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1 Stoffkreislaufe

1.1  Vorbilder aus der natiirlichen Umwelt

Stoffkreislaufe sind das Stabilitatsprinzip der Natur. So zirkulieren die chemischen
Elemente in unterschiedlichen Bindungsformen und Aggregatzustanden zwischen
den verschiedenen Reservoiren der Biosphéare, Hydrosphare, Lithosphare, Pe-
dosphare und Atmosphére, wodurch Stabilitat gewahrleistet wird und Verdnderungen
Uber langere Zeitrdume ausgeglichen werden kénnen. Stoffkreislaufe mit fundamen-
taler Bedeutung fir das Leben auf der Erde sind die Kreislaufe der Elemente Koh-
lenstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Phosphor und Schwefel sowie der Wasserkreislauf.
Gegenwartig wird zunehmend versucht, neben der Vertiefung der Kenntnisse tber
die ablaufenden Prozesse die zirkulierenden Stoffstréme quantitativ zu erfassen und
die Wechselwirkungen darzustellen. Ziel ist es dabei, Modellvorstellungen zu schaf-
fen und Einflussgréf3en zu erkennen, um eine Prognose zukunftiger Entwicklungen
vornehmen zu kdnnen und Steuermechanismen abzuleiten.

In die Kategorie der naturlichen Kreislaufe gehort der Kreislauf der Gesteine (Bild 1-
1), in welchem durch physikalische und chemische Vorgange bewirkte Neubildungen,
Umwandlungen oder Auflésungen von Gesteinen stattfinden. Obwohl dieser Kreis-
lauf sich in vollig anderen zeitlichen und raumlichen Dimensionen bewegt, kdnnen
daraus bestimmte Schlisse fur Kreislaufe von mineralischen Massenabfallen gezo-
gen werden. Die Abtragung und Verwitterung kann als Beanspruchung wahrend der
Nutzung, aber auch als Abbruch und mechanische Aufbereitung am Nutzungsende
angesehen werden. Die Sedimentation stellt die Verwertung als unverfestigter oder
verfestigter Mineralstoff dar. Bis zu dieser Stufe wird Recycling von Bauabfallen in
Form von Tragschichten aus Recycling-Baustoffen oder Betonen aus rezyklierten
Gesteinskdrnungen heute betrieben. Erst wenn - ausgeldst durch erhéhte Tempera-
turen und Drucke - die Struktur der Gesteine zunehmend aufgeldst wird bis hin zum
volligen Aufschmelzen, kénnen sich neue Gesteine mit vollig verandertem Mineral-
bestand und physikalischen Eigenschaften bilden. Diese Stufe der Ruckfihrung in
den Stoffkreislauf wird bisher nur fur bestimmte mineralische Abfalle wie Altglas er-
reicht.

In jingerer Zeit ist ein zunehmender Einfluss des Menschen auf die nattrlichen
Stoffkreislaufe zu verzeichnen als Folge der Zunahme und der Intensivierung der
industriellen ebenso wie der landwirtschaftlichen Téatigkeit und des Wachstums der
Weltbevdlkerung. Bekanntestes Beispiel ist der anthropogene Einfluss auf den Koh-
lenstoffkreislauf, bei welchem der Gleichgewichtszustand durch die Verbrennung
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fossiler Energietrager, die Waldrodung und die Landnutzung zunehmend aul3er Kraft
gesetzt wird. Ein zusatzlicher Eintrag von CO; in die Atmosphare ist die Folge.
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Bild 1-1: Stoffkreislauf in der Lithosphére (enthommen aus [1])

Um die Eingriffe in die naturlichen Stoffkreislaufe zu vermindern, sind zum einen
~Sparstrategien” durch tatsachlichen Konsumverzicht oder Dematerialisierung geeig-
net. Ein anderer Weg ist der Aufbau geschlossener Stoffkreislaufe in der Tech-
nosphare. Die Schaffung von solchen geschlossenen Stoffkreislaufen steht allerdings
erst am Anfang, auch wenn der Begriff ,Recycling” ein haufig gebrauchtes Schlag-
wort ist. Beispielsweise standen sich im Jahr 2010 in Deutschland auf dem Bausektor
eine Rohstoffentnahme an Sand, Kies und Naturstein von 447 Mio. t und eine Ver-
wertung von zu RC-Baustoffen aufbereiteten Bauabfallen von 65,2 Mio. t gegenuber
[2]. Die substituierte Menge an naturlichen Rohstoffen betrug also etwa 15 %. Pri-
marrohstoffe sind also nach wie vor in erheblicher Menge erforderlich. Héhere Ein-
satzquoten werden fur Stoffe wie Glas, Papier und fur Metalle erreicht. Das ist zum
einen technisch begriindet, weil die Recyclingtechnologien fir diese Stoffe unter vol-
liger Auflosung der urspringlichen Struktur in einem Schmelzprozess oder durch das
Herstellen einer Suspension ablaufen, so dass das Sekundéarprodukt in seinen Ei-
genschaften kaum noch von dem gebrauchten Primarprodukt beeinflusst wird. Zum
anderen sind zumindest fir Metalle der hohe Preis und die Energieeinsparung, die
bei der Metallerzeugung aus Schrott erreicht wird, der ausschlaggebende Faktor fur
die Ruckfihrung des Materials.

1.2 Entwicklung und Triebkrafte des Recyclings

Recycling als die Rickfihrung genutzter Produkte und Materialien in den Stoffkreis-
lauf ist kein Phanomen unserer Zeit. FUr Materialien wie Altmetalle, Lumpen, Klei-
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dung, Papier, Knochen und Asche war das Sammeln und Verwerten seit dem spaten
Mittelalter Ublich. Von Reith [3] wird beispielsweise Uber die Verwertung von Lumpen,
die bei der Papierherstellung benotigt wurden, berichtet: ,In der frihen Neuzeit bilde-
ten sich bereits Lumpensammelbezirke aufgrund obrigkeitlicher Privilegien heraus,
auch das Instrument des Exportverbotes wurde angewandt, und der ,Lumpen-
schmuggel’ signalisiert ein knappes Gut“. Aufgrund technologischer Entwicklungen
wurden ab dem Ende des 19. Jahrhunderts Lumpen bei der Papierproduktion nicht
mehr bendtigt, so dass dieser Materialkreislauf verschwand. Neben solchen techni-
schen Grunden sind auch der wirtschaftliche Entwicklungsstand und das gesell-
schaftliche Umfeld bestimmend fir die Ausbildung bzw. das Verschwinden von Stoff-
kreislaufen. In Bezug auf die wirtschaftliche Entwicklung kdnnen Stoffkreislaufe in
gewisser Weise als ,Mangelindikator* angesehen werden. So konnten nach Reith in
Westdeutschland bis in die 1960er Jahre mit Altmetall, Lumpen und Papier beim Alt-
stoffhandel Erlose erzielt werden. Spater war das nicht mehr mdglich, wodurch das
Sammeln zum Erliegen kam. In der DDR wurden gesammelte Altstoffe ebenfalls ver-
gutet. In Entwicklungs- und Schwellenlandern leben noch heute ganze Familien da-
von, Mull nach verwertbaren Bestandteilen zu durchsuchen. Gegenwartig ist eine
Renaissance der Sammlung der jetzt als Wertstoffe bezeichneten Abfalle wie Kunst-
stoffe, Metalle und Verbundstoffe zu beobachten. Altpapier ist ein wichtiger Rohstoff,
fur den wieder Erlose erzielt werden kdnnen.

In Bezug auf das Baustoffrecycling kann bei den meisten erhaltenen Bauwerken von
der Antike bis zum Mittelalter der Ruckgriff auf das Material alterer Bauwerke nach-
gewiesen werden. Erst nachdem die industrielle Revolution die Massenproduktion
von Baustoffen ermdglichte, verlor das Baustoffrecycling seine Bedeutung und war
immer nur dann wieder notwendig, wenn in Krisensituationen der Baustoffbedarf
nicht anders gedeckt werden konnte. Das meistgenannte Beispiel hierflr ist das Re-
cycling in deutschen Grol3stddten nach dem 2. Weltkrieg. Grol3e Mengen an Trim-
merschutt, der Uberwiegend aus Ziegeln bestand, mussten aufgearbeitet werden.
Zwei Verwertungswege wurden bevorzugt:

* Von den Trimmerfrauen wurden die unbeschadigten Ziegel aussortiert und
gereinigt, um sie wieder als Wandbaustoff einzusetzen. Die Reinigung erfolgte
handisch oder auch maschinell, wofiir beispielsweise eine Art von Dickenho-
belmaschine verwendet wurde (Bild 1-2).

» Beschéadigte Ziegel wurden zu Ziegelsplitt verarbeitet und als Gesteinskérnung
in Ziegelsplittbeton eingesetzt. In einer Norm [4] waren die Herstellung und
Verwendung beschrieben. Zur Gebrauchstichtigkeit solcher Betone liegen
kontrare Aussagen vor. So wird in [5] Uber Schadensfalle an Ziegelsplitt-
Schuittbetonen bis hin zum Einsturz eines achtgeschossigen Gebaudes be-
richtet, die durch Fehler in der Verarbeitung verursacht wurden. Dagegen
werden in [6] Geb&ude aus der Nachkriegszeit vorgestellt, die heute noch oh-
ne Einschrankung genutzt werden.
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Bild 1-2: Nach den 2. Weltkrieg eingesetzte Vorrichtung zum mechanischen Saubern
von Ziegeln Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

Daneben wurde Trimmerschutt auch fur Aufschittungen, Verfullungen etc. einge-
setzt. In Stadten mit eher ebenem Gelandeprofil wie Kéln oder Berlin wurden so Hu-
gel geschaffen, die als Teil von Parkanlagen heute noch vorhanden sind.

Den Zeitpunkt des Beginns des ,modernen“ Baustoffrecycling angeben zu wollen, ist
sicher schwierig. Hervorgehend oftmals aus Fuhrunternehmen oder Steinbruchbe-
trieben begann Anfang der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts der Aufbau von
stationdren Recyclinganlagen. So wird bereits 1984 in der Fachpresse tber den Ein-
satz eines Aquamators in einer neu errichteten Recyclinganlage berichtet [8]. Eine
Wende vollzieht sich — vom Abbruch zum Ruckbau und von der Deponierung von
Bauabfallen zur Verwertung. Bauwerke, welche nicht mehr benétigt werden, oder
solche, die nicht mehr den Ansprichen der Nutzer oder den technischen Anforde-
rungen genigen, werden zurtickgebaut, um Neuem Platz zu machen oder einfach
der Natur ihr Terrain zurtickzugeben.

Heute konnen Stoffkreislaufe als ein Indikator fir den Stand der Umweltgesetzge-
bung betrachtet werden. So haben sich die gegenwartigen Sammel- und Ruckfihr-
systeme aufgrund von Forderungen des Gesetzgebers etabliert. Sinnfallig wird das
durch den Ubergang von der reinen Abfallgesetzgebung zu einer Gesetzgebung,
welche die Kreislaufwirtschaft fordern soll. Zunehmend werden auch die Hersteller
von Bauprodukten durch gesetzliche Regelungen, wie die Bauproduktenverordnung,
in die Pflicht genommen, auch den Ruckbau und die Verwertung als die sich an die
Nutzung anschlieBenden Lebensphasen eines Bauwerks stérker zu bericksichtigen
und Kreislausysteme zu entwickeln.

Die Triebkrafte fur das Recycling von Bauabféllen hdngen ab von dem Verhéltnis
zwischen dem Bedarf an bestimmten, mit dem Bauen in Zusammenhang stehenden
Materialien und Dienstleistungen sowie dem Aufkommen. Ubersteigt der Bedarf das
Aufkommen, wird Recycling zur Notwendigkeit. Als wichtige Faktoren stehen sich
gegenuber:
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» der Bedarf an Deponieraum fir die Ablagerung von Bauschutt und das Auf-
kommen an ausgewiesenen Deponieflachen sowie

» die benotigten Mengen an Mineralstoffen und die regional vorhandenen Men-
gen

» die bendtigten und die vorhandenen Transportkapazitaten.

Die Verknappung der fir die Abfalldeponierung zur Verfigung stehenden Flachen ist
in dicht besiedelten Regionen oder in Regionen, in welchen die Landwirtschaft oder
der Tourismus wirtschaftliche Faktoren sind, eine wichtige Triebkraft. Praktische
Konsequenz von knappem Deponieraum kann das Verbot der Deponierung von
Bauschutt sein, welches beispielsweise in den Niederlanden bereits seit 1997 gilt [9].
Verwertbarer Bauschutt darf nicht deponiert werden. Nur fur kontaminiertes, auch
von zertifizierten Recyclinganlagen nicht verwertbares Material ist die Deponierung
zuldssig. Eine andere Variante besteht darin, die Deponiegebuhren drastisch zu er-
hohen, um die Wiederverwertung wirtschaftlich interessant zu machen.

Der Mangel an mineralischen Rohstoffen ist als Triebkraft fir das Recycling bisher
weniger entscheidend. So wird in einer von Weil [10] zitierten Zustandsanalyse von
1997 ein Vorrat an Sand und Kies in Deutschland von mehr als 220 Mrd. t angege-
ben. Wenn angenommen wird, dass davon nur 50 % fir den Abbau zur Verfligung
steht und dass der zukinftige Verbrauch bei 400 Mio. t/a liegt, ergibt sich daraus ei-
ne Reichweite von 275 Jahren. Die bestehenden Sand- und Kiesvorkommen decken
den zukinftigen Bedarf also noch fur 275 Jahre. Trotzdem kann es bei insgesamt
ausreichenden Vorraten zu regionalen Verknappungen kommen, weil andere Inte-
ressen wie zum Beispiel die Walderhaltung, die Erhaltung oder Ausweitung von
Bauzonen und Verkehrsflachen der Gewinnung von Sand und Kies entgegenstehen.
Besonders ausgepragt ist der Interessenkonflikt zwischen dem Grundwasserschutz
und dem Sand- und Kiesabbau, da die Lagerstatten gleichzeitig Rohstoffquellen und
Trinkwasserspeicher sind. Gerade in Ballungszentren kann die Deckung des Trink-
wasserbedarfs Prioritat vor der Deckung des Bedarfs an Sand und Kies haben.

Der Transport von Bauabféllen und der daraus hergestellten RC-Baustoffe kann fir
die Wirtschaftlichkeit des Recyclings entscheidend sein. Bei einem Abbruchvorha-
ben, bei welchem das gesamte Material vor Ort aufbereitet und verwertet werden
kann, stehen sich die Kosten fir das Neumaterial, das gewonnen, aufbereitet und
transportiert werden muss, und die Kosten fuir den Abbruch und die Aufbereitung des
Recyclingmaterials, das nicht transportiert werden muss, gegentuber. Wenn vereinfa-
chend angenommen wird, dass die Kosten fur Gewinnung und Aufbereitung sich
nicht von denen fur Rickbau und Aufbereitung unterscheiden, hat der RC-Baustoff
klare wirtschaftliche Vorteile. Voraussetzung ist allerdings, dass er die Qualitatsan-
forderungen erfillt.

Der beschriebene Zusammenhang wird stark vereinfacht mit den im Bild 1-3 darge-
stellten Szenarien nach Lauritzen [11] wiedergegeben. Der obere Telil zeigt das Sze-
nario, bei welchem der gesamte Baustoffbedarf fir einen Neubau durch Primarmate-
rial abgedeckt wird. Parallel dazu erfolgt ein traditioneller Abbruch eines bestehen-
den Gebaudes. Das Abbruchmaterial wird anschlie3end beseitigt. Im unteren Teil
wird zumindest ein Teil des Abbruchmaterials fir den Neubau eingesetzt. Das Er-
gebnis einer stark vereinfachten Modellrechnung fur die beiden Szenarien ist im Bild
1-4 dargestellt. Wenn angenommen wird, dass die spezifischen Kosten fir alle drei
Prozesse — die Gewinnung und Aufbereitung des Primarmaterials, den Abbruch und
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die Aufbereitung des Sekundarmaterials sowie den Abbruch und die Beseitigung des
nicht aufbereiteten Abfalls - in der gleichen GréRenordnung liegen, fihrt der ver-
knupfte Neu- und Rickbau zu sichtbaren Kostenvorteilen.

Traditionelles Errichten und Abbrechen von Gebauden
Gesamtkosten = Kosten A + Kosten B

Wad Verknupftes Errichten, Abbrechen und Verwerten von Gebauden
Gesamtkosten = Kosten (A-X) + Kosten (B-X) + Kosten X

Bild 1-3: Gegentberstellung der Bauwerkserrichtung ohne und mit Verwertung von
RC-Baustoffen (entnommen aus [11])

1

[]

Kosten fur
Gewinnung und
Aufbereitung von
Primarmaterial

Kosten verkniipfter Neu- und Riickbau
Kosten trad. Neu- und Riickbau

Kosten fur Kosten fir Abbruch
Abbruch und und Aufbereitung zu
Beseitigung Sekundarmaterial
D A J
0 Recyclingquote[-] 1

Annahme: Menge an entstehenden Bauabfillen =
Menge an zugeflhrten Primdrrohstoffen
Bild 1-4: Vereinfachte Kostengegenuberstellung zwischen verknUpftem Abbruch,
Aufbereiten und Errichten eines Gebaudes und traditionellem Abbruch und Errichten
eines Gebaudes

Den gravierenden Einfluss der Transporte zeigt das Beispiel der Erneuerung einer
Stadtautobahn in Chicago im Jahre 1978. Ohne die Vor-Ort-Verwertung des entste-
henden Betonbruchs hatten Gesteinskdrnungen in einer Menge von 350.000 t aus
einer Entfernung von 29 km antransportiert werden missen. Gleichzeitig hatte der
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Betonbruch zu einer 24 km entfernten Deponie gebracht werden missen. Bei einer
Aufbereitung vor Ort konnten 85 % des Betonbruchs wieder eingesetzt werden. Die
zu transportierenden Mengen reduzierten sich also auf jeweils 52.500 t. Die Einspa-
rung an Dieselkraftstoff wird mit 200.000 Gallonen angegeben.

In Tabelle 1-1 ist der Energieaufwand fur die Aufbereitung und den Transport fur die
Varianten ohne und mit Recycling gegenubergestellt. Der Energieaufwand fir den
Abbruch der alten Fahrbahn wurde nicht beriicksichtigt, weil dieser in jedem Fall er-
folgen muss. Es zeigt sich, dass der Transportenergieaufwand bei der Variante ohne
Recycling dominant ist. Die Energieeinsparungen durch die Verwertung des Recyc-
lingmaterials fallen sehr deutlich aus, selbst wenn angenommen wird, dass die Auf-
bereitung des Betonbruchs zu RC-Baustoff energieintensiver als die Aufbereitung
von Primarmaterial ist.

Tabelle 1-1. Gegentberstellung des Energieaufwands fir die Erneuerung einer
Stadtautobahn auf 24 km Lange nach [12]

| Ohne Recycling | Mit Recycling
Materialaufkommen [t]
- N Abfall zur
Primarmate- | Abfall zur Pr_|marm?te- Beseitigung | RC-Baustoff (85 %)
rial Beseitigung | rial (15 %) (15 %)
350.000 350.000 52.500 52.500 297.500
Aufbereitung
spez. Energieaufwand min 43
45 0 45 0 Mittel 62
[MJf]
max 84
min | 12.792.500
Energieaufwand [MJ] 15.750.000 0 2.362.500 0 Mittel | 18.445.000
max | 24.990.000
Transport
spez. Energieaufwand
Lastfahrt [MJ/tkm] 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
spez. Energieaufwand
Leerfahrt [MJ/t*km] 038 0.8 038 038 0.8
Entfernung [km] 29 24 29 24 0
Transportenergie [MJ] 21.315.000 | 17.640.000 | 3.197.250 2.646.000 0
Gesamtenergieaufwand [MJ]
min Mittel max
54.705.000 20.998.250 | 26.650.750 |  33.195.750

spez. Energieaufwand fiir die Aufbereitung nach [10],[13]
spez. Energieaufwand fiir den Transport nach [14]

In Ballungsgebieten hat der Einsatz von RC-Baustoffen also den Vorteil, dass der
Transportaufwand gesenkt werden kann. Die Rohstoffquelle rickt in die Nahe der
Baustelle. Selbst wenn das Abbruchmaterial nicht vor Ort verwertet werden kann und
deshalb in einer stationaren Recyclinganlage verarbeitet wird, sind die Transportkos-
ten und die Annahmegebuhren die entscheidenden Kriterien. Wenn die Kosten fur
Neumaterial als Summe aus Gewinnungs- und Aufbereitungskosten plus Transport-
kosten die Kosten fir das qualitatsgerechte Recyclingmaterial als Summe aus Aufbe-
reitungskosten und Transportkosten Ubersteigen, ist der Einsatz von Recyclingmate-
rial die wirtschaftlichere Variante. Die Entscheidung zwischen Recycling oder Depo-
nierung folgt einem &hnlichen Schema. Das Abbruchmaterial wird dorthin gebracht,
wo die Summe aus den Kosten flr den Transport und die Annahme des Materials
gering ist. Es kann also gunstiger sein, das Material zu einer weiter entfernten, stati-
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onaren Recyclinganlage zu transportieren, weil dort die Annahmegebihren niedriger
sind als auf einer Deponie in geringerer Entfernung.

1.3 Typisierung von Stoffkreislaufen in der Baubranche

In der Baubranche kénnen drei Typen von Stoffkreislaufen unterschieden werden:
* Interne Kreislaufe
» Zwischenbetriebliches Recycling, d.h. die Nutzung von Nebenprodukten ande-
rer Industriezweige
» Kreislaufe fur gebrauchte Produkte

Interne Kreislaufe

Bei internen Kreislaufen werden Produktionsabfélle nach einer entsprechenden Auf-
bereitung wieder in den Produktionsprozess zuriickgefiihrt. Dieser Kreislauftyp etab-
liert sich zunehmend. Es ist nur ein Akteur daran beteiligt. Die Abfallzusammenset-
zung bewegt sich in engen, bekannten Grenzen. Einige Beispiele fur interne Kreis-
l&ufe sind:

» Die Ruckfuhrung von Transportbetonresten, die aus Reinigungsvorgangen
stammen oder die als Rickgut von der Baustelle zuriickkommen, in die Pro-
duktion.

» Die Verwertung von Verschnittabfallen aus der Konfektionierung von Gipskar-
tonplatten als Rohstoff fir die Gipsherstellung.

Die internen Kreislaufe verlangen in der Regel eine spezielle Materialaufbereitung.
AuBerdem sind Qualitdtsparameter fur das ruckgefiuihrte Material festzulegen, um
Auswirkungen auf die Qualitdt des Endprodukts zu verhindern. Zusatzlich erfolgt oft-
mals eine Begrenzung der Rickfihrmenge. Die in diesem Fall vergleichsweise guten
Kenntnisse Uber das ruckgefuhrte Material und die Schwankungsbreiten, die aus der
Produktpalette ableitbar sind, machen die internen Kreislaufe kalkulierbar und prakti-
kabel.

Zwischenbetriebliches Recycling

Beim zwischenbetrieblichen Recycling werden die bei bestimmten Produktionspro-
zessen anfallenden Reststoffe fur die Herstellung anderer Produkte genutzt. Bei der
Baustoffherstellung wird das bereits in groRem Umfang praktiziert. So kann die Her-
stellung von Huttenzementen aus Zementklinker und Huttensand, der bei der Rohei-
senherstellung anfallt, auf eine tber hundertjahrige Tradition zurtickblicken. Jingere
Beispiele sind die Verwertung von Kraftwerksnebenprodukten zur Herstellung von
Zementen und Baugipsen oder die stoffliche Verwertung von Abféllen der Papierin-
dustrie bei der Ziegelherstellung. Auch bei diesen Kreislaufen ist die Anzahl der be-
teiligten Akteure Uberschaubar und die Zusammensetzung der verwerteten Neben-
produkte definiert.

Kreislaufe fur gebrauchte Produkte
Die Kreislaufe flr gebrauchte Produkte als dritte Kategorie stellen eine besondere

Herausforderung dar. Obwohl das Bauwesen auch hier auf Beispiele aus den ver-
schiedensten Epochen verweisen kann, ist die Aufgabenstellung fir das moderne
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Recycling von Bauabfallen eine vollig andere. So war Recycling von Baumaterialien
im antiken Rom eine Frage der begrenzten Transportmdglichkeiten. Das Recycling
von Trimmerschutt nach dem 2. Weltkrieg war durch den enormen Rohstoffbedarf
ebenso wie durch einen Mangel an Transportkapazitat begriindet. Das moderne Re-
cycling zielt auf die Materialverwertung in geschlossenen Kreislaufen ab, indem Pro-
dukte nach Ablauf ihrer Nutzungsdauer in den Stoffkreislauf der Wirtschaft zuriickge-
fuhrt werden. Dabei kann die Ruckfihrung die nochmalige Nutzung fir den urspriing-
lichen Zweck bedeuten, wobei entweder lediglich eine Aufarbeitung des gebrauchten
Produktes erfolgt, oder eine Aufbereitung, bei der eine vollstandige Aufhebung der
urspranglichen Produktgestalt vorgenommen wird. Ebenso kann das Recycling auch
die Uberfiihrung in einen Rohstoff zum Ziel haben. Folgende Varianten der Riickfiih-
rung kdnnen unterschieden werden:

» Die gebrauchten Produkte werden in ihrer urspringlichen Gestalt und fur den
ursprunglichen Zweck verwendet.

* Die gebrauchten Produkte werden aufbereitet, um das urspringliche Produkt
bzw. ein Produkt, das dem urspriinglichen Produkt vergleichbare Funktionen
aufweist, zu erzeugen.

» Es erfolgt eine Verwertung in anderen, meist deutlich geringwertigeren Ein-
satzgebieten.

» Die gebrauchten Produkte werden zu Rohstoffen verarbeitet. Diese Variante
ist allerdings nur fur bestimmte Werkstoffe oder Produkte technologisch mdg-
lich.

In der VDI-Richtlinie 2243, Fassung von 1993 [15], sind Definitionen fur das Recyc-
ling von Bauteilen des Maschinenbaus angegeben. Folgt man diesen Definitionen
und Begriffen und Ubertragt sie sinngemafd auf das Bauwesen (Tabelle 1-2), so ist
zwischen Produkt- und Materialrecycling zu unterscheiden. Produktrecycling bedeu-
tet die Wieder- und Weiterverwendung von Baustoffen und Bauteilen in ihrer ur-
sprunglichen Gestalt und in der Regel fir den urspringlichen Verwendungszweck.
Materialrecycling ist die Verwertung nach einer Behandlung, bei welcher die ur-
sprungliche Gestalt des Baustoffs durch eine Zerkleinerung oder andere technologi-
sche Schritte aufgelost wird. Die Verwertung kann anschlieend im urspriinglichen
Produkt oder in einem anderen Einsatzfeld erfolgen.

Im Bauwesen sind fur das Produktrecycling der selektive Riickbau und/oder spezielle
Ruckgabesysteme erforderlich, um unvermischte und unbeschadigte Produkte oder
Bauteile zu erhalten. Eine Zwischenlagerung, Sauberung und Reparatur muss sich
anschlieRen. Beim Materialrecycling ist die Ruckgewinnung von moglichst sortenrei-
nem Abbruchmaterial der Stoffgruppen Beton, Mauerwerk, Holz und Metall anzustre-
ben. Unbedingt notwendig ist die Separation von Schadstoffen, worunter umweltun-
vertragliche Substanzen verstanden werden, und von Storstoffen, die die bautechni-
schen Eigenschaften negativ beeinflussen. Die Aufbereitung erfolgt unter Beriick-
sichtigung der Spezifika der Stoffgruppen. Die erzeugten Produkte kénnen entweder
separat oder zusammen mit Primarprodukten verarbeitet werden.
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Tabelle 1-2: Bezeichnungen und Beispiele zum Baustoffrecycling in Anlehnung an
die VDI-Richtlinie 2243

Primarver- Behandlungs- Behandlungs- Sekundarver-
wendung prozefld schritte wendung
Produktrecycling: Gestalt bleibt erhalten
Wiederverwen- Natursteinpflaster | keine keine Natursteinpflaster
dung
Dachziegel Aufarbeitung selektive Rick- | Dachziegel
gewinnung
Reinigen
Prifen
Tlren Aufarbeitung Demontage Tlren
Reinigen
Instandsetzen
Weiterverwendung | Balken Umarbeitung Demontage Hirnholzpflaster
Reinigen
Bearbeiten
Materialrecycling: Gestalt wird aufgeldst
Wiederverwertung | Betondachsteine | Aufbereitung selektiver  Rick- | Gesteinskdérnung
bau fur Betondach-
Zerkleinern steine
Ruckfuhren
Weiterverwertung | Altbeton Aufbereitung Vorsortieren Tragschicht-
Zerkleinern material
Klassieren

Zusatzlich zu den oben genannten Mdglichkeiten kann auch bei mineralischen Bau-
stoffen ein rohstoffliches Recycling erfolgen, welches auf die chemischen Bestandtei-
le der Bauabfélle zurtickgreift. CaO-reiche Bauabfélle wie Betone mit Kalksteinge-
steinskornungen oder besonders Al,Os-reicher Ziegelbauschutt konnen als Rohstoff-
komponenten fur die Zementherstellung genutzt werden. Eine andere Mdglichkeit
stellt die Herstellung von leichten Gesteinskérnungen aus Mauerwerkbruch dar [16].
Das rohstoffliche Recycling stellt die ,radikalste” Methode des Recyclings dar. Alle
ursprunglichen physikalischen Eigenschaften werden aufgehoben. Ein Produkt mit
neuen Eigenschaften entsteht. Die Heterogenitat wird beherrschbar.

Das Verwertungsniveau beim Recycling kann sehr unterschiedlich sein (Tabelle 1-
3:). Upcycling bedeutet, dass aus dem Abfall ein hochwertiges, neues Produkt her-
gestellt wird. Downcycling bedeutet, dass das aus dem Abfall hergestellte Produkt
die ursprunglichen Qualitatsanforderungen nicht mehr erfllt und in untergeordneten
Einsatzgebieten verwertet wird. Der Niveaugewinn beim Upcycling ist immer mit ei-
nem zusatzlichen Energieaufwand im Vergleich zu Verwertung auf sehr niedrigem
Niveau verbunden, weil aufwandigere Herstellungstechnologien durchlaufen werden
mussen. Dieser zusatzliche Energieaufwand ist 6kologisch und 6konomisch vertret-
bar, wenn er unter dem Aufwand fur die Herstellung eines vergleichbaren Priméarpro-
duktes bleibt und/oder wenn erreicht werden kann, dass das Sekundarprodukt in sei-
nen Eigenschaften dem Primarprodukt Uberlegen ist.
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Tabelle 1-3: Beispiele und Anforderungen fiir das Recycling auf unterschiedlichen
Verwertungsniveaus

Verwertungsniveau

Upcycling Recycling Downcycling
hoher  verfahrenstechnischer | mittlerer verfahrenstechnischer | geringer verfahrenstechnischer
Aufwand Aufwand Aufwand
Beispiel
Mauerwerk - leichte Ge- | Beton - rezyklierte Gesteins- | Mauerwerk -  Verfillungen,
steinskérnungen kérnung fur Beton Bodenverbesserung
Voraussetzungen
Zerkleinerung, Mahlung, Zuga- | selektive Gewinnung durch | Separation von Schadstoffen
be eines Blahmittels, Granula- | Ruckbau Verarbeitung mit traditionellen
tion, Brennen im Drehrohrofen | Separation von Stor- und | Technologien

Schadstoffen,  Zerkleinerung,

Klassierung

Die Spezifika des Recyclings im Bauwesen bestehen u.a. darin, dass das Produkt
.Bauwerk” besonders langlebig ist und sich aus einer groRen Anzahl unterschied-
lichster Stoffe zusammensetzt. Aul3erdem sind an der Errichtung eines Bauwerks
sehr viele Akteure beteiligt. Ein Labelling des Produktes ,Bauwerk” als Ganzes ist
bisher nicht Ublich. Im Unterschied zu kurzlebigeren Konsumgutern kann der Herstel-
ler kaum eindeutig ausgemacht werden. Das erschwert die eindeutige Zuordnung der
Produktverantwortung und bietet kaum Anreiz zur Entwicklung recyclinggerechter
Produkte als Voraussetzung fur ein zukinftiges, effektiveres Recycling. Vielmehr ist
eine standig zunehmende Produktvielfalt zu verzeichnen. Die Entwicklung und An-
wendung von Verbundbaustoffen steigt an, ohne dass parallel dazu neue Technolo-
gien fur ihre Verwertung entwickelt werden.

1.4  Stoffbilanz und anthropogenes Baustofflager

Stoffkreislaufe lassen sich in abgegrenzten Systemen darstellen, indem die in das
System ein- und austretenden Stoffstrome, die im System ablaufenden Prozesse und
die zwischen den Prozessen zirkulierenden Stoffstrome erfasst werden. Unter den
Prozessen werden beispielsweise die Herstellung eines Ausgangsstoffes, die Wei-
terverarbeitung zu einem Produkt oder der Konsum verstanden. Die Stoffstréme
kénnen aus Rohstoffen, Produkten oder Abféllen bestehen. Sowohl fir das Gesamt-
system als auch fur die einzelnen Prozesse kdonnen Bilanzen aufgestellt werden, die
auf dem Grundprinzip der Erhaltung der Masse basieren. Es kann zwischen einem
stationaren und einem quasistationéaren Fall unterschieden werden:

* Im stationdren Fall ist die Summe der eintretenden Stoffstrome gleich der
Summe der austretenden Stoffstrome. Dieser Fall gilt fir den Prozess der
Produktherstellung. Hier ist die im Prozess verarbeitete Rohstoffmenge gleich
der Produktmenge zuzuglich eventuell entstehender Produktionsrickstande
und Emissionen. Bei der Nutzung bzw. dem Konsum des erzeugten Produktes
stimmen der Input und der Output nur dann Uberein, wenn keine Lagerbildung
erfolgt. Das ist bei kurzlebigen Produkten wie beispielsweise Verpackungen
oder kurzlebigen Konsumgitern naherungsweise der Fall.

* Im quasistationaren Fall unterscheidet sich die Summe der eintretenden Stoff-
strome von der der austretenden Stoffstrome. Diese Ungleichheit fihrt zu ei-
nem Aufbau oder Abbau eines Stofflagers. Im Bauwesen Uberwiegt bisher der
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Aufbau von Stofflagern, die aus den unterschiedlichsten Bauwerken gebildet
werden. Hier ist der Input wesentlich groRer als der Output.

Die Aufstellung von Stoffbilanzen beginnt mit der Auswahl des Systems, der Festle-
gung der Systemgrenzen und der Ermittlung der in dem System ablaufenden Pro-
zesse. Im zweiten Schritt miussen die Stoffstréme innerhalb des Systems identifiziert
und durch Messungen oder Recherchen zahlenméaRig erfasst werden. Anschlie3end
kénnen die Bilanz schematisch dargestellt und die Resultate interpretiert werden.

Fur den Baustoffkreislauf ist die Bildung umfangreicher Stofflager symptomatisch. Sie
bestehen aus Geb&auden, Stral3en, Bricken, Tunneln, Versorgungs- und Entsor-
gungseinrichtungen etc. Fur eine vollstandige Beschreibung des Baustoffkreislaufes
waren deshalb zusétzlich zu den Stoffstromen auch die vorhandenen Stofflager zu
beziffern. Diese sind allerdings nur mit groRen Unsicherheiten abzuschéatzen. In Ta-
belle 1-4 sind die fur die Baubranche relevanten Stoffstrome unter Verwendung von
Daten der Deutsche Rohstoffagentur DERA und der Bau- und Recyclingwirtschaft
[17],[18] zusammengefasst. Anpassungen der Daten untereinander waren erforder-
lich. Sie wurden in Anlehnung an Weil [10] vorgenommen.

Tabelle 1-4: Angaben zum jahrlichen Rohstoffverbrauch, zur Abfallentstehung und -
verwertung in der Baubranche

Input 2010
Hochbau Mio. t/a | Tiefbau Mio. t/a
Gesteinskérnungen fir die Mortel- und Gesteinskérnungen fur ungebundene
171,8 160,8

Betonherstellung Anwendungen
Kies/Sand fiir sonstige Anwendungen 13,4 Stgﬁher:;skornungen fr die Betonher- 76,9
Rezyklierte Gesteinskdrnungen 0,8 Kies/Sand fir sonstige Anwendungen 24,1

Industrielle Nebenprodukte 31,5

RC-Baustoffe 64,4
Summe Gesteinskdérnungen 186,0 | Summe Gesteinskérnungen 357,7
Rohstoffe fur die Baustoffherstellung Rohstoffe fur die Baustoffherstellung
Kalkstein fir Zement 26,0 Kalkstein fir Zement 19,3
Sand u.a. fur Kalksandsteine 59
Sand u.a. fur Porenbeton 0,8
Ton fir Ziegel 8,8
Gips 8,3
Gesamtsumme 235,8 | Gesamtsumme 377,0
Output 2010 Verwertungssektoren

| Mio. t/a Mio. t/a

Bauschutt StraRenbau 35,1
Aufbereitung 41,6 Erdbau 14,6
Sonstige Verwertung 9,3 Beton und Asphalt 11,0
Beseitigung 2,2 Sonstiges 4,5
Summe 53,1 Summe 65,2
StraBenaufbruch
Aufbereitung 13,5
Sonstige Verwertung 0,4
Beseitigung 0,2
Summe 14,1
Baustellenabfalle
Aufbereitung 0,3
Sonstige Verwertung 12,3
Beseitigung 0,4
Summe 13,0
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Boden, Steine und Baggergut

Aufbereitung 9,8
Verfillung von Abgrabungen 74,2
Sonstige Verwertung 9,2
Beseitigung 12,5
Summe 105,7

Die Gesamtmenge an Rohstoffen als Summe aus Priméarrohstoffen einschlief3lich der
fur die Baustoffherstellung bendtigten Rohstoffe, RC-Baustoffen und industriellen
Nebenprodukten betrug im Jahr 2010 613 Mio. t. Davon wurden ca. 40 % im Hoch-
bau verbraucht, 60 % flossen in den Stral3en- und Tiefbau. Die Materialmengen aus
dem Abbruch von Bauwerken einschlief3lich der gemischten Bau- und Abbruchabfalle
beliefen sich im Jahr 2010 auf insgesamt 80,2 Mio. t. Daraus wurden 55,4 Mio. t RC-
Baustoffe hergestellt, die zusammen mit den 9,8 Mio. t Gesteinskdrnungen, die aus
den anfallenden Bdden, Steinen und Baggergut erzeugt wurden, wieder eingesetzt
wurden. Somit wurden insgesamt 65,2 Mio. t RC-Baustoffe erzeugt, die hauptsach-
lich im StralRen- und Erdbau verwertet wurden. Die Differenz zwischen dem Materia-
linput an Primar- und Sekundarrohstoffen und dem Output belauft sich auf tiber 500
Mio. t. Sie stellt den Zuwachs des Materiallagers im Bauwerksbestand in dem be-
trachteten Jahr dar.

Anhand der Angaben zu den Stoffflissen kann der Baustoffkreislauf schematisch
dargestellt werden (Bild 1-5). Dabei treten Prozesse ohne Lagerbildung wie die Auf-
bereitung der Bauabfélle auf. Parallel dazu kommt es zur Lagerbildung im Hochbau,
im Tiefbau und auf Deponien.

125 Mia t
83,4 Mio_ t

Baden und
Staine

9.8 Mio. 1

Min. Gesteinskormun- L] L |
gen + Rohstoffe fr
VBaustgﬁherstellung +
LSSl bl Stralen-und | 125Met | Aufbereitung zu Sonstige Beseitiqun
‘ Tiefbau | RC-Baustoff Verwertung gung
ﬁ I »
| 0.4 Mia t 0.2 Mia tT
233 Mo t '
41,1 Mio. 1
0.6 Ma. 1 I
41,9 Mot ] 2186 Mia. t 26 Ma.t
Min. Gesteinskarnun- Hochbau Au'fbereltung zZu
gen + Rohstoffe fur RC-Baustoff

Baustoffhersteliung
235 Mio t

Bild 1-5: Vereinfachte Stoffbilanz fir den Baustoffkreislauf

Als Kennwerte flr die Bewertung von Stoffkreislaufen mit Lagerbildung eignen sich
die Recyclingquote sowie die Substitutionsquote, fir welche folgende Definitionen
gelten:

M

M

R

Recvclingquote =
A4
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Substitutionsquote bezogen auf min. Gesteinskdrnungen =

mit  Mgc: Produzierte Menge an RC-Baustoffen
Mgr+a: Menge an Bauabféllen durch Rickbau und Abbruch
Mnmin.ck: Verbrauch der Bauindustrie an mineralischen Gesteinskérnungen

Die Recyclingquote beschreibt den Grad der Kreislauffihrung, der fur die Abfalle der
Baubranche erreicht ist. Im Jahr 2010 betrug diese 69,1 % ohne Einbeziehung der
aus Bodenaushub gewonnenen RC-Baustoffe. Fir StralRBenaufbruch wurden die
hdchsten Recyclingquoten von 95,7 % erzielt. Fir Bauschutt aus dem Hochbau be-
trug die Quote 78,3 %. Baustellenabfélle als sehr heterogenes Material wurden zu
2,3 % rezykliert.

Die Substitutionsquote gibt an, wie viel der in der Baubranche verbrauchten Rohstof-
fe durch RC-Baustoffe ersetzt werden kénnen. Sie betrug fir das Jahr 2010 14,6 %,
wobei als Bezugsbasis der Bedarf der Bauindustrie an natirlichen Gesteinskérnun-
gen eingesetzt wurde und die RC-Baustoffe aus Bodenaushub Berticksichtigung
fanden. Aus der hypothetischen Uberlegung, dass die gesamte Menge an Abbruch-
material ohne Verluste zu RC-Baustoffen verarbeitet wird, kann ein theoretischer
Grenzwert fur die Substitutionsquote berechnet werden, der bei etwa 20 % liegt. Die-
ser relativ geringe Wert ergibt sich in erster Linie aus der Tatsache, dass infolge der
Lagerbildung nur ein geringer Teil der verbrauchten Rohstoffe als Ressource zur Ver-
fligung steht.

Das insgesamt in Bauwerken aufgehaufte Lager an Baustoffen ist kaum genau zu
beziffern. Eine von Weil [10] zitierte Abschatzung fir 1991 ergab eine Gesamtmasse
des Stofflagers im Hochbau von 10.100 Mio. t. Nach neueren, 2010 veréffentlichen
Berechnungen [19] betragt allein das Baustofflager ,Wohnen* 10.128 Mio.t. Dazu
kommt das Baustofflager, das in Gewerbebauten, im Stral3en- und Schienennetz, in
sonstigen Verkehrs- und Versorgungsbauten sowie in Industriebauten enthalten ist.
Davon ist nur der Bestand im Stral3en- und Schienennetz anndherungsweise anzu-
geben, wenn bestimmte Annahmen zum spezifischen Baustoffinhalt gemacht werden
[20]. Die Summation der Baustoffmengen in Wohnbauten sowie in Strafl3en- und Ei-
senbahnverkehrsnetzen ergibt einen Wert von 21.000 Mio.t.

Die summarischen Angaben zum Baustofflager sind wenig anschaulich. Eine Alterna-
tive stellen einwohnerspezifische Materialmengen dar, die sich auf LaAnder, Regionen
oder Stadte beziehen. Nach in [21] zitierten Angaben betrugen diese Materialmen-
gen 350 t/Einwohner fir Wien im Jahr 1996 bzw. 400 t/Einwohner fur die Schweiz.
Fur die Steiermark belief sich der Lagerbestand im Jahr 1994 auf 540 Mio. t mit einer
jahrlichen Wachstumsrate von 1 — 2 % [22], woraus sich eine spezifische Material-
menge von 450 t/Einwohner ergibt. Bei einfacher Ubertragung der spezifischen Wer-
te auf Deutschland ergibt sich ein Baustofflager zwischen 28.000 und 36.000 Mio. t.

Gefolgert werden kann, dass das anthropogene Baustofflager einen erheblichen Um-
fang erreicht hat. Auch wenn es noch deutlich unter den vorhandenen Vorraten an
Kies und Sand, die fur Deutschland auf 220.000 Mio. t geschatzt werden bleibt, wird
es zukunftig starker als Rohstofflager zu berlcksichtigen sein.
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