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Kurzzusammenfassung

Angesichts stagnierender Fortschritte beim SchlieBen von Verwertungskreislaufen fir Bau- und Ab-
bruchabfille adressierte das Forschungsvorhaben ,Regionale Sekundarrohstoffzentren in Baden-
Wirttemberg” die systemischen Herausforderungen und Potenziale einer regionalen zirkuldaren Wert-
schopfung im Bausektor. Grundlage bildet ein dreistufiges Konzept fiir Sekundarrohstoffzentren (SRZ)
in Baden-Wirttemberg, das unterschiedliche Stoffstromkomplexitaten und regionale Anforderungen

bericksichtigt, um 6konomische, 6kologische und technologische Synergien zu erschlieRen.

In vier Arbeitspaketen (AP) wurden umfassende Analysen durchgefiihrt: AP1 entwirft die Vision stoff-
strom- und technologiespezifischer SRZ-Stufen. AP2 quantifiziert die 6kologischen Auswirkungen ver-
schiedener technischer Verwertungsoptionen mittels Lebenszyklusanalyse. AP3 identifiziert relevante
Technologiepfade der Gegenwart und Zukunft und analysiert das techno-6konomische Potenzial der
SRZ-Stufen. AP4 entwickelt ein optimiertes Standort- und Netzwerkmodell fiir Baden-Wiirttemberg im

Hinblick auf minimale Kosten und Treibhausgasemissionen.

Die Ergebnisse zeigen, dass regional ausdifferenzierte Sekundarrohstoffzentren (SRZ-Stufen 1, 2 oder
3) technisch und 6kologisch geeignet sind, den Anteil hochwertiger Recyclingbaustoffe (R-Baustoffe)
signifikant zu erhdhen, Treibhausgasemissionen zu senken und zugleich positive Deckungsbeitrage zu
erwirtschaften. Wirtschaftlich tragfahige Investitionen sind insbesondere bei groRen SRZ1- und SRZ2-
Anlagen realistisch, wohingegen SRZ3-Module stark von politischen Rahmenbedingungen und techno-
logischer Reife abhdngen. Die Standort- und Netzwerkoptimierung offenbart einen Zielkonflikt zwi-
schen wirtschaftlicher Effizienz und 6kologischer Wirkung, der zukiinftig durch multi-kriterielle Steue-
rungsansdtze ausbalanciert werden sollte. Die zukunftsfahige Transformation des Bauwesens erfor-
dert dabei allerdings mehrdimensionale MaBnahmen: 6konomisch tragfahige Investitionen in SRZ-Inf-
rastruktur, politische Steuerungsinstrumente, technologieoffene Innovationsférderung und eine insti-

tutionalisierte Wiederverwendungsarchitektur.
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1 Projektibersicht

1.1. Projektziel

Der Ubergang von einer linearen Wirtschaftsweise hin zu einer zirkuldren Wertschépfung erfordert
systemische Ansatze, um Materialkreisldufe zu schlieRen und Abfallmengen zu minimieren. Bau- und
Abbruchabfille stellen sowohl auf europaischer Ebene, in Deutschland als auch in Baden-Wirttemberg
(BW) einen signifikanten Abfallstrom dar (Eurostat, 2022; Statistisches Bundesamt, 2025; Ministerium
fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg, 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 (iber-
wiegend downgecycelt, deponiert oder als Verfillmaterial in nicht-technischen Bauwerken eingesetzt
(Mdller, 2018). Damit gehen nicht nur wertvolle sekundédre Rohstoffe (SR) verloren, sondern auch
Chancen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen, Primarrohstoffverbrauch und Deponieraumnut-

zung.

Die Marktdurchdringung hochwertiger SR insbesondere fiir 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 fiir die Ver-
arbeitung feiner, gemischter oder schadstoffbelasteter Fraktionen sowie einer unzureichenden regio-

nalen Technologieinfrastruktur fiir die spezifische Aufbereitung.

Die Konzeption einer passenden Recyclinginfrastruktur auf regionaler und lokaler Ebene ist fir die Be-
waltigung dieser Herausforderungen von entscheidender Bedeutung. Bau- und Abbruchabfille variie-
ren regional je nach Baupraktiken, Deponiegebihren, Ressourcenverfiigbarkeit und Bau-/Materialkos-
ten. Auf die gewlinschte Materialausgangsqualitat zugeschnittene Anlagentypen kénnten eine kosten-
effiziente Systementwicklung ermoglichen, indem gezielte Investitionen fir die Integration von Recyc-
linginnovationen mit den in Zukunft erwarteten Materialmengen und Transportwegen in Einklang ge-

bracht und so 6kologische und wirtschaftliche Ineffizienzen reduziert werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund fokussiert sich das hier vorgestellte Forschungsvorhaben auf die Konzeptio-
nierung regionaler Sekundarrohstoffzentren fiir Baden-Wiirttemberg. Ziel ist es, ein mehrstufiges Inf-
rastrukturmodell zu entwickeln, das wirtschaftlich tragfahig, 6kologisch wirksam und technologisch
adaptiv ist. Der Ansatz unterscheidet drei SRZ-Stufen und verkniipft diese mit standortangepassten
Kapazitdten und modularen Prozessketten. Damit kdnnen Investitionen passgenau auf Stoffstromvo-
lumina, Materialkomplexitdt und Transportdistanzen abgestimmt werden und zugleich hochwertige

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

= SchlieBung lokaler Stoffkreislaufe = Erhohung der verfliigbaren Menge an Sekundérrohstof-
fen flr eine hochwertige stoffliche Verwertung (insbesondere im Hochbau) und zur Schonung
von Deponieraum.

= Reduktion transportbedingter Emissionen - Verbesserung der Klimabilanz von Sekundérroh-
stoffen durch systemische Bewertung und Netzwerkoptimierung fir kiirzere Transportwege
durch strategisch positionierte SRZ.

=  Verringerung des Kostennachteils von Sekundérrohstoffen = Definition eines wirtschaftlich
tragfahigen, 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 erldutert zunachst das Arbeitspaket 1 und entwickelt eine fundierte Definition sowie eine zu-
kunftsorientierte Vision regionaler Sekundarrohstoffzentren. Dabei wird der Leitfrage nachgegan-
gen, wie solche Zentren kiinftig in Baden-Wirttemberg ausgestaltet sein sollten. Kapitel 3 widmet
sich im Rahmen des Arbeitspakets 2 der Analyse der 6kologischen Auswirkungen der SRZ und be-
antwortet, welche Umweltwirkungen aktuell sowie in optimierten Szenarien mit der Behandlung
der relevanten Stoffstrome verbunden sind. Im Anschluss beleuchtet Kapitel 4 das Arbeitspaket 3
mit dem erforderlichen Technologie- und Investitionsbedarf, indem es sowohl die fiir eine hoch-
wertige Kreislaufflihrung notwendigen - gegebenenfalls gekoppelten - Technologien als auch die
daraus resultierenden Investitionserfordernisse quantifiziert. Kapitel 5 prasentiert schliefllich die
Ergebnisse des Arbeitspakets 4 zur Standort- und Netzwerkanalyse. Es identifiziert geeignete be-
ziehungsweise pilotfahige Standorte in Baden-Wiirttemberg und skizziert ein optimiertes Recyc-
lingnetzwerk inklusive der erforderlichen Transporte. AbschlieRend werden Handlungsempfehlun-
gen formuliert, welche bei der Implementierung eines landesweiten SRZ-Netzwerks von Bedeu-

tung sein konnen (Kap. 6).

AP 1
. L e Wie sollten regionale Sekunddrrohstoffzentren (in Zukunft) in Baden-
Definition und .
. . Wirttemberg aussehen?
Vision
AP 2 e Welche 6kologischen Auswirk indd it und zukunftig/opti
Okologische elche 6kologischen Auswirkungen sind derzeit und zuklnftig/opti

. miert mit der Behandlung der Stoffstrome verbunden?
Auswirkungen

AP 3 e Welche neuen bzw. gekoppelten Technologien sind erforderlich?
Technologie- und

Investitionsbedarf o Welcher Investitionsbedarf (flir neue Technologien) zeichnet sich ab?
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e Welche Standorte eignen sich besonders? Welche Standorte sind als

AP 4 Piloten geeignet?
Standort- und
Netzwerkanalyse e Wie sdhe ein optimiertes Recyclingnetzwerk inkl. der erforderlichen

Transporte aus?

Abbildung 1 - Ubersicht 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 Qualitat
erreicht werden. Zur Kommunikation der Projektergebnisse und zur Sichtbarmachung des Vorhabens
wurde eine projektbegleitende AuRendarstellung etabliert. Hierzu zahlten die Bereitstellung einer Pro-
jektwebseite sowie die Prasentation von Zwischenstdanden und Ergebnissen auf einschlagigen Fachver-
anstaltungen (12. Fachsymposium Zirkuldres Bauen 2025), sowie Sitzungen relevanter Unterarbeits-
kreise. Diese Formate ermdglichten sowohl den Austausch mit Fachpublikum als auch die gezielte An-
sprache von Entscheidungstragern in Politik und Verwaltung. Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse

werden in Form von Fachpublikationen und Konferenzbeitragen aufbereitet.

2 Arbeitspaket 1 - Definition und Vision von Regionalen Sekundarrohstoffzen-

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

Abbruchabfillen ausgearbeitet. Das Konzept vereint betriebswirtschaftliche Skaleneffekte mit stand-
ortspezifischer Flexibilitat und zielt darauf ab, mineralische Bau- und Abbruchabfille stufenweise in
hochwertige Sekundarrohstoffe zu iberfiihren. Ziel ist es, lokale Kreisldufe zu schlieRen, Transporte-
missionen zu minimieren und zugleich wirtschaftlich tragfahige Anlagenklassen zu definieren. Das Vor-
gehen orientiert sich an der EU-Abfallrahmenrichtlinie sowie an jlingsten Forschungsergebnissen zur

Kreislaufwirtschaft im Bausektor.

2.1 Sekunddrrohstoffzentren der Stufe 1

SRZ der Stufe 1 lassen sich wie folgt definieren:

Sekunddrrohstoffzentren der Stufe 1 sind bestehende Recyclingbetriebe, die Mitglied einer
durch das Land anerkannten Giiteliberwachung-Gemeinschaft sind und die das Baustoffrecyc-
ling besonders effizient oder fiir einen bestimmten Zweck, beispielsweise fiir die Bereitstellung
von rezykliertem Material fiir den Tiefbau und verstérkt bzw. ausschliefSlich fiir den Hochbau,

betreiben oder ausweiten und dafiir zusdtzliche Fléchen bereithalten.
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Der Schwerpunkt dieser ersten Stufe liegt auf der Nutzung bestehender Infrastruktur fiir eine lokale,
hochqualitative Verarbeitung von Bau- und Abbruchmaterialien mit Erweiterung um innovative An-
satze zur Aufbereitung feiner Materialien, Bauschutt und Baugrubenaushub. Dies umfasst die Ergan-
zung bestehender Brech- und Siebanlagen, u.a. um einfache Nassaufbereitung zur lokalen glitetiber-
wachten Aufbereitung und Verwertung "einfacher" Materialien zu Recycling (RC)-Produkten. SRZ1 ver-
arbeiten primar mineralische Fraktionen wie Beton, Ziegel oder Boden-Stein-Gemische (siehe Abbil-
dung 2). Die Produkte (RC-Splitt, -Kérnungen und -Sande) erfiillen gangige Normen (z. B. EN 12620 und
TL G SoB-Stb) und substituieren Primarrohstoffe im Tief- und Hochbau. Mobile Module erlauben tem-
porédre Einsatze auf Riickbauflachen und reduzieren so Transportdistanzen. Insbesondere der Einsatz
von Technologien zur Aufbereitung von sortenreinen, hochwertigen Gesteinskdrnungen und Brech-
sanden fir den Hochbau sollen eine nachhaltige Ressourcennutzung fordern. Komplexere (z. B. Bau-
abfille auf Gipsbasis) oder schadstoffbelastete Materialien (Stoffe mit den Abfallschliisseln 170106%*,
170204*,170503*, 170507*, 170603*, 170605*, 170801* oder 170903* gemalR Abfallverzeichnis-Ver-

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

Materialfokus Technologien Sekundarprodukte (Output)
» Beton (17 01 01) = Einfache Nassaufbereitung * RC als STS 0/45, FSS 0/45
» Ziegel (17 01 02) = Siebanlage * RC-Gesteinskodrnung 2/16
+ Fliesen, Ziegel und Keramik *  Brecher + RC-Sand 0/2
(17 01 03) * Bagger » Betonfeinsand 0/0,25
+ Gemische aus Beton, Ziegeln, b * Radlader = = Ziegelmaterial (ZM) Sand + Splitt
Fliesen und Keramik (17 01 07) _ * Natursteinschotter
+ Boden und Steine (17 05 04) P + Boden
* Gleisschotter (17 05 08) + Gleisschotter
+ Schluff

+ (Sortierreste: Holz, Plastik, Metall, Glas)

Abbildung 2 - Eigenschaften von Sekunddrrohstoffzentren der Stufe 1

2.2 Sekunddrrohstoffzentren der Stufe 2

SRZ der Stufe 2 lassen sich wie folgt definieren:

Sekunddrrohstoffzentren der Stufe 2 sind hoch automatisierte Aufbereitungszentren, die Bau-
schutt zentralisiert, hoch effizient und in bestméglicher Qualitdt verwerten und zu hochwerti-

gen Sekunddrbaustoffen fiir den Hochbau aufbereiten.

Diese Stufe erganzt die Kapazitaten und Funktionalitaten zukiinftiger und bestehender SRZ der Stufe
1. Zur Steigerung der Recyclingquote fir leicht kontaminierte oder heterogene Stoffstrome (z. B. ge-

mischte Bau-/Abbruchabfille, Gips- und Porenbetonreste) konnen fortgeschrittene Sortier- und
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Behandlungstechniken wie sensorbasierte Sortiersysteme (Nahinfrarot (NIR), Rontgen, Hyperspekt-

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

Darlber hinaus kénnen daher in dieser Stufe auch komplexere Materialien wie Porenbeton und gips-
haltige Bauabfalle verarbeitet werden, die aktuell in geringeren Mengen anfallen, fir die aber in Zu-
kunft teilweise deutlich hohere Abfallmengen erwartet werden (Steins et al., 2021). Fiir Porenbeton
ist bereits ein Verfahren zum closed-loop Recycling (sowohl als Fillstoff/Sandersatz als auch als Ze-
mentersatz) im Technikums- und ProduktionsmaRstab mdglich 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 Verfligung stehen wird (Bundesverband Bau-
stoffe - Steine und Erden e.V., 2022). Neben den Produkten der SRZ-Stufe 1 entstehen geschredderter
Gips und spezifizierte Porenbetonkdrnungen, wodurch zusatzliche Markte durch die Etablierung dieser

Recyclingpfade in den komplexen SRZ2-Anlagen erschlossen werden kénnen.

Materialfokus Technologien Sekundarprodukte (Output)
Wie Stufe 1, zzgl. ... Wie Stufe 1, zzgl. ... Wie Stufe 1, zzgl. ...
* Gemischte Bau- und * Nass-/Trockenaufbereitung * Gips (geschreddert)
Abbruchabfélle (17 09 04) * Brecher * RC-Porenbetonkdrnung (grob+fein)
* Gemische aus Beton, Ziegeln, * Sortierstand
Fliesen und Keramik J\ * Sensorgestitzte Sortierungund
(17 01 06*) Detektion
* Baustoffe auf Gipsbasis —[/ * Schredder i
(1708 01* + 02) * (Biosanierung)
* Porenbeton * (Elektronenmikroskop)
* Boden und Steine (17 05 03*) * Advanced Dry Recovery (ADR)
* Gleisschotter (17 05 07*) * Heating Air and classification
System (HAS)

Abbildung 3 - Eigenschaften von Sekunddrrohstoffzentren der Stufe 2

2.3 Sekunddrrohstoffzentren der Stufe 3

SRZ der Stufe 3 lassen sich wie folgt definieren:

Sekunddrrohstoffzentren der Stufe 3 stellen speziell in urbanen Réumen zusdtzliche Fléchen fiir
die abbruchnahe Aufbereitung von Bauschutt, Bodenaushub und Bauprodukte sowie die Lage-
rung der aufbereiteten Materialien oder alternativ ausschlieflich fiir die Aufbereitung und
(tempordre) Lagerung von Bauprodukten zur Verfiigung. Dabei soll die Lagerhaltung reduziert
werden durch die Etablierung von digitalisierten Plattformen fiir Angebot und Nachfrage der

Baustoffe/Bauprodukte.
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Ergdnzend 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 fiir vergleichsweise seltene, stark kontaminierte o-
der technologisch anspruchsvolle Materialien und fiir die Aufbereitung bzw. Wiederverwendung von
Bauprodukten. Fir anspruchsvolle Materialien wie Altholz, Fassadensysteme, Damm- und Verbund-
stoffe wie faserbasierte Materialien/Komposite sowie Baustellenmischabfille sollen kiinftig innovative
Verfahren zur Schadstoffausschleusung und Aufbereitung eingesetzt werden, um eine nachhaltigere
Verwertung dieser Materialien abseits der derzeitigen energetischen Verwertung oder Deponierung
zu gewabhrleisten. Beispiele sind Carbonatisierung, Entsulfatisierung oder der PolyStyrenelLoop-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 Abfélle schlieRen sie

zentrale Verwertungsliicken der Bauwirtschaft.

Auch die Ermoglichung einer breiten Wiederverwendung von Bauprodukten durch die Bereitstellung
von Aufbereitungs- und Lagerkapazitaten sowie Vermarkungsoptionen (wie bspw. von lokalen Bauteil-

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

Materialfokus Technologien Sekundarprodukte (Output)
Je nach modularer Einheit Jeweils modulare Einheiten Je nach modularer Einheit
+ Dammmaterial + Carbonatisierung * Sekundar EPS
(17 06 03*, 17 06 04) « Entsulfatisierung « Entsulfatisierter Bauschuttsand
+ Gemischte Bau- und « EPS: PolyStyrenelLoop + Dekontaminiertes Holz
Abbruchabfalle (belastet) (17 B « ReUse Hub = = Carbonatisierte RC-Baustoffe
09 03*) _ * Aufbereitete, wiederverwendete Bauteil
- Altholz P
+ Bauteile

Abbildung 4 - Eigenschaften von Sekunddrrohstoffzentren der Stufe 3

Eine ganzheitliche und gezielte Weiterentwicklung regionaler SRZ kann mafigeblich zur Forderung lokal
geschlossener Kreislaufe flir Bau- und Abbruchabfalle und damit zur Nachhaltigkeit in der Braubranche
beitragen. Durch den zielgerichteten Einsatz innovativer Technologien und Verfahren fir unterschied-
lich komplexe Verwertungsprozesse in einzelnen Zentren ist es moglich, Stoffstrome in Baden-Wirt-
temberg entsprechend den jeweiligen lokalen Anforderungen, d.h. dem Aufkommen und auch der
Nachfrage, gezielt einer 6kologisch und 6konomisch effizienten sowie hochwertigen Aufbereitung zu-

zufUhren.
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Fir eine konkrete Umsetzung in Pilotanlagen sollten jedoch nicht nur Nachhaltigkeitsaspekte entlang
der Triple-Bottom-Line bertiicksichtigt werden, sondern ebenfalls weitere technische, abfallrechtliche,
legislative, regionalplanerische und organisatorische Anforderungen, insbesondere fiir die SRZ der
Stufe 3, definiert werden. SRZ mit hoher Komplexitat (insbesondere der Stufe 3) miissen nicht notwen-
digerweise alle erforderlichen Technologien/Prozesse an einem Standort versammeln, sofern eine lo-
kale Nahe und/oder lokale Kooperation mit andern Technologie-/Verwertungspartnern 6kologisch

und 6konomisch sinnvoll und dauerhaft eingerichtet ist.

Das entwickelte SRZ-Stufenmodell bietet einen robusten Rahmen, um Bau- und Abbruchabfille und
gebrauchte Bauprodukte schrittweise in hochwertige Sekundarrohstoffe und wiedergenutzte Baupro-
dukte zu Uberfiihren. Durch modulare Technik, datenbasierte Qualitatssicherung und standortnahe
Umsetzung konnte sowohl die 6kologische als auch die wirtschaftliche Performance der Bau- und Ab-

bruchbranche verbessert werden.

2.4  Temporalitdt von SRZ-Anlagen (mobile, tempordre/ semi-mobile, stationdre Anlagen)

Vor dem Hintergrund des (Weiter-)Ausbaus von SRZs in unterschiedlichen Ausbaustufen sind bei der
Optimierung des Verwertungsnetzes fiir Sekundarrohstoffe in Baden-Wiirttemberg neben den zu ver-
arbeitenden Stoffstromen auch die Mobilitat und Temporalitdt moglicher Anlagentypen zu berticksich-
tigen. Angesichts der hohen Aufbereitungsquoten durch mobile Anlagen (Ministerium fur Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg, 2023) und fehlender Abfallprognosen tber das Jahr
2030 hinaus (Volk et al., 2019), sollten unterschiedliche Gesichtspunkte bei der Abwéagung der ge-
winschten Temporalitdt der SRZ-Anlage bericksichtigt werden. Dazu kénnen u.a. Investitionen, Be-
triebskosten, Effizienz/ Auslastungspotentiale, 6kologische Auswirkungen z. B. durch Transportwege,
Genehmigungen, Art und Umfang der erwarteten Stoffstrome (z. B. belastetes Material), geplante An-
lagenkapazitat, Einzugsgebiet (Bevolkerungsdichte, flichenbezogenes Aufkommen, Bau-/Abbruchta-

tigkeit), Platzbedarf (Anlagen + Lagerung) zahlen.

Ein Uberblick (iber Vor- und Nachteile potentieller Anlagentypen (mobil, stationér) ist in Tabelle 1 dar-
gestellt. Die zeitlich begrenzte Einrichtung von SRZ einer bestimmten Stufe kann nach Abwagung der
0.g. Aspekte insbesondere bei mittel- bis langfristigen GroRRprojekten mit Abbruch und Ersatzneubau

nachhaltig sein.

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

Anlagenart = Vorteile Nachteile Anwendungsbereich
Stationar - langfristige Losung - hohe Investitionen - hohe (tiberregionale) Ab-
- kosteneffizient bei hoher Auslastung - aufwendige Genehmigungsverfahren fallmengen
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- niedrige Betriebskosten - groRes Einzugsgebiet und gute Ver- - spezialisierte Anlagen

- hohe Effizienz kehrsanbindung notwendig (z. B. belastetes Material)
- gute Produktqualitaten

- kontrollierte Annahme

- Minderung von Emissionen

Mobil - flexibel - hohe Betriebskosten bei hdufigem - landliche Gebiete
- kostenguinstig Standortwechsel - sporadische Bautatigkeit
- niedrige Investitionen - beschrankte Produktpalette - GroRbaustellen
- moderne Technologien - schwierige Abfall- und Produktionskon-
- geringer Aufwand fiir Platzvorbereitung trolle
- kein Genehmigungsverfahren nach § 1 - hoher Koordinierungsaufwand
Abs. 1 der 4. BImSchV wenn sie weni- - Emissionshandhabung
ger als 12 Monate am Entstehungsort - beschrédnkte Durchsatzleistung

des Abfalls betrieben werden !
- niedrige Transportwege, -emissionen

und -kosten fiir die Materialien
Bei mehrjahrigen GrolRprojekten kann es daher sinnvoll sein, eine hybride Anlagenart in Betracht zu
ziehen. Tempordre stationdre SRZ kdnnten eine Losung flir GroRbaustellen bieten, die sich tiber meh-
rere Jahre erstrecken und grolRe Mengen an ,,schwierigen” (z. B. Verbundstoffe) oder sogar schadstoff-
belasteten Abfallen erzeugen. Die Errichtung solcher Anlagen vor Ort konnte die Transportkosten und
-emissionen deutlich reduzieren, da die groRen Abfallmengen nicht Gber weite Strecken transportiert
werden missten, insbesondere wenn es lokale Nachfrage bzw. Verwendungsmoglichkeiten gibt. Ihre
Planung und Realisierung wiirde eine vergleichende 6konomische und 6kologische Analyse, der zu er-
wartenden Abfallmengen und -arten, der Dauer der Bauprojekte, sowie der zu erwartenden Trans-
porte und Aufbereitungsqualitaten und der erwarteten Nachfrage der entstehenden Produkte erfor-
dern. Der Zeitplan fiir Bau und Riickbau der temporaren SRZ sowie die Umweltvertraglichkeit missten
geprift werden, insbesondere wenn keine Wiederverwendung an anderen Standorten geplant ist. Bei
der Entscheidungsfindung miissten dhnliche Faktoren berticksichtigt werden, wie bei der Planung von

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

. Grundstiicksmerkmale: Ausreichende GréRe (fiir Anlage + Lagerflachen), Form und Bo-
denbeschaffenheit (u.a. fur Versiegelung/ Befestigung)

. Lage: Entfernung zu Wohngebieten (u.a. gemaR ortlicher Vorgaben zu Emissionen und
Schall), Vorzugswindrichtung

. Verkehrsanbindung: An 6ffentliche StraRen, Wasserstrallen und Schienennetze

. Anschliisse: Verfligbarkeit von Strom, Trink- und Brauchwasser, Abwasserentsorgung,
Druckluft, Abgasreinigung

. Behordliche Auflagen: Genehmigungspflicht der Anlage (ab 12 Monate Standort), Ge-

nehmigung falls Aufbereitung von Fremdanteilen gewlinscht

Zudem kann die Planung und Nutzung mit einem grofReren Koordinierungsaufwand fir den fortlaufen-
den Einsatz sowie Sicherstellung einer optimalen Auslastung verbunden sein. Nachteile aus Umwelt-

gesichtspunkten in der Nutzung temporarer stationdrer SRZ kdnnen sich im Fall einer fehlenden

! Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg (2020)
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Riickbaubarkeit oder Wiederverwendung technischer Komponenten sowie je nach Dauer und Auf-
wand des Auf- und Riickbaus ergeben. Alternativ ware auch die , Aufristung” mobiler Anlagen bzw.
die Kopplung mit stationdaren SRZ der Stufe 2 oder Stufe 3 denkbar, sodass die grofSten Stoffstréme
lokal in einer tempordren Anlage aufbereitet werden kénnen, wahrend dort nicht aufbereitbare Ab-
falle in SRZ der Stufe 2 und/oder Stufe 3 transportiert werden. Die Biindelung , schwierigerer/komple-
xerer” Abfalle in SRZ der Stufe 2 oder 3 wiirde die Auslastung der dort installierten Technologien erh6-
hen, ware 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 wirden.
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3 Arbeitspaket 2 - Okologische Auswirkungen

3.1 Hintergrund und Ziele

Das zentrale Ziel des Arbeitspakets 2 (AP2) besteht darin, eine Einschatzung der 6kologischen Auswir-
kungen der derzeit in Baden-Wiirttemberg eingesetzten Verfahren zur Behandlung von Stoffstrémen
aus dem Bausektor vorzunehmen. Im Mittelpunkt der Untersuchung steht die Verkniipfung von Men-
gen- und Technologiedaten mit geeigneten, fundierten Okobilanzwerten. Ziel ist es, auf dieser Grund-
lage das Treibhauspotenzial (GWP) als zentralen Umweltindikator zu berechnen, ausgedriickt in CO,-
Aquivalenten (CO; eq). Konkret wurden fiir die Stoffstréme Beton, Ziegel, Keramik, Bodenaushub, Po-
renbeton und gipshaltiges Material jeweils vielversprechende Recyclingverfahren bilanziert. Fiir die
Stoffstrome 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 Okobilanzdatenbank keine eigene Kalkulation

von okologischen Auswirkungen durchgefiihrt werden.

3.2 Datenerhebung und -aufbereitung

Durch Literaturrecherchen zu aktuellen Verarbeitungstechnologien (siehe AP3) konnten verschiedene
Recyclingverfahren und ihre jeweiligen Material- und Energieaufwande identifiziert werden. Neben
den Aufwanden aus den Recyclingverfahren flieBen auch Transportaufwande 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 Hohe der vermiedenen
Primarproduktion zugeschrieben (Avoided-Burden-Ansatz). Die 6kologische Bewertung wurde in der
Modellierungssoftware openLCA mithilfe der Datenbank Ecoinvent 3.10 durchgefiihrt. Dadurch lassen
sich die Umweltauswirkungen der unterschiedlichen Recycling-Verfahren kalkulieren und miteinander
vergleichen. Betrachtet wurden alle Umweltwirkungskategorien gemaB Anhang C der DIN EN

15804+A2.
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Input Verwertungspfad 1 Verwertungspfad 2 Verwertungspfad 3 Verwertungspfad 4 Verwertungspfad
5

Betonbruch Stoffliche Verwertung in technischen Bauwer- Recycling im StralRenbau Recycling im Beton Recycling im Beton (Grob- und

ken ohne bautechnische Anforderungen (Di Maria et al., 2018) (Di Maria et al., 2018) Feinfraktionen) Reuse von Beton-
(Damgaard et al., 2022; Butera bauteilen
et al., 2015; Zhang et al., 2019)

Ziegelbruch Stoffliche Verwertung in technischen Bauwer- Recycling im StralRenbau Recycling im Beton Recycling in Zementkalkputz
ken ohne bautechnische Anforderungen (Fort und Cerny, 2020; Caro et al., 2024) (Grobkdrnung 4/22) (Fort und Cerny, 2020; Caro et Reuse von Ziegeln
(Fort und Cerny, 2020; al., 2024) 9

Caro et al., 2024)

Keramik Stoffliche Verwertung in technischen Bauwer- Recycling im Stral3enbau Recycling im Beton Recycling in Zementkalkputz
ken ohne bautechnische Anforderungen (Caro et al., 2024; Cristobal Garcia et al., (Grobkoérnung 4/22) (Caro et al., 2024; Cristobal Reuse von Kera-
2024) (Caro et al., 2024; Cristo- Garcia et al., 2024) mikbauteilen

bal Garcia et al., 2024)
Gem. Bauschutt Stoffliche Verwertung in technischen Bauwer- Trennung in Abfallfraktionen
ken ohne bautechnische Anforderungen

Bodenaushub Verfullung, Stoffliche Verwertung in techni- Gewinnung von Gesteinskornung fiir die Recycling Filterkuchen in
schen Bauwerken ohne bautechnische Anfor- Betonproduktion (Nassaufbereitung) (ifeu, Lehmziegelproduktion
derungen 2019) (Cristobal Garcia et al.,

2024)
Porenbeton Deponierung Recycling in Leichtbeton Recycling in Porenbeton Recycling in Belit-Zementklin- Reuse von Poren-
(Volk et al., 2023) (Volk et al., 2023) ker betonbauteilen
(Volk et al., 2023)
Gipshaltiges Ma- Deponierung Recycling in Gipskartonplatten o
terial (Pantini et al., 2019; Pedrefio-Rojas et al., ngltjtsei vl €2
2019) p
Energetische Verwertung Kaskadennutzung, MDF-Recovery Reuse von Altholz
Energetische Verwertung PS-Loop Reuse von Damm-
platten
Deponierung Thermo-chemisches Schmelz-Quench, Reuse von Damm-
Geopolymer platten
Deponierung Trennung in Abfallfraktionen
Deponierung Wiederverwendung

Tabelle 2 - Ubersicht iiber die 6kobilanzierten Verwertungspfade und Datenquellen
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3.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus der Okobilanzierung

Folgende Ergebnisse haben sich aus den durchgefiihrten Okobilanzierungen fiir die Stoffstréme Beton,
Ziegel, Keramik, Bodenaushub, Porenbeton, und gipshaltiges Material ergeben. Eine Gesamtibersicht
der erwarteten jahrlichen Treibhausgas-Einsparpotentiale in Baden-Wiirttemberg findet sich in Tabelle

3.

e Stoffstrom Beton: Die Okobilanzergebnisse zeigen, dass das Recycling von Grob- und Feinfrak-
tionen im Beton (Einsparung von Zuschlagen und eines kleinen Anteils des Zements) im Ver-
gleich zur stofflichen Verwertung in technischen Bauwerken ohne bautechnische Anforderun-
gen und zum konventionellen Recycling (StraRenbau 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 (gemal Anhang C der DIN EN

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

e 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 Strallenbau oder in Beton) in nahezu allen Umweltwirkungs-
kategorien die geringsten Umweltwirkungen auf. Besonders deutlich fallt 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-
kérnung mit einer KorngroRe >2 mm zuldssig. Aufgrund der vorliegenden Datenlage konnte

lediglich die K6rnung 4/22 bilanziert werden.

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

lingprozesse denen beim Ziegel-Recycling.

e Stoffstrom Bodenaushub: Eine Nassklassierung des Bodenaushubs zeigt die Tendenz, noch
weiter verbesserte Umweltwirkungen erreichen zu kénnen. Aus Bodenaushub kann durch Auf-
bereitung (Nassklassierung) Gesteinskdrnung gewonnen werden, die auch in der Betonpro-
duktion genutzt werden kann. Dabei entsteht als Nebenprodukt ein Filterkuchen aus Schluff

mit einer KorngroRe <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 erhéhte Werte im Vergleich zur

Verfillung

e Stoffstrom Porenbeton: Das Recycling von Altporenbeton bietet erhebliche Klimavorteile, ins-
besondere wenn er wieder in der Porenbetonherstellung eingesetzt wird. Auch die Verwen-
dung in Leichtmortel, Leichtbetonblécken oder Schalungssteinen flihrt zu signifikanten Emis-
sionsminderungen. Noch hohere Einsparpotenziale sind beim Recycling zu Belit-Zementklinker
moglich. Dort lassen sich insbesondere bei Nutzung erneuerbarer Energiequellen erhebliche

Einsparungen bei Treibhausgasemissionen erreichen.

e Stoffstrom gipshaltiges Material: Gipsrecycling in der Produktion von Gipskartonplatten weist
im Vergleich zur Deponierung deutliche 6kologische Vorteile auf, insbesondere in Bezug auf

den Klimawandel.

Auf Basis dieser Bewertungsergebnisse konnen durch das Heranziehen der jahrlichen Aufkommen von
Bau- und Abbruchabfillen in Baden-Wirttemberg auf Grundlage der Daten aus dem StarBau-Projekt
(Volk et al., 2019) des jeweiligen Stoffstroms Einsparpotentiale in Baden-Wirttemberg kalkuliert wer-
den. So ergibt sich beim Betonrecycling ein Einsparpotential von jahrlich 141.000 t CO; eq, indem statt
Stoffliche Verwertung in technischen Bauwerken ohne bautechnische Anforderungen (gesamte Emis-
sionen von 24.000 t CO; eq) das Recycling von Grob- und Feinfraktionen genutzt wird (kalkulatorische
Emissionen von -117.000 t CO; eq). Beim Ziegel-Recycling belauft sich das Einsparpotential in Baden-
Wirttemberg auf lediglich 11.000 t CO; 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 liickenhaften Datenlage nicht mit-
tels einer Okobilanz bewertet werden und als Grundlage fiir die Abschitzung eines landesweiten Ein-
sparpotentials genutzt werden. Ahnliches gilt fiir das Keramik-Recycling. Das Recycling von Bodenaus-
hub bietet ebenfalls ein Einsparpotential 11.000 t CO, eq im Vergleich zur Stoffliche Verwertung in
technischen Bauwerken ohne bautechnische Anforderungen. Durch aufwendigere Recyclingprozesse
wie die Nassklassierung kdnnte aber eine weitere Verbesserung der Umweltwirkungen mdglich sein.
Das Porenbetonrecycling weist mit 101.000 t CO; eq aufgrund der innovativen Recyclingansatze ein
relativ hohes Einsparpotential im Vergleich zur derzeitigen Deponierung auf. Das Einsparpotential

beim Gips-Recycling belduft sich auf 12.800 t CO; eq verglichen mit der aktuellen Deponierung.

Auch wenn in der vorliegenden Studie so genau wie moglich gearbeitet wurde, unterliegen die berech-
neten Zahlen Unsicherheiten und sind daher vor allem ein Anhaltspunkt fiir die zu erwartende
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GroRenordnung der Umweltwirkungen. Des Weiteren fehlt die Bewertung einzelner Verwertungsop-
tionen aufgrund einer liickenhaften oder mangelhaften Datenlage. Dies ist dringender Forschungsbe-
darf, da sonst richtungsweisende Entscheidungen ggf. falsch getroffen werden kénnten, wenn bspw.
die Wiederverwendung von Ziegeln nur aus mangelnder Datenlage und Bewertung fiir konkrete Hand-

lungen und Investitionsentscheidungen nicht ndher in Betracht gezogen wird.
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Tabelle 3 - Ubersicht der modellierten Verwertungspfade und der erwarteten jéhrlichen Treibhausgas-Einsparpotentiale in Baden-Wiirttemberg

Input

Betonbruch

Ziegelbruch

Keramik

Bodenaushub

Porenbeton

Gipshaltiges
Material

Verwertungspfad 1

Stoffliche Verwertung
in technischen Bau-
werken ohne bautech-

nische Anforderungen:

24.000tCO, eq

Stoffliche Verwertung
in technischen Bau-
werken ohne bautech-

nische Anforderungen:

12.000t CO, eq

Stoffliche Verwertung
in technischen Bau-
werken ohne bautech-

nische Anforderungen:

300t CO, eq

Verfillung, Stoffliche
Verwertung in techni-

Verwertungspfad 2

Recycling im StraRen-
bau:
16.000t CO, eq

Recycling im StraRen-
bau:
17.000t CO, eq

Recycling im StraRen-
bau:
400t CO, eq

Gewinnung von Ge-
steinskérnung fir die

Verwertungspfad 3

Recycling im Beton (Grob-
kérnung 4/22):
11.000tCO, eq

Recycling im Beton (Grob-
kornung 4/22):
17.000t CO, eq

Recycling im Beton (Grob-
koérnung 4/22):
400t CO, eq

Recycling Filterkuchen in
Lehmziegelproduktion:

schen Bauwerken Betonproduktion (Nas- 10.000t CO, eq
ohne bautechnische saufbereitung)

Anforderungen

21.000tCO, eq

Deponierung:
1.000tCO, eq

Deponierung:
4.600t CO, eq

Recycling in Leichtbe-
ton:
-50.000t CO, eq

Recycling in Gipskarton-
platte:
-8.200t CO, eq

Recycling in Porenbeton:
-64.000t CO, eq
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Verwertungspfad 4

Recycling im Beton
(Grob- und Feinfraktio-
nen):

-117.000t CO, eq

Recycling in Zementkalk-
putz:
-10.000t CO, eq

Recycling in Zementkalk-
putz:
-10.000t CO, eq

Recycling in Belit-Ze-
mentklinker-100.000 t
CO, eq

Verwertungspfad 5

Reuse von Betonbautei-
len, unzureichende Da-
tenlage

Reuse von Ziegeln, unzu-
reichende Datenlage

Reuse von Keramikbau-
teilen, unzureichende Da-
tenlage

Reuse von Porenbeton-
bauteilen, unzureichende
Datenlage

Reuse von Gipsplatten,
unzureichende Datenlage

gesamtes Ein-
sparpotential

141.000t CO, eq

11.000tCO, eq

10.150t CO, eq

11.000t CO, eq

101.000 t CO, eq

12.800t CO, 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 fir eine hochqualitative (bzw. closed-loop/ kreislaufgerechte) Verwertung der
Stoffstrome in der Zukunft. Zusatzlich wurden die potenziell notwendigen Investitionen, die moglichen
Jahreserl6se und die zu erwartenden Betriebskosten je SRZ-Stufe unter verschiedenen Annahmen (u.a.

Technologien) abgeschatzt. Die Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt:

4.1 Technologierecherche

Das Unterarbeitspaket verfolgte zwei komplementére Ziele:

1. Bestandsaufnahme der in baden-wiirttembergischen Recyclingbetrieben bereits implemen-
tierten Aufbereitungs- und Upcyclingtechnologien (Umfrage)
2. Horizontscanning sich abzeichnender innovativer Verwertungsverfahren fiir Bau- und Ab-

bruchabfalle auf Grundlage einer systematischen Literaturrecherche (2012 - 2024)

4.1.1 Stand der Recyclingtechnik
Durchfiihrung der Umfrage

Im Rahmen der Recherche wurde eine Bestandsaufnahme der in baden-wirttembergischen Recycling-
betrieben bereits implementierten Aufbereitungs- und Upcyclingtechnologien im Rahmen einer On-
line-Umfrage durchgefiihrt. Die Umfrage richtete sich an 127 auf der Website des Qualitatssicherungs-
systems Recycling-Baustoffe e. V. (QRB) gelisteten Betriebe und damit an etwa ein Drittel der in Baden-
Wirttemberg 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 Blocken, wobei ein
Mixed-Method-Design mit quantitativen geschlossenen Items und qualitativen Freitexten angewendet
wurde. Insgesamt gingen 44 Datensatze ein, von denen 33 den quantitativen Kernteil vollstandig aus-
fllten und damit flir eine Auswertung nutzbar waren. Dies entspricht einer Riicklaufquote von rund

25 Prozent.
Auswertung

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

weniger als sieben Mitarbeitende im Recyclingprozess; keiner (iberschreitet 30 Beschaftigte. Knapp die
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Halfte der Betriebe verarbeitet unter 25.000 t/a, wahrend nur zwei Standorte mehr als 300.000 t/a
erreichen. Die mittlere Anlagenauslastung liegt bei 48 %; GroRbetriebe (> 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 groBen Spannweite zwischen 10-95 %. Ziegelbruch, gemisch-
ter Bauschutt und StralRenaufbruch nehmen ebenfalls mindestens drei Viertel der Betriebe an. Bo-
denaushub, Gleisschotter, Gips- und gemischte Baustellenabfille werden deutlich seltener verarbeitet
(Abbildung 7). Die von den befragten Unternehmen selbst geschatzten Recyclingquoten sind fiir Be-
tonbruch (= 97 %), StraBenaufbruch (= 92 %) und Ziegelbruch (> 90 %) hoch, sinken jedoch bei gemisch-

tem Bauschutt auf etwa 85 %.

100 %
90 %
80 % .
o
=
o 0%
E
E B0 %
o
& B0% .
o
T 4w
=
2 30w .
=
=T
20 % . 5
10% ‘ ' :
0% o ; L
m Betonbruch (33; 100%) B fiegelbruch (25; 76%)
| gemischter Bauschutt (27; 82%) | Strafenaufbruch (29; 88%)
® Bodenaushub (18; 55%) | Gleisschotter (4; 12%)

® Bauabfalle auf Gipsbasis (11; 33%) B gemischie Baustellanabfalle (11; 33%)

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

Produktion. Fast samtliche an der Umfrage teilnehmende Unternehmen (31 von 33) stellen RC-Bau-
stoffe der Materialklasse RC-12 her. Bei der Halfte dieser Betriebe entfallen sogar Giber 90 % ihrer Ge-
samtproduktion auf den Anwendungsbereich im StraRenbau. 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-Erzeugnisse® her, was sich mit dem in der Literatur beschriebenen,
kaum existenten Markt fiir diese Qualitaten deckt. Rund 40 % der Betriebe produzieren zusatzlich
rezyklierte Gesteinskérnungen (RC-GK) fur R-Beton. Dies geschieht fast ausschliefRlich bei Unterneh-

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

2 GemaR Ersatzbaustoffverordnung
3 Siehe 2
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aggregiert sind dies jedoch bei den befragten Unternehmen 170.000-248.000 t/a. Damit bestatigt die
Umfrage, dass der Einstieg in die Produktion hochwertiger RC-Gesteinskdrnungen eng an hohe Durch-

satzmengen und entsprechend komplexe Anlagentechnik gekoppelt ist.

14 13

12
w 10
=
£ 8
@
=
= 4
= 4 3 R

2 2 2
. | i = N
< 25,000t 25.000t- 75.0011- 125.0011- 200.001t- = 3000001
750001t 125,000t 200.000 1 300.000t

Anlagendurchsatz in Tonnen pro Jahr

m Betriebe die keine rezyiklierten GK fir R-Beton herstellen

® Betriebe die rezyklierte GK fur R-Beton herstellen
Abbildung 6 — Herstellung von RC-GK in den an der Umfrage teilnehmenden Unternehmen
Neben diesen Hauptstromen 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 Absatzmoglichkeiten bestehen.
Vier Unternehmen verarbeiten einen Grof3teil ihres Inputs fur die stoffliche Verwertung in technischen
Bauwerken ohne bautechnische Anforderungen, wahrend ein weiterer Betrieb RC-Kérnungen fir As-

phaltmischanlagen gewinnt.

100 % -
20 % .
o B0%
pT]
3 70% .
=
% 60 %
& 50% .
L
= 40%
o
= 30% . . .
= .
< 0% . .
10 % . . .
— ;
,U % - L ® X
B RC-GK fir R-Beton @ Strafienbau (TL Gestein 5tB und TL SoB-51B)
= Asphaltherstellung = G50-3
uEMO-F3 B Auffillungszwecke

® Sonstiger mineralischer Ersatzbaustoff

Abbildung 7 - Einsatzbereiche hergestellter Materialien der befragten 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 tatsachliche Output an RC-Materialien zwangslaufig

unter den hier berechneten Werten, was die Ergebnisinterpretation relativiert.

Prozesstechnik. Rund drei Viertel der befragten Betriebe flihren eine Vorabsiebung durch, in praktisch
allen Fallen mittels Rosten: Von 23 genannten Installationen entfallen acht auf feste und vierzehn auf
bewegte Varianten. Innerhalb der bewegten Varianten dominieren Schwing- und Stangenroste, wah-
rend Rollen- oder Sternsiebe nur sporadisch vorkommen. Trommelsiebe erganzen das Rostsystem le-
diglich in drei Betrieben und fungieren dort als Sekundaraggregate, um kleinkdrnige Storstoffe zu ent-

fernen.

Die anschlieende Zerkleinerung stiitzt sich fast durchweg auf Prallbrecher: 27 der 33 Unternehmen
nutzen diesen Brechertyp meist als alleinige Zerkleinerungsstufe. Wo der Durchsatz hoher ist oder der
Input heterogener ausfallt, wird der Prallbrecher haufig hinter einen Backenbrecher geschaltet. Sechs
Betriebe nutzen diese Zwei-Stufen-Kaskade, zwei weitere ergénzen sogar eine dritte Brecherstufe (Ke-
gel- oder Frasbrecher). Rein einstufige Backenbrecherlinien finden sich dagegen fast nur in rein mobi-

len Betrieben mit vergleichsweise sortenreinem Betonbruch.

Eingesetzte Brechertypen

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________

1. Stufe Prallbrecher: 20 Backenbrecher: 13
PR { S, AN S S
| 2. Stufe Backenbrecher: 3 Prallbrecher: 6 Kegelbrecher: 1 Frasbrecher: 1

3. Stufe Kegelbrecher: 1 Prallbrecher: 1

Abbildung 8 - Eingesetzte Brechertypen bei den befragten Unternehmen

Flr die Zwischen- und Produktsiebung setzen vier Fiinftel der Betriebe mindestens einen eigenen
Siebtyp ein. Siebkasten-Schwinger sind mit 19 Installationen das Riickgrat dieser Phase; 17 davon ar-
beiten im Linear-, Kreis- oder Ellipsenmodus. Roste bleiben hier die Ausnahme (zwdlf Nennungen),
ebenso Trommelsiebe (drei Nennungen), wahrend Diskscheider und Spannwellensiebe in der Stich-

probe gar nicht vertreten sind.
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Eingesetzte Anlagen zur Sortierung Hiufigkeit
Trockene Sortierung 24
Handische Sortierung 18
Windsichter 9
Aufstromsichter

4

Querstromsichter 3
Schrigbandscheider 1
Nasse Sortierung 4
Schwimm-Sink-Sortierung 4
1

2

3

1

Schréigabscheider

Leichtstoffabscheider
Aufstromsortierung

Schnecken- Aufstromsortierung

Sortierverfahren fiir Eisen und NE-Metalle 24
Uberbandmagnetscheider 23
Trommelmagnetscheider 5

Abbildung 9 - Eingesetzte Anlagen zur Sortierung bei den befragten Unternehmen (Mehr-
fachnennung méglich)

Die Sortierstufe zeigt - abhangig vom Anlagendurchsatz - die groRte Variabilitat. Trockene Verfahren
werden in 24 Betrieben eingesetzt, haufig als Kombination aus Uberbandmagnetscheider (23 Nennun-
gen) zur Eisenabtrennung und handischer Klaubsortierung (18 Nennungen). Neun Betriebe erganzen
Windsichter. Deren Untertypen Auf-, Quer- oder Zick-Zack-Sichter erscheinen vor allem dort, wo
Leichtstoffe wie Holz oder Kunststoff systematisch ausgeschleust werden miissen. Nasse Dichtesepa-
ration (Schwimm-Sink- oder Aufstrom-Verfahren) bleibt vier groBvolumigen Standorten vorbehalten;
alle verarbeiten jahrlich 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 lber-
schreitet: Mehr als die Halfte dieser Betriebe betreibt zwei- bis dreistufige Brechsysteme und durch-
schnittlich drei Sortierverfahren. Kleinere Anlagen begniigen sich demgegeniiber meist mit einer Ba-

siskette aus Rost, Prallbrecher, Schwingsieb und Uberbandmagnet.

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 grundsatzliches Interesse, aber 6konomische Vorbehalte. Man rechnet
mit Investitions- und Betriebskostensteigerungen und zweifelt an der Sortierqualitdt oder Prozessro-

bustheit, solange kein Marktaufschlag fir hochwertige Rezyklate gezahlt wird.

Die Antworten der befragten Unternehmen spiegeln Gberwiegend kleinere Akteure mit vergleichs-
weise einfacher Technik wider; damit korrespondiert der Schwerpunkt auf RC-Baustoffe der Klasse RC-
1 fur den StraRenbau. Die geringe Verbreitung anspruchsvollerer RC- Gesteinskdrnungen deutet auf

technische und wirtschaftliche Markteintrittsbarrieren hin. Gleichzeitig zeigen die detaillierten
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Anlagenabfragen, dass hohere Durchsatzmengen tendenziell mit komplexeren, mehrstufigen Linien
und breiter gefacherten Sortierverfahren einhergehen - ein Hinweis auf Skaleneffekte und Professio-
nalisierung im High-Value-Segment. Methodisch bleibt zu beachten, dass die Umfrage nicht zwischen
stationdaren und mobilen Anlagen im Durchsatzteil differenzierte; mogliche Mengendopplungen oder
Licken in der Auslastungsangabe sind daher nicht auszuschlieRen. Auch die beschrankte Ricklauf-
quote limitiert die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die gesamte Branche. Zuséatzlich erfasst die Un-
tersuchung nur QRB-Mitglieder, beruht auf Selbstauskunft und weist mit 33 Fallen eine begrenzte Re-
prasentativitat auf; Selbstauswahl, Schatzungen und die nur indirekte Trennung stationarer vs. mobiler

Durchsatze erzeugen weitere Unsicherheiten.

Die Umfrage bestatigt ein heterogenes, mehrheitlich klein- und mittelstandisch gepragtes Branchen-
bild. Erst bei hohen Jahresdurchsatzen erweitern groBere Betriebe die verbreiteten Basis-Technolo-
gien um windsichtergestiitzte Leichtstoffabtrennung oder um nasse Dichteseparation - Prozessmo-
dule, die den Ubergang von mengen- zu qualitdtsorientiertem Recycling ermédglichen, jedoch bislang
keine flachendeckende Diffusion erfahren haben. Dennoch signalisieren die befragten Unternehmen
Offenheit fiir sensorbasierte Sortierung oder CO,-basierte Nachbehandlung, sofern politische Rahmen-
bedingungen (z. B. CO,-Bepreisung, Deponieabgaben) und verladssliche Absatzmarkte den Mehrauf-

wand honorieren.

Auch die Literatur bestatigt, dass sich die derzeitigen Recyclingbemiihungen in der EU aufgrund ihres
hohen Input-Anteils und ihrer Kosteneffizienz bei der groRtechnischen Aufbereitung auf mineralische
Fraktionen konzentrieren (Cristobal Garcia et al., 2024). Die Anlagen zur sind je nach regionalen Gege-
benheiten, darunter technologische, rechtliche und wirtschaftliche Faktoren, unterschiedlich ausge-
legt (Galan et al., 2019). In der Regel werden groRe Mengen mineralischer Bau- und Abbruchabfille in
Recyclinganlagen oder mobilen Aufbereitungsanlagen vor allem durch mechanisches Zerkleinern und
Sieben verarbeitet (Galvez-Martos et al., 2018; Miiller & Martins, 2022). Diese mechanischen robusten
und kostengiinstigen Anlagetechniken eignen sich am besten fiir groBe 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 zuriickgewonnen und recycelt (Cristébal Garcia et al., 2024).
Mineralische Abfalle wie Beton, Mauerwerk oder gemischter Bauschutt werden in der Regel weiter
zerkleinert, sortiert und gesiebt. Dabei entstehen in der Regel mehrere Fraktionen, die anschlieend
als Korngemische ohne bautechnische Anforderungen, im StralRenbau oder als rezyklierte Gesteins-

kérnung in R-Betonen verwendet werden.
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Abbruchabfille kénnen, je nach Art des Gebdudes und der verwendeten Abbruchmethode, eine Viel-
zahl von Materialien enthalten. Ihr Volumen, ihre Heterogenitat und ihr potenziell gefahrlicher Inhalt
stellen erhebliche 6kologische und wirtschaftliche Herausforderungen fiir das Recycling dar, was dazu
fihrt, dass das Potenzial von Sekundarrohstoffen oft ungenutzt bleibt. Bislang werden nur wenige Ab-
fallstréme gezielt gesammelt und/oder aufbereitet. Heterogene, gemischte oder kontaminierte Frak-
tionen bleiben weitgehend ungenutzt (Ferriz-Papi et al., 2024), wie sie etwa durch unsortierte Riick-
bauprozesse, schadstoffbelastete oder verklebte Verbundstoffe sowie durch Anhaftungen wie Mortel
und Putze entstehen. Diese Inhomogenitaten stellen erhebliche Herausforderungen fiir konventionelle
Recyclingtechnologien dar, die oftmals nicht in der Lage sind, sortenreine und, wo anwendbar, norm-
gerechte Stoffstrome aus Mischfraktionen zu erzeugen. Infolgedessen bestehen weiterhin hohe Depo-
nie- oder Verbrennungsquoten fiir bestimmte Materialien, die theoretisch als wertvolle Ressourcen
dienen kénnten (Galan et al., 2019). Dementsprechend ist die praktische und gleichzeitig nachhaltige
Bewirtschaftung von Bau- und Abbruchabféllen 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 Sekundéarrohstoffe auch aus bisher ungenutzten/ deponierten Fraktionen zu gewinnen,
missen traditionelle mechanische Verfahren weiterentwickelt oder durch neuere Technologien er-
ganzt, wenn nicht sogar vollstandig 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 Mortelresten. Die Ermittlung zusatzlicher geeigneter Vorbehandlungs- und Recyc-
lingtechnologien ist unerldsslich, um Wege zur Optimierung der Recyclingeffizienz, zur Steigerung der
Qualitat der Gesteinskdrnung und zur Verringerung der Abhangigkeit von natiirlichen Zuschlagstoffen

zu finden (Cristébal Garcia et al., 2024).

Im Rahmen des Arbeitspakets 3 wurde daher eine umfassende Literaturrecherche zu innovativen und
zuklinftigen Recyclingtechnologien durchgefiihrt. Ziel war es; innovative Ansatze und Verfahren zu
identifizieren, welche eine hochwertigere Verwertung einzelner Stoffstrome im Rahmen der SRZs er-
moglichen konnten. Aufbauend auf einschldgigen Fachpublikationen, Projektberichten und Datenban-
ken (z. B. Scopus, ScienceDirect, CORDIS, EnArgus, Forderkatalog des Bundes) wurde eine Recherche
zu Publikationen im Veroffentlichungszeitraum zwischen 2012 bis 2024 durchgefiihrt. 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 aussagekraftig 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 bericksichtigt 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-
Ubersicht Uber die identifizierten Technologien bzw. Ansatze ist in Anhang B dargestellt. Die Techno-
logierecherche zeigt, dass die Aufbereitung von Bau- und Abbruchabfallen inzwischen (iber ein breites

Spektrum an Ansatzen verfiigt, deren Reife- und Einsatzgrade jedoch stark differieren.

Flr Betonrecycling wurden in EU-Projekten (z. B. C2CA und HISER) das Advanced Dry Recovery (ADR)-
System (spater in Kombination mit dem Heating Air and classification System (HAS)) entwickelt (Lotfi
et al.,, 2015, Gebremariam et al., 2020). Bei diesem Verfahren werden Betonabfalle durch autogenes
Mahlen zerkleinert, wodurch der Zementleim freigesetzt wird. AnschlieSend trennt ein ADR-Klassierer
grobe, saubere Zuschlagstoffe von feinem Pulver und leichten Verunreinigungen. Die zementleimrei-
che Feinanteile konnen weiterbehandelt (HAS) und als zementbindender Zusatzstoff wiederverwendet
werden. Dieser integrierte Prozess wurde im Pilotmalistab (TRL ~7-8) in einer mobilen Anlage mit Bre-
cher, ADR-Klassierer und Sensoren zur Qualitdtskontrolle demonstriert. Durch die Riickgewinnung von
zementhaltigen Feinanteilen, die sonst als Abfall anfallen wiirden, wird durch das fortschrittliche Re-
cycling der Bedarf an neuem Zement und Sand vermieden, was zu erheblichen CO,- und Energieein-
sparungen fihren kann (Zhang et al., 2019). Allerdings erfordern solche Systeme eine groRere opera-
tive Komplexitdt und Investitionen und sind noch nicht in groBem MaRstab industriell verfligbar

(Barrau et al. 2024).

Des Weiteren kann fiir die Betonfraktion die CO,-Hartung (Carbonatisierung), bei der rezyklierte Ge-
steinskérnungen unter atmosphéarischem Druck karbonatisiert werden, zu einer dichteren Porenstruk-
tur, reduzierter Wasseraufnahme und einer gleichzeitigen CO,-Bindung fiihren (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 Sduren 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 (TRL4-7) und sind bislang
nur im Pilotmalistab belegt; belastbare Daten zu Energiebedarf, CO,-Logistik sowie Kreislaufflihrung
der Reagenzien stehen noch aus. Zudem sind die Angaben mit Unsicherheit behaftet, da nur Daten zu
Labor- bzw. Demoskalen vorliegen und die Ubertragbarkeit in industrielle MaRstibe 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 LabormaRstab hohe Trenneffizienz. Allerdings fehlen Nachweise
fir industrielle Durchsatze, belastbare Wirtschaftlichkeitsanalysen und Aussagen zum spezifischen
Stromverbrauch. Entsprechend liegen diese Ansatze erst im niedrig bis mittleren TRL-Bereich und er-
fordern eine umfassende Weiterentwicklung, bevor praxisrelevante Aussagen getroffen werden kén-

nen.

Ziegelhaltiges Mauerwerk bietet prinzipiell die Méglichkeit, mittels thermischen Aufblahens 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 zuldssige Leichtzuschlage beziehungsweise latent-hydraulische Zu-
satzstoffe erzeugen, jedoch ist die Energiebilanz der Sinterung ebenso kritisch wie die Verfligbarkeit
kostengiinstiger Aktivatoren. Folglich bleibt abzuwarten, ob sich diese Verfahren gegen preisglinstigen

Blahton oder traditionelle Zementklinker durchsetzen lassen.

Die Verwertung von EPS-Dammstoffen kann im Wesentlichen (iber drei Verfahren erfolgen. Bei der
mechanischen oder thermischen Verdichtung wird das Material zu Blocken oder Pellets gepresst,
wodurch sich das Volumen kostenglnstig 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 I6sungsmittelbasierte Riickgewinnung, wie sie in der PSLoop- bzw. CreaSolv®-Technologie ein-
gesetzt wird, 16st Polystyrol selektiv, entfernt HBCD vollstdandig und liefert Polymergranulat in Neu-
warequalitat (Schlummer et al. 2017). Sie ermdoglicht damit einen geschlossenen Stoffkreislauf, ist je-
doch aufgrund hoher Investitions- und Betriebskosten sowie der erforderlichen Lésungsmittelriickge-
winnung wirtschaftlich anspruchsvoll. Pyrolytische Verfahren zersetzen EPS unter Sauerstoffaus-
schluss zu Styrol-Ol 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 Prozessfiihrung, eine Vorverdichtung des Materials und eine effektive Behand-
lung des entstehenden Bromwasserstoffgases. Zudem besteht Optimierungsbedarf hinsichtlich Kata-

lysatorstabilitat, Energieriickgewinnung und Bromemissionskontrolle (Schleier et al. 2022).

Mineralwolle wird heute zum Teil (iber werkinterne Mahleinrichtungen in den Produktionsprozess zu-
rickgeflhrt, was Teilprozesse mit TRL 8-9 dokumentieren (Sattler, 2024). Eine echte Kreislauffiihrung
von Altmaterial, inklusive vollstandigem 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

fur alkalisch aktivierte Materialien ohne Zusatz von Co-Bindemitteln untersucht. Die Fasern wurden
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zunachst mit einer Vibrationsscheibenmihle pulverisiert, um ihre Faserstruktur zu beseitigen, und an-
schlielend mit einer Natriumaluminatlosung alkalisch aktiviert. Die Ergebnisse belegen ein grundsatz-
liches Potenzial von Mineralwolleabfallen als reaktiver Vorlaufer fir die Herstellung von alkalisch akti-
vierten Bindemitteln. Die Schmelz-Quench-Route erzeugt zwar hochreaktive, zementersetzende Gla-
ser, verlangt aber Temperaturen von tiber 1400 °C und verursacht erhebliche Investitionen sowie Ener-
giekosten, die nur bei hohen CO,-Preisen oder Deponieabgaben realistisch kompensiert werden kénn-

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

Fiir gipsbasierte Baustoffe zeigt die Recherche, dass sensorgestiitzte Sortierung, etwa zur Detektion
von kontaminiertem Gips-Stuck, und thermische Reaktivierung (Kalzinierung) den Stoffkreislauf zuneh-
mend schlieBen kdnnten (Yap et al., 2021). Demonstratoren wie der REALight-Prozess koppeln mecha-
nisches Mahlen, Drehrohrofen-Sinterung und SO,-Scrubbing, um gleichzeitig RC-Gips hoher Reinheit
und leichte Granulate zu produzieren (Schnell et al., 2024). Gleichwohl liegen fiir eine flichendeckende

Einfihrung in industriellem Malstab noch keine Wirtschaftlichkeitsdaten auf Standortebene vor.

Holzfraktionen kénnten von neuen und zunehmend von kombinierten Ansatzen protifierten. Sensor-
basierte Sortierung (HSI- (Hyperspektrale Bildgebung) und NIR (Nah-Infrarot)-Erkennung, Rapid-FLIM)
trennt unbehandelte (A1/A2) von beschichteten oder impragnierten Holzern (A3/A4) mit hoher Prazi-
sion und ermoglicht sortenreine Holzchips fur 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 (Kies et al., 2021; Kekes et al., 2024).
Dampfexplosion (150-190 °C, 10-20 min) entfernt bis zu 80 % Harnstoff-Formaldehyd-Harze, erhalt
die Faserintegritdat und erlaubt 220 % Ersatz in MDF-Linien, erfordert jedoch Abgasbehandlung. Nie-
dertemperatur-Pyrolyse depolymerisiert Klebstoffe unter Sauerstoffausschluss bei Erhalt der Fasern,
wahrend biologische Dekontamination (5-14 Tage) Schwermetalle und PAK mit geringem Energieein-
satz abbaut, jedoch lange Prozesszeiten aufweist. Erste Pilotanlagen miissen Emissionen fliichtiger or-
ganischer Verbindungen beherrschen und die Langzeitstabilitdt der recycelten Fasern nachweisen

(Besserer et al., 2021).

Stoffstrom Ansditze

Mineralik . Mechanische, chemische, thermische & biologische (Kombi-) Verfahren zur Rezyklat-Qualitatssteigerung
o  Ziel: Verbesserung der Sekundarrohstoff-Eigenschaften (Druckfestigkeit, Wasserabsorption), CO,-
Bindung, Feinfraktionsaufbereitung.
o  TRL 2-9: offene Fragen zu Inputvariabilitat, Prozessintegration, Wirtschaftlichkeit
EPS-Dimmung Mechanische Verdichtung, Lésemittelriickgewinnung, Pyrolyse zur Monomerriickgewinnung
o Ziel: Wiederverwendbarkeit, Entfernung der Schadstoffe (v. a. HBCD)
o  TRL 5-9: offene Fragen zu Kosten, Energieverbrauch, Marktintegration recycelter Polymere
Altholz . Sortierung (Kl-gestiitzt), mechanische/chemische Fasertrennung, biologische Dekontamination
o  Ziel: Erkennung und Riickgewinnung sauberer Holzfasern trotz Bindemitteln und Kontamination
o  TRL 3-6: offene Fragen zu Harztrennung, Echtzeitsortierung, Prozesskomplexitat bei Altholz
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Mineralwolle *  Thermochemische Behandlung, Alkaliaktivierung
o  Ziel: Nutzung als Zementersatz, Mineralwolle-Geopolymer fiir neue keramische/ betonartige Pro-

dukte
o  TRL 3-5: offene Fragen zu Aktivierung, Langzeitverhalten
Gips . Mechanisch-thermisch, chemisch-reinigend, thermische Dekontamination

o  Ziel: Rickgewinnung hochwertiger Gipsflocken/ Pulver
o  TRL4-7: offene Fragen zu Reinheitsanforderungen, Energieintensitat bei Aufbereitung
Tabelle 4 - Kurziibersicht der identifizierten innovativen Aufbereitungs-/Recyclingtechnologien und -potentiale

Innovative Recyclingtechnologien bieten Potenzial zur Herstellung hochwertiger Sekundarrohstoffe
aus Bau- und Abbruchabfillen (Tabelle 2), erfordern jedoch standortspezifische Anpassungen und
stabile/konstante und mengenmiRig relevante Inputstréme. Die wirtschaftliche Umsetzung wird in
vielen Fallen durch geringe TRL und unklare bzw. hohe Investitionen und Betriebskosten limitiert. An-
gesichts der hohen Materialheterogenitat von Altmaterial aus Bau- und Abbruchabfillen ist eine Kom-
bination mehrerer Verfahren zweckmaRig. So kann eine mechanisch-sensorische Grobtrennung durch
Nachbehandlungen - etwa CO,-Hartung oder Mortelentfernung - erganzt werden, um die Materialqua-

litat fir hochwertige Anwendungen zu steigern.

Stoffstrom Aktueller Recyclingpfad Forschungs- & Innovationspotenzial
Mittelfristig | Langfristig
Mineralik Brechen/Sichten - RC-Ge- Thermische Mortelentfernung und Feinteilaufbereitung, CO,-Hartung,
stein v. a. StraBenbau Hybrid-Anséatze (chemisch/thermisch/biologisch)
EPS-Ddmmung  Verdichten - thermische CreaSolv®/PSLoop-Lésemittelroute, katalytische Pyrolyse
Verwertung
Altholz A1/A2 - Spanplatten; HSI-/KI-Sortierung, MDF-Riickgewinnung in Closed-loop-Faser
A3/A4 - Energie
Mineralwolle Deponierung Thermo-chemisches Schmelz-Quench - Zementzusatzmittel,
Wool2Loop-Geopolymer
Gips Verwertung, Deponierung REALight-Thermomechanisches Verfahren,Saure-Laugung - RC-Gips

Aus okologischer Sicht kdnnten nahezu alle betrachteten Technologien prinzipiell den Bedarf an Pri-
marrohstoffen und die Deponiebelastung reduzieren. Allerdings steigen Energie- und Chemikalienver-
brauche zum Teil erheblich, sobald Prozesswarme, Lésemittel oder Druck-CO, eingesetzt werden. Der
tatsdchliche Netto-CO,-Vorteil hangt daher entscheidend von systemischen Gutschriften, etwa der
Substitution von Zementklinker oder primarem Polymer, sowie vom regionalen Strommix ab. Okono-
misch betrachtet kdnnten einige Ansatze erst unter verscharften regulatorischen Rahmenbedingungen
(Deponieverbote, CO,-Bepreisung, POP-Konformitat (persistente organische Schadstoffe)) rentabel

werden.

Angesichts der heterogenen Inputqualitdt erscheint eine modulare Prozessarchitektur in SRZ zweck-
maRig: Zunachst erzeugt eine mechanisch-sensorische Grobtrennung maoglichst sortenreine Haupt-
fraktionen. Anschliefend heben spezifische Nachbehandlungen (beispielsweise CO,-Hartung, Mor-
telentfernung oder I6sungsmittelbasierte Polymerreinigung) die Materialqualitdt 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 Okobilanzen und techno-6konomische Analysen durchfiihren. Parallel ist
eine methodische Harmonisierung dieser Bewertungsinstrumente anzustreben. Bislang divergieren
Systemgrenzen, Substitutionsfaktoren und Sensitivitatsannahmen zwischen den vorliegenden Studien
oft stark, sodass eine Vergleichbarkeit nur eingeschrankt gegeben ist. Erganzend kénnen regulatori-
sche Instrumente wie Mindestquoten fiir hochwertige Rezyklate, Deponieabgaben, POP-konforme Be-
handlungspflichten oder CO,-Schattenpreise den Markthochlauf der neuen Technologien begiinstigen.
SchlieBlich kann die Einfihrung von digitalen Materialpdssen und damit einhergehend ein besserer

selektiver Riickbau 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 Stoffstrome suk-
zessive in reine, geschlossene Kreislaufe zu Gberfiihren. Neue Technologien ermdoglichen - bei wirt-
schaftlich tragfahiger Skalierung - einen signifikanten Beitrag zur Reduktion von Primarrohstoffver-
brauch und Deponierung. Kurzfristig lassen sich durch verbesserte (Vor-) Sortierung und gezielten me-
chanischen Moértelabtrag deutliche Qualitatssteigerungen erzielen. Mittelfristig er6ffnen mechanisch-
thermische und sequenzielle Prozesse (z.B. Kombination von chemisch und mechanischen Verfahren)
die Chance, Sekundarrohstoffe herzustellen, deren Leistungs- und Umweltprofile mit denen primarer
Roh-/Baustoffe konkurrieren. Der Einsatz von fortschrittlichen Sortiertechnologien ermdoglicht eine
wesentlich prazisere Stoffstromseparation als herkdmmliche manuelle oder rein granulometrische
Verfahren und stellt damit eine wichtige Grundlage fiir alle nachgeschalteten materialspezifischen bw.
Closed-loop Verwertungsrouten dar. Damit die Potenziale realisiert werden, bedarf es jedoch eines
koordinierten Vorgehens von Technikentwicklung, Wirtschaftsférderung und Rahmensetzung sowie
Vorbildfunktion durch die Politik. Dazu sind weitere Demonstrationsvorhaben initiiert durch gezielte
Anreize fiir eine breitere Datenbasis gemeinsam mit standardisierten Bewertungsmethoden notwen-

dig.

Flr SRZ bedeutet dies eine strategische Neuausrichtung hin zu modular aufgebauten, technologieof-
fenen Anlagen, die verschiedene Trenn- und Aufbereitungsverfahren flexibel kombinieren kénnen.
Langfristig kdnnen sie so zu zentralen Infrastrukturen einer zirkuldaren Bauwirtschaft werden, sofern
okonomische Rahmenbedingungen und regulatorische Standards dies unterstiitzen. Daher werden im
Folgenden Investitionen und Betriebskosten fiir unterschiedliche Technologien und SRZ-Stufen naher

betrachtet. Okologische Verbesserungspotentiale wurden in AP2 beleuchtet.
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4.2 Techno-6konomische Analyse fiir einen Pilot-Standort und Baden-Wiirttemberg

Im Arbeitspaket 3 wurde zudem eine techno-6konomische Bewertung unterschiedlicher Varianten von
SRZ vorgenommen. Die Analyse basiert auf einem theoretischen Pilot-Standort in Baden-Wiirttemberg
mit vorhandener, genehmigter und erschlossener Flache, welche befestigt oder im Idealfall versiegelt
ist und eine Gr6Be von mindestens 40.000 m? hat. Es werden sowohl Investitionen als auch Betriebs-
kosten bericksichtigt. Letztere beinhalten Aufwendungen fiir Energie (Strom und Diesel), Personal,
Instandhaltung und Reparaturen, Entsorgung nicht verwertbarer Fraktionen sowie Giiteliberwachung
der hergestellten RC-Baustoffe. Auf der Erlosseite werden sowohl Annahmegebiihren fir Abfalle als
auch Verkaufserlose fir aufbereitete Sekundarrohstoffe beriicksichtigt. Die Preise orientieren sich an
den regionalen Marktbedingungen im GroRraum Stuttgart und dienen als Grundlage fiir eine Ubertra-

gung auf das gesamte Bundesland Baden-Wirttemberg.

4.2.1 Annahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Ergebnisse der techno-6konomischen Analyse basieren auf mehreren grundlegenden Annahmen,
die zur Vereinheitlichung und Vergleichbarkeit der verschiedenen SRZ-Varianten getroffen wurden.
Diese Annahmen dienen als Referenzrahmen fiir die Investitions-, Erlos- und Kostenkalkulationen und
ermoglichen eine modellhafte Bewertung unter idealtypischen Bedingungen. Folgende Annahmen

wurden getroffen:

1. Vorhandene Infrastruktur
Fir die techno-6konomischen Betrachtungen wird angenommen, dass am jeweiligen Standort
eine vollstandig erschlossene und versiegelte bzw. zumindest befestigte Flache vorhanden ist.
Diese verflgt Gber die notwendige Infrastruktur wie Stromanschluss, Frisch- und/oder Brauch-
wasserversorgung sowie - falls erforderlich - eine geeignete Wasseraufbereitung. Weiterhin
wird unterstellt, dass samtliche immissionsschutz- und baurechtlichen Genehmigungen be-
reits vorliegen. Die hierflir anfallenden Kosten bewegen sich nach Erfahrungswerten im hohen
sechsstelligen bis niedrigen siebenstelligen Bereich. Einen wesentlichen Einfluss haben dabei
die ErschlieRung (ca. 0,5-1,0 Mio. €) und die Befestigung/Versiegelung der Betriebsflache (ca.
40 bis 80 €/m?). Die Gebiihren der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung variieren in Ab-
héngigkeit von der AnlagengroRRe und liegen typischerweise im mittleren bis oberen flinfstelli-
gen Bereich. Die Kosten fiir die ErschlieRBung, Versiegelung und immissionsschutzrechtliche Ge-
nehmigungsverfahren kénnen 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-
tungsplatze sollte sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus 6kologischer Sicht priorisiert wer-
den, daher werden Erschliefungs-, Versiegelungs- und Genehmigungskosten in dieser Be-
trachtung nicht berticksichtigt.
2. Konstante Abfallstrome

Die Analysen setzen gleichbleibende Inputmengen und -qualitaten liber die Betriebsdauer hin-
weg voraus. Saisonalitdt, Schwankungen im Baubereich oder Verdanderungen im Riickbauver-
halten werden nicht berlcksichtigt. Die Betrachtung der Inputmengen orientieren sich an der
gewahlten Aufbereitungskapazitat. Aus der Kostenrechnung resultieren Mindestmengen der
Abfallschliissel 170101 und 170107 fir die einzelnen Varianten:

e SRz 1 klein: 30.000 t/a

e SRZ1 groR: 40.000 t/a

e SRZ 2 groR: 80.000 t/a

3. Vollstandige Abnahme der Recyclingbaustoffe

Es wird davon ausgegangen, dass der Absatzmarkt fiir die produzierten RC-Materialien vor-
handen ist und samtliche aufbereiteten Stoffe ohne Einschrankungen verkauft werden kon-
nen. Marktverzerrungen oder Nachfrageeinbriiche wurden nicht in die Kalkulation einbezo-
gen. Es werden die Marktpreise im GrofRraum Stuttgart angesetzt und exemplarisch fiir ganz
Baden-Wirttemberg angewendet. Die Preise unterliegen in der Praxis starken regionalen
Schwankungen. Die Preissituation ist mafigeblich vom regionalen Angebot an Primadrgestein

und den Entsorgungsmoglichkeiten fiir mineralische Abfille abhangig.

4.2.2 Hinweise zur Kapitalbeschaffung

Ein wesentliches Risiko bei der Realisierung von Sekundarrohstoffzentren liegt in der Kapitalbeschaf-
fung fir die Anfangsinvestitionen. Besonders bei Varianten mit hohen Investitionssummen - etwa bei
komplexen Sortiertechniken - kann die Finanzierung insbesondere fiir kleinere Betriebe eine erhebli-
che Herausforderung darstellen. Neben klassischen Finanzierungsmodellen (z. B. Bankdarlehen) konn-
ten zukiinftig daher auch 6ffentliche Forderprogramme, Beteiligungsmodelle oder Leasingkonzepte
eine Rolle spielen. Die in der Analyse dargestellten Ergebnisse gehen von einer erfolgreichen Finanzie-

rung aus, berticksichtigen jedoch keine konkreten Finanzierungskosten, Zinssatze oder Forderquoten.

4.2.3 Technische Grundlagen
Untersucht wurden zunachst die Varianten SRZ 1 und SRZ 2, jeweils in kleiner und groRRer Ausfiihrung.
SRZ 1 basiert auf einer konventionellen mechanischen Aufbereitung mit einfachem Flotationsabschei-

der, wahrend SRZ 2 eine komplexe Sortieranlage mit Nass- und Trockenaufbereitung sowie handischer
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Sortierung beinhaltet. Der wesentliche Unterschied besteht in der Moglichkeit, in SRZ 2 heterogenes
Bauschuttmaterial qualitativ hochwertig aufzubereiten anstatt es wie derzeit zu verfiillen/deponieren.
Die Kostenrechnung basiert auf einer gewahlten Verarbeitungsleistung von 50.000 t/a fur kleine und
100.000 t/a fir groRe SRZ-Anlagen, wobei die Abfallfraktionen 17 01 01 (Beton) und 17 01 07 (ge-

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

Die gewdhlten und berechneten Aufbereitungstechniken fiir 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 fiir SRZ 2 ausgewadhlt
wurde, besteht aus einer Biindelung von Nassaufbereitung (Wasche und Flotation, Beispiel: WIMA),
Trockenaufbereitung (Splitter, Sternsieb, Beispiel: Glinther) und einem Sortierstand flir handische Se-
paration mit zwei bis sechs Arbeitsplatzen. In beiden SRZ-Varianten werden auBerdem Kosten fiir not-

wendige Baumaschinen (Bagger und Radlader) zum Ver- und Umladen der Schiittgiter 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,
Datenverfligbarkeit und Anwendbarkeit auf die betrachteten Abfallschliissel 170101 und 170107 wur-

den folgende Technologien betrachtet:

1. Carbonatisierung
Die Carbonatisierung stellt eine CO,-speichernde Nachbehandlung mineralischer Fraktionen dar.
Dabei werden zementhaltige Fraktionen aus der Aufbereitung gezielt mit CO, versetzt, um reaktive
Bestandteile - insbesondere Calcium- und Magnesiumverbindungen - zu carbonatisieren. Ein prak-
tisches Beispiel liefert die Firma Neustark, die CO, aus industriellen Quellen dauerhaft in minerali-
schen Recyclingbaustoffen bindet. Neben dem Beitrag zur Dekarbonisierung des Bauwesens ent-
steht dabei ein vermarktbarer Sekundarrohstoff mit verbesserter technischer Qualitat. Die ge-
wahlte Anlagenausfihrung bietet eine Kapazitat von 100.000 t/a und die Kostenrechnung wurde
unter der Annahme einer vollstandigen 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 haufig die
Verwendbarkeit von RC-Materialien einschranken und daher verfiillt oder deponiert werden. Ein
Beispiel ist das Verfahren des Fraunhofer-Instituts (Projekt ENSUBA, Liesch et al., 2018), bei dem
sulfatbelastete Feinfraktionen aufbereitet und so fiir eine Wiederverwertung qualifiziert werden
kdénnen. Ziel ist die Substitution von Primarmaterialien bei gleichzeitiger Entlastung der Deponien.

Die Anlagenkapazitit wurde konservativ mit 5000 t/a angesetzt.
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3. Pyrolysebasiertes EPS-Recycling
Fir die Rickgewinnung von expandiertem Polystyrol (EPS), das haufig als Dammmaterial 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 ermoglichen es, mit HBCD-belasteten EPS-Resten umzugehen, die aufgrund ge-
setzlicher Verbote bislang als gefahrlicher Abfall eingestuft und teuer entsorgt werden miissen.
Die Pyrolyse eroffnet hier einen potenziell wirtschaftlichen und umweltgerechten Rickgewin-

nungspfad. Die gewahlte Anlagenkapazitat betragt 30.000 t/a.

4.2.4  Wirtschaftliche Kennzahlen von SRZ 1 und 2
Die techno-0konomische Bewertung umfasst eine erwartete Investition, geschatzte Jahreserlose 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 fiir SRZ 1und SRZ2

Variante Investition | Jahreser- | Betriebs Amortisations- | Wirtschaftliche
[€] l6se [€/a] | kosten* [€/a] zeit [a] Bewertung

SRZ 1 klein? < 2.000.000 | 1.707.340 836.440 2,30 | wirtschaftlich

SRZ 1 gl‘ofi""de 2.800.000 | 3.414.680 1.071.440 1,19 | sehr
wirtschaftlich

SRZ 2 klein?>< 6.100.000 | 1.932.740 2.086.440 -39,69 | nicht
wirtschaftlich

SRZ 2 groBade 7.000.000 | 3.865.480 2.547.880 5,31 | wirtschaftlich

a) Kleemann GmbH (2025)

b) Heinrich FeeR GmbH & Co. KG (2025)

c¢) Griinderlexikon (2025)

d) Statista (2025)

*) Die Betriebskosten setzen sich zusammen aus Abschreibung und Verzinsung, Instanthaltung und Reparatur,

Strom- und Dieselkosten, Personalkosten und Gitetuberwachung.

Die Analyse zeigt, dass insbesondere die konventionellen Varianten (SRZ 1) wirtschaftlich tragfahig sein
kénnen. Die groRe Variante von SRZ 1 amortisiert sich bereits nach rund 1,2 Jahren und bietet damit
ein besonders attraktives Investitionsprofil. Auch SRZ 2 grofR kann grundsatzlich wirtschaftlich sein,

jedoch mit einer deutlich langeren Amortisationszeit.

Die Variante SRZ 2 klein hingegen erweist sich als nicht wirtschaftlich. Die hohen Investitionskosten fir
die aufwendige Sortiertechnik lassen sich bei der geringen Kapazitat nicht durch entsprechende Erldse

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

Bei der techno-6konomischen Bewertung der drei betrachteten SRZ 3 Module wurde, von einer beste-
henden SRZ 1 oder 2 Struktur ausgehend, mithilfe von erwarteter Investition, geschatzten Jahreserlo-
sen und Betriebskosten die Amortisationszeit berechnet. Aufgrund der Annahme, dass SRZ 3 Module
ausschlieBlich an bestehende Sekundarrohstoffzentren angegliedert werden, wurde auf die kostensei-
tige Berlicksichtigung von separaten Baumaschinen zum Ver- und Umladen der Schiittgiter verzichtet.

Die zentralen Ergebnisse sind in Tabelle 6zusammengefasst:

Tabelle 6: Wirtschaftlichkeitskennzahlen fiir SRZ 3

Variante Investi- Jahreser- | Betriebs- Amortisati- | Wirtschaftliche
tion lose [€/a] | kosten onszeit [a] Bewertung
(€] [€/a]
Carbonatisierung®® 800.000 14.000 148.620 -5,94 | nicht
wirtschaftlich
Carbonatisierung mit 800.000 214.000 148.620 12,24 | wirtschaftlich
2 €/t Mehreinnahme-
nade
Entsulfatisierung®® 500.000 225.000 103.263 5,17 | wirtschaftlich
EPS-Recycling®® 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) Griinderlexikon (2025)
e) Statista (2025)

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, kann eine Carbonatisierungsanlage allein durch den Erls, der aktu-
ell durch den Verkauf von CO,-Zertifikaten erzielt wird, nicht wirtschaftlich betrieben werden. Wird
allerdings unterstellt, dass der Recyclingbetrieb mit einer carbonatisierte Gesteinskérnung einen zu-
satzlichen Materialerlos von 2 €/t erzielen kann, steigen die Jahreserlése 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 kénnen bei einer Aufbereitungskapazitit von 3000 t/a
Deponiekosten in einer Hohe von ca. 200.000 €/a vermieden werden. Zuséatzlich 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 duRerst wirtschaftlich macht.
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Die pyrolysebasierte Riickgewinnung von EPS zeigt trotz hoher erwarteter Erlése (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) zuriickzufihren. In der aktuellen

Ausgestaltung ist das Verfahren somit nicht wirtschaftlich.

4.2.6 Ubertragbarkeit auf Baden-Wiirttemberg

Da fur die techno-6konomische Bewertung praxisbasierte Kennzahlen und realistische Annahmen ge-
troffen wurden, kdnnen die Ergebnisse als Grundlage fir eine strategische flaichendeckende Bewer-
tung in Baden-Wirttemberg dienen. Regionale Unterschiede in Bezug auf den Transport werden im
Rahmen des AP 4 bericksichtigt. Mogliche regionale Kostenunterschiede, Marktsituationen hinsicht-
lich Input (Bau- und Abbruchabfalle) und Output (Absatz produzierter Baustoffe) sowie auch Verfiig-
barkeiten und Beschaffenheiten von Flachen, Genehmigungen etc. missten bei einer Realisierung im

Einzelfall geprift werden.

5 Arbeitspaket 4 - Standort- und Netzwerkanalyse

Im Arbeitspaket 4 wurde bestimmt, welche Standorte in Baden-Wiirttemberg sich besonders fiir ein
SRZ eignen und wie ein optimiertes Recyclingnetzwerk aussehen wiirde. Als optimiertes Recyclingnetz-
werk wird hier ein Netzwerk mit minimalen Kosten fiir Materialtransport und Betrieb der SRZ verstan-
den. Im weiteren Verlauf wird aulerdem ein CO,-optimiertes Netzwerk berechnet und dargestellt.
Zum Ermitteln eines optimalen Netzwerks wurde ein mathematisches Modell erstellt und bis zur Op-

timalitat gelost.

5.1.1 Variablen und Modell

Das fiir den Anwendungsfall der Suche nach optimalen SRZ-Standorten und -Kapazitdten in Baden-
Wiirttemberg neu entwickelte Modell entspricht einem kapazitierten Recyclingnetz mit direkter Belie-
ferung ohne Interaktionen zwischen den Recyclinganlagen. Die Mengen (kalligraphische GroRbuchsta-
ben), Entscheidungsvariablen (Kleinbuchstaben) und Parameter (GroRbuchstaben) des Modells sind in
Tabelle 7 mitsamt allen Indizes fir Standorte, Kapazitaten und Materialien aufgefiihrt. 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 gelost werden kann.

Mengen

) Menge der Aufkommensorte (Kreise in BW)

R Menge der moglichen Orte von SRZ1-3 (Kreise in BW)
M Menge der bericksichtigten Materialien

K Menge der moglichen Kapazitatsstufen
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Menge der moglichen Varianten fiir SRZ3

Entscheidungsvariablen

Menge des Materials m € M, das vom Aufkommensort s € § zum

Xsrm SRZ an Ort r € R transportiert wird
SRZ1 Indikatorvariable flr den Status eines SRZ1 am Ort r € R mit Ka-
Yri pazitatslevel k € K (SRZ1 vorhanden oder nicht)
SRZ2 Indikatorvariable fiir den Status eines SRZ2 am Ort r € R mit Ka-
Vrk pazitatslevel k € K (SRZ2 vorhanden oder nicht)
SRZ3 Indikatorvariable fiir den Status eines SRZ3 am Ort r € R als Mo-
Yrv dul v € V (SRZ3-Variante vorhanden oder nicht)
Parameter
ctransport Transportkosten fiir Materialtransport zwischen Aufkommensort
sr seSundSRZanOrtreR
CSRZ1 Investment (auf ein Jahr gerechnet) und operative Kosten fiir ein
k SRZ1 mit Kapazitatslevel k € X
CSRZ2 Investment (auf ein Jahr gerechnet) und operative Kosten fiir ein
k SRZ2 mit Kapazititslevel k € X
CSRZ3 Investment (auf ein Jahr gerechnet) und operative Kosten fir
v eine SRZ3-Variante ve V
KSRZ1 Inputkapazitdt eines SRZ1 mit Kapazitatslevel k € K fir Material
meM
KSRz Inputkapazitat eines SRZ2 mit Kapazitatslevel k € K fur Material
meM
K>RZ3 Inputkapazitit einer SRZ3-Variante v € V fiir Material m e M
s Aufkommensmenge des Materials m e M an Aufkommensort
sm

ses

Tabelle 7 - Mengen, Entscheidungsvariablen und Parameter fiir die Netzwerkmodellierung

min Z z z Xy - CLTATSPOTE | Z Z ySRZL. CSRZ1 4 Z Z ySRZ2 . CSRZ2

SES TER MEM

TER keX TER keX (D)

+ z z yffZS CSRZ3

s.t. _
Xsrm = Ssm VseS,VvmeM 2
TER
szrm < Z ySRZL. g SRZL z ySRZ2 | g SRZ2
SES keX keX Vr ER,VmEM (3)
SRZ3 . [ SRZ3
Z et <1 VreR 4)
kex
Z Yt < Z vreR ()
kex kex
Yir s < z Vet Vr ER, YV EV (6)
kex
Xsrm = 0 VsES,VreERVMEM @)
YLy v e € {0,1) vreR (8)
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Die Zielfunktion (1) minimiert die Transportkosten sowie Kosten der moglichen SRZ1, SRZ2 und SRZ3,
wobei alle untersuchten Materialien berlicksichtigt 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 berticksichtigten Material zu einem
SRZ transportiert wird. Es dirfen keine unbehandelten Mengen (ibrigbleiben. Transporte kénnen zu-
dem nur zu errichteten SRZ stattfinden und die Kapazitaten der SRZ diirfen nicht Gberschritten werden
(3). Gleichung (4) legt fest, dass eine konkrete Kapazitat je SRZ-Stufe und Standort gewahlt werden
muss. AulRerdem bildet das SRZ 1 eine Grundlage, die zu einem SRZ 2 oder SRZ 3 erweitert werden
kann, was in der Modellierung Gber Gleichung (5) fiir SRZ 2 und Gleichung (6) fir SRZ 3 abgebildet ist.
Zuletzt definieren Gleichung (7) die Nichtnegativitdt der Entscheidungsvariablen fir den Transport und

Gleichung (8) die Binaritat der Indikatorvariablen fiir den Status der SRZ.

5.1.2 Inputdaten und Modelllésung

Dieses Modell wurde mit folgenden Inputdaten geldst. Als rdumliche Unterteilung wurden die 44
Kreise und kreisfreien Stadte in Baden-Wirttemberg gewdhlt. Das entspricht der administrativen
Ebene NUTS 3 in der NUTS-Klassifizierung. Zur Vereinfachung dient der geographische Mittelpunkt ei-
nes jeden Kreises als Reprasentant fir das gesamte Aufkommen des Kreises. Zudem dient der geogra-
phische Mittelpunkt als Ausgangspunkte fiir die Berechnung der Transportentfernungen und als mog-
licher Standort fiir ein SRZ. Distanzen werden als Luftlinie zwischen zwei Orten berechnet, multipliziert
mit einem Ublichen Faktor fiir Straentransport 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 fiir Transporte der letzten Jahre auf die aktuellen Kosten angepasst. Die Aufkom-
mensmengen unterschiedlicher Materialien fiir 2024 sind Volk et al. (2019) enthommen. Kapazitaten
und Kosten fiir die SRZ entstammen den Berechnungen aus AP3. Daher gelten auch fiir die in AP4
generierten Ergebnisse die bei AP3 genannten Einschrankungen, insbesondere die fehlende Berlick-
sichtigung der Investitionen bzw. Kosten fiir den Erwerb geeigneter Flachen, die Versiegelung (bspw.
Asphaltierung) und die Abwasseraufbereitung. Daten zu Treibhausgasemissionen (CO,-Aquivalente)
fiir den spater folgenden Vergleich der kostenminimalen mit der CO,-minimalen Lésung sind der Oko-

bilanz-Datenbank Ecoinvent 3.10 enthommen.

Aufgrund der groben regionalen Aufteilung der Modellierung mit lediglich 44 Kreisen und kreisfreien
Stadten in Baden-Wirttemberg wurde zudem eine weitere Kapazitat von 200.000 t/a pro Produkt auf-
genommen, um dem Modell in sehr aufkommensstarken Regionen die Errichtung eines SRZ mit héhe-
rer Kapazitat zu ermoglichen und einer theoretischen Unlosbarkeit des Modells entgegenzuwirken. Die

Kosten fir diese Kapazitit sind aus den Kosten fiir ein SRZ mit 100.000 t/a Kapazitat Gber 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 Optimalitat gelost.

5.1.3 Ergebnisse und Interpretation

Abbildung 10 zeigt die Losung der Kostenminimierung fiir die optimale Verwertung der in 2024 auf-
kommenden Bau- und Abbruchabfille als Karte von Baden-Wirttemberg mit Symbolen fiir die unter-
schiedlichen SRZ. Die raumliche Auflosung des Modells ist jedoch begrenzt auf die o.g. 44 Kreise und
kreisfreien Stadte. Die dargestellten Standorte sind daher nicht als exakt festzulegende Positionen fir
ein SRZ zu verstehen, sondern als Hinweise darauf, dass in dem jeweiligen geographischen Bereich

grundsatzlich ein sinnvoller Standort fir ein SRZ der gewahlten Stufe und Kapazitat liegen kdnnte.

SRZ1 (50.000 t/a)

@ SRZ1(100.000 t/a)

@ 5sRz1(200.000 t/a)

A SRZ2 (50.000 t/a)

A SRZ2 (100.000 t/a)

A SRZ2 (200.000 t/a)

# SRZ3 EPS-Recycling (30.000 t/a)

# SRZ3 Carbonatisierung (100.000 t/a)
SRZ3 Entsulfatisierung (5.000 t/a)

Abbildung 10 — Kostenminimales SRZ-Netzwerk in Baden-Wiirttemberg mit 2 kleinen und 12 grofsen SRZ 1, 1 kleinen und 14
sehr grofSen SRZ 2 (die u.a. SRZ 1-Funktionalitdten umfassen) sowie an fast jedem Standort eine Carbonatisierung und Entsul-
fatisierung (SRZ3)

Flr die Interpretation ist wesentlich, dass ein SRZ 2 alle Funktionen eines SRZ 1 abdecken kann, wes-
halb Standorte von SRZ 1 (grine 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 grolRe Zentren
(100.000 t/a). Sie verteilen sich Uber das gesamte Landesgebiet von Baden-Wirttemberg. SRZ 2 zeich-
nen sich in der Optimierung typischerweise durch sehr groRe Dimensionierungen (200.000 t/a) aus,
was einerseits auf die im Vergleich zu SRZ 1 in der Berechnung angesetzten, nochmals starkeren Ska-
leneffekte zuriickzufiihren ist, aber andererseits auch zeigt, dass groRere Kapazitaten als 100.000 t/a

im jeweiligen Kreis benotigt 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
hochsten Abfallaufkommen an, was die Standortwahl maRgeblich beeinflusst. Im Modell sind SRZ 3-
Module nur als Erweiterung zu einem SRZ 1 oder SRZ 2 moglich, weshalb auch kein Standort mit aus-
schlieBlich SRZ 3 existiert. Die SRZ 3-Module Carbonatisierung und Entsulfatisierung kommen flachen-
deckend bei jedem SRZ 1/SRZ 2 zum Einsatz. Aufgrund der hohen Kosten wird jedoch kein EPS-Recyc-

ling durchgefiihrt.

In Abbildung 11 werden exemplarisch am Beispiel des Stoffstroms Beton die notwendigen Transporte
im kostenoptimalen Netzwerk dargestellt. Die Transporte anderer betrachteter Stoffstrome sehen re-
lativ ahnlich aus. In Regionen ohne SRZ fallen naturgemal signifikante Transportmengen an, da die
Abfille zu SRZ-Standorten benachbarter Regionen verbracht werden miissen. Dariiber hinaus ergeben
sich im Rahmen der Optimierung vereinzelt kleinere Transportmengen (vgl. diinne 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 dafiir keine separaten Kosten berechnet werden.

SRZ1 (50.000 t/a)

SRZ1 (100.000 t/a)

SRZ1 (200.000 t/a)

SRZ2 (50.000 t/a)

SRZ2 (100.000 t/a)

SRZ2 (200.000 t/a)

SRZ3 EPS-Recycling (30.000 t/a)
SRZ3 Carbonatisierung (100.000 t/a)
SRZ3 Entsulfatisierung (5.000 t/a)

Rl 2 2 L

40.000 t 20.000 t 5.000 t
I = >
Transporte (beispielhaft fur Beton)

Abbildung 11 — Kostenminimales SRZ-Netzwerk in Baden-Wiirttemberg inkl. notwendiger Transporte fiir Beton

Ein Vergleich der Optimierungsergebnisse fiir das Jahr 2024 mit denen auf Basis der fiir 2030 prognos-
tizierten Aufkommen zeigt nur geringe Unterschiede im Netzwerk. Grundlegende Verdnderungen in
der Standortstruktur ergeben sich nicht. Der prognostizierte moderate Anstieg der Abfallmengen fiihrt

jedoch zur Er6ffnung von vier zusatzlichen SRZ 1.

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

zeigt hingegen deutliche Unterschiede. Bei einer CO,-Minimierung werden SRZ 2 an allen moglichen
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Standorten im Modell errichtet, um Transporte fast vollstandig zu vermeiden. Dies steht im Kontrast
zur kostenminimalen Losung, bei der Transporte in der optimalen Loésung in Kauf genommen werden,
um Kosten fiir die Eroffnung und den Betrieb weiterer SRZ zu reduzieren. Eine plausible Erklarung liegt
im jeweils unterschiedlichen Einfluss der Aufwande auf Kosten bzw. Treibhausgasemissionen. Wah-
rend Bau und Betrieb der SRZ im Kostenmodell starker ins Gewicht fallen, verursachen Transporte im
CO,-Modell vergleichsweise hohe Emissionen. Entsprechend reduziert die CO,-minimale Variante die
transportbedingten Emissionen um (iber 11.000 Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr, wihrend Bau und
Betrieb der zusatzlichen SRZ lediglich rund 1.000 Tonnen CO»-Aquivalente jéhrlich verursacht. Damit
ist die kostenminimale Lésung in Summe um etwa 10.000 Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr emissions-
intensiver. Gleichzeitig verursacht die CO,-minimale Losung rund 50 Mio. € pro Jahr hohere Kosten als
die kostenminimale Variante. Diese signifikanten Unterschiede verdeutlichen den Zielkonflikt zwischen
Kosten und CO; bei der Optimierung der Verwertung von Bau- und Abbruchabfillen in Baden-Wiirt-
temberg. Ein komplexeres, multikriterielles Optimierungsmodell sowie eine Gewichtung zwischen bei-
den Optimierungszielen ware erforderlich um einen ausgewogenen Kompromiss zwischen 6kologi-

schen und 6konomischen Zielen zu erreichen.
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Abbildung 12 — Vergleich der Optimierungsergebnisse hinsichtlich Kosten- und CO.-Minimierung im SRZ-Netzwerk in Baden-
Wiirttemberg inkl. notwendiger Transporte fiir 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-dhnliche Anlagen bzw. Zentren mit
teilweise vorhandener Technologie und Infrastruktur vorhabenden sind, ist die Abschatzung des not-
wendigen zusatzlichen Investments derzeit aufgrund einer mangelnden Datengrundlage nicht méglich.
Hierzu sind Einzelbewertungen und -entscheidungen je Standort erforderlich, die einerseits die vor-

handene Technologie und Infrastruktur bericksichtigen 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 jahrlichen Kosten des optimierten Recyclingnetzwerks liegen unter den genannten Voraussetzun-
gen bei rund 100 Mio. €, wahrend Erlose in Hohe von etwa 130 Mio. € moglich sein kdnnten. Dabei sei
erneut erwahnt, dass einige Kosten noch nicht in die Modellierung einflieBen konnten, insbesondere
Kosten fir den Erwerb bzw. die Bereitstellung der Flachen, die Versiegelung (bspw. Asphaltierung) der
Flachen und die Abwasseraufbereitung. Diese Aspekte konnten die Gesamtkosten je nach Ausgangs-
lage auch Uber das Niveau der Erlose ansteigen lassen und eine entsprechende finanzielle Férderung
durch Kommunen, Kreise oder das Land Baden-Wirttemberg notwendig machen. Fiir SRZ 1 liegt die
Praferenz bei Anlagen mit hohen Kapazitdten (hdufig 100.000 t/a pro Produkt), wihrend fiir SRZ 2 h&u-

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

Die Carbonatisierung ist unter Berlicksichtigung eines CO,-Schattenpreises ebenfalls wirtschaftlich vor-
teilhaft. In den entsprechenden Materialstromen in Baden-Wiirttemberg kénnten dadurch jahrlich
rund 29.000 Tonnen CO, dauerhaft gebunden werden, allerdings ware dafiir die Bereitstellung des CO,
entsprechend moglichst kostenglinstig und lokal zu organisieren. Die Entsulfatisierung stellt sich unter
den aktuellen Annahmen ebenfalls als wirtschaftlich tragfahig dar, wobei die derzeit zugrunde gelegte
Kapazitat mit 5.000 t/a pro SRZ vergleichsweise gering ist. Das EPS-Recycling hingegen ist nach derzei-

tigem Stand in Baden-Wirttemberg wirtschaftlich nicht darstellbar.

Mit Blick auf den Zeithorizont bis 2030 ist angesichts der erwarteten Mengensteigerungen der Bau-
und Abbruchabfalle in Baden-Wiirttemberg von einem weiteren Ausbau des SRZ-Netzwerks auszuge-
hen. Zwischen 6konomischer und 6kologischer Optimierung besteht ein grundséatzlicher Zielkonflikt,
der durch geeignete (6konomische) Rahmenbedingungen abgemildert werden kénnte: Wahrend
zentralisierte, groR dimensionierte SRZ in der Regel die wirtschaftlich effizienteste Losung darstellen,

fihren dezentrale Strukturen mit minimierten Transportwegen zu geringeren CO,-Emissionen.

6 Zusammenfassung, Handlungsempfehlungen und Fazit

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zeigen, dass durch eine differenzierte regionale Ausgestal-
tung der Recyclinginfrastruktur in Baden-Wiirttemberg stoffliche, technologische und wirtschaftliche
Heterogenitaten adressiert werden, Umweltauswirkungen reduziert sowie Deponiekapazitdten ge-
schont werden kénnen. Okobilanziell lassen sich insbesondere bei mineralischen Stoffstrémen erheb-
liche Emissionsreduktionen erzielen - vorausgesetzt, dass hochwertige Recyclingrouten und selektive

Aufbereitungstechnologien angewendet werden. Die techno-6konomische Bewertung belegt die
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wirtschaftliche Tragfahigkeit grofler 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 Forderung. Der Zielkonflikt zwischen Kostenminimierung und Minimierung der Treibhausgasemis-
sionen, wie er sich im Netzwerkmodell deutlich zeigt, verdeutlicht den Bedarf an integrierten Bewer-
tungsansatzen zur verbesserten Entscheidungsunterstitzung. Nur durch die Kopplung 6konomischer,
Okologischer und regulatorischer Bewertungs- und Steuerungsinstrumente kann ein resilienter Ausbau
der Recyclinginfrastruktur gelingen. Das entwickelte Modell stellt hierfiir eine belastbare Entschei-

dungsgrundlage dar.

Um die Transformation des Bauwesens hin zu mehr Ressourcenschonung und Klimaschutz wirksam zu
unterstitzen, kann eine Reihe gezielter politischer MaRnahmen hilfreich sein. Damit das entwickelte
Netz aus lokalen SRZ 1, zentralen High-Tech-SRZ 2 und spezialisierten SRZ 3-Modulen seine 6kologi-
sche Hebelwirkung entfalten kann, konnten insbesondere folgende MaRnahmen in Betracht gezogen

werden:

e Politische Verankerung der SRZ und des Stufenmodells:

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

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

e Genehmigungspfade beschleunigen:

- Einrichtung von schnellen und einheitlichen Umweltvertraglichkeitsprifungsverfah-
ren fiir SRZ-Anlagen, um Planungszeitrdume zu verringern (insbesondere an Standor-
ten mit dhnlichen Anlagen)

- Bedarfsgerechte Bereitstellung von (kommunalen) Flachen fiir Sekundarrohstoffzen-
tren im Flachennutzungsplan

o Dezentrale Logistik:

- Ausschreibung und Forderung halbmobiler SRZ 1 bei GroRbauprojekten, um Trans-

portemissionen zu minimieren
e CO,-Bepreisung konsolidieren:

- Ausweitung des CO,-Schattenpreises auf alle 6ffentlichen Bauauftrage ab 2026

- Kopplung kiinftiger Landeszuschisse an nachgewiesene CO,-Minderung durch Carbo-
natisierung

o Deponiegebiihren staffeln:
- Erhohung der Deponiegebiihren fiir grundsatzlich deponierfahige mineralische Abfélle

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

- Gezielte Férderung von vielversprechenden Technologien (iber TRL 6 hinaus und Etab-
lierung dieser Technologien (TRL7-9)

- Bereitstellung von Open Data zum Gebaude- und Infrastrukturbestand sowie zu den
erwarteten Veranderungen, zur genaueren Abschatzung von Abfallaufkommen und
Bedarf/Nachfrage

e Institutionalisierte Wiederverwendungsarchitektur:

- Aufbau einer Open Data-Infrastruktur zur Echtzeit-Erfassung von Bau- und Abbruch-
abfillen, Transportdistanzen und CO,-Bilanz mit Schnittstellen zu Baudmtern und SRZ-
Betreibern

- Obligatorische Registrierung riickzubauender Bauteile/Bauprodukte auf digitalen
Marktplatzen (zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. flr einen gewissen Vermark-
tungszeitraum) vor Abrissgenehmigung

e Griine 6ffentliche Beschaffung (GPP):

- Bevorzugung von Recyclingmaterial und wiederverwendeten Bauprodukten in 6ffent-
lichen Ausschreibungen, ggf. gekoppelt mit CO,-Aquivalenten fiir die BaumaRnahme
als Entscheidungskriterium

- Vergabestellen missen ab 2026 Lebenszykluskosten inkl. CO,-Preis, Rezyklinganteil
und Transportdistanz gewichten (min. 30 % des Zuschlagskriteriums)

- Ausschreibung von einfacheren, standardisierten Bauweisen mit I6sbaren Verbindun-

gen fiir Baumaterialien und -produkte (Design-for-ReUse bzw. Design-for-Recycling)

Eine gelungene Transformation des baden-wiirttembergischen Bausektors verlangt ein funktionieren-
des Zusammenspiel aus technischer Infrastruktur und Entwicklung, 6konomischen Anreizen, regulato-
rischen Leitplanken und digitaler Transparenz. Kernstlick kann ein Netz regionaler Sekundarrohstoff-
zentren darstellen. In Regionen mit hohem Aufkommen von Bau- und Abbruchabféllen sollten groRs-
kalige SRZ Aufbereitungs- und Investitionskapazitdaten biindeln, wahrend 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 Abbruchabfalle selek-
tiv in qualitatsgesicherte Sekundarrohstoffe iberflihren kdnnen anstatt sie einer Verfillung oder De-
ponierung zuzufiihren. Ergdnzend sichern Carbonatisierungsanlagen dauerhafte CO,-Bindung. Entsul-
fatisierungsmodule erschlieRen gipshaltige Strome. Pyrolyse- und I6semittelbasierte Routen kénnten
EPS- und Polymerkreisldufe erschlieBen. Offentliche Auftraggeber kdnnten als Marktmotor agieren

und in Vergabeverfahren zwingend Recyclingbaustoffe, CO,-reduzierte Zemente und hohe
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Wiederverwendungsquoten verankern, flankiert von einem CO,-Schattenpreis, der kologische Kosten

internalisiert.

Damit auch eine Wiederverwendung von Bauprodukten industriell skalieren kann, bedarf es langfristi-
ger, moglichst digital unterstiitzter Kooperationen zwischen Planern (Architekten, Ingenieuren), Riick-
bauunternehmen und SRZ-Standorten (Hubs) fir friihzeitige Planungssicherheit. Ein digitaler Ressour-
cenpass (bspw. DGNB-System) oder Produktpass kann diesen Prozess unterstitzen und Transparenz
entlang des gesamten Lebenszyklus schaffen. Rechtliche Unsicherheiten - allen voran Gewahrleis-
tungsfragen bei tragenden wiederverwendeten Bauteilen - sind durch bundeseinheitliche Normen zu
klaren. Parallel sollten Schulungen verpflichtend in die Fortbildungsordnungen der Architekten- und

Ingenieurkammern aufgenommen werden.

Die techno-6konomische 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 CO,-Aquivalente pro Jahr mehr als eine CO,-optimierte Struktur.
Ein SRZ-Netz mit groRen Standorten in urbanen Regionen und mobilen Modulen in landlichen Raumen
entscharft diesen Zielkonflikt, weil es Skaleneffekte groBer Anlagen nutzt und gleichzeitig Transporte
begrenzt. Okonomisch kénnen steigende Deponieabgaben fiir unbehandelte aber verwertbare mine-
ralische Abfille, Investitionspramien bzw. Zuschisse fiir SRZ-2/3-Technik und eine Férderung fir

TRL6+-Anlagentechnik die Marktakzeptanz und Umsetzung unterstitzen.

Die notwendige Mehrdimensionalitdat der MalRinahmen verlangt eine gestufte Governance: EU-Rah-
men (Waste Framework Directive), Bundesnormen (End-of-Waste-VO, NKWS), Landesspezifika (Abfall-
wirtschaftsplan BW, CO,-Schattenpreis) und kommunale Umsetzung muissen ineinandergreifen. Mit
dieser koordinierten Agenda kann Baden-Wirttemberg zum europaischen Referenzmodell fiir hoch-
wertige, klimaneutrale Sekundarrohstoffkreislaufe avancieren und zugleich regionale Wertschépfung

sowie technologische Innovationskraft substanziell starken.
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Anhang A

Zusatzlich wurde im Rahmen des Projektes eine Analyse der Wiederverwendungspotenziale von Bau-
produkten durchgefiihrt. Die Wiederverwendung steht an oberster Stelle der europaischen Abfallhie-
rarchie und kénnte im deutschen Gebaudebestand ein bislang kaum erschlossenes Ressourcen- und
Klimaschutzpotenzial bieten und kdnnte insbesondere auch im Bereich des einfachen und kostengtins-
tigen Bauens eine attraktive Alternative darstellen. Mehrfache Wiederverwendung von Bauteilen kann
jedoch graue Energie, Treibhausgasemissionen und Rohstoffe einsparen. Eine altere Studie des Oko-
Instituts zeigte bereits 2003, dass durch Re-Use gegeniiber einem Neubau Priméarenergie- und CO,-
Emissionen um (iber 60 % sinken kénnen (Oko-Institut e.V. 2003). Wiirden Bauteile vorm bzw. beim
Riickbau systematisch wieder auf den Markt gebracht anstatt entsorgt, lieSen sich daher moglicher-
weise enorme Umweltentlastungen erzielen. Trotz dieser moglichen Potenziale sind nicht alle Baupro-
dukte fir einen Re-Use geeignet. Eine Entscheidung liber eine technisch mogliche sowie 6konomisch
und 6kologisch sinnvolle Wieder-/Weiterverwendung sollte daher méglichst datenbasiert erfolgen. Al-
lerdings ist diese erforderliche (Open Access) Datengrundlage derzeit noch unstrukturiert und llicken-

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-
fihrt. Dazu wurden die Potenziale der verschiedenen Bauteile bzw. Bauteilgruppen anhand von fiinf

Kriterien auf einer ordinalen Skala von 1 = geringes Potenzial bis 5 = hohes Potenzial bewertet.

AuBenfenster, -tiiren, -tore: Das groRRte Potenzial liegt hier in der hohen gesellschaftlichen Nachfrage
vor allem nach Fenstern und Tiren in StandardgréRe. Auch fiir historische Bauteile und groRe Holz-
bauteile wird der Markt als beachtlich eingeschéatzt. Da die Demontage und Lagerung teilweise sehr
aufwandig ist und die Materialbeschaffenheit durch den direkten Kontakt mit dem AuBenklima oft
beansprucht ist, wird das Potenzial zur Wiederverwendung allerdings nur als moderat eingeschatzt.
Herausforderung bei Fenstern und AuBentiiren ist auch die Einhaltung aktueller energetischer Anfor-
derungen (Wiarmeddmmung, Dichtheit) bei Wiedereinbau in Neubauten. Altere Fenster kénnen aber
in weniger anspruchsvollen Umgebungen (z. B. Innenwande, unbeheizte Raume, Denkmalsanierung)
weiter genutzt werden oder durch Nachristungen verbessert werden. Konkrete Daten zur 6konomi-
schen oder 6kologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellationen) liegen nicht vor, auf denen

sich vielversprechende Geschaftsmodelle bzw. Praktiken etablieren kénnten.

52



[l ]
Institut fir Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (1IP)
Lehrstuhl fiir Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Produktionswirtschaft und Logistik ' I I p

Karlsruher Institut far Technologie

Kriterien N
. . 1 2 3 4 5 Begriindung
(Leistungspotenziale)
+ Direkter Kontakt zum AuRenklima
Materia|qua|itét = Warmetechnische Anforderungen, Freiheit von Kratzem
+ Weichmacherwanderung, Einsatz von Holzschutzmitteln
i . « Aufwand abhédngig von Einbauweise
@ Demontageféahigkeit + Aufwandige Lagerung
+ Notwendigkeit von Gerlsten
+ Vermarktungspotenzial abhangig von Warmeschutz und
Wirtschaftlichkeit Materialbeschaffenheit
+ Standardmafe und besondere Bauteile wirtschafilicher

« Fenster: 1,00 x 1,00 m
Standardisierung + Aluminium/ Kunststoff-Taren: <2,20 m hoch, 0,90 m breit
» Histonische Holztiren nicht standardisiert

Gesellschaftliche = hohe Nachfrage nach wiederverwendbaren Fenstern und
Akzeptanz und Nachfrage AuRentiiren

Abbildung 13 - Aufienfenster, -tiiren, -tore

Innentiiren: Innentiiren zeigen ein sehr hohes Potenzial zur Wiederverwendung. Aufgrund des fehlen-
den Kontakts zum AufRenklima kdnnen diese in der Regel mit sehr guter Materialqualitat Gberzeugen;
die Oberflachen konnen ggf. aufgearbeitet werden. Weiterhin sind im Gegensatz zu AuRRentiiren und
Fenstern auch keine energetischen Gesichtspunkte zu beachten, allerdings haben sich moglicherweise
Schall- und Brandschutz-Anforderungen der Nutzer gedndert und erfordern ggf. eine Nachristung. Die
Wiederverwendung von Innentiiren spart die Ressourcen fir neue Holz- oder Metallrahmen und -tiir-
blatter sowie Glas und vermeidet Abfalle. Technisch ist der Ausbau meist gut machbar, allerdings ware
auch hier eine Standardisierung der MalRe wiinschenswert. Aufgrund der hohen gesellschaftlichen
Nachfrage und den geringen Montagekosten zeichnen sich insbesondere historische und standardi-
sierte Turen durch hohes wirtschaftliches Potential und damit hohes Potential zur Wiederverwendung
aus. Konkrete Daten zur 6konomischen oder 6kologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellatio-
nen) liegen nicht vor, auf denen sich vielversprechende Geschaftsmodelle bzw. Praktiken etablieren

konnten.
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Kriterien

. . 1 2 3 4 5 Begriind
(Leistungspotenziale) UL

Kein Kontakt zum AuBenklima
keine energetischen Gesichispunkte zu beachten
Oberflachenbeschaffenheit i.d.R. untergeordnete Rolle

Materialqualitat

Demontagefahigkeit

Relativ leichter Ausbau, Transport und Lagerung

+ Leichte Vermarktung von Standardmalen und-

Wirtschaftlichkeit Systemen

* Regionale Nachfrageunterschiede

)

Innentiren oftmals ohne besondere Anforderungen
Spezialttren fur Brand- und Rauchschutz (verlieren durch
Ausbau i.d.R. ihre Zulassung)

Standardisierung

Gesellschaftliche
Akzeptanz und Nachfrage

Nachfrage nach Innentiren am héchsten bundesweit

©

Abbildung 14 - Innentiiren

Treppen: Auch Treppen haben ein sehr hohes Potenzial zur Wiederverwendung. Insbesondere der
hohe Neupreis macht die deutlich glinstigeren, wiederverwendeten Treppenanlagen fir Nutzer attrak-
tiv. Die einfache Lagerung und gute Demontierbarkeit von Treppenanlagen unterstreicht ebenfalls das
grolRe Potential fir die Wiederverwendung von Treppen. Lediglich der ungewisse Schadstoffgehalt von
lackierten und oberflaichenbehandelten Holztreppen kénnte das Potential in diesem Fall mindern. Kon-
krete Daten zur 6konomischen oder 6kologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellationen) lie-

gen nicht vor, auf denen sich vielversprechende Geschaftsmodelle bzw. Praktiken etablieren kdnnten.

Kriterien N
. . 1 2 3 4 5 Begriindung
(Leistungspotenziale)
. g + Einschatzung des Schadstoffgehalts bei lackierten und
@ Materlalqua“tat oberflachenbehandelten Holztreppen notwendig
oA 2 + Gute Demontierbarkeit und einfache L agerung von

Demontagefahlgke“ Treppen, Treppengelandern, Pfosten, Handlaufen
« Teurer Transport ganzer Treppen

Wirtschaftlichkeit « Relativ hohe Preise durch hohe Neupreise
+ Besonders gute Vermarktung ganzer Treppen

Landesbauordnungen regeln Wiedereinbau
Einfache Anpassbarkeit der Treppen

Standardisierung

Gesellschaftliche + Attraktiver Kaufpreis (1/2 Neupreis)
@ « Hohe Nachfrage nach geradlaufigen oder
Akzeptanz und Nachfrage viertelgewendelten, ganzen Treppen

Abbildung 15 - Treppen

Bodenbeldge: Grundsatzlich kbnnen Bodenbeldge (z. B. Natursteinplatten, Parkett, Fliesen) ausgebaut
und in anderen Gebduden 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 fiir die Wiederverwendung von Bodenbeldgen eingeschrankt sein. GroRes
Potential liegt allerdings bei alten HolzfuRbdden (z. B. Kiefer, Eiche oder Pitchpine) und rustikalen De-
signs, die gesellschaftlich stark begehrt sind. Fliesen sind ebenfalls gefragt, solange sie gereinigt bzw.
von Mortel befreit sowie in ausreichenden Mengen und guter Qualitat verfligbar sind. Andere Béden
wie Kork, Linoleum, Bitumen oder Teppich sind aufgrund ihrer flachigen Verklebung schwieriger aus-
zubauen und kénnen moglichweise auch groRRere Abnutzungsspuren aufweisen, wenn sie nicht fir ein
Recycling oder eine Wiederverwendung designt waren d.h. insbesondere l6sbare Verbindungen auf-
weisen. Konkrete Daten zur 6konomischen oder 6kologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstella-
tionen) liegen nicht vor, auf denen sich vielversprechende Geschaftsmodelle bzw. Praktiken etablieren

konnten.

Kriterien

. . 1 2 3 4 5 Begriindun

(Leistungspotenziale) 2 d
» Gute Reinigung notwendig, Freiheit von Nagellochern

Materialqualitat + Dicke der Nutzschicht tber Nut ausschlaggebend

« Teer- und bitumenhaltige Klebstoffe in altem Parkett

+ Sehr zeitintensiver Ausbau von Parkett

Demontagefahigkeit + Einfacher Ausbau von Keramikfliesen
+ Unmaoglicher Ausbau bei Zementmischung

* Teurer Ausbau von Parkett
Wirtschaftlichkeit » Gute Vermarktbarkeit von HolzfuRbaden
* Fliessenverkauf lohnend, wenn mind. 10gm unversehrt

)

+ Bauaufsichtliche Festlegungen fiir hochbeanspruchte

Standardisierung Eersim

i * Trend zum Rustikalen (sehr breite Dielen)
Gesellschaftiiche « Besonders alte HolzfuRboden (Kiefer, Eiche, Pitchpine)
Akzeptanz und Nachfrage sehr begehrt

Abbildung 16 - Bodenbeldge

Dacheindeckungen und Wande: Das Potenzial fiir die Wiederverwendung von Dacheindeckungen und
Wanden wird als moderat eingeschatzt. Zwar haben historische Dachziegel und Mauersteine grofRes
Potenzial in der Denkmalpflege, doch sind vor allem der hohe Ausbau- und Transportaufwand und die
eingeschrankte Materialqualitdt durch Kontakt mit dem AuBenklima als limitierende Faktoren zu nen-
nen. Je groBer die Anzahl an gleichen Steinen oder Dachziegeln, desto bessere wird allerdings die Ver-
marktbarkeit eingeschatzt. Evtl. ist eine Nutzung (historischer) Bauteile wie Ziegeln in der Fassadenge-
staltung, oder im Garten- und Landschaftsbau denkbar, bspw. zur Errichtung von Hohenabfangungen,
Mauern oder Rasenumrandungen. Konkrete Daten zur 6konomischen oder 6kologischen Vorteilhaf-
tigkeit (bestimmter Konstellationen) liegen nicht vor, auf denen sich vielversprechende Geschaftsmo-

delle bzw. Praktiken etablieren konnten.
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Kriterien
(Leistungspotenziale)

Materialqualitét

Demontageféhigkeit

Wirtschaftlichkeit

*Standardisierung

Gesellschaftliche
Akzeptanz und Nachfrage

Abbildung 17 — Dacheindeckungen und Wdnde

K

Karlsruher Institut far Technologie

lp

Begriindung

Kontakt mit AuBenklima
Wiederverwendung von min. 40 Jahren muss moglich sein
Druckfestigkeitspriifung und frei von Flechten, Ausblihung

gute Demontierbarkeit von Dachziegeln oder -pfannen
(Einhangesystem)
erheblicher Transportaufwand

Mauersteine sortiert nach Marktanteilen: Mauerziegel,
Kalksandsteine, Porenbetonsteine und Betonsteine

Nur Vermarktbar, wenn gut gereinigt

Bessere Vermarktung, je groRer Anzahl gleicher Steine

Einsatz historischer Ziegel fur Denkmalschutz beliebt
Alte Backsteine als Vormauersteine beliebt

*keine Informationen in der Datengrundlage gegeben

Heizkorper und Thermostatventile: Heizkorper und Thermostatventile zeigen ein moderates bis ge-

ringes Potenzial zur Wiederverwendung. GroRe Einschrankungen bestehen vor allem in der Material-

qualitat, da eine Vielzahl an Anforderungen wie das Vorliegen eines Markenprodukts, die geforderte

Neuwertigkeit oder Mindest-Restlebensdauer, die Vielzahl von Dokumenten und die groRen Anforde-

rungen an die Materialbeschaffenheit einschrankend auf das Potential zur Wiederverwendung wirken.

Auch die relativ zeitaufwandige Demontage und der Transport und die eher moderate Nachfrage tra-

gen dazu bei, dass das Potential zur Wiederverwendung eher geringer ausfallt. Konkrete Daten zur

okonomischen oder 6kologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellationen) liegen nicht vor, auf

denen sich vielversprechende Geschaftsmodelle bzw. Praktiken etablieren kénnten.

)

%)
@)
®)

Kriterien
(Leistungspotenziale)

Materialqualitat

Demontagefahigkeit

Wirtschaftlichkeit

Standardisierung

Gesellschaftliche
Akzeptanz und Nachfrage

Abbildung 18 - Widrmeerzeuger/ Heizkérper und Thermostatventile
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Begriindung

missen einwandfrei funktionieren, nicht alter als 5-10
Jahre, Markenprodukte sein

Herstellerinformationen, Gebrauchsanweisungen und
Schornsteinprotokolle mussen vorhanden sein

relativ zeitaufwandige Demontage und Transport
problemlose Lagerung

Heizkorper aus Stahlblech mit garantiertem Schrottpreis
erschwert Anreiz zur Wiederverwertung

Angebot von Heizanlagen (Brennern) in Bauteilborsen
nicht angestrebt (wenn liberhaupt Ersatzteillager)

Verordnung zur Durchfithrung des
Bundesimmissionsschutzgesetzes
Brennwerttechnik muss vollstédndig sein
regional Anforderungen an Abgaswerte

Nachfrage nach Heizkorpern vorhanden: Platz 3 in
Bauteillagern
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Sanitareinrichtungen und Armaturen: Durch die in der Regel gute Materialqualitdt und Demontage-
fahigkeit wird das Potenzial fiir die Wiederverwendung von Sanitareinrichtungen und Armaturen als
hoch bis moderat eingeschatzt. Obwohl vor allem Designer-Badkombinationen groRe Nachfrage erfah-
ren, schranken vor allem die niedrigen erzielbaren Preise von Nicht-Designer-Sanitdreinrichtungen das
wirtschaftliche Potential und damit den Anreiz zur Wiederverwendung fiir Verkdufer erheblich ein.
Auch herrscht in der Gesellschaft teilweise noch wenig Akzeptanz fiir wiederverwendete Sanitaranla-
gen; die Entwicklung bzw. Nutzung professioneller Reinigungs- und Beschichtungsverfahren kdnnte
Vorbehalte reduzieren. Konkrete Daten zur 6konomischen oder 6kologischen Vorteilhaftigkeit (be-
stimmter Konstellationen) liegen nicht vor, auf denen sich vielversprechende Geschaftsmodelle bzw.

Praktiken etablieren kénnten.

__ Kriterien 1 2 | 3 | 4 5 Begriindung
(Leistungspotenziale)
@ Materialqualitét + gute Erneuerbarkeit durch neue Beschichtung

gute Ausbaubarkeit von Badarmaturen

Demontageféhigkeit aufwindige Demontage von eingemauerten
Badewannen oder Duschwannen
Wirtschaftiichkeit

Standardisierung

Voraussetzung fur Verkauf: giinstige Preise
hohe Preise mdglich fiir Designer-Bauteile
Ausbau 40 Jahre alter Gussbadewannen unwirtschaftlich

+ meist standardisiert, kdnnen mit wenig
Anpassungsaufwand ausgetauscht werden

hohe Nachfrage nach Badkombinationen (v.a. Designer)
Platz 2 und 3 bzgl Verkaufe in Bauteillagem
teilweise wenig Akzeptanz bei Sanitaranlagen

Gesellschaftliche
Akzeptanz und Nachfrage

Abbildung 19 - Sanitdreinrichtungen

Natur- und Pflastersteine: Natursteinelemente und standardisierte Pflastersteine haben sehr hohes
Wiederverwendungspotenzial. Aufgrund ihrer extremen Langlebigkeit und einfachen Demontage eig-

nen diese sich besonders fir eine Wiederverwendung, die auch mehrfach erfolgen kann.
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Kriterien

. . 1 2 3 4 5 Begriindun
(Leistungspotenziale) g g
. i + Reinigung notwendig
@ Mate”alqua“tat « Extreme Langlebigkeit, mehrfache Wiederverwendung

oA a Sehr leichte Demontagefidhigkeit
e Demomagefahlgkelt « Aufwiandiger Transport

Wirtschaftlichkeit
standardisierte Pflastersteine

Standardisierung « nicht standardisierte Natursteine, Brunnen, etc.

sehr gute Vermarktung von Natursteinelementen
schwierigere Vermarktung von Gehwegplatten

*Gesellschaftliche
Akzeptanz und Nachfrage

“keine Informationen in der Datengrundiage gegeben

Abbildung 20 — Natur- und Pflastersteine

Umwehrungen: Aufgrund der besonderen Stabilitat und des guten Grundmaterials, wird das Potential
zur Wiederverwendung insbesondere von metallischen Umwehrungen (Treppengelander, Briistun-
gen) als hoch eingeschéatzt. Auch die leichte Abbaubarkeit und die guten Vermarktungsmoglichkeiten
tragen zu einem sehr hohen Potenzial zur Wiederverwendung bei. Allerdings miissen auch hier die
nicht standardisierten Bauteile moglicherweise an den neuen Einsatzort angepasst werden, was ent-
sprechendes Werkzeug und handwerkliches Kénnen erfordert. Lediglich die individuelle Anpassung
und Bearbeitung von Zdunen lohnt sich aufgrund des hohen Zeit- und Kostenaufwandes nicht. Kon-
krete Daten zur 6konomischen oder 6kologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellationen) lie-

gen nicht vor, auf denen sich vielversprechende Geschaftsmodelle bzw. Praktiken etablieren konnten.

Kriterien

. . 2 3 4 5 Begriindun
(Leistungspotenziale) g g

stabil und von guter Grundsubstanz, durfen angerostet

Materialqualitat sein
keine Wiederverwendung von Drahtziunen (Beulen)

leichte Abbaubarkeit von Zdunen und Toren
Ausbaubarkeit von Zaunpfosten abhéngig von Montierung

Demontagefahigkeit

Gute Vermarktung von Z&aunen, Systemgeldndern und

Wirtschaftlichkeit Toren

Anpassung aufwéndig und kostenintensiv

®)®)00)

in der Regel genormtes Material
bei geningen Anspriichen (Schule etc ) auch nicht
genormtes Material méglich

Standardisierung

*Gesellschaftliche
Akzeptanz und Nachfrage

Abbildung 21 - Umwehrung: Zdune/Tore und Geldnder

*keine Informationen in der Detengrundlage gegeben
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Stahlbetonteile: Als eher moderat bis gering wird aktuell das Potential fiir die Wiederverwendung von
Stahlbetonteilen eingeschatzt. Das Potenzial liegt hier hauptsachlich in der relativ guten Materialqua-
litdt von Stahlbetonbauteilen im Falle eines sachgemaRen Riickbaus (Bauzustandstufen (BZS 1 und 2)),
Umschlags, Transports und Zwischenlagerung. GroRere Einschrankungen 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
okonomischen oder dkologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellationen) liegen nicht vor, auf

denen sich vielversprechende Geschaftsmodelle bzw. Praktiken etablieren kénnten.

Kriterien

. . 1 2 3 4 5 Begriind
(Leistungspotenziale) b

= mussen Kriterien neuer Stahlbetonbauteile entsprechen
Materialqualitét + B0-90% der Bauteile behalten BZS 1 und 2 bei
sachgemafem Rickbau, Umschlag und Transport

= genaue Erfassung des Spendergebéudes notwendig
= Zwischenlagerungen notwendig

Demontagefahigkeit

= Verkaufspreis Deckenplatte: ca. 31% der Neukosten
. B : = Verkaufspreis Innenwandfertigteil: ca. 23% der Neukosten
WIr‘tSChaﬂIIChkelt = zeit- und kostenaufwendige Katalogisierung der
potenziellen Fertigteile

%)

L. = Trotz standardisierter Bau- und Typserien groRe
Standard|5|erung Unterschiede in geometrischen Abmalen,
Elementmassen, verbaute Elementanzahl

i * hauptsidchliche Nachfrage nach Deckenplatten
GeSG"SChaﬂllChe = 28% fertiggestellter Nichtwohngeb&ude in
Akzeptanz und Nachfrage Stahlbetonbauwesise (2011)

Abbildung 22 - Stahlbetonteile

Stahlbauteile: Stahlbauteile zeigen das grofRte Potenzial von allen Bauprodukten durch ihre nahezu
unbegrenzte Recyclingfdhigkeit und hohe Standardisierung. Auch die Demontage ist vergleichsweise
einfach und (hohe) Erlose fiir Verkaufer verlockend. Stahltrager konnen durch Entschrauben oder Ab-
trennen relativ unbeschadigt gewonnen werden und fiir einen dhnlichen 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 arbeitsaufwandig ist. Wichtig ist die statische
Uberpriifung 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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Kriterien
(Leistungspotenziale)

@ Materialqualitat
einfacher Riickbau durch Demontage von

Demontagefahigkeit Schraubenverbindungen oder Brennschneiden

- . . (hohe) Erléssituation fur Stahl /Stahischrott und direkter
Wirtschatftlichkeit Verwertungsweg zum Aufbereiter/ Metallhandel

Normung fiir verbaute Stahlbauteile
Stahlbau-Grundnormen/DIN-Nomen, EURONORM,
Eurocode

1 2 3 4 5 Begriindung

ohne Qualitatseinbulken nahezu 100% recyclingfahig
hohe Wertbestandigkeit

Standardisierung

Wiederverwendungsrate von 11 %
Recyclingrate von 88 %

relative Anteil der fertiggesteliten Gebaude in
Stahlbauweise 22,4 % (2011)

Gesellschaftliche
Akzeptanz und Nachfrage

Abbildung 23 - Stahlbauteile

Holzbauteile: GroRe Herausforderungen bei der Wiederverwendung von Holzbauteilen bestehen ins-
besondere bei der Schadstoffpriifung und der Standardisierung von Holzbauteilen. Aufgrund der der-
zeit mangelnden Moglichkeiten zur schnellen und kostenglinstigen Einschatzung des Gefahrdungspo-
tenzials durch Holzschutzmittel und Oberflaichenbehandlungen werden Holzbauteile haufig als un-
brauchbar fiir eine Wiederverwendung eingestuft. Zudem bedarf es einer industrialisierten Prifung
der Holzbauteile hinsichtlich anderer Schadigungen wie Holzwurmfral, Locher, Einkerbungen, etc.
GroRvolumige Vollholzelemente (insbesondere Eiche) erfreuen sich allerdings relativ groRer 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 Waldern sprechen fiir eine Wie-
derverwendung. Aufgrund der notwendigen kostenintensiven chemischen und chronologischen Ana-
lyse wird das Potential allerdings derzeit als eher gering eingeschatzt. Konkrete Daten zur 6konomi-
schen oder 6kologischen Vorteilhaftigkeit (bestimmter Konstellationen) liegen nicht vor, auf denen

sich vielversprechende Geschaftsmodelle bzw. Praktiken etablieren kénnten.
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Kriterien
(Leistungspotenziale)

Materialqualitat

Demontagefahigkeit

Wirtschaftlichkeit

%)

Standardisierung

Gesellschaftliche
Akzeptanz und Nachfrage
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Abbildung 24 - Holzbauteile

Zusammenfassung der qualitativen Potentialanalyse

AT °

Karlsruher Institut far Technologie

Begriindung

+ Gefahrdungspotenzial durch Holzschutzmittel und

Oberflachenbehandlungen (fehlende Dokumentation)

= natarliche Dauerhaftigkeit

« weitestgehend zerstérungsfreie Demontage
+ Schwer lésbare Verbunde/ Verunreinigungen
+ Trockene Lagerung und hoher Bergungsaufwand

kostenintensive chemische und chroneclogische
Analyse, um Schadstoffe auszuschlieten

+ Charakterisierung und Klassifizierung von

schutzmittelbehandelten Althdlzern schwierig
Holzbauteile neueren Datums mit Normung

+ besonders beliebt: groBvolumige Vollholzelemente

(insb. Eichenholz), da knappes Angebot

= starke Nachfrage nach historischen Holzbauteilen
= Fertiggestellte Gebaude in Holzbauweise sinkend (2011)

Technisch und wirtschaftlich ausgereifte Wiederverwendungspfade existieren heute vor allem fiir nor-

mierte, modular montierte Bauteile wie Stahltrager, Innentiiren oder komplette Treppen. Bei komple-

xen oder schadstoffanfalligen Produkten, etwa Holzbauteilen oder alten Kunststofffenstern, Gberwie-

gen Prif- und Aufbereitungsaufwande, sodass ihr Potenzial mittelfristig von verbesserten Riickbaume-

thoden, Produktpassen, qualitdtsgesicherter Aufbereitung und regulatorischen Anreizen abhangt.

e Hohes Potenzial bieten normierte, demontierbare und wertbestandige Bauteile:

o Stahlbauteile,
o Innentiren,

o Treppen

o Umwehrungen

o Natur-/Pflastersteine

e Mittleres Potenzial bieten Bauteile mit materialspezifischen Einschrankungen (kontaminati-

onsbedingter Mehraufwand) und kleineren Marktsegmenten (z.B. energetische Anforderun-

gen):
o AulBenfenster und -tiren,
o Bodenbelage,
o Sanitdrobjekte und Armaturen

o Dacheindeckungen und Wande

Eine Verminderung des Potenzials sieht das Umweltbundesamt vor allem durch zeitliche Aufwande

und Kosten durch hohe Priif- und Planungsaufwande sowie fehlende Standardisierung, Schadstoff- und
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Qualitatsrisiken 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 verlassliche Verfahren zur Resttragfahigkeitspriifung, ékonomische Fehlanreize durch hohe
Schrottpreise bzw. vergleichsweise glinstige Entsorgungskosten sowie mangelnde Marktetablierung
und -transparenz erschweren die Etablierung dieses Verwertungspfades. Abhilfe konnten hier die ver-
pflichtende Durchfiihrung eines Pre-Demolition-Audits (DIN SPEC 91484) (Forderung u.a. der Deut-
schen Umwelthilfe) oder digitale Produktpasse fir Bauteile fir eine bessere Vermarktung, Qualitats-
nachweise und CO,-Bilanzierung darstellen. Plattformen wie Madaster vergeben bereits einen Circula-
rity Indicator, der Wiederverwendungschancen transparent macht und sich BIM-kompatibel mit Aus-

schreibungstools koppeln lasst (Madaster Germany GmbH 2025).

Die o6ffentliche Beschaffung konnte dariber hinaus als Markthebel auftreten, um eine stabilere Nach-
frage nach wiederverwendeten Bauprodukten zu generieren und Skaleneffekte auszulésen. Umwelt-

verbande fordern dies bereits flir Vergabeverfahren vgl. Deutsche Umwelthilfe 2025).

In Deutschland gibt es bereits zahlreiche lokale und teilweise bundesweite Akteure, die Wiederver-
wendung praktizieren und unterstiitzen. Digitale Plattformen wie Madaster, ebay, N1 oder Concular
bieten Materialpdsse und Borsen fiir Sekundarbaustoffe an. Die digitale Plattform Restado (vormals
Bauteilnetz) vernetzt lokale Bauteilbérsen, und Plattformen wie ReUse and Trade oder regional orga-
nisierte Bauteilbérsen (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-Wirttemberg unterstiitzt und ausgebaut werden, damit sie sich langfristig am Markt

etablieren.
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Tabelle 8 Identifizierte Technologien bzw. Ansatze

4
.

(Ziegelmehl)

satz

ger Porositat = CO,-Vorteil; hohe Alkalikosten

Bio-MICP

Feinfraktion

Urea-Bakterien — CaCOj3, biogene Karbonatisierung, Poren-

verschluss = chemikalienarm, CO,-Speicherung, Prozess-
dauer, NH;-Emission, Skalierung offen

Technologie/ |SR-Pro- . N
Kurzbeschreibung / Prinzi TRL|Quellen
Verfahren duktstrom 9 P Q
Mechanischer Ab- . Los Angeles -Abriebmiihle (Trommel/Stahlkugeln)/ Schlag- Al-Bayati et al.
: : RC-Grobkor- . . . . (2016),
rlgp (LA-Abrieb- nung miihle entfernt Mortel = senkt Wasserabsorption, erhéht 8-9 Altbeton
miuhle) Druckfestigkeit, Bedarf Feinstaub-Kontrolle (Prijizck{kc)ltlerr]igcht
. Gering et al.
Hybrid: Thermo- |\~ .\ Fain.  |Aufpralirotor + 350 °C Luftklassierer, trockenes Verfahren > 2015), Bisciotti
Mechanisch RCA hohere Qualitat als rein mechanisch, HeiRluft-Energie Bedarf, [5-8 e
(ADR+HAS) Mobile Anlage, kein Brauchwasser 2017, C2CA
Ca(OH), + CO, — CaCO;, Porenfiillung und erhéhte Festig- E{gflztz(()ﬁ)ﬂ
s RC-Gesteins- |keit, 1 bar CO,, 24 h = senkt Wasserabsorption, CO,-Bin- N Lotfi et al.
CO,-Hartung e P2 4 . e 4-7 (2015), Lotfi et
ornung dung + Festigkeitssteigerung, Kinetik langsam; Druckkammern al. (2017),
und CO,-Logistik nétig Gebremariam
Chemische Abt 3 % Essigséure, 24 h Einweichen, milde Saure bevorzugt, ;Lgkg(zaio;'t
emische Abtren- . . L L )
nung (milde Saure / RC-Grobkor- nass-chemische Feinreinigung - Hohe Reinheit, senkt Was- |3 5 Fﬂhézgég?"’
Polymer) i) serabsorption, Chemikalienbedarf, Abwasser & Neutralisation Gong et al.
erforderlich (2022),
A Kalinowska-
Gemahlenes Mauerwerk + < 1 wt.-% SiC — Drehrohrofen, Auf- Wit e G
REALight-Sinterung Leichtzuschlag bIéh-Sintgrung zZu kugeligen LWA = ersetzt Blahton, _nutzbar 7 gz(rﬁf);o;,
(Mauerwerk) fur Infraleichtbeton, simultane SO,-Abtrennung, Energiebedarf, (2019), Leng
SiC-Kosten 2023, Lippiatt
et al. (2014),
X ! 5 o P ; . Liu 2021, Lv et
= |Hybrid: Chemisch- |RC-Grobkor- LA-Abrieb + Saure + 400 °C = hohe Quall_tatsstel_gerung, = as o (2024;”6
© |Mechanisch nung Igo:nplexe Prozesskette, ohne Abwasserkreislauf nicht praktika- ( yolgg)l gte er.o
8 ; = © etal. (’2014),
.= |Thermische oder al-|erhartender | Na-Silikat/NaOH, 40 °C, chemisch gebundene Matrix mit gerin- Shigeishi
= |kalische Aktivierung |Bindemitteler- 4-6 (2017),

Sivamani et al.
(2021), Verma
et al. (2022),
Werkstoff der
nachsten
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)

EPS

EPS-Verdichtung

Leichtzuschlag-
stoff, gepresste
Blocke / Pellets

schmelz- bzw. mechanisches Verdichten zur Volumenreduzie-

rung - kosten- & energiearm, Volumenreduzierung, Schaum-
struktur geht verloren, Downcycling, HBCD nicht entfernt

EPS-Losemittel
(CreaSolv®)

PS-Granulat

Selektive PS-Ldsung, Entfernung von HBCD > Polymerquali-
tat nahe Neuware, ermdglicht geschlossenen Stoffkreislauf,
Hohe OPEX & CAPEX (Losungsmittel), Riickgewinnungskreis-
lauf erforderlich

EPS-Pyrolyse

Styrol-Ol / Mo-
nomer

Sauerstofffreie thermische Spaltung von EPS, Zeolith-Katalyse

erhoht Styrolausbeute - Gewinn hochwertiger Rohstoffe
(Styrol), Verwertung auch HBCD-EPS, hoher Strombedarf, Vor-
verdichtung nétig, verwertbare Nebenprodukte, HBr-Gasbe-
handlung

Bicer et al. (2021),
ForCYCLE Il (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))

Holz

Sensor-Sortierung +
Zerkleinerung

Holzchips fir
Span-/Faser-

platten

HSI-/NIR-Erkennung + ML-Klassifikation, Zerkleinern, Schred-
dern, Frasen = sehr hohe Sortiergenauigkeit, Hohe

Besserer 2021,
Khodaei 2022,
OHA-Film Projekt

(Leiter et al.
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4
]

Klebern; Klassifikation in Echtzeit

Technologie/ |SR-Pro- . ..

Kurz hreibung / Prinzi TRL llen
Verfahren duktstrom urzbeschreibung / P Quelle
(Sortenreines Al- Faserreinheit — Wiedereinsatz in MDF/HDF, CAPEX Sensor, (2022), Leitlfaffet al.
A2-Holz) Training nétig, Spektrale Erkennung von Beschichtungen + fﬁfm,gg;nﬁ‘z{:

Hybrid-MDF-Recov-
ery/ MDF-Recov-

Sensor + milde Hydrolyse + Spriihzerfaserung -> Potenzial zu

ten als alternative
Rohstoffe (Projekt,
Kues et al. (2021)),
Wood2Wood (Pro-

gung

produkt Mg-
Gips

fernt I6sliche Salze & Schwermetalle, Chemikalien- & Abwas-
seraufwand, hohere OPEX

MDF-Rezvklat |closed-loop MDF; CAPEX hoch, Kombiniert energiearme me- (4. |
ery®, Wood2Wood 4 chanische Schritte mit gezielter thermischer/chemischer Reini- ‘&'Sgﬁ)ﬁf‘ﬁaﬁtcﬁ{{
framework gung 2023, Rautkoski
2016, Troilo et al.
Dampfexplosion Dampfdefibrierung (150-190 °C, 10-20 min) - hoher Integrati- 2023
(MDF) (Verklebte |MDF-Fasern |onsnutzen in MDF-Linien, Entfernt 60-80 % UF-Harz unter Bei- |4.g
A2/A3-Platten) behaltung der Faserintegritét; ermoglicht einen MDF-Ersatz
von 2= 20 %, Abgasbehandlung erforderlich,
Rapid-FLIM + K- Inline-Trennung A1/A2 vs. A3/A4, Fluoreszenz-Lebensdauer-
Klassifikation (A1- : Imaging; MLP-Netz < 5 % false positives = erkennt haloge- 45
A4-Post-Consumer- nierte A4, verhindert Downcycling, Prototypisch, hohe Investi-
Holz) tion
giedr’“e’?&‘gg”“ entklebte Sauerstofffreies thermisches Depolymerisieren, Fasern bleiben
rolyse -
(L):aim);altiges Spane/ngern, intakt = Harzentfernung, Faserriickgewinnung; Energiekos- |4-5
A2/A3-Holz) Pyrolysedl ten, Abgasreinigung
Biologische Dekon- o : . .
tamination (belas- dekontaminierte 5-14 d Pilz-/Bakterienabbau von Cu, Cr, As / PAK - niedriger 3.4
tetes A3/A4) Spane Energiebedarf, lange Prozesszeiten, niedrige TRL
Thermochemische . BitKOIN (Projekt,
Behandlung zu a0 + Schmelzen + Quenc ochreaktives als Ze- Doschek-Held et
Schlacke CaO + Schmel Quench = Hochreaktives SCM als Z
9 (SCM) t tz. hoher E iebedarf al. (2024)), Recy-
o |SCM mentersatz, hoher Energiebedar min (Projekt, Satt-
=] 4-5 ler al. (2020), Satt-
(@) L. ler et al. (2024)),
= Geopolymerisie- |\ Lo olle- 56 | wool2Loop Project
rung Binder NaOH/Na-Aluminat = Aktivatoren teuer; Sickerwésser-Risiko 2(()P2r10]?£3&$§5ki
(WOOL2LOOP) (2024), Yliniemi
(2016)
Hybrid: Mechanisch |RC-Gips + CDW-Mahlen, Drehrohrofen (Schwellenbrennen) inkl. SO,-Ab- EL‘??ZSZ(SOEE
+ Thermisch (REA- |leichte Granu- |gas scrubbing (FGD-Gips) - nutzt Sulfatgehalt doppelt: Gips |6 - 7 | Bumanis (2022),
Light) late & Leichtaggregat = Prozesskomplexitit R
Zerkleinern und Trocknen/Calcinieren anschlieRende Hydrati- (@), il il
. Halbhydrat- o- | . o " . . (2017), Vincent et
» |Thermische Be- der Anhydrit- sierung im Binder = hohe Produktqualitét, reaktiv + Energie- 7.8 al. (2022)
.2-|handlung Gips bedarf < nat. Gips (geringere Restfeuchte), Brennenergie notig,
O Staubabgas
e [Iiilrc])ﬁrkeGriF;SPul Zerkleinern, H,SO,-Leaching, Filtration, Ca(OH),-Neutralisa-
gung / Saure-Lau- |ver) + Neben- tion (Gips-Fallung), Wasser-Recycling -> hohe Reinheit, ent- 45
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