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Neubau aus Riickbau 7

Kurzfassung

Der Bausektor in Deutschland bendtigt derzeit etwa ein Drittel der Energie sowie die Halfte der Rohstoffe
(BMUB, 2016; Sobek, 2011). In Deutschland werden jedes Jahr (iber 500 Mio. Tonnen Bauminerale,
insbesondere Kies, Sand und Kalkstein gewonnen (Lutter et al., 2018). Gleichzeitig fallen bundesweit jahrlich
etwa 60 Mio. Tonnen Bauschutt an (DESTATIS, 2018). Im Hochbau sind der Abbruch und die Aufbereitung von
Beton zu Gesteinskdrnung bereits gdangige Praxis, wobei das Rezyklat jedoch bisher fast ausschlief3lich als
Schittmaterial im Tiefbau eingesetzt wird. Die Verwendung fir die Herstellung von R-Beton zum Einsatz im
Hochbau findet bisher nur in wenigen Pilotprojekten statt. Bei der Herstellung von R-Beton mit rezyklierter
Gesteinskornung kénnen nattrliche Primarrohstoffe wie Sand und Kies eingespart werden. Die Aufbereitung
von Betonbruch ist jedoch energieaufwendig, kann je nach Verfahren den zusatzlichen Einsatz von Wasser
erfordern und durch einen gegebenenfalls erhohten Bedarf an Zement kann sich die Treibhausgasbilanz
insgesamt verschlechtern. Daher ist in jedem Fall eine vergleichende, 6kologische Bewertung erforderlich, wie
beispielsweise eine Fullabdruck-Analyse, um Problemverlagerungen zu erkennen und zu vermeiden. Mit dem
vorliegenden Projekt wurden beispielhaft die Bedingungen eruiert, unter denen Urban Mining zur
klimaschonenden Nettoeinsparung von stofflichen Ressourcen im Hochbau beitragen kann. Dabei wurde
praxisnah geklart, welche Informationen bendétigt werden, um Ressourceneinsparungen einerseits und
mogliche gegenlaufige Umweltbelastungen andererseits ex-ante und ex-post zu quantifizieren und zu
bewerten. Es wurde die Frage beantwortet, unter welchen Bedingungen der Einsatz von R-Beton im
Baubereich zu einer erhohten Ressourceneffizienz, Klimavertraglichkeit und Nachhaltigkeit insgesamt
beitragen kann. Die hierflir benétigten Informationen konnten im Zuge eines realen Urban Mining-Projekts in
Zusammenarbeit mit den beteiligten Akteuren erhoben, in ein softwarebasiertes Modell integriert und die
Funktionalitat verfiigbarer Okobilanz-Software-Lésungen getestet werden.

Die Erfahrung aus dem Projekt hat gezeigt, dass sich in der Literatur verfligbare Daten haufig nicht auf eine
konkrete Baumalinahme {ibertragen lassen. Nur mit einer fallspezifischen Betrachtung koénnen die
Ressourceneinsparungen und Umweltbelastungen adaquat abgebildet werden. Die Ergebnisse der
vergleichenden Analyse aus dem vorliegenden Projekt zeigen, dass sich durch den Einsatz von 35 bis 43 % RC-
Gesteinskérnung der MaterialfuBabdruck des R-Betons um bis 31 bis 37 % im Vergleich zu konventionellem
Beton senken ldsst. Wahrend sich der WasserfuBabdruck mit der Verwendung eines
Trockenaufbereitungsverfahrens um etwa 9 bis 14 % reduziert, kann der Einsatz eines Nassverfahrens zu
einem erheblichen Mehrverbrauch an Wasser fiihren. Der KlimafuBabdruck von R-Beton liel3 sich um etwa 1
bis 7% im Vergleich zu konventionellem Beton senken, da sowohl der Transportaufwand als auch der
Energiebedarf fiir die Herstellung der RC-Gesteinskdrnung geringer ausfiel als fiir die Bereitstellung nattirlicher
Gesteinskdrnung. Fir zukiinftige Urban Mining-Projekte kdnnen mit den gewdhlten Fullabdruck-Indikatoren
richtungssicher Ressourceneffizienzpotentiale aufgezeigt und MaBBnahmen zur Verminderung von
Umweltbelastungen identifiziert werden. AbschlieBend ldsst sich festhalten, dass zur Reduzierung des
KlimafuBabdrucks im Baubereich Bestandsgebdude mit einem hohen Stahlbetonanteil bevorzugt erhalten
und energetisch saniert werden sollten, um die Energieaufwendungen und Klimawirkungen des Riickbaus
und der Zementherstellung zu vermeiden. Bei der Planung neuer Gebadude sollte der Anteil von Stahlbeton
auf ein moglichst geringes MaB3 reduziert werden und die eingesetzten Betonbauteile so konstruiert sein, dass
sie als Bauelemente komplett wiederverwendet werden kdnnten, um beim Riickbau nicht energieintensiv zu
RC-Material aufbereitet werden zu missen. Hinsichtlich der Entwicklung und des Einsatzes demontagefahiger
Betonkonstruktionen besteht jedoch noch vielfdltiger Forschungsbedarf. Die fiir die Baupraxis relevanten
Erfahrungen aus diesem Projekt werden in einem Leitfaden dokumentiert, der gesondert veréffentlicht wird.

Kurzfassung BBSR-Online-Publikation Nr. 15/2021



Neubau aus Riickbau 8

Abstract

The German construction sector currently uses about one-third of the energy and half of the raw materials
consumed in Germany annually (BMUB, 2016; Sobek, 2011). More than 500 million tonnes of construction
minerals, especially gravel, sand and limestone are extracted each year in Germany (Lutter et al.,, 2018). At the
same time, around 60 million tonnes of construction waste are generated annually (DESTATIS, 2018). The
processing of demolished concrete into recycled (RC)-aggregates is common practice in the construction
sector, but the aggregates are almost exclusively used as filling material especially in road construction. The
use of RC-aggregates to produce recycled (RC)-concrete for construction purposes has mostly been limited to
pilot projects. By producing concrete with RC-aggregates, natural aggregates such as gravel and sand can be
saved. However, the deconstruction and processing of concrete waste is energy-intensive and may require the
additional use of water depending on the waste treatment process. As RC-concrete may require additional
cement use, the overall greenhouse gas emissions may increase compared to conventional concrete.
Therefore, a comparative, ecological assessment, such as a footprint analysis, is necessary in order to identify
and avoid trade-offs and problem shifting.

The aim of this project was to determine the conditions under which urban mining can contribute to net
savings of material resources in building construction. The scientific monitoring of the project has assessed
what information is needed to quantify and evaluate resource savings on the one hand and possible
environmental trade-offs on the other hand. The question was answered, under what conditions would the
use of RC-aggregates from an urban mining approach lead to increased resource efficiency, decreased climate
emissions and improved sustainability. The data required for this was collected in the course of an actual urban
mining project in close cooperation with the involved actors. Findings were used to set up a software based
model and to test the functionality of available life cycle assessment software solutions.

The results shown that data based on literature cannot always be transferred to real urban mining projects.
The resource savings and environmental impacts can only be adequately assessed on a case-specific basis. The
comparative footprint analysis shows that the material footprint of RC-concrete can be reduced by about 31
to 37 % compared to conventional concrete by using 35 to 45 % RC-aggregates. The water footprint can be
reduced by about 9 to 14 % using a dry waste treatment process, but the use of a wet treatment process can
lead to a considerable increase in water consumption. The climate footprint could be decreased by about 1 to
7 %, mainly due to the reduced energy demand for production and the transportation of RC-aggregates. The
selected footprint indicators have been proven to be suitable for identifying resource efficiency potentials and
environmental protection measures in future urban mining projects.

In order to reduce the climate footprint of the construction sector, existing buildings with a high proportion of
reinforced concrete could be preserved and energetically refurbished in order to avoid the energy
consumption and climate impacts of deconstruction and cement production. When planning new buildings,
the proportion of reinforced concrete should be reduced to the lowest possible level and the components
used should be designed in such a way that they can be completely reused as structural elements so that they
do not have to be processed into RC-material in an energy-intensive manner during deconstruction. However,
more research on the development and use of concrete structures that can easily be dismantled is needed.

The experiences from the pilot project that are relevant for construction practice were complied in a guideline,
which will be published separately.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 15/2021
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1 Problemstellung

Urban Mining ist ein Konzept, welches von Menschen genutzte Giiter und Immobilien als Rohstoffquellen
betrachtet. Ziel des Urban Mining ist der langfristige Schutz der Umwelt durch Nutzung der vom Menschen
geschaffenen Rohstofflager (UBA, 2017). Es wird zwischen kurzfristigen und langfristigen urbanen Minen
unterschieden. Kurzfristige urbane Minen umfassen Abfélle kurzfristiger Konsum- und Produktionsguter wie
Abfille aus Haushalten und Gewerbe. Die langfristigen urbanen Minen umfassen Abfalle langlebiger Konsum-
und Produktionsgiiter wie Abfalle aus Gebduden, StraBenbau etc. (Flamme und Kréamer, 2010).

Nach aktuellen Informationen des Umweltbundesamtes sind allein in Deutschland in den fiinf langlebigen
Gltergruppen Gebaude, leitungsgebundene Infrastrukturen, Haustechnik sowie Kapital- und Konsumguter
etwa 28,2 Milliarden Tonnen Material gebunden, was 341 Tonnen Material pro Kopf entspricht. Die
mineralischen Materialien wie Gesteine, Sande, Beton und Mauersteine machen mit 318 Tonnen dabei den
groBBten Teil aus. Weitere Materialien sind Metalle (vorrangig Stahl) mit 14,3 Tonnen, Holz mit 4,3 Tonnen,
Kunststoffe mit 3 Tonnen sowie sonstige Materialien, die sich nicht eindeutig zuordnen lassen mit 2,3 Tonnen
(UBA, 2016).

Nach den Abfillen aus Boden und Steinen stellen die Baumaterialien mit ca. 60 Mio. Tonnen jahrlich den
zweitgroBten Abfallstrom dar. Von den im Jahr 2016 angefallenen 59,2 Mio. Tonnen Bauschutt (Beton, Ziegel,
Fliesen und Keramik) wurden 55,1 Mio. Tonnen (93,1 %) rezykliert und 4,1 Mio. Tonnen (6,9 %) fiir die Verfiillung
von Abgrabungen und Deponien verwendet (DESTATIS, 2018). Allerdings werden die verfligbaren Deponie- und
Ablagerungskapazitaten zukiinftig weiter abnehmen. Die Giberwiegend aus dem Hochbau stammenden und
dann in Recycling-Anlagen aufbereiteten Bau- und Abbruchabfille werden derzeit noch zu einem Grof3teil im
Strallen-, Wege- und Erdbau eingesetzt, d.h. ein bedeutender Mengenanteil wird nicht addquat der
urspriinglichen  Materialanforderungen verwendet (UBA, 2017). Entsprechend der européischen
Abfallrahmenrichtlinie ist die Wiederverwendung von Bauteilen in jedem Fall héher zu bewerten als das stoffliche
Recycling (EU, 2008). Die Wiederverwendung oder das hochwertige Recycling von Abbruchmaterialien ist aber
nur dann maoglich, wenn durch einen selektiven Riickbau die unterschiedlichen Abfallstoffe getrennt gesammelt
und den entsprechenden RC-Stoffstromen zugefiihrt werden. Von zentraler Bedeutung fiir eine Nachhaltigkeit
im Baubereich sind die weitere Optimierung und konsequente Umsetzung selektiver Riickbaukonzepte (VDI ZRE,
2014).

Die Aufgabe des Urban Mining wird es sein, steigende Bauabfallstrome einer gezielten Wiederverwendung oder
Verwertung zuzufiihren, wobei die Aufbereitung von Betonbruch zur RC-Gesteinskornung zur Herstellung von
R-Beton die hochsten Potentiale zur Steigerung der Materialeffizienz bietet. Damit R-Beton in hoher Qualitat
hergestellt werden kann, muss das Ausgangsmaterial in jedem Fall frei von Schad- und Storstoffen sein. Um eine
moglichst schad- und storstofffreie RC-Gesteinskdrnung zu erhalten, ist daher neben einem gut geplanten
kontrollierten Riickbau auch die Auswahl der geeigneten Recyclingtechnologie maf3geblich.

In der Literatur wird hdufig von einer erh6hten Menge an Zement in der R-Beton Mischung im Vergleich zu
konventionellen Betonmischungen ausgegangen. Neuere Studien belegen, dass auf eine zusatzliche
Zementbeigabe verzichtet werden kann, wenn qualitativ hochwertige RC-Gesteinskdrnung eingesetzt und der
Anteil im Beton begrenzt wird (Lépez-Gayarre et al., 2009). Fir eine bessere Verarbeitbarkeit des R-Beton wird
beispielsweise der Gehalt an FlieBmitteln bzw. Betonverfliissigern in der Betonrezeptur erhoht. Die 6kologische
Vorteilhaftigkeit von R-Beton bei gleichem Zementgehalt hangt insbesondere von den Aufwendungen fir die
Aufbereitungs- und Transportprozesse ab. Mit einer 6kobilanziellen Betrachtung auf Grundlage der Ressourcen-
und KlimafuBabdriicke kann die 6kologische Vorteilhaftigkeit der Verwendung von RC-Materialien in Urban
Mining-Projekten abgeschatzt werden.

Problemstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 15/2021
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2 Ausgangsbasis

Im Jahr 1994 wurden erstmals in den ,Specifications for Concrete with Recycled Aggregates” (Pour et al., 1994)
internationale Empfehlungen fir den Einsatz von RC-Gesteinskérnung in Beton ausgesprochen (Pacheco-
Torgal et al., 2013). In der Veroffentlichung wird empfohlen, RC-Gesteinskérnung bevorzugt aus aufbereitetem
Betonschutt (Betonsplitt) zu gewinnen, da diese eine héhere Qualitat aufweist als RC-Gesteinskdrnung aus
Mauerwerksschutt (Mauerwerkssplitt). Als Resultat wurden zahlreiche Studien durchgefiihrt, welche die
mechanischen Eigenschaften und Dauerhaftigkeit von Beton in Abhangigkeit von dem Anteil an Betonrezyklat
untersuchten. Spatere Studien fokussieren sich auf den Einsatz von Rezyklaten aus gemischtem Beton- und
Mauerwerkbruch (Bauwerkssplitt). Die Studien zeigen, dass Beton aus reinem Betonsplitt bessere
Eigenschaften aufweist als Bauwerkssplitt. Von dem Einsatz feiner Gesteinskérnung (unter 4 mm) wird
allgemein abgeraten, da diese einerseits zu einer schlechteren Verarbeitbarkeit des Betons flihrt und sich
andererseits Schadstoffe im sogenannten ,Brechsand” akkumulieren (Pacheco-Torgal et al., 2013).

Die Verwendung von Rezyklaten wurde im europdischen Raum in die Betonnormen EN 206-1 ,Beton, Teil 1:
Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat” (DIN EN 206, 2017) und EN 12620 ,Gesteinskérnung
fur Beton” (DIN EN 12620, 2008) aufgenommen. In den Normen werden Vorgaben und Empfehlungen zum
Einsatz rezyklierter Gesteinskdrnung in Beton gemacht, die in nationalen Regelwerken konkretisiert werden.
Die wesentlichen Inhalte der in Deutschland geltenden Regelungen beziiglich des Betons mit rezyklierter
Gesteinskornung sind im Abschnitt 2.2 dargestellt.

Damit R-Beton in hoher Qualitat hergestellt werden kann, muss die RC-Gesteinskdrnung moglichst frei von
Storstoffen sein. Storstoffe wie Zementreste im Rezyklat flihren zu einer héheren Porositat im Vergleich zu
natiirlicher Gesteinskdérnung und somit zu einer niedrigeren Rohdichte und einer hoheren Wasseraufnahme.
Reste von Gipsbaustoffen erhéhen den Sulfatgehalt des Betons und beeintrachtigen damit die
Frischbetoneigenschaften und/oder die Dauerhaftigkeit (Springenschmid, 2018; Weimann et al.,, 2013). Um
eine moglichst schad- und storstofffreie RC-Gesteinskérnung zu erhalten, ist, neben einem gut geplanten
kontrollierten Riickbau, auch die Auswahl geeigneter Recyclingtechnologien maBgeblich. Ein Uberblick tiber
die aktuelle Praxis und mogliche Trends bei den Riickbauprozessen und Aufbereitungstechnologien ist in
Abschnitt 2.3 gegeben.

2.1 R-Beton Pilotprojekte

In Deutschland wurden in den letzten Jahren bereits erste Pilotprojekte zum Einsatz von R-Beton durchgefiihrt.
Anhand der Ergebnisse dieser Pilotprojekte wurde der aktuelle Stand der Technik erarbeitet. Hierflir wurden
Informationen zu der jeweiligen Art der Bauschuttaufbereitung, der eingesetzten RC-Gesteinskornung und
des hergestellten R-Betons gesammelt. AuBerdem wurde erfasst, wie die Qualitat der RC-Gesteinskérnung und
des R-Betons gepriift wurde. Eine Ubersicht {iber elf R-Beton-Pilotprojekte im Bundesgebiet ist in Anhang A
dargestellt. Eine ausfiihrliche Tabelle mit Informationen zu diesen Pilotprojekten in Deutschland steht
auBBerdem in dem Untersuchungsbericht der DBU zum Einsatz von Mauerwerksabbruch in Betonen fiir den
ressourcenschonenden Hochbau zur Verfligung (Sttirmer und Kulle, 2017)

Ausgangsbasis BBSR-Online-Publikation Nr. 15/2021
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2.2 Regelwerke

Grundsatzlich gelten fiir den Einsatz von Beton in Deutschland die DIN EN 206-1 und die DIN 1045-2. Die
Normen behandeln jeweils die Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat von Beton (DIN EN
206, 2017) und Tragwerken aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton (DIN 1045-2, 2008). Die
Gesteinskornungen, die als Betonzuschlag verwendet werden, sind Gegenstand der DIN EN 12620 (DIN EN
12620, 2015). In der Richtlinie des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton (DAfStb) "Beton nach DIN EN 206-1
und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskornungen nach DIN EN 12620" (R-Beton Richtlinie) sind
Anwendungsregeln fiir die Verwendung von rezyklierter Gesteinskdrnung in Beton konkretisiert (DAfStb,
2010).

Die Umweltvertraglichkeit der rezyklierten Gesteinskdrnung ist in der Norm DIN 4226-101 ,Rezyklierte
Gesteinskornungen fiir Beton nach DIN EN 12620 - Teil 101: Typen und geregelte gefdhrliche Substanzen”
(DIN 4226-101, 2017) und die Qualitatskontrolle rezyklierter Gesteinskérnung ist in der DIN 4226-102
JRezyklierte Gesteinskdérnungen fiir Beton nach DIN EN 12620 - Teil 102: Typprifung und Werkseigene
Produktionskontrolle” (DIN 4226-102, 2017) beschrieben. In Deutschland gefertigte RC-Gesteinskérnung ist
nach Bauproduktenverordnung (BauPVO) mit einem CE-Kennzeichen zu versehen. Der Hersteller hat neben
dem CE-Zeichen eine Leistungserklarung abzugeben, die bestatigt, dass das Produkt nach den Vorgaben der
EN 12620 hergestellt wurde. Im Folgenden werden insbesondere die Vorgaben der DAfStb-Richtlinie genauer

aufgefiihrt.

2.2.1 Anforderungen an RC-Gesteinskdrnung

Fir die Herstellung von Beton nach R-Beton Richtlinie ist die sortenreine Verwendung rezyklierter
Gesteinskdrnung aus Betonsplitt (Typ 1) und Bauwerkssplitt (Typ 2) mit einer Mindestkorngrof3e von 2 mm
zuldssig. Typ 1 der RC-Gesteinskérnung muss mindestens 90 % Beton oder ungebundene Gesteinskdrnung
enthalten, wahrend Typ 2 zu mindestens 70 % aus Beton und ungebundener Gesteinskérnung besteht (siehe
Tabelle 1).

Tabelle 1. Bestandteile der RC-Gesteinskdrnung Typ 1 und 2 (DIN 4226-101)

Bestand- | Beschreibung Abfallschliissel | Anteile in Massen-%
teil

Typ1 Typ 2
Rc Beton, Betonprodukte, Mortel, Mauersteineaus | 17 01 01

Rc+ Ru Rc+ Ru

Beton

Ru Ungebundene Gesteinskdrnung, Naturstein, | 17 05 04

> 90% > 70%

hydraulisch gebundene Gesteinskorner

Rb Mauer- und Dachziegel aus gebranntem Ton | 17 01 02
Kalksandsteine Gasbetonsteine (nicht <10% <30%
schwimmend) 170103

Ausgangsbasis BBSR-Online-Publikation Nr. 15/2021



Neubau aus Riickbau 12

17 01 07
Ra Bitumenhaltiges Material 17 0302 <1% <1%
Rg Glas -
X+ Rg
X+Rg
X Sonstige Materialien: Bindige Materialien (d. h. | - <1%
Ton, Erde), verschiedene sonstige Materialien: <2%
Metalle, nicht schwimmendes Holz, Kunststoff,
Gummi, Gips
FL Schwimmendes Material (in Volumen) - <2% <2%

Weiterhin wird auf die Regelanforderungen nach DIN 12620 verwiesen. Die Regelanforderungen der DIN EN
12620 gelten grundsatzlich sowohl fiir natirliche als auch fiir RC-Gesteinskérnungen (Schiller et al., 2010) und
werden in der DAfStb-Richtlinie fiir RC-Gesteinskdrnung konkretisiert (siehe Anhang B).

2.2.2 Umweltvertraglichkeit

Es darf nur eine RC-Gesteinskérnung nach DIN EN 12620 verwendet werden, die keine umweltschadlichen
Auswirkungen, insbesondere auf Boden und Grundwasser, hat. Die Grenzwerte fiir den Nachweis der
Umweltvertraglichkeit sind seit August 2017 in DIN 4226-101 geregelt. Die Anforderungen der DIN 4226-101
hinsichtlich der Grenzwerte von Schadstoffen orientieren sich dabei an der Mitteilung 20 der
Landerarbeitsgemeinschaft Abfall LAGA (2003) und entsprechen den Grenzwerten der LAGA
Zuordnungsklasse Z2 (siehe Anhang B).

Neben Schadstoffen sind auch Storstoffe wie Sulfate und Chloride aufgefiihrt, die zwar nicht
gesundheitsschadlich sind, sich jedoch negativ auf die Eigenschaften des Betons auswirken. Ebenso sind der
pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit zu messen. Ein hoher pH-Wert und/oder ein hoher Wert fir die
elektrische Leitfahigkeit bei Betonschutt, ohne gleichzeitig erhéhte Werte fiir Chlorid und Sulfat, gehen in der
Regel auf den Calciumhydroxidgehalt des Betons zurlick. Durch die Aufbereitung (Brechen) und das Lagern
des Betons nehmen diese Werte in der Regel ab (Cronjaeger et al., 2015), sodass ein erhohter pH-Wert
und/oder eine erhohte elektrische Leitfahigkeit kein Ausschlusskriterium fiir den Einsatz des RC-
Gesteinskdrnung seien miissen.

2.2.3  Herstellung von R-Beton

RC-Gesteinskérnung fiir Beton nach der R-Beton Richtlinie kann bis zur Druckfestigkeitsklasse C30/37 in
Anteilen von 25 Volumenprozent (Vol.-%) bis 45 Vol.-% eingesetzt werden. Die Verwendung von RC-
Gesteinskornung flr Spann- und Leichtbeton ist nach R-Beton Richtlinie nicht zuldssig. Die Hochstwerte der
Anteile richten sich nach der Feuchtigkeits- und Expositionsklasse des Betons. Die Expositions- und
Feuchtigkeitsklassen teilen Beton nach den Einwirkungen von Umgebungsbedingungen auf die Bewehrungs-
und/oder Betonkorrosion ein. Je nach Expositionsklasse wurden unterschiedliche Anforderungen an den
Beton festgelegt wie Mindestdruckfestigkeit, Mindestzementgehalt und maximaler Wasserzementwert (w/z)
(DIN 1045-2, 2008). In Abhdngigkeit von der Feuchtigkeitsklasse nach Richtlinie "Vorbeugende MaBnahmen
gegen schadigende Alkalireaktion im Beton" (Alkali-Richtlinie) (DAfStb, 2007) sind gegebenenfalls
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vorbeugende MaBnahmen gegen eine schadliche Alkali-Kieselsdure-Reaktion der Gesteinskérnung zu
beriicksichtigen. In trockenen Umgebungen, die als Feuchtigkeitsklasse WO klassifiziert sind, wie zB.
Innenwanden, kann RC-Gesteinskérnung ohne weitere Anforderungen verwendet werden. Wenn der Beton
unter feuchten Bedingungen (WF) verwendet wird, besteht die Gefahr der Alkali-Kieselsaure-Reaktion, und es
muss gepriift werden, ob MaBBnahmen zur Vermeidung der Alkali-Kieselsdure-Reaktion ergriffen werden
missen. Die Verwendung eines R-Betons in feuchter Umgebung mit Alkalizufuhr von auflen (WA), z.B. in
Bauteilen, die Meerwasser oder Tausalz ausgesetzt sind, muss von einem Gutachter fallspezifisch beurteilt
werden (DAfStb, 2010). Wenn Beton eine Bewehrung oder anderes eingebautes Metall enthélt, sowie Luft,
Feuchtigkeit und Chloriden ausgesetzt wird, besteht die Gefahr, dass das enthaltene Metall korrodiert.
Abhangig von der Hohe des Risikos wird der Beton wie folgt klassifiziert (DIN EN 206, 2017):

XCO kein Korrosionsrisiko

XC1-4 Korrosionsrisiko durch Karbonatisierung

XD1-3 Korrosionsrisiko durch Chloride, z. B. durch Taumittel (ohne Meerwasser)
XS1-3 Korrosionsrisiko durch Chloride aus Meerwasser oder salzhaltiger Seeluft

Die Exposition von AuBenbauteilen gegeniiber Frost-Tau-Wechsel oder chemischen Angriffen durch
naturliche Béden, Grundwasser, Meerwasser und mechanische Belastungen kann den Beton direkt schadigen.
Beton wird dann den folgenden Klassen zugeordnet:

XF1-4 Frostbeanspruchung mit/ohne Taumittel
XA1-3 Exposition gegeniiber chemischen Angriffen
XM1-3 Beschadigungsrisiko aufgrund erheblicher mechanischer Beanspruchung

Erlaubt ist der Einsatz rezyklierter Gesteinskdrnung in bewehrten und unbewehrten Bauteilen der
Expositionsklassen X0, XC1-4, XF1, XF3, XA1. Die Verwendung von R-Beton, der Chloriden (XD, XS, XF2 und
XF4), maBigen oder starken chemischen Angriffen (XA2-3) oder erheblicher mechanischer Belastung (XM1-3)
ausgesetzt ist, ist nicht erlaubt. Eine genaue Beschreibung und Beispiele fiir die Expositionsklassen sind im
Anhang B aufgelistet. Tabelle 2 zeigt die nach R-Beton Richtlinie zuldssigen RC-Anteile in Beton in
Abhdngigkeit von der Feuchtigkeits- und Expositionsklasse. Die RC-Anteile beziehen sich auf das Volumen der
gesamten Gesteinskdrnung (grobe und feine Gesteinskérnung).

Werden die Anforderungen der R-Beton Richtlinie eingehalten, diirfen die Betonbauteile nach DIN EN 1992-1-
1 (DIN EN 1992-1-1, 2011) bemessen werden. Wird der Anteil an rezyklierten Gesteinskdrnungen uber die
Angaben in Tabelle 2 hinaus erhoéht, ist ein gesonderter Bemessungsnachweis durch den Tragwerksplaner
erforderlich (Mettke et al., 2017).
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Tabelle 2. Maximal zuldssige RC-Anteile nach R-Beton Richtlinie (DAfStb, 2010)

Feuchtigkeits-
klassen nach
Alkalie-Richtlinie

Expositionsklassen

(DIN 206-1 und DIN 1045-2)

Maximale zuldssige RC-Anteile

Typ 1

Betonsplitt

Typ 2
Bauwerksplitt

WO (trocken)

Karbonatisierung XC1

WEF (feucht)

Kein Korrosionsrisiko XCO

Karbonatisierung XC1 - XC4

<45 Vol.-%

<35Vol.-%

Frost ohne Taumitteleinwirkung XF1 und
XF3 und in Beton mit hohem
Wassereindringwiderstand WU

<35 Vol.-%

< 25 Vol.-%

Schwacher chemischer Angriff XA1

< 25 Vol.-%

< 25 Vol.-%

2.2.4  Erweiterte Erstpriifung

Gemal R-Beton Richtlinie ist iber die reguldre Erstpriifung einer neuen Betonmischung nach DIN EN 206-1/

DIN 1045-2 hinaus eine zusatzliche Prifung der Konsistenz des Frischbetons und des Feuchtegehalts der

Gesteinskornung durchzufiihren. Die Konsistenz des Frischbetons ist nach 10, 45 und 90 Minuten zu

Uberprifen. Der Feuchtegehalt der rezyklierten Gesteinskdrnung (Kernfeuchte und Oberflachenfeuchte) ist zu

bestimmen und bei der Festlegung der Mischungsanteile zu berlicksichtigen. AuBerdem ist eine

Dosieranweisung fiir die nachtrdgliche Zugabe von FlieBmitteln zur Einstellung der gewiinschten Konsistenz
zu erstellen (DAfStb, 2010).
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2.2.5 Produktionskontrolle

Zur werkseigenen Produktionskontrolle gehdren neben der Produktionskontrolle nach DIN 206-1/DIN 1045-2
folgende Priifungen nach R-Beton Richtlinie (DAfStb, 2010):

Sichtpriifung der stofflichen Zusammensetzung der RC-Gesteinskdrnung (Liefertyp 1 oder 2) bei jedem
Lieferfahrzeug

Ermittlung der Kornrohdichte (ofentrocken) nach DIN EN 1097-6 in jeder Produktionswoche
Ermittlung der Wasseraufnahme der RC-Gesteinskérnung nach 10 Minuten in jeder Produktionswoche
Ermittlung des Wassergehalts der rezyklierten Gesteinskérnung bei Anderung der Feuchtebedingungen

Ermittlung des Luftgehalts am Frischbeton und der Frischbetonrohdichte im Rahmen des
Festigkeitsnachweises fiir den Beton

2.2.6 Kennzeichnung und Lieferschein

RC-Gesteinskdrnung muss nach R-Beton Richtlinie im Lieferverzeichnis als solche gekennzeichnet werden. Der
Lieferschein enthdlt Angaben zum Typ der rezyklierten Gesteinskérnung und der Beton enthélt den Zusatz
+Verwendung von rezyklierter Gesteinskornung nach DIN EN 12620, keine Verwendung fiir Spannbeton”.
Dariiber hinaus ist nach BauPVO die Leistungsbestandigkeit der Gesteinskdrnung mit dem System 2+
nachzuweisen und mit einem CE-Kennzeichnen kenntlich zu machen. Das System 2+ beinhaltet die
Feststellung des Produkttyps (ehemalig Erstpriifung) und die werkseigene Produktionskontrolle (WPK) des
Herstellers sowie die Erstinspektion des Werkes (RC-Anlage). Die Zertifizierung und laufende Uberwachung
der WPK erfolgt durch eine Zertifizierungsstelle (DIN EN 12620, 2015). Mit dem CE-Kennzeichen garantiert der
Hersteller, dass die in der Leistungserklarung angegebenen Leistungen erfiillt werden und mit den
europaischen Rechtsvorschriften Gbereinstimmen (Springenschmid, 2018).

2.3 Rickbauprozess und Aufbereitungstechnologien
2.3.1 Selektiver Riickbau

In Gebauden sind in der Regel eine Vielzahl an Materialien verbaut, die von dem einsetzbaren Beton oder
Mauerwerk separiert werden missen. Eine nachtragliche Separation wahrend der Aufbereitung ist in der Regel
aufwendig oder unméglich, sodass bereits auf der Baustelle eine sorgfaltige Vorsortierung vorzunehmen ist.
Um das Wertstoffpotential der mineralischen Abbruchmassen durch die Wiederverwertung als RC-
Gesteinskornung auszuschopfen und die Recyclingquote zu erhéhen, ist die moglichst sortenreine
Gewinnung der Abfallfraktionen von besonderer Bedeutung (Kaiser und VDI Technologiezentrum GmbH,
2019). Gemal3 88 Abs.1 der Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV, 2017) ist eine getrennte Sammlung und
Beférderung mindestens folgender Bau- und Abbruchabfille vorgeschrieben:

1) Glas (Abfallschltissel 17 02 02)

2) Kunststoff (Abfallschliissel 17 02 03)

3) Metalle, einschlief3lich Legierungen (Abfallschlissel 17 04 01 bis 17 04 07 und 17 04 11)
4) Holz (Abfallschliissel 17 02 01)

5) Dammmaterial (Abfallschliissel 17 06 04)
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6) Bitumengemische (Abfallschliissel 17 03 02)

7) Baustoffe auf Gipsbasis (Abfallschliissel 17 08 02)
8) Beton (Abfallschlissel 17 01 01)

9) Ziegel (Abfallschlissel 17 01 02)

10) Fliesen und Keramik (Abfallschlissel 17 01 03)

Wenn die getrennte Sammlung der jeweiligen Abfallfraktion wirtschaftlich nicht zumutbar ist, z.B. aufgrund
einer hohen Verschmutzung, oder technisch nicht mdoglich ist, da beispielsweise Platz zur separaten
Sammlung auf der Baustelle fehlt, entfallen die oben genannten Pflichten. Langfristig kann eine
recyclinggerechte Konstruktion eine sortenreine Erfassung der Wertstoffe vereinfachen, z.B. indem
Verklebungen vermieden werden (Koch und Schneider, 1997). Noch hat sich das recyclinggerechte Planen
nicht etabliert und wird in der gdangigen Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) nicht
abgebildet, sodass dieses in der frilhen Planungsphase auch nicht vergitet wird (Kaiser und VDI
Technologiezentrum GmbH, 2019).

2.3.2  Schadstoffentfrachtung

In den 60er-Jahren wurden zahlreiche neue Produkte in allen Bereichen der Bauproduktion eingefiihrt und
verbaut. Sie befinden sich bis heute in Nutzung und enthalten zum Teil Materialien und Chemikalien, die im
Nachhinein als gesundheitsschadlich eingestuft wurden wie z. B. Asbest. Dessen Einsatz ist seit den 90er-
Jahren verboten. Schadstoffhaltige und damit gefahrliche Bauabfille werden im Abfallverzeichnis mit einem
Stern (*) im Abfallschliissel gekennzeichnet. Aber auch nicht gefdhrliche Abfille konnen unter Umstdanden
Schadstoffe enthalten: Es kann wahrend der Nutzung zu Kontaminationen z.B. durch Reinigungsmittel
kommen. Die Schadstoffentfrachtung vor dem eigentlichen Abbruch ist sorgfaltig zu planen und
durchzufiihren. In einem Schadstoffgutachten werden mdgliche Schadstoffe und schadstoffbelastete Bauteile
identifiziert und dokumentiert, um die Arbeitssicherheit wahrend des Riickbaus zu gewahrleisten (Meetz et al.,
2015) und die Kontamination der rezyklierbaren Bauteile mit Schadstoffen zu vermeiden (Weimann et al.,
2013). In Tabelle 3 sind die Schad- und Storstoffe, die fiir RC-Gesteinskdrnung nach DIN 4226-101 (DIN 4226-
101, 2017) geregelt sind, und Beispiele fiir Schadstoffquellen in Gebduden aufgefihrt.
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Tabelle 3. Schadstoffe in Gebduden und mdgliche Schadstoffquellen

Parameter Schadstoffquelle Referenz
Chlorid Chloride gelangen immer nachtrdglich z. B. durch

Streusalze in den Beton
Sulfat Zement, Anhydritestrich, Gipsbaustoffe
Blei Bspw. Anstrich oder nutzungsbedingt hauptsachlich .

. . (Muller, 2018)

bei Industrie- und Gewerbebauten
Cadmium Bspw. Anstrich oder nutzungsbedingt hauptsachlich

bei Industrie- und Gewerbebauten
Chrom Bspw. Anstriche
Arsen Bspw. Holzschutzmittel

(LfU, 2019)
Kupfer Bspw. Holzschutzmittel, Anstriche
(LfU, 2019)

Nickel Bspw. Anstriche
Quecksilber nutzungsbedingt hauptsachlich bei Industrie- und

Gewerbebauten

. . (Maller, 2018)

Zink Bspw. Anstriche
Phenole StraBenpech, Teer

Mineraldlkohlenwasserstoffe
(C10 - C40)

nutzungsbedingt hauptsachlich bei Industrie- und
Gewerbebauten

(Mdaller, 2018)

Polyaromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

z.B. Teeranstriche, Rufl von Schornsteinen

(Scheibengraf
und Reisinger,
2006)
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extrahierbare organisch | Bspw. Holzschutzmittel

gebundene Halogene (EOX)*
(LfU, 2019)

PCB Weichmacher fiir Fugendichtungsmassen

* bei EOX handelt es sich um einen Summenparameter fiir organisch gebundenes Chlor, Brom und lod.

Eine vollstindige Separierung der Wertstoffe von den Schadstoffen ist im Vorfeld haufig nicht
technisch/wirtschaftlich moglich im Hinblick auf Verbundmaterialien, Kleber, Putze oder Anstriche. Folglich
wird Recycling erschwert (Kaiser, 2019; Vogdt et al., 2019). Der Trend in der Bauwirtschaft geht in Richtung
einer schadstoffairmeren Bauweise. Die Herstellung und das Inverkehrbringen von Asbest und asbesthaltigen
Produkten ist beispielsweise seit 1993 in Deutschland verboten (BAuA, 2020). Anstelle der Asbestfasern
werden heute Zellstoff- und Kunststofffasern verwendet (Muller, 2018).

2.3.3  Bauschuttaufbereitung

Die Aufbereitung von Beton- und Mauerwerksbruch zu rezyklierter Gesteinskdrnung nach DIN EN 12620 und
DIN 4226-101 unterscheidet sich im Prinzip nicht wesentlich von konventionellen Aufbereitungsmethoden.
Diese bestehen im Wesentlichen aus den Schritten Zerkleinern, Separieren und Klassieren. Hierfiir stehen
mobile, semi-mobile und stationdre Anlagen zur Verfiigung, die zumeist fiir die Herstellung von RC-Material
fur den StraBBenbau eingesetzt werden. Prinzipiell sind beide Anlagentypen fiir die Herstellung von RC-
Gesteinskdrnung geeignet. Da in mobilen Anlagen einfachere Aufbereitungstechniken eingesetzt werden, ist
moglichst sortenreines Eingangsmaterial notig, um die geforderte Qualitat fir RC-Gesteinskérnung zu
erreichen. In Deutschland standen im Jahr 2016 etwa 2.000 mobile und 800 stationdre Anlagen zur
Aufbereitung von Bauschutt zur Verfligung. Im Jahr 2016 wurden in den mobilen Anlagen etwa 40 Mio.
Tonnen Bauschutt aufbereitet, in den stationdren Anlagen etwa 30 Mio. Tonnen. Damit waren die Kapazitdten
der mobilen Anlagen vollstandig ausgeschopft, wahrend die Kapazitaten der stationaren Anlagen zu weniger
als der Halfte genutzt wurden (Destatis, 2019). Semi-mobile Anlagen spielen in der Praxis eine eher
untergeordnete Rolle (Weimann et al., 2013). Eine ausfiihrliche Beschreibung mobiler und stationarer Anlagen
findet sich in dem Buch ,Baustoffrecycling Entstehung - Aufbereitung - Verwertung” (Miller, 2018).
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3 Forschungsteam

Das Center for Environmental Systems Research (CESR) bildet einen wichtigen Teil der Umweltkompetenz der
Universitat Kassel. Die Forschungsgruppe ,Sustainable Resource Futures” (SURF) zeigt Wege zur nachhaltigen
Gestaltung der physischen Basis von Gesellschaft und Wirtschaft auf und entwickelt Methoden zu Analyse,
Bewertung und Management von Stoffstrdmen und Ressourcen. Der gesellschaftliche Stoffwechsel wird vom
Abbau bis zur endgiiltigen Entsorgung aller stofflichen Ressourcen untersucht. Die Forschungsfragen lauten,
wie eine nachhaltige Ressourcennutzung aussehen und auf welche Weise sie erreicht werden kann.
Technologische Optionen werden insbesondere daraufhin untersucht, wie Klima- und Ressourcenschutz mit
o0konomisch tragfahigen Losungen verbunden werden kdnnen.

Prof. Dr. Stefan Bringezu

Professor fiir Nachhaltiges Ressourcenmanagement am CESR der Universitat Kassel. Studium der Biochemie,
Mikrobiologie und Okologie. Promotion im Bereich der Okosystemforschung. Habilitation an der Fakultat fiir
Umwelt und Gesellschaft der TU Berlin. Vorherige Téatigkeiten bei der Universitdt Bayreuth, beim
Umweltbundesamt und der Universitat Dortmund (stellv. Leitung des Lehrstuhls Versorgungssysteme und
planerischer Umweltschutz). Initiator wissenschaftlicher Netzwerke (ConAccount, International Society for
Industrial Ecology). Mitglied des International Resource Panel (IRP). Berater verschiedener nationaler und
internationaler Organisationen (u.a. OECD, UNEP). Arbeitsschwerpunkte: Stoffstrom- und Materialflussanalyse;
Analyse des sozio-industriellen Stoffwechsels und globaler Landnutzung; Ressourcenintensitat erneuerbarer
Energien; Indikatoren nachhaltiger Entwicklung; integrierte Nachhaltigkeitsszenarien und -bewertung;
okonomieweites Ressourcenmanagement, Umwelt- und Ressourcenpolitik.

Dr.-Ing. Clemens Mostert

Habilitand am CESR, Universitat Kassel, Fachgebiet Nachhaltiges Ressourcenmanagement von Prof. Dr. Stefan
Bringezu. Studium der Luft- und Raumfahrt mit Schwerpunkt Energietechnik an der Universitat Stuttgart. MBA-
Studium ,International Marketing and Sales” an der Kassel International Management School. Promotion im
Bereich simulationsgestltzte Analyse von Energie- und Stoffstrome im Fachgebiet Umweltgerechte Produkte
und Prozesse (Prof. Dr. Jens Hesselbach) an der Universitat Kassel. Vorherige Tatigkeiten beim Deutschen
Industrie- und Handelskammertag (DIHK), Leitung des Exzellenz-Clusters deENet und Mitglied der
Geschéftsfiihrung eines An-Instituts der Universitdt Kassel. Aktuelle Arbeitsschwerpunkte: Analyse,
Modellierung und Bewertung der Materialfliisse des soziobkonomischen Systems sowie Bestimmung der
Ressourcen-FuBabdriicke mit 6kobilanziellen Methoden und Software-Losungen.

Dr.-Ing. Husam Sameer

Wissenschaftlicher Mitarbeiter und PostDoc am CESR, Universitat Kassel, Fachgebiet Nachhaltiges
Ressourcenmanagement. Abschluss M.Sc. in Construction Management. Zuvor tdtig als Bauleiter in
verschiedenen Bau- und Infrastrukturprojekten. Im Rahmen seiner Promotion entwickelte er die
wissenschaftlichen Grundlagen fiir eine 6kobilanzielle Software zur Bestimmung der Ressourcenfuabdriicke
und des KlimafufBabdrucks in Building Information Modelling (BIM)-Umgebungen.
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Dilan Glanz M.Sc.

Wissenschaftliche Hilfskraft und Masterandin am CESR, Universitdt Kassel, Fachgebiet Nachhaltiges
Ressourcenmanagement. Abschluss M.Sc. im Umweltingenieurwesen mit den Schwerpunkten Abfall und
Ressourcenwirtschaft. Zuvor tatig als studentische und wissenschaftliche Hilfskraft am Institut fiir Werkstoffe
des Bauwesens der Universitdat Kassel. Aufgabenbereiche Modellierung und Berechnung der
Ressourcenfuflabdriicke und des KlimafufBabdrucks von Betonwerkstoffen mit 6kobilanziellen Methoden,
Datenbanken und Software-Losungen.

Prof. Dr.-Ing. Anja Rosen

Architektin und Geschéftsfiihrerin der energum GmbH (agn-Gruppe). DGNB-Auditorin und Sachverstandige
fir nachhaltiges Bauen (SHB) mit dem Arbeitsschwerpunkt Nachhaltigkeitsberatung und Zertifizierung.
Promotion an der Bergischen Universitat Wuppertal (BUW) 2020 mit dem "Urban Mining Index", seit 2021
Honorarprofessorin an der BUW, zuvor Lehrauftrdge und wissenschaftliche Mitarbeit an der BUW und der FH
Minster. Referententéatigkeit fiir diverse Akademien (DGNB, AKHH, Bildungsinstitut FH M{inster, EBZ Business
School), Griindungs- und Vorstandsmitglied der relsource Stiftung e.V. fiir eine Ressourcenwende in der Bau-
und Immobilienwirtschaft, Mitglied der DGNB in der Expertengruppe Riickbau- und Recyclingfahigkeit,
Initiatorin des Urban Mining Student Award, Autorentatigkeit (u.a. Atlas Recycling, ausgezeichnet mit dem
Hans-Sauer-Award 2020 Designing Circularity in the Built Environment), Gewinner der DGNB Sustainability
Challenge 2021 in der Kategorie Forschung mit dem Urban Mining Index.
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4 Forschungsmethode

4.1 BaumafBlnahme

Der Rathausumbau im hessischen Korbach ist Teil des Programms ,Stadtumbau in Hessen”. Das in Teilen
bereits seit dem 14. Jahrhundert bestehende Rathaus wurde in den 1970er-Jahren durch einen Anbau
erweitert, der im Rahmen des Umbauprojekts selektiv zuriickgebaut wurde. Das ehemalige Bauwerk in
zeittypischer Brutalismus-Bauweise sollte anschlieBend durch einen modernen Neubau an gleicher Stelle

ersetzt werden (Abbildung 1).

Abbildung 1. Historisches Rathaus und der 70er-Jahre Anbau links und das Design-Konzept fiir den Neubau
rechts (ARGE agn-heimspielarchitekten, 2017). Quelle : ARGE agn-heimspielarchitekten.

Im August 2016 wurde fiir die Entwicklung des Rathausquartiers ein europaweiter Realisierungswettbewerb
ausgelobt, um einen geeigneten Entwurf fiir das Rathaus zu finden. Als Sieger des Wettbewerbes wurde der
Entwurf von Christian Thomann/agn und heimspiel architekten aus Miinster, ausgezeichnet. Als Ergebnis der
Entwurfs- und Genehmigungsplanung wurde ein Gebdudekonzept erstellt, bei dem ein
ressourcenschonender Baustoffeinsatz und eine energiesparende Bauweise im Vordergrund standen (Kreis-
und Hansestadt Korbach, 2020). Hierfiir war vorgesehen, die beim Gebaudeabbruch entstehenden Materialien
im Sinne eines Urban Minings aufzubereiten und in den Neubau zu integrieren. Auch alle Neumaterialien
sollten ein mdglichst hohes Kreislaufpotenzial aufweisen (Rosen, 2018). Die bauliche MaBnahme wurde
sowohl mit Fordermitteln des Férderprogramms Stadtumbau in Hessen als auch der Stadt Korbach finanziert
(Kreis- und Hansestadt Korbach, 2020). Der Gebadudekomplex liegt im historischen Innenstadtkern und
bestand aus einem Historischen Rathaus, einem Rathausanbau aus dem Jahr 1970 sowie zusatzlich aus zwei
Nebengebduden (Hinterhaus und Stadtwache). Im Zuge des Rickbauprojekts wurden sowohl der
Rathausanbau als auch die beiden Nebengebaude selektiv zuriickgebaut, ohne das historische Rathaus zu
beschadigen. Der Neubau wurde an derselben Stelle des Rathausanbaus geplant.
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Das neue Areal besteht aus mehreren Giebelhdusern, einem glasliberdachten Bilirgerforum und einem
Freiflachenkonzept, die das historische Rathausgebdude erweitern. Weiterhin wird der Komplex im Bereich
der Stechbahn 5 durch ein Nebengebdude erganzt.

& Historisches
Rathaus' %

Abbildung 2. Luftbild mit Lage der Bestandsgebaude, weil3: Historisches Rathaus, rot: Rathausanbau, grin:
Nebengebaude Hinterhaus und Stadtwache (bereits zurlickgebaut). Quelle: Google Earth.

4.2 Forschungsprojekt

Mit dem Forschungsprojekt sollte der Riickbau des Rathausanbaus aus den 1970er-Jahren und die Errichtung
eines Ersatzneubaus an gleicher Stelle wissenschaftlich begleitet, analysiert und bewertet werden. Die
Planung und Umsetzung des selektiven Rickbaus des Anbaus, die Aufbereitung des Betonbruchs und die
Bereitstellung von R-Beton flir den Neubau im Sinne eines Urban Mining sollten hierfiir in allen Schritten
dokumentiert, qualitativ und quantitativ beschrieben und ausgewertet werden. Es sollte praxisnah geklart
werden, welche Informationen bendétigt werden, um Ressourceneinsparungen einerseits und mogliche
gegenldufige Umweltbelastungen andererseits durch Urban Mining ex-ante und ex-post zu quantifizieren und
zu bewerten.

Ein weiteres Ziel war die Priifung der Verfligbarkeit und der Qualitat der zu dieser Bewertung benétigten Daten
und die Funktionalitit verfiigbarer Okobilanz-Software-Lésungen zur Analyse des kumulierten
Rohstoffaufwandes und erganzender Indikatoren (zum Beispiel ,ungenutzte Extraktion”; dazu zahlt Aushub).
Es sollten beispielhaft die Bedingungen eruiert werden, unter denen Urban Mining zur klimaschonenden
Nettoeinsparung von stofflichen Ressourcen im Hochbau beitragen kann. Die Ergebnisse sollten dazu
verwendet werden, einen Leitfaden flir Kommunen, Architektur- und Planungsbiiros sowie Baufirmen zu
erarbeiten, der als Grundlage fir die ex-ante Bewertung von Bauentwirfen und Planen zur
ressourceneffizienten Gestaltung von Gebduden unter Einbeziehung von Urban Mining dient. Neben der
Darstellung der Erfolgsfaktoren und Hemmnisse, waren geeignete Indikatoren und ihre
Berechnungsgrundlage vorzustellen, mit denen sowohl die Ressourceneffizienz als auch die Klimawirkung fir
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konkrete Bauvorhaben bestimmt werden kdnnen. Die Besonderheiten von Vorhaben der 6ffentlichen Hand
sollte dabei besonders berticksichtigt werden.

Der Arbeitsplan der wissenschaftlichen Begleitung umfasste drei Arbeitspakete (AP), die sich an den drei
Phasen des Riickbaus (1) Vorplanungs- und Vorbereitungsphase, (2) Durchfihrungsphase und (3)
Nachbereitungsphase orientieren.

Arbeitspaket 1: Vorplanungs- und Vorbereitungsphase

Ein selektiver Riickbau bedarf einer griindlichen Vorbereitung, die eine Ermittlung der bisherigen Nutzung,
eine detaillierte Erfassung der Gebdaudekonstruktion und der verbauten Materialien nach Art und Menge, eine
differenzierte Erfassung der Bauteile und Unterteilung in wiederverwendbare, verwertbare und zu
entsorgende Materialien, eine grobe Mengenabschatzung, eine Kosten-Erl6s-Schatzung und die Erkundung
von etwaig kontaminierten Bereichen umfassen sollte (Meetz et al., 2015). Die Umsetzung dieser Schritte sollte
in enger Abstimmung mit dem Bauamt der Stadt Korbach wissenschaftlich begleitet werden, wobei die
geplanten MaBBnahmen hinsichtlich ihrer Okologischen und 6konomischen Wirkungen sowie ihrer
technischen Machbarkeit bewertet werden sollten. Im Ergebnis war zu bestimmen, welche Erfolgsfaktoren
und Hemmnisse fiir einen ressourcenschonenden und umweltvertraglichen Riickbau bereits in der Planungs-
und Vorbereitungsphase zu beriicksichtigen sind, wobei die Ubertragbarkeit auf entsprechende Bauvorhaben,
insbesondere von kommunalen Auftraggebern, im Vordergrund stand. Ein weiteres Ziel dieses Arbeitspakets
war die Ermittlung geeigneter Indikatoren, um die Planungen von baulichen und organisatorischen
MaBnahmen fiir die Entsorgungsphase eines Gebaudes zu unterstiitzen, sowie die Bestimmung des Daten-
und Informationsbedarfs fir die Berechnung der Indikatoren. Damit sollten die Optionen dargestellt werden,
die technisch mdglich, 6kologisch aktuell akzeptabel und 6konomisch sinnvoll sind sowie einen Beitrag zu
einem  kiinftig  nachhaltigeren  sozio-industriellen  Stoffwechsel liefern. Die Einsatz- und
Verwendungsmoglichkeiten der Indikatoren sollten auch vor dem Hintergrund der EU-weiten und nationalen
Rechtssetzungen und Programme geprift werden. Grundlage fiir die Bestimmung der Indikatoren waren
Okobilanzielle Betrachtungen, die zunéchst eine Modellierung der Stoff- und Energiefliisse erforderte.

Fir die Modellierung stehen unterschiedliche Softwarelésungen zur Verfligung. Eine open-source
Softwarelésung fiir die Erstellung von Okobilanzen und verwandte Lebenszyklusanwendungen ist bspw.
openLCA, die auch den Einsatz unterschiedlicher Datenbanken erméglicht (www.openlca.org). Als Grundlage
flr die Modellierung sollten die im Rahmen der Vorarbeiten erhobenen Daten dienen. Das Modell sollte im
Projektverlauf durch neue Daten und Informationen erganzt, detailliert und aktualisiert werden. Fiir die
Entwicklung unterschiedlicher Szenarien und die Modellrechnungen war insbesondere die Beantwortung der
Frage interessant, inwieweit die aus dem vorhandenen Gebaude extrahierten Materialien fiir den geplanten
Neubau verwendet werden konnen. Obwohl Downcycling-Prozesse nicht zu den angestrebten Zielen des
Urban Mining zdhlen, sollte auch das dabei mdgliche Einsparpotenzial beriicksichtigt werden. Eine
Verwendung von sortenreinen Bauabféllen aus dem selektiven Riickbau ist aus Sicht der Ressourceneffizienz
immer noch vorteilhaft, wenn dabei Primarressourcen eingespart werden kénnen.

Dariiber hinaus sollte die Wirtschaftlichkeit des Riickbaus und des Entsorgungs- und Verwertungskonzepts
betrachtet werden. Je nach Gebdude kann der selektive Riickbau nicht nur aus Sicht des Umweltschutzes und
der Ressourceneffizienz, sondern auch finanziell sinnvoll sein, da mit der Trennung des Bauschutts und der
Bauabfdlle in einzelne und moglichst reine Stoffstrome glinstigere Entsorgungskosten erzielt werden kénnen.
Da er allerdings in der Regel im Vergleich zu einem Abbruch mit einem Mehraufwand und damit auch
Mehrkosten verbunden ist, sollte in jedem Fall bereits im Voraus eine griindliche Priifung der Rentabilitat
erfolgen.
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Arbeitspaket 2: Durchfiihrungsphase

Der eigentliche Riickbau erfolgt immer in mehreren Demontagestufen: die Durchfiihrung vorbereitender
Arbeiten, die Arbeits- und ImmissionsschutzmaBBnahmen, die Schadstoffentfrachtung, den Ausbau von
technischen Anlagen und sonstigen Bauteilen, den Abbau der Dach- und Fassadenkonstruktion, des Rohbaus
bzw. der Tragwerkskonstruktion sowie den Riickbau der AuBenanlagen. Die Umsetzung dieser Stufen sollte in
enger Abstimmung mit den beteiligten Akteuren und dem Bauamt der Stadt Korbach wissenschaftlich
begleitet werden. Die Arbeiten des Riickbaus mussten daher durch regelmafige Besichtigungen der
Rickbaustelle und die Teilnahme an Baubesprechungen verfolgt werden, um die durchgefiihrten
MaBnahmen insbesondere hinsichtlich der Materialtrennung dokumentieren zu kénnen.

Die von den Unternehmen erstellten Aufzeichnungen sollten hinsichtlich der tatsachlich verwerteten bzw.
entsorgten Materialmengen ausgewertet werden. Etwaige Schwierigkeiten bei den Riickbau- und
SeparationsmafRnahmen, die sich je nach Bauteilen und -materialien ergaben, sollten mit den relevanten
Akteuren besprochen werden. Die Daten der tatsachlich verwerteten bzw. entsorgten Materialmengen sollten
mit den kalkulierten Mengen verglichen werden, um Aussagen {iber die Rlickgewinnungsquoten einzelner
Materialien und die Genauigkeit der bisher entwickelten Prognose- und Berechnungssystematik treffen zu
kdonnen. Die neuen Daten sollten auch dazu genutzt werden, die Modellierung der Stoffstrome und die
entsprechenden 6kobilanziellen Betrachtungen so anzupassen, dass die Anderungen im Hinblick auf die
Klimawirkungen und Ressourcennutzung bewertet werden konnten.

Arbeitspaket 3: Nachbereitungsphase

Die Nachbereitungsphase des Riickbaus umfasst insbesondere die Erstellung der erforderlichen
Abschlussdokumentation, welche die Rlckbauarbeiten und EntsorgungsmaBnahmen qualitativ und
quantitativ beschreibt. In diesem Arbeitspaket sollten alle wesentlichen Ergebnisse der wissenschaftlichen
Begleitung zusammengefasst und dokumentiert werden, um auf dieser Grundlage einen Leitfaden zu
erarbeiten, der es Bauverantwortlichen, Planern, Bauingenieuren, Architekten bereits in einer friihen
Planungsphase ermoglicht, die Nachhaltigkeit eines Bauvorhabens durch den Einsatz von Urban Mining zu
bestimmen.

Dariber hinaus sollten die Indikatoren und ihre Berechnungsgrundlage bestimmt werden, mit denen sowohl
die Ressourceneffizienz als auch die Klimawirkung fiir konkrete Bauvorhaben bestimmt werden kdnnen. Die
Besonderheiten von Vorhaben der 6ffentlichen Hand sollte dabei besonders berticksichtigt werden. Fir die
Durchfiihrung der genannten Arbeitspakete war eine Laufzeit von 24 Monaten vorgesehen.
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Tabelle 4. Ubersicht Arbeitspakete, Laufzeit und Meilensteine

AP Laufzeit Universitat Kassel, Center for Environmental Stadt Korbach, Bauamt
Systems Research (CESR)
Riickbau und Neubau
Wissenschaftliche Begleitung Rathausanbau
1 12/2018 - 1) Konzeptentwurf fiir ein Indikatoren-Set Erstellung der
Ausschreibungsunterlagen
01/2019 fir den Riickbau
02/2019 2) Auswahl Software und Datenbank
03/2019 3) Modelle fiir unterschiedliche Szenarien (Plan) Vergabeverfahren Riickbau
2 04/2019 - 4) Begleitung und Dokumentation des Riickbaus Riickbau
07/2019
08/2019 5) Bestimmung der Stoff-, Energie- und Wasserfliisse | Neubau
09/2019 - 6) Plan-Ist Vergleich hinsichtlich der Daten fir die
10/2019 kalkulierten und tatsachlich verwerteten
Materialmengen
11/2019 7) Indikatoren-Set inkl. Berechnungs- und
Bewertungsverfahren
3 12/2019 - 8) Begleitung und Dokumentation der Herstellung
06/2020 von R-Beton und der Bauphase
07/2020 - 9) Erfolgsfaktoren und Hemmnisse fiir einen
09//2020 ressourcenschonenden und umweltvertraglichen
Riickbau und Einsatz von R-Beton
10/2020 - Erstellung eines Leitfadens
11/2020
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5 Ergebnisse

5.1 Begleitung und Dokumentation des Riickbaus

Die Baumal3inahme wurde Uber den gesamten Zeitraum des Forschungsprojekts durch die Teilnahme der
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Universitat Kassel an ca. 30 Baubesprechungen und 10
Baustellenbegehungen vor Ort kontinuierlich begleitet und dokumentiert. Dabei wurden alle relevanten
Dokumente und Daten erhoben, gesichtet und ausgewertet. Die Dokumentation beinhaltet die Ergebnisse
der Planung und Ausschreibung des Riickbaus und der Vorbereitung des Neubaus. Weiterhin wurde die
Umsetzung der ausgeschriebenen Leistung begleitet. Die tatsachlich angefallenen Massenstrome sowie ihre
Verwertung bzw. Entsorgung (IST-Werte) wurden dokumentiert und ausgewertet. Im Folgenden werden die
Schritte von der Planung bis zur Realisierung des Rickbaus beschrieben. Hierbei werden auch
Herausforderungen und Planungsunsicherheiten anhand eines PLAN-IST Vergleiches transparent gemacht,
um als Hilfestellung fiir zukiinftige Urban-Mining-Projekte im Bausektor zu dienen.

5.1.1  Grundlagenermittlung und Vorplanung

Vor dem selektiven Riickbau wurden die in dem Gebdude verbauten Materialien nach Art und Mengen erfasst
und in verwertbare und zu entsorgende Materialien gegliedert. Mdglicherweise vorhandene Gefahrstoffe
wurden durch das Hessische Institut fiir Baustoffpriifung (HIB) identifiziert und dokumentiert (HIB, 2018). Im
Zuge der Vorplanung wurde eine Kosten-Erlos-Schatzung (Wirtschaftlichkeitsbetrachtung) unter
Berticksichtigung verschiedener Varianten durchgefiihrt (Rosen, 2018). Die Informationen zur Grundlagen-
ermittlung und Vorplanung der Riickbau- und NeubaumafBnahmen und die entsprechenden Ausschreibungs-
unterlagen stammen von folgenden Beteiligten:

ARGE agn-heimspiel architekten: Architektur (Thomann und Matzken, 2017)
energum GmbH: Entwicklung Urban Mining Konzept (Rosen, 2018)
Bimolab gGmbH: Riickbauplanung und Bauleitung (Kurkowski, 2019).

5.1.2  Ermittlung von Bestandsmassen und Recyclingpotentialen

Die Art und Massen der im Rathausanbau verbauten Materialien wurden im Vorfeld der Riickbauplanung im
Rahmen einer Masterarbeit am CESR erhoben (Hofner, 2017). Als Datengrundlage dienten Rechnungen,
Leistungsverzeichnisse und andere Dokumente aus dem Archiv des Rathauses.

Im Zuge der Riickbauplanung wurden die Berechnungen anhand archivierter Planunterlagen und
Ortsbegehungen auf Plausibilitdt gepriift (Rosen, 2018). Zusatzlich erstellte das HIB ein Abbruch- und
Entsorgungskonzept, in dem Schad- und Wertstoffe des Anbaus und der Nebengebdude quantifiziert wurden
(HIB, 2018). Die meisten Massen von rezyklierbaren Stoffen und Materialien wurden im Rathausanbau
identifiziert. In den Nebengebduden wurden die potenziell verwertbaren Mauerwerksmaterialien ermittelt. Im
Sinne der MaBBgaben des Kreislaufwirtschaftsgesetzes wird dem stofflichen Recycling der Wertstoffe Vorrang
vor der thermischen Verwertung und der Entsorgung eingerdumt. Der lose Kies und Splitt unterhalb des
Fundaments wurde fiir die Wiederverwendung nach einfacher Aufbereitung (z.B. durch Sieben), z.B. als
Frostschutzschicht unterhalb des Gebdaudefundaments in Betracht gezogen.

Neben einer sortenreinen Erfassung sind auch die technischen und 6konomischen Maglichkeiten ma3geblich
fir ein hochwertiges Recycling. Die sortenreine Erfassung der Abfallfraktionen wird durch das
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Getrennthaltungsgebot und den selektiven Riickbau unterstiitzt. Fiir die Wertstoffe Glas, Metall sind
landesweit flachendeckende Recyclinganlagen vorhanden, wédhrend Holz deutschlandweit zu ca. 70 %
energetisch und zu ca. 30% stofflich verwertet wird (z.B. Weiterverarbeitung zu Spanplatten). Die
Maoglichkeiten des Recyclings von Kunststoffen sind stark abhédngig von der Art des Kunststoffs. Fir PVC
existieren verbandseigene Recyclingsysteme (z. B. Roof-Collect fiir PVC-Dachbahnen oder Rewindo fiir PVC-
Fenster). Die im Altbau verbauten Wertstoffe, gegliedert nach Abfallfraktionen gemall GewAbfV, sind in

Tabelle 5 aufgelistet und den méglichen Verwertungs- und Entsorgungsszenarien zugeordnet.

Tabelle 5. geschatzte Massen der Abfallfraktionen zur Verwertung in den Bestandsgebauden des Rathauses

Korbach mit méglichen Entsorgungs- und Verwertungsszenarien vor dem Riickbau (Rosen, 2018)

Gipsbasis

Abfallfraktion Abfall- Rathaus- |Stadt- |Hinter- |Mogliche Verwertungs- und
schliissel anbau wache |haus Entsorgungsszenarien
Masse [t] vorrangig nachrangig
Glas 170202 30,2 1,0 Recycling Verfillung
Kunststoff Recycling Sonstige
170203 9,4 k.A. Verwertung
(energetisch)
Metalle 17 0401 Recycling -
17 0402
470,3 k.A.
17 04 05
17 04 07
Holz 170102 Recycling Sonstige
2,6 20,0 Verwertung
17 02 04* (energetisch)
Dammmaterial 17 06 04 - - Recycling Beseitigung
Bitumengemische Recycling Sonstige
170203 2,0 - Verwertung
(energetisch)
Baustoffe auf Recyclin Beseitigun
17 08 02 5,0 - yeling 9tng
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Beton 17 0101 7.397,1 200,0 Recycling Sonstige
Verwertung
) (Verfiillung)
Ziegel (Mauerwerk) 170102 500,6 508,0| 50 (ges.)
Fliesen/Keramik 170103 6,2 k.A.
Wieder- Sonstige
Kies/Splitt 17 05 04 2.752,2 - verwendung | Verwertung

(Verfiillung)

Fir das Recycling mineralischer Abbruchabfélle (Beton und Ziegel/Mauerwerk) besteht in Deutschland
flachendeckend ein dichtes Netz von stationdren und mobilen Recyclinganlagen (Miiller, 2018). Bisher findet
in der Regel eine nachrangige Verwertung der Abfille zu RC-Gesteinskérnung fiir den Strallen- und Wegebau
oder zur Verfillung in Tagebaugruben statt. Da die mineralischen Abbruchabfalle mit Abstand die grof3ten
Abfallfraktionen darstellen und da seitens der Bauverantwortlichen grof3ere Einflussnahme maoglich ist als bei
den anderen Bau- und Abbruchabféllen, wurde im vorliegenden Projekt das Potential eines hochwertigen
Recyclings der Beton-, Mauerwerks- und Ziegelfraktion weiter untersucht (Rosen, 2018).

5.1.3 Verwertbarkeit der mineralischen Bau- und Abbruchabfille

Fir ein hochwertiges Recycling der mineralischen Massen wurde geplant, die RC-Gesteinskérnung Typ 1 und
Typ 2 mit der KorngréBBe 4/22 mm, siehe Abschnitt 1.3.1 fiir die Zusammensetzung der Typen, in mdglichst
hohen Anteilen in der Herstellung von Beton fiir den Neubau vor Ort einzusetzen (Rosen, 2018). Die RC-
Gesteinskornung des Typs 1 sollte in den Tragwerken und Typ 2 in der Fassade eingesetzt werden.

Das nicht fiir die Betonherstellung geeignete Material sollte nach Moglichkeit fir die Verflllung in
ungebundenen Tragschichten verwendet werden. Anhand von Deklarationsanalysen nach LAGA M20 (LAGA,
2003), DIN 4226-101 und Priifung nach DIN EN 12620 wurden Bauteile identifiziert, welche fiir die Herstellung
von RC-Gesteinskdrnung geeignet sind. Die Einstufung in die LAGA-Klassen ist fir die Annahme der
Abbruchmassen beim Entsorger bzw. Aufbereiter und fiir die konventionelle Verwertung in technischen
Bauwerken oder fiir die Verfiillung maRgeblich, da die identifizierten Recyclingunternehmen im Umkreis nur
Bauschutt bis zur LAGA Zuordnungsklasse Z1.1 annehmen (Rosen, 2018). Die Probenahmen beschrankten sich
zundchst auf Bauteile, die fiir die Schadstoffgutachten als relevant eingestuft wurden (Tabelle 6).
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Tabelle 6. Zusammenfassung der Priifergebnisse (HIB, 2018)

Bauteil LAGA Einhaltung der Einhaltung der
(gutachterliche | Hochstwerte nach DIN Hochstwerte nach
Einstufung) EN 4226-101:2017 DIN EN 12620

Ziegelsteine ,Stadtwache Keller” Z1.2 ja nein

Ziegelsteine Stadtwache OG Z1.2 ja ja

Rathausanbau Beton Bodenplatte | Z0 ja ja

KG (Heizung)

Rathausanbau Beton Bodenplatte | >Z2(Z1.2) nein ja
KG (Klimaanlage)

Rathausanbau Beton Bodenplatte | >Z2(Z1.2) nein ja
KG (Kellergewdlbe Altbau)

Betonsttitze >72(21.2) ja ja
Waschbetonfassade Z1.2(Z1.1) nein ja
Sichtbetonmauern Z1.2(Z21.1) nein ja
Betonstiitze Heizungskeller Z0 ja nein
Bodenplatte EG Herrentoilette Z1.2.(Z21.1) ja ja

Die Fundamente konnten erst nach dem Rickbau beprobt werden. Die Stiitzen im Bereich des
Obergeschosses wurden aufgrund von statischen Bedenken ebenfalls nicht im Zeitraum der Vorplanungen
beprobt. Die Proben der Bodenplatten des Kellergeschosses und der Sichtbetonmauern aus dem
Rathausanbau hielten die Anforderungen nach DIN 4226-101 nicht ein. Wahrend die Bodenplatten die
Grenzwerte fiir die elektrische Leitfahigkeit nicht einhielten, wurde bei der Sichtbetonmauer ein erhéhter
Chromgehalt nachgewiesen. Bei einer Probenahme in einer Betonsdule im Heizungskeller wurde der
Grenzwert fiir sdureldsliche Chloride nach DIN EN 12620 Uiberschritten. Wie in Abschnitt 2.2 aufgefihrt, ist ein
erhohter pH-Wert und/oder eine erhéhte Leitfahigkeit von Betonbruch jedoch kein Ausschlusskriterium fir
die Eignung des Materials zur Herstellung rezyklierter Gesteinskérnung. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass
bei einer Voranalyse immer nur Einzelproben genommen werden. Das aufbereitete, homogenisierte Produkt
aus der Recyclinganlage lasst im Regelfall bessere Werte zu. Zum anderen wird der Kornanteil von 0/4 mm
(Sand) abgesiebt, so dass eine grobe Gesteinskdrnung entsteht. Die Voranalysen (nach LAGA) werden
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dagegen an einer zerkleinerten Probe mit Sand durchgefiihrt, in dem sich in der Regel aufgrund des gréBeren
relativen Oberflache Schadstoffe anreichern (Pacheco-Torgal et al., 2013; Weimann et al., 2013).

5.1.4 Planung zum Einsatz der RC-Gesteinskérnung im Neubau

Die potentiellen Massen der RC-Gesteinskdrnung wurden von energum (agn-Gruppe) auf Grundlage der
Prifergebnisse nach DIN 4226-101/DIN EN 12620 abgeschatzt. Demnach wurden etwa 4.700 Tonnen Beton
und ca. 375 Tonnen Ziegel als fur die Herstellung von RC-Gesteinskdrnung geeignet eingestuft. Die
Berechnung der potentiell herstellbaren Massen der RC-Gesteinskdrnung basiert auf der Annahme, dass die
Masse der verwendbaren RC-Gesteinskdrnung ca. 50 % der Masse des aufbereiteten Betons und 40 % der
Masse an aufbereiteten Ziegeln entspricht. Das verbleibende Material (Fiillsand) sollte bei entsprechender
Eignung nach Vorgaben der LAGA M20 fir die Verfillung der Baugrube verwendet werden. Der Betonbedarf
fir den Rathausanbau wurde anhand von Vordimensionierungen des Tragewerkplaners ermittelt. Bei der
Berechnung des Bedarfs an RC-Gesteinskdrnung wurde davon ausgegangen, dass der fertige Beton zu 70 %
aus Gesteinskornung besteht. Je nach Feuchtigkeits- und Expositionsklasse wurden fiir den Tragwerksbeton
maximal 35 % bzw. 45 % RC-Gesteinskdrnung nach R-Beton Richtlinie angesetzt. AuBerdem wurde fiir die RC-
Gesteinskdrnung des Typs 2 der maximale Ziegelanteil von bis zu 30 % Ziegeln und 70 % Betonbruch in der
RC-Gesteinskornung beriicksichtigt. Demnach konnte der Bedarf an RC-Gesteinskérnung vollstandig aus dem
Beton und den Ziegeln der riickzubauenden Gebdude gedeckt werden. Die vollstandige Berechnung des
Bedarfs an Rezyklat fiir die RC-Gesteinskdrnung ist in Anhang C dargestellt.

5.1.5  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde untersucht, ob eine Direktverwertung der mineralischen
Abbruchmassen flir den Neubau wirtschaftlich ist (Rosen, 2018). Der finanzielle Aufwand fur die
Direktverwertung wurde in Zusammenarbeit mit zwei Recyclingunternehmen und einem Betonhersteller
abgeschatzt. Den Unternehmen wurden dazu die folgenden Informationen zur Verfligung gestellt:

1) Zeitlicher Ablauf des Vorhabens (Dauer Riickbau 3 Monate, Dauer Betonarbeit: 9 Monate)
2) Kurzbeschreibung des Urban-Mining Konzepts
3) Mengenangaben der mineralischen Bau- und Abbruchabfalle nach LAGA-Klassen

4) Anforderungen an die Giiteliberwachung mit CE-Kennzeichnung (Guteliberwachung/Konformitat gemaf3
DIN EN 12620 in Verbindung mit 4226-101)

5) Zusatzliche Beriicksichtigung einer Variante bei der die Entsorgung des Materials auf konventionellem Weg
unter Einstufung in die LAGA-Klasse Z 1.2 erfolgt, falls eine Direktverwertung des Materials nicht moglich ist.

6) Anfrage der Preise fiir die Annahme der jeweiligen Abfallfraktionen pro Tonne nach LAGA-Abstufung, die
Anlieferung beim Recyclingunternehmen durch den Abbruchunternehmer, Abgabepreise der jeweiligen
Gesteinskornung pro Tonne

Die Kosten einer ,Business As Usual“ (BAU)-Variante wurden den Kosten der geplanten, ressourcen-
schonenden Direktverwertung (RC-Variante), jeweils inklusive der Transportkosten, gegeniibergestellt. Die
BAU-Variante stellt die Weiterverwertung der mineralischen Abbruchmaterialien z.B. im Strallenbau dar,
wdhrend die RC-Variante die Verwertung der mineralischen Abbruchmaterialien als RC-Gesteinskérnung fiir
den Einsatz im Beton darstellt. Fiir die BAU-Variante wurden Preise bei einem Bauschuttaufbereitungs-
unternehmen (Firma 1) in 17 km Entfernung von der Baustelle abgefragt. Fiir die RC-Variante wurden zwei
Recyclingunternehmen angefragt, deren Anlagestandorte 4 km bzw. 42 km von der Baustelle entfernt liegen.
Die Preise fiir die Verwertung des Beton- und Ziegelbruchs, inklusive der Lagerung, Priifung nach DIN 4226-
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101 und die werkseigene Produktionskontrolle wurden bei den Unternehmen abgefragt. Die Ergebnisse der
Preisabfrage sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7. Kostenvergleich (Prognose) zwischen der konventionellen Verwertung und einer Verwertung nach
dem Urban Mining-Konzept fiir Beton- und Ziegel (Rosen, 2018)

Kostenart BAU-Variante | RC-Variante
Firma 1

Firma 2 Firma 3
Transport der mineralischen Abfélle 15.136 € 7.568 € 40.363 €
Annahme Entsorgung / Verfillung 70.634 € - -
Lagerung der mineralischen Abfélle 11.250 €
Annahme zur Verwertung 149.112 € 88.019 €
Lagerung der Rezyklate bis zur Verarbeitung 7.200 € 4711 €
Einsatz Materialien fur Tragwerk des Neubaus 30.896 € 49.005 € 55.978 €
Einsatz Materialien fiir Fassade des Neubaus 1.114 € 11.234 € 11.501 €
Gesamt 117.781 235.369 € 200.571 €
Mehrkosten (netto) - 117.588 € 82.790 €

Die Mehrkosten bei der Aufbereitung durch die Firma 2 ergeben sich insbesondere aufgrund der hohen
Annahmepireise fiir die mineralischen Abfille. Bei dem Angebot der Firma 3 fallen die Transportkosten deutlich
ins Gewicht. Bei der Herstellung des Betons und der Fassade entstehen Mehrkosten insbesondere durch die
Kosten fir die Qualitdtsiiberwachung und die separate Lagerung der Gesteinskdrnung (Rosen, 2018). Die
prognostizierten Mehrkosten fiir die Verwertung des Betons lagen damit bei ca. 0,5 % der Gesamtkosten des
Bauvorhabens, die voraussichtlich etwa 20 Mio. Euro betragen werden (Daum, 2020).

5.1.6  Ausschreibung der Riickbauleistungen

Offentliche Bauvorhaben unterscheiden sich von privaten Bauvorhaben insbesondere durch das
Vergaberecht. Das Vergaberecht umfasst alle Regeln und Vorschriften, die das Verfahren fiir die 6ffentliche
Hand beim Einkauf von Gitern und Leistungen vorschreiben. Dem Vergaberecht libergeordnet ist das
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Haushaltsrecht, dass die Grundsatze der sparsamen und wirtschaftlichen Mittelverwendung der 6ffentlichen
Hand festschreibt und deren Umsetzung regelt. Durch die Gebote der Gleichbehandlung,
Nichtdiskriminierung und Transparenz soll es einen fairen Wettbewerb zwischen den bietenden Unternehmen
sicherstellen und Korruption wirksam verhindern. Durch die Einbeziehung von nachhaltigen, insbesondere
umweltbezogenen, sozialen und innovativen Kriterien kann die Vergabe o6ffentlicher Auftrage auch der
Verwirklichung strategischer Politikziele dienen (Edquist, 2017).

Vor diesem Hintergrund wurden die Anforderungen an den Riickbau in der Leistungsbeschreibung in den
Ausschreibungsunterlagen umfassend erarbeitet und veréffentlicht (Kurkowski, 2019). Die Riickbauleistungen
wurden europaweit in einem 6ffentlichen Verfahren ausgeschrieben und umfassten:

- Selektiver Riickbau Anbau Rathaus: umbauter Raum (ohne Fundamente) ca. 18.000 m?

- Selektiver Riickbau Nebengebaude Stadtwache Stechbahn 5: umbauter Raum (ohne Fundamente)
ca.2.800 m*

- Selektiver Riickbau Hinterhaus Stechbahn 5: umbauter Raum (ohne Fundamente) ca. 2.100 m?

- Vorbereitende Arbeiten fiir den Neubau Anbau Rathaus

Zu den Leistungen des selektiven Riickbaus gehoren neben dem Riickbau selbst der vorhergehende
Schadstoffausbau und die Entkernung sowie die Leistungen flir den Transport und die Verwertung der
Baustoffe. Die vorbereitenden Arbeiten fiir den Neubau beschreiben unter anderem das Einbringen von RC-
Materialen als Tragschicht und ggdf. als Frostschutzschicht im Bereich der Fundamente. Fiir den Neubau des
Rathausanbaus sollte ein GroBteil des selektiv riickgebauten Betons des Altbaus als sortenreine RC-
Gesteinskornung flir Beton nach DIN EN 12620/DIN 4226-101 (DIN EN 12620, 2008) aufbereitet werden. Die
ausgeschriebenen Massen und Leistungen im Zusammenhang mit den mineralischen Bauabfdllen waren:

1) 5.000 t Beton (AVV: 17 01 01) der Klasse Z1.1 sind selektiv zurlickzubauen, zu verladen, zu der
Aufbereitungsanlage zu transportieren und aufzubereiten.

2) Aus dem Betonbruch lassen sich voraussichtlich ca. 3.000 t RC-Gesteinskdrnung (4/22 mm) herstellen.
3) Die {ibrigen 2.000 t fallen als RC-Fiillsand (0/4 mm) an und sollen extern verwertet werden.

4) AuBerdem sind bis zu 2.800 t R-Beton-Tragschichten fiir die Verkehrsflichen und weitere 200t fir
Aufflllarbeiten im Bereich der Fundamente eingeplant. Die Mengen koénnen sich je nach notwendiger
Griindungshohe und Bauweise des Neubaus noch gravierend verandern. Es wird jedoch angenommen, dass
alle fir den Neubau benstigten Mengen an Schittgutstoffen als glitegesicherte RC-Baustoffe aus den
Abbruchmassen gewonnen werden kénnen.

Ein Teil des Ziegelmauerwerks (200 t von 500 t) der Stadtwache soll als sortenreiner Zuschlagsstoff fur die
Fassade des Neubaus eingesetzt werden.

Die Mengen wurden in der Ausschreibung gegeniiber der vorherigen Schatzung aufgerundet, um Nachtrage
zu vermeiden. Die Ausschreibung des Riickbaus wurde explizit auf die geplante Wiederverwertung der
Materialien ausgerichtet. Dabei wurden in der Vorplanung Vorgaben fir die Ausschreibung des Riickbaus
festgelegt, welche sich u.a. auf die Anforderungen an die Qualifikation der Abbruch- und
Aufbereitungsunternehmen und die Separierung der Abfallfraktionen beziehen. Die Ausschreibung wies
insbesondere auf die Separierung der mineralischen Fraktionen nach Umweltvertraglichkeitsklasse z.B. gemafd
LAGA M20 und die erforderlichen Laboranalysen hin.
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Weitere relevante Bestandteile der Ausschreibung waren die Relevanz der Schadstoffentfrachtung, der
eingeschrankte Platz auf der Riickbaustelle und Informationen zu regionalen Recyclingbetrieben. Weitere
Details zu der Ausschreibung finden sich in Anhang D.

5.1.7 Umsetzung des selektiven Riickbaus

Die Riickbauleistungen wurden an die Firma Bonensteffen GmbH vergeben. Das Unternehmen mit dem Sitz
in 33758 Schlof3 Holte-Stukenbrock hat sein Geschéftsfeld im Bereich Wertstoffhandel, Recycling, Abbruch,
Riuickbau, Demontagen und Sanierungsarbeiten. Die Aufbereitung des Bauschutts wurde von der Firma Funke
GmbH in Volkmarsen durchgefiihrt. Das Betriebsgelande des Baustoffunternehmens befindet sich in 34471
Volkmarsen, etwa 30 km von der Baustelle in Korbach entfernt. Aufgrund einer baustellenbedingten Straen-
sperrung auf der Strecke zwischen Korbach und Volkmarsen erhdhte sich die Entfernung zum Zeitpunkt des
Riickbaus auf 40 km. Auf dem Geldnde des Baustoffunternehmens wird tiblicherweise sowohl Naturgestein als
auch Bauschutt mit einer mobilen Aufbereitungsanlage aufbereitet und vertrieben (Flore, 2019). Das Unter-
nehmen nimmt Bauschutt bis zur Zuordnungsklasse Z1.1 nach LAGA an. Der Recyclingbeton fiir den
Rathausanbau wurde im Betonwerk FMK Fertigmischbeton Korbach GmbH & Co. KG - Transportbeton in
34497 Korbach hergestellt. Die Fassadenfertigteile stellte die Firma HERING Bau GmbH & CO KG in 57299
Burbach her. Die Standorte des Projekts, des Auftraggebers und der beteiligten Akteure sind in Abbildung 3
dargestellt.

ARGE agn-heimspielarchitekten/energum
49479 Ibbenbiiren

-
Bonensteffen GmbH
33758 SchloB Holte-Stukenbrock
L]

59494 Soest
.
Funke GmbH
EMK GmbH & Co. KG 1l 34471 Volkmarsen
= CESR, Universitat Kassel
» o 34117 Kassel
|
34497 Korbach

Nordrhein-Westfalen

Hessen

HERING Bau GmbH & Co. KG
57299 Burchbach

Abbildung 3. Innovationsnetzwerk des Urban Mining Pilotprojekts ,RlckRat".

Vor dem eigentlichen Riickbau wurden die Schadstoffe entfernt und alle Einbauteile, Fenster, Innenwéande,
Gebaudetechnik etc. bis auf die Tragwerkskonstruktion ausgebaut und separat gelagert.
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Abbildung 4. Beispiele fiir separat gelagerte Fraktionen aus dem Schadstoffausbau und die Entkernung (A)
Rigips Platten (B) Metall (Luftung) (C) KMF-Dammmaterial (D) gemischte Bauabfalle. Quelle: Fotografin Dilan
Glanz.

Die in Tabelle 8 aufgefiihrten Abfallfraktionen wurden der Entsorgung zugefiihrt.

Tabelle 8. Im Zuge des Schadstoffausbaus erfasste Abfallfraktionen im Modellprojekt ,RlickRat”

Abfallschliissel | Beschreibung Entsorgungs-/Verwertungsweg
nach AVV
130701 Heizol Entsorgung
14 06 01 Fluorchlorkohlenwasserstoffe, .
Thermische Entsorgung
HFCKW, HFKW
17 06 03 KMF-Dammmaterial Deponie
17 06 05 Asbesthaltige Baustoffe Deponie
17 02 01 Holz A1 bis A3
Thermische Entsorgung
170204 Holz A4
17 0301 Teerhaltige Dachbahnen Thermische Entsorgung

Ergebnisse BBSR-Online-Publikation Nr. 15/2021



Neubau aus Riickbau 35

2001 21 Leuchtstoffréhren Weiterverwertung durch die Stiftung Elektro-
Altgerate-Register (ear)

Ein Teil der Glasabfille, der zunachst als rezyklierbar eingestuft wurde, musste wegen Verunreinigungen mit
Bauschutt deponiert werden. Die ausgebauten Leuchtstoffrohren wurden an die Firma Interseroh geliefert, wo
sie nach eigenen Angaben des Unternehmens weitestgehend in ihre Bestandteile zerlegt und dann durch die
Stiftung Elektro-Altgerate-Register (ear) weiterverwertet wurden. Nach dem Schadstoffausbau und der
Entkernung erfolgte der selektive Betonabbruch. Die Innenwande aus Mauerwerk wurden mit Hilfe eines
Minibaggers zuriickgebaut. Die Aulenwande, tragenden Innenwdnde, Béden und Decken aus Beton wurden
mit Longfrontbaggern abgebrochen. Die Bagger waren mit Abbruchscheren (Pulverisierer) ausgestattet, die
zum Zerkleinern des Stahlbetons und zum Trennen der Bewehrung vom Beton eingesetzt wurden. Zur
Staubreduktion wurde ein Wasserwerfer eingesetzt. Schwierigkeiten bei der sortenreinen Erfassung der
Betonfraktion entstanden durch Verbundkonstruktionen, wie die ,verlorene Schalung” in der Rippendecke des
Ratssaals, sodass sich nach dem Abbruch Verunreinigungen wie Holz- und Styroporreste im Betonbruch
befanden.

Abbildung 5. Herausforderung der getrennten Erfassung: Verlorene Schalung mit Holz- und Styroporresten
in der Betonkonstruktion (Rippendecke des Ratssaals). Quelle: Fotografin Dilan Glanz.

5.1.8 Dokumentation der Massen und Verwertungswege und Priifung der Mineralischen
Abbruchabfélle nach DIN 4226-101

Die Massen der Abfalle und Wertstoffe wurden aus den Wiegescheinen des Abbruchunternehmens
entnommen und in Tabellen {ibertragen. Die Tabellen beinhalten neben den Mengen unter anderem die
jeweilige Zuordnung zu den Positionen in der Ausschreibung und Angaben zu dem Verwerter/Entsorger. Fiir
die mineralischen Bauabfalle wurde eine Unterteilung in die Gebdudeeinheiten ,Rathausanbau”, ,Stadtwache”
und ,Hinterhaus” vorgenommen. Es wurden insgesamt 824 Wiegescheine ausgewertet. Weiterhin wurden die
Mengen des angelieferten RC-Materials fiir die Vorbereitung des Neubaus erfasst und dokumentiert. Wahrend
der Entkernungs- und Riickbauarbeiten wurden weitere Einzelproben aus Beton-, Mauerwerksbaustoffen
(Ziegel, Bimsstein-Mauerwerk und Porenbeton) und Asphalt entnommen und nach LAGA M20 beprobt. Einige
Proben hielten die Hochstwerte der Zuordnungsklasse Z1.1 zundchst nicht ein. Da die Werte sich in der Regel
nach der Aufbereitung verbessern, wurden diese Proben bei dem verantwortlichen Unternehmen aufbereitet
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und erneuert beprobt. Nach der Aufbereitung erfiiliten die Baustoffe die Anforderungen der
Zuordnungsklasse Z1.1, sodass die entsprechenden Bauteile zur Aufbereitung zugelassen wurden (Kurkowski,
2020b).

5.2 Aufbereitung und Herstellung R-Beton

5.2.1  Aufbereitung des mineralischen Bauschutts

Fir die Aufbereitung des mineralischen Bauschutts wurde eine mobile Anlage verwendet, die aus einem
Prallbrecher mit integriertem Magnetabscheider und einer Siebanlage besteht. Sie wurde durch einen
Windsichter erganzt, um Leichtstoffe wie Kunststoffe und Holz abzutrennen und die nétige Qualitat der
Gesteinskdrnung nach DIN 4226-101 (DIN 4226-101, 2017) zu erreichen.

g '!Windsicmer.com;'

Abbildung 6. Schritte der Aufbereitung in der mobilen Anlage: Aufgabe (Bagger), Brechen (Prallbrecher)
Sieben, Klassieren (Windsichter) und Transport (Radlader). Quelle: Fotografin Dilan Glanz, Integra Windsichter.

Der angelieferte Beton wurde zunéachst in der Brecheranlage zerkleinert, dann (iber den Magnetabscheider
von Metallresten befreit und anschlieBend in die Fraktionen 0/8 mm, 8/22 mm und 22/X mm gesiebt.
Gesteinskérnung der GréBRe 8/22 mm wurde in den Windsichter weitergeleitet. Etwa 10 - 20 % des Uberkorns
(22/X mm) wurden in einem zweiten Durchlauf behandelt und zu RC-Gesteinskérnung aufbereitet. Eine
Unterteilung der Feinfraktion (0/8 mm) in die Fraktionen 0/4 mm und 4/8 mm, um die gewlinschte KorngréR3e
fur die RC-Gesteinskdrnung (4/22 mm) zu erreichen, konnte nicht vorgenommen werden. Die zusatzliche
Separationsstufe im Windsichter machte es erforderlich, das Material in einer ausreichend engen Kérnung
bereitzustellen, um gute Abscheideergebnisse zu erreichen. Die Starke des Luftstroms musste so eingestellt
werden, dass moglichst viele Kunststoff- und Holzreste entfernt werden konnten. Die feine Gesteinskdrnung
wadre in diesem Prozess ebenfalls iber den Luftstrom entfernt worden, so dass lediglich die Fraktion der
Kérnung 8/22 mm in den Windsichter weitergeleitet wurde. Dennoch konnte der mit den
Schalungselementen verunreinigte Beton nicht vollstdndig von den Leichtstoffen befreit werden. Die aus
diesem Beton gewonnene RC-Gesteinskdrnung wurde zusammen mit dem RC-Sand und dem Uberkorn und
gemischten mineralischen Abfallen fur die Verflillung genutzt. Insgesamt wurden in der mobilen Anlage aus
etwa 6.900 t abgebrochenem Beton ca. 1.000 t RC-Gesteinskornung fiir die Herstellung von R-Beton
gewonnen. Die angefallene Leichtfraktion wurde extern einer thermischen Verwertung zufiihrt. Alle Massen-
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und Energiestrome bezogen auf die Herstellung einer Tonne RC-Gesteinskdrnung sind in Kapitel 5.5
dargestellt.

Zusatzlich wurden 18 t Tondachziegeln der Nebengebdude zu 10 t Ziegel-Gesteinskdrnung 8/16 mm
aufbereitet. Die Position sortenreine Ziegelsteine aus der Stadtwache war fiir die Herstellung von R-Beton
nicht geeignet, da das Material nicht die erforderliche Festigkeit aufwies. Der Aufbereitungsbetrieb wurde vom
Baustoffiilberwachungsverein Hessen - Rheinland-Pfalz e.V. (BUV HR) zertifiziert, wodurch die Konformitét der
werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) mit den Anforderungen der Bauproduktenverordnung bestatigt
wird. Die hergestellte RC-Gesteinskdrnung wurde auf dem Werkhof auf die Konformitat mit den maf3geblichen
Normen (DIN EN 12620 und DIN 4266-101) zertifiziert und mit einer CE-Kennzeichnung versehen. Ein
einmaliger Nachweis der Umweltvertraglichkeit der Firma Funke war ausreichend, da die DIN 4226-101 bei
diskontinuierlicher Produktion eine Priifung alle 5.000 t vorsieht. Alle Priifhaufigkeiten und Priifanforderungen
gemafl3 DIN EN 12620/DIN 4226-101 wurden im Rahmen der Erstpriifung und Aufnahme der WPK damit erfiillt
(Kurkowski, 2020a).

5.2.2  Herstellung von R-Beton

Fir den Neubau wurden Transportbetone der Festigkeitsklassen C25/30 und der Expositions- und
Feuchtigkeitsklasse XC1, WO und XC2, wasserundurchlassiger Beton (WU) ausgeschrieben. Die Rezeptur des
XC1 Betons (insbesondere der Wasser-Zement-Wert) wurde auf die Anforderungen an die Festigkeit
ausgerichtet und kann fiir Expositionsklassen bis XC4 eingesetzt werden. Der Beton wird daher im weiteren
als XC4, WO bezeichnet. Der Beton XC2, WU entspricht einem Beton mit hohem Wassereindringwiderstand
nach DIN 1045-2 und DIN EN 206. Die Angaben zu den RC-Anteilen und weiteren Betonbestandteilen finden
sich in Tabelle 15 (vgl. Kap. 5.6). Neben dem Beton mit RC-Gesteinskornung des Typs 1 wurde fir die
Fassadenelemente ebenfalls Beton mit RC-Gesteinskdrnung des Typs 1 erstellt, in welcher ca. 8 M.-% der
Gesteinskérnung durch Ziegel-Rezyklat ersetzt wurde, die in der o©kobilanzellen Betrachtung nicht
bericksichtigt sind. Die RC-Anteile werden in den Lieferdaten des Herstellers in Masseprozent (M.-%)
angegeben und in Volumenprozent (Vol.-%) der gesamten Gesteinskdrnung umgerechnet.

5.2.3 PLAN-IST Vergleich

Bei der Umsetzung des Urban Mining Konzepts des Projekts ,RiickRat” Korbach haben sich einige
Abweichungen von der urspriinglichen Planung ergeben. Zum einen unterschieden sich die Massen der
zurlickzubauenden Materialien von den urspriinglich abgeschatzten Massen, zum anderen wichen die Art und
Massen der hergestellten RC-Gesteinskornung von den im Vorfeld getroffenen Annahmen ab. Obwohl mehr
Beton als zur Aufbereitung zu RC-Gesteinskdrnung nach DIN EN 12620 und DIN 4226-101 geeignet eingestuft
wurde als urspriinglich angenommen, wurde weniger RC-Gesteinskdrnung hergestellt. Die mineralischen
Fraktionen, die im Modellprojekt zuriickgebaut wurden und einer Verwertung vor Ort oder an anderer Stelle
zugefiihrt wurden, sind in der folgenden nach geplanten und tatsachlich erfassten Massen gegeniibergestellt.
Die geplanten und tatsachlich erfassten Massen aller Abfalle und Wertstoffe aus dem Riickbauprojekt sind im
Anhang E aufgefiihrt.
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RC-Gesteinskornung Typ 1:900 tI

RC-Gesteinskérnung Typ 1: 3.000 t RC-Gesteinskdrnung Typ 2:100 t

Beton DIN EN 12620/ Beton DIN EN 12620/
DIN 4226-100: 5.000 t DIN 4226-100: 6.871 t
RC-Gesteinskérnung Typ 2:°67-t= Verfiillung: 5.006 t
Verwertung vor Ort: 8.110 t Verwertung: 9.848 t
Beton Z1.2: 2,400 t Verfiillung: 5.043 t

Ziegel-, Bims-Mauerwerk, Z 1.1: 2.762 t
Ziegel-, Bims-Mauerwerk Z1.1: 150 t Verwertung extemn: 3.842 t

Ziegel-, Bims-Mauerwerk Z1.2: 360 t Ziegelsteine: 18 t

Ziegelsteine: 200 t ® Gussasphalt: 197 t

PLAN IST

Abbildung 7. Massenstrome in Tonnen und Verwertungswege der Betonfraktion des Modellprojekts, links
gemal Ausschreibung (Kurkowski, 2019), rechts gemaR Massenermittlung (eigene Berechnung)

Insgesamt wurden in dem Modellprojekt 6.891 t Stahlbeton zurlickgebaut und 6.871 t Beton dem Recycling in
einer mobilen Aufbereitungsanlage zugefiihrt. Entgegen der urspriinglichen Annahmen, wonach 32 %
(2.400t von 7.400t) des Betons aufgrund der Voruntersuchungen als nicht fiir die Herstellung von RC-
Gesteinskdrnung geeignet beurteilt wurden, konnten ein GroBteil der Masse der Betonabfille fir die
Herstellung der RC-Gesteinskdrnung nach DIN EN 12620 und DIN 4226-101 genutzt werden. Allerdings
konnten prozessbedingt nicht, wie geplant, 50 % der Betonmasse zu RC-Gesteinskdrnung der KorngroRle
4/22 mm verarbeitet werden. Stattdessen wurde RC-Gesteinskdrnung der Korngrof3e 8/22 mm hergestellt,
deren Masse 15 % des Eingangsmaterials entsprach. Zusatzlich zu dem erwarteten Feinanteil (RC-Sand) fielen
bei der Aufbereitung der Betonfraktion RC-Material mit einer Korngrof3e grof3er 22 mm an. Der RC-Sand und
das RC-Material aus Beton wurden zusammen mit gemischten mineralischen Abfdllen zu RC-Material als
ungebundene Frostschutzschicht und Tragschicht vor Ort verwertet. Insgesamt wurden 5.000 Tonnen RC-
Material furr die Verfiillung verwendet. Die lose Kies- und Schotterfraktion, in der zundchst Recyclingpotential
mit minimalem Aufbereitungsaufwand gesehen wurde, wurde im direkten Bereich der Baustelle u.a. als
Baustral3e wiederverwendet.

5.3 Okologische Bewertung

Ein wesentliches Ziel des Projekts war die 6kologische Bewertung (Ressourcennutzung und Klimawirkung) des
Einsatzes von R-Beton im Vergleich zu konventionellem Beton. Die Bewertung folgt der Methodik einer
Okobilanz, die nach ISO 14040 (DIN EN ISO 14040, 2009) standardisiert ist, sowie den Grundregeln fir
Umweltproduktdeklarationen von Bauprodukten (DIN EN 15804, 2014) . Als Bewertungsmalstab dienen die
Produkt-FuBabdriicke. Der Material-, Energie-, und WasserfuBabdruck von Produkten und Dienstleistungen
stellen als Produkt-RessourcenfuBabdriicke ein MaRB fiir die Umweltbelastungen der Ressourcennutzung dar;
der Produkt-KlimafuBabdruck ein MaR fiir die globalen Temperatur- und Klimaveréanderungen aufgrund von
Treibhausgas (THG) Emissionen.
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5.3.1 Systemgrenzen und Szenarien

Fir die Bestimmung der FuBabdruck-Indikatoren umfasst die Systemgrenze die Entsorgungs- und
Herstellungsphase des Betons. Die Entsorgungsphase von Beton wird den Lebenszyklusmodulen C1-C3 nach
DIN EN 15804 (DIN EN 15804, 2014) zugeordnet. Die Daten der Entsorgungsphase dienen anschlieend zur
Beurteilung der Herstellung von RC-Gesteinskdrnung. Die Herstellung der Betonausgangsstoffe, der Transport
zum Betonwerk und die Betonherstellung sind in Modulen A1-A3 beschrieben. Abbildung 8 stellt die
Systemgrenzen und die betrachteten Lebenszyklusmodule der Fulabdruckanalyse dar.

Rohstoffe Wasser Energie

. . Business As Usual

Reycling (RC) Szenario @ Q Q (BAU) Szenario

Entsorgungsphase Herstellungsphase
C1 c2 C3 A1 A2 A3
Herstellung der
Betonaussgangsstoffe

Beton
Selekti - Gesteinskérnung e | » nach DIN
SeKiiver Transport Aufbereitung - Zement Transport e EN 206-1

Ruckbau B herstellung

! - RC-Gesteinskdrnung |
»  nach DIN EN 12620 |
1 1

und DIN 4226-100

v
RC-Material nach

LAGA M20
Emissions in Abfall zur Materialien zur
Wasser/ Luft Entsorgung Verwertung

Abbildung 8. Systemgrenzen der FuBabdruckanalyse

Fir die Entsorgungsphase wurden verschiedene Aufbereitungsszenarien beriicksichtigt: Das Business As
Usual (BAU)-Szenario beschreibt die konventionelle Aufbereitung von Betonabfallen zur Herstellung von RC-
Gesteinskornung fiir ungebundene Anwendungen nach LAGA M20 (RC-Material). Das RC-Szenario beinhaltet
die Herstellung von RC-Gesteinskérnung fiir den Einsatz in Beton nach DIN EN12620 und DIN 4226-101, wobei
als Nebenprodukt ebenfalls RC-Material anfallt. Die verschiedenen Szenarien fiir die Entsorgungsphase sind in
Tabelle 9 aufgefiihrt.
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Tabelle 9. Beschreibung der Entsorgungs-Szenarien von Beton in einem Business As Usual (BAU)- und
Recycling (RC)-Szenario

Lebens- | Lebens- | Szenario
zyklus- | zyklus-
phase modul
BAU RC
BAUmobil BAUstat RCmobil RCstat
al Selektiver Riickbau Selektiver Riickbau
Ent 2 Transport des Betonbruchs zur Transport des Betonbruchs zur
n -
Aufbereitungsanlage Aufbereitungsanlage
sorgung
3 Aufbereitung Aufbereitung Aufbereitung Aufbereitung
mobile Anlage stationdre Anlage | mobile Anlage stationare Anlage
Output C1-C3 RC-Material nach LAGA M20 RC-Material nach RC-Material nach
LAGA M20, RC- LAGA M20, RC-
Gesteinskdrnung Gesteinskdrnung
nach DIN 4226-101 | nach DIN 4226-101

Far die BAU- und RC-Szenarien wurde jeweils die Aufbereitung in einer mobilen Anlage (BAUmobil, RCmobil)
und einer stationdren Anlage (BAUstat, RCstat) berticksichtigt. In der mobilen Anlage, die im Projekt ,RiickRat”
zum Einsatz kam, wurde RC-Gesteinskornung der Korngrée 8/22mm hergestellt. In der stationaren Anlage,
deren Daten aus einem anderen Modellprojekt stammen, wurde RC-Gesteinskdrnung der Korngré3e 2/16 mm
hergestellt (Heyn und Mettke, 2010). Dabei ist zu berlicksichtigen, dass der jeweilige Aufbereitungsaufwand
nicht nur von der Anlagentechnik, sondern auch von den Eigenschaften des Ausgangsmaterials abhangt.

Der Szenarienvergleich umfasst die Herstellung von konventionellem Beton (BAU-Szenario) und die
Herstellung von R-Beton (RC-Szenario) mit einer mobilen Aufbereitungsanlage im Projekt ,RiickRat”. Es
Festigkeitsklasse C25/30 betrachtet: (1)
Expositionsklasse XC4 und der Feuchtigkeitsklasse WO (2) Beton der Expositionsklasse XC2 und der
Feuchtigkeitsklasse WU jeweils nach DIN EN 260-1 und DIN 1045-2. Die Herstellungsphase wird auf 1 m* Beton
und 1 m? Bruttogrundflache des gesamten Rohbaus betrachtet (Tabelle 10).

wurden jeweils zwei Betonmischungen der Beton der
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Tabelle 10. Beschreibung der Szenarien der Beton-Herstellung
Lebens- Lebens- | Szenario
zyklus- zyklus-
phase modul
BAU RC
BAUwo BAUwu RCwo RCwu
Herstellung der Betonausgangsstoffe | Herstellung der Betonausgangsstoffe
Al (konventionelle Betonherstellung) inklusive RC-Gesteinskérnung nach DIN
EN 12620/DIN 4226-101
Transport der Materialien zum
Her- A2 P Transport der Materialien zum Betonwerk
stellungs- Betonwerk
phase
A3 Betonherstellung Betonherstellung
Output Beton, C25/30, | Beton, (C25/30, | R-Beton, C25/30, | R-Beton  C25/30,
A1-A3 XC4, WO XC2, WU XC4, WO XC2, WU
5.3.2  Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit (FE) dient als Vergleichseinheit und legt ,die Quantifizierung der angegebenen
Funktionen des Produktes fest” (DIN EN ISO 14044). Im Rahmen der Bewertung wurden vier verschiedene
Funktionen unterschieden: Um die verschiedenen Szenarien der Entsorgungsphase zu vergleichen, wurde
jeweils der Riickbau, der Transport und die Aufbereitung einer Tonne (Stahl)beton bewertet. AnschlieBend
wurden die unterschiedlichen Technologien zur Herstellung von RC-Gesteinskdrnung in Bezug auf eine Tonne
RC-Gesteinskornung nach DIN EN 12620 und DIN 4226-101 verglichen. Die FuBabdruckergebnisse der
Herstellungsphase beziehen sich auf einen m® Beton innerhalb der Festigkeitsklasse C25/30 fiir verschiedene
Bauanwendungen. Die geplanten Anwendungen wurden durch die Expositionsklassen XC4 und XC2 und die
Feuchtigkeitsklassen WO, WF und WU definiert. AnschlieBend wurden die Mengen der verschiedenen
Betonarten, R-Beton und konventioneller Beton, aufsummiert, um die FuBabdriicke fiur 1 m?
Bruttogeschossflache (BGF) analysieren zu koénnen. Eine Zusammenfassung der FE, die fir die

FuBabdruckanalyse verwendet werden, ist in Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 11. Funktionelle Einheiten (FE) fiir die FuBabdruckanalyse

Transport und

Gesteinskdrnung

Lebenszyklus | Entsorgung Herstellung von RC- | Betonherstellung | Herstellung eines
-phase Gesteinskornung Gebédudes
Funktion Riickbau, Herstellung von RC- | Herstellung von Bereitstellung von

Beton nach DIN EN

Beton fiir den

Aufbereitung von | nach DIN EN 12620 206-1 und DIN Rohbau eines
Beton und DIN 4226-101 1045-2 Gebaudes
Funktionelle 1 Tonne 1 Tonne RC- 1 m®Beton 1 m? Bruttogeschoss-
Einheit Betonbruch Gesteinskornung C25/30, XC4, WO flache (BGF)
bzw. XC2, WU
5.4 Indikatoren
5.4.1 Produkt-MaterialfuBabdruck

Der Produkt-MaterialfuBabdruck wurde als Okobilanzielles Bewertungsverfahren entwickelt, um die
Umweltbelastungen und Beeintrachtigungen natirlicher Systeme aufgrund der Nutzung natirlicher,
materieller Ressourcen abzuschatzen (Mostert und Bringezu, 2019). Das Bewertungsverfahren wurde zunachst
fur abiotische Materialien entwickelt. Zentrales Element des Charakterisierungsmodells ist die Entnahme von
natlrlichem Primarmaterial aus dem Naturraum und die Verlagerung in die Technosphare bzw. innerhalb des
Naturraums. Ein Teil des Primdrmaterials wird als Rohstoff, bspw. Erz, in die Technosphare transferiert und dort
zu Material fur die Produktion, bspw. Kupfer, weiterverarbeitet. Der (ibrige Teil wird als ungenutztes
Extraktionsmaterial, z.B. Abraum, im Naturraum abgelagert. Die Entnahme von Primarmaterial und die
Ablagerungen des ungenutzten Anteils verdandern den Zustand der betroffenen natiirlichen Kompartimente
Boden, Wasser sowie Luft und fiihren dort zu direkten und indirekten Umweltwirkungen und Schaden am
Schutzgut Okosysteme. Diese Schaden sind in bestehenden 6kobilanziellen Bewertungsverfahren bisher noch
nicht berlicksichtigt.

Der Produkt-MaterialfuBabdruck wird mit Hilfe von zwei Indikatoren bestimmt: (1) dem
Gesamtprimdrmaterialbedarf (engl. Total Material Requirement, TMR) und (2) dem Rohstoffaufwand (engl.
Raw Material Input, RMI). Der TMR schatzt die Umweltbelastung der Materialnutzung hinsichtlich der
extrahierten Mengen an natirlichem Primarmaterial pro FE ab; der RMI hinsichtlich der Menge an genutztem
Rohstoff pro FE. TMR und RMI sind damit umsatzbasierte Umweltbelastungsindikatoren bzw. Midpoint-

Indikatoren im Sinne der Okobilanz.

5.4.2 Produkt-WasserfuBabdruck

Die Grundlagen zur Ermittlung und Berichterstattung des Produkt-WasserfuBabdrucks sind in DIN EN ISO
14046 (ISO 14046, 2014) geregelt. Die Arbeitsgruppe ,Water Use in Life Cycle Assessment” (WULCA) der ,UNEP-
SETAC Life Cycle Initiative” hat hierzu eine Methode zur Berechnung des WasserfuBabdrucks entwickelt
(Boulay et al.,, 2017). Ausgangspunkt dieser Initiative ist das Verlangen nach einem Indikator, der Ergebnisse
von Berechnungen auf Grundlage der DIN EN ISO 14046 vergleichbar macht. Derzeit existieren mehrere
Indikatoren, die lber verschiedene Berechnungsmodelle ermittelt werden und dabei den Wasserverbrauch,
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aber nicht die Verfiigbarkeit in der spezifischen Region beriicksichtigen. Mit der neu entwickelten Methode
AWARE (Available Water Remaining) kann die in einem Wassereinzugsgebiet oder in einem Land verbleibende
Wassermenge abzliglich des Wasserbedarfs von Menschen, Tieren und Pflanzen ermittelt werden. Der
Wasserbedarf von Pflanzen wird haufig Gber die landwirtschaftliche Bewdsserung bestimmt. Pflanzen, die
nicht fir landwirtschaftliche Zwecke genutzt werden, bleiben unberiicksichtigt. Mit Hilfe von AWARE kann
eingeschéatzt werden, wie anfillig ein Einzugsgebiet potenziell fiir Wasserstress ist. Fiir die Berechnung der
Charakterisierungsfaktoren bedient man sich der Variablen AMD (Availability Minus Demand), die sich aus der
Wasserverfligbarkeit abziiglich des Bedarfs von Menschen und Umwelt, bezogen auf die Referenzflache,
zusammensetzt. Als Wirkungsindikator fiir die Berechnung des Produkt-WasserfuBBabdrucks wird Water Use
(WU) pro FE nach AWARE verwendet (Boulay et al., 2017).

5.4.3 Produkt-KlimafuBabdruck

Der Produkt-KlimafuBabdruck wird tber den Indikator Global Warming Impact (GWI) pro FE bestimmt. Fir
seine Berechnung wird das Charakterisierungsmodell Global Warming (Globale Erwdarmung) mit einem
Zeithorizont von 100 Jahren gewahlt (European Commission, 2011). Dazu wird als Charakterisierungsfaktor
das Global Warming Potential (GWP100) herangezogen. Diese vom International Panel of Climate Change
(IPCC) bestimmte Faktoren geben die Menge an CO2-Emissionen an, welche die gleiche Auswirkung auf die
Verstarkung des Strahlungsantriebs und damit die Klimabelastung hat, wie 1kg eines betrachteten
Treibhausgases. So verursacht beispielsweise 1 kg Methan-Emissionen die gleichen Klimaauswirkungen wie
28 kg CO2-Emissionen. Das GWP100 wird daher in der Einheit kg CO2-Aquivalente (CO2eq.) pro kg des
betrachteten THG angegeben, im Fall von Methan also 28 kg CO2eq/kg Methan. In dieser Analyse wird auf die
Daten des flinften Sachstandsberichts des IPCC zuriickgegriffen (Myhre et al., 2013).

5.4.4 Produkt-EnergiefuBabdruck

Der Produkt-EnergiefuBabdruck wird durch den Indikator kumulativer Energieaufwand (KEA, engl. Cumulated
Energy Demand, CED) pro FE bestimmt. Der CED beriicksichtigt den lebenszyklusweiten direkten und
indirekten Energieverbrauch, einschliellich des Energieverbrauchs fiir die Gewinnung, Produktion und
Entsorgung von Rohstoffen. Der CED beinhaltet erneuerbare und nicht-erneuerbare Energieressourcen
(Huijbregts et al., 2010). Im Rahmen der Bewertung werden nur nicht-erneuerbare Energieressourcen (CED on
renewable) Dewertet.

5.4.5 Software, Datenbank und Modellierung

Die in das System eingehenden Stoff-, Energie- und Wassermengen sowie die das System verlassende Menge
an Treibhausgasemissionen wurden anhand der projektspezifischen Primdrdaten bilanziert und die
Sekundardaten mit Hilfe der GaBi Datenbanken GaBi Professional (Sphera Solutions Inc., 2020b) und GaBi
Construction materials (Sphera Solutions Inc., 2020a) ermittelt. Die Modellierung erfolgte in der Software
openLCA (www.openlca.org) der Firma GreenDelta. Die Sachbilanzergebnisse sind im Anhang F dokumentiert.

5.5 Material- und Energieflussbilanz der Entsorgungsphase

In der Entsorgungsphase wurden beim selektiven Riickbau (C1) der Betonkonstruktion 6.891 Tonnen Beton
und 190 Tonnen Stahlbewehrung gewonnen. Unter der Annahme, dass etwa 7.400 Tonnen Beton im Gebdude
verbaut waren, wurde eine Sammelrate von 93 % berechnet. Entsprechend miissen etwa 1,07 Tonnen Beton
abgebrochen werden, um 1 Tonne Beton fiir die weitere Aufbereitung zur Verfligung zu stellen. Der
Energiebedarf fiir den Abbruch je Tonne Stahlbeton wurde anhand des Treibstoffverbrauchs der Bagger
berechnet (CAT, 2020; rental, 2020). Die Bagger waren 30 Tage zwischen 7 und 8 Stunden pro Tag im Einsatz.
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Zur Berechnung des Energiebedarfs wurde von einer Auslastung von 50 % ausgegangen. Auf3erdem wurde
ein Verbrauch von 0,28 Litern Diesel pro kWh bei einer Motorenauslastung von 50 % (Heyn und Mettke, 2010)
und ein Energiegehalt von 37 MJ/I (Sphera Solutions Inc., 2020b) angenommen. Der Energiebedarf fiir den
Abbruch wurde auf Grundlage der tatsachlich erfassten Mengen bestimmt. Die Berechnung des Treibstoff-
und Energiebedarfs fiir den Abbruch des Stahlbetons sind in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12. Treibstoff- und Energiebedarf fiir den Abbruch der Stahlbetonstruktur

Gerat Leistung Einsatzzeit | Energie- Verbrauch Diesel Energie-
bedarf Motor bedarf bedarf
(kW] [h] [(kWh] [I/kWh] 1] (MJ]
Bagger30t 178 240 21.360 0,28 5.981 221.293
Bagger40t 234 240 28.080 0,28 7.862 290.894
Summe Energiebedarf [MJ] 512.187
Stahlbetonmasse [t] 7.081
Spezifischer Energiebedarf [MJ/1] 72

Nach den Berechnungen betrdagt der Energiebedarf fiir den Abbruch und die Vorzerkleinerung von einer
Tonne Stahlbeton 72 MJ. Angaben zu Wasser- und Energiebedarf der StaubreduzierungsmafBnahmen standen
nicht zur Verfligung. Der in der Literatur angegebene Energieverbrauch vergleichbarer selektiver
Ruickbauprozesse mit Baggern liegt im Mittel bei 70 MJ/ und reicht von 28 MJ/t (Gayarre et al., 2016) bis 105
MJ/t (Heyn und Mettke, 2010). In der Transportphase (C2) wurde der auf 60 cm x 60 cm vorgebrochene Beton
(ohne Bewehrung) mit Sattelzug-LKW (iber eine Strecke von 41 km zu einer mobilen Aufbereitungsanlage
transportiert. Der Transportaufwand wird mit einem Auslastungsgrad von 50 % berechnet (0% bis zur
Baustelle, 100 % zur Aufbereitungsanlage). Die Daten fiir die Aufbereitung (C3), die mit einer mobilen Anlage
erfolgte, wurden in Zusammenarbeit mit dem Recyclingunternehmen erhoben. Die Ergebnisse wurden mit
Literaturdaten zur Aufbereitung in einer stationdren Anlage verglichen (Heyn und Mettke, 2010). Die
Hintergrunddaten fiir die Dieselproduktion, d.h. Ressourcenaufwendungen und Emissionen fiir die
Rohstoffgewinnung, die Rohoélproduktion und den Transport zur Raffinerie und zur Tankstelle, wurden der
GaBi-Datenbank entnommen. Emissionen aus der Verbrennung von Diesel in den Motoren sind in den GaBi-
Daten nicht beriicksichtigt. Sie wurden im Modell unter Verwendung von Daten aus den IPCC-Richtlinien fiir
nationale Treibhausgasinventare hinzugefligt (IPCC, 2006).
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5.5.1 Bauschuttaufbereitung in einer mobilen Anlage

In der im Projekt verwendeten mobilen Recyclinganlage wurde der Beton in einen Brecher mit einem
integrierten Magneten zur Metallabscheidung geladen. Nach der Zerkleinerung und Trennung von
Stahlschrott wurde der Betonbruch in mehrere GréBenfraktionen (0/8 mm, 8/22 mm und 22/70 mm) gesiebt.
Im Anschluss wurde die Fraktion 8/22 mm in einem Windsichter geleitet und von Holz- und Kunststoffpartikeln
getrennt (Mostert et al., 2020). Die Massenstrome durch die Aufbereitungsanlage sind in Abbildung 9
dargestellt.

e ™
RC-Sand
60.05 % 0/8 mm
Betonbruch 100.00 Konventionelle
% Aufbereitung
) Rezykliert
: I ezyklierte
RC-Mat | g
21.64% aterial | 21.64 Zusatzlfche 21.62% J Gesteinskérnung
8/22 mm % Aufbereitung
) 8/22 mm
- Kunststoffe
18.0 2% RC-Material 0.02% ’
\ / : >22 mm Holz
0'72;\%‘—% Eisen/Stahl
RCmobil Szenario: Konventionelle Aufbereitung + zusatzliche Aufbereitung
BAUmobil Szenario: Konventionelle Aufbereitung [

Abbildung 9. Massenstrome bei der Aufbereitung von Betonbruch zu rezyklierter Gesteinskdrnung in einer
mobilen Aufbereitungsanlage

Bei der Verarbeitung von 1t Betonbruch wurden 0,029 t Stahl abgetrennt und einem Recycling zugefiihrt. In
der Siebstufe wurden 0,216 t RC-Gesteinskérnung der Grof3e 8/22 mm, 0,602 Tonnen RC-Sand der GroRe
0/8 mm und 0,181t RC-Gesteinskornung der GroBe 22/70 mm hergestellt. Der Energieeinsatz wurde als
taglicher Dieselverbrauch von der Recyclingfirma ermittelt. Die Grunddaten zur Berechnung des
Energiebedarfs fiir die Aufbereitung von 1 t Betonbruch sind in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13. Energieaufwand fiir die Aufbereitung von Beton in einer mobilen Aufbereitungsanlage

Prozess Gerdtebeschreibung Diesel Input |Material Input |Energie-
[I/Tag] [t/Tag] aufwand [MJ/t]
Laden Bagger, Komatsu PC 240 140 833 6,0
Brechen Prallbrecher, Trakpactor 320 200 833 8,6
Sieben Powerscreen Warrior 1400X 95 830 4,1

Ergebnisse
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Separieren1 Windsichter Integra 40 180 1,7
Interne Transporte |Radlader 180 833 7,7
Energieaufwand pro Tonne Betonbruch, BAUmobil Szenario 26,4
Energieaufwand pro Tonne Betonbruch, RCmobil Szenario 28,1

1 Die Windsichtung ist nicht in dem BAUmobil Szenario enthalten

5.5.2  Bauschuttaufbereitung in einer stationdren Anlage

Nachfolgend ist die Berechnung einschlieflich der entsprechenden Ergebnisse dargestellt, wenn die
Bauschuttaufbereitung in einer stationaren Anlage stattgefunden hatte. Die Aufbereitung besteht aus einer
Trockenzerkleinerung und Siebung in drei Durchlaufen und anschlieBender Nassabscheidung von Storstoffen
(Heyn und Mettke, 2010). Aus einer Tonne Betonbruch wurden 0,51 t RC-Gesteinskérnung (2/16 mm), 0,29 t
RC-Sand und 0,14 t RC-Gesteinskdrnung (grof3er 16 mm) hergestellt. Zusétzlich werden 2,9 kg Stahl und 0,02
kg Leichtstoffe wie Holz und Kunststoffe abgetrennt. Die Materialstrome in Prozent des vorgebrochenen
Betons sind in Abbildung 10 dargestellt.

RC-Sand
e N\Z89% >  0/8mm p N
1453 % RC-Sand
0/8 mm
56.33 % RC-Material | 56.33 e RC-Material
0/22 mm % >16 mm
Betonbruch 103'00 K:n;f;ntlinelle Zusatzliche
° utbereiiung Aufbereitung
Rezyklierte
o 51.16 % |Gesteinsk&rnung
3839y | nCMaterial | 38.33 2/16 mm
>22 mm %
o / o %
‘ T~ » Kunststoff
0.29% Eisen / Stahl 0.02% unststoffe,
Holz
RCstat Szenario: Konventionelle Aufbereitung + zusiatzliche Aufbereitung
BAUstat Szenario: Konventionelle Aufbereitung

Abbildung 10. Massenstrome bei der Aufbereitung von Betonbruch zu rezyklierter Gesteinskérnung in einer
stationdren Aufbereitungsanlage, eigene Berechnung nach Heyn und Mettke (2010)

Die Grunddaten zur Bestimmung des Energie- und Wassereinsatzes fiir die Behandlung von einer Tonne
Betonbruch in einer stationdren Anlage sind in Tabelle 14 aufgefiihrt.
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Tabelle 14. Energieaufwand fiir die Aufbereitung von Beton in einer stationaren Aufbereitungsanlage, eigene
Berechnung nach Heyn und Mettke (2010)

Prozess Gerdtebeschreibung Diesel Strom Gesamt
[MJ/t] [MJ/t] [MJ/t]

Vorzerkleinern / Laden | Bagger Volvo 240 (30 t) Radlader Volco L180F 9,4 - 9,4
1. & 2. Durchlauf Prallbrecher, Backenbrecher, Siebe, Bander - 8,2 8,2
3. Durchlauf Prallbrecher, Siebe, Bander - 2,5 2,5
Nassaufbereitung Setzmaschine, Radlader 5,1 10,3 15,4
Sonstige Heizung, Licht - 0,1 0,1
Energieaufwand pro Tonne Betonbruch, RCstat Szenario 14,5 21,1 35,6
Energieaufwand pro Tonne Betonbruch, BAUstat Szenario 9,4 83 17,7

Der Energiebedarf fiir die Vorbehandlung (Beladung und Zerkleinerung) und die ersten beiden Durchlaufe der
Trockenaufbereitung in der stationdren Anlage betragt 8,2 MJ Strom und 9,4 MJ Diesel pro Tonne Beton. Das
Verfahren entspricht der konventionellen Verarbeitung von Betonabfall. Um RC-Gesteinskdrnung nach DIN
206/1045-2 zu erzeugen, wird ein dritter Durchlauf der Trockenaufbereitung und eine anschlieBende
Nassaufbereitung durchgefiihrt, die nicht in dem BAUstat Szenario enthalten sind. In diesem Schritt wird die
RC-Kérnung weiter zerkleinert und gesiebt, Wasser hinzugefiigt und Leichtstoffe und Metallrlickstande
getrennt. Fiir die Verarbeitung von 1 Tonne Betonbruch und die zusatzliche Nassaufbereitung werden 21,1 MJ
Strom, 14,5 MJ Diesel und 0,2 m? Frischwasser benétigt (Heyn & Mettke, 2010).

5.6 Material- und Energieflussbilanz der Betonherstellung

Die bilanzierten Betonmischungen entsprechen Betonen (1) fiir den Einsatz im trockenen Bereich mit der
Expositionsklasse bis XC4 (WO-Beton) und (2) fir den Einsatz im feuchten Bereich als Beton der
Expositionsklasse XC2 mit hohem Wassereindringwiderstand (WU-Beton). Die Anteile von Gesteinskdrnung,
Zement, Wasser und Zusatzstoffen der Betone sind in Tabelle 15 dargestellt.
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Tabelle 15. Betonzusammensetzung im Recycling (RC)- und Business as Usual (BAU)-Szenario

RCwo BAUwo RCwu BAUwu
C25/30, XC4, WO C25/30, XC2, WU
M.-% 43 0 35 0

Anteil RC-
Gesteinskdrnung Vol.-% 45 0 35 0
Rezyklat (8/22 mm) kg/m? 770 0 618 0
Splitt (2/16 mm) kg/m? 279 1.121 421 1.120
Sand kg/m? 754 721 745 722
Zement (CEM 11) kg/m2 335 340 345 330
Wasser kg/m’ 140 160 140 165
Zusatzmittel kg/m? 3 4 2 3
Masse gesamt kg/m? 2.281 2.346 2.271 2.340

In dem Modellprojekt wurde RC-Gesteinskdrnung (8/22 mm) aus einer mobilen Anlage fiir die Herstellung von
R-Beton eingesetzt. Die Daten der R-Betonmischungen wurden durch den Betonhersteller zur Verfligung
gestellt. Die Betonausfiihrungen wurden nach DIN EN 12390-3:2019-10 (2019) auf ihre Druckfestigkeit gepriift
und auf die Festigkeitsklasse C25/30 abgestimmt. Um die Anforderungen zu erfiillen, wurden fiir den R-Beton
im trockenen Bereich (RCwo) 45 Vol.-% und im feuchten Bereich (RCwu) 35Vol.-% der nattrlichen
Gesteinskdrnung durch RC-Gesteinskdrnung ersetzt. Die Betonzusammensetzungen wurden aus den
Betoneigenschaftsverzeichnissen des Herstellers ibernommen.

5.6.1 Betrachtung auf Gebaudeebene

Der Einsatz des R-Betons im Rathausanbau wurde anhand der Aufteilung der Betonmengen nach Festigkeits-
und Expositions- bzw. Feuchtigkeitsklassen im Rohbau bilanziert. Insgesamt wurden 2.939 m*> Beton
eingesetzt, davon 1.312 m? R-Beton (vgl. Tabelle 16).
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Tabelle 16. Varianten und Volumen der Betone fiir den Neubau des Rathausanbaus

BAU Szenario RC Szenario
Betontyp

Menge [m’]
R-Beton C25/30, XC4, WO (45 Vol.-% RC-Gesteinskdrnung) 0 683
R-Beton C25/30, XC2, WU (35 Vol.-% RC-Gesteinskérnung 0 629
Konventioneller Beton C25/30, XC4, WO 2.310 1.627
Konventioneller Beton C25/30, XC2, WU 629 0
Gesamt 2.939 2.939

5.7 Ergebnisse der FuBBabdruckanalyse
5.7.1  Entsorgungsphase (C1-C3)

Der Produkt-MaterialfuBabdruck der Entsorgungsphase nach den Lebenszyklusmodulen C1-C3, gemessen in
RMI und TRM pro Tonne Betonbruch, fiir die konventionelle Aufbereitung (BAU) und Recyclingbeton (RC) in
einer mobilen und einer stationdren Anlage ist in Abbildung 11 dargestelit.
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Abbildung 11. Produkt-MaterialfuBabdruck gemessen in Raw Material Input (RMI) und Total Material
Requirement (TMR) pro Tonne Betonbruch fiir die Entsorgungsphase (C1-C3). Konventionelle Aufbereitung
(BAU) und R-Beton (RC) in einer mobilen und stationdren Anlage
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Die Wasser, Energie- und Klima-FuBBabdriicke der Entsorgungsphase pro Tonne Betonbruch nach den
Lebenszyklusmodulen C1-C3 fir die konventionelle Aufbereitung (BAU) und die Aufbereitung fiir die
Herstellung von R-Beton (RC) in einer mobilen und einer stationaren Anlage sind in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12. Produkt-WasserfuBabdruck gemessen in Water Use (WU), Produkt-EnergiefuBabdruck
gemessen in Cumulated Energy Demand (CED) fiir fossile Energietrager und Produkt-KlimafuBabdruck
gemessen in Global Warming Impact (GWI) pro Tonne Betonbruch fir die Entsorgungsphase (C1-C3).
Konventionelle Aufbereitung (BAU) und Aufbereitung fiir die Herstellung von R-Beton (RC) in einer mobilen
und stationdren Anlage

Der WasserfuBabdruck des RCstat-Szenarios betrdagt durch die zusétzliche Nassaufbereitung etwa das 4-fache
des WasserfuBabdrucks der tibrigen Szenarien. Im Material-, Energie- und KlimafuBabdruck zeigt das RCstat-
Szenario gegeniiber dem BAUstat-Szenario um etwa 20% hohere Werte. Die Material- und
EnergiefuBabdriicke der konventionellen Aufbereitung des Betons in der mobilen Anlage (BAUmobil) liegen
etwa in der gleichen GréBenordnung wie die Werte der RCmobil- und BAUstat-Szenarien. Dahingegen sind
der Wasser- und der KlimafuBabdruck des BAUstat-Szenarios gegeniiber den Werten des BAUmobil- und
RCmobil-Szenarios um 22 % bzw. 30 % erhoht. Die konventionelle Aufbereitung in der stationdren Anlage ist
mit einem hoheren Energieverbrauch verbunden als die Aufbereitung in einer mobilen Anlage. Gleichzeitig
wird die stationdre Anlage mit Strom versorgt, wahrend die mobile Anlage vollstandig dieselbetrieben ist. Der
Stromverbrauch aus dem deutschen Strommix ist mit einem héheren Ressourcenaufwand und einer héheren
Klimawirkung je MJ Energie verbunden als der Einsatz von Diesel (sieche Anhang G).
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5.7.2  Herstellung von RC-Gesteinskérnung

Die Produkt-MaterialfuBabdriicke gemessen in RMI und TMR fiir die Herstellung einer Tonne RC-
Gesteinskornung in einer mobilen und einer stationaren Anlage sind in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13. Produkt-MaterialfuBabdruck gemessen in Raw Material Input (RMI) und Total Material
Requirement (TMR) pro Tonne RC-Gesteinskérnung zum Einsatz in R-Beton aufbereitet in einer mobilen
Anlage (RCmobil) und einer stationdren Anlage (RCstat)

Die Produkt-Wasser-, -Energie- und -Klima-Fuf3abdriicke fiir die Herstellung einer Tonne RC-Gesteinskdrnung
in einer mobilen und einer stationdren Anlage sind in Abbildung 14 dargestelit.
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Abbildung 14. Produkt-WasserfuBabdruck gemessen in Water Use (WU), -EnergiefuBabdruck gemessen in
Cumulated Energy Demand (CED) fiir fossile Energietrager und -KlimafuBabdruck gemessen in Global
Warming Impact (GWI) pro Tonne RC-Gesteinskornung zum Einsatz in R-Beton aufbereitet in einer mobilen
Anlage (RCmobil) und einer stationdren Anlage (RCstat)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Herstellung je Tonne RC-Gesteinskdrnung in einer mobilen Anlage mit einer
geringeren Ressourcennutzung und einer geringeren Klimawirkung verbunden ist als die Herstellung je Tonne
RC-Gesteinskdrnung in einer stationdren Anlage. Die Mehrbelastungen sind im Wesentlichen auf die
zusatzliche Nassaufbereitungsstufe und die Verwendung von Strom als Energietrager zurtickzufiihren.
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5.7.3 Betonherstellung

Die Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen die Produkt-Ressourcen- und -Klimafulabdriicke fiir die
Herstellung von Beton mit der Festigkeitsklasse C25/30 und den Expositions- bzw. Feuchtigkeitsklassen XC4,
WO und XC2, WU pro m? Beton fiir das BAU- und RC-Szenario. Da sich beim Produkt-MaterialfuBabdruck die
Ergebnisse fiir den TMR und der RMI um weniger als 1 % unterscheiden, sind lediglich die Ergbnisse fiir den
RMI dargestellt.
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Abbildung 15. Produkt-MaterialfuBabdruck gemessen in Raw Material Input (RMI) und Produkt-
WasserfuBabdruck gemessen in Water Use pro m® Beton der Festigkeitsklasse C25/30 und den Expositions-
bzw. Feuchtigkeitsklassen XC4, WO und XC2, WU fiir die Herstellungsphase (A1-A3) im BAU-Szenario und im
RC-Szenario (mobile Aufbereitung)

Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz rezyklierter Gesteinskdrnung die MaterialfuBabdriicke des
RBetons um 37 % (RCwo) und 31 % (RCwu) im Vergleich zum konventionellen Beton geringer ausfallen. Die
WasserfuBabdriicke der sind um 14 % (RCwo) bzw. 9 % geringer (RCwu) als die der jeweiligen BAU-Varianten.
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Abbildung 16. Produkt-Energiefulabdruck gemessen in Cumulated Energy Demand (CED) fiir fossile
Energietrager und Produkt-KlimafuBabdruck gemessen in Global Warming Impact (GWI) pro m* Beton der
Festigkeitsklasse C25/30 und den Expositions- bzw. Feuchtigkeitsklassen XC4, WO und XC2, WU fir die
Herstellungsphase (A1-A3) im BAU-Szenario und im RC-Szenario (mobile Aufbereitung)

Ergebnisse BBSR-Online-Publikation Nr. 15/2021



Neubau aus Riickbau 53

Die EnergiefuBabdriicke der RCwo- und RCwu-Varianten sind um 14 % bzw. 9 % niedriger als der
EnergiefuBabdruck der korrespondierenden BAU-Varianten. Die Einsparungen ergeben sich aufgrund der
geringeren Energieaufwendungen fiir die Herstellung und den Transport der rezyklierten Gesteinskérnung im
Vergleich zur natirlichen Gesteinskdrnung (Splitt).

Der Klimaful3abdruck wird im Wesentlichen durch die die Zementherstellung bestimmt, sodass die Herstellung
der Gesteinskdrnung und ihre Transportaufwendungen weniger ins Gewicht fallen als beim
EnergiefuBBabdruck. Ergebnisse anderer Analysen, beispielsweise von Kleijer et al. (2017), zeigen ebenfalls,
dass die THG-Emissionen der Zementproduktion liberproportional zum Energiebedarf der Zementproduktion
sind, da wahrend des Brennens des Zementklinkers hohe Mengen an CO, durch die Entsauerung des
Kalksteins emittiert werden (Barcelo et al., 2014; Worrell et al., 2001). Obwohl fir die Herstellung des
wasserunduchldssigen R-Betons etwas mehr Zement eingesetzt wurde, konnte auch sein KlimafuBabdruck im
Vergleich zum konventionellen Beton um 1 % gesenkt werden (7 % flr XC4, WO).

Die Ressourcen- und KlimafuBabdriicke der Beton-Gebdudekonstruktion bezogen auf 1m?

Bruttogeschossflache sind in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17. Produkt-Ressourcen- und -KlimafuBabdriicke fir die Herstellung der Beton-Gebdude-
konstruktion pro m* Bruttogeschossflache vollstindig aus konventionellem Beton (BAU) und anteilig aus R-
Beton (RC)

Auf Ebene der Beton-Gebdudekonstruktion betragen die Einsparungen beim MaterialfuBabdruck durch den
anteiligen Einsatz von R-Beton (ca. 45 %) etwa 15 %. Da der MaterialfuBabdruck der BAU-Varianten durch den
Einsatz natlrlicher Gesteinskdérnung dominiert wird, geht die Reduktion des MaterialfuBabdrucks fast
vollstandig auf die Substitution natirlicher Gesteinskérnung zuriick. Der MaterialfulBabdruck, gemessen als
TMR, zeigt keine signifikanten Unterschiede zum RMI, da die ungenutzten Extraktionen im Zusammenhang
mit der Gewinnung der Betonausgangsstoffe gering sind. Im Vergleich zur BAU-Variante ist in der RC-Variante
der WasserfuBBabdruck um 5 %, der EnergiefuBabdruck um 3 % und der KlimafuBabdruck um 2 % reduziert. Ein
ressourceneffizientes Design kann durch den Einsatz von Building Information Modelling (BIM) Anwendungen
und entsprechenden Berechnungstools bereits in der Planungsphase auf Grundlage der entsprechenden
Indikatoren unterstitzt werden (Sameer et al., 2020).
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5.8 Erweiterte Szenarioanalyse

Eine erweiterte Szenario-Analyse wurde durchgefiihrt, um zu untersuchen, wie sich Veranderungen von
Annahmen auf die Ergebnisse auf Gebdaudeebene auswirken. Die Ergebnisse sollten zeigen, unter welchen
Bedingungen der Einsatz von R-Beton zur klimaschonenden Nettoeinsparung von stofflichen Ressourcen im
Hochbau beitragen kann und welche Optimierungspotentiale méglich sind. Es wurde auch untersucht, wie
sich die Variation der Transportdistanz auf die Ergebnisse auswirken. Dabei wurde berlicksichtigt, dass mobile
Anlagen auch auf der Baustelle (,on-site”) betrieben werden kdénnen, wenn die Baustelle beispielsweise in
geeignetem Gebiet gelegen und immissionsschutzrechtlich genehmigungsfahig ist und somit keine
Beldstigungen durch Staub- und Larmemissionen zu erwarten sind. Wie in Abschnitt 5.7.2 dargestellt,
unterscheiden sich die RC-Gesteinskdérnung aus mobilen und stationdren Anlagen hinsichtlich der Ressourcen-
und KlimafuBabdriicke. Zusatzlich wirken sich die unterschiedlichen KorngréBenverteilungen auf die Rezeptur
des R-Betons aus. Durch die breitere Verteilung der Korngréen der RC-Gesteinskérnung kdonnte ein hoherer
RC-Anteil im Beton eingesetzt werden. Fur die erweiterte Szenario-Analyse wurde angenommen, dass durch
den Einsatz von RC-Gesteinskdrnung aus einer stationdren Anlage (Korngréf3e 2/16 mm) die maximalen
Anteile von 45 Vol.-% im Betontyp 1 (C25/30, XC4, WO) und 35 Vol.-% fiir den Betontyp 2 (C25/30, XC2, WU)
eingesetzt werden konnen. Zusatzlich wurde analysiert, welches Optimierungspotential der Einsatz
alternativer Bindemittel im R-Beton haben konnte.

Fir die Herstellung des Betons wird in der Fallstudie ein Portlandkompositzement (CEM Il) verwendet, bei dem
6 bis 20 % des Portlandzementklinkers durch Kalkstein ersetzt wird (VDZ, 2002). Die Produktion von
Portlandzementklinker ist der Hauptfaktor fiir die Klimawirkung von Zement. Der teilweise Ersatz von
Portlandzementklinker durch industrielle Nebenprodukte wie Flugasche und Huttensand gilt als vorteilhaft
und ist inzwischen gdngige Praxis (Van Den Heede und De Belie, 2012). Es wurde angenommen, dass
Hittensandzement (CEM lll) verwendet wird, in dem zwischen 36 % und 80 % des Portlandzementklinkers
durch Huttensand ersetzt wird. AbschlieBend wurde untersucht, wie sich die Art der Gesteinskornung auf die
Ergebnisse auswirkt. Es wurde angenommen, dass der im Projekt eingesetzte Kalksteinsplitt durch Kies ersetzt
wird. Die Annahmen fiir die erweiterte Szenarien-Analyse sind in Tabelle 17 zusammengefasst.

Tabelle 17. Parameter fiir die erweiterte Szenarien-Analyse

Szenarien

Parameter BAU RC RC RC RC BAU RC

onsite | stat cemlll | kies +kies
Naturliche Kalksteinsplitt Rundkies
Gesteinskdrnung
Anlagetyp zur | - mobil mobil stationar | mobil - mobil
Herstellung der RC-
Gesteinskornung
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Distanz zur | - 41 km 0 km 41 km 41 km - 41 km
Aufbereitungsanlage

Zementtyp CEMII CEMIII | CEMII

Die Ergebnisse fir die Produkt-FuBabriicke sind in Abbildung 18 gegeniibergestellt. Die Fuflabdruck-
ergebnisse des BAU-Szenarios dienen hierbei als Referenzwerte (100%).

Materialful3abdruck

WasserfulRabdruck

EnergiefulRabdruck

KlimafulRabdruck

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

BAU BAUkies m RC RC+kies m RConsite m RCstat m RCcemlll

Abbildung 18. Fu3abdruckergebnisse der BAUkies-, RC-, RC+kies-, RConsite-, RCstat- und RCcemlll-Szenarien
im Vergleich zum BAU-Szenario

Die MaterialfuBabdriicke der verschiedenen RC-Szenarien sind um rund 15 % geringer als die des BAU-
Szenarios. Die WasserfuBabdriicke der RC-, RC+kies- und der RConsite-Szenarien sind um 5 bis 6 % geringer
als die des BAU-Szenarios, wahrend sich der WasserfuBabdruck durch den Einsatz von CEM Il sogar um 16 %
reduzieren ldsst. Lediglich bei einer Nassaufbereitung zur Herstellung von RC-Gesteinskdrnung (RCstat) ist der
WasserfuBabdruck im Vergleich zum BAU-Szenario um 3 % erhoht. Die EnergiefulSabdriicke sind gegeniiber
dem BAU-Szenario um 3 % (RC- und RCstat-Szenario) bzw. 4 % (RC+kies- und RConsite- Szenario) geringer.
Auch hier lassen sich durch den Einsatz von CEM Il mit 36 % die gréBten Einsparungen realisieren. Die
KlimafuBBabdriicke sind in allen RC-Szenarien, aufler dem RCcemlll Szenario, um 2 % geringer als im BAU-
Szenario. Im RCcemlll-Szenario ist der KlimafuBBabdruck gegeniiber dem BAU-Szenario um 46 % reduziert.
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Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass sich durch ein On-Site Recycling keine nennenswerten
Einsparungen gegeniiber dem Recycling in einer 40 km entfernten Recyclinganlage hatten erzielen lassen.
Auch die Verwendung von Kies anstelle von Kalksteinsplitt wirkt sich nur geringfiigig auf die Ergebnisse aus.
Der Vergleich der Betonaufbereitung in einer mobilen Anlage (RCmobile) und in einer stationdren Anlage
(RCstat) zeigt, dass beide Anlagetypen geeignet sind, um Einsparungen in den Fullabdruckergebnissen zu
erzielen, wenn auf eine Nassaufbereitung des RC-Materials verzichtet wird. Die Ergebnisse der erweiterten
Szenario-Analyse zeigen, dass das grof3te Einsparungspotential insbesondere hinsichtlich der Klimawirkung
durch den Einsatz alternativer Zement-Technologien besteht. Dabei ist zu bertiicksichtigen, dass von einer
theoretischen Betonmischung ausgegangen wurde, in der CEM Il in der gleichen Menge mit CEM Ill ersetzt
wurde. In jedem Fall ist der tatsachliche 6kologische Nutzen von R-Beton immer projekt- und
produktspezifisch zu bewerten (Kleijer et al., 2017; Bischof et al., 2010). Die Ergebnisse wurden in englischer
Sprache in einem Aufsatz der Fachzeitschrift ,Resources, Conservation and Recycling” verdffentlicht. (Mostert
etal., 2021).
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6 Fazit

Mit den Zielen fiir eine Nachhaltige Entwicklung (engl. Sustainable Development Goals, SDGs) ist auch die
Notwendigkeit nach einer effizienteren Nutzung natirlicher Ressourcen und der Reduzierung der
Umweltbelastungen deutlich geworden. Die Unterzeichnerstaaten haben sich damit auch zu einer
nachhaltigen Entwicklung von Stadten verpflichtet, die insbesondere von den vorhandenen und zukiinftig
gebauten Infrastrukturen und Gebduden abhdngt. Auch in der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie und im
deutschen Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) kommt der Forderung der Ressourcenschonung im
Bauwesen, insbesondere durch die Starkung der Kreislauffiihrung der Baumaterialien, eine besondere Rolle
zu, da diesem Sektor der hochste Rohstoffeinsatz, der gré3te Energiebedarf und das gréBte Abfallaufkommen
zuzuordnen sind. Die Ressourceneffizienz und der Bestandserhalt kénnen im Hochbau durch eine
Wiedernutzung von bereits bebauten Flachen, durch gezielte RlickbaumaBnahmen von Bestandsgebauden
und die Verwendung der Riickbaumaterialien als RC-Baustoffe im Sinne eines Urban Minings erhdht werden.
Damit werden nicht nur knappe und teure Deponierdume eingespart, sondern auch Abgrabungen im
Naturraum vermieden und die zeitliche Verfligbarkeit von Primarrohstoffen verlangert. Dies ist von
besonderer Bedeutung fiir die Bauindustrie, da sie liberwiegend mineralische Rohstoffe einsetzt, die zu den
nicht erneuerbaren bzw. erschopflichen Ressourcen zdhlen. Fiir die Sicherung einer nachhaltigen
Rohstoffversorgung und den Aufbau einer ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft im Baubereich muss die
Ressourceneffizienz entlang der gesamten Wertschépfungskette betrachtet werden. Wahrend der
Nutzungsphase von Gebauden, vor allem wegen der Energieverbrauche und den damit verbundenen THG-
Emissionen, bereits gro3e Aufmerksamkeit geschenkt wird, werden die librigen Lebenszyklusphasen bisher
noch wenig beachtet. Um eine funktionierende Kreislaufwirtschaft zu etablieren, kommt der Nutzung von
Material aus dem Riickbau fiir den Neubau von Gebduden und damit der Verwertungs- und der darauf
basierten Herstellungsphase eine immer gréBere Bedeutung zu. Aus dem hier untersuchten Urban Mining-
Projekt lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Der erste Schritt des Urban Minings im Baubereich besteht in der Aufgabe, die in einem Gebdude verbauten
Wertstoffe zu erkennen und zu bewerten, um sie als Sekundarrohstoffe nutzen zu kdnnen, bevor sie zu Abfall
werden. Fir den selektiven Riickbau, also den aktiven Teil des Urban Minings, ist im Vergleich zum
herkdmmlichen Abbruch eine umfangreichere Planung und detaillierte Analyse erforderlich. In jedem Fall
muss vorab die Art, der Umfang und die Verteilung des Materialbestandes eines Gebdudes ermittelt werden.
Diese Daten sind auch fiir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Baumal3nahme eine wichtige Grundlage.
Die Ausschreibung des selektiven Rlckbaus sollte dabei explizit auf die geplante Wiederverwertung der
Materialien ausgerichtet werden und Vorgaben hinsichtlich Qualitat, Umweltvertraglichkeit und Separierung
der Abfallfraktionen machen.

Trotz bestehender Regularien werden die fiir den Hochbau interessanten Abfallfraktionen in der
Riickbaupraxis lediglich in die Materialgruppen Baustellenabfdlle (mit Holz, Glas, Metall, Kunststoff und
Dammmaterial), StraBenaufbruch, Bauabfélle auf Gipsbasis und Bauschutt (mit Beton, Ziegel, Keramik, Fliesen,
Mauerwerk) unterteilt. Da eine nachtragliche Separation wahrend der Aufbereitung in der Regel aufwendig
oder unmaglich ist, muss bereits auf der Baustelle eine sorgféltige Vorsortierung vorgenommen werden. Um
das Wertstoffpotenzial der Abbruchmaterialien moglichst weit ausschépfen und die Recyclingquote erhdhen
zu kdnnen, ist eine moglichst sortenreine Gewinnung der Abfallfraktionen von besonderer Bedeutung.
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Wahrend Holz, Glas, Metall und Kunststoffe bereits vielseitig verwertet werden, kommen die aus Betonbruch
hergestellten RC-Gesteinskdrnungen bisher fast ausschlief3lich fir ungebundene Anwendungen im
StraBenbau und in der Tragschicht fir Gebaudefundamente zum Einsatz. Ihre Verwendung als RC-
Gesteinskornung bei der Betonherstellung fiir den Hochbau ist bisher noch die Ausnahme. Ein wesentliches
Thema fiir die Bauindustrie — sowohl im Hochbau als auch im Tiefbau - ist dabei die Sicherstellung, dass die
RC-Gesteinskdrnung frei von Schadstoffen ist und mit ihrem Einsatz somit keine umweltschadlichen
Auswirkungen, insbesondere auf Boden und Grundwasser, verbunden sind. In der R-Betonherstellung ist
dartiber hinaus entscheidend, dass die RC-Gesteinskdrnung frei von Storstoffen ist, da beispielsweise Holz-
und Kunststoffreste bei der Betonierung aufschwimmen. Eine entsprechende Beprobung der
Riickbaumaterialien und der RC-Ausgangsstoffe ist daher in jedem Fall erforderlich.

Die Menge an R-Beton aus Urban Mining Projekten hangt im Wesentlichen von der herstellbaren Menge an
RC-Gesteinskdrnung ab, die fiir die Betonproduktion nach DIN EN 12620 und DIN 4226-101 geeignet ist. Im
Pilotprojekt hatte ein groBerer Teil der Betonabfdlle fiir die Herstellung einer entsprechenden RC-
Gesteinskérnung genutzt werden konnen, wenn in vertretbarer Entfernung eine stationare
Aufbereitungsanlage zur Verfligung gestanden hatte. Nach der urspriinglichen Planung sollten 5.000 Tonnen
bzw. 50 % der Betonabfille zu RC-Gesteinskérnung der KorngroBBe 4/22 mm verarbeitet werden. Allerdings
waren die Betonabfille trotz selektiven Riickbaus mit Leichtfraktionen verunreinigt, so dass mit dem
eingesetzten Trockenverfahren (Windsichter) nur RC-Gesteinskérnung der Korngréf3e 8/22 mm hergestellt
werden konnte. Der Feinanteil (KorngréBBe kleiner 8 mm) konnte mit den lokal zur Verfliigung stehenden
Technologien nicht weiter separiert werden. Etwa 15 % des Uberkorns (KorngréBe gréBer 22 mm) wurde
erneut zerkleinert und zu RC-Gesteinskérnung aufbereitet. Der verbleibende Teil des Uberkorns wurde
zusammen mit dem Feinanteil und gemischten mineralischen Abfédllen als ungebundene Frostschutzschicht
und Tragschicht fir den Neubau verwendet. Durch den Rickbau der sehr tiefen Altfundamente (bis zu 2 m)
wurden groBe Mengen fiir die Auffiillung benétigt.

Beim Einsatz von R-Beton ist zu beachten, dass seine Qualitdtseigenschaften dem von konventionellem Beton
aus Primarrohstoffen entsprechen. Die Betonrezeptur muss stets an die individuellen Projekt- bzw.
Bauteilanforderungen (Statik, Exposition, Umgebung, mechanische und physikalische Eigenschaften)
angepasst werden. Ein erh6hter Zementanteil ist beim Einsatz von RC-Gesteinskdrnung zu vermeiden.

Mit der vergleichenden FuBabdruckanalyse wurde erstmalig ein softwaregestiitztes, 6kobilanzielles
Bewertungskonzept entwickelt und erfolgreich getestet, mit dem die 6kologische Vorteilhaftigkeit der
Verwendung von RC-Materialien in Urban Mining-Projekten abgeschatzt werden kann. Die ausgewahlten
Indikatoren haben sich als richtungssicherer BewertungsmaRstab fiir die Bestimmung der Ressourceneffizienz
im Hochbau erwiesen.

Die Ergebnisse der FuBabdruckanalyse zeigen, dass sich in dem vorliegenden Projekt mit einem Einsatz von
45 Vol.-% RC-Gesteinskdrnung der MaterialfuBabdruck von R-Beton um mehr als 30 % im Vergleich zu
konventionellem Beton senken lasst. Der Klimaful3abdruck des R-Betons ist auf Produktebene um 1 bis 7 %
geringer als der des konventionellen Betons. Indem knapp die Halfte des Betons im Rohbau mit R-Beton
ausgefiihrt wurde, belaufen sich die Einsparungen im MaterialfuBabdruck auf 15 % und im KlimafuBBabdruck
auf 2 %. Der Wasserful3abdruck hangt insbesondere von den gewahlten Aufbereitungsverfahren (trocken bzw.
nass) ab. Der EnergiefuBabdruck wird nach der Zementherstellung (ca. 60%) durch die
Transportaufwendungen zwischen dem Produktionsort der Betonausgangsstoffe und dem Betonwerk (ca.
25 %) und dem Einsatz von Zusatzmitteln (ca. 14 %) bestimmt.
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Im vorliegenden Projekt hatte sich der Energie- und KlimafuBabdruck noch weiter reduzieren lassen, entweder
auf Produktebene durch einen Verzicht auf die Erhéhung des Zementanteils im WU-Beton oder aber auf
Gebaudeebene, wenn die RC-Gesteinskdrnung nicht zur Halfte im WU-Beton fiir die Sohlen, sondern komplett
im Beton flr den trockenen Bereich eingesetzt worden ware. Im letzteren Fall hatte sich jedoch die Lagerzeit
und das Risiko der Mengenkalkulation erhéht.

Die Ergebnisse der erweiterten Szenario-Analyse haben gezeigt, dass sich der KlimafuBabdruck vor allem
durch den Einsatz alternativer Zuschlagsstoffe wie Hittensand reduzieren ldsst, wobei zu beriicksichtigen ist,
dass seine Verfligbarkeit mittel- bis langfristig abnehmen wird. Klimaschonende Ressourceneinsparungen
lassen sich zukiinftig auch durch den Einsatz von stationaren Recyclinganlagen erzielen, die mit Strom aus
erneuerbaren Energien betrieben werden.

Die Entscheidung flir den Riickbau im Pilotprojekt wurde auf Grundlage umfangreicher Untersuchungen
hinsichtlich einer mdglichen Sanierung oder Umnutzung getroffen. Bestandsgebdude mit einem hohen Stahl-
betonanteil kdnnten bevorzugt erhalten werden, um die Energieaufwendungen und Klimawirkungen des
Riickbaus und der Zementherstellung zu vermeiden. Bereits bei der Planung neuer Gebdude sollte der Anteil
von Stahlbeton auf ein moglichst geringes MaB reduziert werden. Im Rahmen von weiteren
Forschungsarbeiten kdnnten Betonbauteile so weiterentwickelt werden, dass sie als Bauelemente komplett
wiederverwendet werden kénnen, um nicht CO,-intensiv mit neuem Zement produziert werden zu missen.

Weitere Erfahrungen und Schlussfolgerungen aus der wissenschaftlichen Begleitung des Bauvorhabens
werden in einem Leitfaden dokumentiert, der sowohl Bauherren der offentlichen Hand als auch
Privatpersonen, Planungsbdiros, Architekten und Unternehmen bei der Planung, Bewertung und Umsetzung
von zukiinftigen Urban Mining Projekten unterstitzen kann.
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8 Anhang
8.1 AnhangA
Tabelle A1. RC-Modellprojekte
. Priifung der RC-
Aufbereitungsprozess R-Beton L
Gesteinskérnung
Umwelt- Priif
. riifun
Nr. Bundes- Standort Pro;e’kt- Anteil vertréglich- d J
land bezeichnung Output- RC- verbaute | keits- L
. Artd. Auf- . . . . Qualitat
Aufbereiter . groBBe |Typ |Einsatz | Gesteins- | Menge prifung
Anlage |bereitungsart . R nach
[mm] kérnung | [m7] nach DIN
[%] DIN 4226-
12620
101
Fa.Heim
Forschungs- Recycling /
. Berlin .. | Trocken- 25 DIN  4226-| .
1 BE Berlin und Labor- stationar . 8/16 1 Beton 5.500 ja
; Fa. Eurovia/ aufbereitung 40 100
gebaude
Schonerlinde
. Beton
Denken- | Werks- Fa. Feess/ Semi- Trocken- . DIN 4226- | .
2 |BW . . . . 2/16 1 Verfill- k.A. k.A. ja
dorf wohnungen Kirchheim mobilen | aufbereitung ng 100
u
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Holcim Kies
. . Kompetenz- und Beton ... | Trocken-
Kirchheim stationar . 2/16 Beton 25 1.500 k.A. k.A.
zentrum GmbH & Co. aufbereitung
KG/Kirchheim
Mann-
. Fa. Scherer &
heim- ,moderner ... | Trocken- DIN 4226- | .
Kohl/ stationar ) k.A. Beton k.A. 750 ja
Neuost- Plattenbau” . aufbereitung 100
. Ludwigshafen
heim
... | Trocken- DIN  4226-|.
Stuttgart | Pegasus stationar . 2/16 Beton 45 500 ja
aufbereitung 100
Stuttgart/ | Ersatz- .. | Trocken- . .
) stationar ) k.A. Beton k.A. 1.370 ja ja
Ostheim | bebauung aufbereitung
L Technisches Fa. Feess/ ... | Trocken-
Tlbingen . . stationar . k.A. Beton k.A. 1.165 k.A. k.A.
Rathaus Kirchheim aufbereitung
o Mehr- _ . | Trocken- . .
Weilheim . stationar . k.A. Beton k.A. 350 ZiE ja
familienhaus aufbereitung
Winn- . . | Trocken- .
Wiegehaus stationar ) 2/16 Beton 64 150 k.A. ja
enden aufbereitung
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. Umwelt- ... | Trocken- .

10 |BY Wiirzburg . k.A. stationar . 2/16 1 Beton 45 600 ja k.A.
station aufbereitung
. Fa. Scherer & Trocken- &

Ludwigs- | Wohn- L 2/8 DIN  4226-|.
11 |RP . Kohl/ stationar | Nassauf- 1 Beton 30 500 ja

hafen gebaude . . 8/16 100

Ludwigshafen bereitung
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8.2 AnhangB

Tabelle B1. Regelanforderungen RC-Gesteinskdrnung nach DIN EN 12620/R-Beton Richtlinie (DAfStb, 2010)

Eigenschaft

Kategorie der Gesteinskornung

Typ 1 Typ 2

Kornzusammensetzung Grobe Gesteinskérnung mit | GC85/20 GC50/22

D/d<2oderD<11,2

Korngemisch GA90 GA85
Kornform FI50 oder SI55
Feinanteile Grobe Gesteinskdrnung f4
Kornrohdichte > 2.000 kg/m?
Schwankungsbreite Mittelwert 150 kg/m?
Kornrohdichte
Frost-Tau-Widerstand F4
Saureldsliches Chlorid < 0,04 M.-%
Saureldsliches Sulfat ASyg

Gesamtschwefel (auler
Hochofenschlacke)

<1 M.-% Kat. S1

Minuten bei Gesteinskérnung > 2mm

Organische Verunreinigungen von <0,1 M-%
Gesteinskdrnungen
Maximale Wasseraufnahme nach 10 10 M.-% 15 M.-%
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Tabelle B2. LAGA Zuordnungsklassen

Zuordnungsklasse | Verwendung

Z0 Uneingeschrankter Einbau

Z1.1 Eingeschrankter offener Einbau bei glinstigen hydrogeologischen
Standortbedingungen*

Z12 Eingeschrankter offener Einbau bei ungiinstigen hydrogeologischen
Standortbedingungen

Z2 eingeschranktem Einbau mit definierten technischen Sicherungsmafnahmen

* Glinstige hydrogeologisch Standorte sind landesspezifisch festzulegen. Hydrogeologisch giinstig sind u.a.

Standorte, bei denen der Grundwasserleiter nach oben durch flachig verbreitete, ausreichend machtige

Deckschichten mit hohem Riickhaltevermdgen gegeniiber Schadstoffen tiberdeckt ist. Dieses

Riickhaltevermdgen ist in der Regel bei mindestens 2 m machtigen Deckschichten aus Tonen, Schluffen oder

Lehmen gegeben.

Tabelle B3. Expositionsklasse nach Feuchtigkeitsklassen

Expositionsklasse

Beschreibung

X0 Expositionsklasse ohne Korrosions- oder Angriffsrisiko

XC1 bis XC4 Expositionsklassen fiir Korrosionsgefahr, durch Karbonatisierung

XD1 bis XD3 Expositionsklassen fiir Korrosionsgefahr, durch Chloride, ausgenommen
Meerwasser

XS1 bis XS3 Expositionsklassen fiir Korrosionsgefahr, durch Chloride aus Meerwasser

XF1 bis XF4 Expositionsklassen fiir Gefahr von Frostangriff mit oder ohne Taumittel

XA1 bis XA3 Expositionsklassen fir chemischen Angriff
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8.3 AnhangC

Tabelle C1. Bedarf an RC-Gesteinskdrnung in Beton der Festigkeitsklasse C25/30 nach Expositionsklassen

und Feuchtigkeitsklassen fiir das Projekt Rathaus Korbach (nach Rosen, 2018)

Bauteile (Beispiele)

Decken,
Innen-
wande

Boden-
platten
(unten)

Auflen-
wande

erd-
beriihrende
AuBlen-
wande

Funda-
ment

Fassade

Expositions- und
Feuchtigkeitsklasse nach
DIN 1045-2

WO, XC1

WU, WF,
XCc2

WEF, XC3

WU, WF, XC3

WF, XC3,
XF1

WF, XC4,
XF1

Betonmenge Vgeron [M’]

1.856

341

371

134

479

169

Typ der einzusetzenden
Gesteinskdrnung nach DIN
4226-101

Typ 1

Typ 1

Typ 1

Typ 1

Typ 1

Typ2

Maximal zulassiger RC-
Anteil nach R-Beton
Richtlinie vy, 4,

<45%

<35%

<45%

<35%

<35%

<25%

Bedarf RC-Gesteinskornung

Mpc (1]

1.333

191

267

75

268

67

Berechnung

Mpe = Veton * 0,7 * Umax * Pre

Bedarf Betonrezyklat [t]

2.134

47

Bedarf Ziegelrezyklat [t]

20
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8.4 AnhangD

Anforderungen an die Qualifikation der Abbruch- und Aufbereitungsunternehmen

Fir den selektiven Riickbau und die Herstellung von RC-Gesteinskdrnung werden hohe Anforderungen an
die Qualifikation der Abbruch- und Aufbereitungsunternehmen gestellt, die beispielsweise durch
Zertifizierung mit entsprechender Fremdiiberwachung nachgewiesen werden kann.

Der Bieter erklart durch seine Unterschrift
a) dass er uber erforderliche Zulassungen und Genehmigungen verfiigt,
b) dass der vorhandene Gerdtepark den Unfallverhiitungsvorschriften entspricht,

¢) dass sein Personal ausreichend qualifiziert, geeignet und hinsichtlich Arbeitssicherheit, Gesundheitsschutz
und selektiven Rickbau/Abfalltrennung unterwiesen ist,

d) dass eine ausreichende Haftpflichtversicherung fiir Personen- und Sachschaden besteht, die ebenfalls
Schéaden einschliet, welche durch falsche Bedienung oder Aufstellung von Verkehrsanlagen sowie
mangelhafte Beleuchtung der Abbruch-Baustelle entstehen,

e) dass er Mitglied der Bauberufsgenossenschaft ist Mitglieds-Nr.:'

f) dass er (z.B. durch eingehende und sorgfiltige Baubegehungen), sich ein umfassendes Bild beziiglich
Angebotsumfang, Schwierigkeitsgrad, Rahmenbedingungen, und Verwertungs-/Entsorgungsumfang der zu
erwartenden und zu entsorgenden Bau- und Schadstoffe gemacht hat, zur Erstellung eines vollstandigen
Angebotes.

g) dass ordnungsgemaBe Entsorgungen / Verwertungen nach KrWaG in Verbindung mit der
Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV] erfolgen

Die Qualifikation der Aufbereitungsunternehmen ist wie folgt beschrieben:

Anforderung an die Verwertungsanlage: Zertifizierung nach DIN EN 12620 fiir die Herstellung einer
rezyklierten Gesteinskdrnung fuir Beton.

Vorgaben fiir die Separierung der Abfallfraktionen

In der Ausschreibung ist die sortenreine Verwertung der anfallenden Abfallfraktionen vorgegeben,
insbesondere sortenreiner Mineralstofffraktionen, z. B. 17 01 01 Beton oder 17 01 02 Ziegel.

Beispiele aus der Positionsbeschreibung:
Beton, DIN EN 12620/DIN 4226-100
Beton sortenrein laden, transportieren und verwerten.

Abfallschlusselnummer nach AVV: 170101 - Beton
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Ziegelsteine sortenrein laden, transportieren und verwerten.
Abfallschliisselnummer nach AVV: 170102 - Ziegel,
Hinweise fiir die Umweltvertraglichkeitsklasse, z.B. nach LAGA

Die Einstufung z.B. nach LAGA soll sicherstellen, dass Baustoffe mit dem gleichen Abfallschlissel auch von
der Umweltvertraglichkeitsklasse her unterschieden werden. Zum Beispiel:

Beton Z 1.2, Stlitzmauern, Treppe, Fundamente Beton, Stiitzmauern, Treppe sortenrein laden, transportieren
und verwerten.

Abfallschliisselnummer nach AVV: 170101 - Beton, Abfall ist als nicht gefédhrlich eingestuft gemaR Abbruch-
und Entsorgungskonzept, LAGA Z 1.2.

Abfall in Behalter oder Miete auf Baustelle lagernd, zur Verwertungsanlage transportieren und verwerten.
strenge Schadstoffentfrachtung

Die Ausschreibung beinhaltet ein ausfiihrliches Schadstoffgutachten mit Schadstoffkataster. Die
Schadstoffentfrachtung muss von der Bauliberwachung kontrolliert werden. Ausgebaute Gefahrstoffe sind
streng von ungefahrlichen und ,sauberen” Materialien getrennt zu halten, um Kontaminierungen zu
verhindern.

Grundsatzlich wird mit dem Schadstoffausbau und der Entkernung das Ziel verfolgt, sémtliche nicht
mineralischen Bauteile/ technischen Installationen und samtliche Boden-/ Wand-/ Decken- und
Dachaufbauten (innen, auBBen; mehrschichtig bzw. -lagig; auch mineralisch) bis zur Rohkonstruktion der
Ruckbauobjekte auszubauen/zu demontieren, samtliche Stofffraktionen zu separieren und die Materialien
sortenrein fir die Verwertung/Entsorgung bereitzustellen.

Zu den schadstoffhaltigen Materialien zdhlen u.a. KMF (Kategorie I), Holz A1 bis A3, Leuchtstoffrohren,
Kondensatoren, Dachbahnen, Schwarzanstriche, Kunststoffe, Gipsbaustoffe, etc. Die zu entfernenden
Materialien sind unter Berlicksichtigung der Abfallschliissel so auszubauen und zu separieren, dass
sortenreine Stofffraktionen angelegt und schadlos verwertet oder entsorgt werden kénnen

Der Schadstoffausbau erfolgt einschlieflich zu separierender, schad- und storstoffhaltiger Anlagen,
Installationen und Bausubstanz sind fachgerecht zu demontieren und getrennt vorzuhalten.

Laboranalysen

Wahrend des Riickbaus sind weitere Schadstoffuntersuchungen nach LAGA M20, DIN 4226-101 und DIN EN
12620 fiir Bauteile, die vorher nicht zuganglich waren (z.B. das Fundament), durchzufiihren und vom
Bauherrn zu beauftragen.

In Eigenverantwortung des AN sind die Geratschaften und Materialien fiir die Kontrolle / Deklaration zur
gesicherten Festlegung des vom AN vorgesehenen Entsorgungsweges durch den AN noch naher zu
inspizieren und fiir eine eventuelle erforderliche weitere Entsorgungsanalytik vom AN zu untersuchen und
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einzukalkulieren soweit diese erforderlichen Laboranalysen nicht Leistungen der Positionen ....
(Deklarationsanalysen nach LAGA Bauschutt (M20), LAGA Boden (M20) und Deponieverordnung) sind.

Platz auf der Rlickbaustelle

Der Baustelleneinrichtungsplan sollte Platz fiir die separate Zwischenlagerung von Haufwerken und fir die
Aufstellflache verschiedener Container zur sortenreinen Abfalltrennung beriicksichtigen.

Fir den selektiven Riickbau ist auf der Baustelle ein Sammellager, bestehend aus zugelassenen Containern
und Mieten (Haufwerke) fuir die verschiedenen moglichst sortenrein erfassten Materialien des
Schadstoffausbaus, der Entkernung und des selektiven Riickbaus der statischen Ausbaumaterialien wie
Beton und Ziegel innerhalb der Umzaunung vorzusehen. Hier kdnnen auch weitere Deklarationsanalysen fiir
die Verwertung durchgefiihrt werden

Informationen zu regionalen Recyclingbetrieben

Die in der Grundlagenermittlung durchgefiihrten Recherchen zu ortsnahen Recyclingbetrieben und deren
Annahme- und Abgabepreise sollten der Ausschreibung beigefiigt werden.

Gesprache im Vorfeld der Ausschreibung haben ergeben, dass gemal Logistikkonzept [N2] mehrere
Aufbereiter in der Lage waren diese Anforderungen zu erfiillen, insbesondere Firma 1, Firma 2 und Firma 3.
Die darin enthaltenen bisherigen Preisangaben sind nicht verbindlich und missen fiir diese Ausschreibung
verbindlich angefragt und angegeben werden.

z.B.

Beton, DIN EN 12620/DIN 4226-100

Beton sortenrein laden, transportieren und verwerten.
[.]

Lieferanten, z.B.:

Firma 1, Standort 1, Tel.: xxxx

Firma 2, Standort 1, Tel.: xxxx

Firma 3, Standort 1, Tel.: xxxx

oder gleichwertiger Art.
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8.5 AnhangE
Tabelle E1. Geplante und tatsachlich erfasste Mengen der Wertstoffe und Abfalle im Pilotprojekt
Abfall- Bezeichnung Menge Einheit
schliissel
PLAN IST

17 05 04 Boden 8.845,0 7.821,4 t
17 0101 Beton, DIN EN 12620/DIN 4226-100 5.000,0 6.891,4 t
170101 Beton Z1.2 2.400,0 0 t
17 05 04 Kies/Splitt 2.752,2| mit Bodenmaterial t
entsorgt
17 0107 Bauschutt 1.063,0 2.744,2 t
2001 21* | Leuchtstoffrohrenlampen 850,0 1.437,0| Stk
17 04 02 Aluminium 10,0 15,6 t
17 04 05 Eisen und Stahl 32,0 2644 t
1704 11 Kabel und Kupfer 9,0 0,9 t
170107 Ziegel-, Bims-Mauerwerk, Z 1.1 401,0 2.726,2 t
170107 Ziegel-, Bims-Mauerwerk, Z.1.2 360,0 0,0 t
17 02 04* | Ziegel 26,0 18,0 t
17 0102 Ziegel 8,0 0 t
17 02 01 Holz 37,0 65,8 t
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17 02 04* | Holz (verunreinigt) 131,0 123,3
1703 02 Bitumengemische 56,5 250,3
davon Gussasphalt 197,8

170202 Glas 5,0 0,0
101112 Glas (Fenster-, Tlrscheiben) 31,0 22,5
davon Glas zur Verwertung 9,7

davon Glas zur Entsorgung 12,8

17 02 03 Kunststoff 16.4 0
150102 Styropor 0,0 29.78
17 08 02 Baustoffe auf Gipsbasis 7,0 18.2
170103 Fliesen/Keramik 6.2 als Gemisch
entsorgt

17 06 3* Dammmaterial 6.0 12.2
17 06 4 Dammmaterial, Heraklit 1.5 153
17 09 02* | PCB haltige Bauabfille 1,5 0,0
1703 01* kohlenteerhaltige Bitumengemische 1,0 54,3
17 03 03* | Teerhaltige Kokosmatten 0,2 0,0
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Tabelle E2. Aufschliisselung der Fraktion gemischte Metalle/Bewehrungsstahl nach
(Lieferscheine/Wiegescheine, Excel-Tabelle zur Massenermittlung, Bautagesberichte (Bonensteffen GmbH),
Protokoll Interview Funke GmbH (Flore), Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis selektiver Riickbau
/ Neubau, Niederschriften der Baubesprechung (Kurkowski o. J.)

Beschreibung Menge [t]
Gemischte Metalle Entkernung (C1) 96,17
Bewehrungsstahl Riickbau (C1) 168,23
Bewehrungsstahl aus der Baustoffaufbereitung (C3) 20,00
Eisen und Stahl Riickbau gesamt 264,43
Bewehrungsstahl gesamt 188,23
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8.6 AnhangF

Tabelle F1. Sachbilanzergebnisse Entsorgung von Beton und Herstellung von RC-Gesteinskdrnung

Szenario 1tRC-
Funktionelle Einheit 1tBeton Gesteinskérnung
Aufbereitungsanlage mobil stat mobil stat
Module | Flow Material Einheit

Beton [kgl 1.000 1.000 1.025 1.025
Input
Diesel [MJ] 73 73 75 75
O
Stahl [kal 24 24 25 25
Output
Betonbruch [kgl 976 976 1.003 1.003
Masse [kgl 976 976 1.003 1.003
S Input Transportdistanz [km] 41 41 41 41
b= g Transportaufwand [t*km] 40 40 40 40
Diesel [MJ] 28,2 9,2 28,2 9,2
Input
Strom [MJ] 0,0 8,1 0,0 8,1
T
[ =
L
E Stahl [kgl 3,0 3,0 3,0 3,0
z Output
)
X
(32}
v
RC-Material [kal 762 49 - -
RC-Material zur
. [kgl 211 924 1.000 1.000
Aufbereitung

Anhang BBSR-Online-Publikation Nr. 15/2021



Neubau aus Riickbau

82
Diesel [MJ] 1,7 50 8,1 10,0
Input Strom [MJ] 0,0 12,5 0,0 251
o
c
2
9 Wasser [m3] 0,0 0,2 0,0 0,4
©
[T}
o0
% Output Abfall [kg] 0,2 0,2 0,9 0,4
.ﬁ
i
] RC-Material [kal 0,0 424,0 - -
m
v
RC-Gesteins-
kornung DIN 12620 | [kg] 211,0 499,0 1.000 1.000
/4226-101
Diesel [MJ] 29,9 14,2 36,3 19,2
-
g
i Input Strom [IMJ] 0,0 20,6 0,0 33,2
0
¥
Energie gesamt [MJ] 29,9 34,8 36,3 52,4
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8.7 Anhang G

Tabelle G1. Standard-Emissionsfaktoren und Unsicherheitsbereiche fiir mobile Maschinen* mit
Dieselmotoren gemaf3 den IPCC-Richtlinien fiir nationale Treibhausgasinventare (IPCC, 2006)

Cco2 CH4 N20

[kg/TJ] [kg/TJ] [kg/TJ]

Vorgabe Min Max Vorgabe Min Max | Vorgabe Min Max
wert wert wert

74.100 72.600 74.800 4,15 1,67 10,4 28,6 14,3 85,8

* Mobilen Maschinen umfasst Fahrzeuge und mobile Maschinen, die beispielsweise in der Land- und
Forstwirtschaft, in der Industrie (einschlieBlich Bau und Instandhaltung) und in Wohngebieten eingesetzt

werden.

Tabelle G2. Fullabdruckergebnisse fiir 1 MJ Energie mit Diesel und Strom mit GaBi-Hintergrunddaten

(Sphera Solutions Inc., 2020b) und Standardwerten fiir die Dieselverbrennung (IPCC, 2006)

Ergebnisse
Kategorie Indikator | Einheit
Diesel Strom
RMI kg Primarrohstoffe / MJ 0,0278 0,0449
Produkt-MaterialfuBabdruck
TMR kg Primarmaterial / MJ 0,0325 0,0753
Produkt-WasserfuBabdruck wu gewichteter m? Wasser / MJ 0,4212 1,7588
Produkt-Energiefullabdruck KEA MJ nicht ern. Energie / MJ 1,1072 2,0123
Produkt-KlimafuBBabdruck GWI kg CO2-Aqu./ MJ 0,1004 0,2265
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