Gesprachsrunde mit offentlichen und privaten Bauherren 20.06.2013

Steigerung und Verbesserung der Ressourceneffizienz des
Recyclings von mineralischen Bau- und Abbruchabfallen im
Land Brandenburg

gefordert durch Ministerium fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (MUGV) Land Brandenburg

in Kooperation mit uve GmbH fiir Managementberatung, Berlin

» Einleitung die Situation: ubergeordnete rechtliche und politische Instrumente, Rohstoffabbau
» Ressourcennutzung im Bauwesen — Bauabfalle als Rohstoffquelle:

 Aufkommen an und Verbleib von Bauabfallen,

+ Anwendungsbereiche fir RC-Baustoffe / RC-Gesteinskornungen
» Ausgewahlte Verwertungsregelungen

» Herausforderung: Steigerung der Ressourceneffizienz durch hochwertige Verwertung von

RC-Baustoffen / RC-Gesteinskornungen — eigene Forschungsaktivitaten

» Diskussion Problemfelder hochwertige Verwertung

Seandenbursisci PD Dr.-Ing. habil. Angelika Mettke, Brandenburgische Technische Universitat Cottbus, Fachgruppe Bauliches Recycling
b" tU Ec i Tel.: 0355 / 69 22 70, E-Mail: mettke@tu-cottbus.de 1



Gesprachsrunde mit Bauherren vom 20.06.2013

> Ubergeordnete rechtliche Rahmenbedingungen (Auswahl)

» Europaische Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG definiert Anforderungen fur
europaische Mitgliedsstaaten zum Umgang mit Abfallen u.a. Bauabfallen

= Umsetzung EU-ARRL (2008/98/EG) in nationales Recht am 01.06.2012 durch KrWG

,Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen
Bewirtschaftung von Abfallen®

Ziele:
- substanzielle Steigerung der Vermeidung und Verwertung von Abfallen in der EU

MalRgebendes Ziel: Verstarkung hochwertige Verwertung im Sinne besserer

Ressourceneffizienz

- wesentliche Verbesserung des Umwelt-, Klima- und Ressourcenschutzes bei der

-

» Schaffung einer Recycling-Gesellschaft

Entsorgung

» Reduzierung der Abfallmengen und Erhohung der Recyclingquoten

» Klarheit und Vereinfachung in der Rechtssetzung

T



Gesprachsrunde mit Bauherren vom 20.06.2013

» Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) (Auszug)

EinfUhrung funfstellige Abfallhierarchie Prioritatenreihenfolge (Abschnitt 1, § 6)

.. ,per

Abfallvermeidung | Produktverantwortung, Abfallvermeidungsprogramme

= | Wiederverwendung| Erzeugnisse oder Bestandteile, die keine Abfalle sind, Einsatz

entsprechend dem ursprunglichen Verwendungszweck

= | Recycling Aufbereitung und stoffliche Verwertung

Vorgaben fur Getrennthaltungspflichten (Einfuhrung getrennte Sammlung von
zumindest Papier, Metall, Kunststoff, Glas bis 2015) und Recyclingquoten bis 2020
— fur Bau- und Abbruchabfalle 70 Gew.-%

— far Papier, Metall, Kunststoff, Glas 50 Gew.-%

= | Sonstige Verwertung| energetische

= | Beseitigung

effiziente Umgang| mit immer knapper werdenden|Ressourcen|ist eine|Schlisselkompetenz

im globalen Wettbewerb der Volkswirtschaften.* ...

[BMU-Pressedienst NR. 011/12, Berlin 09.02.2012]

1burgische



Gesprachsrunde mit Bauherren vom 20.06.2013

= Europaische Bauprodukten — Verordnung (BauPVo)

* Neue EU-BauPVo, Verordnung EU 305/2011 vom 9. Marz 2011 (Ablésung der bis dahin gultigen
Bauproduktenrichtlinie 89/106/EWG); BauPVo ab 1. Juli 2013 in allen Mitgliedsstaaten verbindlich

» Ziele:

Prazisierung der Regelungen fur die Vermarktung von Bauprodukten in Europa, um mehr
Rechtsverbindlichkeit, Transparenz und Effizienz zu erreichen und gleiche Standards in
allen europaischen Landern zu gewahrleisten

Festlegung nach Anhang 1 Grundanforderungen an Bauwerken , unter 7.
Nachhaltige Nutzung der naturlichen Ressourcen

,Das Bauwerk muss derart entworfen, errichtet und abgerissen werden, dass die naturlichen
Ressourcen nachhaltig genutzt werden und insbesondere Folgendes gewahrleistet ist:

a) Das Bauwerk, seine Baustoffe und Teile mussen nach dem Abriss wiederverwendet oder recycelt
werden konnen,

b) das Bauwerk muss dauerhaft sein,

c) furdas Bauwerk mussen umweltvertragliche Rohstoffe und Sekundarbaustoffe verwendet
werden.”



* Politik der Bundesregierung

- Nationale Nachhaltigkeitstrategie 2002
,verdopplung der Rohstoffproduktivitat bis 2020 gegenuber 1994
quantifizierten Zielvorgaben

Ist: Rohstoffproduktivitat erhohte sich zwischen 1994 und 2010 um 47,5 %;
bei diesem Tempo der Erhdhung der letzen 5 Jahre wird das Ziel 2020 nur um rd. 82 %
erreicht werden, [Indikatorenbericht 2012, Nachhaltige Entwicklung Deutschland, S. 8 f.]

» Deutsche Rohstoffstrategie 2010
Ziel: Sichere und nachhaltige Versorgung der deutschen Wirtschaft mit
mineralischen Rohstoffen [Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie, www.bmwi.de]

- Ruckfuhrung der in Abfallen enthaltenen sekundaren Rohstoffe
in den Wertstoffkreislauf = ein wichtiger Baustein nachhaltiger
Ressourcenwirtschaft

- ,urban mining“ als Rohstoffquelle, z.B. 10,5 Mrd. t mineralische
Baurohstoffe und 100 Mio. t. Metalle im Wohnbestand (2000)

* Deutsches Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) 2012
- Schwerpunkt: effizienter Umgang mit Rohstoffen

- Handlungsansatze entlang der Wertschopfungskette:
Rohstoffversorgung sichern, Ressourceneffizienz in der Produktion steigern,
Ressourceneffizienz Kreislaufwirtschaft ausbauen

Gesprachsrunde mit Bauherren vom 20.06.2013



vom 20.06.2013

de mit Bauh
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Aufkommen des Bauschutts und Haupteinsatzgebiete rezyklierter Gesteinskornungen

54,7 Mio. t Bauschutt
Deponierung

5,6 Mio. t
[10,2 %

direkte

Verwertung

11,2 Mio. t
[20,5 %]

e
v v v v

StraBenbau ~ 66 % Erdbau ~ 25 % Beton~5 % sonstige Zwecke ~ 4 %

<

Betonbau (DIN 1045-2 / DIN EN 206-1)
* Gesteinskornung fiir Beton DIN EN 12620
(unbewehrter Beton, wu-Beton, Innen-/AuRenbauteile)
* Riickenstiitzbeton (Bordsteine)
+ Sauberkeitsschichten
+ RC-Betone fiir Wege-, Garten- u. Landschaftsbau (Sichtbeton)
* Wandbausteine [nach Schulz, I.: Vortrag Miinster, 2007])

[Daten zus.gef. aus *Recyclinggutachten NRW, Prof. Dr.-Ing. Stoll & Partner, Ingenieurges. mbH, 2009,

Brandenburgische

I b‘tu R it Grundlage **Monitoringberichte ARGE KWTB; Monitoringbericht Kreislaufwirtschaft Bau]

Cottbus
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vom 20.06.2013

de mit Bauh

Umwelt — Anfallmengen nach Abfallkategorien 2010

2010 - gesamt in Deutschland: ~ 380 Mio. t davon gesamt in Brandenburg: ~ 19,361 Mio. t

Abfalle aus Siedlungsabfalle
Abfallbehandlungsanlagen 1,903 Mio. t
2,871 Mio. t [9,83 %]
[14,83 %]

Abfalle aus
Produktion und
Gewerbe
5,209 Mio. t
[26,9 %]

Bau- und Abbruchabfalle
9,379 Mio. t
[48,44 %]

darunter 541.000 t (ca. 5,77 %) gefahrliche Abfalle

b.tu I [www.statistik-portal.de; aufgerufen am 13.06.2013]



vom 20.06.2013

de mit Bauh

Umwelt — Entsorgung von Abfallen nach Art der Entsorgung 2010

Abfallmengen insgesamt in Brandenburg: ~ 19,4 Mio. t

Deponien .
0,824 Mio. t D°p°“fg§:"|\;‘?ﬁnahmen
0, ) io. t

(4,26 %) .77 %

Verfiillung libertagiger

- andere ) Abbaustitten
n sorgungsgnlagen 5,724 Mio. t
9,186 Mio. t (26,56 %)
(47,45%)

Feuerungsanlagen mit
energetischer
Abfallverwertung
2,621 Mio. t
(13,54%)

Thermische

Abfallentsorgungsanlagen

0,083 Mio. t
(0,43 %)

" einschlieBlich Bauschuttaufbereitung, Asphaltmischanlagen, VerfiilllungsmafRnahmen Untertage und Bergbauhalden

b‘tu Brandenburgische [www.statistik-portal.de; aufgerufen am 13.06.2013]

Technische Universitit



Beispiele fur homogen und heterogen zusammengesetztes Ausgangsmaterial

Heterogen zusammengesetztes Ausgangsmaterial

Brandenburgische
U Technische Universitit
Cottbus 10



Abbruch Villa — erzeugter Bauschutt (aumanmen 15.06.2013)

Brandenburgische
Technische Universitit
Lottbus




Einsatzbereiche fur mineralische RC-Baustoffe

= Uberwiegend im StraRenbau =im Erdbau (Bauwerkshinterfillungen,
Larmschutzwalle, Verfullungen)

= im Garten- und Landschaftsbau
(z.B. als Vegetationsbaustoff)

= zunehmend zur Herstellung von Beton (Betonwerksteine, Beton
fur konstruktive und nicht konstruktive Bauteile)




vom 20.06.2013

de mit Bauh

Situation:

Ablagerung auf Deponien oder Verwertung im Erdbau / Stral3enbau ...

- Deponien l

- Anforderungen an Hochstbelastungen bei Verwertung t
in technischen Bauwerken (E EBV)

- Verfullung von Gruben oder Steinbrichen wird deutlich eingeschrankt

(s."Gemeinsamen Erlass des Umweltministeriums und des Wirtschaftsministeriums zur Regelung der
Verwertung mineralischer Abfalle im Bergbau" vom 22. September 2008)

Bestehende Verwertungswege mussen ausgebaut werden; neue und
hochwertige Verwertungsoptionen sind zu erschlieBen

eine Option: RC-GK —Einsatz zur Herstellung von Beton
Material aus dem Hochbau in den Hochbau

13



vom 20.06.2013

de mit Bauh

Hochwertige Verwertung von RC-GK zur Herstellung von Konstruktionsbeton

Status quo: | Imageprobleme / Qualitatszweifel / Innovationsskepsis / fehlende Erfahrungen /

fehlende Nachfragen ...

trotz | * umfangreicher Forschungsuntersuchungen (BIM, BayForrest, NBB-Projekte ...)

» erfolgreich erprobter Demonstrationsvorhaben

» normativer Grundlagen, DAfStb-Richtlinien

Beteiligte Akteure keine
Informationen, keine
Erfahrungen

kein Angebot RC-Beton
auf dem Markt

keine Berucksichtigung
bei Bauvorhaben

HERAUSFORDERUNG keine Beriicksichtigung in

Ausschreibungen

keine Nachfrage
RC-Beton

[Teufelskreis, Darstellung nach Knappe]

FO-Vorhaben gefordert durch DBU — Zielstellung: Abbau Hemmnisse RC-Beton durch ,Leuchtturmprojekt‘

AST: Ermittlung Randbedingungen > mit Blick
fur Einsatz von RC-Beton Abfall = Ressource

Brandenburgische
Technische Universitit
H 14



vom 20.06.2013

de mit Bauh

v Regelwerke fiir RC-GK zur Herstellung von RC-Beton

Europaische Produktnorm /
Deutsche Fassung

Mitgeltende deutsche Normen und Regelwerke

Gesteinskornungen fur Beton

|

EN 12620:2002+A1:2008 (D)

DIN EN 12620:2008-07

legt

— Eigenschaften von GK fest, die durch
Aufbereitung nattrlicher, industriell
hergestellter oder rezyklierter

Materialien als Betonzuschlag
gewonnen werden

— QS-System zur WKP und fur
Konformitatsnachweis fest

— fur alle Betonsorten einschlief3lich
Beton nach EN 206-1 und
StralRenbeton, Betonfertigteile

EN 206-1:2000-12
DIN EN 206-1:2001-07
+A1:2004 +A2:2005

Teil 1: Beton — Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und
Konformitat

= DIN 4226-100:2002-02
Gesteinskdornungen fiir Beton und Mortel —
Teil 100: Rezyklierte Gesteinskornungen
(teileweise ersetzt durch DIN EN 12620:2008-07)

— Festlegung spezifischer baustofflicher und umweltvertraglicher Anforderungen

= DAfStb-Richtlinie ,,Vorbeugende MaBnahmen gegen
schadigende Alkalireaktionen im Beton (Alkali-Reaktion)“,
Teil 3, Ausgabe 2007-02, Ausgabe der Berichtigung: 2010-04

Beton

= DIN 1045-2:2008-08
Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton

Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat
— Anwendungsregeln zur DIN EN 206-1

= DAfStb-Richtlinie ,,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2
mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620,
Ausgabe 2010-09 (Ersatz fur Ausgabe Dezember 2004)
Teil 1: Anforderungen an den Beton fur die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1
(bisher: nach DIN 1045-1)

Kursiv: Aktuelle Fassung

15



vom 20.06.2013

de mit Bauh

Normative Grundlagen

Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung der RC-GK zur Herstellung und

Verarbeitung von Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

[ Rezyklierte GK > 2 mm ]

| Typ1:Betonsplitt  |——{  Typ2: Bauwerksplitt |

RC-Gesteinskornungen nach DIN EN 12620:2008-07 Abschn. 5.8

Bestandteile

Beschreibung

Kategorie der Gesteinskornung
Zusammensetzung Massenanteil [%)]

Typ 1 Typ 2
Rc + Ru Rc : Beton, Betonprodukte, Mortel, Mauersteine aus Beton
Rcug, Rcu,,
Ru : ungebundenen Gesteinskérnungen, Naturstein, hydr. geb. GK > 90 M.-% > 70 M.-%
Rb Rb : Mauerziegel (d.h. Mauersteine und Ziegel), Kalksandstein, Rb Rb
nicht schwimmender Porenbeton L =0
< 10 M.-% < 30 M.-%
Ra Ra: Bitumenhaltige Materialien Ra
1-
< 1M.-%
X+ Rg X : sonst. Materialien: bindige Materialien (d.h. Ton und Boden),
verschiedene sonst. Materialien: Metalle (Eisen- und XR XR
Nichteisenmetalle), nicht schwimmendes Holz, Kunststoff und 91. 92
Gummi, Gips < 1M.-% < 2M.-%
Rg: Glas
FL FL : Schwimmendes Material im Volumen FL
2-

< 2 cmikg

16



Normative Grundlagen

Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung der RC-GK zur Herstellung und
Verarbeitung von Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 gemalRl DIN EN 12620

Restriktionen Anwendungsbereich DIN EN 12620
& PU@RIL | DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 Gesteins- Gesteins-
= zulassige Anteile infolge AKR) Expositionsklassen kornungstyp 1 | kdérnungstyp 2
rezyklierter GK > 2 mm, WO o
bezogen auf die gesamte (trocken) Karbonatisierung XC1 < 45 Vol.-% < 35 Vol.-%
Gesteinskérnung (Vol.-%) kein Korrosionsrisiko X0 B Ol.-7 - 0l.=7
Karbonatisierung XC1 bis XC4
e G Frost ohne Taumitteleinwirkung
C IS
WF 1 XF 1" und XF3 "
< -0 < -0
(feucht) und in Beton mit hohem SRSRVOlElo < 25Vol.-%

» keine Verwendung von

rezyklierten GK fiir Wassereindringwiderstand

Spannbeton und Chem'SCh;rA\qV'derSta”d < 25Vol.-% | < 25Vol.-%
Leichtbeton nach ( )

DIN 1045 ) zusatzliche Anforderungen s. Abschnitt 1, (3) und (4) DAfStb-Rili hinsichtlich Nachweis einer
unbedenklichen Alkalimpfindlichkeitsklasse

vom 20.06.2013

de mit Bauh

Regelanforderungen fiir Kornrohdichte > 2.000 kg/m?
rezyklierte GK nach
DIN EN 12620 Schwankungsbreite Kornrohdichte + 150 kg/m?®
Wasseraufnahme nach 10° hdchstzulassige Wasseraufnahme nach 10 min 10 M.-% 15 M.-%
saureldsliches Chlorid < 0,04 M.-%
chemische Anforderungen
saureldsliches Sulfat < 0,8 M.-%

Brandenburgische [Auszug aus DAfStb-Richtlinie: Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten
U SCTICTA VA Gesteinskoérnungen nach DIN EN 12620, Ausgabe Sept. 2010 entspr. Ausgabe Dez. 2004]




Umsetzung Herausforderung: Steigerung der Ressourceneffizienz durch hochwertige
Verwertung von RC-Baustoffen / RC-Gesteinskornungen

RC-Beton im Pilot-/Leuchtturmprojekt — Forderung: DBU

e S Brangenburgische
e Gastehaus (Haus 3) m b-tu Techniache Uriversitas Scherer: Hohl &
]

— Dez. 2009

Bauzeit: Sept.

Haus 1
ey B Peiid ——
Blro B Penfhauswohpeng

e tasaivieirgen §
Appariemers

Betonmenge: ~ 500 m?
C 30/37, XC1, F3

T fiir alle aufgehenden Bauteile
Natursand tiber Decke EG

32-62;34, (Wande, Decken, Stutzen)

Bétongranula

Zusammensetzung C 30/37

Naturkies Naturkies Zement 360 kg/m?
H 2-8 mm
A 20 Vol.-% CEM I/B-V 42,5R
Wasser 187 kg/m?

Primarrohstoffe 1.238 kg/m?
Betongranulat 446 kg/m?®
FlieBmittel (MC Powerflow) 1,8 kg/m? (0,50 %)

18



Untersuchungsergebnisse und visueller Vergleich RC-Beton — Normalbeton

(Schnittflachen — im Hintergrund)

Untersuchungsergebnisse

RC-GK | | RC-Beton

= Frischbetonkonsistenz

= Rohdichte Frisch- und Festbeton
= Druckfestigkeit

= E-Modul

= Wasserundurchlissigkeit

= Schwinden

= Biegezugfestigkeit

» Carbonatisiensng

« Stoffliche Kennzeichnung

= Kornrohdichte

= Kornform

= ‘Wasseraufnahme

= Kornzusammensetzung
(Korngrolenvertesilung)

= Umweltvertrdglichkeit

»  Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR)

|xa-\axaax

F—
I bty ——-

RC-Beton C 30/37 Normalbeton C 30/37

Alle Ergebnisse unter www.rc-beton.de

Brandenburgische
U Technische Universitit
Cottbus
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vom 20.06.2013

mit Bauh

Abb. 3: Malsch / Verwaltungsgebaude

b-tu =

Brandenburgische
Technische Universitit

Uberblick zu Hochbauprojekten, bei denen RC-Beton

EingesetZt wurde (vgl. www.rc-beton.de aufgerufen am 16.11.2012)

Standort/Projekt Betonmenge Festigkeits Fertigstellung
klasse

Ludwigshafen / Wohnhaus 500 m? C 30/37 2009/2010

(Abb. 1)

Heilbronn / Biiro- u. Laborgebaude 1.250 m* (WTZ 1)+ | C 8/10, voraussichtlich

(WT2Z) (Abb. 2) 1.400 m* (WTZ 1l) C 25/30 und Ende 2012
C 30/37

Winnenden / Wohnhéauser 1.700 m3 C 12/15, 2011

100 m3Sauberkeitsschicht, 550 m? C 25/30

Decke uiber Keller, 850 m®* AW

Keller + Fundamente, 100 m?

Bodenplatte, 100 m?

Aufzugsunterfahrten)

Stuttgart-Ost / 2 MFH mit 16 WE 1.080 m3 C 12/15, 2011

130 m?® Tiefgarage + C 20/25 und

Untergeschoss, 725 m? C 25/30

Bodenplatte + Decken, 55 m®

Aufzugsschachtwande, 170 m?

Dach- und Kniestock

LU-Gartenstadt / EFH 90 m? C 20/25 und 2010

50 m*® Aufbeton Filigrandecken, C 25/30

40 m® Bodenplatte

Malsch / Verwaltungsgebaude 96 m? C 25/30 und 2010

Bodenplatte, c 8/10

Fundamente, Geschossdecken
(Abb. 3)

[Foto (Abb. 1) Mettke, Foto (Abb. 2 und Abb. 3 http://www.heilbronn.de/_lay/img/main/motiv_wir_inn.jpg aufgerufen am 16.11.2012]
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0/45 RC-Material — Untersuchungen zum Einsatz in Betonsteinen -

i Kategorie der GK Zusammensetzung
Beschreibung :
Massenanteil [%)]
Typ 1 Typ 2 RC-GK 0/45
Rc : Beton, Betonprodukte,
Mortel, Mauersteine aus Beton Rcugy, Rcuy,
Ru: ungebundene GK 290 M.-% 270 M.-% 88,9 M.-%
Naturstein, hydr.geb. GK
Rb : MZ (d.h. Mauersteine und
Rb,,. Rb,.
Ziegel), Kalksandstein, nicht
<S10M % <30 M % 5,23 M.-%
schwimmender Porenbeton
Ra,.
Ra : Bitumenhaltige Materialien
<1M.-% 5,1 M.-%
X : sonst. Materialien: bindige
iiateriaiien (d.h. Ton und
Boden), verschiedene sonst.
Materialien: Metalle (Fe- und NE- XRg,. XRg,.
Metalle), nicht schwimmendes <1 M.-% <2 M.-% 0,83 M.-%
Holz, Gummi, Gips und
Kunststoff
Rg: Glas
FL : Schwimmendes Material im FL,.
= |Volumen <2 cm’kg

gefordert durch AiF

Zielstellung

Brandenburgische
U Technische Universitit
Cottbus
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Betonversuche - erste Zwischenergebnisse
Zielfestigkeit C 25/30

Vorversuche Probe1 Probe 2

eingesetzte 62 M.-% 2/32 RC-Material

100 M.-% 0/45 RC-Material

Gesteinskornung 38 MJ.-% 0/2 nat. Sand
Zement 300 kg/m? 300 kg/m?
Ausbreitmal 440 mm 450 mm
Frischbetonrohdichte 2.141,3 kg/m® 2.211,9 kg/m?®

Druckfestigkeit nach 7

20,2 N/mm? ~ 25,8 N/mm?
Tagen

Probewiirfel, gedrickt
und geschnitten

Brandenburgische
U Technische Universitit
Cottbus



» ldentifizierung und Konkretisierung Problemfelder

wirtschaftiiche

rechtliche

Aspekte / Aspekte technische
Vorschriften- Aspekte
dschungel

Hemmnisse /
Unklarheiten

Potenziale

keine

Beriicksichtigung
in

Ausschreibungen

Komplexitat

unterschiedliche
Interessenlagen

Bequemlichkeit

Image und
Kommunikations-
(probleme)

Zeitaufwand

Akzeptanz /

Vorurteile /
abwartende Erfahrungs-
Haltung und_ Nachfrage am
Informations-

defizite Markt
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