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Anmerkung:

Im Folgenden wird versucht, eine geschlechtergerechte und geschlechterneutrale Sprache zu
verwenden. Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung
weiblicher, ménnlicher und diverser Sprachformen verzichtet. Alles, was in Bezug auf
Personen, Rollen und Funktionen in der maskulinen Form dargeboten wird, gilt
selbstverstdndlich gleichermalen fiir alle Geschlechtsidentitéten.
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Zusammenfassung

Die Circular Economy bietet fiir den Bausektor vielversprechende Chancen, um den
Ressourcenverbrauch zu minimieren und die Umweltbelastung zu reduzieren. Diese Arbeit
untersucht die Moglichkeiten und Herausforderungen der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen. Es
werden die im Baugewerbe viel genutzten Materialien Mineralik (insbesondere Beton), Holz,
Metall, Ziegel, Kunststoffe, Dammstoffe und Glas in Bezug auf ihre Verwendung, ihren
aktuellen Stoffstrom sowie ihre aktuelle und zukiinftige nachhaltige Nutzung analysiert. Zudem
werden die rechtlichen Rahmenbedingungen in Deutschland und in der EU betrachtet.
Abschliefend werden im Rahmen der Arbeit Handlungsempfehlungen fiir die Wirtschaft und
die Politik gegeben. Diese Empfehlungen zielen darauf ab, die Kreislaufwirtschaft im
Bausektor zu fordern und die gesetzlichen Rahmenbedingungen zu verbessern, um das
Baugewerbe nachhaltiger werden zu lassen. Die Arbeit bietet somit einen guten Uberblick iiber
die aktuelle Situation und liefert mit den genannten Handlungsempfehlungen einen wertvollen
Beitrag zur Umsetzung der Circular Economy im Bausektor, auf den auch zukiinftigen
wissenschaftlichen Analysen aufbauen konnen.
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1 Einleitung

Die Bauwirtschaft ist einer der ressourcenintensivsten Sektoren weltweit und trégt erheblich
zur Umweltbelastung bei. So ist sie weltweit fiir mindestens 37 % der Treibhausgasemissionen
verantwortlich und allein die Verarbeitung von Zement macht etwa 7 % der weltweiten
Treibhausgasemissionen aus (United Nations Environment Programme [UNEP], 2023).
Angesichts des Klimawandels, des Biodiversititsverlusts und der Umweltverschmutzung,
welche die Lebensgrundlagen der Menschheit gefdhrden, gewinnt das Konzept der Circular
Economy (auch Kreislaufwirtschaft') im Bausektor immer mehr an Bedeutung
(Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
[BMUV], 2024f). Die Circular Economy zielt darauf ab, den Lebenszyklus von Materialien zu
verlingern, Abfall zu minimieren und die Wiederverwendung und das Recycling von
Baustoffen zu fordern (UNEP, 2023). Diese Forschungsarbeit untersucht die Chancen und
Perspektiven der Circular Economy im Bausektor, wobei der Fokus auf den Stoffstrémen und
den rechtlichen Rahmenbedingungen liegt.

Die Circular Economy bietet zahlreiche Vorteile fiir den Bausektor. Durch die
Wiederverwendung und das Recycling von Baustoffen kdnnen nicht nur Ressourcen geschont,
sondern auch die Umweltbelastung reduziert werden (BMUYV, 2024f). Jedoch stehen der
Umsetzung der Circular Economy im Bausektor auch zahlreiche Herausforderungen
gegeniiber. Dazu gehort unter anderem die teils schwierige Auswahl von nachhaltigen
Materialien, das Design von neuen Materialien, besonders in Bezug auf das Ende ihres
Lebenszyklus sowie die gesetzlichen Voraussetzungen (Hossain et al., 2020).

Ein zentraler Aspekt dieser Arbeit ist die Analyse vielgenutzter Materialien im Bausektor sowie
deren Stoffstrome. Dabei wird untersucht, wie diese Materialien im Bausektor verwendet
werden und wie sie weiterverwendet und recycelt werden kdnnen. Ein besonderes Augenmerk
liegt dabei auf den Moglichkeiten, Abfall zu vermeiden und die Ressourceneffizienz zu
steigern. Zudem werden die rechtlichen Rahmenbedingungen betrachtet, die fiir die Umsetzung
einer Circular Economy im Bausektor von entscheidender Bedeutung sind (BMUYV, 2024f).
Hierbei wird untersucht, welche gesetzlichen Vorgaben und Normen bereits existieren und
welche zusatzlichen Mallnahmen erforderlich sind, um die Kreislaufwirtschaft im Bausektor zu
fordern.

Die zentralen Forschungsfragen dieser Arbeit lauten:

=  Welche Stoffstrome existieren und stehen fiir die Circular Economy im Bausektor zur
Verfiigung?

= Welche Bedeutung hat die Circular Economy fiir den Bausektor?

= Wie verdndert sich die Perspektive auf eine Circular Economy im Bausektor?

Zunichst wird der theoretische Hintergrund der Arbeit dargelegt, hierbei werden die
Grundlagen der Circular Economy und ihre Konzepte sowie der Bausektor und die Rolle des
Handwerks in der Wertschopfung definiert. AnschlieBend wird die Methodik dieser

! Im Rahmen dieser Arbeit werden die beiden Begriffe Circular Economy und Kreislaufwirtschaft synonym
verwendet.
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Literaturarbeit erldutert. In den nichsten Kapiteln wird die Geschichte der Circular Economy
sowie ihre Rolle im Bausektor beleuchtet. AnschlieBend werden die Materialien Mineralik,
insbesondere Beton, Holz, Metall, Ziegel, Kunststoffe, Dammstoffe sowie Glas auf ihren
Stoffstrom, ihre Verwendung im Bausektor und ihre praktische zirkulire Verwendung hin
untersucht. Im darauffolgenden Abschnitt wird ein Abriss iiber die Regularien und Gesetze zum
Thema Circular Economy im Bausektor in Deutschland und in der EU gegeben. Abschlielend
werden die Ergebnisse der Arbeit interpretiert, diskutiert und es werden
Handlungsempfehlungen abgeleitet. Im letzten Schritt wird ein abschlieBendes Fazit gegeben.

2 Theoretische Einfithrung

2.1  Circular Economy: Grundlagen und Konzepte

Mithilfe einer Kreislaufwirtschaft kann dem Klimawandel und anderen globalen
Herausforderungen wie dem Verlust der biologischen Vielfalt, Abfall und
Umweltverschmutzung entgegengewirkt werden (Ellen MacArthur Foundation, 2024). Sie ist
ein Produktions- und Verbrauchsmodell, bei dem bestehende Materialien und Produkte so lange
wie moglich geteilt, geleast, wiederverwendet, repariert, aufgearbeitet und recycelt werden, um
den Lebenszyklus der Produkte zu verldngern (Europdisches Parlament, 2023). Hierbei sollen
Abfille auf ein Minimum reduziert werden. Wenn ein Produkt das Ende seiner Lebensdauer
erreicht, bleiben die Ressourcen und Materialien so gut wie mdglich in der Wirtschaft und
werden immer wieder weiterverwendet, um weiterhin Wertschopfung zu generieren
(Europdisches Parlament, 2023). Die Kreislaufwirtschaft steht im Gegensatz zum
traditionellen, linearen Wirtschaftsmodell (,,Wegwerfwirtschaft®), das auf grofe Mengen
billiger, leicht zugénglicher Materialien und Energie setzt (Europdisches Parlament, 2023).
Laut der Ellen MacArthur Foundation basiert die Circular Economy auf drei Prinzipien (Ellen
MacArthur Foundation, 2024):

Abfall und Verschmutzung beseitigen. Derzeit funktioniert unsere Wirtschaft nach dem
folgenden Schema: Wir entnehmen Rohstoffe aus der Erde, stellen Produkte daraus her und
werfen sie schlieBlich als Abfall weg. Dieses System kann langfristig nicht funktionieren, da
die Ressourcen auf unserem Planeten endlich sind (Ellen MacArthur Foundation, 2022b). In
einer Kreislaufwirtschaft werden Materialien am Ende ihrer Nutzung wieder in die Wirtschaft
zurlickgefiihrt. Auf diese Weise entsteht ein zirkuldres System. Viele Produkte konnten durch
Wartung, Teilen, Wiederverwendung, Reparatur, Aufarbeitung, Wiederherstellung und als
letzte Moglichkeit durch Recycling im Umlauf gehalten werden. Z. B. kdnnen Lebensmittel
und andere biologische Materialien, die sicher in die Natur zuriickgefiihrt werden kdnnen, Land
regenerieren und die Produktion neuer Lebensmittel und Materialien fordern (Ellen MacArthur
Foundation, 2022b).

Produkte zirkulieren. Materialien sollen entweder als Produkt oder, wenn das nicht mehr
moglich ist, als Komponenten oder Rohstoffe weitergenutzt werden. Auf diese Weise entsteht
kein Abfall und der innere Wert von Produkten und Materialien bleibt im Wirtschaftskreislauf
erhalten. In Abbildung 1, dem Butterflydiagramm, ist dies gut zu erkennen (Ellen MacArthur
Foundation, 2022a).
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Abbildung 1: Butterflydiagramm der Ellen MacArthur Foundation

Anmerkung: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Ellen MacArthur Foundation, 2022a)

Regenerieren der Natur. Indem die Wirtschaft von linear auf zirkuldr umgestellt wird, wird der
Fokus von Ausbeutung zur Regeneration verlagert. Das heiit, wenn Produkte und Materialien
im Kreislauf gehalten werden, wird weniger Land fiir die Gewinnung neuer Rohstoffe, z. B.
aus Minen, benétigt (Ellen MacArthur Foundation, 2022c). Wenn wirtschaftliche Aktivititen
schrittweise von der Materialgewinnung entkoppelt werden, kann mehr Land an die Natur
zuriickgegeben und renaturiert werden. Zudem werden in einem regenerativen Modell
natiirliche Systeme nachgeahmt. Seit Milliarden von Jahren regenerieren sich diese natiirlichen
Systeme selbst, es gibt in der Natur keinen Abfall (Ellen MacArthur Foundation, 2022c¢).

Zudem gibt es die sogenannten R-Strategien, welche konkrete Konzepte sind, die auf
Materialien und Produkte im Sinne der Circular Economy angewandt werden konnen. Diese
werden in der Literatur von 3 Konzepten (3R) bis zu 10 Konzepten (10R) beschrieben (Reike
et al., 2018). Auch das BMUYV als Teil der deutschen Bundesregierung orientiert sich in ihrem
Entwurf einer nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie an diesen Strategien (BMUV, 2024f).
Bei 10R spricht man von folgenden Strategien zum Umgang mit Materialien und Produkten
(Morseletto, 2020):
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Abbildung 2: 10R-Rahmen der Circular Economy

Anmerkung: Eigene Darstellung in Anlehnung an Potting et al., 2017

Die Konzepte lassen sich in iibergeordnete Gruppen zusammenfassen, R0-R2 beschreiben die
intelligentere Verwendung und Herstellung von Produkten, um Kreisldufe zu verengen. R3-R7
beschreiben Konzepte zur Verldngerung der Lebensdauer der Materialien, indem die Kreisldufe
verlangsamt werden. R8 und R9 handeln von der sinnvollen Verwertung der Baustoffe
(Morseletto, 2020).

2.2 Rolle des Bausektors und des Handwerks in der Wertschopfung

Zum Bausektor zdhlen die Unternehmen des produzierenden Gewerbes, die im Hochbau (z. B.
Wohnhiuser, 6ffentliche und industrielle Bauten) und Tiefbau (z. B. StraBlen, Briicken) tétig
sind. Hierbei wird zwischen Bauhaupt-, Ausbau- und Bauhilfsgewerbe unterschieden
(Bundeszentrale fiir politische Bildung, 2016). Zum Bauhauptgewerbe zdhlen die
Unternehmen, die den Rohbau von Hochbauten errichten, aber auch Tiefbauten inklusive
StraBenbauten und Spezialbauten (z. B. Schornsteinbau, Dimmung und Abdichtung)
durchfithren und auBerdem alle entsprechenden Reparatur- und Instandhaltungsbetriebe
(Bundeszentrale fiir politische Bildung, 2016). In Deutschland ist das Bauhauptgewerbe in den
Wohnungs-, Wirtschafts- und 6ffentlichen Bau unterteilt. Das nominale Bauvolumen verteilt
sich zu 58 % auf den Wohnungsbau und zu 28 % auf den Wirtschaftsbau. Das Bauvolumen ist
definiert als die Summe aller Leistungen, die auf die Herstellung und Erhaltung von Bauwerken
gerichtet sind. Die Berechnung des Bauvolumens bezieht sich auf die Produktion im
Bausektor?. Das Ausbaugewerbe, auch Baunebengewerbe genannt, ist eine Subbranche des
Baugewerbes. Es umfasst die Tatigkeiten von Bauunternehmen, die sich mit dem Ausbau von
Bauwerken und der Bauinstallation beschiftigen (Bundeszentrale fiir politische Bildung, 2016).
Das Bauhilfsgewerbe umfasst z. B. die Fassadenreinigung und die Gebdudetrocknung
(Bundeszentrale fiir  politische Bildung, 2016), aber auch Leistungen wie
Bodenuntersuchungen, Transport von Erd- und Triimmermassen, Abbrucharbeiten und
Beseitigung von Bauschutt, Reinigungsarbeiten auf Baustellen oder den Einsatz von
Spezialhebezeugen wie mobilen Krénen (bauprofessor.de, 2016).

Mit Blick auf das Handwerk waren im Jahr 2022 in Deutschland 388.000 Betriebe im
Baugewerbe gemeldet. Diese Betriebe beschiftigten insgesamt 1.931.000 Personen und
erwirtschafteten einen Umsatz in Hohe von 390 Milliarden Euro. Das Handwerk hat eine
hervorgehobene Rolle im Baugewerbe, da sich 67 % der Betriebe in den Handwerkskammern
organisiert haben und mit 1.531.000 Personen das Handwerk 79,3 % der beschiftigten Personen
des Baugewerbes gestellt haben. Zudem kam mit 279 Milliarden Euro 71,6 % des
erwirtschafteten Umsatzes von Handwerksbetrieben (Statistisches Bundesamt, 2022b). Das
Handwerk wird vor allem durch kleine und mittlere Unternehmen (KMU) geprdgt. Im Jahr
2022 gehorten 99,6 % der Handwerksunternehmen im Handwerk in Deutschland zu den KMU,
diese Unternehmen erwirtschafteten 72,9 % der Umsétze und beschiftigten 80,7 % der im
Handwerk tétigen Personen (Statistisches Bundesamt, 2022a).

2 https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/analysen-kompakt/2021/ak-01-2021-
dl.pdf;jsessionid=52B7F5D980ADCOBEF9C853D836382FD3.live21324?__ blob=publicationFile&v=2
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Die Aussichten fiir den Wirtschaftsbau deuten laut Prognosen des Bundesinstituts fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung auf einen riickldufigen Trend hin, der insbesondere durch die
verstdrkte Nutzung von Homeoffice bedingt ist. Die wirtschaftliche Expansion konzentriert sich
daher vornehmlich auf Produktions- und Lagerflaichen von Unternehmen. Im Vergleich dazu
nimmt der Offentliche Bau mit lediglich 18 % des nominalen Bauvolumens den geringsten
Anteil ein. Dies umfasst sowohl 6ffentlichen Hochbau als auch Tiefbau, der maB3geblich zur
gesellschaftlichen Entwicklung beitridgt. Beziiglich des Wohnungsbaus, der den grof3ten Anteil
reprisentiert, ergibt sich eine vielversprechende Perspektive fiir das Ausbaugewerbe,
insbesondere in GroB- und Universititsstidten. Diese Erkenntnis wird durch Prognosen von
Forschungsinstituten, dem Sachverstindigenrat sowie der Bundesregierung gestiitzt, die im
Durchschnitt ein Wachstum von 1,5 - 1,8 % fiir die Bauinvestitionen prognostizieren (Bericht
zur Lage und Perspektive der Bauwirtschaft 2021). Angesichts der steigenden Prognosen fiir
Bauinvestitionen deutet sich an, dass die Circular Economy im Bau- und Ausbaugewerbe eine
zunehmend wichtige Rolle spielen wird.

3  Methodik

Eine Literaturrecherche bildet die Grundlage der Arbeit und bietet einen umfassenden
Uberblick iiber den aktuellen Wissensstand im Bereich der Circular Economy, insbesondere in
Bezug auf die ausgewihlten Baumaterialien und deren Bedeutung fiir den Bausektor und das
Bau- und Ausbauhandwerk. Zusidtzlich wird ein Abriss iiber die aktuelle Rechtslage zum
Thema Circular Economy in Deutschland und Europa gegeben. Die Quellen wurden hierbei
systematisch ausgewéhlt, hauptsédchlich aus der wissenschaftlichen Datenbank Google Scholar.
Hierbei wurden wissenschaftliche Verdffentlichungen und Fachliteratur zur Beantwortung der
Forschungsfrage herangezogen, um den zuvor genannten Uberblick zu geben. Teilweise
wurden auch Verdffentlichungen von Unternehmen und Fachmagazinen herangezogen. Zudem
wurden Publikationen und Daten der EU-Kommission, von Bundes- und Landesministerien
sowie von Bundesoberbehorden wie dem Umweltbundesamt verwendet. Der Schwerpunkt lag
auf Verdffentlichungen der letzten vier Jahre, um die Aktualitdt der Literatur sicherzustellen.

Die Vorgehensweise bei der Literaturrecherche war wie folgt: In einem ersten Schritt wurden
sowohl auf Google Scholar als auch in der normalen Google Suchmaschine die Begriffe
,Kreislaufwirtschaft* und teilweise auch ,,Nachhaltigkeit™ in Verbindung mit dem jeweiligen
Kapitelthema (z. B. ,,Metalle*) eingegeben. Zudem wurde immer ,,Bausektor®, ,,Baubranche*
oder ,,Baugewerbe* in die Suche hinzugefiigt, zusatzliche Artikel wurden teilweise auch ohne
diese Zusitze ermittelt. Simtliche Suchen wurden dariiber hinaus noch in englischer Sprache
durchgefiihrt, um eine umfangreichere Suche zu ermdglichen. Hierbei wurden dann respektive
die Begriffe ,,Circular Economy*, ,,sustainability” und ,,in construction/in the construction
sector” verwendet. Bei den Suchen wurden anschlieend, wenn moglich, Artikel mit einer
moglichst grolen Anzahl an Zitationen ausgewéhlt. In einem zweiten Schritt wurden bei den
gefundenen Artikeln zunédchst der Abstract und die Zusammenfassung am Ende durchgelesen.
Wenn ein Artikel fiir die Arbeit relevant erschien, wurde er gespeichert, ansonsten aussortiert,
wenn sich herausgestellt hat, dass der Artikel nur sehr entfernt oder gar nichts mit dem Thema
der Arbeit ,,Circular Economy im Bausektor zu tun hat. Wenn sich durch den gesamten Text
eines Artikels herausgestellt hat, dass er nicht zum Thema der Arbeit passt, wurde er in einem
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dritten Schritt ebenfalls aussortiert. Veroffentlichungen von Unternehmen und Fachmagazinen
sowie Publikationen und Daten der EU-Kommission oder von Ministerien wurden meist {iber
Google gefunden und bei Relevanz abgespeichert.

4 Ergebnisse

4.1 Rolle der Circular Economy fiir den Bausektor

Die Entnahme und Verarbeitung mineralischer, metallischer und biogener Ressourcen tragen
erheblich zu den globalen Treibhausgasemissionen bei (Grossarth, 2024). Seit 1970 hat sich die
weltweite Nutzung von Rohstoffen mehr als verdreifacht. Hauptgriinde dafiir sind die
ressourcenintensivere Lebensweise und die wachsende Weltbevolkerung, die sich im gleichen
Zeitraum verdoppelt hat (Lutter et al., 2022). Bis Mitte des Jahrhunderts wird sich die Menge
der weltweit entnommenen Rohstoffe nahezu verdoppeln (Grossarth, 2024).
Ressourcenschonung ist daher auf allen Ebenen der Wirtschaft notwendig, insbesondere in der
Bauwirtschaft, die in Deutschland und weltweit die groBiten Abfallmengen verursacht
(Grossarth, 2024). Die Abfalldaten fiir Deutschland sind wie folgt (Statistisches Bundesamt,
2024):

Im Jahr 2022 wurden in Deutschland 399,1 Millionen Tonnen Abfille entsorgt, Bau- und
Abbruchabfille machten mit 216,2 Millionen Tonnen den groflten Anteil am
Gesamtabfallaufkommen aus, namlich 54,2 %. Von den 399,1 Millionen Tonnen Abfall wurden
326,5 Millionen Tonnen Abfille verwertet, was einer Verwertungsquote von 81,8 % entspricht
und damit gegeniiber den Vorjahren ungefdhr gleich ist (2021: 81,9 %; 2020: 81,7 %). Der
Grofiteil der Abfille (280,0 Millionen Tonnen bzw. 70,2 % aller Abfille) wurde stofflich
verwertet, also recycelt. Energetisch verwertet wurden 11,7 % (46,6 Millionen Tonnen) aller
Abfille, wahrend 16,3 % (65,1 Millionen Tonnen) auf Deponien abgelagert wurden.

Ein weiterer wichtiger Punkt der Circular Economy im Bausektor ist der Fakt, dass
Wohngebéude tiblicherweise eine Lebensdauer von 80 bis 100 Jahren und Nichtwohngebiude
etwa von 50 bis 80 Jahren haben (Pfeiffer et al., 2010). Dies ist von hoher Relevanz, da in
Deutschland insbesondere in der Nachkriegszeit nach dem Zweiten Weltkrieg viele Gebdude
gebaut, bzw. wieder aufgebaut wurden. Viele dieser Wohnhduser weisen eine schlechte
Energiebilanz auf. Eine Studie aus dem Jahr 2021, die vom Immobiliendienstleister McMakler
in Auftrag gegeben wurde, bestitigt dies. Rund 64 % aller Wohngebdude in Deutschland
wurden vor 1979 gebaut und bis heute nicht saniert. Etwa 66 % dieser Gebédude fallen in die
schlechtesten Energieklassen F, G und H. Konkret bedeutet dies, dass es derzeit etwa 4
Millionen sanierungsbediirftige Hauser in Deutschland gibt (McMakler, 2021).

Eine Kreislaufwirtschaft schont Ressourcen und kann durch verschiedene Ma3nahmen erreicht
werden. Dazu gehdren die Zertifizierungen fiir Urban Mining, digitale Baustoffborsen und
strengere abfallrechtliche Vorgaben, wie z. B. Riicknahmepflichten fiir Baustoffe oder
verpflichtende Gebdudematerialpdsse. Auch neue Normierungen und verdnderte Bau- und
Planungsprozesse sowie ein zirkuldres Produktdesign sind wichtig (Grossarth, 2024).
AuBerdem stehen Materialien im Mittelpunkt der Circular Economy des Bausektors, weshalb
in den folgenden Kapiteln vielgenutzte Materialien im Bausektor und anschlieend die
rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Circular Economy in Deutschland und der EU nédher
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beleuchtet werden, unter anderem die europidische Abfallrahmenrichtlinie und das daraus
folgende Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG). Zudem muss erwdhnt werden, dass die
Vorstellung einer ,,industrialisierten Welt ohne Abfall zwar attraktiv, aber als starre Norm
praxisuntauglich ist. Dennoch ist sie, vor allem fiir Unternehmen die innovativ sein wollen, ein
wichtiger Teil der zirkuldren Transformation. Innovationen in der Abfall- und
Recyclingwirtschaft, wie z. B. die Trennung von Baustofffraktionen aus dem Abbruch, sind
ebenfalls entscheidend (Grossarth, 2024).

4.2 Stoffstrome relevanter Baustoffe und deren zirkuldre Bedeutung

Ein Stoffstrom beschreibt den Weg eines Materials von seiner Gewinnung als Rohstoff {iber
die Veredelungsstufen bis hin zum Endprodukt, dessen Nutzung oder Verbrauch sowie
gegebenenfalls Wiederverwendung oder Verwertung bis zur Entsorgung (Rothe & Gliige,
2024). Zu den Aufgaben des betrieblichen Stoffstrommanagements gehdren unter anderem die
Modellierung, Analyse und Bewertung von Stoffstromen, um deren Dokumentation zu
verbessern und die zugrunde liegenden Produktionsprozesse zu optimieren (Rothe & Gliige,
2024).

Die Stoffstromanalyse umfasst beispielsweise:

* Die Erfassung und Darstellung der wichtigsten Material- und Energiestrome.

= Die Identifizierung bisher unbekannter Stoffstrome, wie etwa Abfall.

* Fine umfassende, ganzheitliche Betrachtung der unternehmerischen Stoffstrome, um
Transparenz zu schaffen.

Um das Stoffstrommanagement zu vereinfachen konnen Softwareldsungen wie die der Firma
N1 Circular GmbH angewendet werden. N1 bietet Software fiir Unternehmen und Kommunen
an, die sowohl zur Optimierung unternehmensinterner Prozesse als auch zur flexiblen
Vernetzung von Unternehmen untereinander oder zum 6ffentlichen Teilen von Standort- und
Leistungsdaten genutzt werden kann (N1 Circular GmbH, 2024). Die Uberpriifung der
Stoffstrome dient dazu, Potenziale zur Kostensenkung oder Wertsteigerung zu erkennen, als
Entscheidungshilfe fiir Neuanschaffungen zu fungieren und neue Strategien im Umgang mit
umweltbelastenden Stoffen zu entwickeln. Zudem ermdglicht sie eine langfristige Betrachtung
des Verbrauchs (Rothe & Gliige, 2024). Fiir die Wiederverwendung von Baumaterialien gibt
es zudem auch Angebote wie die von Concular, welche eine Plattform bieten, auf der alte, bzw.
nicht mehr gebrauchte Materialien wie z. B. Fenster aus einem abgerissenen Gebdude
angeboten und so wiederverwendet werden konnen (Vallero, 2023). Eine Kombination der
Services wie der von N1 und von Concular bietet z. B. die Firma Mineral Minds, die sowohl
eine Plattform fiir Handel mit Abféllen und Schiittgut bereitstellt, als auch eine Softwarelosung
fiir das firmeninterne Stoffstrommanagement anbietet (Mineral Minds, 2024). Fiir die
Entsorgung mineralischer Abfille kann zudem die Software Mineral Waste Manager der
gleichnamigen Firma verwendet werden. Diese verbindet alle relevanten Marktteilnehmer
miteinander, z. B. die Bauwirtschaft, Transporteure und Baustoffaufbereiter, und bietet eine
digitale und KlI-basierte Losung zur Unterstiitzung der Auftragsabwicklung in diesem Segment
(Mineral Waste Manager GmbH, 2024).



In den folgenden Kapiteln werden unterschiedliche Baustoffe beleuchtet. Hier wird jeweils der
Stoffstrom des Materials betrachtet und erldutert, wo das Material verwendet wird. Zudem
werden aktuelle praktische Beispiele fiir die zirkuldre Nutzung genannt sowie ein Ausblick auf
die Zukunft des Materials im Bausektor gegeben. Die betrachteten Materialien sind Mineralik
(hier hauptsédchlich Beton), Holz, Metalle (hier hauptsdchlich Stahl), Ziegel, Kunststoffe,
Diammstoffe und Glas und wurden ausgewéhlt, da mit ihnen viele Bereiche und verwendete
Baustoffe des Gebdudebaus abgedeckt werden (Song et al., 2018).

4.2.1 Mineralik

Zur Mineralik zdhlen hauptsédchlich Gesteinskornungen aus denen Beton, Asphalt und Mortel
hergestellt werden, aber auch Asphaltgranulat aus altem Asphalt, Schlacken und Hiittensande
aus der Eisen- und Stahlerzeugung sowie die Nebenprodukte aus Stein- und
Braunkohlekraftwerken wie Steinkohleflugasche (Umweltbundesamt, 2024a). Asphalt besteht
aus Gesteinskérnungen und dem Bindemittel Bitumen und wird meistens fiir Straen, Wege
und Platze verwendet, aber auch im Hochbau, beispielsweise als Gussasphaltestrich oder fiir
die Abdichtung von Bauwerken und Deponien (Deutscher Asphaltverband, 2024). Mdortel
bezeichnet Baustoffe, die aus einem Bindemittel (meist Kalk oder Zement) und einer
Gesteinskornung mit einer maximalen Korngréf3e von 4 mm bestehen. Der einzige Unterschied
zwischen Mortel und Beton liegt in der maximalen Korngrofe (Umweltbundesamt, 2019b), da
bei Mortel im Gegensatz zu Beton kein Kies hinzugegeben wird (Grimm, 2015), welcher im
Beton GroBen bis zu 45 mm haben kann (Biscoping, 2012). Mdértel wird fiir Fugen im
Mauerwerk eines Gebdudes sowie als Putzmdrtel als duBerster Belag an Wianden und Decken
verwendet (Umweltbundesamt, 2019b).

Im folgenden Kapitel wird mit Beton eines der Hauptprodukte aus Mineralikstoffen behandelt.
Beton ist einer der grundlegenden Baustoffe fiir den Gebdudebau und bietet unterschiedliche
Anwendungsbereiche, die im weiteren Verlauf beleuchtet werden. Beton ist eine Mischung aus
Zement, Gesteinskdrnungen, Wasser und meistens Betonzusatzstoffen und -mitteln. Durch
Andern der Mischungen konnen die Eigenschaften von Beton verindert werden. Beim
Frischbeton bestimmen Zement und Wasser die Verarbeitbarkeit und den Zusammenhalt und
sobald der Beton erhértet ist, bestimmen sie die Festigkeit und Dichtheit (H. Miiller & Wiens,
2016).

Verwendung von Beton im Bausektor

Es gibt verschiedene Betonarten fiir unterschiedliche Einsatzbereiche, folgende sind géngige
Beispiele (Baunetz Wissen_, 2024a):

= Estrichbeton ist ein Spezialbeton zur Herstellung von FuBlbodenschichten. Die
Korngrofe ist begrenzt, um diinne Schichten herzustellen.

= FlieBbeton wird hdufig zum Fiillen von Schalungen (Gussformen fiir Beton) verwendet.
Dariiber hinaus eignet sich FlieBbeton auch zum Gielen von Bodenplatten und
Fundamenten, zur Herstellung von Betonfertigteilen sowie zur Instandsetzung von
Betonbauwerken (Kortmann Beton GmbH & Co. KG, 2024).

= Mineralbeton ist ein hochverdichtetes Gemisch aus Kies, Wasser und Splitt oder
Brechkies. Mineralbeton wird ohne Bindemittel, wie z. B. Zement, zu einem



hochstandfesten Baustoff. Er wird im Straenbau verwendet oder als geeigneter
Untergrund fiir Terrassen.

= Porenbeton enthilt anstelle von Gesteinskdrnungen Luftporen, die durch chemisches
Aufschdumen einer Mortelmischung erzeugt werden. Porenbeton wird als
Mauerwerksbaustoff verwendet (Schober, 2005).

= Schleuderbeton wird zur Herstellung von Rohren, Pfiahlen und Masten verwendet. Fiir
die Verdichtung werden schnellrotierende Stahlschalungen verwendet. Dadurch
entsteht ein sehr fester und dichter Beton.

= Sichtbeton ist ein Beton mit hohen Anforderungen an die sichtbare Oberfliche.

= Sperrbeton ist ein wasserundurchlidssiger Beton durch bestimmte Zusammensetzung,
Verdichtung, Nachbehandlung und gegebenenfalls Zusatz von Sperrmitteln.

= Spritzbeton wird mit Druckluft in Schlduchen oder Rohrleitungen mit einer Spritzdiise
flachig aufgetragen. Der Beton wird dadurch verdichtet. Spritzbeton wird vor allem im
Tunnelbau eingesetzt.

= Stahlbeton kann hohe Druck- aber keine Zugspannungen aufnehmen. Zur Verstarkung
werden tragende Stahleinlagen (Bewehrung) einbetoniert.

* Vakuumbeton entsteht durch den Einsatz von Saugmatten und Vakuumpumpen,
wodurch ein Unterdruck erzeugt wird. Uberschiissiges Wasser wird entzogen, die
Rissbildung wird reduziert und es entstehen dichtere Oberflachen. Vakuumbeton wird
z. B. im Briickenbau verwendet (Patel, 2024).

Aus Beton werden zudem verschiedene Bauteile gefertigt. Hierzu gehdren unter anderem
konstruktive Fertigteile und Mauersteine und -blocke, welche von Maurern verwendet werden
(Bundesagentur fiir Arbeit, 2024f). Zudem sind Pflastersteine und andere Produkte fiir den
Garten- und Landschaftsbau, sowie Rohre, vorgefertigte Gebaude aus Betonfertigteilen (z. B.
Garagen) und sonstige Fertigteile wie Dachsteine Produkte, die aus Beton gebaut werden
(Umweltbundesamt, 2019a).

Aktueller Stoffstrom von Beton

Beton Dbesteht hauptsdchlich aus Zement, welcher aus Zementwerken kommt,
Gesteinskornungen, die z. B. aus Granit sind (Baunetz Wissen_, 2024¢) und Wasser. Bei Beton
werden wie bei anderen Baustoffen, die bei der Produktion anfallenden Uberschussmengen,
Produktionsriickstinde und Ahnliches wieder in den Produktionsprozess zuriickgefiihrt.
Altbeton entsteht beim Riickbau und der Sanierung von Straflen, Bauwerken und im Garten-
und Landschaftsbau, hierbei zum Teil in Verbindung mit anderen Baustoffen und zum Teil als
Monofraktion. Wenn Beton mit anderen Baustoffen verbunden ist, kann der Altbetonanteil der
Bauschuttmassen bei > 50 Gewichts-% liegen (Umweltbundesamt, 2019a).

Abbildung 2 zeigt eine schematische Darstellung der derzeitigen und potenziellen
Verwendungswege von Beton und betrachtet hierbei die Art des Riickbaus. Unterschieden wird
zwischen normalem selektivem Riickbau und ambitioniertem Riickbau mit hoherer Selektivitét.
Bei normalem selektivem Riickbau wird in der Aufbereitung ein einstufiger Brecher fiir den
Altbeton verwendet und anschlieBend werden die kleingebrochenen Betonteile gesiebt. Dieser
hier entstehende Recycling-Baustoff (RC-Baustoff) kann fiir den Erd- und Tiefbau oder
sonstige stoffliche Verwertung genutzt werden. Ungeeignete oder schadstoffbelastete
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Bestandteile, die nach dem Sieben entstehen, miissen entsorgt werden. Bei ambitioniertem
Riickbau wird der Altbeton zunéchst vorgesiebt, dann ggf. mehrstufig im Brecher gebrochen,
anschliefend in einen Leichtstoffabscheider gegeben und zum Ende der Aufbereitung erneut
gesiebt. Der hier entstehende qualifizierte RC-Baustoff kann fiir die Betonherstellung im
Hochbau oder im Erd- und Tiefbau verwendet werden. Wie beim normalen selektiven Riickbau
miissen ungeeignete oder schadstoffbelastete Teile, die nach der Aufbereitung verbleiben,
entsorgt werden (Umweltbundesamt, 2019a).

End of Life Erfassung Aufbereitung Verbleib
( 1
Ambitioniert . Hochbau
%
2/////////// (Betonherstellung)
. Brecher
i, J
Ambitionierter XoraiaR (ggf mehrstufig) é
. ) %
Hochbau Ruckbau mit %
(Gebéaude) hohem Grad der g e ™
Selektivitit Leichtstoff- Ty )
abscheider . Erd- und Tiefbau
iy,
% \ b,
.
.
/
»
%/////// Sonst. Stoffl.
\ K Konventionell - Verwertung
W, J
Tiefbau .
(StraBen- & SRe”letLIVer Brecher S
Briickenbau) tckbau (einstufig)
Beseitigung
_ Getrennte Fraktion W//////// Qualifizierter RC-Baustoff
_ Gemischter Bauschutt mmmmy RC-Baustoff ungeeignet/schadstoffbelastet

Abbildung 3: Stoffstrom von Beton
Anmerkung: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Umweltbundesamt, 2019a)

Es ist zudem zu sehen, dass normaler Beton bei konventioneller Aufbereitung nicht wieder als
Baustoff zu verwenden ist. RC-Beton kann jedoch, wie im folgenden Kapitel beschrieben,
teilweise wiederverwendet werden.

Praktische Beispiele zur zirkuliren Nutzung von Beton

Bei der zirkuldren Nutzung von Beton wird auf RC-Beton gesetzt, das ist Beton, bei dem eine
RC-Gesteinskornung (Recycling-Gesteinskornung) zur Herstellung verwendet wird. Ein
konkretes Beispiel liefert eine Studie der BTU Cottbus, bei der die Stofffliisse und
Energieaufwinde von RC- und Standardbeton verglichen wurden. Hierbei war zur Herstellung
von 1 m* RC-Beton 1,08 t Betonbauwerk notig, welches genutzt wird, um die im Verhéltnis zu
Standardbeton bendtigten Mengen an Sand und Kies zu reduzieren (Mettke, 2010). In der
Studie wurde auch der kumulative Energieaufwand der Herstellung erfasst. Dieser belief sich
fiir RC-Beton pro m? auf 2.320 MJ/m? und fiir Standardbeton auf 2.560 MJ/m?, wobei bei beiden
Herstellungsvorgédngen der grofite Teil der Energie fiir die Ausgangsstoffe aufgebracht werden
muss (>80 %). Auch die COz-Emissionen (RC-Beton: 357.896 g/m?, Standardbeton: 397.951
g/m?), NOx-Emissionen (RC-Beton: 822 g/m?, Standardbeton: 935 g/m?®) und SO,-Emissionen
(RC-Beton: 104 g/m?, Standardbeton: 117 g/m?®) liegen bei beiden Herstellungsarten nah
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beieinander, jeweils wegen der hohen Emissionen bei der Herstellung der Ausgangsstoffe, wie
schon bei den Energicaufwéinden. Die Studie stellte fest, dass nur durch die Verwendung von
Zement mit einem moglichst niedrigen Portlandzementklinkeranteil> Emissionen und
Energieverbrauch signifikant gesenkt werden konnen. AuBlerdem wurde festgestellt, dass die
energetischen Vorteile des Einsatzes von RC-Gesteinskornungen ausschlieBlich durch die
Verkiirzung der Transportwege entstehen. Dies bedeutet, dass nur in Gebieten mit hoher
Bauaktivitét, in denen auch eine hohe Abbruchrate herrscht, ein energetischer Vorteil erzielt
werden kann (Mettke, 2010).

Zudem kann bei der Verwendung von Beton bereits bei der Planung des Bauteils oder Gebédudes
auf die eingesetzte Menge geachtet werden. Ein effizienter Einsatz von Beton kann Material
einsparen und somit auch Treibhausgasemissionen reduzieren (Marsh et al., 2022). Eine weitere
Moglichkeit der nachhaltigen Nutzung von Beton ist eine gute Instandhaltung, z. B. durch
Schutzanstriche (Marsh et al., 2022) oder eine Versiegelung, die den Beton vor Feuchtigkeit,
UV-Strahlung, Chemikalien, mechanischer Beanspruchung und Korrosion schiitzen. Eine
Versiegelung besteht meist aus Epoxidharz oder Kunstharzdispersionen, welche Polyurethan
(PU) enthalten (sanier.de, 2024). Eine Moglichkeit zur nachhaltigen Nutzung von Beton liefert
die Firma Neustark aus der Schweiz. Dabei wird Abbruchbetongranulat, das aus dem Beton
abgerissener Gebdude gewonnen wird, mit CO: angereichert, das zuvor in Biogasanlagen
gesammelt und anschlieend verfliissigt wurde. Das so entstechende mit CO> angereicherte
Betongranulat kann wie gewohnliches Betongranulat verwendet werden, mit dem Vorteil, das
hier CO; dauerhaft gespeichert wird (neustark AG, 2024).

Zukunft von Beton im Bausektor

Die Zukunft von Beton als Baumaterial hingt davon ab, ob sich nachhaltige Betonsorten im
Baugewerbe durchsetzen konnen (Nilimaa, 2023). Da beim Bauen mit Beton viele
Treibhausgase erzeugt werden, sind potenzielle griine Alternativen zu gewohnlichem Beton
von groBem Vorteil fiir die Umwelt. Mogliche Arten von nachhaltigem Nutzen von Beton sind
beispielsweise die Verwendung von alternativen Betonzusatzmitteln wie Flugasche,
Silikastaub*, Hochofenschlacke und Reishiilsenasche. Wasserdurchlissiger Beton lésst
Wasser hindurchsickern, wodurch weniger Abwasserrinnen benétigt werden und Regen
einfacher in das Grundwasser gelangen kann. Zudem gibt es reflektierenden Beton, der durch
reflektive oder helle Komponenten die Hitzeabsorption minimiert, sodass die
Oberflichentemperatur von Bauten reduziert werden. Dies wiederum bedeutet, dass der Beton
weniger Schdden durch Aufheizen erleidet und geringere Energiemengen zum Kiihlen des
Gebéudes erforderlich sind (Nilimaa, 2023). Zudem ist es vorteilhaft, lokale Materialien fiir
den Betonbau zu verwenden, da auch der Transport hohe Emissionen verursacht. Innovative
Technologien wie selbstheilender Beton konnen ebenfalls dazu beitragen, Beton nachhaltiger
zu machen. Ein Beispiel ist selbstheilender Beton, welcher Risse aus eigener Kraft repariert,
wodurch Korrosion reduziert wird und weniger Wartung erforderlich ist (Nilimaa, 2023).

3 Portlandzementklinker: Gemisch aus gemahlenem Kalkstein mit Ton, Sand und Eisenerz, welches zu Klinker gebrannt wird
und anschliefSend mit Gips zu Zement vermahlen wird (Baunetz_Wissen_ (2024c)).
4 Silikastaub: Nebenprodukt bei der Herstellung von Silizium und Siliziumlegierungen (InformationsZentrum Beton (2019)).
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Eine andere innovative Technologie ist 3D-gedruckter Beton, der weniger Material bendtigt
und zudem weniger Abfall erzeugt. Hierbei spritzt eine Druckdiise eine feine Betonlinie auf
eine Bodenplatte und zieht Schicht fiir Schicht Auflen- und Innenwénde hoch. Ein praktisches
Beispiel ist das erste Offentlich geforderte Mehrfamilienhaus aus einem 3D-Drucker im
nordrhein-westfdlischen Liinen (Groneweg, 2024). Eine weitere technologische Entwicklung
ist der photokatalytische Beton, bei dem ein photokatalytisches Material wie Titandioxid in den
Beton oder die Oberflachenbeschichtung eingearbeitet wird, um Schadstoffe wie NOx unter
Sonneneinstrahlung abzubauen. So wird zu einer verbesserten Luftqualitit und einem
nachhaltigeren stddtischen Umfeld beigetragen (Nilimaa, 2023). Ein weiteres Beispiel liefert
die Firma Carbocon, welche Carbonbeton verbaut. Carbonbeton besteht aus der Kombination
aus Carbonfasern, die als Gelege oder Stébe vorliegen, mit Feinbeton (z. B. von der Firma
PAGEL Spezial-Beton GmbH & Co. KG) und ermoglicht eine Bauweise mit hoher
Tragfahigkeit (CARBOCON GMBH, 2024). Bei Carbonbeton wird der Materialverbrauch
verringert, indem Stahl durch Carbon ersetzt wird. Da Carbon nicht rostet, entfdllt der
zusatzliche Bedarf an Beton, der normalerweise zum Schutz des Stahls vor Korrosion
erforderlich ist. Carbon ist zudem im Vergleich zu Stahl viermal leichter und sechsmal
tragfahiger (CARBOCON GMBH, 2024). Carbonbeton eignet sich gut, um bestehende
Bauwerke zu verstiarken und instand zu setzen, z. B. Briicken oder Silos. Ein Nachteil des
Carbonbetons ist jedoch der hohere Preis der Ausgangsmaterialien (z. B. Carbon, Feinbeton)
im Vergleich zu herkdmmlichem Stahlbeton (CARBOCON GMBH, 2024).

4.2.2 Holz

Holz ist einer der éltesten Baustoffe des Menschen und war lange Zeit der einzige Baustoff, der
gleichermaflen Druck-, Zug- und Biegebeanspruchungen aufnehmen vermochte (Neuhaus,
2017). Holz besteht aus Pflanzenzellen, welche die Hauptbestandteile Cellulose, Hemicellulose
und Lignin in folgendem Verhéltnis beinhalten:

= (Cellulose: zwischen 40 % und 60 %
=  Hemicellulose: zwischen 15 % und 20 %
= Lignin: zwischen 15 % und 40 %

Der Anteil dieser natiirlichen Substanzen ist bei jeder Holzart unterschiedlich verteilt. Generell
enthalten Laubholzer beispielsweise weniger Lignin als Nadelhdlzer (Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e. V., 2024). Erfindungen wie Négel, Stahlblechformteile (z.B.
Winkel) und Klebstoffe (z.B. wasserfester Kunstharzkleber) haben das Bauen mit Holz noch
vielfaltiger gemacht (Neuhaus, 2017).

Verwendung von Holz im Bausektor

Im Bausektor werden sowohl Nadel- (z. B. Fichte, Kiefer, Weiitanne) als auch Laubholzer
(z. B. Rotbuche, Eiche, Ahorne) eingesetzt. Nadelhdlzer werden im Bausektor fiir die
Produktion von Balken, Sparren, Brettern, Schalhdlzern und Spanplatten sowie anderen
Produkten fiir den Innenausbau eingesetzt (Bayerische Landesanstalt fiir Wald und
Forstwirtschaft, 2024). Laubholzer werden in der Bauindustrie hauptsédchlich im Innenausbau,
wie bei Treppen und Spanplatten, eingesetzt. Zudem gewinnen sie als Brettschichtholz im
Konstruktionsbau zunehmend an Bedeutung (Bayerische Landesanstalt fir Wald und
Forstwirtschaft, 2024). Holz wird hauptsichlich von Tischlern bzw. Schreinern verarbeitet, um
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die gewiinschten Bauteile fiir den Gebdude- oder Innenausbau herzustellen. Zudem gibt es
Schreinereibetriebe, die sich auf bestimmte Bereiche spezialisiert haben, wie
z. B. den Treppenbau (Bundesagentur fiir Arbeit, 2024g). Auch andere Gewerke wie Zimmerer
und Dachdecker verwenden Holz, z. B. zum Bauen von Holzkonstruktionen fiir Dachstiihle
(Bundesagentur fiir Arbeit, 2024c, 2024h).

Aktueller Stoffstrom von Holz

Holz ist ein gut wiederverwertbarer Rohstoff und eignet sich daher fiir nachhaltiges Bauen.
Friither wurden vorwiegend Massiv- oder Vollholzelemente aus historischen Gebéduden fiir die
Wiederverwendung in Betracht gezogen (Wimmers, 2017). Zukiinftig werden zusétzlich auch
industriell gefertigte Konstruktionsvollholzer, Brett- und Balkenschichtholzbauteile, welche
fiir konstruktive Zwecke jeglicher Art Anwendung finden, fiir eine Wiederverwendung zur
Verfiigung stehen (Dechantsreiter et al., 2015). Es ist jedoch zu beachten, dass Altholz von
Altbauten so gut wie nicht wiederverwendet werden kann, ohne die Materialien der Bauteile
voneinander zu trennen. Dieses Holz kann vorwiegend zur Herstellung von anderen
Holzerzeugnissen oder zur Energiegewinnung durch Verbrennen genutzt werden (D. Miiller &
Moser, 2022). Eine Wiederverwendung von Altholz ohne Trennung der Bauteile kann dann
erfolgen, wenn die Bauteile standardisiert sind, z. B. bei einer Deckenkonstruktion eines
Wohnungsbaus mit iiblicher Spannweite, und wenn die Anforderungen der Bauplanung von
den Bauteilen erfiillt werden (D. Miiller & Moser, 2022).

In der folgenden Abbildung 3, konnen die Stoffstrome der stofflichen und energetischen
Holzverwendung in Bayern im Jahr 2022 entnommen werden. Hierbei wird zunichst zwischen
Industrieholz, Stammholz, Brennholz und Waldhackgut unterschieden. Wichtig fiir den
Bausektor ist im nidchsten Schritt das Schnittholz, welches im Bau verwendet wird, z. B. fiir
Boden. Am Ende des Holzzyklus wird das Altholz entweder energetisch verwertet oder
wiederverwendet. Hervorzuheben ist, dass mehr als die Hilfte des Altholzes wiederverwendet
wird (Metsch et al., 2024).
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Stoffliche Nutzung

Wald 1. Verarbeitungsstufe 2. Verarbeitungsstufe Recycling/Verbrennung
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Anmerkung: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Metsch et al., 2024)

Stammbholz Schnittholz
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Abbildung 4: Stoffstrom von Holz
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Praktische Beispiele zur zirkuliren Nutzung von Holz

Holz gilt als nachhaltiges Baumaterial, da es in vielen Regionen der Welt wichst und erneuerbar
ist. Zudem halten Gebdude aus Holz das CO; in sich, welches von den Bdumen vor ihrem
Abholzen aufgenommen wurde. Eine Vielzahl historischer Holzgebdude veranschaulicht die
Langlebigkeit und die herausragenden Eigenschaften von Holz als Baumaterial. Insbesondere
das Verhiltnis von struktureller Leistungsfahigkeit zu Eigengewicht im Vergleich zu Metallen
ist als signifikant vorteilhaft zu erachten. Damit Holzgebdude eine Langlebigkeit erreichen
konnen, ist es jedoch essenziell, beim Bauen auf grundlegende bautechnische Prinzipien zu
achten (Unterrainer, 2018).

In Finnland spielen nachhaltige Produkte und Dienstleistungen, langere Materialkreisldufe,
Innovationen, digitale Losungen und die nachhaltige Nutzung erneuerbarer Ressourcen bereits
eine wichtige Rolle. Auch der Bausektor in Finnland trdgt wesentlich dazu bei, indem er sich
auf kohlenstoffarme Losungen und erhebliche Reduzierungen der Umweltauswirkungen
konzentriert (Husgafvel & Sakaguchi, 2023). Beispielsweise werden gegenwirtig 90 % der neu
errichteten Einfamilienhduser in Holzrahmenbauweise erbaut, wobei 30 % dieser Gebdude
hauptsdchlich aus Baumstimmen bestehen. AuBlerdem ist in Finnland in den vergangenen
Jahren eine vermehrte Errichtung von Mehrfamilienhdusern mit bis zu 14 Etagen zu
verzeichnen. Diese Entwicklung ist unter anderem auf die Priorisierung des mehrstockigen
Holzbaus in der finnischen Politik seit den 1990er Jahren zuriickzufiihren (Ilgin & Karjalainen,
2022). In Deutschland wurde im Jahr 2023 durch den 20. Deutschen Bundestag die sogenannte
Holzbauinitiative mit dem Ziel eingefiihrt, die folgenden Punkte zu realisieren
(Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen [BMWSB], 2023):

1. Holz und andere nachwachsende Rohstoffe stirker als bisher und gleichzeitig
ressourcenschonend im Hoch- und Ingenieurhochbau zu beriicksichtigen,
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2. die Quantitit des Holzbaus zu steigern sowie die Innovation des Holzbaus zu beférdern,

3. die Zirkularitdt des Holzbaus bei der Weiterentwicklung der Holzbauweisen und die
Potenziale der Altholzverwertung zu erschliefen und zu férdern,

4. den Holzbau und den Holzleichtbau insbesondere bei der Nachverdichtung im urbanen
Raum zu berticksichtigen und

5. den seriellen Holzbau und die serielle Sanierung mit Holz und anderen
nachwachsenden Rohstoffen zu steigern.

Ein weiterer Weg zur Verwendung von Altholz ist die Verarbeitung zu Hackschnitzeln. Die
Holzrecycling & Biomasse Schmid GmbH aus Bayern verarbeitet z. B. jdhrlich 50.000 Tonnen
Altholz zu Hackschnitzeln (Holzrecycling & Biomasse Schmid GmbH, 2024). Hackschnitzel
konnen z. B. zur Herstellung von Holzfaserplatten oder durch Weiterverarbeitung zu Zellstoff
fiir die Papierherstellung verwendet werden (AiR Abfall ist Rohstoff GmbH, 2024), zudem
konnen sie thermisch verwertet werden (Holzrecycling & Biomasse Schmid GmbH, 2024).

Zukunft von Holz im Bausektor

Wie schon im vorherigen Kapitel erwihnt, eignet sich Holz auch zum Bauen von Hochhédusern.
Ein wesentlicher Grund, warum Holz in diesem Kontext nur in geringem Malle zum Einsatz
kommt, ist die weitverbreitete Angst vor Feuer. Stahl zeigt im Brandfall meist eine geringere
Resilienz als Holz, da es sich schneller ausdehnt und somit schneller zum Kollaps eines
Gebéudes flihren kann (Wimmers, 2017). Auch das Verhiltnis von Festigkeit zu Gewicht ist
bei Holz im Allgemeinen besser als bei Stahl. Daraus lisst sich ableiten, dass ein Bauwerk, das
unter Einsatz von Stahl errichtet werden kann, gleichermallen unter Einsatz von Holz errichtet
werden kann. Zudem ist unabhingig davon, ob Massivholzplatten oder dicke Holzstiitzen fiir
Boden oder Winde verwendet werden, das strukturelle Gewicht eines Holzgebdudes in der
Regel wesentlich geringer als das eines vergleichbaren Gebdudes aus Beton. Diese
Eigenschaften machen Holz, zumindest theoretisch, wettbewerbsfihig mit anderen, typisch
genutzten Baustoffen (Wimmers, 2017).

Ein anderes Beispiel ist das Forschungsprojekt mit dem Namen ,,Einfach Bauen®, hier wurden
drei baugleiche Hauser errichtet; eines aus Mauerziegeln, eines aus Leichtbeton und eines aus
Holz. Es wurde bei den Bauten darauf geachtet, ausschlielich die jeweiligen Materialien zu
verwenden, um gute eine gute Vergleichbarkeit gewéhrleisten zu kénnen. Bei den Héusern
wurden die AuBlenwinde in Bezug auf ihre Dauerhaftigkeit, Gebrauchstauglichkeit und
Dammwirkung verglichen. Auflerdem wurden die verschiedenen Gebdude auf
Energieverbrauch und thermischen Komfort gepriift (Stumm, 2023). Hierbei wurde festgestellt,
dass das Holzhaus hinsichtlich der Dammwirkung und des Energieverbrauchs die besten Werte
aufweist, wihrend es in Bezug auf den thermischen Komfort die schlechtesten Werte erzielt.
Zudem wurde die Wiederverwertbarkeit untersucht, hier wurde konkret festgestellt, dass beim
Holzhaus etwa die Hélfte des Baumaterials wiederverwendet werden kann, was den besten
Wert der drei untersuchten Gebéude darstellt (Stumm, 2023). Diese Erkenntnisse untermauern
die Eignung von Holz als Baumaterial fiir den Bausektor der Zukunft.

Eine weitere innovative Moglichkeit, mit der in Zukunft mit Holz gebaut werden kdnnte,

kommt von der Technischen Universitidt Miinchen (TUM), genannt ,,Timber Earth Slab*. Das

Projekt konzentriert sich auf die Weiterentwicklung einer Holz-Lehm-Decke fiir den
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mehrgeschossigen Holzbau (Technische Universitdt Miinchen, 2024). Timber Earth Slab
versucht die Vorteile von Holzdecken (niedriger Primérenergiebedarf, Prifabrizierbarkeit,
Recycelbarkeit) und Massivdecken (Feuerfestigkeit, Schallschutz, thermische Masse) zu
vereinen. Es besteht aus einem tragenden, robotisch gefertigten und statisch optimierten
Holzraster mit einer Lehmverfiillung, welche dank der Technologie des ETH-Spinoffs Oxara
wie Beton gegossen werden kann, gefiillt ist. In der Design Factory der TUM wurde die
Funktionstiichtigkeit des Konzepts durch einen 1:1-Prototypingprozess nachgewiesen und
damit der Grundstein fiir weitere Forschung gelegt (Design Factory der TUM School of
Engineering and Design, 2021).

Eine Studie des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung kommt zu dem Schluss, dass der
Gebdudebau mit Holz in Europa das Potenzial hat, bis zum Jahr 2030 etwa 46 Millionen Tonnen
CO2-Aquivalent pro Jahr zu speichern (Hildebrandt et al., 2017). Um dieses Potenzial zu
erschliefen, sind verschiedene MalBnahmen erforderlich, um den Marktanteil von
Holzwerkstoffen vor dem Hintergrund bestehender politischer Instrumente zu erhéhen, z. B.
die schrittweise Einfiihrung strengerer Vorschriften fiir den Handel mit Kohlenstoffemissionen
oder mehr Anreize fiir die freiwillige Verwendung innovativer Holzbaustoffe (Hildebrandt et
al., 2017).

4.2.3 Metalle

Metalle sind ein wichtiger Baustoff im Bausektor und zeichnen sich durch vielfdltige
Eigenschaften aus. Sie finden in vielen Bereichen des Gebdudebaus Anwendung, welche im
weiteren Verlauf beleuchtet werden. Metalle unterscheiden sich nach ihren physikalischen und
mechanischen Eigenschaften. Zu den physikalischen Eigenschaften zihlen beispielsweise die
Struktur (wie z.B. Dichte), die elektrische und thermische Leitfahigkeit, der Schmelzpunkt
sowie die Magnetisierung. Zudem haben Metalle vorteilhafte mechanische Eigenschaften wie
z. B. ihre Hirte, Zugfestigkeit, plastische Verformbarkeit und ihr Verhalten bei hoher
Temperatur (Hornbogen et al., 2019). Metalle sind reine chemische Elemente, die in der Natur
meist nicht in reiner Form vorkommen, sondern als Erz (Chemie.de, 2024). Deutschland ist bei
metallischen Rohstoffen stark auf Importe angewiesen, z. B. aus Landern wie China, Australien
oder Staaten in Siidamerika wie Chile und Brasilien (Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz [BMWK], 2021). Vor diesem Hintergrund sind eine nachhaltige Nutzung und das
Recycling dieser Metalle von entscheidender Bedeutung.

Verwendung von Metallen im Bausektor

In der Baubranche werden verschiedene Metalle fiir unterschiedliche Anwendungen genutzt,
hervorzuheben sind hierbei Stahl, Aluminium, Kupfer und Zink. Eisen, bezichungsweise seine
Legierung Stahl, macht eine sehr grole Menge an verwendeten Metallen beim Gebdudebau aus
(Kober, 2023). So ist mit iiber 100 Millionen m? jahrlich, Stahlbeton der am meisten verbaute
Baustoff in Deutschland (Schweier, 2022). Verwendet wird Stahlbeton z. B. fiir Profile und
Stiitzen, Bewehrungen, aber auch Dacheindeckungen oder Fassadenverkleidungen und
verarbeitet wird er meist von Beton- und Stahlbetonbauern (Bundesagentur fiir Arbeit, 2024b).
Ein weiteres Metall, das in der Baubranche eine signifikante Anwendung findet, ist Aluminium.
Dieses zeichnet sich durch ein geringes Gewicht und eine unkomplizierte Verarbeitung aus und
findet beispielsweise in der Herstellung von Fensterrahmen, Tiiren, Rollldden,
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Dacheindeckungen und Fassaden Verwendung. Aluminium kommt z. B. fiir Fensterrahmen,
Tiiren, Rollldden, Dacheindeckung und Fassaden zum Einsatz. Des Weiteren findet Kupfer
vielfach Verwendung, meist in Form von Messing, Rotguss, Bronze oder Tombak. Seine
Einsatzgebiete umfassen Kupferdicher und -rohre, welche beispielsweise im Kontext der
Wasserleitungstechnik verbaut werden. Dariiber hinaus werden sie von Anlagenmechanikern
im Bereich der Sanitir-, Heizungs- und Klimatechnik installiert (Bundesagentur fiir Arbeit,
2024a). Ein weiteres Beispiel ist Zink, welches entweder als Rostschutz in Form von
Beschichtungen oder meist als Legierung (Titanzink) von Dachdeckern fiir Dachdeckungen
und -rinnen verwendet wird (Bundesagentur fiir Arbeit, 2024c). Fallrohre und
Fassadenverkleidungen werden auch teilweise aus Zink gefertigt (Kober, 2023).

Aktueller Stoffstrom von Metallen

Im Bausektor werden verschiedene Metalle benutzt, hauptsidchlich Stahl, Aluminium, Kupfer
und Zink (Kober, 2023). Im Folgenden wird der Stoffstrom von Stahl betrachtet, da dieser eine
der meistgenutzten Metalllegierungen in der Baubranche ist. Stahl wird neben Gebduden in
vielen anderen Produkten verwendet (z. B. Autos, Schiffe), was bei der Betrachtung des
Stoffstroms beachtet werden muss. Trotzdem wurden in Europa bis ins Jahr 2019 etwa 83 %
des verwendeten Stahls fiir Gebdude und Infrastruktur verwendet (Rostek et al., 2022). Die
folgende Abbildung 4 zeigt den Stoffstrom von Stahl in Europa aus dem Jahr 2019. Hierbei ist
der komplette Weg vom Erzabbau bis zur Wiederverwendung aufgezeigt, jeweils mit einer
Angabe, wo Verluste entstehen sowie, wo neuer Schrott fiir die Wiederverwendung aufkommt.

Stoffstrom von Stahl

I Verluste T Verluste

Eisenerzabbau Eisenproduktion Stahlproduktion Produkthn von
Gussteilen

Schrott

Schrott

Sammlung und
Verarbeitung von
Schrott

Neuer Schrott Produktion von

Verluste - -
Fertlgerzeugnlssen Verluste

Neuer Schrott

Herstellung von
Bestand an g
Endverbrauchs-
Endprodukten .
gutern

lVerlusle

Abbildung 5: Stoffstrom von Stahl
Anmerkung: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Rostek et al., 2022)
Praktische Beispiele zur zirkuliren Nutzung von Metallen

Am Ende der Nutzung eines Gebdudes kann ein groBer Prozentsatz der verwendeten
Metallbaustoffe direkt wiederverwendet werden, indem das Metall eingeschmolzen wird. So
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wird es z. B. bei Gebduden mit Tragwerken aus Metall oder auch bei allen elektrischen
Leitungen gehandhabt (Metals for Buildings, 2024). Durch die Flexibilitit und
Anpassungsfahigkeit der Teile kann die Nutzungsdauer entsprechend verldngert werden. Am
Ende seiner Nutzungsdauer kann ein metallischer Baustoff vollstindig recycelt werden. Aktuell
werden iiber 95 % der in Gebduden verwendeten Metallbaustoffe am Ende der Nutzung
gesammelt (Metals for Buildings, 2024). Kleine und mittelstdndische Unternehmen spielen eine
entscheidende Rolle beim Sammeln und Aufbereiten von metallhaltigen Baustoffen fiir das
Recycling, wobei der hohe wirtschaftliche Wert entscheidend fiir diese systematischen
Bemiihungen ist (Metals for Buildings, 2024).

Die Metallriickgewinnung reduziert den Energiebedarf im Vergleich zur Primérproduktion, je
nach Metall oder metallhaltigem Produkt, um 60 % bis 95 %. Damit stellt Metallrecycling eine
Win-Win-Situation fiir Umwelt und Wirtschaft dar (Metals for Buildings, 2024). Angesichts
der anhaltend hohen Nachfrage nach Metallen, sollte z. B. Stahl vorzugsweise direkt
wiederverwendet werden. Wenn sich Stahl nicht fiir die direkte Wiederverwendung eignet, wird
er eingeschmolzen, um neuen Stahl zu produzieren. In den Niederlanden werden mehr als 80
% des anfallenden Altmetalls recycelt, wihrend fast 100 % als recycelbar gelten (Tam & Tam,
2006). Stahlschrott wird fast vollstandig recycelt und kann wiederholt recycelt werden. In Japan
wird Baustahl meist auflerhalb der Baustelle gefertigt oder maf3genau zugeschnitten, wobei der
Verschnitt vollstindig recycelt wird, um Abfall vor Ort zu vermeiden (Tam & Tam, 2006). In
Deutschland wird ein Drittel des hergestellten Stahls auf Basis von Stahlschrotten hergestellt,
dieser kommt aus unterschiedlichen Quellen. Hier werden meist drei Kategorien unterschieden
(Umweltbundesamt, 2020):

= FEigenschrott, der direkt in Stahlwerken anfillt.

= Neuschrott, der in der stahlverarbeitenden Industrie anfillt, z. B. Stanzabfille im
Automobilbau.

= Altschrott, der am Ende der Lebensdauer von Giitern iiber den Metallhandel sowie
Verwertungsbetriebe erfasst und recycelt wird.

Zudem konnen bestimmte Bauteile aus Metallen direkt wiederverwendet werden, ein Beispiel
hierfiir ist ein Projekt des Baubiiros in situ in Winterthur in der Schweiz. Hierbei wurden alte
Stahltrager verwendet, um die Struktur eines Kopfbaus zu konstruieren. Zudem wurde eine alte
AuBlentreppe wiederverwendet, um die Stockwerke des Baus zu verbinden. Durch die
Wiederverwendung wurde der FuBlabdruck in der Erstellung um 60 % gegeniiber einem
vergleichbaren konventionellen Neubau verringert (baubiiro in situ ag, 2021).

Zukunft von Metallen im Bausektor

Wie in den vorherigen Kapiteln aufgezeigt, werden Metalle wie z. B. Stahl schon zu gro3en
Teilen und insbesondere in groen Mengen recycelt. Da Stahl auch in Zukunft in grofen
Mengen im Bausektor bendtigt wird, sind klimafreundlichere Wege zur Stahlproduktion nétig.
Eine vielversprechende Methode zur Stahlproduktion ist die Wasserstoff- (oder
iibergangsweise auch Erdgas-) basierte Direktreduktion von Eisenerz (DRI) zu
Eisenschwamm im Schachtofen. Hier entsteht schmelzfahiger Eisenschwamm, wobei als
Reduktionsmittel Wasserstoff anstelle von Kokskohle zum Einsatz kommt, der klimaneutral
erzeugt werden kann. In einem néchsten Schritt muss der Eisenschwamm zu Rohstahl veredelt
18



werden, dies kann wie beim Wiedereinschmelzen von Eisenschrott in einem
Elektrolichtbogenofen oder in einem Einschmelzer passieren. Dieses Verfahren reduziert den
CO»-FuBabdruck um rund 97 % (von 1,7 tCO; auf rund 0,05 tCO>) im Vergleich zu einem
herkdmmlichen Hochofen. In den letzten Jahren wurde weltweit ein bedeutender Ausbau der
Kapazititen fir DRI-Anlagen angekiindigt (Holtz et al., 2024). In Deutschland wird dieses
Verfahren in Zukunft auch zum FEinsatz kommen, so soll auf dem Werksgeldnde der
thyssenkrupp Steel beim Siidhafen in Duisburg bis 2027 eine erste Direktreduktionsanlage der
Firma entstehen (thyssenkrupp Steel Europe AG, 2024).

Eine weitere potenziell in der Zukunft eingesetzte Technologie zur Stahlgewinnung ist die
sogenannte Molten Oxide Electrolysis (MOE) der Firma Boston Metal. Boston Metal hat
einen Elektrolyseprozess entwickelt, der die Notwendigkeit von Kohle in der Stahlproduktion
eliminiert. Die MOE-Plattform von Boston Metal nutzt erneuerbare Elektrizitit, um Eisenerz
in hochwertiges fliissiges Metall umzuwandeln. Dieser direkte Ansatz eliminiert mehrere
Schritte im Stahlherstellungsprozess und erzeugt nur Sauerstoff als Nebenprodukt. MOE
benoétigt kein Prozesswasser, keine gefdahrlichen Chemikalien oder Edelmetallkatalysatoren.
Das Ergebnis ist ein sauberes, hochreines fliissiges Metall, das direkt weiterverarbeitet werden
kann. Bis 2026 soll die Technologie marktreif sein und zudem keine COz-Emissionen
verursachen (Boston Metal, 2024).

Neben der Herstellung von Metallen gibt es auch neue Verfahren die zukiinftig im Bausektor
eingesetzt werden konnen. Ein Beispiel hierfiir ist der 3D-Druck, auch als additive Fertigung
bezeichnet. Das sogenannte Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) ist ein
Verfahren bei dem Stahl in Schichten produziert wird. Gegenwiértig findet die Anwendung
vornehmlich im Bereich der Verbindungen Anwendung, wohingegen sie im Bereich der
Herstellung vollstdndiger Strukturen aufgrund der maximalen Schichtdicke von 5 kg pro Stunde
weniger relevant ist. Nichtsdestotrotz konnten durch den Einsatz der Anwendung signifikante
Materialeinsparungen erzielt werden. Durch 3D-Druck gibt es die Mdoglichkeit auch neue
Verbindungsarten und -strukturen zu entwerfen, was neue Design- und Produktionsstrategien
ermOglicht (Lange et al., 2020). Stahl wird somit durch die Verbesserung von aktuellen
Herstellungs- und Anwendungsverfahren sowie durch neue Technologien auch in Zukunft
relevant bleiben.

4.2.4 Ziegel

Der Begriff ,,Ziegel“ wird oft als Kurzversion fiir Mauerziegel verwendet. Mauerziegel
bestehen aus Ton, Lehm oder tonhaltigen Massen und werden mit oder ohne Zuschlagstoffe
produziert. Diese Zuschlagstoffe werden hinzugegeben, um die Rohdichte zu bestimmen, so
verringern Stoffe wie Sdgemehl, Papierfangstoff oder Polystyrolkugeln die Rohdichte, wihrend
schwerere Stoffe diese erhdhen (Proll, 2020).

Ziegel weisen gute bauliche Eigenschaften auf, z. B. (Proll, 2020):
= Hohe Festigkeit bei niedriger Rohdichte
*  Gute Wiarmeddmmung

= Bei entsprechender Konstruktion guter Schallschutz
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* Natiirliche Feuchtereglung (Mauerziegel konnen Raumluftfeuchte aufnehmen,
speichern und bei giinstigen klimatischen Bedingungen schnell wieder abfiihren)

= Optimaler Putzgrund fiir witterungs- und frostbestéindige Fassaden
= Nichtbrennbares Baumaterial
Verwendung von Ziegeln im Bausektor

Ziegel sind eines der am héufigsten verwendeten Baumaterialien im Bausektor. Die
Moglichkeiten der Verwendung von Ziegeln sind vielfdltig, jedoch werden sie hauptsdchlich
fiir den Bau von Wohngebéduden verwendet (Bubalo et al., 2021). Hierbei werden Ziegel beim
Bauen von Mauerwerk verwendet, diese Arbeit wird von Maurern ausgefiihrt (Bundesagentur
fiir Arbeit, 2024f). Andere Verwendungen von Ziegeln sind z. B. als Dachziegel oder als
Material fiir Wege. Hier eine Auswahl von verschiedenen Ziegelarten mit ihren
Verwendungszwecken (Blauarbeit, 2023):

* Vollziegel haben keine Hohlrdume, dafiir einen guten Schallschutz und sind
frostresistent, tragen aber wenig zur Wirmeddmmung bei. Sie werden vor allem als
duBerste Schicht einer Hohlsteinmauer verwendet.

= Klinker haben eine hohe Witterungsresistenz, werden nicht verputzt und als
Klinkerfassade verwendet.

* Lochziegel sind Ziegel, die Hohlrdume enthalten und somit besser ddmmen als
Vollziegel. Sie werden fiir Mauern verwendet.

= Thermoziegel sind Lochziegel, welche statt mit Luft mit Isolierschaum befiillt sind und
besser isolieren.

= Akustikziegel sind Lochziegel, bei denen die Locher nach auflen zeigen. Sie schlucken
Schall und bieten bessere Schallddimmung. Sie werden z. B. bei Eisenbahnstrecken oder
stark befahrenen StraBen eingesetzt. Sie werden als Aufenziegel vor andere,
wirmeisolierende Ziegel gemauert.

= Pflasterziegel werden fiir Wege, Auffahrten oder Terrassen verwendet und sind deshalb
witterungsbestindig.

Aktueller Stoffstrom von Ziegeln

Der Ton, welcher fiir die Produktion der Ziegel verwendet wird, stammt aus Tongruben, von
denen sich einige in Deutschland befinden (SWR, 2021). Im Jahr 2022 wurden in Deutschland
circa 11,7 Mio Tonnen Ton abgebaut (Bastian et al., 2023). Nach dem Abreiflen eines Gebdudes
konnen Ziegel recycelt werden und erneut fiir die Ziegelproduktion oder andere Zwecke
verwendet werden. Altziegel konnen dann als hochwertiges Ausgangsmaterial fiir das
Ziegelrecycling genutzt werden, wenn es gelingt, ziegelhaltiges Mauerwerk bereits beim
Abbruch und Riickbau mdglichst sortenrein von anderen mineralischen Bauabfillen zu trennen
(Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e. V., 2024). Der Stoffstrom von Ziegeln ist
simpel. Der genaue Prozess von der Produktion bis zum Recycling kann der Abbildung 5
entnommen werden. (Lopez-Garcia et al., 2021):

20



Stoffstrom von Ziegeln

Ton

}

Gewinnung
v

Transport

Ziegel Herstellung

Transport
Nutzung

End-of-life

Milldeponie Recycling

Abbildung 6: Stoffstrom von Ziegeln

Anmerkung: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Lopez-Garcia et al., 2021)
Praktische Beispiele zur zirkuliren Nutzung von Ziegeln

Neben Altziegeln, die beim Abreilen eines Gebdudes entstehen, fallen wihrend der
Ziegelproduktion Materialreste, sogenannter Brennbruch, an. Dieses Magerungsmittel® kann
den Bedarf an neuen Rohstoffen verringern und und so bis zu 30% der bendtigten Rohstoffe
ohne Qualitdtsverlust ersetzen. Ein Beispiel ist die Firma Wienerberger, ein grof3er
Ziegelproduzent mit Sitz in Osterreich. Bei Wienerberger wird bei der Produktion von
Poroton-Ziegeln Brennbruch als Magerungsmittel eingesetzt. Diese Poroton-Ziegel konnen
auf 10 m? AuBBenwand 882 kg CO, einsparen (Wienerberger, 2024).

Altziegel konnen auch zu RC-Ziegeln verarbeitet werden, die bei der Bauschuttaufbereitung
als Sand, Splitt oder Sand-Splitt-Gemisch gewonnen werden und als Schiittmaterial fiir Stral3en
oder Wege und andere Verkehrsflaichen sowie im Garten- und Landschaftsbau Verwendung
finden (Baustoff Recycling Bayern e.V. Miinchen, 2024). Eine weitere viel genutzte
Weiterverwendung von Altziegeln ist die Herstellung von Tennismehlen/-sanden, welche
hauptsdchlich aus Brennbruch bestehen und als Belag fiir Tennispldtze verwendet werden
(Proll, 2020).

Zukunft von Ziegeln im Bausektor

Fiir die zukiinftige Herstellung von Ziegeln gibt es viele innovative Konzepte. Ein Beispiel ist
die Verwendung von Oliventresterdl bei der Produktion, wodurch die Menge der bendétigten

5 Magerungsmittel: Hierzu zdhlen alle nicht im Besitz der Tonbildsamkeit befindlichen Stoffe, die bei der Ziegelproduktion
als Zusdtze dienen (Niederleuthner (1928)).
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Rohmaterialien des zur Herstellung benétigten Tons reduziert werden kann (Lopez-Garcia et
al., 2021). Eine weitere innovative Idee ist die Nutzung von Zigarettenstummeln (auf Englisch
ciragette butts; CBs), die bei der Herstellung in die Ziegel verarbeitet werden. Dies kann auf
zwei Arten vorteilhaft sein, erstens konnten so Zigarettenabfille sinnvoll genutzt werden und
zweitens sind Ziegel mit CBs in Bezug auf den Energiebedarf giinstiger zu produzieren. Jedoch
muss erwidhnt werden, dass CB-Ziegel teils schlechtere Eigenschaften als normale Ziegel
haben, so ist die Druckfestigkeit beispielsweise niedriger. Nur 2,5 % der jéhrlichen weltweiten
Ziegelproduktion miissten durch CB-Ziegel gedeckt werden, um die jdhrliche weltweite
Zigarettenproduktion vollstdndig auszugleichen (Mohajerani et al., 2016). Eine weitere Option
besteht in der Nutzung von Abfillen aus Papiermiihlen und Baumwollfabriken im Rahmen der
Ziegelproduktion. In der Tat werden auf diese Weise Ziegel hergestellt, die eine verbesserte
Druckfestigkeit im Vergleich zu herkdmmlichen Ziegeln aufweisen (Joglekar et al., 2018).
Somit gibt es viele Moglichkeiten zur alternativen Herstellung von Ziegeln, die in Zukunft
genutzt werden konnen, um eine umweltfreundlichere Produktion zu ermdglichen und
gleichzeitig Abfallprodukte aus anderen Industrien sinnvoll weiterzuverwenden.

Eine Moglichkeit von Ziegeln ist die Verwendung von Solarzellen als Dachziegel. Als Beispiel
stellt die Firma Meyerburger Solarzellen her, welche als Ziegelersatz fungieren. Die Integration
dieser Solarzellen in Décher ermoglicht zugleich die Erzeugung von umweltfreundlichem
Strom (Meyerburger, 2024). Ein weiteres Beispiel kommt von der indischen Firma GreenJams,
welche einen Ziegel entwickelt hat, der aus dem von der Firma entwickelten Agrocrete besteht.
Agrocrete ist ein Material aus Ernteriickstinden und industriellen Nebenprodukten, die
normalerweise verbrannt werden wiirden, und ist somit kohlenstoffneutral ist (GreenJams,
2022). Laut GreenJams weisen die Ziegel eine 3,5-mal hohere Wirmedimmung auf als
traditionelle Tonziegel, kosten 50 % weniger und weisen dabei eine vergleichbare Stabilitét
auf. Berechnungen von GreenJams zeigen zudem, dass bei einer Fliche von 92,9 m? (1000
Quadratfull) 4 Tonnen CO: gebunden werden und 13,71 Tonnen CO: vermieden werden
(GreenJams, 2022). Diese Fakten stiitzen die Hypothese, dass Ziegel aus Agrocrete eine gute
Alternative darstellen.

4.2.5 Kunststoffe

Kunststoffe, auch Plastik genannt (Hengstmann & Tamminga, 2022), sind hochmolekulare
organische Verbindungen, die durch chemische Reaktionen entweder aus natiirlichen
hochmolekularen Stoffen oder durch Aneinanderlagern von Monomeren entstehen (Elsner,
2008). Die Vielfalt der Kunststoffe ergibt sich aus den zahlreichen Moglichkeiten der
Monomerauswahl und ihrer Verkniipfung zu Ketten. Kunststoffe sind wichtige Werkstoffe, die
sich gut verarbeiten und recyceln lassen und bieten sowohl Chancen als auch Risiken durch
ihre Anpassungsfahigkeit (Elsner, 2008). Jahrlich werden weltweit iiber 400 Millionen Tonnen
Kunststoff produziert, wobei die Baubranche etwa 16 % davon ausmacht, was rund
65 Millionen Tonnen entspricht (Klimaforum Bau, 2021). Kunststoffe konnen die
Energiebilanz von Gebduden verbessern und zeichnen sich durch ihre lange Lebensdauer,
Flexibilitdt sowie Bestindigkeit gegen Faulnis und Korrosion aus. Zudem sind Bauteile aus
Kunststoff einfach zu installieren und zu warten (Klimaforum Bau, 2021). Es wurde festgestellt,
dass das Recycling von Plastikmiill fiir Bauzwecke die Klimanachhaltigkeit erheblich
verbessert, wihrend recycelte Kunststoffe gleichzeitig als zuverldssiges Baumaterial dienen
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konnen (Jawaid et al., 2023). Aufgrund der Herausforderungen in Bezug auf Dauerhaftigkeit,
Tragfahigkeit und Brandbestindigkeit werden Kunststoffbaustoffe hauptsdchlich in nicht
tragenden Bauteilen verwendet (Klimaforum Bau, 2021).

Verwendung von Kunststoffen im Bausektor

Heutzutage sind im Bauwesen iiberall Materialien zu finden, die entweder aus Kunststoff
bestehen oder Polymerverbindungen enthalten. Diese reichen von Fensterrahmen sowie Dach-
und Dichtungsbahnen {iber Hartschaum-Dammstoffe, Fugenmassen und Bindemittel bis hin zu
FuBbodenbeldgen. Zu den im Bau verwendeten Kunststoffen gehoren z. B. Polyvinylchlorid
(PVC), Polyethylen (PE), Polyisobutylen (PIB), Polymethylmethacrylat (PMMA, bekannt als
,Plexiglas®) und Butyl- oder Silikonkautschuk (Grimm, 2024). Das Zeitalter der Polymere im
Bauwesen begann Mitte der 1930er-Jahre mit den ersten Rohren aus hartem PVC. Seit den
1950er-Jahren werden auch zunehmend Fensterrahmen aus PVC hergestellt (Grimm, 2024).
Die Bauindustrie ist der Hauptverwender von PVC und macht etwa 60-70 % des gesamten
PVC-Verbrauchs aus, daher konnten bedeutende Verdnderungen in den Anwendungen von
PVC direkte Auswirkungen auf die weltweite Produktion und den Verbrauch dieses Materials
haben. In der Bauindustrie findet PVC Anwendung in Rohren, Kabeln, Folien, Profilen, Platten,
Befestigungselementen, Bodenbeldgen, Tapeten und Beschichtungen (Petrovi¢ & Hamer,
2018). Fiir Rohre und andere Produkte wie Baufolien wird auch hiufiger PE verwendet
(Grimm, 2024). Handwerker, die oft mit Kunststoffen arbeiten, sind z. B. Anlagenmechaniker
fiir Sanitirtechnik beim Verlegen von Rohren (Bundesagentur fiir Arbeit, 2024a), oder
Elektroniker, welche Kabel fiir Hausgeréte oder Beleuchtung installieren (Bundesagentur fiir
Arbeit, 2024d). Weitere hidufig im Bauwesen eingesetzte Kunststoffe sind beispielsweise Butyl-
und Silikonkautschuk fiir die Fugenabdichtung, PIB fiir Dach- und Dichtungsbahnen, PMMA
fiir Produkte wie Lichtkuppeln und Weich-PVC fiir Bodenbeldge. Zudem gibt es eine grofle
Gruppe von Kunstharzen, die insbesondere als Bindemittel und Zusatzstoffe in Mdrteln und
Beton verwendet werden (Grimm, 2024). Auch die meisten modernen Klebstoffe funktionieren
auf Kunststoffbasis und auch Fliesenkleber auf Zementbasis enthédlt heute meist
Kunststoffanteile, um ihn flexibler, bzw. weniger sprode zu machen. Zudem bestehen
Diammstoffe hdufig aus Kunststoffen wie Styropor (expandiertes Polystyrol: EPS) oder PU
(Grimm, 2024).

Aktueller Stoffstrom von Kunststoffen

Deutschland ist ein wichtiger Standort der Kunststoff- und Chemieindustrie sowie der
Entsorgungs- und Kreislaufwirtschaft. Allerdings liegt der Anteil der aus Haushalten
stammenden Kunststoffe, welche in den Produktionsprozess zuriickgefiihrt werden,
hierzulande bei unter 50 % (Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und
Kreislaufwirtschaft .V [BDE], 2024). In Deutschland wurden im Jahr 2021 jedoch mehr als
99 % der Kunststoffabfille stofflich oder energetisch verwertet, weniger als 1 % landeten auf
der Miilldeponie. Es wurden 1,65 Mio. Tonnen Kunststoffrezyklat bei der Produktion von
Kunststoffprodukten verwendet, was einen Anteil von ca. 11,7 % der gesamten
Verarbeitungsmenge ausmacht (Bundesverband Sekundirrohstoffe und Entsorgung, 2021).
Abbildung 6 zeigt den Stoffstrom von Kunststoffen in Deutschland im Jahr 2021, und betrachtet
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hierbei zunichst die Rohstoffversorgung, anschlieBend die Verarbeitung und den Verbrauch
von Kunststoff sowie die Nutzung und zuletzt die Verwertung.

Kunststoffabfall
Rohstoffversorgung Kunststoffverarbeitung und -verbrauch Kunststoffnutzung und Verwertung
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Abbildung 7: Stoffstrom von Kunststoffen
Anmerkung: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Bundesverband Sekunddrrohstoffe und Entsorgung, 2021)

Der Baubereich stellt in Deutschland nach dem Verpackungssektor das zweitgrofite
Anwendungsgebiet von Kunststoffen dar. Im Jahr 2017 wurden in diesem Bereich etwa 2,6
Millionen Tonnen Kunststoffe verbaut (Umweltbundesamt, 2021). Bauprodukte aus
Kunststoff, wie Rohre oder Fenster, zeichnen sich durch eine sehr lange Lebensdauer aus. Diese
betrigt etwa 25-30 Jahre fiir FuBBbdden, 40-50 Jahre fiir Fenster und bis iiber 80 Jahre fiir
Kunststoffrohre. Da Kunststoffe im Bauwesen erst seit etwa 40 Jahren verstirkt eingesetzt
werden und der Verbrauch seitdem deutlich gestiegen ist, unterscheiden sich Verbrauchsmenge
und Abfallaufkommen hier erheblich (Bundesverband Sekundérrohstoffe und Entsorgung,
2021).

Praktische Beispiele zur zirkuliren Nutzung von Kunststoffen

Eine Studie des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2021 zeigt, dass es an geeigneten Vorgaben
fiir das Recycling von Kunststoffbauprodukten fehlt und die Mengen unzureichend erfasst
werden. Um dies zu verbessern, schligt das Umweltbundesamt vor, bautechnische
Produktstandards um Vorgaben zur Dauerhaftigkeit, Recyclingfihigkeit und Rezyklateinsatz
zu ergidnzen. Kunststoffabfille sollten besser getrennt gesammelt werden, da sie derzeit oft als
Baumischabfille entsorgt werden (Umweltbundesamt, 2021).

Recycling ist der Prozess, bei dem wiedergewonnene Materialien zur Herstellung neuer
Produkte verwendet werden. Bei organischen Materialien wie Kunststoffen kann das auch die
Energieriickgewinnung umfassen, bei der das Material durch kontrollierte Verbrennung als
Brennstoff genutzt wird. Diese fiihrt jedoch zu einer geringeren Umweltleistung im Vergleich
zur Materialriickgewinnung, da dieser Prozess die Nachfrage nach neuen Materialien nicht
reduziert (Hopewell et al., 2009). Seit tiber 30 Jahren steht das Kunststoffrecycling im Fokus

der Gesetzgebung und der 6ffentlichen Diskussion in Deutschland (BDE, 2024).
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Es gibt zwei Hauptmethoden Kunststoffe zu recyceln, mechanisches und chemisches Recycling
(Santos et al., 2024). Mechanisches Recycling stellt die in Recyclinganlagen hauptsichlich
genutzte Methode sowie das Hauptverfahren in der Bauindustrie dar. Dabei wird das
Polymerprodukt physisch auf Makroebene zerkleinert, ohne dass die Polymerketten, z. B. durch
Schreddern, zerstort werden. Beim mechanischen Recycling entstehen z. B. Kunststoftharze,
Granulat oder Plastikflocken (Santos et al., 2024). Im Bausektor kénnen Kunststoffprodukte,
die aus mechanischem Recycling gewonnen wurden z. B. als Hilfsmittel fiir den Bau von
tragenden Strukturen wie Briicken verwendet werden (Schyns & Shaver, 2021). Beim
chemischen oder rohstofflichen Recycling werden Kunststoffe depolymerisiert, das heif3t, sie
werden in ihre urspriinglichen Bausteine zuriickverwandelt, entweder in Monomere, neue
Kunststoffharze oder Energie (Santos et al., 2024). PE, welches in Rohren verwendet wird,
kann z. B. chemisch recycelt werden, um wieder neue Bauteile aus PE zu produzieren (Achilias
etal., 2007).

Zukunft von Kunststoffen im Bausektor

Die Zukunft von Kunststoffen im Bausektor erdffnet vielfdltige Einsatzmoglichkeiten sowie
innovative Technologien zur Wiederverwendung. So gibt es z. B. die Mdglichkeit PVC durch
einfaches Waschen in einem Losungsmittel besser aus alten Produkten herauszufiltern (Santos
et al., 2024). AuBerdem konnen in Zukunft zur Sortierung von Kunststoffabfillen
automatisierte Systeme zum Einsatz kommen, welche die Effizienz vom Vorsortieren der
Abfille deutlich erhéhen konnen und somit mehr Recycling zulassen (Mohan et al., 2021).
Kunststoffabfille konnen zudem als Bindemittel, Zuschlagstoff und Fasern in Zement
verwendet werden, was sie zu einer praktikablen Alternative fiir zementgebundene
Verbundwerkstoffe macht (Jawaid et al., 2023). Kunststoffabfille konnten auch als Ersatz fiir
herkdmmliche Block-, Ziegel- oder Holzwinde verwendet werden. Diese Kunststoffwinde
werden hergestellt, indem recyceltes Plastik unter Hitze zu Blocken zusammengepresst wird.
Es muss jedoch erwihnt werden, dass diese Kunststoffwinde nicht fiir tragende Anwendungen
geeignet sind, sondern nur fiir nichttragende Elemente wie z. B. Trennwénde verwendet werden
konnen (Awoyera & Adesina, 2020). Auch Dachziegel konnen aus Plastik hergestellt werden,
so bietet z. B. die Firma Weber Plastik GmbH Plastikdachziegel an. Diese konnen z. B. fiir
Gartenhiuser, Carports, Vordédcher und fiir die Altbausanierung verwendet werden. Gemil3 den
Angaben des Herstellers Weber Plastik werden die Ziegel zu 100 % aus recyceltem Kunststoff
gefertigt (Weber Plastik GmbH, 2024). Im Vergleich zu herkdmmlichen Ziegeln soll zudem
eine Reduktion des Plastikanteils um 20 % erreicht werden, da die erforderliche Uberdeckung
geringer ist. AbschlieBend muss noch hinzugefiigt werden, dass eine vollstindige
Kreislauffilhrung von Kunststoffen nur durch klare Rahmenbedingungen und Vorgaben
erreicht werden kann, die eine verbesserte Zusammenarbeit entlang der gesamten
Wertschopfungskette fordern (BDE, 2024).

4.2.6 Diammstoffe

Dammstoffe sind Stoffe, die zur Wéarme- oder Schalldimmung in Gebduden verwendet werden.
Sie konnen aus unterschiedlichen Materialien bestehen, hierzu gehdéren Kunststoffe wie EPS
oder extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS), aber auch Mineralfasern wie Stein- oder
Glaswolle. Auch verwendet werden Holzweichfasern, Holzwolle-Leichtbauplatten, Bléhton,
Perlite, Schaumglas oder Kork. (Timm et al., 2019)
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Verwendung von Didmmstoffen im Bausektor

Im Bausektor werden Dammstoffe meist zur Warmeddmmung eingesetzt. Das heif3t, dass mit
ihnen ein angenehmes Klima in Gebduden geschaffen wird, entweder indem Wérme, die durch
Heizen erzeugt wird, nicht zu schnell entweicht oder indem bei hohen Temperaturen die Hitze
aus dem Gebdude ferngehalten wird, beziehungsweise die durch Klimaanlagen gekiihlte Luft
in den Gebiuden gehalten wird.

Eine richtige Verwendung von Dammstoffen ist besonders dann schwierig, wenn alte Gebdude
energieeffizient saniert werden sollen. Dies liegt zum einen daran, dass Heizungs-, Liiftungs-
und Klimaanlagen sowie kiinstliche Beleuchtung und Beschattungssysteme hdufig nicht mit
intelligenten Steuergerdten ausgestattet sind und deshalb falsch verwendet werden, was zu
Energieverschwendung fiihrt (Ricciu et al., 2018). Zudem ist es schwierig alte Gebdude,
besonders solche mit Baujahr vor 1960, energieeffizient zu gestalten, da hier hdufig keinerlei
Dammsysteme verbaut sind und diese oft nur sehr schwer nachriistbar sind (Ricciu et al., 2018).
Dammstoffe sind ein wesentlicher Bestandteil des energieeffizienten Bauens und des
Waérmeschutzes. Die Rohdichte [kg/m?] und die daraus resultierende Wéarmeleitfahigkeit
A [W/mK] sind entscheidende KenngroBBen zur Beurteilung ihrer Eigenschaften: Je niedriger
die Rohdichte und der A-Wert, desto besser ist das Diammvermogen (Baunetz Wissen , 2024Db).
Bei der Planung von Neubauten oder Sanierungen miissen neben der Didmmleistung auch
weitere Eigenschaften wie die Brandschutzklasse, Druckfestigkeit, Wasseraufnahme,
Verrottung und der Energicaufwand in der Produktion bei der Bewertung eines Ddmmstoffs
berticksichtigt werden. Da alle Dammstoffe unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, ist eine
objektbezogene Festlegung erforderlich (Baunetz Wissen , 2024b).

Tabelle 1 ist eine Ubersicht iiber verschiedene Ddmmstoffe mit ihren Anwendungsfeldern zu
entnehmen.

Unterhalb Oberhalb von
nterhalb von
Geneigte Dacher AuBen- Innen- Erdberiihrte © .. © Bodenplatten
. Umkehrdach . . . erdberiihrten S
und Flachdécher ddmmung ddmmung Winde mit Trittschall-
Bodenplatten .
dammung
Mineralwolle X X X X
Schaumwolle X X X X X
PU-Hartschaum X X
EPS (Polystyrol- X x x % x
Hartschaum)
XPS (Polystyrol-
X X X

Extruderschaum)
Hanf X X X X
Holzfaser X X X
Schaumglasschotter X
Vakuum- x

Isolationspaneele
Kalziumsilikatplatten

Tabelle 1: Verschiedene Ddmmstoffe mit Anwendungsgebieten
Anmerkung: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Baunetz_Wissen_, 2024b)

Aktueller Stoffstrom von Dimmstoffen

Da Dammstoffe aus unterschiedlichen Materialien bestehen, z. B. aus Kunststoffen wie PU
oder Mincralstoffen wie Steinwolle, fallen die Stoffstrome der Diammstoffe teils
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unterschiedlich aus. Allgemein ldsst sich der Stoffstrom wie in Abbildung 7, die auf einem
Bericht der ETH Ziirich beruht, darstellen. Hier werden 6lbasierte Dammstoffe (EPS, XPS und
PU-Schaum), Mineralwollen (Glaswolle und Steinwolle) und Holzfaserplatten beriicksichtigt.
Bei den Materialien, die recycelt werden, wird davon ausgegangen, dass Klebstoffreste vom
Dammstoff getrennt werden (Wiprachtiger et al., 2020).

Klebstoff
Produktion

Miillsammlung

Thermisch

—>| verwertbarer —'—-: Verbrennung fe—

Abfall
Dammstoff . — Gemischter . .
X > Installation > Nutzung > Abbau —>| Sortieren — Deponie le—
Produktion Bauschutt —1
I 1
Gemischte
inerte* Fraktion

*Als chemisch inert bezeichnet man Substanzen, die unter den jeweilig
gegebenen Bedingungen mit potentiellen Reaktionspartnern
(Luft, Wasser, Edukte und Produkte einer Reaktion) nicht oder nur in L) Einzelstoffe ) Recycling
verschwindend geringem Male reagieren.

Quelle: https://www.chemie.de/lexikon/Inerte_Substanz.html

Abbildung 8: Stoffstrom von Ddmmstoffen
Anmerkung: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Wiprdchtiger et al., 2020)

Die Dammstoffe werden beim Einbau héufig mit Klebstoffen angebracht. Nach dem Abbau der
Diammstoffe werden sie im ndchsten Schritt gesammelt und in brennbares Material, gemischte
Bauabfille, Mischschutt, gemischte inerte Materialien oder als wiederverwertbarer Ddmmstoff
unterteilt. Nur wiederverwertbare Ddmmstoffe konnen recycelt werden und wieder zur
Produktion verwendet werden, der Rest wird thermisch verwertet oder in einer Deponie
gelagert (Wiprdchtiger et al., 2020).

Praktische Beispiele zur zirkuliren Nutzung von Dimmstoffen

Aktuell steht bei der zirkuldren Nutzung von Ddmmstoffen das Recycling im Vordergrund. Fiir
die unterschiedlichen Ddmmstoffarten gibt es verschiedene Verfahren zur zirkuldren Nutzung.
Im folgenden Abschnitt werden einige Beispiele behandelt. Ein erstes Beispiel ist die Firma
Rockwool, welche unter anderem drei Werke zur Steinwolleproduktion in Deutschland
betreibt. Rockwool betreibt einen eigenen Recyclingservice namens Rockcycle®, welcher die
Riickgabe von Steinwolleverschnitten und Altddmmstoffen vorsieht, sofern diese sortenrein
sind. Rockwool beschreibt ihre Steinwolle als vollkommen recycelbar, somit kdnnen die bei
Rockcycle® abgegebenen Steinwollereste in neuen Steinwolleprodukten von Rockwool
wiederverwendet werden (DEUTSCHE ROCKWOOL GmbH & Co. KG, 2024). Weltweit
wurden im Jahr 2023 50.200 Tonnen von Steinwolle durch Rockwool recycelt (ROCKWOOL
Group, 2024).

Ein weiteres Beispiel ist das Recycling von EPS-Hartschaum. Hierbei kann ein selektives
Losungsmittelverfahren eingesetzt werden, um EPS-Abfille zu einem neuen Polystyrol-
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Rohstoff zu verarbeiten, der in neuen EPS-Dammstoffplatten verwendet werden kann
(Industrie-verband Hartschaum e. V [[VH], 2024). In einer Anlage in den Niederlanden kdnnen
jéhrlich 3.000 Tonnen recycelt werden (IVH, 2024).

Ein letztes Beispiel ist das Recycling von Glaswolle. Glaswolle besteht schon in der Herstellung
aus bis zu 80 % Altglas (Reinhardt et al., 2022). Zudem kann gebrauchte Glaswolle in einer
durch OxyFuel betriebenen Glasschmelzwanne in gemahlenem Zustand zugefiihrt werden und
so zur Produktion von neuer Glaswolle beigemischt werden. Hierbei wird von einem
riickfiihrbaren Anteil von 10 % ausgegangen (Reinhardt et al., 2022). Es gibt zudem noch die
Moglichkeit, die alte Glaswolle zu Glasfritten zu verarbeiten, welche dann wie das in der
normalen Produktion verwendete Altglas benutzt werden kann. Das Verarbeiten zu Glasfritten
wird auch in mit OxyFuel betriebenen Glaswannen durchgefiihrt. Das Verfahren hat in
Frankreich bereits Anwendung gefunden (Reinhardt et al., 2022).

Zukunft von Dammstoffen im Bausektor

Es gibt bereits gute Verfahren wie Dadmmstoffe in Zukunft nachhaltiger hergestellt werden
konnen. Eines dieser Verfahren ist die Verwendung von altem PET, z. B. aus PET-Flaschen zur
Konstruktion von Ddmmmaterial. Hierbei wird 100 % recyceltes PET zur Herstellung
verwendet, sodass sich die entstehenden kg CO, dquivalent um 46 % reduzieren (Intini &
Kiihtz, 2011). Die Firma Pfliiger TOB GmbH ist ein Produzent von Ddmmstoffen aus PET und
gibt an, dass ihre PET-Dammstoffe auch nach der Nutzung wieder zu 100 % recycelbar sind.
Das sogenannte PETtherm 50 kann fiir die Dammung von Gebéudehiillen, Dachern, Béden und
Innenwénden verwendet werden (Pfliiger TOB GmbH, 2024).

Eine weitere Methode, die angewandt werden konnte, ist die Produktion von Jute-Wollfaser-
Dammplatten, hierbei werden die Jutefasern aus gebrauchten Kaffeesdcken und die Wolle aus
gebrauchten Matratzen gewonnen (Majumder et al., 2023). Die Kombination aus 40 % Jute, 40
% recycelter Wolle und 20 % Polyester ergibt sehr leichte Platten mit einer sehr pordsen
Struktur, welche die Warmeleitfdhigkeitswerte garantieren, die denen von Industrieplatten aus
Schafwolle und dhnlichen Polyesteranteilen entsprechen (Majumder et al., 2023).

Eine andere Methode wie Dammstoffe in Zukunft im Bausektor verwendet werden koénnen, ist
die Verwendung von Aerogel-Didmmungen. Aerogel besteht aus Siliciumdioxid und weist sehr
gute Stoffeigenschaften auf, z. B. eine Warmeleitfahigkeit, die 2 - 2,5-mal niedriger ist als die
von herkdmmlicher Mineralwolle (Baetens et al., 2011). Aerogel-Diammstoffe konnen zudem
so konstruiert werden, dass sie gut durchsichtig sind, was eine Anwendung bei Fenstern erlaubt.
So konnten Fenster besser isoliert werden, wobei eine Energieeinsparung von 19 bzw. 34 % fiir
13,5 und 20 mm dickes Glas mdglich ist. Allerdings kommt es zu starker Lichtstreuung, wenn
das Aerogel-Fenster direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, sodass sich Fenster mit
Aerogel-Dammung gut fiir Nordfenster und fiir Tageslichtkomponenten im Allgemeinen
eignen (Baetens et al., 2011).

Eine weitere Innovation ist die Nutzung von Popcorn als Grundmaterial fiir Ddmmstoffe
(Richter, 2021). Hierbei wird zunichst Mais zerkleinert und dann expandiert, also zu Popcorn
verarbeitet. Dieses wird anschlieBend mit Maisstdrke liberzogen damit es wasserabweisend
wird und mit pflanzlichen oder tierischen Proteinen verklebt, bevor es zu Platten gepresst wird.
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Diese Platten konnen, wie herkdmmliche Dammplatten, verwendet werden. Nachhaltig sind die
Platten, da die Dammplatten Bruchmais enthalten, der in der Lebensmittelproduktion nicht
genutzt wird. Zudem sind auch die anderen Bestandteile Nebenprodukte aus der Industrie. Die
Platten konnen nach Nutzung entweder zerkleinert und wiederverwendet werden oder innerhalb
von sechs bis acht Wochen vollstindig auf dem Kompost abgebaut werden (Richter, 2021).

4.2.7 Glas

Glas ist eines der altesten Kulturgiiter der Menschheit (Schneider et al., 2016) und ein
Werkstoff, dhnlich wie Keramik, Metalle oder Kunststoffe. Glas wirkt glatt, bricht scharfkantig,
ist oft durchsichtig und gldnzend. Durch seine porenfreie Oberfliche unterscheidet sich eine
Glasscheibe jedoch von der kornigen und pordsen Struktur einer Keramik (Schaeffer &
Langfeld, 2020). Glas entsteht durch das Schmelzen verschiedener Rohstoffe. Der
Hauptbestandteil ist Quarzsand mit einem Anteil von 60 %. Weitere 20 % bestehen aus Kalk
und Dolomit, die als Stabilisatoren dienen. Die restlichen 20 % setzen sich aus Soda und Sulfat
zusammen, die als Flussmittel den Schmelzprozess beschleunigen (Nippon Sheet Glass Co.,
Ltd., 2024). Die Eigenschaften von Glas sind im Wesentlichen folgende (Schneider et al.,
2016):

» Transparenz bzw. Transluzenz bei geringer Lichtreflexion im sichtbaren Bereich des
Lichts

= chemische Bestdndigkeit gegeniiber sehr vielen Medien

= hohe Steifigkeit — im Bereich anderer Konstruktionswerkstoffe

* nahezu linear-elastisches Werkstoffverhalten bis zum Bruch

= geringe Temperaturausdehung — dhnlich derjenigen anderer Konstruktionswerkstoffe
= relativ konstante Materialeigenschaften im Gebrauchstemperaturbereich im Bauwesen
= hohe Sprodigkeit

= relativ geringe Zugfestigkeit und grofe Streuung der Festigkeitswerte aufgrund der
hohen Sprodigkeit und der nicht vermeidbaren Oberflachenschiden mit Mikrorissen an
der Glasoberfldche

Verwendung von Glas im Bausektor

Glas wird im Bausektor hauptsidchlich wegen seiner Transparenz verwendet, jedoch auch als
Gestaltungselement, Lichtquelle, Sonnenschutz oder als passiver Temperaturregler (Bammer,
2018). Die Anwendungsbereiche von Glas umfassen Fenster, Fassaden und Décher. Innerhalb
von Gebduden findet man durchsichtige Schiebeelemente, wie in Kiichen und Badern sowie
transparente Trennwénde, z. B. in GroBraumbiiros. In der Architektur wird Glas auch fiir
Fahrstithle und Balkongeldnder eingesetzt (ALLPLAN, 2017). Ein Beispiel fiir einen
Handwerksberuf, der viel mit Glas arbeitet, ist das Glasereigewerk, das vorwiegend aus
kleineren Betrieben (<10 Mitarbeiter) besteht (Matthis, 2024) und z. B. Fenster und Tiiren
verglast (Bundesagentur fiir Arbeit, 2024¢). Im Folgenden werden verschiedene im Bausektor
verwendete Glasarten aufgezahlt (Schneider et al., 2016):
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= Basisprodukte, hierzu zéhlen folgende:

o Floatglas ist das heute am meisten verwendete Bauglas und wird z. B fiir
Fenster, Schaufenster oder Fassadenverglasungen verwendet.

o Gussglas ist meistens nahezu undurchsichtig, jedoch lichtdurchléssig und wird
z. B. fiir Tiiren, Trennwidnde oder Briistungen und Geldnder verwendet
(Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2024).

o Gefirbtes Glas besteht bis zu 99,5 % aus Floatglas, die restlichen 0,5 %
bestimmen die Farbung des Glases. Diese Glasart wird hauptséchlich aus
dsthetischen Griinden eingesetzt.

= Verbundglas besteht aus einer Glasscheibe mit einer oder mehreren Scheiben aus Glas
und/oder Verglasungsmaterial aus Kunststoff, die durch eine oder mehrere
Zwischenschichten miteinander verbunden sind. Verbundglas ist somit robuster als
herkémmliches Glas.

* Vakuum-Isolierglas besteht aus mindestens zwei Glasscheiben, die durch einen oder
mehrere Abstandhalter voneinander getrennt und im Randbereich versiegelt sind.
Isolierglas wird meist zur Warme- oder Schallddmmung eingesetzt (Matthis, 2024).

* Schutzverglasung ist Glas zur Einbruchhemmung, Beschusshemmung oder
Explosionshemmung.

Aktueller Stoffstrom von Glas

Im Folgenden wird der Stoffstrom von Glas betrachtet. 2022 wurden in Deutschland 7,9 Mio.
Tonnen Glas hergestellt, davon 2,2 Mio. Tonnen Flachglas, welches im Bausektor verwendet
wird (Umweltbundesamt, 2023). Glas hat den Vorteil, dass es unendlich oft wiederverwendet
werden kann, indem es immer wieder eingeschmolzen und zu neuen Produkten verarbeitet wird.
Da recyceltes Glas bei niedrigeren Temperaturen schmilzt als die Rohstoffe, die zur
Glasherstellung benétigt werden, reduziert sich der Energiebedarf, wenn Glasscherben
hinzugefiigt werden. Grob geschétzt sinkt der Energiebedarf um etwa 0,2 bis 0,3 %, wenn 1 %
Altglas dem Schmelzofen beigefiigt wird. Das Einschmelzen von Altglas spart Rohstoffe wie
Quarzsand, Soda und Kalk. Dies trigt auch zur Verringerung der Umweltbelastungen bei, die
dem Herstellungsprozess zugerechnet werden kdnnen. Zudem muss eingeschmolzenes Altglas
nicht deponiert werden. (Umweltbundesamt, 2023)

In den letzten Jahren wurden die Sammelsysteme zur Erfassung moglichst sortenreiner und
fremdstoffarmer Flachglasprodukte im weiterverarbeitenden Gewerbe verbessert. Altglas, das
die vorgegebenen Reinheitsanforderungen nicht erfiillt, muss aufbereitet werden
(Umweltbundesamt, 2023). Altglas, das aus Qualitétsgriinden nicht fiir die Herstellung neuer
Flachgliser geeignet ist, kann in geringem Umfang bei der Produktion von Behélterglas sowie
bei der Herstellung von Ddammwolle, Schmirgelpapier, Schaumglas und Glasbausteinen
verwendet werden. (Umweltbundesamt, 2023)
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Abbildung 8 veranschaulicht den Stoffstrom von Glas, beginnend mit der Produktion und der
anschlieBenden Verwendung. Im Anschluss wird die Sammlung von Altglas dargestellt, gefolgt
von der Sortierung und Wiederautbereitung (Rose et al., 2019).

Produktionsphase Nutzungsphase Verwertungsphase
Glasveredelung
Beschichtetes
Glas
—{ Behalterglas
Verbundglas |——
Mineralwolle,
Sicherheitsglas Flachglasrecycler ——| Glasperlen,
-mehl
Flachglas- || Sammlung
produktion 7 Nutzung von Altglas

Isolierglas
Flachglas Deponie

Gebaudehiille

Abbildung 9: Stoffstrom von Glas
Anmerkung: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Rose et al., 2019)

Praktische Beispiele zur zirkuliren Nutzung von Glas

Fiir Altbauglas findet nur selten ein geschlossener Recyclingkreislauf statt und die meisten
Glashersteller nutzen wenig Altbauglas in der Neuproduktion. Stattdessen wird es oft
zusammen mit anderen Baumaterialien zerkleinert und auf Deponien gelagert oder fiir
minderwertige Fiillungen wiederverwertet (Entwistle, 2024). Die Griinde hierfiir sind in den
Herausforderungen zu finden, die mit dem Recycling von Fensterglas einhergehen. Zudem
werden von den Bauherren sehr hohe Anforderungen an die Eigenschaften der Glasprodukte
gestellt, die durch recyceltes Glas nicht erfiillt werden kdnnen (Matthis, 2024).

Hierbei sind hauptsédchlich zwei Faktoren zu beachten. Erstens ist Fensterglas heutzutage ein
komplexer und teilweise hochentwickelter High-Tech-Werkstoff. Es muss frei von
unerwiinschten Zusatzstoffen sein und zudem farblich kontrollierbar (Baunetz Wissen ,
2024d). Zweitens kann das zur Verfiigung stehende Fensterglas je nach urspriinglicher
Verwendung beschichtet, bedruckt, emailliert, mit Gasen gefiillt oder gefirbt sein. Die
Reinigung dieser Glasreste und -scherben ist derzeit verfahrenstechnisch aufwendig und damit
wirtschaftlich kaum praktikabel. Das Recycling von Fensterglas erfolgt durch Mahlen und
Schmelzen, dhnlich dem Prozess des Recyclings von Glasflaschen. Ein Kreislauf, welcher die
Wiederverwendung als neues Fensterglas ermoglicht, kann jedoch nicht erreicht werden
(Baunetz Wissen_, 2024d). Scherben, die bei der Produktion als Ausschuss anfallen, werden
von Glasherstellern hingegen erneut verwendet. Wobei der Einsatz von Altglas von den
spezifischen Anforderungen an den Reinheitsgrad der Scherben abhédngig ist. So kann geférbtes
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Glas nicht zur Herstellung von Wei3glas verwendet werden, und Keramikscherben oder Steine
storen den Produktionsprozess (Umweltbundesamt, 2023).

Zukunft von Glas im Bausektor

Glas ist durch seine Eigenschaften ein wichtiges Material im Bausektor, das auch in Zukunft
Verwendung finden wird. Um Glas nachhaltiger zu machen, gibt es verschiedene Ansétze.
Viele Biiro- und Wohngebéude in Europa miissen in naher Zukunft renoviert werden, um den
aktuellen Anforderungen an die Energieeffizienz gerecht zu werden. Ein wesentlicher Aspekt
dieser MaBnahmen ist die Steigerung der Didmmleistung der Gebidude, einschlielich der
Fenster. Die meisten alten Fenster bestehen aus einem Rahmen und einer doppelt verglasten
Isoliereinheit (Teich et al., 2024). Im Rahmen eines Tests wurde ein doppelt verglastes
Isolierglas aus den 1980er Jahren demontiert, die einzelnen Glasscheiben gereinigt und die alte
Randabdichtung entfernt. Im néchsten Schritt wurden die alten Glasscheiben mit einem neuen
beschichteten Glas, das eine niedrige Wérmeabstrahlung aufweist, sowie einem
Abstandhaltersystem kombiniert, um ein modernes Isolierglas zu produzieren. Es konnte
festgestellt werden, dass die Isolierleistung von neuem Glas erreicht werden kann, wenn
wiederaufbereitetes Glas verwendet wird. Allerdings hdngt die Funktionalitit des Glases in
hohem Maf3e von der Haltbarkeit des verwendeten Dichtstoffs und der Oberflichenqualitit der
Klebestelle ab (Teich et al., 2024).

Eine weitere Moglichkeit, um Glas nachhaltiger zu machen, kommt vom Fraunhofer Institut
fiir Silicatforschung, welches neue Beschichtungen zum Schutz von Glas entwickelte. Eine
solche Beschichtung ist z. B. eine Beschichtung fiir Architekturverglasung (Fraunhofer-Institut
fir Silicatforschung, 2016). Hierbei sorgt die Beschichtung fiir schmutzabweisende
Eigenschaften und antireflexive Eigenschaften. Mit der Beschichtung veredelte Gléser zeigen
durch die spezielle Oberfldchenstruktur einen Selbstreinigungseffekt durch Wind und Regen
(Fraunhofer-Institut fiir Silicatforschung, 2016). Eine weitere innovative Moglichkeit fiir Glas
wire das komplette Ersetzen des Glases durch durchsichtige Solarzellen, mit denen Strom
erzeugt wird. Transparente Solarzellen sind anspruchsvoll in der Herstellung (Husain et al.,
2018) und haben das Potenzial fiir viele Anwendungen eingesetzt zu werden. Beispielsweise
konnten Wolkenkratzer so einen Nettoenergieverbrauch von Null haben (Husain et al., 2018).

4.2.8 Ubersicht alternative Baustoffe

In den vorherigen Kapiteln wurden einige alternative bzw. innovative Baustoffe oder neuartige
Verwendungen von bestehenden Baustoffen aufgelistet. Hier eine Ubersicht iiber die genannten
Alternativen:

Mineralik Kunststoff
- alternative Betonzusatzmittel - automatische Systeme zur Sortierung
- selbstheilender Beton von Kunststoffen
- 3D-gedruckter Beton - Verwendung als Bindemittel,
- photokatalytischer Beton Zuschlagstoff und Fasern in Zement
- Carbonbeton - Dachziegel aus Kunststoff

- Wiederverwendung von
Betonfertigteilen
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Ziegel Metall

- Zigarettenstummeln integriert in - Direktreduktion von Eisenerz (DRI)
Ziegel - Wire and Arc Additive

- Verwendung von Abfillen in Manufacturing (WAAM)
Ziegeln - Molten Oxide Electrolysis (MOE)

- Solarzellen als Ziegel
- Ziegel mit Griinbewuchs
- Ziegel aus Agrocrete

Dammstoff Glas
- Dammstoff aus recyceltem PET - modernes Isolierglas
- Jute-Wollfaser-Dammplatten - neue Beschichtungen
- Aerogel-Dammungen - durchsichtige Solarzellen
- Wiederverwendung von ausgebauten
Verglasungen

Tabelle 2: Ubersicht iiber die in der Arbeit aufgefiihrten alternativen Baustoffe
Anmerkung: Eigene Darstellung

Es wird zudem noch an vielen alternativen Baumaterialien geforscht, Beispiele hierfiir sind z.
B. ein ,,Super-Material*“ aus Graphen-Flocken, welches leichter als Plastik, aber hérter als Stahl
ist (Chandler, 2017). Im Rahmen der Experimente mit dem Material konnte eine Dichte von
4,6 % erreicht werden, die der von Baustahl entspricht. Zudem wurde eine 10-mal hohere Stirke
festgestellt (Qin et al., 2017). Mit dem Material konnen komplexe Strukturen konstruiert
werden, bei denen mit sehr geringem Materialeinsatz eine sehr hohe mechanische Stérke erzielt
werden kann (Qin et al., 2017). AuBlerdem wurde bei den Experimenten festgestellt, dass die
Geometrie des Materials auch fiir andere Stoffe, wie Kunststoffe oder Metalle, verwendet
werden konnte (Chandler, 2017).

Ein weiteres alternatives Baumaterial sind Pilze, genauer gesagt Myzel, also die
Wurzelstrukturen der Pilze (Fromm, 2023). Myzel eignet sich fiir Anwendungen wie akustische
und thermische Isolierung, Verkleidungen oder FuBBboden (Jones et al., 2020), aber auch fiir
Quader, welche Mauersteinen sehr dhnlich sind (Fromm, 2023). Myzel weist eine hohe
Affinitdt fiir Warme- und Schallddimmungen auf, da es eine &dhnliche oder geringere
Wirmeleitfahigkeit aufweist, wie handelsiibliche Warmeddmmstoffe und eine Schallabsorption
von 70-75 % oder mehr erreicht. Damit {bertrifft es herkdmmliche Deckenplatten,
Polyurethanschdume und Sperrholz (Jones et al., 2020). AuBlerdem hat Myzel ein besseres
Brandverhalten und bessere Brandschutzeigenschaften als herkdommliche Baumaterialien wie
EPS oder Spanplatten (Jones et al., 2020). Nachteile sind jedoch, die hohe
Feuchtigkeitsaufnahme (Jones et al., 2020) und der Fakt, dass aus Myzel keine tragenden
Bauteile gefertigt werden konnen, sodass vorerst z. B. nur Zwischenwinde aus Myzel moglich
sind (Fromm, 2023). Durch weitere Forschung und dem Aufbau von Produktionen auf
Industrieniveau konnten Materialien wie Myzel oder das ,,Super-Material in Zukunft im
Bausektor weitreichendere Anwendung finden.
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4.3 Regularien und Gesetze

Zum Thema Circular Economy gibt es viele Regularien und Gesetze auf verschiedenen Ebenen.
Im folgenden Kapitel wird sowohl die europédische Ebene als auch die nationale Ebene in
Deutschland behandelt.

4.3.1 Europiische Ebene

In Folge der Zustimmung zu den UN-Nachhaltigkeitszielen und dem Pariser Klimaabkommen
haben immer mehr Staaten und Gemeinschaften in ernsthafte Bemiihungen zur Férderung der
Nachhaltigkeit investiert, indem sie sich verbindliche Ziele gesetzt haben. Besonders im Fokus
steht dabei die Bekdmpfung der Klimaerwdrmung und der Schutz der Biodiversitit. Ein
bahnbrechender Schritt wurde von der EU unternommen, indem sie als erste globale Region
die Klimaneutralitit bis 2050 als zwingendes strategisches Ziel fiir nachhaltige Entwicklung
etablierte. Die EU entwickelte dazu zwei libergreifende Prinzipien, zum einen die Lenkung von
groBen  zukunftsgerichteten = Finanzstromen der  privaten und institutionellen
Investitionswirtschaft in nachhaltige Technologien und Unternehmungen. Zum anderen die
verursachergerechte Zuteilung von negativen Umweltauswirkungen als Kosten (z. B. CO2-
Abgabe, Pfandsysteme, Abfallabgaben) iiber einen Produkt-Lebenszyklus und die Begrenzung
von Verschmutzungsrechten (z. B. Zertifikatenhandel, Bundesimmissionsschutzverordnungen,
Diingemittelverordnung) (Engelien et al., 2023).

Aus den beiden genannten Prinzipen wurden Mafinahmen abgeleitet, welche im Folgenden
néher erldutert werden.

Green Deal. Der EU- Green Deal hat sich zum Ziel gesetzt, den Ubergang zu einer modernen,
ressourceneffizienten und wettbewerbsfiahigen Wirtschaft schaffen. Die konkrete Zielsetzung
besteht darin, dass Unternehmen bis zum Jahr 2050 keine Netto-Treibhausgase mehr emittieren,
das Unternehmenswachstum von der Ressourcennutzung entkoppeln und sowohl Menschen als
auch Regionen bei Umweltthemen unterstiitzen. Neben genannten Zielen soll ebenfalls der
Verkehrssektor stark reformiert werden, indem alle in Europa zugelassenen neuen
Personenkraftwagen und leichten Nutzfahrzeuge bis 2023 emissionsfrei sein miissen
(Europédische Kommission, 2023).

EU-Taxonomie. Die EU-Taxonomie ist Teil der allgemeinen Bemiihungen der EU, die Ziele
des Europdischen Green Deal zu erreichen. Sie dient als robustes, wissenschaftlich fundiertes
Transparenzinstrument, das Unternehmen und Investoren dabei unterstiitzt, nachhaltige
Investitionsentscheidungen zu treffen. Die EU-Taxonomie hat die Umlenkung von
Kapitalstromen hin zu nachhaltigen Investitionen sowie die Integration von Nachhaltigkeit in
das Risikomanagement und die Forderung langfristiger Investitionen und wirtschaftlicher
Aktivitdten zum Ziel (Européisches Parlament, 2020). Hierzu werden als Bewertungsmafstab
die folgenden Umweltziele verwendet (Osterreichisches Bundesministerium fiir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie [BMK], 2024):

= Klimaschutz
= Klimawandelanpassung

= Nachhaltige Nutzung und Schutz von Wasser- und Meeresressourcen
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» Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft
* Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung
» Schutz und Wiederherstellung der Biodiversitit und der Okosysteme

Eine Wirtschaftstatigkeit gilt gemédB der Verordnung als nachhaltig, wenn sie einen
wesentlichen Beitrag zur Erreichung eines oder mehrerer Umweltziele leistet, keine erheblichen
negativen Auswirkungen auf eines oder mehrere Umweltziele hat, unter Einhaltung sozialer
Mindeststandards durchgefiihrt wird und den von der Kommission festgelegten technischen
Bewertungskriterien entspricht (BMK, 2024). Die EU-Taxonomie-Verordnung hat durch ihre
Ziele somit auch Auswirkungen auf den Bausektor, da z. B. Neubauten oder Renovierungen
hiervon betroffen sind.

Aktionsplan der EU fiir die Kreislaufwirtschaft. Der zentrale Baustein zur Umsetzung
des Green Deals ist der Aktionsplan fiir Kreislaufwirtschaft. Die Dringlichkeit des Ubergangs
zu einer  kohlenstoffneutralen,  Okologisch  nachhaltigen und  schadstofffreien
Kreislaufwirtschaft bis 2050 ist vor dem Hintergrund der Ressourcenknappheit und des
Klimawandels evident. Diese Entwicklungen fungieren als treibende Kréfte fiir grundlegende
Verdnderungen in der Wirtschaftsstruktur. Im Mérz 2020 legte die EU einen Aktionsplan vor,
der darauf abzielt, den Ubergang zur Kreislaufwirtschaft zu beschleunigen und dabei das Ziel
der Klimaneutralitit bis 2050 zu unterstiitzen. Dieser umfasst ein MaBnahmenpaket, das im
Einklang mit dem EU-2050-Klimaneutralitdtsziel steht (Europédische Kommission, 2020):

* Ein Rahmen fiir eine nachhaltige Produktpolitik: Mit der Verordnung zum Okodesign
fiir nachhaltige Produkte werden Anforderungen iiber den gesamten Lebenszyklus von
Produkten festgelegt, z. B. verlingerte Haltbarkeit, bessere Reparier- und
Wiederverwendbarkeit und Wiederaufbereitung.

= Stirkung der Position der Verbraucherinnen und Verbraucher: Sie sollen Informationen
iiber Produkte erhalten, dies beinhaltet Angaben zur Lebensdauer und Reparierbarkeit.

=  Weniger Abfall, mehr Wert: Seit den 1970er Jahren hat das EU-Abfallrecht zu
erheblichen Verbesserungen bei der Abfallbewirtschaftung gefiihrt. Es wird laufend
fortentwickelt, um es an die Anforderungen der zirkuldren Wirtschaft und an das
digitale Zeitalter anzupassen.

Zudem gibt es im Aktionsplan unter Punkt 3.6 Ziele fiir die Bauwirtschaft und Gebaude, welche
wie folgt definiert sind (Europdische Kommission, 2020):

* Einbeziehung der Nachhaltigkeitsleistung von Bauprodukten bei der Uberarbeitung der
Bauprodukteverordnung, einschlielich der moglichen Einfiihrung von Anforderungen
an den Rezyklatanteil fiir bestimmte Bauprodukte unter Beriicksichtigung ihrer
Sicherheit und Funktionalitit.

* Forderung von Mallnahmen zur Steigerung der Langlebigkeit und Anpassungsfihigkeit
von Gebduden sowie die Entwicklung digitaler Gebaudelogs.

* Verwendung von Level(s) zur Integration der Lebenszyklusanalyse in die offentliche
Auftragsvergabe und in den EU-Rahmen zur Forderung nachhaltiger Investitionen,
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sowie Uberpriifung der ZweckmiBigkeit der Festlegung von CO»-Reduktionszielen und
des Potenzials der CO»-Speicherung.

» Uberpriifung der in den EU-Rechtsvorschriften festgelegten Zielvorgaben fiir das
Recycling von Bau- und Abbruchabfillen sowie deren materialspezifischen Fraktionen.

= Unterstiitzung von Mallnahmen zur Reduzierung der Bodenversiegelung, zur Sanierung
stillgelegter oder kontaminierter Brachflichen und zur Forderung der sicheren,
nachhaltigen und kreislauforientierten Nutzung von ausgehobenen Boden.

Zudem plant die EU eine Erweiterung der Okodesign-Richtlinie sowie die Einfiihrung digitaler
Produktpdsse, um transparente Produktinformationen zu gewéhrleisten. In Ergéinzung dazu
werden Initiativen zur Vermeidung geplanter Obsoleszenz und zur Stirkung der
Reparierbarkeit verfolgt. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Forderung von
Verbraucherrechten und dem Austausch von Informationen. Das ilibergeordnete Ziel besteht in
der Etablierung einer bis 2050 kohlenstoffneutralen, ©kologisch nachhaltigen und
schadstofffreien Wirtschaft, um CO2-Emissionen zu reduzieren, Wirtschaftswachstum zu
fordern und neue Arbeitsplitze zu schaffen. Der Aktionsplan und die MaBBnahmen der EU zielen
darauf ab, die Wirtschaft nachhaltiger zu gestalten, den Ressourcenverbrauch zu reduzieren und
eine effiziente Kreislaufwirtschaft zu fordern (Parlament, 2011).

Uberpriifung der Bauprodukteverordnung (EU-BauPVO). Die EU-BauPVO gilt fiir ein
Bauprodukt, wenn es auf dem Markt der EU im Rahmen einer Geschiftstitigkeit in Verkehr
gebracht oder bereitgestellt wird, das heilit vermarktet wird, fiir das Bauprodukt eine nach
Maligabe der EU-BauPVO erstellte harmonisierte Norm vorliegt, die von der Europdischen
Kommission im Amtsblatt der EU bekannt gemacht ist oder fiir das Bauprodukt eine
Europédische Technische Bewertung auf Antrag des Herstellers fiir dieses Produkt ausgestellt
ist (Vgl. Art. 1 und 4 EU-BauPVO). Am 30. Mirz 2022 wurde der Vorschlag fiir eine
iiberarbeitete Bauprodukteverordnung von der EU-Kommission angenommen (EU-
Kommission, 2023). Damit soll gewéhrleistet werden, dass Bauprodukte in Zukunft
langlebiger, reparierbarer, recyclebarer und leichter wiederverwendbar werden und
dementsprechend einen Anstieg des Einsatzes von Recyclingmaterialien in der Baubranche zur
Folge haben.

Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz (LkSG). Neben 0kologischen Aspekten regelt das LkSG
auch soziale Nachhaltigkeitsziele entlang der Wertschopfungskette simtlicher Unternehmen ab
einer Grofe von 1.000 Mitarbeitenden. Neben 6kologischen Aspekten regelt das LkSG auch
soziale Nachhaltigkeitsziele entlang der Wertschopfungskette saimtlicher Unternehmen ab einer
GroBe von 1.000 Mitarbeitenden. Es betrifft die gesamten Lieferketten der Bauwirtschaft,
einschlieBlich direkter und moglicherweise indirekter Zulieferer. Das LkSG zielt darauf ab,
unternehmerische Sorgfaltspflichten zur Vermeidung von Menschenrechtsverletzungen in
Lieferketten festzulegen. Es verbietet explizit die Verletzung menschenrechtsbezogener
Pflichten wie Kinderarbeit, Zwangsarbeit, Leibeigenschaft und die Missachtung von
Arbeitsschutzbestimmungen. Zudem untersagt es umweltbezogene Tétigkeiten wie die
Herstellung, Verwendung und Entsorgung bestimmter schidlicher Substanzen (Deutscher
Bundestag, 2021a).
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Die Unternehmen miissen ein umfassendes Risikomanagement etablieren, betriebsinterne
Zusténdigkeiten festlegen, Grundsatzerkldrungen abgeben, Priventionsma3inahmen umsetzen
und  Abhilfemainahmen  ergreifen.  Zusétzlich sind die  Einrichtung eines
Beschwerdemanagements und die Umsetzung von Sorgfaltspflichten bei mittelbaren
Zulieferern sowie eine umfassende Dokumentation und Berichterstattung erforderlich

(Engelien et al., 2023).

Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG). Der Zweck dieses Gesetzes besteht darin, die
Zuordnung von Anlagen zu regeln, die sowohl einen Schwellenwert fiir die Produktionsleistung
als auch einen Schwellenwert fiir die Gesamtfeuerungswérmeleistung haben konnen. Hierdurch
soll eine Grundlage fiir den Handel mit Berechtigungen zur Emission von Treibhausgasen in
einem gemeinschaftsweiten Emissionshandelssystem geschaffen werden, um damit durch eine
kosteneffiziente Verringerung von Treibhausgasen zum weltweiten Klimaschutz beizutragen.
Das Gesetz dient auch der Umsetzung der europdischen und internationalen Vorgaben zur
Einbeziehung des Luftverkehrs in MaBBnahmen zur Erfassung, Reduktion und Kompensation
von Treibhausgasen und zur Umsetzung der europdischen und internationalen Vorgaben zur
Erfassung von Treibhausgasen im Seeverkehr (Bundestag, 2011).

EU-Okodesign-Richtlinie. Die umweltgerechte Gestaltung von Produkten durch Okodesign
tragt mafgeblich zur Verbesserung der Energie- und Ressourceneffizienz bei. Die Europdische
Kommission schiitzt, dass durch die im Jahr 2019 verabschiedeten zehn neuen Okodesign-
Verordnungen und sechs neuen Energielabel-Verordnungen europaweit bis 2030 jahrlich etwa
167 Terawattstunden Energie eingespart werden kdnnen. Dies entspricht einer Reduktion von
iiber 46 Millionen Tonnen CO,-Aquivalent und somit etwa dem jihrlichen Energieverbrauch
Dianemarks. Verbraucher profitieren durch geringere Stromkosten und langlebigere Produkte,
wihrend Okodesign zur Wettbewerbsfihigkeit der Industrie beitriigt. Die Okodesign-Richtlinie
von 2005 bildet den Rahmen fiir einheitliche, verbindliche Mindestanforderungen an Produkte
innerhalb der EU. Die Umsetzung erfolgt durch die Marktiiberwachungsbehdrden der
Bundeslinder. Selbstverpflichtungen der Industrie gemiB Artikel 17 der Okodesign-Richtlinie
sind als Alternative zu DurchfiihrungsmaB3inahmen moglich (Klimaschutz, 2021).

Critical Raw Materials Act. Rohstoffe sind entscheidend fiir strategische Sektoren wie die
Netto-Null-Industrie, digitale Industrie, Luft- und Raumfahrt sowie Verteidigung. Europa steht
vor einem erheblichen Anstieg der Nachfrage nach kritischen Rohstoffen und ist dabei in
hohem Mafle von Importen abhingig. Die Abhdngigkeit von monopolistischen Lieferanten
sowie die potenziellen Risiken durch Versorgungsengpisse, die infolge der COVID-19-
Pandemie und der Energiekrise im Zuge des Ukraine-Russland-Konflikts deutlich wurden,
stellen eine ernstzunehmende Herausforderung dar. Diese Faktoren bergen das Potenzial, die
Erreichung der Klima- und Digitalisierungsziele der EU erheblich zu gefihrden. Das
MaBnahmenpaket zielt darauf ab, eine sichere, diversifizierte, bezahlbare und nachhaltige
Versorgung mit kritischen Rohstoffen sicherzustellen. Demnach sieht die Verordnung eine
aktualisierte Liste kritischer und strategischer Rohstoffe vor, fiir die spezifische Maflnahmen
zu  implementieren  sind.  Richtwerte = flir = inldndische = Kapazititen = und
Versorgungsdiversifizierung bis 2030 sollen festgelegt werden. Die Importe aus Drittlindern
sollen auf 65% des jéhrlichen Bedarfs begrenzt werden, um Verwaltungsaufwand zu verringern
und Genehmigungsverfahren zu vereinfachen. Als interne MaBnahmen liegen die klaren
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Priorititen auf dem Abbau, der Verarbeitung und dem Recycling von kritischen Rohstoffen.
Vorrangige Ziele sind die Schaffung sicherer und widerstandsfahiger Lieferketten sowie die
effektive Uberwachung und Koordination strategischer Rohstoffvorrite. Ergiinzend werden

Forschung, Innovation und die Forderung von Kompetenzen gezielt unterstiitzt (Parlament,
2023).

Abfallrahmenrichtlinie. Die EU soll durch mehr Abfalltrennung und Verwertung zu einer
,Recycling-Gesellschaft“ werden (BMUV, 2024e). Die Abfallrahmenrichtlinie préizisiert
zentrale Rechtsbegriffe des Abfallrechts und fiihrt eine fiinfstufige Abfallhierarchie ein:
Vermeidung, Vorbereitung zur Wiederverwendung, Recycling, sonstige Verwertung (z. B.
energetische Verwertung) und Beseitigung. Zudem definiert sie Regelungen zur Bestimmung
von Nebenprodukten und zum Ende der Abfalleigenschaft. Ein Nebenprodukt ist ein Stoff, der
bei der Herstellung eines anderen Stoffes oder Produkts anféllt und nicht der Hauptzweck der
Herstellung ist (Umweltbundesamt, 2022). Als Nebenprodukt wird ein Stoff dann betrachtet,
wenn die nachfolgenden Voraussetzungen vorliegen (Européisches Parlament, 2024):

1. Es ist sichergestellt, dass der Stoff oder Gegenstand weiterverwendet wird.

2. Der Stoff oder Gegenstand kann direkt ohne zusédtzliche Verarbeitung, die tiber normale
industrielle Verfahren hinausgeht, verwendet werden.

3. Der Stoff oder Gegenstand wird als integraler Bestandteil eines Herstellungsprozesses
erzeugt.

4. Die weitere Verwendung ist rechtméBig, das heiflt, der Stoff oder Gegenstand erfiillt
alle relevanten Produkt-, Umwelt- und Gesundheitsschutzanforderungen und fiihrt
insgesamt nicht zu schédlichen Umwelt- oder Gesundheitsfolgen.

Die Voraussetzungen, dass Abfille, die recycelt oder verwertet wurden, nicht mehr als Abfall
bewertet werden sind folgende (Européisches Parlament, 2024):

1. Der Stoff oder Gegenstand soll fiir bestimmte Zwecke verwendet werden.
2. Es besteht ein Markt oder eine Nachfrage fiir diesen Stoff oder Gegenstand.

3. Der Stoff oder Gegenstand erfiillt die technischen Anforderungen fiir die vorgesehenen
Zwecke und entspricht den geltenden Rechtsvorschriften und Normen fiir Erzeugnisse.

4. Die Verwendung des Stoffs oder Gegenstands fiihrt insgesamt nicht zu schidlichen
Umwelt- oder Gesundheitsfolgen.

AuBerdem gibt es Anforderungen zur Abfallvermeidung und die Pflicht der Mitgliedstaaten,
Abfallvermeidungsprogramme zu erstellen. Es wurden spezifische Recyclingquoten fiir
Siedlungsabfille (50 %) und Bau- und Abbruchabfille (70 %) eingefiihrt. Der Grundsatz der
Produktverantwortung ist ebenfalls verankert, wodurch fiir Hersteller eine Riicknahme- und
Beseitigungspflicht entstehen kann. Fiir gefdhrliche Abfille, Altdl und Bioabfall gibt es
besondere Bestimmungen (BMUV, 2024e).
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4.3.2 Nationale Ebene
Im Folgenden werden die Regularien und Gesetze auf nationaler Ebene in Deutschland, die den
Bausektor in Bezug auf Circular Economy betreffen, gelistet und kurz erklart.

Gebdudeenergiegesetz (GEG). Das Gebaudeenergiegesetz legt Anforderungen an die
energetische Qualitit von Gebduden fest, einschlieBlich der Erstellung und Nutzung von
Energieausweisen sowie des Einsatzes erneuerbarer Energien zur Wiarmeversorgung. Ziel des
Gesetzes ist es, einen Beitrag zur Erreichung der nationalen Klimaschutzziele zu leisten
(BMWSB, 2024). Durch das Gesetz werden verbindliche Vorgaben und Fristen flir den
Wechsel zu erneuerbaren Heizenergien festgelegt und bietet Verbraucherinnen und
Verbrauchern, der Wohnungswirtschaft, der Heizungsindustrie und dem Handwerk einen
Rahmen fiir ihre Investitionsentscheidungen. Dadurch werden erneuerbare Energien im
Gebdudebereich schrittweise zum Standard und ersetzen z. B. klimaschidliche Erdgas- oder
Erdol-Heizungen (BMWK, 2024).

Link: https://www.bmwsb.bund.de/Webs/BMWSB/DE/themen/bauen/energieeffizientes-
bauen-sanieren/gebacudeenergiegesetz/gebacudeenergiegesetz-node.html

Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV). Die Verordnung legt Anforderungen fiir die getrennte
Sammlung und Entsorgung von gewerblichen Siedlungsabfillen sowie Bau- und
Abbruchabfillen fest (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2024a). Sie findet Anwendung auf
Erzeuger und Besitzer von gewerblichen Siedlungsabfillen sowie von bestimmten Bau- und
Abbruchabfillen und Betreiber von Vorbehandlungs- und Aufbereitungsanlagen. Damit sind
auch alle Handwerksbetriebe umfasst, die die zuvor genannten Abfille produzieren (Meyer,
2024).

Link: https://www.zdh.de/ueber-uns/fachbereich-wirtschaft-energie-
umwelt/umweltpolitik/gewerbeabfallverordnung/

Mantelverordnung (MantelV) / Ersatzbaustoffverordnung (ErsatzbaustoffV). Kerngedanke der
MantelV bildet die Einfiihrung einer ErsatzbaustoffV und die Neufassung der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung, welche in diesem Zusammenhang ebenso die Deponie-
und Gewerbeabfallverordnung édndern.

Ziel der ErsatzbaustoffV ist die bundeseinheitliche Festlegung von Anforderungen an die
Herstellung und Anwendung mineralischer Ersatzbaustoffe, insbesondere Recycling-
Baustoffe. GemiR der Novellierung der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung, die im
Jahr 1999 in Kraft trat, werden die Regelungen seither anhand aktueller wissenschaftlicher
Erkenntnisse und praktischer Erfahrungen im Vollzug angepasst. Sie erweitert den
Anwendungsbereich auf das Einbringen von Materialien unter oder aullerhalb
durchwurzelbarer Bodenschichten und legt bundeseinheitliche Standards fiir die Verwertung
von Materialien in Abgrabungen und Tagebauen fest. Zusitzlich integriert sie Aspekte des
physikalischen Bodenschutzes, bodenkundliche Baubegleitung sowie die Gefahrenabwehr von
schidlichen Bodenverdnderungen durch Bodenerosion. SchlieBlich wurden mit ihr auch die
Methoden zur Schadstoftbestimmung aktualisiert (Bundestag, 2023).

Link: https://www.bmuv.de/fags/ersatzbaustoffverordnung-ersatzbaustoffv
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Baugesetzbuch (BauGB). Das Baugesetzbuch deckt das allgemeine Stddtebaurecht ab,
einschlieBlich Regelungen zur Bauleitplanung, zum Flichennutzungsplan, Bebauungsplan, zur
Bodenordnung und ErschlieBung. Es umfasst auch das besondere Stadtebaurecht, das
SanierungsmafBnahmen und die Stadtebauférderung regelt (bauprofessor.de, 2021).

https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/novelle-baugesetzbuch-2306066

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG). Das KrWG  setzt die Vorgaben der EU-
Abfallrahmenrichtlinie (Richtlinie 2008/98/EG) in nationales Recht um (Umweltbundesamt,
2022). Das Gesetz zielt darauf ab, die Kreislaufwirtschaft zu fordern, um natiirliche Ressourcen
zu schonen und den Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung
von Abfillen zu gewéhrleisten (BMUV, 2024d). In § 6 ordnet das KrWG-Maflnahmen zur
Vermeidung und Bewirtschaftung von Abfillen in die folgende Rangfolge ein ("5-stufige
Abfallhierarchie"):

1. Vermeidung

2. Vorbereitung zur Wiederverwendung
3. Recycling

4. Sonstige Verwertung

5. Beseitigung

Die Punkte 2 bis 4 gelten als Verwertungsmafinahmen. Vorrangig ist die Ma3nahme, die den
Schutz von Menschen und Umwelt bei der Abfallbewirtschaftung unter Beriicksichtigung des
Vorsorge- und Nachhaltigkeitsprinzips am besten gewdhrleistet. Zudem werden im KrWG
unter anderem die Begriffe "Abfille", "Nebenprodukte" und "Ende der Abfalleigenschaft"
erldutert. Das KrWG gilt fiir Erzeuger, Besitzer, Hindler, Makler, Sammler und Beforderer von
Abfillen sowie fiir Hersteller und Vertreiber von Produkten und den daraus entstehenden
Abfillen nach deren Gebrauch (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2024b).

Link: https://www.bmuv.de/gesetz/kreislaufwirtschaftsgesetz

Bundes-Klimaschutzgesetz  (KSG) Die deutschen Ziele zur Reduzierung der
Treibhausgasemissionen sind im Bundes-Klimaschutzgesetz festgelegt. Die Emissionen sollen
bis 2030 um mindestens 65 % und bis 2040 um mindestens 88 % im Vergleich zu 1990 gesenkt
werden. Bis 2045 strebt Deutschland an, Netto-Treibhausgasneutralitit zu erreichen. Nach 2050
sollen negative Treibhausgasemissionen erzielt werden (Umweltbundesamt, 2024b).

Link: https://www.bmuv.de/gesetz/bundes-klimaschutzgesetz

Es ldsst sich zudem noch erwéhnen, dass alle Bundesldnder eigene Landesbauordnungen
vorgeben, welche sich nach der Musterbauordnung richten. In den Landesbauordnungen wird
das Baurecht des jeweiligen Bundeslandes geregelt (mein-eigenheim.de, 2024).

4.3.3 Besonderheiten des Begriffes ,,Abfall

In Deutschland passt das KrWG den Abfallbegriff an die europdische Abfallrahmenrichtlinie

an und erweitert ihn (§ 3 Abs. 1). Zudem gibt es noch die Abfallverzeichnis-Verordnung, die

das Gesamtverzeichnis der Abfallarten enthélt, in dem sowohl die nicht gefdhrlichen als auch
40


https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/novelle-baugesetzbuch-2306066
https://www.bmuv.de/gesetz/kreislaufwirtschaftsgesetz
https://www.bmuv.de/gesetz/bundes-klimaschutzgesetz

die gefdhrlichen Abfallarten erfasst sind (BMUYV, 2001). Im KrWG ist die Beschrdnkung auf
,bewegliche Sachen* entfallen, sodass nun ,alle Stoffe oder Gegenstinde* erfasst sind.
Allerdings bleibt das Abfallrecht durch den Ausschluss von ,,nicht ausgehobenen Béden und
Bauwerken* weiterhin auf bewegliche Sachen beschrinkt (Umweltbundesamt, 2022). Neu
eingefiihrt wurden auflerdem die Regelungen aus der EU-Abfallrahmenrichtlinie zur
Abgrenzung zwischen Abfall und Nebenprodukten, die nicht dem Abfallrecht unterliegen (§
4). Die neue Vorschrift zum Ende der Abfalleigenschaft prazisiert ebenfalls den Abfallbegriff.
Zudem will die Bundesregierung mit der sogenannten Abfallende-Verordnung in
Ubereinstimmung mit der ErsatzbaustoffV dazu beitragen, MEB effektiver im Kreislauf zu
fithren und deren Vermarktung als hochwertige und qualitdtsgesicherte Recycling-Produkte zu
fordern. Somit sollen diese nicht nur in technischen Bauwerken, sondern auch in Bereichen, die
noch nicht von der ErsatzbaustoffV abgedeckt sind, wie dem Garten- und Landschaftsbau,
Verwendung finden. Dafiir ist es notwendig, dass (BMUYV, 2024b):

1. MEB durch ihren Status als Nicht-Abfall Zugang zu einem nachhaltigen Absatzmarkt
erhalten.

2. durch den Status als Nicht-Abfall bestehende Vorurteile und Hemmnisse seitens der
Verwender gegeniiber diesen hochwertigen MEB abgebaut werden.

3. spezifische, mit dem Abfallrecht verbundene Verpflichtungen, wie beim Transport oder
der Lagerung, fiir diese MEB entfallen.

Die Verordnung wird allgemein begriifit, es gibt jedoch auch Kritik wie z. B. von der
deutschen Industrie- und Handelskammer (DIHK). Diese fordert unter anderem, dass die
Anforderungen gemif3 § 5 Absatz 1 des KrWG fiir alle aufbereiteten Stoffe erfiillt werden
sollten (Deutsche Industrie- und Handelskammer [DIHK], 2024). AuB3erdem sollte, wenn die
Anforderungen der Ersatzbaustoffverordnung erfiillt sind, das Abfallende fiir alle
Materialklassen eintreten, da in der Abfallende-Verordnung nur die ,,besten* Materialklassen,
also Boden und Steine, RC-Baustoffe und Ziegelmaterial, beriicksichtigt werden (Mees, 2024).
Andernfalls wiirde sich der Einsatz von nicht beriicksichtigten Materialklassen weiter
erschweren. Zuletzt wird gefordert, dass eine Abfallende-Verordnung allgemeine Kriterien und
Verfahren fiir das Erreichen des Endes der Abfalleigenschaft festlegen sollte, sodass
Unternehmen nicht auf aufwendige Rechtsgutachten und Anerkennungsverfahren angewiesen
sind (DIHK, 2024).

5 Diskussion

5.1 Interpretation und Handlungsempfehlungen

In diesem Kapitel werden die gesammelten Informationen interpretiert. Im Anschluss werden
Handlungsempfehlungen gegeben, sowohl fiir die aufgefiihrten Materialien als auch fiir die
rechtliche Lage in der EU und in Deutschland.

Zunichst wird auf die in Kapitel 4 aufgefiihrten Materialien eingegangen, mit denen viele der
im Bausektor verwendeten Stoffe abgedeckt werden. Fiir alle diese Materialien existieren, zum
Zeitpunkt der Arbeit, bereits Verfahren fiir das Recycling oder fiir die anderweitige
Wiederverwendung. Diese werden teils auf die grole Masse der autkommenden Altbaustoffe
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angewandt, wie z. B. bei Metall, teils aber nur zu geringen Mengen durchgefiihrt wie z. B. bei
Glas. Zudem gibt es auch Innovationen, die in Zukunft zu einer verbesserten Circular Economy
der Materialien fiihren konnen, Beispiele hierfiir sind in der Ubersicht in Kapitel 4.2.8 zu sehen.
Einen Teil der 250 Millionen Tonnen CO., die jéhrlich in der EU durch den Bausektor
ausgestoBen werden (Dao, 2023), konnten durch diese Innovationen oder die Ausweitung der
R-Strategien eingespart werden.

In Bezug auf die 10R-Strategien miissen die Materialen und der Bausektor als Ganzes betrachtet
werden. Im Folgenden befindet sich eine Ubersicht, wie mit den Materialien im Rahmen der
10R-Konzepte bereits umgegangen wird:

RO Refuse: Das Verzichten auf die Verwendung bestimmter Produkte ist vor allem dann
sinnvoll, wenn es alternative Materialien gibt, mit denen derselbe oder ein besserer Effekt
erzielt werden kann. Beispielsweise lassen sich, wie das Projekt ,,Einfach Bauen* zeigt, die
AufBlenwinde von Gebduden komplett aus Holz statt aus Beton bauen, wenn der thermische
Komfort nicht im Mittelpunkt steht.

R1 Rethink: Das Konzept Rethink findet in breite Anwendung, da die Generierung alternativer
Produktionen oder neuer Produkte essenziell fiir die nachhaltige Produktgestaltung ist.

R2 Reduce: Die eingesetzten Rohstoffe oder die ausgestoenen Emissionen zu reduzieren ist
immer von Vorteil. Ein Beispiel ist das DRI-Verfahren bei der Stahlproduktion, mit dem bis zu
97 % der COz-Emissionen eingespart werden konnen.

R3 Reuse: Die Wiederverwendung von Bauteilen kann eine effektive MaBBnahme zur Reduktion
des Rohstoffverbrauchs und zur Vermeidung von Emissionen durch die Neuherstellung sein.
Allerdings ist ihre Anwendung auf spezifische Gelegenheiten beschrinkt. Ein Beispiel ist die
Wiederverwendung der Stahltrdger und AuBlentreppe in Kapitel 4.

R4 Repair: Die Reparatur von Bauteilen und Produkten in Gebduden kann deren Lebensdauer
deutlich verldngern. Hierbei steht das Handwerk im Mittelpunkt, welches diese Reparaturen
durchfiihrt.

R5 Refurbish: Die Sanierung von Gebduden stellt vor allem eine effektive Methode zur
Steigerung der Energieeffizienz dar, z. B. durch die Verwendung von nachhaltigen
Dammprodukten.

R6 Remanufacture: Ahnlich wie bei R3 Reuse, konnen Bauteile aus Gebiduden
wiederverwendet werden. Bei R6 Remanufacture werden diese jedoch noch bearbeitet, bevor
sie wiederverwendet werden konnen.

R7 Repurpose: Die Verwendung von Abfillen in neuen Produkten, wie z. B.
Zigarettenstummeln in der Ziegelproduktion, ist ein guter Weg, Abfille sinnvoll zu nutzen.

RS Recycle: Wohl die bekannteste R-Strategie; Viele der analysierten Materialien konnen
recycelt werden und somit nach ihrer Nutzung in neue Produkte verarbeitet werden. Durch
ausreichendes Recycling kann die Neugewinnung von Rohstoffen reduziert werden.
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R9 Recovery: Die meist thermische Verwertung von Materialien zur Gewinnung von Strom
oder Heizenergie kann bei der Neuherstellung von Produkten Anwendung finden und somit den
Bedarf an anderweitig erzeugter Energie reduzieren.

Zu bedenken ist zudem, dass durch den Transport von Materialien und Produkten im
Baugewerbe auch hohe CO»-Emissionen entstehen, so sind bis zu 10 % der Emissionen des
gesamten Bauprozesses auf diesen zuriickzufiihren (Sezer & Fredriksson, 2021). Hier kdnnten
durch die Verwendung lokaler Produkte und die Beauftragung lokaler Unternehmen
Emissionen eingespart werden.

Durch die in der EU und in Deutschland herrschende Rechtslage, wird ein Wandel zu einer
,Recycling-Gesellschaft™ angestrebt (BMUV, 2024e), was zu einer deutlichen Verbesserung
der Circular Economy im Bausektor in Europa fiihren kann. Die vorliegenden Gesetze zielen
darauf ab, die Emissionen von Treibhausgasen zu reduzieren. Dabei wird auf die Zielvorgaben
des sogenannten European Green Deal Bezug genommen, der eine Reduktion der Netto-
Treibhausgasemissionen um mindestens 55 % bis zum Jahr 2030 gegeniiber dem Jahr 1990
vorsieht (Europdische Kommission, 2024). In Deutschland bildet das KrWG den zentralen
Fokus dieser Bestrebungen. Unter der Prdmisse der erfolgreichen Implementierung der in
diesem Gesetz vorgesehenen Abfallhierarchie auf einen substanziellen Anteil der Abfille ist
eine signifikante Reduktion der Emissionen von Deutschland und somit der gesamten EU zu
erwarten. Somit trigt die Circular Economy mafigeblich zur Erreichung der Ziele des KSG bei.

Im folgenden Abschnitt werden Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der Circular
Economy im Bausektor gegeben, basierend auf den Analysen der Materialien sowie der
Rechtsgrundlagen in der EU und in Deutschland.

Handlungsempfehlungen fiir den Bausektor:

»= Die effiziente Ressourcennutzung sollte im Bausektor eine zentrale Rolle spielen.
Verwirklicht werden kann dies, indem lineare Wertschopfungsstrukturen durch
Kreisldufe innerhalb und zwischen den Wertschopfungsketten, dem Nutzungsverhalten
und der Verwertung ersetzt werden.

= Neubauten sollten von ihrem Entstehungszeitpunkt an zirkuldr konzipiert werden, um
die Wiederverwendung von Materialien zu fordern und den Ressourcenverbrauch zu
minimieren.

» Fiir die Sicherstellung einer effizienten Kreislaufwirtschaft ist die Wiederverwendung
von geeigneten Bauteilen und Baustoffen von entscheidender Bedeutung. Die
Konstruktion dieser Bauteile und Baustoffe sollte dahingehend erfolgen, dass eine
spitere Wiederverwendung moglich ist. Zudem sollten Recyclingverfahren gefordert
werden, die eine Minderung der Qualitit der Materialien vermeiden.

= Auch sollte bereits bei der Konstruktion eines Gebdudes der Fokus auf die einfache
Trennbarkeit und Sortenreinheit der Baustoffe gelegt werden. Dies kann durch die
Anwendung unkomplizierter Bauweisen mit einer begrenzten Vielfalt an Baustoffen
sowie z. B. durch den Einsatz von ldsbaren Verbindungen wie Schraub- statt
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Klebeverbindungen erreicht werden. Zudem sollte der Einsatz schiadlicher Materialien
vermieden werden.

Das Handwerk sollte in die Planungs- und Designphase einbezogen werden.

Die Verldngerung der Lebensdauer von Gebéduden sollte als zentrales Ziel angestrebt
werden. In diesem Zusammenhang ist es ratsam, Sanierung und Umnutzung zu
priorisieren und, wo sinnvoll, dem Abriss und Neubau vorzuziehen. Zudem sollte die
Baustoffindustrie Produkte mit einer langen Lebensdauer entwickeln.

Offentliche Gebiude konnten eine Vorreiterrolle einnehmen, um zirkuldre Ansitze zu
etablieren und zu fordern, sowohl bei Neubauten als auch bei Sanierungen. So kann
auch ein besseres Bewusstsein der Bevolkerung fiir Circular Economy im Bausektor
geschaffen werden.

Handlungsempfehlungen fiir die Politik:

Die Baubranche erfordert eine umfassende staatliche Forderpolitik fiir neue Konzepte
und technologische Innovationen. Die Circular Economy bietet einen ganzheitlichen
Ansatz, der den Energieverbrauch, die Ressourcennutzung sowie die Abfallreduktion
und Wiederverwendung von Materialien beriicksichtigt. FEine entsprechende
Forderpolitik schafft Anreize fiir umweltfreundlichere Entscheidungen und optimiert
den gesamten Lebenszyklus von Gebduden. Recycelte Baumaterialien sollten preislich
mit neuen Materialien konkurrieren konnen, z. B. durch Steuerreduzierungen oder
Fordergelder fiir Produktionsanlagen von nachhaltigen Produkten. Zudem sollten
Richtlinien, Gesetze und Regularien fiir den Einsatz von Ersatzbaustoffen vereinfacht
werden. Der Einsatz von recycelten Baumaterialien sollte keinen zusdtzlichen
biirokratischen Aufwand verursachen. Auflerdem sollten Anreize fiir Bauteil- und
Baustoffborsen geschaffen werden, um den Handel mit wiederverwendbaren
Baustoffen zu fordern. Dies wiirde gleichzeitig das modulare Bauen unterstiitzen, das
eine flexible Umgestaltung und Anpassung von Gebduden im Laufe ihres Lebenszyklus
ermoglicht.

Neben der Vereinfachung von Richtlinien sollten diese auch auf ihre Sinnhaftigkeit
iiberpriift und aktuell gehalten werden. Fiir neue Produkte und Verfahren konnen
veraltete Gesetze hinderlich sein. Auflerdem sollten bei Richtlinien alle Stoffe
berticksichtigt werden, so sollten z. B. bei der Ersatzbauverordnung alle Materialklassen
aufgenommen werden.

Eine zusitzliche Maflnahme wire zudem die Einfiihrung einer Pflicht zur Riicknahme
von Altprodukten oder einer Abgabegebiihr fiir Unternehmen, denen eine Riicknahme
nicht moglich ist. Dies wiirde sicherstellen, dass Materialien und Bauteile nach ihrer
Nutzungsdauer wieder in den Kreislauf zuriickgefiihrt werden und nicht als Abfall
enden. Unternehmen wiren somit stirker in die Verantwortung genommen, nachhaltige
Produkte zu entwickeln und zu vermarkten.
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= Zudem sollten Beratungsleistungen zum Thema Circular Economy staatlich gefordert
werden, um in der Bevolkerung, vor allem aber bei Bauherren und Unternehmen im
Bausektor, ein besseres Verstdndnis fiir das Thema zu schaffen.

5.2 Zukunft der Circular Economy im Bauwesen

Die Zukunft der Circular Economy im Bausektor verspricht eine nachhaltige und
ressourcenschonende Entwicklung. Damit diese auch zustande kommt, sollten in den nichsten
100 Jahren mindestens folgende Punkte umgesetzt werden:

Im Mittelpunkt steht die Forschung, die sich auf die Neuentwicklung von Produkten und
Technologien konzentrieren sollte. Dabei ist es besonders wichtig, massentaugliche Produkte
zu entwickeln, um eine moglichst groBe Wirkung zu erzielen. Durch Innovationen kdnnen
Materialien und Bauweisen geschaffen werden, die den Anforderungen der Kreislaufwirtschaft
gerecht werden.

Zukiinftige Forschung kann auf der gegebenen Ubersicht iiber die verschiedenen Materialien
und dem jeweils gegebenen zukiinftigen Ausblick aufbauen. Vor allem sollten Uberlegungen
beziiglich der Praktikabilitit der genannten Innovationen angestellt werden. Auch die
Uberpriifung, ob bestimmte Innovationen iiberhaupt weltweit sinnvoll angewandt werden
konnen, sollte durchgefiihrt werden. Hierbei sollte insbesondere auf potenzielle Hiirden
geachtet werden.

Dariiber hinaus sollte es die gesetzliche Verpflichtung zum Betreiben von Kreislaufwirtschaft
geben. Dies konnte durch entsprechende Regelungen und Normen erreicht werden, die
sicherstellen, dass alle Akteure im Bausektor nachhaltige Praktiken umsetzen. Die Einhaltung
der genannten Handlungsempfehlungen und die Erreichung der Reduktionsziele der EU sind
hierbei wichtig. Nur durch konsequentes Handeln konnen die Klimaziele erreicht und die
Umweltbelastung reduziert werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der deutliche Biirokratieabbau in Deutschland. Biirokratische
Hiirden sollten abgebaut bzw. vereinfacht werden, um den Einsatz von recycelten und
wiederverwendbaren Baumaterialien und die Umsetzung von Bauprojekten zu erleichtern. Dies
wiirde nicht nur den Bausektor entlasten, sondern auch die Akzeptanz und Umsetzung
nachhaltiger Praktiken fordern.

Insgesamt bietet die Circular Economy im Bausektor eine vielversprechende Perspektive fiir
eine nachhaltige Zukunft. Durch gezielte Forschung, gesetzliche Regelungen und den Abbau
biirokratischer Hiirden kann der Bausektor einen bedeutenden Beitrag zum Klimaschutz und
zur Ressourcenschonung leisten.

5.3 Limitationen der Arbeit

Diese Arbeit konzentriert sich thematisch fast ausschliefSlich auf den Hochbau, was eine
gewisse Eingrenzung darstellt. Fiir ein umfassenderes Verstindnis der Baubranche sollten
zukiinftige Untersuchungen auch den Tiefbau einbeziehen. Auch liegt der Fokus dieser Arbeit
mehr auf der Industrie und weniger auf dem Handwerk, hier konnte weitere, vertiefende
Forschung ankniipfen. Zudem wurden im Rahmen der Arbeit keine eigenen Daten erhoben,
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beispielsweise durch Interviews oder Umfragen. AuBlerdem wird im Rahmen der Arbeit keine
Einordnung der Circular Economy in die iibergeordnete Nachhaltigkeitsthematik
vorgenommen. Stattdessen stehen Materialien und Ressourcen sowie die rechtliche Lage im
Mittelpunkt der Betrachtung. Die Analyse der Baustoffe beschrankt sich zudem auf die in
Kapitel 4 aufgefiihrten Stoffe. Andere Materialien, die auch im Bausektor Anwendung finden,
wie z. B. Aluminium, werden nur kurz oder gar nicht erwihnt und dementsprechend auch nicht
analysiert.

6 Fazit

Diese Forschungsarbeit hat sich intensiv mit der Circular Economy im Bausektor
auseinandergesetzt. Im Fokus standen die Stoffstroéme der Materialien und Baustoffe Beton,
Holz, Metalle, Ziegel, Kunststoffe, Ddmmstoffe und Glas sowie die rechtlichen
Rahmenbedingungen, die fiir die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen von
entscheidender Bedeutung sind. Die Analyse der Materialien aus dem Baugewerbe hat gezeigt,
dass es ein groes Potenzial zur Wiederverwendung und zum Recycling gibt. Hierbei hat die
Untersuchung der Stoffstrome ergeben, dass schon sinnvoll mit Altbaustoffen umgegangen
wird, allerdings auch noch Verbesserungspotenziale bestehen. Durch innovative Bauweisen
und Technologien konnen die Materialien effizienter genutzt und die Lebensdauer von
Gebduden verlidngert werden.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen spielen eine zentrale Rolle bei der Forderung der Circular
Economy im Bausektor. Es wurde aufgezeigt, dass bestehende Gesetze und Verordnungen
bereits wichtige Grundlagen schaffen, jedoch noch weiterentwickelt und angepasst werden
miissen, um die Kreislaufwirtschaft umfassend zu unterstiitzen. Insbesondere die Einfiihrung
von Vorgaben zur Dauerhaftigkeit, Recyclingfdhigkeit und Wiederverwendbarkeit von
Produkten ist von grofler Bedeutung. Zudem sollten biirokratische Hiirden abgebaut werden,
um den Einsatz von recycelten Baumaterialien zu erleichtern.

Die Kreislaufwirtschaft hat das Potenzial, die Zukunft des Bauwesens nachhaltig zu gestalten.
Durch die Einhaltung der Handlungsempfehlungen, wie die effiziente Ressourcennutzung, eine
umfassende staatliche Forderpolitik sowie die Einfiihrung gesetzlicher Verpflichtungen zur
Kreislaufwirtschaft, kann der Bausektor einen bedeutenden Beitrag zum Klimaschutz und zur
Ressourcenschonung leisten. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Circular Economy
im Bausektor eine vielversprechende Perspektive bietet, die jedoch nur durch eine enge
Zusammenarbeit aller Akteure und die Anpassung der rechtlichen Rahmenbedingungen
erfolgreich umgesetzt werden kann. Die Chancen und Potenziale sind grof3, und mit den
richtigen Maflnahmen kann die Kreislaufwirtschaft im Bauwesen zu einem zentralen Element
einer nachhaltigen Zukunft werden.
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