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Kurzzusammenfassung 
 
Angesichts stagnierender Fortschritte beim Schließen von Verwertungskreisläufen für Bau- und Ab-

bruchabfälle adressierte das Forschungsvorhaben „Regionale Sekundärrohstoffzentren in Baden-

Württemberg“ die systemischen Herausforderungen und Potenziale einer regionalen zirkulären Wert-

schöpfung im Bausektor. Grundlage bildet ein dreistufiges Konzept für Sekundärrohstoffzentren (SRZ) 

in Baden-Württemberg, das unterschiedliche Stoffstromkomplexitäten und regionale Anforderungen 

berücksichtigt, um ökonomische, ökologische und technologische Synergien zu erschließen.  

 

In vier Arbeitspaketen (AP) wurden umfassende Analysen durchgeführt: AP1 entwirft die Vision stoff-

strom- und technologiespezifischer SRZ-Stufen. AP2 quantifiziert die ökologischen Auswirkungen ver-

schiedener technischer Verwertungsoptionen mittels Lebenszyklusanalyse. AP3 identifiziert relevante 

Technologiepfade der Gegenwart und Zukunft und analysiert das techno-ökonomische Potenzial der 

SRZ-Stufen. AP4 entwickelt ein optimiertes Standort- und Netzwerkmodell für Baden-Württemberg im 

Hinblick auf minimale Kosten und Treibhausgasemissionen. 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass regional ausdifferenzierte Sekundärrohstoffzentren (SRZ-Stufen 1, 2 oder 

3) technisch und ökologisch geeignet sind, den Anteil hochwertiger Recyclingbaustoffe (R-Baustoffe) 

signifikant zu erhöhen, Treibhausgasemissionen zu senken und zugleich positive Deckungsbeiträge zu 

erwirtschaften. Wirtschaftlich tragfähige Investitionen sind insbesondere bei großen SRZ1- und SRZ2-

Anlagen realistisch, wohingegen SRZ3-Module stark von politischen Rahmenbedingungen und techno-

logischer Reife abhängen. Die Standort- und Netzwerkoptimierung offenbart einen Zielkonflikt zwi-

schen wirtschaftlicher Effizienz und ökologischer Wirkung, der zukünftig durch multi-kriterielle Steue-

rungsansätze ausbalanciert werden sollte. Die zukunftsfähige Transformation des Bauwesens erfor-

dert dabei allerdings mehrdimensionale Maßnahmen: ökonomisch tragfähige Investitionen in SRZ-Inf-

rastruktur, politische Steuerungsinstrumente, technologieoffene Innovationsförderung und eine insti-

tutionalisierte Wiederverwendungsarchitektur. 
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1 Projektübersicht 

1.1. Projektziel 

Der Übergang von einer linearen Wirtschaftsweise hin zu einer zirkulären Wertschöpfung erfordert 

systemische Ansätze, um Materialkreisläufe zu schließen und Abfallmengen zu minimieren. Bau- und 

Abbruchabfälle stellen sowohl auf europäischer Ebene, in Deutschland als auch in Baden-Württemberg 

(BW) einen signifikanten Abfallstrom dar (Eurostat, 2022; Statistisches Bundesamt, 2025; Ministerium 

für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Württemberg, 2024). Trotz einer in der EU-Abfallrah-

menrichtlinie verankerten Verwertungsquote von 70 % (European Commission, 2017) bleiben wesent-

liche Potenziale ungenutzt: Feinanteile, gemischte oder kontaminierte Stofffraktionen werden über-

wiegend downgecycelt, deponiert oder als Verfüllmaterial in nicht-technischen Bauwerken eingesetzt 

(Müller, 2018). Damit gehen nicht nur wertvolle sekundäre Rohstoffe (SR) verloren, sondern auch 

Chancen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen, Primärrohstoffverbrauch und Deponieraumnut-

zung. 

Die Marktdurchdringung hochwertiger SR insbesondere für die Anwendung im Hochbau scheitert bis-

lang an strukturellen Hemmnissen wie einer schwachen technischen Etablierung und Nachfrage (Ag-

gregates Europe - UEPG, 2024) aufgrund begrenzter wirtschaftlicher Anreize, insbesondere für die Ver-

arbeitung feiner, gemischter oder schadstoffbelasteter Fraktionen sowie einer unzureichenden regio-

nalen Technologieinfrastruktur für die spezifische Aufbereitung.  

Die Konzeption einer passenden Recyclinginfrastruktur auf regionaler und lokaler Ebene ist für die Be-

wältigung dieser Herausforderungen von entscheidender Bedeutung. Bau- und Abbruchabfälle variie-

ren regional je nach Baupraktiken, Deponiegebühren, Ressourcenverfügbarkeit und Bau-/Materialkos-

ten. Auf die gewünschte Materialausgangsqualität zugeschnittene Anlagentypen könnten eine kosten-

effiziente Systementwicklung ermöglichen, indem gezielte Investitionen für die Integration von Recyc-

linginnovationen mit den in Zukunft erwarteten Materialmengen und Transportwegen in Einklang ge-

bracht und so ökologische und wirtschaftliche Ineffizienzen reduziert werden können. 

Vor diesem Hintergrund fokussiert sich das hier vorgestellte Forschungsvorhaben auf die Konzeptio-

nierung regionaler Sekundärrohstoffzentren für Baden-Württemberg. Ziel ist es, ein mehrstufiges Inf-

rastrukturmodell zu entwickeln, das wirtschaftlich tragfähig, ökologisch wirksam und technologisch 

adaptiv ist. Der Ansatz unterscheidet drei SRZ-Stufen und verknüpft diese mit standortangepassten 

Kapazitäten und modularen Prozessketten. Damit können Investitionen passgenau auf Stoffstromvo-

lumina, Materialkomplexität und Transportdistanzen abgestimmt werden und zugleich hochwertige 

SR für Anwendungen im Hochbau bereitgestellt werden. 
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Die Projektziele lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

▪ Schließung lokaler Stoffkreisläufe → Erhöhung der verfügbaren Menge an Sekundärrohstof-

fen für eine hochwertige stoffliche Verwertung (insbesondere im Hochbau) und zur Schonung 

von Deponieraum. 

▪ Reduktion transportbedingter Emissionen → Verbesserung der Klimabilanz von Sekundärroh-

stoffen durch systemische Bewertung und Netzwerkoptimierung für kürzere Transportwege 

durch strategisch positionierte SRZ. 

▪ Verringerung des Kostennachteils von Sekundärrohstoffen → Definition eines wirtschaftlich 

tragfähigen, modularen und skalierbaren Drei-Stufen-Modells mit Technologie- und Innovati-

onsschub. 

Der vorliegende Abschlussbericht gliedert sich in vier thematische Arbeitspakete (Abbildung 1), 

deren Vorgehensweise und Ergebnisse jeweils in einem eigenen Kapitel dargestellt werden. Kapitel 

2 erläutert zunächst das Arbeitspaket 1 und entwickelt eine fundierte Definition sowie eine zu-

kunftsorientierte Vision regionaler Sekundärrohstoffzentren. Dabei wird der Leitfrage nachgegan-

gen, wie solche Zentren künftig in Baden-Württemberg ausgestaltet sein sollten. Kapitel 3 widmet 

sich im Rahmen des Arbeitspakets 2 der Analyse der ökologischen Auswirkungen der SRZ und be-

antwortet, welche Umweltwirkungen aktuell sowie in optimierten Szenarien mit der Behandlung 

der relevanten Stoffströme verbunden sind. Im Anschluss beleuchtet Kapitel 4 das Arbeitspaket 3 

mit dem erforderlichen Technologie- und Investitionsbedarf, indem es sowohl die für eine hoch-

wertige Kreislaufführung notwendigen - gegebenenfalls gekoppelten - Technologien als auch die 

daraus resultierenden Investitionserfordernisse quantifiziert. Kapitel 5 präsentiert schließlich die 

Ergebnisse des Arbeitspakets 4 zur Standort- und Netzwerkanalyse. Es identifiziert geeignete be-

ziehungsweise pilotfähige Standorte in Baden-Württemberg und skizziert ein optimiertes Recyc-

lingnetzwerk inklusive der erforderlichen Transporte. Abschließend werden Handlungsempfehlun-

gen formuliert, welche bei der Implementierung eines landesweiten SRZ-Netzwerks von Bedeu-

tung sein können (Kap. 6). 

AP 1 
Definition und  

Vision 

• Wie sollten regionale Sekundärrohstoffzentren (in Zukunft) in Baden-
Württemberg aussehen?  

AP 2 
Ökologische  

Auswirkungen 

 

• Welche ökologischen Auswirkungen sind derzeit und zukünftig/opti-
miert mit der Behandlung der Stoffströme verbunden? 
 

AP 3 
Technologie- und 
Investitionsbedarf 

 

• Welche neuen bzw. gekoppelten Technologien sind erforderlich?  
 

• Welcher Investitionsbedarf (für neue Technologien) zeichnet sich ab? 
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AP 4 
Standort- und 

Netzwerkanalyse 

 

• Welche Standorte eignen sich besonders? Welche Standorte sind als 
Piloten geeignet? 
 

• Wie sähe ein optimiertes Recyclingnetzwerk inkl. der erforderlichen 

Transporte aus? 

Abbildung 1 - Übersicht der Arbeitspakete 

1.1 Projektumsetzung 

Das Forschungsvorhaben wurde im vorgesehenen Zeitrahmen („in time“) erfolgreich abgeschlossen. 

Die im Arbeitsplan definierten Meilensteine konnten fristgerecht und in der vorgesehenen Qualität 

erreicht werden. Zur Kommunikation der Projektergebnisse und zur Sichtbarmachung des Vorhabens 

wurde eine projektbegleitende Außendarstellung etabliert. Hierzu zählten die Bereitstellung einer Pro-

jektwebseite sowie die Präsentation von Zwischenständen und Ergebnissen auf einschlägigen Fachver-

anstaltungen (12. Fachsymposium Zirkuläres Bauen 2025), sowie Sitzungen relevanter Unterarbeits-

kreise. Diese Formate ermöglichten sowohl den Austausch mit Fachpublikum als auch die gezielte An-

sprache von Entscheidungsträgern in Politik und Verwaltung. Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse 

werden in Form von Fachpublikationen und Konferenzbeiträgen aufbereitet. 

2 Arbeitspaket 1 - Definition und Vision von Regionalen Sekundärrohstoffzen-

tren 
Im Rahmen des Projekts wurde ein dreistufiges Konzept zur hochwertigen Verwertung von Bau- und 

Abbruchabfällen ausgearbeitet. Das Konzept vereint betriebswirtschaftliche Skaleneffekte mit stand-

ortspezifischer Flexibilität und zielt darauf ab, mineralische Bau- und Abbruchabfälle stufenweise in 

hochwertige Sekundärrohstoffe zu überführen. Ziel ist es, lokale Kreisläufe zu schließen, Transporte-

missionen zu minimieren und zugleich wirtschaftlich tragfähige Anlagenklassen zu definieren. Das Vor-

gehen orientiert sich an der EU-Abfallrahmenrichtlinie sowie an jüngsten Forschungsergebnissen zur 

Kreislaufwirtschaft im Bausektor.  

2.1 Sekundärrohstoffzentren der Stufe 1  

SRZ der Stufe 1 lassen sich wie folgt definieren: 

Sekundärrohstoffzentren der Stufe 1 sind bestehende Recyclingbetriebe, die Mitglied einer 

durch das Land anerkannten Güteüberwachung-Gemeinschaft sind und die das Baustoffrecyc-

ling besonders effizient oder für einen bestimmten Zweck, beispielsweise für die Bereitstellung 

von rezykliertem Material für den Tiefbau und verstärkt bzw. ausschließlich für den Hochbau, 

betreiben oder ausweiten und dafür zusätzliche Flächen bereithalten. 



 
Institut für Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (IIP) 
Lehrstuhl für Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Produktionswirtschaft und Logistik  
 
 
 
 

5 

Der Schwerpunkt dieser ersten Stufe liegt auf der Nutzung bestehender Infrastruktur für eine lokale, 

hochqualitative Verarbeitung von Bau- und Abbruchmaterialien mit Erweiterung um innovative An-

sätze zur Aufbereitung feiner Materialien, Bauschutt und Baugrubenaushub. Dies umfasst die Ergän-

zung bestehender Brech- und Siebanlagen, u.a. um einfache Nassaufbereitung zur lokalen güteüber-

wachten Aufbereitung und Verwertung "einfacher" Materialien zu Recycling (RC)-Produkten. SRZ1 ver-

arbeiten primär mineralische Fraktionen wie Beton, Ziegel oder Boden‐Stein-Gemische (siehe Abbil-

dung 2). Die Produkte (RC-Splitt, -Körnungen und -Sande) erfüllen gängige Normen (z. B. EN 12620 und 

TL G SoB-Stb) und substituieren Primärrohstoffe im Tief- und Hochbau. Mobile Module erlauben tem-

poräre Einsätze auf Rückbauflächen und reduzieren so Transportdistanzen. Insbesondere der Einsatz 

von Technologien zur Aufbereitung von sortenreinen, hochwertigen Gesteinskörnungen und Brech-

sanden für den Hochbau sollen eine nachhaltige Ressourcennutzung fördern. Komplexere (z. B. Bau-

abfälle auf Gipsbasis) oder schadstoffbelastete Materialien (Stoffe mit den Abfallschlüsseln 170106*, 

170204*, 170503*, 170507*, 170603*, 170605*, 170801* oder 170903* gemäß Abfallverzeichnis-Ver-

ordnung) sollten jedoch an ein Zentrum der Stufe 2 bzw. 3 geleitet werden.  

 

 
Abbildung 2 - Eigenschaften von Sekundärrohstoffzentren der Stufe 1 

 

2.2 Sekundärrohstoffzentren der Stufe 2  

SRZ der Stufe 2 lassen sich wie folgt definieren: 

Sekundärrohstoffzentren der Stufe 2 sind hoch automatisierte Aufbereitungszentren, die Bau-

schutt zentralisiert, hoch effizient und in bestmöglicher Qualität verwerten und zu hochwerti-

gen Sekundärbaustoffen für den Hochbau aufbereiten. 

Diese Stufe ergänzt die Kapazitäten und Funktionalitäten zukünftiger und bestehender SRZ der Stufe 

1. Zur Steigerung der Recyclingquote für leicht kontaminierte oder heterogene Stoffströme (z. B. ge-

mischte Bau-/Abbruchabfälle, Gips- und Porenbetonreste) können fortgeschrittene Sortier- und 
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Behandlungstechniken wie sensorbasierte Sortiersysteme (Nahinfrarot (NIR), Röntgen, Hyperspekt-

ral) mit mehrstufigen Trocken-/Nassprozessen und Sortierstationen kombiniert werden. 

Darüber hinaus können daher in dieser Stufe auch komplexere Materialien wie Porenbeton und gips-

haltige Bauabfälle verarbeitet werden, die aktuell in geringeren Mengen anfallen, für die aber in Zu-

kunft teilweise deutlich höhere Abfallmengen erwartet werden (Steins et al., 2021). Für Porenbeton 

ist bereits ein Verfahren zum closed-loop Recycling (sowohl als Füllstoff/Sandersatz als auch als Ze-

mentersatz) im Technikums- und Produktionsmaßstab möglich und wurde bspw. im Projekt REPOST 

(BMBF) gezeigt. Das Recycling von gipshaltigen Materialien wird in Zukunft an Bedeutung zunehmen, 

da durch die Abschaltung der deutschen Kohlekraftwerke in naher Zukunft perspektivisch weniger Gips 

aus Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA-Gips) zur Verfügung stehen wird (Bundesverband Bau-

stoffe - Steine und Erden e.V., 2022). Neben den Produkten der SRZ-Stufe 1 entstehen geschredderter 

Gips und spezifizierte Porenbetonkörnungen, wodurch zusätzliche Märkte durch die Etablierung dieser 

Recyclingpfade in den komplexen SRZ2-Anlagen erschlossen werden können. 

 

Abbildung 3 - Eigenschaften von Sekundärrohstoffzentren der Stufe 2 

2.3 Sekundärrohstoffzentren der Stufe 3  

SRZ der Stufe 3 lassen sich wie folgt definieren: 

Sekundärrohstoffzentren der Stufe 3 stellen speziell in urbanen Räumen zusätzliche Flächen für 

die abbruchnahe Aufbereitung von Bauschutt, Bodenaushub und Bauprodukte sowie die Lage-

rung der aufbereiteten Materialien oder alternativ ausschließlich für die Aufbereitung und 

(temporäre) Lagerung von Bauprodukten zur Verfügung. Dabei soll die Lagerhaltung reduziert 

werden durch die Etablierung von digitalisierten Plattformen für Angebot und Nachfrage der 

Baustoffe/Bauprodukte. 
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Ergänzend zu den Stufen 1 und 2 erweitern SRZ der Stufe 3 das Konzept um modulare Einheiten mit 

hohem Investitionsbedarf mit Fokus auf Schadstoffausschleusung und chemischen, thermischen und 

mechanischen Trenn- und Aufbereitungsverfahren für vergleichsweise seltene, stark kontaminierte o-

der technologisch anspruchsvolle Materialien und für die Aufbereitung bzw. Wiederverwendung von 

Bauprodukten. Für anspruchsvolle Materialien wie Altholz, Fassadensysteme, Dämm- und Verbund-

stoffe wie faserbasierte Materialien/Komposite sowie Baustellenmischabfälle sollen künftig innovative 

Verfahren zur Schadstoffausschleusung und Aufbereitung eingesetzt werden, um eine nachhaltigere 

Verwertung dieser Materialien abseits der derzeitigen energetischen Verwertung oder Deponierung 

zu gewährleisten. Beispiele sind Carbonatisierung, Entsulfatisierung oder der PolyStyreneLoop-Pro-

zess. Diese modularen Technologiezentren werden vorzugsweise an bestehenden SRZ-Standorten o-

der nahe industrieller Produktionscluster installiert, um Synergien bei bestehender Infrastruktur und 

F&E-Kooperationen zu nutzen. Durch die Behandlung bislang deponiepflichtiger Abfälle schließen sie 

zentrale Verwertungslücken der Bauwirtschaft.  

Auch die Ermöglichung einer breiten Wiederverwendung von Bauprodukten durch die Bereitstellung 

von Aufbereitungs- und Lagerkapazitäten sowie Vermarkungsoptionen (wie bspw. von lokalen Bauteil-

börsen, ebay, N1 oder CONCULAR) spielen auf dieser Stufe eine wichtige Rolle. 

 

Abbildung 4 - Eigenschaften von Sekundärrohstoffzentren der Stufe 3 

Eine ganzheitliche und gezielte Weiterentwicklung regionaler SRZ kann maßgeblich zur Förderung lokal 

geschlossener Kreisläufe für Bau- und Abbruchabfälle und damit zur Nachhaltigkeit in der Braubranche 

beitragen. Durch den zielgerichteten Einsatz innovativer Technologien und Verfahren für unterschied-

lich komplexe Verwertungsprozesse in einzelnen Zentren ist es möglich, Stoffströme in Baden-Würt-

temberg entsprechend den jeweiligen lokalen Anforderungen, d.h. dem Aufkommen und auch der 

Nachfrage, gezielt einer ökologisch und ökonomisch effizienten sowie hochwertigen Aufbereitung zu-

zuführen.  
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Für eine konkrete Umsetzung in Pilotanlagen sollten jedoch nicht nur Nachhaltigkeitsaspekte entlang 

der Triple-Bottom-Line berücksichtigt werden, sondern ebenfalls weitere technische, abfallrechtliche, 

legislative, regionalplanerische und organisatorische Anforderungen, insbesondere für die SRZ der 

Stufe 3, definiert werden. SRZ mit hoher Komplexität (insbesondere der Stufe 3) müssen nicht notwen-

digerweise alle erforderlichen Technologien/Prozesse an einem Standort versammeln, sofern eine lo-

kale Nähe und/oder lokale Kooperation mit andern Technologie-/Verwertungspartnern ökologisch 

und ökonomisch sinnvoll und dauerhaft eingerichtet ist. 

Das entwickelte SRZ-Stufenmodell bietet einen robusten Rahmen, um Bau- und Abbruchabfälle und 

gebrauchte Bauprodukte schrittweise in hochwertige Sekundärrohstoffe und wiedergenutzte Baupro-

dukte zu überführen. Durch modulare Technik, datenbasierte Qualitätssicherung und standortnahe 

Umsetzung könnte sowohl die ökologische als auch die wirtschaftliche Performance der Bau- und Ab-

bruchbranche verbessert werden. 

2.4 Temporalität von SRZ-Anlagen (mobile, temporäre/ semi-mobile, stationäre Anlagen) 

Vor dem Hintergrund des (Weiter-)Ausbaus von SRZs in unterschiedlichen Ausbaustufen sind bei der 

Optimierung des Verwertungsnetzes für Sekundärrohstoffe in Baden-Württemberg neben den zu ver-

arbeitenden Stoffströmen auch die Mobilität und Temporalität möglicher Anlagentypen zu berücksich-

tigen. Angesichts der hohen Aufbereitungsquoten durch mobile Anlagen (Ministerium für Umwelt, 

Klima und Energiewirtschaft Baden-Württemberg, 2023) und fehlender Abfallprognosen über das Jahr 

2030 hinaus (Volk et al., 2019), sollten unterschiedliche Gesichtspunkte bei der Abwägung der ge-

wünschten Temporalität der SRZ-Anlage berücksichtigt werden. Dazu können u.a. Investitionen, Be-

triebskosten, Effizienz/ Auslastungspotentiale, ökologische Auswirkungen z. B. durch Transportwege, 

Genehmigungen, Art und Umfang der erwarteten Stoffströme (z. B. belastetes Material), geplante An-

lagenkapazität, Einzugsgebiet (Bevölkerungsdichte, flächenbezogenes Aufkommen, Bau-/Abbruchtä-

tigkeit), Platzbedarf (Anlagen + Lagerung) zählen.  

Ein Überblick über Vor- und Nachteile potentieller Anlagentypen (mobil, stationär) ist in Tabelle 1 dar-

gestellt. Die zeitlich begrenzte Einrichtung von SRZ einer bestimmten Stufe kann nach Abwägung der 

o.g. Aspekte insbesondere bei mittel- bis langfristigen Großprojekten mit Abbruch und Ersatzneubau 

nachhaltig sein.  

 

Tabelle 1 - Vor- und Nachteile verschiedener Anlagentypen auf Basis von Bilitewski (2013) und Müller (2018) 

Anlagenart Vorteile Nachteile Anwendungsbereich 

Stationär - langfristige Lösung 
- kosteneffizient bei hoher Auslastung 

- hohe Investitionen 
- aufwendige Genehmigungsverfahren 

- hohe (überregionale) Ab-
fallmengen 
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- niedrige Betriebskosten 
- hohe Effizienz 
- gute Produktqualitäten 
- kontrollierte Annahme 
- Minderung von Emissionen 

- großes Einzugsgebiet und gute Ver-
kehrsanbindung notwendig 

- spezialisierte Anlagen 
(z. B. belastetes Material) 

Mobil - flexibel 
- kostengünstig 
- niedrige Investitionen 
- moderne Technologien 
- geringer Aufwand für Platzvorbereitung 
-  kein Genehmigungsverfahren nach § 1 

Abs. 1 der 4. BImSchV wenn sie weni-
ger als 12 Monate am Entstehungsort 
des Abfalls betrieben werden 1 

- niedrige Transportwege, -emissionen 
und -kosten für die Materialien 

- hohe Betriebskosten bei häufigem 
Standortwechsel 

- beschränkte Produktpalette 
- schwierige Abfall- und Produktionskon-

trolle 
- hoher Koordinierungsaufwand 
- Emissionshandhabung 
- beschränkte Durchsatzleistung 

- ländliche Gebiete 
- sporadische Bautätigkeit 
- Großbaustellen 

 

Bei mehrjährigen Großprojekten kann es daher sinnvoll sein, eine hybride Anlagenart in Betracht zu 

ziehen. Temporäre stationäre SRZ könnten eine Lösung für Großbaustellen bieten, die sich über meh-

rere Jahre erstrecken und große Mengen an „schwierigen“ (z. B. Verbundstoffe) oder sogar schadstoff-

belasteten Abfällen erzeugen. Die Errichtung solcher Anlagen vor Ort könnte die Transportkosten und 

-emissionen deutlich reduzieren, da die großen Abfallmengen nicht über weite Strecken transportiert 

werden müssten, insbesondere wenn es lokale Nachfrage bzw. Verwendungsmöglichkeiten gibt. Ihre 

Planung und Realisierung würde eine vergleichende ökonomische und ökologische Analyse, der zu er-

wartenden Abfallmengen und -arten, der Dauer der Bauprojekte, sowie der zu erwartenden Trans-

porte und Aufbereitungsqualitäten und der erwarteten Nachfrage der entstehenden Produkte erfor-

dern. Der Zeitplan für Bau und Rückbau der temporären SRZ sowie die Umweltverträglichkeit müssten 

geprüft werden, insbesondere wenn keine Wiederverwendung an anderen Standorten geplant ist. Bei 

der Entscheidungsfindung müssten ähnliche Faktoren berücksichtigt werden, wie bei der Planung von 

stationären Anlagen (vgl. Bilitewski, 2013), u.a. 

• Grundstücksmerkmale: Ausreichende Größe (für Anlage + Lagerflächen), Form und Bo-

denbeschaffenheit (u.a. für Versiegelung/ Befestigung) 

• Lage: Entfernung zu Wohngebieten (u.a. gemäß örtlicher Vorgaben zu Emissionen und 

Schall), Vorzugswindrichtung 

• Verkehrsanbindung: An öffentliche Straßen, Wasserstraßen und Schienennetze 

• Anschlüsse: Verfügbarkeit von Strom, Trink- und Brauchwasser, Abwasserentsorgung, 

Druckluft, Abgasreinigung 

• Behördliche Auflagen: Genehmigungspflicht der Anlage (ab 12 Monate Standort), Ge-

nehmigung falls Aufbereitung von Fremdanteilen gewünscht 

Zudem kann die Planung und Nutzung mit einem größeren Koordinierungsaufwand für den fortlaufen-

den Einsatz sowie Sicherstellung einer optimalen Auslastung verbunden sein. Nachteile aus Umwelt-

gesichtspunkten in der Nutzung temporärer stationärer SRZ können sich im Fall einer fehlenden 

                                                           
1 Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Württemberg (2020) 
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Rückbaubarkeit oder Wiederverwendung technischer Komponenten sowie je nach Dauer und Auf-

wand des Auf- und Rückbaus ergeben. Alternativ wäre auch die „Aufrüstung“ mobiler Anlagen bzw. 

die Kopplung mit stationären SRZ der Stufe 2 oder Stufe 3 denkbar, sodass die größten Stoffströme 

lokal in einer temporären Anlage aufbereitet werden können, während dort nicht aufbereitbare Ab-

fälle in SRZ der Stufe 2 und/oder Stufe 3 transportiert werden. Die Bündelung „schwierigerer/komple‐

xerer“ Abfälle in SRZ der Stufe 2 oder 3 würde die Auslastung der dort installierten Technologien erhö‐

hen, wäre aber mit Transporten verbunden die sonst allerdings im Falle einer status-quo Behandlung, 

d.h. bei thermischer Verwertung oder Deponierung ebenfalls (vermutlich in vergleichbarem Umfang) 

anfallen würden. 
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3 Arbeitspaket 2 - Ökologische Auswirkungen 

3.1 Hintergrund und Ziele 

Das zentrale Ziel des Arbeitspakets 2 (AP2) besteht darin, eine Einschätzung der ökologischen Auswir-

kungen der derzeit in Baden-Württemberg eingesetzten Verfahren zur Behandlung von Stoffströmen 

aus dem Bausektor vorzunehmen. Im Mittelpunkt der Untersuchung steht die Verknüpfung von Men-

gen- und Technologiedaten mit geeigneten, fundierten Ökobilanzwerten. Ziel ist es, auf dieser Grund-

lage das Treibhauspotenzial (GWP) als zentralen Umweltindikator zu berechnen, ausgedrückt in CO₂-

Äquivalenten (CO2 eq). Konkret wurden für die Stoffströme Beton, Ziegel, Keramik, Bodenaushub, Po-

renbeton und gipshaltiges Material jeweils vielversprechende Recyclingverfahren bilanziert. Für die 

Stoffströme gemischter Bauschutt, Altholz, EPS, Mineralwolle, Baumischabfall und Bauprodukte konn-

ten lediglich Recycling- bzw. Verwertungsoptionen recherchiert werden (siehe AP 3 sowie Anhang), 

jedoch aufgrund unzureichender Daten in Literatur und Ökobilanzdatenbank keine eigene Kalkulation 

von ökologischen Auswirkungen durchgeführt werden. 

3.2 Datenerhebung und -aufbereitung 

Durch Literaturrecherchen zu aktuellen Verarbeitungstechnologien (siehe AP3) konnten verschiedene 

Recyclingverfahren und ihre jeweiligen Material- und Energieaufwände identifiziert werden. Neben 

den Aufwänden aus den Recyclingverfahren fließen auch Transportaufwände unter der Annahme von 

50 km Transportdistanz in einem 40-Tonner LKW mit Euro VI Abgasnorm zu und vom Recyclinghof in 

die Bilanzierung ein. Hergestellten Recyclingprodukten wird eine Gutschrift in Höhe der vermiedenen 

Primärproduktion zugeschrieben (Avoided-Burden-Ansatz). Die ökologische Bewertung wurde in der 

Modellierungssoftware openLCA mithilfe der Datenbank Ecoinvent 3.10 durchgeführt. Dadurch lassen 

sich die Umweltauswirkungen der unterschiedlichen Recycling-Verfahren kalkulieren und miteinander 

vergleichen. Betrachtet wurden alle Umweltwirkungskategorien gemäß Anhang C der DIN EN 

15804+A2. 
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Tabelle 2 - Übersicht über die ökobilanzierten Verwertungspfade und Datenquellen

Input Verwertungspfad 1 Verwertungspfad 2 Verwertungspfad 3 Verwertungspfad 4 Verwertungspfad 
5 

Betonbruch Stoffliche Verwertung in technischen Bauwer-
ken ohne bautechnische Anforderungen 

Recycling im Straßenbau  
(Di Maria et al., 2018) 

Recycling im Beton  
(Di Maria et al., 2018) 

Recycling im Beton (Grob- und 
Feinfraktionen) 
(Damgaard et al., 2022; Butera 
et al., 2015; Zhang et al., 2019) 

Reuse von Beton-
bauteilen 

Ziegelbruch Stoffliche Verwertung in technischen Bauwer-
ken ohne bautechnische Anforderungen 

Recycling im Straßenbau 
(Fort und Cerny, 2020; Caro et al., 2024) 

Recycling im Beton 
(Grobkörnung 4/22) 
(Fort und Cerny, 2020; 
Caro et al., 2024) 

Recycling in Zementkalkputz 
(Fort und Cerny, 2020; Caro et 
al., 2024) 

Reuse von Ziegeln 

Keramik Stoffliche Verwertung in technischen Bauwer-
ken ohne bautechnische Anforderungen 

Recycling im Straßenbau 
(Caro et al., 2024; Cristobal Garcia et al., 
2024) 

Recycling im Beton 
(Grobkörnung 4/22) 
(Caro et al., 2024; Cristo-
bal Garcia et al., 2024) 

Recycling in Zementkalkputz 
(Caro et al., 2024; Cristobal 
Garcia et al., 2024) 

Reuse von Kera-
mikbauteilen 

Gem. Bauschutt Stoffliche Verwertung in technischen Bauwer-
ken ohne bautechnische Anforderungen 

Trennung in Abfallfraktionen 
 

 

Bodenaushub Verfüllung, Stoffliche Verwertung in techni-
schen Bauwerken ohne bautechnische Anfor-
derungen 

Gewinnung von Gesteinskörnung für die 
Betonproduktion (Nassaufbereitung) (ifeu, 
2019) 

Recycling Filterkuchen in 
Lehmziegelproduktion 
(Cristobal Garcia et al., 
2024) 

 

 

Porenbeton Deponierung Recycling in Leichtbeton 
(Volk et al., 2023)  

Recycling in Porenbeton 
(Volk et al., 2023)  

Recycling in Belit-Zementklin-
ker 
(Volk et al., 2023)  

Reuse von Poren-
betonbauteilen 

Gipshaltiges Ma-
terial 

Deponierung Recycling in Gipskartonplatten 
(Pantini et al., 2019; Pedreño-Rojas et al., 
2019) 

  

Reuse von Gips-
platten 

Altholz Energetische Verwertung Kaskadennutzung, MDF-Recovery 
  

Reuse von Altholz 

EPS Energetische Verwertung PS-Loop 
  

Reuse von Dämm-
platten 

Mineralwolle Deponierung Thermo-chemisches Schmelz-Quench, 
Geopolymer 

  
Reuse von Dämm-
platten 

Baumischabfall Deponierung Trennung in Abfallfraktionen 
   

Bauprodukte Deponierung Wiederverwendung 
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3.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus der Ökobilanzierung 

Folgende Ergebnisse haben sich aus den durchgeführten Ökobilanzierungen für die Stoffströme Beton, 

Ziegel, Keramik, Bodenaushub, Porenbeton, und gipshaltiges Material ergeben. Eine Gesamtübersicht 

der erwarteten jährlichen Treibhausgas-Einsparpotentiale in Baden-Württemberg findet sich in Tabelle 

3. 

• Stoffstrom Beton: Die Ökobilanzergebnisse zeigen, dass das Recycling von Grob- und Feinfrak-

tionen im Beton (Einsparung von Zuschlägen und eines kleinen Anteils des Zements) im Ver-

gleich zur stofflichen Verwertung in technischen Bauwerken ohne bautechnische Anforderun-

gen und zum konventionellen Recycling (Straßenbau und Recycling in Beton) in nahezu allen 

Umweltkategorien deutlich bessere Ergebnisse aufweist. Besonders starke Verbesserungen 

zeigen sich beim der Umweltwirkungskategorie Klimawandel. Aber auch die anderen Recyc-

lingoptionen sind im Vergleich mit der Stofflichen Verwertung in technischen Bauwerken ohne 

bautechnische Anforderungen in fast allen Wirkungskategorien (gemäß Anhang C der DIN EN 

15804+A2) ebenfalls vorteilhaft (mit Ausnahme Feinstaubemissionen). 

• Stoffstrom Ziegel: Das Recycling von gebrochenem Ziegel in Zementkalkputz weist im Vergleich 

zu den anderen Optionen (Stoffliche Verwertung in technischen Bauwerken ohne bautechni-

sche Anforderungen, Recycling im Straßenbau oder in Beton) in nahezu allen Umweltwirkungs-

kategorien die geringsten Umweltwirkungen auf. Besonders deutlich fällt dies in der Wirkungs-

kategorie Klimawandel aus. In der Praxis stellt die Pflanzsubstratherstellung aus Ziegel einen 

relevanten Verwertungspfad dar, der aufgrund unzureichender Datenlage jedoch nicht bilan-

ziert werden konnte. Nach DIN 1045-2:2023-08 ist die Verwendung von rezyklierter Gesteins-

körnung mit einer Korngröße >2 mm zulässig. Aufgrund der vorliegenden Datenlage konnte 

lediglich die Körnung 4/22 bilanziert werden. 

• Stoffstrom Keramik: Die Ergebnisse entsprechen aufgrund der gleichen betrachteten Recyc-

lingprozesse denen beim Ziegel-Recycling. 

• Stoffstrom Bodenaushub: Eine Nassklassierung des Bodenaushubs zeigt die Tendenz, noch 

weiter verbesserte Umweltwirkungen erreichen zu können. Aus Bodenaushub kann durch Auf-

bereitung (Nassklassierung) Gesteinskörnung gewonnen werden, die auch in der Betonpro-

duktion genutzt werden kann. Dabei entsteht als Nebenprodukt ein Filterkuchen aus Schluff 

mit einer Korngröße <0,063 mm. Das Recycling des Filterkuchens als Rohstoffersatz in der 
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Lehmziegelproduktion weist in den meisten Umweltwirkungskategorien die geringsten Um-

weltwirkungen auf. Einzelne Indikatoren zeigen jedoch leicht erhöhte Werte im Vergleich zur 

Verfüllung 

• Stoffstrom Porenbeton: Das Recycling von Altporenbeton bietet erhebliche Klimavorteile, ins-

besondere wenn er wieder in der Porenbetonherstellung eingesetzt wird. Auch die Verwen-

dung in Leichtmörtel, Leichtbetonblöcken oder Schalungssteinen führt zu signifikanten Emis-

sionsminderungen. Noch höhere Einsparpotenziale sind beim Recycling zu Belit-Zementklinker 

möglich. Dort lassen sich insbesondere bei Nutzung erneuerbarer Energiequellen erhebliche 

Einsparungen bei Treibhausgasemissionen erreichen. 

• Stoffstrom gipshaltiges Material: Gipsrecycling in der Produktion von Gipskartonplatten weist 

im Vergleich zur Deponierung deutliche ökologische Vorteile auf, insbesondere in Bezug auf 

den Klimawandel. 

Auf Basis dieser Bewertungsergebnisse können durch das Heranziehen der jährlichen Aufkommen von 

Bau- und Abbruchabfällen in Baden-Württemberg auf Grundlage der Daten aus dem StarBau-Projekt 

(Volk et al., 2019) des jeweiligen Stoffstroms Einsparpotentiale in Baden-Württemberg kalkuliert wer-

den. So ergibt sich beim Betonrecycling ein Einsparpotential von jährlich 141.000 t CO2 eq, indem statt 

Stoffliche Verwertung in technischen Bauwerken ohne bautechnische Anforderungen (gesamte Emis-

sionen von 24.000 t CO2 eq) das Recycling von Grob- und Feinfraktionen genutzt wird (kalkulatorische 

Emissionen von -117.000 t CO2 eq). Beim Ziegel-Recycling beläuft sich das Einsparpotential in Baden-

Württemberg auf lediglich 11.000 t CO2 eq pro Jahr, da das Recycling in Zementkalkputz in der Praxis 

aufgrund begrenzter Produktionsmengen nur einen kleinen Teil des Ziegelaufkommens verarbeiten 

kann. Hier sind weitere Optionen wie das Recycling als Pflanzsubstrat oder die Wiederverwendung 

(Reuse) von Ziegeln notwendig. Diese konnten jedoch aufgrund der lückenhaften Datenlage nicht mit-

tels einer Ökobilanz bewertet werden und als Grundlage für die Abschätzung eines landesweiten Ein-

sparpotentials genutzt werden. Ähnliches gilt für das Keramik-Recycling. Das Recycling von Bodenaus-

hub bietet ebenfalls ein Einsparpotential 11.000 t CO2 eq im Vergleich zur Stoffliche Verwertung in 

technischen Bauwerken ohne bautechnische Anforderungen. Durch aufwendigere Recyclingprozesse 

wie die Nassklassierung könnte aber eine weitere Verbesserung der Umweltwirkungen möglich sein. 

Das Porenbetonrecycling weist mit 101.000 t CO2 eq aufgrund der innovativen Recyclingansätze ein 

relativ hohes Einsparpotential im Vergleich zur derzeitigen Deponierung auf. Das Einsparpotential 

beim Gips-Recycling beläuft sich auf 12.800 t CO2 eq verglichen mit der aktuellen Deponierung.  

Auch wenn in der vorliegenden Studie so genau wie möglich gearbeitet wurde, unterliegen die berech-

neten Zahlen Unsicherheiten und sind daher vor allem ein Anhaltspunkt für die zu erwartende 
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Größenordnung der Umweltwirkungen. Des Weiteren fehlt die Bewertung einzelner Verwertungsop-

tionen aufgrund einer lückenhaften oder mangelhaften Datenlage. Dies ist dringender Forschungsbe-

darf, da sonst richtungsweisende Entscheidungen ggf. falsch getroffen werden könnten, wenn bspw. 

die Wiederverwendung von Ziegeln nur aus mangelnder Datenlage und Bewertung für konkrete Hand-

lungen und Investitionsentscheidungen nicht näher in Betracht gezogen wird. 
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Tabelle 3 - Übersicht der modellierten Verwertungspfade und der erwarteten jährlichen Treibhausgas-Einsparpotentiale in Baden-Württemberg 

Input 
Verwertungspfad 1 Verwertungspfad 2 Verwertungspfad 3 Verwertungspfad 4 Verwertungspfad 5 

gesamtes Ein-
sparpotential  

Betonbruch Stoffliche Verwertung 
in technischen Bau-
werken ohne bautech-
nische Anforderungen:  
24.000 t CO

2
 eq 

Recycling im Straßen-
bau:  
16.000 t CO

2
 eq 

Recycling im Beton (Grob-
körnung 4/22):  
11.000 t CO

2
 eq 

Recycling im Beton 
(Grob- und Feinfraktio-
nen):  
-117.000 t CO

2
 eq 

Reuse von Betonbautei-
len, unzureichende Da-
tenlage 

141.000 t CO
2
 eq 

Ziegelbruch Stoffliche Verwertung 
in technischen Bau-
werken ohne bautech-
nische Anforderungen:  
12.000 t CO

2
 eq 

Recycling im Straßen-
bau:  
17.000 t CO

2
 eq 

Recycling im Beton (Grob-
körnung 4/22):  
17.000 t CO

2
 eq 

Recycling in Zementkalk-
putz:  
-10.000 t CO

2
 eq Reuse von Ziegeln, unzu-

reichende Datenlage 

11.000 t CO
2
 eq 

Keramik Stoffliche Verwertung 
in technischen Bau-
werken ohne bautech-
nische Anforderungen:  
300 t CO

2
 eq 

Recycling im Straßen-
bau:  
400 t CO

2
 eq 

Recycling im Beton (Grob-
körnung 4/22):  
400 t CO

2
 eq 

Recycling in Zementkalk-
putz:  
-10.000 t CO

2
 eq 

Reuse von Keramikbau-
teilen, unzureichende Da-
tenlage 

10.150 t CO
2
 eq 

Bodenaushub Verfüllung, Stoffliche 
Verwertung in techni-
schen Bauwerken 
ohne bautechnische 
Anforderungen  
21.000 t CO

2
 eq 

Gewinnung von Ge-
steinskörnung für die 
Betonproduktion (Nas-
saufbereitung) 

Recycling Filterkuchen in 
Lehmziegelproduktion:  
10.000 t CO

2
 eq 

 

 

11.000 t CO
2
 eq 

Porenbeton Deponierung:  
1.000 t CO

2
 eq 

Recycling in Leichtbe-
ton:  
-50.000 t CO

2
 eq 

Recycling in Porenbeton:  
-64.000 t CO

2
 eq 

Recycling in Belit-Ze-
mentklinker-100.000 t 
CO

2
 eq 

Reuse von Porenbeton-
bauteilen, unzureichende 
Datenlage 

101.000 t CO
2
 eq 

Gipshaltiges 
Material 

Deponierung:  
4.600 t CO

2
 eq 

Recycling in Gipskarton-
platte:  
-8.200 t CO

2
 eq 

  

Reuse von Gipsplatten, 
unzureichende Datenlage 

12.800 t CO
2
 eq 
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4 Arbeitspaket 3 - Technologie- und Investitionsbedarf 

Ziel des dritten Arbeitspaktes war die systematische Identifikation derzeitiger und innovativer/neuar-

tiger Technologien für eine hochqualitative (bzw. closed-loop/ kreislaufgerechte) Verwertung der 

Stoffströme in der Zukunft. Zusätzlich wurden die potenziell notwendigen Investitionen, die möglichen 

Jahreserlöse und die zu erwartenden Betriebskosten je SRZ-Stufe unter verschiedenen Annahmen (u.a. 

Technologien) abgeschätzt. Die Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt: 

4.1 Technologierecherche 

Das Unterarbeitspaket verfolgte zwei komplementäre Ziele: 

1. Bestandsaufnahme der in baden-württembergischen Recyclingbetrieben bereits implemen-

tierten Aufbereitungs- und Upcyclingtechnologien (Umfrage) 

2. Horizontscanning sich abzeichnender innovativer Verwertungsverfahren für Bau- und Ab-

bruchabfälle auf Grundlage einer systematischen Literaturrecherche (2012 - 2024) 

4.1.1 Stand der Recyclingtechnik 

Durchführung der Umfrage 

Im Rahmen der Recherche wurde eine Bestandsaufnahme der in baden-württembergischen Recycling-

betrieben bereits implementierten Aufbereitungs- und Upcyclingtechnologien im Rahmen einer On-

line-Umfrage durchgeführt. Die Umfrage richtete sich an 127 auf der Website des Qualitätssicherungs-

systems Recycling-Baustoffe e. V. (QRB) gelisteten Betriebe und damit an etwa ein Drittel der in Baden-

Württemberg registrierten Betreiber von Recyclinganlagen. Der Einladungslink wurde am 22. Januar 

2025 per E-Mail versandt, mit der Bitte um standortbezogene Weiterleitung an die verantwortlichen 

Stoffstrommanager. 

Der Fragebogen wurde mit SoSci Survey implementiert, iterativ anhand einer Literaturrecherche und 

eines Fachinterviews validiert und umfasste 28 Fragen in sechs thematischen Blöcken, wobei ein 

Mixed-Method-Design mit quantitativen geschlossenen Items und qualitativen Freitexten angewendet 

wurde. Insgesamt gingen 44 Datensätze ein, von denen 33 den quantitativen Kernteil vollständig aus-

füllten und damit für eine Auswertung nutzbar waren. Dies entspricht einer Rücklaufquote von rund 

25 Prozent. 

Auswertung 

Betriebliche Struktur. Drei Viertel der Betriebe beschäftigen nach eigenen Angaben aus der Umfrage 

weniger als sieben Mitarbeitende im Recyclingprozess; keiner überschreitet 30 Beschäftigte. Knapp die 
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Hälfte der Betriebe verarbeitet unter 25.000 t/a, während nur zwei Standorte mehr als 300.000 t/a 

erreichen. Die mittlere Anlagenauslastung liegt bei 48 %; Großbetriebe (> 75.000 t/a) melden rund 

73 % Auslastung, Kleinbetriebe melden rund 35 %. 

Eingangsmaterial. Betonbruch wird von allen Betrieben angenommen und macht durchschnittlich 

41 % des Inputs aus, allerdings mit einer großen Spannweite zwischen 10-95 %. Ziegelbruch, gemisch-

ter Bauschutt und Straßenaufbruch nehmen ebenfalls mindestens drei Viertel der Betriebe an. Bo-

denaushub, Gleisschotter, Gips- und gemischte Baustellenabfälle werden deutlich seltener verarbeitet 

(Abbildung 7). Die von den befragten Unternehmen selbst geschätzten Recyclingquoten sind für Be-

tonbruch (≈ 97 %), Straßenaufbruch (≈ 92 %) und Ziegelbruch (> 90 %) hoch, sinken jedoch bei gemisch-

tem Bauschutt auf etwa 85 %. 

 

Abbildung 5 - Zusammensetzung des Eingangsmaterials bei den befragten Betrieben (Anzahl Nennungen, Angabe in Prozent 
an Eingangsmaterial je Material) 

Produktion. Fast sämtliche an der Umfrage teilnehmende Unternehmen (31 von 33) stellen RC-Bau-

stoffe der Materialklasse RC-12 her. Bei der Hälfte dieser Betriebe entfallen sogar über 90 % ihrer Ge-

samtproduktion auf den Anwendungsbereich im Straßenbau. Im gewichteten Mittel beansprucht RC-

1 damit rund 69 % der gesamten hergestellten RC-Menge der befragten Unternehmen. Lediglich drei 

Betriebe stellen RC-2- oder RC-3-Erzeugnisse3 her, was sich mit dem in der Literatur beschriebenen, 

kaum existenten Markt für diese Qualitäten deckt. Rund 40 % der Betriebe produzieren zusätzlich 

rezyklierte Gesteinskörnungen (RC-GK) für R-Beton. Dies geschieht fast ausschließlich bei Unterneh-

men mit Durchsätzen >75.000 t/a und erreicht im Einzelbetrieb nur 3-30 % der Gesamtmenge, 

                                                           
2 Gemäß Ersatzbaustoffverordnung 
3 Siehe 2 



 
Institut für Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (IIP) 
Lehrstuhl für Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Produktionswirtschaft und Logistik  
 
 
 
 

19 

aggregiert sind dies jedoch bei den befragten Unternehmen 170.000-248.000 t/a. Damit bestätigt die 

Umfrage, dass der Einstieg in die Produktion hochwertiger RC-Gesteinskörnungen eng an hohe Durch-

satzmengen und entsprechend komplexe Anlagentechnik gekoppelt ist. 

Neben diesen Hauptströmen nennen einzelne Betriebe auch RC-Mix 0/45, klassifiziertes Bodenmate-

rial BM-0 bis BM-F3 oder RC-Sand 0/4, die sie produzieren. Diese bleiben allerdings quantitativ unbe-

deutend und werden vor allem dort erzeugt, wo spezifische regionale Absatzmöglichkeiten bestehen. 

Vier Unternehmen verarbeiten einen Großteil ihres Inputs für die stoffliche Verwertung in technischen 

Bauwerken ohne bautechnische Anforderungen, während ein weiterer Betrieb RC-Körnungen für As-

phaltmischanlagen gewinnt. 

 

Abbildung 7 - Einsatzbereiche hergestellter Materialien der befragten Unternehmen 

Abbildung 6 – Herstellung von RC-GK in den an der Umfrage teilnehmenden Unternehmen 
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Methodisch ist dabei zu beachten, dass die Mengenangaben zur RC-Produktion aus dem gemeldeten 

Anlagendurchsatz der befragten Unternehmen abgeleitet wurden. Da Abtrennverluste und Sortier-

reste nicht separat quantifiziert wurden, liegt der tatsächliche Output an RC-Materialien zwangsläufig 

unter den hier berechneten Werten, was die Ergebnisinterpretation relativiert. 

Prozesstechnik. Rund drei Viertel der befragten Betriebe führen eine Vorabsiebung durch, in praktisch 

allen Fällen mittels Rosten: Von 23 genannten Installationen entfallen acht auf feste und vierzehn auf 

bewegte Varianten. Innerhalb der bewegten Varianten dominieren Schwing- und Stangenroste, wäh-

rend Rollen- oder Sternsiebe nur sporadisch vorkommen. Trommelsiebe ergänzen das Rostsystem le-

diglich in drei Betrieben und fungieren dort als Sekundäraggregate, um kleinkörnige Störstoffe zu ent-

fernen. 

Die anschließende Zerkleinerung stützt sich fast durchweg auf Prallbrecher: 27 der 33 Unternehmen 

nutzen diesen Brechertyp meist als alleinige Zerkleinerungsstufe. Wo der Durchsatz höher ist oder der 

Input heterogener ausfällt, wird der Prallbrecher häufig hinter einen Backenbrecher geschaltet. Sechs 

Betriebe nutzen diese Zwei-Stufen-Kaskade, zwei weitere ergänzen sogar eine dritte Brecherstufe (Ke-

gel- oder Fräsbrecher). Rein einstufige Backenbrecherlinien finden sich dagegen fast nur in rein mobi-

len Betrieben mit vergleichsweise sortenreinem Betonbruch. 

 

Abbildung 8 - Eingesetzte Brechertypen bei den befragten Unternehmen 

Für die Zwischen- und Produktsiebung setzen vier Fünftel der Betriebe mindestens einen eigenen 

Siebtyp ein. Siebkasten­Schwinger sind mit 19 Installationen das Rückgrat dieser Phase; 17 davon ar-

beiten im Linear-, Kreis- oder Ellipsenmodus. Roste bleiben hier die Ausnahme (zwölf Nennungen), 

ebenso Trommelsiebe (drei Nennungen), während Diskscheider und Spannwellensiebe in der Stich-

probe gar nicht vertreten sind. 
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Die Sortierstufe zeigt - abhängig vom Anlagendurchsatz - die größte Variabilität. Trockene Verfahren 

werden in 24 Betrieben eingesetzt, häufig als Kombination aus Überbandmagnetscheider (23 Nennun-

gen) zur Eisenabtrennung und händischer Klaubsortierung (18 Nennungen). Neun Betriebe ergänzen 

Windsichter. Deren Untertypen Auf-, Quer- oder Zick-Zack-Sichter erscheinen vor allem dort, wo 

Leichtstoffe wie Holz oder Kunststoff systematisch ausgeschleust werden müssen. Nasse Dichtesepa-

ration (Schwimm-Sink- oder Aufstrom-Verfahren) bleibt vier großvolumigen Standorten vorbehalten; 

alle verarbeiten jährlich mehr als 125.000 t und kombinieren diese Technik stets mit mindestens drei 

weiteren Sortierverfahren. 

Ein deutlicher Skaleneffekt wird sichtbar, sobald der Standort einen Durchsatz von 75.000 t/a über-

schreitet: Mehr als die Hälfte dieser Betriebe betreibt zwei- bis dreistufige Brechsysteme und durch-

schnittlich drei Sortierverfahren. Kleinere Anlagen begnügen sich demgegenüber meist mit einer Ba-

siskette aus Rost, Prallbrecher, Schwingsieb und Überbandmagnet.  

Zukunftstechnologien. Freitextantworten der befragten Unternehmen mit Nennungen zu Smart 

Crusher, Advanced Dry Recovery (ADR)/ Heating Air and Classification System (HAS), NIR-Sortierung 

und Karbonatisierung zeigen grundsätzliches Interesse, aber ökonomische Vorbehalte. Man rechnet 

mit Investitions- und Betriebskostensteigerungen und zweifelt an der Sortierqualität oder Prozessro-

bustheit, solange kein Marktaufschlag für hochwertige Rezyklate gezahlt wird. 

Die Antworten der befragten Unternehmen spiegeln überwiegend kleinere Akteure mit vergleichs-

weise einfacher Technik wider; damit korrespondiert der Schwerpunkt auf RC-Baustoffe der Klasse RC-

1 für den Straßenbau. Die geringe Verbreitung anspruchsvollerer RC- Gesteinskörnungen deutet auf 

technische und wirtschaftliche Markteintrittsbarrieren hin. Gleichzeitig zeigen die detaillierten 

Abbildung 9 - Eingesetzte Anlagen zur Sortierung bei den befragten Unternehmen (Mehr-
fachnennung möglich) 
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Anlagenabfragen, dass höhere Durchsatzmengen tendenziell mit komplexeren, mehrstufigen Linien 

und breiter gefächerten Sortierverfahren einhergehen - ein Hinweis auf Skaleneffekte und Professio-

nalisierung im High-Value-Segment. Methodisch bleibt zu beachten, dass die Umfrage nicht zwischen 

stationären und mobilen Anlagen im Durchsatzteil differenzierte; mögliche Mengendopplungen oder 

Lücken in der Auslastungsangabe sind daher nicht auszuschließen. Auch die beschränkte Rücklauf-

quote limitiert die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf die gesamte Branche. Zusätzlich erfasst die Un-

tersuchung nur QRB-Mitglieder, beruht auf Selbstauskunft und weist mit 33 Fällen eine begrenzte Re-

präsentativität auf; Selbstauswahl, Schätzungen und die nur indirekte Trennung stationärer vs. mobiler 

Durchsätze erzeugen weitere Unsicherheiten. 

Die Umfrage bestätigt ein heterogenes, mehrheitlich klein- und mittelständisch geprägtes Branchen-

bild. Erst bei hohen Jahresdurchsätzen erweitern größere Betriebe die verbreiteten Basis-Technolo-

gien um windsichtergestützte Leichtstoffabtrennung oder um nasse Dichteseparation - Prozessmo-

dule, die den Übergang von mengen- zu qualitätsorientiertem Recycling ermöglichen, jedoch bislang 

keine flächendeckende Diffusion erfahren haben. Dennoch signalisieren die befragten Unternehmen 

Offenheit für sensorbasierte Sortierung oder CO₂-basierte Nachbehandlung, sofern politische Rahmen-

bedingungen (z. B. CO₂-Bepreisung, Deponieabgaben) und verlässliche Absatzmärkte den Mehrauf-

wand honorieren. 

Auch die Literatur bestätigt, dass sich die derzeitigen Recyclingbemühungen in der EU aufgrund ihres 

hohen Input-Anteils und ihrer Kosteneffizienz bei der großtechnischen Aufbereitung auf mineralische 

Fraktionen konzentrieren (Cristóbal García et al., 2024). Die Anlagen zur sind je nach regionalen Gege-

benheiten, darunter technologische, rechtliche und wirtschaftliche Faktoren, unterschiedlich ausge-

legt (Galán et al., 2019). In der Regel werden große Mengen mineralischer Bau- und Abbruchabfälle in 

Recyclinganlagen oder mobilen Aufbereitungsanlagen vor allem durch mechanisches Zerkleinern und 

Sieben verarbeitet (Gálvez-Martos et al., 2018; Müller & Martins, 2022). Diese mechanischen robusten 

und kostengünstigen Anlagetechniken eignen sich am besten für große Mengen relativ homogener 

mineralischer Fraktionen ohne starke Verunreinigungen. Durch einfaches Sortieren (manuell und/oder 

magnetisch) werden Metalle und leichte Bestandteile entfernt. Metalle wie Stahl und Aluminium wer-

den in entsprechenden Recyclinganlagen zurückgewonnen und recycelt (Cristóbal García et al., 2024). 

Mineralische Abfälle wie Beton, Mauerwerk oder gemischter Bauschutt werden in der Regel weiter 

zerkleinert, sortiert und gesiebt. Dabei entstehen in der Regel mehrere Fraktionen, die anschließend 

als Korngemische ohne bautechnische Anforderungen, im Straßenbau oder als rezyklierte Gesteins-

körnung in R-Betonen verwendet werden. 
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Abbruchabfälle können, je nach Art des Gebäudes und der verwendeten Abbruchmethode, eine Viel-

zahl von Materialien enthalten. Ihr Volumen, ihre Heterogenität und ihr potenziell gefährlicher Inhalt 

stellen erhebliche ökologische und wirtschaftliche Herausforderungen für das Recycling dar, was dazu 

führt, dass das Potenzial von Sekundärrohstoffen oft ungenutzt bleibt. Bislang werden nur wenige Ab-

fallströme gezielt gesammelt und/oder aufbereitet. Heterogene, gemischte oder kontaminierte Frak-

tionen bleiben weitgehend ungenutzt (Ferriz-Papi et al., 2024), wie sie etwa durch unsortierte Rück-

bauprozesse, schadstoffbelastete oder verklebte Verbundstoffe sowie durch Anhaftungen wie Mörtel 

und Putze entstehen. Diese Inhomogenitäten stellen erhebliche Herausforderungen für konventionelle 

Recyclingtechnologien dar, die oftmals nicht in der Lage sind, sortenreine und, wo anwendbar, norm-

gerechte Stoffströme aus Mischfraktionen zu erzeugen. Infolgedessen bestehen weiterhin hohe Depo-

nie- oder Verbrennungsquoten für bestimmte Materialien, die theoretisch als wertvolle Ressourcen 

dienen könnten (Galán et al., 2019). Dementsprechend ist die praktische und gleichzeitig nachhaltige 

Bewirtschaftung von Bau- und Abbruchabfällen sowohl in der wissenschaftlichen Literatur als auch in 

der politischen Strategie zu einer relevanten Frage geworden (Damgaard et al., 2022).  

4.1.2 Neue Technologien 

Um wertvolle Sekundärrohstoffe auch aus bisher ungenutzten/ deponierten Fraktionen zu gewinnen, 

müssen traditionelle mechanische Verfahren weiterentwickelt oder durch neuere Technologien er-

gänzt, wenn nicht sogar vollständig ersetzt werden (Potrykus et al., 2021). Selbst bei relativ homoge-

nen Fraktionen wie Betonbruch kann eine weitergehende Behandlung wertvoll sein, etwa zur Abtren-

nung von Gips- oder Mörtelresten. Die Ermittlung zusätzlicher geeigneter Vorbehandlungs- und Recyc-

lingtechnologien ist unerlässlich, um Wege zur Optimierung der Recyclingeffizienz, zur Steigerung der 

Qualität der Gesteinskörnung und zur Verringerung der Abhängigkeit von natürlichen Zuschlagstoffen 

zu finden (Cristóbal García et al., 2024). 

Im Rahmen des Arbeitspakets 3 wurde daher eine umfassende Literaturrecherche zu innovativen und 

zukünftigen Recyclingtechnologien durchgeführt. Ziel war es; innovative Ansätze und Verfahren zu 

identifizieren, welche eine hochwertigere Verwertung einzelner Stoffströme im Rahmen der SRZs er-

möglichen könnten. Aufbauend auf einschlägigen Fachpublikationen, Projektberichten und Datenban-

ken (z. B. Scopus, ScienceDirect, CORDIS, EnArgus, Förderkatalog des Bundes) wurde eine Recherche 

zu Publikationen im Veröffentlichungszeitraum zwischen 2012 bis 2024 durchgeführt. Dabei kamen 

gezielt Suchbegriffe zu zentralen Materialfraktionen (z. B. „concrete“, „brick“, „EPS“, „mineral wool“) 

und Verfahren („sorting“, „recycling“, „treatment“) zum Einsatz. In einem nachgelagerten Screening 

des Abstracts wurden ca. 85 Quellen als technisch aussagekräftig eingestuft. Relevante Studien muss-

ten konkrete Technologien, Prozessbewertungen und/oder empirische Daten zur aktuellen Forschung 
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umfassen, um weiterhin in der vorliegenden Literaturauswertung berücksichtigt zu werden. Die quali-

tative Analyse erfolgte in Bezug auf Materialtyp, technischem Prinzip (mechanisch, thermisch, che-

misch, biologisch, sensorbasiert), Leistungsparametern und Technologie-Reifegrad (TRL). Eine Gesamt-

übersicht über die identifizierten Technologien bzw. Ansätze ist in Anhang B dargestellt. Die Techno-

logierecherche zeigt, dass die Aufbereitung von Bau- und Abbruchabfällen inzwischen über ein breites 

Spektrum an Ansätzen verfügt, deren Reife- und Einsatzgrade jedoch stark differieren.  

Für Betonrecycling wurden in EU-Projekten (z. B. C2CA und HISER) das Advanced Dry Recovery (ADR)-

System (später in Kombination mit dem Heating Air and classification System (HAS)) entwickelt (Lotfi 

et al., 2015, Gebremariam et al., 2020). Bei diesem Verfahren werden Betonabfälle durch autogenes 

Mahlen zerkleinert, wodurch der Zementleim freigesetzt wird. Anschließend trennt ein ADR-Klassierer 

grobe, saubere Zuschlagstoffe von feinem Pulver und leichten Verunreinigungen. Die zementleimrei-

che Feinanteile können weiterbehandelt (HAS) und als zementbindender Zusatzstoff wiederverwendet 

werden. Dieser integrierte Prozess wurde im Pilotmaßstab (TRL ~7–8) in einer mobilen Anlage mit Bre-

cher, ADR-Klassierer und Sensoren zur Qualitätskontrolle demonstriert. Durch die Rückgewinnung von 

zementhaltigen Feinanteilen, die sonst als Abfall anfallen würden, wird durch das fortschrittliche Re-

cycling der Bedarf an neuem Zement und Sand vermieden, was zu erheblichen CO₂- und Energieein-

sparungen führen kann (Zhang et al., 2019). Allerdings erfordern solche Systeme eine größere opera-

tive Komplexität und Investitionen und sind noch nicht in großem Maßstab industriell verfügbar 

(Barrau et al. 2024).  

Des Weiteren kann für die Betonfraktion die CO₂-Härtung (Carbonatisierung), bei der rezyklierte Ge-

steinskörnungen unter atmosphärischem Druck karbonatisiert werden, zu einer dichteren Porenstruk-

tur, reduzierter Wasseraufnahme und einer gleichzeitigen CO₂-Bindung führen (Liu et al., 2021; Si-

vamani et al., 2021; Zhan et al., 2018). Aufbauend auf thermo-mechanischen (Al-Bayati et al., 2016; 

(Kalinowska-Wichrowska et al., 2020; Braymand et al., 2017) und chemischen Verfahren (Nikmehr et 

al., 2024; Sivamani et al., 2021) versuchen sequentielle bzw. kombinierte Verfahren z.B. neuere 

thermo-chemische Auslaugungsverfahren durch ein Erhitzen auf 300 bis 400°C mit milden Säuren oder 

Laugen den anhaftenden Zementstein weitgehend zu entfernen (Feng et al., 2024; Yunusa et al., 2022; 

Kazmi et al., 2019). Diese Technologien befinden sich noch in der Entwicklung (TRL 4-7) und sind bislang 

nur im Pilotmaßstab belegt; belastbare Daten zu Energiebedarf, CO₂-Logistik sowie Kreislaufführung 

der Reagenzien stehen noch aus. Zudem sind die Angaben mit Unsicherheit behaftet, da nur Daten zu 

Labor- bzw. Demoskalen vorliegen und die Übertragbarkeit in industrielle Maßstäbe noch getestet 

werden muss. Biologische Verfahren, etwa die mikrobiell induzierte Karbonatisierung der Betonfein-

stoffe (Gong et al., 2022; Wang et al. 2021; Sivamani et al., 2021), sowie die elektrodynamische 
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Fragmentierung, die durch Hochspannungsimpulse (Dittrich et al., 2015; Gehring et al., 2015) gezielt 

Materialgrenzen aufbricht, zeigen im Labormaßstab hohe Trenneffizienz. Allerdings fehlen Nachweise 

für industrielle Durchsätze, belastbare Wirtschaftlichkeitsanalysen und Aussagen zum spezifischen 

Stromverbrauch. Entsprechend liegen diese Ansätze erst im niedrig bis mittleren TRL-Bereich und er-

fordern eine umfassende Weiterentwicklung, bevor praxisrelevante Aussagen getroffen werden kön-

nen. 

Ziegelhaltiges Mauerwerk bietet prinzipiell die Möglichkeit, mittels thermischen Aufblähens von ge-

mahlenem Mauerwerksbruch zu leichten Zuschlagstoffen (Schnell et al., 2024 (REALight-Projekt), oder 

Feinmahlung und Kalzinierung/Alkaliaktivierung (Zhang et al.; 2023) zu reaktiven Bindemitteln aufge-

wertet zu werden. Es lassen sich zulässige Leichtzuschläge beziehungsweise latent-hydraulische Zu-

satzstoffe erzeugen, jedoch ist die Energiebilanz der Sinterung ebenso kritisch wie die Verfügbarkeit 

kostengünstiger Aktivatoren. Folglich bleibt abzuwarten, ob sich diese Verfahren gegen preisgünstigen 

Blähton oder traditionelle Zementklinker durchsetzen lassen.  

Die Verwertung von EPS-Dämmstoffen kann im Wesentlichen über drei Verfahren erfolgen. Bei der 

mechanischen oder thermischen Verdichtung wird das Material zu Blöcken oder Pellets gepresst, 

wodurch sich das Volumen kostengünstig und energiearm reduziert (Bicer et al. 2021; Teipel et al., 

2022). Allerdings geht die Schaumstruktur verloren, HBCD bleibt enthalten, und es kommt zu Downcyc-

ling. Die lösungsmittelbasierte Rückgewinnung, wie sie in der PSLoop- bzw. CreaSolv®-Technologie ein-

gesetzt wird, löst Polystyrol selektiv, entfernt HBCD vollständig und liefert Polymergranulat in Neu-

warequalität (Schlummer et al. 2017). Sie ermöglicht damit einen geschlossenen Stoffkreislauf, ist je-

doch aufgrund hoher Investitions- und Betriebskosten sowie der erforderlichen Lösungsmittelrückge-

winnung wirtschaftlich anspruchsvoll. Pyrolytische Verfahren zersetzen EPS unter Sauerstoffaus-

schluss zu Styrol-Öl und anderen Wertstoffen. Zeolith-Katalysatoren steigern die Styrolausbeute, und 

auch HBCD-haltiges EPS kann verwertet werden (Bergs et al. 2020). Dennoch erfordert die Technologie 

eine energieintensive Prozessführung, eine Vorverdichtung des Materials und eine effektive Behand-

lung des entstehenden Bromwasserstoffgases. Zudem besteht Optimierungsbedarf hinsichtlich Kata-

lysatorstabilität, Energierückgewinnung und Bromemissionskontrolle (Schleier et al. 2022). 

Mineralwolle wird heute zum Teil über werkinterne Mahleinrichtungen in den Produktionsprozess zu-

rückgeführt, was Teilprozesse mit TRL 8-9 dokumentieren (Sattler, 2024). Eine echte Kreislaufführung 

von Altmaterial, inklusive vollständigem Einschmelzen und Wiederausziehen von Fasern, ist dagegen 

bislang nur auf Labor- und Pilotskala untersucht (Yap et al., 2021; Rywotycki et al., 2024).  In einer 

Studie von Yliniemi et al. (2016) wurde Mineralwolle (Stein- und Glaswolle) als alleinige Ausgangsstoffe 

für alkalisch aktivierte Materialien ohne Zusatz von Co-Bindemitteln untersucht. Die Fasern wurden 
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zunächst mit einer Vibrationsscheibenmühle pulverisiert, um ihre Faserstruktur zu beseitigen, und an-

schließend mit einer Natriumaluminatlösung alkalisch aktiviert. Die Ergebnisse belegen ein grundsätz-

liches Potenzial von Mineralwolleabfällen als reaktiver Vorläufer für die Herstellung von alkalisch akti-

vierten Bindemitteln. Die Schmelz-Quench-Route erzeugt zwar hochreaktive, zementersetzende Glä-

ser, verlangt aber Temperaturen von über 1400 °C und verursacht erhebliche Investitionen sowie Ener-

giekosten, die nur bei hohen CO₂-Preisen oder Deponieabgaben realistisch kompensiert werden könn-

ten (Doschek-Held et al., 2024; Sattler, 2024). 

Für gipsbasierte Baustoffe zeigt die Recherche, dass sensorgestützte Sortierung, etwa zur Detektion 

von kontaminiertem Gips-Stuck, und thermische Reaktivierung (Kalzinierung) den Stoffkreislauf zuneh-

mend schließen könnten (Yap et al., 2021). Demonstratoren wie der REALight-Prozess koppeln mecha-

nisches Mahlen, Drehrohrofen-Sinterung und SO₂-Scrubbing, um gleichzeitig RC-Gips hoher Reinheit 

und leichte Granulate zu produzieren (Schnell et al., 2024). Gleichwohl liegen für eine flächendeckende 

Einführung in industriellem Maßstab noch keine Wirtschaftlichkeitsdaten auf Standortebene vor. 

Holzfraktionen könnten von neuen und zunehmend von kombinierten Ansätzen protifierten. Sensor-

basierte Sortierung (HSI- (Hyperspektrale Bildgebung) und NIR (Nah-Infrarot)-Erkennung, Rapid-FLIM) 

trennt unbehandelte (A1/A2) von beschichteten oder imprägnierten Hölzern (A3/A4) mit hoher Präzi-

sion und ermöglicht sortenreine Holzchips für MDF/HDF (Leiter er al., 2023). Verfahren wie MDF-

Recovery® oder das Wood2Wood-Framework kombinieren milde Hydrolyse und mechanische Zerfa-

serung, um einen geschlossenen MDF-Kreislauf zu erreichen (Kües et al., 2021; Kekes et al., 2024). 

Dampfexplosion (150–190 °C, 10–20 min) entfernt bis zu 80 % Harnstoff-Formaldehyd-Harze, erhält 

die Faserintegrität und erlaubt ≥20 % Ersatz in MDF-Linien, erfordert jedoch Abgasbehandlung. Nie-

dertemperatur-Pyrolyse depolymerisiert Klebstoffe unter Sauerstoffausschluss bei Erhalt der Fasern, 

während biologische Dekontamination (5–14 Tage) Schwermetalle und PAK mit geringem Energieein-

satz abbaut, jedoch lange Prozesszeiten aufweist. Erste Pilotanlagen müssen Emissionen flüchtiger or-

ganischer Verbindungen beherrschen und die Langzeitstabilität der recycelten Fasern nachweisen 

(Besserer et al., 2021). 

Stoffstrom Ansätze 

Mineralik • Mechanische, chemische, thermische & biologische (Kombi-) Verfahren zur Rezyklat-Qualitätssteigerung 
o Ziel: Verbesserung der Sekundärrohstoff-Eigenschaften (Druckfestigkeit, Wasserabsorption), CO₂-

Bindung, Feinfraktionsaufbereitung. 
o TRL 2-9: offene Fragen zu Inputvariabilität, Prozessintegration, Wirtschaftlichkeit 

EPS-Dämmung • Mechanische Verdichtung, Lösemittelrückgewinnung, Pyrolyse zur Monomerrückgewinnung 
o Ziel: Wiederverwendbarkeit, Entfernung der Schadstoffe (v. a. HBCD) 
o TRL 5-9: offene Fragen zu Kosten, Energieverbrauch, Marktintegration recycelter Polymere 

Altholz • Sortierung (KI-gestützt), mechanische/chemische Fasertrennung, biologische Dekontamination  
o Ziel: Erkennung und Rückgewinnung sauberer Holzfasern trotz Bindemitteln und Kontamination 
o TRL 3-6: offene Fragen zu Harztrennung, Echtzeitsortierung, Prozesskomplexität bei Altholz 
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Mineralwolle • Thermochemische Behandlung, Alkaliaktivierung 
o Ziel: Nutzung als Zementersatz, Mineralwolle-Geopolymer für neue keramische/ betonartige Pro-

dukte 
o TRL 3-5: offene Fragen zu Aktivierung, Langzeitverhalten 

Gips • Mechanisch-thermisch, chemisch-reinigend, thermische Dekontamination 
o Ziel: Rückgewinnung hochwertiger Gipsflocken/ Pulver 
o TRL 4-7: offene Fragen zu Reinheitsanforderungen, Energieintensität bei Aufbereitung 

Tabelle 4 - Kurzübersicht der identifizierten innovativen Aufbereitungs-/Recyclingtechnologien und -potentiale 

Innovative Recyclingtechnologien bieten Potenzial zur Herstellung hochwertiger Sekundärrohstoffe 

aus Bau- und Abbruchabfällen (Tabelle 2), erfordern jedoch standortspezifische Anpassungen und 

stabile/konstante und mengenmäßig relevante Inputströme. Die wirtschaftliche Umsetzung wird in 

vielen Fällen durch geringe TRL und unklare bzw. hohe Investitionen und Betriebskosten limitiert. An-

gesichts der hohen Materialheterogenität von Altmaterial aus Bau- und Abbruchabfällen ist eine Kom-

bination mehrerer Verfahren zweckmäßig. So kann eine mechanisch-sensorische Grobtrennung durch 

Nachbehandlungen - etwa CO₂-Härtung oder Mörtelentfernung - ergänzt werden, um die Materialqua-

lität für hochwertige Anwendungen zu steigern.  

Stoffstrom Aktueller Recyclingpfad Forschungs- & Innovationspotenzial 
Mittelfristig | Langfristig 

Mineralik Brechen/Sichten → RC-Ge-
stein v. a. Straßenbau 

Thermische Mörtelentfernung und Feinteilaufbereitung, CO₂-Härtung, 
Hybrid-Ansätze (chemisch/thermisch/biologisch) 

EPS-Dämmung Verdichten → thermische 
Verwertung 

CreaSolv®/PSLoop-Lösemittelroute, katalytische Pyrolyse 

Altholz A1/A2 → Spanplatten; 
A3/A4 → Energie 

HSI-/KI-Sortierung, MDF-Rückgewinnung in Closed-loop-Faser 

Mineralwolle Deponierung Thermo-chemisches Schmelz-Quench → Zementzusatzmittel, 
Wool2Loop-Geopolymer 

Gips Verwertung, Deponierung REALight-Thermomechanisches Verfahren,Säure-Laugung → RC-Gips 

 

Aus ökologischer Sicht könnten nahezu alle betrachteten Technologien prinzipiell den Bedarf an Pri-

märrohstoffen und die Deponiebelastung reduzieren. Allerdings steigen Energie- und Chemikalienver-

bräuche zum Teil erheblich, sobald Prozesswärme, Lösemittel oder Druck-CO₂ eingesetzt werden. Der 

tatsächliche Netto-CO₂-Vorteil hängt daher entscheidend von systemischen Gutschriften, etwa der 

Substitution von Zementklinker oder primärem Polymer, sowie vom regionalen Strommix ab. Ökono-

misch betrachtet könnten einige Ansätze erst unter verschärften regulatorischen Rahmenbedingungen 

(Deponieverbote, CO₂-Bepreisung, POP-Konformität (persistente organische Schadstoffe)) rentabel 

werden. 

Angesichts der heterogenen Inputqualität erscheint eine modulare Prozessarchitektur in SRZ zweck-

mäßig: Zunächst erzeugt eine mechanisch-sensorische Grobtrennung möglichst sortenreine Haupt-

fraktionen. Anschließend heben spezifische Nachbehandlungen (beispielsweise CO₂-Härtung, Mör-

telentfernung oder lösungsmittelbasierte Polymerreinigung) die Materialqualität auf ein Niveau, das 

den Einsatz in hochwertigen Anwendungen erlaubt.  
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Um die Technologiepfade skalen- und standorttauglich zu validieren, fehlen weitere Demonstrations-

projekte und dabei simultan Ökobilanzen und techno-ökonomische Analysen durchführen. Parallel ist 

eine methodische Harmonisierung dieser Bewertungsinstrumente anzustreben. Bislang divergieren 

Systemgrenzen, Substitutionsfaktoren und Sensitivitätsannahmen zwischen den vorliegenden Studien 

oft stark, sodass eine Vergleichbarkeit nur eingeschränkt gegeben ist. Ergänzend können regulatori-

sche Instrumente wie Mindestquoten für hochwertige Rezyklate, Deponieabgaben, POP-konforme Be-

handlungspflichten oder CO2-Schattenpreise den Markthochlauf der neuen Technologien begünstigen. 

Schließlich kann die Einführung von digitalen Materialpässen und damit einhergehend ein besserer 

selektiver Rückbau die Inputreinheit steigern und Aufbereitungskosten senken. 

Zusammenfassend verdeutlichen die Ergebnisse der Literaturrecherche, dass derzeit an einem diver-

sifizierten Werkzeugkasten an Technologien geforscht wird, um unterschiedlichste Stoffströme suk-

zessive in reine, geschlossene Kreisläufe zu überführen. Neue Technologien ermöglichen - bei wirt-

schaftlich tragfähiger Skalierung - einen signifikanten Beitrag zur Reduktion von Primärrohstoffver-

brauch und Deponierung. Kurzfristig lassen sich durch verbesserte (Vor-) Sortierung und gezielten me-

chanischen Mörtelabtrag deutliche Qualitätssteigerungen erzielen. Mittelfristig eröffnen mechanisch-

thermische und sequenzielle Prozesse (z.B. Kombination von chemisch und mechanischen Verfahren) 

die Chance, Sekundärrohstoffe herzustellen, deren Leistungs- und Umweltprofile mit denen primärer 

Roh-/Baustoffe konkurrieren. Der Einsatz von fortschrittlichen Sortiertechnologien ermöglicht eine 

wesentlich präzisere Stoffstromseparation als herkömmliche manuelle oder rein granulometrische 

Verfahren und stellt damit eine wichtige Grundlage für alle nachgeschalteten materialspezifischen bw. 

Closed-loop Verwertungsrouten dar. Damit die Potenziale realisiert werden, bedarf es jedoch eines 

koordinierten Vorgehens von Technikentwicklung, Wirtschaftsförderung und Rahmensetzung sowie 

Vorbildfunktion durch die Politik. Dazu sind weitere Demonstrationsvorhaben initiiert durch gezielte 

Anreize für eine breitere Datenbasis gemeinsam mit standardisierten Bewertungsmethoden notwen-

dig.  

Für SRZ bedeutet dies eine strategische Neuausrichtung hin zu modular aufgebauten, technologieof-

fenen Anlagen, die verschiedene Trenn- und Aufbereitungsverfahren flexibel kombinieren können. 

Langfristig können sie so zu zentralen Infrastrukturen einer zirkulären Bauwirtschaft werden, sofern 

ökonomische Rahmenbedingungen und regulatorische Standards dies unterstützen. Daher werden im 

Folgenden Investitionen und Betriebskosten für unterschiedliche Technologien und SRZ-Stufen näher 

betrachtet. Ökologische Verbesserungspotentiale wurden in AP2 beleuchtet.  
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4.2 Techno-ökonomische Analyse für einen Pilot-Standort und Baden-Württemberg 

Im Arbeitspaket 3 wurde zudem eine techno-ökonomische Bewertung unterschiedlicher Varianten von 

SRZ vorgenommen. Die Analyse basiert auf einem theoretischen Pilot-Standort in Baden-Württemberg 

mit vorhandener, genehmigter und erschlossener Fläche, welche befestigt oder im Idealfall versiegelt 

ist und eine Größe von mindestens 40.000 m² hat. Es werden sowohl Investitionen als auch Betriebs-

kosten berücksichtigt. Letztere beinhalten Aufwendungen für Energie (Strom und Diesel), Personal, 

Instandhaltung und Reparaturen, Entsorgung nicht verwertbarer Fraktionen sowie Güteüberwachung 

der hergestellten RC-Baustoffe. Auf der Erlösseite werden sowohl Annahmegebühren für Abfälle als 

auch Verkaufserlöse für aufbereitete Sekundärrohstoffe berücksichtigt. Die Preise orientieren sich an 

den regionalen Marktbedingungen im Großraum Stuttgart und dienen als Grundlage für eine Übertra-

gung auf das gesamte Bundesland Baden-Württemberg. 

4.2.1 Annahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung 

Die Ergebnisse der techno-ökonomischen Analyse basieren auf mehreren grundlegenden Annahmen, 

die zur Vereinheitlichung und Vergleichbarkeit der verschiedenen SRZ-Varianten getroffen wurden. 

Diese Annahmen dienen als Referenzrahmen für die Investitions-, Erlös- und Kostenkalkulationen und 

ermöglichen eine modellhafte Bewertung unter idealtypischen Bedingungen. Folgende Annahmen 

wurden getroffen: 

1. Vorhandene Infrastruktur 

Für die techno-ökonomischen Betrachtungen wird angenommen, dass am jeweiligen Standort 

eine vollständig erschlossene und versiegelte bzw. zumindest befestigte Fläche vorhanden ist. 

Diese verfügt über die notwendige Infrastruktur wie Stromanschluss, Frisch- und/oder Brauch-

wasserversorgung sowie - falls erforderlich - eine geeignete Wasseraufbereitung. Weiterhin 

wird unterstellt, dass sämtliche immissionsschutz- und baurechtlichen Genehmigungen be-

reits vorliegen. Die hierfür anfallenden Kosten bewegen sich nach Erfahrungswerten im hohen 

sechsstelligen bis niedrigen siebenstelligen Bereich. Einen wesentlichen Einfluss haben dabei 

die Erschließung (ca. 0,5–1,0 Mio. €) und die Befestigung/Versiegelung der Betriebsfläche (ca. 

40 bis 80 €/m²). Die Gebühren der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung variieren in Ab-

hängigkeit von der Anlagengröße und liegen typischerweise im mittleren bis oberen fünfstelli-

gen Bereich. Die Kosten für die Erschließung, Versiegelung und immissionsschutzrechtliche Ge-

nehmigungsverfahren können sich regional stark unterscheiden und liegen im Bereich zwi-

schen 1 und 5 Millionen €. Diese Kosten haben einen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaft-

lichkeit der SRZ Standorte, es ist allerdings davon auszugehen, dass an etablierten Standorten 
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bereits eine entsprechende Infrastruktur vorhanden ist. Die Nutzung bestehender Aufberei-

tungsplätze sollte sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus ökologischer Sicht priorisiert wer-

den, daher werden Erschließungs-, Versiegelungs- und Genehmigungskosten in dieser Be-

trachtung nicht berücksichtigt.  

2. Konstante Abfallströme 

Die Analysen setzen gleichbleibende Inputmengen und -qualitäten über die Betriebsdauer hin-

weg voraus. Saisonalität, Schwankungen im Baubereich oder Veränderungen im Rückbauver-

halten werden nicht berücksichtigt. Die Betrachtung der Inputmengen orientieren sich an der 

gewählten Aufbereitungskapazität. Aus der Kostenrechnung resultieren Mindestmengen der 

Abfallschlüssel 170101 und 170107 für die einzelnen Varianten: 

• SRZ 1 klein: 30.000 t/a 

• SRZ 1 groß: 40.000 t/a 

• SRZ 2 groß: 80.000 t/a 

3. Vollständige Abnahme der Recyclingbaustoffe 

Es wird davon ausgegangen, dass der Absatzmarkt für die produzierten RC-Materialien vor-

handen ist und sämtliche aufbereiteten Stoffe ohne Einschränkungen verkauft werden kön-

nen. Marktverzerrungen oder Nachfrageeinbrüche wurden nicht in die Kalkulation einbezo-

gen. Es werden die Marktpreise im Großraum Stuttgart angesetzt und exemplarisch für ganz 

Baden-Württemberg angewendet. Die Preise unterliegen in der Praxis starken regionalen 

Schwankungen. Die Preissituation ist maßgeblich vom regionalen Angebot an Primärgestein 

und den Entsorgungsmöglichkeiten für mineralische Abfälle abhängig. 

4.2.2 Hinweise zur Kapitalbeschaffung 

Ein wesentliches Risiko bei der Realisierung von Sekundärrohstoffzentren liegt in der Kapitalbeschaf-

fung für die Anfangsinvestitionen. Besonders bei Varianten mit hohen Investitionssummen - etwa bei 

komplexen Sortiertechniken - kann die Finanzierung insbesondere für kleinere Betriebe eine erhebli-

che Herausforderung darstellen. Neben klassischen Finanzierungsmodellen (z. B. Bankdarlehen) könn‐

ten zukünftig daher auch öffentliche Förderprogramme, Beteiligungsmodelle oder Leasingkonzepte 

eine Rolle spielen. Die in der Analyse dargestellten Ergebnisse gehen von einer erfolgreichen Finanzie-

rung aus, berücksichtigen jedoch keine konkreten Finanzierungskosten, Zinssätze oder Förderquoten. 

4.2.3 Technische Grundlagen 

Untersucht wurden zunächst die Varianten SRZ 1 und SRZ 2, jeweils in kleiner und großer Ausführung. 

SRZ 1 basiert auf einer konventionellen mechanischen Aufbereitung mit einfachem Flotationsabschei-

der, während SRZ 2 eine komplexe Sortieranlage mit Nass- und Trockenaufbereitung sowie händischer 
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Sortierung beinhaltet. Der wesentliche Unterschied besteht in der Möglichkeit, in SRZ 2 heterogenes 

Bauschuttmaterial qualitativ hochwertig aufzubereiten anstatt es wie derzeit zu verfüllen/deponieren. 

Die Kostenrechnung basiert auf einer gewählten Verarbeitungsleistung von 50.000 t/a für kleine und 

100.000 t/a für große SRZ-Anlagen, wobei die Abfallfraktionen 17 01 01 (Beton) und 17 01 07 (ge‐

mischte Bau- und Abbruchabfälle) hinsichtlich ihrer Masse separat betrachtet wurden. 

Die gewählten und berechneten Aufbereitungstechniken für SRZ 1 umfassen eine Prallbrecher (Bei-

spiel: Kleemann), eine Siebanlage (Beispiel: SBM) sowie eine Kombination aus Flotation mit und ohne 

Aufstrom (Beispiel: WIMA). Das komplexere Aufbereitungssystem, welches für SRZ 2 ausgewählt 

wurde, besteht aus einer Bündelung von Nassaufbereitung (Wäsche und Flotation, Beispiel: WIMA), 

Trockenaufbereitung (Splitter, Sternsieb, Beispiel: Günther) und einem Sortierstand für händische Se-

paration mit zwei bis sechs Arbeitsplätzen. In beiden SRZ-Varianten werden außerdem Kosten für not-

wendige Baumaschinen (Bagger und Radlader) zum Ver- und Umladen der Schüttgüter eingerechnet. 

Neben den beiden beschriebenen grundlegenden SRZ-1 bzw. SRZ-2-Varianten wurden auch drei un-

terschiedliche SRZ 3 Module in einer Kostenrechnung betrachtet. Aufgrund von aktueller Relevanz, 

Datenverfügbarkeit und Anwendbarkeit auf die betrachteten Abfallschlüssel 170101 und 170107 wur-

den folgende Technologien betrachtet: 

1. Carbonatisierung 

Die Carbonatisierung stellt eine CO₂-speichernde Nachbehandlung mineralischer Fraktionen dar. 

Dabei werden zementhaltige Fraktionen aus der Aufbereitung gezielt mit CO₂ versetzt, um reaktive 

Bestandteile - insbesondere Calcium- und Magnesiumverbindungen - zu carbonatisieren. Ein prak-

tisches Beispiel liefert die Firma Neustark, die CO₂ aus industriellen Quellen dauerhaft in minerali‐

schen Recyclingbaustoffen bindet. Neben dem Beitrag zur Dekarbonisierung des Bauwesens ent-

steht dabei ein vermarktbarer Sekundärrohstoff mit verbesserter technischer Qualität. Die ge-

wählte Anlagenausführung bietet eine Kapazität von 100.000 t/a und die Kostenrechnung wurde 

unter der Annahme einer vollständigen Auslastung aufgestellt. 

2. Entsulfatisierung 

Bei der Entsulfatisierung handelt es sich um ein nasschemisches Verfahren zur Entfernung von Sul-

faten aus gipshaltigen Abbruchmaterialien (z. B. Gipsputze und Porenbeton), die bisher häufig die 

Verwendbarkeit von RC-Materialien einschränken und daher verfüllt oder deponiert werden. Ein 

Beispiel ist das Verfahren des Fraunhofer-Instituts (Projekt ENSUBA, Liesch et al., 2018), bei dem 

sulfatbelastete Feinfraktionen aufbereitet und so für eine Wiederverwertung qualifiziert werden 

können. Ziel ist die Substitution von Primärmaterialien bei gleichzeitiger Entlastung der Deponien. 

Die Anlagenkapazität wurde konservativ mit 5000 t/a angesetzt. 
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3. Pyrolysebasiertes EPS-Recycling 

Für die Rückgewinnung von expandiertem Polystyrol (EPS), das häufig als Dämmmaterial in Be-

standsbauten vorkommt, wird ein pyrolysebasiertes Verfahren betrachtet. Hierbei wird EPS ther-

misch zersetzt, um die polymeren Bestandteile in verwertbare Kohlenwasserstoffe umzuwandeln. 

Solche Verfahren ermöglichen es, mit HBCD-belasteten EPS-Resten umzugehen, die aufgrund ge-

setzlicher Verbote bislang als gefährlicher Abfall eingestuft und teuer entsorgt werden müssen. 

Die Pyrolyse eröffnet hier einen potenziell wirtschaftlichen und umweltgerechten Rückgewin-

nungspfad. Die gewählte Anlagenkapazität beträgt 30.000 t/a. 

4.2.4 Wirtschaftliche Kennzahlen von SRZ 1 und 2 

Die techno-ökonomische Bewertung umfasst eine erwartete Investition, geschätzte Jahreserlöse und 

Betriebskosten sowie die daraus berechnete Amortisationszeit unter den oben genannten Annahmen 

(Abschnitte 4.2.1 bis 4.2.3). Die zentralen Ergebnisse sind in Tabelle 5zusammengefasst: 

Tabelle 5: Wirtschaftlichkeitskennzahlen für SRZ 1und SRZ2 

Variante Investition 

[€] 

Jahreser-

löse [€/a] 

Betriebs 

kosten* [€/a] 

Amortisations-

zeit [a] 

Wirtschaftliche 

Bewertung 

SRZ 1 kleinabcd 2.000.000 1.707.340 836.440 2,30 wirtschaftlich 

SRZ 1 großabcd 2.800.000 3.414.680 1.071.440 1,19 sehr 

wirtschaftlich 

SRZ 2 kleinabcd 6.100.000 1.932.740 2.086.440 -39,69 nicht 

wirtschaftlich 

SRZ 2 großabcd 7.000.000 3.865.480 2.547.880 5,31 wirtschaftlich 

a) Kleemann GmbH (2025) 
b) Heinrich Feeß GmbH & Co. KG (2025) 
c) Gründerlexikon (2025) 
d) Statista (2025) 
*) Die Betriebskosten setzen sich zusammen aus Abschreibung und Verzinsung, Instanthaltung und Reparatur, 
Strom- und Dieselkosten, Personalkosten und Güteüberwachung.  

 

Die Analyse zeigt, dass insbesondere die konventionellen Varianten (SRZ 1) wirtschaftlich tragfähig sein 

können. Die große Variante von SRZ 1 amortisiert sich bereits nach rund 1,2 Jahren und bietet damit 

ein besonders attraktives Investitionsprofil. Auch SRZ 2 groß kann grundsätzlich wirtschaftlich sein, 

jedoch mit einer deutlich längeren Amortisationszeit.  

Die Variante SRZ 2 klein hingegen erweist sich als nicht wirtschaftlich. Die hohen Investitionskosten für 

die aufwendige Sortiertechnik lassen sich bei der geringen Kapazität nicht durch entsprechende Erlöse 

kompensieren, was sich in einer negativen Amortisationszeit widerspiegelt. 
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4.2.5 Wirtschaftliche Kennzahlen von SRZ 3 

Bei der techno-ökonomischen Bewertung der drei betrachteten SRZ 3 Module wurde, von einer beste-

henden SRZ 1 oder 2 Struktur ausgehend, mithilfe von erwarteter Investition, geschätzten Jahreserlö-

sen und Betriebskosten die Amortisationszeit berechnet. Aufgrund der Annahme, dass SRZ 3 Module 

ausschließlich an bestehende Sekundärrohstoffzentren angegliedert werden, wurde auf die kostensei-

tige Berücksichtigung von separaten Baumaschinen zum Ver- und Umladen der Schüttgüter verzichtet. 

Die zentralen Ergebnisse sind in Tabelle 6zusammengefasst: 

Tabelle 6: Wirtschaftlichkeitskennzahlen für SRZ 3 

Variante Investi-

tion 

[€] 

Jahreser-

löse [€/a] 

Betriebs-

kosten 

[€/a] 

Amortisati-

onszeit [a] 

Wirtschaftliche 

Bewertung 

Carbonatisierungade 800.000 14.000 148.620 -5,94 nicht 

wirtschaftlich 

Carbonatisierung mit 

2 €/t Mehreinnahme‐

nade 

800.000 214.000 148.620 12,24 wirtschaftlich 

Entsulfatisierungbde 500.000 225.000 103.263 5,17 wirtschaftlich 

EPS-Recyclingcde 8.904.000 3.090.000 4.600.920 -5,89 nicht 

wirtschaftlich 

a) Neustark AG (2023) 
b) Leiblein GmbH (2025) 
c) Netsch, N., et al (2022) 
d) Gründerlexikon (2025) 
e) Statista (2025) 

 

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, kann eine Carbonatisierungsanlage allein durch den Erlös, der aktu-

ell durch den Verkauf von CO2-Zertifikaten erzielt wird, nicht wirtschaftlich betrieben werden. Wird 

allerdings unterstellt, dass der Recyclingbetrieb mit einer carbonatisierte Gesteinskörnung einen zu-

sätzlichen Materialerlös von 2 €/t erzielen kann, steigen die Jahreserlöse auf 214.000 €. Dies resultiert 

in einer Amortisationszeit von 12,24 Jahren, wodurch die Variante unter den oben genannten Annah-

men und derzeitigen Rahmenbedingungen als (bedingt) wirtschaftlich eingestuft werden kann. 

Durch die Entsulfatisierung von Bauschuttsand können bei einer Aufbereitungskapazität von 3000 t/a 

Deponiekosten in einer Höhe von ca. 200.000 €/a vermieden werden. Zusätzlich ist davon auszugehen, 

dass der behandelte Sand vermarktet werden kann, was in Einnahmen von 25.000 €/a resultiert. In 

Verbindung mit der vergleichbar geringen Investition und den Betriebskosten ergibt sich eine Amorti-

sationszeit von 5,17 Jahren, was das Verfahren äußerst wirtschaftlich macht. 
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Die pyrolysebasierte Rückgewinnung von EPS zeigt trotz hoher erwarteter Erlöse (3.090.000 €/a) eine 

negative Amortisationszeit von -5,89 Jahren. Dies ist nach aktuellem Kenntnisstand auf eine sehr hohe 

Investition (8.904.000 €) und hohe Betriebskosten (4.600.920 €/a) zurückzuführen. In der aktuellen 

Ausgestaltung ist das Verfahren somit nicht wirtschaftlich. 

4.2.6 Übertragbarkeit auf Baden-Württemberg 

Da für die techno-ökonomische Bewertung praxisbasierte Kennzahlen und realistische Annahmen ge-

troffen wurden, können die Ergebnisse als Grundlage für eine strategische flächendeckende Bewer-

tung in Baden-Württemberg dienen. Regionale Unterschiede in Bezug auf den Transport werden im 

Rahmen des AP 4 berücksichtigt. Mögliche regionale Kostenunterschiede, Marktsituationen hinsicht-

lich Input (Bau- und Abbruchabfälle) und Output (Absatz produzierter Baustoffe) sowie auch Verfüg-

barkeiten und Beschaffenheiten von Flächen, Genehmigungen etc. müssten bei einer Realisierung im 

Einzelfall geprüft werden.  

5 Arbeitspaket 4 - Standort- und Netzwerkanalyse 

Im Arbeitspaket 4 wurde bestimmt, welche Standorte in Baden-Württemberg sich besonders für ein 

SRZ eignen und wie ein optimiertes Recyclingnetzwerk aussehen würde. Als optimiertes Recyclingnetz-

werk wird hier ein Netzwerk mit minimalen Kosten für Materialtransport und Betrieb der SRZ verstan-

den. Im weiteren Verlauf wird außerdem ein CO2-optimiertes Netzwerk berechnet und dargestellt. 

Zum Ermitteln eines optimalen Netzwerks wurde ein mathematisches Modell erstellt und bis zur Op-

timalität gelöst. 

5.1.1 Variablen und Modell 

Das für den Anwendungsfall der Suche nach optimalen SRZ-Standorten und -Kapazitäten in Baden-

Württemberg neu entwickelte Modell entspricht einem kapazitierten Recyclingnetz mit direkter Belie-

ferung ohne Interaktionen zwischen den Recyclinganlagen. Die Mengen (kalligraphische Großbuchsta-

ben), Entscheidungsvariablen (Kleinbuchstaben) und Parameter (Großbuchstaben) des Modells sind in 

Tabelle 7 mitsamt allen Indizes für Standorte, Kapazitäten und Materialien aufgeführt. Das Modell mi-

nimiert die Gesamtkosten und ist in den Gleichungen (1) bis (8) formuliert. Es handelt sich um ein 

gemischt-ganzzahliges und damit NP-schweres Problem, das nicht in deterministisch polynomieller Re-

chenzeit gelöst werden kann. 

Mengen  

𝒮 Menge der Aufkommensorte (Kreise in BW) 
ℛ Menge der möglichen Orte von SRZ1-3 (Kreise in BW) 
ℳ Menge der berücksichtigten Materialien 
𝒦 Menge der möglichen Kapazitätsstufen 
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𝒱 Menge der möglichen Varianten für SRZ3 

Entscheidungsvariablen  

𝑥𝑠𝑟𝑚 
Menge des Materials 𝑚 𝜖 ℳ, das vom Aufkommensort 𝑠 𝜖 𝒮 zum 
SRZ an Ort 𝑟 𝜖 ℛ transportiert wird 

𝑦𝑟𝑘
𝑆𝑅𝑍1 

Indikatorvariable für den Status eines SRZ1 am Ort 𝑟 𝜖 ℛ mit Ka-
pazitätslevel 𝑘 𝜖 𝒦 (SRZ1 vorhanden oder nicht) 

𝑦𝑟𝑘
𝑆𝑅𝑍2 

Indikatorvariable für den Status eines SRZ2 am Ort 𝑟 𝜖 ℛ mit Ka-
pazitätslevel 𝑘 𝜖 𝒦 (SRZ2 vorhanden oder nicht) 

𝑦𝑟𝑣
𝑆𝑅𝑍3 

Indikatorvariable für den Status eines SRZ3 am Ort 𝑟 𝜖 ℛ als Mo-
dul 𝑣 𝜖 𝒱 (SRZ3-Variante vorhanden oder nicht) 

Parameter  

𝐶𝑠𝑟
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡

 
Transportkosten für Materialtransport zwischen Aufkommensort 
𝑠 𝜖 𝒮 und SRZ an Ort 𝑟 𝜖 ℛ 

𝐶𝑘
𝑆𝑅𝑍1 

Investment (auf ein Jahr gerechnet) und operative Kosten für ein 
SRZ1 mit Kapazitätslevel 𝑘 𝜖 𝒦  

𝐶𝑘
𝑆𝑅𝑍2 

Investment (auf ein Jahr gerechnet) und operative Kosten für ein 
SRZ2 mit Kapazitätslevel 𝑘 𝜖 𝒦  

𝐶𝑣
𝑆𝑅𝑍3 

Investment (auf ein Jahr gerechnet) und operative Kosten für 
eine SRZ3-Variante 𝑣 𝜖 𝒱 

𝐾𝑘𝑚
𝑆𝑅𝑍1 

Inputkapazität eines SRZ1 mit Kapazitätslevel 𝑘 𝜖 𝒦 für Material 
𝑚 𝜖 ℳ 

𝐾𝑘𝑚
𝑆𝑅𝑍2 

Inputkapazität eines SRZ2 mit Kapazitätslevel 𝑘 𝜖 𝒦 für Material 
𝑚 𝜖 ℳ 

𝐾𝑣𝑚
𝑆𝑅𝑍3 Inputkapazität einer SRZ3-Variante 𝑣 𝜖 𝒱 für Material 𝑚 𝜖 ℳ 

𝑆𝑠𝑚 
Aufkommensmenge des Materials 𝑚 𝜖 ℳ an Aufkommensort 
𝑠 𝜖 𝒮 

Tabelle 7 - Mengen, Entscheidungsvariablen und Parameter für die Netzwerkmodellierung 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑠𝑟𝑚 ⋅ 𝐶𝑠𝑟
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡

𝑚∈ℳ𝑟∈ℛ𝑠∈𝒮

+ ∑ ∑ 𝑦𝑟𝑘
𝑆𝑅𝑍1 ⋅ 𝐶𝑘

𝑆𝑅𝑍1

𝑘𝜖𝒦𝑟∈ℛ

+ ∑ ∑ 𝑦𝑟𝑘
𝑆𝑅𝑍2 ⋅ 𝐶𝑘

𝑆𝑅𝑍2

𝑘𝜖𝒦𝑟∈ℛ

+ ∑ ∑ 𝑦𝑟𝑣
𝑆𝑅𝑍3 ⋅ 𝐶𝑣

𝑆𝑅𝑍3

𝑣𝜖𝒱𝑟∈ℛ

 
(1) 

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑥𝑠𝑟𝑚

𝑟∈ℛ

= 𝑆𝑠𝑚 ∀𝑠 ∈ 𝒮, ∀𝑚 ∈ ℳ (2) 

 ∑ 𝑥𝑠𝑟𝑚

𝑠∈𝒮

≤ ∑ 𝑦𝑟𝑘
𝑆𝑅𝑍1 ⋅ 𝐾𝑘𝑚

𝑆𝑅𝑍1

𝑘𝜖𝒦

+ ∑ 𝑦𝑟𝑘
𝑆𝑅𝑍2 ⋅ 𝐾𝑘𝑚

𝑆𝑅𝑍2

𝑘𝜖𝒦

+ ∑ 𝑦𝑟𝑣
𝑆𝑅𝑍3 ⋅ 𝐾𝑣𝑚

𝑆𝑅𝑍3

𝑣𝜖𝒱

 
∀𝑟 ∈ ℛ, ∀𝑚 ∈ ℳ (3) 

 ∑ 𝑦𝑟𝑘
𝑆𝑅𝑍1

𝑘∈𝒦

≤ 1 ∀𝑟 ∈ ℛ (4) 

 ∑ 𝑦𝑟𝑘
𝑆𝑅𝑍2

𝑘∈𝒦

≤ ∑ 𝑦𝑟𝑘
𝑆𝑅𝑍1

𝑘∈𝒦

 ∀𝑟 ∈ ℛ (5) 

 𝑦𝑟𝑣
𝑆𝑅𝑍3 ≤ ∑ 𝑦𝑟𝑘

𝑆𝑅𝑍1

𝑘∈𝒦

 ∀𝑟 ∈ ℛ, ∀𝑣 ∈ 𝒱 (6) 

 𝑥𝑠𝑟𝑚 ≥ 0 ∀𝑠 ∈ 𝒮, ∀𝑟 ∈ ℛ, ∀𝑚 ∈ ℳ  (7) 

 𝑦𝑟𝑘
𝑆𝑅𝑍1, 𝑦𝑟𝑘

𝑆𝑅𝑍2, 𝑦𝑟𝑣
𝑆𝑅𝑍3 ∈  {0,1} ∀𝑟 ∈ ℛ  (8) 
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Die Zielfunktion (1) minimiert die Transportkosten sowie Kosten der möglichen SRZ1, SRZ2 und SRZ3, 

wobei alle untersuchten Materialien berücksichtigt werden. Das Modell weist sieben Nebenbedingun-

gen auf (2)-(8), unter denen die Kosten optimiert werden. Gleichung (2) stellt sicher, dass das gesamte 

Bau- und Abbruchabfallaufkommen in jedem Kreis und von jedem berücksichtigten Material zu einem 

SRZ transportiert wird. Es dürfen keine unbehandelten Mengen übrigbleiben. Transporte können zu-

dem nur zu errichteten SRZ stattfinden und die Kapazitäten der SRZ dürfen nicht überschritten werden 

(3). Gleichung (4) legt fest, dass eine konkrete Kapazität je SRZ-Stufe und Standort gewählt werden 

muss. Außerdem bildet das SRZ 1 eine Grundlage, die zu einem SRZ 2 oder SRZ 3 erweitert werden 

kann, was in der Modellierung über Gleichung (5) für SRZ 2 und Gleichung (6) für SRZ 3 abgebildet ist. 

Zuletzt definieren Gleichung (7) die Nichtnegativität der Entscheidungsvariablen für den Transport und 

Gleichung (8) die Binarität der Indikatorvariablen für den Status der SRZ. 

5.1.2 Inputdaten und Modelllösung 

Dieses Modell wurde mit folgenden Inputdaten gelöst. Als räumliche Unterteilung wurden die 44 

Kreise und kreisfreien Städte in Baden-Württemberg gewählt. Das entspricht der administrativen 

Ebene NUTS 3 in der NUTS-Klassifizierung. Zur Vereinfachung dient der geographische Mittelpunkt ei-

nes jeden Kreises als Repräsentant für das gesamte Aufkommen des Kreises. Zudem dient der geogra-

phische Mittelpunkt als Ausgangspunkte für die Berechnung der Transportentfernungen und als mög-

licher Standort für ein SRZ. Distanzen werden als Luftlinie zwischen zwei Orten berechnet, multipliziert 

mit einem üblichen Faktor für Straßentransport in Deutschland von 1,326 (eigene Berechnung basie-

rend auf Persyn et al. 2022). Die Transportkosten sind Persyn et al. (2022) entnommen und mit der 

Kostensteigerung für Transporte der letzten Jahre auf die aktuellen Kosten angepasst. Die Aufkom-

mensmengen unterschiedlicher Materialien für 2024 sind Volk et al. (2019) entnommen. Kapazitäten 

und Kosten für die SRZ entstammen den Berechnungen aus AP3. Daher gelten auch für die in AP4 

generierten Ergebnisse die bei AP3 genannten Einschränkungen, insbesondere die fehlende Berück-

sichtigung der Investitionen bzw. Kosten für den Erwerb geeigneter Flächen, die Versiegelung (bspw. 

Asphaltierung) und die Abwasseraufbereitung. Daten zu Treibhausgasemissionen (CO2-Äquivalente) 

für den später folgenden Vergleich der kostenminimalen mit der CO2-minimalen Lösung sind der Öko-

bilanz-Datenbank Ecoinvent 3.10 entnommen. 

Aufgrund der groben regionalen Aufteilung der Modellierung mit lediglich 44 Kreisen und kreisfreien 

Städten in Baden-Württemberg wurde zudem eine weitere Kapazität von 200.000 t/a pro Produkt auf-

genommen, um dem Modell in sehr aufkommensstarken Regionen die Errichtung eines SRZ mit höhe-

rer Kapazität zu ermöglichen und einer theoretischen Unlösbarkeit des Modells entgegenzuwirken. Die 

Kosten für diese Kapazität sind aus den Kosten für ein SRZ mit 100.000 t/a Kapazität über einen 
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angenommenen Skalierungsexponenten von 0,6 (Peters et al. 2003) errechnet. Das mathematische 

Modell wird in der Programmiersprache Python mittel docplex libarary implementiert durch den IBM 

ILOG CPLEX Optimizer bis zur Optimalität gelöst. 

5.1.3 Ergebnisse und Interpretation 

Abbildung 10 zeigt die Lösung der Kostenminimierung für die optimale Verwertung der in 2024 auf-

kommenden Bau- und Abbruchabfälle als Karte von Baden-Württemberg mit Symbolen für die unter-

schiedlichen SRZ. Die räumliche Auflösung des Modells ist jedoch begrenzt auf die o.g. 44 Kreise und 

kreisfreien Städte. Die dargestellten Standorte sind daher nicht als exakt festzulegende Positionen für 

ein SRZ zu verstehen, sondern als Hinweise darauf, dass in dem jeweiligen geographischen Bereich 

grundsätzlich ein sinnvoller Standort für ein SRZ der gewählten Stufe und Kapazität liegen könnte.  

 

 

Abbildung 10 – Kostenminimales SRZ-Netzwerk in Baden-Württemberg mit 2 kleinen und 12 großen SRZ 1, 1 kleinen und 14 
sehr großen SRZ 2 (die u.a. SRZ 1-Funktionalitäten umfassen) sowie an fast jedem Standort eine Carbonatisierung und Entsul-
fatisierung (SRZ3) 

Für die Interpretation ist wesentlich, dass ein SRZ 2 alle Funktionen eines SRZ 1 abdecken kann, wes-

halb Standorte von SRZ 1 (grüne Kreise) und SRZ 2 (blaue Dreiecke) gemeinsam zu analysieren sind. In 

der Abbildung lassen sich folgende Aspekte erkennen: Die SRZ 1 sind in der Regel große Zentren 

(100.000 t/a). Sie verteilen sich über das gesamte Landesgebiet von Baden-Württemberg. SRZ 2 zeich-

nen sich in der Optimierung typischerweise durch sehr große Dimensionierungen (200.000 t/a) aus, 

was einerseits auf die im Vergleich zu SRZ 1 in der Berechnung angesetzten, nochmals stärkeren Ska-

leneffekte zurückzuführen ist, aber andererseits auch zeigt, dass größere Kapazitäten als 100.000 t/a 

im jeweiligen Kreis benötigt werden. Auch sind SRZ 2 landesweit verteilt, konzentrieren sich jedoch 
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besonders auf den Raum Stuttgart sowie entlang des Rheins. In diesen Regionen fallen derzeit die 

höchsten Abfallaufkommen an, was die Standortwahl maßgeblich beeinflusst. Im Modell sind SRZ 3-

Module nur als Erweiterung zu einem SRZ 1 oder SRZ 2 möglich, weshalb auch kein Standort mit aus-

schließlich SRZ 3 existiert. Die SRZ 3-Module Carbonatisierung und Entsulfatisierung kommen flächen-

deckend bei jedem SRZ 1/SRZ 2 zum Einsatz. Aufgrund der hohen Kosten wird jedoch kein EPS-Recyc-

ling durchgeführt. 

In Abbildung 11 werden exemplarisch am Beispiel des Stoffstroms Beton die notwendigen Transporte 

im kostenoptimalen Netzwerk dargestellt. Die Transporte anderer betrachteter Stoffströme sehen re-

lativ ähnlich aus. In Regionen ohne SRZ fallen naturgemäß signifikante Transportmengen an, da die 

Abfälle zu SRZ-Standorten benachbarter Regionen verbracht werden müssen. Darüber hinaus ergeben 

sich im Rahmen der Optimierung vereinzelt kleinere Transportmengen (vgl. dünne Pfeile). Diese haben 

jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Gesamtkosten. Abfallaufkommen aus dem unmittelbaren 

Umkreis eines SRZ wird direkt vor Ort verarbeitet, weshalb in diesem Fall keine Transporte notwendig 

sind bzw. im Modell dafür keine separaten Kosten berechnet werden. 

 

Abbildung 11 – Kostenminimales SRZ-Netzwerk in Baden-Württemberg inkl. notwendiger Transporte für Beton 

Ein Vergleich der Optimierungsergebnisse für das Jahr 2024 mit denen auf Basis der für 2030 prognos-

tizierten Aufkommen zeigt nur geringe Unterschiede im Netzwerk. Grundlegende Veränderungen in 

der Standortstruktur ergeben sich nicht. Der prognostizierte moderate Anstieg der Abfallmengen führt 

jedoch zur Eröffnung von vier zusätzlichen SRZ 1. 

Ein Vergleich der Optimierungsergebnisse hinsichtlich Kosten- und CO₂-Minimierung (Abbildung 12) 

zeigt hingegen deutliche Unterschiede. Bei einer CO₂-Minimierung werden SRZ 2 an allen möglichen 
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Standorten im Modell errichtet, um Transporte fast vollständig zu vermeiden. Dies steht im Kontrast 

zur kostenminimalen Lösung, bei der Transporte in der optimalen Lösung in Kauf genommen werden, 

um Kosten für die Eröffnung und den Betrieb weiterer SRZ zu reduzieren. Eine plausible Erklärung liegt 

im jeweils unterschiedlichen Einfluss der Aufwände auf Kosten bzw. Treibhausgasemissionen. Wäh-

rend Bau und Betrieb der SRZ im Kostenmodell stärker ins Gewicht fallen, verursachen Transporte im 

CO₂-Modell vergleichsweise hohe Emissionen. Entsprechend reduziert die CO₂-minimale Variante die 

transportbedingten Emissionen um über 11.000 Tonnen CO2-Äquivalente pro Jahr, während Bau und 

Betrieb der zusätzlichen SRZ lediglich rund 1.000 Tonnen CO2-Äquivalente jährlich verursacht. Damit 

ist die kostenminimale Lösung in Summe um etwa 10.000 Tonnen CO2-Äquivalente pro Jahr emissions-

intensiver. Gleichzeitig verursacht die CO₂-minimale Lösung rund 50 Mio. € pro Jahr höhere Kosten als 

die kostenminimale Variante. Diese signifikanten Unterschiede verdeutlichen den Zielkonflikt zwischen 

Kosten und CO2 bei der Optimierung der Verwertung von Bau- und Abbruchabfällen in Baden-Würt-

temberg. Ein komplexeres, multikriterielles Optimierungsmodell sowie eine Gewichtung zwischen bei-

den Optimierungszielen wäre erforderlich um einen ausgewogenen Kompromiss zwischen ökologi-

schen und ökonomischen Zielen zu erreichen. 

 

Abbildung 12 – Vergleich der Optimierungsergebnisse hinsichtlich Kosten- und CO₂-Minimierung im SRZ-Netzwerk in Baden-
Württemberg inkl. notwendiger Transporte für Beton 

Die Ergebnisse aus AP4 lassen sich demnach wie folgt zusammenfassen. Der Aufbau eines landeswei-

ten SRZ-Netzwerks kann wirtschaftlich sinnvoll sein. Da bereits SRZ-ähnliche Anlagen bzw. Zentren mit 

teilweise vorhandener Technologie und Infrastruktur vorhabenden sind, ist die Abschätzung des not-

wendigen zusätzlichen Investments derzeit aufgrund einer mangelnden Datengrundlage nicht möglich. 

Hierzu sind Einzelbewertungen und -entscheidungen je Standort erforderlich, die einerseits die vor-

handene Technologie und Infrastruktur berücksichtigen und andererseits weitere 
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investitionsrelevante Aspekte bzw. lokale Rahmenbedingungen beleuchten, die hier nicht abgebildet 

werden konnten oder zu denen Annahmen getroffen wurden (vgl. Abschnitte 4.2.1 bis 4.2.3).  

Die jährlichen Kosten des optimierten Recyclingnetzwerks liegen unter den genannten Voraussetzun-

gen bei rund 100 Mio. €, während Erlöse in Höhe von etwa 130 Mio. € möglich sein könnten. Dabei sei 

erneut erwähnt, dass einige Kosten noch nicht in die Modellierung einfließen konnten, insbesondere 

Kosten für den Erwerb bzw. die Bereitstellung der Flächen, die Versiegelung (bspw. Asphaltierung) der 

Flächen und die Abwasseraufbereitung. Diese Aspekte könnten die Gesamtkosten je nach Ausgangs-

lage auch über das Niveau der Erlöse ansteigen lassen und eine entsprechende finanzielle Förderung 

durch Kommunen, Kreise oder das Land Baden-Württemberg notwendig machen. Für SRZ 1 liegt die 

Präferenz bei Anlagen mit hohen Kapazitäten (häufig 100.000 t/a pro Produkt), während für SRZ 2 häu-

fig sogar sehr hohe Kapazitäten von 200.000 t/a pro Produkt bevorzugt werden.  

Die Carbonatisierung ist unter Berücksichtigung eines CO₂-Schattenpreises ebenfalls wirtschaftlich vor-

teilhaft. In den entsprechenden Materialströmen in Baden-Württemberg könnten dadurch jährlich 

rund 29.000 Tonnen CO₂ dauerhaft gebunden werden, allerdings wäre dafür die Bereitstellung des CO2 

entsprechend möglichst kostengünstig und lokal zu organisieren. Die Entsulfatisierung stellt sich unter 

den aktuellen Annahmen ebenfalls als wirtschaftlich tragfähig dar, wobei die derzeit zugrunde gelegte 

Kapazität mit 5.000 t/a pro SRZ vergleichsweise gering ist. Das EPS-Recycling hingegen ist nach derzei-

tigem Stand in Baden-Württemberg wirtschaftlich nicht darstellbar.  

Mit Blick auf den Zeithorizont bis 2030 ist angesichts der erwarteten Mengensteigerungen der Bau- 

und Abbruchabfälle in Baden-Württemberg von einem weiteren Ausbau des SRZ-Netzwerks auszuge-

hen. Zwischen ökonomischer und ökologischer Optimierung besteht ein grundsätzlicher Zielkonflikt, 

der durch geeignete (ökonomische) Rahmenbedingungen abgemildert werden könnte: Während 

zentralisierte, groß dimensionierte SRZ in der Regel die wirtschaftlich effizienteste Lösung darstellen, 

führen dezentrale Strukturen mit minimierten Transportwegen zu geringeren CO₂-Emissionen.  

 

6 Zusammenfassung, Handlungsempfehlungen und Fazit 

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zeigen, dass durch eine differenzierte regionale Ausgestal-

tung der Recyclinginfrastruktur in Baden-Württemberg stoffliche, technologische und wirtschaftliche 

Heterogenitäten adressiert werden, Umweltauswirkungen reduziert sowie Deponiekapazitäten ge-

schont werden können. Ökobilanziell lassen sich insbesondere bei mineralischen Stoffströmen erheb-

liche Emissionsreduktionen erzielen - vorausgesetzt, dass hochwertige Recyclingrouten und selektive 

Aufbereitungstechnologien angewendet werden. Die techno-ökonomische Bewertung belegt die 
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wirtschaftliche Tragfähigkeit großer SRZ 1- und SRZ 2-Anlagen. Dagegen sind insbesondere die innova-

tiven SRZ 3-Infrastrukturen aktuell nur bedingt wirtschaftlich darstellbar und erfordern gezielte politi-

sche Förderung. Der Zielkonflikt zwischen Kostenminimierung und Minimierung der Treibhausgasemis-

sionen, wie er sich im Netzwerkmodell deutlich zeigt, verdeutlicht den Bedarf an integrierten Bewer-

tungsansätzen zur verbesserten Entscheidungsunterstützung. Nur durch die Kopplung ökonomischer, 

ökologischer und regulatorischer Bewertungs- und Steuerungsinstrumente kann ein resilienter Ausbau 

der Recyclinginfrastruktur gelingen. Das entwickelte Modell stellt hierfür eine belastbare Entschei-

dungsgrundlage dar. 

Um die Transformation des Bauwesens hin zu mehr Ressourcenschonung und Klimaschutz wirksam zu 

unterstützen, kann eine Reihe gezielter politischer Maßnahmen hilfreich sein. Damit das entwickelte 

Netz aus lokalen SRZ 1, zentralen High-Tech-SRZ 2 und spezialisierten SRZ 3-Modulen seine ökologi-

sche Hebelwirkung entfalten kann, könnten insbesondere folgende Maßnahmen in Betracht gezogen 

werden: 

• Politische Verankerung der SRZ und des Stufenmodells:  

- Aufnahme des SRZ-Konzepts z. B. im Abfallwirtschaftsplan BW 2030 

- Bereitstellung eines Landesfonds für Pilot-SRZ 2/3 inkl. Carbonatisierungs- und Entsul-

fatisierungsmodule 

• Genehmigungspfade beschleunigen:  

- Einrichtung von schnellen und einheitlichen Umweltverträglichkeitsprüfungsverfah-

ren für SRZ-Anlagen, um Planungszeiträume zu verringern (insbesondere an Standor-

ten mit ähnlichen Anlagen) 

- Bedarfsgerechte Bereitstellung von (kommunalen) Flächen für Sekundärrohstoffzen-

tren im Flächennutzungsplan 

• Dezentrale Logistik:  

- Ausschreibung und Förderung halbmobiler SRZ 1 bei Großbauprojekten, um Trans-

portemissionen zu minimieren 

• CO₂-Bepreisung konsolidieren:  

- Ausweitung des CO₂-Schattenpreises auf alle öffentlichen Bauaufträge ab 2026 

- Kopplung künftiger Landeszuschüsse an nachgewiesene CO₂-Minderung durch Carbo-

natisierung 

• Deponiegebühren staffeln:  

- Erhöhung der Deponiegebühren für grundsätzlich deponierfähige mineralische Abfälle 

ohne vorheriges SRZ-Screening 
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• Forschung, Demonstration und Qualifikation:  

- Gezielte Förderung von vielversprechenden Technologien über TRL 6 hinaus und Etab-

lierung dieser Technologien (TRL7-9) 

- Bereitstellung von Open Data zum Gebäude- und Infrastrukturbestand sowie zu den 

erwarteten Veränderungen, zur genaueren Abschätzung von Abfallaufkommen und 

Bedarf/Nachfrage 

• Institutionalisierte Wiederverwendungsarchitektur:  

- Aufbau einer Open Data-Infrastruktur zur Echtzeit-Erfassung von Bau- und Abbruch-

abfällen, Transportdistanzen und CO₂-Bilanz mit Schnittstellen zu Bauämtern und SRZ-

Betreibern  

- Obligatorische Registrierung rückzubauender Bauteile/Bauprodukte auf digitalen 

Marktplätzen (zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. für einen gewissen Vermark-

tungszeitraum) vor Abrissgenehmigung 

• Grüne öffentliche Beschaffung (GPP):  

- Bevorzugung von Recyclingmaterial und wiederverwendeten Bauprodukten in öffent-

lichen Ausschreibungen, ggf. gekoppelt mit CO2-Äquivalenten für die Baumaßnahme 

als Entscheidungskriterium 

- Vergabestellen müssen ab 2026 Lebenszykluskosten inkl. CO₂-Preis, Rezyklinganteil 

und Transportdistanz gewichten (min. 30 % des Zuschlagskriteriums) 

- Ausschreibung von einfacheren, standardisierten Bauweisen mit lösbaren Verbindun-

gen für Baumaterialien und -produkte (Design-for-ReUse bzw. Design-for-Recycling) 

Eine gelungene Transformation des baden-württembergischen Bausektors verlangt ein funktionieren-

des Zusammenspiel aus technischer Infrastruktur und Entwicklung, ökonomischen Anreizen, regulato-

rischen Leitplanken und digitaler Transparenz. Kernstück kann ein Netz regionaler Sekundärrohstoff-

zentren darstellen. In Regionen mit hohem Aufkommen von Bau- und Abbruchabfällen sollten großs-

kalige SRZ Aufbereitungs- und Investitionskapazitäten bündeln, während in peripheren Gebieten mo-

bile SRZ-Anlagen die Transportdistanzen minimieren. Die derzeitige technische Hebelwirkung speist 

sich vor allem aus Investitionen in SRZ 2-Technologien, die heterogene Bau- und Abbruchabfälle selek-

tiv in qualitätsgesicherte Sekundärrohstoffe überführen können anstatt sie einer Verfüllung oder De-

ponierung zuzuführen. Ergänzend sichern Carbonatisierungsanlagen dauerhafte CO₂-Bindung. Entsul-

fatisierungsmodule erschließen gipshaltige Ströme. Pyrolyse- und lösemittelbasierte Routen könnten 

EPS- und Polymerkreisläufe erschließen. Öffentliche Auftraggeber könnten als Marktmotor agieren 

und in Vergabeverfahren zwingend Recyclingbaustoffe, CO₂-reduzierte Zemente und hohe 
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Wiederverwendungsquoten verankern, flankiert von einem CO₂-Schattenpreis, der ökologische Kosten 

internalisiert. 

Damit auch eine Wiederverwendung von Bauprodukten industriell skalieren kann, bedarf es langfristi-

ger, möglichst digital unterstützter Kooperationen zwischen Planern (Architekten, Ingenieuren), Rück-

bauunternehmen und SRZ-Standorten (Hubs) für frühzeitige Planungssicherheit. Ein digitaler Ressour-

cenpass (bspw. DGNB-System) oder Produktpass kann diesen Prozess unterstützen und Transparenz 

entlang des gesamten Lebenszyklus schaffen. Rechtliche Unsicherheiten - allen voran Gewährleis-

tungsfragen bei tragenden wiederverwendeten Bauteilen - sind durch bundeseinheitliche Normen zu 

klären. Parallel sollten Schulungen verpflichtend in die Fortbildungsordnungen der Architekten- und 

Ingenieurkammern aufgenommen werden. 

Die techno-ökonomische Analyse des Projekts zeigt einen Konflikt zwischen Wirtschaftlichkeits- und 

Klimazielen: Eine rein kostenoptimierte SRZ-Struktur verursacht rund 100 Mio. € Betriebskosten pro 

Jahr, emittiert jedoch etwa 10.000 t CO₂-Äquivalente pro Jahr mehr als eine CO₂-optimierte Struktur. 

Ein SRZ-Netz mit großen Standorten in urbanen Regionen und mobilen Modulen in ländlichen Räumen 

entschärft diesen Zielkonflikt, weil es Skaleneffekte großer Anlagen nutzt und gleichzeitig Transporte 

begrenzt. Ökonomisch können steigende Deponieabgaben für unbehandelte aber verwertbare mine-

ralische Abfälle, Investitionsprämien bzw. Zuschüsse für SRZ-2/3-Technik und eine Förderung für 

TRL6+-Anlagentechnik die Marktakzeptanz und Umsetzung unterstützen.  

Die notwendige Mehrdimensionalität der Maßnahmen verlangt eine gestufte Governance: EU-Rah-

men (Waste Framework Directive), Bundesnormen (End-of-Waste-VO, NKWS), Landesspezifika (Abfall-

wirtschaftsplan BW, CO₂-Schattenpreis) und kommunale Umsetzung müssen ineinandergreifen. Mit 

dieser koordinierten Agenda kann Baden-Württemberg zum europäischen Referenzmodell für hoch-

wertige, klimaneutrale Sekundärrohstoffkreisläufe avancieren und zugleich regionale Wertschöpfung 

sowie technologische Innovationskraft substanziell stärken.
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Anhang A 

Zusätzlich wurde im Rahmen des Projektes eine Analyse der Wiederverwendungspotenziale von Bau-

produkten durchgeführt. Die Wiederverwendung steht an oberster Stelle der europäischen Abfallhie-

rarchie und könnte im deutschen Gebäudebestand ein bislang kaum erschlossenes Ressourcen- und 

Klimaschutzpotenzial bieten und könnte insbesondere auch im Bereich des einfachen und kostengüns-

tigen Bauens eine attraktive Alternative darstellen. Mehrfache Wiederverwendung von Bauteilen kann 

jedoch graue Energie, Treibhausgasemissionen und Rohstoffe einsparen. Eine ältere Studie des Öko-

Instituts zeigte bereits 2003, dass durch Re-Use gegenüber einem Neubau Primärenergie- und CO₂-

Emissionen um über 60 % sinken können (Öko-Institut e.V. 2003). Würden Bauteile vorm bzw. beim 

Rückbau systematisch wieder auf den Markt gebracht anstatt entsorgt, ließen sich daher möglicher-

weise enorme Umweltentlastungen erzielen. Trotz dieser möglichen Potenziale sind nicht alle Baupro-

dukte für einen Re-Use geeignet. Eine Entscheidung über eine technisch mögliche sowie ökonomisch 

und ökologisch sinnvolle Wieder-/Weiterverwendung sollte daher möglichst datenbasiert erfolgen. Al-

lerdings ist diese erforderliche (Open Access) Datengrundlage derzeit noch unstrukturiert und lücken-

haft bzw. kaum vorhanden – hier besteht Forschungsbedarf. 

Die folgende Analyse wurde daher lediglich qualitativ anhand eines Kriterienkatalogs sowie auf Basis 

des Leitfadens des Umweltbundesamtes (UBA 2015) zur Wiederverwendung von Bauteilen durchge-

führt. Dazu wurden die Potenziale der verschiedenen Bauteile bzw. Bauteilgruppen anhand von fünf 

Kriterien auf einer ordinalen Skala von 1 = geringes Potenzial bis 5 = hohes Potenzial bewertet.  

Außenfenster, -türen, -tore: Das größte Potenzial liegt hier in der hohen gesellschaftlichen Nachfrage 

vor allem nach Fenstern und Türen in Standardgröße. Auch für historische Bauteile und große Holz-

bauteile wird der Markt als beachtlich eingeschätzt. Da die Demontage und Lagerung teilweise sehr 

aufwändig ist und die Materialbeschaffenheit durch den direkten Kontakt mit dem Außenklima oft 

beansprucht ist, wird das Potenzial zur Wiederverwendung allerdings nur als moderat eingeschätzt. 

Herausforderung bei Fenstern und Außentüren ist auch die Einhaltung aktueller energetischer Anfor-

derungen (Wärmedämmung, Dichtheit) bei Wiedereinbau in Neubauten. Ältere Fenster können aber 

in weniger anspruchsvollen Umgebungen (z. B. Innenwände, unbeheizte Räume, Denkmalsanierung) 

weiter genutzt werden oder durch Nachrüstungen verbessert werden. Konkrete Daten zur ökonomi-

schen oder ökologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellationen) liegen nicht vor, auf denen 

sich vielversprechende Geschäftsmodelle bzw. Praktiken etablieren könnten. 
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Abbildung 13 - Außenfenster, -türen, -tore 

Innentüren: Innentüren zeigen ein sehr hohes Potenzial zur Wiederverwendung. Aufgrund des fehlen-

den Kontakts zum Außenklima können diese in der Regel mit sehr guter Materialqualität überzeugen; 

die Oberflächen können ggf. aufgearbeitet werden. Weiterhin sind im Gegensatz zu Außentüren und 

Fenstern auch keine energetischen Gesichtspunkte zu beachten, allerdings haben sich möglicherweise 

Schall- und Brandschutz-Anforderungen der Nutzer geändert und erfordern ggf. eine Nachrüstung. Die 

Wiederverwendung von Innentüren spart die Ressourcen für neue Holz- oder Metallrahmen und -tür-

blätter sowie Glas und vermeidet Abfälle. Technisch ist der Ausbau meist gut machbar, allerdings wäre 

auch hier eine Standardisierung der Maße wünschenswert. Aufgrund der hohen gesellschaftlichen 

Nachfrage und den geringen Montagekosten zeichnen sich insbesondere historische und standardi-

sierte Türen durch hohes wirtschaftliches Potential und damit hohes Potential zur Wiederverwendung 

aus. Konkrete Daten zur ökonomischen oder ökologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellatio-

nen) liegen nicht vor, auf denen sich vielversprechende Geschäftsmodelle bzw. Praktiken etablieren 

könnten. 



 
Institut für Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (IIP) 
Lehrstuhl für Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Produktionswirtschaft und Logistik  
 
 
 
 

54 

 

Abbildung 14 - Innentüren 

Treppen: Auch Treppen haben ein sehr hohes Potenzial zur Wiederverwendung. Insbesondere der 

hohe Neupreis macht die deutlich günstigeren, wiederverwendeten Treppenanlagen für Nutzer attrak-

tiv. Die einfache Lagerung und gute Demontierbarkeit von Treppenanlagen unterstreicht ebenfalls das 

große Potential für die Wiederverwendung von Treppen. Lediglich der ungewisse Schadstoffgehalt von 

lackierten und oberflächenbehandelten Holztreppen könnte das Potential in diesem Fall mindern. Kon-

krete Daten zur ökonomischen oder ökologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellationen) lie-

gen nicht vor, auf denen sich vielversprechende Geschäftsmodelle bzw. Praktiken etablieren könnten. 

 

Abbildung 15 - Treppen 

Bodenbeläge: Grundsätzlich können Bodenbeläge (z. B. Natursteinplatten, Parkett, Fliesen) ausgebaut 

und in anderen Gebäuden erneut verlegt werden. Durch Teer- und bitumenhaltigen Klebstoffe in bzw. 

unter altem Parkett und dem zeitintensiven Ausbau von Parkett und mit Zementmischung befestigten 
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Fliesen, kann das Potenzial für die Wiederverwendung von Bodenbelägen eingeschränkt sein. Großes 

Potential liegt allerdings bei alten Holzfußböden (z. B. Kiefer, Eiche oder Pitchpine) und rustikalen De-

signs, die gesellschaftlich stark begehrt sind. Fliesen sind ebenfalls gefragt, solange sie gereinigt bzw. 

von Mörtel befreit sowie in ausreichenden Mengen und guter Qualität verfügbar sind. Andere Böden 

wie Kork, Linoleum, Bitumen oder Teppich sind aufgrund ihrer flächigen Verklebung schwieriger aus-

zubauen und können möglichweise auch größere Abnutzungsspuren aufweisen, wenn sie nicht für ein 

Recycling oder eine Wiederverwendung designt waren d.h. insbesondere lösbare Verbindungen auf-

weisen. Konkrete Daten zur ökonomischen oder ökologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstella-

tionen) liegen nicht vor, auf denen sich vielversprechende Geschäftsmodelle bzw. Praktiken etablieren 

könnten. 

 

Abbildung 16 - Bodenbeläge 

Dacheindeckungen und Wände: Das Potenzial für die Wiederverwendung von Dacheindeckungen und 

Wänden wird als moderat eingeschätzt. Zwar haben historische Dachziegel und Mauersteine großes 

Potenzial in der Denkmalpflege, doch sind vor allem der hohe Ausbau- und Transportaufwand und die 

eingeschränkte Materialqualität durch Kontakt mit dem Außenklima als limitierende Faktoren zu nen-

nen. Je größer die Anzahl an gleichen Steinen oder Dachziegeln, desto bessere wird allerdings die Ver-

marktbarkeit eingeschätzt. Evtl. ist eine Nutzung (historischer) Bauteile wie Ziegeln in der Fassadenge-

staltung, oder im Garten- und Landschaftsbau denkbar, bspw. zur Errichtung von Höhenabfangungen, 

Mauern oder Rasenumrandungen. Konkrete Daten zur ökonomischen oder ökologischen Vorteilhaf-

tigkeit (bestimmter Konstellationen) liegen nicht vor, auf denen sich vielversprechende Geschäftsmo-

delle bzw. Praktiken etablieren könnten. 
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Abbildung 17 – Dacheindeckungen und Wände 

Heizkörper und Thermostatventile: Heizkörper und Thermostatventile zeigen ein moderates bis ge-

ringes Potenzial zur Wiederverwendung. Große Einschränkungen bestehen vor allem in der Material-

qualität, da eine Vielzahl an Anforderungen wie das Vorliegen eines Markenprodukts, die geforderte 

Neuwertigkeit oder Mindest-Restlebensdauer, die Vielzahl von Dokumenten und die großen Anforde-

rungen an die Materialbeschaffenheit einschränkend auf das Potential zur Wiederverwendung wirken. 

Auch die relativ zeitaufwändige Demontage und der Transport und die eher moderate Nachfrage tra-

gen dazu bei, dass das Potential zur Wiederverwendung eher geringer ausfällt. Konkrete Daten zur 

ökonomischen oder ökologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellationen) liegen nicht vor, auf 

denen sich vielversprechende Geschäftsmodelle bzw. Praktiken etablieren könnten. 

 

Abbildung 18 - Wärmeerzeuger/ Heizkörper und Thermostatventile 
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Sanitäreinrichtungen und Armaturen: Durch die in der Regel gute Materialqualität und Demontage-

fähigkeit wird das Potenzial für die Wiederverwendung von Sanitäreinrichtungen und Armaturen als 

hoch bis moderat eingeschätzt. Obwohl vor allem Designer-Badkombinationen große Nachfrage erfah-

ren, schränken vor allem die niedrigen erzielbaren Preise von Nicht-Designer-Sanitäreinrichtungen das 

wirtschaftliche Potential und damit den Anreiz zur Wiederverwendung für Verkäufer erheblich ein. 

Auch herrscht in der Gesellschaft teilweise noch wenig Akzeptanz für wiederverwendete Sanitäranla-

gen; die Entwicklung bzw. Nutzung professioneller Reinigungs- und Beschichtungsverfahren könnte 

Vorbehalte reduzieren. Konkrete Daten zur ökonomischen oder ökologischen Vorteilhaftigkeit (be-

stimmter Konstellationen) liegen nicht vor, auf denen sich vielversprechende Geschäftsmodelle bzw. 

Praktiken etablieren könnten. 

 

Abbildung 19 - Sanitäreinrichtungen 

Natur- und Pflastersteine: Natursteinelemente und standardisierte Pflastersteine haben sehr hohes 

Wiederverwendungspotenzial. Aufgrund ihrer extremen Langlebigkeit und einfachen Demontage eig-

nen diese sich besonders für eine Wiederverwendung, die auch mehrfach erfolgen kann. 
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Abbildung 20 – Natur- und Pflastersteine 

Umwehrungen: Aufgrund der besonderen Stabilität und des guten Grundmaterials, wird das Potential 

zur Wiederverwendung insbesondere von metallischen Umwehrungen (Treppengeländer, Brüstun-

gen) als hoch eingeschätzt. Auch die leichte Abbaubarkeit und die guten Vermarktungsmöglichkeiten 

tragen zu einem sehr hohen Potenzial zur Wiederverwendung bei. Allerdings müssen auch hier die 

nicht standardisierten Bauteile möglicherweise an den neuen Einsatzort angepasst werden, was ent-

sprechendes Werkzeug und handwerkliches Können erfordert. Lediglich die individuelle Anpassung 

und Bearbeitung von Zäunen lohnt sich aufgrund des hohen Zeit- und Kostenaufwandes nicht. Kon-

krete Daten zur ökonomischen oder ökologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellationen) lie-

gen nicht vor, auf denen sich vielversprechende Geschäftsmodelle bzw. Praktiken etablieren könnten. 

 

Abbildung 21 - Umwehrung: Zäune/Tore und Geländer 
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Stahlbetonteile: Als eher moderat bis gering wird aktuell das Potential für die Wiederverwendung von 

Stahlbetonteilen eingeschätzt. Das Potenzial liegt hier hauptsächlich in der relativ guten Materialqua-

lität von Stahlbetonbauteilen im Falle eines sachgemäßen Rückbaus (Bauzustandstufen (BZS 1 und 2)), 

Umschlags, Transports und Zwischenlagerung. Größere Einschränkungen ergeben sich allerdings durch 

die mangelnde Standardisierung, die eine zeit- und kostenaufwendige Katalogisierung und Vermark-

tung notwendig macht. Auch aufgrund des attraktiven Preises der wiederverwendeten Bauteile wird 

die Nachfrage nach diesen Bauprodukten allerdings als vielversprechend bewertet. Konkrete Daten zur 

ökonomischen oder ökologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellationen) liegen nicht vor, auf 

denen sich vielversprechende Geschäftsmodelle bzw. Praktiken etablieren könnten. 

 

Abbildung 22 - Stahlbetonteile 

Stahlbauteile: Stahlbauteile zeigen das größte Potenzial von allen Bauprodukten durch ihre nahezu 

unbegrenzte Recyclingfähigkeit und hohe Standardisierung. Auch die Demontage ist vergleichsweise 

einfach und (hohe) Erlöse für Verkäufer verlockend. Stahlträger können durch Entschrauben oder Ab-

trennen relativ unbeschädigt gewonnen werden und für einen ähnlichen oder auch angepassten Ver-

wendungszweck wieder eingebaut werden. Allerdings sind tragende Bauteile oft fest mit dem Bauwerk 

verbunden, sodass ihr selektiver Ausbau sehr zeit- und arbeitsaufwändig ist. Wichtig ist die statische 

Überprüfung und ggf. Aufarbeitung (Entrosten, neue Bohrungen, Beschichtung) vor dem Wiederein-

bau. Die hohe gesellschaftliche Akzeptanz von Stahlbauteilen zeigt sich in den unvergleichbar hohen 

Wiederverwendungs- und Recyclingraten.  
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Abbildung 23 - Stahlbauteile 

Holzbauteile: Große Herausforderungen bei der Wiederverwendung von Holzbauteilen bestehen ins-

besondere bei der Schadstoffprüfung und der Standardisierung von Holzbauteilen. Aufgrund der der-

zeit mangelnden Möglichkeiten zur schnellen und kostengünstigen Einschätzung des Gefährdungspo-

tenzials durch Holzschutzmittel und Oberflächenbehandlungen werden Holzbauteile häufig als un-

brauchbar für eine Wiederverwendung eingestuft. Zudem bedarf es einer industrialisierten Prüfung 

der Holzbauteile hinsichtlich anderer Schädigungen wie Holzwurmfraß, Löcher, Einkerbungen, etc. 

Großvolumige Vollholzelemente (insbesondere Eiche) erfreuen sich allerdings relativ großer Beliebt-

heit und auch die positiven Effekte der Bauprodukte auf die Reduzierung von Treibhausgasen durch 

reduzierte thermische Verwertung (Verbrennung) und stattdessen anhaltende Speicherung des darin 

enthaltenen Kohlenstoffs sowie die Schonung der Holzreserven in den Wäldern sprechen für eine Wie-

derverwendung. Aufgrund der notwendigen kostenintensiven chemischen und chronologischen Ana-

lyse wird das Potential allerdings derzeit als eher gering eingeschätzt. Konkrete Daten zur ökonomi-

schen oder ökologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellationen) liegen nicht vor, auf denen 

sich vielversprechende Geschäftsmodelle bzw. Praktiken etablieren könnten. 



 
Institut für Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (IIP) 
Lehrstuhl für Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Produktionswirtschaft und Logistik  
 
 
 
 

61 

 

Abbildung 24 - Holzbauteile 

Zusammenfassung der qualitativen Potentialanalyse 

Technisch und wirtschaftlich ausgereifte Wiederverwendungspfade existieren heute vor allem für nor-

mierte, modular montierte Bauteile wie Stahlträger, Innentüren oder komplette Treppen. Bei komple-

xen oder schadstoffanfälligen Produkten, etwa Holzbauteilen oder alten Kunststofffenstern, überwie-

gen Prüf- und Aufbereitungsaufwände, sodass ihr Potenzial mittelfristig von verbesserten Rückbaume-

thoden, Produktpässen, qualitätsgesicherter Aufbereitung und regulatorischen Anreizen abhängt. 

• Hohes Potenzial bieten normierte, demontierbare und wertbeständige Bauteile:  

o Stahlbauteile,  

o Innentüren,  

o Treppen 

o Umwehrungen 

o Natur-/Pflastersteine 

• Mittleres Potenzial bieten Bauteile mit materialspezifischen Einschränkungen (kontaminati-

onsbedingter Mehraufwand) und kleineren Marktsegmenten (z.B. energetische Anforderun-

gen): 

o Außenfenster und -türen,  

o Bodenbeläge,  

o Sanitärobjekte und Armaturen 

o Dacheindeckungen und Wände 

Eine Verminderung des Potenzials sieht das Umweltbundesamt vor allem durch zeitliche Aufwände 

und Kosten durch hohe Prüf- und Planungsaufwände sowie fehlende Standardisierung, Schadstoff- und 



 
Institut für Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (IIP) 
Lehrstuhl für Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Produktionswirtschaft und Logistik  
 
 
 
 

62 

Qualitätsrisiken oder statische Unsicherheiten. Insgesamt identifiziert die UBA-Studie aber vor allem 

institutionelle statt technischer Barrieren und empfiehlt einen Mix aus Rechts-, Markt- und Informa-

tionsinstrumenten (UBA 2015). Regulatorische Unsicherheit, juristische Haftungsrisiken wie z. B. feh-

lende verlässliche Verfahren zur Resttragfähigkeitsprüfung, ökonomische Fehlanreize durch hohe 

Schrottpreise bzw. vergleichsweise günstige Entsorgungskosten sowie mangelnde Marktetablierung 

und -transparenz erschweren die Etablierung dieses Verwertungspfades. Abhilfe könnten hier die ver-

pflichtende Durchführung eines Pre-Demolition-Audits (DIN SPEC 91484) (Forderung u.a. der Deut-

schen Umwelthilfe) oder digitale Produktpässe für Bauteile für eine bessere Vermarktung, Qualitäts-

nachweise und CO₂-Bilanzierung darstellen. Plattformen wie Madaster vergeben bereits einen Circula-

rity Indicator, der Wiederverwendungschancen transparent macht und sich BIM-kompatibel mit Aus-

schreibungstools koppeln lässt (Madaster Germany GmbH 2025). 

Die öffentliche Beschaffung könnte darüber hinaus als Markthebel auftreten, um eine stabilere Nach-

frage nach wiederverwendeten Bauprodukten zu generieren und Skaleneffekte auszulösen. Umwelt-

verbände fordern dies bereits für Vergabeverfahren vgl. Deutsche Umwelthilfe 2025).  

In Deutschland gibt es bereits zahlreiche lokale und teilweise bundesweite Akteure, die Wiederver-

wendung praktizieren und unterstützen. Digitale Plattformen wie Madaster, ebay, N1 oder Concular 

bieten Materialpässe und Börsen für Sekundärbaustoffe an. Die digitale Plattform Restado (vormals 

Bauteilnetz) vernetzt lokale Bauteilbörsen, und Plattformen wie ReUse and Trade oder regional orga-

nisierte Bauteilbörsen (z. B. in Bremen, Berlin, Hamburg) und vermitteln gebrauchte Materialien zwi-

schen Abrissunternehmen und Bauherren. Diese Angebote sollten systematisch genutzt und struktu-

rell in Baden-Württemberg unterstützt und ausgebaut werden, damit sie sich langfristig am Markt 

etablieren.  
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Anhang B 

Tabelle 8 Identifizierte Technologien bzw. Ansätze 

 Technologie / 
Verfahren 

SR-Pro-
duktstrom Kurzbeschreibung / Prinzip TRL Quellen 

M
in

e
ra

li
k
 

Mechanischer Ab-
rieb (LA-Abrieb-
mühle) 

RC-Grobkör-
nung 

Los Angeles -Abriebmühle (Trommel/Stahlkugeln)/ Schlag-

mühle entfernt Mörtel→ senkt Wasserabsorption, erhöht 

Druckfestigkeit, Bedarf Feinstaub-Kontrolle 

8-9 

Al-Bayati et al. 
(2016), 
Altbeton 

Recycling 
(Projektbericht, 

Gering et al. 
2015), Bisciotti 

2024, 
Braymand 

2017, C2CA 
Projekt (Lotfi 
et al. (2014), 

Lotfi et al. 
(2015), Lotfi et 

al. (2017), 
Gebremariam 
et al. (2020), 
Zhang, Hu et 
al. (2019)), 

Feng 2024, , 
Gong et al. 

(2022), 
Kalinowska-

Wichrowska et 
al. (2020), 

Kazmi et al. 
(2019), Leng 
2023, Lippiatt 
et al. (2014), 

Liu 2021, Lv et 
al. (2024), 

Mistri  et al. 
(2024), Pedro 
et al. (2014), 

Shigeishi 
(2017), 

Sivamani et al. 
(2021), Verma 
et al. (2022), 
Werkstoff der 

nächsten 
Generation (R-

Beton) 
(Projekt), 

Yunusa et al. 
(2022), Zhan & 

Poon, 2018, 
ELDYNTON 

(Projekt, 
Dittrich et al. 

2015), FaBeR 
(Projekt, 

Overhage et 
al. (2024)), 
RC-Zement 

(Projekt, 
Perbix und 

Malorny 2021), 
Redemco 

(Projekt, Wei-
mann und 

Adam( 2017)), 
Schnell et al. 
2024 (REA-
Light-EU) 

Hybrid: Thermo-
Mechanisch 
(ADR+HAS) 

Grob- u. Fein-
RCA 

Aufprallrotor + 350 °C Luftklassierer, trockenes Verfahren → 

höhere Qualität als rein mechanisch, Heißluft-Energie Bedarf, 
Mobile Anlage, kein Brauchwasser 

5-8 

CO₂-Härtung 
RC-Gesteins-
körnung 

Ca(OH)₂ + CO₂ → CaCO₃, Porenfüllung und erhöhte Festig-

keit, 1 bar CO₂, 24 h → senkt Wasserabsorption, CO₂-Bin-

dung + Festigkeitssteigerung, Kinetik langsam; Druckkammern 
und CO₂-Logistik nötig 

4-7 

Chemische Abtren-
nung (milde Säure / 
Polymer) 

RC-Grobkör-
nung 

3 % Essigsäure, 24 h Einweichen, milde Säure bevorzugt, 

nass-chemische Feinreinigung → Hohe Reinheit, senkt Was-

serabsorption, Chemikalienbedarf, Abwasser & Neutralisation 
erforderlich 

3-5 

REALight-Sinterung 
(Mauerwerk) 

Leichtzuschlag 

Gemahlenes Mauerwerk + ≤ 1 wt.-% SiC → Drehrohrofen, Auf-

bläh-Sinterung zu kugeligen LWA → ersetzt Blähton, nutzbar 

für Infraleichtbeton, simultane SO₄-Abtrennung, Energiebedarf, 
SiC-Kosten 

6-7 

Hybrid: Chemisch-
Mechanisch 

RC-Grobkör-
nung 

LA-Abrieb + Säure + 400 °C → hohe Qualitätssteigerung; 

komplexe Prozesskette, ohne Abwasserkreislauf nicht praktika-
bel 

4-6 

Thermische oder al-
kalische Aktivierung 
(Ziegelmehl) 

erhärtender 
Bindemitteler-
satz 

Na-Silikat/NaOH, 40 °C, chemisch gebundene Matrix mit gerin-

ger Porosität → CO₂-Vorteil; hohe Alkalikosten 
4-6 

Bio-MICP Feinfraktion 

Urea-Bakterien → CaCO₃, biogene Karbonatisierung, Poren-

verschluss → chemikalienarm, CO₂-Speicherung, Prozess-

dauer, NH₃-Emission, Skalierung offen 

2-3 

E
P

S
 

EPS-Verdichtung 
Leichtzuschlag-
stoff, gepresste 
Blöcke / Pellets 

schmelz- bzw. mechanisches Verdichten zur Volumenreduzie-

rung → kosten- & energiearm, Volumenreduzierung, Schaum-

struktur geht verloren, Downcycling, HBCD nicht entfernt 

8-9 

Bicer et al. (2021), 
ForCYCLE II (Pro-
jekt, Teipel et al. 

2022), CIRCULAR-
EPS / LIFE-

PSLOOP (Projekt, 
Schlummer et al. 

(2015), Schlummer 
et al. (2017)), 

KUBA (Projekt, 
Schleier et al. 

(2022)) 

EPS-Lösemittel 
(CreaSolv®) 

PS-Granulat 

Selektive PS-Lösung, Entfernung von HBCD → Polymerquali-

tät nahe Neuware, ermöglicht geschlossenen Stoffkreislauf, 
Hohe OPEX & CAPEX (Lösungsmittel), Rückgewinnungskreis-
lauf erforderlich 

7-8 

EPS-Pyrolyse 
Styrol-Öl / Mo-
nomer 

Sauerstofffreie thermische Spaltung von EPS, Zeolith-Katalyse 

erhöht Styrolausbeute → Gewinn hochwertiger Rohstoffe 

(Styrol), Verwertung auch HBCD-EPS, hoher Strombedarf, Vor-
verdichtung nötig, verwertbare Nebenprodukte, HBr-Gasbe-
handlung 

5-7 

H
o

lz
 

Sensor-Sortierung + 
Zerkleinerung 

Holzchips für 
Span-/Faser-
platten 

HSI-/NIR-Erkennung + ML-Klassifikation, Zerkleinern, Schred-

dern, Fräsen → sehr hohe Sortiergenauigkeit, Hohe 
4-6 

Besserer 2021, 
Khodaei 2022, 

OHA-Film Projekt 
(Leiter et al. 
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 Technologie / 
Verfahren 

SR-Pro-
duktstrom Kurzbeschreibung / Prinzip TRL Quellen 

(Sortenreines A1-
A2-Holz) 

Faserreinheit → Wiedereinsatz in MDF/HDF, CAPEX Sensor, 
Training nötig, Spektrale Erkennung von Beschichtungen + 
Klebern; Klassifikation in Echtzeit 

(2022), Leiter et al. 
(2023)), Holzfaser- 
und Holzspanplat-
ten als alternative 
Rohstoffe (Projekt, 
Kües et al. (2021)), 
Wood2Wood (Pro-
jekt, Kekes et al. 
(2024)), Mancini 
2023, Rautkoski 

2016, Troilo et al. 
2023 

Hybrid-MDF-Recov-
ery/ MDF-Recov-
ery®, Wood2Wood 
framework 

MDF-Rezyklat 

Sensor + milde Hydrolyse + Sprühzerfaserung → Potenzial zu 

closed-loop MDF; CAPEX hoch, Kombiniert energiearme me-
chanische Schritte mit gezielter thermischer/chemischer Reini-
gung 

4-6 

Dampfexplosion 
(MDF) (Verklebte 
A2/A3-Platten) 

MDF-Fasern 

Dampfdefibrierung (150-190 °C, 10-20 min) → hoher Integrati-

onsnutzen in MDF-Linien, Entfernt 60-80 % UF-Harz unter Bei-
behaltung der Faserintegrität; ermöglicht einen MDF-Ersatz 
von ≥ 20 %, Abgasbehandlung erforderlich, 

4-6 

Rapid-FLIM + KI-
Klassifikation (A1-
A4-Post-Consumer-
Holz) 

- 

Inline-Trennung A1/A2 vs. A3/A4, Fluoreszenz-Lebensdauer-

Imaging; MLP-Netz < 5 % false positives →  erkennt haloge-

nierte A4, verhindert Downcycling, Prototypisch, hohe Investi-
tion 

4-5 

Niedertemperatur-
Pyrolyse (MDF) 
(Leimhaltiges 
A2/A3-Holz) 

entklebte 
Späne/Fasern, 
Pyrolyseöl 

Sauerstofffreies thermisches Depolymerisieren, Fasern bleiben 

intakt → Harzentfernung, Faserrückgewinnung; Energiekos-

ten, Abgasreinigung 

4-5 

Biologische Dekon-

tamination (belas-
tetes A3/A4) 

dekontaminierte 
Späne 

5-14 d Pilz-/Bakterienabbau von Cu, Cr, As / PAK → niedriger 

Energiebedarf, lange Prozesszeiten, niedrige TRL 
3-4 

W
o

ll
e
 

Thermochemische 
Behandlung zu 
SCM 

Schlacke 
(SCM) 

CaO + Schmelzen + Quench → Hochreaktives SCM als Ze-

mentersatz, hoher Energiebedarf 

4-5 
5-6 

BitKOIN (Projekt, 
Doschek-Held et 
al. (2024)), Recy-
min (Projekt, Satt-
ler al. (2020), Satt-
ler et al. (2024)), 

Wool2Loop Project 
(Projekt), Yap 

2021, Rywotycki 
(2024), Yliniemi 

(2016) 

Geopolymerisie-
rung 
(WOOL2LOOP) 

Mineralwolle- 
Binder NaOH/Na-Aluminat → Aktivatoren teuer; Sickerwässer-Risiko 

G
ip

s
 

Hybrid: Mechanisch 
+ Thermisch (REA-
Light) 

RC-Gips + 
leichte Granu-
late 

CDW-Mahlen, Drehrohrofen (Schwellenbrennen) inkl. SO₂-Ab-

gas scrubbing (FGD-Gips) →  nutzt Sulfatgehalt doppelt: Gips 

& Leichtaggregat → Prozesskomplexität 
6 - 7 

GipsRec2.0-Pro-
jekt, Yap (2021), 
Bumanis (2022), 

REALight-Projekt, 
Schnell et al. 

(2024), Chilli et al. 
(2017), Vincent et 

al. (2022) Thermische Be-
handlung 

Halbhydrat- o-
der Anhydrit-
Gips 

Zerkleinern und Trocknen/Calcinieren anschließende Hydrati-

sierung im Binder → hohe Produktqualität, reaktiv + Energie-

bedarf < nat. Gips (geringere Restfeuchte), Brennenergie nötig, 
Staubabgas 

7-8 

Chemische Reini-
gung / Säure-Lau-
gung 

reiner Gips 
(Flocken / Pul-
ver) + Neben-
produkt Mg-
Gips 

Zerkleinern, H₂SO₄-Leaching, Filtration, Ca(OH)₂-Neutralisa-

tion (Gips‐Fällung), Wasser-Recycling → hohe Reinheit, ent-

fernt lösliche Salze & Schwermetalle, Chemikalien- & Abwas-
seraufwand, höhere OPEX 

4-5 

 

 

 

 


