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• • Thema: Recycling und 'Umwelttechnik 

- Das Verbund projekt »BauCycle«: Von feinkörnigem 
Bauabbruch zu funktionalen Baumaterialien und Bauteilen 

Motivation 

Keine andere Branche ist so ressourcen
intensiv wie die volkswirtschaftlich be
deutsame Herstellung und Verarbeitung 
von Steinen und Erden (ca. 19 Tonnen 
pro 1000 € Brut:towertschöpfung im Jahr 
2008 [9]) und keine andere Branche ver
ursacht mehr Abfälle. Gleichzeitig findet 
nur in geringem Umfang (ca. 5 Prozent, 
[18]) ein hochwertiges Recycling auf Pro
duktniveau statt. Der meiste Abfall landet 
im Unterbau von Straßen, in Deponiebe
festigungen oder direkt auf der Deponie. 
Diese Situation verschärft sich aktuell 
aufgrund der seit 10 Jahren andauern
den Diskussionen um die als Teil einer 
neuen Mantelverordnung zum Einsatz 
von mineralischen Ersatzbaustoffen in 
technischen Bauwerken geplante Ersatz
baustoffverordnung (ErsatzbaustofN) 
[2]. Diese hat bereits heute spürbare 
Konsequenzen: Mineralische Abfälle, die 
bislang als Ersatzbaustoffe eingesetzt 
wurden, werden wieder verstärkt auf 
Deponien abgelagert. Der Deponieraum 
wird in absehbarer Zeit knapp, so dass 
erste Deponiebetreiber bereits Genehmi
gungsanträge für eine Vergrößerung der 
Deponiekapazitäten stellen [12]. Dies 
führt dazu, dass der Bauwirtschaft wert· 
volle Rohstoffe entzogen werden. 

Aktuelle Situation 

Der Bausektor setzt in der Bundesrepu
blik jährlich rund 550 Mio Tonnen mine· 
ralische Baurohstoffe ein. Der Großteil 
(ca. 450 Mio Tonnen) davon wird über 
Primärrohstoffe (Naturstein, Kies und 
Sand) und nur ein geringer Anteil über Re· 
cycling-Baustoffe (Re-Baustoffe) gedeckt 
[1]. Grundsätzlich hat das Recycling von 
Bauabfall (Bauschutt, Baustellenabfällen 
etc.) in Deutschland eine langjährige Tra· 
dition und stabile Recyclingquoten [11], 
wobei Recycling vor allem im Straßenbau 
stattfindet und somit nach Auffassung 
der Autoren als »Downcycling~( zu bezeich
nen ist. da nahezu keine Rückführung 
von Recyclingmaterial in den Hochbau 
stattfindet. 
Die Realisierung eines echten Stoff· 
kreislaufes ist nur selten umgesetzt. So 
können, abhängig von Art und Güte be· 
reits bis zu 20 Ma.·Prozent ziegelhaltige 
Fraktionen aus Mauerwerksbruch bei 
der Produktion von neuen Ziegeln oder 
Dachplatten eingesetzt werden ohne 
Qualitätseinbußen befürchten zu müssen 
[17). In Summe werden jedoch lediglich 5 
Prozent des deutschlandweit anfallenden 

Herausforderungen und Lösungsansätze 

Produktentwicklung Sind die Bestandteile der FeInfraktion als Produktionsrohstoff 
ver,vendbar? 

Sortiertechnologie Gibt es ein Verfahren zur wirtschaftlichen Sortierung der Feinfraktion? 

Marktplaltform Kann die Felnfrakbon als Sekundarrohstoff im Kreislauf geführt werden? 

Abbildung 2: Herausforderungen .BauCycle«-Ansatz, eigene Darstellung. 

Bauschutts zu hochwertigen Produkten 
wie beispielsweise LärmschutzplaUen 
verarbeitet [18]. Auch ohne aufwändige 
Sortiermethoden können aus feinkörni
gem Mauerwerksbruch « 4mm) höher
wertige Baustoffe hergestellt werden: 
unter Zugabe von Blähmitteln entstehen 
beispielsweise Leichtgranulate [15]. 
Diese können als Zuschläge für Leicht
betone oder als dämmendes SChüttgut 
für Verfüllungen eingesetzt werden. Ein 
generelles Problem bei der Verwertung 
von Mauerwerksbruch steHt die Verun
re inigung des Materials mit Gipsresten 
dar. Diese können zu einer schädigenden 
Reaktion durch sekundäre Ettringit- oder 
Thaumasit·Bildung führen [16]. Der Groß
teil der aktuellen Verwertungsmöglichkei
ten beschränkt sich auf einen gewissen 
Korngrößenbereich wobei die Fraktion 
< 2mm in allen Fällen als nicht verwert
barer Reststoff einer Deponierung zuge
führt wird. 
Aus logistischer Sicht der Baustoffaufbe
reitung existiert aktuell keine umfassen
de Lösung welche die anfallenden Stoff
ströme (qualitativ und quantitativ) der 
einzelnen Abbruchstandorte einerseits 
und die benötigten Mengen in Re·Mate
rial herstellenden Betrieben andererseits 
erfasst. Greift allerdings die Ersatzbauf
stofN in der geplanten Form bei gleichzei
tig steigenden Bauschuttmengen wird die 
simulationsgestützte Verbesserung der 
Stoffstromlogistik unabdingbar werden, 
um Materialquellen mit Senkenkapazitä
ten intelligent zu verknüpfen. Zusammen
fassend wurden die in Abbildung 2 dar
gestellten zentralen Herausforderungen 
durch die Autoren identifiziert. 

Stand der Technik 

Das IBP konnte in Projektarbeiten der letz· 
ten drei Jahre zeigen, dass es technisch 
möglich ist, aus idealem feinkörnigem Be
tonabbruch Rohstoffe für die Produktion 
von Porenbeton und sogar für die Zemen
therstellung zurückzugewinnen [10]. Eine 
Realisierung eines echten Stoffkreislaufs 
ist jedoch nur möglich, wenn eine Sortier
technik entwickelt werden kann, die in 
der Lage ist Fraktionen< 2 mm selektiv 
zu sortieren. Bisherige Verfahren zur Sor
tierung von heterogenen Bauschuttabfäl
len funktionieren mittels Windsichtung 
und nutzen Dichteunterschiede der ein
zelnen Fraktionen. Somit können leichte 
Störstoffe wie Dämmmaterial, Papier oder 
Folien effektiv abgetrennt werden. Eine 
Sortierung der mineralischen Bestandtei
le wie Beton und Ziegel ist mit Windsich· 
tung jedoch nicht möglich [15]. Für die 
Gipsabtrennung von Betonbestandteilen 
kommt eine Nasssetzmaschine in Frage. 
Dabei wird das zu trennende Material 
mit definierten Frequenzen angeregt, wo· 
durch die unterschiedlichen Bewegungen 
der Gips- und Betonpartikel verstärkt und 
damit die Trennung insbesondere bei ge· 
ringen Dichteunterschieden erhöht wird. 
Einen effizienten Ansatz für das Bau
stoffrecycling stellt die optische Schütt· 
gutsortierung dar, die bereits in anderen 
Anwendungsfeldern erfolgreich eingesetzt 
wird, z.B. im Kunststoff· und Glasrecyc
ling, Lebensmittelsicherheit oder Mining 
zur Gewinnung von Industriemineralen. 
Hierfür wird das SChüttgut zunächst in 
geeigneter Form auf ein Förderband oder 
eine Rutsche aufgegeben und vereinzelt. 
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Abbildung 3: Vereinfachte Materialflussdarstellung im Bauwesen -Stand heure., eigene Darstellung 

Mit Hilfe einer bildgebenden Sensorik, 
z. B. Farbzeilenkamera, erfolgt eine Er
fassung der optischen Eigenschaften des 
SChüttgutstroms bzw. der einzelnen Parti· 
kel. Diese Informationen werden in Echt
zeit ausgewertet, sodass eine nachge~ 

schaltete Trennung bzw. Ausschleusung 
einzelner SChüttgutbestandteile durch 
geeignete Aktuatoren, in der Regel Druck
luftdüsen, erfolgen kann. Derzeit werden 
für die optische Sortierung von Bau
schutt vorwiegend Farbzeilenkameras 
eingesetzt, die eine Identifizierung und 
Trennung der Partikel anhand von Farbe, 
Textur, Form und Größe ermöglichen. In 
der Regel ist die SChüttgutsortierung für 
Korngrößen > 4 Millimeter ausgelegt, sie 
kann mitunter aber auch in Bereichen 
zwischen 3 und 5 mm bestehende Aufbe· 
reitungsprozesse entlasten oder teilweise 
ersetzen [7]. Aufgrund von Weiterentwiek· 
lungen in der Sensortechnik kann mit 
hochauflösenden Farbzeilenkameras mit 
hoher Aufnahmegeschwindigkeit mittler
weile auch eine Sortierung von kleinen 
Korngrößen > 1 mm realisiert werden . Seit 
kurzem werde auch Hyperspektralsenso
ren im kurzweiligen Infrarot (1000-2500 
nm) für die Bauschuttsortierung erprobt, 
die vielversprechende Ergebnisse liefert 
[13] . Im Unterschied zu Farbkameras er
möglichen diese eine materialerkennen
de Bildverarbeitung und -auswertung. 
Problematisch hierbei ist allerdings die 
stark eingeschränkte Sensorauflösung, 
die derzeit um den Faktor 10 unter der 
einer Zeilenkamera liegt. Eine vielverspre
chende Lösung stellt hier ein neuartiger 
"Optical Computing"-Ansatz dar, bei dem 
spezielle, an die jeweilige Sortieraufgabe 
angepasst optische Spektralfi lter ange
fertigt und eingesetzt werden [14, 19]. 
Dieser ermöglicht es, hochauflösende Zei· 
lenkameras für eine materialerkennende 
Bildgewinnung einzusetzen. 

Projektansatz 

Aufbereiten: Nur ein Erkennungsverfah
ren auf Basis von "Optical Computingu 
bietet die Möglichkeit feinkörnigen Bau-

abfall industriell mit hohen Durchsätzen 
in die Hauptfraktionen Beton, Kalksand
stein und Ziegel sowie eine Mischfraktion 
selektiv zu sortieren. Methodisch wird ein 
spektrales Modell erstellt; dafür müssen 
repräsentative Daten mittels Hyperspek
tralanalyse gewonnen werden. Die Her
ausforderung besteht darin, einen robus
ten optischen Spektralfilter herzustellen, 
welcher eine hohe Selektivität beim Sor
tieren erla ubt. Aktuelle UnterSUChungen 
zeigen, dass sowohl Fertigungstoleran· 
zen des optischen Filters, Winkeleinflüs· 
se bei der Beobachtung sowie kleine 
Änderungen der spektralen Zusammen· 
setzung der Lichtquelle das Verfahren 
empfindlich stören . Derzeit eingesetzte 
Hyperspektralkameras sind zu langsam, 
um Feinkorn wirtschaftl ich zu sortieren . 
Analysieren, Zertifizieren: Ansetzend bei 
feinkörnigen Materialien aus dem Bau
schutt werden aufbauend auf bestehen
den Verfahren Analysemethoden für das 
Ausgangsmaterial sowie Zertifizierungs
verfahren für die aufbereiteten Produkte 
entwickelt. Die Herausforderung besteht 
darin, aus einem heterogenen Gemisch 
ein Material mit definierter, gleich blei· 
bender Qualität zu generieren. Nur eine 
dauerhafte Qualitätssicherung und Zer
tifizierung der aufbereiteten Baustoffe 
garantiert deren Akzeptanz und Konkur
renzfähigkeit in der Bauwirtschaft. 
Materlal- und BautelIentwicklung: Die 
Feinkörnigkeit stellt aufbereitungstech
nisch eine besondere Herausforderung 
dar. Gleichzeitig bietet sie aber auch die 
Chance, Baustoffe und Bauteile mit ei· 
ner maßgeschneiderten Mikrostruktur 
herzustellen. Dies beeinflusst Festigkeit, 
Oberflächenqualität, Wassertransport 
und Schallabsorption. Die Herausforde
rung besteht im Beschreiben des Bezugs 
zwischen physikalischer Funktion und der 
Mikrostruktur des aufbereiteten Stoff
stroms. Die Erkenntnisse fließen in Si
l1)ulationswerkzeuge ein, die ausgehend 
von einer angestrebten Funktion, die op
timale Mikrostruktur für die gewünschte 
Funktionalität berechnen. Weiterhin müs
sen Herstellungsverfahren identifiziert 

oder weiterentwickelt werden, die diese 
optimale Mikrostruktur in RC-Produkten 
abbilden können. 
Marktplattform: Die Herausforderung be· 
steht in der Handhabung und Bewertung 
großer Datenvolumina zu Materialien, 
Mengen, Terminplänen und Projektbetei
ligten sowie in der wirtschaftlichen und 
ökologischen Optimierung der Verknüp
fung von Materialquellen und Material
senken, wie Abbruch- und potenziellen 
Produktionsstandorten. Hier wird berück
sichtigt, dass sich sowohl die Geschäfts
modelle als auch die Anforderungen an 
die Plattform für die einzelnen Anwendun
gen wie Granulate, funktionale Bauteile 
oder Bindemittel deutlich unterscheiden. 
In Zukunft wird sich der Materialfluss im 
Recyclingbere ich von Bauabbruch wie in 
Abbildung 4 gezeigt darstellen: 

Ausblick 

Eine erfolgreiche Umsetzung der gesetz
ten Ziele kann entscheidenden Einfluss 
auf die zukünftige Entwicklung des Bau
stoff-Recyclings nehmen. Zum einen kann 
der Anteil an zu deponierendem Material 
fast VOllständig reduziert werden, womit 
BauCycle dazu beiträgt, die angespann
te Lage der knappen Deponieftächen 
nicht weiter zu verschärfen. Zum anderen 
schont Das Recycling von Bauabbruch im 
Sinne eines ressourcenschonenden Nach
haltigkeitskonzepts primäre Abbaustellen 
wie Ton-, Sand- und Kiesgruben sowie 
Steinbrüche. Die Zahl der notwendigen 
Neuerschl ießungen von Lagerstätten und 
die damit verbundenen Emissionen und 
Immissionen könnten um ein Vielfaches 
verringert werden. Durch die Implementie
rung der logistischen Marktplattform pro
fitieren sowohl Abbruchunternehmen als 
auch Produzenten von RC-Baustoffen. Ab
bruchunternehmer können ihr jeweiliges 
Material entsprechend der Nachfrage auf 
dem Markt an Aufbereitungsunternehmen 
liefern. Diese können das Material je nach 
Bedarf an verschiedene Produzenten mit 
unterschiedlichen Anforderungen an das 
Material weiterveräußern. Somit profitie
ren langfristig auch die am Recycling des 
Bauabbruchs beteiligten Firmen. Die im 
Projektverbund gesteCkten Ziele und Tech
nologien bieten jedoch Potenzial um auch 
in anderen Einsatzgebieten neben der 
Bauindustrie verwertet und eingesetzt zu 
werden. Die Simulation der Quellen- und 
Senken beziehungen sowie die Sortier
technologie erlauben vielfäl t ige Einsatz
zwecke etwa in der chemischen Industrie, 
der Lebensmittelindustrie oder auch dem 
Bergbau. Das Projekt BauCycle ist im Ja· 
nuar 2016 gestartet und soll im Dezember 
2018 beendet sein. Spätestens dann soll 
das BauCycle·Prinzip anhand ausgewähl
ter Demonstratoren sein Potential unter 
Realbedingungen unter Beweis stellen. 
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BauCycle ermöglicht hochwertiges Recycling und 
ersetzt Deponierung der Feinfrakt ion 
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Abbildung 4: Vereinfachte Materialflussdarstellung im Bauwesen nach BauCyc/e Implementierung 
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