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Einleitung

1 EINLEITUNG

Der Hochbau - also Wohn- und Nichtwohngebdude - ist ein sehr grofes,
anthropogenes Materiallager. Darin sind in Deutschland etwa 15 Mrd. t
Baustoffe gebunden - im Vergleich dazu stecken ,nur“ 400 Mio. t Rohstoffe
in Kapital- und Konsumgtitern, einschlieBlich aller Fahrzeuge, Maschinen,
Haushaltsgerdte und Bekleidung.! Das anthropogene Materiallager im
Hochbau verdndert sich kontinuierlich: Jahrlich fallen tber 200 Mio. t Bau-
und Abbruchabfille aus dem Bauwesen an.? Das ist mehr als die Halfte des
gesamten deutschen Abfallaufkommens. Die jahrliche Abbruchmenge bei
den Hochbauten umfasst etwa 42 Mio. t.® Sie besteht groBtenteils aus mi-
neralischen Materialien, das sind hauptsachlich Beton, Ziegel, Kalksand-
steine und sonstiges Mineralisches einschlieBlich Bodenbeldgen. Die aus
ihnen hergestellten Recycling-Produkte werden nur zu einem sehr gerin-
gen Anteil im Hochbau selbst eingesetzt. GroBtenteils werden dort Primar-
rohstoffe verbaut. In der ErschlieBung von Sekundarrohstoffen fiir den
Hochbau schlummert also ein groBes Potenzial zur Ressourcenschonung.
Auch regionale Ressourcen- und Deponieengpasse konnten mit einer mog-
lichst hochwertigen Verwertung von Sekundarrohstoffen entscharft wer-
den.

Die heutige Planung von Neubauten legt den Grundstein fiir einen recyc-
lingorientierten Abbruch in der Zukunft. Abbruch und Riickbau miissen im
Lebenszyklus eines Gebdudes von Beginn an mitgeplant werden. Strate-
gien flr ein hochwertiges Recycling von Hochbauten sind sowohl eine
recyclingfreundliche Baustoffauswahl - idealerweise der Einbau auch von
Sekundarrohstoffen - als auch die Beriicksichtigung einer sortenreinen
Wiedergewinnung bereits in der Planung der Konstruktion. Eine zuverlas-
sige Dokumentation, welche Materialien wo verbaut sind, ist zwingend
erforderlich und konnte mit Hilfe des sogenannten Building Information
Modeling (BIM) erstellt werden.

! Vgl. Umweltbundesamt (2017a), S. 32.
2 Vgl. Statistisches Bundesamt (2017), S. 57, Zeilen 29 und 47.
3 Vgl. BBSR (2017), S. 22.
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Einleitung

Beim Abbruch von Bestandsbauten ist der wichtigste Ansatz zur Ressour-
censchonung der ,selektive Abbruch®, bei dem die Abfallfraktionen durch
strikte Trennung sortenrein erfasst werden. Das macht eine gezielte Wie-
derverwertung der Stoffstrome und somit ein hochwertiges Recycling mog-
lich, bei dem die Qualitdtsstufe des Sekundarrohstoffes idealerweise der
des Primédrrohstoffes entspricht und somit ein Einsatz im urspriinglichen
Zweck moglich bleibt. Viele Bauteile lassen sich auf der Abbruch-Baustelle
nicht sortenrein trennen, weil es sich um Verbundstoffe handelt, bei denen
auch die spatere Aufbereitung eine saubere Trennung nicht ermdéglicht. In
der Praxis findet allerdings haufig lediglich ein teilselektiver Riickbau statt,
der ein moglichst hochwertiges Recycling erschwert. Alternativ kommt
eine Demontage in Betracht, bei der Bauteile zerstorungsfrei demontiert
werden und damit erhalten bleiben. Die direkte Wiederverwendung der
Bauteile steht dabei im Vordergrund. Es ist allerdings bis heute uniiblich,
Bauteile wiederzuverwenden, sodass dieses groBe Potenzial zur Ressour-
censchonung ungenutzt bleibt.

Die vorliegende Kurzanalyse beinhaltet eine kurze Beschreibung der Mas-
senstrome im Hochbau, eine Vorstellung der (rechtlichen) Rahmenbedin-
gungen, eine Sammlung der relevanten Begrifflichkeiten und eine Uber-
sicht zum Stand der Technik beim Abbruch von Gebauden. Der Schwer-
punkt liegt darauf, die innewohnenden Potenziale zur Ressourcenschonung
aufzuzeigen. Dabei werden MaBnahmen vorgestellt, die in der Planung und
bei der Dokumentation umgesetzt werden konnen, um ein moglichst
hochwertiges Recycling am Gebaudelebensende zu ermdoglichen. Die Po-
tenziale des selektiven Riickbaus bzw. der Demontage und bei der Aufbe-
reitung der Sekundéarrohstoffe werden ebenso betrachtet. Erganzt werden
die Ressourceneffizienzpotenziale mit aktuellen Forschungsvorhaben und
Gute-Praxis-Beispielen.
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2 MASSENSTROME IM HOCHBAU

Hochbauten - Wohn- und Nichtwohngebdude - stellen in Deutschland mit
tiber 15 Mrd. t verbautem Material ein sehr groBes, anthropogenes Materi-
allager dar. Der Hochbau umfasst damit etwa 55 % des menschengemach-
ten Rohstofflagers im Bauwesen.* Hinzu kommen noch {iber 12 Mrd. t
Baustoffe im Tiefbau, zu dem samtliche Bauwerke flir die Verkehrsnetze
gehoren, sowie Versorgungs- und Entsorgungsnetze fiir Trinkwasser und
Kanalisation. Zum Vergleich: Der Bestand an Rohstoffen, die in Konsum-
und Kapitalglitern - wie Fahrzeugen, industriell genutzten Maschinen,
HaushaltsgroBgerdten, Heimelektronik, IKT-Gerdten, Bekleidung - gebun-
den sind, liegt mit insgesamt weniger als 400 Mio. t lediglich bei etwa
1,5 % der Rohstoffe im Bauwesen.?

Von den tiber 15 Mrd. t Material im Bestand der Wohn- und Nichtwohnge-
baude entfielen laut Umweltbundesamt 90 % auf mineralische Materialien,
also Beton und Zement, Steine und Ziegel. Knapp 6 % sind Eisen, Baustahl
und Nichteisenmetalle, 1,5 % erddlbasierte Kunststoffe. Alle diese Baustoffe
und ihre Vorprodukte sind natiirlichen Ursprungs und wachsen nicht nach
- mit Ausnahme von Holz, das auf 2 % Anteil im anthropogenen Material-
lager des Hochbaus kommt. Die sonstigen Stoffe, u. a. Glas und Keramik,
kommen insgesamt auf nicht einmal 0,5 % Massenanteil.’

Eine umfassende Betrachtung des Bestands und der Materialstrome im
Hochbau einschlieBlich Aufschliisselung nach Bauproduktgruppen fiir das
Jahr 2010 bietet die 2017 vom Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) verdffentlichte Studie ,Materialstrome im Hochbau*.” Die
Autoren verarbeiten darin die Ergebnisse ihres Materialstrommodells mit
den Statistiken aus der Produktions- und Abfallwirtschaft und den Zahlen
der Verbdnde, um eine konsistente Modellrechnung zu schaffen und Ab-
weichungen zu erklaren. Bei allen aus dieser Studie zitierten Werten sind
jedoch einige Einschrdnkungen zu beachten: So wurden etwa auch minera-

4 Vgl. Umweltbundesamt (2017a), S. 32.
® Vgl. Umweltbundesamt (2017a), S. 32.
¢ Vgl. Umweltbundesamt (2017a).

7 Vgl. BBSR (2017).

i
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lische Produkte beriicksichtigt, die bei Tiefbauarbeiten in unmittelbarem
Zusammenhang mit dem Hochbau auf der Liegenschaft eingesetzt werden,
also bei AuBenanlagen und dem Leitungs- und Wegebau.® Gebiaude unter
50 m? Grundfldche wurden nicht berticksichtigt.” Die Struktur, Gliederung
und Dimensionen von Daten fallen in den Quellen unterschiedlich aus,
sodass Zuordnungen zu Bauproduktgruppen nicht immer eindeutig sind.'°
Trotz dieser Einschrankungen liefert die Studie ,Materialstrome im Hoch-
bau“ wichtige Anhaltspunkte flir die Situation im Hochbau. Der Materialbe-
stand im Hochbau ist in Abbildung 1 wiedergegeben.

8 Vgl BBSR (2017), S. 29.
% Vgl. BBSR (2017), S. 9.
10 ygl. BBSR (2017), S. 20.
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Materialbestand im Hochbau im Jahr 2010

mBeton

Ziegel

Kalksandstein + Porenbeton
mSonstiges Mineralisches (inkl. Bodenbeldgen)

Gipskarton, Gipswandbauplatten und sonstige Gipsprodukte
mBau-/Konstruktionsholz und sonstiges Holz (inklusive Bodenbeldgen)

Flachglas, Kunststoff-Fenster/-Tiren, sonstige Kunststoffe (inkl. Beldgen, Leitungen),
sonstige Materialien (inkl. Leitungen, Beldgen)

mMineralische und Kunststoff-Dammstoffe
mMetalle (inklusive Leitungen)

Abbildung 1: Materialbestand im Hochbau im Jahr 2010 fiir 16 Materialgruppen'!

Die mineralischen Fraktionen Beton, Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton und
,sonstiges Mineralisches“ werden insgesamt als ,Bauschutt® bezeichnet.
Zu den ,sonstigen mineralischen“ Stoffen gehoren u. a. Mortel, Putz, Kera-
mik, Granit, Marmor, Fliesen, Keramik und Sand.'? Unter den sogenannten

' In Anlehnung an BBSR (2017), S. 21.
12 vgl. BBSR (2017), S. 18.
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,Baustellenabfillen“ werden Holz, Glas, Kunststoffe und Metalle zusam-
mengefasst. Hinzu kommen noch ,Bauabfille auf Gipsbasis“.'®

Nach dem Bestand soll nun bei den Materialstromen insbesondere der
Abfall im Bauwesen betrachtet werden. In Deutschland stellten im Jahr
2015 die 209 Mio. t Bau- und Abbruchabfille aus dem Bauwesen iiber die
Hélfte des gesamten deutschen Abfallaufkommens dar.'* Die GroBenord-
nung dieses Wertes zeigt sich im Vergleich mit den in der Gesellschaft
breit diskutierten Kunststoffabfallen, die bei Konsumenten und im Gewer-
be anfallen: Hier handelt es sich in Deutschland um jéhrlich 5,92 Mio. t,
also nicht einmal 3 % des Abfallaufkommens im Bauwesen.'®

Fiir die zeitliche Entwicklung legt die Initiative ,Kreislaufwirtschaft Bau*®
seit 1996 in Monitoring-Berichten die statistisch erfassten Mengen minera-
lischer Bauabfille vor. Zwischen 1996 und 2016 fielen jahrlich im Schnitt
55,5 Mio. t Bauschutt an, mit Schwankungen zwischen 50,8 Mio. t im Jahr
2004 und einem Maximum von 59,1 Mio. t im letzten Berichtsjahr 2016.
Hochststande von iiber 58 Mio. t wurden bereits 1998 und 2008 erreicht,
siehe Abbildung 2.

13 ygl. Kreislaufwirtschaft Bau (2018), S. 5.

14 Vgl. Statistisches Bundesamt (2017), S. 57, Zeilen 29 und 47.
15 Vgl. Umweltbundesamt (2018).

16 Kreislaufwirtschaft Bau (2019).
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Bauschutt inkl. Bauabfdlle in den Jahren 1996 bis 2016
60
58 |

56 f

52 f

50 r

Bauschutt in Mio. t

LB_'_
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Jahre

Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf des Anfalls von Bauschutt inkl. Bauabfillen auf
Gipsbasis in den Jahren 1996 bis 20167

Die 2017 verdffentlichte Studie ,Materialstrome im Hochbau“ legt mit den
oben genannten Einschrankungen Zahlen fiir den Input - also die Errich-
tung - und den Output - also fiir den Abbruch - speziell von Hochbauten
fiir das Jahr 2010 vor. Diese Materialstrommengen sind in Abbildung 3 fir
Wohn- und Nichtwohngebdude nach 16 Materialgruppen aufgeschliisselt.

7 In Anlehnung an Kreislaufwirtschaft Bau (2018), S. 14, eigene Darstellung.
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Materialstrome im Hochbau fir das Jahr 2010

Output

Input

Materialgruppen:

mBeton
Ziegel

Kalksandstein + Porenbeton

mSonstiges Mineralisches (inkl. Bodenbel&gen)

Gipskarton, Gipswandbauplatten und sonstige Gipsprodukte

mBau-/Konstruktionsholz und sonstiges Holz (inklusive Bodenbeldgen)

Flachglas, Kunststoff-Fenster/-Tiren, Sonstige Kunststoffe (inkl. Beldgen, Leitungen),
sonstige Materialien (inkl. Leitungen, Beldgen)

EMineralische und Kunststoff-Dammstoffe

mMetalle (inklusive Leitungen)

Mio. t

Abbildung 3: Materialstrome im Hochbau fiir das Jahr 2010 fiir 16 Materialgruppen'®

Im Jahr 2010 flossen Bauprodukte mit einer Masse von etwa 121 Mio. t in
den Wohnungs- und Nichtwohnungsbau, wahrend die Abbruchmenge (inkl.
Umbauten) bei etwa 42 Mio. t lag.!” Insgesamt war in 2010 der Input also
ca. dreimal groBer als der Output, der fiir die Sekundarrohstofferzeugung
zur Verfligung stehen konnte. Es wére somit rein mengenmaBig nicht mog-
lich, neue Hochbauten allein aus Sekundarrohstoffen von abgebrochenen

Bauten zu errichten.

Nicht nur bei der Beseitigung von Hochbauten, sondern auch beim Neubau
entstehen Abfille, vor allem durch Transportbetoniiberschiisse, Verschnitt

8 In Anlehnung an BBSR (2017), S. 23.

19 ygl. BBSR (2017), S. 22.
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von Bauplatten und Bruch. Dieser sogenannte Bauabfall liegt je nach Bau-
produktart zwischen 3 und 15 % und wird hier nicht ndher betrachtet.?

Die Initiative ,Kreislaufwirtschaft Bau“ gibt fiir das Berichtsjahr 2016 an,
dass etwa 59 Mio. t Bauschutt angefallen sind, also mineralische Abfélle
wie Beton, Ziegel, Kalksandstein und Keramik. Dazu gehdren die Massen
aus Hoch- und Tiefbau, allerdings ohne den StraBenaufbruch. Davon wur-
den 3,6 Mio. t (6,2 %) auf Deponien beseitigt. 9,4 Mio. t (16,1 %) wurden im
Rahmen der Verfiillung von Abgrabungen und auf Deponien verwertet.
45,5 Mio. t (77,7 %) - der groBte Anteil also - wurde recycelt. Im Betrach-
tungszeitraum fielen 16 Mio.t StraBenaufbruch zusidtzlich an, wovon
15,2 Mio. t (95,4 %) recycelt wurden. Lediglich 0,8 Mio. t wurden zu glei-
chen Teilen im Deponiebau/in Auffiillungen verwertet und auf Deponien
beseitigt.?!

Zu dem recycelten Bauschutt mit 45,5 Mio. t und dem StraBenaufbruch mit
15,2 Mio. t konnen noch 11,3 Mio. t Recycling-Gesteinskornungen hinzu-
gerechnet werden, die bei der Aufbereitung der Fraktion Boden und Steine
angefallen sind. Zusammen mit einer geringen Menge aufbereiteter
Baustellenabfille (0,2 Mio. t) wurden im Jahr 2016 insgesamt 72,2 Mio. t
Recycling-Baustoffe hergestellt.??

Davon gelangten 15,2 Mio. t (21,0 %) als Gesteinskornung in die Asphalt-
und Betonherstellung. Dieser Anteil entspricht der beim Aufbereiten von
StraBenaufbruch im Betrachtungszeitraum recycelten Menge. Anzumerken
ist, dass davon lediglich 0,6 Mio. t bei der Betonherstellung Verwendung
finden. Der Anteil der RC-Gesteinskérnung im Beton, die als Sekundarroh-
stoff speziell in die Anwendung im Hochbau gelangt, liegt damit bei unter
1 %.2% Der groBte Anteil an Recycling-Baustoffen mit 57 Mio. t wird zu ca.
zwei Dritteln im StraBenbau und zu einem Drittel im Erdbau verwertet.?*

20 Vgl. BBSR (2017), S. 20.

21 Vgl. Kreislaufwirtschaft Bau (2018), S. 7.
22 Vgl. Kreislaufwirtschaft Bau (2018), S. 10.
23 ygl. BBSR (2017), S. 51.

2 Vgl. Kreislaufwirtschaft Bau (2018), S. 11.
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Generell konnten  mengenmdfBig also  weit mehr Recycling-
Gesteinskornungen aus dem Hochbau wieder im Hochbau eingesetzt wer-
den. Die Recycling-Baustoffe groBtenteils im StraBenbau zu verwenden,
schafft eine groBe Abhdngigkeit, da der materialintensive Neubau von
StraBen vor allem in strukturell benachteiligten Regionen abnehmen
wird.?® Im StraBenbau werden an die verwendeten Gesteinskdrnungen
durchaus hohe Anspriiche gestellt. Beim Einsatz des Bauschutts im Stra-
Ben- und Erdbau handelt es sich um eine Weiterverwertung, die mit einem
Qualitatsverlust der Materialien einhergeht und keinen Beitrag zu einem
geschlossenen Kreislauf von Bauen und Riickbauen darstellt.?s Die aus
dem geschlossenen Kreislauf entnommenen Mengen fiir den StraBenbau -
2016 waren das 38,1 Mio. t? - werden durch natiirliche Rohstoffe mit
hydraulischen Bindemitteln ersetzt und zur Deckung des Bedarfs im Hoch-
bau verbraucht. Stattdessen konnten diese natiirlichen Ressourcen direkt
in den StraBenbau flieBen und gingen als nattrlicher Rohstoff nicht verlo-
ren. Der Einbau im StraBenunterbau wire nur eine ortliche Veranderung
der Lagerstatte und kein tatsachlicher Verbrauch.?®

Es gibt fiir den Anteil von Recycling-Baustoffen, speziell im Hochbau insge-
samt betrachtet, noch ein hohes Potenzial, da die Stoffstréme aus dem
Riickbau im Hochbau vorrangig im Tiefbau verwendet werden, wie die
zuvor genannten Zahlen zeigen. Die Studie ,Materialstréme im Hochbau*
belegt dies anhand des - meist duBerst geringen bis nicht vorhandenen -
Anteils von Sekundarrohstoffen, die aus der Rickgewinnung ehemals ge-
nutzter Bauprodukte des Hochbaus stammen. Bei der Betrachtung wird
durchaus auch recyceltes Material aus anderen Branchen zugelassen, etwa
Behilterglas (Flaschen), das bei der Herstellung von Glaswolle verwertet
wird. In der vorgestellten Vergleichsrechnung sind Nebenprodukte wie
Gips aus Rauchgasentschwefelungsanlagen, Hiittensand oder Schlacke
nicht berticksichtigt, da diese Nebenprodukte industrieller Prozesse nicht
eigens flir das Bauwesen anfallen, sondern lediglich dort verwertet werden.

% Vgl. Umweltbundesamt (2017b).

26 Vgl. Rosen, A. (2017), S. 54.

%7 Vgl. Kreislaufwirtschaft Bau (2018), S. 11.
2 Vgl. Jehle, P. (2019).
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Auch die Riickfihrung von Produktionsresten oder Verschnitt flieBt nicht
mit ein.?

Tabelle 1: Recycling-Anteile fiir die Hochbauverwendung im jeweiligen
Bauproduktsegment fiir das Jahr 2010 [in %]

Bauprodukt Recyclinganteile (in %)
Beton 0,4
Ziegel 0,0
Kalksandstein 0,0
Porenbetonstein 0,0
Gipskarton/Gipswandbauplatten/ 0,0
sonstige Gipsprodukte

Konstruktionsholz 0,0
Holz-Bauplatten 4,0
Flachglas 15,0
Kunststofftiiren/-fenster 13,0
Mineralische Warmeddmmungen 27,0
Erdolbasierte Warmeddmmungen 10,0

Fir die in der Tabelle gelistete Fraktion Gips hat sich die Situation seit
2010 inzwischen gedndert, nachdem das Umweltbundesamt in einem For-
schungsvorhaben Verfahren zur Gipsaufbereitung aus Bau- und Abbruch-
abfillen untersuchen lieB, die ein Gipsrecycling in Deutschland in gewerb-
lichem MaBstab ermdglichen sollten. Naturgips ist nur begrenzt verfiighar
und der sogenannte REA-Gips aus Rauchgasentschwefelungsanlagen von
Kraftwerken wird durch die Stilllegung fossiler Kraftwerke mengenmaBig
abnehmen.®! Im Jahr 2014 wurde in Deutschland die erste stationire Auf-
bereitungsanlage zum hochwertigen stofflichen Recycling gipshaltiger
Abfille in Betrieb genommen.®? Speziell Gipskartonplatten als Bauprodukt
werden zu Sekundérgips aufbereitet.

2 Vgl. BBSR (2017), S. 50.

3 BBSR (2017), S. 51.

31 Vgl. Umweltbundesamt (2016).
32 ygl. MUEG (2019).

33 Vgl. Miiller, A. (2016a), S. 34 f.


https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/Veroeffentlichungen/ZukunftBauenFP/2017/band-06-dl.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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3 RAHMENBEDINGUNGEN

Die in Kapitel 2 skizzierten groBen Massenstrome im Hochbau und der
geringe Rezyklatanteil bei den im Hochbau genutzten Baustoffen zeigen
die groBen Potenziale der Ressourcenschonung deutlich auf. In diesem
Kapitel werden sowohl Informationen zur Ressourceneffizienz gegeben als
auch die rechtlichen Rahmenbedingungen vorgestellt.

3.1 Ressourceneffizienz

Die im Titel dieser Kurzanalyse genannte ,Ressourcenschonung® resultiert
im Wesentlichen aus einer gesteigerten Ressourceneffizienz. Ressourcenef-
fizienz ist nach der Richtlinie VDI 4800 Blatt 1, ,Ressourceneffizienz; Me-
thodische Grundlagen, Prinzipien, Strategien“34, definiert als der Quotient
aus dem Nutzen eines Produkts oder eines Prozesses und dem dafiir auf-
gewendeten Einsatz natiirlicher Ressourcen. Um diesen Quotienten und
damit die Ressourceneffizienz zu erhohen, wird entweder der Nutzen ge-
steigert oder/und der Aufwand verringert. Die Erhohung des Nutzens kann
etwa durch Kreislauffiihrung - also ein Produkt wird recycelt oder verwer-
tet - oder durch eine Verlangerung der Nutzungsdauer erreicht werden: So
erhoht sich der Nutzen eines Gebdudes, wenn es nicht abgerissen, sondern
stattdessen saniert oder modernisiert wird.

Um den Aufwand zu reduzieren, sind die eingesetzten natiirlichen Res-
sourcen wie Primarrohstoffe und Energie zu verringern, aber auch die
Inanspruchnahme von Fliche oder Okosystemdienstleistungen. Letztere
bezeichnen den Nutzen, den die Menschen aus Okosystemen wie dem
Wald beziehen. In der Definition der Ressourceneffizienz wird der wirt-
schaftliche Aufwand wie Personal und Kapital nicht beriicksichtigt.®® Die in
dieser Kurzanalyse betrachteten RessourceneffizienzmaBnahmen zielen
hauptsachlich darauf ab, natiirliche Ressourcen wie Energie und Rohstoffe
einzusparen.

3% VDI 4800 Blatt 1:2016.
35 Vgl. Vogt, M. (2015), Folie 2.
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Auch das im Méarz 2016 verabschiedete Deutsche Ressourceneffizienzpro-
gramm Il (ProgRess II) fordert eine Starkung der Kreislauffiihrung bei
Bauprozessen. Ein wichtiges Element von ProgRess Il ist dabei die Forde-
rung des selektiven Abbruchs und Riickbaus mit einer Aufbereitung von
Bauabfillen, idealerweise vor Ort oder nahe der Baustelle.? Eine Anderung
der gesetzlichen Vorgaben konnte den Einsatz mobiler Aufbereitungsanla-
gen im Zusammenhang mit einzelnen Abbruch- oder RiickbaumaBnahmen
auch auBerhalb der Liegenschaft moglich machen.?

3.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Bauproduktenverordnung

Die im Jahr 2013 eingefiihrte Bauproduktenverordnung fordert prinzipiell
ein hochwertiges Recycling von Hochbauten. Sie gibt vor, dass Bauwerke
bzw. ihre Teile nach dem Abbruch wiederverwendet bzw. recycelt werden
missen. Fir neue Bauwerke miissen umweltvertrdgliche Rohstoffe und
Sekundarrohstoffe verwendet werden. Allerdings sind keinerlei Anforde-
rungen an Qualititen oder Quantititen des Recyclings definiert.3® Dariiber
hinaus fehlen klare Vorgaben fir die Herstellung bekannter und die Ent-
wicklung neuer Bauprodukte beziiglich ihrer Recycling-Fahigkeit.

EU-Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG

Die EU-Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG® gibt u. a. eine Verwertungs-
quote bei Bau- und Abbruchabfillen von 70 % bis zum Jahr 2020 vor. Die-
ser Anteil muss also zur Wiederverwendung vorbereitet, recycelt oder auf
andere Weise stofflich verwertet werden konnen. In Deutschland wird die
Abfallrahmenrichtlinie seit 2012 im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) als
zentrales Bundesgesetz im deutschen Abfallrecht umgesetzt.

3 Vgl. BMUB (2016) Abschnitt 7.5.4.
37 Vgl. Jehle, P. (2019).
38 Vgl. Hillebrandt, A.; Riegler-Floors, P.; Rosen, A. und Seggewies, J. (2018), S. 16.

% Richtlinie 2008/98/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 19. November 2008 iiber
Abfille und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien.
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Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwWG)

Kern des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) ist die flinfstufige Abfallhie-
rarchie, mit einer Abstufung aus Abfallvermeidung, Wiederverwendung,
Recycling und sonstiger, auch energetischer Verwertung von Abfallen.
Letzte Option ist die Abfallbeseitigung.*® Es ist die VerwertungsmaBnahme
durchzufthren, die den Schutz von Mensch und Umwelt iiber den gesam-
ten Lebenszyklus des Abfalls am besten gewdhrleistet. Dabei sind insbe-
sondere die zu erwartenden Emissionen, die Ressourcenschonung, die
Energie - die eingesetzt werden muss, aber auch die, die gewonnen wer-
den kann - und die Anreicherung von Schadstoffen in dem Stoff/Material,
das ein Verwertungsverfahren durchlaufen hat, zu beriicksichtigen.*' Die
fiinfstufige Abfallhierarche ist nachfolgend detailliert dargestellt:*?

Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3a

Abfallvermeidung: Die Gebdudenutzungsdauer wird durch
entsprechende Planung, Sanierung und Weiternutzung verldn-
gert.

Vorbereitung zur Wiederverwendung: Ein Bauteil oder Bau-
produkt wird nach einer Priifung, Reinigung und/oder Repara-
tur im urspriinglichen Zweck wiederverwendet.

Beispiel: Mauersteine nach Riickbau und Reinigung, Betonbau-
teile nach ihrem Ausbau.

Recycling durch Weiterverwendung: Ein Bauteil oder Baupro-
dukt wird nicht mehr fiir den urspriinglichen Zweck eingesetzt,
weil die notige Qualitdt nicht mehr gewahrleistet ist.

Beispiel: Ein Fenster wird im Gartenhaus weiterverwendet, weil
der Warmeschutz altersbedingt nicht mehr den heutigen An-
forderungen entspricht.

% ygl. BMU (2016).
4 Vgl. § 6 KrWG.
42 Vgl. Hillebrandt, A.; Riegler-Floors, P.; Rosen, A. und Seggewies, J. (2018), S. 17.
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Stufe 3b  Recycling durch Wiederverwertung: Bei einem werkstoffli-
chen Recycling bleibt die gegebene Qualitdtsstufe erhalten.

Beispiel: Fensterrahmen aus Aluminium konnen eingeschmol-
zen werden, aus dem Sekundarrohstoff konnen wieder Fenster-
rahmen hergestellt werden.

Stufe 3¢ Recycling durch Weiterverwertung: Das werkstoffliche Recyc-
ling geschieht unter Qualitatsverlust.

Beispiel: Das Recyclingmaterial von hochwertigem Flachglas
aus Fenstern kann lediglich zu dekorativem Profilbauglas im
Fassadenbau genutzt werden.

Stufe4  Sonstige Verwertung/sonstige Verwendung: Verwendung
zur Verflllung oder energetische (thermische) Verwertung
(Verbrennung zur Warmegewinnung).

Stufe 5  Beseitigung von Stoffen auf einer Deponie.

AuBerdem regelt § 5 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes, dass ein Stoff
oder Gegenstand genau dann kein Abfall mehr ist, nachdem dieser ein
Verwertungsverfahren durchlaufen hat und anschlieBend ,iiblicherweise
fiir bestimmte Zwecke verwendet wird“, ,ein Markt fiir ihn oder eine Nach-
frage nach ihm besteht” und er in seiner jeweiligen Zweckbestimmung die
geltenden technischen Anforderungen sowie Rechtsvorschriften und Nor-
men erfiillt.*

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz wird durch Rechtsverordnungen ergénzt
und ausgefillt, etwa durch die Gewerbeabfallverordnung, die Nachweis-
verordnung und die Deponieverordnung.** Auch die bautechnischen
Anforderungen zur Verwendung von mineralischen Recycling-Baustoffen

43 BfJ (kein Datum).
# Vgl. Kopp-Assenmacher, S. (2016), S. 8.
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sind bundeseinheitlich geregelt. Weiterhin werden die verbleibenden ab-
fallrechtlichen Regelungskompetenzen durch die jeweiligen Bundesldnder
bestimmt, wie z. B. das Brandenburgische Abfall- und Bodenschutzge-
setz®, das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz Berlin*®, das Bayeri-
sche Abfallwirtschaftsgesetz*” oder das Landesabfallgesetz NRW*S,

Gewerbeabfallverordnung

Die 2017 in Kraft getretene Gewerbeabfallverordnung gibt das ver-
pflichtende Getrennthalten spezifischer Abfédlle und das Zufiihren zum
Recycling fiir gewerbliche Siedlungsabfélle und Bau- und Abbruchabfélle
vor. Folgende Fraktionen sind bei den Bau- und Abbruchabféllen zu tren-
nen:*’

e (las (Abfallschliissel 17 02 02),
o Kunststoff (Abfallschliissel 17 02 03),

e Metalle, einschlieflich  Legierungen  (Abfallschliissel 17 04 01
bis 17 04 07 und 17 04 11),

e Holz (Abfallschliissel 17 02 01),

e Dimmmaterial (Abfallschliissel 17 06 04),

e Bitumengemische (Abfallschliissel 17 03 02),

o Baustoffe auf Gipsbasis (Abfallschliissel 17 08 02),
e Beton (Abfallschliissel 17 01 01),

e Ziegel (Abfallschliissel 17 01 02),

45 BbgAbfBodG (2016).

46 KrW-/AbfG Bln (1999).

47 BayAbfG (2018).

 LADIG (1988).

4§ 8 Absatz 1 GewAbfV (2017).
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e Fliesen und Keramik (Abfallschliissel 17 01 03).

Ausgenommen sind Abfille wie Boden, Steine und Baggergut, die der Ab-
fallgruppe 17 05 der Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) zugeordnet
werden kénnen.>°

Nur wenn die getrennte Sammlung der jeweiligen Abfallfraktion wirtschaft-
lich nicht zumutbar (z.B. aufgrund einer hohen Verschmutzung) oder
technisch nicht moglich ist (z. B. kein Platz, riickbautechnische Griinde),
entfallen die oben genannten Pflichten.’' Da in der Regel logistische Auf-
gaben bzw. Herausforderungen gelost werden konnen, sollte von diesen
Pflichten nur im Einzelfall nach sorgfiltiger Priifung abgesehen werden.

Mitteilung 20 der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall

(LAGA), Ersatzbaustoffverordnung und Mantelverordnung

Die Mitteilung 20 der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)
behandelt die Anforderungen an die stoffliche Verwertung von minerali-
schen Reststoffen und Abfillen. Dieses technische Regelwerk sollte zu
einer einheitlichen Beurteilung der Umweltvertraglichkeit von Recycling-
Baustoffen in Verwertungsvorhaben in allen Bundeslandern fithren®?, was
jedoch bisher nur in elf von 16 Bundesldndern umgesetzt wurde.’® Die
Verwertung von Baustoffen und die Anforderungen an die Herstellung und
Verwendung von mineralischen Ersatzbaustoffen sollen mittelfristig bun-
desweit einheitlich durch die geplante Ersatzbaustoffverordnung geregelt
werden. Wie die Mitteilung 20 der LAGA wird aber auch die Ersatzbau-
stoffverordnung am Tiefbau orientiert sein und nicht die Verwendung von
RC-Baustoffen im Hochbau umfassen.>*

Die geplante Einflihrung der Ersatzbaustoffverordnung ist eine Folge der
im Mai 2017 verabschiedeten Mantelverordnung. Die Mantelverordnung
soll mit der Novellierung der Bundesbodenschutz- und Altlastenverord-

50 Vgl. § 2 Absatz 1 GewAbfV (2017).
51 Vgl. § 8 Absatz 1 GewAbfV (2017).
52 Vgl. Bertram, H.-U. (2003), S. 2.

% Vgl. LAGA (kein Datum).

5 vgl. BMU (2017).
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nung sowie der Anderung der Deponie- und Gewerbeabfallverordnung
die Forderungen nach einer Kreislaufwirtschaft mit verschérften Anforde-
rungen an den Boden- und Grundwasserschutz in Einklang bringen.
Dieser verscharfte Boden- und Grundwasserschutz konnte gerade zu einer
Stoffstromverschiebung Richtung Deponie fiihren.>® Der Deponieraum ist
jedoch begrenzt. Bedarfsprognosen einzelner Bundesldnder gehen davon
aus, dass vorhandene, geplante und genehmigte Deponien vor dem Jahr
2030 erschopft sein werden. Ein Ausbau ist in Deutschland aufgrund der
hohen Siedlungsdichte und geringen gesellschaftlichen Akzeptanz un-
wahrscheinlich, zumal Deponien meist regional in einem Umkreis von
hochstens 50 km bedient werden. Als Folge der Mantelverordnung kénnte
der Bedarf fiir die Beseitigung von Bauabfillen auf einer Deponie also in
Zukunft ansteigen, durch die begrenzten Deponiekapazititen aber auch
erheblich teurer werden.%’

Die zukiinftigen regulativen Rahmenbedingungen, wie die Ersatzbau-
stoffverordnung und die anderen Verordnungen unter dem Dach der Man-
telverordnung, konnen generell dazu fiihren, dass Bauschutt nicht mehr im
StraBen- und Wegebau verwendet oder - im Falle von feinkdrniger Ge-
steinskornung - teuer deponiert wird. Deshalb werden neue Verwertungs-
wege erforderlich.’® Bestarkt wird dies durch die Forderung des Europai-
schen Wirtschafts- und Sozialausschusses, im Rahmen der europdischen
Aktivitaiten zur Kreislaufwirtschaft (,circular economy package“®?) die
Verfiillung als Verwertungsoption entfallen zu lassen. Bestehende Gebaude
missten grundsatzlich als Ressource gesehen werden, die wiederverwen-
det und recycelt werden sollen.®°

% Vgl. BMUB (2016), Abschnitt 7.4.4.

% Vgl. Dittrich, S. et al. (2016), S. 456.

57 Vgl. Hillebrandt, A.; Riegler-Floors, P.; Rosen, A. und Seggewies, J. (2018), S. 124.
% Vgl. Fraunhofer UMSICHT (2018a).

% Vgl. EC (2018).

% vgl. Kopp-Assenmacher, S. (2016), S. 7.


https://www.zdb.de/zdb-cms.nsf/res/2-Rechtsgutachten.pdf/$file/2-Rechtsgutachten.pdf
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L ABBRUCH, SELEKTIVER RUCKBAU UND DEMONTAGE

In diesem Kapitel werden grundlegende Definitionen im Bereich des Ge-
badudeabbruchs vorgestellt und der Stand der Technik beschrieben.

4.1 Definitionen und Begrifflichkeiten

Abbruchverfahren

In der VDI-Richtlinie 6210, ,Abbruch von baulichen und technischen Anla-
gen“®! ist in Blatt 1 definiert: ,Abbruch ist eine planvolle Teilung eines
vorherigen Ganzen in zwei oder mehrere Teile, bei Anwendung geeigneter
Verfahren zum ganzen oder partiellen Zerlegen von baulichen oder techni-
schen Anlagen®. Im Alltagssprachgebrauch wird der Riickbau oft mit dem
Abbruch gleichgesetzt. In der DIN 18007 ist Riickbau ein Synonym fiir
Demontage.®? Die Richtlinie VDI 6210 geht in der Definition des Begriffs
Riickbau als ein Synonym flir Demontage weiter. Die Demontage bzw.
der Riickbau ist eine besondere Verfahrensweise eines ,zerstérungsarmen
Abbruchs von Bauteilen durch das Losen der Verbindungen und/oder das
Herstellen von Trennschlitzen und/oder das Abheben der Bauteile zum
Schutz verbleibender Bauwerksteile mit dem Ziel der Wieder- oder Weiter-
verwendung der ausgebauten Bauteile“®®. Im Ubrigen definiert auch die
Richtlinie VDI 6202 Demontage in Anlehnung an DIN 18007.%* Die Demon-
tage oder der Ruckbau einzelner Bauteile dient hier insbesondere dem
Zweck der Minimierung einer Schadstofffreisetzung bei dem Abbruch oder
der Schadstoffsanierung.

In der baufachlichen Richtlinie Recycling wird der Begriff ,Riickbau® iber-
geordnet verwendet und schlieBt den Abbruch mit ein. Dabei wird der
Riickbau als Summe aller Teilleistungen zur Beseitigung baulicher Anlagen
verstanden und umfasst die Teilleistungen Entrimpelung, Demontage,
Entkernung und Abbruch. Der Abbruch ist darin bezogen auf die Beseiti-

1 VDI 6210 Blatt 1:2016.

92 ygl. DIN 18007:2000.

% VDI 6210 Blatt 1:2016.

% Vgl. VDI 6202 Blatt 1:2013.
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gung der konstruktiven Elemente eines Bauwerks entgegen der DIN 18007
kein Abbruchverfahren, sondern eine Teilleistung des Riickbaus.%®

Im Sprachgebrauch wird auch zwischen konventionellem und selektivem
Abbruch unterschieden. Der konventionelle Abbruch wird meist verstan-
den als Zertrimmern, Pulverisieren, Schneiden und Sprengen ohne zwin-
gende Anforderungen hinsichtlich einer vorab durchzufiihrenden Entker-
nung und/oder Entriimpelung. Der selektive Abbruch/Riickbau erfolgt
nach vorheriger Beraumung unter Berticksichtigung der Forderungen zum
sortenspezifischen Erfassen und Entsorgen des Abbruchmaterials.%

Die Entriimplung bezeichnet das Entfernen von Einrichtungsgegenstin-
den und anderen nicht befestigten Gegenstanden und Materialien.%’

Der Begriff der Entkernung bezieht sich dabei auf den Ausbau von Anla-
gen und Gegenstinden, die die Standsicherheit des Hochbaus nicht beein-
flussen, sodass am Schluss das Tragwerk, meist aus Beton und/oder Stahl
oder auch Holz, iibrig bleibt.®®

Verwertungsverfahren

Fur die Verwertungsverfahren werden hauptsdchlich die Begrifflichkeiten
des Kreislaufwirtschaftsgesetzes, die in Kapitel 3.2 erldutert werden, ge-
nutzt.

Wird in der Kurzanalyse nur von Verwertung gesprochen, ist von Stufe 2
(Vorbereitung zur Wiederverwendung), Stufe 3 (Weiterverwendung, Wie-
derverwertung, Weiterverwertung) und Stufe 4 (sonstige Verwen-
dung/sonstige Verwertung) die Rede.

Neben den Unterscheidungen nach der Abfallhierarchie werden speziell fiir
die Verwertung von mineralischen Bauabfillen, dem Bauschutt, die Begrif-
fe werkstoffliche Verwertung und rohstoffliche Verwertung benutzt.

% Vgl. BMI (2018), S. 19.

% vgl. BMI (2018), S. 13.

%7 Vgl. Mettke, A. et al. (2018), S. 81.
% ygl. MLUL (2015), S. 48.
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Bei der werkstofflichen Verwertung werden nur die mechanischen Eigen-
schaften verdndert. Die chemische und mineralogische Zusammensetzung
bleibt gleich. Bei der rohstofflichen Verwertung geschieht ein stoffumwan-
delnder Prozess. Durch gezielte Verdnderung der chemischen bzw. minera-
logischen Zusammensetzung werden neue Produkteigenschaften gene-
riert.%

L .2 Stand der Technik

Der konventionelle Abbruch im Sinne der baufachlichen Richtlinie Recyc-
ling kommt heutzutage kaum noch vor, da eine Entkernung, Entrimpelung
und Separierung von Abbruchmaterialien regelméBig stattfinden. Nicht
zuletzt miissen vor dem Zertrimmern oder Sprengen schadstoffhaltige
Baumaterialien ausgebaut sein. Mit der Einflihrung des Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetzes 1996, seit 2012 nur noch Kreislaufwirtschafts-
gesetz, werden anfallende Abbruchmaterialien zunehmend vorsortiert, da
neben einer hoherwertigen Verwertung die Verwertungskosten signifikant
fallen. Eine Studie an der Technischen Universitat Darmstadt, fir die
32 Unternehmen befragt wurden, hat ergeben, dass eine Vorsortierung der
Abbruchmaterialien nur in 3 % der untersuchten Falle nicht stattgefunden
hat.”® Ungeachtet der unterschiedlichen Auffassungen zur Verwendung der
Begriffe Abbruch und Riickbau stehen die qualifizierte Planung und die
strukturierte Durchfithrung der zwingend erforderlichen Teilleistungen bei
der teilweisen oder vollstandigen Beseitigung baulicher Anlagen im Mittel-
punkt dieser Veroffentlichung.

Dem Abbruch oder Riickbau geht eine Planungsphase voraus, in der ein
Abbruch- und Entsorgungskonzept erstellt wird. Wesentliches Merkmal ist
die Gewinnung moglichst getrennter Materialfraktionen, bei einer ge-
ringstmoglichen Menge nicht recycelbarer Materialien. Beim selektiven
Riickbau wird entweder rein verwendungs- und verwertungsorientiert
vorgegangen oder in umgekehrter Reihenfolge bezogen auf die urspriingli-
che Montagereihenfolge. Bei beiden Vorgehensweisen werden nach der

% Vgl. Miiller, A. (2016a), S. 18.
70 Vgl. Motzko, C.; Klingenberger, J.; Woltjen, J. und Low, D. (2016), S. 27.
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Entrimpelung stets zuerst in zuganglichen Bereichen kontaminierte und
verunreinigte Bauteile demontiert. Am Schluss werden Storstoffe wie
Dammestoffe, Fiillschaume und behandelte Holzer entfernt, bevor mit dem
Abbruch der konstruktiven Bauelemente im Sinne der Baufachlichen Richt-
linie Recycling begonnen wird. Dabei muss darauf geachtet werden, dass
von vornherein eine geeignete Sortiertiefe erreicht wird. So muss Mauer-
werksbruch in einzelne Materialien wie Kalksandstein, Mauerziegel und
Porenbeton unterteilt werden. Bereits am Abbruchort kann eine maschinel-
le Vorsortierung stattfinden.”!

In der Praxis ist eine sortenreine Separierung aufgrund der Eigenschaften
der Baustoffe und Bauteile (kaum recyclinggerecht konstruiert, oft mit
Schadstoffen belastet) der Bestandsbauten hdufig nicht vollstdndig (wirt-
schaftlich und technisch) machbar. Ist dies der Fall, wird ein teilselektiver
Riickbau in Kauf genommen. Beispielsweise konnen beim Abbruch eines
Biirogebdudes die Bauteilschichten des mit Kies bedeckten Flachdachs
nicht sortenrein getrennt werden. Insbesondere lassen sich Bitumenab-
dichtung und verklebte Mineralwolle oder Schaumddmmstoffe nicht tren-
nen. Darlber hinaus miissen bei einem moglichst hochwertigen Recycling
Bitumenklebstoffe (Storstoffe) und ggf. teerhaltige Klebstoffe (Schadstoffe)
von der Betonoberfliche abgefrast werden.”?

Demontage

Bei einer Demontage werden Bauteile der Rohbaukonstruktion durch das
Losen und Trennen von Verbindungen zerstorungsfrei riickgebaut. Durch
(Heraus-)Stemmen, Brennschneiden, Trennschleifen/Sagen oder Auflo-
ckern konnen Verbindungen getrennt und freigelegt werden. Eine beson-
dere Rolle spielt dabei die Sicherung der geldsten Bauteile gegen Umkip-
pen und Herabfallen. Mit Hilfe eines Krans oder eines Seilbaggers konnen
die Bauteile nacheinander abgehoben und abgelegt werden. Die Demontage
ermdglicht den Erhalt von voll funktionsfdhigen Bauteilen und -elementen,
um diese an einer anderen Stelle wieder- oder weiterzuverwenden. Die

71 ygl. MLUL (2015), S. 48.
72 Vgl. Rosen, A. (2017), S. 54.



Abbruch, selektiver Rickbau und Demontage

Demontage ist mit einem hoheren Zeit- und Personalaufwand verbunden
und wird in der Praxis deshalb nur selten durchgefiihrt.”® Zudem gibt es
fiir die ausgebauten Teile kaum einen Markt.

Kosten

Die Abbruch- und Riuckbaukosten sind sehr stark abhdngig von der ge-
wahlten Verfahrensweise und dem Grad der Vorsortierung der anfallenden
Abbruchmaterialien. Heute ist zu unterstellen, dass Abbruch- und Riick-
bauarbeiten grundsétzlich nach den gesetzlichen und rechtlichen Vorga-
ben, also nach dem Prinzip der Abfallminimierung, durchgefiihrt werden.
Datenerhebungen und Expertengesprache haben ergeben, dass die Geréte-
und Entsorgungskosten Ublicherweise mit je ca. 40 % die Kostentreiber
darstellen und den Preis unmittelbar beeinflussen.”

Die Demontage oder der vollstindige Riickbau ganzer Bauteile ist aufgrund
des hoheren Zeit- und Personalaufwands oft teurer als ein konventionelles
Abbruchverfahren. Allerdings konnen sich die Entsorgungskosten durch
das Wiederverwenden kompletter Bauteile erheblich reduzieren.”> Eine
vollstandige Demontage oder der Rickbau kompletter Massivbau-
Bauwerke ist abhdngig vom Vorfertigungsgrad der Gebdudekonstruktion
und bis heute den Fertigteilbauten vorbehalten.

Aufbereitung

Grundlage flr die Aufbereitung der mengenmafBig dominierenden, minera-
lischen Bauabfille zu Recycling-Baustoffen sind die mechanischen Verfah-
renstechniken Zerkleinern, Klassieren und Sortieren, die in mobilen oder
stationdren Anlagen erfolgen. Zerkleinert wird beispielsweise mit Backen-
und Prallbrechern. In der anschlieBenden Klassierung wird das Haufwerk
fraktioniert. Bei der einstufigen Klassierung in mobilen Anlagen werden
die KorngroBen eingegrenzt. RegelméaBig fallen dabei drei Fraktionen an:
die feinkdrnige Fraktion 0/8, die Zielfraktion 8/56 und das Uberkorn >
56 mm Kantenldnge. Das Uberkorn kommt erneut in die Brechanlage, um

73 Vgl. Mettke, A. et al. (2018), S. 101.
7+ Vgl. Motzko, C.; Klingenberger, J.; Woltjen, J. und Low, D. (2016), S. 210.
75 Vgl. Mettke, A. et al. (2018), S. 102.
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zerkleinert zu werden. Je nach Bedarf lassen sich Ober- und Untergrenze
der Zielfraktion variieren. Durch den Einsatz mehrerer Siebbdden nachei-
nander mit unterschiedlichen Lochdurchmessern/Maschenweiten lassen
sich weitere Fraktionen herstellen, beispielsweise bei einer rezyklierten
Gesteinskornung der Korngruppe 16/32, also mit Durchmessern zwischen
16 und 32 mm.’® Dazu werden die Gesteinskérnungen durch zwei Begren-
zungssiebe geleitet, z. B. mit den Lochweiten 32 mm oben und 16 mm
unten.”” Im dritten Schritt, der Sortierung, werden Stérstoffe wie Folien,
Pappe, Dammstoffe und Kunststoffe entfernt. Im trockenen Zustand ge-
schieht das durch das sogenannte Windsichten, bei dem leichte Storstoffe
weggeblasen werden, wiahrend die schwereren auf dem Forderband liegen
bleiben. Nasse Sortierverfahren wie Hydrobandscheider, Setzmaschinen
und Waschtrommeln trennen leichte mineralische Baustoffe wie Porenbe-
ton und leichte Gipsbaustoffe nach ihrer Dichte ab. Uberbandmagnete
entfernen metallische, magnetisierbare Storstoffe. Auch von Hand wird
aussortiert.”®

Seit einigen Jahren werden in manchen Branchen sensorgestiitzte Sortier-
anlagen eingesetzt, mit deren Hilfe die Materialien nach Farbe, Form und
GroBe sortiert werden konnen. Dabei erfassen Kamerasysteme das zu sor-
tierende Gut, identifizieren nach vorgegebenem Muster die einzelnen Stoffe
und Kdérnungen und trennen diese durch gezielten Einsatz scharfer Luft-
strome. Beim Sortieren von Abbruchmaterialien hat sich das sensorgestiitz-
te Verfahren beispielsweise im Gegensatz zur Sortierung von Kunststoffab-
fallen oder zur Selektierung von Gesteinsgranulaten nach Farbe bisher
noch nicht etabliert.

76 Vgl. Miiller, A. (2016a).
77 Vgl. Beton (2016).
78 Vgl. Miiller, A. (2016a).
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5 POTENZIALE ZUR RESOURCENSCHONUNG -
FORSCHUNGSPROJEKTE UND GUTE-PRAXIS-BEISPIELE

Zwischen der Errichtung eines Hochbaus und dessen Abbruch liegen meist
viele Jahrzehnte - im Jahr 2010 war etwa die Hélfte der abgebrochenen
Hochbauten 40 bis 60 Jahre alt.”’ Daher werden in diesem Kapitel zuerst
MaBnahmen fiir eine recyclinggerechte Planung beschrieben, die heute
umgesetzt werden konnen und in einer fernen Zukunft Wirkung zeigen
werden. Dann wird die bendtigte Dokumentation betrachtet, damit die
Informationen der Gebdudeplanung und -erstellung am Lebenszyklusende
bereitstehen.

AnschlieBend wird anhand von Beispielen aufgezeigt, wie sowohl der se-
lektive Abbruch als auch die Demontage von Bauteilen aus Bestandsbauten
zu moglichst sortenreinen Stoffstromen beitragen konnen. AbschlieBend
geht es um die Frage, wie aus diesen Stoffstromen Sekundarrohstoffe auf-
bereitet und hergestellt werden konnen, die ihrerseits im Hochbau ver-
wendet werden.

5.1 Gebaudeplanung

Die Entwurfs- und Planungsphase beeinflusst den gesamten nachfolgenden
Lebenszyklus und damit auch das Lebensende eines Hochbaus mafBgeblich.
Mit Hilfe einer integralen Gebaudeplanung konnen sowohl RC-Baustoffe
berlicksichtigt als auch am Lebensende ein hochwertiges Recycling im
Hochbau ermdglicht werden. Die lange Nutzungsphase von Hochbauten -
meist erheblich ldnger als die von Investitionsgiitern wie etwa Maschinen -
bringt allerdings Herausforderungen mit sich: Sowohl die Beurteilung von
Materialien/Stoffen als auch die Moglichkeiten, die in Zukunft bei Materia-
lien und Verfahren bestehen, sind heute unbekannt. In 30 bis 50 Jahren
kénnen heutzutage verwendete Stoffe anders beurteilt werden, was deren
Tauglichkeit fiir ein Recycling und die heute angenommenen, geeigneten
Rickbauverfahren hinfillig machen konnte - so wie es in der Vergangen-
heit mit Asbest geschehen ist.? Die Beriicksichtigung und der Einsatz

79 Vgl. BBSR (2017), S. 16.
80 Vgl. Kaiser, O. S.; Krauss, 0. (2015), S. 51.
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recyclingfahiger Baustoffe, die am Ende des Lebenszyklus leicht voneinan-
der zu trennen sind, unterstitzen die Entnahme umwelt- und gesundheits-
gefahrdender Stoffe aus dem Kreislauf. Andererseits kénnen Innovationen
dafiir sorgen, dass in Zukunft etwa die Trennung von fest verklebten Ver-
bundstoffen effizient moglich wird. Durch die Kombination unterschiedli-
cher leistungsfahiger Materialien konnen funktionelle Bauteile mit mini-
miertem Materialeinsatz konzipiert werden, wie dies beispielsweise durch
Leichtbau im Hochbau bereits sinnvoll umgesetzt wird. Dazu sind aber
schon heutzutage fiir Leichtbaukonstruktionen losbare Verbindungen un-
abdingbar, die ein spateres Recycling in der Zukunft zulassen. Der Mehr-
aufwand fir das noch nicht etablierte recyclinggerechte Planen ist momen-
tan nicht in der gdngigen Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure
(HOAI) abgebildet, sodass dieser in der frithen Planungsphase nicht vergi-
tet wird.®! Ist zukiinftig die Beriicksichtigung der Recycling-Fihigkeit im
Hinblick auf Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung in der Planung etab-
liert, das Wissen dariiber weit verbreitet und einfach zugéanglich, fallt diese
Herausforderung weg.

In den Bewertungssystemen des Bundesbauministeriums (BMI) ,Bewer-
tungssystem Nachhaltiges Bauen“ (BNB) und der Deutschen Gesellschaft
fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) werden das recyclinggerechte Planen und
Bauen an mehreren Stellen positiv bewertet. Bei dem BNB-System werden
u. a. folgende MaBnahmen betrachtet:

e das Wiederverwenden von Bauteilen und das Nutzen von RC-Baustoffen,
e die Riickbau- und Recycling-Fahigkeit des Gebdudes,
e das Erstellen eines Abfall- und Wertstoffkonzepts.??

Auch in der giiltigen Bewertungsversion aus dem Jahr 2017 der DGNB
wird das recyclinggerechte Planen positiv bewertet, da hier Boni fiir Aspek-
te der ,Circular Economy“ vergeben werden, die das Zertifizierungsergeb-

81 Vgl. Rosen, A. (2017), S. 57.
82 ygl. BMI (2015).
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nis verbessern. Unter anderem begiinstigt das Kriterium Riickbau- und
Recycling-Freundlichkeit Bauteile, auf die komplett verzichtet wird, die
wiederverwendet werden oder die mittels werkstofflicher Verwertung zu
einem vergleichbaren Produkt verarbeitet werden oder wurden. 3

Zusétzlich konnten Aus- und Fortbildungsangebote fiir das inhaltliche
Verstdndnis von Gebduden als Rohstofflager das recyclinggerechte Planen
und Bauen weiter fordern. Der akademischen Ausbildung im Bereich Bau-
en im Bestand und Abbruch/Riickbau wird bisher noch zu wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt. 8

Verldangerung der Nutzungsphase

Im Kreislaufwirtschaftsgesetz steht in der Rangfolge des Umgangs mit
Abfdllen deren Vermeidung an erster Stelle. Diese Abfallvermeidung ist im
existierenden Hochbaubestand durch Sanierung, also Verzicht auf Abbruch
und Neubau, machbar. In der Planungsphase kann bereits der Grundstein
fiir eine spatere Sanierung eines Hochbaus gelegt werden, damit neue
Nutzungsszenarien moglich werden. Dazu gehoren eine groBzligige Raum-
hohe und ausreichend dimensionierte Schichte, sodass neue Haustechnik
nachtraglich integriert werden kann. Flexible Raumaufteilungen werden
mit Grundrissen weitgehend ohne tragende Wiande vorbereitet.®> Auch
Austauschprozesse lassen sich durch geschickte Planung optimieren, in-
dem Bauteile, die eine eigene Nutzungseinheit oder sonstige konstruktive
Einheiten bilden, mit gut Iésbaren Verbindungen konzipiert wurden.®
Zusétzlich sollte auf Bauteil- und Baustoffebene nach dem Leitspruch: ,So
viel wie notig, so wenig wie moglich®, geplant werden.

Mit der Verldngerung der Nutzungsphase beschiftigt sich auch die Gesell-
schaft flir Immobilienwirtschaftliche Forschung e.V. in einem 2016 verdf-
fentlichten Leitfaden ,Redevelopment - Leitfaden fiir den Umgang mit
vorgenutzten Grundstiicken und Gebdauden®. Darin werden die Optionen

8 Vgl. DGNB (2018).

8 Vgl. Rosen, A. (2017), S. 57.

% Vgl. Rosen, A. (2017), S. 58 f.

% Vgl. El khouli, S.; John, V.; Zeumer, M. und Hartmann, F. (2014), S. 67.
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fiir ein Refurbishment (Wieder-Aufpolieren), eine Revitalisierung (Wieder-
belebung) und ein Redevelopment (Weiterentwicklung) diskutiert.?” Der im
Eigenverlag erschienene Leitfaden soll in Form einer Richtlinie VDI 6209
bis Ende 2019 erscheinen.

Recyclingfreundliche Baustoffauswahl

Ein recyclinggerechtes Planen beginnt schon bei der Baustoffauswahl.
Dabei sollten das zukiinftige Recycling-Potenzial und der zukiinftige Ver-
wertungsweg der Baustoffe zwingend betrachtet werden. Baustoffe mit
Herstellerriicknahmesystemen oder Leasing-Modellen haben den Vorteil,
dass sie vorhandene Recycling-Strukturen besitzen und gezielt in ihrem
Materialkreislauf bleiben. Diese insbesondere in der Konsumindustrie
verbreitete Strategie ist fir die lange Baustofflebensdauer, vor allem der
Rohbaumaterialien in der Bauindustrie, schwer realisierbar. Eine wichtige
Voraussetzung fiir eine moglichst hochwertige Verwertung liegt darin, dass
die Materialien frei von Schadstoffen sind. Die Schadstofffreiheit ist in
jedem Einzelfall zu definieren. Werden mogliche Schadstoffe bei der Pro-
duktherstellung dauerhaft und sicher gebunden und bei der Bearbeitung
oder dem Recycling nicht wieder freigesetzt, sollen diese nach der Meinung
einiger Experten als schadstofffrei deklariert werden.®® Beispielsweise sind
im natiirlichen Ton Schwermetalle geogenen Ursprungs enthalten, die
beim Ziegelbrand dauerhaft immobilisiert werden; die Ziegel und Ziegel-
steine gelten als schadstofffrei. Im Gegensatz dazu werden bei der Bearbei-
tung asbesthaltiger Produkte die zunachst fixierten Fasern wieder freige-
setzt, was bereits bei geringen Asbestfasergehalten mit erheblichen Ge-
sundheitsrisiken infolge der Faserfreisetzung verbunden ist.

AuBerdem verringert eine geringe Materialvielfalt oder gar eine homogene
Materialwahl bei Bauteilen den Aufwand der Separierung beim Riickbau.
Die homogenen Materialien haben den Vorteil, dass eine gemeinsame
Verwertung moglich ist, beispielsweise ein Holztragwerk mit Holzweichfa-
serdimmung ohne Zusatzstoffe oder eine Aluminiumblechfassade auf Alu-

87 Vgl. Gif, Gesellschaft fiir Inmobilienwirtschaftliche Forschung e.V. (2016).
% Vgl. Jehle, P. (2019).
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Unterkonstruktion (siehe Abbildung 4). Eine homogene Materialwahl bei
Bauteilschichten ist oft bei gleichzeitiger Forderung nach Warmeschutz
und Dichtheit gegen Feuchtigkeit schwierig umsetzbar. Nicht trennbare
Verbundmaterialien sollten aber auf den Ausnahmefall beschrankt oder
nur eingesetzt werden, wenn ein etabliertes Recycling-Verfahren dafir
existiert.%? Die zuletzt entwickelten Verbundwerkstoffe aus dammstoffge-
filllten Ziegelsteinen verdeutlichen solche Problematiken.

Abbildung 4: Eine Aluminiumkassette mit Clipverbindung auf verschraubter Alu-
Unterkonstruktion als Beispiel fiir eine demontierbare und recyclingfihige Fassade®

Losbare Konstruktionen

Neben der Materialauswahl ist eine l6sbare Fligung der Materialien wichtig
fiir die spatere Recycling-Fahigkeit der Baustoffe. Die Verbindungstechni-
ken sollten anstelle von Verklebungen als Klemmverbindungen oder lose
Auflagen geplant werden - so konnte z. B. eine recyclingfahige Dachab-

% Vgl. Rosen, A. (2017), S. 53 - 59.
% Foto: Rosen, A. (2017), S. 56.
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dichtungsbahn mittels einer Dachbegriinung gegen Wind gesichert sein.
Ziel aller MaBnahmen muss sein, dass unterschiedliche Materialien leicht
16sbar und sortenrein demontiert werden kénnen.?' Bei permanenten Ver-
bindungen wie Kleben, Schweien, Loten und Warm- oder Kaltnieten oder
dem Filigen im Verbund mittels Mortel ist dies meist schlecht moglich.
Losbare Verbindungen konnen sowohl kraftschliissig als auch formschlis-
sig sein, wie Schnapp-, Dreh- und Klemmverschliisse, Schrauben und Na-
gel. Vorteilhaft sind generell wenige und wenig unterschiedliche Verbin-
dungen.”?

Das modulare Bauen bietet hinsichtlich der Demontage einige Vorteile. Bei
diesem Bausystem werden vorgefertigte Module nach einem Baukastensys-
tem zusammengesetzt. Bei der Demontage konnen die AuBenhtille und
dann die einzelnen Module wieder abgebaut und abtransportiert werden.
Aufgrund der zerstorungsfreien Demontage sind eine Wiederverwendung
und ein Recycling meist gut moglich.®® Die Wiederverwendung ist dabei
abhéngig von der Abnutzung oder Alterung.

Einstoffliche Bauweise

Ein génzlich anderer Ansatz, um Verbindungen von Bauteilen zu vermei-
den, ist die sogenannte einstoffliche Bauweise. Tragkonstruktionen und
Hiillbauteile setzen sich aus einer Vielzahl aufeinanderfolgender, jeweils
spezialisierter Schalen und Schichten zusammen. Gegentiiber der traditio-
nellen Bauweise mit Tragkonstruktionen und Hillbauteilen, die aus einer
Vielzahl aufeinanderfolgender, jeweils spezialisierter Schalen und Schich-
ten mit und ohne Verbund bestehen, etablieren sich in den letzten Jahren
vor allem im Holzbau einstoffliche Bauteile. Wird stattdessen nur noch ein
Basismaterial benutzt, das die funktionalen bauphysikalischen Anforde-
rungen erfiillen kann, erleichtert dies das sortenreine Trennen. Ein Beispiel
dafiir bietet die Holzbauweise, bei der sowohl scheiben- und plattenartige
Bauteile aus Holz gefertigt sind: Voll- oder Leimholz als Tragglieder, Holz-
faserdammstoffe als Fillstoff und Holzwerkstoffplatten oder Holzbrettscha-

! Vgl. Rosen, A. (2017), S. 53 - 59.
92 Vgl. El khouli, S.; John, V.; Zeumer, M. und Hartmann, F. (2014), S. 67.
% Vgl. Dutczak, M. (2013).
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lungen fiir die Flachen. Die aufwendige sortenreine Trennung ist bei einer
energetischen Verwertung der Holzbaustoffe nicht erforderlich. Soll dieses
Downcycling aber einer stofflichen Verwertung nachgestellt werden, ist
eine spatere sortenreine Trennung auch mit einem erhohten Aufwand
verbunden und oftmals unwirtschaftlich. Bei abzudichtenden und erdbe-
rihrten Bauteilen ist die einstoffliche Bauweise durch den Einsatz von WU-
Beton (wasserundurchldssiger Beton) leicht mdoglich. Einstoffliche Massiv-
bauweisen aus Lehm, Ziegel, Poren- und Leichtbeton konnen nur mit Ein-
schrankungen so bewertet werden. Sie erfiillen nicht immer alle gestellten
Anforderungen an Tragwirkung, Warme- oder Schallschutz oder an die
Dichtheit. Die bautechnischen und bauphysikalischen Anforderungen wer-
den oft nur mit weiteren Funktionsschichten aus anderen Materialien er-
fullt.

Eine weitere Herausforderung besteht bei der Aufbereitung und den Ver-
wertungswegen. Diese sollten im Einzelfall geprift werden. Leichtbeton
z. B. muss bis heute als mineralischer Bauschutt deponiert werden, weil
sich der eigenschaftsbildende Zuschlag aus Blahton oder Glasschotter nicht
vom Ubrigen Betonanteil trennen ldsst und an ihm Zement anhaftet. Selbst
eine Weiterverwertung als Tragschicht im Unterbau kommt wegen der
geringen Dichte sowie der fehlenden Frostsicherheit und Tragfahigkeit
nicht in Frage.’* Bei einer zukiinftigen erneuten Verwendung im Leichtbe-
ton oder bei der Verarbeitung zu RC-Steinen kann eine sofortige Deponie-
rung umgangen werden.

Forschungsprojekt: ,Zukunftshaus B10"

Den Riickbau und eine Weiterverwendung und -verwertung mitzuplanen
gehorte zum Konzept des Forschungsprojekts ,Zukunftshaus B10“ aus dem
Jahr 2014, benannt nach seinem Standort Bruckmannweg 10 in Stuttgart.
Da das Haus als zeitlich beschranktes Experiment angelegt ist, dauert sein
Lebenszyklus nicht einmal ein Jahrzehnt. Nach der Nutzung in den Jahren
2015 bis 2019 wird es abgebaut. Alle Materialien des Fertighauses lassen
sich sortenrein trennen und wiederverwerten. Im Jahr 2018 war noch nicht

% Vgl. Hillebrandt, A.; Riegler-Floors, P.; Rosen, A. und Seggewies, J. (2018), S. 105.
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entschieden, ob es stofflich recycelt oder an anderer Stelle wiederaufgebaut
wird.”® Unter Forschungsgesichtspunkten war das Lebenswegende nur ein
Teilaspekt. Konzipiert wurde ,B10“ vor allem als Plusenergiehaus mit
konsequenter IT-Vernetzung, Bedienung durch Smartphones sowie Integra-
tion eines elektrisch angetriebenen Autos als Energiespeicher.”

Forschungsprojekt ,ReMoMaB - Rezyklierbare modulare massive
Bauweise" und Nachfolgeprojekt

Im Vergleich zum Forschungsprojekt ,Zukunftshaus B10 verfolgte Prof.
Wolfram Jager vom Lehrstuhl Tragwerksplanung an der Technischen Uni-
versitat Dresden im Forschungsprojekt ,ReMoMaB“ bis 2016 einen konse-
quent tber den gesamten Lebensweg auf Recycling angelegten Planungs-
ansatz. Mit der - nach Projektakronym - ,rezyklierbaren modularen mas-
siven Bauweise“ wurde die Wiederverwendung der einzelnen Bestandteile
angestrebt, indem das Ubliche ,Fiigen im Verbund“ auf der Baustelle, also
das Zusammenfiigen verschiedenartiger Materialien wie Beton, Stahl und
Kunststoffe durch fliissige Verbundstoffe, aufgegeben wird. Beim Mauer-
werk etwa werden Plansteine so prazise gefertigt, dass sie trocken gefligt
werden konnen, was den problemlosen Riickbau nach der Nutzungsdauer
ermdglicht. Gebdudehiille und Innenausbau sind als getrennte Schichten
ausgeflihrt, um fir den Innenausbau wahrend der Nutzungsdauer jederzeit
den Austausch mittels punktformiger Verbindungen und einfachen Fiigens
und Losens von Hand zu gewahrleisten. Um nasse Fugen zu vermeiden, die
Toleranzen ausgleichen und eine homogene Oberfliche schaffen, wurden
Techniken wie Schrauben, Klipsen und Klettverbindungen bis hin zum
Spannen gepriift.”” Im Ergebnis konnten mit verbundlos gefligten
Kalksandstein-Planelementen vollstandig demontierbare Massivkonstrukti-
onen hergestellt werden - das mortellose Mauerwerk.”® Auch konnten die
Bauteilmassen durch den Einsatz der Vorspannung reduziert werden. Das
gesamte Bauwerk 14sst sich rasch errichten und am Ende des Lebenszyklus

9 Vgl HFWU (2018).

9 Vgl. Abele, R. (2014).

97 Vgl. Sigmund, B. (2014).
% Vgl. Schwede, D. (2015).



Potenziale zur Resourcenschonung

sortenrein zerlegen, wobei die Materialien ohne zusitzlichen Energieauf-
wand getrennt werden.®?

. e, % T

Abbildung 5: Das im Forschungsprojekt ,ReMoMaB“ entwickelte mortellose
Mauerwerk!®

Als Nachfolgeprojekt von ,ReMoMaB“ wird im Bauforschungsprojekt ,,Von
der Theorie zur Praxis: Entwicklung einer anwendbaren Trockenbauweise
zum Einsatz beim Aufbau von demontierbaren, energiehocheffizienten
Musterhdusern® von 2017 bis 2019 weiter an der rezyklierbaren Trocken-
bauweise gearbeitet (Abbildung 5). Dazu wird aus den gesammelten Er-
kenntnissen mindestens ein Musterhaus errichtet. Wie schon bei ,ReMoM-
aB“ ist die Konstruktion fiir die Nutzungsphase auf Nullenergiebasis kon-
zipiert. Um den Lebenszyklus zu schlieBen, wird das aufgebaute Muster-
haus wieder abgebaut und wiederverwendet, um die Demontierbarkeit in
der Praxis zu demonstrieren.'%!

% Vgl. TU Dresden (2016).
100 Foto: Wolfram Jéger in Sigmund, B. (2014).
101 vgl. Fraunhofer IRB (2019a).
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Forschungsprojekt: ,Design2Eco”

Lebenszyklusbetrachtungen sollten frithzeitig beginnen, also bereits in der
Konzept- und Planungsphase. Fir Biiro- und Verwaltungsgebdude wurde
am Lehrstuhl fiir energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen der
Technischen Universitdit Miinchen im Projekt ,Design2Eco“ untersucht,
wie lebenszyklusbasierte Informationen tiber die 6konomischen und ¢kolo-
gischen Qualitaten der fiinf betrachteten Gebaude als Entscheidungsgrund-
lagen zur Ressourcenschonung dienen konnen. Dazu werden detaillierte
Lebenszykluskostenberechnungen und Okobilanzen durchgefiihrt und
daraus folgende, bereits in Grundlagenermittlung und Vorentwurf wirksa-
me Stellschrauben identifiziert und als Handlungsempfehlungen fiir Planer
bereitgestellt. Der Abschlussbericht des im November 2018 beendeten
Projekts steht noch aus. Dennoch wurde bereits deutlich, dass ohne Mehr-
kosten tiber den Lebenszyklus der Konstruktion 22 % des Treibhauspoten-
zials durch geeignete Bauteile eingespart werden konnen. 02

Praxisbeispiel: Aktivhaus-Siedlung Winnenden

Ein Beispiel ist die Aktivhaus-Siedlung Winnenden, eine Wohnanlage fir
200 Flichtlinge. Die gesamte Siedlung basiert auf einem Bausystem mit
Modulen in Holzrahmenbauweise.!%® Die Holzkonstruktion ist mit einer
Schicht aus Holzfaserplatten gedammt und mit einer Ldrchenschalung
bekleidet. Auf Verbundwerkstoffe wurde verzichtet, um ein spiteres Recyc-
ling moglich zu machen. Von Anfang an wurde auch die Nachnutzung
mitgedacht. Deshalb sind die einzelnen Module erweiterbar und konnen
riickgebaut werden. 1%

Praxisbeispiel: Backstube der B&ckerei Peter

Ein weiteres Praxisbeispiel fiir einen Hochbau, der auf Verbundstoffe und
unldsbare Verbindungen verzichtet und am Lebenswegende komplett recy-
celt werden kann, ist die im Jahr 2018 eroffnete Backstube der Backerei
Peter in Essen (Ruhrgebiet) (Abbildung 6). Die Planer haben die Demonta-

102 ygl, Zukunft Bau (2018).
103 ygl BDA (2017).
104 ygl. Schonwetter, C. (2017).
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ge des Gebdudes so weit mitgedacht und so konsequent umgesetzt, dass
sie auch ab- und an anderer Stelle wieder aufgebaut werden konnte. Daftr
wurde die Gold-Zertifizierung der ,Deutschen Gesellschaft flir Nachhaltiges
Bauen“ (DGNB) vergeben. %

Abbildung 6: Die vollstindig demontierbare und recycelbare Backstube Peter in

Essen!%

Praxisbeispiel: Verwaltungssitz der RAG-Stiftung und der RAG AG
in Essen

Ebenfalls in Essen befindet sich ein Hochbau im Sinne der Kreislaufwirt-
schaft, der Verwaltungssitz der RAG-Stiftung und der RAG AG auf dem
Geldnde des Weltkulturerbes Zollverein. Das 2018 fertiggestellte Gebdude
ist ein Pilotprojekt des EU-Forschungsprojekts ,Building as Material
Banks“ (BAMB). Alle Materialien sind nach ihrer Kreislauffahigkeit ausge-
wiahlt und demontierbar!?’, die Bauprodukte sind auf ihre Kreislauffahig-
keit geprift und zertifiziert, Verbundbaustoffe und ,Sandwichmaterialien®

105 ygl. Peter Backwaren (2018).
106 Foto: Peter Backwaren (2018).
107 Vgl. Baunetz (2018).
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werden nicht angewendet.'%® Zusitzlich sind alle Komponenten in einem
»,Material Passport“ dokumentiert, um spater als Materialdepot dienen zu
konnen. !

5.2 Dokumentation

Um am Lebensende einen hochwertigen und effizienten Recycling-Prozess
moglich zu machen, miissen verwertungsrelevante Informationen wie zu
den verbauten Baustoffen und zur Baukonstruktion vorliegen. Ist dies nicht
der Fall, gehen die Vorteile des recyclingfreundlichen Planens und Bauens
zum groBen Teil verloren. Dies gilt auch fiir geplante Nachnutzungskon-
zepte. Deshalb sind eine systematische Erfassung und Dokumentation von
wesentlichen Gebdudeinformationen und die Aktualisierung und Fort-
schreibung iiber den gesamten Lebenszyklus notwendig. Bisher war eine
detaillierte, materialbezogene Dokumentation nicht tblich. Wesentliche
Informationen sind u.a. ein Nachnutzungskonzept, ein Demontageplan,
Daten zu Gewicht und Vorkommen von Baustoffen, Verwertungsstrategien,
Recycling-Potenziale usw. !1°

Oftmals schdtzen Abbruchunternehmer die Abbruchkosten aus Erfahrung
oder orientieren sich am Bruttorauminhalt, da Informationen {iber verbaute
Materialien nicht vorliegen oder vor Ort kaum zu erkennen sind. Dieses
Problem wird durch eine qualifizierte Abbruch- und Riickbauplanung ge-
16st. Eine Leistungsbeschreibung nach ATV DIN 18459 der VOB/C erfolgt
grundsatzlich auf der Basis der verwendeten Baustoffe und Materialien.
Der Bruttorauminhalt bietet keine geeignete Kalkulations- und Abrech-
nungsgrundlage. Im Ubrigen sind zumindest die éffentlichen Bauherren an
den Einsatz der dynamischen Baudaten gebunden, die vom GAEB!'! er-
stellte Leistungstexte enthalten. In den Leistungsbereichen des STLB-

108 ygl. Baunetz (2018), Bildergalerie, Bild 21.
109 ygl, Kélbl Kruse (kein Datum).

110 ygl, Brenner, V. (2010), S. 67.

111 GAEB, Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen. Die Arbeitsergebnisse des GAEB

werden vom DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. herausgegeben. Sie sind
Voraussetzungen fiir die Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung von Bauleistungen (AVA).
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Bau''? werden qualifizierte Textbausteine fiir den Abbruch im LB 084

L~Abbruch-, Riickbau- und Schadstoffsanierungsarbeiten“ sowie im LB 087
»Abfallentsorgung, Verwertung und Entsorgung® zur Verfiigung gestellt,
die aber auch eine intensive Planung voraussetzen. Liegen diese Informati-
onen vor, kann sich ein Bauherr anhand einer belastbaren Kalkulation auch
aus monetdren Griinden fir einen selektiven Riickbau entscheiden. Im
Moment entscheidet das Abbruchunternehmen iiber das Abbruchverfah-
ren, von dem die Qualitit der Verwertung abhangt, denn nach geltender
Rechtslage haftet der Bauherr zwar flir die ordnungsgeméaBe Entsorgung, er
ist aber nicht fiir die Qualitit der Verwertung verantwortlich.!'® Nach Mei-
nung einiger Experten fehlen in der Praxis flichendeckend qualifizierte
Planer. Darliber hinaus werden an die Ausfiihrungsunternehmen keine
besonderen Anforderungen bei der Gewerbezulassung gestellt. Die weitrei-
chendste Entwicklung besteht darin, dass in den novellierten Landesbau-
ordnungen die Beseitigung baulicher Anlagen aus der Genehmigungs-
pflicht und zum Teil aus der Anzeigepflicht entlassen wurde.''*

Building Information Modeling (BIM)

Ein Hilfsmittel, um die Gebdudeeigenschaften in einem ,digitalen Zwilling“
dauerhaft zu dokumentieren, kann das sogenannte Building Information
Modeling (BIM) sein. Diese Methode erfasst die Daten eines Bauwerks
digital und tiber den gesamten Lebenszyklus hinweg. Das virtuelle, objekt-
orientierte und dreidimensionale Abbild eines Hochbaus kann die bisher
getrennte Planung und Bauausfiihrung zusammenfiihren und ist auch beim
Betrieb niitzlich. Ziel ist es dabei, dass alle Anderungen an dem Geb#ude
und seiner Ausstattung widhrend seiner Nutzung und Sanierung erfasst
werden. Der Materialeinsatz ist nachvollziehbar und verortbar, was sowohl
die Sanierung als auch den Riickbau planbar macht.'!> Im Bauteil verbaute
RFID-Chips (radio-frequency identification) konnen die lokale Dokumenta-
tion der verbauten Materialien tibernehmen und ein digitales Bindeglied

112 STLB-Bau, Standardleistungsbuch fiir das Bauwesen des Gemeinsamen Ausschusses Elektronik

im Bauwesen, fiir Ausschreibungen von BundeshochbaumaBnahmen per Erlass bereits ab 1998
verbindlich eingefiihrt.

113 vgl. Hillebrandt, A.; Riegler-Floors, P.; Rosen, A. und Seggewies, J. (2018), S. 21 f.
114 vgl. Jehle, P. (2019).
15 ygl. BMWi (2018), S. 24 f.
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zur BIM-basierten zentralen Datenbank darstellen.!'é Auf entsprechende
Forschungsergebnisse des Instituts fiir Baubetriebswesen, Professur fir
Bauverfahrenstechnik der Technischen Universitat Dresden, wird an dieser
Stelle verwiesen.'!”

Forschungsprojekt: ,BIMaterial”

Es ist naheliegend, aus den BIM-Daten einen materiellen Gebdudepass
(MGP) zu generieren, um die Zusammensetzung der Baurestmassen tiber
den vorherigen Lebensweg zu dokumentieren. Das Forschungsprojekt
,BlMaterial“ an der Technischen Universitidt Wien verfolgt den Ansatz des
Gebdudepasses, in dem die Massen- und Mengenermittlung einschlieBlich
einer Verortung der Baustoffe und Materialien sowie ihre Zuginglichkeit
und Trennbarkeit automatisiert erstellt werden.!'® Mit einem Proof of Con-
cept ist das Projekt erfolgreich abgeschlossen worden, sodass eine semi-
automatisierte Erstellung eines materiellen Gebdudepasses mit BIM als
Werkzeug machbar erscheint. In Zukunft soll die Kopplung der digitalen
Werkzeuge und Datenbanken durch ein eigenstdndiges Softwareprodukt
fiir die automatisierte Gebdudepass-Erstellung ermoglicht werden. Zudem
wirde eine Kopplung zu einem Geoinformationssystem den Aufbau eines
flichendeckenden Sekundirrohstoffkatasters ermoglichen.'®

Forschungsprojekt: ,Building Information Modeling (BIM) als Basis
fur den Umgang mit digitalen Informationen zur Optimierung von
Stoffkreislaufen im Bauwesen”

Auch in Deutschland ist der Einsatz von BIM fiir den Riickbau vorgesehen.
Im Forschungsvorhaben ,Building Information Modeling (BIM) als Basis fiir
den Umgang mit digitalen Informationen zur Optimierung von Stoffkreis-
ldufen im Bauwesen“ wird bis Mitte 2019 untersucht!?°, wie Stoffkreisldufe
im Bausektor geschlossen werden konnen, indem konkrete Daten Uber die
Bauprodukte vorliegen, die spater zuriickgebaut und recycelt werden mis-

116 ygl. Jehle, P.; Seyffert, S.; Wagner, S. (2011), S. 50.
17 ygl. Seyffert, S. (2011).

118yl IOR (2017).

119 ygl, Kovacic, L. et al. (2018), S. 10 - 12.

120 ygl. DBU (2019).
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sen. Dazu werden diese Bauproduktdaten aus allgemein zuganglichen
Datenbanken gewonnen oder wahrend der Bauausfihrung erhoben, etwa
im Rahmen der baubegleitenden Qualitatssicherung oder bei Rick- bzw.
UmbaumaBnahmen, sowie im Bestand durch Inaugenscheinnahme und
Beprobungen ermittelt. Betrachtet werden Stahl, Baumetalle, die minerali-
schen Baustoffe Beton, Mauerwerk und Putz, Trockenbaustoffe, Klebstoffe,
Teppiche und Innenfarben. Die im Projekt neu entwickelte Software ,Re-
cycBIM® wird fiir die genannten Bauprodukte an realen Baustellen getestet
und validiert.!?!

Forschungsprojekt: ,Nachhaltige Kunststoffwertschépfungskette"
(KUBA)

Da flir den Gebdudebestand meist Informationen {ber die eingebauten
Materialien fehlen, ist es sinnvoll, Erkenntnisse iiber den gegenwdrtigen
Zustand bzw. den Materialbestand zu gewinnen. So werden im For-
schungsprojekt ,Nachhaltige Kunststoffwertschépfungskette® (KUBA) die
in  deutschen  Bestandsbauten  eingelagerten  Kunststoffmengen
und -qualitdten ermittelt, um die Entsorgungsstrome fiir relevante Kunst-
stoffe bei Neu-, Um- und Riickbau prognostizieren zu konnen. Letztendlich
kénnen dadurch Best-Practice-Ansitze fiir die Erfassung relevanter Kunst-
stoffstrome aus dem Baubereich definiert werden.!?? In Deutschland wird
etwa ein Fiinftel der hergestellten Kunststoffe im Bauwesen eingesetzt.'?3

5.3 Selektiver Riuckbau und Demontage

Bei der SchlieBung von Kreisldufen im Bauwesen spielt der Abbruch von
Gebduden eine wesentliche Rolle. Das Abbruchverfahren beeinflusst maB-
geblich die Qualitat des Verwertungsweges nach dem Lebensende eines
Gebiudes. Uber die groBten Potenziale zur Ressourcenschonung verfiigen
dabei der selektive Riickbau und die Demontage, die im Folgenden naher
betrachtet werden. Bevor jedoch abgebrochen wird, sollte gepriift werden,

121 ygl, BIM-Institut (2017).
122 ygl, FH Miinster (2018a).
123 ygl. El khouli, S.; John, V.; Zeumer, M. und Hartmann, F. (2014), S. 62.
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ob der Erhalt des Bestandsgebdudes technisch und wirtschaftlich moglich
bzw. sinnvoll ist.

Verldangerung der Nutzungsphase

Durch den Erhalt des Bestandes und die somit verldngerte Nutzungsphase
steigt die Ressourceneffizienz, wie in Kapitel 3.1 dargestellt wurde. Damit
wird die in der Abfallhierarchie des Kreislaufwirtschaftsgesetzes definierte
Vermeidung von Abféllen durch Weiternutzung erreicht. Dazu sind eine
vorsorgende Instandhaltung, eine Sanierung oder ein Umbau in Betracht zu
ziehen. Bei einer Sanierung nach etwa 40 Jahren werden nur etwa 3 bis 5 %
des ,Materiallagers“ eines Hochbaus freigesetzt.'?* Der Rest des ,Material-
lagers“ wird weiter genutzt. Gerade Hochbauten mit hohem Betonanteil,
also gewerblich genutzte Bauten, verursachen meist hohe Abbruchkosten,
verfligen aber in der Regel iiber Reserven in Dauerhaftigkeit und Festig-

keit!?®, sodass eine Weiternutzung in Betracht gezogen werden soll-
te'lZé, 127

Partieller Riuckbau bzw. Teilrickbau

Ein weiteres Ressourceneffizienzpotenzial birgt der partielle Rickbau bzw.
Teilriickbau. Vorhandener Bestand muss nicht vollstandig abgebrochen
oder zuriickgebaut werden. Durch Umgestaltung und einen gezielten parti-
ellen Riickbau kann er an moderne Anforderungen angepasst und aufge-
wertet werden. Das Abtragen von Geschossen und/oder das Aufteilen lan-
ger Wohnblocke in Solitdre sind dabei zwei hilfreiche Strategien. So wird
ein Teil der Bausubstanz bzw. der verbauten Ressourcen weitergenutzt und
Abfall vermieden. %8

Selektiver Rickbau

Beim selektiven Riickbau werden Materialfraktionen getrennt erfasst und
stetig getrennt gehalten. Ziel dabei ist es, eine Vermischung der verschie-

124 ygl. BBSR (2017), S. 20.

125 ygl. Zeumer, M.; Hartwig, J. (2010).

126 ygl. Gif, Gesellschaft fiir Inmobilienwirtschaftliche Forschung e.V. (2016).
127 Vgl. Rosen, A. (2017), S. 56.

128 Vgl Mettke, A. (2008).
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denen Materialfraktionen zu vermeiden und zur Vorbereitung auf ein spa-
teres Recycling den Storstoffanteil in den Materialfraktionen so gering wie
moglich zu halten. Werden die Materialfraktionen nicht konsequent beim
Abbruch getrennt, ist zwar eine spatere Separation oft moglich, diese fallt
jedoch deutlich aufwendiger aus. Eine sortenreine Getrennthaltung bietet
die Grundlage fiir ein moglichst hochwertiges Recycling.'?? Fiir spezifische
Abfallfraktionen ist die Getrennthaltung nach der Gewerbeabfallverord-
nung (siehe Kapitel 3.2) Pflicht. Nach wie vor mangelt es flichendeckend
an qualifizierten Planern und einer gesetzlichen Regelung zur Gewerbezu-
lassung als Abbruchunternehmer.!*® Neben der Pflicht zur Getrennthaltung
spezifischer Abfallfraktionen fiihren auch die hohen Kosten zur Beseiti-
gung gemischter Abfille dazu, dass Abbriiche eher selten sind. Durch den
selektiven Riickbau kann die Sortiertiefe verbessert werden, sodass z. B.
Mauerwerksbruch in weitere einzelne Materialien wie Porenbeton, Ziegel,
Kalksandstein etc. aufgetrennt werden kann. Kalksandsteine konnen dabei
auch der Betonfraktion zugemischt werden. Fiir Leichtbetone und Porenbe-
ton oder Ziegel sind eigene geschlossene Stoffkreisldufe zu fordern. Poten-
ziale zur weiteren Ressourcenschonung bestehen vor allem bei der zusatz-
lichen Getrennthaltung von Materialien mit eigenen Verwertungswegen
und bei Verfahren, die die Materialtrennung beim Riickbau mit moglichst
geringem Zeitaufwand durch den Einsatz geeigneter Maschinentechnik
verbessern und die das Ausschleusen von Schadstoffen moglich machen.
Die noch nicht ausgeschopften Potenziale zur Ressourcenschonung des
selektiven Riickbaus von Gipskartonplatten und Warmeverbundsystemen
werden nachfolgend genauer betrachtet.

129 ygl. Mettke, A. et al. (2018), S. 86.
130 vgl. Jehle, P. (2019).
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Selektiver Riickbau von Gipskartonplatten

Wie in Kapitel 2 beschrieben, ist durch die begrenzte Verfligbarkeit von
Naturgips und die abnehmende REA-Gips-Menge das Recycling von Gips-
kartonplatten eine Moglichkeit, eine neue Rohstoffquelle zu beziehen. Die
Entwicklungen in den letzten Jahren haben das Gipsrecycling rentabel
gemacht und technisch so weit entwickelt, dass Recycling-Gips mit hoher
Qualitat direkt in der Produktion von Gipskartonplatten eingesetzt werden
kann.!®' Um diese hohe Qualitdt zu erreichen, ist es wichtig, dass der
Gipskartonplattenbruch sortenrein dem Recycling-Verfahren zugefiihrt
wird. Storstoffe, die die Qualitdt deutlich mindern, sind u. a. gipshaltige
Estriche und Putze. Nach der Gewerbeabfallverordnung sind aber alle Bau-
stoffe auf Gipsbasis (z. B. Gipskartonplatten, Gipsputz, gipshaltige Estriche)
im gleichen Abfallschliissel (AVV 170802) enthalten. Eine weitere Ge-
trennthaltung ist nicht vorgeschrieben, eine nachtragliche Separation ist
nicht moglich.'®? Die Potenziale des Gipsrecyclings konnen durch das se-
lektive Riickbauen und eine konsequente Sortenreinheit von Gipskarton-
plattenbruch weiter ausgeschopft werden.

Selektiver Riickbau von Warmeverbundsystemen (WDVS)

Zur Energieeinsparung in der Nutzungsphase werden an Gebduden in
groBem MaBe Warmeddmmverbundsysteme (WDVS) verbaut, in Deutsch-
land von 1960 bis 2012 rund 900 Mio. m?, allein iiber 31 Mio. m? im Jahr
2015. Das bestimmende Dammmaterial ist expandiertes Polystyrol (EPS),
dessen aktueller Marktanteil aktuell leicht riickldufig ist und bei etwa zwei
Dritteln der WDVS liegt, im Bestand aber auf tiber 80 % Marktanteil
kommt. ! Der griBte Anteil des produzierten Polystyrols und expandierten
Polystyrols wird im Bausektor und hier in WDVS eingesetzt. In EPS-
Dammplatten liegt der Massenanteil von Polystyrolgranulat bei 85 bis
93 %. Hinzu kommen als Flammhemmer 2 bis 3 % nicht chemisch gebun-

131 Vgl. Bunzel, J. (2017).
132 ygl. Mettke, A. et al. (2018), S. 86.
133 Vgl. FH Miinster (2018b).
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denes Hexabromcyclododecan (HBCD) als homogene Dispersion sowie
Pigmente und Materialstabilisatoren. '**

Die Dammplatten werden direkt auf die AuBenwand geklebt oder an einem
mechanischen Befestigungssystem verdiibelt und von auBen verputzt. Den
groten Massenanteil im Gesamtsystem WDVS haben nicht die leichten
EPS-Platten, sondern die mineralische oder organische Putzschicht, Kleber,
die mechanischen, metallischen Befestigungssysteme und Gewebe-
Fraktionen wie Glasfaser. Dennoch stellen gerade die letztendlich aus Erdol
hergestellten Dammplatten selbst einen hochwertigen und erhaltenswerten
Rohstoff dar. Da von den Herstellern in die Platten keine definierten Trenn-
schichten eingebaut werden, ist die sortenreine Rickgewinnung des EPS
schwierig!3®, obwohl die riickgebauten Mengen durch Sanierungs- oder
AbbruchmaBnahmen steigen werden. Der direkte Verbund der EPS sowohl
mit der HausauBenwand als auch dem AuBenputz macht den Riickbau von
WDVS Kkostspielig. Entweder wird ein AuBengeriist aufgebaut und das
WDVS mit handwerklichen Verfahren schichtweise zurlickgebaut und
entsorgt, oder der gesamte Verbund wird mit dem Loffel eines Baggers
quasi abgeschabt. Allerdings werden hierbei in der Praxis aus Zeitgriinden
die einzelnen Schichten nicht selektiv riickgebaut, sondern der abgeschab-
te Verbund einer Baumischabfalltrennanlage zugefiihrt, mit der die minera-
lische von der organischen Fraktion getrennt und letztere lediglich durch
eine kontrollierte Verbrennung energetisch verwertet wird.'? Bei dem
selektiven Riickbau und der Verwertung von Waiarmeverbundsystemen
bestehen noch Ressourceneffizienz- und Optimierungspotenziale bei der
Sortierung durch sensorgestiitzte Anlagen.

Demontage

Bei einer Demontage werden voll funktionsfahige Bauteile und -elemente
erhalten. Diese sparen bei der Wiederverwendung im Vergleich zu neu
hergestellten Betonfertigteilen nicht nur Primadrmaterial ein, sondern auch
eine erhebliche Menge an Herstellungsenergie. So entstehen bei der Her-

3% Vgl. Deilmann, C.; Krau8, N.; Gruhler, K. (2014), S. 67.
135 ygl. Zeumer, M.; Hartwig, J. (2010).
136 ygl. Albrecht, W.; Schwitalla, C. (2014), S. 52.
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stellung von 1 t bewehrtem Betonfertigteil 242 kg CO,-Emissionen, bei der
Demontage eines bewehrten Betonfertigteils (1t) nur etwa 13 kg CO»-
Emissionen. Das ergibt eine Emissionsreduzierung von 95 %.'*” Diese Vor-
teile sind eng gebunden an den Entwurf und die Konstruktion von Bauwer-
ken mit hohen Vorfertigungsgraden.

Effiziente Baumaschinen

Nicht nur die Verfahren auf der Abbruch-Baustelle, auch die Baumaschinen
konnen ressourceneffizient sein, beispielsweise durch Kettenbagger, die
mit hydraulikbasierter Hybridtechnologie ausgestattet sind. Anstatt wie bei
Pkw in einem Hybridantrieb einen zuséatzlichen Elektromotor einzusetzen,
wird beim Bagger die Bremsenergie des stindig drehenden und wieder
abbremsenden Oberwagens in einem Druckspeicher mit Hydraulikol ge-
speichert, um beim erneuten Drehen wieder abgegeben zu werden.'®® In
der Praxis sinkt der Kraftstoffverbrauch um 15 %.'3

Forschungsprojekt: ,Universelles Baggeranbaugerat zum gezielten
Abtrag von Warmedammverbundsystem mit integrierter pneumati-
scher Abforderung”

Da GroBgeréte wie Hydraulikbagger sowieso auf der Abbruchstelle vorhan-
den sind, soll fiir diese im Kooperationsprojekt ,,Universelles Baggeranbau-
gerat zum gezielten Abtrag von Warmedammverbundsystem mit integrier-
ter pneumatischer Abforderung® ein Anbaugerit entwickelt werden, das
die wirtschaftliche Handhabung zur sortenreinen Trennung mit maschinel-
len Mitteln erleichtert und dabei die AuBenwand vollstindig von Damm-
stoffen befreit. Der Kern des Verfahrens besteht darin, die Arbeitsgdnge
Trennen und Sammeln zu vereinen, indem mit einem speziellen Biirsten-
werkzeug Putz und Dammstoffe sowie die Verklebung von der Gebaudeau-
Benwand abgespant werden (Abbildung 7). Der Biirstenkopf ist eingehdust
und mit einer Absaugeinrichtung versehen, die unvermeidbaren Stdube
und Spane werden direkt am Entstehungsort gesammelt. Dabei soll der
Baggerfiihrer das Anbaugerét intuitiv wie eine Schaufel bedienen kdnnen.

137 Vgl. Mettke, A. (2019).
138 vgl. Cat (2019).
139 Vgl. Feess (2018).
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Der Zeitaufwand soll im Vergleich zum Abschdlen nur mit der Bagger-
schaufel nicht steigen. Das Projekt liuft bis Mitte 2019.140

» e
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Abbildung 7: Selektives Abschilen der einzelnen Lagen eines WDVS. Oberputz

(links), Dimmstoff (Mitte) und teilselektives Abschilen in der Praxis (rechts)!*!

Forschungsprojekt: ,RESSOURCE.WDVS - Ressourceneffiziente
Nutzung von qualitdtsgesichertem Sekundar-EPS sowie der mine-
ralischen Fraktionen aus WDVS"

Neben diesem technischen Ansatz flir die Baustelle verfolgt das Projekt
LRESSOURCE.WDVS - Ressourceneffiziente Nutzung von qualitdtsgesi-
chertem Sekundar-EPS sowie der mineralischen Fraktionen aus WDVS* der
FH Miinster und mehrerer Industrieunternehmen einen breiteren Ansatz
zur Optimierung der WDVS-Verwertung. Ziel ist es einerseits, die Ressour-
cenpotenziale der Stoffstrome effizient zu nutzen, und andererseits, vor-
handene Schadstoffe zu zerstoren. Damit wird nicht allein der Rickbau
selbst adressiert, sondern auch Logistikprozesse und als zentraler Punkt
die mechanische Aufbereitung der Abfallstrome mit daflir geeigneten An-
lagen. Dazu gehoren ebenfalls ein Qualititssicherungssystem, eine Okoeffi-
zienzanalyse der gesamten Entsorgungskette und eine Entscheidungs-

0yl KIT (2019).
141 Foto: Albrecht, W.; Schwitalla, C. (2014), S. 53
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matrix, mit der die Entsorgungsoptionen von EPS-basierten WDVS aufge-
zeigt werden. Das Projekt 14uft bis 2021.142

Forschungsprojekt: ,Entwicklung eines automatisierten Feucht-
Sandstrahlsystems mit pneumatischer Abforderung zum Abtrag
asbesthaltiger Spachtelmassen auf Beton" (FeSS)

Wahrend bei den WDVS ein erhohter Automatisierungsgrad den selektiven
Riickbau von Kunststoffprodukten und deren Recycling wirtschaftlich
macht, steht bei asbesthaltigen Spachtelmassen eine moglichst effiziente
Beseitigung des Schadstoffs Asbest im Vordergrund. Die Gefahrstoffver-
ordnung sieht vor, dass vor dem Abbruch karzinogene Materialien wie
Asbest komplett zu entfernen sind. Der Bedarf an einer effizienten Asbest-
beseitigung ist sehr groB, da bis zum generellen Verbot 1995 in Deutsch-
land bauchemische Asbestprodukte wie asbesthaltige Putze, Spachtelmas-
sen und Fliesenkleber in groBer Menge hergestellt wurden. Allein im Jahr
1975 wurden flir Bauprodukte, darunter auch asbesthaltige Spachtel- und
Vergussmassen, 10.000 t Asbest produziert, die dann schatzungsweise zu
weit Uber 200.000 t Bauprodukten verarbeitet wurden. Spachtelmassen
enthalten ca. 0,5 bis 4 % Asbest und wurden nur in diinnen Schichten ein-
gesetzt, dies dann aber duBerst groBflachig.'*?

Diese Spachtelmassen werden in der Praxis von einem Arbeiter mit umge-
bungsluftabhdngigem Atemschutz von Hand entfernt. Neuere Entwicklun-
gen erlauben auch den Einsatz spezieller Fras- und Schleifgerdte mit inte-
grierter Absaugung. Der gesamte Sanierungsbereich ist in der Regel kom-
plett einzuhausen und durch Unterdruck innerhalb des kontaminierten
Bereiches zu sichern. Am Institut fiir Technologie und Management im
Baubetrieb (TMB) des Karlsruhers Institut fiir Technologie (KIT) wird daher
bis Ende 2019 ein System zur restlosen Entfernung asbesthaltiger Spach-
telmassen auf Beton entwickelt. Im Projekt ,Entwicklung eines automati-
sierten Feucht-Sandstrahlsystems mit pneumatischer Abforderung zum
Abtrag asbesthaltiger Spachtelmassen auf Beton® (FeSS) ist ein rollbarer
Versuchsstand skizziert, der in Breite und Hohe verfahren werden kann

142 Vgl FH Miinster (2018b).
183 ygl. VDI (2015), S. 4
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und bei dem ein rotierendes Diisenpaar in eine Einhausung mit Absaugung
integriert ist. Konzept und Erprobung dieses rotierenden Werkzeugkopfes
sind ein wichtiges Element des Vorhabens, wobei das Gesamtsystem auf-
grund eines guten Preis-Leistungs-Verhaltnisses spater auch fiir kleinere
Unternehmen erschwinglich sein wird. '+

Forschungsprojekt: ,Abbruch, Rickbau und Recycling von
(3-Bauteilen"

Ein Beispiel fiir einen neuen Werkstoff, der erst in diesem Jahrhundert in
die Anwendung gebracht wurde, ist der sogenannte Carbon-Beton (engl.
auch Carbon Concrete Composite, kurz C® genannt), bei dem die sonst
ibliche Bewehrung aus Stahl durch eine aus Matten oder Stdben aus Koh-
lenstofffasern ersetzt wird. Im Vergleich zu Stahlbeton bietet Carbonbeton
teilweise bessere mechanische Eigenschaften und kann nicht korrodieren,
sodass die bei Stahlbeton tbliche, mehrere Zentimeter dicke Betondeckung
- der Abstand zwischen BetonauBenfliche bis zum Bewehrungsstahl im
Inneren - wesentlich diinner ausfallen kann, was materialsparende, diinne
und leichte Betonbauteile ermdglicht. 145

Wie ein ,Abbruch, Rickbau und Recycling von C3-Bauteilen® geschehen
kann, war eine Forschungsaufgabe im gleichnamigen Teilprojekt des Ver-
bundprojekts ,Zwanzig20 - C3 Carbon Concrete Composite“, der sich das
Institut fiir Baubetriebswesen der Technischen Universitat Dresden bis ins
Jahr 2018 gewidmet hat. Bei der Entwicklung des neuen Verbundmaterials
waren sich die Beteiligten einig, dass eine nicht nachgewiesene Recycling-
Fahigkeit oder auftretende Gesundheitsrisiken bei der Bearbeitung oder
Aufbereitung eine Markteintrittsbarriere darstellen und die Entwicklung
ausgesetzt werden miisste.!* Neben kleinteiligen Versuchen und Testrei-
hen wurden die entstehenden Stdaube Uber Filter erfasst und auf mogliche

14 ygl KIT (2017).
1% ygl. C3 (kein Datum).
146 ygl. Bienkowski, N. et al. (2017), S. 110 - 121.
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WHO-Fasern untersucht. Expositionsversuche mit Lungenzellkulturen
ergaben keinen Anstieg der akuten Toxizitat durch Carbonbetonpartikel.'*

Zu weiteren Testzwecken wurden zwei kleine Carbonbetonhduschen aus 6
bzw. 8 cm diinnen Fertigteilen errichtet, in denen sowohl Matten als auch
Stabe als Bewehrung verbaut wurden. Daran konnten dann Betonbohr- und
-trenntechniken sowie Demontagearbeiten durchgefiihrt werden.'*® In den
22 t Beton waren etwa 300 m2 Matten und 80 m stabféormige Carbonbe-
wehrung verbaut. Im Vergleich zu Stahlbeton waren Bohren und Sagen mit
praxisiiblichen, aber kleineren Gerdten und geringerem Werkzeugver-
schlei moglich. Die Abbrucharbeiten selbst verliefen zligig und ohne Pro-
bleme, der Beton konnte nahezu riickstandsfrei von der eingesetzten Mat-
ten-Bewehrung getrennt werden. '+’

Forschungsprojekt: ,Entwicklung und Anwendung von komplett
demontierbaren Wohneinheiten aus ressourcenschonendem Beton”
Im aktuellen Forschungsvorhaben ,Entwicklung und Anwendung von
komplett demontablen Wohneinheiten aus ressourcenschonendem Beton®
der Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus-Senftenberg und
der Technischen Universitit Dresden, Lehrstuhl Tragwerksplanung von
Prof. Wolfram Jager, sollte ein vollstandig geschlossener Stoffkreislauf fiir
massive, modulare und transportable Wohneinheiten demonstriert werden.
Der Lebensweg beginnt mit einer Herstellung aus RC-Beton. AnschlieBend
sind die Wohneinheiten voll demontierbar und damit flexibel, da sie
schnell abgebaut werden konnen und vielfiltig einsetzbar sind. Im Projekt
soll die wiederholte Wiederverwendbarkeit demonstriert und auch opti-
miert werden. Fiir eine Nachhaltigkeitsbeurteilung einer Konstruktion
wurde ein Demontagekoeffizient entwickelt, mit dem der notige Input und
mogliche Output erfasst werden. '>°

147 Vgl. Kortmann, J. et al. (2018), S. 37 - 44.
148 vgl. TU Dresden (2018).

149 Vgl. Kortmann, J. et al. (2018), S. 37 - 44.
150 ygl. BTU (2016a).
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Praxisbeispiel: ,Ahrensfelder Terrassen" in Berlin-Marzahn

In Berlin-Marzahn konnte eine Plattenbausiedlung in eine moderne Wohn-
siedlung umgestaltet werden. Durch den strukturellen Wandel und Trend
zum Einfamilienhaus gab es in den Plattenbauten zuletzt einen erheblichen
Leerstand. Die Wohnungsbaugesellschaft WBG Marzahn hatte mit dem
Projekt ,Ahrensfelder Terrassen“ das Ziel, den Wohnungsbestand auszu-
diinnen und gleichzeitig die vorhandene Bausubstanz aufzuwerten. Insge-
samt wurden 1.670 Plattenbauwohnungen auf 409 moderne und attraktive
Mietwohnungen reduziert. Dafiir wurde die Geschossanzahl gesenkt und
nur wenige ganze Sektionen wurden abgerissen. Besonderer Wert wurde
auf die attraktive Gestaltung der Grundrisse gelegt: Kiiche und Bader wur-
den mit Fenstern geplant, alle Wohnungen besitzen Balkone und 45
Wohneinheiten haben Zugang zu Dachgarten. Die groBe Nachfrage nach
den Wohnungen kann als Zeichen fiir den Erfolg des schonenden Riick-
und Umbaus gedeutet werden. '>!

5.4 Wiederverwendung von Bauteilen

In der finfstufigen Abfallhierarche steht gleich nach der Vermeidung die
Vorbereitung zur Wiederverwendung, also die Nutzung im urspriinglichen
Zweck.

Wiederverwendung von Stahlbetonbauteilen

Die Wiederverwendung der Betonbauteile ist das langjdhrige Arbeitsgebiet
von Prof. Angelika Mettke von der Brandenburgischen Technischen Uni-
versitit Cottbus-Senftenberg, fiir das sie 2016 den Deutschen Umweltpreis
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt erhielt.'>? Dank ihrer umfangrei-
chen Forschungsarbeiten wurden Uber 30 Gebdude aus mehr als 1.000
Betonbauteilen errichtet, die zuvor anderswo riickgebaut und dann zwi-
schengelagert und qualitdtsgepriift wurden. Dabei fiel auf, dass sich der
Beton generell in einem guten Zustand befand, da er beim Bau bereits nach
28 Tagen qualitatsgepriift wird, anschlieBend aber noch weiter aushértet.

151 ygl. alsecco GmbH & Co. KG (kein Datum).
152 ygl. BTU (2016h).
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Diese Wiederverwendung ist vor allem bei den sogenannten Plattenbauten
in Wohn-, aber auch Gewerbe- und Industriebauten relevant. '3

Am deutlichsten zeigen sich die Potenziale zur Ressourcenschonung der
Wieder-/Weiterverwendung bei der Betrachtung des kumulierten Energie-
aufwands in der Herstellung (KEAg) eines neuen bewehrten Betonfertig-
teils. In einem Berechnungsbeispiel von Prof. Angelika Mettke wird eine
Stahlbetoninnenwand mit einer Masse von 3,1 t betrachtet. Fiir die Herstel-
lung dieser Wand werden etwa 7.200 MJ benotigt. Daftir mussten z. B.
2201 Heizol eingesetzt werden. Beim Einsatz eines gleichwertigen Altbe-
tonfertigteils entfillt dieser Herstellungsenergieaufwand.!>*

Obwohl das Bauen mit wiederverwendeten Platten gegeniiber herkommli-
chen Rohbauten etwa 25 % der Baukosten einsparen kann, wird es aus
verschiedenen Grinden nur selten praktiziert. Dazu gehort die oft erforder-
liche Zwischenlagerung der groBformatigen Betonelemente, weil beim
(Teil-)Rickbau die neue Nutzung haufig noch nicht feststeht. Die potenziel-
le Ressourcenschonung und der Umweltschutz motivieren zudem nur
wenige Bauherren, fiir die in der Regel die Kosten im Vordergrund stehen.
Auch ist der Genehmigungsaufwand bei der Wieder-/Weiterverwendung
von Bauteilen hoch, und es stehen noch Fragen zur Haftung und Gewahr-
leistung offen. 1%

Wiederverwendung von Stahlbauteilen

Die Stahlbauweise ist vor allem bei Nichtwohngebduden zu finden (64,8 %,
ohne landwirtschaftliche Gebdude).'*® Sie werden ua. in Skelett- und
Fachwerkkonstruktionen, Tragwerken, dem Stahl-Verbundbau, in Stahl-
Verbundkonstruktionen (Stahlbeton) und Einzelbauteilen angewandt. Der
Betonstahl wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da dieser im Zuge
der Stahlbetonaufbereitung getrennt und direkt stofflich verwertet wird.
Stahl ist zu 100 % recyclingfahig und kann ohne Qualitatsverlust immer

153 ygl. Seelig, L. (2018).

154 Vgl. Umweltbundesamt (2015), 93 f.
155 ygl, Seelig, L. (2018).

156 Vgl. Umweltbundesamt (2015), S. 97.
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wieder recycelt werden.!>” 99 % koénnen nach der Nutzung aufgrund ihrer
technischen Eigenschaften (Stahl ist zumeist magnetisch) wiedergewonnen
werden. Schitzungen zufolge werden gegenwartig 88 % der Stahlprodukte
recycelt und ca. 11 % wiederverwendet.'®® Der Materialkreislauf fiir Stahl-
produkte ist weitestgehend geschlossen. Potenziale zur Ressourcenscho-
nung  bestehen noch bei der  Erh6hung der  Wieder-
/Weiterverwendungsquote. Stahlprodukte sollten, falls dies technisch und
wirtschaftlich moglich ist, wieder- und weiterverwendet werden. Konstruk-
tive Elemente und Fassadenbekleidungen konnen meist problemlos wie-
derverwendet werden.'® Dadurch kann zusitzlich zum Primérrohstoff
auch Energie eingespart werden, die zum Recycling, vor allem beim ener-
gieintensiven Einschmelzen, bendtigt wird.

Die Demontage von konstruktiven Stahlbauteilen ist dadurch, dass meist
Schraubenverbindungen genutzt wurden, relativ einfach durchfiihrbar.
Aber auch SchweiBverbindungen konnen durch geeignete Trennverfahren
wie Brennschneiden geldst werden. Die Anforderungen beziiglich der Pro-
dukteigenschaften von wieder- oder weiterverwendeten Stahlbauteilen
unterscheiden sich nicht von denen an neue Stahlbauteile. Die Beurteilung
kann von einem Fachkundigen bzw. Statiker durchgefiihrt werden.

Wiederverwendung von Holzbauteilen

Seit Jahrhunderten schon werden Hauser in Holzbauweise errichtet. Neben
dem Einsatz als Konstruktionselement in AuBen-/Innenwénden (Fachwerk,
Holzstdanderbauweise, Holztafelbauweise) wird Holz im Dachbereich und in
Decken genutzt. Holzelemente konnen dabei u. a. auch mit Ziegel oder
Beton kombiniert werden. Da Holz ein nachwachsender Rohstoff ist, wer-
den durch seinen Einsatz flir konstruktive Zwecke natiirliche Ressourcen
geschont.'®® Im Jahr 2017 lag die Holzbauquote'®! bei 17,7 % der geneh-

157 Vgl. Umweltbundesamt (2015), S. 102.
158 ygl. Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU) (2018), S. 4.
159 Vgl. Umweltbundesamt (2015), S. 100.
160 ygl. Umweltbundesamt (2015), S. 104.

161 Anm.: Die Holzbauquote im Hochbau wird iiblicherweise anhand der Anzahl der genehmigten
Neubauvorhaben ermittelt.
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migten Wohngebdude und bei 17,1 % der Nichtwohngebdude. Bei den
Wohngebéduden ist die Holzbauquote seit 2012 kontinuierlich gestiegen.!6?

Die Wieder-/Weiterverwendung von Holzbauteilen wird in der Praxis schon
von vielen Unternehmen praktiziert. Um diese wieder- bzw. weiterzuver-
wenden, missen jedoch zahlreiche Faktoren beachtet werden. Wichtig
dabei ist, dass die Holzbauteile auf den Gehalt und die Abgabe schadlicher
Stoffe an die Umwelt untersucht werden. Holzschutzmittel, Flammschutz-
mittel oder Anstriche beinhalten oft Inhaltsstoffe, die als gesundheitsge-
fahrdend eingestuft werden. Sind die Holzbauteile mit gefahrlichen und
toxischen Stoffen kontaminiert, konnen sie nicht wieder-/weiterverwendet
werden. AuBerdem sollte untersucht werden, ob das Holz feucht ist oder ob
ein Pilz- bzw. Schidlingsbefall vorliegt.'6®

Vor allem bei historischen Holzbauteilen ist es géngige Praxis, sie erneut
zu verwenden. Bei anderen ausgebauten Holzbauteilen wird das Potenzial
der Wieder-/Weiterverwendung jedoch noch nicht ausgeschopft. Ein we-
sentlicher Grund daflr ist, dass eine selektiver und zerstorungsfreier
Riickbau und die strikte Trennung von unbehandeltem Holz meist aus
Zeitgriinden nicht umgesetzt werden. Oft erschwert die Art der Verbindun-
gen (u. a. Kammnagelverbindungen) zuséatzlich den zerstorungsfreien Aus-
bau. '

Wiederverwendung von Ausbauteilen - Bauteilborsen

Neben der Wiederverwendung von Teilen des Tragwerks ist auch die Wie-
derverwendung kleiner Bauteile und von Ausbauteilen moglich. Verschie-
dene Bauteileborsen mit Lagern an fiinf Standorten haben sich zum Koope-
rationsnetzwerk ,Bauteilnetz Deutschland“!%® zusammengeschlossen, um
Nachfrage und Angebot zusammenzubringen.'% Die in Bremen entstande-
ne Initiative wurde 2010 mit dem Deutschen Umweltpreis der Deutschen

162 ygl. Holzbau Deutschland Bund deutscher Zimmermeister (2018).

163 ygl. Umweltbundesamt (2015), S. 107 f.
164 Vgl. Umweltbundesamt (2015), S. 115 f.
165 Bauteilnetz (2019).

166 ygl, Zeumer, M.; Hartwig, J. (2010).
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Bundesstiftung Umwelt ausgezeichnet.!®” Gehandelt wird vorrangig mit
historischen Baustoffen, etwa Tiiren und Toren, Fenstern, Treppen, Boden,
Ziegelsteinen, Dachpfannen und Kacheln, Heizkérpern und Sanitdrausstat-
tung.'%® Der gréBte Umsatz nach Stiickzahlen besteht bei Innenraumtii-
ren,'¢?

Forschungsprojekt/Praxisheispiel: ,Superlocal”

In den Niederlanden hat die Wohnungsbaugesellschaft HEEMwonen das
Projekt ,Superlocal® in Kerkrade initiiert. Dort stehen in einer schrumpfen-
den Bergbaustadt vier Gebauderiegel mit 500 Wohnungen aus den 1960er
Jahren. In Zukunft sollen Bauteile aus den vier Gebduden fir drei Hauser
mit 125 Wohnungen wiederverwendet werden. Eine Weiternutzung kommt
nicht in Frage, da speziell bei den auBenliegenden Laubengidngen die Be-
tonfertigung beim Bau fehlerhaft durchgefiihrt wurde. Beteiligt ist der
Lehrstuhl der Juniorprofessur fiir Rezykliergerechtes Bauen an der Rhei-
nisch-Westfalischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen.!'7°

Da der Wohnungsbedarf in Kerkrade sinkt, wurde das erste der finf Ge-
baude bereits vollstandig riickgebaut, mit der Erkenntnis, dass die Bausub-
stanz nicht nur wieder- und weiterverwertet, sondern auch wiederverwen-
det werden kann. Das soll mit einem hochlokalen Ansatz geschehen. Dazu
wird das zu entwickelnde Geldnde eingezdunt und soll autark entwickelt
werden. Erste Prototypen sind bereits entstanden.!'”! Trotz der damaligen
Baufehler - falsch verbaute oder gar fehlende Bewehrung im Stahlbeton -
lassen sich viele Bauprodukte wiederverwenden, wie ein Katalog zeigt.!”?
Ein erstes Ausstellungsgebdude wurde bereits errichtet.!”?

167 Vgl. Bauteilnetz (2010).

168 Vgl. Bauteilnetz (2019).

169 ygl. Umweltbundesamt (2015), S. 58 und S. 70.
170 ygl. IBA Thiiringen (2016), ab Minute 7:30.

171 ygl. RWTH (2018).

172 ygl. RWTH (2017).

173 Vgl. Superlocal (kein Datum).
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Praxisbeispiel: Planung und Neubau der Stadtwerke Neustadt mit
wiederverwendbaren Bauteilen

Der 2018 fertiggestellte Neubau der Stadtwerke Neustadt zeigt, wie die
Ressourceneffizienz eines Gebdudes nicht nur bei der Nutzungsphase,
sondern schon bei der Baustoff- bzw. Bauteilauswahl betrachtet werden
kann. Die Planung des Gebdudes wurde von dem Projekt ,Integration von
wiederverwendbaren Bauteilen und Recyclingbaustoffen und die damit
verbundenen Auswirkungen auf den Planungsprozess®, das von der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt gefordert wurde, begleitet.!”* Durch die
Wieder- und Weiterverwendung von Bauteilen konnten grofe Mengen an
Herstellungsenergie eingespart und Priméarrohstoffe geschont werden. Die
Elemente fiir die Glastrennwénde zwischen den Biiros und dem Flur stam-
men aus der Philips-Zentrale in Hamburg. In der Eichenholz-Fassade wur-
den Holzelemente verbaut, die zuvor Teil eines Fachwerkgebdudes waren.
Die Sessel im Eingangsbereich standen frither in dem ehemaligen Neustad-
ter Hotel ,Wallburg®. Sogar das Blockheizkraftwerk fiir die Wasserberei-
tung wurde nicht neu eingekauft. Es wird das vorhandene Werk des alten
Unternehmenssitzes der Stadtwerke im Ziegelhof genutzt.!”®

Praxisbeispiele zur Wiederverwendung von Betonbauteilen

Fir das Wiederverwenden gebrauchter Betonbauteile gibt es zahlreiche
Beispiele. Um den Rahmen der Kurzanalyse nicht zu sprengen, wird ledig-
lich auf eine Zusammenstellung von Praxisbeispielen hingewiesen.!'”®
Diese Sammlung zeigt nicht nur Ein- und Mehrfamilienhduser, in denen
Betonbauteile wieder-/weiterverwendet wurden, sondern auch Nichtwohn-
gebdude und weitere Verwendungsmoglichkeiten gebrauchter Betonbautei-
le.

174 Vgl. Rosenkdtter, S. (2018).

175 Vgl. Dechantsreiter, U. et al. (2016).

176 Anm.: Die Zusammenstellung der Praxisbeispiele ist unter

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_93_20
15_wiederverwertung_von_bauteilen_0.pdf ab Seite 207 zu finden.


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_93_2015_wiederverwertung_von_bauteilen_0.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_93_2015_wiederverwertung_von_bauteilen_0.pdf
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5.5 Aufbereitung und Herstellung von Sekundarroh-
stoffen

Die Idee, Baustoffrecycling als Mittel der Ressourcenschonung zu betrach-
ten, kam in Deutschland etwa Mitte der 1980er Jahre auf. Obwohl die poli-
tischen und gesellschaftlichen Anforderungen an die Aufbereitung und
Verwertung von Bauschutt und die Umsetzung von Recycling-Projekten
seither angestiegen sind, verlauft der technologische Fortschritt auf diesem
Gebiet eher schleppend.!”” Etwa ab dem Jahr 2000 wurde das Ausschleu-
sen von Schadstoffen aus dem Stoffkreislauf vorrangig. Seit 2010 ist der
Aspekt der Ressourceneffizienz vermehrt in den Fokus geriickt.!'”8

Sortierung und Rucknahmesysteme

Wenn auf der Baustelle die Abbriiche nicht selektiv getrennt und sorten-
rein entsorgt werden, kommen traditionelle Bauschuttaufbereitungsanla-
gen bei der Aufbereitung hinsichtlich der Qualitit der erzeugten RC-
Baustoffe an ihre Grenzen. Bei Bauschuttkomponenten wie Mauerwerk-
bruch wird in der Praxis nicht weiter in die verschiedenen Wandbaustoffar-
ten sortiert, da geeignete Sortiertechniken noch nicht existieren und nur
eine hindische Sortierung moglich ist.'"”? In Zukunft ist jedoch mit einer
noch groBeren Heterogenitdt der Abbruchabfille zu rechnen. Nur mit Hilfe
innovativer Sortierverfahren konnen zukiinftig sortenreine Materialfraktio-
nen aus gemischten Abbruchabfillen gewonnen werden.

Die sensorgestiitzte Sortierung wird bei manchen Fraktionen von Sied-
lungsabfillen bereits hdufig verwendet. Vor allem Altglas und Kunststoffe
werden auf diese Weise von Storfraktionen getrennt und ihrerseits nach
Glasfarbe oder Kunststoffsorte getrennt. Dazu werden mit Sensoren ausge-
stattete Bandmaschinen genutzt. Zundchst trennt ein Ausbreitungsband
das Material in einzelne Stiicke auf. Danach wird das Material iiber eine
Rutsche gefiihrt und der Materialstrom wird von einer oder mehreren Ka-
meras aufgenommen. Ein Computer ermittelt beispielsweise aus dem Farb-

177 Vgl Miiller, A. (2016a), S. 15.
178 Vg, Miiller, A. (2016b).
179 Vgl. Miiller, A. (2016a), S. 25 f.
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spektrum die Materialeigenschaften oder tiber Form und GroBe die Stor-
stoffe, sodass eine nachfolgende Reihe von Drucklufteinheiten die identifi-
zierten Partikel in verschiedene Behdltnisse sortiert. Auf diese Weise wer-
den die Fremdstoffe ausgeschleust oder gleichformige Kornungen nach
Farbe sortiert. Neben Kameras werden auch Spektrometer verwendet, die
aus dem zerlegten Farbspektrum der Partikel die stofflichen Eigenschaften
ermitteln. Als Sensoren werden ebenso Rontgendetektoren und induktive
Detektoren verwendet. Letztere sortieren unterschiedliche Metallsorten aus
der Verdnderung eines magnetischen Wechselfeldes aus.!8°

Flr die automatisierte Sortierung von Bauabfdllen wiirden die sensorge-
stiitzten Verfahren ein groBes Potenzial zur Ressourcenschonung bieten,
etwa um Gips- und Ziegelpartikel aus Bauschuttgemischen abzutrennen.
Das betrifft vor allem Partikel mit weniger als 45 mm KorngréBe, die hidn-
disch schwer zu sortieren sind.!®! Diese Technik wird in Deutschland aller-
dings nicht angewandt. In Europa sind lediglich zwei Anlagen bekannt:
eine in Spanien, die Gips aus Bauschutt aussortiert, und eine in der
Schweiz, mit der Beton- von Ziegelpartikeln getrennt werden. '#2

Riicknahmesysteme flir Materialien wie Gipskartonplatten, die stofflich
recycelt werden konnen, kdnnten zu einer héheren Sortenreinheit und
héheren Recycling-Mengen fiihren.!'®® Angesichts der langen Lebensdauer
baulicher Anlagen werden sich Riicknahmesysteme jedoch nur fiir einige
wenige Baustoffe/-produkte am Markt etablieren.

Aufbereitung von Abbruchabféllen

Die Aufbereitung von Abbruchmaterialien sollte zu einem mdglichst hoch-
wertigen Recycling fiihren. Eine Voraussetzung daftr ist, dass die Recyc-
ling-Fahigkeit von Materialien schon bei der Produktentwicklung bertick-
sichtigt wird.

180yl Miiller, A. (2016a), S. 36.

181 ygl IAB (2018).

182 ygl, Miiller, A. (2016a), S. 37.

183 vgl. Mettke, A. et al. (2018), S. 129.
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AuBerdem sollten die Hemmnisse abgebaut werden, um eine hohere Aus-
lastung der bereits bestehenden Recycling-Anlagen wie Gipsrecycling-
Anlagen zu erreichen. Diese werden durch mangelnde Sortenreinheit,
fehlende Ricknahmesysteme, fehlende Kenntnisse liber innovative Recyc-
ling-Verfahren und die unzureichende Nachfrage nach RC-Baustoffen hau-
fig nicht vollstdndig ausgelastet. Ungenutzte Potenziale sind vor allem bei
der Aufbereitung von Gipskartonplatten, Dimmungen und mineralischen
Abbruchabféllen vorhanden.

Aufbereitung von mineralischen Abbruchabféllen

Beton ist mengenmaBig der meistgenutzte Baustoff. Allein fiir den Hochbau
von Wohn- und Nichtwohngebduden wurden in Deutschland 2010 rund
42 Mio. t verbaut. Gleichzeitig wurden tiber 12 Mio. t abgebrochen.'®* Der
Recycling-Anteil, der erneut im Hochbau als Sekundarrohstoff eingesetzt
wird, liegt jedoch unter 1 %, wie bereits in Kapitel 2 beschrieben wurde.

Beton besteht aus Gesteinskdrnung, Zement, Wasser, Zusatzmittel wie
FlieBmittel und eigenschaftsbeeinflussenden Zusatzstoffen, sogenannten
Additiven. Anstatt hierfiir nur natiirliche Gesteinskérnung als Primérroh-
stoff einzusetzen, enthdlt sogenannter R-Beton Anteile rezyklierter Ge-
steinskornung (RC-Gesteinskornung), die aus Bauschutt gewonnen wurde.
R-Beton ist die Kurzform fiir ,ressourcenschonender Beton“!®® und wird
synonym zum Begriff ,Recycling-Beton (RC-Beton) verwendet. 86

Die Zusammensetzung von R-Beton ist mit Beton aus Primérrohstoffen
weitgehend vergleichbar, allerdings werden neben der RC-Gesteinskornung
spezielle FlieBmittel eingesetzt. Der Zementanteil entspricht dem von
Standardbeton, was angesichts der hohen klimaschadlichen Kohlendioxid-
Emissionen bei der Zementherstellung wichtig ist und dem R-Beton hierbei
keinen Nachteil bringt.'®” '®® Die Okobilanz hingt von vielen Parametern

8% vgl. BBSR (2017), S. 22.

185 SEMUV (2017), S. 8.

186 ygl. Schwenk (2018).

197 ygl. UM BW (2017), . 8 .

188 Vgl Stiirmer, S.; Kulle, C. (2017), S. 126.
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ab - neben der Rezeptur auch von den Transportentfernungen - und fallt
fiir konventionellen und R-Beton &hnlich aus.'®” %% Dennoch ist der Abbau
von Primérgestein mit einem erheblichen Eingriff in die Landschaft ver-
bunden. In der Regel muss das Primargestein auch aus groBeren Entfer-
nungen zur Baustelle transportiert werden als sekundare Rohstoffe, die in
der Nachbarschaft anfallen kénnen.'’!

In der Schweiz wird R-Beton im Hochbau wesentlich hdufiger verwendet
als in Deutschland. Dort produzierten im Jahr 2015 insgesamt 67 Beton-
werke R-Beton, die 10 % der gesamten Betonnachfrage deckten.!”? Auch
wird hier die natiirliche Gesteinskdrnung haufig vollstdndig durch RC-
Gesteinskdrnung ersetzt, nicht nur anteilig. Offentliche Bauherren in man-
chen Kantonen genehmigen den Einsatz von Beton aus Primérrohstoffen
nur dann, wenn der R-Beton nicht die bautechnischen Anforderungen er-
fiillt.'"”® Im Durchschnitt der 6ffentlichen BaumaBnahmen in allen Kanto-
nen liegt der Anteil von R-Beton bei etwa 15 %.'°* Auch in den Niederlan-
den und Belgien befindet sich der Anteil von R-Betonen im Hochbau im
zweistelligen Prozentbereich. %>

Obwohl R-Beton ohne Anpassungen in der Planung von Hochbauten ange-
wendet werden kann und erst bei der Vorbereitung zur Vergabe bertick-
sichtigt werden muss, ist er unter Architekten und Tragwerksplanern weit-
gehend unbekannt.'” Ist der Baustoff jedoch erst einmal im Markt be-
kannt, konnte auch die Nachfrage steigen.'?”

Forschungsprojekte zu innovativen Sortierverfahren

Die sensorgestiitzte Sortierung ist in Deutschland Gegenstand mehrerer
Forschungsvorhaben, sowohl bei der Aufbereitung von Warmeddmmver-

18 ygl. Stiirmer, S.; Kulle, C. (2017), S. 115 - 125.

190 vgl. Knappe, F.; Reinhardt, J.; Schorb, A.; Theis, S. (2016), S. 27 - 33.
191 vgl. Knappe, F.; Reinhardt, J.; Schorb, A.; Theis, S. (2016), S. 33 und 88.
192 ygl. MI BW (2016), Folie 73.

193 vgl. SenUVK (2015), S. 14

194 Vgl idw (2017a).

195 ygl. MI BW (2016), Folie 75.

196 ygl. MI BW (2016), Folie 181.

197 Vgl MI BW (2016), Folie 95.
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bundsystemen !’ als auch bei der Aufbereitung von Bau- und Abbruchab-
fallen. Bei Letzteren konnte die grundsétzliche Funktionalitit am Institut
fir Angewandte Bauforschung Weimar bereits gezeigt werden, etwa um
sulfathaltige Baustoffe auszusortieren. Es lassen sich in Bauschutt auch
Ziegel von Beton trennen, was zurzeit aber nur bei KorngréBen iiber
10 mm wirtschaftlich wére. 1%

Forschungsprojekt: ,ReWaste 4.0"

Bei Restmiill - sowohl aus Siedlungs- als auch aus Bauabfdllen - ist das
technologische Potenzial zur Erhohung der Recycling-Quote noch langst
nicht ausgeschopft. In Osterreich sind viele Abfallbehandlungsanlagen auf
dem Stand der 1990er-Jahre, sodass die Etablierung eines zeitgemdBen
Industrie 4.0-Ansatzes mit Digitalisierung, Vernetzung und maschinellem
Lernen zu mehr Sekundarrohstoffen aus Siedlungs- und Bauabfdllen fiihren
wird. Diesen Anspruch verfolgt seit 2017 das osterreichische Kompetenz-
zentrum ,ReWaste 4.0%, was fir ,Recycling and Recovery of Waste 4.0
steht. Unter der Konsortialfiihrung der Montanuniversitat Leoben und der
Mitwirkung des Instituts flir Infrastruktur, Wasser, Ressourcen, Umwelt
der Fachhochschule Miinster sowie Industriepartnern soll die aktuelle
Recycling-Quote aus gemischten Abfillen von weniger als 5 % deutlich
gesteigert werden. In Osterreich fallen jdhrlich etwas {iber 4 Mio. t Sied-
lungsabfille an. 1,4 Mio.t davon sind ,gemischte Siedlungsabfille, die
besser verwertet werden sollen. Im Gegensatz zu den sortenreinen Samm-
lungen sind bei den gemischten Abfillen Schadstoffe und Verschmutzun-
gen auf die Materialien verteilt und derzeit oft nicht abtrennbar. Diese
Mischung niedriger Qualitdt ist daher fiir ein Recycling ungeeignet und
wird lediglich thermisch verwertet, also verbrannt.??’ In den vier Jahren
des Projekts sollen daher neben Ubergreifenden strategischen Konzepten
technische Themen angegangen werden, etwa die Charakterisierung von
gemischten Abfillen in Echtzeit, die Weiterentwicklung neuer Sortier-,
Trenn- und Zerkleinerungstechnologien und im Sinne des Industrie-4.0-

198 Vgl. FH Miinster (2018b).
199 ygl. IAB (2018).
200 ygl. APA (2017).
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Ansatzes die Entwicklung von Modellen, Steuerungsprogrammen und
Kommunikationstechniken fiir digitalisierte Gerite.?! Ein Projektpartner
ist die Saubermacher AG in Retznei, die fiir das benachbarte Zementwerk
von Lafarge in 15 Betriebsjahren bisher 1 Mio. t Ersatzbrennstoffe erzeugte
- tiber 90 % des Brennstoffbedarfs bei einem EU-Durchschnitt von nur 40 %
- und dazu rund 27.000t Altmetalle und rund 5.000t PET-
Kunststoffabfille aussortierte und stofflich verwertete. Mittels ReWaste 4.0
sollen noch mehr Wertstoffe vollautomatisch aus dem Abfall herausgeholt
werden. 202

Forschungsprojekt: ,BauCycle”

Das Fraunhofer-Verbundprojekt ,BauCycle“ hat sich fiir sein Vorhaben die
KorngroBen kleiner als 2 mm vorgenommen. Von dieser Feinfraktion, auch
Brechsand genannt, fallen jéhrlich rund 5 Mio. t aus dem Abriss von Hoch-
und Infrastrukturbauten an. Diese landen als nicht verwertbarer Reststoff
auf Deponien. BauCycle strebt eine moglichst hochwertige Verwertung an,
indem aus unterschiedlichen Bauschutt-Fraktionen Porenbeton als Sekun-
darrohstoff hergestellt wird. Dieser kann als tragende Konstruktion fiir
zweistockige Hauser oder zur Schall- und Warmeddmmung eingesetzt
werden. 203

Das Forschungskonsortium aus vier Fraunhofer-Instituten setzt auf die
sensorgestiitzte, selektive Sortierung des Bauschutts aus Kalksandstein,
Ziegel, Beton und Gips. Daraus ldsst sich dann Porenbeton sowohl rein aus
Ziegel oder Kalksandstein herstellen als auch aus einer Mischung von 80 %
Kalksandstein und 20 % Altbeton (Abbildung 8). Die Mischung besitzt im
Vergleich zum Primarwerkstoff konkurrenzfihige Festigkeiten und kann
eine tragende Funktion erflillen. Im laufenden Vorhaben ist es inzwischen
gelungen, Partikel mit einer GroBe von einem Millimeter werkstofflich

201 ygl. Loeben (kein Datum).
202 ygl. MSV (2018).
203 Vgl. Fraunhofer UMSICHT (2018a).
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voneinander zu unterscheiden. Als Durchsatz sind 1,5t pro Stunde mog-
lich, 204

Abbildung 8: Porenbeton aus Ziegel (hinten), Porenbeton aus Kalksandstein (vorne)?*

Forschungsprojekt: ,Untersuchung von Mauerwerksabbruch und
Ableitung von Kriterien fur die chemisch und physikalisch vertrag-
liche und tkologische Anwendung in RC-Beton"

Trotz der ersten Praxiserfahrungen bleibt R-Beton bzw. RC-Beton ein For-
schungsthema. Zusammen mit weiteren Partnern startete 2017 an der
Hochschule Konstanz das Forschungsprojekt ,Untersuchung von Mauer-
werksabbruch und Ableitung von Kriterien fiir die chemisch und physika-
lisch vertragliche und 6kologische Anwendung in RC-Beton“. Es soll unter-
suchen, wie sich Mauerziegel anstelle von gebrochenem Beton in RC-Beton
verhalten und wie die Okobilanz aussieht.?%

204 Vgl. Fraunhofer UMSICHT (2018b).
205 Foto: Fraunhofer UMSICHT (2018b).
206 Vgl. idw (2017a).
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Forschungsprojekt: ,Energie und Materialflusse enftlang der Her-
stellung und des Einsatzortes von Sekundarrohstoffen im Hoch-
bau”

Speziell um Okobilanzen von R-Beton und anderen Bauprodukten geht es
bis 2019 im Bauforschungsprojekt ,Energie und Materialflisse entlang der
Herstellung und des Einsatzortes von Sekundarrohstoffen im Hochbau“ des
Leibniz-Instituts fiir 6kologische Raumentwicklung. Dabei werden die Her-
stellung und der Einsatzort von Sekundarrohstoffen im Hochbau hinsicht-
lich Energie- und Masseperspektive untersucht.?%

Forschungsprojekt: ,R-Beton: Ressourcenschonender Betfon -
Werkstoff der nachsten Generation”

Ein groBes Verbundvorhaben ist ,R-Beton: Ressourcenschonender Beton -
Werkstoff der ndchsten Generation im Rahmen der BMBF-Initiative
,HighTechMatBau®“. Seit 2014 und noch bis 2019 untersuchen Universita-
ten und Unternehmen gemeinsam, wie Bauschutt aus dem Hochbau wieder
in den Hochbau zuriickgefiihrt werden kann.?%® Adressiert wird die gesam-
te Wertschopfungskette, um geschlossene Materialkreisldaufe im Hochbau
realisieren zu konnen. Dabei soll neben Betonbruch auch Mauerwerks-
bruch verwertet werden, ebenso feine RC-Gesteinskérnung?®’, wie dies
schon im Projekt ,BauCycle“ passiert, wobei sich BauCycle auf die Herstel-
lung von Porenbeton beschrankt. Als GroBdemonstrator wurde im
R-Betonprojekt das ,Small House II1“ auf dem Gelande der Technischen
Universitat Kaiserslautern errichtet. Dieser GroBdemonstrator ist das
deutschlandweit erste Gebdude, bei dem in ausnahmslos allen Bauteilen
R Beton zum Einsatz gekommen ist.?!°

Forschungsprojekt: ,SeRaMCo" (Secondary Raw Materials for Con-
crete Precast Products, Sekundéarrohstoffe fur Betonfertigteile)

Auf Basis des Verbundforschungsvorhabens ,R-Beton wurde im Jahr 2017
das EU-Forderprojekt ,SeRaMCo“ (Secondary Raw Materials for Concrete

207 Vgl. Fraunhofer IRB (2019b).

208 yg]l. BMBF (2019).

209 Vgl. R-Beton (2019).

210 vgl. HeidelbergCement AG (2017).
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Precast Products, dt.: Sekundarrohstoffe fiir Betonfertigteile) gestartet. Sein
Schwerpunkt liegt in der Ubertragung und Umsetzung der Erkenntnisse
bei den geschlossenen, mineralischen Stoffkreisldufen speziell auf Beton-
fertigteilen. Unter Leitung der Technischen Universitiat Kaiserslautern
arbeiten elf Partner aus Wirtschaft, Verwaltung und Wissenschaft in finf
Lindern zusammen.?'' Dabei wurden Konkrete Fernziele gesetzt: Zehn
Jahre nach Projektende sollen jahrlich 13 Mio. t Baustoffe wie Beton, Mau-
erwerk, Dachziegel und Keramik wiederverwertet werden.?!?

Praxisbeispiel: Herstellung von RC-Gesteinskornung

Ein bekanntes Unternehmen, das seit langem sowohl Abbrucharbeiten
durchfiihrt als auch Recycling-Gesteinskérnungen daraus herstellt, ist die
Firma Heinrich Feess in Kirchheim/Teck. Der Geschéftsfiihrer Walter Feess
bekam 2016 den Deutschen Umweltpreis als Wegbereiter flir Recycling-
Beton verliehen. Fiir die Herstellung von RC-Gesteinskérnungen entwickel-
te er spezielle Sortierverfahren zur Aufbereitung von Bauabfillen und
Waschverfahren zum Trennen von Boden- und Bauschuttgemischen.?!'®
Feess bekam als erstes Unternehmen vom Deutschen Institut fiir Bautech-
nik die bauaufsichtliche Zulassung fiir seine Recycling-Gesteinskornung. '

Praxisbeispiel: Entwicklung von RC-Betonsteinen

Vergleichbar mit dem mortellosen Mauerwerk des Forschungsprojekts
,ReMoMaB* (Kapitel 5.1) entwickelte Feess ,Okostones“ genannte Beton-
steine, die mittels kegelformiger Noppen auf der Oberseite und entspre-
chender Mulden auf der Unterseite der Steine gestapelt werden. Im unbe-
wehrten Beton der Betonsteine sind bis zu 90 Massen-% RC-
Gesteinskérnung aus dem eigenen Werk enthalten. Die Okostones dienen
als Mauersteine fiir Silowdande auf Lagerflachen. Sie konnen auch im Gar-
ten- und Landschaftsbau verwendet werden.?!>

211 gl idw (2017h).

212 ygl. TU Kaiserslautern (2017), S. 9.

213 ygl. llg, G. (2016).

214 ygl. DBU (2016).

215 ygl. Stiirmer, S.; Kulle, C. (2017), S. 102 - 106.
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Praxisbeispiele zum Einsatz von R-Beton

In Deutschland wurde R-Beton in den vergangenen Jahren vermehrt in
Suddeutschland verbaut. Die Bundesldander Bayern und Baden-
Wiirttemberg geben entsprechende Leitfiden heraus.?'® 217 In Berlin wurde
als Pilotprojekt im Jahr 2014 der Neubau des Forschungs- und Laborge-
baudes fir Lebenswissenschaften der Humboldt-Universitéat in Berlin-Mitte
fertiggestellt, der R-Beton im Tragwerk flir den Hochbau und auch in der
Schlitzwand fir die Errichtung der Baugrube enthielt. Fiir die Schlitzwand
wurden 1.700 m3® R-Beton verwendet. Davon wurden 25 Volumen-% des
Gesteins durch RC-Gesteinskornung ersetzt. Im Tragwerk waren es
3.800 m® R-Beton mit einem RC-Substitutionsanteil von 40 Volumen-%.
Insgesamt wurden {ber 2.800 t RC-Gesteinskornung verbaut.?'® Fiir die
Umweltstation der Stadt Wiirzburg kamen 450 t RC-Gesteinskornung zur
Herstellung von 600 m3® R-Beton zum Einsatz, der Substitutionsanteil lag
bei 45 %. In Berlin als auch in Wirzburg wurden Betonfestigkeiten erreicht,
die hoher sind als gefordert. Im Vergleich zum Standardbeton wurden
keine Unterschiede beim R-Beton festgestellt.?!®

Inzwischen existiert eine Vielzahl von Gute-Praxis-Beispielen von Hoch-
bauten mit R-Beton, von denen einige auf einer Website des Instituts fir
Energie- und Umweltforschung Heidelberg (ifeu) dargestellt sind.??° Darun-
ter befinden sich nicht nur gewerblich genutzte Bauten, sondern auch Ein-
und Mehrfamilienhduser, wie das bundesweit erste Einfamilienhaus unter
Verwendung von R-Beton in Ludwigshafen aus dem Jahr 2010.%2!

216 ygl. UM BW (2017).
217 yg). StMUV (2017).
218 yg]. SenUVK (2015).
219 ygl. StMUV (2017), S. 12.
220 ygl. ifeu (kein Datum a).

221 ygl. ifeu (kein Datum b).


https://www.bvse.de/images/news/Mineralik/2017/04-11_Brosch%C3%BCre_Einsatz_von_mineralischen_Recycling-Baustoffen_im_Hoch-_und_Tiefbau.pdf

Fazit

6 FAZIT

Das Bauwesen ist fir den groBten Anteil der Abfallmassestrome verant-
wortlich. Davon stammt ein wesentlicher Teil aus dem Hochbau. Die Ver-
wertungsquote der Bau- und Abbruchabfélle ist zwar hoch, aber der grofte
Teil geht in den Tiefbau. Durch die Wiederverwendung von Bauteilen oder
ein moglichst hochwertiges Recycling konnen im Hochbau selbst Primér-
rohstoffe substituiert und so der Kreislauf im Hochbau geschlossen werden.
Das Potenzial, dadurch Ressourcen zu schonen, ist noch nicht ausge-
schopft. Das moglichst hochwertige Recycling wird auf regionaler Ebene
aufgrund von Deponieengpdssen und/oder Ressourcenengpdssen immer
mehr in den Fokus treten und die Kreislaufwirtschaft auch unter 6konomi-
schen Aspekten noch interessanter machen.

Der Abbruch von Gebduden ist meist von einem Zeit- und Kostendruck
gepragt. Aber auch rechtliche Rahmenbedingungen wie u. a. die Gewerbe-
abfallverordnung haben den Gebdudeabbruch in den vergangenen Jahren
stark beeinflusst. Der konventionelle Abbruch (Zertrimmern und Spren-
gung) wird kaum noch angewandt, da die Deponierung der anfallenden
unsortierten Baumischabfalle sehr teuer ist und die Gewerbeabfallverord-
nung die Getrennthaltung spezifischer Abfille vorschreibt. Meist wird
teilselektiv riickgebaut, um die Planungs- und Personalkosten sowie den
Zeitaufwand moglichst gering zu halten. Der Aspekt der Ressourcenscho-
nung durch das Weiterverwenden oder das moglichst hochwertige Recyc-
ling wird beim Abbruch bislang kaum beriicksichtigt.

Um eine Wiederverwendung und/oder ein moglichst hochwertiges Recyc-
ling moglich zu machen, konnen MaBnahmen in der Planung, bei der Do-
kumentation, dem selektiven Rickbau/der Demontage und bei der Aufbe-
reitung der Sekundéarrohstoffe umgesetzt werden.

Recyclinggerechtes Planen

Bei der Planung eines Gebdaudes werden Entscheidungen flr den gesamten
Lebenszyklus getroffen. Dabei sollte auch der Riickbau bzw. die Recycling-
Fahigkeit eines Gebaudes beriicksichtigt werden. Eine allgemeine Strategie
zur Steigerung der Ressourceneffizienz liegt in der Verldngerung der Nut-
zungsphase, beispielsweise durch flexible Grundrisse. Die zwei grundle-

13
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genden Strategien, um die Wiederverwendung und ein moglichst hochwer-
tiges Recycling moglich zu machen, sind

e die Auswahl recyclingfreundlicher Baustoffe,
e das Verwenden losbarer Verbindungen und Konstruktionen.

Weitere Vorteile konnen das modulare Bauen und die einstoffliche Bauwei-
se zeigen, wobei beide genau zu priifen sind.

In der Planung sollten auch, soweit moglich, gebrauchte Bauteile wieder-/
weiterverwendet und RC-Baustoffe eingesetzt werden, denn nur wenn die
vorhandenen Recycling-Produkte genutzt werden, entwickelt sich ein
Markt fir sie.

Aufgrund der langen Nutzungsdauer von Gebduden wird das Lebensende
bei der Planung meist nicht mitgedacht. Eine weitere Herausforderung
besteht darin, dass der hohere Planungsaufwand nach der Honorarordnung
fir Architekten und Ingenieure (HOAI) nicht gesondert vergiitet wird. Au-
Berdem fehlt bei Planern und Bauausfiihrenden oft das Wissen tiber die
Strategien des recyclinggerechten Planens. Durch das Integrieren dieses
Wissens in die Ausbildung, in FortbildungsmaBnahmen und kostenlos
zugéangliche Informationsplattformen konnte die Wissensliicke geschlossen
werden.

Dokumentation

Die Strategien, die in der Planung angewandt werden, helfen nur halb so
viel, wenn Informationen liber die eingebauten Materialien und die Kon-
struktion nicht vorhanden sind. Werden diese Informationen dokumentiert
und Uber den gesamten Lebensweg aktuell gehalten, kann dies den Rick-
bau erleichtern und durch die bessere Planbarkeit (belastbare Kalkulatio-
nen) fiir das Abbruchunternehmen 6konomische Vorteile nach sich ziehen.

Meist werden diese Informationen erst gar nicht systematisch erfasst oder
nicht aktuell gehalten. Eine weitere Frage ist oft, in welcher Form die Do-
kumentation gespeichert werden soll. Eine Chance bietet hier das Building
Information Modeling (BIM). Die Daten werden digital in einem 3D-Modell
des Gebdudes gespeichert. Da dieses Werkzeug ebenso flr das Facility
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Management genutzt werden kann, konnte es eventuell in diesem Rahmen
aktuell gehalten werden. Auch ein Materialpass analog zum EnEV-
Nachweis ist denkbar.

Selektiver Ruckbau und Demontage

Bevor ein Gebdude abgebrochen wird, sollte gepriift werden, ob es saniert
werden kann, denn wird die Nutzungsphase verldngert, steigt die Ressour-
ceneffizienz. Eine weitere Moglichkeit fir einen kompletten Abbruch ist
der partielle Riickbau oder Teilriickbau. Auch hier wird ein Teil der einge-
bauten Materialien weitergenutzt und dadurch werden Material und Ener-
gie eingespart. Nur wenn beides technisch oder wirtschaftlich nicht sinn-
voll ist, sollte riickgebaut werden.

Die hochsten Ressourceneffizienzpotenziale beim Riickbau weist die De-
montage auf, denn wird ein Bauteil demontiert und an einer anderen Stelle
wiedereingebaut, werden nicht nur Primarrohstoffe geschont, sondern auch
die Herstellungsenergie, die bendtigt worden wére, wird eingespart. Da
nicht alle Bauteile zerstorungsfrei ausgebaut oder wiederverwendet werden
kénnen, ist eine Kombination aus Demontage und selektivem Riickbau
sinnvoll. Ziel des selektiven Riickbaus ist die sortenreine Trennung und
Getrennthaltung der Abfallfraktionen. Die Sortenreinheit kann tber die
spatere Qualitdt des Sekundarrohstoffes entscheiden. AuBerdem sollten
Abbruchfraktionen wie der Gipskartonbruch selektiv riickgebaut und ge-
trennt gehalten werden, wenn es eigene Verwertungswege dafiir gibt.

Aufgrund des zusidtzlichen Aufwands beim selektiven Riickbau wird oft nur
teilselektiv riickgebaut. Der Aufwand entsteht meist durch nicht 16sbare
Verbindungen und fehlende Informationen tiber die eingebauten Materia-
lien. Riickbaugerechte Gebdude, bestenfalls mit einer vorhandenen Doku-
mentation, konnten diesen Aufwand reduzieren.

Aufbereitung und Herstellung von Sekundarrohstoffen

Wird ein Gebdude nicht selektiv riickgebaut und werden die Abfallfraktio-
nen nicht getrennt gehalten, ist eine spdtere Sortierung sehr aufwendig
oder teilweise gar nicht mehr moglich. Durch innovative Sortiertechniken,
beispielsweise die sensorgestiitzte Sortierung, konnen diese Baumischab-
falle besser sortiert werden, um so in ein moglichst hochwertiges Recycling
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Fazit

zu gehen. AuBerdem kénnen durch eigene Riicknahmesysteme Abfallfrak-
tionen wie der Gipskartonplattenbruch vermehrt und mit hoherer Sorten-
reinheit zur Aufbereitungsanlage gebracht werden.

Hemmnisse bei der Aufbereitung von Sekunddrrohstoffen sind u. a. die
fehlende Sortenreinheit und die unzureichende Nachfrage nach RC-
Baustoffen. Durch intensive Forschung kénnen Verfahren weiterentwickelt
und neue Verwertungswege gefunden werden. Die Kreislaufwirtschaft
bietet hier die Moglichkeit, auch neue Geschiftsfelder zu erschlieBen (z. B.
Leasingsysteme).

Ausblick

Hochbauten haben im Lebenszyklus eine lange Nutzungsphase von mehre-
ren Jahrzehnten. Das bringt die Herausforderung mit sich, dass heutzutage
die Beurteilung von Materialien/Stoffen und auch die Moglichkeiten, die in
Zukunft bei Materialien und Verfahren bestehen, unbekannt sind. Dies
kann sich sowohl negativ als auch positiv auswirken: Heute vermeintlich
harmlose Baustoffe konnten in Zukunft zu Schadstoffen deklariert werden,
aber es ist auch moglich, dass bald neue technische Verfahren zur Verfi-
gung stehen, mit denen etwa aktuell verbaute, unldosbare Verbundstoffe
zuverlassig getrennt werden konnen. Die Materialvielfalt wird in Zukunft
noch weiter steigen, weswegen die Losbarkeit von Konstruktionen und
Verbindungen essenziell fiir ein moglichst hochwertiges Recycling ist.
AuBerdem sollte das Wissen zur Riickbaufahigkeit und Recycling-Fahigkeit
in die Ausbhildung von relevanten Fachplanern und in Fortbildungskurse
integriert werden.
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7 DOKUMENTATION DES FACHGESPRACHS

7.1 Programm des Fachgesprachs ,Rickbau im Hochbau
- Aktuelle Praxis und Potenziale der Ressourcen-
schonung”

Berlin, 24. Januar 2019

Moderation: Dr. Christof Oberender
(VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH)

TOP 1:  BegriiBung und Vorstellungsrunde

TOP 2:  Vorstellung der Kurzanalyse ,Rickbau im Hochbau - Aktuelle
Praxis und Potenziale der Ressourcenschonung®,
Oliver S. Kaiser (VDI Technologiezentrum GmbH)

TOP 3:  Selektiver Riickbau in der Praxis - Recycling beginnt auf der
Baustelle,
Robert Halter (Geschaftsfiihrer Halter Spreng- und Umwelt-
technik GmbH, Berlin)

TOP 4:  Ressourcenschonung durch zirkuldres Wirtschaften,
Prof. Dr. Angelika Mettke (Leiterin des Arbeitsgebiets Bauli-
ches Recycling an der Brandenburgischen Technischen Uni-
versitat Cottbus-Senftenberg, Institut fiir Umwelt- und Verfah-
renstechnik)

TOP 5:  Moderierte Diskussion zu den Vortragen

TOP 6:  Recyclinggerechtes Konstruieren von Hochbauten,
Bernd Kohler (Senior Architekt, Werner Sobek Design GmbH,
Stuttgart)

TOP 7:  Ressourceneffizienz, Riickbau und Circular Economy aus der
Sicht eines Hybridbau-Spezialisten,
Dr. Jan Wenker (Brtninghoff-Unternehmensgruppe, Heiden)

TOP 8:  Moderierte Diskussion zu den Vortragen

TOP 9:  Zusammenfassung und Ausblick
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7.2 Dokumentation des Fachgesprdchs

Am 24. Januar 2019 fand in Berlin ein Fachgesprach zum Thema ,Riickbau
im Hochbau - Aktuelle Praxis und Potenziale der Ressourcenschonung®
mit 36 Teilnehmerinnen und Teilnehmern von Hochschulen, Unternehmen,
Netzwerken und Verbanden statt. Zu diesem Fachgesprach hatte die VDI
Zentrum Ressourceneffizienz GmbH eingeladen. In den Diskussionen der
Teilnehmenden wurden aktuelle Riickbautechniken, Verwertungs- und
Entsorgungswege sowie Chancen fiir ein hochwertiges Recycling von Bau-
abfallen und recyclinggerechtes Bauen erortert. Es wurde darauf hingewie-
sen, dass Akteure aus der Abfallwirtschaft und Bauherren nicht anwesend
waren, sodass deren Diskussionspunkte moglicherweise nicht ausreichend
Berticksichtigung fanden.

Vorstellung der Kurzanalyse ,Riickbau im Hochbau - Aktuelle Pra-
xis und Potenziale der Ressourcenschonung®, Oliver S. Kaiser (VDI
Technologiezentrum GmbH)

Der Bestand an Wohn- und Nichtwohngebduden in Deutschland beher-
bergt mit 15 Mrd. t ein enormes anthropogenes Reservoir an Material.
Beim Riickbau von Gebduden kann dieses Material selektiv zuriickzu-
gewonnen, recycelt und im Hochbau oder an anderer Stelle wieder ein-
gesetzt werden. Die Verwertungsquote im Bauwesen liegt zwar bei mehr
als 75 %, aber nur ein geringer Teil wird recycelt und bleibt im Hochbau.
Ein GroBteil des Bauschutts wird derzeit im StraBenbau oder zur Land-
verflillung verwendet. Recycling-Beton fiir Neubauten wird lediglich in
einem geringen Umfang hergestellt. Auch die Wiederverwendung von
ganzen Betonplatten aus Abbruchhdusern findet nur in einem geringen
AusmalB statt. In der Planung konnen der selektive Riickbau und das
moglichst hochwertige Recycling u. a. durch eine recyclingfreundliche
Baustoffauswahl, durch losbare Verbindungen und die Dokumentation
der relevanten Informationen gefordert werden. Auch der selektive
Riickbau kann dazu beitragen, dass durch eine hohere Sortenreinheit ein
hochwertiges Recycling moglich ist. Verschiedene Projekte zeigen, wie
dies in der Praxis und in der Forschung umgesetzt wird. Herausforde-
rungen sind u. a. die lange Nutzungsphase, rechtliche Gegebenheiten
und der Mehraufwand in der Planung wie auch im Abbruch.
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7.2.1 Motivation fur ein hochwertiges Recycling von Abfal-
len aus dem Rickbau von Hochbauten

Die Teilnehmenden des Fachgespréchs stellten sich die Frage, aus welchen

Grinden vor allem ein hochwertiges Recycling angestrebt werden solle,

zumal bereits jetzt schon von einer Verwertungsquote von mehr als 75 %

ausgegangen werden kann.

Ein Grund fiir das hochwertige Recycling liegt in der Schonung von Pri-
marrohstoffen. Zwar bestehen derzeit noch ausreichende Kapazititen an
Primarrohstoffen, jedoch sind diese regional unterschiedlich verteilt und
ein GroBteil ist im Moment nicht nutzbar, da die Flichen bebaut sind,
landwirtschaftlich genutzt werden oder unter Naturschutz stehen. Langfris-
tig ist mit einer Ressourcenverknappung im Bau zu rechnen, wenn weiter-
hin in der Regel vor allem auf Primarmaterialien zuriickgegriffen wird. Aus
Grinden des Ressourcenschutzes ist daher ein Recycling von Baustoffen
sinnvoll.

Bei der Ressourcenschonung durch das hochwertige Recycling von Bauab-
fallen sollte aber auch der Klimaschutz im Auge behalten und deshalb die
Nachhaltigkeit des gesamten Aufbereitungsprozesses von Sekundarrohstof-
fen Uberprift werden. Dabei sollte neben dem Potenzial zur Ressourcen-
schonung ebenfalls die Energie, die flir den Rickbau, den Transport und
die Aufbereitung benotigt wird, beriicksichtigt werden. Ebenso sollte die
Energie betrachtet werden, die bei der Herstellung von Bauteilen mit Pri-
marrohstoffen bendtigt worden wére. Dies spielt vor allem bei der Wieder-/
Weiterverwendung von Bauteilen eine Rolle.
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Selektiver Riickbau in der Praxis - Recycling beginnt auf der Bau-
stelle, Robert Halter (Geschiftsfiihrer Halter Spreng- und Umwelt-
technik GmbH, Berlin)

Ein wesentlicher Punkt in der Riickbaupraxis betrifft die vorherige Be-
standsaufnahme. Dabei werden ein Schadstoffgutachten, ein Entsor-
gungskonzept, ein Analysekonzept und die Planung der Entsorgungs-
wege erstellt. Bei der Entriimpelung ist die Wirtschaftlichkeit der selek-
tierten Abfallstoffe entscheidend. Bei Metallen ist diese im Gegensatz zu
z. B. Gips gegeben. Beim selektiven Riickbau selbst ist sortenreiner
Betonbruch leicht abzugeben. Fir z. B. Gips und Ziegel hingegen lohnt
sich der Aufwand momentan nicht. Die Demontage ganzer Bauteile (z. B.
das Schlitzen von Betonbauteilen) verlduft meist schneller und sauberer
als das Brechen. Zusatzlich wird weniger Platz benotigt und die Erschiit-
terungen und Abplatzungen fallen geringer aus.

Hemmnisse fiir den selektiven Riickbau sind:

o die Wirtschaftlichkeit (Erzeugung der Einzelstoffe im Vergleich zum
Preis flir die Abnahme von Sekundarrohstoffen),

e der hohe Wettbewerbsdruck,

o fehlende Nachfrage von RC-Baustoffen (meist werden in Ausschrei-
bungen nur Primarrohstoffe fiir Hochbauten oder fiir den Wegebau
nachgefragt),

e fehlende Priifung der Riickbaukonzepte und der Einhaltung des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes,

o fehlende Kontrollen der Getrennthaltung.

Die Motivation fiir den selektiven Riickbau aus der Sicht eines Riickbau-
ers griindet auf dem Kreislaufwirtschaftsgesetz, der Wirtschaftlichkeit,
der Rechtssicherheit und einem guten Gewissen.

Eine noch zu klarende Frage ist, ob auf der Baustelle selbst oder bei den
Recycling-Unternehmen selektiert werden soll.
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7.2.2 Selektiver Rickbau und hochwertiges Recycling

Die heutige Abbruch- und Baupraxis weist viele Potenziale, aber auch
Hemmnisse und Fragen auf. Grundsatzlich ist beim Rickbau die Selektion
von Gefahrstoffen sehr wichtig. Dabei spielt es keine Rolle, ob diese im
Baustoff selbst oder erst bei der Nutzung in das Gebdude eingebracht wor-
den sind.

Oft sind die Wirtschaftlichkeit und die noch geringe Abnahme von Sekun-
darrohstoffen beim selektiven Riickbau eine Herausforderung. Es stellt sich
die Frage nach dem Sinn einer weiteren Trennung neben der gesetzlich
geforderten, wenn es fiir die so gewonnenen Abfallfraktionen noch keine
etablierten Riicknahme- und Recycling-Systeme gibt. Werden die getrenn-
ten Abfallfraktionen nicht fiir eine nachfolgende Aufbereitung nachgefragt
oder sind die Transportwege zu lang, erweist sich der Mehraufwand fir die
Trennung von Bauschutt oft noch nicht als wirtschaftlich.

Ungeklart bleibt auch die Frage, welcher Ort fiir die Trennung besser ge-
eignet ist. Wenn die Fraktionen direkt an der Baustelle getrennt werden,
erfordert dies eine sorgfiltige Abbrucharbeit und geschulte Mitarbeiter.
Eine Sortierung im jeweiligen Aufbereitungsbetrieb konnte vorteilhaft sein,
wenn dort die technischen Anlagen flir eine maschinelle Sortierung vor-
handen sind und insbesondere diejenigen Materialien fraktioniert werden,
die im Unternehmen aufbereitet werden sollen.

Eine weitere Schwierigkeit fiir einen selektiven Riickbau stellen Verbund-
materialien dar, fiir die es keine funktionierenden oder effizienten Trenn-
verfahren gibt. Deshalb sollten beim Bau Systeme Anwendung finden, flr
die geeignete Trennverfahren vorhanden sind oder die mit Steck-, Klemm-
oder Schraubverbindungen ohne Schiaumen oder Kleben auskommen. Auf
Details miisse geachtet werden, etwa dass sich Schraubverbindungen nach
Jahrzehnten unter Druck oder Zug nicht mehr zuverldssig l0sen lieBen. Auf
Verbundwerkstoffe kann nicht vollstandig verzichtet werden. Beispielswei-
se hat Carbonbeton Vorteile im Bau und wird beim Abbruch genauso be-
handelt wie Stahlbeton. Aber es stellt sich die Frage der Verwertung der
Carbonfasern. Die Teilnehmenden sind sich nicht einig dartiber, wie gut
das Recycling von Carbonfasern aus Carbonbeton momentan funktioniert.

81



82

Dokumentation des Fachgesprachs

Das Abfallrecht ist mit verschiedenen Verordnungen bereits sehr umfas-
send im Rahmen des Kreislaufwirtschaftsgesetzes geregelt. Ein Schwach-
punkt besteht allerdings darin, dass die Vorgaben nach dem selektiven
Riickbau nicht iiberwacht werden. Es finden nur selten Kontrollen statt, die
bei Abbruchunternehmen tberpriifen, ob Materialien getrennt erfasst und
einer moglichst hochwertigen Verwertung zugefiihrt werden.

Ein spezifisches, auf Riickbaueigenschaften bezogenes Zertifikat der Deut-
schen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB e.V.) ist in Planung.

Ressourcenschonung durch zirkuldres Wirtschaften, Prof. Dr. Ange-
lika Mettke (Leiterin des Arbeitsgebiets Bauliches Recycling an der
Brandenburgischen Technischen Universitit Cottbus-Senftenberg,
Institut fiir Umwelt- und Verfahrenstechnik)

Wiederverwendung von Fertigbetonbauteilen - okologische Vor-
teile

Fiir die Wiederverwendung von Bauteilen ist das Sportlerheim Kolkwit-
zer Sportverein 1896 e.V. ein gutes Beispiel. Die 0kologischen Vorteile
liegen in den enormen Einsparungen an Rohstoffen und Energie, die zur
Herstellung neuer Betonelemente erforderlich sind. Die Herstellung ist
besonders energieintensiv: Fir 1t Fertigbeton werden 3.080 MJ
(856 kWh) (umgerechnet auf Heizol: etwa 72 1) bendtigt. Die Bereitstel-
lung gebrauchter Elemente erfordert lediglich umgerechnet etwa 3,7 1
Heizol pro t Betonfertigteil (= Energieaufwand fiir die Demontage). Das
ergibt eine Einsparung von 95 % an Energie. Die Hohe des Energiever-
brauchs Kkorreliert mit der Freisetzung klimarelevanter Schadstoff-
emissionen: Anstelle von 394 kg/t CO, werden nur 12 kg CO, fir die
Bereitstellung der gebrauchten Bauelemente freigesetzt (= 3 % von
394 kg/t). Neben den oOkologischen Vorteilen sind auch okonomische
Benefits zu verzeichnen: Die Kosteneinsparung fiir den Rohbau bei
400 m? Grundflache betrug 30.000 € durch die Wiederverwendung von
40 Wanden und 40 Deckenplatten fur die Dachausbildung.
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Einsatz von RC-Beton beim Pilotvorhaben der HU Berlin

Bei einem Pilotvorhaben der Humboldt-Universitidt Berlin wurden die
okologischen Vorteile des RC-Betons bei der Errichtung des Tragwerks
im Vergleich zu Primérbeton betrachtet. Durch die Verwendung von RC-
Gesteinskornung konnten fiir die 3.800 m3® RC-Beton 4,4 t CO, im Ver-
gleich zum Normalbeton eingespart werden. AuBerdem konnten natirli-
che Lagerstétten durch die Nichtinanspruchnahme von 680 m? Kiesab-
baufldche geschont bzw. erhalten bleiben. Die Flacheneinsparung ent-
spricht der GroBe von fast vier Tennispldatzen oder einem FuBballfeld.
Die kurzen Transportdistanzen fiir RC-Gesteinskornungen bis zu ihrem
Einsatzort und deren hochwertige Einsatzmoglichkeiten bieten die bes-
ten Voraussetzungen fir eine optimale zirkuldre Wirtschaftsweise.

Zu beachten ist, dass der Einsatz von RC-Beton fiir jedes Bauvorhaben
eine einzelfallbezogene Priifung erfordert. Zu priifen ist, welche 6kologi-
schen und okonomischen Vorteile jeweils erzielt werden. Der Standort
der BaumaBnahme ist dabei entscheidend. Stadtische Ballungsrdume
bieten die besten Voraussetzungen fiir den Einsatz von RC-Beton, denn
dort fallen bei Abbruch-/Riickbaumafnahmen groBe Mengen an Bau-
schutt an, RC-Anlagen befinden sich im Einzugsgebiet und zugleich
werden groBe Mengen an Gesteinskornungen fiir die Betonproduktion
benotigt, um Neubauten zu errichten.

Handlungsempfehlungen

Um ein moglichst rezyklierbares Bauwerk zu erstellen, sind folgende
Strategien erforderlich:

e cine konstruktive Trennung von unterschiedlich beanspruchten Bau-
teilen,

e losbare und flexible Verbindungsteile und Konstruktionen,

e der Einsatz von schadstofffreien, langlebigen Baumaterialien
und -produkten inkl. RC-Baustoffen und -Produkten,

e Nutzung demontierbarer Systeme fiir Innenwénde,

o FEinsatz moglichst reststoffarmer Materialien und Bauprozesse.
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Je sorgfiltiger die Planung des Abbruchs/Riickbaus eines Gebdudes
erfolgt, desto differenzierter kann die Entsorgung der Bauabfille umge-
setzt und konnen Baukosten eingespart oder fiir Teilstrome sogar Erlose
erzielt werden. Dabei sind die regionale Situation und Anforderungen
hinsichtlich Wiederverwendung bzw. hochwertigen Recyclings zu be-
riicksichtigen.

7.2.3 Aufbereitung und Akzeptanz von Recycling-Beton und
anderen Recycling-Produkten

Unstrittig ist, dass Recycling-Beton und auch andere Recycling-Baustoffe
bereits heute in einer sehr guten Qualitdt hergestellt werden konnen. Au-
Berdem fiihrt der Einsatz von RC-Gesteinskornungen bei der Betonherstel-
lung in der Regel nicht dazu, dass mehr Zement als bei der Betonherstel-
lung mit Primarrohstoffen bendtigt wird. Viele Umsetzungsbeispiele bele-
gen auch, dass es in der Praxis moglich ist, demontierte Bauteile wiederzu-
verwenden. Hinsichtlich der Ressourcenschonung ist dies der zu bevorzu-
gende Weg, da so Primédrrohstoffe einspart werden kénnen und die Herstel-
lungsenergie entfallt. Dabei sollte neben dem Potenzial zur Ressourcen-
schonung auch die Energie, die fiir den Riickbau (z. B. das Zuschneiden),
den Transport und die Aufbereitung benotigt wird, in der Bilanz berlck-
sichtigt werden.

Die Teilnehmenden des Fachgesprachs kommen zu dem Ergebnis, dass der
rechtliche Rahmen ein Hemmnis beim hochwertigen Recycling und bei der
Bauteilwiederverwendung darstellt. Ein Hauptproblem liegt darin, dass das
Kreislaufwirtschaftsgesetz und das Baurecht keine aufeinander abgestimm-
ten Vorgaben enthalten. Dies flihrt dazu, dass die Deklaration von Abfall
und Bauprodukt im Rahmen von Recycling-Produkten nicht klar geregelt
ist.

Ahnlich verhélt es sich mit der Konkretisierung des Rechtsbegriffs im
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) und einer moglichen Anpassung der
Gefahrstoffverordnung, die aus Sicht einiger Akteure notwendig ist. Nach
dem KrWG darf eine Verwertung nur stattfinden, wenn diese fiir Mensch
und Umwelt ungefdhrlich ist. Dies wird im Moment vorsorgeorientiert
ausgelegt. AuBerdem sollte tberpriift werden, ob bestimmte Schadstoffe
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z. B. im Beton verbleiben konnen, wenn sie eingebunden keine Auswir-
kung auf Menschen und Umwelt haben. Ein derartiges Vorgehen konnte
z. B. die Herstellung von Recycling-Beton vereinfachen.

Ein Hemmnis bei der Wiederverwendung von Bauteilen liegt in den noch
offenen Fragen bezliglich der Rechtssicherheit.

Trotz der hohen Qualitdt der Sekundarrohstoffe besteht nur eine geringe
Nachfrage nach Recycling-Produkten. Es wurde festgehalten, dass die
meisten Planer und Architekten den Einsatz von Recycling-Material nicht
in Erwdgung ziehen und - vor allem private - Bauherren dies auch nicht
nachfragen.

Die Teilnehmenden des Fachgesprachs gehen davon aus, dass dies insbe-
sondere dem mangelnden Kenntnisstand und fehlenden Fachwissen tiber
die Moglichkeiten des Einsatzes von Recycling-Materialien geschuldet ist.
Zudem wiinschen sich viele Bauherren keine Bauteile aus schon einmal
genutzten und aufbereiteten Materialien, da diese immer noch als qualita-
tiv weniger hochwertig eingeschatzt werden. Hinzu kommt, dass in offent-
lichen Ausschreibungen fiir Neubauten oder Ertiichtigungsbauten noch
selten Recycling-Produkte gefordert und/oder beriicksichtigt werden.

Ein mehrfach diskutiertes Argument betrifft die mangelnde Wirtschaftlich-
keit an verschiedenen Stellen des Riick- und Neubauprozesses. Bei Mas-
senstromen ist der Transport ein entscheidender Kostenfaktor. Abbruchun-
ternehmen konnen ihre Abfille oft nicht rentabel an Recycling-
Unternehmen abgeben, da der Transportweg dorthin zu lang ist. Dies gilt
genauso fir die Beschaffung von Baumaterialien. Selbst wenn Recycling-
Beton giinstiger ist, kann es sich aufgrund der hohen Transportkosten
lohnen, Primarrohstoffe aus einem nahegelegenen Steinbruch zu beziehen.
Der Transport ist auch bei der ¢kologischen Betrachtung zu berlcksichti-
gen.

Als Kernaussage lasst sich zusammenfassen, dass sowohl fiir Abbruchun-
ternehmen als auch fiir die Hochbauunternehmen das Wissen und die
Wirtschaftlichkeit gegeben sein missen, ansonsten kann die Forderung
nach einem hochwertigen Recycling lediglich durch FordermaBSnahmen
erzielt werden.
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Recyclinggerechtes Konstruieren von Hochbauten
s~Experimentaleinheit Urban Mining & Recycling (UMAR)“, Bernd
Kohler (Projektleiter /Senior Architekt, Werner Sobek Design
GmbH, Stuttgart)

Werner Sobek mit Dirk E. Hebel und Felix Heisel haben in Zusammen-
arbeit mit weiteren Partnern das Forschungshaus ,UMAR“ konzipiert
und gebaut. Dabei wurde deutlich, dass es durchaus moglich ist, ein
recyclinggerechtes, gut designtes Gebdude aus tberwiegend recycelten
Produkten zu errichten.

Es wurde beachtet, dass alle Materialien in technische oder biologische
Kreisldufe zurtickgefithrt werden konnen und nach ihrem Recycling fir
gleichwertige Anwendungszwecke zur Verfiigung stehen. Es zeigte sich
aber, dass es mit groBem Aufwand verbunden ist, geeignete Produkte am
Markt zu finden.

Bei der Planung des Gebdudes wurde darauf geachtet, dass alle Kon-
struktionen und Verbindungen losbar sind (sogar im Nassbereich), die
einzelnen Bauteile wiederverwendbar, wiederverwertbar, kompostierbar
sind und Recycling-Baustoffe/-teile eingesetzt werden.

Beispiele dafiir sind:

e eine Drehwand, deren Steine aus mineralischem Bauschutt gebacken
worden sind,

e Modulbauteile aus unbehandeltem Holz, das nach dem Riickbau wei-
terverwendet werden kann,

e Dammmaterial aus Pilz-Myzelien,

o eine Fassade aus Kupferplatten, die beispielsweise fiir ein Hoteldach
genutzt wurden,

e Ttrgriffe, die aus einer ehemaligen Bank stammen,

e cine Glastrennscheibe, die aus Recycling-Glas hergestellt wurde und
wiederverwendbar ist.
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Das Projekt beweist dartiber hinaus, dass ein recyclinggerechtes Gebdu-
de aus Recycling-Materialien auch einen hohen architektonischen An-
spruch erfiillen kann.

7.2.4 Produktdesign und Planung eines recyclinggerechten
Gebdudes

Bei der Planung von recyclinggerechten Gebduden muissen mehrere Pla-
nungsstrategien, wie die recyclingfreundliche Baustoffauswahl oder das
Konstruieren mit losbaren Verbindungen, beachtet werden. Eine Heraus-
forderung bei der Umsetzung dieser Planungsstrategien stellen insbeson-
dere das Wissen und Datenmaterial zu Produkten und Konstruktionswei-
sen dar. Dies wird in Kapitel 7.2.5 der Dokumentation ndher betrachtet.
AuBerdem ist der Abstimmungsaufwand bei der Planung heutzutage schon
hoch. Zudem sollte eine Losung gefunden werden, wie das Lebensende
eines Gebdudes systematisch in die Planung integriert werden kann.

Realisierte Beispiele zeigen, dass die Umsetzung des recyclinggerechten
Planens und Bauens moglich ist und dies auch mit einem hohen architek-
tonischen Anspruch verbunden werden kann. Hinter den umgesetzten
Projekten stehen momentan oft noch der Idealismus einzelner Bauherren
oder ein Forschungszweck.

Anhand der Beispiele ist auch zu sehen, dass sich die Planung insbesonde-
re wegen der Suche nach geeigneten Konstruktionslésungen und Produk-
ten aufwandig gestaltet.

Die Teilnehmenden des Gespraches kommen deshalb zu dem Ergebnis,
dass das hochwertige Recycling schon beim Produktdesign berticksichtigt
werden muss. Bauprodukthersteller sollten starker in die Pflicht genom-
men werden. Bereits bei der Entwicklung von Bauprodukten sollte ihre
Recycling-Fahigkeit berticksichtigt werden. Dabei soll der gesamte Lebens-
zyklus betrachtet und in diesem Stadium schon gepriift werden, welche
Riickbautechniken und welche Abfallsammelstellen bzw. -infrastruktur
vorhanden sind.

AuBerdem wurde diskutiert, ob die genormten Produktkennzeichnungen
ausreichend sind oder ob diese erweitert werden miissen. Vor dem Hinter-
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grund der groBen Rezepturvielfalt bei den Bauprodukten sind zukiinftig
eventuell weitere Informationen fiir das Recycling-Unternehmen notwen-
dig.

Ressourceneffizienz, Riickbau und Circular Economy aus der Sicht
eines Hybridbau-Spezialisten, Dr. Jan Wenker (Briininghoff-
Unternehmensgruppe, Heiden)

Bei der Planung und Umsetzung zukunftsfahiger, lebenszyklusorientier-
ter und nachhaltiger Gebaude ist Ressourceneffizienz ein essenzieller
Bestandteil. Ressourceneffizienz beschreibt das Verhdltnis von Nutzen
zu eingesetzten technischen und natiirlichen Ressourcen - idealerweise
betrachtet tiber den gesamten Lebenszyklus eines Gebdudes einschlie3-
lich eines moglichen Riickbaus. Ressourceneffizientes Bauen hat daher
das Ziel, den Einsatz von Ressourcen so effizient wie moglich zu gestal-
ten und damit so wirtschaftlich, dkologisch und sozial vertraglich wie
moglich zu halten.

Hybrides Bauen bedeutet, unterschiedliche Materialien wie Holz, Beton,
Stahl und Aluminium intelligent miteinander zu kombinieren und so
neue Eigenschaften zu erzielen, die durch den schlichten Einsatz einzel-
ner Werkstoffe unerreichbar sind. Als wesentliches Element der Hybrid-
bauweise bietet der nachwachsende Rohstoff Holz spezielle Vorteile
hinsichtlich Effizienz, Ablaufgeschwindigkeit der Baustelle und Nachhal-
tigkeit. Als besonders wirtschaftliche Losung erweist sich dabei die
Kombination von Holz und Beton innerhalb des Tragwerks - beispiels-
weise im Rahmen einer Holz-Beton-Verbunddecke.

Bereits bei der Planung eines Gebdudes sollte ein moglicher Rickbau
bedacht werden - als letzte MaBnahme, wenn eine Sanierung, Revitali-
sierung und/oder Umnutzung aus wirtschaftlichen oder technischen
Grinden ausgeschlossen werden kann. Beim Riickbau selbst sollte das
Ziel darin liegen, moglichst hochwertige Rezyklate zu gewinnen. Eine
Herausforderung stellt hierbei oftmals die Unkenntnis iiber verbaute
Materialien oder tber das Vorhandensein von Schadstoffen im Bestand
dar.
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Es kommt daher darauf an, Konstruktionen so zu planen, zu konstruie-
ren und zu bauen, dass die Aspekte sortenreiner Riickbau und Recycling
berticksichtigt werden. Entscheidend sind unter anderem die Wahl der
eingesetzten Rohstoffe, die Menge des eingesetzten Materials sowie die
Wahl fur den Riickbau geeigneter Fiigeverfahren und Anschlussverbin-
dungen. Die Umsetzung dieser Konzepte soll die wiederholte Nutzung
der verwendeten Baustoffe im Sinne einer Circular Economy zulassen.
GroBes Potenzial entfaltet hier die Hybridbauweise, die fiir einen hohen
Einsatz nachwachsender Rohstoffe steht. Im Lebenszyklus eines hybri-
den Gebdudes miussen alle Phasen - beginnend mit einer integralen
Planung tiber den Betrieb und die Instandhaltung bis zum Rickbau -
ganzheitlich betrachtet werden. Hybrides Bauen zeichnet sich zudem bei
intelligenter Planung durch einen hohen Vorfertigungsgrad und leicht
trennbare Konstruktionen auf Bauteil- und Gebdudeebene aus.

In diesem Zusammenhang sollten auch die Potenziale von Building In-
formation Modeling (BIM) nicht unerwahnt bleiben. Mit BIM werden alle
physikalischen und funktionalen Eigenschaften eines Gebdudes sowie
projektrelevante Informationen wie Materialeigenschaften und Bauteil-
konstruktionen in einem digitalen Modell erfasst und zusammengefiihrt.
Im Falle eines Riickbaus kann auf diese aktuelle und vollstdndige Daten-
basis zuriickgegriffen werden. Dies bedingt jedoch, dass BIM ganzheit-
lich iiber den gesamten Lebenszyklus des Gebdudes eingebunden war.
Dies ist heute jedoch hdufig noch nicht der Fall. So unterstiitzen oftmals
nicht alle Projektbeteiligten BIM, oder die Methode wird nicht in allen
Phasen und mit allen fiir den spéteren Riickbau notwendigen Informati-
onen implementiert. Kiinftig ware ein Einsatz von BIM iiber den gesam-
ten Lebenszyklus daher sinnvoll und winschenswert.

7.2.5 Dokumentation

Wenn ein Gebdude nach rund 70 Jahren Nutzungsdauer zuriickgebaut und
die Materialien recycelt werden sollen, ist es hilfreich - auch fiir die Zu-
kunft -, sdmtliche verbaute Materialien zu kennen. Dies ldsst sich mit
einer Dokumentation der Planungs- und Bauphase sowie der Nutzung mit
Umbauten, Renovierungen oder Ertiichtigungsbauten erreichen.
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Dartiber, wie genau eine derartige Dokumentation erreicht werden kann,
wurde umfassend diskutiert. Unstrittig ist, dass die Dokumentation ltiicken-
los tiber die gesamte Lebensdauer des Gebdudes erfolgen miisste, damit am
Ende der Nutzungsphase liber das beste Vorgehen beim Riickbau entschie-
den werden kann. Klar ist aber auch, dass die vollstindige Erfassung von
Bauteilen, Bauprodukten und deren Konstruktionsweisen wegen der unter-
schiedlichen Beteiligten in den einzelnen Lebenszyklusphasen nur selten
sicherzustellen ist. Zudem konnen heute verbaute Materialien bisher un-
bekannte Schadstoffe enthalten und daher nicht als solche erfasst werden.
Dies konnte bei Beginn des Riickbaus zu nicht absehbaren Schwierigkeiten
fithren.

Uneinigkeit bestand tiber die Art der Datenerfassung, Datenspeicherung
und Dokumentation. Eine digitale Datenerfassung mit heute verfiigharer
Software und Datenbanken kann moglicherweise nach 70 oder mehr Jah-
ren nicht mehr ausgelesen werden, weil diese Systeme nicht mehr existie-
ren. Als Beispiele dafiir wurde die Speicherung auf Mikrofilm oder CDs
genannt, die nach relativ kurzer Zeit tberholt war. Es besteht aber die
Forderung nach einer kontinuierlichen Fortfiihrung der Datenerfassung
und Speicherung, sodass sich bei Anderungen der Systeme die Daten sehr
wahrscheinlich iibertragen und an neue Anforderungen anpassen lassen.
Es wurde dagegen gehalten, dass es bei einem so langen Zeitraum der
Dokumentation besser sei, sich nicht auf die digitale Speicherung zu ver-
lassen.

Mogliche digitale Methoden zur Bauproduktenkennzeichnung wéhrend der
Bauphase sind RFID-Chips (Radio-Frequency Identification). Diese eignen
sich allerdings nicht, um samtliche Materialien im Gebaude zu dokumen-
tieren. Hier bieten sich in erster Linie Methoden zur Bauwerksdatenmodel-
lierung wie das BIM an. Dies erleichtert allen am Bau beteiligten Akteuren
die Abstimmung wéahrend des Baus und kann anschlieBend fiir die Baube-
wirtschaftung in der Nutzungsphase weiterverwendet werden. Dabei sind
jedoch der Aufwand zur Erstellung eines BIM-Modells und die Kompatibili-
tat bei allen Beteiligten zu berlcksichtigen. Grundséatzlich erscheint die
Nutzung dieses Modells ebenfalls fiir eine langfristige Dokumentation der
Gebdudedaten sinnvoll - inwieweit sich BIM tatsdchlich dafiir eignet, muss
sich in Zukunft noch zeigen. Einigkeit bestand aber dariiber, dass es not-
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wendig ist, heute schon Vorbereitungen zu treffen, um eine ltickenlose
Dokumentation der Gebdudedaten zu erreichen.

Unabhéngig davon, auf welche Weise die Dokumentation des Gebdudebe-
stands erfolgen wird, muss die Frage geklart werden, wer fiir die Datener-
fassung verantwortlich ist. In der Planungsphase sind die Planer und Ar-
chitekten gefragt. In der Bauphase sind zusétzlich viele verschiedene Ge-
werke mit dem Einbau von Material beschiftigt. Nach der Ubergabe an den
Bauherren ist dieser fiir Verdnderungen wie Renovierungen oder Umbau-
ten des Gebaudes zustdandig. Auch Handwerksbetriebe konnen dann tatig
werden. Es wurde die Meinung vertreten, dass ab Ubergabe des Gebsudes
allein der Bauherr fir die Fortflihrung der Speicherung und fiir die weitere
Dokumentation verantwortlich sei, da nur dieser liber MaBnahmen am
Bestand entscheiden konne. Die Mehrheit der Teilnehmenden sprach sich
aber dafiir aus, dass sdmtliche Akteure, die sich zu unterschiedlichen Zei-
ten und Zwecken mit dem Gebdude befassen, fiir die Datenerfassung ver-
antwortlich sind. Das betrifft den Bauherren genauso wie den Planer, das
Bauunternehmen und die Handwerksbetriebe. Die Fortschritte in der Digi-
talisierung bieten Moglichkeiten, diese Aufgabe auch gemeinsam wahrzu-
nehmen, wenn daflir die richtigen Voraussetzungen und Anforderungen
geschaffen werden.

7.2.6 Fachwissen und Dialog

Ein entscheidendes Hemmnis fiir ein hochwertiges Recycling von Riickbau-
ten und fur nachhaltiges Bauen wird in dem Fachwissen vieler ausfihren-
der Beteiligter gesehen. Bereits die Bauherren haben in der Regel kein
Wissen oder keine Kenntnis iiber recyclinggerechtes Bauen bzw. die Mog-
lichkeit, auch mit Recycling-Materialien qualitativ hochwertig bauen zu
konnen. Es ist heutzutage noch uniiblich, dass Planer und Architekten den
Bauherren das Bauen mit Recycling-Produkten empfehlen oder anbieten.
Das liegt auch in der Ausbildung der Planer begriindet, in der recyclingbe-
zogene Prozess- und Riickbaustrategien als Einzelaspekte durchaus vor-
kommen, eine Durchgdngigkeit jedoch fehlt, sodass das Wissen nur sehr
langsam in die Baupraxis einflieBen kann. Gleiches gilt auch fiir die aus-
fiihrenden Gewerke, bei denen der aktuelle Wissensstand iiber Riickbau-
barkeit und Recycling in der Bauwirtschaft noch nicht Bestandteil der Aus-
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bildung ist. Planer miissten idealerweise die Expertise der Abbruchunter-
nehmer einbeziehen. Verstarkt wird dieses Hemmnis durch den grofBer
werdenden Fachkraftemangel, der auch das Bauwesen erreicht.

Insgesamt hat die Diskussion wihrend des Fachgespriachs gezeigt, dass es
erforderlich ist, in samtlichen Prozessen des Bauens und Riickbauens alle
Akteure einzubinden. Ein Dialog der Beteiligten ist notwendig, damit be-
reits in der Planungsphase der spitere verwendungs- und verwertungsfa-
hige Riickbau beriicksichtigt wird. Entsorger und Abbruchunternehmen
sollten dabei genauso zu Rate gezogen werden wie die ausfihrenden Ge-
werke und Produktionsbetriebe. Ein Beispiel, wie dies funktionieren konn-
te, ist das Forschungsgebdude ,UMAR“??2, Auch wenn die in diesem Mo-
dellhaus verwendeten Gestaltungsprinzipien nicht fir die Errichtung von
Standardgebduden geeignet sind, so kann daran doch gut gezeigt werden,
wie recyclinggerechtes Bauen mit Recycling-Materialien und die Demonta-
ge am Lebenswegende in Zukunft moglich werden konnten.

222 Weitere Informationen unter: https;//www.empa.ch/de/web/nest/urban-mining
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