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Kurzfassung Mit dem Beschluss der Bundesregierung "Nachhaltiges Deutschland" wurde als einer der Leitindikatoren die Ressourceneffizienz bestimmt. Darin wird gefordert, die Ressourceneffizienz vom Niveau 1990 bis 2020 um 50 % zu steigern. Da der Indikator aus dem Quotient von BIP und Materialumsatz in Tonnen gemessen wird, hat das Bauwesen mit den eingesetzten Massenbaustoffen einen hohen Anteil (ca. 50 %). Somit hat ein Rückgang an Nachfrage nach Primärmaterialien im Bauwesen, durch z. B. neue Bautechnologien oder Einsatz von Sekundärmaterial, einen direkten Einfluss auf die Ressourceneffizienz. Trotz der Bedeutung des Recyclings ist zu beobachten, dass ein mitunter bereits ausreichend verfügbares Ausgangsmaterial und ein von speziellen Normen abgesicherter Anwendungsrahmen derzeit noch nicht das Umfeld bilden, das zu einer stärkeren Berücksichtigung von Rezyklaten im Hochbau führt. Für die Politik ist vor einem steuernden Eingreifen von Interesse, welche Potenziale sich überhaupt bei kreislaufwirtschaftlich vorteilhaften Rahmenbedingungen einschließen ließen. Hierauf will das Projekt eine Antwort geben. Das Projekt basiert auf dem Masseansatz – ökobilanzielle Betrachtungen bleiben ausgeklammert. Das Projekt und damit auch die Ergebnisse sind explorativ angelegt und möchten durch instruktive Modellberechnungen einen Beitrag zur Qualifizierung des Nationalen Nachhaltigkeitsindikators Ressourcenproduktivität leisten. Das Projekt hat das Ziel, Potenziale eines hochwertigen Recyclings bei Bauschutt und Baustellenabfällen im Hochbau entlang von Sensitivitätsstudien zu untersuchen. Hierfür wurden die derzeitigen Stoffströme der Massenbaustoffe Beton, Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton, Gips, Holz, Mineralwolle und Hartschaumdammstoffe, Glas und Kunststoffe analysiert. Ein Teilziel war die Recherche zu Herkunft, Zusammensetzung, Sammlung, Sortierung und Verwertungswege der genannten Materialfraktionen und eine konsensuale Vereinbarung mit Experten des Bauwesens und Verbandsvertretern zu „optimistischen“ RC-Quoten für ausgewählte Bauproduktgruppen. Ein weiteres Teilziel war es, ein Stoffstrommodell bottom-up und ein quantitatives Bild der zukünftigen Bautätigkeit (Neubau, Umbau, Modernisierung, Abbruch) mit einem Ausblick bis 2050 zu entwickeln. Das Baugeschehen wurde top-down quantitativ erfasst und bottom-up qualifiziert. Mit top-down ist die Nutzung aller zur Verfügung stehen Statistiken gemeint, einschließlich der von den Verbänden zusätzlich erhobenen und publizierten Differenzierungen. Mit bottom-up ist das Stoffstrommodell gemeint, mit dessen Hilfe die in der Bautätigkeitsstatistik für 2010 zu Wohn- und Nichtwohngebäude ausgewiesenen Daten (Zugang und Abgang für Wohn- und Nichtwohngebäude, Bestand für Wohngebäude) in Materialflüsse und Materiallager umgerechnet werden können. Hierfür war der Aufbau einer Gebäudetypologie notwendig, die auf Grundlage detailliert beschriebener Projekte (Grundrisse, Schnitte, baukonstruktive Details, Baubeschreibung) für typische Gebäudevertreter Materialkennwerte der Konstruktion und der technischen Ausstattung berechnet. Der Detaillierungsgrad reicht dabei von Gesamtgebäudekennwerten über unterschiedliche Bauteile bis zum Einzelbaustoff. In der Berechnungsmatrix werden diese Baustoffmengen (in t pro m² Nutzfläche) mit den Flächenangaben zu Bestand, Zugang und Abgang (in m² Wohn/Nutzfläche) verknüpft. Im Rahmen des Projektes konnte so das Baugeschehen entlang von 16 Bauproduktgruppen abgebildet werden. Zur Beantwortung der Frage nach den Recyclingmöglichkeiten mussten Erfassungs- und Aufbereitungstechnologien für die 16 Bauproduktguppen untersucht werden. Zudem waren Studien und Forschungsergebnisse zu möglichen Rezyklatbeimengungen auszuwerten – allerdings handelte es sich meist um nur im Einzelfall getestete Rezepturen. Diskussionspunkt mit den Vertretern der Bauwirtschaft war daher [8]



einerseits, wie unter Beachtung der geltenden Abfallhierarchie und den derzeit verankerten Regelungen das Primat einer hochwertigen stofflichen Verwertung von Bauabfallstoffen umgesetzt werden könnte und welche Rezyklatbeimengungen bei optimistischen Annahmen für 2030 bzw. 2050 vorstellbar wären. Mit Hilfe von Annahmen zu innovativen Verwertungstechnologien und potenziellen Recyclinganteilen in Bauprodukten sowie Annahmen zur quantitativen Entwicklung der Bautätigkeit generell wurden Testrechnungen – Sensitivitätsstudien – durchgeführt. Mit dem Auftraggeber wurden 4 Sensitivitätsstudien abgestimmt. Die Anzahl an Wohnungen und die Nichtwohnbauflächen bleiben in allen Teilrechnungen gleich.  Sensitivitätsstudie „BAU“ (Business As Usual): Hier wird davon ausgegangen, dass die heutigen Rezyklatquoten bis 2050 unverändert bleiben. Es ändert sich das Bauvolumen entsprechend der Bautätigkeitsannahmen 2030/2050.  Sensitivitätsstudie „NA“ (Nachhaltigkeit): Hierin wird davon ausgegangen, dass die heutigen Rezyklatquoten bis 2050 unverändert bleiben, sich aber folgende Annahmen zur Bautätigkeit ändern: Der Holzbauanteil im Wohnungsbau steigt von derzeit 15 % im EFH-Bau auf 30 %, im MFHBau von 2 % auf 15 %. Es wird angenommen, dass Betonbauteile durch neue Rezepturen und Bewehrungstechnologie mit 10 % Materialeinsparung realisiert werden (kann auch durch optimierte Spannweiten und materialbewusstes Entwerfen erreicht werden). Dreifachverglasung wird auch bei vielen Nichtwohnungsbauten zum Regelfall. Die Dämmstoffmengen werden um 30 % gegenüber heute erhöht. Es werden zudem nur halb so viele Einfamilienhäuser gebaut wie in der BAUStudie, dafür aber entsprechend mehr Wohneinheiten in Mehrfamilienhäusern.  Sensitivitätsstudie „Bau-RC“ geht davon aus, dass die von den Experten als optimistisch eingeschätzten Rezyklatquoten bis 2050 für „BAU“ realisiert werden.  Sensitivitätsstudie „NA-RC“ geht davon aus, dass die von den Experten als optimistisch eingeschätzten Rezyklatquoten bis 2050 für „NA“ realisiert werden. Einige ausgewählte Ergebnisse: Die generelle Beobachtung zu den Materialströmen bis 2050 ist, dass sich die Hochbautätigkeit bis 2030 (Neubau, Umbau, Modernisierung) quantitativ zunächst nicht dramatisch verändern wird. Die Bautätigkeit im „Rückbau“ (Abriss, Output aus Umbau und Modernisierung) wird allerdings in 2030 um 50 % gegenüber 2010 zunehmen. Spätestens in der vierten Dekade bis 2050 ist dann mit einem dramatischen Trendbruch zu rechen. Die Neubau-Bautätigkeit wird 2050 um 40 bis 50 % gegenüber 2010 zurückgegangen sein. Gleichzeitig wird mehr als doppelt so viel „rückgebaut“ wie 2010. Die Primärrohstoffschonung (in Mio. t absolut) durch Einbringen von Rezyklaten baulichen Ursprungs in Bauprodukte für Neubau und Sanierung des Hochbaus hängt von diesen generellen Bauaktivitäten ab. Die errechnete potenzielle Rezyklatnutzung für 2010 im Hochbau ist nach derzeitigem Stand mit rund 8 Mio. t angesichts der errechneten Gesamtinputmenge an Primärmaterial bottom-up von rund 120 Mio. t sehr bescheiden. Der Einsatz von Rezyklatbeimengungen könnte mengenmäßig Mitte der dritten Dekade eine Peak zwischen 18 und 20 Mio. t aufweisen, um dann bis 2050 auf Grund der zurückgehenden Bautätigkeit trotz höherer relativer RC-Quoten auf ca. 12 bis 14 Mio. t abzuschmelzen. Betrachtet man prozentual die Primärrohstoffeinsparung im Hochbau durch Sekundärrohstoffe, so trägt der Einsatz von RC-Material im Jahr 2030 zu einer Primärstoffeinsparung von 7 % bei, wenn man die Rezyklat-Quoten von 2010 nicht erhöhen würde. Eine nachhaltigere Bauweise (NA) schont die Ressourcenentnahme um 5 % zuzüglich 6 % aus der derzeit üblichen Rezyklatbeimengung. Werden die von den Experten geschätzten RC-Quoten für 2030 erreicht, so steigt das Einsparpotenzial auf 16 % (BAU-RC) bzw. 21 % (NA-RC). Im Jahr 2050 steigt der Beitrag durch Rezyklatbeimengung in der optimistischen [9]



Variante auf 21 % (BAU-RC) und 28 % (NA-RC), wenn zugleich eine nachhaltige Bauweise eingeschlagen wird. (Der Substitutionseffekt von Rezyklat wird hier vereinfachend als 1 : 1 zwischen Sekundärrohstoff und Primärrohstoff angenommen.) Aus technischer Sicht ist klar, dass zum Erreichen dieses Recyclingniveaus im Hochbau vor allem eine bestimmte Qualität, Unbedenklichkeit und Separierbarkeit der verschiedenen Abbruchmaterialien gewährleistet sein muss (Recyclingfähigkeit), bzw. es braucht Verfahren, mit denen die Materialien in einer für den Wiedereinsatz geeigneten Form aufbereitet und schließlich auch in marktfähige Produkte überführt werden können. D. h., entstehende Kosten müssen sich im Rahmen bestehender, gleichwertiger Alternativen (vor allem durch den Primärstoffsektor) bewegen oder mittels entsprechender Marktnachfrage oder bestehender Kompensationsmechanismen abgedeckt sein. Es ist noch auf die Differenz zwischen top-down- und bottom-up-Daten hinzuweisen. Im Modell werden bottom-up für 2010 ein Material-Input von 120 Mio. t errechnet, top-down ordnet die Statistik dem Hochbau ca. 250 Mio. t zu. Die Differenz begründet sich zu 97 % aus mineralischen Bauprodukten. Erklärungsansätze für die Differenz sind einerseits Unschärfen in der Trennung bzw. Zuordnung zwischen Hoch- und Tiefbau bei der statistischen Erfassung, andererseits Erfassungslücken im Modell, denn das Modell sollte den „Kern“ des Baugeschehens abbilden, der sich mit der Baustatistik verknüpfen lässt. Objekte, die nicht im Modell abgebildet werden, sind Infrastrukturgebäude (Kraftwerke, Bahnhöfe, Flughäfen etc.), Infrastrukturelemente (z. B. Handymasten, Biogasanlagen), ruhender Verkehr (Kleingaragen, Parkhäuser), Sicherung von Geländesprüngen, Bodenverbesserung und andere Grundbaumaßnahmen, die dem Hochbau zugerechnet werden können. Viele dieser Objektarten jenseits des eigentlichen Gebäudes bergen gerade im mineralischen Bereich gute Einsatzmöglichkeiten für Rezyklat. Die Diskussionen und intensiv geführten Kontroversen, z. B. um eine bundeseinheitliche Ersatzbaustoffregelung, lassen erkennen, dass die Verwendung von Baustoffrezyklaten in den Einsatzbereichen mit anspruchsvollen Materialanforderungen noch immer keine allgemeine Praxis darstellt. Verlässt man die Diskussion zum Hochbau, so zeigt sich für die mineralischen Bauprodukte der Straßenbau als deutlicher Schwerpunkt der bisherigen Verwendung von Bauschutt in Form eines Recyclings. Der Umfang, in dem hier bereits Körnungen aus Bauschuttmaterial zum Einsatz gelangen, ist nicht unerheblich, wesentlichen Akteursgruppen zufolge aber auch noch deutlich ausbaufähig. Für einige andere Produktbereiche steht die Erschließung von Recyclingkreisläufen noch aus (beispielsweise Gips und Dämmstoffe) oder diese sind trotz praktikabler Lösungen noch nicht in Gang gesetzt worden (Bsp. RC-Steine, RC-Mörtel). Jenseits der mineralischen Bauprodukte gibt es Produktbereiche, bei denen es trotz ausreichender Freisetzung auf der Output-Seite dennoch einen Mangel an geeigneten sekundären Ausgangsrohstoffen zur Wiedereinbringung im Baubereich gibt (Bsp. Glas, Kunststoffe, Holz). Hier spielen neben Qualitäts- und Gefahrstoffproblematiken auch sich gegenseitig substituierende RC-Ströme (Verpackungskunststoff vs. Kunststoff aus Bauprodukten), Materialien (Beton vs. Holz oder Kunststoff vs. Beton) und Verwertungswege (Bsp. thermische vs. stoffliche Nutzung bei Holz) eine Rolle. Insgesamt zeigt sich damit, dass das Erreichen einer verbesserten Kreislaufwirtschaft im Bauwesen in äußerst komplexen Zusammenhängen steht und dass eine sektorale Betrachtung allein nicht genügen wird.
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1. Einführung Das Projekt erkundet Ansätze zur Steigerung eines hochwertigen Recyclings bei Bauschutt und Baustellenabfällen im Hochbau. Hierzu waren Berechnungen zum Status quo der Bautätigkeit 2010 notwendig und Vorausberechnungen zu den Materialströmen unter Berücksichtigung von Herkunft, Zusammensetzung und Verwertungswege für 2030, mit einem Ausblick auf 2050. Der Tiefbau bzw. die Verwertung von Bauabfällen aus dem Hochbau im Tiefbau werden in dieser Studie nicht untersucht. Mit Hilfe von Annahmen zu innovativen Verwertungstechnologien und potenziellen Recyclinganteilen in Bauprodukten wurden Testrechnungen durchgeführt, um hierüber die Potenziale eines hochwertigen Recyclings im Hochbau zu erkunden. Stoffgruppen- und bauproduktgruppenspezifische Aussagen differenzieren das Bild der Ressourceneffizienzpotenziale. Das Projekt basiert auf dem Masseansatz – ökobilanzielle Betrachtungen bleiben ausgeklammert – es ist explorativ angelegt und möchte durch instruktive Modellberechnungen einen Beitrag zur Qualifizierung des Nationalen Nachhaltigkeitsindikators Ressourcenproduktivität leisten. Im Kern geht es darum zu klären, in welchem Umfang Bauabfälle des Hochbaus perspektivisch möglicherweise noch in Bauprodukte zurückgeführt werden können und sich somit eine verbesserte Kreislaufwirtschaft durch höherwertige Verwertung im Bereich des Bauwesens erreichen lässt. Unter Beachtung der geltenden Abfallhierarchie und den dazu im derzeit geltenden Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) verankerten Regelungen soll bei den oben genannten Betrachtungen das Primat bei der stofflichen Verwertung von Bauabfallstoffen und möglichst weitgehenden Herstellung von Stoffkreisläufen liegen. Damit stellen sich folgende Fragen: Wie lässt sich höherwertige Verwertung definieren, und wie stellt sich diese gegenwärtig dar? Welche Mengen an Rezyklaten aus im Baubereich anfallenden Abfallstoffen (RC) werden aktuell in Bauprodukte eingebracht? Wäre die Erhöhung der Rezyklatanteile in neuen Bauprodukten technisch möglich und welche Anteile wären in der Zukunft denkbar? Im Fokus stehen folgende Stoffgruppen/Baumaterialien:  mineralische Materialien (Beton-, Ziegel-, Kalksandstein-, Porenbetonprodukte, Gips, Putze und keramische Werkstoffe),  Holz (Konstruktionsholz, Holzbauplatten, Holzfenster),  Glas (Flachglas für Fenster, Fassaden),  Dämmstoffe (mineralisch, erdölbasierend, nachwachsend),  Kunststoffe (Fensterprofile, Bahnenware für Dach und Böden, Ummantelungen, Rohre). Metalle sind nicht Gegenstand dieser Studien. Sie werden dennoch im Massestrom mit aufgeführt, um ein Gesamtbild der Recyclingpotenziale für den Hochbau zu skizzieren. An dieser Stelle möchten die Autoren den Fachexperten danken, die im Projektverlauf durch ihre Beiträge im Rahmen der zwei Expertenworkshops mit ihren kritischen Anmerkungen geholfen haben, die Studie zu qualifizieren1. In alphabetischer Reihenfolge sind dies: Claus Asam (BBSR), Tanja Brockmann (BBSR), Wolfgang Eden (Bundesverband Kalksandsteinindustrie), Michael Greulich (BMVBS), Frank Hlawatsch (MPA Bremen), Harald Kurkowski (Bimolab), Annette Müller (Prof. em. Bauhausuniversität Weimar / IAB Weimar), Felix Müller (UBA), Volker Ortleb (Bundesverband der Gipsindustrie), Berthold Schäfer (BBS), Steffen Tobisch (Institut für Holztechnologie), Karin Weimann (Bundesamt für Materialforschung), Patrick Wortner( Institut für Fenstertechnik), Jochen Zimmermann (Arbeitsgemeinschaft PVC-Bodenbelag Recycling) 1
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1.1. Vorgehensweise / Arbeitsschritte / Berichtsgliederung Sensitivitätsanalysen 2030 / 2050 Eingangsparameter
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Sensitivitätsstudien BAU : Business As Usual BAU-RC : Business As Usual + optimistische Recycling-Quoten NA : Nachhaltiges Bauen NA-RC : Nachhaltiges Bauen + optimistische Recycling-Quoten



Abbildung 1: Forschungskonzept



Startjahr für die Betrachtungen ist das Baugeschehen 2010. Neben den einschlägigen amtlichen Statistiken zur Bau- und Abfallwirtschaft im Jahr 2010 werden vor allem auch die bei Verbänden abrufbaren Informationen und Zahlen als Datenquellen genutzt. Beim Aufzeigen des charakteristischen Baugeschehens 2010 steht die Vollständigkeit der Basismenge in absoluten Größen für das Startjahr nicht im Vordergrund. Es geht darum, für Sensitivitätsanalysen zur zukünftigen Kreislaufwirtschaft den „Kern“ der Bautätigkeit über die Basismenge abzubilden und um nachvollziehbare Mengenproportionen der unterschiedlichen Stoff- bzw. Bauproduktgruppen im Hochbau. Dazu wird die Basismenge über ein Modell der Bautätigkeit errechnet, das synthetische Gebäudetypen mit der Bautätigkeitsstatik unter Berücksichtigung der Produktionsstatistik miteinander verknüpft. Dabei nicht berücksichtigt sind z. B. Bautätigkeiten für technische Infrastrukturen wie Bahnhöfe, Flughäfen, Hafenanlagen und technische Anlagen (Mobilfunkmasten, Windräder etc.) sowie Kleinstgebäude unter 50 m2 Grundfläche. Eine Rückkopplung mit der Abfallstatistik oder der Baustatistik kann nur auf aggregierter Ebene hergestellt werden. Die zu leistende Abstraktion ist u. a. dadurch bedingt, dass Herkunft und Verbleib des einzelnen baulichen Abfallstoffes nicht im Detail recherchierbar sind (Output) und die Baustatistik keinen Einblick in die verwendeten Bauprodukte erlaubt (Input). Bei der Spezifizierung der Bauabfälle werden zunächst die technisch-theoretischen Potenziale eruiert und differenziert dargestellt. Dabei finden die momentanen Verfahrenswege der Abfallaufbereitung und Rezyklatnutzungen, welche im Bericht auch eingehender skizziert werden, ebenso wie die technischen Zulassungsregelungen, bzw. die derzeit übliche Praxis der Bauproduktherstellung unter Einsatz von RCAnteilen entsprechende Beachtung. Einbezogen werden außerdem stoffflussrelevante Informationen sowie Erfahrungen und Erwartungen zu zukünftigen Recyclingtrends, die bei Verwertern und Bauproduktherstellern bzw. deren Verbänden und Arbeitskreisen vorliegen. [12]



Echte Rezyklatgehalte von Produkten sind nur dann darstellbar, wenn die Herkunft sämtlicher Bestandteile eines Produktes, sowohl der neuen Rohstoffe als auch der Rezyklate und die eingesetzten Massenverhältnisse bekannt sind. Nach EN ISO 14021 darf dabei Material, das bei dem Fertigungsprozess des Produktes selbst angefallen ist und daraus zurück gewonnen wurde, dem Rezyklatgehalt nicht zugerechnet werden. Zuverlässige Methoden für eine analytische Bestimmung des Rezyklatgehalts in einem Material oder Produkt existieren nur in speziellen Bereichen und sind äußerst aufwendig. Dieser Erhebungsweg war für die Durchführung der Studie nicht anwendbar. Neben intensivere Recherchetätigkeit wurden daher direkt die Verbände in die Fragestellung welche Größenordnungen an Rezyklatzusätzen für die Produktqualität als unschädlich angesehen bzw. im zweiten Schritt als machbar gesehen werden, eingebunden. Außerdem wurden bei entsprechenden Regelungen oder Festlegungen Angaben aus den einschlägigen Normen bzw. Produktkennblättern entnommen. Diesem technisch möglichen Mengengerüst werden die Zahlen der derzeit gängigen Praxis 2010 gegenübergestellt. In Abstimmung mit dem Auftraggeber und einem eingeladenen Fachgremium wurde vereinbart, Sensitivitätsstudien/Testrechnungen für die Jahre 2030 und 2050 durchzuführen. Neben den maßgeblich vom Forschungsnehmer entwickelten Annahmen zur Bautätigkeit ging es in den Fachgesprächen um eine Einschätzung, welche Rezyklatquoten für 2030 bzw. 2050 für die unterschiedlichen Produktgruppen möglich wären. Dabei wurde generell davon ausgegangen, dass die im Einzelfall experimentell erprobten oder demonstrationstechnisch erreichten Produktentwicklungen den Markt nicht durchgängig erreichen werden, sich aber Rahmenbedingungen und bestehende Praktiken weiter in Richtung Kreislaufwirtschaft entwickeln und einen stärkeren Rückgriff auf branchenspezifisch erzeugbare sekundäre Rohstoffe ermöglichen werden. Welche Rahmenbedingungen sich dafür im Einzelnen wie verändert haben müssen, war nicht Gegenstand des Untersuchungsauftrages. Die Fachverbände und Experten waren jedoch dazu aufgefordert, eine optimistischere Sicht für die Bestimmung zukünftiger RC-Anteile einzunehmen, als diese unter gegenwärtigen Umständen bzw. in der Kurzfristperspektive derzeit eventuell existiert und/oder von ihnen geteilt wird. Unter der Maßgabe, dass es sich also um instruktive quantitative Hochrechnungen (Testrechnungen) handelt, die keinerlei Prognosecharakter haben, konnten sich die Verbandsvertreter und Fachexperten der Vorgehensweise anschließen. In der Auseinandersetzung mit den derzeit feststellbaren Verwertungsströmen und -grenzen einerseits und Potenzialen für die Zukunft andererseits werden mit dieser Studie erstmalig Mengenrelationen sichtbar gemacht, die für sich genommen bereits erhellend sind und zugleich einen Beitrag leisten für die Diskussion um Ressourcenschonungspotenziale und mögliche Auswirkungen auf den Indikator der Rohstoffproduktivität.
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Bautätigkeit 2010 G2



Stoffstrommodell G3



Stoffströme der Bautätigkeit 2010 Abgleich mit Statistik und Verbänden G4 Abfallströme, Aufkommen, Verwertung Recycling entlang 7 Bauproduktgruppen G5



Bautätigkeit 2030/2050



BAU/NA Recyclingpotenziale BAU-RC RC + Quotensetzungen NA-RC Sensitivitätsstudien G6



Stoffströme der Bautätigkeit 2030/2050 Ergebnisdarstellung und Kernaussagen G7 Ausblick/Fazit G8



Abbildung 2: Vorgehensweise und Berichtsgliederung (G = Gliederungspunkte)



1.2.Kritische Anmerkungen zur Abfallhierarchie im Bereich Bauwesen Mit der Abfallhierarchie verbindet sich der Imperativ, entlang eines Stufenkonzeptes, von der völligen Vermeidung der Abfallentstehung angefangen, jeweils den zweckmäßigsten Einsatz für den Umgang mit am Ende ihrer ursprünglichen Nutzungsphase angelangten Materialien zu suchen. Die Abfallhierarchie setzt die Abfallvermeidung an höchste Stelle, diese wird im Baubereich insbesondere durch die Weiterverwendung/Umnutzung von Bauwerken bzw. darin befindlicher Bauteile, aber bspw. auch durch Serienbau mit multipel einsetzbaren, vorgefertigten Fertigelementen – und damit dem Wegfall von großen Mengen an beim Baustellenbetrieb entstehenden Abfällen – bewirkt. Dem folgt als nächste Präferenzebene die Wiederverwendung von Bauteilen bzw. Vorbereitung zur Wiederverwendung. Örtliche Aspekte (Problem: Nutzung der geborgenen Materialien erfolgt ggf. zu anderer Zeit und an anderer Stelle, d. h., es bedarf gewisser Lagerungs- und Transportaufwendungen) und ggf. erforderliche Aufwände zur Wiederherstellung gewisser Beschaffenheitsmerkmale (d. h., zusätzlicher Arbeitsaufwand) begründen die Wiederverwendung als zweitbeste Option. Recycling auf Grundlage der – wie auch immer gearteten – stofflichen Verwendung der Abbruchmaterialien stellt die nächsttiefere Hierarchiestufe dar. Für den Bereich der Materialien aus Bau und Abriss ist es nicht nur zwischen dieser und der vorgenannten Ebene, sondern auch innerhalb derselben bereits schwierig, eindeutige Differenzierungen hinsichtlich der höheren Wertigkeit bestehender Handlungsoptionen vorzunehmen. Insofern komplette Teile der Bausubstanz anderenorts eine funktionell andersartige Weiterverwendung finden, erscheint es noch unstrittig, dass dies in der Wertigkeitsskala der Wiederverwendung direkt nachfolgt. Auf einzelne Baustoffe projiziert, denen eine Weiterverwendung im Primärzustand zuteil wird, lässt sich eine vergleichbare Situation erkennen. Wird aufgrund seiner Beschaffenheitsmerkmale nicht aufbereitungsbedürftiger, nachweislich unbedenklicher mineralischer Abbruchschutt im Ersatz für sonst erforderlichen Primärstoff zur bau- oder bergbautechnischen Verfüllung eingesetzt, kann dies als nahezu gleichwertige Art der Verwertung angesehen werden. Allerdings wird im politischen Prozess die Diskussion argumentativ noch so geführt, dass hier bereits ein Grenzbereich überschritten scheint. Tatsächlich gibt es zwei zusätzliche Aspekte mit in [14]



Betracht zu nehmen. Zum einen stellt der bei gängigen Abbruchverfahren anfallende Schutt im Regelfall immer ein Stoffgemisch und hierdurch ein gewisses Gefahrenpotenzial an Verunreinigungen und Schadstoffbelastungen dar. Zum anderen sind Verfüllmaßnahmen, bei denen sich diese Art von Bauabfallmaterial eignen würde, im Regelfall auch Anwendungsfälle für andere Mineralstoffe verminderter Qualität (z. B. Abraum), so dass eine Substitution hochwertiger Primärstoffe im eigentlichen Sinne nicht zwangsläufig stattfinden muss. Die Unbedenklichkeit einerseits und eine Einsatzfähigkeit für anspruchsvollere Verwendungen andererseits zu gewährleisten, macht demnach eine gewisse Aufbereitung des Bauabfalls unumgänglich. Wenn Maßnahmen der Aufbereitung aber der Vorbereitung zur Wiederverwendung zugehörig sind, dann ist zumindest jener Verwertungsart von Sekundärmaterial, bei der qualitativ wertvolle Primärstoffe tatsächlich ersetzt und Bauabfallmaterialien in ihre Ausgangsfunktionalität zurückgeführt bzw. ihrem Grundzustand identisch verwendet werden, das Prädikat der Höherwertigkeit zuzuerkennen. Einsatzfelder für mineralische Bauabfallstoffe in qualifizierten Straßen- und Tiefbauanwendungen sollten aus diesem Grund, entgegen der noch häufig in diese Richtung geäußerten Sichtweise, nicht als weniger wertig für die Ressourceneffizienz betrachtet werden. Der Verwertung sind nach europäischer und deutscher Rechtsauffassung alle Verfahren zugeordnet, die ein Recycling bzw. die Rückgewinnung von Stoffen zur Folge haben, darunter fallen auch deren Verwendung als Brennstoff oder als Mittel der Energieerzeugung sowie als Bodenersatz oder auch Deponiebaustoff2. Es ist zudem aufgrund technischer und ökonomischer Faktoren nachvollziehbar, dass bei den zu untersuchenden Stoffgruppen von Baumaterialien bisher verschiedene sinnvolle Verwertungsschwerpunkte existieren. Im Rahmen der anzustellenden Betrachtungen werden die Verbrennung, Nutzung als Bodenersatz bzw. Ersatzbaustoff (Verfüllung) und der Einsatz als Deponiebaustoff als geringerwertige Verwertung definiert. Inwieweit eine Differenzierung zwischen höher-, gleich- oder geringerwertig im Einzelnen als gerechtfertigt angesehen werden kann, lässt sich nur im individuellen Vergleich mittels vertiefender Analysen, wie bspw. einer Gesamtökobilanz, genauer abprüfen. Derartige Analysen haben einen umfangreichen, sich über den Gesamtlebenszyklus erstreckenden Informationsbedarf, der weder Gegenstand dieser Studie sein sollte, noch in ihrem Rahmen erbracht werden kann. Eine Analysemethode, die alle in Betracht kommenden Beurteilungsperspektiven hinreichend balanciert, verknüpft und eine vollkommene Objektivität in der Bewertung gewährleistet, existiert ebenfalls nicht. Wenn es keine Objektivität der Bewertung gibt, stellt sich die Frage nach dem Bewertungssystem und ob Werturteile möglicherweise getroffen werden, weil sie unreflektiert einem gesellschaftlichen Konsens entstammen. Hochwertig – als Klassifikationsmerkmal innerhalb einer als Stufenkonzept der Dekomposition von Produkten verstandenen Abfallhierarchie Jeder oben beschriebene Schritt in der Abfallhierarchie ist ein Schritt der Dekomposition eines Produktes. Mit jeder Dekomposition steigt der Aufwand/Energie, der in dem Produkt vergegenständlicht ist. Je früher in der Schrittfolge eine stoffliche Verwertung gefunden werden kann, mit der Primärrohstoffe substituiert werden, umso besser. D. h., ein Betongranulat in neuer Anwendung als kapillarbrechende Schicht ist höherwertiger einzuschätzen als ein elektromagnetisch zerstörtes Granulat, das zu Kies wird, der dann wieder für alle Produktanforderungen, z. B. für einen neuen Spannbeton, eingesetzt werden könnte. Gleiches gilt für Kunststoffgranulat vor chemischer Molekültrennung oder Glasschotter vor neuer Einschmelsiehe u. a. Deutscher Bundestag/Bundesrat: Gesetz zur Förderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltverträglichen Bewirtschaftung von Abfällen (Kreislaufwirtschaftsgesetz - KrWG) vom 10.02.2012. In Bundesgesetzblatt (BGBl. I S.212) vom 24.02.2012 [15] 2



ze. Unverständlicherweise (aus Sichtperspektive der Ressourceneffizienz) wird die Hochwertigkeit einer Verwendung von Sekundärmaterial noch zu häufig am neuen Einsatzort des Sekundärmaterials und der Hochwertigkeit des Produktes festgemacht. Mit hochwertigen Produkten verbindet man in der Regel Produkte, die mehr Veredlungsstufen durchlaufen mussten, teurer sind oder komplexeren Nutzen spenden. Mit höherer Nützlichkeit bewertete Produkte sind in der Regel aus vielen unterschiedlichen Produkten zusammengesetzte komplexe Gebilde. Das Betonfundament eines Gebäudes allein betrachtet ist nicht höherwertiger als das Betonfundament einer Brücke oder einer Gartenmauer, im Zusammenspiel mit den anderen Bauelementen “veredelt“ man den Einsatzort des Produktes. Das Gesamtbauwerk Deutschland benötigt die verschiedensten Produkte parallel. Zu einem Park- oder auch Krankenhaus gehört die Straße zum Erreichen des Gebäudes genauso dazu wie deren Fundamente oder aufgehenden Wände. Diese Produkte der gebauten Umwelt benötigen wir gleichermaßen. Es ist also davon Abstand zu nehmen, den Asphalt auf einer Straße als weniger hochwertiges Einsatzfeld im Vergleich zu einem Asphaltestrich zu bezeichnen. Genauso wenig sinnvoll ist diese Betrachtung für ein in der Zufahrt oder Baugrubensicherung genutztes Betongranulat gegenüber dessen Einsatz bei Fundament- oder Wandkonstruktionen des dazugehörigen Krankenhauses. Einen entscheidenden Unterschied aber macht, welche materialtechnisch-konstruktiven Qualitätsanforderungen an ein Produkt gestellt werden. Höherwertig wird in der Regel mit anspruchsvolleren Gütekriterien des neuen Einsatzortes des Sekundärmaterials verbunden. Das ist für rezyklierte Materialien manchmal schwieriger abzusichern als bei eigens für den Zweck hergestellten oder gewonnenen Ausgangsstoffen. Die Höherwertigkeit einer Verwendung von Sekundärmaterialien ist nicht an der Nützlichkeit und auch nicht an den Qualitätsanforderungen der neuen Einsatzorte festzumachen. Viel entscheidender ist die Frage, welche Anwendungsfälle sich für ein Material auf noch geringerer Dekompositionsstufe entdecken lassen. Neben dem eingesparten Primärmaterial sollte aber zusätzlich der substituierte Primärenergiegehalt (PEI) herangezogen werden. Eine große Differenz zwischen dem PEI des Sekundärmaterials und dem PEI des neuen Bauproduktes sollte zur kritischen Prüfung Anlass geben. Eine solche primärenergetische Betrachtung bleibt einer Folgestudie vorbehalten. In Absprache mit dem Auftraggeber wurde vereinbart, dass Schüttgut für Außenanlagen, technische Erschließung, Sauberkeitsschicht und Hinterfüllungsraum dem Hochbau zugeordnet wird, wenn dies auf dem Netto-Bauland geschieht. Somit werden Rezyklatbeimengungen in diesem Schüttgut – ohne die Hochwertigkeitsdebatte weiter zu thematisieren – für die Gesamt-Rezyklatbeimengung des Hochbaus berücksichtigt. Primat hat die sinnvolle Verwendung von Sekundärrohstoffen – hier im Hochbau. Sonstige Verwertungen, wie z. B. Verbrennung, Verfüllung, Deponiebau, sind nicht Gegenstand dieser Studie.
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2. Bautätigkeit in Deutschland 2010 Grundlage für die Stoffstromanalyse und die Abschätzung der Recyclingpotenziale ist die Bautätigkeit. Aus diesem Grund war für diese Studie eine möglichst differenzierte Betrachtung zu den Hochbauaktivitäten 2010 erforderlich. Die Bautätigkeit hatte seit dem Jahr 2000 von Jahr zu Jahr abgenommen und 2010 einen Tiefpunkt mit 111 000 neu errichteten Gebäuden und einer Wohn-/Nutzfläche von insgesamt rund 45 Mio. m2 erreicht. Die Baukonjunktur hat in den vergangenen Jahren wieder deutlich angezogen.



2.1. Wohnnutzung Das Statistische Bundesamt schreibt die Daten zum Wohngebäudebestand jährlich fort, angepasst durch Zugänge ganzer Gebäude und Wohneinheiten, Umbauten und Erweiterungen sowie durch Abgänge ganzer Gebäude oder Wohneinheiten durch Abriss bzw. Zusammenlegung. Ende 2010 gab es rund 3,5 Milliarden m² Wohnfläche in Deutschland (StaBu 2012a - FS. 5, Reihe 3). Diese Bestandsmenge ist Grundlage für die Abschätzung von Bautätigkeiten bei Sanierung/Modernisierung, die statistisch nicht erfasst werden. Zum Baugeschehen gehören Neubau, Umbau, Erweiterungsbauten und Sanierung sowie der Abriss von Bestandsgebäuden. Die Daten des Statistischen Bundesamtes zu Neubau, Umbau und Erweiterungsbauten sind Grundlage für die Abbildung des Baugeschehens. Schwieriger ist eine Betrachtung von Sanierungen und Modernisierungen sowie von Abriss und Abgang von Gebäuden bzw. Wohneinheiten, der in der Statistik unvollständig erfasst wird. Im Jahr 2010 wurden in rund 84 Tausend Wohngebäuden ca. 140 000 Wohneinheiten fertiggestellt. Neben den Fertigstellungen neuer Wohngebäude bzw. Wohnungen wurden 2010 rund 17 Tausend Baumaßnahmen an bestehenden Wohnungen abgeschlossen und weitere fast 4 Tausend sonstige Wohnungen (siehe Anhang). Der jährliche Überhang zwischen Genehmigung und Fertigstellung kann in dieser Studie vernachlässigt werden. Der Überhang kann dazu führen, dass für ein spezifisches Jahr, z. B. beim Anziehen der Konjunktur, mehr Rohbautätigkeit durch Baubeginn, bei Abkühlen der Konjunktur mehr Innenausbau durch Fertigstellungen, stattfindet. Zur Berechnung der Baumassenströme kann aber vereinfachend mit der Fertigstellung (z. B. 2010) der gesamte Stoffinhalt eines Gebäudes dem Fertigstellungsjahr zugerechnet werden. Es wird davon ausgegangen, dass es immer einen mehr oder weniger kontinuierlichen Fluss von Bautätigkeiten in einem Jahr gibt, der diese Vereinfachung zulässt. Bauten werden begonnen, weitergebaut bzw. fertigstellt. In den amtlichen Statistiken werden viele Bautätigkeiten nicht erfasst, wie z. B. Garagen, Kleinstgebäude unterhalb 50 m², garten- und landschaftsbauliche Tätigkeiten, private Einfahrten, Stellplätze und Wegebau, die insgesamt auf Grund der großen Anzahl eine bedeutsame Inanspruchnahme von mineralischen Bauprodukten begründen. Dies wurde im Modellansatz mit eigenen Schätzungen z. T. berücksichtigt. Nach den Daten des Statistischen Bundesamtes zum Abgang und Abriss von Gebäuden bzw. Teilen von Wohngebäuden wurden 6.313 Wohngebäude inkl. Wohnheime 2010 abgerissen (siehe Anhang Tabelle 28). Aussagen zum Abgang von Wohneinheiten werden an dieser Stelle jedoch nicht gemacht, dafür ist die Nutzfläche ausgewiesen. Stellt man die Anzahl der abgegangenen Wohngebäude dem Bestand gegenüber, so haben 2010 rund 0,35 ‰ der Wohngebäude den Bestand verlassen. Die ausgewiesenen Altersklassen ermöglichen im Stoffstrommodell auch die Differenzierung der Abfallmengen entlang der typischen Gebäuderepräsentanten der Bauepoche. An dieser Stelle sei vermerkt, dass die in der Statistik angeführten Abgänge ganzer Gebäude nur einen Teil der tatsächlichen Abgänge darstellen und damit im
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Rahmen der statistischen Auswertung eine Untererfassung von Abgängen vorliegt (vergleiche Schiller 2010). Auffallend ist der erhöhte Anteil von Wohngebäuden aus dem Zeitraum 1949 bis 1970 trotz verhältnismäßig geringem Alter (von 40 bis 61 Jahren). Dies lässt sich u. a. mit der schlechten Bausubstanz der Wohngebäude aufgrund des eiligen Wiederaufbaus nach dem zweiten Weltkrieg erklären. Dies bedeutet, dass sich diese in dieser Zeit typische Bauweise mit den damals verwendeten Baustoffen stärker in den Bauabfällen niederschlägt als die Baustoffe aus anderen Baualtersklassen. Die Baustatistik weist für den Neubau den überwiegend verwendeten Baustoff/Tragkonstruktion aus. Leider sind diese Informationen für das Stoffstrommodell wenig hilfreich, da hieraus keine Mengengerüste abgeleitet werden können. Tabelle 1: Gebäudebestand Wohnen 2010. (Quelle: Statistisches Bundesamt Fachserie 5 Reihe 3)



Wohngebäude 1)



Gebäude



Wohnfläche



Wohnungen



Anzahl



In 1.000 m2



Anzahl



18.359.032



3.597.985



39.815.920



12.022.327



1.530.464



12.022.327



mit 2 Wohnungen



3.138.858



596.978



6.277.716



mit 3 und mehr Wohnungen



3.177.735



1.448.794



21.060.094



Wohngebäude (Gesamt) davon mit 1 Wohnung



1)



ohne Wohnheime



2.2. Nichtwohnnutzung Wie zuvor für den Wohngebäude und Wohnungsbau weist das Statistische Bundesamt die jährliche Bautätigkeit im Nichtwohnungsbau aus. Die in der Statistik (StaBu 2011 & 2012b) angeführten Zahlen zur Bautätigkeit im Nichtwohnungsbau differenzieren auch nach Gebäudearten. 2010 wurden mit über 8.000 Gebäuden am häufigsten landwirtschaftliche Betriebsgebäude fertiggestellt. Als nächstes folgten Handels- und Lagergebäude mit knapp 7.000 Gebäuden. Auf die Nutzfläche bezogen, wechselt dieses Bild. So liegen dann mit rund 7,5 Mio. m2 Nutzfläche die Handels- und Lagergebäude vor den landwirtschaftlichen Betriebsgebäuden mit rund 5,5 Mio. m2 (siehe auch grafische Auswertung Abbildung 3).
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Abbildung 3: Fertiggestellte Nichtwohngebäude und errichtete Nutzfläche für das Jahr 2010, untergliedert nach Gebäudeart. (Quelle: Eigene Darstellung nach StaBu 2011)



Auf der Grundlage der ausgewiesenen Daten zu den fertiggestellten Nichtwohngebäuden (StaBu 2011) konnten gebäudebezogene Kennwerte für spätere Berechnungen ermittelt werden. Wie auch bei den Wohngebäuden erfolgt für die Nichtwohngebäude eine Ausweisung der Gebäudeabgänge durch die Statistik. So wurden 2010 insgesamt rund 9.000 Abgänge von Nichtwohngebäuden und etwa 6,5 Mio. m2 Wohn- und Nutzfläche verzeichnet. Bezieht man sich auf die Baualterszeiträume, so entfielen etwa 46 % der Abgänge auf die Altersklasse 1949 bis 1970. Die Abgangsstatistik war in einem Punkt zu korrigieren. Die nicht einer Gebäudeart zugewiesenen Zahlen (Differenz innerhalb der nichtlandwirtschaftlichen Betriebsgebäude: 3.085 Gebäude bzw. 1,4 Mio. m² Nutzfläche beim Zugang und 612 Gebäude bzw. 0,3 Mio. m² Nutz- und Wohnfläche beim Abriss) mussten anteilig den Fabrik- und Werkstattgebäuden, den Handels- und Lagergebäude sowie den Hotels und Gaststätten zugeschlagen werden, um mit dem Stoffstrommodell verknüpft zu werden (siehe Tabelle 6 im Anhang). Auf der Grundlage dieser Daten lassen sich für zukünftige Entwicklungen Schätzungen über anfallende Baustoffe aus den Abgängen von Nichtwohngebäuden vornehmen. Wie bei der Bautätigkeitsstatistik im Wohnungsbau werden durch die Statistik die in 2010 überwiegend verwendeten Baustoffe/Tragkonstruktionen im Nichtwohnungsbau erfasst und ausgewiesen. Sie sind leider aus den gleichen Gründen wie o. g. nicht sachdienlich für diese Studie. Wie beim Wohnungsbau ist auch beim Nichtwohnungsbau die Bautätigkeit am Bestand auf Grund von Modernisierungs- und Sanierungsmaßnahmen aus Stoffstromsicht bedeutsam. Für die Berechnung und Darstellung von Stoffströmen, die im Rahmen von baulichen Maßnahmen an bestehenden Gebäuden sowie auf Basis von Abgängen entstehen, sind Informationen und Flächenangaben zum Bestand eine unverzichtbare Grundlage. Zum Bestand der Nichtwohngebäude gibt es aber bisher im Gegensatz zum Wohnungsbau keine Bestandsstatistiken oder ausreichend verifizierte Daten. Ältere Untersuchungen von Kohler (Kohler et al. 1999) mit rund 2.700 Mio. m2 Nutzfläche, die BBSR-Projekte zur Problematik "Beheizte Nichtwohngebäude" (Dirlich et al. 2011; Deilmann et al. 2013) und auf Grundlage von Nichtwohngebäude-Bestandsrechnungen mit Hilfe des Anlagevermögens ermittelte 2,4 Mio. Gebäude für 2000 mit 2.146 Mio. m² Nutzfläche (Gruhler, Böhm 2011b) gaben einen ersten Eindruck einer möglichen Größenordnung des Nichtwohnungsbaus. Neuere, zum Teil noch laufende Untersuchungen (Gruhler 2013) und [19]



die im Rahmen des Projektes KartAl1 (UBA 2014) erarbeiteten Kennzahlen konnten für die vorliegende Studie ausgewertet werden. Trotz unterschiedlicher Herangehensweisen der ausgewerteten Ansätze unterscheiden sich die Ergebnisse der Bestandsschätzungen kaum. In einer internen Abstimmung wurde eine gemittelte Größenordnung von mit 3,0 Milliarden m² Nutzfläche für den Nichtwohngebäudebestand bestimmt. Diese Fläche wird anteilig auf die unterschiedlichen Nichtwohngebäude-Arten verteilt. Als Verteil-Schlüssel werden die durchschnittlichen Relationen zwischen den Nichtwohngebäude-Arten an Hand der Neubauzugänge in m² Nutzfläche genutzt. Die Verteilung ergibt sich aus dem Betrachtungszeitraum 1997 bis 2010 (Tabelle 2). Diese Setzung zum Nichtwohnungsbaubestand bildet die Grundlage für die weiteren Hochrechnungen der Stoffströme im Bereichen Umbau und wiederkehrende bauliche Maßnahmen. Tabelle 2: Mengenschätzung und -verteilung im NWG-Bestand in m² Nutzfläche.



Nutzflächen in Mio. m² im Nichtwohngebäude-Bestand Nichtwohngebäudearten



Neubauanteile in %



Nichtwohngebäudebestand insgesamt



Setzung / Berechnungen 3.000



Anstaltsgebäude



4



120



Büro und Verwaltung



13



390



Landwirtschaftliche Betriebsgebäude



15



450



Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebäude Darunter: Fabrik und Werkstattgebäude Handels und Lagergebäude Hotels und Gaststätten



60



1.800



21 37 2



630 1.110 60



Sonstige Nichtwohngebäude



8



240
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3. Stoffstrommodell Zur Darstellung der Stoffströme für das Jahr 2010 und die daran anschließenden Sensitivitätsanalysen wird eine modellbasierte Herangehensweise verwendet. Hierzu werden Gebäudetypologien für Wohnund Nichtwohngebäude, die mit Materialkennwerten der Konstruktion und der technischen Ausstattung unterlegt sind (Gruhler/Böhm 2011a & 2011b), verwendet. Verbandsdaten dienten dem Abgleich der Hochrechnungen und für Plausibilitätsprüfungen. In Verbindung mit den Materialdaten und den Daten der amtlichen Statistiken zum Bestand an Wohn- und Nichtwohngebäuden sowie mit den Daten zum derzeitigen Baugeschehen erfolgt die Hochrechnung zu den Stoffströmen der Bautätigkeit 2010. Im Gliederungspunkt 6 werden diese Ausgangsdaten um die veränderte Bautätigkeit 2030 und 2050 sowie um die Setzungen zu Recyclingquoten für die einzelnen Bauproduktgruppen ergänzt. Daraus errechnet sich in Sensitivitätsstudien das Recyclingpotenzial. Die einzelnen Elemente des Modells werden nachfolgend beschrieben.



3.1. Modellbeschreibung Zur Abschätzung der durch Abriss und Neubau ausgelösten Materialflüsse und Materiallager wird für 2010 auf die Daten der Bautätigkeitsstatistik zurückgegriffen. Für 2030 und 2050 bilden im Bereich der Wohngebäude die Untersuchungen von (Gruhler/Böhm 2011a) die Grundlage. Im Bereich der Nichtwohngebäude wird die Entwicklungsdynamik mit Hilfe des Faktors Nutzfläche pro Einwohner an die Bevölkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes Variante1 W1 (StaBu 2009) gekoppelt. Um die in der Bautätigkeitsstatistik für 2010 zu Wohn- und Nichtwohngebäude ausgewiesenen Daten (Zugang und Abgang für Wohn- und Nichtwohngebäude, Bestand für Wohngebäude) in Materialflüsse und Materiallager umrechnen zu können, müssen für die in der Statistik aufgeführten Gebäudearten synthetische Gebäudearten gebildet werden. Dies erfolgt durch einen Gebäude-Mix, in dem alle Gebäude, die für die Bildung eines speziellen Gebäudetyps (z. B. gründerzeitliches Mehrfamilienhaus oder von industrieller Bauweise geprägtes Mehrfamilienhaus) geeignet sind, anteilig zu einem repräsentativen Durchschnittsgebäude bzw. synthetischen Typen hochgerechnet werden. Für den Gebäude-Mix wird dabei auf eine Gebäudedatenbank zurückgegriffen (Gruhler et al. 2002, Gruhler/Böhm 2011a, Gruhler 2013). In dieser Datenbank sind für Einzelgebäude aus dem Wohn- und Nichtwohnbereich Material- und andere Kennwerte berechnet und zusammengestellt. Der Detaillierungsgrad reicht dabei vom Gesamtgebäude über unterschiedliche Bauteile und Bauteilschichten bis zum Einzelbaustoff (Abbildung 4).
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Statistisch erfasste Bautätigkeit



Gebäudedatenbank Materialkennwerte unterschiedlicher Wohn/Nichtwohngebäude  Angaben in t pro Wohn/Nutzeinheit, Gebäude, Wohn/Nutzfläche, Rauminhalt



Daten zu Bestand, Zugang, Abgang für unterschiedliche Wohn-/Nichtwohngebäudearten  Angaben in Wohn-/Nutzeinheit, Gebäude, Wohn-/Nutzfläche, Rauminhalt



Bauteile



Wohn-/Nutzfläche im m² (Statistik)



Output



Input



Bestand



2050



Output



Input



Gebäude-Mix (Anteile)



2030



Bestand



Synthetische Gebäudetypen



Bestand



2010



Wohngebäude Ein-/Zweifamilienhaus bis 2000 Ein-/Zweifamilienhaus 2001 - 2010 Mehrfamilienhaus bis 1918 Mehrfamilienhaus 1919 - 1948 Mehrfamilienhaus 1949 - 1978 Mehrfamilienhaus 1979 - 1990 Mehrfamilienhaus 1991 - 2010 Ein-/Zweifamilienhaus 2011 - 2030 Ein-/Zweifamilienhaus 2031 - 2050 Mehrfamilienhaus 2011 - 2030 Mehrfamilienhaus 2031 - 2050 Versiegelte Flächen Nichtwohngebäude Anstaltsgebäude bis 2010 Büro-/Verwaltungsgebäude bis 2010 Landwirtsch. Betriebsgebäude bis 2010 Fabrik-/Werkstattgebäude bis 2010 Handels-/Lagergebäude bis 2010 Hotels/Gaststätten bis 2010 Sonst. Nichtwohngebäude bis 2010 Anstaltsgebäude 2011 - 2050 Büro-/Verwaltungsgebäude 2011 - 2050 Landwirtsch. Betriebsgebäude 2011 - 2050 Fabrik-/Werkstattgebäude 2011 - 2050 Handels-/Lagergebäude 2011 - 2050 Hotels/Gaststätten 2011 - 2050 Sonst. Nichtwohngebäude 2011 - 2050 Versiegelte Flächen



Einzelbaustoffe



Synthetische Gebäudetypen 11 Wohn- und 14 NichtwohnGebäudetypen, 4 Versiegelungstypen, Materialmengen insgesamt, für Bauteile, Bauteilschichten und Einzelbaustoffe



z. B. Kalkzementmörtel, Kalksandstein, Konstruktionsholz, Glas, Gipskartonplatten etc.



Baustoff-Kennwerte Dichte, KEA, CO2-Äuivalent, SO2Äquivalent etc.



Neubau



Berechnungs-Matrix Baustoffgruppen



Neubau



z. B. Innenputz, Mauerwerk, Dämmung, Tragprofil, hinterlüftete Fassadenplatten etc.



Bestand



Bauteilschichten



Materialkennwerte in t pro m² Wohn-/Nutzfläche



Bestand



Gründung, Außenwand, Innenwand, Decke, Treppenläufe, Dach, Balkon etc.



Output



Konkrete Objekte (Grundrisse, Schnitte, Lagepläne, detaillierte Baubeschreibungen) BKI-Einzelobjekte (Flächen/Volumen nach DIN 227, Bauteil-/ Objektbeschreibungen)



Input



Einzelgebäude



Sanierungs-Kennwerte



Statistisch nicht erfasste Bautätigkeit



Versiegelungs-Kennwerte



Stat. nicht erfasster Abgang, Verschnitt, Sanierungsraten



Abbildung 4: Materialfluss-Modellierung – schematische Darstellung. (Quelle: Eigene Darstellung)



Zur Abbildung von Bestand, Zugang (Neubau und sonstiger Zugang) und Abgang (Abriss und sonstiger Abgang) wurden im Bereich Wohnen 4 synthetische Ein-/Zwei- und 7 Mehrfamilienhäuser und im Bereich Nichtwohnen 14 synthetische Nichtwohngebäude gebildet. Die Bildung der synthetischen Typen erfolgt bei den Wohngebäuden auf Grundlage konkreter, detailliert beschriebener Bauobjekte (Grundrisse, Schnitte, Lagepläne, detaillierte Baubeschreibungen). Pro synthetischem Typ wird jeweils eine Anzahl geeigneter konkreter Einzelgebäude ausgewählt und anteilig zu einem Durchschnittsgebäude bzw. synthetischen Typ zusammengerechnet. Bei den Nichtwohngebäuden wird ähnlich verfahren. Hier bilden jedoch die Daten und Informationen der in der BKI-Datenbank erfassten Einzelobjekte die Grundlage. Im Ergebnis stehen für die gebildeten synthetischen Gebäudetypen neben Flächen-, Volumen- und anderen Kennwerten vor allem Materialmengen pro Gebäude insgesamt und differenziert nach Bauteilen, Bauteilschichten, Baustoffgruppen und Einzelbaustoffen zur Verfügung. Sie fließen in Form von Mengenangaben in t pro m² Wohn-/Nutzfläche in die Berechnungs-Matrix Baustoffgruppen ein und werden dort mit den Flächenangaben zu Bestand, Zugang und Abgang in m² Wohn-/Nutzfläche verknüpft. Das Resultat sind Materialmengen nach Baustoffgruppen für den Input (Zugang), den Output (Abgang) und den Bestand in den Jahren 2010, 2030 und 2050. In Absprache mit dem Auftraggeber wurden Zuwegung, Terrassen und Pkw-Stellplätze auf privatem Grund zur Hochbautätigkeit gerechnet. [22]



3.2. Stoffgruppen und Bauproduktgruppen Die synthetischen Gebäudetypen bilden den Grundstock für das Stoffstrommodell. Sie beinhalten den über Gebäuderepräsentanten errechneten Materialmix, der sehr differenziert erfasst wurde (siehe Tabelle unten). Vom Auftraggeber für diese Studie wurde eine Unterscheidung in die Stoffstromgruppen Mineralische Stoffe, Holz, Glas, Wärmedämmstoffe, Kunststoffe (Metalle) vorgegeben. Im Bearbeitungsverlauf wurden diese Stoffgruppen weiter in 16 Bauproduktgruppen untergliedert, um den teils sehr unterschiedlichen Verwertungsoptionen bzw. den bereits aufgebauten Recyclingverfahren Rechnung zu tragen. Mit einer Orientierung an Bauprodukten können die Recyclingpotenziale genauer zugeordnet werden, als dies über Aussagen zu den übergeordneten Stoffgruppen möglich wäre. Diese Aufteilung in 16 Bauproduktgruppen ist natürlich auch nur eine Zwischenstation, mit der die wesentlichen masserelevanten Bauprodukte erfasst werden, die man in der Zukunft noch kleinteiliger untersuchen könnte. Die hier getroffene Aufteilung ist aber genau genug, um für das Baugeschehen insgesamt eine instruktive und hinreichend genaue Einschätzung der Massenströme und möglicher RC-Mengen vorzunehmen. Tabelle 3: Materialzuordnungen. Recyclingpotenzial-relevante Materialgruppen



Einzelbaustoffe im Rahmen der Materialberechnungen (BaustoffBerechnungsProgramm, Gruhler et al. 2002/2010/2013)



Beton



Beton C 8/10, Beton C 12/15 – C16/20, Beton C 20/25 – C25/30, Leichtbeton, Porenbeton, Holzbeton, Beton-Hohlblocksteine, Beton-Hüttensteine, Betondachsteine



Ziegel



Klinker, Vollziegel, Hochlochziegel, Leichthochlochziegel, Ziegel - Allgemein, Ziegel - Biber



Kalksandstein



Kalksandstein



Porenbeton



Porenbeton-Blocksteine



Sonstiges Mineralisches



Kalkmörtel, Kalkgipsmörtel, Kalkzementmörtel, Zementmörtel, Zementestrich, Gussasphaltestrich, Dünnbettmörtel, Wärmedämmputz, Bruchstein, Asbestzementplatten, Porenbeton-Bauplatten, Leichtbeton-Wandbauplatten, Faserzementplatten - eben, Faserzementplatten - gewellt, Schiefer, Asbestzementplatten, Sand, Kies, Splitt, Lehm, Schlacke, Granit, Basalt, Marmor, Sandstein, Muschelkalk, Keramik, Glasmosaik, Fliesen



Mineralische Dämmstoffe



Mineralwolle (Steinwolle, Glaswolle), Schaumglas, Hochofenschlacke, Blähton



Gipskarton



Gipskartonplatten, Gipsfaserzementplatten, Gips-Wandbauplatten



Sonstige Gipsprodukte



Gipsmörtel, Gipsputz, Anhydritestrich



Bau-/Konstruktionsholz



Schnittholz-Bretter, Schnittholz-Kanthölzer, Brettschichtholz



Sonstiges Holz



Sperrholz, Spanplatten, Hartfaserplatten, Weichfaserplatten, HolzwolleLeichtbauplatten, Korkplatten, Holzschindeln



Flachglas



Glas, Drahtglas, Glasbausteine



Kuns4tstoff-Dämmstoffe



Poystyrol-Hartschaum (expandiert-EPS, extrudiert-XPS), Polyurethan(PUR)Hartschaum, Phenolharz(PF)-Hartschaum



Kunststoff-Fenster/Türen



PVC-Fenster- und Türenprofile



Kunststoff-Dach-/Dichtungsbahnen Kunststoffdachbahn, PVC-Folie, PE-Folie Metalle



Stahl, Kupfer, Zink, Aluminium, Blei, Gusseisen
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Sonstige Stoffe



Bitumendachbahn, Kleber, Harze, Zellulose, Stroh, Schilf, Pappe, Papier



3.3. Gebäudedatenbank – Schritte zur Materialmengenermittlung Der Gebäudebestand gliedert sich in Wohngebäude und Nichtwohngebäude. Diese Teilbestände unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich ihres Grades an Heterogenität sowie hinsichtlich verfügbarer Daten, so dass verschiedene Analysestränge und methodische Vorgehensweisen verfolgt werden müssen. Deutlich wird dies insbesondere bei der empirischen Ausgangslage zum Bestand sowie zur Abbildung der Bestandsentwicklung bei Nichtwohngebäuden und Wohngebäuden, welche sich deutlich voneinander unterscheiden. Während der Bestand an Wohngebäuden statistisch erfasst ist (StaBu 2012a, Stabu 2012c), liegen für Nichtwohngebäude keinerlei Bestandsstatistiken vor. Für Wohngebäude existieren des Weiteren bereits geeignete Gebäudetypologien sowie zugehörige Untersuchungen zu typischen Konstruktionsweisen (siehe z. B. Gruhler/Böhm 2011a). Bei Nichtwohngebäuden ist das Spektrum verschiedener Konstruktionsarten infolge der unterschiedlichen Nutzungsanforderungen deutlich größer. Neben der Vielfalt an unterschiedlichen Konstruktionsarten der Tragkonstruktionen gibt es eine große Variabilität in der Ausführung der nichttragenden Konstruktionen hinsichtlich der verwendeten Materialkombinationen. Hier mussten für das Modell Gebäuderepräsentanten analysiert und für dieses Projekt eigens synthetische Typen gebildet werden. Zusätzlich zu den Analysen und Arbeiten zur Konstruktion und den darin enthaltenen Baumaterialien wurden auch die Anlagen des technischen Ausbaus in den Gebäuden berücksichtigt und in die Berechnungen mit aufgenommen. Hierfür wird auf Arbeiten im Rahmen des UBA Projektes KartAl (UBA 2014) zurückgegriffen. Dies umfasst derzeit vor allem spezifische Kennwerte für die Bereiche Sanitär, Heizung, Rohrleitungen und Wärmeübergabe in Wohngebäuden. Wohngebäude Für die Hochrechnungen und Mengengerüste werden die synthetischen Gebäudetypen so gebildet, dass eine Verknüpfung mit amtlichen Statistiken zu Gebäude- und Wohnungsanzahl, -größe und Baualter erfolgen kann. Dazu wurden u. a. im IÖR erarbeitete synthetische, altersklassenbezogene Typen verwendet (Gruhler/Böhm 2011a). Die synthetischen Typen spiegeln dabei eine bestimmte Gebäudeart und eine Bauepoche sowie die darin vorherrschenden Bauweisen, Baukonstruktionen, Bauelemente und verwendeten Baustoffe wider. Diese sind untersetzt mit typspezifischen Baustoffzusammensetzungen der Gebäudedatenbank des IÖR. In ihr sind für eine Vielzahl von konkreten Ein- und Zwei- sowie Mehrfamilienhäusern (ca. 60 Wohngebäuderepräsentanten) unterschiedlichen Baualters, Daten zur Belegung (Wohnungen pro Gebäude), zu Flächen und Volumen, zur Beschreibung der baulichen Physis (Stoff- und Energiedaten) sowie zur Beschreibung von Umweltwirkungen hinterlegt (siehe Beispieldatenblatt Abbildung 26 im Anhang 3). Zur Bildung eines synthetischen, baualtersklassenbezogenen Gebäudetyps werden an Hand der Gebäudeart und des Baualters geeignete Gebäuderepräsentanten ausgewählt und eingeschätzt, zu welchen Anteilen diese bei der Bildung des synthetischen Gebäudetyps für eine spezifische Zeitepoche zu berücksichtigen sind. Die Daten der berücksichtigten Gebäuderepräsentanten wurden im synthetischen Gebäudetyp entsprechend gewichtet gemittelt (Beispiele im Anhang 3). Die beschriebene Vorgehensweise gilt für die Bildung aller Gebäudetypen bis zum Jahr 2010 (Bestandstypen). Für die Abbildung des Neubaus von 2011 bis 2050 (Neubautypen) werden in ähnlicher Art und Weise Gebäudetypen neu gebildet.
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Für eine detaillierte Beschreibung der Berechnung und Vorgehensweise zur Bildung der synthetischen Typen und deren Anlehnung an die Systematik der amtlichen Statistik wird auf die Publikation Gruhler/Böhm 2011a verwiesen. Nichtwohngebäude Vergleichbar dem Vorgehen bei den Wohngebäuden, wurden für den Bereich der Nichtwohngebäude ebenfalls synthetische Gebäudetypen gebildet. Grundlage bilden hierzu die Arbeiten von Gruhler/Böhm und Ortlepp (Gruhler/Böhm 2011b, Gruhler 2013, UBA 2014), die auf Daten der amtlichen Statistiken, Bauplänen, Baubeschreibungen und eigenen Auswertungen von BKI-Daten aufbauen. Da bei den Nichtwohngebäuden nicht auf ca. 60 Gebäuderepräsentanten zurückgegriffen werden konnte, mussten neue Primäranalysen an Hand von 9 Repräsentanten (Gruhler 2013) durchgeführt werden. Auf Grund der Vielfalt der Gebäudearten, -formen und Bauweisen mussten synthetische Gebäudetypen für die Gruppen Anstaltsgebäude (AG), Büro- und Verwaltungsgebäude (BV), landwirtschaftliche Betriebsgebäude (LB) Fabrik- und Werkstattgebäude (FW), Handels- und Lagergebäude (HL), Hotels und Gaststätten (HG) sowie sonstige Nichtwohngebäude (SNW) einschließlich ihrer Flächen, Volumen und Stoffdaten gebildet werden. Büro- und Verwaltungsgebäude wurden auf Basis von BKI-Daten aus Büro- und Verwaltungsgebäuden sowie großen Mehrfamilienhäusern direkt stofflich bestimmt, für Anstaltsgebäude sowie Hotels und Gaststätten wurden Materialmengen kombiniert. Bei den nichtwohngebäudeähnlichen Gebäudearten (landwirtschaftliche Betriebsgebäude (LB), Fabrik- und Werkstattgebäude (FW), Handels- und Lagergebäude (HL) sowie sonstige Nichtwohngebäude (SNW)) wurden BKI-datenbasierte stoffliche Bestimmungen an Hand von Bauunterlagen (Grundrisse, Schnitte, Baubeschreibungen) konkret berechnet. Es mussten aber auch Kombinationen vorgenommen werden. Synthetische Nichtwohngebäudetypen konnten für den Bestand (maßgeblich für Abriss und Sanierung) leider nur über Bauten der jüngeren Vergangenheit (1975 – 2010) gebildet werden. In Tabelle 34 im Anhang ist das Ergebnis zu den Materialkennwerten eines synthetischen Fabrik- und Werkstattgebäudes im Bestand dargestellt. Es ist klar, dass es sich hier um Annäherungen an das Baugeschehen handelt. Wichtig für die Sensitivitätsstudien ist nicht die Genauigkeit für eine einzelne Gebäudeart/Nutzungsart, sondern ein Mengengerüst, das den Kern der Nichtwohnbau-Bautätigkeit abbildet. Für Wohn- wie Nichtwohngebäude erfolgt danach eine Zusammenstellung in die recyclingrelevanten Bauproduktgruppen Beton, Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton, sonstiges Mineralisches, Gipskarton, sonstige Gipsprodukte, Bau- und Konstruktionsholz, sonstiges Holz, Flachglas, mineralische Dämmstoffe, Kunststoff-Dämmstoffe, Kunststoff-Fenster und Türen, Kunststoff-Dach- und Dichtungsbahnen, (Metalle) sowie sonstige Stoffe.



3.4. Stoffstromrelevante Bautätigkeiten – Erweiterungen jenseits der Statistik Es gibt eine Anzahl von Bauaktivitäten, die die Statistik nicht erfasst, die aber für die Stoffströme im Bauwesen sehr bedeutsam sind. Einige der Annahmen können indirekt aus der Statistik abgeleitet werden. Die zuzuordnenden Stoffströme mussten in Expertenrunden eines erweiterten Bearbeiterteams abgeschätzt werden. Am Ende des Gliederungspunktes findet sich eine tabellarische Zusammenfassung. Abfall beim Neubau Beim Neubau fallen auf der Baustelle vor allem durch Transportbetonüberschüsse, Bauplatten-Verschnitt, Bruch etc. Bauabfälle an. Im 5. Monitoring-Bericht (ARGE KWTB 2007 S. 18) geht der KWTB von 3 % Bauschutt aus Neubautätigkeit aus. Fachexperten – auch eigene Erhebungen von INTECUS – halten [25]



diese Proportion mit Blick auf den Gesamtbaustoffeinsatz noch für die untere Grenze. Da in Abhängigkeit von der Baustoffkategorie teilweise größere Unterschiede zwischen den beim Bauen verwendeten Materialien auftreten – so sind z. B. die Verschnitte bei Holzbauplatten und Gipskartonverkleidungen prozentual deutlich größer als bei Mauerwerk aus Ziegel/Kalksandstein oder Betonwänden – wird nicht bei allen Baustoffkategorien mit 3 % Neubauabfall gerechnet, sondern es werden bei Dämmstoffen und Dichtungsbahnen 8 % und bei Gipskarton und anderen Bauplatten 15 % angesetzt. Diese Anteile werden mit den für den Neubau ermittelten Materialmengen multipliziert und als eigene Datenspalte im Modell dokumentiert. Sanierung Ausgangspunkt für die Schätzung von Sanierungs-Output und Sanierungs-Input ist der Gebäudebestand in Deutschland für 2010. Analysen im Wohngebäudebereich haben ergeben, dass der Material-Output bei einer Sanierung (grundhaft, ca. aller 40 Jahre) in einer Größenordnung von ca. 3 bis 5 % des Ausgangsmateriallagers liegt und der Material-Input ca. 3,5 bis 5,5 % davon ausmacht (Ergebnis der Analyse berechneter Bestandsgebäude; Gruhler/Böhm 2011a). Der KWTB geht bei der mineralischen Fraktion von ca. 2 % aus. Diese Menge resultiert im Wesentlichen aus Putz, Fliesen, Keramik. Diese Anteile werden auf alle Wohngebäude und die wohngebäudeähnlichen Nichtwohngebäude-Arten (Anstaltsgebäude, Büro- und Verwaltungsgebäude, Hotels und Gaststätten) übertragen. Für die übrigen Nichtwohngebäude-Arten (landwirtschaftliche Betriebsgebäude, Fabrik- und Werkstattgebäude, Handelsund Lagergebäude) werden diese Anteile reduziert, da das Konstruktionsvolumen bei diesen Gebäudearten in der Regel geringer ist als bei Wohngebäuden (Gruhler/Böhm 2011b). Damit ist auch mit geringeren Material-Outputs und Material-Inputs bei der Sanierung zu rechnen. Angenommen werden für diese Gebäude 2,5 % und 3 % vom Ausgangsmateriallager für Material-Output und Material-Input. Darüber hinaus wird festgelegt, zu wie viel Prozent der jeweils vorhandene Bestand (2010, 2030, 2050) pro Jahr saniert wird (Sanierungsrate). Im Wohngebäudebereich ist eine Sanierungsrate von durchschnittlich ca. 2,5 % realistisch. Bei Generationswechsel wird somit nach 40 Jahren von einer grundlegenden Erneuerung des Innenausbaus/Bäder und des Außenputzes ausgegangen (diese Sanierungsrate ist nicht mit der energetischen Sanierungsrate zu verwechseln, die zwischen 1,1 - 1,7% beträgt). Für die wohngebäudeähnlichen Nichtwohngebäudearten innerhalb des Nichtwohngebäudebereiches (dies sind Anstaltsgebäude, Büro- und Verwaltungsgebäude, Hotels und Gaststätten sowie sonstige Nichtwohngebäude) wird sie mit 2 % eingeschätzt. Für die anderen Nichtwohngebäudearten (landwirtschaftliche Betriebsgebäude, Fabrik- und Werkstattgebäude, Handels- und Lagergebäude) werden Sanierungsraten von 0,5 % angesetzt. Sie werden nach 30 Jahren Lebenszeit (wenn sie auch steuerlich abgeschrieben sind) eher abgerissen und gegen einen Neubau ersetzt. Sanierungen erfolgen bei diesen Nichtwohngebäudearten eher weniger, deshalb die deutlich geringere Sanierungsrate. Die bei der Fußboden-Sanierung anfallenden Materialmengen wurden methodisch anders ermittelt. Hier wurde top-down die Verkaufs-/Absatz-Statistik der Verbände auf die Bestandsmenge gewichtet verteilt. Abgang ohne Abriss Unter der Rubrik Abgang werden in der Statistik bei den Nichtwohngebäuden – und ebenso bei den Wohngebäuden – sowohl der Abriss ganzer kompletter Gebäude als auch der Abriss von Gebäudeteilen (Teilabriss), die Umnutzung von Nichtwohneinheiten (z. B. ein Werkstattbereich wird zu einer Wohnung oder einem Café umgebaut) sowie die Zusammenlegung von Nichtwohneinheiten (z. B. aus einem Laden [26]



und einem Büro wird eine Werkstatt) erfasst. Beim Abgang ohne Abriss, das sind Teilabriss, Umnutzung und Zusammenlegung, fallen gleichfalls Material-Outputs, aber auch Material-Inputs an. Um diese Materialflüsse zu ermitteln, wird zunächst der stoffliche Anteil für den Abgang ohne Abriss mit Hilfe der in der Statistik ausgewiesenen Zahlen bestimmt. 6 % des Nichtwohngebäude-Abgangs sind demnach im Jahr 2010 Teilabriss, Umnutzung und Zusammenlegung (Bautätigkeitsstatistik 2010 - StaBu 2011). Beim Wohnen sind es 4 % im Jahr 2010. Die ermittelten 6 % bzw. 4 % Abgang ohne Abriss werden folgend in Teilabriss und Umnutzung/Zusammenlegung aufgesplittet. Dabei wird geschätzt, dass bei diesem Abgang ca. 1/3 der Bautätigkeit Teilabriss und 2/3 Umnutzung/Zusammenlegung sind. Die Material-Inputs für die Bodenbeläge beim Abgang ohne Vollabriss werden hier nicht ermittelt. Sie werden auch nicht an anderer Stelle separat ausgewiesen, da sie bereits in den Materialmengen für den Sanierungs-Input (auf Grundlage der Verkaufs-/Absatz-Statistik der Verbände top-down bestimmt) integriert sind. Zugang ohne Neubau Unter der Rubrik Zugang in der Statistik bei den Nichtwohngebäuden – und gleichfalls bei den Wohngebäuden – sowohl die Errichtung neuer Gebäude als auch die „Neugewinnung“ von Einheiten durch Umnutzung, Umbau/Ausbau und Anbau erfasst (z. B. das Erdgeschoss eines Wohnhauses wird zu einem Laden umgebaut oder das Dachgeschoss wird für Bürozwecke ausgebaut). Das Vorgehen zur Ermittlung des Material-Inputs durch „reinen“ Neubau wurde bereits erläutert. 14 % des Nichtwohngebäude-Zugangs im Jahr 2010 sind laut Statistik durch Umnutzung und Um-/Ausbau zu Stande gekommen, beim Wohnen sind es 8 % (Bautätigkeitsstatistik 2010). Dieser Prozentanteil wird auch für die künftigen Jahresscheiben 2030 und 2050 angenommen. Auf Grundlage dieser 14 %-igen Menge bei den Nichtwohngebäuden bzw. der 8 %-igen Menge bei den Wohngebäuden wird davon ausgegangen, dass generell in 95 % der Fälle Umnutzung und Um-/Ausbau mit Materialflüssen verbunden sind und sich in 5 % der Fälle nur geringe, hier eher nicht zu berücksichtigende Marerialaufwendungen (Malerarbeiten: Farben, Tapeten etc.) ergeben. Der Material-Output wird mit 4,5 % vom Gebäudemateriallager für Umnutzung und Um-/Ausbau und der Material-Input mit 5 % angesetzt (beim Wohnen sind die Anteile für Umnutzung/Zusammenlegung jeweils um 1 % höher angesetzt). Diese Festlegungen wurden in einer Expertenrunde diskutiert und abgestimmt. Erfahrungen aus dem Wohngebäudebereich lieferten die Grundlage. Die Material-Inputs für die Bodenbeläge beim Zugang ohne Neubau werden hier nicht ermittelt, da sie bereits in den Materialmengen für den Sanierungs-Input (auf Grundlage der Verkaufs-/Absatz-Statistik der Verbände top-down bestimmt) integriert sind. Nicht gemeldeter Abgang In der Bautätigkeitstatistik werden für Wohn- und für Nichtwohngebäude Bauabgänge ausgewiesen. Auswertungen dieser Zahlen im Bereich der Wohngebäude zeigen, dass der gesamte Abgang an Wohnungen (Abriss ganzer Gebäude und von Gebäudeteilen, Umnutzung/Zusammenlegung) statistisch nicht vollständig erfasst ist. Dies offenbart sich immer dann, wenn durch eine Gebäudezählung – die in größeren Zeitabständen durchgeführt wird – Differenzen zur Fortschreibung des Bestandes (auf Grund von Zugängen und Abgängen) konstatiert werden müssen. Im Zeitraum zwischen den Gebäude- und Wohnungszählungen von 1987 bis 2011 dürften in Deutschland etwa 500 Tausend Wohnungsabgänge nicht [27]



erfasst worden sein. Für Westdeutschland ergeben sich daraus etwa jährlich 14 Tausend nicht registrierte Abgänge, für Ostdeutschland seit 1995 rund 12 Tausend pro Jahr. Die nicht erfassten Abgänge waren damit in Westdeutschland wesentlich niedriger als zwischen den Gebäude- und Wohnungszählungen von 1968 und 1987. In diesem Zeitraum wurden für Westdeutschland noch jährlich rund 50 Tausend Wohnungsabgänge nicht erfasst (Effenberger 2014). Für die Stoffstromberechnungen wird davon ausgegangen, dass es im Wohn-, aber auch im Nichtwohnbereich statistisch nicht erfasste Abgänge gibt, wobei diese beim Wohnen deutlich höher eingeschätzt werden als beim Nichtwohnen. Bei den Nichtwohngebäude-Arten landwirtschaftliche Betriebsgebäude (LBG), Fabrik- und Werkstattgebäude (FW) sowie Handels- und Lagergebäude (HL) wird ein nicht statistisch erfasster Abgang vermutet. Folgende Annahmen hat das Bearbeiterteam getroffen (da die Gesamtstoffstrommengen im Vergleich mit dem Neubau klein sind, sind Ungenauigkeiten der Schätzung für das Gesamtmodell unerheblich): Bei den landwirtschaftlichen Betriebsgebäuden setzt sich der nicht gemeldete Abgang zu einer Hälfte aus Vollabriss und zur anderen aus Umnutzung/Zusammenlegung zusammen. Bei den Fabrik- und Werkstattgebäuden sind es 30 % Abriss und 70 % aus Umnutzung/Zusammenlegung, bei den Handels- und Lagergebäuden 20 % Abriss und 80 % Umnutzung/Zusammenlegung. Verfüllung der Baugrube (Hinterfüllungsraum) Baugruben bei der Errichtung von Kellern, sowohl von Wohn- als auch von Nichtwohngebäuden, werden erfahrungsgemäß nicht komplett mit Kies/Sand hinterfüllt, sondern in der Regel nur der unmittelbare Drainagebereich sowie der Sauberkeits-/Spritzschutzstreifen um die Außenmauern. So wurde angenommen, dass 2/3 des Hinterfüllungsraums wieder mit Bodenaushub der Baugrube verfüllt wird und nur 1/3 eine Kies-/Sandverfüllung erhält. Im Bereich der Wohngebäude bilden die durchschnittlichen Baugrubengrößen für Ein- und Zweifamilienhäuser sowie Mehrfamilienhäuser die Grundlage zur Ermittlung der Menge des Hinterfüllungsraumes. Sie wurden auf Basis unterschiedlicher Gebäuderepräsentanten ermittelt und spiegeln den jüngeren Wohngebäudebestand (nach 1990) und den Neubau wider. Bei den Nichtwohngebäuden wurde zur Ermittlung von Daten für den Hinterfüllungsraum auf Arbeiten im Rahmen des UBA-Projektes „KartAL“ [UBA 2014] zurückgegriffen. Grundlage dieser Arbeiten waren Recherchen der BKI-Datenbank zu mengenmäßig relevanten unterschiedlichen Nichtwohngebäuden (Lagergebäude ohne Mischnutzung, industrielle Produktionsgebäude, Betriebs- und Werkstätten ein- und mehrgeschossig, ohne/mit Halle). Für diese wurden auf Nutzflächen bezogene Baugrubeninhalte und Bruttogrundflächen analysiert und daraus gemittelte Werte für das Baugrubenvolumen pro Neubauvolumen abgeleitet und mit Neubauvolumen aus StaBu 2011 für Deutschland hochgerechnet. Abriss und Neubau versiegelter Flächen Werden Wohn- bzw. Nichtwohngebäude abgerissen oder neu gebaut, so ist dies auch mit baulichen Maßnahmen auf den Flächen um das Gebäude herum verbunden. Wird ein neues Gebäude errichtet, entstehen auch im unmittelbaren Außenbereich Zugangswege und Einfahrten sowie befestige Flächen für Terrassen und Pkw-Stellplätze oder ähnliches. Gleichfalls werden beim Abriss von Gebäuden befestigte Außenbereiche in aller Regel teilweise oder vollständig mit rückgebaut. Diese Aktivitäten erzeugen Materialflüsse.
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Für den Neubau von versiegelten Flächen auf Wohngebäude-Grundstücken werden Flächenversiegelungstypen gebildet. Auf Grundlage von Erfahrungen und Ausführungen in der einschlägigen Literatur (u. a. Mahabadi 1996) wurden für die Versiegelungs-Varianten nicht öffentlicher Verkehrsfläche  Gehweg/Terrasse – begehbar,  Fahrweg/Pkw-Stellfläche – befahrbar,  Straße – befahrbar, Baustoffmodule mit charakteristischen Bodenaufbauten für die jeweilige Versiegelungsvariante berechnet und in Kilogramm pro Quadratmeter Grundstücksfläche umgerechnet. Für den Flächenversiegelungstyp „Nicht öffentlicher Gehweg“ wird z. B. angenommen, dass er zu 20 % aus einer wassergebundenen Wegedecke (Sand/Kies), zu 30 % aus Natursteinpflaster und zu 50 % aus Betonsteinpflaster besteht. Diese Belagsarten setzten sich wiederum aus Einzelmaterialien zusammen; das Betonsteinpflaster z. B. aus einem 18 cm Kiesbett, einer geglätteten 4 cm Sandschicht darüber, auf welcher dann die 8 cm dicken Betonpflastersteine verlegt und versandet werden. In gleicher Art und Weise werden die Baustoffmodule für die nicht öffentlichen Fahrwege, die nicht öffentlichen Straßen und die öffentlichen Straßen bestimmt (siehe Tabelle 35 im Anhang). Für Hochrechnungen werden die in den Versiegelungsvarianten (Baustoffmodulen) ermittelten spezifischen Baustoffmengen mit den jeweiligen Grundstücksflächen verknüpft. Für das Jahr 2010 liegen statistische Daten zu Grundstücksflächen im Wohngebäudebereich vor. Die ausgewiesenen Neubau-Grundstücksflächen werden zunächst in acht, zumeist vorkommende Strukturtypen der Bebauung untergliedert. Grundlage für diese weitere Differenzierung sind empirische Daten zur Freiflächenverteilung bzw. Freiflächenstruktur innerhalb unterschiedlicher Bebauungsstrukturtypen (siehe Tabelle 4; Deilmann et al. 2001 & 2006). Diese müssen den synthetischen Flächenversiegelungsvarianten entsprechend (nicht öffentlicher Gehweg, nicht öffentlicher Fahrweg, nicht öffentliche Straße) ausdifferenziert werden. Tabelle 4: Verteilungsanteile der Bebauungsstrukturtypen in Städten und Flächenrelationen innerhalb der Bebauungsstrukturtypen. (Quelle: Eigene Zusammenstellung)



Flächenrelationen innerhalb der Typen Verteilung der Nicht öffentliche Bebauungs- Öffentliche Ver- Nicht öffentliche Verkehrsfläche Verkehrsfläche strukturtypen kehrsfläche Geh- und FahrStraße Straße weg E/ZFHB - Einzelhaus



% 19,3



% 14



% 2



% 15



E/ZFHB - Doppelhaus



19,3



13



0



12



E/ZFHB - Reihenhaus



8,0



19



7



15



Verd. Blockstrukturen



5,5



31



0



20



Dichte/lockere Zeile



7,5



22



9



18



GWB - offene Struktur



9,0



24



9



18



Aufgelockerte Blockstrukturen



22,5



20



1



18



Aufgelockerte offene Bebauung



9,0



15



0



12
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Bei der Bestimmung der Materialmenge durch Rückbau von versiegelten Flächen auf Abriss-Grundstücksflächen wird davon ausgegangen, dass Neubau flächenintensiver ist und nicht in allen Fällen des Wohngebäudeabrisses auch ein vollständiger Rückbau der versiegelten Flächen erfolgt. Diese beiden Aspekte berücksichtigend, werden die Abriss-Grundstücksflächen und die damit verbundenen anfallenden Abriss-Materialmengen vom Bearbeiter-Team mit 50 % der Zuwegungen des Neubaus angesetzt. Für den Bereich der Nichtwohngebäude stehen geeignete empirische Datengrundlagen bisher nicht zur Verfügung. Es wird daher auf die Berechnungen zu den Wohnbaugrundstücken zurückgegriffen. Vereinfachend wird die Materialmenge der Flächenversiegelung des Wohnbaus in eine Kenngröße pro Nutzfläche umgerechnet und diese Kenngröße beim Nichtwohnungsbau zur Hochrechnung verwendet. Damit liegt sicher eine Materialunterschätzung der Versieglungsflächen vor, da Nichtwohnbauten durchschnittlich eine geringere Geschossigkeit aufweisen als Wohnbauten (Deilmann et al. 2013) und zugleich mit höherer Stellplatzdichte beauflagt sind (z. B ein Stellplatz je Wohnung versus z. B. einem Stellplatz je 40 Quadratmeter Büronutzfläche). Bodenbeläge Die Material-Inputs (Neubau und Sanierung) und Material-Outputs (Abriss) bei den Bodenbelägen werden auf Grundlage von Verbandsdaten und der amtlichen Statistik ermittelt. Die Zahlen für den Input (Neubau und Sanierung) werden aus den Absatzzahlen der Verbände hergeleitet. Die Stoffströme des Outputs (Abriss) ergeben sich dabei aus der Abrisstätigkeit der jeweiligen Jahresscheiben, die von einer ähnlichen Marktanteilverteilung zwischen Mineralischen, Holz, PVC, und Teppichböden ausgeht. Für Input und Output wird von einer vergleichbaren Aufteilung der Marktanteile der einzelnen Bodenbelags-Baustoffgruppen (mineralisch, Holz, PVC und Textilböden) ausgegangen. Bei den Outputs sind die statistisch ermittelten Mengen für den Abriss und die Sanierung um Outputs zu ergänzen, die sich durch Um- und Ausbau, Umnutzung sowie den nicht erfassten Abriss ergeben.



3.5. Stofflich relevante Annahmen zur Bautätigkeit 2010 mit Hinweisen zu 2030/2050 – Zusammenfassung Spalte



Beschreibung / Annahmen



Abriss



Abgang durch Abriss ganzer Gebäude Wohngebäude - Abriss-Gebäudetypen sind 5 MFH-Bestandstypen unterschiedlichen Baualters (bis 1918, 1919-1948, 1949-1978, 1979-1990, 1991-2010) und 1 E/ZFH-Bestandstyp (bis 2010) (Gruhler/Böhm 2011a)  Materialkennwerte (t/m²NF), differenziert nach 10 Baustoffgruppen - Abriss-Zahlen (Mengengerüst): 2010 – Abgang ganzer Gebäude aus Bautätigkeitsstatistik; 2030, 2050 – Annahmen aus Gruhler/Böhm 2011a - Deutschlandweite Hochrechnungen: Multiplikation der flächenbezogenen Materialkennwerte mit den ausgewiesenen/generierten Flächen Nichtwohngebäude - Bildung synthetischer Abriss-Gebäudetypen für die in der Statistik ausgewiesenen NWGArten (AG, BV, LB, FW, HL, HG, SNW)  Materialkennwerte (t/m²NF), differenziert nach 10 Baustoffgruppen - Abriss-Zahlen (Mengengerüst): 2010 – Abgang ganzer Gebäude aus Bautätigkeitsstatistik; 2030, 2050 – Berechnungen mit Hilfe des Quotienten „Abgang ganzer Gebäude in m² Nutzfläche pro Einwohner“ und prognostizierter Bevölkerungszahlen (12. Koordinierte Bevölke-
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rungsprognose, Variante 1-W1) - Deutschlandweite Hochrechnungen: Multiplikation der flächenbezogenen Materialkennwerte mit den ausgewiesenen/generierten Flächen Neubau



Zugang durch Errichtung neuer Gebäude Wohngebäude - Neubau-Gebäudetypen sind 2 MFH und 2 E/ZFH, Baualter jeweils 2010-2030 und 2031-205) (Gruhler/Böhm 2011a)  Materialkennwerte (t/m² NF), differenziert nach 10 Baustoffgruppen - Neubau-Zahlen (Mengengerüst): 2010 – Errichtung neuer Gebäude aus Bautätigkeitsstatistik; 2030, 2050 – Annahmen aus Gruhler/Böhm 2011a - Deutschlandweite Hochrechnungen: Multiplikation der flächenbezogenen Materialkennwerte mit den ausgewiesenen/generierten Flächen Nichtwohngebäude - Bildung synthetischer Neubau-Gebäudetypen für die in der Statistik ausgewiesenen NWGArten (AG, BV, LB, FW, HL, HG, SNW)  Materialkennwerte (t/m²NF), differenziert nach 10 Baustoffgruppen - Neubau-Zahlen (Mengengerüst): 2010 – Errichtung neuer Gebäude aus Bautätigkeitsstatistik; 2030, 2050 – Berechnungen mit Hilfe des Quotienten „Errichtung neuer Gebäude in m² Nutzfläche pro Einwohner“ und prognostizierter Bevölkerungszahlen (12. Koordinierten Bevölkerungsprognose, Variante 1-W1) - Deutschlandweite Hochrechnungen: Multiplikation der flächenbezogenen Materialkennwerte mit den ausgewiesenen/generierten Flächen



Abfall beim Neubau



Zuschnitt-Reste, Verschnitt, mangelhaftes Material, Bruch etc. Wohn- und Nichtwohngebäude - Durchschnittlich 3 % des Neubaus, bei einigen Baustoffkategorien höher: 8 % Dämmstoffe, Dachbahnen; 15 % Gipskarton, Holz Gleicher Rechenansatz für WG und NWG jeweils in den Jahren 2030 und 2050.



Bestand



Menge der vorhandenen Gebäude Wohngebäude - 2010: Bestandsdaten aus der Bautätigkeitsstatistik; 2030, 2050: Annahmen aus Gruhler/Böhm 2011a Nichtwohngebäude - Keine deutschlandweiten Mengenangaben vorhanden - Relevante Quellen: Deilmann et al. 2013; Gruhler/Böhm 2011; KartAl-Projekt (UBA 2014) - Setzung: 2010 – 3 Mrd. m² - 2030, 2050 – Hochrechnungen mittels kalkuliertem Abriss und Neubau, ausgehend von Setzung für 2010



Sanierung (SAN)



SAN-Rate – Anteil zu sanierender Bestandsgebäude und Materialfluss-Anteile Wohngebäude - SAN-Rate: 2,5 % in den Jahren 2010, 2030, 2050 (nicht mit energetischer Modernisierung+/- 1,4% zu verwechseln) - Material-Output und Material-Input, bezogen auf das Ausgangs-Materiallager: 5 % und 5,5 % (Ausbau wird vorrangig berücksichtigt, Rohbau eher konstant) Nichtwohngebäude - SAN-Rate: wohngebäudeähnliche NWG-Arten 2 %, übrige NWG-Arten 0,5 %, jeweils in den Jahren 2010, 2030, 2050 - Material-Output und Material-Input, bezogen auf das Ausgangs-Materiallager: 5 % und 5,5 % bei wohngebäudeähnlichen NWG-Arten, 2,5 % und 3 % bei den übrigen NWG-Arten (Ausbau wird vorrangig berücksichtigt, Rohbau eher konstant)



Abgang ohne Abriss



Abgang durch Teilabriss und Umnutzung/Zusammenlegung Wohngebäude - 4 % im Jahr 2010 (Bautätigkeitsstatistik) - Davon 1/3 Teilabriss, 2/3 Umnutzung/Zusammenlegung - Teilabriss „erzeugt“ nur Output: 1/3 des Ausgangs-Materiallagers
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- Umnutzung/Zusammenlegung: Output und Input 5,0 % und 5,5 % des AusgangsMateriallagers Nichtwohngebäude - 6 % im Jahr 2010 (Bautätigkeitsstatistik) - Davon 1/3 Teilabriss, 2/3 Umnutzung/Zusammenlegung - Teilabriss „erzeugt“ nur Output: 1/3 des Ausgangs-Materiallagers - Umnutzung/Zusammenlegung: Output und Input 3,5 % und 4 % des Ausgangs-Materiallagers Gleicher Rechenansatz für WG und NWG jeweils in den Jahren 2030 und 2050. Zugang ohne Neubau



Zugang durch Umnutzung/Umbau/Ausbau Wohngebäude - 8 % im Jahr 2010 (Bautätigkeitsstatistik) - Davon 95 % Umnutzung/Umbau/Ausbau, Rest (5 %) nur leichte Reparatur- und Malerarbeiten (nicht berücksichtigt) - Umnutzung/Umbau/Ausbau: Output und Input 5,5 % und 6 % des Ausgangs-Materiallagers Nichtwohngebäude - 14 % im Jahr 2010 (Bautätigkeitsstatistik) - Davon 95 % Umnutzung/Umbau/Ausbau, Rest (5 %) nur leichte Reparatur- und Malerarbeiten (nicht berücksichtigt) - Umnutzung/Umbau/Ausbau: Output und Input 4,5 % und 5 % des Ausgangs-Materiallagers. Gleicher Rechenansatz für WG und NWG jeweils in den Jahren 2030 und 2050.



Nicht erfasster Nicht statistisch erfasster Abgang (Abriss ganzer Gebäude, Umnutzung/Zusammenlegung) Abgang Ein statistisch nicht erfasster Abgang wird nur für 2010 kalkuliert. Wohngebäude - Statistisch nicht erfasster Abgang auf Grundlage von Effenberger 2014 geschätzt - Dabei nicht erfasster Abgang: 15 % Abriss ganzer Gebäude, 85 % Zusammenlegung/Umnutzung - Umnutzung/Zusammenlegung: Output und Input 5,5 % und 6 % des Ausgangs-Materiallagers Nichtwohngebäude - Für landwirtschaftliche Betriebsgebäude, Fabrik- und Werkstattgebäude, Handels- und Lagergebäude statistisch nicht erfasster Abgang  Annahmen: - LB: 50 % Abriss ganzer Gebäude, 50 % Umnutzung/Zusammenlegung - FW: 30 % Abriss ganzer Gebäude, 70 % Umnutzung/Zusammenlegung - HL: 20 % Abriss ganzer Gebäude, 80 % Umnutzung/Zusammenlegung - Umnutzung/Zusammenlegung: Output und Input 3,5 % und 4 % des Ausgangs-Materiallagers Neubau Verfül- Verfüllung der Baugrube beim Neubau (Kies/Sand-Schüttung) len Baugrube Wohngebäude - Berechnung Baugrubenverfüllung für unterschiedliche MFH und E/ZFH (in Anlehnung an Gruhler/Böhm 2011a)  durchschnittliche Baugrubenverfüllungen für MFH und E/ZFH - Baugruben zu 1/3 mit Kies/Sand-Schüttung verfüllt Nichtwohngebäude - Berechnung durchschnittlicher Baugrubenvolumen pro Neubauvolumen auf Basis von BKIDaten und dem Statistischen Bundesamt (KartAl-Projekt (UBA 2014)) - Baugruben zu 1/3 mit Kies/Sand-Schüttung verfüllt Gleicher Rechenansatz für WG und NWG jeweils in den Jahren 2030 und 2050. Abriss und Neubau versiegelter Flächen



Befestigte Außenbereiche der Neubau-Grundstücke (Zugangs-/Zufahrts-Wege/-Straßen, Sitz-/Parkgelegenheiten etc.) Wohngebäude - Bildung und Berechnung von Flächenversiegelungstypen  Materialkennwerte in t/m² Grundstücksfläche (differenziert nach Beton, Bitumen, Sand/Kies/Schotter, Naturstein) (Schiller et al. 2013) - Grundstücksflächen in m² für 2010: Zuweisung der Flächenversiegelungstypen mit Hilfe von Bebauungsstrukturtypen und ihren Ausprägungen (Schiller et al. 2013) - Deutschlandweite Hochrechnungen: Multiplikation der flächenbezogenen Materialkennwerte mit den ausgewiesenen Grundstücksflächen
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- Übertragung der Rechnungen auf 2030 und 2050 Nichtwohngebäude - Grundlage: berechnete Versiegelungs-Materialmengen bei den Wohngebäuden - Quotientenbildung: Tonnen Material pro m² NF für Abriss und Neubau - Mittels Quotienten und Nutzflächen der NWG (Abriss, Neubau) Hochrechnung für NWG Alle Materialmengen werden zunächst insgesamt und für 10 verschiedene Baustoffgruppen ermittelt. Die notwendige Aufsplittung der 10 verschiedenen Baustoffgruppen in 16 recyclingrelevante Baustoffkategorien erfolgt auf Grundlage definierter Ausdifferenzierungsanteile für die Jahre 2010, 2030 und 2050. Abkürzungen: MFH – Mehrfamilienhäuser, E/ZFH – Ein- und Zweifamilienhäuser, WG – Wohngebäude, NWG – Nichtwohngebäude, AG – Anstaltsgebäude, BV – Büro- und Verwaltungsgebäude, LB – landwirtschaftliche Betriebsgebäude, FW – Fabrik- und Werkstattgebäude, HL – Handels- und Lagergebäude HG – Hotels und Gaststätten, SNW – sonstige Nichtwohngebäude
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4. Stoffströme der Bautätigkeit 2010 – mit Querverweis auf Produktions- und Abfallstatistik Dieser Abschnitt widmet sich der Darstellung der Stoffströme des Hochbaus und dem Vergleich der Ergebnisse des Stoffstrommodells mit den Zahlen der Produktionsstatistik und der Abfallwirtschaft. Die jeweiligen Vergleichszahlen können bereits von vornherein nicht deckungsgleich sein, weil das Modell den „Kern“ des Baugeschehens abbildet und damit bei Weitem nicht alle Bauaktivitäten abbildet Zudem kann bei den Produktionsstatistiken und der Datenerfassung zur Abfallwirtschaft nicht ausreichend genau zwischen Hochbau und Tiefbau unterschieden werden.



4.1. Ergebnisdarstellung Nach den Ergebnissen des Stoffstrommodells beträgt das Materiallager des Gebäudebestandes 2010 15.256 Mio. Tonnen. Es flossen 2010 rund 121 Mio. Tonnen an Bauprodukten in den Wohnungs- und Nichtwohnungsbau und rund 42 Mio. Tonnen stehen durch Abriss/Umbau theoretisch als Ausgangsmenge für die Sekundärrohstofferzeugung zur Verfügung.
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Abbildung 5: Stofflager des Bestandes 2010, unterteilt nach 16 Materialgruppen – BAU.
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Tabelle 5: Stofflager und Stoffströme des Baugeschehens 2010, unterteilt nach 16 Materialgruppen – Bautätigkeit gesamt. BAU-RC Wohnen+Nichtwohnen +RC-Raten Gesamt Baustoffe/Produkte



2010 Bestand Input Output RC Mio. t Mio. t Mio. t in Mio. t 6.388,564 41,708 12,228 1.874,387 7,905 3,489 1.231,589 5,252 2,055 178,758 1,500 0,300 3.484,658 42,055 14,850 9,820 0,168 0,032 159,003 3,244 0,680 295,754 2,710 1,130 39,450 1,017 0,908 334,236 2,518 1,171 118,598 1,139 0,462 29,649 0,285 0,116 82,911 0,591 0,209 68,333 1,012 0,354 898,428 9,206 3,059 62,133 0,757 0,650 15.256,272 121,066 41,693



Beton Ziegel Kalksandstein Porenbeton Sonst. Mineralisch (inkl. Bodenbeläge) Gipskarton,Gipswandbauplatten Sonst. Gipsprodukte Bau-/Konstruktionsholz Sonst. Holz (inkl. Bodenbeläge) Flachglas Mineral. Dämmst. Kunststoff-Dämmst. Kunstst.-Fenst./Türen Sonstige Kunststoffe (inkl. Beläge & Leitungen) Metalle (inkl. Leitungen) Sonst. Stoffe (inkl. Leitungen & Beläge) Gesamt



0,167 0,000 0,000 0,000 2,523 0,000 0,000 0,000 0,041 0,378 0,300 0,031 0,077 0,010 4,603 0,000 8,129



Die Tabellen und Grafiken dienen vor allem zur Veranschaulichung der Hauptbestandteile des Baugeschehens und der Gegenüberstellung der Stoffströme nach Input und Output. Daraus geht hervor, dass in Summe die Inputströme, sowohl im Wohnungs- als auch im Nichtwohnungsbau (Differenzierung im Anhang), etwa die dreifache Menge einfließt, als derzeit daraus abgeht (Abbildung 6). Betone, Mauersteine, Schüttungen und Putze/Estriche/Mörtelschichten sind massenmäßig die bedeutendste Fraktion. Die Unterschiede zwischen Wohnungs- und Nichtwohnungsbau sind gering. Größere Unterschiede finden sich hier lediglich bei den Schüttungen und den Metallen. Materialflüsse 2010 Output
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Abbildung 6: Stoffströme „Gesamt“ des Baugeschehens für 2010, unterteilt nach 16 Materialgruppen – BAU.
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Abbildung 7: Stoffströme für Wohnen und Nichtwohnen des Baugeschehens für 2010, unterteilt nach 16 Materialgruppen – BAU – Bautätigkeit getrennt nach Wohnen und Nichtwohnen.



4.2. Produktionsstatistiken und Abfallstatistik (Branchen- und Verbandsstatistik) Nachfolgend werden die Berechnungen aus dem Stoffstrommodell zu anderen Datenquellen der Statistik und der Verbände gespiegelt. Die Mengenströme der Bottom-up-Rechnung des Stoffstrommodells bilden keinesfalls alle Bautätigkeiten ab. Daher besteht die erste Plausibilitätsprüfung darin festzustellen, ob die berechneten Mengen kleiner als die der Produktions- bzw. Abfallstatistik sind. Fehler sind dort zu vermuten, wo dies nicht der Fall ist. Im Rahmen des Projektes wurden in einem ersten Schritt die Daten der inländischen Produktionsstatistik der amtlichen Statistik (StaBu 2012d) gesichtet und ausgewertet. Ziel war es, aus Top-Down-Sicht Daten über produzierte Bauprodukte den Bottom-up-Berechnungen des Stoffstrommodells gegenüber zu stellen. Im Rahmen dieser Sondierung konnte jedoch festgestellt werden, dass selbst bei hohem Aufwand nicht die erhoffen Informationen und Erkenntnisse generiert werden können. Problematisch ist hierbei weniger die Verfügbarkeit, sondern vielmehr die Struktur und Gliederung der Daten. Zwar können den 9-stelligen Nummerierungen und Bezeichnungen der Produktionsstatistik nur zum Teil klar voneinander abgegrenzte und bezeichnete Bauprodukte zugeordnet werden, die auch mit Daten belegt sind. In der Regel jedoch werden unter den Nummerierungen und Bezeichnungen mehrere, teils sehr unterschiedliche Bauprodukte zusammengefasst. Dies erschwert eine klare Zuordnung, die nur mittels Annahmen aufgeteilt werden könnte, was wiederum zu Verfälschungen führen würde. Ein weiteres Problem stellen die Mengenangaben dar, die in kg, t, m, m2, m3 und Stück (oder auch gemischt) angegeben werden. Um diese Mengen denen der Bottom-up-Berechnung gegenüberstellen zu können, wäre es notwendig, material-/produktspezifische Kennwerte zu erarbeiten und die genannten Mengen in eine einheitliche Größe umzurechnen.
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Doch auch dies ist mit erheblichem Aufwand und Unsicherheiten verbunden. Der Ansatz über die Produktionsstatistik wurde daher nicht weiterverfolgt. In einem zweiten Schritt wurden die Daten und Statistiken der verschiedener Branchen und Verbände ausgewertet. Diese erwiesen sich als hilfreich, um die Bottom-up-Modellrechnungen auf Plausibilität zu prüfen bzw. um das Modell zu kalibrieren, auch wenn sie oft in größeren Zeitabständen durchgeführt werden. Die im Folgenden angeführten Zahlen und Daten wurden aus einer Vielzahl unterschiedlicher Quellen zusammengetragen. Die Qualität der Daten ist sehr unterschiedlich. Sie reicht von detaillierten und auf Jahrgänge bezogenen Daten bis hin zu einzelnen Zahlen und Angaben in Broschüren oder Pressemitteilungen. Mineralische Bauprodukte Das Stoffstrommodell errechnet für 2010 einen Input-Strom von 101 Mio. t mineralischer Bauprodukte, davon rund 42 Mio. t Beton und Betonsteine, 14,2 Mio. t Mauersteine und 3,4 Mio. t Gips. Im Jahr 2010 wurden inländisch nach Verbandsstatistik insgesamt – Hoch- und Tiefbau – rund 447 Mio. Tonnen Gesteinskörnung in Form vom Kies, Sand, Schotter, Naturgestein verwendet (ohne Ton für Ziegel, ohne Gestein für Zement und Kalkherstellung, ohne Gips und Quarzspezialsande in der Größenordnung weiterer rund 50 Mio. Tonnen) (DERA 2012). Es ist bekannt, dass die Zuordnungen der Gesteinskörnung zu den Tätigkeitsfeldern nicht immer eindeutig sind. Nach Angabe der Verbandsvertreter ist es kaum möglich, sauber nachzuverfolgen, für welchen Zweck genau das Schüttgut bzw. der Transportbeton unterwegs war. Es ist daher langfristig eher auf eine Gesamtbilanz aller Bautätigkeiten zu orientieren, als an einer uneindeutigen Aufteilung zu arbeiten, die immer davon abhängig wäre, wie gut die Daten an der Basis überhaupt differenziert und konsistent eingegebenen werden. Bei aller Unsicherheit kann man den mineralischen Stoffstrom in den Hochbau jährlich mit ca. 200 Mio. Tonnen ansetzen. Das Stoffstrommodell würde dementsprechend etwa 50 % des Massestroms abbilden. Es ist noch einmal daran zu erinnern, dass Einzelgaragen, Parkhäuser, Tiefgaragen, Kleinstgebäude, Infrastrukturgebäude und viele Infrastrukturelemente nicht im Modell enthalten sind. Bei Output werden im Stoffstrommodell 33,7 Mio. t mineralischer Bauschutt errechnet. Alle übrigen Stoffgruppen zusammenaddiert erzeugen jährlich weitere 8 Mio. t Bauschutt und Baustellenabfälle aus Abbruch/Sanierung. Die Abfallstatistik (StaBu 2012f) erfasst für das Referenzjahr 53,1 Mio. t an Bauschutt, 7,3 Mio. t Baustellenabfälle und 0,6 Mio. t Bauabfälle auf Gipsbasis. Diversen Erhebungen zufolge entstammen die 53 Mio. t zu ungefähr je einem Drittel aus dem Straßen- und Tiefbau bzw. dem Hochbau, der Rest entstammt nicht näher bestimmbaren Quellen. Von den rund 53 Mio. t sind 50 % Betonbruch und 50 % Mauerwerksbruch einschließlich Putze/Sande. Geht man von einem Drittel Bauschutt und Baustellenabfälle aus dem Hochbau aus und addiert für den Vergleich mit dem Stoffstrommodell die Hälfte der mineralischen Abfälle aus nicht näher bestimmten Quellen dem Hochbau hinzu, so ergeben sich ohne Gips ca. 26 Mio. t. Die Baustellenabfälle und Gipse können vollständig dem Hochbau zugerechnet werden, woraus in Summe 34 Mio. t an Hochbauabfällen resultieren. Beton Da eine echte Produktionsstatistik für Beton fehlt, bildet der Inlandsverbrauch an Zement den Ausgangspunkt zur Ermittlung der entsprechenden Produktionsgrößenordnung. Diese Herleitungskette ist eine Annäherung, der sich die Baubranche auch selbst bedient. 2010 wurden lt. VDZ 24,6 Mio. t (auch im längerfristigen Schnitt sind es etwa 25 Mio. t) Zement verbraucht. Daraus lassen sich bei einem mittleren [37]



Einsatzanteil von 300 kg Zement je m³ Fertigbeton jährlich ca. 82 Mio. m³ Beton in Deutschland erzeugen. Das spezifische Gewicht für Beton mit 2,3 t/m³ angesetzt, gelangt man zu 188,6 Mio. Tonnen Gesamtbetonproduktion. Für die realitätsnahe Einschätzung gilt es zu berücksichtigen, dass die Nutzung von Zement auch für Kleber, Mörtel und Putze erfolgt. Nach dem Arbeitskreis Marktforschung u. a. zum Einsatz von Zement im Tiefbau (Quelle: ArbMarkt 2009b) lag der Anteil des Zementverbrauchs im Tiefbau seit 1998 bis 2008 bei 30 bis 35 %. Die verbleibenden 65 % teilen sich hälftig der Wohn- und Nichtwohnbau. Nach der Dissertation von Marcel Weil (Quelle: Weil 2004) wird dem Hochbau 57,3 % und dem Tiefbau 42,7 % des Zementes zugeordnet. Nimmt man letzteren Mengenansatz, errechnet sich eine Betonproduktemenge von ca. 108 Mio. t für den Hochbau. Im Modell wird von einem Beton-Input-Strom in den Hochbau von rund 42 Mio. t Beton ausgegangen, allerdings ohne Kleber, Mörtel, Putze und Estriche. Rund 12 Mio. t weitere zementhaltige Produkte verbergen sich in der Gruppe „sonstige mineralische Produkte“ (Putze, Estriche). Das Modell erfasst also ca. 50 % der zementhaltigen Bauprodukte. Beim Output rechnet das Modell mit 12,5 Mio. t Betonbruch. Von den 53 Mio. t Bauschutt der Abfallstatistik entfallen groben Kennzahlen zufolge ca. 50 % auf Betonbruch, wovon wiederum ca. 50 % dem Hochbau zuzurechnen wären. Dies ergibt eine Gesamtmenge von 13,2 Mio. t. Mauersteine Das Modell errechnet beim Input fast 7,4 Mio. t Ziegel, 5,2 Mio. t Kalksandstein und 1,5 Mio. t Porenbetonsteine. Der Arbeitskreis Marktforschung (Fachgruppe aus den Bundesverbänden der Deutschen Beton und Fertigteilindustrie, der Deutschen Transportbetonindustrie und der Deutschen Zementindustrie) differenziert den Baustoffverbrauch im Hoch- und Tiefbau (ArbMarkt 2009a & 2009b) nach verschiedenen Produkten von Betonen, Betonsteinen, Porenbeton, Kalksandstein, Ziegel, Holz der Bautätigkeit und nach Einsatzort wie Innenwänden, Außenwänden, Decken usw. Grundlage sind allerdings Befragungen und Erhebungen von Architekten, die keine repräsentative Erhebung darstellen und zu einer Überschätzung z. B. der Kalksandsteinanteile führen, die sich nicht mit der Absatzstatistik in Einklang bringen lässt. Auf Grund der Absatzsatzstatistik konnte das Stoffstrommodell qualifiziert werden. Abfragen bei den Verbänden zur durchschnittlichen Rohdichte der abgesetzten Produktpalette wurden zur Umrechnung von m³ Absatz in Tonnen herangezogen. Im Modell wurden die Rohdichteannahmen entsprechend der Verbandsangaben korrigiert.
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Tabelle 6: Mauerwerksabsatz – Umrechnung in Tonnen und Modellergebnisse.



Mauerwerksbetrachtung



2010 (1)



Mio. m3



Dichte Schätzung (2) %



kg/m3



Ergebnisse auf Basis der Modellberechungen



Resultat nach Umrechnung Mio. t



%



Mio. t



KS Produkte 3,0 25 1.700 5,1 37 5,2 Porenbeton 2,9 24 500 1,5 11 1,5 Mauerziegelprodukte 6,1 51 1.200 7,3 53 7,9 (3) Summe 12,0 100 1.160 13,9 100 14,1 (4) (1) Daten entnommen aus der Produktionsstatistik Destatis Fachserie 4 Reihe 3.1 – 2012. (2) Werte beruhen auf Angaben von persönlichen Informationen durch die Verbände und eigene Schätzungen. (3) inkl. 0,5 Mio. t Dachziegel (4) ohne Dachziegel



Der Output beträgt einschließlich anderer mineralischer Stoffe im Modell 20,7 Mio. t, jedoch berechnet nach Abfallstatistik mit den o. g. Kennzahlen stehen dem 17,75 Mio. t gegenüber. Gips Zurzeit gelangen laut einer unlängst veröffentlichten Studie jährlich fast 9 Mio. t Gips in Form von Baugips, Gipsbauelementen und als im Beton stofflich gebundener Gips in den Bau (UBA 2013). Einige wichtige Erzeugnisse auf Gipsbasis für den Einsatz im Baugewerbe sind Gipsplatten, Gipsputze, Spachtelmassen und Mörtel sowie Gipsestrich, die sich einer steigenden Beleibtheit am Bau erfreuen. Der InputStrom Gips wird im Modell mit 3,4 Mio. t berechnet, ist damit aber unvollständig, da Gips für die Zementherstellung hierunter nicht erfasst wird und die Gipsanteile bei Kalkgipsputz im Modell nicht herausgerechnet werden. Diese Gipsanteile sind in der Kategorie „sonstige mineralische Bauprodukte“ enthalten. Die Abfallstatistik erfasst 0,6 Mio. t an getrennt erfassten Bauabfällen auf Gipsbasis. Das Modell rechnet mit 0,71 Mio. t. Modell und Abfallstatistik liegen hier in den Mengen nahe beieinander. Es sind aber noch erhebliche Mengen Gips in der sonstigen mineralischen Fraktion enthalten. Dies gilt für das Modell wie für die Abfallstatistik. Putze und Estriche stellen keine abfallwirtschaftlich greifbare Fraktion dar und daher fehlen abfallwirtschaftliche Mengenangaben zum Verbleib von Gips in Stoffgemischen. Der Anteil an Gipskarton im Output wird im Modell mit 0,032 Mio. t für 2010 ermittelt. Im Jahr 2030 rechnet das Modell mit dem einem Gipskarton-Output von 0,07 Mio. t und 2050 mit 0,1 Mio. t. Vermutlich ist dies eine Unterschätzung, da im Modell z.B. eine Wohngebäudesanierung nur für alle 40 Jahre angesetzt wird und im Nichtwohngebäudebereich eine Unterschätzung vorliegen kann. Der Verband beziffert die Größenordnung auf jährlich 0,3 Mio. t. Glas und Rahmenbaustoffe – Input Im Modell wird mit einem Flachglaseinsatz im Bauwesen von 2,5 Mio. t gerechnet. Nach den Aussagen des Branchenverbandes Glas wurden rund 2,2 Mio. t Flachglas produziert, bei einem Exportüberschuss von 0,4 Mio. t (http://www.bvglas.de/index.media/Presse/Jahresberichte/Produktion nach Branchensektoren.pdf). Veredelte Gläser (v. a. Sicherheitsglas) in der Größenordnung von ca. 0,5 Mio. t können nicht sauber getrennt dem Bau oder anderen Branchen, wie der Automobilindustrie, zugeordnet werden. Beim Glasabfall durch Sanierung und Abbruch rechnet das Modell mit 1,2 Mio. t, während die abfallwirtschaftlich erfassten Mengen mit 0,2 Mio. t angegeben werden. Hier handelt es sich um die getrennt er[39]



fassten Flachglasmengen, und die Vermutung liegt nahe, dass weitere Mengen im Baustellenabfall zu finden sind. Bei 13 Mio. t Baustellenabfällen entsprechen 1 Mio. t Glasscherben einem Anteil von 7,7 %. Dies ist denkbar, aber leider gibt es da keine brauchbaren Sortieranalysen für Baustellenabfälle in der Literatur, um dies zu erhärten. Der Verband der Fenster- und Fassadenhersteller veröffentlicht seit 2002 in unregelmäßigen Abständen Studien [VFF 2002, VFF/BF 2005, 2007, 2010, 2011] Energieeinsparpotenziale, Kohlendioxidreduktionspotenziale, und welche Rahmenmaterialien eingesetzt, welche Dämmwirkungen im Durchschnitt erzielt und welche Glastypen verbaut wurden. Demnach sind 17 % der Fensterprofile aus Holz, 57 % aus Kunststoff, 19 % aus Aluminium und 6 % aus Holz-Alu-Profilen. Fensterprofilarten wurden entsprechend der obigen Proportion im Stoffstrommodell den entsprechenden Materialgruppen bzw. Bauproduktgruppen Holz, Kunststoffe Metalle zugeordnet. Holz Das Stoffstrommodell geht von 3,7 Mio. Tonnen jährlichem Input ins Bauwesen aus. Für die Materialgruppe Holz gilt es, laut einschlägiger Branchenstudie (Weimar/Jochem 2013) die wohl komplexeste Mengenkalkulation überhaupt vorzunehmen. Der Zufluss an Holz in den Bausektor wird Untersuchungen von Mantau zufolge für 2007 mit etwa 19 Mio. Festmeter lufttrocken abgeschätzt (Mantau/Bilitewski 2010). Im Vergleich dazu liegt der Wert für das Jahr 2012 bei 13,4 Mio. Festmetern. Das entspricht ca. 12 Mio. t in 2007 und 2012 rund 9,5 Mio. t. Auf Grund der geringeren Bautätigkeit 2010 kann man von ca. 8,5 Mio. t ausgehen. Das Modell erfasst demnach etwas weniger als die Hälfte des Input-Stromes. Das dem Bereich Bauen und Abbruch unmittelbar zuordenbare Altholzaufkommen im Jahr 2010 beträgt etwa 3,9 Mio. t. Nicht auszuschließen ist, dass diese Mengengrößenordnung Altholzanteile berücksichtigt, die auch einer Sperrmüllsammlung hätten angedient werden können, also nicht fest verbaute konstruktive Holzbauelemente waren sondern zur im Abrisskörper verbliebenen Möbel- und Raumausstattung gehörten. Im Modell beträgt das Altholzaufkommen 2,1 Mio. t mit steigender Tendenz für die kommenden Jahre. Das Modell schließt bestimmte Bausegmente wie Kleinstgebäude, Schuppen, Garagen/Carports, Zäune und andere Elemente der Freiraumgestaltung nicht ein. Wärmedämmstoffe Das Modell geht von einem Input in den Hochbau von 1,4 Mio. t im Jahr 2010 aus, davon 0,3 Mio. t erdölbasiert. Ein Vergleich mit den Absatzzahlen ist auf Grund der Vielzahl der unterschiedlichen Produkte, Einsatzorte und Grundstoffe (mineralisch, erdölbasiert, naturstofflich) innerhalb dieser Studie nur überschläglich möglich. Schwierig ist die Umrechnung der Absatzstatistik (in cbm) in Masse (t), weil die Rohdichten je nach Einsatzort sehr stark variieren. Im Jahr 2010 wurden 28 Mio.m³ Dämmstoffe verkauft, mit einem Volumenanteil mineralischer Dämmstoffe von 55%, 40% erdölbasiert und ca. 5% Sonstige. Über den Einsatzort des Dämmstoffe (FIW 2013) können mit Hilfe von Rohdichten, die in den Produktdeklarationen zu finden sind, ansatzweise durchschnittliche Rohdichten berechnet werden. Als unterer Wert ist von 0,25 Mio. t erdölbasierten Dämmprodukten und ca. 0,85 Mio. t mineralischen Wärmedämmprodukten auszugehen. Der Bundesverband Glas weist für 2010 0,7 Mio. t Glas- und Steinwolleprodukte aus, zuzüglich eines Importüberschusses von 0,25 Mio. t (bvglas 2011). Sonstige Dämmstoffe könnten bei durchschnittlich 60 kg/cbm mit weiteren 0,1 Mio. t hinzukommen. Der Stoffinput insgesamt wird wohl zwischen 1,2 und 1,4 Mio. t liegen. [40]



Auf der Outputseite besteht bei Dämmstoffen ein hohes Freisetzungspotenzial, insbesondere in der Zukunft. Auch die Abfallwirtschaft registriert aufgrund des noch jungen Trends zum Verbau von Dämmstoffen und den längeren Verweilzeiten ansteigende Anfallmengen, diese jedoch zunächst noch auf einem relativ niedrigen Niveau. Die angefallene Menge lag zuletzt bei 0,2 Mio. t erfasster Dämmstoffe, wovon nur für etwa ein Viertel eine separate Erfassung gelang. Bodenbeläge Obwohl mengenmäßig weniger bedeutsam, so sind die Bodenbeläge doch von ihren Inhaltsstoffen und Erneuerungszyklen bedeutsam. Ähnlich wie bei den Dämmstoffen wurden diese Bauprodukte gesondert betrachtet und in mineralisch, elastisch, textilbasiert und naturstofflich aufgeteilt. Mit den Bodenbelägen konnten somit auch Daten für den Innenausbau von Wohn- und Nichtwohngebäuden (Objektbereich) erfasst werden. Die verwendeten Daten wurden überwiegend der Studie (Steinert 2010) entnommen, die durch weitere Daten aus unterschiedlichen Quellen ergänzt wurden. Dies war vor allem für das Basisjahr 2010 notwendig, da in (Steinert 2010) für 2010 nur Schätzungen und Trends vorlagen. Tabelle 7: Stoffströme der Bodenbeläge im Wohnungs- und Nichtwohnungsbau. (Eigene Berechnungen auf Basis Steinert 2010)



Bodenbelag Keramisch PVC Kork Laminat Parkett Textil



in t in t in t in t in t in t



Nichtwohnungsbau Wohnungsbau Neubau Bestandspflege Abgang Neubau Bestandspflege Abgang 22.863 437.137 7.526 58.177 701.823 7.275 9.964 190.516 3.280 6.669 83.803 869 113 2.167 37 2.618 31.582 327 1.861 35.579 613 22.610 272.750 2.827 2.900 55.450 955 7.396 89.226 2.420 1.789 34.211 589 2.595 26.609 325



Die Materialströme der Bodenbeläge wurden den entsprechenden Materialgruppen Mineralisch, Holz und Naturstoffe sowie Kunststoffe zugeordnet. Kunststoffe Laut Jahresbericht 2011 des Kunststoffverbandes/plastics EUROPE wurden etwa 2,22 Mio. t im Bauwesen abgesetzt. Dies sind ca. 20 % der Gesamtproduktion an Kunststoffen im Jahr 2010 von 11,0 Mio. t (Kunststoffproduktion 2010 [Jahresbericht 2011 Kunststoffrohrverband/plastics EUROPE]). Das Modell rechnet mit einem Hochbau-Input von 1,6 Mio. t, ohne erdölbasierte Dämmstoffe mit rund 0,9 Mio. t. Die von der Abfallwirtschaft im Baubereich getrennt erfassten Kunststoffe betrugen 2010 rund 0,3 Mio. t, im Modell beträgt der Output rund 0,55 Mio. t.



[41]



5. Abfallströme und bauproduktbezogene Betrachtungen zum Aufkommen, Verwertung und Recycling 5.1. Exkurs zur Abfall-, Aufkommens- und Verwertungsstatistik Das Monitoring der Entwicklungen im Bereich der mineralischen Abfälle des Bauwesens erfolgt im Wesentlichen über die an das Statistische Bundesamt (im Weiteren durch die Kurzbezeichnung Destatis ersetzt) gemeldeten Werte sowie die Erhebungen seitens des als ARGE Kreislaufwirtschaftsträger Bau (KWTB) gegründeten Verbundes der deutschen Bauwirtschaft. Letzterer besteht seit 1995 und hat sich im Rahmen einer gegenüber der Bundesregierung abgegebenen Selbstverpflichtung der deutschen Bauwirtschaft zur Förderung der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen formiert. Branchenerhebungen, wie die bereits im Abschnitt 4.2 angesprochenen, können vereinzelt weitere Informationen liefern. Destatis veröffentlicht jährlich die Daten zu Abfällen aus dem Baubereich im Rahmen der statistischen Fachserie 19, Reihe 1 unter dem Titel „Umwelt – Abfallentsorgung“. Darin wiedergegeben sind Zahlen zum Aufkommen der verschiedenen Abfallarten des Baubereichs sowie über die jeweiligen Durchsatzmengen in entsprechenden Aufbereitungsanlagen. Der sich daran anschließende Verwertungsweg wird von Destatis bereits seit dem Jahr 2004 nicht mehr in der Fachserie zur Abbildung gebracht. Rückschlüsse hierzu sind lediglich über Angaben zu den aus der Aufbereitung abgegebenen Erzeugnissen und der Dokumentation von Mengen im bergbaulichen Einsatz und auf Deponien möglich. Die Erhebung hierzu erfolgt bei den Betreibern der jeweiligen Anlagen inzwischen nur zweijährlich und zwar in den geraden Kalenderjahren. Den Angaben zu Abfallmengen in Fachserie 19 liegt die Aufschlüsselung nach Europäischem Abfallverzeichnis (EAV) zugrunde. Der EAV fasst unter der Schlüsselnummer 17 die sogenannten Bau- und Abbruchabfälle (einschließlich Aushub von verunreinigten Standorten) zusammen. Dieser Kategorie sind 38 Materialfraktionen zugeordnet, wobei 16 Fraktionen gefährliche Bestandteile enthalten und hierzu ggf. parallel eine stoffgleiche Fraktion existiert, die nicht das Prädikat eines gefährlichen Abfalls trägt. Mengenmäßig die umfassendste Gruppe sind mineralische Bau- und Abbruchabfälle. Unter Auslassung der Abfälle mit dem Zusatz ’gefährliche Bestandteile enthaltend’, sind diesen unmittelbar die Materialfraktionen:  170101 Beton,  170102 Ziegel,  170103 Fliesen, Ziegel und Keramik,  170107 Gemische aus Beton, Ziegeln, Fliesen und Keramik,  170504 Boden und Steine,  170506 Baggergut,  170508 Gleisschotter sowie  170802 Baustoffe auf Gipsbasis zuordenbar. Darüber hinaus weist der EAV unter der Schlüsselnummer 17 weitere Fraktionen aus, denen ebenfalls ein mineralischer bzw. überwiegend mineralischer Charakter zugeschrieben werden kann. [42]



Dabei handelt es sich um:  170202 Glas,  170302 Bitumengemische,  170904 gemischte Bau- und Abbruchabfälle. Hinsichtlich der im Rahmen der Studie zu behandelnden Stoffgruppen sind von den im EAV unter Schlüsselnummer 17 geführten Fraktionen auch noch einige mit überwiegend nicht mineralischem Charakter von Interesse und zwar:  170604 Dämmmaterial,  170201 Holz,  170203 Kunststoffe. Ebenfalls in einem Zweijahresturnus veröffentlicht der bereits erwähnte, heute unter der Bezeichnung „Kreislaufwirtschaft Bau“ agierende Branchenverbund des Bauwesens seine aktuellen Daten zu Abfällen aus Bau- und Abbruchtätigkeit. Die hierzu seit dem Jahr 2000 herausgegebenen Dokumentationen tragen dabei den Titel ’Monitoringberichte zum Aufkommen und zum Verbleib mineralischer Bauabfälle’. Diesen Berichten liegt wiederum eine Einteilung der betrachteten Abfallmaterialien in fünf Hauptfraktionen, wie sie auch in der Bau- und Entsorgungspraxis gebräuchlich sind, zugrunde. Dabei handelt es sich um die Unterscheidung in:  Bauschutt,  Straßenaufbruch,  Boden und Steine,  Bauabfälle auf Gipsbasis und  Baustellenabfälle. Diese Hauptfraktionen stellen eine Zusammenführung der jeweils hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Behandlungsfähigkeit ähnlichen Materialfraktionen aller oben ausgewiesenen Bau- und Abbruchabfälle dar (Tabelle 8). Deutlich wird dabei, dass nicht alle der in den Monitoringberichten abgebildeten Stoffmengen, wie vom Langtitel dieser Berichte suggeriert, tatsächlich ausschließlich mineralischer Natur sind. Des Weiteren werden in Fachserie 19 bzw. den Monitoringberichten die Materialien in unterschiedlichen Aggregationsebenen betrachtet, womit sich die Ergänzung bzw. durchgängige Nachverfolgbarkeit der Angaben der jeweils anderen Quelle deutlich verkompliziert oder teils auch unmöglich gemacht wird. Dies setzt sich fort in Unterschieden, welche die Bezeichnung von Verwertungsvorgängen, Verwendungsfeldern oder auch Erzeugnisgruppen betreffen. Diese Defizite an Vergleichbarkeit bzw. durchgängiger Transparenz erweisen sich als durchaus nachteilig für das Erkennen und Verstehen der augenblicklichen Realitäten und unausgeschöpften Potenziale bei der Bauabfallverwertung sowie der richtigen Ansätze zur Einflussnahme darauf. Die von politischer Seite eingeforderte und grundsätzlich wünschenswerte Verbesserung bei Recycling und Schließung von Stoffkreisläufen gilt es aus diesem Grund mit der deutlichen Forderung nach einer transparenteren und möglichst noch differenzierteren Erfassung und Wiedergabe von Stoffstromdaten im Bauabfallbereich zu verknüpfen.



[43]



Tabelle 8: Zusammenfassung von Materialfraktionen in der Aufschlüsselung des EAV in Bauabfallhauptfraktionen, wie vom Branchenverbund Kreislaufwirtschaft Bau und in der Entsorgungswirtschaft üblicherweise wiedergegeben.



Bauabfallfraktionen Bauschutt Straßenaufbruch Boden und Steine Bauabfälle auf Gipsbasis Baustellenabfälle



zugehörige Abfallfraktionen des EAV 170101, 170102, 170103, 170107 170302 170504, 170506, 170508 170802 170904, 170604, 170201, 170202, 170203, 1704



Durch die eingangs vollzogene Fokussierung auf den Hochbausektor entfallen die Bauabfallfraktionen Straßenaufbruch sowie Boden und Steine aus dem Betrachtungsrahmen dieser Studie. Ebenfalls keiner näheren Betrachtung bedarf die metallische Materialfraktion mit Abfällen der EAV-Schlüsselnummer 1704. Bei allen genannten Fraktionen ist überdies ein hochwertiges Recycling in breitem Umfang gegeben. Zur Fraktion Straßenaufbruch weist der aktuellste Monitoringbericht des KWTB mit Angaben für das Jahr 2010 (BBS 2013a) eine Recyclingquote von knapp 96 % aus. Straßenaufbruch umfasst insbesondere Bitumengemische, die vor allem in der Straßeninstandhaltung und -erneuerung separat aufgenommen und in Asphaltmischanlagen direkt wieder für den Einsatz in Asphaltschichten aufbereitet werden können. Des Weiteren spielen hier auch Materialien eine Rolle, die vielfach gleich wieder vor Ort in den Straßenbau eingehen. Für die Mengen der Fraktion Boden und Steine kommen im Grunde nur Verwendungen in Frage, für die Steine und bodenartige Materialien auch sonst die einzusetzenden Rohstoffe bilden würden. Hier findet also eine Verwendung des Materials in quasi gleicher Einsatz- oder Nutzungsform statt. Laut Aufstellung des KWTB wurde 2010 ein Mengenanteil von weniger als 12 % der Gesamtfraktion zur Deponierung gebracht, somit erreicht die Verwertung hier auch knapp 90 %. Metallische Abfälle stellen prinzipiell ein vergleichsweise problemloses und unter geringen Verlusten recycelbares Material dar. Die Erfassung sowohl an der Abbruchstelle als auch entlang der Aufbereitungskette stellt damit die wesentliche Voraussetzung dar, um möglichst hohe Mengen in den Materialkreislauf zurückzuführen. Die hohe Werthaltigkeit des Materials sorgt dafür, dass im Prozess der Abfallaufbereitung bereits viel für die Erfassung der metallischen Bauproduktanteile unternommen wird. Dissipative Verluste sind speziell im Bereich der baulichen Anwendungen indes eine gewisse Problematik, der noch weitere Aufmerksamkeit und Bemühungen zufließen müssen, auch weil teilweise kritische Metallarten verstärkt davon betroffen sind (z. B. Kupferverluste, die über Kabelabschnitte in mineralischen Fraktionen verbleiben). Erfasstes Metall fließt ansonsten annähernd vollständig wieder in die Produktion zurück und ist dabei in der Regel weniger aufbereitungsintensiv als andere Abfallarten. Nach dem Einschmelzen können erneut Metallprodukte für nahezu alle Verwendungsbereiche entstehen, vormals baulich verwendeten Metallen stehen damit wieder die verschiedensten Marktsektoren offen. Für die nichtmineralischen Materialfraktionen des Bauabfalls bildet letztlich nur die Fachserie 19 ein durchgängig verfügbares Instrument zur Verfolgung von Aufkommen und möglichen Verbleibswegen. In unregelmäßigen Abständen erscheinende Branchenstudien und teilweise vorhandene sektorale Mengenstromanalysen liefern Daten, die dabei helfen, das Bild der keineswegs vollständigen Statistik von Destatis zu ergänzen und zu verifizieren. Zum Materialbereich Kunststoffe ist die von der Firma Consultic Marketing und Industrieberatung Alzenau im Zweijahresrhythmus erarbeitete Studie „Produktion, Verbrauch und Verwertung von Kunststoffen in Deutschland“ hervorzuheben. Für die Materialgruppe Holz sind die [44]



langjährigen Bilanzierungsarbeiten von Prof. Mantau vom Zentrum Holzwirtschaft an der Universität Hamburg, darunter auch das von ihm in Zusammenarbeit mit INTECUS im Auftrag des VDP erstellte Stoffstrommodell Holz und dessen Fortschreibungen, von großer Aussage. Von den unterschiedlichen Industrie- und Produktverbänden veröffentlichte Daten sind zusätzlich daher interessant, weil mit ihrer Analyse aktuelle Vorgehensweisen der Mengenbilanzierung an Transparenz gewinnen. Drastische Veränderungen im gemeldeten Mengenbild, wie bspw. der zuletzt hohe Anstieg der Recyclingmengen im Rahmen der VinylPlus-Initiative, gelangen so zu einer Erklärung. Beim angesprochenen Beispiel liegt diesem beispielsweise eine Neufassung des Begriffs der Verwertungsmenge zu Grunde. Ebenso sind in der Regel Aussagen über Rezyklatanteile in der Produktion nur über diese Quellen und (erst neuerdings) auch mehr und mehr über Produktdeklarationen erhältlich. Aufkommensstatistik Das Gesamtaufkommen an Abfällen der EAV-Schlüsselnummer 17 lag im Jahr 2010 bei rund 193,3 Mio. t3, hierin eingeschlossen auch Bau- und Abbruchabfälle, die gefährliche Stoffe enthalten (StaBu 2012f). Ohne diesen Anteil belief sich die erfasste Menge an Bauabfällen auf etwa 186,5 Mio. t. Abzüglich der Mengen der hier nicht weiter zu betrachtenden Hauptfraktionen Straßenaufbruch, Boden und Steine sowie metallische Materialien im Bauabfall ist für die Studie eine Menge von ca. 61 Mio. t an Abfällen aus dem Bauwesen4 oder ein Drittel des Gesamtaufkommens an nichtgefährlichen Bau- und Abbruchabfällen zum Jahr 2010 betrachtungsrelevant. Davon entfallen 53,1 Mio. t auf Bauschutt, 7,3 Mio. t auf Baustellenabfälle und 0,6 Mio. t auf Bauabfälle auf Gipsbasis. Seit 2006 sind Anfall und Verteilung der Bauabfälle auf recht konstantem Niveau geblieben, d. h., die Mengenschwankungen waren eher geringfügig. Tabelle 9: Entwicklung des Aufkommens von Bauabfallströmen ohne gefährliche Bestandteile in Mio. t. (Quelle: KWTB).



Abfallfraktion Bau- und Abbruchabfälle gesamt davon: Bauschutt Baustellenabfälle Abfälle auf Gipsbasis



1996 220



1998 205,1



2000 252,2



2002 213,9



2004 200,7



2006 188,7



2008 192



2010 186,5



58,1 7,5 -*



58,5 4 -*



54,5 11,8 -*



52,1 4,3 -*



50,5 1,9 0,3



57,1 10,9 0,4



58,2 12,4 0,5



53,1 13 0,6



* Anteil unbekannt, in Baustellenabfällen enthalten



Ein auffälliger Sachverhalt in der Aufkommensentwicklung vergangener Jahre ist der erhebliche Zuwachs an Baustellenabfällen seit dem Jahr 2006. Im Regelfall sind derart dramatische Mengensprünge wie im Vergleich der jeweiligen Statistikwerte zum Jahr 2004 und 2006 vor allem auf Änderungen in der statistischen Nomenklatur bzw. Anwendung neuer Zuordnungsschlüssel zurückführbar. Umfassende Anhaltspunkte hierzu liegen in diesem Falle allerdings nicht vor. Eine Erklärung liefern die mit dem Jahr 2005 in Deutschland in Kraft getretenen deutlich strengeren Bestimmungen zur Deponierung von Abfällen und die hieraus resultierende erhöhte Behandlungsnotwendigkeit für Beseitigungsabfälle, was bei BauabfallentZur Vermeidung von Verwechslungen bspw. mit sektortypischen Zähleinheiten wie der ’Abfalltonne’ erfolgen Mengenangaben, die den Bereich abfallwirtschaftlicher Statistiken betreffen, üblicherweise in Megagramm anstelle von Tonnen (1 Mg = 1 t). Entgegen dieser üblichen Schreibweise in der Abfallwirtschaft wird in dieser Studie durchgehend von Tonnen die Rede sein. 4 Abfallaufkommen 2010: Straßenaufbruch 14,1 Mio. t; Boden und Steine 105,7 Mio. t; metallische Materialien im Bauabfall kommen statistisch nicht zur Ausweisung, von INTECUS durchgeführte Materialflussanalysen (UBA, 2012) lassen hierfür eine Größenordnung von 4 - 8 Mio. t/a in Betracht kommen, für die hier durchgeführte Mengenaufrechnung wurden 5,7 Mio. t angesetzt. [45] 3



sorgern und Behandlungsanlagen vielfach zu einer Neubeurteilung der Bauabfallqualität und Umklassifizierung bestimmter Bauabfallmengen geführt haben dürfte. Des Weiteren darf der Anstieg an solchen, insbesondere auch von Stoffverbünden und Materialgemischen geprägten Abfällen auch in Zusammenhang gesetzt werden mit der tatsächlich seit einigen Jahren rasant zunehmenden Breite an Baueinsatzstoffen, neuen Materialentwicklungen und Bauproduktangeboten. Für viele der aus diesen Produkten und Materialien hervorgehenden Abfälle sind separate Erfassungsmöglichkeiten und Recyclingverfahren erst noch zu schaffen, so dass vorerst nur die Zuordnung und Behandlung als Baustellenabfälle bleibt. Tatsächlich berichten auch die Bauabfallaufbereiter davon, dass entsprechend des schon angesprochenen Trends zum Bauen im Bestand die Anteile an Bauschutt aus dem Innenabbruch tendenziell steigen. Dieses Abbruchmaterial weise wiederum aber die schlechteste Qualität der Bauschuttanlieferungen auf, da kleinräumig viele unterschiedliche Materialien anfallen, die getrennt zu erfassen auch nicht mehr durch wirtschaftlichen Rückbau zu erreichen sei (vergleiche Huber 2013). Verwertungsstatistik Alle dem gesetzlichen Verwertungsbegriff zurechenbaren Entsorgungswege zusammengenommen, erreicht Deutschland einen sehr hohen Stand der Verwertung von Bauabfällen. Den Betrachtungsmittelpunkt dieser Studie bildet der Teilbereich des Recyclings, also stoffliche Kreislaufprozesse und dabei insbesondere der Wiedereinsatz von baulichen Abfallprodukten als Sekundärrohstoffe für bauliche Anwendungen (im Hochbau). Den Informationen des aktuellen Monitoringberichtes zufolge wurden gut 78 % der im Jahr 2010 angefallenen Masse an Bauschutt einem Recycling zugeführt, was bedeutet, dass die jeweiligen Materialien nach Aufbereitung (oder ggf. auch unaufbereitet) natürlichen Ausgangsrohstoffen gleich weiterverwendet wurden und solche ersetzten. In der Perspektive der zurückliegenden 16 Jahre weist der KWTB für diese Art der Verwertung einen im Mittel erreichten Anteil von annähernd 72 % vom Bauschuttaufkommen aus5. Hauptsächlich in Betracht kommt dabei die Verwendung als Gesteinskörnung für Anwendungen im Hochund Tiefbau. Für weitere 18 % der Gesamtanfallmenge wird eine Verwendung in technisch weniger anspruchsvollen Einsatzfeldern, d. h., vor allem für Verfüllungen und als Material für Deponiebaumaßnahmen, angegeben.



Abbildung 8: Entwicklung des Einsatzes von Recycling-Baustoffen. (Darstellung nach Müller, A. zur Nachhaltigkeit bei der Bauabfallentsorgung, präsentiert auf dem 71. Symposium des ANS e.V., Braunschweig, 26./27.01.2011)
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http://www.kreislaufwirtschaft-bau.de/Rcq.html
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Werden die als Recycling ausgewiesenen Verwertungspfade noch genauer beleuchtet, machen die hierzu verfügbaren Informationen jedoch schnell deutlich, dass die als Bauschutt anfallenden Mineralstoffe nur in sehr geringem Umfang in die Verwendungen zurückfließen, in denen sie ursprünglich eingesetzt waren (echte Kreislaufführung). Gemeint ist damit speziell deren Nutzung als Mauerwerksbaustoff oder als Betonzuschlagsstoff im konstruktiven Bereich. Vom Gesamtaufkommen an Bauschutt waren dies im letzten Jahrzehnt jährlich gerade einmal um die 1 %, bezogen auf den jährlichen Bedarf an Gesteinskörnungen für die Betonherstellung (BBS 2013b) sogar weniger als 0,5 %. Überdies ist hier sogar ein nunmehr seit Jahren stagnierender, wenn nicht gar rückläufiger Trend zu erkennen (Abbildung 9). Zahlreiche Studien der letzten Jahre (UBA 2012, Schiller et al. 2010) heben hervor, dass sich dafür eine Vielzahl unterschiedlicher Gründe ins Feld führen lassen. 2,5
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Abbildung 9: Entwicklungsgang der statistisch erfassten Mengen an in Bauschuttaufbereitungsanlagen erzeugten Zuschlagsstoffen zum Einsatz bei der Betonherstellung. (Quelle: Destatis, KWTB, Landesabfallbehörden)



Eine regionale Aufschlüsselung der Erzeugungsmengen an Betonzuschlagsstoffen aus Bauschutt zeigt dabei auf, dass auch kein Bundesland bisher als ausgesprochener Schwerpunkt bei Erzeugung bzw. Einsatz rezyklierter Betonzuschlagsstoffe hervortritt. Territoriale Gegebenheiten oder bestimmte Bedarfssituationen, wie bspw. auch gewisse Eignungseinschränkungen bei den Kiesvorkommen nördlich der Deutschland querenden Feuersteinlinie, sind damit offenbar kein ausreichender Anlass für eine verstärkte Hinwendung zum Einsatz von Recyclingbaustoffen. Für Bauabfälle auf Gipsbasis weisen die momentanen Statistiken nur Verwertungen in weniger anspruchsvollen Einsatzfeldern bzw. Nutzungsformen aus. Dazu gehören für über 76 % der Gesamtanfallmenge der Deponiebau und die erst seit jüngster Zeit in ihrer Intensität zurückgefahrene Abdeckung bergbaulicher Halden6. Angesichts des stetigen und noch für viele weitere Jahre prognostizierten Ansteigens von Gipsabfällen auf der einen und des Wegfalls bisher genutzter Verwertungsoptionen auf der anderen Seite bildet sich hier eines der dringendsten Handlungsfelder für die nächste Zeit ab. Für die Fraktion der Baustellenabfälle weist der aktuellste Monitoringbericht nur für etwas über 2 % der Gesamtanfallmenge ein Recycling aus, dafür für knapp 95 % eine sonstige Verwertung. Hierfür kommt im Wesentlichen die thermische Nutzung, sprich die Verbrennung in Wärmekraftanlagen der verschiedensten Auslegung (Ersatzbrennstoffkraftwerk, Biomassekraftwerk, Zementwerk, Müllheizkraftwerk bzw. Müllverbrennungsanlage) in Frage. Zum Erhalt des richtigen Bildes über die tatsächliche Zweckmäßigkeit dieser Verwertung und bestehender Alternativen sind die den Baustellenabfällen zugeordneten Abfallmaterialien und Bauprodukte im Einzelnen zu betrachten. Dies erfolgt in den unmittelbar materialfokussierten Abschnitten dieses Berichtes.
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Thüringer Landesbergamt, Erlass zum Sofortvollzug gem. § 80 VwGO, vom November 2011, in Kraft seit 15.12.2011 [47]



Festgestellt werden muss abschließend, dass sich auch mit den genannten Statistiken nur eingeschränkt Aufschluss über die Art der jeweiligen Verwertung von Bauabfallstoffen und Deckungsgleichheit bezüglich der dazu getroffenen Aussagen gewinnen lässt. Abfallströme, welche an den von der Fachserie 19 erfassten Abfallbehandlungsanlagen vorbei direkt in die Verwertung gelangen, können ebenfalls nicht quantifiziert werden. Keinerlei Anhaltspunkte liefern Statistiken zur Frage, inwieweit aus Abfallbehandlung sektorübergreifende Recyclingbewegungen resultieren, wie sich Aufbereitung und Absatz von behandelten Bauabfallstoffen gestalten und in welchen Größenordnungen es zu Mengenausschleusungen und möglicherweise einer gegenseitigen Verdrängung von Recyclingmengen kommt. So nehmen bspw. auch Rezyklate aus Verpackungskunststoffen und -glas in signifikantem Umfang den Weg in Bauanwendungen, Aschen und Hüttensand werden zur Zementherstellung, sogenannter REA-Gips bei der Gipsplattenherstellung genutzt. Über die tatsächlich Verwertungsfunktion des Bausektors und dessen Kreislauffähigkeit, hier allem voran die Aufnahme von Rezyklaten, lässt sich mit statistischen Quellen somit nur eine höchst unzureichende Aussage erzielen. Hierzu zählt auch, dass die oben angesprochene Verwendung von industriellen Nebenprodukten sowie sekundären Rohstoffen u. a. in Produktvorstufen ebenfalls als Teil eines entsprechenden Wertungsurteils angesehen werden kann oder sogar muss. Die Dokumentation hierfür ist unzulänglich, teils auch gar nicht existent. Stoffgruppenspezifische Recherchen müssen an dieser Stelle für Aufschluss sorgen. Festgehalten werden kann an dieser Stelle aber bereits die Tatsache, dass der Bausektor eine deutlich größere Verwertungsfunktion ausübt, als diese der Statistik über Bauabfälle und deren Wiedereinsatz in baulichen Verwendungsbereichen zu entnehmen ist.



5.2. Stoffgruppen-/Bauproduktgruppenbezogene Betrachtung 5.2.1. Mineralisch Betonbruch und Mauerwerksbruch bilden die hauptsächlichen Stoffgruppen des Bauschutts. Anders als beim Betonbruch kann Mauerwerksbruch eine sehr facettenreiche Fraktion mit einer außerordentlich großen Bandbreite an möglichen Bestandteilen sein. Das Spektrum erstreckt sich von sortenreinem Ziegeloder Natursteinbruch bis hin zur absoluten Vermischung von allen erdenklichen mineralisch-basierten Baustoffen einschließlich Putze, Gips und Keramikware. Der an Bauschuttaufbereitungsanlagen behandelte Mauerwerksbruch hat im Mittel 50 Masse-% Ziegel als Hauptbestandteil. Die derzeitige Grundlage für die Klassifizierung von Recyclingbaustoffen aus Ziegelrestmassen, Beton oder Mauerwerksbruch wird durch die DIN 4226 gebildet. Die darin festgelegten Typen rezyklierter Gesteinskörnungen unterscheiden sich hauptsächlich durch ihre Gehalte an Mineralstoffen unterschiedlicher Härte und Kerndichte, die als Kriterium für die verschiedenen Verwertungsmöglichkeiten gelten. Entscheidend dabei sind vor allem die Anteile der beiden Materialgruppen Beton und Ziegel. Hohe Betonanteile und grundsätzlich geringe Anteile an geringfesten und nicht mineralischen Stoffen sind dabei eine wesentliche Voraussetzung für anspruchsvollere Anwendungen. Reinen Ziegelsplitten, die aber vorwiegend nur als Produktionsabfälle anfallen, wird die Eignung als Zuschlag für Leichtbetone zugesprochen. Bei der für die Erzeugung gütegesicherter Recyclingbaustoffe notwendigen Bauschuttaufbereitung fällt durch mechanische Beanspruchung ein erheblicher Anteil des Anlageninputs als feinkörnige Fraktion an. Dieser sogenannte Brechsand besitzt nicht nur äußerst schwierige Bedingungen für die weitere Aufbereitung, sondern meist liegen darin die für anspruchsvolle Verwendungen nachteiligen Stoffkomponenten auch in erhöhter Konzentration vor. In grober Schätzung resultiert daraus allein für gut die Hälfte der An[48]



fallmenge an Bauschutt die Notwendigkeit einer anderen Nutzung als die Wiederverwendung im ursprünglichen Sinne. Als neuerer Trend im Baugeschehen kommen hierzu noch steigende Mengen an Verbundanwendungen, wie bspw. verschiedene Mauerwerkssteine mit Dämmstoffeinschlüssen. In der Aufbereitung entsteht hier das Problem, dass zum Erhalt reiner Mineralstofffraktionen sogar ein gezieltes Brechen auf kleinere Korngrößen stattfinden muss, wodurch sich jedoch der Feinstoffanteil weiter erhöht und die Ausbeute pro Inputmenge abnimmt. Teilweise lässt sich die endgültige Trennung auch nur über Nassbehandlung (Schwimm-Sink-Trennung) herbeiführen, d. h., es entsteht ein zusätzlicher Aufbereitungsaufwand oder die nicht klassisch wieder zurückführbaren Mineralstoffmengen nehmen weiter zu. Die Haupteignungsbereiche für die zu einem Großteil aus gebrauchten Ziegeln bestehenden Mauerwerkssplitte und -sande sind bisher mit Verwendungen für Füll- und Tragschichten und in vegetationstechnischen Anwendungen vorgegeben. Für die Feinfraktionen und Sande mineralischer Baustoffe und Gemische ergibt sich mehr oder weniger eine Beschränkung auf den Erd- und Landschaftsbau, allerdings haben hier Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bereits weit mehr Optionen aufzeigen können. So wurde mit der Studie „Recyclingmatrix stoff- und korngrößenspezifischer Verwertungsmöglichkeiten für Mauerwerksbruch“ eine Nachhaltigkeitsanalyse für das Mauerwerksrecycling durchgeführt. Zur Erzeugbarkeit reaktiver Mehle zur Verwendung in Zementen und Betonen oder zur Herstellung von Leichtgranulaten, analog zu Blähtonen, kann auf Forschungen in der R²-Linie verwiesen werden (Projekt Aufbaukörnungen 033R015) sowie auf Hlawatsch/Kropp 2007. Regelungen zu Eigenschaften und Verwendungsgrenzen von mineralischen Recyclingbaustoffen existieren entsprechend der Hauptverwendungsbereiche vorwiegend über straßenbautechnische Vorschriften sowie in Form spezieller Richtlinien zu rezyklierten Zuschlägen und Gesteinskörnungen für die Herstellung von Beton und Mörtel. Auch für den Bereich alternativer, vegetationstechnischer Verwertungen bestehen von Fachverbänden und Forschungsgesellschaften erarbeitete Richtlinien, wie bspw. zur Herstellung von Dachbegrünungen oder Schotterrasen. Potenziell existiert für aus mineralischen Bauabfällen erzeugte Recyclingbaustoffe ein breites Verwendungsspektrum.
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Abbildung 10: Recyclinganwendungen mineralischen Bauabfallmaterials im Bereich des Erd- und Straßenbaus (Grafikquelle: Kurkowski 2006)



Abbildung 11: Einsatzbereiche für Recyclingbeton im Bereich des Gebäudebaus (Grafikquelle: KBOB, eco-bau und IPB, Empfehlung nachhaltiges Bauen: Beton aus rezyklierter Gesteinskörnung, 2007/2)



Über weitere Zulassungsregelungen, wie die im Betonbau relevanten DIN EN 12620:2008-07; Gesteinskörnungen für Beton und DAfStb-Richtlinie (2010-09); Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskörnungen nach DIN EN 12620 sowie die für den Straßenbau herangezogenen Technischen Lieferbedingungen für Schichten ohne Bindemittel – TL SoB-StB und Technischen Lieferbedingungen für Gesteinskörnungen im Straßenbau – TL Gestein-StB bestimmen sich die erforderliche Eignung und tatsächlichen Einsatzgrenzen der Sekundärmaterialien in den jeweiligen Verwendungsfeldern.
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Tabelle 10: Einsatzfelder und derzeitige zulassungstechnische Beschränkungen für rezyklierte Gesteinskörnungen (GK) im Bereich des Betonbaus.



Betongüte



zulässiger Anteil rezyklierter Zuschläge DIN 206-1,1045-2, 4226-100, DAfStb-Richtlinie



typische Anwendungsfelder



Sickerbeton, Drainbeton Magerbeton, Rohrauflager C12/15 Rückenstützbeton C16/20 Gründungsbauteile C20/25, C25/30 Innen-/Außenbauteile max. 45% GK-L 1 max. 35% GK-L 2 Außenbauteile mit erhöhter C30/37 Beanspruchung durch DIN 4226-100 ausgeschlossen => 0% stark beanspruchte Betone > C30/37 C8/10



insoweit kein Prüferfordernis zur Einhaltung DIN vorliegt => bis 100%



Baustoffliche Entwicklungen dürfen im Hinblick auf die Chancen, rezyklierte Gesteinskörnungen als Betonzuschlagstoffe im Hochbau einzusetzen, nicht außer Acht gelassen werden. So steigt Branchenkennern zufolge im Baualltag zunehmend die Anwendung von Betonen, für die der Einsatz von Rezyklatmaterial als Zuschlagstoff gemeinhin ausscheidet und dementsprechend auch in den bislang bestehenden Zulassungsregelungen (insbesondere DfStB-Richtlinie) schon ausgeschlossen war. Dabei handelt es sich vor allem um hochfeste Betone, gefügedichte Leichtbetone, kunststoffmodifizierte, faser- und textilbewehrte Betone oder auch sogenannte selbstverdichtende Betone. Diese Anwendungen ermöglichen nicht nur die Erschließung neuer Einsatzbereiche für das Baumaterial Beton, sondern lassen überdies anspruchsvolle Konstruktionen in deutlich geringerer Bemessung zu als im Falle von Normalbeton. Die hierdurch verringerte Gesamtbetonmenge bewirkt ihrerseits, dass weniger Primärgestein benötigt wird und Ressourcen somit geschont werden können. Zudem hat auch Schießl im Ausblick auf die Zukunft des Bauens (Schießl 2003) schon vor einem guten Jahrzehnt auf die Zunahme von Sonderbetonrezepturen für größere Bauvorhaben hingewiesen. Dies bedeutet neben den notwendig erscheinenden Beschränkungen aufgrund der Exposition des Betons im Bauwerk (derzeit geregelt durch die unterschiedliche Zulässigkeit von Rezyklat nach Expositionsklassen) eine weitere Begrenzung des Erzeugungspotenzials für RC-Beton, da auch in der Perspektive Spezialbetone für den Einsatz von rezyklierten Zuschlägen eher ausgeschlossen bleiben werden. Bei bisherigen Demonstrations- bzw. Vorzeigebeispielen zum umfassenderen Einsatz von RC-Beton im Hochbau sind zudem noch allzu häufig besondere Rahmenbedingungen vorzufinden, die der flächendeckenden Praxis nicht entsprechen. Dazu gehören besonders die Verfügbarkeit weitgehend sauberen und herkunftsbekannten Ausgangsmaterials (darunter auch unbelastetes Nichtbauschuttmaterial, wie aus Bodenwäsche gewonnene Gesteinskörnungen oder Restposten aus der Betonproduktion), eine geförderte wissenschaftliche Begleitung (mit den entsprechenden Möglichkeiten zur intensiveren Überwachung, Rezepturentwicklung, Materialprüfung) und technisch-organisatorisch vorteilhafte Begleitumstände. Zu letzteren kann man bspw. die bei weitem nicht flächendeckend vorhandene Möglichkeit der stationären Nassaufbereitung oder gezielte Bauschuttgewinnung aus Abrissen, die unter der Eigenregie des späteren Rezyklaterzeugers laufen, zählen. Förderliche Umstände dieser Art erleben vor allem auch in der Außendarstellung oft leider nur untergeordnete Erwähnung, womit sich vorschnell ein Bild ergibt und in Verbreitung gelangt, das flächenhafte Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit suggeriert. Tatsächlich geben aber auch Vorhabensbeteiligte durchaus gewisse Einschränkungen zu erkennen, die deutlich machen, dass für analoges Handeln in der Art der jeweiligen Demonstrationsvorhaben die Normbedingungen tatsächlich vielfach noch nicht bestehen. So gibt es auch zum erst unlängst vollendeten Projekt eines Pilotbaus mit [51]



RC-Beton in Ludwigshafen7 im Hinblick auf mögliche Generalisierungen entsprechende Hinweise zu beachten, wie bspw. den der baustofferzeugenden Seite, dass die nicht zu gewährleistende Kontinuität von Rohstoffinput der entsprechenden Qualität Liefermengenzusagen letztlich unmöglich macht. Ebenfalls dazu gehört auch der Hinweis auf idealtypische Transportbeziehungen, über die im betreffenden Vorhaben die Wirtschaftlichkeit abgesichert werden konnte8. Es wird demzufolge erst noch größerer Änderungen beim allgemeinen Marktgeschehen und in verschiedenen Preisbereichen bedürfen, damit höhere Recyclinganteile im Hochbaugeschehen im Ergebnis selbstgängiger Prozesse zustande kommen und dort auch dauerhaften Bestand haben. 5.2.2. Gips Im Bereich der getrennten Erfassung und des stofflichen Recyclings von gipshaltigen Bauabfällen zeigen sich hierzulande bislang deutliche Reserven. Deutschland wurde sogar noch bis vor kurzem aufgrund preisgünstiger Entsorgungsangebote von einigen europäischen Nachbarstaaten gezielt als Ort für die Verbringung von Gipsabfällen für Verwendungen auf Deponien oder in bergbaulichen Anlagen gewählt. Insbesondere aus Ländern mit Deponiesteuern gelangten nennenswerte Mengen nach Deutschland. Damit wurden zum Teil auch hochwertigere stoffliche Verwertungsmöglichkeiten umlaufen, die für diese Art von Abfallstoffen in Ländern wie Dänemark oder den Niederlanden bereits etabliert waren, insbesondere weil auch andere mineralische Komponenten als Gips für solche Anwendungen nicht abgetrennt werden mussten. In Deutschland beginnen sich, nicht zuletzt auch auf Betreiben ausländischer Recyclingunternehmen sowie potenzieller Abnehmer in der Gipsindustrie, solche Aktivitäten gerade punktuell zu entwickeln. Antrieb dürften mehrere Aspekte geben: so die Herabsetzung des bei der Bauschuttverwertung zulässigen Sulfatgehaltes, die den Zwang, Gipsabfälle zukünftig sehr stark aus den Materialfraktionen des Bauschuttes herauszuhalten und separat zu entsorgen, steigen lässt. Außerdem lässt die umweltpolitisch verfolgte Reduzierung der Stromgewinnung aus Stein- und Braunkohle perspektivisch eine deutliche Verringerung des Aufkommens an REA-Gips erwarten. Dies, gepaart mit der positiven Prognose für den weiteren Einsatz von Gipsbaustoffen, wird die Nachfrageintensität nach Ausgangsstoffen für die Erzeugung von Gipsprodukten deutlich erhöhen. Für die Herstellung von Gipsplatten werden sowohl Naturgips als auch REA-Gips genutzt. Beide Materialien sind grundsätzlich als gleichwertig anzusehen. Eine Gipsplatte besteht zu über 90 % aus Gips, je nach Art und Einsatzzweck des Produktes wird außerdem mit Ummantelungen (z.B. Gipskartonplatte mit beidseitiger Kartonummantelung) und geringen Zusätzen an Stärke, Silikon (unter 0,5%) sowie Tensiden und sonstigen Zusatzstoffen gearbeitet. Durch Beimischungen an Fasern (bspw. aus Glas oder Papier) lassen sich außerdem die Belastbarkeitseigenschaften verbessern. Gipsplatten werden insbesondere als Wand- und Deckenbekleidungen, als Beplankungen für Montagewände oder als nicht tragende Trennwände verwendet. Die angenommene Nutzungsdauer von Gipsplatten beträgt zwischen 30 und 50 Jahren. Gipsplattenabfälle fallen, außer bei der Sanierung und beim Rückbau von Gebäuden und Gebäudeteilen, auch schon als Verschnitt bei der Herstellung und beim Einbau an. Der Anteil der jährlich in Deutschland als Abfall anfallenden Gipsplatten wird gegenwärtig im Bereich von 0,3-0,4 Mio. t liegend beziffert. Damit machte diese Art von Bauprodukt in 2010 allein etwa die Hälfte des insgesamt als gipshaltige Abfälle erfassten Bauabfallaufkommens aus. Allerdings werden in signifikantem Umfang Gipsplattenabfälle auch noch in Bauschuttgemischen und in der Menge Baustellenabfälle enthalten sein. Im Hinblick auf die 7 8



siehe auch www.rc-beton.de vgl. Präsentationen von Scherer+Kohl und F. Knappe (ifeu) zum Pilotvorhaben Ludwigshafen [52]



wachsende Beliebtheit dieser Produkte beim Bauen wird ein Anstieg allein der Gipsplattenabfälle auf bis zu 1 Mio. t erwartet. Neben den Gipskartonplatten und den Gips-Wandbauplatten haben sich seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts auch die Kalkgipsputze und Gipsestriche auf Grund von Verarbeitungsvorteilen am Markt durchgesetzt. In den Bau- und Abbruchabfällen muss in Zukunft generell mit einem erhöhten Anteil an gipshaltigen Fraktionen gerechnet werden. Leider gibt es derzeit kein ökonomisch zu rechtfertigendes Verfahren zur Abtrennung von Putzen auf der Baustelle, Estriche wiederum bilden in den seltensten Fällen abfallwirtschaftlich greifbare Fraktionen, die unter dem Aspekt einer weiteren Nutzung mengenmäßig gesondert behandelt und nachverfolgt werden könnten. Behandlungswege Die Problematik der bisherigen Entsorgung von gipshaltigen Abfällen auf Deponien und in bergrechtlich geführten Anlagen steht u. a. im Zusammenhang mit der Handhabe, dass für diese Wege in Deutschland formal die Anerkennung als Verwertung erfolgen und in diesem Rahmen der Abfallstatus beibehalten werden kann, wogegen für einen Einsatz nach einer Aufbereitung von der Gipsindustrie und für eine Vermarktung im Baubereich seitens der Industrie das Ende der Abfalleigenschaft gefordert wird. Daneben besteht aber auch eine gewisse Schwierigkeit, bestimmte Entsorgungspraktiken eindeutig hinsichtlich ihres Zielnutzens beurteilen und als Ressourcenschonung oder -verschwendung charakterisieren zu können. Tatsächlich kann auf Deponien und Halden eingesetzter Gipsabfall durchaus die für eine notwendige Abdeckung und Konturgebung erforderlichen Bodenmaterialien ersetzen und wichtige Ziele, wie die Herstellung eines ausgeglichenen Oberflächenmilieus auf Kalihalden, einen reduzierten Stoffaustrag aus dem Haldenkörper und einen verbesserten Erosionsschutz erreichen helfen. Die öffentliche Verwaltung selbst sorgte mit Erlassen, wie bspw. der Kalihaldenrichtlinie aus dem Jahr 2002, hier für die entsprechende Rechtssicherheit, entzog diese aber zu einem späteren Zeitpunkt (mit deutlichen Auswirkungen auf die Verwertungsquote zugunsten der Beseitigung auf Deponien) auch wieder. So sind es zunächst auch die stärker in den Vordergrund gelangenden wasser- und bodenschutzrechtlichen Anforderungen sowie erkannte Risiken im Umlaufen bestehender Vorgaben, die Neuregelungen und ein generelles Überdenken bisheriger Entsorgungspraktiken auf den Weg gebracht zu haben scheinen. Die Entwicklung eines auf wirtschaftlichen Interessen fußenden Recyclings von Gipsabfällen krankt neben den nach wie vor billigeren Entsorgungsalternativen auch an dem Problem, dass ausreichend große und sortenreine Mengen, wie bspw. Gipsplatten, noch nicht in einem solchen Maße bei Abbrüchen anfallen, dass gezielte Erfassungsaktivitäten oder der Aufbau eines Rücknahmesystems unternehmerisch lohnend erscheinen. Einige Staaten, darunter die USA, Kanada, Frankreich, die Niederlande, Dänemark und die skandinavischen Nachbarländer verfügen indes bereits über ausgiebigere Erfahrungen und Ansätze zum industriellen Recycling von Gipsplatten, wobei speziell Nachbarländer bereits auch erste Mengen aus Deutschland annehmen. Es handelt sich dabei um Verfahren der Verwertung der Gipsplatten im gleichen Kreislauf auf gleicher Qualitätsstufe. Die Gipsplatten im Input können dabei bis zu einem gewissen Grad durch Vermischung mit mineralischem Bauschutt, Verbundmaterialien (wie PVC, extrudierter und expandierter Hartschaum, Stein- oder Glaswolle) oder keramischen Bestandteilen (wie Fliesen) verunreinigt sein. Organisches Material, das bei unter 150 °C ausbrennt, wird durch den Kalzinationsprozess entfernt. Mörtel und Spachtelmassen auf Gipsbasis stören im Recyclingprozess nicht. Möglich wird dies durch den Umstand, dass der festigkeitsbildende Prozess bei der Gipsplattenherstellung, die Rehydratation, reversibel ist, d. h., bereits erhärteter Gips kann durch eine entsprechende thermische Behandlung seine ursprüngliche Reaktionsfähigkeit mit Wasser wiedererlangen. Ausreichend reiner Gips kann dadurch vollwertig und ohne wesentlichen Verlust an bautechnischer Leistungsfähigkeit recycelt und mehrfach verwendet werden. Beim bisher häufigsten Recycling-Verfahren werden die Platten von Schnecken zerklei[53]



nert und durch Messer-Zerkleinerer gedrückt. Anschließend kann eine weitgehende Trennung von Karton und Gips durch Siebung stattfinden. In Deutschland wird bisher zum Recycling von Verschnittmengen aus Neubaumaßnahmen erst in geringem Umfang von diesem Verfahren Gebrauch gemacht, außerdem wird die Kreislaufführung von Produktionsabfällen teilweise auch ohne die Abtrennung verfolgt. Eine tatsächlich signifikante Etablierung hochwertiger Verwertungsverfahren für gipshaltige Bauabfälle, wie dem mit Kartonabtrennung und gesonderter Entsorgung der Papierfraktion bei Gipskartonplatten, steht in Deutschland damit weiterhin aus. Entsprechende Ansätze der industriellen Akteure stehen momentan unter dem Vorbehalt der Zuerkennung der Abfallende-Eigenschaft für recycelten Gips und kommen aufgrund des sich schwierig gestaltenden Entscheidungsbildungsprozesses nur langsam voran. Ausblick In einigen Ländern Europas sollen bereits der Großteil der Abfallentsorger und eine hohe Zahl an Bauund Abbruchunternehmen an Systeme angeschlossen sein, durch die Gipsabfälle nach der oben skizzierten Art wieder für den Stoffkreislauf zugänglich gemacht werden. Bei diesen Entwicklungen dürften u. a. bestehende Importabhängigkeiten von Rohgipsen wirtschaftlich mit befördernd gewirkt haben. In Dänemark soll demzufolge mindestens ein Drittel des inländisch anfallenden Gipsabfalls auf diese Weise eine stoffliche Nutzung erfahren und durch Abgabe des mechanisch zurückgewonnen Gipses an die Gipskartonhersteller in das gleiche Einsatzfeld zurück gelangen. Entwickelt für die flächige Umsetzung haben diese Erfassungs- und Recyclingsysteme das dänische Unternehmen Gypsum Recycling International und das kanadische Unternehmen New West Gypsum Recycling, die beide neben weiteren dazugekommenen Unternehmen auf dem europäischen Markt tätig sind. In einigen skandinavischen Ländern wird das Recycling durch ein Erfassungssystem mit spezieller Logistik für Gipsabfälle nach dem dänischen Vorbild ergänzt. Dabei werden in den neu hergestellten Gipskartonplatten Verwendungsraten an Gipsrezyklat von 25 % oder sogar etwas höher erreicht. Auch in Deutschland werden Pilotanlagen in Betrieb genommen, dafür wird auf spezielle Sammelcontainer, ein Logistiksystem sowie mobile Recyclingeinheiten gesetzt. Bei dem dazu aktuell in Wiesbaden installierten Prozess werden nach Unternehmensangaben über eine semimobile Anlage aus den aufgegebenen Gipskartonabfällen 90 % Gips, 8 % Papier sowie 2 % Metalle gewonnen. Damit deutsche Gipshersteller den aus Bauabfallrecycling zurückgewonnenen Gips akzeptieren, möchten diese, dass das Ende der Abfalleigenschaft offiziell festgestellt wird, d. h., dem Recyclinggips müsste der Produktstatus zuerkannt werden. Dies erfordert allerdings die Einhaltung eines einheitlichen Qualitätsstandards, welcher wiederum einen konsequent getrennten Ausbau der gipsbasierten Bauteile aus dem Abbruchobjekt zur Voraussetzung macht. Dies ist in der heutigen Praxis indes oft noch nicht gewährleistet, wogegen für Neubau-Verschnitt keine Probleme bei getrennter Erfassung zu erwarten sind. Erste Verbote zur Nutzung von Gipsabfällen auf Halden, herabgesetzte Grenzwerte beim Einsatz mineralischer Ersatzbaustoffe in der bevorstehenden Mantelverordnung und eine unlängst vorgelegte Novelle der Deponieverordnung, die zusätzlich den Eignungsnachweis für Gipsabfälle zur Verwertung auf Deponien fordert, werden die Rahmenbedingungen für die Verwertung deutlich verändern und einen Einsatz als Deponieersatzbaustoff nicht nur erschweren, sondern auch verteuern. In Erwartung eines langfristigen Rückgangs an Kohlekraftwerken und damit sinkender Bereitstellungsmengen an REA-Gips als Rohstoff für die Erzeuger von Gipsprodukten wird außerdem bereits für die nächsten Jahre von einem deutlichen Nachfrageanstieg nach Recyclinggips ausgegangen, so dass auch die Abnahmekapazitäten in den Gipswerken erhöht werden sollen.
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Sonstige Möglichkeiten für die höherwertige Verwertung



Auch im Sinne eines stofflichen Recyclings in Betracht kommen Verfahren der chemischen Verwertung, bei denen Gipsabfälle bspw. unter Gewinnung von veredelbarem Schwefeldioxid zur Zementherstellung genutzt (Gipsschwefelsäure-Verfahren) oder auch mit Kohlenstoff reduziert werden können (Gasafi et al. 2006). Für großtechnisch realisierte Gipsschwefelsäure-Verfahren wird der Anteil von Gipseinsatzstoffen in einer mögliche Rohmehlmischung mit etwa 73 % angegeben, davon entfallen 10 % auf Gipskarton. Für den deutschen Markt durchgeführte Betrachtungen ergaben, dass es bei einem Absatzpreis für Zement von 80 EUR/t bei Verwendung dieses Verfahrens eines Zuzahlungsniveaus für die verwertete Tonne Gipsabfälle oberhalb von 31 EUR für den rentablen Betrieb bedürfen würde. Für die in Deutschland als Verwertung anerkannten Entsorgungsmöglichkeiten über wie unter Tage dürfen derzeit Preisniveaus angenommen werden, die niedriger liegen. Somit hat sich dieser Recyclingpfad in Deutschland aus technischen und wirtschaftlichen Gründen bisher nicht durchsetzen können. Weitere Verwertungsoptionen für Gipsabfälle, die bisher offenbar von untergeordneter Bedeutung sind, bestehen in der Glas- und Farbenindustrie. Bislang keine breitere Realisierung gefunden und weiterhin nur vereinzelt praktiziert oder in Erprobung ist die Verwendung von zurückgewonnenem Gips als schwefelhaltiger Düngestoff oder auch als Zugabestoff zur Kompostierung von Abfällen. Gips ist zwar in der Düngemittelverordnung als Sekundärnährstoffdünger aufgeführt, insgesamt dürfte es aber einen sehr eingeschränkten und zusätzlich nur saisonalen Bedarf in dieser Richtung geben. Zudem muss Gips mit anderen schwefelhaltigen Düngemitteln konkurrieren. 5.2.3. Mauersteine Ziegel Mauer- und Dachziegel sind grundsätzlich ein ökologisch wenig bedenklicher Baustoff. Vor dem Hintergrund der Überarbeitung des Rechtsbestandes zum Boden- und Wasserschutz wurde aber erst jüngst eine Diskussion um im Ziegel eingebundene Vanadiumkonzentrationen und mögliche Übergänge in den Grundwasserkörper geführt, die auch auf zukünftigen Recyclingüberlegungen lastet9. Neben dem sortenreinen Anfall sind Ziegel am häufigsten in Mauerwerksbruch enthalten, wo sie gemischt bzw. unsortiert zusammen mit Naturstein, Mörtel- und Putzanteilen vorliegen. Steigende Anteile an Mörtel und Putz wirken sich negativ auf das Gebrauchsverhalten des Gemisches aus. Über Aufbereitungsanlagen lässt sich eine Abtrennung, insbesondere von Mörtel- und Putzresten, zwar noch recht gut herbeiführen, mit einfachen technischen Möglichkeiten allerdings oft nicht bis zu einem Grad, bei dem wieder sauberer Ziegelsplitt vorliegt, der dann auch weiterhin nicht nach Hart- und Weichbrandziegeln sortengetrennt ist. Untersuchungen, durchgeführt an der Ruhr-Universität Bochum (Kollar, 2004), unterstreichen die sehr unterschiedlichen Anfallzustände von Ziegelmaterial aus Gebäudeabbrüchen.
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siehe u. a. Fachgespräch „Geringfügigkeitsschwellenwert Vanadium“ vom Dezember 2008 im Umweltbundesamt in Berlin [55]



Tabelle 11: Bandbreiten der stofflichen Zusammensetzung von Ziegelgemischen.



Zu den wichtigsten Kriterien für die Unterscheidung und Einsatzmöglichkeiten von mineralischen RCMaterialien gehören deren Kornrohdichte sowie Härte- bzw. Festigkeitseigenschaften. Bei Ziegelausgangsmaterial wird daher eine Differenzierung in hart- und weichgebrannte Ziegel vorgenommen. Zur Gruppe der sogenannten hartgebrannten Ziegel gehören alle Ziegelarten, die im Außenbereich unmittelbar der Witterung ausgesetzt sind, wie Vormauerziegel, Klinker (Pflasterklinker) sowie Dachziegel (Tondachziegel). Weichgebrannte Ziegel umfassen Hintermauerziegel unterschiedlicher Porosität sowie sonstige Ziegel niedriger Festigkeit. Allein aufgrund der äußeren Beschaffenheit und/oder des Verbauortes der Ziegel ist deren Zuordnung nach hart- und weichgebrannt jedoch nicht eindeutig möglich (Kollar, 2004). Die mechanische Festigkeit und Frostbeständigkeit von Ziegelmaterial sind wesentliche Beschränkungsgrößen für die infrage kommenden Einsatzbereiche. Hier sind Unterschiede zwischen hart- und weichgebranntem Ziegelmaterial eindeutig nachgewiesen. Dagegen zeigen die Forschungen, dass es dabei unerheblich ist, ob es sich innerhalb der gleichen Gruppe von Ziegeln um Neu- oder Gebrauchtmaterial handelt. Bei gleicher Ausgangsqualität nur Produktionsabfall (und nicht auch Gebrauchtziegelmaterial) für bestimmte stoffliche Wiederverwertungswege zu berücksichtigen, scheint damit unbegründet und durchaus änderungswürdig. Zu Abfall geworden fand der stoffliche Wiedereinsatz von Mauer- und Dachziegelmaterial bisher in breiterem Umfang als Schütt- oder Unterbaumaterial im Straßen-, Wege- oder Landschaftsbau bzw. als Grundstoff für Lärmschutzwälle statt. Auch beim Bau von Sportanlagen finden Korngemische ohne zusätzliche Bindemittel aus Ziegelmaterial Verwendung, diese müssen den Anforderungen der DIN 18035 entsprechen. Wie bei Bettungsmaterial in Rohr- und Leitungsgräben wird hier aufgemahlenes bzw. kleinkörnig abgesiebtes Ziegelmaterial in Korngrößen von unter 4 mm verwendet. Ein ebenfalls verbreiteter Anwendungsbereich ist der Einsatz als Zuschlagsstoff für die Herstellung von Dachbegrünungs-, Baumsubstraten oder als Dränageschicht bei mehrschichtigen Dachbegrünungsaufbauten. Bevorzugung erfahren diese Möglichkeiten wegen des lediglich geringen technischen Aufwandes, der sich auf eine Klassierung, eventuell in Verbindung mit einfachen Brech- und Reinigungsschritten, beschränken lässt. Beim Bau von Nebenstraßen (besonders in feuchten Gebieten wie Wäldern und Feldern) wird Ziegelmaterial zum Füllen und Stabilisieren verwendet. Diese Praxis ist insbesondere in Ländern mit geringem Steinvorkommen, wie zum Beispiel Dänemark, gängig. In größeren Straßenbauprojekten wird zerkleinerter Ziegelbruch als ungebundenes Grundmaterial, vereinzelt auch als Teil einer Mischung aus Beton und natürlichen Aggregaten, verwendet. In Ländern wie der Schweiz, in den Niederlanden, Großbritannien und Dänemark wird von dieser Option offenbar bereits umfassender Gebrauch gemacht, als dies in Deutschland der Fall ist (vergleiche TBE-Europe - www.tbe-euro.com). Einen Hintergrund bildet dabei [56]



sicher die Vorsorge für größere Verkehrsaufkommensbelastungen, denn höhere Verformungs- und Zerfallsgefahren machen Ziegelmaterial speziell für leichtbefahrene Straßen geeigneter. Die DIN EN für Gesteinskörnungen, welche derzeit in nationale Regelwerke der 2. Generation, z. B. in Form einer neuen TL Gestein-StB, überführt werden, sehen letztlich analog der früheren TL Min-StB 2000 für Tragschichten ohne Bindemittel eine Begrenzung der zulässigen Anteile an Ziegeln auf max. 30 Masse-% vor. Entfallen ist die Unterscheidung der Anteile an dichten, hartgebrannten Ziegeln und porösen, weichgebrannten Ziegeln (in TL Min-StB 2000 max. 25 M.-% hartgebrannte sowie max. 5 M.-% weichgebrannte Ziegel). Bisherige Testuntersuchungen haben allerdings ergeben, dass höhere Anteile an Ziegeln in einem solchen RC-Baustoff möglich scheinen. Ergebnisse der Arbeiten von Kollar und weiterer Untersuchungen (Jansen/Kunz 2011) zeigen, dass 40 M.-% Ziegelanteil in einem RC-Baustoff für Tragschichten ohne Bindemittel im Hinblick auf Frosttauglichkeit und Tragfähigkeit noch als geeignet angesehen werden können. Wie zum Teil auch andere Baukeramik, verfügen Ziegel über chemische Zusammensetzungen, die mit anderen Baumaterialien kompatibel sind, wenn sie bei hohen Temperaturen gebrannt werden. Zermahlen haben Mauer- und Dachziegelmaterialien somit einen puzzolanischen Effekt. Wegen der vorhandenen reaktiven Silikate kann das Material eine Bindung mit Kalk oder kalkhaltigen Substanzen, wie Zement, eingehen. Diesen Effekt kann man bei der Herstellung von Mörtel und Beton nutzen. Ziegelmaterial ist daher als Zuschlagstoff für Mörtel und Putze einsetzbar und außerdem auch als Leichtzuschlag nach DIN 4226-2 für Beton genormt. Hiernach ist eine anteilige Verwendung u. a. in Hochbaubetonen zulässig, gebräuchlich ist bisher indes nur die Nutzung als Leichtzuschlag, z. B. für Mantelsteine von KeramikSchornsteinen. Den chemischen Eigenschaften nach bestehen weitere Möglichkeiten, wie die eines kombinierten Einsatzes mit Zement und Glaswolle. Als Barriere für den Wiedereinsatz ganzer Ziegel als Baumaterial in gleicher Funktionalität müssen Qualitätsunterschiede der beim Abriss von Gebäuden freigesetzten Ziegel angesehen werden. Sie machen es schwierig, die Tragfähigkeit und daraus resultierende notwendige Stärke von Mauerwerken aus recycelten Ziegeln zuverlässig zu bestimmen. Die Anforderungen sind hier verständlicherweise streng gesetzt und somit ist die Abgabe von Haltbarkeitsgarantien für neue Gebäude, bei denen aufbereitete Abbruchziegel verwendet wurden, nahezu unmöglich. Eine Verwendungsoption auf die unterschiedliche Quellen (z. B. Müller, 2003) hinweisen, ist jedoch die Herstellung von Mauersteinen mit recyceltem Ziegelsplitt. Es wird hier ein RC-Anteil von 70 Masse-% genannt, den nach Herstellerangaben auch ein derzeit in Österreich vermarktetes Produkt der Fa. S-H Betonwerk GmbH aufweist (ca. 70 % Ziegelsplitt, 10 % Blähton und 12 % Zement). Porenbeton/Kalksandstein Laut dem Bundesverband Leichtzuschlag-Industrie (BLZ) e.V. liegt der Verbrauch leichter Gesteinskörnungen in Deutschland bei jährlich rund 1,5 Millionen Tonnen, der Großteil davon wird zur Herstellung von Leichtbetonsteinen eingesetzt. Porenbeton und Kalksandstein gehören in zunehmendem Umfang zu den Bestandteilen von sogenanntem Mauerwerksbruch. Die Eignung von Rezyklaten aus Mauerwerksbruch zur Betonherstellung und für andere Bauprodukterzeugnisse wurde mehrfach untersucht und getestet. Zahlreiche Veröffentlichungen geben Einblicke in das breite Spektrum dieser Arbeiten (vergleiche u. a. Müller 2003, EMPA/TFB 2007 & IFEU o. A.). Die erzielten Ergebnisse zeigen u. a., dass sich bei Substitution der Sandfraktion durch Natursand und der Verwendung von Fließmitteln prinzipiell brauchbare Betone herstellen lassen. Von der Praxis werden [57]



derartige Rezyklate bisher kaum für die Betonherstellung genutzt. Die stets vorhandene Heterogenität dieser Rezyklate und nicht völlig auszuschließenden Anteile an betonschädigenden Inhaltsstoffen liefern dafür wesentliche Gründe. Die zur Erzeugung des entsprechenden RC-Einsatzstoffes immer erforderliche Aufbereitung von Mauerwerksbruch aus Abbruch ist darüber hinaus mit hohen Entstehungsmengen an Feinkornmaterial mit den entsprechenden Problematiken (siehe Abschnitt 5.2.1) verbunden. Die im r²-Verbundprojekt „Steigerung der Ressourceneffizienz im Bauwesen durch die Entwicklung innovativer Technologien für die Herstellung hochwertiger Aufbaukörnungen aus sekundären Rohstoffen auf der Basis von heterogenen Bau- und Abbruchabfällen“ erzielten Produktergebnisse führten immerhin sogar zur Schlussfolgerung, dass der komplette Bedarf natürlicher Rohstoffe zur Leichtbetonherstellung in Deutschland mit dem jährlich zur Verfügung stehenden Aufkommen an Mauerwerksbruch gedeckt werden könne. Eine bis zu dieser Erkenntnis zumindest versuchstechnisch (und unter Nutzung spezieller Zusätze) erfolgreich aufgezeigte Nutzungsvariante umfasste die Verwendung von Porenbetongranulate aus der Bauschuttaufbereitung zum Einsatz für Werktrockenmörtel (Diedrich 2001). Außerdem wurde die Erzeugung von speziellen Mauerwerkssteinen experimentiertechnisch erprobt (z. B. Forschungsprojekt AiF-Nr. 12785-N) und intensiv die Rückführbarkeit des Produktionsbruches in Erzeugungsprozesse untersucht (z. B. Forschungsprojekt AiF-Nr. 8733-N). Für letztere existieren inzwischen in der Praxis gehandhabte Lösungen und materialabhängig spezielle Nutzungsalternativen außerhalb des Bausektors. Ungeachtet davon haben sich spezielle bauliche Verwertungen für Kalksandstein oder Porenbeton aus Abrissmassen bis heute noch nicht großmaßstäblich etabliert, so dass hier bislang prinzipiell die Recycling- und Verwertungsoptionen zum Tragen kommen, wie sie für Mauerwerkssteine bzw. unter dem Anstrichpunkt Ziegel in der Bauproduktgruppenbetrachtung skizziert sind. 5.2.4. Glas In der Materialgruppe Glas sind zwei Haupterzeugungs- und -verwendungswege im Betrachtungsrahmen der Studie maßgebend. Dabei handelt es sich einerseits um die Herstellung von Glas für Aufbewahrungszwecke (Behälterglas), dessen Bedeutung für den Bausektor die teilweise sekundäre Verwendung zur Herstellung von Bauprodukten ist. Während 90 % des gebrauchten Behälterglases in Deutschland wieder den Weg zurück in die Herstellung von Glasbehältnissen nehmen, dienen immerhin mehrere zehntausend Tonnen der Herstellung von Blähglas für bauindustrielle Anwendungen. Unmittelbar für den Baubereich relevant ist der Erzeugungspfad von Flachglas, da dieses vor allem im konstruktiven Bereich zur Verwendung kommt. Flachglas wird überwiegend im Floatverfahren hergestellt und größtenteils zu Bau- und Fahrzeugglas weiterverarbeitet. Behandlungswege Nach Angaben der Fachserie 19 betrug die Menge an Glas, welches in Deutschland als Teil der Bauabfälle nach Europäischem Abfallverzeichnis (Schlüsselnummern 17 02 02) getrennt erfasst und behandelt wurde, im Jahr 2010 etwa 201.000 t. Von dieser Glasmenge wurde demzufolge ein Anteil von 13.500 t auf Deponien entsorgt. Für das im Bausektor eingesetzte und dort getrennt erfassbare Flachglas gibt es in Deutschland heute (wie im Behälterglasbereich) ebenfalls ein flächendeckendes Sammel-, Aufbereitungs- und Verwertungsnetz, obwohl dessen sekundäre Verwendung schwieriger ist. Wegen der hohen Qualitätsanforderungen, z. B. beim Sicherheitsglas oder bei Autoscheiben, stößt der Wiedereinsatz in den Floatwannen derzeit noch an technische Grenzen. Schon kleinste Verunreinigungen (< 0,05 %) können Brechzahl oder Farbkonsistenz des Endproduktes beeinflussen. Überaus wichtig ist daher Reinheitsgrad des Altglases. Be[58]



reits Sammel- und Transportbehälter müssen absolut sauber sein, damit keine störenden Materialien in das Recyclinggut gelangen. Dazu zählen Keramik, Steine, Porzellan, Bauschutt, Metalle, Fensterkitt, Kunststoffe, feuerfestes Glas oder Glaskeramik – vielfach also Materialien, die vom eigentlichen Glas nicht grundverschieden sind und daher nur mit besonderen Vorkehrungen oder Sortieraufwendungen aus dem Materialstrom herausgehalten werden können. Schon produktbedingte Fremdstoffe (z. B. Heizdrähte und Folien in Autoscheiben) bedürfen eines hohen Abtrennaufwandes. Grundsätzlich gilt daher für Material zur sekundären Nutzung zunächst die Unterscheidung anhand folgender zwei Sortenkriterien:  klare Floatscherben, die ohne Aufbereitung dem Schmelzprozess wieder zugeführt werden können;  Flachglasscherben, die einem Aufbereitungsprozess unterzogen werden müssen. Aufbereitung mit Röntgenfluoreszenz ermöglicht als eine Variante das Erkennen von kritischen Bestandteilen wie Glaskeramik und Bleiglas. Von diesem Vorgehen macht z. B. auch die Reiling-Gruppe als einer der größten Anbieter von Recyclingdienstleistungen für Flach- und Industrieglas sowie PhotovoltaikGlaskomponenten Gebrauch. Von diesem Unternehmen sind für viele Bereiche innovative Recyclinglösungen entwickelt und/oder zum Einsatz gebracht worden. Bei den Photovoltaik-Glaskomponenten ermöglicht eine Zusammenarbeit mit der Loser Chemie GmbH, die auf das Glas aufgebrachten Beschichtungen vollständig abzulösen und einen Ausgangsrohstoff für die neue Flachglasproduktion zur Verfügung zu stellen. Ebenfalls zu 100 % aus recycelten Glaschargen hergestellt wird Revitro, ein Baustoff vor allem für den Garten- und Landschaftsbau, für Weg- und Parkplatzgestaltungen sowie zur Schaffung von Objektakzenten. Für aufbereitete Flachglasscherben gibt es sinnvolle Anwendungsmöglichkeiten. Diese reichen vom Wiedereinsatz in der Floatglasproduktion über die Herstellung von Gussglas, Behälterglas, Dämmwolle, Schmirgelpapier bis hin zur Produktion von Glasbausteinen. An Verfahren, die es erlauben, den Anteil von aufbereitetem Altglas am Scherbeneinsatz in den Floatwannen zu erhöhen, arbeiten Flachglasrecycler, Flachglasindustrie und Anlagenbauer gemeinsam intensiv. Insbesondere sind es derzeit aber noch die hochreinen Produktionsscherben, die als Sekundärmaterial für den Prozess genutzt werden. Anteilsmäßig können sie zwischen 20 - 40 % am Material-Input des Endproduktes ausmachen. Beim Großerzeuger für Flachglasprodukte Saint-Gobain lag zuletzt der Einsatz im Endprodukt bei 31 % Produktionsscherben und 8 % Fremdscherben (lt. Unternehmensstatistik zu Produktion und Rohstoffeinsätzen). Letztere sind sehr aufwendig aufbereite Altglaschargen. Aus Angaben des EUROGLAS-Werkes in Osterweddingen kann ein Anteil von insgesamt bis zu 22 % Altglasscherben am Gesamtinput ermittelt werden. Leicht unter diesen Werten bewegen sich die Wiederverwendungsraten bei einem weiteren Großproduzenten10 von Flachglasprodukten. Je nach Verfügbarkeit handelt es sich bei den Einsatzmengen um Produktionsabfall, Schnittreste und Sekundärscherben auch aus Abbruch; Behälterglasscherben sind nur eine Ausweichlösung, wenn unzureichend Flachglasabfall akquiriert werden kann. Forscher des Fraunhofer-Instituts für Silicatforschung schätzen speziell im Bereich der Photovoltaik die Wachstumsdynamik inzwischen sogar als so groß ein, dass weder die natürlichen eisenfreien Rohstoffquellen noch die Recyclingmengen von ausgedienten PV-Modulen ausreichen, um den Bedarf an hochtransparentem Flachglas der kommenden Jahrzehnte zu decken. Zusätzliche Mengen konventionellen Flachglases sollen deshalb über Trennprozesse auf molekularer Ebene aufbereitet und gereinigt werden, um als alternative Rohstoffquelle dienen zu können. Die Erzeugung von 10



Calyxo, persönliche Mitteilung



[59]



Schaum- und Blähglas ist weniger anspruchsvoll und wird bereits großtechnisch unter Einbringung hoher Anteile von recyceltem Glas (> 66 %) realisiert. Bei Schaumglas ist dies vielfach Flachglasrezyklat, das aus Auto- und Fensterscheiben gewonnen wird. Wie für Blähglas finden aber auch Behälterglasscherben Anwendung. Schaumglas ist ein durch Zugabe von Kohlenstoff werksmäßig aufgeschäumter, geschlossenzelliger Werkstoff aus Glas; Blähglas wird auf ähnliche Weise erzeugt. Schaumglas findet breite Verwendung für Dämmstoffanwendungen, Blähglas hat durch gezieltere Formgebungsmöglichkeiten noch ein etwas breiteres Verwendungsspektrum, es wird wie einige Schaumglasprodukte auch häufig für Ausgleichs- und Dämmschüttungen verwendet. Glasschaumschotter, -platten und -schüttungen basieren sogar auf bis zu 100 % Altglas. Indem Schaumglas wieder eingeschmolzen wird, ist auch dessen vollständiges Recycling prinzipiell möglich.
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5.2.5. Holz Die Palette der Verwendung von Holz und Holzprodukten bei Bauaktivitäten ist sehr breit gefächert. Neben dem klassischen Einsatz im Massivbau entwickelte sich in den letzten Jahrzehnten besonders der Bau von Holzfertigbauten sehr stark. Allein dieser Baubereich verfügt demnach rechnerisch über ein jährliches Holzeinsatzvolumen von gut 1,8 Millionen Kubikmetern11. Dabei wird auch eine Problematik ersichtlich, die für Kreislaufwirtschaftsbemühungen und Aussichten auf eine bundesweit vergleichbare Verwirklichung von nicht unerheblicher Bedeutung ist, nämlich die Regionalkomponente. Herausragende Schwerpunkte des Holzbaus in Deutschland sind momentan das Saarland mit rund 40 % Anteilsquote und Baden-Württemberg sowie der Freistaat Bayern mit immerhin jeweils 20 % Anteil am Holzbau12. Zusätzlich spielen beim Bauwerksinventar, allem voran beim Mobiliar, Holzwerkstoffe eine große Rolle. Dieser bewegliche Anteil von Holz in Bauwerken ist für Betrachtungen der Kreislaufführung im Bauwesen zunächst von eher geringer Relevanz, da er hauptsächlich Gegenstand kommunaler Entsorgungssysteme, meist der Sperrmüllsammlung, ist. Hier bestehen allerdings auch erhebliche Reserven der stofflichen Weiternutzung, einerseits bedingt durch die häufig vollzogene Gemischterfassung, die ohne nachträgliche Materialtrennung in eine thermische Nutzung mündet und andererseits durch die Pauschaleinstufung von Sperrmüllholz in die Kategorie schadstoffbelasteten Holzes AIII nach Altholzverordnung (AltholzV). Für bei Abbruch und Rückbau anfallendes Bauholz erfolgt nach dem Vorsorgeprinzip und mangels gut implementierbarer Verfahren zur Schadstoffdetektion im Baustellenbetrieb meist in gleicher Pauschalität eine Zuordnung. Eine nicht unwesentliche Bedeutung für die anschließende Verwertung spielt das Gleichwertigkeitsprinzip von stofflicher und thermischer Verwertung in der AltholzV. Von der Baubranche eingesetztes Holz wird überwiegend in der Kategorie Bau- und Abbruchabfälle entsorgt. Andere, aus Bauaktivitäten stammende Holzabfälle kommen auch über die Abfallfraktionen Verpackungsabfälle, Sperrmüll, getrennt erfasstes Altholz sowie Hausmüll zur Entsorgung. Die diesbezüglich dem Baubereich anzurechnenden Mengen lassen sich nicht separat quantifizieren. Zur Ermittlung eines realistischen Aufkommens an Altholz aus der Baubranche wurde das bereits angesprochene Stoffstrommodell von Mantau und INTECUS aktualisiert. In diesem zum Jahr 2007 erstellten Modell wurde unter anderem auf der Grundlage von Abfallbilanzen des Jahres 2007 über Abfallarten, welche Holz enthielten, das Aufkommen nach Branchen ermittelt. Auf Basis der Abfallschlüssel ist eine Zuordnung zum Herkunftsbereich gegeben. Datenbasis für die Aktualisierung bilden die Fachserie 19 Reihe 1 für das Bezugsjahr 2010 sowie Ergebnisse spezifischer Nachfragen beim Statistischen Bundesamt13. Für die Im- und Exportmengen wurden zusätzlich die diesbezüglichen Abfallstatistiken des Umweltbundesamtes (UBA 2011) ausgewertet. Die Materialfraktion Holz nach EAV Abfallschlüssel 17 02 01 wurde als vollständig aus Holz bestehend angesehen. Bei der Fraktion der gemischten Bau- und Abbruchabfälle wird nach Auswertung von Literaturangaben (u. a. Hessisches Ministerium für Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung, 2007) sowie eigenen Untersuchungen von einem Holzanteil von circa 22 % ausgegangen. Bei den Bauabfällen mit EAV-Schlüsselnummer 17 02 04* (Glas, Kunststoff und Holz, die gefährliche Stoffe enthalten oder durch gefährliche Stoffe verunreinigt sind) steht Holz, welches mit Holzschutzmitteln belastet ist, im Mittelpunkt. Älteren Studien folgend (Mantau/Bilitewski 2005) kann hier der Holzanteil bei 90 % angesetzt werden. Für die sonstigen Bau- und Abbruchabfälle einschließlich
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gemischter Abfälle, die gefährliche Stoffe enthalten (17 09 03*), entspricht der Holzanteil dem, der auch in den ungefährlichen gemischten Bau- und Abbruchabfällen vorliegt. Damit belief sich das dem Bereich Bauen und Abbruch unmittelbar zuordenbare Altholzaufkommen im Jahr 2010 auf etwa 3,9 Mio. t. Die bei Bau- und Abbruchmaßnahmen getrennt erfassten und entsorgten Holzabfälle bilden mit 73 % den überwiegenden Anteil. Zur dem Bausektor zugeordneten Altholzmenge gehören außerdem 11 %, die – beispielsweise aufgrund eingesetzter Holzschutzmittel und diverser Kontaktkontaminationen – direkt den gefährlichen Abfällen zugeordnet werden. Vom genannten Gesamtaufkommen in 2010 wurden nur rund 4.000 t exportiert, Abflüsse von Altholz ins Ausland spielen damit kaum eine Rolle. Altholz ist ein im Inland stark nachgefragter Rohstoff. Behandlungswege Abhängig von Qualität und möglichen Kontaminationen des Altholzes, die in der Praxis im Wesentlichen über die Zuordnung zu Altholzkategorien nach AltholzV von 2002 ihren Ausdruck finden, kommen verschiedene Wege zur Altholzverwertung bzw. -beseitigung in Betracht. Bei der Verwertung ist neben der stofflichen Nutzung vor allem die energetische Verwertung zu beachten. Die energetische Verwertung erfolgt über verschiedene Verfahren mit dem Ziel der Energiegewinnung, sie ist außerdem die geeignetste Maßnahme, um umweltgefährdende Stoffe in kontaminiertem Holz weitgehend zu zerstören. Der stoffliche Wiedereinsatz von Altholz in Holzerzeugnissen betrifft mittlerweile nur noch die Verwendung in der Spanplattenindustrie (BAV 2012). Geringe Altholzmengen, zu denen Bauholzsortimente aber eher nicht zählen, werden über die Kompostierung stofflich verwertet. Die AltholzV sieht bisher keinen Vorrang der stofflichen vor der energetischen Verwertung vor, sowohl stoffliche als auch energetische Nutzung sind hiernach hochwertige Verwertungswege. Bei Weiterverfolgung der Behandlungswege des Altholzaufkommens aus den der EAV-Schlüsselnummer 17 zugeordneten Abfällen ist zu erkennen, dass der überwiegende Teil, nämlich jeweils etwas über 50 % sowohl des nichtgefährlichen als auch des als gefährlich eingestuften Altholzes bisher zunächst Schredderanlagen zugeführt wurde. Von den gefährlichen Abfällen wurden weiterhin über 30 % direkt in Feuerungsanlagen gegeben. Von den nicht gefährlichen Abfällen wurden außerdem 22 % Sortieranlagen zugeführt. Während die Zuführung zu Schredderanlagen noch keinen Anhaltspunkt liefert, welcher der beiden Hauptverwertungswege im Anschluss weiter beschritten wird, besteht beim Anteil des als ungefährlich eingestuften Altholzes in Sortieranlagen eine höhere Wahrscheinlichkeit der stofflichen Weiterverwertung. Über die Abfallstatistik deutlich erkennbar ist allerdings der Trend der zunehmenden energetischen Nutzung von Altholz zu Lasten der stofflichen Verwertung (vgl. Abbildung 12). Einen gewichtigen Antrieb hierfür lieferte die Aufnahme von Altholz in die Vergütungskategorie für erneuerbare Brennstoffe zur Energiegewinnung. Aufgrund des rasanten Ausbaus von entsprechenden Anlagenkapazitäten lässt sich deren Brennstoffbedarf mittlerweile sogar nur noch durch Einbeziehung von Altholzimporten decken14.
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vgl. Bundesverband der Altholzaufbereiter und -verwerter e.V. (BAV): Stellungnahme zur EEG-Novelle 2012 [62]



Abbildung 12: Veränderung der Altholznutzung in Deutschland. (Wiedergabe nach Mantau in BAV-Leitfaden der Altholzverwertung. 7. Auflage Berlin, 2012)



Bausektorrelevante stoffliche Verwertung Die Wiederverwendung von Konstruktionsholz im Baubetrieb kommt aus Gründen möglicher Schadstoffproblematiken und mangels ausreichender Gewährleistungsfähigkeit der baustatischen Eignung nicht zur Anwendung. Lediglich bei Kleinbauten im privaten Bereich findet eine Wiederverwendung statt. Bei der industriellen Herstellung von Spanplatten werden neben Waldholz, sonstigem Industrierestholz und Sägenebenprodukten auch andere Altholzmengen eingesetzt. Diese machten im Jahr 2007 mit 2,6 Mio. m³ einen Anteil von 18,7 % des Produktions-Inputs an Holz zur Spanplattenherstellung aus. Im gleichen Jahr entstammte mit 0,03 Mio. m³ ebenfalls ein geringfügiger Anteil (0,3 %) des Produktions-Inputs zur Herstellung von Faserplatten dem Altholz. Im Jahr 2010 erreichte die Produktion von Spanplatten die Größenordnung von etwa 9,5 Mio. m³, die der Holzfaserplatten etwa 2,9 Mio. m³ (BMELV 2012). Insgesamt lag im Jahr 2007 der Rohstoffeinsatz an Altholz zur Herstellung von Holzprodukten bei 3,5 % bzw. 2,66 Mio. m³. Nach jüngeren Einschätzungen des Bundesverbandes der Altholzaufbereiter und -verwerter e.V. beläuft sich der durchschnittliche jährliche Gesamtbedarf an Altholz für die Holzwerkstoffindustrie auf etwa 1,2 Millionen t15. Die AltholzV sieht für Holzsortimente aus dem Bausektor klare Zuordnungen zu Altholzkategorien vor (Tabelle 12). Altholzkategorie A I umfasst naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeitetes Altholz, das bei seiner Verwendung nicht mehr als unerheblich mit holzfremden Stoffen verunreinigt wurde. Altholzkategorie A II betrifft verleimtes, gestrichenes, beschichtetes, lackiertes oder anderweitig behandeltes Altholz ohne halogenorganische Verbindungen in der Beschichtung und ohne Holzschutzmittel. Bei Altholzkategorie A IV wird davon ausgegangen, dass eine mögliche Behandlung des Holzes mit Holzschutzmitteln oder eine sonstige erhebliche Schadstoffbelastung vorliegen kann. Die Zulässigkeit der stofflichen Verwertung von Altholz bei der Herstellung von Holzwerkstoffen ist nach den Festlegungen des Anhang I der AltholzV bis zur Altholzkategorie III gegeben, vorausgesetzt das im Anhang II dieser Verordnung enthaltene Grenzwerte eingehalten und bei Altholz der Kategorie III ein vorheriges Entfernen von Lackierungen und/oder Beschichtungen vorgenommen wird.
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Bundesverband der Altholzaufbereiter und -verwerter e.V. (BAV): Position des BAV zur Novellierung des EEG, 2010 [63]



Tabelle 12: Übersicht der Zuordnung von Altholz aus dem Baubereich zu Altholzkategorien nach AltholzV (die nicht genannte Zuordnung A III betrifft nicht Bauhölzer, sondern Möbel und Sortimente, die über den Sperrmüll erfasst werden). Herkunft



Sortimente



Zuordnung



Abfallschlüssel



Altholz aus dem Baubereich



naturbelassenes Vollholz



AI



17 02 01



Holzwerkstoffe, Schalhölzer, behandeltes Vollholz (ohne schädliche Verunreinigungen)



A II



Dielen, Fehlböden, Bretterschalungen aus dem Innenausbau (ohne schädliche Verunreinigungen)



A II



Baustellensortimente aus Abbruch und Rückbau



Türblätter und Zargen von Innentüren (ohne schädliche Verunreinigungen) Profilblätter für die Raumausstattung, Deckenpaneele, Zierbalken usw. (ohne schädliche Verunreinigungen) Bauspanplatten Konstruktionshölzer für tragende Teile



A IV



17 02 04 *



Holzfachwerk und Dachsparren Fenster, Fensterstöcke, Außentüren Imprägnierte Bauhölzer aus Außenbereich, Hölzer mit schädlichen Verunr.



Das Entfernen der Beschichtungen wie auch die Bereinigung des Altholzstromes für die stoffliche Verwertung von sonstigen Störstoffen (Metall-, Kunststoff- oder Papierteile) sind aufwendige Prozesse, für die es zumeist technisch anspruchsvolle Sortier- und Sichtungsaggregate bis einschließlich der kostenintensiven Nahinfrarot-Technik bedarf. Mit zunehmender Notwendigkeit für diese vorbereitenden Verfahren eine Wirtschaftlichkeit der stofflichen Wiedernutzung von Altholz sicherzustellen, ist schwierig. Saubere, homogene Sortimente sind daher, wie beim stofflichen Recycling generell, die beste Voraussetzung. Für die stoffliche Nutzung aus Altholz gewonnene Späne werden vorrangig in der Mittelschicht von Spanplatten verwendet. Als aktuell übliche Einsatzquoten von Recyclingspänen in der deutschen Spanplattenindustrie werden rd. 20 M.-% angegeben, im Einzelfall sind auch 40 M.-% bekannt (BAV 2012). Im europäischen Vergleich liegt Deutschland damit im unteren Bereich, andererseits sind aus anderen Ländern bekannte Fälle überhöhter Schadstoffkonzentration in den Endprodukten in Deutschland nicht bekannt. Damit dies gewährleistet werden kann, stehen bei dem hier genutzten Altholz unbehandelte Sortimente gebrauchter Holzverpackungen derzeit im Vordergrund. Geringerer Aufbereitungsaufwand und die besser gewährleistbare Schadstofffreiheit sind dabei die Hauptgründe, münden aber auch in eine Verdrängung von Altholzmaterial aus anderer Herkunft. Aus dem Bereich baulichen Altholzes würden im Innenbereich von Gebäuden eingesetztes Holz und naturbelassene Verschnittmengen sowie Baustellensortimente am ehesten in Frage kommen. Inwieweit dies tatsächlich passiert, konnte nicht verlässlich ermittelt werden, Expertenaussagen und Studien sorgen hier teilweise für ein widersprüchliches Bild. Ausblick Ein wesentlicher Grundsatz für die Zuordnung zu Altholzkategorien ist die Anwendung des Vorsorgeprinzips. Von INTECUS im Zeitraum 1997 – 2000 umfangreich durchgeführte Untersuchungen zur Verteilung und Detektierbarkeit von Schadstoffbelastungen bei Holzbauteilen in Gebäuden untermauerten, dass keine stringenten Belastungszusammenhänge bei einzelnen Holzbauteilen existieren (siehe auch Tabelle 13). [64]



Tabelle 13: Hauptsächliche Herkunft von Altholz aus dem gegenwärtigen Gebäudebestand und mögliche Belastungssituationen durch Holzschutzmitteleinsatz. (adaptierte Übersicht, u. a. nach ‘Schadstoffe in Altholz‘, Hamburger Umweltbericht 62/02)



HSM = Holzschutzmittel; WS = Wirkstoff; * Verbindungen in Klammern: Vorkommen selten. ** CKA wurde im Innenausbau in der Regel nur bei Fertighäusern, insbesondere in Skandinavien, eingesetzt.



Damit besteht aber im Bereich Bauen und Abbruch auch durch die Zuordnung zu Holzsortimenten keine hinreichende Sicherheit dafür, dass Belastungssituationen sicher ausgeschlossen bzw. erkannt werden. Immerhin konnte jedoch für etwas über 40 Vol.-% des bei den Bauvorgängen anfallenden Altholzes mittels laboranalytischer Untersuchungen ein naturbelassener Zustand bestätigt werden, zusätzlich lag bei etwas über 30 Vol.-% des Altholzes nur eine Belastungssituation vor, die nach heutiger Sichtweise eine Einstufung bis maximal Altholzkategorie III zugelassen hätte. Lediglich bei fast 25 Vol.-% der Bau- und Abbruchhölzer konnte eine Holzschutzmittelbelastung nachgewiesen werden (INTECUS 2000). Hiernach ist zu vermuten, dass die Anteile des Abfallholzes aus Bauaktivitäten, die eine prinzipielle Eignung für die Holzwerkstoffindustrie aufweisen, wahrscheinlich deutlich höher ausfallen, als sie unter den Gegebenheiten des bisherigen Verfahrensweges nach AltholzV zum Angebot stehen. Indes besteht bei Altholz als gleichzeitig erneuerbarem Energieträger inzwischen ein solch hoher Nachfragedruck am Markt, dass eine dafür erforderliche Ausweitung der Schadstoffanalytik nicht nur ein Investitionsrisiko bedeuten, sondern aufgrund wirtschaftlicher Erwägungen wohl auch wenig Unterstützung erfahren würde. Stattdessen ist bei einer derzeit in der EU diskutierten Verknappung der CO2-Zertifikate sogar eine weitere Verschärfung des Nutzungskonfliktes zwischen energetischer Nutzung und stofflicher Verwertung nicht auszuschließen, da der Nachfragedruck von Verbrennungsanlagen auf Holz als nachwachsendem Rohstoff und daher CO2-neutralem Brennstoff weiter steigen dürfte. Eine jüngst vom ifeu-Institut Heidelberg (IFEU 2013) vorgelegte Studie unterstreicht dabei gerade wieder, dass sich die Umweltauswirkungen einer Holznutzung am besten durch eine möglichst lange Kaskade an stofflichen Verwendungen vor der endgültigen energetischen Nutzung reduzieren lassen. Daraus leitet sich die Empfehlung ab, die einseitige und übermäßige Förderung der energetischen Verwertung von Altholz und die hieraus für die stoffliche Verwendung entstehenden Nachteile durch Verknappung der Marktverfügbarkeit auch unbelasteter Altholzmengen abzubauen. Selbst bereits entwickelte und prakti[65]



zierte Recyclingverfahren im Spanplattenbereich, die auch aufgrund dieser Situation zum Erliegen kamen (WKI/VHI 2009), könnten dann eine Wiederbelebung erfahren. Dass die Erkenntnis, den Abfluss von sämtlichem Altholz in die energetische Nutzung zu stoppen und auch dem stofflichen Recycling auskömmliche Mengen bereitstellen zu müssen, wenigstens schrittweise zum Durchbruch gelangt, beweist sich in der seit Januar 2013 gültigen Entscheidung, die EEG-Vergütung bei Altholzeinsatz in der Verbrennung zumindest für nach dem 31.12.2011 errichtete Neuanlagen abzuschaffen. Zwar wird der Anstieg der Nutzungskonkurrenz damit gedrosselt werden können, entfallen wird er aber bei Weitem nicht. Immerhin ist seitens der Wirtschaftsakteure ein langsam wachsendes Bekenntnis zum Konzept der Kaskadennutzung im Bereich Holz spürbar. Beleg dafür sind beispielsweise Überlegungen der Papierindustrie, ob Abfallholz aus dem Bausektor auch für eine Papiererzeugung in Frage kommt.16 Es wird vor allem politischer Interventionen bedürfen, um die Ausgangslage für das stoffliche Recycling und die Kaskadennutzung von Holzprodukten zu verbessern. Dazu würde u. a. eine verpflichtende Getrennthaltung und -sammlung von Holz analog jener Festlegungen des neuen Kreislaufwirtschaftsgesetzes für andere Wertstoffe beitragen können. Obwohl mit der Gewerbeabfallverordnung für den baulichen Bereich praktisch bereits vorgeschrieben könnte so auch noch eine differenzierte Erfassung von Altholz und Sperrmüll, der immer auch Bauholzsortimente mit einschließt, forciert werden. Vor allem würde dies aber zusätzliche Ausgangsstoffe für die Wiedernutzung in Bauprodukten generieren helfen. Ebenfalls eine Möglichkeit wäre das Überdenken gewisser festgelegter Automatismen über die Altholzzuordnung nach AltholzV. Gerade im Baubereich darf von einem Potenzial an stofflich noch nutzbarem Abfallholz ausgegangen werden, dass deutlich über dem liegt, was mit dem derzeitigen Zuordnungsmechanismus ausgeschöpft wird. Zudem bieten Aufbereitungs- und Produktinnovationen für den Holzbereich mit Sicherheit weitere Potenziale für die weitere Verbesserung der Kreislaufwirtschaft. Aus dem gegenwärtigen Bauproduktebereich zeichnet sich neben der Spanplattenproduktion heute bereits als weiteres potenzielles Einsatzfeld für Altholz die Herstellung von Wood Polymer Compounds (WPC), deren Erzeugung in Deutschland bereits ein Niveau von 0,1 Mio. t erreicht und stark ansteigend ist17, ab. Bislang sind hier Produkte mit einem PVC-Rezyklatanteil von bis zu 30 % im europäischen Markt bekannt, mit Gebrauchtholzanteilen ist dies ebenfalls vorstellbar, und Tests sowie Pilotprodukte sind hierzu bereits am Laufen. WPC-Produkte haben dabei aufgrund ihrer hohen Wetterbeständigkeit sogar das Potenzial, Bauprodukte aus Tropenholz abzulösen. Wichtig ist auch, dass WPC-Abfälle wieder in einer Form zur Erfassung gebracht werden, die für das Recycling förderlich sind. Grundsätzlich werden WPC als recyclingfähige Produkte vermarktet, da sie aufgrund der eingesetzten thermoplastischen Polymere stofflich recycelt, also gemahlen, aufgeschmolzen und erneut extrudiert werden können. Eine konkrete abfallrechtliche Zuordnung von WPC ist bisher jedoch noch nicht erfolgt. Dabei werden Entsorgungsunternehmen und Erfassungseinrichtungen wie Wertstoffhöfe bereits mit steigenden Mengen an WPC konfrontiert, verfügen dafür aber über noch keine klare Zuordnung. Damit verbunden ist oftmals die Zuführung zur thermischen Verwertung, während eine Behandlung wie stofflich verwertbares Altholz anstrebenswert ist. Neben den mit organischen Bindemitteln hergestellten Holzwerkstoffen existieren auch mineralisch gebundene. Beispiele hierfür sind die Gips- und Zementspanplatte. Dies sind Bauprodukterzeugnisse, in denen eine stoffliche Verwendung von Altholzanteilen aus dem Abbruch- und Rückbau auch vorstellbar wäre. Gleiches gilt für holzbasierte Betonschalungsplatten, insbesondere im Verwendungsbereich der so
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Persönliche Information seitens der Papiertechnischen Stiftung (PTS) vom Juli 2013 [66]



genannten „verlorenen Schalungen“, wo zunehmend auch Spanplattenprodukte zum Einsatz kommen, die dann im oder am Betonteil verbleiben18 und somit sogar eine mögliche Immobilisierung von Schadstoffen ermöglichen würden. Erwartet werden kann, dass man den hohen Anforderungen, die hinsichtlich des Emissionsverhaltens von Holzwerkstoffen in der Bauindustrie gestellt werden (Emissionsklasse 1 für Holzwerkstoffe bzw. maximaler Emissionswert der Qualitätsgemeinschaft Deutscher Fertigbau Spanplatte von 0,03 ppm) auf den genannten Wegen weiterhin gerecht wird. Neue Trenntechniken, wie auch der Aufschluss von Verbundbaustoffen aus bzw. mit Holz auf molekularer Ebene, sind vielversprechende Ansätze, um diese schwierige Quelle an sekundärem Holzrohstoff für die stoffliche Nutzung zu erschließen. Verfahren unter dem Stichwort Molecular Sorting bzw. Molecular Decomposition befinden sich derzeit in Erprobung19 und könnten Wege sein, um wieder mehr Altholz aus dem Baubereich der stofflichen Weiternutzung zuzuführen, ohne den Vorsorgegedanken der Altholzverordnung zu gefährden. Dazu ist das Detektieren von Schadstoffen notwendig, wofür aufwendige Techniken wie die Nahinfrarotspektroskopie, laserinduzierte Spektroskopie und Massenspektroskopie zur Anwendung gebracht werden müssen. Die Integration solcher Tests schon in den Abbruch- und Rückbauprozess von Gebäuden erwies sich allerdings bei Praxisversuchen der INTECUS im Jahr 1998/99 als wenig praktikabel, zumal sich die punktuelle Beprobung auch nicht als ausreichend zuverlässig herausstellte, um Schadstoffbelastungen sicher festzustellen (vergleiche BAV 2012). 5.2.6. Dämmstoffe Erdölbasierend Erdölbasierende Dämmmaterialien zeichnen sich gegenüber anderen Dämmmaterialien besonders durch ihre Beständigkeit gegen Feuchtigkeit aus – sie verrotten auch unter Langzeiteinwirkung von Wasser nicht. Darüber hinaus verfügen sie über besonders gute Wärmedämmeigenschaften. Diese Eigenschaften machen erdölbasierende Dämmmaterialien besonders geeignet für erdberührende bzw. Kellerdämmungen (Perimeterdämmung) im Außenbereich. Aufgrund ihrer guten Verarbeitbarkeit werden sie außerdem verstärkt zur Dämmung von Dächern eingesetzt. Auch die ursprünglich relativ schlechten Schallschutzeigenschaften konnten durch höhere Veredlung soweit verbessert werden, dass heute Spezialformen auch für Trittschalldämmung eingesetzt werden. Erdölbasierende Dämmmaterialien gewinnen zunehmend Marktanteile und kommen inzwischen in vergleichbarer Größenordnung wie mineralische Dämmstoffe zum Einsatz (vgl. Abbildung 13). Laut dem Fachverband WDVS sind in Deutschland mittlerweile 840 Mio. m² WDVS (WärmedämmVerbundsysteme) verlegt. Jährlich kommen ca. 40 Mio. m² in Neubau und Sanierung hinzu.20 Von den im Jahr 2011 in Deutschland hergestellten 0,810 Mio. t Polystyrol (PS) und expandiertes Polystyrol (EPS) wurden rund 80 % im Bausektor, insbesondere in Form von Dämmstoffprodukten, eingesetzt21.



Information nach Wanske, M. auf dem Kooperationsforum „Erhöhung der Ressourceneffizienz in der faserverarbeitenden Industrie – Recyclierbarkeit und Wiederverwendung“ in Heidenau, 06.03.2014 18 WKI, VHI: Informationsdienst Holz – spezial: Span- und Faserplatten, OSB. 2009 19 siehe http://www.molecular-sorting.fraunhofer.de/ 20 http://www.heizkosten-einsparen.de/ vom 2.4.2013 21 Trendbericht XPS, EPS in Kunststoffe 10/2011, S. 32 ff., Carl Hanser Verlag München [67] 17



Abbildung 13: Marktverteilung der Dämmstoffmaterialien in zurückliegenden Jahren. (Datenquelle: Gesamtverband Dämmstoffindustrie, Industrieverband Hartschaum e. V.; WECOBIS-Datenbank)



EPS-Hartschaumplatten für Böden und Perimeterdämmung bestehen einer Produktdeklaration des Industrieverbandes Hartschaum e.V. zufolge aus 80 bis 99 Massen-% Polystyrolgranulat, wobei der Anteil an Rezyklat 0 bis 19 % betragen kann. Als flammhemmender Zusatz enthält die Polymatrix außerdem 0,5 bis 1 % nicht chemisch gebundenes Hexabromcyclododecan (HBCD) als homogene Dispersion (Abbildung 14).



Abbildung 14: Zusammensetzung von EPS-Hartschaumplatten für Böden und Perimeterdämmung lt. UmweltProduktdeklaration nach ISO 14025. (Quelle: Industrieverband Hartschaum e.V.)



Im Basismaterial von XPS-Dämmplatten bewegt sich der Anteil von Polystyrolgranulat bei 85 - 93 Massen-%, der HBCD-Gehalt ist mit 2 - 3 % Masse deutlich höher als bei EPS, hinzu kommen Talkum, Pigmente und Zusatzstoffe zur Stabilisation des Materials. Es ist davon auszugehen, dass die im Einsatzbereich Dämmplatten noch vorübergehend akzeptierte Ausnahmeregel demnächst auch ihre Bestandskraft verliert und sich das Anwendungsverbot des speziellen Flammschutzmittels dann ebenso auf dieses Segment ausdehnt. Damit erzeugte Dämmmaterialien stellen dann als HBCD-belastet einen Entsorgungssachverhalt dar, bei dem ein Recycling nur schwerlich umsetzbar ist. Mineralstoffbasierend Mineralfaserdämmstoffe sind weich und formbar oder als festgepresste Platten erhältlich. Zu den Mineralfaser-Dämmstoffen zählen Stein-, Glas- und Schlackewolle. Letztere ist mengenmäßig unbedeutend. Steinwolle wird aus verschiedenen Gesteinsarten (u. a. Diabas, Basalt, Dolomit) hergestellt. Glaswolle besteht aus Altglas, Sand, Soda und Kalk. Das gebrochene Material wird bei hohen Temperaturen eingeschmolzen und anschließend zerfasert. In dem Prozess werden den mineralischen Substanzen bis zu 7 M.-% organische Stoffe, wie Bindemittel und Öl sowie wasserabweisende Zusatzstoffe, beigemengt. Die [68]



Fasern werden anschließend zu einem Vlies gesammelt, verdichtet und ausgehärtet. Sowohl bei Glaswie auch bei Steinwolle erfolgt die Herstellung unter Einsatz von rezykliertem Material. Neben der unmittelbaren Wiedereinbringung von Produktionsresten und Verschnitt hat bei Glaswolle Altglas mit einem Anteil von bis zu 80 % am Rohstoffinput eine große Bedeutung. Hier handelt es sich neben Behälterglas auch um Flachglasscherben. Dämmstoffschüttungen sind weitere Dämmproduktgruppen, die ebenfalls vorwiegend auf mineralischer Basis hergestellt werden. Neben mineralischen Leichtgranulaten, die aus Natursteinmaterial (z. B. Bims, Ton, Rhyolit- oder Quarzporphyr) bestehen, gibt es auch Produktentwicklungen, bei denen Feinabsieb, darunter Bauschuttmaterial, als Ausgangsstoff dienen kann. Silikonölimprägnierungen, Paraffine und insbesondere Bitumen oder auch verschiedene Arten an Klebstoffen, die vor allem für bestimmte Bindigkeiten sorgen, finden sich als Zusatzstoffe. Ebenso zu den mineralischen Dämmmaterialien gehören Schüttungen auf Basis von 100 % RecyclingGlas (z. B. Blähglasgranulat). Das Granulat ist leicht, verfügt über eine hohe Druckfestigkeit und bietet neben einer Wärmeleitfähigkeit auch einen guten Schallschutz. Der Einsatz der Schüttung ist lose als nicht druckbelastete Dämmung oder als zement- und harzgebundene Schüttung für druckbelastete Anwendungen möglich. Glas funktioniert als Dämmstoff ebenfalls in Form von Schaumglasschotter, der zunehmend als lastabtragende Dämmung und Tragschicht unter der Bodenplatte von Gebäuden verwendet wird. Eine ähnliche Anwendung sind Glasschaumplatten. Verwendet werden die Glasschaumplatten u. a. als Bodenplatten-, Flachdach- oder seitliche Kellerdämmung. Im Fall der glasbasierenden Dämmstoffprodukte liefert in der Regel Altglas jeweils bis zu 100 % den Ausgangsstoff. Vorwiegend handelt es sich dabei um für die Behälterglasproduktion ungeeignete Scherben (vergleiche Abschnitt 5.2.4). Diese werden gemahlen und mit Aktivatoren vermischt in einem Durchlaufofen aufgeschäumt. Durch Veränderungen im Abkühlprozess lässt sich der Schaum in unterschiedliche Produkte überführen. Für Dämmplatten erfolgen eine langsame Abkühlung auf Raumtemperatur sowie der Zuschnitt und eine Oberflächenbehandlung des erstarrten Schaumes. Die Platten sind druckfest, frostbeständig, dampfdicht, fast stauchungsfrei, dauerhaft und nicht brennbar. Sie könnten – wenn sie separiert und aus einem Verbund herausgelöst vorliegen – nach Gebrauch jederzeit recycelt werden. Allerdings erfordern die Anwendungsbereiche (s. o.) in der Baupraxis eine Verklebung mit Heißbitumen, die eine Wiederverwendung erschwert. Naturstoffbasierend Im Bereich der naturstoffbasierenden Dämmstoffe sind insbesondere Produkte aus den Materialien Schafwolle, Flachs, Hanf, Kork und holzhaltigen Fasern und aus Altpapier hergestellte Dämmprodukte hervorzuheben. Zusätzlich zur guten Dämmqualität der besagten Materialien sprechen günstige bauökologische Eigenschaften und vor allem die Ressourcenschonung durch Verwendung nachwachsender Rohstoffe für den Einsatz dieser Materialien. Die Sorptionsfähigkeit von naturstoffbasierenden Dämmstoffen kann einen Vorteil darstellen, bei hoher Baufeuchtigkeit wegen der langfristig darin festgehaltenen Feuchte allerdings auch zum Nachteil werden. Diffusionsfähige Dämmstoffe weisen hier eine bessere Eignung auf, es sei denn, das ungünstigere Sorptionsverhalten der naturstoffbasierenden Dämmstoffe wird mittels entsprechender konstruktiver Maßnahmen ausgeglichen. Zur Realisierung eines ökologisch fortschrittlichen Recyclings gehört die Minderung des Einsatzes umweltbedenklicher Entzündungshemmer in den Produkten, darunter die Umstellung auf boratfreie Zusätze.



[69]



Bei Flachsprodukten, dazu gehören die Verwendung als Stopfwolle, Dämmvliese, Thermo-Bags oder auch Rohrschalen, kommen Flachs-Kurzfasern zur Anwendung. Produktabhängig bedarf es auch hier einiger Zusätze, wie z. B. von Kartoffelstärke zum Verkleben der Vliese, bis zu 3 Masse-% Borax und Borax-Wasserglaslösung oder 8 % Ammoniumphosphat (als Brand- und Pilzschutzmittel) oder der Hinzugabe von Stützfasern aus Polyester (bis 20 Masse-%). Die Verwendung von Hanf in Dämmstoffprodukten verhält sich insgesamt ähnlich der bei Flachs. Verwendungsbereiche sind Dämmvliese, Thermo-Bags, Geotextilien oder als Stopfwolle, eine Eignung besteht auch für Schüttungen (z. B. bituminiert im Produkt MEHABIT). Zu den Hanffasern erfolgt die Zugabe von Entzündungshemmern (bspw. 3 - 5 % Soda) und je nach Anwendungsfall von polyesterbasierten Stützfasern (10 - 15 Masse-%). Bei den holzfaserhaltigen Dämmstoffen sind die auf Basis von Altpapierfasern hergestellten Produkte hervorhebenswert, inzwischen vor allem auch aufgrund ihrer Einsatzmengen. Hierbei handelt es sich bereits um einen vollständigen Recyclingprozess, allerdings nicht unter Verwendung von Abfallmaterialien aus dem Baubereich, sondern von meist unverkauften Zeitungsrückläufern als einem täglichen Verbrauchsgut. Altpapier stellt mit bis zu 90 % Masseanteil den Ausgangsstoff für den Zellulosedämmstoff dar, Borax (10 - 20 %) oder Ammoniumpolyphosphat (ca. 8 %) werden als Entzündungshemmer dazugegeben. Behandlungswege In den drei Kategorien an Dämmstoffabfällen aus dem Bereich der Bauabfälle nach Europäischen Abfallverzeichnis (Schlüsselnummern 17 06 01*, 03*, und 04) wurden nach Angaben der Fachserie 19 im Jahr 2010 in Deutschland knapp 194.000 t erfasst und behandelt. Diese Menge stieg in 2011 auf gut 208.000 t an. Nur rund 50.000 t (55.400 t in 2011) waren der Kategorie der getrennt erfassten Dämmstoffe ohne gefährliche Bestandteile zugeordnet und hätten somit problemlos einer stofflichen Verwertung zugeführt werden können. Etwas weniger als die Hälfte der getrennt erfassten Dämmstoffe ohne gefährliche Bestandteile wurden dennoch über Deponien entsorgt (21.000 t in 2010). Lediglich Dämmstoffe aus mineralischen Rohstoffen können als für eine Ablagerung zulässig angesehen werden. Bei allen anderen Dämmstoffsorten schließt diese Option aufgrund der eingesetzten Materialien und des damit verbundenen Wertes für den Glühverlust bzw. Heizwert aus. Allerdings können auch mineralische Dämmstoffe, wie Glas- und Steinwolle, durch Zusatzstoffe einen organischen Anteil von bis zu 9 Masse-% aufweisen (Huber 2013). Insgesamt kamen im Jahr 2011 rund 156.000 t an Dämmstoffen zur Deponierung, mithin also noch gut Dreiviertel aller getrennt erfassten Dämmstoffabfälle. Erdöl- und naturstoffbasierte Dämmstoffabfälle sind aufgrund ihres Heizwertes oberhalb von 12 MJ/kg (Huber 2013) prädestiniert für die Verwendung als Brennstoff und nehmen daher den Weg der thermischen Verwertung. Dieser bietet sich auch wegen der meist vorhandenen Verunreinigungen sowie möglichen Belastungen mit teilweise kritischen Fremd- (Kleber) und Inhaltsstoffen (FCKW, Flammschutzmittel, Organo-Zinn-Verbindungen) an. Allerdings bestehen auch Möglichkeiten einer stofflichen Verwertung. Für eine stoffliche Verwertung von Dämmstoffmaterialien gilt die Sortenreinheit und Sauberkeit der Ausgangsmaterialien als zwingende Voraussetzung. Dies führt zunächst dazu, dass bevorzugt Produktionsabfälle stofflich verwertet werden. Diese bei der Herstellung von Dämmstoffmaterialien und -produkten entstehenden Abfälle werden nach übereinstimmenden Informationen der Erzeugerseite inzwischen nahezu vollständig wieder in den Produktionsprozess zurückgeführt. Diese Möglichkeit besteht auch bei sauberem Baustellenverschnitt und Bruch. Hierbei ist aber eine äußerst gut organisierte Erfassungs- und Abfuhrlogistik, die Verunreinigungen vermeidet und zugleich wirtschaftliche Transporte sicherstellt, erfor[70]



derlich. Bei ihrer Entstehung am Anfallort (Baustelle, sind Dämmstoffabfälle in der Regel großvolumige Abfälle, die über längere Strecken zu transportieren in diesem Zustand sehr ineffizient ist. Bei EPSPlatten wären bspw. statt einem üblichen Ladegewicht von durchschnittlich 25 t die 100 m³ Ladevolumen eines normalen Lastzuges mit gerade einmal 900 kg EPS bereits ausgefüllt. Hier muss mindestens eine Komprimierung (möglichst per Presse) erfolgen, um längere Transporte wirtschaftlich tragbar zu machen (Bosewitz 2013). Erheblich eingeschränkt ist vor allem aber die Erfassbarkeit sortenreiner Dämmstoffabfälle nach Gebrauch. Vielfach sorgen die Art und Weise, wie die jeweiligen Produkte verbaut werden, dafür, dass Verbünde mit anderen Materialien entstehen, die nur aufwendig oder ohne Spezialverfahren gar nicht getrennt werden können, oder es bestehen Verunreinigungen. Stoffliches Recycling im Dämmstoffbereich konzentriert sich daher bislang noch sehr auf den Bereich der Produktionsabfälle. Besonders gilt dies bei EPS als auch bei XPS-Material. Da diese Art des Recyclings mit sauberen Ausgangschargen gut funktioniert, werden bei der Erzeugung von Dämmstoffprodukten dieser Materialarten auch Abfälle aus dem Verpackungsbereich eingesetzt. EPS aus dem Verpackungsbereich ist somit ein konkurrierender Rezyklateinsatzstoff gegenüber Dämmstoff EPS. Allerdings darf Verpackungs-EPS, da es keine Schwerentflammbarkeit aufweist, nicht in überirdischen Dämmungen verwendet werden, so dass hier nur im Erdbaubereich verwendete Boden- und Sickerschutzmatten Verwendungsbereiche darstellen. Maßgeblich für die hinzukommenden Mengen an Nicht-Produktionsabfällen ist das Aufkommen an Produktionsresten der jeweiligen Erzeugerbetriebe, dort, wo es hoch liegt, wird meist auf wenig zusätzliches Sekundärmaterial von außen zugegriffen (Huber 2013). Produktionsreste resultieren vor allem aus der Blockbesäumung, Zuschnitten oder Randprofilen. Angaben zu Recyclinganteilen oder ökologische Kennzahlen, bspw. zur Wiedergabe in den EPD, beziehen dieses Sekundärmaterial meist mit ein. Nur bei größerem Bedarf bzw. aus wirtschaftlichen Erwägungen kommen bislang vereinzelt auch schon Materialien aus den Bereichen Baureste, Rückbau oder Sanierung zur Anwendung. Erste Ansätze zur Rückgewinnung von Polystyrol aus Wärmedämmverbundsystemen werden in der Praxis bereits durchgeführt. Neben dem Abbau gedübelter oder vorgehangener Platten gehört dazu das „Strippen“, wo nach dem Entfernen des Putzsystems die Dämmplatten von der Wand abgelöst und getrennt verwertet werden. Hierbei ist anzumerken, dass das Strippen des Putzsystems auch die Basis der genormten Variante des „Aufdoppelns“ ist, d. h., auf bestehende dünne Polystyrol-Fassaden wird eine zweite, meist dickere Schicht darüber gesetzt. Ein Verfahren, das anfallendes (auch verschmutztes oder mit Flammschutzadditiven kontaminiertes) EPS recycelbar macht, ist das Creasolv-Verfahren22. Dabei wird das EPS in einer Flüssigkeit aufgelöst und durch Fällung in guter Qualität zurückgewonnen. Neben der Verarbeitbarkeit von verschmutzten Chargen ist ein weiterer Vorteil die Volumenreduktion am Anfallort und damit die Verringerung der Transportkosten. Das Verfahren ist allerdings großtechnisch nicht im Einsatz. Als rein physikalischer Löseprozess, bei dem die eigentlichen Moleküle intakt bleiben, ist das CreaSolv-Verfahren grundsätzlich ein werkstoffliches Recycling. Bei der Behandlung von EPS aus dem Rückbau gilt es bspw. zu beachten, dass bis ca. 1995 halogenierte Kohlenwasserstoffe zur Schäumung eingesetzt wurden. Im Gegensatz zum CreaSolv-Verfahren für Polystyrol kann man bei Polyurethan nur eine Bindungsspaltung und einen Abbau des Polymers in kleinere Monomere oder Oligomere bspw. mittels Säurolyse durchführen. Hier handelt es sich dann um einen Vorgang rohstofflichen Recyclings. Allerdings sind Dämmstoffe auf Polyurethan bzw. PUR/PIR-Basis oft nur mechanisch befestigt oder lose verlegt, hier ist
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Rückbau und sortenreine Erfassung in der Regel möglich23. Saubere und unbeschädigte PolyurethanDämmplatten könnten demnach wieder- bzw. weiterverwendet werden. Ansonsten können saubere Polyurethanabfälle sowohl werkstofflich oder rohstofflich wiederverwertet werden. Bei der werkstofflichen Verwertung werden aus Polyurethan-Hartschaumabfällen Klebepressplatten hergestellt. Dabei werden Zuschnittreste, Montage- und Baustellenabfälle mechanisch zerkleinert und anschließend unter Zugabe von Bindemitteln zu plattenförmigen Werkstoffen, ähnlich einer Spanplatte, verpresst. PUR/PIR-Klebepressplatten sind hochwertige Werkstoffe, die u. a. für die Dämmung von Fensterrahmen, für die Wärmebrückendämmung und Schiff- oder Küchenbau (Huber 2013) eingesetzt werden. Einige auf PU-Schaum basierende Produkte weisen indes hohe Chlorgehalte auf, so dass diese auch für die thermische Verwertung problematisch sind. Bei der Glykolyse als weiterem Verfahren der rohstofflichen Aufbereitung zur Verwertung werden Polyurethan-Abfälle bei ca. 200 °C in ein flüssiges Regenerat, das Glykolysepolyol, umgewandelt, das wiederum als Rohstoff für die Polyurethan-Herstellung verwendet werden kann. Speziell für Polystyrol sind weitere stoffliche Verwertungen im Baubereich bekannt, seltener handelt es sich aber auch hier bei den Ausgangsmaterialien um stärker verschmutzte oder gar gemischte Gebrauchsabfälle. So wird ebenfalls in der Hauptsache wieder auf Verpackungs-EPS als dämmender Zusatz in Putzen oder Zuschlagstoff für Leichtbeton, bei der Porosierung von Ziegeln sowie in der Tonindustrie zurückgegriffen. Hierbei dient gemahlenes Polystyrol als Input. Dieses wird auch in Dämmschüttungen oder bei Hinterfüllungen verwendet24. Bei den mineralischen Dämmmaterialien wurde in der Vergangenheit davon ausgegangen, dass jährlich rund 10 Mio. m³ Mineralwolleabfälle aus Abbruch und Rückbau anfallen. Diese Menge dürfte wegen der gewachsenen Anforderungen an die Wärmedämmung von Gebäuden stark in Zunahme begriffen sein. Grundsätzlich sind die Abfälle als "besonders überwachungsbedürftig" eingestuft und müssen daher mit besonderer Sorgfalt entsorgt werden. Sondermülldeponien sind aus diesem Grund die bevorzugte Wahl. Hier gilt insbesondere wieder das Vorsorgeprinzip, da bis 1996 erzeugte Mineralwolle aufgrund ihrer Zusammensetzung und Verarbeitung über ein hohes kanzerogenes Potenzial verfügt. Erst nach 1996 auf den Markt gekommene Mineralwolleprodukte wurden in ihren chemischen Bestandteilen und der Fasergeometrie so verändert, dass diese Risiken nun geringer sind. Für diese Produkte existieren auch Recyclingverfahren, welche jedoch bisher kaum im großtechnischen Maßstab realisiert wurden. Ein länger bekannter Verfahrensweg sieht die Zerkleinerung zu Mineralfasermehl und dessen Reinigung von Reststoffen (z. B. metallische Rückstände) vor. Eingekapselt in eine sichere Matrix entsteht ein Granulat, welches bei der Ziegelherstellung dem Tonteig beigemischt werden kann. Beim anschließenden Brennvorgang verbrennt das Granulat und führt zur gewünschten Porosierung im Endprodukt. Schon praktiziert wurde außerdem der Einsatz als Zuschlagsstoff in der Asphaltherstellung. Eine andere, jedoch einen höheren Energiebedarf erfordernde Methode ist es, Mineralwolle über Verschlackungsverfahren der Verwertung zugänglich zu machen. Ziel dieses Verfahrens ist es, die Faserstruktur bspw. durch Mikrowellenbestrahlung wirksam zu zerstören und hierbei ein verschlacktes Zwischenprodukt zu erhalten, das aufgemahlen wiederum vielfältigen Bauanwendungen zur Verfügung stehen kann25.



Umwelt-Produktdeklaration Polyurethan-Dämmplatten des Institut Bauen und Umwelt e.V. www.bau-umwelt.com http://www.austrotherm.at/upload/folder/GPH_Styropor_Wissen.pdf 25 DBU-gefördertes FuE-Vorhaben 2009 [72] 23 24



Produktionsreste, aber auch unverschmutzt erfasste Mineralwollabfälle können im Häckselverfahren zerkleinert und unter Zugabe von Wasser und Zement zu Würfeln gepresst wieder der Schmelze zugeführt werden. Der Recyclingvorgang entspricht ab der Zugabe zur Schmelze wieder voll dem Herstellungsprozess aus Primärrohstoffen. Geschätzt wird, dass der so in der Produktion eingesetzte Anteil gebrauchter Materialien bei 3 bis 5 % liegt (Huber 2013). Für die naturstoffbasierenden Dämmstoffe wurden Recyclingaktivitäten bisher kaum in Größenordnungen praktiziert, dies liegt auch am erst relativ jungen Trend zum verstärkten Einsatz dieser Produkte und den damit bisher kaum angefallenen Abfallmengen. Häufig wird diese Art von Dämmstoffen jedoch damit beworben, dass aufgrund der natürlichen Ausgangsmaterialien ein stoffliches Recycling, vor allem aber auch eine Kompostierung problemlos durchführbar seien. Dabei ist der angebliche Vorteil einer Kompostierbarkeit naturstoffbasierender Dämmstoffe tatsächlich größtenteils nicht gegeben, da eine unbedenkliche Kompostierung aufgrund des häufig vorgenommenen Zusatzes an Flammhemmern und Insektenschutzmitteln als nicht realisierbar angesehen werden muss. Das Spektrum solcher Zusatzstoffe umfasst unter anderem Borax, Borsäure, Aluminiumhydroxid, Ammoniumphosphat oder Fungotannin und ist damit breit gefächert. Angebote an boratfreien Produkten sind momentan noch immer in der Minderheit. Soweit diese Dämmstoffe sauber und unzerstört zurückgewonnen werden, dürften die üblichen Konzentrationen der genannten Zusätze aber zu keinen Einschränkungen führen, auch bereits genutztes Material wieder mit in neue Dämmprodukte einzubringen. Dazu nimmt bspw. der Hersteller Isocotton Schnittabfälle kostenlos zurück und setzt sie mit einem Anteil von bis zu 50 % bei der Produkterzeugung ein. Auch zerstörte Ausgangsprodukte, wie Bauwollfaserdämmmatten, sind stofflich verwertbar, indem sie so aufgearbeitet werden, dass sie als Stopf- oder Einblaswolle genutzt werden können. Bei Einblaswolle besteht dann auch die Möglichkeit, diese wieder aufzunehmen und erneut zu verwenden. Vergleichbare Rückgewinnungs- und Wiedereinbringungsmöglichkeiten wie im vorgenannten Beispiel sind auch für Produkte aus Hanf oder Flachs denkbar, über ein entsprechend praktiziertes Vorgehen liegen aber keine Informationen vor. Für die im Ein- oder Aufblasverfahren eingebrachten Zellulosedämmungen ist die Wiederaufnahme und Rückgewinnung ebenfalls vorstellbar, praktisch findet sie aber bisher kaum Anwendung. Zellulosedämmungen können bei mindestens 80 % Altpapieranteil das Umweltzeichen RAL-UZ 36 erhalten. Analoge Möglichkeiten der stofflichen Wiederverwendung dürften für Dämmstoffe aus Schafwolle gelten. Theoretisch ist die Rückführung des Materials nach dem Ende einer Gebrauchsphase und der Wiedereinsatz an anderer Stelle denkbar, momentan stellt sich diese Problematik aber nicht. Kritische Zusätze, z. B. zur Reduzierung der Entflammbarkeit, wie auch während des Gebrauchs hinzugekommene Verschmutzungen bedürfen der dringenden Beachtung. Daher gehen Erzeuger in diesem speziellen Segment momentan auch nicht von einer 100 %-igen Wiederverwertung als Dämmstoff aus, sondern halten eher Anteile von 10 % im Neuprodukt für realisierbar (Huber 2013). Während sich auch Schüttgut gegebenenfalls wieder aufnehmen und ebenso Dämmvlies bei zerstörungsfreiem Ausbau in gleicher Funktionalität wiederverwenden lässt, macht sich bei zunehmendem Materialverbund, wie im Fall von Dämmmatten, ein Recycling schwierig. Ausblick Die Abtrennung von Prozesshilfsmitteln und Additiven und deren teils toxischen Zerfallsprodukten ist ein Hauptproblem, das zur Einschränkung des stofflichen Recyclings führt, da eine Freisetzung im Zuge der Materialwiederaufbereitung bzw. eine Kreislaufführung oder gar Konzentrierung dieser Bestandteile in [73]



Neuprodukten vermieden werden muss. Außer, dass noch viel zu häufig unbekannt bleibt, welche Inhaltsstoffe tatsächlich im Produkt bzw. dessen Abfall vorliegen, ist es auch sehr schwierig, die kritischen Stoffe zu eliminieren, obwohl – oder gerade weil – diese oft nur in geringen Mengen den Materialien/Produkten zugesetzt sind. An zukünftigen Technologieoptionen zur Erzeugung sortenreiner Fraktionen an Sekundärmaterial werden im Bereich der WDVS u. a. Verfahren zur Lösung der Materialverbünde von großem Interesse sein. Dazu gehören auch Abtrennverfahren am Anfallort. Die Firma Austrotherm adaptierte hier zum Beispiel in einem Demonstrationsvorhaben das Putzfrässystem Biber, um damit den Dämmstoff einer Fassade zu entfernen. Ansonsten sind anfallende erdölbasierende Kunststoffe besonders aufgrund ihres hohen Heizwertes für die thermische Verwertung geeignet. Sie erfüllen dabei neben ihrer Funktion als energetische Ressource auch wichtige Zwecke, indem beispielsweise Gebraucht-Polystyrol als Ersatzbrennstoff in Zementwerken und gezielt in Müllverbrennungsanlagen bei der Auslegung der Stützfeuerung zum Einsatz kommt. Deshalb, wie auch aufgrund der schwierigen Rückgewinnbarkeit sauberer, schadstofffreier Materialfaktionen aus baulichen Anwendungen wird der Gebrauch als Brennstoff bzw. in thermischen Prozessen auch in Zukunft eine Vorzugsvariante der Verwendung von Dämmstoffabfällen bleiben und durch die Nutzung des Energiegehaltes seinerseits einen Beitrag zur Schonung von Rohstoffen liefern. 5.2.7. Kunststoff Über die Kunststoffproduktion Deutschlands informiert jährlich der Verband der Kunststofferzeuger in Deutschland „PlasticsEurope Deutschland e.V.“. Dazu gehören die Produktions- und Verarbeitungsmengen der einzelnen Kunststoffarten. Darüber hinaus gibt die sogenannte Consultic-Studie „Produktion, Verarbeitung und Verwertung von Kunststoffen in Deutschland“ eine ganzheitliche Bilanz der in Deutschland produzierten, verarbeiteten und als Abfall anfallenden Kunststoffe wieder. Diese Studie wird seit dem Jahr 1999 fortgeschrieben und aller zwei Jahre veröffentlicht. Bei den in den Materialströmen dargestellten Kunststoffen werden komplette Formmassen betrachtet, so dass jeweils auch den Kunststoffen beigefügte Additive und Weichmacher bei Produktions- und Abfallmengen berücksichtigt sind. Unbilanziert bleiben Nicht-Werkstoff-Anwendungen wie Polymere, die zur Herstellung von Klebstoffen, Lacken, Harzen und Fasern verwendet werden. Die Palette an in Baubereich-Produkte eingehenden Kunststoffen umfasst vor allem die hier durch Handelskürzel angegebenen Werkstoffarten PVC, HDPE, EPS, PUR, PP, PS, PMMA, PA, ABS, ASA, SAN und ist somit weitgefächert. Die Verarbeitungsanteile der wesentlichsten Kunststoffarten in Bauprodukten und deren Verteilung auf Bauproduktabfälle zeigt Tabelle 14. Der dort für das Jahr 2007 ausgewiesene Einsatz von Kunststoffwerkstoffen in Bauprodukten für den Inlandsmarkt ist jüngeren Angaben zufolge relativ unverändert geblieben.
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Tabelle 14: Verteilung der in 2007 für den Bausektor verarbeiteten und von diesem in Form von Abfällen freigesetzten Kunststoffmengen in Mio. t. (Quelle: Consultic Marketing & Industrieberatung GmbH)



Abfallfraktion zu Bauprodukten für den Inlandsmarkt verarbeitet über Bauabfälle im Inland erfasst



PE-HD 0,392 0,019*



PE-LD 0,155 0,016*



PVC 1,356 0,180*



PET 0,005 k. A.



alle Kunststoffe 2,22 0,3



* aus Produkt-Input in den Baubereich ermittelte Größenordnung, statistisch nicht belegt



Bei den Einsatzbereichen der Kunststoffwerkstoffe dominieren in Deutschland drei Hauptbauproduktgruppen, dies sind der Bereich Profile (34 % Anteil an der Gesamteinsatzmenge in 2007), Dämmungen (27 %) und Rohre (24 %). Sonstige Anwendungsbereiche umfassen neben Kabelummantelungen und unzähligen Kleinteilen (Dübel, Putzschienen u. ä.) vor allem Dach- und Dichtungsbahnen sowie Fußbodenbeläge. PVC ist der mengenrelevanteste Kunststoffwerkstoff im Baubereich. Seit Jahrzehnten ist ein nur zeitweilig unterbrochener Anstieg der Gesamtproduktionsmenge an PVC in Deutschland festzustellen (Weigang 2013). Dabei sind rund 70 % aller PVC-Anwendungen für den Bausektor bestimmt.



Abbildung 15: Verteilung der PVC Kunststoffproduktion auf Verwendungssektoren und Erzeugnisse (Grafikquelle: PVCplus Kommunikations GmbH et al., 2011)



Hauptverwendungsfelder sind dabei die Bauproduktgruppe der Profile mit Fenstern, Türen, Rollläden und Fassadenelementen sowie die Gruppe der Rohre, welche insbesondere Bauelemente für die Medienführung wie Rohre, Rinnen und Leitungskanäle umfasst. PVC ist auch der dominante Kunststoffwerkstoff bei Kabelummantelungen, Fußbodenbelägen und Dachbahnen. Die ersten Kunststoff-Dachbahnen für Flachdächer kamen bereits Anfang der 70er-Jahre auf den Markt. Durch entsprechende Zusätze an verschiedenen Stabilisatoren, Weichmachern und Füllstoffen lassen sich gerade auch beim PVC die Eigenschaften übergangslos einstellen und verändern, um entsprechende Endprodukte herstellen zu können. Dadurch unterscheidet man in dieser Sparte im Wesentlichen zwischen Hart- und Weich-PVC-Anwendungen. Der Polyvinylchloridanteil in den einzelnen Anwendungen schwankt zwischen 20 % und 98 %, Stabilisatoren, Weichmacher und Füllstoffe tragen den restlichen Anteil bei (Tabelle 15). [75]



Tabelle 15: Zusammensetzung von PVC Produkten. (Weigang 2013)



Produkt PVC-rein Hart-PVC Anwendungen Fenster 80-90 % Rohre 95-98 % Kabel 40-50 % PVC-Bodenbeläge 20-50 % PVC-Hartfolien 90-95 % Weich-PVC Anwendungen Dachbahnen 50-60 % Möbelfolien 70-80 %



Stabilisatoren



Weichmacher



Füllstoffe



Sonstige Stoffe



1-3 % 1-5 % 1-2 % 1-2 % 1-2 %



20-30 % 15-30 % -



3-5 % 30-40 % 40-50 % -



5-10 % 0-10 % 5-10 %



1-2 % 1-2 %



30-40 % 10-20 %



10-40 % 5-10 %



5-10 % 5-10 %



Veränderungen der Rezeptur ermöglichen praktisch jede gewünschte Materialeigenschaft und eröffnen PVC die vielfältigsten Einsatzfelder. PVC lässt sich je nach Anwendungsfall hart und zäh, weich und flexibel, transparent oder gefärbt, elektrisch gut isolierend oder antistatisch wirkend herstellen. Es ist weitgehend chemikalienresistent, witterungsbeständig, abriebfest und der Chlorgehalt sorgt zudem für die schwere Entflammbarkeit des Materials. Eine wichtige Rolle dabei spielen die o. g. Zusatzstoffe. In PVC-Produkten werden vor allem anorganische und organische Salze der Metalle Calcium, Zink, Barium, Blei oder Zinn eingesetzt26. Der Einsatz von Stabilisatoren hat sich in den vergangenen Jahren aufgrund zunehmender Umweltbedenken deutlich zugunsten weniger gefährlicher Stoffe verschoben. Cadmium-Stabilisatoren kommen in allen Mitgliedstaaten der EU seit 2001 nicht mehr zum Einsatz, auch der Ersatz von Blei-Stabilisatoren wird angestrebt. Spätestens zum Jahr 2015 sollen auch diese völlig von Alternativen abgelöst sein, im Jahr 2010 betrug die erreichte Reduzierung bereits etwa 76 %. Als Ersatzlösungen sind nun Stabilisierungssysteme auf Calcium/Zink-Basis (derzeit schon > 50 % Anwendungsanteil) und unter Verwendung von Zinn etabliert. Außerdem wird an metallfreien, organischen Stabilisierungsverbindungen gearbeitet. Eine Selbstverpflichtungserklärung der Industrie unterstützt den Prozess. Weichmacher sorgen unter anderem für die Flexibilität von Kunststoffprodukten. Die am häufigsten eingesetzten Weichmacher im PVC-Bereich sind Ester der Phthalsäure. Hier hat sich der Markt zur Verwendung von hochmolekularen Weichmachern hin verändert. Den größten Anteil bilden dabei DINP und DIDP, welche die niedermolekularen Weichmacher DEHP, DBP und BBP, deren Verwendung wegen kanzerogener Risiken inzwischen auch per gesetzlicher Regelung (2005/84/EG) untersagt ist, abgelöst haben. Wirtschaftlich an Bedeutung gewannen außerdem einige Spezialweichmacher, darunter Polymerweichmacher auf Adipinsäurebasis, Adipate, Terephthalate und andere phthalatfreie Weichmacher, wie z. B. Hexamoll® DINCH. Über die Größenordnung der Produktion einzelner kunststoffbasierter Bauprodukte liefern die einschlägigen Erzeugerverbände einige Informationen (Tabelle 16). Die hierbei ermittelbaren Produktionsmengen konnten jedoch nicht für ein einheitliches Bezugsjahr zusammengestellt werden.
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vgl. Jahresberichte zur Initiative PVCplus, 2011 u. a.
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Tabelle 16: Produktionsumfänge ausgewählter Bauprodukte auf Kunststoffbasis für den Inlandsmarkt. (Quelle: Erzeugerverbände)



Produktgruppe



Kunststofffenster



Kunststofftüren PE-Rohrsysteme PVC-U-Rohrsysteme PP-Rohrsysteme PVC-Bodenbeläge



Bezugsjahr Produktionsumfang 7,2 Mio. Stück (~274.150 t) von insgesamt 2010 12,6 Mio. vermarkteten Produkteinheiten in D 0,41 Mio. Stück von insgesamt 1,27 Mio. 2010



Informationsstelle



pro-K Industrieverband Halbzeuge und Konsumprodukte aus Kunststoff



vermarkteten Produkteinheiten in D



2010 2010 2010 2005



Dach- und Dichtungsbahnen



319.000 t 233.518 t 84.193 t 180.000 t k.A.



Kunststoff-Rohr-Verband WECOBIS-Datenbank Industrieverband Kunststoffbahnen



Abbildung 16: Materialanteile am Absatz von Fensterrahmenkonstruktionen in Deutschland in den letzten Jahren. (Grafikquelle: Roto Frank AG, wiedergegeben unter http://www.baulinks.de/webplugin/2012/1943.php4)



Für die im anthropogenen Lager, darunter im Baubereich, derzeit befindlichen Mengen an Kunststoffen existieren nur Richtwerte. Nach den auf Annahmen der Arbeitsgemeinschaft PVC und Umwelt e.V. (AgPU) beruhenden Schätzungen ist angesichts der langen Lebensdauer von PVC-Produkten (vgl. Tabelle 17) derzeit PVC-Kunststoff in einer Größenordnung von 120 Mio. t im inländischen Gebäudebestand festgelegt. Im Bereich thermoplastischer Kunststoffe der Gruppe Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) wird [77]



eine im Gebäudebestand derzeit vorliegende Menge von 15 Mio. t, bei Polyethylen niedriger Dichte (PELD) von 11 Mio. t angenommen. Tabelle 17: Aufteilung von PVC-Bauprodukten und ansetzbare Verwendungszeiten. (Quelle: Weigang 2013)



Bauanwendungen Hart-PVC Fenster und Fensterprofile Durchschnittliche Verwendungsdauer 30-50 in Jahren Bauanwendungen Weich-PVC Kabel Bodenbeläge Durchschnittliche Verwendungsdauer 30-50 50 in Jahren



Rohre



PVC-Hartfolien



Sonstige Anwendungen



50-80



2-10



5-10



PVC-Weichfolien



Sonstige Anwendungen



2 Reinheit nur schwer bzw. barkeit derartiger Bauweisen mm; nicht wirtschaftlich herbei- und ein Abbau an Unsicher(findet bisher faktisch kaum An- führbar; heit und Unkenntnis im Zuwendung, gemessen am Ge-  qualitativ hochwertiger Be- sammenhang mit Recyclingsamteinsatzvolumen an Ge- tonbruch wird anderweitig beton. steinskörnung für den Betonbau ausreichend nachgefragt; Forschung liegt der derzeit realisierte Anteil  Rahmenbedingungen zur  man ist weiterhin darum bebei unter 0,5 %; in begleiteten wirtschaftlichen Realisierung müht geeignete Wege und Einzelvorhaben beläuft sich der dieses speziellen Recyc- Verfahren zur Gewährleistung Anteil rezyklierter Gesteinskör- lingweges sind noch ungüns- der notwendigen Reinheit und nung i.d.R. auf 25 - 30 %).
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verfolgte Optimierungsansätze



EU-weit beträgt lt. aktueller Aus- tig; auch die Notwendigkeit stofflichen Eignung der sage zu einem europäischen dafür ist gering solange an- Rezyklate zu finden bzw. zu Bauforschungsprojekt die Wie- derweitig Betonbruch als Er- entwickeln. Hierbei wird auch dereinbringung von aufbereite- satzbaustoff nachgefragt wieder verstärkt mit besondetem Betonbruch in Betonanwen- wird; ren Aufschlussverfahren exdungen bei ca. 6 %.  Unsicherheiten sowie feh- perimentiert, darunter mit lende Kenntnis u. Erfahrung elektrischen Impulsen und Demonstration/Forschung  In verschiedenen Demonstrati- was die tatsächliche Umset- Schallwellen (siehe Elektroonsversuchen (u. a. EMPA/TFB- zung und dabei mögliche dynamische Fragmentierung Untersuchungen Recyclingbeton Vorteile aber auch Schwie- am Fraunhofer Institut für Bauphysik). aus Beton- und Mischabbruch- rigkeiten betrifft;  Fehlen/Bekanntsein auch an Verwendungen für granulat) wurde bereits gezeigt,  das standardisierter Anwen- die Aufbereitungsprodukte, dass qualitativ vollwertige Betoinsbes. die Feinkornfraktion dungsfälle, demgegenüber ne mit 90 % und mehr Rezyklatanteil an der Gesteinskörnung werden Risiken, Negativer- und für Mischfraktionen wird scheinungen und mögliche weiter geforscht, Demonstraherstellbar sind. Zusatzaufwendungen noch tionsversuche an der BauZusatzvermerk haus Universität Weimar ha Im Tiefbaueinsatz als Schüttma- relativ stark kommuniziert. ben die Eignung von heteroterial (Trag-, Frostschutzschichgenem Mauerwerksbruch als ten) kann geeigneter Betonbruch Rohstoff für die Herstellung natürliches Gesteinsmaterial leichter Gesteinskörnungen vollständig substituieren. und deren bauseitige Weiterverwertung gezeigt.
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Stoffgruppe Mineralisch



Bauproduktgruppe Ziegel



Mineralische Bauabfälle (Bauschutt, Baustellenabfälle): Abfallstrom vom Bauwesen dominiert, bauweseninterner Betrachtungsrahmen zentral, Verknüpfung Hochbau zu Tiefbau wichtig, Import/Exportbeziehung vernachlässigbar, wirtschaftliche Transportdistanzen erzwingen regionale Betrachtung.
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Betrachtete Rezyklatkreisläufe



5



10



2010



2030



2050



Ziegel – Zuordnungen im Stoffstrommodell: Klinker, Vollziegel, Hochlochziegel, Leichthochlochziegel, ZiegelAllgemein, Ziegel-Biber Bemerkungen: Zuflüsse aus anderen Branchen: In vernachlässigbarer Größenordnung Gießereialtsand, porosierende Stoffe (EPS, Papierschlämme) und dämmende Zusätze (EPS, Zellulosefasern) Abflüsse in andere Branchen: als Splitte und Mehle in Tiefbau, Landschafts- und Sportstättenbau, Garten- und Dachsubstrate; anteilig in RC-Gesteinskörnungen.



Mio. Tonnen 0



-5



Output



Input-RC-Anteil



Input-ohne RC



Ziegel Input



Output Davon RC



Jahr



2010 2030 2050



Anteil an



RC-Quote



Hoch- zu



Mineralisch



Expertenset-



Hochbau



% 7,8 7,4 6,6



zung % 0,0 10,0 15,0



Mio. t 0,00 0,74 0,54



Mio. t 7,9 7,4 3,6



RC-Anteilsverhältnisse



wesentliche Optimierungshürden



Mio. t 3,5 6,2 9,0



verfolgte Optimierungsansätze



Einsatz von ZiegelPraxis  die Reinheit des Ziegel- Praxis bruch zur Erzeugung  je nach Voraussetzungen und Verfah- bruchs stellt das Haupt-  mithilfe spezieller Fördevon Mauerwerksren am Produktionsstandort findet rei- problem dar, Ziegel sind i. rungen und Demonstratisteinen bzw. in Beton ner Ziegelbruch als Magerungsmittel in d. R. in Mauerverbünden onsbauten wird derzeit der Produktion von Klinker, Hohlloch- verarbeitet womit übli- versucht, erneut Aufund Vormauerziegeln in unterschiedli- cherweise Anhaftungen merksamkeit auf die chen Anteilsverhältnissen Verwen- und Vermischungen mit Machbarkeit des Einsatdung, dies ist jedoch kein Produktions- Fremdmaterialien vorlie- zes ziegelhaltiger RCstandard; gen; die Trennung der Gesteinskörnungen im  Mauersteine aus Ziegelrezyklat wer- Verbünde bzw. Abtren- Betonbau (siehe z. B. den derzeit großtechnisch bzw. in nung der Anhaftungen ist www.rc-beton.de) zu lenmarktrelevanten Mengen nicht er- aufgrund der Materialsprö- ken und eine Akzeptanz zeugt; in der Vergangenheit waren de bzw. -weichheit des aufzubauen. Speicherziegel mit 70 % Ziegelsplittan- Ziegels problematisch und Forschung teil sowie unter Verwendung von Zie- bedeutet hohe Materialver-  Forschung und Demonstgelrezyklat hergestellte RC- luste; rationsversuche u. a. an Mauersteine und Schornstein Man-  Rahmenbedingungen zur der Bauhaus Universität telsteine bereits als Produktinnovation wirt-schaftlichen Realisie- Weimar haben die Eigam Markt verfügbar (u.a. in Öster- rung von Massenrecycling- nung von heterogenem reich); lösungen, basierend auf Mauerwerksbruch als  Ziegel sind zulässiger Bestandteil von gereinigtem Ziegelmaterial Rohstoff für die HerstelRC-Gesteinskörnungen, darunter auch oder speziell eingestellten lung leichter Gesteinskörden Gesteinskörnungen für Beton ge- Materialmischungen sind nungen und deren bauseitige Weiterverwertung mäß DIN EN 12620:2008-07 , deren noch ungünstig; gezeigt weiterer Einsatz sich an der DAfStb-
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Richtlinie Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskörnungen nach DIN EN 12620 ausrichtet; im Maximalfall könnte sich der Anteil Hartbrandziegel in der RCGesteinskörnung dabei auf 30% belaufen (bisher findet dies keine praktische Realisierung und Gesteinskörnungen mit Ziegelanteilen gelangen im Betonbau nicht zur Verwendung). Demonstration/Forschung  Verschiedene Demonstrationsversuche (u. a. EMPA/TFB-Untersuchungen Recyclingbeton aus Beton- und Mischabbruchgranulat) haben gezeigt, dass Betone mit den benötigten Eigenschaften unter Einsatz von RCGesteinskörnungen mit Ziegelanteilen bis zur zulässigen Größenordnung (s. o.) erzeugbar sind; generell gilt aber momentan die Orientierung, den Masseanteil bei maximal 5 % zu belassen. Zusatzvermerk  Im Tiefbaueinsatz als Schüttmaterial (Tragschichten) regeln die DIN EN 13242 bzw. TL Gestein-StB u. TL SoBStB den zulässigen Anteil an Ziegelmaterial, (derzeit max. 5 M.-%), in Laboruntersuchungen und Tests konnte nachgewiesen werden, dass ohne Einbußen bei den Zieleigenschaften die derzeit geregelten Anteile noch erhöht werden könnten (bis zu 40 M.-% scheinen möglich).
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 über Forschung die speziell auf den Einsatz von Ziegelrezyklat orientiert ist derzeit nichts bekannt; es wird aber weiterhin an Produktinnovationen unter Mitverwendung von Ziegel gearbeitet (u. a. Dach- und Landschaftsbauanwendungen)



Stoffgruppe Mineralisch



Bauproduktgruppe Kalksandstein



Mineralische Bauabfälle (Bauschutt, Baustellenabfälle): Abfallstrom vom Bauwesen dominiert, bauweseninterner Betrachtungsrahmen zentral, Verknüpfung Hochbau zu Tiefbau wichtig, Import/Exportbeziehung vernachlässigbar, wirtschaftliche Transportdistanzen erzwingen regionale Betrachtung, Primär- zu Sekundärmaterialpreis unvorteilhaft. Kalksandstein – Zuordnungen im Stoffstrommodell: Kalksandstein
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Input-ohne RC



Kalksandstein Input



Output Davon RC



Bemerkungen: Zuflüsse aus anderen Branchen: nein Abflüsse in andere Branchen: anteilig in RC-Gesteinskörnungen und Verwendung im Tiefbau; ansonsten vernachlässigbare Abflüsse (z.B. landwirtschaftlicher Bereich)



Jahr



2010 2030 2050



Anteil an



RC-Quote



Hoch- zu



Mineralisch



Expertenset-



Hochbau



% 5,2 5,7 6,0



zung % 0,0 5,0 5,0



Mio. t 0,00 0,29 0,16



Mio. t 5,3 5,8 3,3



wesentliche Optimierungshürden



Mio. t 2,1 3,1 7,6



Betrachtete Rezyklatkreisläufe



RC-Anteilsverhältnisse



Einsatz von Kalksandsteinbruch zur Erzeugung von Mauerwerkssteinen bzw. in Beton



Praxis  die Reinheit des Kalksand- Praxis  je nach Voraussetzungen und Verfah- steinbruchs stellt das  Derzeit sind außerhalb ren am Produktionsstandort findet rei- Hauptproblem dar, eines Forschungsrahner Kalksandsteinbruch aufgemahlen Kalksandsteine sind i. d. R. mens keine Ansätze bewieder Einsatz in der Produktion, hier- in Mauerverbünden verar- kannt. bei handelt es sich aber i. d. R. um beitet womit üblicherweise Forschung betriebsinterne Kreisläufe, d. h., die Anhaftungen und Vermi-  Forschungsvorhaben mit Rückführung von Produktionsbruch schungen mit Fremdmate- Demonstrationskompound Fehlchargen; rialien vorliegen (beson- nenten existieren für die von  Mauersteine aus Kalksandsteinrezyk- ders problematisch Gips- Verwendung lat werden derzeit großtechnisch nicht reste, Holz); mit den Mög- Kalksandsteinrezyklaten lichkeiten der weithin gän- zur Herstellung spezieller erzeugt;  Kalksandstein ist ein zulässiger Be- gigen Aufbereitung ist die Recycling-Steine und zur standteil von RC-Gesteinskörnungen, notwendige Reinheit kaum Schaffung von Recyclingdarunter auch den Gesteinskörnungen bzw. nicht wirtschaftlich lösungen für Mauermit für Beton gemäß DIN EN 12620:2008- herbeiführbar, die Tren- werksabbruch 07, deren weiterer Einsatz sich an der nung der Verbünde bzw. Kalksandsteinanteilen SIM: DAfStb-Richtlinie Beton nach DIN EN Abtrennung der Anhaftun- (Projektserie im 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten gen ist auch aufgrund der Stoffkreislauf Gesteinskörnungen nach DIN EN Materialeigenschaften des Mauerwerksbau – siehe 12620 ausrichtet; als Bestandteil des Kalksandsteins problema- www.kalksandstein.de/ mineralischen Nichtbetonanteils in der tisch und bedeutet hohe bv_ksi/stoffkreislauf-immauerwerksbauGesteinskörnung gelten die maxima- Materialverluste; len Einsatzgrenzen wie für Ziegel wo-  Rahmenbedingungen zur sim.php?page_id=80072), bei die Orientierung derzeit auf maxi- wirtschaftlichen Realisie- Demonstrationsversuche rung von Massenrecycling- u.a. an der Bauhaus Unimalen 5 % Masseanteil liegt. lösungen basierend auf versität Weimar haben die Demonstration/Forschung
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verfolgte Optimierungsansätze



 Verschiedene Demonstrationsversuche (u. a. AiF-Forschung Verwendung von Kalksandstein-RecyclingMaterialien als Zuschlag für die Herstellung von Betonbauteilen) haben die Möglichkeit aufgezeigt, bis 10 Vol.% rezykliertes Kalksandsteingranulat (rein, aus Verschnittmengen gewonnen) zu Erzeugung von Hochbaubeton (Expositionsklassen XF 1, Außenbauteile) einsetzen zu können, für Innenbeton mit moderater Festigkeit (max. C25/30) könnte der Anteil auf 20 Vol.% gesteigert werden. Zusatzvermerk  Im Tiefbaueinsatz als Schüttmaterial (Tragschichten) regeln die DIN EN 13242 bzw. TL Gestein-StB u. TL SoBStB den zulässigen Kalksandsteinanteil (derzeit max. 5 M.-%), in Laboruntersuchungen und Tests konnte nachgewiesen werden, dass ohne Einbußen bei den Zieleigenschaften die derzeit geregelten Anteile noch erhöht werden könnten (bis zu 40 M.-% scheinen möglich).
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gereinigtem Kalksandstein oder speziell eingestellten Materialmischungen sind noch ungünstig;



Eignung von heterogenem Mauerwerksbruch als Rohstoff für die Herstellung leichter Gesteinskörnungen und deren bauseitige Weiterverwertung gezeigt  es wird außerdem weiter an Produktinnovationen unter Mitverwendung von Kalksandstein gearbeitet (u. a. Vegetationssubstrate)



Stoffgruppe Mineralisch



Bauproduktgruppe Porenbeton



Mineralische Bauabfälle (Bauschutt, Baustellenabfälle): Abfallstrom vom Bauwesen dominiert, bauweseninterner Betrachtungsrahmen zentral, Verknüpfung Hochbau zu Tiefbau wichtig, Import/Exportbeziehung vernachlässigbar, wirtschaftliche Transportdistanzen erzwingen regionale Betrachtung, Primär- zu Sekundärmaterialpreis unvorteilhaft. Porenbeton – Zuordnungen im Stoffstrommodell: Gasbeton-Blocksteine



Mio. Tonnen
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Input-ohne RC



Porenbeton Input



Bemerkungen: Zuflüsse aus anderen Branchen: nein Abflüsse in andere Branchen: anteilig in RC-Gesteinskörnungen und Verwendung im Tiefbau; ansonsten vernachlässigbare Abflüsse (z. B. Herstellung Flüssigkeitsbinder, Klimaschutzbaustoff f. Deponien) Betrachtete Rezyklatkreisläufe



2



Output Davon RC



Jahr



2010 2030 2050



Mio. t 1,5 1,5 0,8



RC-Anteilsverhältnisse



Anteil an



RC-Quote



Hoch- zu



Mineralisch



Expertenset-



Hochbau



% 1,5 1,5 1,4



zung % 0,0 2,0 5,0



Mio. t 0,00 0,03 0,04



wesentliche Optimierungshürden



Mio. t 0,3 0,8 2,5



verfolgte Optimierungsansätze



Einsatz von Porenbe- Praxis  die Reinheit des Porenbe- Praxis tonbruch zur Erzeu je nach Voraussetzungen und Verfah- tonbruchs stellt das  Derzeit sind außerhalb gung von Mauerren am Produktionsstandort findet rei- Hauptproblem dar, Poren- eines Forschungsrahwerkssteinen bzw. in ner Porenbetonbruch aufgemahlen betone sind i. d. R. in mens keine Ansätze beBeton wieder Einsatz in der Produktion, hier- Mauerverbünden verarbei- kannt. bei handelt es sich aber i. d. R. um tet, womit üblicherweise Forschung betriebsinterne Kreisläufe, d. h., die Anhaftungen und Vermi-  Vom IAB erforscht und Rückführung von Produktionsbruch schungen mit Fremdmate- demonstriert wurde die und Fehlchargen; rialien vorliegen; mit den Trennbarkeit von Leicht Mauersteine aus Porenbetonrezyklat Möglichkeiten der weithin beton und Gipsputz mit werden derzeit großtechnisch nicht gängigen Aufbereitung ist dem Ergebnis einer ca. die notwendige Reinheit 90 %-igen Rückgewinnerzeugt;  Porenbeton ist ein zulässiger Bestand- kaum bzw. nicht wirtschaft- barkeit der Leichtbetonteil von RC-Gesteins-körnungen, da- lich herbeiführbar, die bestandteile und deren runter auch den Gesteinskörnungen Trennung der Verbünde Nutzbarkeit zur Erzeufür Beton gemäß DIN EN 12620:2008- bzw. Abtrennung der An- gung von vielfältig ein07, deren weiterer Einsatz sich an der haftungen ist aufgrund der setzbaren Aufbaukörnungen. DAfStb-Richtlinie Beton nach DIN EN Materialbeschaffenheit 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten (Festigkeit) des Porenbe-  Die Schaffung von RecycGesteinskörnungen nach DIN EN tons problematisch und linglösungen für Mauer12620 ausrichtet; als Bestandteil des bedeutet hohe Materialver- werksabbruch u. a. mit mineralischen Nichtbetonanteils in der luste; Porenbetonanteilen ist Gesteinskörnung gelten 3 % Massean-  Rahmenbedingungen zur auch Bestandteil der Proteil als maximale Grenze wobei derzeit wirtschaftlichen Realisie- jektserie SIM: Gesteinskörnungen möglichst poren- rung von Massenrecycling- Stoffkreislauf im betonfrei zum Einsatz gebracht wer- lösungen, basierend auf Mauerwerksbau – siehe gereinigtem Porenbeton www.kalksandstein.de/ den.
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Demonstration/Forschung  Demonstrationen zu Erzeugung von Mauerwerkssteinen auf Basis von rezykliertem Porenbeton sind sowohl von der Bauhaus Universität Weimar wie auch vom Institut für Werkstofftechnik/Amtliche Materialprüfungsanstalt der Freien Hansestadt Bremen bekannt. Die Recyclingsteine bestehen vollständig aus den erzeugten Leichtzuschlägen und üblichen Zusätzen an Bindemitteln Zusatzvermerk  Im Tiefbaueinsatz als Schüttmaterial (Tragschichten) regeln die DIN EN 13242 bzw. TL Gestein-StB und TL SoBStB den zulässigen Porenbetonanteil, in Laboruntersuchungen und Tests konnte nachgewiesen werden, dass ohne Einbußen bei den Zieleigenschaften die derzeit geregelten Anteile noch erhöht werden könnten.
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oder speziell eingestellten Materialmischungen sind noch ungünstig;



bv_ksi/stoffkreislauf-immauerwerksbausim.php?page_id=80072), Demonstrationsversuche u. a. der Bauhaus Universität Weimar haben die Eignung von heterogenem Mauerwerksbruch als Rohstoff für die Herstellung leichter Gesteinskörnungen und deren bauseitige Weiterverwertung gezeigt  Produktinnovationen, wie z. B. die Entwicklung von Pflanzensubstraten und der Einsatz als Methan abbauender Klimaschutzbaustoff/ Deponiebaustoff, werden intensiv verfolgt



Stoffgruppe Mineralisch



Bauproduktgruppe Sonst. Mineralisch (inkl. Bodenbeläge)



Mineralische Bauabfälle (Bauschutt, Baustellenabfälle): Abfallstrom vom Bauwesen dominiert, bauweseninterner Betrachtungsrahmen zentral, Verknüpfung Hochbau zu Tiefbau wichtig, Import/Exportbeziehung vernachlässigbar, wirtschaftliche Transportdistanzen erzwingen regionale Betrachtung, Primär- zu Sekundärmaterialpreis unvorteilhaft. Sonst. Mineralisch – Zuordnungen im Stoffstrommodell: Kalk-, Kalkzement-, Zementmörtel, Zement-, Gussasphaltestrich, Dünnbettmörtel, Wärmedämmputz, Bruchstein, Asbestzement-, Gasbetonbau-, Leichtbetonwandbau-Platten, Faserzementplatten (eben, gewellt), Schiefer, Asbestzement-, Blechplatten, Sand, Kies, Splitt, Lehm, Schlacke, Granit, Basalt, Marmor, Sandstein, Muschelkalk, Keramik, Glasmosaik, Fliesen Bemerkungen: Zuflüsse aus anderen Branchen: nein Abflüsse in andere Branchen Nein, aber Tiefbau



Betrachtete Rezyklatkreisläufe
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Output Davon RC



Jahr



2010 2030 2050



Anteil an



RC-Quote



Hoch- zu



Mineralisch



Expertenset-



Hochbau



% 41,3 40,5 43,8



zung % 6,0 21,0 21,0



Mio. t 2,52 8,60 5,01



Mio. t 42,1 40,9 23,8



Mio. t 14,9 20,2 28,5



Alle Mengenangaben basieren auf Modellrechnungen. Das Modell erfasst den statistisch bekannten Neubau und Abriss von Gebäuden sowie Sanierungs- und Umbaumaßnahmen am Gebäudebestand 2010 (mit Ausblick bis 2050). Bei sonstigen mineralischen Bauprodukten bildet das Modell nur ca. 50% des top-down dem Hochbau zugeordneten Massestroms ab



RC-Anteilsverhältnisse



Eine Betrachtung von nicht betrachtet speziellen Recyclingkreisläufen entfiel aufgrund der hohen Diversität und der bisher nicht vollzogenen Getrennerfassung von Bestandteilen dieser Bauproduktgruppe



-20



wesentliche Optimierungshürden



verfolgte Optimierungsansätze



grundsätzlich wie bei anderen mineralischen Baustoffen  siehe dort



nicht betrachtet
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Stoffgruppe Mineralisch



Bauproduktgruppe Gipskarton



Mineralische Bauabfälle (Bauschutt, Baustellenabfälle): Abfallstrom vom Bauwesen dominiert, bauweseninterner Betrachtungsrahmen zentral, wirtschaftliche Transportdistanzen erzwingen regionale Betrachtung, Primär- zu Sekundärmaterialpreis unvorteilhaft. Besonderheit bei Gips: Hochbau zu Tiefbau nicht relevant; Import-ExportBeziehung existent. Gipskarton – Zuordnungen im Stoffstrommodell: Gipskartonplatten, Gipsfaserzementplatten, Im Modell möglicherweise Unterschätzung der output-Mengen, da jährliche Sanierungrate für z.B. den Wohngebäudebestand mit 2,5% angesetzt und keine Vollerfassung bei Nichtwohngebäuden bisher möglich
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Jahr



2010 2030 2050



Mio. t 0,2 0,2 0,2



Anteil an



RC-Quote



Hoch- zu



Mineralisch



Expertenset-



Hochbau



% 0,2 0,2 0,3



zung % 0,0 30,0 50,0



Mio. t 0,00 0,07 0,08



Mio. t 0,03 0,07 0,10



Bemerkungen: Zuflüsse aus anderen Branchen: Nein, aber Verwendungsanteil von REA-Gips als industriellem Nebenprodukte ist signifikant Abflüsse in andere Branchen: Hinweis: über die Modellansätze hinausgehend muss ggfs. mit einem höheren In-und Deponiebau, Haldenabdeckung (inOutput-Potenzial gerechnet werden. zwischen eingeschränkt bzw. eingestellt) Betrachtete Rezyklatkreisläufe



RC-Anteilsverhältnisse



wesentliche Optimierungshürden



Einsatz von Gipskartonbruch zur Herstellung neuer Gipsplatten



Praxis  die erzielbare Reinheit rück- Praxis  je nach Voraussetzungen und Ver- gebauter Gipsabfälle ist als  Bestrebungen, in fahren am Produktionsstandort fin- ein wesentliches Problem zu Deutschland eine flädet reiner Gipskartonbruch aufge- sehen, Baugipse, z. B. in chendeckende Getrennmahlen wieder Einsatz in der Pro- Putzen, Mörtel oder Gipse- terfassung von postduktion, hierbei handelt es sich aber strichen, lassen sich nach consumer Gipskartonabi. d. R. um betriebsinterne Kreisläu- derzeitiger Einschätzung fällen und Recyclingkreisfe, d. h. die Rückführung von Pro- kaum separat zurückbauen, läufe nach dem Vorbild duktionsbruch und Fehlchargen; ihr prognostizierter Anteil am anderer Länder (Gypsum  Gipskarton aus Gipskartonabfällen Gipsaustrag dürfte jedoch Recycling) zu etablieren, wird in Deutschland derzeit groß- perspektivisch in der Grö- sind am Laufen. technisch nicht erzeugt, praktische ßenordnung von 50 % des Forschung Anwendungen existieren aber in an- Gipsaustrags liegen; mit den  Im Vordergrund stehen deren Ländern (z. B. Dänemark, Ka- Möglichkeiten der weithin die Möglichkeiten der Abgängigen Aufbereitung ist trennung von Gipsbenada) die notwendige Reinheit standteilen aus anderen Demonstration/Forschung  Bei den im Ausland bereits prakti- kaum bzw. nicht wirtschaft- Bauabfallmaterialien bzw. zierten und in Deutschland im de- lich herbeiführbar, die Tren- die Reinigung solcher Mamonstrationsweisen Aufbau begrif- nung der Verbünde bzw. Ab- terialien vom Gips; BAM fenen Ansätzen wird von bis zu 30 trennung der Anhaftungen ist und Bauhaus-Universität % rezykliertem Anteil am Gipsinput aufgrund der Materialbe- Weimar haben dazu z. B. (94 % des Plattenmaterials) ausge- schaffenheit (Festigkeit) des die Ansätze untersucht
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verfolgte Optimierungsansätze



Aufbereitung als Zuschlag zur Zementherstellung (Vermahlung mit Zementklinker)



gangen, durchschnittlich soll sich der Gipses problematisch und und Machbarkeiten deAnteil bei 20 - 25 M.-% bewegen. bedeutet hohe Materialver- monstriert, gleiches erfolgte vom IAB speziell für  Forschung bzw. Tests haben auch luste, die Machbarkeit mit bis zu 50 M.-%  aufgrund der hygroskopi- die Trennbarkeit von Anteil an rezykliertem Gips gezeigt schen Eigenschaften von Leichtbeton und Gipsputz  Weimar wie auch vom Institut für Gips sind unkontrollierbare mit dem Ergebnis einer weitgehenden RückgeWerkstofftechnik/Amtliche Material- Stör-/Schad-stoffeinträge prüfungsanstalt der Freien Hanse- durch Wasser am Abbruch- winnbarkeit von Gips- und Leichtbetonbestandteilen stadt Bremen bekannt. Die Recyc- ort nicht auszuschließen; lingsteine bestehen vollständig aus  Rahmenbedingungen zur und deren Anschlussnutden erzeugten Leichtzuschlägen und wirt-schaftlichen Realisie- zung üblichen Zusätzen an Bindemitteln rung von Massenrecyclinglö-  Zur Trennung im Aufbesungen sind noch ungünstig, reitungsprozess hat die Zusatzvermerk  Die Ausschleusung von Gips aus hinzu kommen logistische Forschung die besten Erdem Bauabfall bildet ein steigendes Problematiken, da Gipsabfäl- gebnisse über sensorgeErfordernis um die Verwertbarkeit le nicht konzentriert in hoher stützte Sortierung sowie Anwendung der anderen Baumateriaströme zu Masse anfallen und zur Auf- durch Verfahren sichern. Insofern werden separate bereitung zusammengeführt thermischer gezeigt. Im thermischen Recyclinglösungen für diese Pro- werden müssen; duktgruppe auch zwangsläufig benö-  die wiedereinsetzende Gips- Verfahren gelingt die industrie sieht im fehlenden vollständige Entfernung tigt und entwickelt werden Abfallende-Status für aufbe- aus dem Bauschutt mit Praxis reiteten Gips eine Umset- anschließender Rückge bezogen auf den Gesamtroh- zungshürde winnbarkeit als REA-Gips stoffeinsatz bei der Zementaus dem Rauchgas, produktion ist ein Anteilsverhältnis außerdem wird eine von 5 - 8 M.-% darstellbar, das aus leichte Gesteinskörnung rezykliertem Gips gedeckt werden erzeugt, die zur könnte Herstellung konstruktiven  das in eine gleichwertige Verwertung Leichtbetons genutzt mündende und vor allem auch für werden kann. Die verunreinigte Gipsmaterialien geeigeinfacher zu realisierende nete (rohstoffliche) Müller-KühneDichtesortierung bringt Verfahren ist aus wirtschaftlich-techgeringere Austragsraten nischen Gründen in Deutschland und wiederum ein kaum aufgegeben worden. verwertbares Leichtgut hervor.
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Stoffgruppe Mineralisch



Bauproduktgruppe Sonst. Gipsprodukte



Mineralische Bauabfälle (Bauschutt, Baustellenabfälle): Abfallstrom vom Bauwesen dominiert, bauweseninterner Betrachtungsrahmen zentral, wirtschaftliche Transportdistanzen erzwingen regionale Betrachtung, Primär- zu Sekundärmaterialpreis unvorteilhaft. Besonderheit bei Gips: Hochbau zu Tiefbau nicht relevant, ImportExportbeziehung existent. Sonst. Gipsprodukte – Zuordnungen im Stoffstrommodell: Kalkgipsmörtel, Gipsmörtel, Gipsputz, Anhydritestrich, Gipswandbauplatten



Mio. Tonnen -4



-2



0



2



4



2010



2030



2050



Output



Input-RC-Anteil



Input-ohne RC



Sonst. Gipsprodukte Input



Bemerkungen: Zuflüsse aus anderen Branchen: nein Abflüsse in andere Branchen: Deponiebau, Haldenabdeckung (inzwischen eingeschränkt bzw. eingestellt)



Output Davon RC



Jahr



2010 2030 2050



Mio. t 3,2 2,9 1,6



Anteil an



RC-Quote



Hoch- zu



Mineralisch



Expertenset-



Hochbau



% 3,2 2,9 3,0



zung % 0,0 0,0 5,0



Mio. t 0,00 0,00 0,08



Mio. t 0,7 1,3 2,5



Hinweis: über die Modellansätze hinausgehend muss ggfs. mit einem höheren In- und Outputpotenzial gerechnet werden. Betrachtete Rezyklatkreisläufe



RC-Anteilsverhältnisse



wesentliche Optimierungshürden



verfolgte Optimierungsansätze



Gemeinsame Betrachtung mit dem Rezyklatkreislauf der Bauproduktgruppe Gipskarton  siehe dort



nicht betrachtet



grundsätzlich wie bei Bauproduktgruppe Gipskarton  siehe dort



grundsätzlich wie bei Bauproduktgruppe Gipskarton  siehe dort
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Stoffgruppe Holz



Bauproduktgruppe Bau-/Konstruktionsholz



Holz: Abfallstromanteil des Bauwesens ca. 30 %, Tiefbau irrelevant, ImportExport-Bilanz erhöht Massenstrom um 20 %, Transportdistanzen relevant, Sekundärmaterial kaum noch für Plattenware oder Brennstoff, Deponierung vernachlässigbar, Dominanz energetischer Verwertung, außerdem starke Einschränkung von stofflichen Verwertungswegen für Altholz aus dem Baubereich mangels realisierbarer Analytik, großer informeller Nebenstrom, Nachfrage übersteigt Angebot, Spanplattenindustrie derzeit einziger Bereich für stoffliche Wiedernutzung von Altholz



Mio. Tonnen -3



-2



-1



0



1



2



3



2010



2030



2050



Output



Input-RC-Anteil



Input-ohne RC



Bau-/Konstruktionsholz Input



Output Davon RC



Bau-/Konstruktionsholz – Zuordnungen im Stoffstrommodell: Schnittholz-Bretter, SchnittholzKanthölzer, Brettschichtholz Bemerkungen: Zuflüsse aus anderen Branchen: keine Abflüsse in andere Branchen: bedeutsam (Energiewirtschaft)



Jahr



Anteil an



RC-Quote



Hoch- zu



Sonstiges1



Expertenset-



Hochbau



Mio. t % zung % Mio. t Mio. t 2,7 27,0 0,0 0,00 1,1 2,4 24,1 0,0 0,00 1,5 1,5 24,4 0,0 0,00 2,2 1 Sonstiges = Alle Stoffe, außer mineralische und Metall Alle Mengenangaben basieren auf Modellrechnungen. Das Modell erfasst den statistisch bekannten Neubau und Abriss von Gebäuden sowie Sanierungs- und Umbaumaßnahmen am Gebäudebestand 2010 (mit Ausblick bis 2050). Bei Holzwerkstoffen muss von erheblichen Nebenströmen jenseits der modellierten Mengen ausgegangen werden (Zäune, Schuppen, Selbstbau, ..). 2010 2030 2050



Betrachtete Rezyklatkreisläufe



RC-Anteilsverhältnisse



wesentliche Optimierungshürden



Gemeinsame Betrachtung mit dem Rezyklatkreislauf der Bauproduktgruppe sonstiges Holz  siehe dort



Für Vollholzsortimente schließt die grundsätzlich wie bei BauFrage des RC-Anteils aus; es produktgruppe sonstiges Holz besteht lediglich die Option der  siehe dort Wiederverwendung, wobei dafür im Bereich des überwachten Bauens für Konstruktionsholz wegen Gewährleistungseinschränkungen kaum Anwendungen bestehen
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verfolgte Optimierungsansätze grundsätzlich wie bei Bauproduktgruppe sonstiges Holz  siehe dort



Stoffgruppe Holz



Bauproduktgruppe Sonst. Holz (inkl. Bodenbeläge)



Holz: Abfallstromanteil des Bauwesens ca. 30 %, Tiefbau irrelevant, ImportExport-Bilanz erhöht Massenstrom um 20 %, Transportdistanzen relevant, Sekundärmaterial kaum noch für Plattenware oder Brennstoff, Deponierung vernachlässigbar, Dominanz energetischer Verwertung, außerdem starke Einschränkung von stofflichen Verwertungswegen für Altholz aus dem Baubereich mangels realisierbarer Analytik, großer informeller Nebenstrom, Nachfrage übersteigt Angebot, Spanplattenindustrie derzeit einziger Bereich für stoffliche Wiedernutzung von Altholz Sonst. Holz (inkl. BB) – Zuordnungen im Stoffstrommodell: Sperrholz, Spanplatten, Hartfaserplatten, Leichfaserplatten, Holzwolleleichtbauplatten, Korkplatten, Holzschindeln Bemerkungen: Zuflüsse aus anderen Branchen: bedeutsam (Verpackungsbereich) Abflüsse in andere Branchen bedeutsam (Energiewirtschaft) Betrachtete Rezyklatkreisläufe



Mio. Tonnen -1,5



-1,0



-0,5



0,0



0,5



1,0



1,5



2010



2030



2050



Output



Input-RC-Anteil



Input-ohne RC



Sonst. Holz (inkl. BB) Input



Output Davon RC



Jahr



2010 2030 2050 1



Anteil an



RC-Quote



Hoch- zu



Sonstiges1



Expertenset-



Hochbau



Mio. t % zung % Mio. t 1,0 10,1 4,0 0,04 1,1 10,7 10,0 0,11 0,7 12,1 20,0 0,15 Sonstiges = Alle Stoffe, außer mineralische und Metall



RC-Anteilsverhältnisse



Einsatz von Altholz Praxis aus dem Bau in der  stoffliches Recycling von Holzwerkstoffindustrie Altholz findet derzeit einzig in der Spanplattenindustrie statt; am Holzanteil einer Spanplatte (46 M.-%) hat Altholz derzeit einen Anteil im Bereich von 27 - 29 M.-%, am Gesamtprodukt damit von 12 - 13 M.-%; Altholz aus dem Baubereich ist nicht oder nur in geringem Umfang darin eingeschlossen; andere europäische Länder erzeugen Spanplatten mit Altholzanteilen deutlich über 50 M.-% am Holzanteil, hierbei werden jedoch auch Schadstoffüberschreitungen beobachtet Demonstration/Forschung  prinzipiell ist eine technische Machbarkeit von Spanplat-



Mio. t 0,9 0,6 0,6



wesentliche Optimierungshürden



verfolgte Optimierungsansätze



 das unbestimmte und ohne analytische Untersuchungen nicht zweifelsfrei feststellbare Belastungspotenzial von Altholz mit Schadstoffen aus Holzschutzmaßnahmen oder nachträglicher Behandlung ist dem Recycling abträglich;  Nachwirkzeiten von hochgefährlichen, ehemals verbreitet eingesetzten Holzschutzmitteln (z. B. DDT, Lindan) aufgrund der langen Holzverweildauern im Gebäude;  verordnungsrechtliche Bestimmungen (Behandlung nach Regelvermutung, Gleichwertigkeit stofflicher und energetischer Verwertung nach AltholzV);  die energetische Nutzung bevorzugende Förderung (EEG-Bonus);



Praxis  zunehmende technische Aufwertung der Holzsortierung mit Komponenten zur besseren Trennung sowie Anwendung von Reinigungspraktiken (Abfrästechnik zur Oberflächenbereinigung)  Entwicklung und Realisierung von Konzepten der Kaskadennutzung  beginnende Rückführung der eine thermische Nutzung begünstigenden Förderung  zunehmende Erschließung zusätzlicher Altholzströme über Recyclinghöfe und Separierung im Bereich der Erfassungsangebote für Sperrmüll Forschung  Im Vordergrund steht die Verbesserung der a) Detektions- und praktikablen
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tenerzeugnissen auf der Ba-  der hohe Auslastungsdruck Einsatzmöglichkeiten für eine sis von 90 % Altholz am Ge- thermischer Anlagen aufgrund Schadstoff(schnell)analytik, samtholzanteil gegeben b) der verfahrens- sowie sortierbestehender Überkapazitäten  Untersuchungen an der  Konsumentenskepsis gegen- technischen Abtrennung schadTechnischen Universität über Altholz und zur Wieder- stoffhaltiger Bestandteile vom München haben aktuell für verwendung vorgesehenen Altholz wenigstens 30 % des Holzes bzw. recycelten Erzeugnissen c) des Aufschlusses von Holzund Holzverbundbauteilen zur aus dem Baubereich eine bzw. Inhaltsstoffen Rückgewinnung recyclingfähibedenkenlose Verwendung ger Materialströme (bis hin zur zur Erzeugung von Holzelektrodynamischen Fragmenwerkstoffen nachgewiesen tierung (z. B. aktuelle Ansätze und bestätigen damit GröFraunhofer WKI) ßenordnungen früherer Untersuchungen aus Rück auch an Produktinnovatio-nen, bauprojekten von INTECUS. die ggf. belastete Altholzchargen aufnehmen können (z. B. WPC), wird intensiv gearbeitet
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Stoffgruppe Glas



Bauproduktgruppe Flachglas



Glas: Input-Stromanteil des Bauwesens am Gesamtstrom rund ein Drittel, ImportExport-Bilanz relevant, Abfallstromanteil des Bauwesens ca. 8 %,, KEASubstitution hoch, hohe Sensivität gegenüber Störstoffen/Verunreinigungen, demgegenüber zunehmende Produktkomplexität (Verbünde) und -veredelung (Beschichtungen), Erhalt sauberer Recyclingfraktionen nur aus Produktionsverschnitt bzw. hochaufwendiger Aufbereitung. Flachglas – Zuordnungen im Stoffstrommodell: Glas, Drahtglas, Glasbausteine Bemerkungen: Exportüberschuss 2010 rund 18 %, Gesamtproduktionsmenge nach Verbandsangabe: 2,2 Mio. t. Zuflüsse aus anderen Branchen: signifikant (Verpackungsbereich) Abflüsse in andere Branchen: gering (Verpackungsbereich)
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Mio. Tonnen 0
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2010
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2050



Output



Input-RC-Anteil



Input-ohne RC



Flachglas Input



Output Davon RC



Jahr



2010 2030 2050 1



Anteil an



RC-Quote



Hoch- zu



Sonstiges1



Expertenset-



Hochbau



Mio. t % zung % Mio. t Mio. t 2,5 25,1 15,0 0,38 1,2 2,3 22,4 25,0 0,56 1,6 1,3 21,3 35,0 0,46 2,4 Sonstiges = Alle Stoffe, außer mineralische und Metall



Betrachtete Rezyklatkreisläufe



RC-Anteilsverhältnisse



wesentliche Optimierungshürden



Einsatz von Flachglasbruch zur Flachglaserzeugung



Praxis  die Reinheit der wiederein- Praxis  je nach Voraussetzungen und Ver- gebrachten Scherben hat  der Ausbau der getrennfahren am Produktionsstandort findet oberste Priorität, da der Her- ten Flachglaserfassung reiner Flachglasbruch wieder Direk- stellungsprozess äußerst und -logistik wird weiter teinsatz in der Produktion, hierbei sensibel gegenüber Verun- verfolgt handelt es sich um betriebsinterne reinigungen bzw. Störstoffen  Ausstattung der SortierKreisläufe, d. h., die vollumfängliche ist; entsprechend saubere und AufbereitungsbetrieRückführung von Produktionsbruch Scherben zu bekommen be mit hochwertiger Deund Fehlchargen, der Anteil soge- bzw. zu erzeugen ist schwie- tektions- und Trenntechnannter Eigenscherben überwiegt rig und tlw. höchst aufwendig nik, um noch bessere (auch mangels ausreichender Ver-  Rahmenbedingungen zur Aufbereitungsergebnisse fügbarkeit geeigneter Abfallscher- wirtschaftlichen Realisierung zu erzielen und die Verben) derzeit im zurückgeführten von Massenrecyclinglösun- fügbarkeit geeigneter Scherbenanteil gen sind noch ungünstig, Scherbensortimente am  der Input an recyceltem Glas im hinzu kommen logistische Markt zu erhöhen (zz. Neuglas liegt zusammen mit den Ei- Problematiken, da Flach- eher Versorgungsenggenscherben inzwischen bei bis zu glasabfälle nur in Ausnah- pässe) 40 %, nur auf Abfallscherben bezo- mefällen konzentriert in ho- Forschung gen sind es i. d. R. zwischen 10 und her Masse anfallen und so-  die Weiterentwicklung der 25 M.-%. Hierbei kann ggf. auch auf mit für eine wirtschaftliche Detektions- und Trennandere Scherbenarten (Behälter- Aufbereitung zusammenge- technik bzw. Verfahren glas) zurückgegriffen werden führt werden müssen wird intensiv betrieben Demonstration/Forschung  prinzipiell ist eine Machbarkeit der Flachglaserzeugung mit Altscherben auch oberhalb des bisherigen RC-
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verfolgte Optimierungsansätze



Anteils nachgewiesen, mit ca. 50 % wird derzeit eine qualitativtechnische Einsatzgrenze benannt Einsatz von Flachglasbruch zur Erzeugung anderer Bauprodukte



Praxis Für die Flachglasproduktion nicht verwendbare Scherben finden bei der Erzeugung von Glaswolle oder von Bläh- oder Schaumglasprodukten Anwendung, dabei wird ein Scherbenanteil von 70 M.-% und höher erreicht; Bläh- oder Schaumglasprodukte werden teilweise auch vollständig aus Altscherben hergestellt.
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Stoffgruppe Dämmstoffe



Bauproduktgruppe Mineral. Dämmstoffe



Dämmstoffe: Massenstrom Baubranche dominant, Massenrelevanz 1%, Mineralische WD noch marktbestimmend, erdölbasierte WD aufholend, WD aus nachwachsenden Rohstoffen nur geringer Anteil besondere Entsorgungsproblematiken durch Risikobestandteile und Additive, Mit Ausnahme mineralischer WD Dominanz der thermischen Verwertung/Behandlung, Entsorgungswege bei mineralischer WD (außer Verschnittrücknahme) tendenziell Deponie. Mineral. Dämmstoffe – Zuordnungen im Stoffstrommodell: Mineralwolle, Schaumglas, Hochofenschlacke, Blähton, Glaswolle



Mineral. Dämmstoffe Input



Output Davon RC



Bemerkungen: Zuflüsse aus anderen Branchen: Bedeutsam (Behälterglas) Abflüsse in andere Branchen: vernachlässigbar



Jahr



2010 2030 2050 1



Betrachtete Rezyklatkreisläufe



Anteil an



RC-Quote



Hoch- zu



Sonstiges1



Expertenset-



Hochbau



Mio. t % zung % Mio. t 1,11 5,5 27,0 0,3 1,48 7,4 42,0 0,62 0,91 7,4 56,0 0,51 Sonstiges = Alle Stoffe, außer mineralische und Metall



RC-Anteilsverhältnisse



Rückführung von Praxis Dämmstoffabfällen in  je nach Voraussetzungen und Verfahdie ren am Produktionsstandort finden Dämmstoffproduktion Verschnitt- und Produktionsreste aus der Dämmstofferzeugung aufgemahlen Rückführung in den Produktionsprozess, hierbei handelt es sich um betriebsinterne Kreisläufe mit vollumfänglicher Rückführung des anfallenden Materials  der Input an echtem Rezyklat ist material- und produktabhängig unterschiedlich, kann aber, ausreichende Verfügbarkeit entsprechender Ausgangschargen vorausgesetzt, bei 70 M.-% und darüber liegen; ein besonders wichtiges Sekundärmaterial ist dabei Altglas (Flach- u. Behälterglas), das für Glaswolle wie auch für Dämmschüttungen (Bläh-, Schaumglas) teilweise zu 100 % als Ausgangsstoff dient Demonstration/Forschung  demonstriert wurde die Machbarkeit, verunreinigte bzw. schadstoffbelastete Mineral- und Glaswolleprodukte durch
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Mio. t 0,46 0,68 0,97



wesentliche Optimierungshürden



verfolgte Optimierungsansätze



 geeignete, d. h., saubere, sortenreine Abfallchargen entstehen bei der derzeitigen Abbruchpraxis selten und sind logistisch schwierig handhabbar (großes Volumen, geringes Gewicht);  Nachwirkzeiten von hochgefährlichen, ehemals verbreitet eingesetzten Mineralwollfasern sind aufgrund der langen Verweildauern im Gebäude unbestimmt und behindern Recyclinglösungen;  mögliche Kontakt- oder Übergangskontaminationen umweltschädlicher bzw. risikobehafteter Substanzen im Materialverbund (z. B. Anstrichstoffe, Biozide aus dem Oberputz)  Rahmenbedingungen zur wirtschaftlichen Realisie-



Praxis  Bemühungen beschränken sich zunächst im Wesentlichen auf die Verbesserung der sortenreinen Erfassung von Dämmstoffabfällen und ihrer Rückführung zu den Produzenten Forschung  derzeit sind keine speziellen Forschungsaktivitäten zum Recycling mineralischer Dämmstoffe bekannt



Mikrowellenbehandlung zu verschlacken und aus dem Schlackeprodukt ein für Bauzwecke wieder nutzbares Granulat zu erzeugen
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rung von Massenrecyclinglösungen sind noch ungünstig



Stoffgruppe Dämmstoffe Kunststoffe: Bauwesenanteil max. 10 % am Gesamtkunststoffinputstrom, Abfallstrom des Bauwesens im Vergleich zum Gesamtaufkommen in der Wirtschaft bei reiner Massenbetrachtung gering (5 %), Sekundärmaterialnachfrage übersteigt Verfügbarkeit, Recyclingproblematiken durch Additive. Substitutionswirkung KEA und KRA durch werkstoffliche oder rohstoffliche Verwertung deutlich größer als durch Verbrennung, dennoch hoher energetischer Verwertungsanteil/Behandlung für den Gesamtkunststoffstrom.. Kunststoff-Dämmstoffe – Zuordnungen im Stoffstrommodell: Polystyrol(PS)-Hartschaum, Polyurethan (PUR)-Hartschaum, Phenolharz(PF)-Hartschaum, XPS Bemerkungen: Zuflüsse aus anderen Branchen: vernachlässigbar (Verpackungsbereich) Abflüsse in andere Branchen: bedeutsam, vor allem Energiewirtschaft



Bauproduktgruppe Kunststoff-Dämmstoffe



Kunststoff-Dämmstoffe Input



Output Davon RC



Jahr



Anteil an Sonstiges1



RC-Quote Expertenset-



Hoch- zu Hochbau



Mio. t % zung % Mio. t 2010 0,3 8,7 10,0 0,03 2030 0,4 11,0 19,0 0,07 2050 0,2 11,0 19,0 0,04 1 Sonstiges = Alle Stoffe, außer mineralische und Metall



Mio. t 0,1 0,2 0,2



Betrachtete Rezyklatkreisläufe



RC-Anteilsverhältnisse



wesentliche Optimierungshürden



verfolgte Optimierungsansätze



Rückführung von Dämmstoffabfällen in die Dämmstoffproduktion



Praxis  je nach Voraussetzungen und Verfahren am Produktionsstandort finden Verschnitt- und Produktionsreste aus der Dämmstofferzeugung Rückführung in den Produktionsprozess, hierbei handelt es sich um betriebsinterne Kreisläufe mit vollumfänglicher Rückführung des anfallenden Materials; der rückgeführte Anteil kann bei PS-Produkten bis zu 20 M.-%, bezogen auf den jeweiligen Gesamtinput PS am Endprodukt ausmachen  eine Rezyklatgewinnung aus Dämmstoffabfällen wird bisher nicht großtechnisch praktiziert, hierzu fehlt es an ausreichend sauberen Ausgangschargen und mengen Demonstration/Forschung  Verfahren zur rohstofflichen Aufbe-



 geeignete, d. h. saubere, sortenreine Abfallchargen entstehen bei der derzeitigen Abbruchpraxis selten und sind logistisch schwierig handhabbar (großes Volumen, geringes Gewicht)  Nachwirkzeiten von risikobehafteten/klimaschädigenden Aufschäummitteln sind aufgrund der langen Verweildauern im Gebäude unbestimmt und behindern Recyclinglösungen  Mögliche Kontakt- oder Übergangskontaminationen umweltschädlicher bzw. risikobehafteter Substanzen im Materialverbund (z. B. Anstrichstoffe, Kleber)  Rahmenbedingungen zur



Praxis  Bemühungen beschränken sich zunächst im Wesentlichen auf die Verbesserung der sortenreinen Erfassung von Dämmstoffabfällen (einschließlich Ausbau- und Aufbereitungsverfahren) und ihrer Rückführung zu den Produzenten Forschung  derzeit sind keine speziellen Forschungsaktivitäten zum Recycling bekannt, jedoch wird weiter an Produktinnovationen bei denen auch rezyklierte Dämmstoffanteile eine Rolle spielen, gearbeitet
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reitung und Rückführung in sekundäre Ausgangsstoffe wurden mit dem CreaSolv-Verfahren und der Glykolyse bereits großtechnisch erfolgreich demonstriert sind aber noch nicht wirtschaftlich anwendbar  demonstriert wurde auch die Machbarkeit, Dämmstoffe mittels Frästechniken aus Verbünden herauszulösen oder von Beschichtungen (Kleber, Anstriche, Putze) zu reinigen
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wirtschaftlichen Realisierung von Massenrecyclinglösungen sind ungünstig, hoher Heizwert/Energiegehalt der Abfälle machen diese für thermische Nutzung prädestiniert



Stoffgruppe Kunststoffe



Bauproduktgruppe Kunststoff-Fenster/Türen



Kunststoffe: PVC im Bauwesen dominant, gefolgt von PE(H/L), Abfallstrom des Bauwesens im Vergleich zum Gesamtaufkommen an Kunststoffen in der Wirtschaft bei reiner Massenbetrachtung marginal (5 %), Substitutionswirkung KEA und KRA durch werkstoffliche oder rohstoffliche Verwertung deutlich größer als durch Verbrennung. Kunststoff-Fenster/Türen – Zuordnungen im Stoffstrommodell: PVC-Fenster- und Türenprofile Bemerkungen: Zuflüsse aus anderen Branchen: nein Abflüsse in andere Branchen: bedeutsam, vor allem Energiewirtschaft
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RC-Anteilsverhältnisse



Einsatz von Praxis – allgemein Kunststoffrezyklaten  je nach Voraussetzungen und zur Produktion von Verfahren am Produktionskunststoffbasierten standort werden VerschnittBauprodukten und Produktionsreste aus der (hier Erzeugung von Erzeugung von KunststoffproPVC-Fenstern/Türen) dukten in den Produktionsprozess zurückgeführt, hierbei handelt es sich um betriebsinterne Kreisläufe mit vollumfänglichem Wiedereinsatz des anfallenden Materials  der Input an echtem Rezyklat ist material- und produktabhängig unterschiedlich, machbar sind Produkte aus 100 % Rezyklat, aber Ausschluss von PVC-Rezyklat für „Blauer Engel“-zertifizierte Produkte Praxis -Fenster Hersteller nennen mit 40 - 75 M.-% am Kunststoffanteil unterschiedlich hohe Anteile von PVC-Regranulat in ihren Pro-
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 geeignete, d. h. saubere, sortenreine Abfallchargen entstehen bei der derzeitigen Abbruchpraxis selten, hinzu kommen logistische Problematiken, da Abfälle dieser Art nur in Ausnahmefällen konzentriert in hoher Masse anfallen und somit für eine wirtschaftliche Aufbereitung zusammengeführt werden müssen;  Nachwirkzeiten von ehemals verbreitet eingesetzten risikobehafteten Stabilisatoren und anderen Additiven sind aufgrund der langen Verweildauern im Gebäude unbestimmt  allgemeine Konsumentenskepsis gegenüber recycelten Erzeugnissen bzw. Inhaltsstoffen, tlw. befördert durch stark polarisierende Kommunikation  Rahmenbedingungen zur wirtschaftlichen Realisierung von Massenrecyclinglösungen sind



Praxis  Bemühungen beschränken sich zunächst auf die weitere Verbesserung der sortenreinen Erfassung von Abfällen der benötigten Art und Güte (einschließlich Ausbau- und Aufbereitungsverfahren) und ihrer Rückführung zu den Produzenten Forschung  derzeit sind keine speziellen Forschungsaktivitäten zum Fensterrecycling bekannt  stark verfolgt wird Verbesserung der Sortier-, Trennund Aufbereitungstechniken und -verfahren (Komposite und Kunststoffarten) sowie Erhöhung ihrer Wirtschaftlichkeit;  intensiv untersucht wird
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dukten, der Einsatzanteil hängt noch ungünstig (insb. niedrige Verzicht auf bzw. Ersatz auch von der Herstellungs- Primärrohstoff u. Verbrennungs- von Additiven durch risikotechnologie ab; geminderte preise); arme, umweltunbedenkliFarbeigenschaften gegenüber  Kunststoffrecycler mit wirtschaftl. che Alternativen Neuware bilden ein begren- Benachteiligungen (zz. Strei-  an Produktinnovationen zendes Kriterium (daher Ein- chung EEG-Bonus) sowie und Steigerung der Prosatz nur in Kern- nicht Oberflä- Schwierigkeiten kontinuierlicher duktionseffizienz mit chenkomponenten), deutsche Rezyklatversorgung Kunststoffrezyklaten wird Praxis ist mit internationalen ständig gearbeitet Ansätzen vergleichbar  Für Rohre wegen möglicher Cadmium-/Bleigehalte im PVC-Rezyklat aus früher eingesetzten Stabilisatoren, Verwendung nur im Kern bzw. im Trinkwasserbereich ausgeschlossen Demonstration/Forschung  höhere Einsatzanteile als o. g. wurden demonstriert und wären damit technisch realisierbar
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Stoffgruppe Kunststoffe Kunststoffe: PVC im Bauwesen dominant, gefolgt von PE(H/L), Export höher als Import, Bauwesenanteil max. 10 % am InputGesamtkunststoffstrom, Abfallstrom des Bauwesens im Vergleich zum Gesamtaufkommen in der Wirtschaft bei reiner Massenbetrachtung marginal (5 %), Sekundärmaterialnachfrage übersteigt Verfügbarkeit, Recyclingproblematiken durch Additive. Substitutionswirkung KEA und KRA durch werkstoffliche oder rohstoffliche Verwertung deutlich größer als durch Verbrennung, dennoch hoher energetischer Verwertungsanteil/Behandlung für den Gesamtstrom. Sonst. Kunststoffe (inkl. BB<) – Zuordnungen im Stoffstrommodell: Kunststoffdachbahn, PVC-Folie, PEFolie Bemerkungen: Zuflüsse aus anderen Branchen: bedeutsam (Verpackungsbereich) Abflüsse in andere Branchen: Bedeutsam, vor allem Energiewirtschaft
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Einsatz von Kunststoffrezyklaten zur Produktion von kunststoffbasierten Bauprodukten (hier Erzeugung von Bahnenware, Rohren und sonstigen Artikeln)



Praxis -allgemein je nach Voraussetzungen und Verfahren am Produktionsstandort werden Verschnitt- und Produktionsreste aus der Erzeugung von Kunststoffprodukten in den Produktionsprozess zurückgeführt, hierbei handelt es sich um betriebsinterne Kreisläufe mit vollumfänglichem Wiedereinsatz des anfallenden Materials  der Input an echtem Rezyklat ist material- und produktabhängig unterschiedlich, machbar sind Produkte aus 100 % Rezyklat, „Blauer Engel“-zertifizierte Produkte haben im Minimum 80 % Rezyklatanteil Praxis -Bahnenware Hersteller nennen unterschiedlich hohe Rezyklatanteile in ihren Produkten; Folien werden tlw. vollständig aus rezykliertem Material hergestellt (hier aber oft hoher Anteil Verpackungskunststoffe);  PVC-Bodenbelag wird mit bis zu 10 M.-% PVC-Regranulat aus PVC-



 Geeignete, d. h., saubere, sortenreine Abfallchargen entstehen bei der derzeitigen Abbruchpraxis selten, hinzu kommen logistische Problematiken, da Abfälle dieser Art nur in Ausnahmefällen konzentriert in hoher Masse anfallen und somit für eine wirtschaftliche Aufbereitung zusammengeführt werden müssen;  Nachwirkzeiten von eingesetzten risikobehafteten Additiven sind aufgrund der langen Verweildauern im Gebäude unbestimmt;  allgemeine Konsumentenskepsis gegenüber recycelten Erzeugnissen bzw. Inhaltsstoffen, tlw. befördert durch stark polarisierende Kommunikation  Rahmenbedingungen zur



Praxis  Bemühungen beschränken sich zunächst auf die weitere Verbesserung der sortenreinen Erfassung von Abfällen der benötigten Art und Güte (einschließlich Ausbau- und Aufbereitungsverfahren) und ihrer Rückführung zu den Produzenten Forschung  stark verfolgt wird Verbesserung der Sortier-, Trenn- und Aufbereitungstechniken und verfahren (Komposite und Kunststoffarten) sowie Erhöhung ihrer Wirtschaftlichkeit  intensiv untersucht wird Verzicht auf bzw. Ersatz von Additiven durch risikoarme, umweltunbe-
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Bahnware erzeugt, wegen geminderter wirt-schaftlichen Realisie- denkliche Alternativen Farbeigen-schaften nur untere Schich- rung von Massenrecycling-  an Produktinnovationen ten) lösungen sind noch un- und Steigerung der ProPraxis -anderegünstig (insb. niedrige duktionseffizienz mit  bei Rohren, Kanäle (PE) sind unter- Primärrohstoff u. Verbren- Kunststoffrezyklaten wird schiedliche Rezyklatanteile bekannt, nungspreise); ständig gearbeitet bis zu 100 %  Kunststoffrecycler mit Benachteili WPC-Produkte mit Rezyklatanteil bis wirtschaftl. gungen (zz. Streichung zu 30 M.-% sind am Markt sowie  rohstoffliche Recyclingverfahren (Viny- EEG-Bonus) loop) ermöglichen Neupolymerqualität Schwierigkeiten kontinuierauch aus baulichen Kunststoffabfällen licher Rezyklatversorgung (= 100 % Recyclingprodukt ohne nachweisbares Rezyklat)  für zahlreiche kunststoffbasierte Bauerzeugnisse bestehen Produktlösungen mit Rezyklaten (tlw. zu 100 %), wobei aus qualitativen u. Verfügbarkeitsgründen vielfach Rezyklate aus Verpackungskunststoffen zum Einsatz kommen (Bsp. Schächte, Rigolen) Demonstration/Forschung  die technische Realisierbarkeit der Produktion mit Einsatzanteilen an Rezyklat bis zu 100% gilt oft als gegeben  Produktentwicklung u. -innovationen im Kunststoffsektor erfolgen häufig auch unter Einbeziehung von Lösungen mit Rezyklat (siehe z. B. WPC)
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8. Schlussfolgerungen und Ausblick Die Ressourcenschonung ist ein umweltpolitisches Ziel. Das Recycling im Hochbau kann einen bedeutenden Beitrag leisten und Primärstoffe in signifikanten Umfang substitutieren bzw. einsparen helfen. Die folgenden Aussagen basieren auf den Hochrechnungen des dieser Studie zugrunde gelegten Stoffstrommodells für den Hochbau. Es ist darauf hinzuweisen, dass statistisch nicht erfasste Kleinstgebäude, technische Infrastrukturelemente und große Infrastrukturgebäude nicht in dem erstellten Modell enthalten sind. Der für diese Studie herangezogene Masseansatz führt zusammenfassend zu folgenden Beobachtungen: Studien zur Hochbautätigkeit mit einem Zeithorizont bis 2030 erfassen noch nicht den danach zu erwartenden Trendwechsel in der Bautätigkeit. Noch für rund 15 Jahre wird sich in Westdeutschland auf Grund des Haushaltsverkleinerungsfaktors die abnehmende Einwohnerzahl noch nicht flächenhaft bemerkbar machen, sondern nur in einigen wenigen Regionen. Im Gegenteil, in den kommenden 10 Jahren wird es zu Wohnungsengpässen in prosperierenden Regionen kommen, wenn dort nicht zügig mehr gebaut wird. Der fast flächendeckende Nachfragerückgang in Ostdeutschland mit Ausnahme einiger weniger Großstädte wird allerdings anhalten bis 2050. In Westdeutschland ist etwa 2030 der Zeitpunkt erreicht, an dem rechnerisch jede neu gebaute Wohnung eine leer stehende an einem anderen Ort zur Folge haben wird. Damit beginnt auch in Westdeutschland eine Leerstandsentwicklung, die von Jahr zu Jahr zu höheren Leerstandsquoten in den meisten Städten und Regionen führen wird. Die Zukunft des Nichtwohnungsbaus ist ebenfalls von der demographischen Entwicklung abhängig – mit Ausnahme von Branchen mit übernationaler Bedeutung durch Export. Ungewiss ist, ob nicht mehr benötigte Nutzflächen zurückgebaut werden und somit in den Stoffkreislauf zurückfinden, oder auf den Flächen als Gebäudebrachen verbleiben. Eine von der Politik geförderte „Bereinigung“, wie im Wohnungsbau durch Zuschüsse zum Rückbau, könnten städtebaulich erforderlich werden. Von Expertenseite wird also allgemein mit einem ab 2030 zurückgehenden Baugeschehen gerechnet. Erwartet wird allerdings auch, dass sich die Bauaktivitäten stärker auf den innerstädtischen Bereich und Modernisierungs- bzw. Sanierungsvorhaben konzentrieren werden. Einem gegenüber heute ggf. geringeren Gesamtbedarf an Baustoffen steht damit eine ab 2020 sogar wachsende Abbruchtätigkeit und Freisetzung von Bauabfällen gegenüber. Das Gesamtvolumen an „bewegter“ Baumasse (Input und Output) wird bis 2030 auf rund 180 Mio. t im Hochbau anwachsen und 2050 das gleiche Niveau wie 2010 mit 160 Mio. t zurückfallen. Dies allerdings mit umgekehrten Vorzeichen: 2010 ist der Input-Strom dreimal so groß wie der Output-Strom, 2030 beträgt er 2 zu 1 und 2050 beträgt der Output-Strom das 1,5-Fache des Input-Stroms. Die Einsparungen an Primärmaterial durch Einsatz von im Hochbaubereich quasi kreisläufig geführten Materialanteilen (RC-Mengen) können in den kommenden Jahrzehnten eine deutliche Steigerung von 7 % auf – nach Expertenmeinung optimistische – 21 % erfahren. Die höchste absolute Menge aber wird vermutlich in den kommenden 15 Jahren mit einer RC-Quote von 16 % und ca. 19 Mio. t kreisläufig eingesetztem Sekundärmaterial erreicht. Bis 2050 wird sich die absolute Menge auf ca. 13 Mio. t auf Grund geringer Bautätigkeit reduzieren. Diese Verringerung ist nicht zum Nachteil einer Ressourcenschonung, da sie parallel mit einer reduzierten Neubautätigkeit 2050 gesehen werden muss. Der Material-Input insgesamt wird gegenüber 2010 um ca. 45 % abnehmen und somit rund 55 Mio. t Primärmaterial weniger nachfragen. Der Rückgang der Bautätigkeit bei gleichzeitiger Erhöhung der RC-Quote im Hochbau auf 21 % wird somit die Nachfrage an Primärmaterialien von derzeit 121 Mio. t auf 52 Mio. t im Jahr 2050 senken. [129]



Die errechnete Rezyklatnutzung für 2010 im Hochbau ist nach derzeitigem Stand mit rund 8 Mio. t angesichts der errechneten Gesamtinputmenge an Primärmaterial von rund 120 Mio. t gering. Mit Blick auf die Differenz zwischen top-down- und bottom-up-Daten ist dies noch kritischer zu bewerten. Im Modell werden bottom-up für 2010 ein Material-Input von 120 Mio. t errechnet, top-down ordnet die Statistik dem Hochbau ca. 250 Mio. t zu. Die Differenz begründet sich zu fast 97 % aus mineralischen Bauprodukten. Erklärungsansätze für die Differenz sind einerseits Unschärfen in der Trennung bzw. Zuordnung zwischen Hoch- und Tiefbau bei der statistischen Erfassung, andererseits Lücken im Modell. Das Modell sollte den „Kern“ des Baugeschehens abbilden, der sich mit der Baustatistik verknüpfen lässt. Objekte, die nicht im Modell abgebildet werden, sind Infrastrukturgebäude (Kraftwerke, Bahnhöfe, Flughäfen etc.), Infrastrukturelemente (z. B. Handymasten, Biogasanlagen), ruhender Verkehr (Einzelgaragen, Parkhäuser), Sicherung von Geländesprüngen und andere Grundbaumaßnahmen, die dem Hochbau zugerechnet werden können. Viele dieser Objektarten jenseits der statistisch erfassten Gebäude bergen gerade im mineralischen Bereich gute Einsatzmöglichkeiten für Rezyklate. Aus technischer Sicht ist klar, dass zum Erreichen des oben skizzierten Recyclingniveaus vor allem eine bestimmte Qualität, Unbedenklichkeit und Separierbarkeit der verschiedenen Abbruchmaterialien gewährleistet sein muss (Recyclingfähigkeit) bzw. dass es Verfahren braucht, mit denen die Materialien in einer für den Wiedereinsatz geeigneten Form aufbereitet und schließlich auch in marktfähige Produkte überführt werden können. Zu all dem muss der gesamte Vorgang der stofflichen Wiedernutzung wirtschaftlich durchführbar sein, d. h., entstehende Kosten müssen sich im Rahmen bestehender, gleichwertiger Alternativen (vor allem durch den Primärstoffsektor) bewegen oder mittels entsprechender Marktnachfrage oder bestehender Kompensationsmechanismen gedeckt werden (Wirtschaftlichkeit). Tatsache bleibt, dass derzeit auch mitunter bereits ausreichend verfügbares Ausgangsmaterial und ein von speziellen Normen abgesicherter Anwendungsrahmen bislang allein offenbar kein Umfeld bilden, das Bauherren, Projektentwickler und Bauprodukthersteller zu einer stärkeren Berücksichtigung z. B. mineralischer Rezyklate beim Beton- und Mauerwerksbau veranlasst. Obwohl Normenwerk und Zulassungsregeln hier eine größere Bandbreite an Materialien ermöglichen, kommt in Deutschland beim Einsatz von aufbereitetem Bauschutt als Gesteinskörnungszuschlag für den Betonbau derzeit nahezu ausschließlich Betonbruch höchster Reinheit, der beispielsweise nur beim Abriss von reinen Betonbauten wie Brücken, Betonfahrbahnen, Fertigteilgebäuden oder Fundamenten zu gewinnen ist, zur Verwendung – dies zudem in relativ geringen Anteilen und Absolutmengen. Allein dadurch bleibt das konkrete Realisierungspotenzial für die Option des Einsatzes rezyklierter Gesteinskörnungen in Bauanwendungen im Moment noch in erheblichem Umfang unausgeschöpft. Dies geschieht im Weiteren auch durch die weit hinter den Grenzen der Machbarkeit zurückbleibende Berücksichtigung von mineralischen Baustoffrezyklaten in der privaten Freiflächengestaltung. Dennoch: Der Straßenbau zeigt sich als deutlicher Schwerpunkt der bisherigen Verwendung von Bauschutt in Form eines Recyclings. Auch die hierzu geführten Diskussionen und intensiv geführten Kontroversen, z. B. um eine bundeseinheitliche Ersatzbaustoffregelung, lassen aber erkennen, dass die Verwendung von Baustoffrezyklaten in den Einsatzbereichen mit anspruchsvollen Materialanforderungen noch immer keine allgemeine Praxis darstellt bzw. möglicherweise nie wird sein können. Der Umfang, in dem Körnungen aus Bauschuttmaterial hier bereits zum Einsatz gelangen, ist nicht unerheblich, wesentlichen Akteursgruppen zufolge aber auch noch deutlich ausbaufähig. Für einige andere Produktbereiche steht die Erschließung von Recyclingkreisläufen noch aus (beispielsweise Gips und Dämmstoffe), oder diese sind trotz praktikabler Lösungen noch nicht in Gang gesetzt worden (Bsp. RC-Steine, RC-Mörtel). Jenseits der mineralischen Bauprodukte gibt es Produktbereiche, bei denen es trotz ausreichender Freisetzung auf der Output-Seite dennoch ein Mangel an geeigneten [130]



sekundären Ausgangsrohstoffen zur Wiedereinbringung im Baubereich gibt (Bsp. Glas, Kunststoffe, Holz). Hier spielen neben Qualitäts- und Gefahrstoffproblematiken auch sich gegenseitig substituierende RC-Ströme (Verpackungskunststoff vs. Kunststoff aus Bauprodukten), Materialien (Beton vs. Holz oder Kunststoff vs. Beton) und Verwertungswege (Bsp. thermische vs. stoffliche Nutzung bei Holz) eine Rolle. Insgesamt zeigt sich damit, dass das Erreichen einer verbesserten Kreislaufwirtschaft im Bauwesen in äußerst komplexen Zusammenhängen steht und dass eine sektorale Betrachtung allein hierbei kaum Sinn macht und der Ressourcenschonung auch wenig dienlich ist. Neben alledem stellen die Anhebung der Recyclingfreundlichkeit von Baukonstruktionen insgesamt und verbesserte Abfallerfassungslösungen, wie auch die Erhöhung der Akzeptanz für Recyclingprodukte, Herausforderungen und Erfordernisse der generellen Art dar. Ein vollständiges Bild der Bauaktivitäten und der Masseströme kann nur unter Einbeziehung der Aktivitäten im Straßen- und Tiefbau (einschließlich Garten- und Landschaftsbau) gezeichnet werden. So könnten Masseströme und Optimierungspotenziale zwischen den Bauaktivitäten besser eingeschätzt werden. Mit einer Gesamtbilanz würden auch die Unschärfen in der statistischen Erfassung bzw. Zuordnung zu Tiefbzw. Hochbau irrelevant, da der Vergleich mit den top-down-Gesamtmengen geführt werden könnte. Die Mengenverhältnisse zwischen Hoch- und Tiefbau verweisen auch auf Einsparpotenziale im Tiefbau, dem derzeitig eine Neuinanspruchnahme von rund 260 Mio. t Primärrohstoffen zugeordnet wird (ohne Einrechnung von Rezyklaten und industriellen Nebenprodukten). In ähnlicher Differenzierung wie für den Hochbau wäre das Baugeschehen im Straßen- und Tiefbau zu analysieren. Etwas bescheidenere Ausbaustandards oder Gradientenverbesserungen sowie eine höhere Ausschöpfung der zulässigen Rezyklatanteile könnten signifikante Beiträge zur Primärrohstoffeinsparung leisten. Dies gilt es in weiteren Forschungsarbeiten zu untersuchen. Wenn der „Tiefbau“ am Hochbau – das Schüttgut für kapillarbrechende Schichten und Feinplanungssande Hinterfüllungsraum, Flächen und Garagen für den ruhenden Verkehr, Hausanschlussleitungsgräben – konsequent Sekundärrohstoffen einsetzen würde, so wäre dies aus Sicht des Masseansatzes der einfachste Weg zur Erhöhung der Recyclingquote im Hochbau. Die Konkurrenzen um RC-Materialien mit dem Tiefbau wären in regionalisierten Bilanzmodellen unter Berücksichtigung von Transportdistanzen zwischen prosperierenden und schrumpfenden Regionen zu prüfen. Eine wichtige Erweiterung dieser Studie, bei der der Masseansatz verfolgt wurde, ist eine Weiterführung mit einer nahezu analogen Untersuchung unter Berücksichtigung von Primärenergieinhalten von Primärund Sekundärrohstoffen.
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10. Anhang – Erläuterungen Begriffe im Zusammenhang mit der Bautätigkeit Die Bautätigkeit umfasst alle Zugänge in Form von Neubau, Ausbau und Umbau von Bestandsgebäuden, sowie alle Abgänge in Form von Abriss, Zusammenlegung und Umnutzung sowie Bautätigkeiten der Instandsetzung und Modernisierung und des Tiefbaus. Der Detailierungsgrad unterscheidet sich jedoch zwischen Wohnbau und Nichtwohnbau. Vor allem werden im Bereich des Nichtwohnbaus keine Angaben zu Maßnahmen an bestehenden Gebäuden gemacht. Die folgenden Definitionen orientieren sich weitgehend an der Statistik. Hochbauten Hochbauten sind Gebäude, deren Hauptteile über dem Erdboden liegen (z. B. Wohn- oder Geschäftshäuser, Industriegebäude). Zu den Hochbauten zählen auch Bauwerke, die zwar unter dem Erdboden liegen, jedoch dem Menschen zugänglich und zur Unterbringung von Menschen, Tieren oder Gütern bestimmt sind (z. B. Zivilschutzanlagen, Tiefgaragen) (StaBu 2012a). Wohnungsbau Wohngebäude sind Gebäude, die mindestens zur Hälfte (gemessen an der Gesamtnutzfläche) Wohnzwecken dienen. Ferien-, Sommer- und Wochenendhäuser mit einer Mindestgröße von 50 m2 Wohnfläche rechnen ebenfalls dazu (StaBu 2012a). Gebäude bzw. Wohnungs-Abgänge (Gruhler/Böhm 2011a) Der Begriff der Abgänge (statistische Erfassung) kann als eine Reduzierung von Gebäuden bzw. Wohnungen verstanden werden. Innerhalb des Begriffs Abgänge muss jedoch unterschieden werden in:  Abriss, also eine physische Entnahme ganzer Gebäude oder Gebäudeteile,  Zusammenlegung von Wohnungen (z. B. aus zwei kleinen Wohnungen entsteht eine große) oder  Umnutzung von Wohnungen (z. B. für Büro und Gewerbe). Die Zahl der Wohnungsabgänge ist in der Regel höher als die Zahl der tatsächlich abgerissenen Wohnungen. Zugänge (Gruhler/Böhm 2011a) Der Begriff Zugänge bedeutet eine Erhöhung des Bestands an Gebäuden und oder Wohnungen. Der Begriff des Zugangs kann weiterhin in die beiden Aspekte:  Neubau von Wohnungen (in Wohn- und Nichtwohngebäuden) und ganzen Gebäuden,  Ausbau und Umbau von Wohnungen und Gebäuden (z. B. Dachausbau oder Teilung von großen Wohnungen). Aufgrund dieser Trennung ergibt sich in der Regel eine höhere Anzahl an (Wohnungs- bzw. Gebäude-) Zugängen als an Neubauten.
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Nichtwohnungsbau Nichtwohngebäude sind Gebäude, die überwiegend für Nichtwohnzwecke (gemessen an der Gesamtnutzfläche) bestimmt sind. Als Nutzfläche (ohne Wohnfläche) gilt entsprechend DIN 277 derjenige Teil der Netto-Grundfläche (ohne Wohnfläche), der der Zweckbestimmung und Nutzung des Bauwerkes dient. Zur Nutzfläche gehören nicht die Konstruktions-, Funktions- und Verkehrsflächen (StaBu 2012a). Der Bereich der Nichtwohngebäude wird von der Statistik in die folgenden Untergruppen gegliedert:  Anstaltsgebäude,  Büro- und Verwaltungsgebäude,  Landwirtschaftliche Betriebsgebäude,  Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebäude,  Fabrik-und Werkstattgebäude,  Handels- und Lagergebäude,  Hotels und Gaststätten,  Sonstige Nichtwohngebäude. Tiefbau Teilgebiet des Bauwesens, das die Planung und Errichtung sowie Instandhaltung und Erneuerungsmaßnahmen von Bauten umfasst, die an oder unter der Erdoberfläche liegen (z. B. Straßenbau, Brückenbau, Tunnel, Kanalisation). Wiederkehrende bauliche Maßnahmen Zu den wiederkehrenden baulichen Maßnahmen zählen Instandhaltung, Sanierung, Renovierung und Modernisierung. Neben dem Abriss und Neubau haben diese Maßnahmen ebenfalls Einfluss auf den Einund Austrag von Baustoffen und Materialien und damit auf die Bauabfälle und deren Wiederverwertung. Aufgrund der unterschiedlichen Art der Eingriffe und deren Umfang tragen die genannten Maßnahmen unterschiedlich stark zum Stofffluss bei. Für die Stoffstromanalyse innerhalb dieses Projektes werden die wiederkehrenden Maßnahmen vereinfacht abgebildet. Da die Abgrenzungen zwischen Instandhaltung, Renovierung, Modernisierung, Sanierung aus Stoffstromsicht unscharf sind, wird von einem kontinuierlichen Stoffstrom für den Substanz – und Funktionserhalt ausgegangen (Modellansatz in Anlehnung an die Einschätzung der Modernisierungsaktivitäten im Gebäudebereich von Gruhler/Böhm 2011a).
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11. Anhang – Tabellen und Abbildungen Tabelle 26: Fertiggestellte Wohngebäude und Wohnheime für das Jahr 2010. (Quelle: StaBu 2011) alle Wohngebäude



Gebäudeart



mit 1 Wohnung



mit 2 Wohnungen



mit 3 o. m. Wohnungen



Wohnheime



Gebäude Rauminhalt



Anzahl 1 000 m3



84.340 88.026



70.965 56.040



7.201 8.500



6.036 22.649



138 837



Wohnungen insgesamt Wohnfläche



Anzahl 1 000 m2



140.096 16.165



70.965 10.241



14.402 1.566



53.014 4.301



1.715 56



Tabelle 27: Baugenehmigungen und Baufertigstellungen für Wohnungen in 2010. (Quelle: StaBu 2011) Baumaßnahmen



genehmigt



fertiggestellt



Überhang



Wohnungen in Wohngebäude/-heimen gesamt mit 1 u. 2 Wohnungen mit 3 o. m. Wohnungen Wohnheime Baumaßnahmen an bestehenden Wohnungen Sonstige Wohneinheiten



164.611 94.693 66.912 3.006 19.830 3.015



157.106 85.367 53.014 1.715 17.010 3.771



7.505 9.326 13.898 1.291 2.820 -756



Tabelle 28: Abgang ganzer Wohngebäude für das Jahr 2010. (Quelle: StaBu 2011) Insgesamt Gebäudeart



Geb. Anzahl



Wohngebäude mit 1 Wohnung mit 2 Wohnungen mit 3 o. m. Wohnungen Wohnheime



6313 3412 836 2018 47



Wohnund Nutzfl. 1 000 m2 2068,1 553,7 197,2 1263,8 53,5



Davon errichtet in den Jahren bis 1918 1919 bis 1948 1949 bis 1970 nach 1970 WohnWohnWohnWohnGeb. und Geb. und Geb. und Geb. und Nutzfl. Nutzfl. Nutzfl. Nutzfl. 1 000 1 000 Anzahl Anzahl 1 000 m2 Anzahl 1 000 m2 Anzahl m2 m2 1772 422,5 1270 290,2 2282 686,1 989 669,3 1064 164,5 799 124,7 1348 228,8 201 35,6 274 65,5 182 39,1 330 80,5 50 12,1 430 190,7 283 123,1 577 345,4 728 604,6 4 1,7 6 3,4 27 31,4 10 17
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Tabelle 29: Fertiggestellte Nichtwohngebäude für das Jahr 2010, untergliedert nach Gebäudeart. (Quelle: StaBu 2011)



Gebäudeart



Gebäude Rauminhalt Nutzfläche Anzahl



Nichtwohngebäude insgesamt



1 000 m³



1 000 m²



sonstige Wohneinheiten



Whg.



davon in son. in Whg. Wohneinheiten 1000 m²



Wfl.



Anzahl



26.990



172.168



25.475



2.795



407



259



251



8,77



427



5.795



1.117



639



319



38



31



7,09



Büro- und Verwaltungsgebäude



1.533



11.811



2.227



448



60



51



50



0,85



Landwirtschaftl. Betriebsgebäude



8.401



35.058



5.549



131



3



16



16



0,04



Anstaltsgebäude



Nichtlandw. Betriebsgebäude



13.834



105.489



14.166



1.393



1



137



137



0,03



Fabrik- und Werkstattgebäude



3.460



34.284



4.430



276



1



33



33



0,03



Handels- und Lagergebäude



6.774



60.797



7.614



931



-



88



88



-



515



3.251



679



89



-



6



6



-



2.795



14.014



2.416



184



24



18



17



0,76



Hotels und Gaststätten Sonstige Nichtwohngebäude



Tabelle 30: Abgang ganzer Nichtwohngebäude für das Jahr 2010. (Quelle: StaBu 2011) Davon errichtet in den Jahren



Insgesamt



Gebäudeart



Nichtwohngebäude



bis 1918 1919 bis 1948 1949 bis 1970 nach 1970 WohnWohnWohnWohnWohnGeb. und Geb. und Geb. und Geb. und Geb. und Nutzfl. Nutzfl. Nutzfl. Nutzfl. Nutzfl. 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl m2 m2 m2 m2 m2 8985 6485,4 1735 1089,3 1542 971,7 4110 2977,6 1598 1446,8



Anstaltsgebäude



240



433



43



72,4



49



106,1



120



204,7



28



49,8



Büro- und Verwaltungsgebäude



779



819,9



124



95,5



93



68,9



383



388,8



179



266,6



Landwirtschaftl. Betriebsgebäude



2757



946



826



240



593



171,5



1117



447,3



221



87,4



Nichtlandw. Betriebsgebäude



4103 3629,5



596



618,5



664



554,2



1943 1631,3



900



825,6



Fabrik- und Werkstattgebäude



1344 1579,9



236



380,6



243



286,8



619



638,7



246



273,6



Handels- einschl. Lagergebäude



1793 1528,6



226



161,6



256



167,2



875



777,5



436



422,3



Hotels und Gaststätten Sonstige Nichtwohngebäude



354



215,2



80



53,5



58



28



165



104,8



51



28,9



1106



657,1



146



63



143



71



547



305,7



270



217,5
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Tabelle 31: Abgang ganzer und Errichtung neuer Gebäude im Jahr 2010 und modelltechnisch notwendige Umverteilungen. (Quelle: StaBu 2011, eigene Anpassungen)



Nichtwohngebäudearten



Errichtung neuer Gebäude



Abgang ganzer Gebäude



1.000 m² Nutzfläche



1.000 m² Nutz-/Wohnfläche



Statistik



Umverteilung



Statistik



Anstaltsgebäude



1117



433



Büro und Verwaltung



2227



820



Landwirtschaftliche Betriebsgebäude



5549



946



14166



3630



Nicht landwirtschaftliche Betriebsgebäude Darunter: Fabrik und Werkstattgebäude Handels und Lagergebäude Hotels und Gaststätten Sonstige (Differenz) Sonstige Nichtwohngebäude



4430 7614 679 1443 2416
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% 35 60 5



4933 8478 756



1580 1529 215 306 657



Umverteilung



% 48 46 6



1725 1669 235



Viergeschossiges Mehrfamilienhaus v on 1870 bis 1918 in Ziegelbauweise (T ypenvertreter IMZ 3) 1 Allgemeine Beschreibung -



2 Grundflächen und Volumen



1870-1918, Z iegelnbauweise G ebäudelänge: 15,50 m G ebäudetiefe: 11,50 m G ebäudehöhe: ca. 19,30 m 4-geschossig, 8 W ohnungen



Brutto-G rundfläche: Netto-G rundfläche: - Hauptnutzfläche: - Nebennutzfläche: - F unktionsfläche: - Verkehrsfläche: Konstruktions-G rundfläche: Brutto-Rauminhalt:



m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m3



1070 864 520 268 0 76 206 3070



Gliederung der Brutto-Grundfläche:



19% 49%



Hauptnutzfläche Nebennutzfläche



7%



Funktionsfläche Verkehrsfläche 25%



KonstruktionsGrundfläche



3 Baustoffmengen - Stofflager und Stoffintensität Bauteile: 0,15 G ründung: F undament: 0,11 0,21 AW -KG : AW -EG + O G :0,82 F enst./T ür.: 0,01 Innenwand: 0,72 Innentüren: 0,00 0,49 Decke: 0,03 Dach:



G ebäude: t/m2 t/m2 t/m2 t/m2 t/m2 t/m2 t/m2 t/m2 t/m2



HNF HNF HNF HNF HNF HNF HNF HNF HNF



10³ t



1,322



t/m² HNF



2,545



t/m³ BRI



0,431 0,0



4 Heiz energiebedarf



0,5



168



CO2 -Aq. t kg/m² HNF



175



2,5



3,0



Absolute Werte



240



Spezifische Werte



463



136 101



100 50



SO2 -Aq.



101



87 69



75



108



k Wh/m ²a



2,0



T reibhauseffekt, Versauerung, KEA



195



163 150



1,5



5 Umweltdaten



Niveau 250 1 = WSchVO '84; Niveau 2 = WSchVO '95 200



1,0



590



kg g/m² HNF



54



1135



KEA 0 Vor SAN



SMI (1993)



FZJ (1994)



Nach SAN Niveau 1



IWU (1994)



Nach SAN Niveau 2



Mittelwert



1411



733



MWh kWh/m² HNF



0



500



1000



1500



Abbildung 26: Datenblatt – viergeschossiges Mehrfamilienhaus der Baujahre 1870 – 1918. (Quelle: Eigene Darstellung, Gruhler et al. 2002)
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Tabelle 32: Repräsentanten des Gebäudetyps Mehrfamilienhaus bis 1918 für Ost- und Westdeutschland. (Quelle: Eigene Zusammenstellung; Gruhler/Böhm 2011a)



Gebäuderepräsentant



Ansicht



Viergeschossiges Mehrfamilienhaus, vor 1918, Fachwerkbauweise, ungenutztes Dachgeschoss Außenwände: Verputztes Ziegelmauerwerk und Fachwerk Decken: Holzbalkendecken (Keller Steingewölbe) Dach: Mansarddach mit Hart- und Weichdeckung



1)



Dreigeschossiges Mehrfamilienhaus, 1870-1918, Mauerwerksbauweise, ungenutztes Dachgeschoss Außenwände: Verputztes Ziegelmauerwerk Decken: Holzbalkendecken (Keller Steingewölbe) Dach: Satteldach (unter 45°) mit Hartdeckung



2)



Viergeschossiges Mehrfamilienhaus, 1870-1918, Mauerwerksbauweise, ungenutztes Dachgeschoss Außenwände: Verputztes Ziegelmauerwerk Decken: Holzbalkendecken (Keller Steingewölbe) Dach: Satteldach (unter 45°) mit Hartdeckung



3)



Zweigeschossiges Mehrfamilienhaus, 1870-1918, Mauerwerksbauweise, ausgebautes Dachgeschoss Außenwände: Verputztes Bruchsteinmauerwerk Decken: Holzbalkendecken (Keller Steingewölbe) Dach: Satteldach mit Hartdeckung



4)



Zweigeschossiges Mehrfamilienhaus, 1872, Fachwerkbauweise, ausgebautes Dachgeschoss Außenwände: Fachwerk und verputztes Ziegelmauerwerk Decken: Holzbalkendecken (Keller Steingewölbe) Dach: Satteldach mit Weichdeckung



5)



Dreigeschossiges Mehrfamilienhaus, 1905, Mauerwerksbauweise, ungenutztes Dachgeschoss Außenwände: Verputztes Ziegelmauerwerk Decken: Holzbalkendecken Dach: Satteldach (unter 45°) mit Hartdeckung



6)



Viergeschossiges Mehrfamilienhaus, 1888, Mauerwerksbauweise, ungenutztes Dachgeschoss Außenwände: Verputztes Ziegel- und Klinkermauerwerk Decken: Holzbalkendecken (Keller Steingewölbe) Dach: Berliner Dach mit Hart- und Weichdeckung



7)



Viergeschossiges Mehrfamilienhaus, 1900, Mauerwerksbauweise, ausgebautes Dachgeschoss Außenwände: Verputztes Ziegelmauerwerk Decken: Holzbalkendecken (Keller Steingewölbe) Dach: Satteldach mit Hart- und Weichdeckung



8)



Quellen: Schulze, H.-J.; Walther, P.; (1990 a): Gebäudeatlas 1880 bis 1980, Teil 1: 1) Seite 7; 2) Seite 16; 3) Seite 27; 4) Bautechnische Unterlagen-Gebäudesanierung (2002): Mehrfamilienhaus Freital; 5) Seite 10; 6) Seite 21; 7) Seite 52; 8) Seite 49
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Tabelle 33: Vorgehensweise zur Bildung synthetischer Gebäudetypen – MFH der Baualtersgruppe bis 1918. (Quelle: Eigene Zusammenstellung; Gruhler/Böhm 2011a)



Daten und Kennwerte



Dreigeschossiges MFH von 1905 in Ziegelbauweise mit ungenutztem Dachgeschoss



Viergeschossiges MFH von 1905 in Ziegelbauweise mit ungenutztem Dachgeschoss



Viergeschossiges MFH von 1900 in Ziegelbauweise mit ausgebautem Dachgeschoss



20



20



20



5



10



10



10



Anteilige Daten und Kennwerte (Absolute Werte)



Synthetischer Gebäudetyp (Häufigkeitsgewichtete Kennwerte) MFH bis 1918



Zweigeschossiges MFH von 1872 in Fachwerkbauweise mit ausgebautem Dachgeschoss



5



Zweigeschossiges MFH von 1870 bis 1918 in Ziegelbauweise mit ausgebautem Dachgeschoss



%



Viergeschossiges MFH von 1870 bis 1918 in Ziegelbauweise mit ungenutztem Dachgeschoss



Häufigkeitsanteil



Dreigeschossiges MFH von 1870 bis 1918 in Ziegelbauweise mit ungenutztem Dachgeschoss



Viergeschossiges MFH vor 1918 in Fachwerkbauweise



Gebäuderepräsentanten des Gebäudetyps MFH der Baualtersgruppe bis 1918



100 Gesamt



Brutto-Grundfläche Netto-Grundfläche Hauptnutzfläche Nebennutzfläche Funktionsfläche Verkehrsfläche Konstruktions-Grundfläche Brutto-Rauminhalt



m² m² m² m² m² m² m² m³



39 34 20 9 0 5 5 116



181 150 78 51 0 20 31 553



214 173 104 54 0 15 41 614



105 77 52 19 0 6 28 312



21 18 10 6 0 3 3 60



79 64 33 21 0 10 15 286



111 88 53 24 0 11 23 284



108 91 55 24 0 12 18 311



858 695 403 207 0 84 163 2537



Stoffe gesamt Darunter: Putze, Estriche, Mörtel Betone Mauersteine Bauplatten Holz, Holzwerkstoffe Wärmedämmstoffe Dachdeckungen Beläge, Dichtungsbahnen Sonst. Stoffe, Schüttungen Metalle



t t t t t t t t t t t



44,1



234,9



273,0



157,6



24,2



95,7



144,2



161,0



1134,8



11,0 3,1 21,6 0,0 2,7 0,2 0,1 0,1 5,3 0,0



64,0 10,3 122,0 0,0 8,9 1,3 1,3 0,0 27,1 0,0



70,5 19,0 140,7 0,0 8,9 1,3 1,5 0,0 31,0 0,2



14,0 1,2 89,8 0,0 6,4 0,0 1,1 0,0 44,9 0,24



5,7 1,9 11,9 0,0 1,1 0,1 0,0 0,1 3,4 0,0



24,7 6,9 46,5 0,0 3,2 0,6 0,9 0,0 12,8 0,1



36,8 10,4 76,6 0,0 3,8 0,6 0,4 0,2 15,3 0,1



41,1 12,1 83,6 0,0 4,5 0,7 1,1 0,1 17,4 0,2



267,7 65,0 592,7 0,0 39,4 4,8 6,5 0,5 157,1 0,84
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Tabelle 34: Materialzusammensetzung eines synthetisches Fabrik- und Werkstattgebäudes – Bestandstyp. (Quelle: Eigene Zusammenstellung nach Gruhler 2013)



Synthetisches Fabrik- und Werkstattgebäude Materialien Putze, Estriche, Mörtelschichten Betone Mauersteine Bauplatten Holz, Holzwerkstoffe Wärmedämmstoffe Dachdeckungen Beläge, Dichtungsbahnen Sonst. Stoffe, Schüttungen Metalle Gesamt



Materialkennwerte t/m²NF 0,433 0,710 0,629 0,001 0,087 0,014 0,002 0,074 0,386 0,121 2,457



t/Geb. 809 1029 1475 1 110 14 9 34 311 150 3942



t/m³BRI 0,069 0,119 0,102 0,000 0,014 0,002 0,000 0,009 0,054 0,019 0,389



Tabelle 35: Flächenversiegelungstypen – angenommene Aufbauten und Kennwerte. (Quelle: Eigene Zusammenstellung) Flächenversiegelungstypen Nicht öffentliche Verkehrsfläche – begehbar Gehweg



Nicht öffentliche Verkehrsfläche – befahrbar Fahrweg



Nicht öffentliche Verkehrsfläche – befahrbar Straße



Öffentliche Verkehrsfläche – befahrbar Straße



20 % Kieselbelag, 30 % Natursteinpflaster, 50 % Betonsteinpflaster



25 % Natursteinpflaster, 40 % Betonsteinpflaster, 30 % Rasengittersteine, 5 % Ortbetonbelag



5 % Betonstraße, 50 % Bitumenstraße, 40 % Natursteinstraße, 5 % unbefestigte Straße



10 % Betonstraße, 50 % Bitumenstraße, 35 % Natursteinstraße, 5 % unbefestigte Straße



558,4 kg/m²



559,2 kg/m²



1383,2 kg/m²



1381,0 kg/m²



400,0 kg/m²



376,9 kg/m²



1185,6 kg/m²



1170,6 kg/m²



Naturstein



67,2 kg/m²



56,0 kg/m²



89,6 kg/m²



78,4 kg/m²



Beton



91,2 kg/m²



126,3 kg/m²



24,0 kg/m²



48,0 kg/m²



84,0 kg/m²



84,0 kg/m²



Bodenaufbau



Materialkennwert Davon: Kies/Sand/Splitt/ Schotter



Bitumen
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Tabelle 36: Nutzflächen Nichtwohnen in 1.000 m² für Neubau und Abriss in den Jahren 2010, 2030 und 2050, Bestandszuwachs bis 2050 auf + 30 %/EW begrenzt.



Anstaltsgebäude Büro- und Verwaltungsgebäude Landwirtschftl. Betriebsgebäude Fabrik- und Werkstattgebäude Handels- und Lagergebäude Hotels und Gaststätten Sonstige Nichtwohngebäude Gesamt



Neubau-Input 1.000 m² Nutzfläche 2010 2030 1117 963 2227 2251 5549 3366 4933 4206 8478 7451 756 443 2416 1626 25475 20307
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2050 432 1010 1510 1887 3343 199 730 9111



Abriss-Output 1.000 m² Nutzfläche 2010 2030 2050 433 736 1188 820 1263 2041 946 1696 2740 1725 3360 5428 1669 2730 4409 235 359 579 657 1104 1783 6486 11248 18169



Tabelle 37: Unterteilung der Input- und Output-Materialflüsse im Bereich Wohnen für 2010 in wichtige Bereiche – BAU-Szenario. Wohnen



LAGER INPUT (1) (2) Hochrechnungen für das Bezugsjahr 2010 Materiallager im Bestand der Errichtung Bau und Wohngebäude ganzer UmbauWohngebäude maßnahmen; Neuzugang Wohnungen Bauprodukte/Stoffe



in Mio. t



in Mio. t



in Mio. t



OUTPUT Stoffstrom des (8) UmbaumaßSanierung Mehraufwan Materialien in Baugruben- INPUT Abriss (1+2+3+4+5+6 ganzer nahmen, d durch Zuwegen / verfüllung +7) Reperatur und Verschnitt Stellplätzen / Gebäude Wiederherstellu (1+2+3+4) usw. ng aufgrund von Teilabriss in Mio. t in Mio. t in Mio. t in Mio. t in Mio. t in Mio. t in Mio. t (3)



(4)



(5)



(6)



(7)



(9)



(10)



Materialoutput aufgrund von Umbau, Ausbau und Wiederherstellu ng im Bestand in Mio. t



(11)



(12)



Zusätzlicher Sanierung Mehraufwand Input aufrund durch einer Verschnitt und Unterschätzung Abfall des Abgangs in Mio. t



in Mio. t



in Mio. t



(13) Gesamter Materialien in Material-Output (8+9+10+11+1 Zuwegen / Stellplätzen / 2+13) usw.



in Mio. t



in Mio. t



Beton



3.763,04



15,56



0,12



0,00



0,00



0,47



0,41



0,00



16,56



2,00



0,00



2,01



0,00



0,43



0,03



4,47



Ziegel



1.063,56



3,99



0,03



0,00



0,00



0,15



0,00



0,00



4,17



0,56



0,00



0,56



0,00



0,14



0,00



1,27



Kalksandstein



900,29



2,65



0,02



0,00



0,00



0,10



0,00



0,00



2,77



0,48



0,00



0,48



0,00



0,09



0,00



1,06



Porenbeton



112,54



0,76



0,01



0,00



0,00



0,03



0,00



0,00



0,79



0,06



0,00



0,06



0,00



0,03



0,00



0,15



1.779,69



7,27



0,06



0,00



5,95



0,40



2,60



2,77



19,05



0,98



0,00



0,97



5,06



0,37



0,18



7,56



4,24



0,05



0,00



0,00



0,01



0,01



0,00



0,00



0,08



0,00



0,00



0,00



0,01



0,01



0,00



0,02



67,80



0,29



0,00



0,00



0,18



0,01



0,00



0,00



0,49



0,04



0,00



0,04



0,15



0,01



0,00



0,24



159,42



0,72



0,01



0,00



0,43



0,17



0,00



0,00



1,33



0,07



0,00



0,07



0,36



0,16



0,00



0,66



24,31



0,12



0,00



0,00



0,67



0,02



0,00



0,00



0,81



0,01



0,00



0,01



0,61



0,02



0,00



0,65



116,67



0,39



0,00



0,00



0,32



0,02



0,00



0,00



0,74



0,06



0,00



0,06



0,27



0,02



0,00



0,41



Mineral. Dämmst.



71,01



0,39



0,00



0,00



0,20



0,05



0,00



0,00



0,64



0,04



0,00



0,04



0,18



0,05



0,00



0,30



Kunststoff-Dämmst.



17,75



0,10



0,00



0,00



0,05



0,01



0,00



0,00



0,16



0,01



0,00



0,01



0,04



0,01



0,00



0,07



8,58



0,05



0,00



0,00



0,02



0,00



0,00



0,00



0,07



0,00



0,00



0,00



0,02



0,00



0,00



0,03



12,67



0,07



0,00



0,00



0,17



0,01



0,00



0,00



0,25



0,01



0,00



0,01



0,15



0,01



0,00



0,17



366,51



1,66



0,01



0,00



1,00



0,08



0,00



0,00



2,75



0,19



0,00



0,19



0,83



0,07



0,00



1,29



6,41



0,04



0,00



0,00



0,41



0,01



0,06



0,00



0,51



0,00



0,00



0,00



0,37



0,01



0,00



0,40



8.474,48



34,10



0,26



0,01



9,41



1,55



3,07



2,77



51,17



4,52



0,01



4,51



8,06



1,43



0,21



18,74



Sonst. Mineralisch (inkl. Bodenbeläge) Gipskarton Sonst. Gipsprodukte Bau-/Konstruktionsholz Sonst. Holz (inkl. Bodenbeläge) Flachglas



Kunstst.-Fenst./Türen Sonstige Kunststoffe (inkl. Beläge & Leitungen) Metalle (inkl. Leitungen) Sonst. Stoffe (inkl. Leitungen & Beläge) GESAMT



Tabelle 38: Datenblätter – Sensitivitätsstudien. BAU Wohnen+Nichtwohnen+RC-Raten Gesamt Baustoffe/Produkte Beton Ziegel Kalksandstein Porenbeton Sonst. Mineralisch (inkl. Bodenbeläge) Gipskarton Sonst. Gipsprodukte Bau-/Konstruktionsholz Sonst. Holz (inkl. Bodenbeläge) Flachglas Mineral. Dämmst. Kunststoff-Dämmst. Kunstst.-Fenst./Türen Sonstige Kunststoffe (inkl. Beläge & Leitungen) Metalle (inkl. Leitungen) Sonst. Stoffe (inkl. Leitungen & Beläge) Gesamt



2010 Bestand Input Mio. t Mio. t 6.388,56 1.874,39 1.231,59 178,76 3.484,66 9,82 159,00 295,75 39,45 334,24 118,60 29,65 82,91 68,33 898,43 62,13 15.256,27



2030 Output Mio. t



41,71 7,90 5,25 1,50 42,05 0,17 3,24 2,71 1,02 2,52 1,14 0,28 0,59 1,01 9,21 0,76 121,07



RC in Mio. t 12,23 3,49 2,05 0,30 14,85 0,03 0,68 1,13 0,91 1,17 0,46 0,12 0,21 0,35 3,06 0,65 41,69



0,17 0,00 0,00 0,00 2,52 0,00 0,00 0,00 0,04 0,38 0,31 0,03 0,08 0,01 4,60 0,00 8,13



Bestand Input Mio. t Mio. t 6.919,00 1.893,85 1.482,76 279,51 3.663,02 13,74 270,74 317,87 42,78 358,23 138,01 34,50 90,87 85,58 996,72 57,98 16.645,16
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2050 Output Mio. t



42,20 7,43 5,75 1,51 40,93 0,24 2,94 2,42 1,08 2,25 1,48 0,37 0,51 1,18 9,37 0,77 120,45



RC in Mio. t 22,15 6,25 3,10 0,84 20,20 0,07 1,29 1,49 0,59 1,64 0,68 0,17 0,32 0,62 4,37 0,53 64,33



0,17 0,00 0,00 0,00 2,46 0,00 0,00 0,00 0,04 0,34 0,40 0,04 0,07 0,01 4,69 0,00 8,21



Bestand Input Mio. t Mio. t 6.787,74 1.634,53 1.603,52 355,39 3.483,64 15,19 365,01 311,40 41,98 351,44 140,37 35,09 91,57 96,62 997,10 48,15 16.358,74



Output Mio. t 21,16 3,60 3,29 0,79 23,84 0,15 1,63 1,51 0,75 1,32 0,91 0,23 0,27 0,76 5,32 0,44 65,98



RC in Mio. t 39,12 8,98 7,56 2,52 28,53 0,10 2,52 2,16 0,64 2,40 0,97 0,24 0,49 1,03 6,42 0,55 104,24



0,08 0,00 0,00 0,00 1,43 0,00 0,00 0,00 0,03 0,20 0,25 0,02 0,03 0,01 2,66 0,00 4,71



BAU-RC Wohnen+Nichtwohnen+RC-Raten Gesamt Baustoffe/Produkte



Bestand Input Mio. t Mio. t Beton 6.388,56 Ziegel 1.874,39 Kalksandstein 1.231,59 Porenbeton 178,76 Sonst. Mineralisch (inkl. Bodenbeläge) 3.484,66 Gipskarton 9,82 Sonst. Gipsprodukte 159,00 Bau-/Konstruktionsholz 295,75 Sonst. Holz (inkl. Bodenbeläge) 39,45 Flachglas 334,24 Mineral. Dämmst. 118,60 Kunststoff-Dämmst. 29,65 Kunstst.-Fenst./Türen 82,91 Sonstige Kunststoffe (inkl. Beläge & Leitungen) 68,33 Metalle (inkl. Leitungen) 898,43 Sonst. Stoffe (inkl. Leitungen & Beläge) 62,13 Gesamt 15.256,27



2010



2030 Output Mio. t



41,71 7,90 5,25 1,50 42,05 0,17 3,24 2,71 1,02 2,52 1,14 0,28 0,59 1,01 9,21 0,76 121,07



RC in Mio. t 12,23 3,49 2,05 0,30 14,85 0,03 0,68 1,13 0,91 1,17 0,46 0,12 0,21 0,35 3,06 0,65 41,69



0,17 0,00 0,00 0,00 2,52 0,00 0,00 0,00 0,04 0,38 0,30 0,03 0,08 0,01 4,60 0,00 8,13



Bestand Input Mio. t Mio. t 6.919,00 1.893,85 1.482,76 279,51 3.663,02 13,74 270,74 317,87 42,78 358,23 138,01 34,50 90,87 85,58 996,72 57,98 16.645,16



[149]



2050 Output Mio. t



42,20 7,43 5,75 1,51 40,93 0,24 2,94 2,42 1,08 2,25 1,48 0,37 0,51 1,18 9,37 0,77 120,45



RC in Mio. t 22,15 6,25 3,10 0,84 20,20 0,07 1,29 1,49 0,59 1,64 0,68 0,17 0,32 0,62 4,37 0,53 64,33



2,53 0,74 0,29 0,03 8,60 0,07 0,00 0,00 0,11 0,56 0,62 0,07 0,13 0,06 5,62 0,02 19,45



Bestand Input Mio. t Mio. t 6.787,74 1.634,53 1.603,52 355,39 3.483,64 15,19 365,01 311,40 41,98 351,44 140,37 35,09 91,57 96,62 997,10 48,15 16.358,74



Output Mio. t 21,16 3,60 3,29 0,79 23,84 0,15 1,63 1,51 0,75 1,32 0,91 0,23 0,27 0,76 5,32 0,44 65,98



RC in Mio. t 39,12 8,98 7,56 2,52 28,53 0,10 2,52 2,16 0,64 2,40 0,97 0,24 0,49 1,03 6,42 0,55 104,24



2,54 0,54 0,16 0,04 5,01 0,08 0,08 0,00 0,15 0,46 0,51 0,04 0,13 0,08 3,72 0,02 13,57



NA Wohnen+Nichtwohnen+RC-Raten Gesamt Baustoffe/Produkte



Bestand Input Mio. t Mio. t Beton 6.388,56 Ziegel 1.874,39 Kalksandstein 1.231,59 Porenbeton 178,76 Sonst. Mineralisch (inkl. Bodenbeläge) 3.484,66 Gipskarton 9,82 Sonst. Gipsprodukte 159,00 Bau-/Konstruktionsholz 295,75 Sonst. Holz (inkl. Bodenbeläge) 39,45 Flachglas 334,24 Mineral. Dämmst. 118,60 Kunststoff-Dämmst. 29,65 Kunstst.-Fenst./Türen 82,91 Sonstige Kunststoffe (inkl. Beläge & Leitungen) 68,33 Metalle (inkl. Leitungen) 898,43 Sonst. Stoffe (inkl. Leitungen & Beläge) 62,13 Gesamt 15.256,27



2010



2030 Output Mio. t



41,71 7,90 5,25 1,50 42,05 0,17 3,24 2,71 1,02 2,52 1,14 0,28 0,59 1,01 9,21 0,76 121,07



RC in Mio. t 12,23 3,49 2,05 0,30 14,85 0,03 0,68 1,13 0,91 1,17 0,46 0,12 0,21 0,35 3,06 0,65 41,69



0,17 0,00 0,00 0,00 2,52 0,00 0,00 0,00 0,04 0,38 0,31 0,03 0,08 0,01 4,60 0,00 8,13



Bestand Input Mio. t Mio. t 6.901,66 1.881,92 1.472,15 276,85 3.659,01 14,94 270,38 324,19 43,48 358,25 141,79 35,45 90,84 85,54 994,43 57,97 16.608,85
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2050 Output Mio. t



39,13 6,87 5,28 1,39 38,83 0,26 2,90 2,53 1,01 2,22 1,51 0,38 0,51 1,14 9,07 0,72 113,76



RC in Mio. t 22,15 6,25 3,10 0,84 19,86 0,07 1,29 1,50 0,52 1,64 0,69 0,17 0,32 0,58 4,36 0,47 63,83



0,16 0,00 0,00 0,00 2,33 0,00 0,00 0,00 0,04 0,33 0,41 0,04 0,07 0,01 4,54 0,00 7,92



Bestand Input Mio. t Mio. t 6.723,88 1.612,61 1.568,34 342,06 3.457,82 16,69 363,66 319,00 42,72 350,57 144,54 36,14 91,35 96,26 987,38 48,02 16.201,04



Output Mio. t 18,30 3,30 2,56 0,47 21,60 0,16 1,59 1,57 0,68 1,29 0,93 0,23 0,26 0,69 5,01 0,38 59,03



RC in Mio. t 39,12 8,98 7,56 2,52 28,17 0,10 2,52 2,19 0,57 2,40 1,00 0,25 0,49 0,98 6,41 0,50 103,76



0,07 0,00 0,00 0,00 1,30 0,00 0,00 0,00 0,03 0,19 0,25 0,02 0,03 0,01 2,51 0,00 4,41



NA-RC Wohnen+Nichtwohnen+RC-Raten Gesamt Baustoffe/Produkte Beton Ziegel Kalksandstein Porenbeton Sonst. Mineralisch (inkl. Bodenbeläge) Gipskarton Sonst. Gipsprodukte Bau-/Konstruktionsholz Sonst. Holz (inkl. Bodenbeläge) Flachglas Mineral. Dämmst. Kunststoff-Dämmst. Kunstst.-Fenst./Türen Sonstige Kunststoffe (inkl. Beläge & Leitungen) Metalle (inkl. Leitungen) Sonst. Stoffe (inkl. Leitungen & Beläge) Gesamt



2010 Bestand Input Mio. t Mio. t 6.388,56 1.874,39 1.231,59 178,76 3.484,66 9,82 159,00 295,75 39,45 334,24 118,60 29,65 82,91 68,33 898,43 62,13 15.256,27



2030 Output Mio. t



41,71 7,90 5,25 1,50 42,05 0,17 3,24 2,71 1,02 2,52 1,14 0,28 0,59 1,01 9,21 0,76 121,07



RC in Mio. t 12,23 3,49 2,05 0,30 14,85 0,03 0,68 1,13 0,91 1,17 0,46 0,12 0,21 0,35 3,06 0,65 41,69



0,17 0,00 0,00 0,00 2,52 0,00 0,00 0,00 0,04 0,38 0,31 0,03 0,08 0,01 4,60 0,00 8,13



Bestand Input Mio. t Mio. t 6.901,66 1.881,92 1.472,15 276,85 3.659,01 14,94 270,38 324,19 43,48 358,25 141,79 35,45 90,84 85,54 994,43 57,97 16.608,85
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2050 Output Mio. t



39,13 6,87 5,28 1,39 38,83 0,26 2,90 2,53 1,01 2,22 1,51 0,38 0,51 1,14 9,07 0,72 113,76



RC in Mio. t 22,15 6,25 3,10 0,84 19,86 0,07 1,29 1,50 0,52 1,64 0,69 0,17 0,32 0,58 4,36 0,47 63,83



2,35 0,69 0,26 0,03 8,15 0,08 0,00 0,00 0,10 0,56 0,64 0,07 0,13 0,06 5,44 0,01 18,57



Bestand Input Mio. t Mio. t 6.723,88 1.612,61 1.568,34 342,06 3.457,82 16,69 363,66 319,00 42,72 350,57 144,54 36,14 91,35 96,26 987,38 48,02 16.201,04



Output Mio. t 18,30 3,30 2,56 0,47 21,60 0,16 1,59 1,57 0,68 1,29 0,93 0,23 0,26 0,69 5,01 0,38 59,03



RC in Mio. t 39,12 8,98 7,56 2,52 28,17 0,10 2,52 2,19 0,57 2,40 1,00 0,25 0,49 0,98 6,41 0,50 103,76



2,20 0,50 0,13 0,02 4,54 0,08 0,08 0,00 0,14 0,45 0,52 0,04 0,13 0,07 3,51 0,02 12,41
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Abbildung 27: Entwicklung der Baufertigstellungen neuer Gebäude von 1993 bis 2012 in Deutschland - Nichtwohngebäudearten im Vergleich.
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SensitivitÃ¤tsstudie zum Kreislaufwirtschaftspotenzial im Hochbau 

17.07.2014 - nach 'Schadstoffe in Altholz', Hamburger Umweltbericht 62/02). 65. Tabelle 14: ...... Daher gehen Erzeuger in diesem speziellen Seg-.
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Deutschland-Zeven: Bauleistungen im Hochbau 

mit vergleichbar technischem Schwierigkeitsgrad und Bauvolumen (schlÃ¼sselfertig als Generalunternehmer);. Referenzzeitraum ab 2005 (Zeitpunkt der ...
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D-Frankfurt am Main: Bauleistungen im Hochbau 

Auftraggeber behält sich eine Teilkündigung der beauftragten Bauleistungen vor, vgl. dazu Ziff. VI.3) 5. Der. Leistungsumfang umfasst neben allen Planungs- ...
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Deutschland-Mainz: Komplett- oder Teilbauleistungen im Hochbau 

Neubau Biologie/PlanungsergÃ¤nzung und schlÃ¼sselfertige Errichtung durch einen Generalunternehmer. II.1.2). Art des Auftrags und Ort der AusfÃ¼hrung, ...
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projektmanagement im hochbau by hans sommer ... AWS 

This particular Projektmanagement Im Hochbau By Hans Sommer PDF start with Introduction, Brief Session till the. Index/Glossary page, look at the table of content for additional information, when presented. It's going to focus on mostly about the abo
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STAHLBETON IM HOCHBAU NACH DIN 1045 1 PDF 

include : Spirit Gospel Cultures Bible Studies On The Acts Of The Apostles, Ssc Je 2014answerkey,. Stanley Jones And The Curwen Studio, Star Wars Lords Of ...
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projektmanagement im hochbau mit bim und lean pdf 

projektmanagement im hochbau mit bim und lean | Read & Download Ebook projektmanagement im hochbau mit bim und lean for free at our Online Library.
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Im Segelflug zum Meister 

05.07.2016 - Selbys Familie stammt. So- ... komplette Familie ist zu se- .... Martin Luther und Althanauer Hospital-Stiftung kooperiert mit Benjamin Baumann.
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Willkommen zum Herbstfest im Lugsteinhof! 

16.10.2015 - Wald, RÃ¼ckfahrt mit dem Alten-berger Bimmelbahn'l mÃ¶glich (gg. Geb.) 20.00 Uhr â€žImpfen, schimpfen, lachen â€“. Kindermund beim Kinderarztâ€œ ...
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Willkommen zum Herbstfest im Lugsteinhof! 

16.10.2015 - tut es. Ein ERICH KÄSTNER–Abend“ künstlerische Lesung mit den Schauspielern. Astrid Höschel-Bellmann und Dieter Bellmann. – an diesem ...
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Hexenritt zum Brocken im Harz 

novum Verlag. Umschlagfoto und Innenabbildungen: GÃ¼nther Moritz (35). Die vom Autor zur VerfÃ¼gung ge- stellten Abbildungen wurden in der bestmÃ¶glichen ...
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kurier zum mars hetzjagd im pdf 

The regular type of help documentation is really a hard copy manual that's printed, nicely bound, and functional. Itoperates as a reference manual - skim the TOC ...










 


[image: alt]





see im real multidisziplinare zugange zum 

Are you looking for see im real multidisziplinare zugange zum computerspiel am ... computerspiel am beispiel von silent Pdf to any kind of device,whether its your ... zum computerspiel am beispiel von silent Pdf the old fashioned way you know ...
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tissue engineering neues zum gewebeersatz im pdf 

Are you looking for tissue engineering neues zum gewebeersatz im PDF?. If you are areader who likes to download tissue engineering neues zum ...
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Hexenritt zum Brocken im Harz - Buch.de 

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie . Detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Ã¼ber.
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franzosische grammatik im griff das wichtigste zum 

If you want to possess a one-stop search and find the proper manuals on your products, you can visit this website that delivers many Franzosische Grammatik Im.
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Tagung zum Klimawandel im Alpenraum - Alpconv 

16.09.2016 - FelsstÃ¼rze, Muren, Gletscherschwund: Die klimatischen VerÃ¤nderungen in den. Alpen stellen nicht nur die Bewohner der alpinen Regionen, ...
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Tagung zum Klimawandel im Alpenraum - Alpconv 

16.09.2016 - Gletscherforscher Gerhard Lieb, Meteorologe Andreas JÃ¤ger, ... Bergsteigerdorf etwa einen Winter lang nicht schneit, bleiben die GÃ¤ste nicht ...
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Anmeldung zum Technikkurs im Kaunertal vom 17 

Wer ohne Begleitperson kommt, bezahlt einen Betreueranteil von 60,00 â‚¬. -------------------------------------------------------------------------------------------------.
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Im Winter wird Grillen zum Genuss-Highlight 

Wels, 09. Dezember 2013. Grillen ist immer ein Erlebnis: Gerade bei frostigen. AuÃŸentemperaturen wird es zu einem besonderen Highlight. Vom klassischen.
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im stich gelassen - Ein Lohn zum Leben 

Georgian Trade Union Confederation GTUC). D Mangels einer ..... Trading Initiative (ETI) und die Fair Wear ..... üben Druck auf die Gewerkschaften aus, was sie.
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see im real multidisziplinare zugange zum ... AWS 

This may plan an incredibly laborious task in toa simple, simple to perform task. See Im Real Multidisziplinare Zugange Zum Computerspiel Am Beispiel Von Silent Hill are a great way to achieve information regarding operatingcertain products. Many goo
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Gutachten zum demografischen Wandel im Land Brandenburg 

6 Bertelsmann Stiftung: Aktion Demographischer Wandel. Bund und LÃ¤nder: ...... Anteile daran zugewiesen und dann den Handel mit diesen â€žRechten auf.
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vom patron zum paladin wagnervereinigungen im 

Read and Save Ebook vom patron zum paladin wagnervereinigungen im kaiserreich von der reichsgrundung bis zur as PDF for free at. Online Ebook Library.
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