

Nasse Verfahren zur Trennung nach der Dichte basieren auf dem Dichteunterschied der
Materialien im Verhaltnis zu einer Trennflissigkeit, bspw. Wasser. Das einfachste Verfahren
dieser Art ist die Schwimm-Sink-Sortierung. Unter anderem Sand- und Splitterfraktionen
konnen so abgetrennt werden. Die Fraktionen werden ber Forderbander oder Schnecken
aus dem Sortierer ausgetragen. Die Austragung des Schwerguts erfolgt hierbei so, dass
maglichst wenig Wasser mit ausgetragen wird. Das mit ausgetragene Wasser ist aufzu-
fangen und entweder zuriickzufiihren oder aufzubereiten [48].

Es gibt verschiedene Verfahren, die eine Erweiterung der Schwimm-Sink-Sortierung dar-
stellen. So ist bspw. Aufstromsortierung zu nennen. Bei dieser unterstitzt eine aufwarts
gerichtete Strémung die Separation der leichten Bestandteile [48].

Bei der Filmschichtsortierung wird das Aufgabematerial und Wasser auf ein schragliegendes
gemuldetes Forderband gegeben. Das absinkende Material wird ber das Forderband nach
oben abgetragen, wahrend die leichteren Bestandteile auf der Wasseroberflache abwarts
getragen werden [48].
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Bei der Setzsortierung wird tUber eine aufwartsgerichtete pulsierende Stromung das
Aufschwimmen der leichteren Bestandteile gefordert, wahrend schwere Bestandteile
absinken [48].

4.2.3 Verfahren zur Trennung nach weiteren Eigenschaften

Bei der Aufbereitung von Bauabféallen sind auch Eisenbestandteile, bspw. aus Bewehrungs-
stahl, aus dem Abbruchmaterial zu entfernen. Dies kann aufgrund der magnetischen
Eigenschaft von Eisen Uber einen Elektro- oder Permanentmagneten erfolgen. Meist wird
ein sogenannter Uberbandmagnet eingesetzt. Hierbei wird Uber dem eigentlichen Forder-
band quer zur Laufrichtung ein weiteres Forderband mit Magnet angebracht. Die magneti-
sierbaren Teile werden angezogen und Uber das zweite Forderband abtransportiert.
Eine andere Mdglichkeit ist der Einsatz eines Trommelmagneten. Bei diesem Verfahren wirkt
ein Magnet in der Forderbandumlenkung, sodass die magnetischen Teile weiter in der
Umlenkung bis zu einem Abstreifer mitgefihrt werden und die nicht magnetisierbaren
Bestandteile das Forderband am Umlenkpunkt verlassen [48].

4.2.4 Sensorbasierte Trennverfahren

Durch sensorbasierte Trennverfahren wird eine hochwertige Trennung des Aufgabeguts
erzielt. Bislang werden sensorbasierte Trennverfahren in der Aufbereitung von Bauabfallen
selten eingesetzt. Bei diesen Verfahren werden bestimmte Stoffe durch einen Sensor
erkannt, die Position dieser wird an einen Sortiergreifer weitergeleitet, der die Stoffe
anschlieBend vom Band nimmt. Statt eines Sortiergreifers kann die Aussortierung auch tber
gesteuerte Druckluftventile erfolgen. So kommen in anderen Bereichen bereits optische
Zeilenkameras zur Anwendung, die nach Helligkeit, Farbe, Transparenz, Reflexion oder Form
Partikel erkennen kénnen. Auch eine Erkennung von Partikeln nach der Wellenlange Uber
Nahinfrarotsensoren, die bspw. zur Kunststoffsortierung eingesetzt werden, ist maglich.
Weitere sensorbasierte Maglichkeiten sind die Sortierung anhand der atomaren Dichte,
durch die Messung der Rontgentransmission oder eine direkte chemische Analyse mittels
Laserinduzierter Plasmaspektroskopie (LIBS). Bei letztere kdnnen jedoch nur die oberfla-
chennahen Schichten erfasst werden [48].
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b Verwertungsmaglichkeiten der
Komponenten

In diesem Kapitel wird auf verschiedene Madglichkeiten der Wiederverwendung der
Komponenten von Beton mit alternativen Bewehrungen eingegangen. Zunachst werden
mogliche Einsatzmadglichkeiten beschrieben und anschlieBend werden bisher durchge-
fiihrte Untersuchungen zu Aufbereitungsmaoglichkeiten dargestellt.

b.1 Einsatzmaglichkeiten der verschiedenen Komponenten

Die hochwertigste Variante des Recyclings ist eine modulare Bauweise, bei der anschliefend
an den Rickbau eine Wiederverwendung von Bauteilen als Ganzes erfolgt [sog. Re-use).
Dies ist jedoch baupraktisch in der Regel nicht moglich. Eine auf den Re-use ausgerichtete
Bauweise ist jedoch zuklnftig erstrebenswert.

Kann nicht das Bauteil als Ganzes wiederverwertet werden, ist eine Verwertung der einzel-
nen Komponenten anzustreben. Mdglichkeiten hierfir werden im Folgenden dargestellt.

5.1.1 Betonbruch

Das Recycling von Betonbruch ist im klassischen Stahlbeton bereits etabliert. So kann auf-
bereiteter Betonbruch, bspw. als rezyklierte Gesteinskdrnung, wieder im Beton eingesetzt
werden. Hierfur wird der Betonbruch zerkleinert [1]. Dabei entstehen Betonsplitt mit einem
Durchmesser groBer als 2 mm und Betonbrechsand mit einem Durchmesser kleiner als
4 mm [b1]. Wahrend die geometrischen Eigenschaften von rezyklierter Gesteinskdrnung
gebrochener natlrlicher Gesteinskdrnung ahneln, weichen die physikalischen, chemischen
und mechanischen Eigenschaften von diesen ab, da rezyklierte Gesteinskornung aus natir-
licher Gesteinskdrnung und Zementstein besteht. Im Allgemeinen weist Zementstein im
Vergleich zu natirlicher Gesteinskérnung eine niedrigere Festigkeit und Steifigkeit und eine
hohere Porositat auf, daher ist rezyklierte Gesteinskornung mit einem maoglichst geringen
Zementsteingehalt von Vorteil. Dies kann bspw. durch Auftrennen in Form von mechanischer
Beanspruchung wie Brechen oder Mahlen, thermische Beanspruchung (Erhitzen oder im
Mikrowellenverfahren), durch Ultraschallbehandlung oder durch eine chemische Behandlung
durch Saure erfolgen [1]. Auch elektrodynamische oder elektrohydraulische Verfahren kon-
nen eingesetzt werden [48]. Einen Uberblick iiber verschiedene Verfahren geben bspw.
Wang et al. [62].

Anforderungen an rezyklierte Gesteinskdrnung fir den Einsatz in Beton werden in
DIN EN 12620:2002+A1:2008 ,Gesteinskornungen fir Beton® [51] festgelegt. Grundsétzlich
muss diese denselben Anforderungen gendtigen wie natlrliche Gesteinskdrnung. Im Hinblick
auf Betonabbruch von Betonen mit alternativen Bewehrungen ist hierbei insbesondere der
Grenzwert fur organische Bestandteile in der Gesteinskornung zu beachten. Der Anteil fir
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sonstige Materialien (bindige Materialien, Metalle, nicht schwimmendes Holz, Kunststoff,
Gummi und Gips] ist gemeinsam mit dem Anteil an Glas auf maximal 2 M.-% begrenzt [b1].

Nach DIN 4226-101:2017-08 [53] wird rezyklierte Gesteinskdrnung in vier Typen unterteilt,
welche unterschiedliche Zusammensetzungen und Einsatzgebiete aufweisen. Zudem ist in
Anhang A der Norm definiert, welche Rohmaterialien und Abfallschltissel der Abfallverzeich-
nisverordnung [44] welchen entstehenden Bestandteilen rezyklierter Gesteinskérnung nach
der Aufbereitung zuzuordnen sind.

Die DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteins-
kornungen nach DIN EN 12620 [b4] legt genaue Anforderungen an die rezyklierte Gesteins-
kornung fest. So ist bspw. der Feinanteil (< 0,063 mm] auf max. 4 % fir Gesteinskdrnung
Typ 1 (Betonsplitt] begrenzt. Zudem muss der Massenanteil aus Beton, Betonprodukten,
Mortel, Mauerstein aus Beton, ungebundener Gesteinskornung, Naturstein und hydraulisch
gebundener Gesteinskdrnung mindestens 90 % betragen. Der Massenanteil an Glas und
sonstigen Materialien darf maximal 1 % betragen [b4, 51].

Die sich derzeit im Entwurf befindliche DIN 1045-2:2022-07 [55] beinhaltet die Anforderungen
der DAfStb-Richtlinie [64] und passt diese auf den Stand der Technik an. So kénnen laut
des Norm-Entwurfs auch feinere Gesteinskdrnungen [Durchmesser < 2 mm]) zukinftig im
Recyclingbeton verwendet werden.

Weitere Moglichkeiten neben der Verwertung als Recyclinggesteinskdrnung in Beton sind
eine Verwertung als Trag- oder Frostschutzschicht im Strafen- und Wegebau, als Verfill-
masse im Kanal- und Leitungsbau sowie als Damm- oder Verfillbaustoff [54].

Fir eine Verwendung als Frostschutz- oder Schottertragschicht ist eine Begrenzung des
Gehalts an Fremdstoffen, wie Gummi, Kunststoffen, Textilien und Papier auf max. 0,2 M.-%
begrenzt. Zuséatzlich ist der Gehalt an Glas auf maximal b M.-% begrenzt [57]. Fiir den Einsatz
im StraBenbau kommen grobkornige Korngemische, bspw. 0/32, 0/45 oder 0/53 zum Einsatz.
Der Feinanteil unter 0,063 mm ist jedoch begrenzt und darf 5 M. % nicht ibersteigen [48].

b.1.2 Faserbestandteile

Recycling von Carbon-, Basalt- und Polymerfasern ist bisher im Bausektor ein untergeord-
netes Thema. Aus anderen Bereichen gibt es fir diese Materialien aber bereits Recycling-
ansatze. Insbhesondere die Verwertung von Carbonfasern bzw. kohlenstoffverstarkter Kunst-
stoffe aus anderen Industriebereichen wurde und wird in vielen Forschungsvorhaben
untersucht. Die Wiederverwertung der Cabonfasern ist insbesondere aufgrund der im
Vergleich zu anderen Faserarten hohen Kosten und des hohen Energieverbrauchs bei der
Herstellung von besonderem Interesse.

24

Recycling von Beton
mit alternativen Bewehrungen



Carbonfasern

Kimm et al. [68] untersuchten im LabormaBstab den Einsatz von rezyklierten Textilbewen-
rungen aus epoxidharzbeschichteten Carbonfasergelegen in Feinbeton. Die Probekorper
zeigten eine um 30 % - 40 % verringerte Biegezugfestigkeit im Vergleich zu Probekdrpern
mit neuwertiger Bewehrung. Es konnten lediglich 60 % der rezyklierten Bewehrungen
wieder in den Beton eingebracht werden [68].

Eine Wiederverwertung als Ganzes ist auf Basis dieser Ergebnisse nicht zielfihrend, daher
werden im Folgenden weitere Verwertungsmaglichkeiten fur die reine Faserfraktion
beleuchtet.

Erforscht wird derzeit eine Anwendung von rezyklierten Carbonfasern als Verstarkung
in Beton oder Zement. Norambuena-Contreras et al. [59] untersuchten den Einfluss von
Carbonpulvern auf die mechanischen Eigenschaften von Zementstein. Eingesetzt wurden
im Schneidprozess von Carbomnfasern entstehende Partikel mit einer GroBe von max.
1,25 mm. Es konnte mit steigendem Carbonpulveranteil ein positiver Einfluss auf die Biege-
festigkeit gezeigt werden, bei leichter Verringerung der Druckfestigkeit und deutlich stei-
gender Porositat [69]. Die Beeinflussung des mechanischen Bruchverhaltens von Zement-
mortel durch verschiedene rezyklierte Carbonfasern mit einer Lange von 0,05 mm bis 15
mm untersuchten Nguyen et al. [60]. Sie konnten insbesondere fiir Carbonfasern mit Epoxid-
harzmatrix einen positiven Effekt auf das Schwind- und Nachrissverhalten feststellen [60].
Auch Mastali et al. [61] dokumentierten in ihren Versuchen eine positive Beeinflussung der
mechanischen Eigenschaften von selbstverdichtendem Beton unter Verwendung von Fasern
aus rezyklierten kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffplatten. Es wurden hierbei Faser-
langen von 10 mm bis 30 mm in verschiedenen Volumengehalten untersucht. Eine deutliche
Steigerung der Druck- und Biegefestigkeit bei Verringerung der Verarbeitbarkeit konnte
nachgewiesen werden [61]. Kimm et al. [62] erzielten in ihren Untersuchungen mit rezyk-
lierten Carbonfasern in Zementmortel hohere Biegezugfestigkeiten als mit den vergleichend
untersuchten Stahl- und AR-Glasfasern. Die eingesetzten Carbonfasern wurde vorher
mittels Pyrolyse (beschrieben in Abschnitt 5.2.2) aufbereitet [62].

Zurtickgewonnene von der Matrix getrennte Carbonfasern mit einer Lange ab 40 mm konnen
zu Stapelfasergarnen verarbeitet werden. Grundsatzlich sind Garne aus reinen rezyklierten
Carbonfasern oder Hybridgarne bspw. aus einer Kombination von rezyklierten Carbonfasern
und Polyamidfasern mdglich [?]. An Hybridgarnen bspw. wurden Verbundfestigkeiten von
bis zu 80 % der Referenzgarne aus nicht rezyklierten Ausgangsstoffen nachgewiesen [63].
Aus dem rezyklierten Hybridgarnen hergestellte Halbzeuge zeigten bessere Biegefestig-
keiten als aus Vliesen auf Basis rezyklierter Carbonfasern hergestellte Priifkdrper [64].
Eine Entwicklung von textiler Bewehrung fr Beton mit Recyclinggarn als Ausgangsmate-
rial ist zukinftig denkbar [65].
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Auch fur die Herstellung von Vliesen mussen Faser und Matrix zuvor getrennt werden. Die
Vliesherstellung kann direkt aus dem Faserrohmaterial erfolgen. Die Fasern sollten hierfur
eine Lange von ca. 30 mm bis 100 mm aufweisen [66]. Es konnten mit Vliesen aus rezyk-
lierten Carbonfasern in einer Epoxidharzmatrix Eigenschaften erzielt werden, die mit
herkémmlichen Kohlenstofffaservliesen vergleichbar sind [67]. Vliese aus rezyklierten
Carbonfasern konnen bspw. zum Homogenisieren von Betonoberflachen oder fir Verklei-
dungselemente eingesetzt werden [68, 69]. Aufgrund des geringeren Herstellungsaufwands
stellen Vliese im Vergleich zu Garnen eine kostengunstigere Recyclingalternative fir
Carbonfasern dar. Allerdings bedeutet diese Methode im Vergleich ein Downcycling [69].

AuBerhalb der Baubranche ist auch die Wiederverwendung der Carbonfasern als Organo-
folie eine Option. Auch hier ist eine Trennung von Faser und Matrix im Vorfeld notwendig.
Die Faserstlcke werden bei diesem Verfahren gerichtet auf eine PET-Folie aufgebracht und
konsolidiert. Die Organofolien kdnnen zu neuen Bauteilstrukturen verarbeitet werden [68].

Eine Moglichkeit des Recyclings der Carbonfaser mit verhaltnismaBig geringem Aufwand
ohne Auftrennung von Faser und Matrix ist das Partikelrecycling. Hierflr erfolgt eine Zer-
kleinerung der beschichteten Carbonfasern. Die entstehenden Partikel konnen anschliefend
in der Herstellung duromerer Faserverbundmaterialien als Fillstoffe zugesetzt werden. Eine
Anwendung in Beton ist laut Meiners und Eversmann [68] ebenfalls denkbar. Aufgrund des
einfachen Aufbereitungsprozesses ist diese Methode theoretisch fiir das Verwerten groBer
Mengen geeignet. Allerdings konnen hier die Eigenschaften der Carbonfasern nicht in hohem
MaBe ausgenutzt werden [68].

Auch ein Partikelrecycling der reinen, durch Pyrolyse oder Solvolyse (siehe Kapitel 5.2.2]
von der Matrix getrennten, Carbonfaser ist maglich. Die Faserpartikel konnen als Filler in
neuen Faserverbundmaterialien eingesetzt werden bspw. als Verstarkung fur thermoplas-
tische Polymere dienen und so in neuen Kunststoffprodukten Verwendung finden [70, 68].
Wird auch das Harz zurlckgewonnen, kann dieses als Fullstoff wiederverwendet werden
[56].

Aufgrund des hohen Heizwertes, der vergleichbar mit dem Heizwert von Braunkohle ist, ist
ein Einsatz von Carbonfasern zumindest theoretisch als Energiequelle denkbar [71]. Derzeit
ist jedoch kein Prozess zur thermischen Verwertung von Carbonfasern in der Industrie im
Einsatz [72]. So verbleibt in konventionellen Millverbrennungsanlagen die Faser nicht lang
genug in der heiBen Zone, sodass keine vollstandige Verbrennung erfolgt [73]. Die sich bei
unvollstandiger Verbrennung bildenden kleineren Faserfragmente konnen aus der Brenn-
kammer entweichen und zu einem Zusetzen der Gewebefilteranlagen oder aufgrund ihrer
Leitfahigkeit zu Kurzschlissen oder Branden in elektrostatischen Abscheidern fihren [74].
Auch in Sonderverbrennungsanlagen wurden in Untersuchungen nachgewiesen, dass keine
vollstandige Zersetzung der Fasern erfolgt, dies wurde durch den Nachweis von Carbon-
fasern in der Schlacke belegt. Zudem wurde die Bildung von gesundheitsgefahrdenden
WHO-Fasern [siehe Abschnitt 6.1) beobachtet. Die Fasern wurden jedoch in der Abgasrei-
nigungsanlage der Verbrennungsanlagen vollstandig zurlickgehalten [75].
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Des Weiteren wurde der Einsatz von kohlenstofffaserhaltigen Abfallen als Kohleersatz in
der Stahlerzeugung untersucht. Eine grundsatzliche Mdglichkeit hierfdr, die jedoch noch
weiterer Forschung bedarf, wurde festgestellt [76].

In Erprobung ist auch der Einsatz von kohlenstofffaserhaltigen Abfallen bei der Calcium-
carbidherstellung [77]. Erste Forschungsergebnisse zeigen nur einen geringen Anteil an
Carbonfasern in den Reststoffen, was auf eine gute Zersetzung der Carbonasern hinweist.
Auch wurde nur eine sehr geringe Menge an WHO-Fasern nachgewiesen. Ein Austrag von
Carbonfasern wurde nicht festgestellt. Weitere Forschung ist auch hier notwendig, um einen
industriellen Einsatz zu ermdglichen [75].

Eine Deponierung von Carbonfaserbewehrung in Epoxidharzmatrix ist unzulassig. Durch die
Carbonfasern weist die Bewehrung einen hohen organischen Kohlenstoffanteil von bis zu
30 % auf [65]. Eine Deponierung ist nach der Deponieverordnung [46] selbst auf Anlagen
der Deponieklasse lll fir Sondermdll nur bis zu einem gesamten organischen Kohlenstoff-
anteil (TOC) von maximal 6 % erlaubt. Theoretisch ist nach Trennung von Faser und Matrix
eine Deponierung moglich, dies wird jedoch aufgrund der aufwendigen Aufbereitung nicht
als sinnvoll angesehen [74].

Es zeigt sich, dass mit steigenden Faserabmessungen der rezyklierten Carbonfasern
hochwertigere Recyclingmoglichkeiten moglich sind. Fur viele Verwertungsmaglichkeiten
ist zudem eine Trennung von Faser und Kunststoffmatrix notwendig. Magliche Verfahren
hierfur sind in Abschnitt 5.2.2 dargestellt. Tabelle 5-1 fasst die dargestellten Verfahren zum
Recycling von Carbonfasern zusammen.

Tabelle 5-1: Ubersicht iiber die vorgestellten Verfahren zum Einsatz rezyklierter Carbonfasern

Trennung von Faserlange Grundsétzliche
Faser und Matrix Eignung

(58] Rezyklierte Bewehrung Nein Textilgewebe Nein
[59] Carbonpulver in Zementstein Nein Max. 1,25 mm Ja
[60] Kurzfasern in Zementmortel Nein 0,06 mm bis 15 mm | Ja
[61] Kurzfasern in selbstverdichtendem | Nein 10 mm bis 30 mm Ja
Beton
[62] Kurzfasern in Beton Ja 5 mm bis 40 mm Ja
[9, 63, 64] | Stapelfasergarn, Hybridgarn Ja Mind. 40 mm Ja
(66, 671 | Vliese Ja 30 mm bis 100 mm | Ja
[68] Organofolien Ja 1 mm bis 50 mm Ja
[68,70] | Partikelrecycling, bspw. Ja / Nein Max. 100 ym Ja
Verstarkung von Kunststoffen
[72-75] Thermische Verwertung Nein Keine Anforderung | Nein
[76] Kohleersatz in Stahlerzeugung Nein Keine Anforderung | Ja
[75, 77] Calciumcarbidherstellung Nein Keine Anforderung | Ja
[65] Deponierung Ja Keine Anforderung | Nein -

Recycling von Beton
mit alternativen Bewehrungen



28

Basaltfasern

Auch Basaltfasern konnen theoretisch erneut in Kunststoffen zur Verstarkung eingesetzt
werden. Neben der Trennung von Faser und Matrix ist jedoch eine weitere Behandlung bspw.
mittels Natriumhydroxid der Faser zum Erhalten der Zugfestigkeit nach der thermischer
Auftrennung notwendig [78, 79].

Fir Basaltfaserabféalle und Basaltwaolle aus der Chemieindustrie wurde durch Artemenko et
al. [80] ein Einsatz in Asphalt untersucht. Die Untersuchung weist auf einen positiven Ein-
fluss auf die Druckfestigkeit und die Hitzebestandigkeit des Asphalts hin [80]. Eine solche
Verwertung ist auch fur rezyklierte Basaltfasern aus textiler Betonbewehrung denkbar.

Den Einfluss von Fasern aus rezyklierten basaltfaserverstarkten Kunststoffen auf das
Schwinden von Beton mit einem GroBtkorn von 16 mm untersuchten Kowalik und Ubysz [81].
Bei einer Zugabe von 2 Vol.-% Fasern konnte eine Verringerung des Schwindens um 65 % im
Vergleich zu unbewehrten Proben nachgewiesen werden. Genaue Angaben zur Aufbereitung
und Abmessung der Fasern werden nicht gegeben [81]. Tabelle 5-2 zeigt die betrachteten
Verfahren zum Einsatz rezyklierter Basaltfasern.

Tabelle 5-2: Ubersicht iiber die vorgestellten Verfahren zum Einsatz rezyklierter Basaltfasern

Einsatzzweck Trennung von Faserldnge Grundsétzliche
Faser und Matrix Eignhung

Verstarkung von Kunststoffen Keine Angabe Maglich
[80] Verstarkung von Asphalt Ja 50 mm bis 60 mm Madglich
[81] Kurzfasern in Beton Nein Keine Angabe Ja

Aufgrund der den Glasfasern ghnelnden physikalischen, chemischen und mechanischen
Eigenschaften von Basaltfasern [82] ist es denkbar, dass sich auch dhnliche Einsatzmog-
lichkeiten der rezyklierten Bewehrung ergeben. Aufgrund dessen werden im Folgenden kurz
magliche Verwertungen fur rezyklierte Glasfaserbewehrung beleuchtet.

Glasfasern

Zu Pulver zerkleinerte glasfaserbewehrte Kunststoffe wurden durch Farinha et al. [83] auf
ihr Potential beim Einsatz in Mortel als Ersatzstoff fir Sand untersucht. Es wurden bis zu
b0 % des Sandes ersetzt. Es zeigten sich verbesserte Biege- und Druckfestigkeiten. Auch
wurde die Wasseraufnahme reduziert [83].

Wie rezyklierte kohlenstofffaserbewehrte Kunststoffe wurde auch fur rezyklierte glasfaser-
bewehrte Kunststoffe aus anderen Industriebereichen der Einsatz in Beton untersucht.
Mastali et al. [84] flihrten Versuche mit 20 mm langen Fasern in selbstverdichtendem
Beton durch. Es konnte eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften nachgewiesen
werden [84]. Auch in Mortel wurde durch Garcia et al. [85] eine Verbesserung der Druck- und
Biegefestigkeit durch Kurzfaserbewehrung aus rezyklierten glasfaserbewehrten Kunst-
stoffen im Vergleich zu unbewehrtem Martel festgestellt [85].
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Produktionsabfalle aus der Herstellung von Glasfaserbewehrungsstaben wurden von
Yazdanbakhsh et al. [864] zugeschnitten und auf ihre Anwendung als Ersatz fir natirliche
Gesteinskarnung in Beton untersucht. Trotz abnehmender Druck- und Zugfestigkeiten sehen
die Autoren eine grundsatzliche Einsetzbarkeit von glasfaserbewehrten Kunststoffen als
Gesteinskornungsersatz [84]. Weitere Untersuchungen, ob sich auch fir aus Beton rezyk-
lierten Bewehrungsstéaben eine solche Verwendung grundsatzlich eignet, sind notig.

Auch fur Glasfasern kommt ein Partikelrecycling in Frage. Wie bei Carbonfasern konnen
die Partikel zur Verstarkung neuer Kunststofffaserverbundmaterialien verwendet werden [87].

Aus wirtschaftlichen Grinden erfolgt fur glasfaserverstarkte Kunststoffe meist eine
Verwertung in Zementwerken als kombinierte energetische und stofflich Verwertung.
Hierbei dient das Harz als Energietrager wahrend die Glasbestandteile als Mineralstoff
genutzt werden kénnen [88].

Wahrend nicht in Kunststoffmatrix gebundene Glasfasern kostenglnstig deponiert werden
konnen, ist flr glasfaserverstarkte Kunststoffe eine Deponierung aufgrund des Brennwertes
der Matrix ausgeschlossen [88]. Eine Ubersicht der vorgestellten Verfahren zum Einsatz
rezyklierter Glasfasern gibt Tabelle 5-3.

Tabelle 5-3: Ubersicht iiber die vorgestellten Verfahren zum Einsatz rezyklierter Glasfasern

Trennung von Faserlange Grundsétzliche
Faser und Matrix Elgnung

Ersatz von Sand in Mortel Nein Max. 63 um

[84] Kurzfasern in selbstverdichtendem | Ja 20 mm Ja
Beton

[85] Kurzfasern in Mortel Nein Mind. 5,6 mm Ja

[86] Ersatz von Gesteinskdrnung in Nein Stabbewehrung, Moglich
Beton 48 mm - 375 mm

[87] Partikelrecycling, bspw. Nein Ca. b0 pm Ja
Verstarkung von Kunststoffen

(88] Kombinierte energetische und Nein Keine Angabe Ja
stoffliche Verwertung in Zement-
werken

[89] Deponierung Nein Keine Anforderung Nein
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Polymerfasern

Zur Herstellung von Polymerfasern haben sich Polypropylen (PP, Polyethylen (PE) und
Polyvinylalkohol [PVA), die alle der Gruppe der Thermoplaste zugeordnet werden konnen,
etabliert. Sortenreine Thermoplaste konnen eingeschmolzen werden und als Granulat
wieder zur Herstellung neuer Kunststoffprodukte genutzt werden [54].

Zudem kann auch eine chemische bzw. thermische Verwertung in Betracht gezogen werden.
Mdglich sind hierbei bspw. die thermische Zersetzung durch Pyrolyse in Ole und Gase oder
auch die Vergasung im Hochofen [64]. In Tabelle 5-4 sind die betrachteten Verfahren zum
Einsatz rezyklierter Kunststoffe dargestellt.

Tabelle 5-4: Ubersicht iiber die vorgestellten Verfahren zum Einsatz rezyklierter Kunststoffe

Trennung von Faserlange Grundsétzliche
Faser und Matrix Eignung

[54]

Granulat zur Herstellung neuer Keine Anforderung | Ja
Kunststoffe
Chemische bzw. thermische - Keine Anforderung | Ja
Verwertung

5.1.3 Gemischte Fraktionen
Neben der Verwertung der einzelnen Komponenten ist auch die Mdglichkeit des Recyclings
des ungetrennten Materials zu betrachten.

Kortmann [65] untersuchte beispielsweise fir Beton mit textiler Carbonbewehrung die Ver-
wertung als rezyklierte Gesteinskornung. Hierbei wurden die Carbonrovingfragmente nicht
aus dem Abbruchmaterial separiert. Die Carbonrovingfragmente wurden somit als Kunst-
stoff-Massenanteil in der rezyklierten Gesteinskdrnung belassen. Mit einem Massenanteil
von 1% ist der Grenzwert fiir ,Liefertyp 1* nach DIN 4226-101:2017-08 [53] eingehalten. Mit
dem zerkleinerten Mischmaterial als rezyklierte Gesteinskérnung der Fraktion 0/10 wurden
Probekorper mit einem definierten Anteil an Carbonrovingfragmenten hergestellt und an
diesen im Dreipunkt-Biegeversuch die Druckfestigkeit und die Biegezugfestigkeit bestimmt.
Es konnte weder eine Verbesserung noch eine Verschlechterung der mechanischen Eigen-
schaften nachgewiesen werden. Laut Kortmann ist daher die Herstellung von rezyklierter
Gesteinskornung ohne Separartion denkbar. Allerdings ist dies fur die Fraktion der Carbon-
bewehrung eher als Downcycling anzusehen, da diese als rezyklierte Gesteinskdrnung
keinen Mehrwert bringt [65].
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Denkbar ist auch fur eine Kunststofffaserbewehrung mit einem Massenanteil geringer als
1 % ein Verbleib im Beton und so eine gemeinsame Wiederverwertung des Materials mit
geringem Aufbereitungsaufwand. Erste Untersuchungen zur mehrmaligen Wiederverwertung
von PP-faserbewehrtem Beton als rezyklierte Gesteinskdrnung wurden von TosSi¢ et al. [89]
durchgefihrt. Neben einer grundsatzlichen Eignung wurde insbesondere ein positiver Ein-
fluss der rezyklierten Gesteinskornung mit PP-Fasern auf die residuelle Biegezugfestigkeit
aufgezeigt [89].

Laut Kimm et al. [69] kénnen auch Glasfaserbewehrungen im Beton ohne weitere Separa-
tion mit dem Betonrezyklat gemeinsam bspw. zur Verfillung im StraBenbau verwertet
werden. Dies bietet sich aufgrund der anorganischen Eigenschaften der Bewehrungen an.
Zudem ist hier die Separation als unwirtschaftlich einzustufen, da der Preis fir Glasfaser-
bewehrung gering ist [69]. Selbiges gilt fir die Betone mit Basaltbewehrung [20].

Eine Deponierung von glasfaserbewehrten Betonen ist in Deponieklasse DK 0 [gering be-
lastete mineralische Abfélle) nach Deponieverordnung [46] mdglich. Haufig ist dies aus
wirtschaftlichen Grinden die gewahlte Losung [69]. Auch fir Basaltfaserbeton ist eine
Einstufung in Deponieklasse DK O durchfihrbar.

Laut dem Abschlussbericht ,Entsorgung faserhaltiger Abfalle” der LAGA [91] ist auch fir
Carbonbeton unter Zustimmung der zustandigen Behorde eine Deponierung maglich,
da in der Deponieverordnung geregelt ist, dass die Mdglichkeit einer Deponierung bei Uber-
schreitung der Zuordnungswerte fr den organischen Kohlenstoffanteil auf elementaren
Kohlenstoff zuriickzufiihren ist [46]. Dies ist bei Carbonfasern der Fall [91].

b.2 Untersuchungen zu Aufbereitungsverfahren

Im Folgenden wird auf die Auftrennung von Betonen mit alternativen Bewehrungen einge-
gangen. Anschlieend werden weitere Aufbereitungsschritte fir die alternativen Beweh-
rungsmaterialien untersucht.

5.2.1 Separierbarkeit der Materialien
Fir ein zielsicheres Recycling der einzelnen Komponenten ist eine moglichst sortenreine
Trennung der Komponenten Grundvoraussetzung.

Insbesondere das Recycling bzw. die Aufbereitung von Beton mit einer textilen Carbonbe-
wehrung wurde in den letzten Jahren in verschiedenen Forschungsprojekten untersucht.
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Textile Bewehrungen

Eine Aufbereitung, die eine reine Betonfraktion ohne Rickstande der Carbonbewehrung
ergibt, ist nach bisherigem Kenntnisstand nicht mdglich [69]. Laut Koch [92], zitiert in [69],
ist bei unbeschichteten Textilien keine Rickgewinnung der Bewehrung maglich. Versuche
an Textilbetonen mit unbeschichteter Glasfaserbewehrung zeigten ein Zersplittern der
Bewehrung bei der Aufbereitung. Eine Zerkleinerung von Textilbeton mit unbeschichteter
Carbonbewehrung erwies sich als schwierig, da die Carbonrovings sich zum Teil nicht zer-
trennen lieBen. Beschichtete Textilien sind jedoch fast vollstandig aus der Matrix I6sbar [92],
zitiert in [69]. In [93] beschreiben Kimm et al. den Einfluss der Beschichtung der Carbon-
bewehrung auf die Separierbarkeit nach Aufbereitung in einem Backenbrecher. Die beste
Trennung erfolgte bei einer mit epoxidharzbeschichteten Carbonbewehrung. Hier verblieben
nur geringe Mengen an Beton an der Bewehrung haften. Diese konnten handisch abgeldst
werden. Die Bewehrung wies nur geringe Beschadigungen auf. Mit Styrol-Butadien-Kaut-
schuken [SBR] beschichtete Bewehrung lieB sich mit Hilfe des Backenbrechers deutlich
schlechter aus der Betonmatrix [6sen. Es verblieben deutlich mehr Betonanhaftungen und
die Matrix wies deutlich groBere Beschadigungen auf. Mit Kaliumsilikat beschichtete
Bewehrungen lieBen sich nicht aus der Betonmatrix I6sen [93]. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 5-1 dargestellt.

a) b) c

Abbildung 5-1: Ergebnis der Zerkleinerung von Textilbeton mit beschichteter Carbonbewehrung im Backenbrecher [93] Bewehrung beschichtet mit
a) Kaliumsilikat b) Styrol-Butadien-Kautschuk, c) Epoxidharz
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Einflisse auf die Beschadigung der Carbonbewehrung wurden ebenfalls untersucht. Neben
dem Einfluss der Beschichtung, der bereits oben beschrieben wurde, beeinflusst beispiels-
weise auch der Bewehrungsdurchmesser den Schadigungsgrad. So konnte in [92], zitiert in
[69], gezeigt werden, dass Bewehrungen mit kleinerem Durchmesser, also niedrigerem Garn-
titer, groBere Beschadigungen aufweisen, als Bewehrungen mit gréBerem Durchmesser,
also hoherem Garntiter.

Die Untersuchungen von Kimm et al. [93] zeigten zudem, dass auch die Lage der Bewehrung
einen Einfluss auf die zu erwartenden Beschadigungen bei der Zerkleinerung im Backen-
brecher hat. So konnte in den Untersuchungen gezeigt werden, dass eine oberflachennahe
Bewehrung (1 mm bis 2 mm Betoniberdeckung] ca. 18 % weniger Schaden aufwies als eine
mittig eingelegte [Betonuberdeckung jeweils 10 mm) [93].

Die Beschadigung von SBR-beschichteter Carbonbewehrung in Textilbeton bei der Aufbe-
reitung in verschiedenen Brechern und Mihlen wurde von Kimm et al. [68] untersucht. Hier
zeigte sich, dass durch Zerkleinerung in einer Hammermuhle zwar 91 % der eingesetzten
Carbonbewehrung als reines Material zurtickgewonnen werden konnte, aber dieses stark in
der Struktur beschadigt wurde. Von der Betonfraktion konnte 98,5 % als reines Material
wiedergewonnen werden. Im Backenbrecher hingegen lag die Masse an zurickgewonnenem,
reinem Beton bei lediglich 82,8 % und der Anteil zurickgewonnener reiner Carbonbewehrung
war mit 0,75 % sehr gering. Bei Zerkleinerung mit einer Prallmuihle lag der Anteil des reinen
zurckgewonnenen Betons bei 51,4 % und der zurickgewonnen Carbonbewehrung bei 13 %.
Die Beschadigungen der Bewehrung erwiesen sich insbesondere bei Aufbereitung im
Backenbrecher geringer als bei der Aufbereitung mit der Hammermuhle. Abbildung 5-2 zeigt
die im Versuch zurtickgewonnen Bewehrungen. Aufgrund der generell hohen Beschadigungen
sehen Kimm et al. die Aufbereitung von Textilbeton mit Carbonbewehrung in einer Hammer-
muhle als am geeignetsten an. Hier erfolgt die beste Trennung. Die Carbonfraktion muss aufgrund
der starken Schadigungen jedoch in weiteren Schritten aufbereitet werden [58].
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Abbildung 5-2: Zuriickgewonnene Carbonfasern nach Aufbereitung von Carbonbeton in
a) einer Hammermiihle, b) einem Backenbrecher und c) einer Prallmiihle [58]
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Die Aufbereitung von Abbruch bis maglichst sortenreiner Sortierung von epoxidharzbe-
schichteten Carbonbewehrung in Textilbeton untersuchte Kortmann [65]. Bei seinen Unter-
suchungen wurden klassische Aufbereitungsverfahren aus der Bauindustrie eingesetzt.
Es konnte eine gute Trennung von Beton und Carbonbewehrung unter Verwendung von
im Bauwesen Ublichen Aufbereitungsmethoden erzielt werden. Die eingesetzte epoxidharz-
beschichtete Carbonbewehrung auf PAN-Basis wurde in Stab oder Gelegeform in Beton
mit der Nennfestigkeit C 60/75 und einem GroBtkorn von 8 mm eingebaut. Das von
Kortmann [65] als am besten zur Trennung der Komponenten identifizierte Verfahren ist in
Abbildung 5-3 dargestellt. Nach dem selektiven Abbruch auf der Baustelle, bspw. mit einem
Betonpulverisierer, wird das vorzerkleinerte Abbruchmaterial in eine stationare Sortieran-
lage gebracht und mit einem Backenbrecher zerkleinert. In einer Vorseparation werden
metallische Teile (ber einen Magnetabscheider aussortiert und Betonfeinbestandteile sowie
leichte Kunststoffbestandteile tber einen Querstromsichter vom Betonbruch separiert. Die
im Querstromsichter separierten Betonfeinbestandteile kdnnen in einem weiteren Schritt
durch Siebung abgetrennt werden. Bei der Hauptseparierung werden tber eine kamera-
basierte Sortierung Carbonfasern aussortiert. Hierbei wurde als Trennmerkmal das Verhalt-
nis Partikelbreite / Partikellange zu 0,3 gesetzt. Partikel die tber diesem Kennwert liegen,
werden als mineralische Fraktion erkannt und Partikel unter diesem Kennwert als Carbon-
fasern. Mit diesem Verfahren erzielte Kortmann insgesamt eine Betonfraktion mit einem
Carbonanteil von 0,023 %. Folgende Fraktionen lagen nach der Aufbereitung zum weiteren
Recycling laut Kortmann vor: Beton der Korngruppe 0/2 mit einem geringen Anteil an faser-
formigen Carbonstauben, Beton der Korngruppe 3/56 mit einem Restanteil < 0,5 % von
Carbonfasern, Carbonrovingfragmente mit einer Einzellange von 240 mm und Resten von
leichten Kunststoffen, Carbonrovingfragmente mit einer Einzellange von 80 mm und einem
Restanteil an Beton [65].
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Selektiver Abbruch mit Vorzerkleinerung (an der Abbruchstelle)

Tragergerat mit Anbauwerkzeug (Betonpulverisierer, Sortiergreifer)

Ergebnis: vorzerkleinerte Carbonbeton-Bruchstiicke inklusive der Carbonbewehrung

Transport des Abbruchmaterials zur stationdren Aufbereitungsanlage
Hydraulikbagger, Muldenkipper fiir Schiittgliter (2-Achs-Kipper bis 5-Achs-Sattelkipper]

Ergebnis: Abbruchmaterial befindet sich in der stationaren Aufbereitungsanlage

Hauptzerkleinerung auf 56 mm GroBtkorn (in der stationérer Aufbereitungsanlage)
stationarer Brecher (Backenbrecher oder Prallmiihle)

Ergebnis: heterogenes Haufwerk, bestehend aus freigelegten Betonfragmenten 0/56
und freigelegten Carbonrovingfragmenten (Lange im Mittel 80 mm)

Vorseparation (in stationarer Aufbereitungsanlage)

stationarer Magnetabschneider in Kombination mit Querstromsichter

Ergebnis: heterogenes Haufwerk,
bestehend aus freigelegten dem Materialstrom entzogen: metallische
Betonfragmenten 3/56 Einbauteile, leichte Kunststoffbestandteile
und freigelegten (Abstandhalter), 10 % der Carbon-
Carbonrovingfragmenten bewehrung, Betonfeinbestandteile
(Lange im Mittel 80 mm) bis 2 mm GroBtkorn

Hauptseparation (Kamerabasierte Sortierung in stationarer Aufbereitungsanlage)

Kamerabasierte Sortiereinheit

Ergebnis: Betonfraktion 3/56 Ergebnis: separierte Carbonfaserfraktion
mit hoher Sortenreinheit und mineralische Fremdbestandteile (0/2)

Klassierprozess (in stationarer Siebanlage)

3 mm Siebdurchmesser

Ergebnis: Carbonfaserfraktion
mit hoher Sortenreinheit

Abbildung 5-3: Optimaler Aufbereitungsprozess fiir das Recycling von Carbonbeton nach Kortmann [65]
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Auch Jackel et al. [94] halten auf Basis ihrer Untersuchungen, die Aufbereitung von carbon-
bewehrten Beton, wie Kortmann sie in [65] vorschlagt, grundsatzlich fir moglich, auch wenn
in den durch die Autoren durchgefihrten Untersuchungen der Aufschlussgrad im Backen-
brecher sich als nicht zufriedenstellend herausgestellt hat. Einen besseren Aufschlussgrad
zeigte sich bei der Aufbereitung in einer Hammermuhle. Hier konnte der Verbund gut getrennt
werden, allerdings lag nach der Aufbereitung ein hoher Feingutanteil vor. Eine Ausbringung
von 86 % nahezu sortenreinem CFK-Materials konnte so erfolgen. Allerdings sehen Jackel
et al. die weitere Sortierung der Feinfraktion (< 0,2 mm)] als eher kritisch an, da bisher kein
Verfahren zur Erkennung und Abtrennung des carbonhaltigen Feinguts vom mineralischen
Feingut bekannt ist [94]. Eine Bestimmung der GroBe der erhaltenen Carbonfragmente ist
nicht beschrieben. Kortmann hingegen begrindete die Wahl des Backenbrechers statt der
Prallmihle mit einer geringeren Schadigung des Aufgabematerials [65].

Kurzfaserbewehrung

Kunieda et al. [95] untersuchten das Recycling von Beton mit Polymerfaserbewehrung.
Hierbei wurden PP-Makrofasern (I = 48 mm, d = 0,7 mm] einem Beton mit einem GroBtkorn
von 20 mm zugegeben. Betrachtet wurden Fasergehalte von 0,2 Vol. %, 0,5 Vol. % und
1,0 Vol. %. Nach der Zerkleinerung im Backenbrecher und anschlieBender Siebung lagen in
der Fraktion 20 - 40 mm Betonbruch mit deutlichen Faseranhaftungen, in der Fraktion
10 - 20 mm Betonbruch mit nur sehr wenigen Faseranhaftungen und in der Fraktion
2,5 - b mm Betonbruch und Fasern vollstandig separiert vor. Zudem wies die Wasserauf-
nahme der Kornfraktion 10 mm bis 20 mm darauf hin, dass in dieser Fraktion bei der Auf-
bereitung von Faserbetonen im Vergleich zur Aufbereitung von Normalbeton, eine bessere
Trennung der Ursprungsgesteinskornung aus der Zementsteinmatrix erfolgt. Zurtickgefihrt
wird dieser Effekt auf die Verstarkung der Matrix durch die Faserbewehrung, wodurch der
Bruch eher in der Kontaktzone zwischen Zementsteinmatrix und Gesteinskdrnung erfolgt.
Mit steigendem Fasergehalt verstarkte sich dieser Effekt. Zudem entstanden bei der Auf-
bereitung der PP-Betone mit hoheren Fasergehalten Betonbruch mit hoheren Feinanteilen.
Kunieda et al. kommen zu dem Schluss, dass Polymerfasern problemlos bei der Aufbereitung
aus dem Beton zu entfernen sind [95]. Eine weitere Separation der Fraktionen wurde nicht
untersucht.

Zur weiteren Sortierung der getrennten Fraktionen ist beispielsweise das dichtebasierte
Schwimm-Sink-Verfahren vorstellbar. Dieses Verfahren wird auch in der Kunststoffaufbe-
reitung zur Abtrennung fremder Rohstoffe wie Keramik oder Steine oder zur Sortierung
verschiedener Kunststoffe eingesetzt. Auch eine elektrostatische Sortierung oder eine Nah-
infrarotspektroskopie eignen sich grundséatzlich zur Abtrennung von Kunststoffen [56]. Eine
weitere Sortierung nach dem von Kortmann [65] vorgeschlagenem Verfahren fiir Carbon-
beton ist potentiell ebenfalls maglich.

Das mechanische Heraustrennen einer Mikrofaserbewehrung auf Polymerbasis aus der
Betonmatrix gestaltet sich schwierig. Erfahrungen aus Durchfihrung des Verfahrens zur
Bestimmung des Fasergehaltes an Festbeton nach Anhang 5 der OBV-Richtlinie ,Erhéhter
baulicher Brandschutz fur unterirdische Verkehrshauwerke aus Beton® [96] zeigen, dass
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eine Wiedergewinnung der Fasern - auch bei feinem Aufmahlen des Betons auf eine Korn-
groBe kleiner 1 mm - nur bedingt mdglich ist [97]. Die Trennung der Fraktionen erfolgt bei
diesem Verfahren tber die Dichteunterschiede in Bezug auf eine Kochsalzlosung [96]. Es
verbleibt ein nicht unerheblicher Anteil der Fasern im Betonriickstand und die erhaltenen
Fasern weisen deutliche Anhaftungen von Zementstein auf [97].

Zur Trennung verschiedener Kunststoffe werden auch selektive Loseverfahren eingesetzt.
Denkbar ist auch hier ein Einsatz an aufgemahlenem Polymerfaserbeton. Durch organische
Losungsmittel konnen bestimmte Kunststoffe gelost werden. Beispielweise ist eine Auf-
ldsung von Polypropylen bei einer Temperatur von 120 °C durch Xylol moglich. Nach dem
selektiven Auflosen des Kunststoffs kann die Losung abgetrennt, das Lasungsmittel ver-
dampft und das reine Kunststoffpulver kann zuriickgewonnen werden [56]. Neben der tech-
nischen Umsetzbarkeit des Verfahrens sind auch mogliche Auswirkungen auf den Betonbruch
zu untersuchen. Zudem ist fraglich, ob dieses Verfahren zur Rickgewinnung der verhaltnis-
maBig geringen Anteile an Polymeren im Betonbruch wirtschaftlich sein kann.

Auch eine thermische Trennung von Polymerfasern aus der Betonmatrix ist an gemahlenem
Betonbruch theoretisch denkbar. Bspw. durch Pyrolyse erfolgt bei 450 °C - 600 °C eine
thermische Zersetzung des Kunststoffs. Die entstehenden Gase konnen aufgefangen und
thermisch verwertet werden [66]. Zuriick bliebe thermisch behandelter Betonbruch. Auch
hier ist, neben der technischen Umsetzbarkeit, die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
fraglich.

Durch elektrodynamische Fragmentierung ist ein Losen der Gesteinskdrnung aus der Ze-
mentsteinmatrix moglich. Dieses Verfahren wurde auch fir die Auftrennung von Faser und
Matrix in kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen untersucht. Bei der elektrodynamischen
Fragmentierung entstehen kurze Impulse zwischen zwei Elektroden, die durch einen sich
zwischen den Elektroden befindlichen Festkorper geleitet werden. Der Impuls verlauft ent-
lang der Phasengrenzen, da dort der geringste Widerstand besteht und fihrt so zu einer
Auftrennung der Materialien [98]. Eine grundsatzliche Eignung zur Trennung von faserver-
starktem Betonbruch erscheint daher mdglich. Denkbar ist daher auch eine Trennung von
Kurzfasern und Beton. Die Auftrennung des Betons in diesem Verfahren ist ein weiterer
Vorteil fir die anschliefende Wiederverwertung der Bestandteile. Jedoch ist zu beachten,
dass sich kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe bereits nach kurzer Zeit auflosen.
Eine Eignung des Verfahrens fir Beton und Carbonfasern ist daher zu untersuchen. Auch
zur Trennung anderer Kurzfasern aus dem Beton sollten weiterfihrende Untersuchungen
erfolgen.

Zur Trennung von kurzfaserbewehrten Betone sind ansonsten kaum Verfahren bekannt [69].
Als Hindernisse einer zielsicheren Aufbereitung von Kurzfaserbeton zum anschliefenden
Recycling konnte sich zudem eine erforderliche Brechung auf kleine Korngrofen heraus-
stellen, da feine Betonfraktionen nach derzeitigem Stand schwieriger einem hochwertigen
Recycling zugefihrt werden kénnen [99].
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5.2.2 Aufbereitung der Faserfraktion

Aufgrund der Beschichtung der Carbonfasern auf Duroplast- (bspw. Epoxidharz-) oder Elas-
tomerbasis (Styrol-Butadien-Kautschuk [SBR]) gestaltet sich das Wiederverwerten von
Carbonfasern als aufwendig. Fir eine direkte stoffliche Verwertung der Carbonfraktion ist
eine Aufbereitung bspw. durch thermische Zersetzung zur Trennung der Kunststoffmatrix
von der Faser notwendig [66]. Selbiges gilt fir in eine Kunststoffmatrix eingebettete Be-
wehrungen aus Basalt- oder Glasfasern. Bei Polymerfasern im Beton handelt es sich um
sartenreine Bewehrung. Eine weitere Auftrennung in Bestandteile ist daher nicht notwendig.

Pyrolyse

Die Pyrolyse zur Aufbereitung von Carbonfasern wurde in verschiedenen Forschungsvor-
haben bereits untersucht, bspw. in [100]. Inzwischen hat sich die Pyrolyse zur Aufbereitung
von kohlenstoffverstarkten Kunststoffen aus anderen Branchen bereits etabliert [100, 101].
Bei der Pyrolyse erfolgt die Trennung auf Basis der unterschiedlichen Zersetzungstempe-
raturen der Carbonfaser und der Kunststoffmatrix. Wahrend sich die Kunststoffmatrix bei
Temperaturen von 450 °C - 600 °C unter Sauerstoffausschluss in flichtige Stoffe wie Gas
und Ol und einen festen Riickstand (RuB) auftrennt, bleibt die Carbonfaser, deren Zersetzung
erst ab 3.600 °C beginnt, bestehen [64]. Die entstehenden Gase kénnen verbrannt werden
und so Energie fur den Prozess liefern [74]. Die Carbonfasern kdnnen anschlieBend durch
mechanische Verfahren vom RuB3 abgetrennt werden [56]. Da die gewonnenen Fasern durch
RuBanhaftungen sprdder, steifer und auch schwerer sind als die Priméarfasern, empfiehlt
sich eine Oxidation der Fasern am Ende des Pyrolyse-Prozesses. Auch wenn thermogravi-
metrische Untersuchungen gezeigt haben, dass bei Temperaturen unter 600 °C die Faser
keinen Massenverlust erfahrt, kommt es durch die Aufbereitung zu einem Verlust der
Zugfestigkeit. Bei durch Pyrolyse zurickgewonnenen Fasern wurde unter optimalen
Bedingungen eine Zugfestigkeit von 80 % der Ausgangsfaser erreicht [74, 102]. In anderen
Quellen wird von einer Reduktion der Zugfestigkeit der Carbonfaser um 4 - 85 % [70] bzw.
20 - 70 % [74] durch Pyrolyse ermittelt.

Auch fur die Wiederverwendung von Basaltfasern ist eine Trennung vom Matrix und Faser
notwendig. Basaltfasern verlieren jedoch unter erhohten Temperauren, bspw. bei der Pyro-
lyse, Uber 65 % ihrer Festigkeit [78]. Jedoch konnten Tirillo et al. [79] in ihren Untersuchungen
zeigen, dass durch eine Behandlung mit Natriumhydroxid die Fasern wieder bis zu 95 %
ihrer Ursprungsfestigkeit erlangen kénnen [79].

Laut Job et al. [70] ist flr eine Glasfaserbewehrung eine Aufbereitung durch Pyrolyse
nur bei anschlieBender Nachbehandlung geeignet, da sich anderenfalls eine deutliche
Reduktion der Zugfestigkeit um 52 - 64 % und der Verarbeitbarkeit ergibt [70].
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Solvolyse

Ein weiteres Verfahren zur Auftrennung der Carbonfasern aus der Epoxidharzmatrix ist die
Solvolyse. Bei diesem Verfahren wird die Matrix von den Fasern unter erhohten Tempera-
turen und erhohtem Druck durch eine Uberkritische Flissigkeit geldst. Als Uberkritische
Flussigkeiten kommen bspw. Propanol oder Wasser, welches ab einer Temperatur von 221 °C
und einem Druck von 374 bar Uberkritische Eigenschaften annimmt, zum Einsatz [68, 101,
103]. Im Nachgang zur Solvolyse sind weitere Aufbereitungsschritte, wie das Waschen und
Trocknen der Fasern und die Aufbereitung des Ldsungsmittels notwendig. Die gelosten
Matrixbestandteile kdnnen in der Industrie weiterverwendet werden [68]. Die Carbonfasern
bleiben in diesem Verfahren nahezu unbeschéadigt. Die rezyklierten Carbonfasern besitzen
bis zu 0 % der mechanischen Eigenschaften der Ausgangsfasern. Fur Glasfasern ist dieses
Verfahren aufgrund der hohen Beschadigungen nicht geeignet [70].

Auch zur Trennung von Basaltfasern und Epoxidharzmatrix wurde die Eignung der Solvolyse
untersucht. Persico et al. [104] kamen in ihrer Untersuchung zu dem Ergebnis, dass durch
Solvolyse gewonnene Fasern ca. 90 % der Zugfestigkeit der Ursprungsfaser aufweisen.

Im Vergleich zur Pyrolyse besitzt die Solvolyse die Vorteile der geringeren Beschadigung
der Fasern, die Gewinnung sauberer Fasern sowie einen geringeren Energieverbrauch,
aufgrund der deutlich geringeren Temperaturen. Dem entgegen stehen die aufwendigen
anschlieBenden Verfahrensschritte, die teureren Reaktoren sowie die Tatsache, dass es
derzeit noch keine groBtechnischen Anlagen zur Solvolyse gibt [65, 70].

Elektrodynamische Fragmentierung / elektrohydraulische Zerkleinerung

Eine weitere derzeit erforschte Aufbereitungsmoglichkeit ist die elektrodynamische Fragmen-
tierung. Bei diesem Verfahren erfolgt die Trennung an Material- oder Korngrenzen aufgrund einer
Hochspannungs-Entladung. Seifert et al. [28] haben die grundsatzliche Eignung fiir Carbonfasern
mit positivem Ergebnis untersucht. Die elektrischen Impulse verlaufen an der Phasengrenze
zwischen Carbonfaser und Matrix. So konnten Fasern in Versuchen nahezu unbeschadigt
wiedergewonnen werden. Eine zu lange Anwendung der elektrodynamischen Fragmentierung
flhrt jedoch zur Zerkleinerung und Auflésung der Faser [98]. Allerdings ist dieses Verfahren
bisher nur fir kleine KorngroBen mdglich [105] zitiert in [101].

Die ahnlich funktionierende elektrohydraulische Zerkleinerung wurde von Orzol et al. [106] an
Carbonfasern untersucht. Auch sie halten dieses Verfahren grundséatzlich fir geeignet [106].

Weitere Zerkleinerung

Auch fir das theoretisch fur Carbonbewehrung in Betracht kommende Partikelrecycling ist
eine weitere Aufbereitung notwendig. Hierbei werden die Carbonfasern zerkleinert, bei-
spielsweise in einer Hammermiuhle. Als Produkte der Zerkleinerung fallen kurze Faserstiicke
sowie pulverisiertes Epoxidharz an. Die Fraktionen konnen anschlieBend durch Siebung
voneinander getrennt und der weiteren Aufbereitung zugefihrt werden [56].
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6 Betrachtung maglicher
Gesundheitsgefahrdungen

Zur Betrachtung maglicher Gesundheitsgefahrdungen beim Recycling von Beton mit
alternativen Bewehrungen werden zunachst relevante Bewertungsgrundlagen dargestellt.
AnschlieBend wird auf Untersuchungen zu Gesundheitsgefahrdungen beim Bearbeiten
von Betonen mit alternativen Bewehrungen eingegangen und eine Einschétzung
hinsichtlich notwendiger Sicherheitsrisiken gegeben.

6.1 Darstellung der relevanten Bewertungsgrundlagen zur
Beurteilung der Gesundheitsgefahrdungen

Die vom Bundesamt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) herausgegebene Ver-
ordnung zum Schutz vor Gefahrenstoffen (Gefahrenstoffverordnung (GefStoffV]) [107] hat
zum Ziel, ,den Menschen und die Umwelt vor stoffbedingten Schadigungen zu schitzen®,
unter anderem durch MaBnahmen zum Schutz der Beschaftigten bei Tatigkeiten mit
Gefahrenstoffen [107]. Umgesetzt werden die Regelungen der Gefahrenstoffverordnung
durch die Technischen Regelungen zum Gesundheitsschutz (TRGS]). In diese werden auch
konkrete EG-Vorschriften eingebunden und so in nationales Recht umgesetzt [108].

Fir Abbrucharbeiten ist inshesondere die TRGS 559 ,Quarzhaltiger Staub® [109] zu beach-
ten. Diese definiert die besonderen SchutzmaBnahmen fir Arbeiten mit quarzhaltigem Staub.
Der BeurteilungsmaBstab fiir Quarzstaub liegt bei 0,56 mg/m?® bezogen auf eine 8 Stunden
Schicht, zudem sind auch Arbeitsplatzgrenzwerte fir alveolengangigen Staub (A-Staub) von
1,26 mg/m?® sowie einatembaren Staub (E-Staub) von 10 mg/m?® zu beachten. Zur Einhaltung
dieser Grenzwerte sind nach Maglichkeit staubarme Verfahren zu wahlen, bei Abbrucharbei-
ten eignet sich hierzu bspw. ein Befeuchten der Arbeiten mit Wasser, und technische Schutz-
malnahmen, wie bspw. Absaugungen, umzusetzen. Eine branchenibliche Verfahrens- und
Betriebsanweisung ist laut der TRGS einzufthren [109]. Hierzu gibt es die Handlungsanleitung
,Staub bei Abbruch- und Rickbauarbeiten” [110]. In dieser werden konkrete Verfahren zur
Einhaltung der Grenzwerte aufgezeigt. Es sind technische und organisatorische Mainahmen
einzusetzen. So ist beispielsweise eine Absaugung einzusetzen und falls dies nicht maglich
ist, ein nasses Verfahren mit Staubniederschlagung durch Wasser zu wéahlen. Erst wenn
diese MalBnahmen nicht ausreichen, ist auf personliche Schutzausristung in Form eines
Atemschutzes zu setzen. Als Atemschutz sind mindestens Gummi-Halbmasken mit P2-Filter,
bzw. Gebléase gestitzte Atemschutzgerate (THP2]) oder kurzzeitig Partikel filtrierende Halb-
masken (FFP2] zu verwenden. Die MaBnahmen sind organisatorisch so zu planen, dass im
Bereich der Staubentstehung keine anderen Arbeiten parallel stattfinden [110].

Bei Arbeiten mit faserigen Baustoffen ist zusatzlich zu Uberprifen, ob bei diesen krebserzeu-
gende Fasern nach WHO Definition entstehen kdnnen. Fasern nach WHO Definition (WHO-
Fasern) sind Fasern mit einer Lange groBer 5 um, einem Durchmesser kleiner 3 ym und
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einem Langen-Durchmesser-Verhaltnis gréBer als 3:1 [111]. Fasern mit diesen Abmessungen
kannen in die tieferen Bereiche der Lunge gelangen und unter bestimmten Voraussetzungen
Krebs ausldsen [112].

In der TRGS 9205 ,Verzeichnis krebserzeugender, keimzellmutagener oder reproduktionsto-
xischer Stoffe” [113] sind unter anderem Stoffe, die auf Grundlage wissenschaftlicher
Erkenntnisse als krebserzeugend eingestuft werden, aufgelistet. Fasern aus den im Rahmen
der Studie untersuchten Materialien, sind in dieser Liste nicht aufgefuhrt.

Eine Bewertung von anorganischen Faserstauben, auBer Asbest, mit WHO-Abmessungen
wird in Abschnitt 2.3 der TRGS vorgegeben. Durch Kanzerogenitatsversuche kann die Kate-
gorie, in welche die Faser einzustufen ist, ermittelt werden. Anorganische Faserstaube mit
WHO-Abmessungen, die nicht explizit erwahnt sind, werden in Kategorie 2 eingestuft.

Auch die MAK- und BAT-Werte-Liste 2022 der Deutschen Forschungsgemeinschaft [114],
die die maximalen Arbeitsplatzkonzentrationen und biologischen Arbeitsstofftoleranzwerte
angibt, listet lediglich Asbestfasern und Faserstaub aus Glasfasern. Auch die Liste der
krebserzeugenden, mutagenen und reproduktionstoxischen Stoffe (KMR-Liste] des Instituts
fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) [115] verweist ledig-
lich fUr die Einstufung von weiteren Faserstauben - abgesehen von Stauben aus Keramischen
Mineralfasern oder Asbestfasern - auf die TRGS 905. Das Gefahrstoffinformationssystem
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (GESTIS-Stoffdatenbank) [116] beinhaltet
ebenso keine Eintrage zur Kanzerogenitat fur Fasern aus Basalt, Carbon oder Polymeren.
Auchin Anhang XVII der REACH-Verordnung [117], welcher alle erlassenen Beschrankungen
der European Chemicals Agency (ECHA] enthalt, sind keine weiteren Beschréankungen zu
den untersuchten Fasern zu finden.

Fir den Abbruch faserhaltiger Betone gibt es leidglich flr asbestfaserverstarkte Bauteile
gesonderte Regelungen. Auf Grund der bei Asbest entstehenden krebserzeugenden Fasern
nach WHO-Definition sind hier aufwendige Sicherheitsvorkehrungen notwendig, welche in
der TRGS 519 ,Asbest - Abbruch-, Sanierungs- oder Instandhaltungsarbeiten® [118] geregelt
werden. Des Weiteren sind in der TRGS 521 "Abbruch-, Sanierungs- und Instandhaltungs-
arbeiten mit alter Mineralwolle" [111] SchutzmaBnahmen fir drei verschiedene Expaositions-
kategorien fur Ruckbauarbeiten von alter Mineralwolle, welche ebenfalls krebserzeugende
Fasern nach WHO-Definition freisetzen kann, angegeben.

Fir die Bearbeitung von CFK-Materialien gibt es aus anderen Branchen Handlungsempfen-
lungen. So gibt bspw. die DGUV-Information ,Bearbeitung von CFK-Materialien - Orientie-
rungshilfe fir SchutzmaBnahmen® [119] Vorgaben fir verschiedene Expositionsklassen.
Diese sehen fir die Expositionsklasse 3 [Tatigkeiten mit hoher Exposition] strengere An-
forderungen vor. Als Tatigkeiten mit hoher Exposition ist nach der DGUV-Information eine
Tatigkeit mit der Entstehung von tiber 260.000 Fasern/m? oder 1/10 des Staubgrenzwertes
zu verstehen. Bspw. ein manuelles Sagen von CFK mit einer Dauer von Uber 15 Minuten
wird dieser Expositionsklasse zugeordnet. Neben Absaugen oder Nassbearbeitung ist
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personliche Schutzausristung in Form von atmungsaktiven Schutzanzigen, Atemschutz,
dichtschlieBenden Sicherheitsbrillen und Schutzhandschuhen zu tragen [119]. Laut Mattenk-
lott und van Gelder [112] sind laut Unfallversicherungsvertretern auf der sicheren Seite,
die Regelungen der TRGS 521 [111] fir CFK-Materialien zu befolgen.

6.2 Untersuchungen zu Gesundheitsgefahrdungen

Beim Rickbau und Aufbereiten von Beton entstehen quarzhaltige Staube, welche in be-
stimmten Konzentrationen als gesundheitsgefahrdend eingestuft werden (siehe Abschnitt
6.1). Untersuchungen hierzu werden im Hinblick auf Betone mit alternativen Bewehrungen
im Folgenden vorgestellt. AnschlieBend wird auf Forschungen zur Gefahrdung durch
entstehende Fasergeometrien eingegangen.

6.2.1 Entstehende quarzhaltige Staube

Die entstehenden Stdube beim Abbruch und Bearbeiten von Beton wurden in verschiedenen
Forschungsvorhaben untersucht. So messen bspw. Flanagan et al. [120] in ihren Untersu-
chungen zum Bearbeiten von Beton durch Sagen mit Wasserzugabe eine Staubbelastung
von 0,05 - 0,71 mg/m? an quarzhaltigen Stauben. Die festgestellte Staubexposition beim
Bohren war hingegen gering [120]. Das Schleifen von Beton in Baustellenbetrieb wurde
bspw. durch Akbar-Khanzadeh und Brillhart [121] untersucht. Sie haben hierbei eine sehr
hohe Konzentration von alveolengangigen Stauben detektiert. Die gemessenen Werte lagen
zwischen 0,34 mg/m?® und 81 mg/m? [121]. Auch Azarmi et al. [122] stellten bei ihren Unter-
suchungen zum Bohren und Schneiden von Beton eine hohe Freisetzung an quarzhaltigen
Stauben fest. Die hochsten Werte wurden hierbei bei einer Bearbeitung des Betons durch
Schneiden gemessen. Insgesamt lag ein GroBteil der gemessenen Staube im ultrafeinem
Bereich (< 100 nm) [122]. Den Einfluss der Betonfestigkeit und der aufgebrachten Energie
auf die Staubentstehung untersuchten Soo et al. [123]. Sie stellten in vergleichenden Unter-
suchungen einen Anstieg der Staubexposition mit Erhohung der Betondruckfestigkeit
fest [123]. Durch Kumar und Morawska [124] wurde auch bei der Wiederverwendung von
rezykliertem Betonbruch im Mischer die Entstehung von Stduben mit ultrafeinen Partikeln
beobachtet [124]. All diese Untersuchungen weisen auf die Entstehung gesundheitsgefahr-
dender Konzentrationen an quarzhaltigen Stauben beim Aufbereiten von Beton hin.

Speziell fir Betone mit textiler Carbonbewehrung wurde von Hillemann et al. [125] unter-
sucht, ob bei einer Bearbeitung des Betons mit einer erhéhten Entstehung von quarzhaltigen
Stauben in Vergleich zu unbewehrtem Beton zu rechnen ist. Hierzu wurden Betone mit
textiler Carbonbewehrung und identische Betone ohne Bewehrung mit einen Trennstaub-
generator bearbeitet, der mit einer handelstblichen Trennscheibe ausgestattet war. Hillemann
et al. konnten keinen Einfluss der Carbonbewehrung auf die PartikelgroBenverteilung im
untersuchten Partikelbereich (0,2 - 10 ym) des Staubs feststellen [125]. Die Untersuchungen
legen nahe, dass somit in Bezug auf quarzhaltige Staube kein erhohtes Risiko beim Recycling
von carbonbewehrten Beton in Vergleich mit herkdmmlichen Stahlbeton zu erwarten ist.

mit alternativen Bewehrungen
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Jackel et al. [94] sehen jedoch bei der Bearbeitung von carbonbewehrten Betonen eine
potentielle Gefahrdung durch die Entstehung carbonfaserhaltiger Staube, die noch weiter
zu untersuchen ist. Diese entstehen laut den Autoren insbesondere bei der thermischen
Behandlung [94].

Auch fir die anderen Bewehrungsarten ist zu erwarten, dass die Freisetzung quarzhaltiger
Staube mit der Freisetzung bei der Bearbeitung von Stahlbeton vergleichbar ist.

6.2.2 Entstehende Fasergeometrien
Ein weiterer wichtiger Aspekt, der im Zuge des Recyclings von faserbewehrten Betonen zu
bedenken ist, ist die Entstehung mdoglicher gesundheitsschadlicher Fasergeometrien.

Unabhangig vom Einsatz in der Bauindustrie wurden die entstehenden Fasergeometrien bei
der Bearbeitung von Carbonfasern untersucht. Bager et al. [126] wiesen bei der mechani-
schen Bearbeitung von Carbonfasern auf Pechbasis eine Freisetzung von Fasern nach
WHO-Definition nach. Daher sollte diese Art der Carbonfasern fur die Verwendung in der
Bauindustrie ausgeschlossen werden [65]. Das unterschiedliche Verhalten von PAN- und
pechbasierten Carbonfasern im Hinblick auf die Entstehung von Fasern nach WHO-Defini-
tion belegten auch Kehren et al. [127]. Sie stellten in ihren Untersuchungen bei einer
mechanischen Beanspruchung von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen bei Proben
auf Pechbasis eine deutlich héhere Anzahl entstehender WHO-Fasern fest, als bei Proben
auf PAN-Basis. Bei Letzteren handelte es sich bei den entstehenden faserartigen Partikeln
mit WHO-Abmessungen hauptsachlich um augenscheinlich lose, durch Epoxidharz zusam-
mengehaltene Agglomerate aus Partikeln, die einzeln keine WHO-Abmessungen aufweisen.
Eine abschlieBende gesundheitliche Bewertung ist laut den Autoren auf Basis der Ergeb-
nisse nicht durchfihrbar [127]. Das Forschungsvorhaben ,CarboBreak” der Bundesanstalt
fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin [128] untersucht das Bruchverhalten verschiedener
Carbonfasern mit dem Ziel, Empfehlungen fir Arbeits- und Gesundheitsschutz zu geben.
Zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Studie wurden noch keine abschlieBenden
Ergebnisse veroffentlicht.

Fur Carbonfasern auf PAN-Basis wurden durch Limburger und Quicker [74] gezeigt, dass
sich bei einer thermischen Behandlung ab einer Temperatur von 650 °C lungengangige
Carbonfasern bilden, die als krebserregender Stoff nach TRGS 905 eingestuft werden
missen. In von Eibl [129] durchgefiihrten Brandversuchen an Flugzeugbauteilen konnte die
Entstehung von Fasern mit kritischen Abmessungen nach der WHO-Definition ebenfalls
nachgewiesen werden.

Auch zur Entstehung moglicher Fasergeometrien beim Aufbereiten von Beton mit textiler
Carbonbewehrung gab es bereits Untersuchungen. Hillemann et al. [125] untersuchte die
durch den Trennprozess entstandenen Fasergeometrien. Es konnten keine gesundheits-
gefahrdenden Fasern nach WHQO-Definition nachgewiesen werden. Die detektierten Fasern
besallen eine Lange groBer als 5 um und einen Durchmesser groBer als 3 pym. Zudem
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zeigten Untersuchungen unter einem Rasterelektronenmikroskop glatte, senkrecht zur
Faser verlaufende Bruchflachen. Aus Sicht der Autoren ist daher kein weiteres Zerfallen der
Fasern, bei dem dinnere Teilfasern entstehen kannten, zu erwarten. In der Abluft wurden
zudem organische Verbindungen (unter anderem Benzole, Phenole und Styrole) detektiert.
Die Entstehung dieser wird auf die thermische Zersetzung des Beschichtungsmaterials der
Carbonfaserfilamente zurlckgefihrt. Die durch Hillemann et al. durchgefihrten Untersu-
chungen fuhren zu dem Ergebnis, dass die Zytotoxizitat bei der Aufbereitung von reinem
Beton und Beton mit textiler Carbonbewehrung vergleichbar ist [125].

Auch Kortmann [65] kommt in seinen Untersuchungen zur Rezyklierbarkeit von textilbe-
wehrtem Carbonbeton zu dem Schluss, dass bei der Aufbereitung des bewehrten Betons
keine kritischen Fasern nach WHO-Definition freigesetzt werden. Die Untersuchungen der
durch die Aufbereitung entstandenen Fasergeometrien unter einem Rasterelektrodenmikro-
skop zeigen weder Faserverjingungen noch ein Anzeichen fir ein Auflosen der Einzelfila-
mente. Es waren keine kritischen Fasergeometrien nach WHQO-Definition nachweisbar.
Kortmann sieht die potentielle Gefahrdung bei der Aufbereitung von Beton mit einer Carbon-
bewehrung auf PAN-Basis als vergleichbar mit der Gefahrdung bei der Aufbereitung von
Stahlbeton an [65].

Laut [130] bilden Basaltfasern keine WHO-kritischen Faserstaube aus. Zudem ergaben an
Ratten und Meerschweinchen durchgefihrte Studien zur Toxizitat von Asbest und Basalt-
fasern, dass Ratten, die einer Exposition von Basaltfasern ausgesetzt wurden, deutlich
geringere Schadigungen der Lunge festgestellt wurden, als bei einer Exposition von Asbest-
fasern in geringeren Konzentrationen [131]. Auch bei dhnlichen Untersuchungen mit Stein-
wolle aus Basalt wurde an Ratten kein Hinweis auf eine Kanzerogenitat der Basaltfasern
gefunden [132].

Miltiky et al. [133] untersuchten das Bruchverhalten von Basaltfasern beim Schleifen. Bei
der mikroskopischen Auswertung der entstandenen Fasern zeigten sich keine gespaltenen
Fasern und es wurden keine Fasern nach WHO-Definition nachgewiesen [133].

Fir Glasfaserbewehrung gibt es bisher keine Hinweise auf die Entstehung von bedenklichen
Fasergeometrien unter hohen Temperaturen [88].

Es konnten im Rahmen der Literatursichtung keine Quellen, die eine besondere Gefahrdung
bei der Bearbeitung von Kunststofffaserbetonen untersuchen, gefunden werden.

L
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6.3 Bewertung hinsichtlich notwendiger SicherheitsmafBnahmen

Beim Rickbau von Beton bzw. Stahlbetonbauten sind aufgrund der Entstehung von
quarzhaltigen Stauben SchutzmafBnahmen zu ergreifen. Diese beinhalten insbesondere
eine Absaugung oder das Tragen von Atemschutzmasken.

Nach derzeitigem Stand der Forschung sind bei mechanischer Bearbeitung von Betonen
mit alternativen Bewehrungen unter Raumtemperaturen keine Gefahrdungen durch Faser-
staube zu erwarten. Eine Ausnahme hiervon bildet Carbonbewehrung auf Pechbasis, da bei
dieser eine Entstehung von Fasern mit WHO-Abmessungen unter mechanischer Beanspru-
chung festgestellt wurde (vgl. Abschnitt 6.2.2). Weitere Forschungen zur abschlieBenden
gesundheitlichen Bewertung sind jedoch durchzufihren. Insbesondere beim Rickbau von
carbonbewehrten Betonen empfiehlt sich bis zur abschlieenden Bewertung Vorsicht und
das zusatzliche Tragen eines Atemschutzes.

Bei den Verfahren zur weiteren Aufbereitung der Faserfraktion sind die Hinweise zur Be-
arbeitung von CFK-Materialien der DGUV [119] zu beachten. Eine Messung der Faserexposi-
tion bei den verwendeten Verfahren ist hierbei als sinnvoll anzusehen, um die geforderten
SchutzmaBnahmen zu bestimmen.

Insbesondere bei Prozessen, die eine thermische Aufbereitung der Faser-Fraktionen beinhal-
ten, ist daflr zu sorgen, dass eine funktionierende Absaugung und Filterung der entstehen-
den Staube erfolgt und keine Fasern in die Umgebung gelangen.
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7 Diskussion der Verfahren

In verschiedenen Forschungsvorhaben wurde die Separierung von Beton mit alternativer
Bewehrung betrachtet. Zum Einsatz kamen verschiedene Brecher und Mihlen, wie sie bereits
in der Aufbereitung von Abbruchabfallen eingesetzt werden. Auch die Separierung der
einzelnen Fraktionen wurde in verschiedenen Forschungsvorhaben untersucht. Hier kamen,
neben bereits in der Aufbereitung von Abbruchabféallen eingesetzten Verfahren, auch
Verfahren aus anderen Bereichen zum Einsatz.

Insbesondere zur Trennung der Komponenten von Beton mit textiler Bewehrung aus Carbon-
fasern gibt es bereits einige wissenschaftliche Veroffentlichungen. Dies ist zum einen mit
dem steigenden Interesse am Einsatz von Carbonbewehrung zu begrinden, zum anderen
begunstigt der hohe Preis und die energieintensive Produktion der Carbonbewehrung,
die Attraktivitat einer Aufbereitung der Fasern [68]. Kortmann [65] untersuchte zudem
den Prozess von Abbruch Uber Trennung der Komponenten bis zur mdglichst sortenreinen
Sortierung und gibt einen Vorschlag fir eine aus seiner Sicht optimale Abfolge von
Aufbereitungsschritten. Neben im Rickbau etablierten Verfahren beim Aufbrechen und der
Sortierung Uber Siebe und einen Querstromsichter kommt auch ein kamerabasiertes
Sortierverfahren zu Anwendung.

Auf Basis der Untersuchungen lasst sich schlussfolgern, dass fur Carbonbeton ein Austrag
von mindestens 85 % der Carbonbewehrung und somit des Epoxidharzes, also des Kunst-
stoffes, aus der mineralischen Fraktion mdglich ist. Die Forderungen der Gewerbeabfallver-
ordnung konnen somit erfullt werden, sofern das Kriterium zur Ausbringung von Kunststoff
auch fur kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe Gultigkeit besitzt.

Fir Carbonbewehrungen konnten im Rahmen der Literaturrecherche eine Vielzahl maglicher
Recyclingansatze identifiziert werden. Jedoch sind die meisten Verfahren bisher lediglich
in der Forschung erprobt und noch nicht in die industrielle Fertigung tUbertragen worden.
Neben den technischen Gegebenheiten sind hierbei auch die rechtlichen Regelungen zu
betrachten. So ist beispielsweise fur die Verwendung von Recyclingmaterial in Beton eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall erforderlich. Viele der
untersuchten Verfahren sind zudem an recycelten Produkten aus anderen Anwendungs-
bereichen durchgefihrt worden. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf rezyklierte Carbon-
fasern aus Betonbewehrung ist daher zu untersuchen.

Fir ein hochwertiges Recycling von Carbonfasern sind moglichst lange Faserbruchsticke
aus dem Beton zu gewinnen. Die Untersuchungen von Kortmann [65] ergaben, dass
eine Aufbereitung mittels Backenbrecher hierflr geeignet ist. Allerdings ist der erhaltene
Aufschlussgrad geringer als bei einer feineren Zerkleinerung, beispielsweise mit einer
Hammermihle, wie von Kimm et al. [69] favorisiert.
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Aus technischer Sicht ist die Herstellung von Recyclinggarnen als hochwertigste Recycling-
maglichkeit zu betrachten. Aus diesen Garnen konnen neue Produkte hergestellt und somit
ein wirklicher Kreislauf der Ressourcen umgesetzt werden. Allerdings ist hier bislang ein
Festigkeitsverlust im Vergleich zum QOriginalgarn nicht zu verhindern. Streng genommen sind
alle anderen Verfahren als Downcycling der hochwertigen Fasern anzusehen. Zur Herstellung
hochwertiger neuer Faserprodukte sind vorab aufwendige Aufbereitungsschritte wie die
Auftrennung der textilen Bewehrungsmaterialien in Faser und Epoxidharzmatrix bspw. durch
Pyrolyse notwendig. Aus wirtschaftlicher Sicht sind daher auch Verwertungsmaglichkeiten,
die eine geringere Aufbereitung der Fasern erfordern, attraktiv. So ist insbesondere
das Partikelrecycling ohne Separieren von Fasern und Matrix verhaltnismaBig einfach
umzusetzen. Die hochwertigen Eigenschaften der Faser kommen jedoch bei dieser
Recyclingmethode nicht zum Tragen.

Fir textile Bewehrung aus Basaltfasern dirfte eine Separation aus der Betonmatrix wie bei
textiler Bewehrung aus Glasfasern maglich sein. Auch eine Aufbereitung und Wiederver-
wendung der Fasern durch Pyrolyse ist technisch ebenfalls mdglich. Allerdings ist fir den
Erhalt der Zugfestigkeit ein weiterer Aufbereitungsschritt, bspw. durch Behandlung mit
Natriumhydroxid notwendig. Aufgrund der geringen Herstellungskosten von Basaltfasern
ist eine aufwendige Aufbereitung der Fasern bislang wirtschaftlich nicht sinnvoll.

Insbesondere fur Kurzfaserbewehrungen konnten kaum Untersuchungen zur Separierung
der Fraktionen gefunden werden. Die Betrachtungen zum Recycling textiler Bewehrung
legen nahe, dass eine Trennung von unbeschichteten Fasern aus Carbon, Basalt oder Glas
aus der Betonmatrix schwierig ist. Weitere Untersuchungen zur Trennung der Fraktionen
sind anzustreben. Des Weiteren sind die geringen Volumenkonzentrationen der Faserbe-
wehrung in Beton ein weiterer Aspekt, weshalb eine Rickgewinnung von Kurzfasern aus
der Betonmatrix durch aufwendige Verfahren wirtschaftlich kritisch zu betrachten ist.
Auch ein Einsatz von Betonbruch mit Fasern als Recycling-Gesteinskérnung sollte daher,
insbesondere im Hinblick auf umwelttechnische und technische Aspekte, untersucht werden.
Die Auswirkungen von Mikro-Polymerfasern in Beton im Hinblick auf den Austrag von
Mikroplastik wird derzeit unter anderem von einem Arbeitskreis des Deutschen Bauchemie e.V.
untersucht [134].

Nach derzeitigem Stand ist fir den Einsatz des Betonbruchs als Recycling-Gesteinskornung
ein moglichst geringer Feinanteil von Vorteil. Auch wenn die Verwendung von Betonbrech-
sanden in Recyclingbetonen zukinftig erlaubt sein wird, ist hier die Marktakzeptanz noch
ungewiss. Die Aufbereitungsverfahren, die einen groberen Betonbruch erzeugen, bringen
jedoch auch eine geringere Sortenreinheit des Recyclingmaterials mit sich. Hier sind recht-
liche Vorgaben zu konkretisieren, wie viel Bestandteile der verschiedenen alternativen
Bewehrungen im Betonbruch verbleiben dirfen. Die bisher fUr alternative Bewehrungen
eingesetzten, im Vergleich zum klassischen Stahlbetonbau feinkdrnigen, Betone ergeben in
der Aufbereitung grundsatzlich einen feineren Betonbruch, was ebenfalls bei den Verwer-
tungsmaglichkeiten des Betonbruchs aus alternativen Bewehrungen zu berlcksichtigen ist.

4]
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Insbesondere fir eine Bewehrung aus Glas- oder Basaltfasern ist derzeit eine Rickgewin-
nung der Bewehrung aus wirtschaftlicher Sicht in den meisten Fallen nicht sinnvoll. Aufgrund
der anorganischen Eigenschaften der Bewehrung kann hier eine gemeinsame Verwertung
des Aufbruchs ohne Separation erfolgen [69, 90]. Hersteller von Basaltbewehrung betonen,
dass aufgrund der Herstellung der Bewehrung ,iUberwiegend aus einem natdrlichen Roh-
stoff* [b] bzw. aufgrund des Bestehens von Basaltbeton aus einem ,rein mineralischen
Gemisch” [130] keine Separierung von Faser und Bewehrung am Ende des Lebenszyklus
notwendig ist.

Der derzeitige Stand der Forschung lasst keine klaren Schlisse zu, welche Aufbereitungs-
verfahren fUr alternative Bewehrungen am besten geeignet sind. Die Forschungsergebnisse
zur Trennung von textilbewehrten Betonen zeigen auf, dass ein Recycling der Fraktionen
zukunftig wahrscheinlich maglich sein wird. Das hierzu zu favorisierende Aufbereitungsver-
fahren muss im Hinblick auf die gewlnschte Verwertungsstrategie gewahlt werden. Zur
Wahl einer sinnvollen Verwertungsstrategie sind weitere Forschungen und Entwicklungen
notwendig, um die untersuchten Verfahren zu etablieren. Neben technischen Aspekten muss
insbesondere auch die wirtschaftliche Rentabilitat der Verwertungsmaglichkeiten unter
Berucksichtigung der unterschiedlich aufwendigen Aufbereitungsschritte betrachtet werden.

Bei kurzfaserbewehrten Betonen muss weitere Forschung erfolgen, bevor die Recycling-
fahigkeit der Betone abschlieBend beurteilt werden kann. Aus wirtschaftlicher Sicht ist hier
insbesondere das Recycling der gemischten Fraktionen zu untersuchen, da laut der
Gewerbeabfallverordnung die getrennte Aufbereitung der Fraktionen entfallen darf, wenn
die Kosten der Aufbereitung nicht im Verhaltnis zu den Kosten einer gemeinsamen
Verwertung stehen [45].

Im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist eine maglichst hochwertige Verwertung der
Fraktionen anzustreben. Insbesondere eine Deponierung und eine energetische Verwertung
sind zu vermeiden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Betone mit alternativen Bewehrungen bieten vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten und
groBes Potential fir den zukinftigen Einsatz im Massivbau. Inshesondere fir die Verstarkung
bestehender Bauwerke ist durch die geringe notwendige Materialstarke grofes Potential
fur textile Bewehrungen vorhanden.

Fir das Recycling von Betonen mit alternativen Bewehrungen wurden bereits einige
Ansatze erforscht, dennoch bestehen erhebliche Wissenslicken und weiterer Forschungs-
bedarf mit vielfaltigen Schwerpunkten ist gegeben. Insbesondere die Skalierung der
Recyclingverfahren auf die industrielle Anwendung steht noch aus.

Fir textile Bewehrungen konnte fir beschichtete Bewehrung eine gute Trennung der
Materialien in verschiedenen Untersuchungen gezeigt werden. Hierfir kamen hauptséachlich
im Rickbau bereits etablierte Zerkleinerungsverfahren in Form von Brechern und Mihlen
zum Einsatz. Die Wahl des Zerkleinerungsverfahrens ist jedoch im Hinblick auf die spatere
Wiederverwendung zu treffen. Eine generelle Empfehlung kann auf Basis der gesichteten
Literatur nicht gegeben werden. Auch eine gute Separation der Fraktionen konnte erzielt
werden. Zudem konnten einige mogliche Verwertungsverfahren der alternativen Bewehrun-
gen identifiziert werden. Bei den meisten Verfahren ist jedoch eine weitere Aufbereitung
der Bewehrungsfraktion durch Trennung der Epoxidharzmatrix von der eigentlichen Faser
notwendig. Sowohl Pyrolyse als auch Solvolyse sind hierzu grundsatzlich geeignet. Weite-
re Untersuchungen zur Aufbereitung textiler Bewehrungen mit dem Ziel eines baupraktisch
umsetzbaren Aufbaus einer Aufbereitungsanlage sollten erfolgen. Weitere bereits im
Rickbau von Stahlbeton eingesetzte Aufbereitungs- und Sortierverfahren sollten in den
Untersuchungen betrachtet und durch Verfahren aus anderen Bereichen erganzt werden.

Insbesondere eine Wiederverwertung der teuren und unter hohem Energieeinsatz herge-
stellten Carbonfasern wird angestrebt. Allerdings befinden sich die meisten der hierzu
untersuchten Verfahren derzeit noch in der Entwicklung. Theoretisch moglich sind jedoch
verschiedene Anwendungsmaoglichkeiten wie die Verwendung in Recyclinggarnen, Vliesen,
Kurzfasern oder als Partikelbewehrung fir Kunststoffe oder Betone. Die Wirtschaftlichkeit
der einzelnen Verfahren ist in Zusammenhang mit den jeweils erforderlichen Aufbereitungs-
schritten zu untersuchen. Fur textile Bewehrungen aus anderen Materialien liegen
deutlich weniger Forschungsergebnisse vor. Dies lasst sich durch die kostenglnstigeren
Ausgangmaterialien sowie das derzeit verstarkte Interesse an einer Bewehrung aus
Carbon begrinden.

Zur Aufbereitung kurzfaserbewehrter Betone gibt es bisher ebenfalls wenige Untersuchun-
gen. Hier ist vor allem die Trennung der Fraktionen weiter zu untersuchen. Zudem sollten
zukinftig auch die Maglichkeiten der weiteren gemeinsamen Verwertung der Verbundbau-
stoffe betrachtet werden, da eine magliche Trennung der Fraktionen mit herkdmmlichen
Verfahren mit einer feinen Aufbereitung der Betonfraktion einhergeht. Hier sind jedoch
neben technischen Aspekten auch mdgliche Auswirkungen auf die Umwelt zu untersuchen.
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Eine Bewertung der gesundheitlichen Risiken beim Rickbau von Betonen mit alternativen
Bewehrungen konnte auf Basis der vorliegenden Forschungsergebnisse nicht abschlieBend
getatigt werden. Allerdings deutet die gesichtete Literatur fir die betrachteten alternativen
Bewehrungen [mit Ausnahme von Carbonfasern auf Pechbasis) darauf hin, dass unter
mechanischer Beanspruchung keine Gefahrdung durch WHO-Fasern zu erwarten ist.
Unter hoher Temperaturbeanspruchung konnen sich bei Carbonfasern jedoch WHO-Fasern
ausbilden. Auch fur quarzhaltige Staube ist eine Uber die Gefahrdung beim Rickbau von
Stahlbeton hinausgehende Gefahrdung bislang nicht bekannt.

Um das Abbruchmaterial einfacher definieren zu konnen, empfiehlt die LAGA [?1] das
Einflhren von Abfallschlisselnummern fur Abbruchmaterial aus Carbonbeton. Auch fur
Abbruchmaterialien mit anderen alternativen Bewehrungen erscheint eine solche Einfiihrung
sinnvoll. Des Weiteren sind Grenzwerte zur Sortenreinheit der Recycling-Fraktionen von
Betonen mit alternativen Bewehrungen zu definieren. So ist beispielsweise im Hinblick auf
magliche Gesundheits- und Umweltgefahrdungen festzulegen, welcher Anteil der jeweiligen
Bewehrung in Recyclinggesteinskornung verbleiben darf.

Generell sollte insbesondere bei diesen neuen innovativen Baustoffen die Chance genutzt
werden, den Grundsatz ,Design for Recycling” umzusetzen und somit bereits in der Planung
des Neubaus Bauteile auf ein spateres Recycling auszurichten. Dies sollte direkt in der
Normung und auch bei Zulassungen von Anfang an bericksichtigt werden.

Die vorliegende Studie zeigt, dass vielversprechende Ansatze zur Kreislauffuhrung alter-
nativer Bewehrungen vorhanden sind, jedoch weiterhin grofe Wissenslicken und daher
groBer Forschungsbedarf bestehen. Gesprache mit Recycling- und Bauunternehmen haben
ergeben, dass der Einsatz von alternativen Bewehrungen, insbesondere von Carbonbeweh-
rung, derzeit einen grofen Stellenwert einnimmt, das Recycling der Bewehrung aber bislang
keine bzw. nur eine untergeordnete Rolle in den praktischen Uberlegungen spielt. In den
Gesprachen hat sich jedoch der Wunsch nach weiteren Anreizen fir ein erfolgreiches
Recycling von Seiten der Politik herauskristallisiert.

Die Kreislauffiihrung von Betonen mit alternativen Bewehrungen erscheint auf Basis der
durchgefihrten Untersuchungen maglich. Insbesondere fur Textilbetone erscheint eine
Auftrennung und Aufbereitung der einzelnen Fraktionen umsetzbar. Die Recyclingmdglich-
keiten von kurzfaserbewehrten Betonen sind im Hinblick auf eine mdgliche Auftrennung der
Fraktionen und eine gemeinsame Weiterverwertung des Betonbruchs zu untersuchen.
Um die derzeit noch offenen Fragen zu klaren, sollte jedoch weitere intensive Forschung
betrieben werden. Hier ist auch eine Einbindung der Industrie zu empfehlen, um praktisch
umsetzbare Verfahren zu entwickeln.
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