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1 Ziel der Studie

Generell sind der Abbau von mineralischen Rohstoffen und die Produktion von Baustoffen
mit erheblichen Eingriffen in die natiirliche Umwelt und klimaschadlichen Emissionen ver-
bunden. Ziele des Deutschen Ressourceneffizienzprogramms des Bundes ProgRess Il sind
u.a. die Rohstoffentnahme vom Wirtschaftswachstum zu entkoppeln und den Einsatz pri-
marer Rohstoffe moglichst gering zu halten. Ausdricklich betont wird der Zusammenhang
zwischen Ressourcenschutz und Klimaschutz.

Die deutsche Ziegelindustrie ist bereit, sich den speziellen klima- und ressourcenrelevanten
Fragen der Ziegelherstellung zu stellen und so einen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutz-
ziele zu leisten. Das seit Jahrhunderten von Mauer- und Dachziegeln gepragte Bild der ge-
bauten Umwelt soll erhalten bleiben und auch zukiinftig ein nachhaltiges und verantwor-
tungsvolles Bauen ermdglichen.

Mit der ,,Roadmap fiir eine treibhausgasneutrale Ziegelindustrie in Deutschland” hat der
Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e.V. im Jahr 2021 ein Konzept vorgelegt, wie
die Transformation der Branche in Richtung Treibhausgasneutralitdt bis 2050 umgesetzt
werden kann'. Im Fokus der umzusetzenden MaRnahmen standen dabei die energieinten-
siven Trocknungs- und Brennprozesse sowie die CO,-Rohstoffemissionen, die sich durch den
Einsatz der kalk- und kohlenstoffhaltigen Rohstoffe ergeben. Durch die Substitution von Pri-
marton durch Recyclingmaterial lassen sich die Rohstoffemissionen in kleineren Anteilen
mindern, so dass die Roadmap den Einsatz von kohlenstofffreiem Recyclingmaterial (ge-
branntes Ziegelmaterial) und biogenen Porosierungsmitteln als flankierende Handlungsop-
tionen mit aufgreift. Die Recyclingquoten sollen bis 2050 ambitioniert gesteigert werden.

Analog zu der Roadmap Klimaneutralitat gilt es nun den Rohstoffeinsatz der Ziegelindustrie
und die Moglichkeiten der Kreislauffiihrung und Wiederverwendung von ziegelhaltigen Ab-
fallen in der vorliegenden Studie detailliert zu betrachten. Aufgezeigt werden Mdglichkei-
ten, die Ziegelproduktion durch den Einsatz von Sekundarrohstoffen ressourceneffizienter
zu gestalten und nicht zu vermeidende Ziegelabfdlle hochwertig zu verwerten. Je nach Pro-
duktgruppe ergeben sich unterschiedliche Substitutionspotentiale fiir Sekundarrohstoffe
und technische Grenzen fir den Einsatz von Recyclingmaterial in der Ziegelproduktion. Da-
her werden auch Uber die Ziegelproduktion hinaus Verwertungswege aufgezeigt, in denen
Bauabfalle aus Ziegeln als Rohstoffsubstitut eingesetzt werden kénnen. Die Verwertungsop-
tionen werden hinsichtlich der Hochwertigkeit der Verwertung anhand der 5-stufigen Ab-
fallhierarchie nach Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) (siehe Abbildung Abbildung 7-1) und
aus Okologischer Sicht mithilfe der Indikatoren Treibhausgaspotenzial (CO,-Aquivalente)
und Ressourcenverbrauch bewertet.

1(Geres et al. 2021)

ifeu
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2 Methodisches Vorgehen

Als unabhéangiges Forschungsinstitut wurde das ifeu Heidelberg beauftragt, Grundlagen und
Bausteine zu erarbeiten, die als Mallnahmen in eine Roadmap zur Ressourceneffizienz fir
die Ziegelindustrie tiberfiihrt werden kdnnen.

Zur fachlichen Abstimmung wurde ein Begleitkreis eingebunden, der aus Vertreterinnen
und Vertretern des Bundesverbandes und der dort organisierten Unternehmen zusammen-
gesetzt war?. Im Projektverlauf wurden 4 Sitzungen durchgefiihrt, in denen methodische
und technische Fragestellungen diskutiert sowie die Zwischen- und Endergebnisse prasen-
tiert worden sind.

Die Studie umfasst 5 Arbeitspakete, deren Themenschwerpunkte wie folgt festgesetzt und
bearbeitet worden sind:

AP 1: Stoffstrombilanz der Ziegelproduktion: Rohstoffeinsatz und Verbleib von Reststof-
fen

Ziel des AP 1 ist die Erhebung der Massenstrome, die im Rahmen der Ziegelproduktion in
Deutschland eingesetzt und im Herstellungsprozess selbst erzeugt werden. Getrennt nach
den Produktbereichen Hintermauerziegel, Vormauerziegel und Dachziegel wird der Status
Quo des Rohstoffeinsatzes in der Ziegelproduktion ermittelt. Berlicksichtigt werden die Ei-
gen- und Fremdtone sowie die weiteren mineralischen und nicht mineralischen Rohstoffe,
die bspw. als Zuschlagsstoffe und Magerungsmittel verarbeitet werden. Die bei der Herstel-
lung anfallenden produktionsspezifischen Reststoffe werden beziiglich der Eignung als Se-
kundarrohstoff und der derzeitigen Entsorgungswege unter Umweltaspekten bewertet.
Baustellenriicklaufe aus Bruch und Verschnitt werden nach Riickfiihrung in die Produktion
bewertet.

Flr die Erarbeitung und Datenerhebung wurden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

Fachaustausch und Besichtigung von Produktionsanlagen

7 Produktionsanlagen (2x Dachziegel, 2x Vormauerziegel, 3x Hintermauerziegel) so-
wie eine Recyclinganlage fiir Hintermauerziegel sind im Februar und Mérz 2022 be-
sichtigt worden, um das Verstandnis fir die Produktionsprozesse, die eingesetzten
Rohstoffe sowie die Abfall- und Nebenproduktstrome zu vertiefen. Die ausgewahlten
Unternehmen stellten einen reprasentativen Querschnitt beziiglich der aktuellen

2 K. Armbrecht (Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e. V.), R. Borrmann (Rében Tonbaustoffe
GmbH), Dr. M. Frederichs (Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e. V.), Dr. T. Fehlhaber (Unipor
Ziegel Marketing GmbH), Dr. V. Heizinger (LEIPFINGER-BADER GmbH), C. Kuhlemann (Deutsche POROTON
GmbH), H. Paselt (JUWO Poroton-Werke Ernst Jungk & Sohn GmbH), W. Riebesecker (Girnghuber GmbH),
D. Rosen (Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e. V.), A. Staniszewski (THERMOPOR GmbH), Dr.
A. Stoll (ERLUS AG), M. Venus (Tonwerk Venus GmbH & Co. KG)
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Produktionstechniken dar. Die Erkenntnisse dienten der weiteren Datenerhebung,
insbesondere der Entwicklung des Fragebogens zur Erhebung der In- und Output-
strome in die Ziegelproduktion.

Datenerhebung fir die Stoffstrombilanzen (Fragebogen)

Auf Basis der Erkenntnisse des oben beschriebenen Fachaustausches wurde ein Fra-
gebogen entwickelt (s. Anlage 1). Ziel war es, die Rohstoffflliisse und deren Herkunft
sowie den Verbleib der Reststoffe (Produkte und Abfalle) zu ermitteln.

Bilanziert werden die mineralischen Rohstoffe, die fiir die Ziegelproduktion bendtigt
werden und in den Brennprozess gehen. Die zu verarbeitenden Rohstoffe werden als
Trockenmasse erhoben, darunter ist die Masse des Rohstoffes abziiglich des Wasser-
gehaltes zu verstehen. Dies ermoglicht einen direkten Vergleich zu den Massen der
Outputfraktionen (gebrannte Ziegelprodukte und Brennbruch), die durch den Brenn-
prozess kein Wasser mehr enthalten. In den Stoffstrombilanzen sind die Angaben auf
die Summe der Outputfraktionen (Ziegelprodukt plus Abfallfraktionen = 100 %) nor-
miert.

In der Stoffstrombilanz nicht betrachtet werden Abfille, die durch das Verpacken und
den Transport der Waren entstehen ebenso wie Riickstdnde aus der Rauchgasreini-
gung, Betriebsmittel wie Ole und Fette oder sonstige betriebliche Abfille.

Die Datenerhebung erfolgte bei 12 ausgewadhlten Unternehmen, die den Status Quo
der Ziegelproduktion abbilden (3x Dachziegel, 4x Vormauerziegel, 5x Hintermauer-
ziegel). Die Daten und Ergebnisse werden ausschliel3lich aggregiert und nicht mit Fir-
menbezug dargestellt und ausgewertet und kdénnen nicht zuriickgerechnet werden.
Die Ergebnisse sind in den Kapiteln 3.2 bis 3.4 dargestellt. Ausgehend von einer Jah-
resproduktion von knapp 9,4 Mio. t Mauer- und Dachziegel, sind 20 % der Jahrespro-
duktion Uber die Datenerhebung erfasst. Auf Ebene der 3 Produktgruppen sind 23 %
der Jahresproduktion von Hintermauerziegel, 15 % der Vormauer- und 18 % der
Dachziegelproduktion erfasst. Die Reprasentativitat der Daten ldsst daher branchen-
weite Aussagen und Riickschliisse zu.

AP 2: Aufkommen von Ziegelabfillen — Welchen Anteil haben Ziegel in den Bau- und Ab-
bruchabfillen?

Ziel des AP 2 ist es, das Abfallaufkommen von Ziegeln aus dem post-consumer Bereich zu
ermitteln. Dafiir werden die Ziegelanteile in den unterschiedlichen Bauabfallfraktionen ab-
geschatzt. Daraus ergibt sich ein Abfallaufkommen aus Ziegelmaterial, das je nach Eigen-
schaft und Qualitat als sekundarer Rohstoff verwertet werden kann. Zusatzlich werden auf
Basis der im Bauwerksbestand (anthropogenes Lager) verbauten Materialien ziegelhaltige
Massen und Massenstrome abgeschatzt.

Flr die Darstellung des Status Quo des Abfallaufkommens wird die Statistik ,,32111-0004:
Abfallentsorgung: Deutschland, Jahre, Anlagenart, Abfallarten” fiir das Jahr 2019 ausgewer-
tet. Die Erhebungen erfolgen jahrlich lber die Statistischen Landesamter und werden vom
Statistischen Bundesamt uber die Online-Datenbank GENESIS-Online verdffentlicht®. Die
Statistiken zur Abfallentsorgung sind dem Bereich Wohnen/Umwelt -> Umwelt -> Abfallwirt-
schaft zugeordnet. Im Folgenden werden diese Daten als (DESTATIS 2021a) zitiert.

ifeu
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Die Statistik erlaubt die Auswertung der Bauabfallfraktionen auf Ebene der Abfallschlissel-
nummern nach Abfallverzeichnisverordnung (AVV). Jahrlich werden die Abfallmengen erho-
ben, die bestimmten Anlagentypen zugefihrt werden. Dazu zdhlen Deponien, Ubertédgige
und untertagige Abbaustatten, thermische Behandlungsanlagen und eine Vielzahl von ver-
schiedenen Sortier- und Behandlungsanlagen. Bei letztgenannten Sortier- und Behandlungs-
anlagen ist aus den verfiigbaren Informationen nicht nachvollziehbar, wo und wie die Abfalle
nach der dortigen Behandlung entsorgt werden. Die Anlagen kdnnen sowohl spezialisierte
Recyclinganlagen darstellen, als auch Anlagen, die Abfalle fiir die Entsorgung auf Deponien,
Verfillstatten und Verbrennungsanlagen umschlagen oder vorkonditionieren. Die Statistik
erlaubt es daher nur nachzuvollziehen, welchem Anlagentyp die Abfille als erstes zugefiihrt
werden. Die Aussagekraft der Statistik ist auch dahingehend begrenzt, dass Anlagen zur An-
nahme von Abfillen befragt werden, die unter der Kategorie ,,sonstige Behandlungsanlagen”
zusammengefasst werden. In den Erlduterungen und den allgemeinen Angaben zur Statistik
werden keine weiterfiihrenden Angaben zu den sonstigen Behandlungsanlagen gemacht, so
dass unklar ist, welche Anlagentypen in der Datenerhebung inbegriffen sind*.

Die in Bauschuttrecyclinganlagen behandelten Abfallstréme werden lber die Statistik der
Abfallentsorgung nicht erfasst. Diese werden alle 2 Jahre Uber die Statistik ,32141-0001:
Bauschuttaufbereitungsanlagen, Asphaltmischanlagen: Deutschland, Jahre, Abfallarten” er-
hoben. Die Datenerfassung erfolgt fir die geraden Jahre und ist zuletzt fiir das Berichtsjahr
2018 veroffentlicht. Der Bereitstellung erfolgt ebenfalls Giber die Online-Datenbank GENE-
SIS-Online des Statistischen Bundesamtes. Die Datengrundlage wird im Folgenden als
(DESTATIS 2021b) zitiert.

Insgesamt ist die Aussagekraft der verfligbaren Daten zum Aufkommen von Bau- und Ab-
bruchabfillen von Unsicherheiten gepragt. Eine vollstdndige Erhebung des Aufkommens
wadre nur durch die Erhebung direkt an der Anfallstelle méglich. Insbesondere die Vielzahl
der Baustellen steht dem jedoch entgegen. Als Gesamtaufkommen werden daher die Bau-
und Abbruchabfalle verstanden, die in Summe an den Entsorgungs-, Bauschuttaufberei-
tungs- und Asphaltmischanlagen als Abfille angenommen werden®.

Berechnungen zum Materialbestand des anthropogenen Lagers und den darauf aufbauen-
den Abfallmassenstromen werden auf Basis der Ergebnisse des Projektes ,Kartierung des
Anthropogenen Lagers II1“ durchgefiihrt, das vom ifeu im Auftrag des Umweltbundesamtes
2021 abgeschlossen worden ist®.

AP 3: Verwertungsoptionen fiir Altziegel: Status Quo und Potenziale in der Zukunft

Ziel des AP 3 ist die Erarbeitung von Stoffstrombilanzen fiir die Verwertungsoptionen der
ziegelhaltigen Abfallmassenstrome. Zusatzlich zum Status Quo der Entsorgung werden
Stoffstromprognosen fiir die zukiinftige Entsorgung erstellt. Die derzeitigen und zukiinftigen
Verwertungsoptionen werden hinsichtlich der Substitutionserfolge und des Umweltentlas-
tungspotentials bewertet.

Um die Verwertbarkeit von Bauabféllen zu beurteilen, ist es nicht ausreichend, die Abfalle
ausschlieBlich Gber die Abfallschlisselnummer zu charakterisieren. Die Einstufung zu Abfall-
schliisselnummern kann je nach Zusammensetzung und Region unterschiedlich erfolgen.
Anhand der Praxiserfahrungen des ifeu wird abgeschatzt, in welcher Zusammensetzung und

5 (Werner et al. 2022, S. 73 f.)
6 (Dr. Buchert et al. 2022)

11
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Qualitat die Abfallfraktionen vorliegen kénnen und welche Auswirkungen dies auf die Ent-
sorgung hat.

AP 4: Bodenaushub als Rohstoff in der Ziegelindustrie

Ziel des AP 4 ist es, das Aufkommen von Béden als Abfall zu erfassen. GroRbaustellen, bei
denen mittelfristig Bodenausbub anfallt, sowie sich in Planung befindliche Vorhaben, wer-
den soweit moglich recherchiert. Bodenaushubmaterial fallt in groRem Umfang zur Entsor-
gung an. Jeder Boden besteht grundsatzlich aus den Korngruppen Kies/Steine, Sand und
Lehm/Schluff/Ton. Da dies die zentralen Rohstoffe der Baustoffindustrie sind, liegt es auf
der Hand zu priifen, inwieweit sich Béden so aufbereiten und nach Korngruppen klassieren
lassen, dass daraus wertvolle Rohstoffe fiir die Baustoffbranche bereitgestellt werden kon-
nen.

Fir die Erarbeitung und Datenerhebung wurden insbesondere folgende Arbeitsschritte
durchgefihrt:

Recherche und Analyse der derzeitigen Rohstoffversorgung der Ziegelindustrie im Rah-
men der Datenerhebung fiir AP 1

Recherche nach Beispielen aus der Praxis fiir den Einsatz von Bodenaushubmassen

Analyse und Bewertung der Verfligbarkeit primarer Rohstoffe und der Erfahrungen in der
Ausweisung neuer Rohstoffgewinnungsflachen

Bezifferung der Potenziale : Ausgehend von den obigen Uberlegungen und Erkennt-
nissen werden aus dem Aufkommen an Bodenaushubmassen diejenigen Anteile bezif-
fert, die sich aufbereiten und u.a. auch in einen fiir die Ziegelindustrie geeigneten Roh-
stoff klassieren lassen.

AP 5: Handlungsoptionen aus gesamtokologischer Sicht

Fir die okologische Bewertung werden 3 Szenarien angesetzt und entwickelt. Als Stell-
schrauben werden

der Rohstoffeinsatz in der Ziegelproduktion sowie
die Verwertungs- und Entsorgungswege der ziegelhaltigen post-consumer Abfille

Einsparung jahrliche produzierte Menge (bspw. durch Verlangerung Lebensdauer und
Materialeinsparung im Produktdesign)

anhand unterschiedlicher Parameter modelliert. Die getroffenen Annahmen werden nach-
folgend benannt.

Einen Effekt in den nachfolgenden Szenarien haben die Tone und deren Substitute: Der Koh-
lenstoffgehalt fir die bei der Produktion von Dach- und Vormauerziegeln sowie Hintermau-
erziegeln eingesetzten Tone bedingen Kohlendioxid-Rohstoffemissionen in der Produktion,
welche durch den Einsatz kohlenstoffarmerer Tonsubstitute reduziert werden kénnen. In
der Produktion von Hintermauerziegeln werden kalk- und damit kohlenstoffreichere Tone
eingesetzt. Fir die nachfolgenden Szenarien wird davon ausgegangen, dass 20 % der jahrli-
chen rohstoffbedingten CO,-Emissionen aus der Roadmap den Dach- und Vormauerziegeln
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und 80 % den Hintermauerziegeln zugeordnet werden kénnen’. Die damit jeweils resultie-
renden Rohstoffemissionen werden dann durch die zugehdorige Summe aus jeweils Ton-,
Lehm- und (bei Hintermauerziegeln) Mergelinput dividiert, um die spezifischen Rohstof-
femissionen bzw. Tongehalte des kohlenstoffarmeren durchschnittlichen Tons fiir Dach-
und Vormauerziegel und des kohlenstoffreicheren flir Hintermauerziegel zu ermitteln. Diese
werden fir die Berechnung der Effekte durch die Substitution der jeweiligen Tone in den
nachfolgenden Szenarien angesetzt.

Annahmen Szenario Status Quo

Annahmen zum Rohstoffeinsatz:

Einsatz von Brennbruch bzw. Recyclingmaterial:

- 0% in der Dachziegelproduktion, 3,0 % des mineralischen Gesamtrohstoffbedarfs
der Vormauerziegelproduktion, 5,7 % Hintermauerziegel

- Lasten: Mahlen

- substituiert wird: Sand (Magerungsmittel) bzw. bei einer iber die Sandmenge in
der Rezeptur hinausgehende Recyclingmaterialmenge dann Ton inkl. Transport so-
wie bei Hintermauerziegeln kohlenstoffreicheren Ton

Sekundarrohstoffe (Filterkuchen, Bodenaushub):

- Einsatz nur in der Produktion von Hintermauerziegeln: 1,4 % des mineralischen In-
puts werden Uber Filterkuchen gedeckt, 5,1 % des mineralischen Inputs wird liber
Bodenaushub aus Baustellen gedeckt

- Lasten: keine bei Bodenaushub, weil Boden als Abfall anfallt, Bodenaufbereitung
bei Filterkuchen, jeweils ohne Transport, weil dieser sowieso stattfinden misste;
Kohlenstoffgehalt wie Ton fur Dach- und Vormauerziegel;

- substituiert wird: Ton inkl. Antransport sowie bei Hintermauerziegeln kohlenstoff-
reicheren Ton

Keine Veranderung beim Einsatz der Porosierungsmittel

Annahmen zu den Entsorgungsoptionen:

Der Status Quo der Entsorgungswege der ziegelhaltigen Abfalle wird entsprechend der Er-
gebnisse des Projektes , Kartierung des Anthropogenen Lagers 1118, das im Auftrag des Um-
weltbundesamtes erarbeitet wurde, modelliert.

Lasten fiir gesamten Input: Bauschuttaufbereitung

Anteil Richtung Vegetationssubstrat: Dachziegel 45 % -> substituiert: Primarsplitt inkl.
20 km Antransport

Anteil Richtung Straen- und Wegebau: Dachziegel 28 % > substituiert: Primarsplitt inkl.
20 km Antransport

7 Zuordnung basiert auf einer Einschatzung des Bundesverbandes der Deutschen Ziegelindustrie e.V.
8 (Dr. Buchert et al. 2022), S. 233-234
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Anteil Richtung Deponiebau und Verfiillungen: Dachziegel 12 %, Vor- und Hintermauer-
ziegel jeweils 81 % > substituiert nichts, weil sonst anderer Abfall der Deponie dafiir ge-
nutzt wirde, Primarmaterial kime stattdessen nicht zum Einsatz

Anteil zur Deponierung: Dachziegel 15 %, Vor- und Hintermauerziegel jeweils 19 % = zu-
satzliche Lasten: Deponierung; substituiert nichts (Dachziegel fallen teilweise wie Mauer-
ziegel mit im Bauschutt an und werden beim Bauschuttrecycler behandelt, wobei u.a. ein
Anteil als Vorsiebmaterial anfallt, das deponiert werden muss)

Annahmen Szenario Technik
Annahmen zum Rohstoffeinsatz:

Fiir den Einsatz von Brennbruch bzw. Recyclingmaterial werden die in der Roadmap Kli-
maneutralitat genannten Sekundarrohstoffquoten im Technologiepfad 2050 angesetzt:

- 1% des mineralischen Gesamtrohstoffbedarfs der Dachziegelproduktion, 6 % Vor-
mauerziegel, 10 % Hintermauerziegel.

- Lasten: Mahlen

- substituiert wird: Sand (Magerungsmittel) bzw. bei einem Uber die Sandmenge in
der Rezeptur hinausgehende Recyclingmaterialmenge dann Ton inkl. Transport so-
wie bei Hintermauerziegeln Ton mit noch héheren Kohlenstoffgehalten.

Sekundarrohstoffe (Filterkuchen, Bodenaushub) werden nur in der Produktion von Hin-
termauerziegeln eingesetzt.

- 5% des mineralischen Inputs werden Uber Filterkuchen gedeckt. 10 % des minera-
lischen Inputs wird Giber Bodenaushub aus Baustellen gedeckt.

- Lasten: keine bei Bodenaushub, weil Boden als Abfall anfallt, Bodenaufbereitung
bei Filterkuchen, jeweils ohne Transport, weil dieser sowieso stattfinden misste;
Kohlenstoffgehalt wie Ton fiir Dach- und Vormauerziegel

- substituiert wird: Ton inkl. Antransport sowie bei Hintermauerziegeln kohlenstoff-
reicheren Ton.

Einsatz von Porosierungsmitteln:

- 80 % der bisher nicht biogenen Porosierungsmittel (Papierschlamme anteilig, EPS,
sonstige = wie EPS angenommen) werden energiedquivalent (Basis Heizwert) je-
weils durch biogene Porosierungsmittel ersetzt, so dass die CO,-Rohstoffemissio-
nen aus Porosierungsmitteln entsprechend der Roadmap um 80 % sinken

- Lasten: Bereitstellung Sdgemehl als Sekundarprodukt der primaren Holzproduk-
tion (kleiner Anteil der Holzproduktion; im Sdgemehl enthaltene Energie auf Basis
Heizwert)

- substituiert wird: Abfalle ohne Bereitstellungslasten bzw. im Falle von EPS halftig
Primarmaterial mit Energiegehalt auf Basis Heizwert und jeweils ohne Transport,
weil biogene Porosierungsmittel genauso weit transportiert werden missen
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Annahmen zu den Entsorgungsoptionen:

entsprechend der im Projekt , Kartierung des Anthropogenen Lagers I11“ fir die zuklnftige
Perspektive abgeleitete Aufteilung auf die Entsorgungsprodukte bezogen auf den nicht auf
der Baustelle verbleibenden Anteil®:

Lasten fiir gesamten Input: erweiterte Bauschuttaufbereitung

Anteil Richtung Vegetationssubstrat: Dachziegel 81 %, Vormauer- und Hintermauerziegel
jeweils 33 % —> substituiert: Primarsplitt inkl. 20 km Antransport

Anteil Richtung StraBen- und Wegebau: Dachziegel 5,6 %, Vormauer- und Hintermauer-
ziegel jeweils 5 % = substituiert: Primarsplitt inkl. 20 km Antransport

Anteil Richtung R-Beton: Vormauer- und Hintermauerziegel jeweils 10 % - substituiert:
Primarkies inkl. 10 km Antransport

Anteil Richtung Deponiebau und Verfillungen: Dachziegel 2,4 %, Vorder- und Hintermau-
erziegel jeweils 36 % > substituiert nichts, weil sonst anderer Abfall der Deponie dafir
genutzt wirde, Primarmaterial kame stattdessen nicht zum Einsatz

Anteil zur Deponierung: Dachziegel 11 %, Vor- und Hintermauerziegel jeweils 16 % = zu-
satzliche Lasten: Deponierung; substituiert nichts (Dachziegel fallen teilweise wie Mauer-
ziegel mit im Bauschutt an und werden beim Bauschuttrecycler behandelt, wobei u.a. ein
Anteil als Vorsiebmaterial anfallt, das deponiert werden muss)

Annahmen Szenario Ressourceneffizienz
Annahmen zum Rohstoffeinsatz:

Flr den Einsatz von Brennbruch bzw. Recyclingmaterial werden die in der Roadmap Kili-
maneutralitdt genannten Sekundarrohstoffquoten im Klimaneutralitdtspfad 2050 ange-
setzt:

- 3 % des mineralischen Gesamtrohstoffbedarfs der Dachziegelproduktion, 15 %
Vormauerziegel, 25 % Hintermauerziegel

- Lasten: Mahlen

- substituiert wird: Sand (Magerungsmittel) bzw. bei einem (iber die Sandmenge in
der Rezeptur hinausgehende Recyclingmaterialmenge dann Ton inkl. Antransport
sowie bei Hintermauerziegeln Ton mit noch héheren Kohlenstoffgehalten

Sekundarrohstoffe (Filterkuchen, Bodenaushub) werden in der Produktion von Hinter-
mauerziegeln und Vormauerziegeln eingesetzt.

- HMZ: 10 % des mineralischen Inputs werden Uber Filterkuchen gedeckt. 15 % des
mineralischen Inputs wird lGber Bodenaushub aus Baustellen gedeckt

- VMZ: 3 % des mineralischen Inputs werden tber Filterkuchen gedeckt.

- Lasten: keine bei Bodenaushub, weil Boden als Abfall anfallt, Bodenaufbereitung
bei Filterkuchen, jeweils ohne Transport, weil dieser sowieso stattfinden misste;
Kohlenstoffgehalt wie Ton fiir Dach- und Vormauerziegel

9 (Dr. Buchert et al. 2022), S. 233-234
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- substituiert wird: Ton inkl. Antransport sowie bei Hintermauerziegeln kohlenstoff-
reicheren Ton

Einsatz von Porosierungsmitteln:

- 100 % der bisher nicht biogenen Porosierungsmittel (Papierschlamme, EPS, sons-
tige = wie EPS angenommen) werden energiedquivalent (Basis Heizwert) durch bi-
ogene Porosierungsmittel ersetzt, so dass die CO, Rohstoffemissionen aus Poro-
sierungsmitteln entsprechend der Roadmap um 80 % sinken

- Lasten: Bereitstellung Sagemehl als Sekundarprodukt der primaren Holzproduk-
tion (kleiner Anteil der Holzproduktion; im Sdgemehl enthaltene Energie auf Basis
Heizwert);

- substituiert wird: Abfdlle ohne Bereitstellungslasten bzw. im Falle von EPS halftig
Primdrmaterial mit Energiegehalt auf Basis Heizwert und jeweils ohne Transport,
weil biogene Porosierungsmittel genauso weit transportiert werden mssen

Annahmen zu den Entsorgungsoptionen:

Auf Basis der im Projekt ,Kartierung des Anthropogenen Lagers I1I” fiir die zukiinftige Per-
spektive abgeleiteten Aufteilung auf die Entsorgungsprodukte bezogen auf den nicht auf der
Baustelle verbleibenden Anteil (s. Szenario Technik oben). Zuséatzlich wird davon ausgegan-
gen, dass beim Bauschuttrecycling 12 % Brechsand fiir den Einsatz in der Zementindustrie
entsteht, nichts mehr verfiillt oder deponiert wird und gleichzeitig der Anteil Vegetations-
subtrat gegeniiber Straflen- und Wegebau sowie R-Beton steigt; der vormals im Szenario
Technik noch deponierte und verfiillte Anteil wird entsprechend dem Vegetationssubstrat
aufgeschlagen und der verbleibende Rest auf Stral’en- und Wegebau und R-Beton aufge-
teilt:

Lasten fiir gesamten Input: erweiterte Bauschuttaufbereitung

Anteil Richtung Vegetationssubstrat: Dachziegel 88 %, Vormauer- und Hintermauerziegel
jeweils 85 % = substituiert: Priméarsplitt inkl. 20 km Antransport

Anteil Richtung Straen- und Wegebau: Vormauer- und Hintermauerziegel jeweils 1 % -
substituiert: Primarsplitt inkl. 20 km Antransport

Anteil Richtung R-Beton: Vormauer- und Hintermauerziegel jeweils 2 % = substituiert:
Primarkies inkl. 10 km Antransport

Anteil Richtung Zementindustrie (Mauerwerksbrechsand): Dachziegel sowie Vormauer-
und Hintermauerziegel jeweils 12 % - substituiert Zementklinker; zusatzliche Lasten: fei-
neres Aufmahlen des verbleibenden Zementklinkeranteils (90 %)

Zusatzlich kann die Lebensdauer von Ziegelprodukten verlangert werden. Recyclingpro-
dukte wie Kaltziegel sind auf dem Markt verfligbar (siehe 4.4), die auf Altmaterial als Roh-
ziegel zugreifen. Als Dammmaterial wird auf wiedergewonnenes Dammmaterial zuriickge-
griffen.

Datenbasis fiir die 6kologische Bewertung

In folgender Tabelle 2-1 sind die Daten aufgefiihrt, die zur Abbildung der Lasten herangezo-
gen werden. Es handelt sich um Lasten, die mit der Bereitstellung von Recyclingmaterial und

ifeu
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Sekundarrohstoffen verbunden ist, womit wiederum Lasten aus der Herstellung des
dadurch substituierten Primarmaterials eingespart werden.

Tabelle 2-1: Fiir die 6kologische Bewertung genutzte Datensatze

Lasten/substituierte Lasten

Datenquelle

Bauschuttrecycling

ifeu-Daten 10

Bauschuttrecycling erweitert

ifeu-Daten 11

Aufbereitung Boden (Filterkuchen, Bodenaushub)

ifeu-Daten 12

Deponierung

ecoinvent 3.8: treatment of inert waste, inert material
landfill

Strombedarf fiir Mahlen Ziegelbruch fiir Einsatz in Produk- Approximiert Giber gemahlenen Kalkstein aus ecoinvent

tion 3.8: 0,032 kWh/kg
Strombedarf fir zusatzliches Aufmahlen Klinker, damit ifeu-Daten
Mauerwerksbrechsand Klinker substituieren kann

Deutscher Netzstrommix 2019 ifeu-Daten

Sand und Kies

Kieswerk Aigle 13

Splitt Kieswerk Brunnen (Splittabbbau) *

Ton ecoinvent 3.8: market for clay [RoW]

Sagemehl ecoinvent 3.8: sawdust suction [EuropewithoutSwitzer-
land]

EPS Ecoinvent 3.8: polystyrene production, expandable [RER]

Zementklinker

ecoinvent 3.8: market for clinker [Europe without Switzer-
land]

Dachziegelproduktion

EPD-BDZ-20210268-IBG1-DE

Vormauerziegelproduktion

EPD-ZWM-20210148-1CG1-DE

Mauerziegelproduktion (Hintermauerziegel)

EPD-BDZ-20210066-ICG1-DE

Dammstoffe in Hintermauerziegeln

Gefiillte Mauerziegel (EPD-BDZ-20210071-ICG1-DE) abziig-
lich ungefillter Mauerziegel (EPD-BDZ-20210066-1CG1-DE)

Als weiterer Recyclingweg ist auch die Produktion von Kaltziegel zu nennen. Aus 6kologi-
scher Sicht ist das bei der derzeitigen Datenlage dazu aber nicht abbildbar. Dadurch kénnen
mineralische Ressourcen entsprechend dem Altziegelanteil eingespart werden.

10 (Boing et al. 2022)
11 (Boing et al. 2022)
12 (FeeR et al. 2020)
13 (Bischof 2010)
14 (Bischof 2010)
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3 Status Quo des Ressourceneinsatzes

Im folgenden Kapitel werden als Basiswissen die Produktionsweisen von Dach- und Mauer-
ziegeln beschrieben und die Hauptunterschiede herausgearbeitet. AnschlieBend werden die
Ergebnisse der Stoffstrombilanzierung der In- und Outputstrome der Produktionsanlagen
dargestellt und ausgewertet. AbschlieBend wird auf Ebene der Produktgruppen der Einsatz
von Recyclingmaterial und Sekundéarrohstoff bewertet und die Rahmenbedingungen bezlg-
lich des Einsatzes spezifiziert.

3.1 Herstellungsverfahren von Dach- und Mauerziegeln

Die moderne Ziegelherstellung ist ein vollstandig automatisiertes und hochtechnisiertes
Produktionsverfahren. Die Rezepturen sind komplex und die technischen Anforderungen an
die Produkte in den letzten Jahrzehnten stark gestiegen. Trotz der libereinstimmenden Aus-
gangsmaterialien Ton, Lehm, Mergel und Sand haben die Ziegelprodukte unterschiedliche
Eigenschaften zu erfillen. Wahrend Dachziegel u.a. Wind- und Schneelasten aufnehmen
und regendicht sein missen, werden von Mauerziegeln insbesondere statische Eigenschaf-
ten sowie gute Schallschutz- und Warmedammeigenschaften gefordert. Die einzelnen Pro-
zessschritte der Dach- und Mauerziegelherstellung sind jedoch vergleichbar. Die Verfah-
rensschritte sind schematisch in Abbildung 3-1 dargestellt und kdnnen untergliedert werden
in: Aufbereitung, Formgebung, Trocknung, Brennverfahren.

Beschicker Kollergang Walzwerk Sumpfhaus Strangpresse  Abschneider
feeder gringing pan rolling mill souring house extruding press cutter
. = e | - »‘\'; Q) J ! -
—fE Y Mmoo
Tl B = | =
P WS P S ] gl b
——— '\” = H Pr= = _ Revolverpresse
. o / \, (Dachziegel)
Tunnel- oder Rollenofen 900-1200 °C Trockenkammer ca. 100 °C ( B Yoo
kiln or roller kiln (tiles) drying chamber N / revolver press
7X  — === =4 (tiles)
e . .,/' ] . . ‘-, E ﬁ: : -sososseat O OOOOO000
L oo oo o oo oo | OO0 0O U0 O ) o

Glitetiberwachung j A Lagerung Versand

qualitymonitoring- == storage delivery _ - ! [;é‘ﬂ
B 2 EEEE T S Sy

Abbildung 3-1: Prozessschritte der Ziegelproduktion

Quelle: Bundeverband der Deutschen Ziegelindustrie e.V.

Die Aufbereitung ist gepragt von der Zerkleinerung und der Homogenisierung der minerali-
schen Betriebsmasse. Uber den Kollergang und mehrere Walzwerke werden die Rohstoffe
fein zerkleinert und zermahlen, bis die richtige KorngroRRe zur Ziegelproduktion erreicht ist.
Das zerkleinerte Ton-/Lehmgemisch wird anschlieBend im Sumpfhaus zwischengelagert. In

ifeu
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der festgelegten Ruhezeit wird die Betriebsmasse gleichmaRig durchfeuchtet und durch die
systematische und lagenweise Einlagerung entsprechend der Produktrezeptur gemischt.

Die Formgebung der Mauerziegel erfolgt Gber eine Strangpresse, deren Mundstiick der
Lochgebung und GroRe des jeweiligen Ziegeltyps entspricht. Uber einen feinen Stahldraht
werden Ziegel vom Strang abgeschnitten. Diese Formlinge haben die Form des fertigen Zie-
gels, sind jedoch um das SchwindmaR (ca. 5 - 10 %) groRer als das Endprodukt. Dachziegel
werden in Gipsformen in Revolver-oder Drehtischpressen in die gewlinschte Form gebracht.

Vor dem Brennvorgang werden die Ziegel auf eine Restfeuchte von 2 - 3 % getrocknet, um
einen qualitativ hochwertigen Brand zu ermoglichen. Betrieben wird der Trockner mit der
Abwarme des Ofens. Die Oberflachen der Dachziegel werden in der Regel nach der Trock-
nung mit Engoben oder Glasuren veredelt. Dies sind rein optische Ergdnzungen, die Wetter-
festigkeit ist auch ohne eine Oberflachenbehandlung gegeben.

Anschlieend werden die getrockneten Rohlinge im Tunnelofen bei 900 — 1.200°C gebrannt.
Das Temperaturniveau unterscheidet sich je nach Produktgruppe. Dachziegel und Klinker
werden bei Temperaturen von tber 1.100°C gebrannt, da der Schmelzprozess auf der Ober-
flache erst ab dieser Temperatur einsetzt. Dadurch erhalten die Baustoffe, die im unge-
schitzten Bereich den Witterungsbedingungen ausgesetzt sind, deren charakteristische Ei-
genschaften: hohe Druckfestigkeit, besonders geringe Wasseraufnahmefahigkeit und einen
hohen Frostwiderstand. Hintermauerziegel werden bei 950 — 1.050°C gebrannt, da sie nur
im geschiitzten Mauerwerk verbaut werden.

Die Verweilzeit im Ofen ist abhdngig von den eingesetzten Rohstoffen und der Ziegelart und
liegt zwischen 6 und 70 Stunden®®. Zweck des Brennvorganges ist der irreversible kerami-
sche Scherbenbildungsprozess (chemische Umbildung der Silicate), durch den die Ziegel ihre
charakteristische Festigkeit, Form und Farbe erhalten. Die Brennprogramme der Ofen sind
immer individuell auf die Rohstoffmischungen abgestimmt und kénnen nicht von einem Zie-
gelwerk auf ein anderes ibertragen werden. Aufgrund des Sintervorganges ist es technisch
nicht moglich, die Rohstoffe Ton, Lehm oder Mergel vollstiandig durch bereits gebranntes
Ziegelmaterial (Recyclingmaterial) zu ersetzen.

Je nach Ziegelart erfolgt nach dem Brennvorgang die Weiterverarbeitung. Mauerziegel wer-
den ggf. zur Verbesserung der Dammeigenschaften mit Dammstoffen gefiillt. Zum Einsatz
kommen Stecklinge, Fasern und Flocken aus Mineralwolle, Holz, Perlit und Kunststoffen.
Wichtig ist, dass die DAmmstoffe durch Formschluss in den Kammern und Lochungen fixiert
sind, d.h. Keramik und Dammstoff lassen sich im Recyclingprozess voneinander trennen.
Mauerziegel werden auf beiden Seiten millimetergenau als Planziegel geschliffen, um die
Verwendung von Dinnbettmorteln zu ermdoglichen. Die Fuge verringert sich dadurch auf
etwa 1 mm, was sowohl den Ressourceneinsatz beim Mortel verringert als auch die
Schwachstellen fir Warme- und Schalldammung reduziert.

Prozessbedingte Emissionen und Massenverluste durch den Brennvorgang

Beim Brennvorgang von Ziegeln entstehen rohstoffbedingte CO;-Emissionen, die auf die
chemische und mineralogische Zusammensetzung der Rohstoffe zuriickzufiihren sind. Die
mineralischen Rohstoffe enthalten Kalk (Karbonate) und Kohlenstoff, die beim Erhitzen u.a.
zu gasformigem Kohlenstoff (CO2) umgewandelt werden. Die eingesetzten Porosierungsmit-
tel (Papierfasern, Holz, Kunststoffe) sind organischen Ursprungs und verbrennen wahrend
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des Brennprozesses vollstandig unter der Bildung von CO; und Wasserdampf. Auch das in
kristallinen Festkoérpern gebundene Kristallwasser wird durch die Temperatureinwirkung in
Wasserdampf tberfihrt.

Der Masseverlust wahrend des Brennvorgangs ergibt sich also aus der Umwandlung von
Wasser, Kalk und Kohlenstoff in gasférmige Stoffe. Die festen Ausgangsstoffe sind sowohl in
der Mineralik als auch in den Porosierungsmitteln enthalten.

Quarzsprung

Wahrend des Brenn- bzw. Sinterprozesses kommt es bei 573°C zum sogenannten Quarz-
sprung. Dieser Begriff beschreibt die reversible Umwandlung der kristallinen Struktur von
Quarz, die jeweils mit einer sprunghaften Veranderung des spezifischen Volumens verbun-
den ist. Steigt die Temperatur auf Gber 573°C wird das Alpha-Quarz zu Beta-Quarz und das
spezifische Volumen nimmt um 0,8 % zu®®. Firr die Ziegelherstellung ist dies handhabbar, da
die Rohmasse noch kein festes Geflige besitzt und die Volumenzunahme abfangen kann.
Fallt die Temperatur des bereits gesinterten Ziegelmaterials wahrend des Abkiihlungspro-
zesses jedoch auf unter 573°C, wird der Beta-Quarz wieder zum Alpha-Quarz transformiert.
Die damit verbundene sprunghafte Volumenreduktion kann zu Spriingen und Rissen am Zie-
gel fithren. Die Temperaturprogramme der Ofen durchlaufen den Bereich von 573°C im Ab-
kiihlprozess daher besonders langsam, um den sogenannten Kiihlbruch der Ziegel zu ver-
meiden.

3.2 Stoffstrombilanz Dachziegel

Die Stoffstrombilanz des Herstellungsprozesses fiir Dachziegel, die auf Grundlage der liber
die Fragebogen erhobenen Daten (vgl. Kapitel 2) erstellt wurde, ist in Abbildung 3-2 darge-
stellt. Links sind die mineralischen Rohstoffe fiir die Ziegelproduktion entsprechend ihrer
Massenanteile aufgefiihrt, unterschieden nach primaren und sekundaren Quellen. Rechts
sind die Anteile des Ziegelprodukts sowie die bei der Herstellung anfallenden Abfallfraktio-
nen inkl. der Verwertungswege dargestellt. Normiert sind die Massenanteile auf die Out-
putfraktionen (Summe der Outputfraktionen = 100 %).

Fir die Dachziegelproduktion wird auf Ton und Lehm als mineralische Hauptkomponenten
zurlickgegriffen. Im Durchschnitt werden 3/4 dieser Rohstoffe aus den unternehmenseige-
nen Tongruben gedeckt. Die Anteile variieren unternehmensintern jedoch stark zwischen
15 und 90 %. Die Rezepturen bestehen zu 99 % aus Ton und Lehm und zu 2 % aus Sand, das
als Magerungsmittel eingesetzt wird.
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Input: Rohstoffeinsatz Output: Dachziegel und Abfallfraktionen
« Ton. Leh 99,0%
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Abbildung 3-2: Stoffstrombilanz des Herstellungsprozesses von Dachziegeln

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH

Die Stoffstrombilanz zeigt, dass ausschlielich primare Rohstoffe verwendet werden. Roh-
stoffe aus sekundaren Quellen wie Bodenaushub von Baustellen, Filterkuchen aus der Sand-
und Kieswésche oder Dachziegel, die auf Baustellen als Ubermengen oder bei RiickbaumaR-
nahmen anfallen, werden nicht eingesetzt. Auch der produktionseigene Brennbruch wird
nicht in die Dachziegelproduktion zurtickgefiihrt. Der Brennbruch wird extern hochwertig
verwertet. Er wird fiir die Herstellung von Tennisplatzbelegen, im Wegebau oder der Her-
stellung von Schamott verwendet und substituiert so primare mineralische Rohstoffe.

Dachziegel werden vor der Trocknung und dem Brennvorgang in ihre spatere Form gepresst.
Branchenweit werden dafiir Pressformen aus Gips genutzt, die in den werkseigenen For-
mengieBereien hergestellt werden. Daflir wird mit Wasser abgebundener Trockengips in
flissigem Zustand in metallische Modellformen gegossen und hartet aus. Die Gipsformen
erzielen durch die Saugfahigkeit des Materials zwar eine bestmoglich Konturentreue und
Oberflachenbeschaffenheit, sind gleichzeitig jedoch extrem verschleiRanfallig. Die Standzei-
ten der Gipsformen geben die Hersteller fiir die Oberseite der Ziegel mit ca. 1 Betriebs-
stunde bzw. rund 1.200 Pressungen an. Da die Unterseiten der Dachziegel geringeren opti-
schen und technischen Anforderungen unterliegen, ist die Standzeit der Gipsformen fir die
Unterseite betrachtlich héher. Nach Herstellerangaben kdnnen die Gipsformen rund 24 Be-
triebsstunden bzw. fiir rund 80.000 Pressungen verwendet werden.

Daraus wird klar, dass bei der Dachziegelproduktion erhebliche Mengen gipshaltige Abfille
anfallen. Die Daten aus der Fragebogenerhebung ergeben ein durchschnittliches Aufkom-
men von 3,5 kg gipshaltigem Abfall je Tonne verkaufsfahig produzierter Dachziegel. Ausge-
hend von etwa 2,2 Mio. Tonnen jahrlich produzierter Dachziegel in Deutschland entspricht
dies einem jahrlichen Abfallaufkommen von 7.700 Tonnen Gipsabfall, der extern entsorgt
werden muss.

Die Entsorgung der ca. 1.200 Tonnen gipshaltiger Abfélle, die in den befragten Produktions-
anlagen anfallen, erfolgt zu 71 % in Zementwerken, in denen Gips als Erstarrungsregulator
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dem Zementklinker zugesetzt wird. Die ausgedienten Pressformen ersetzen Naturgips, so
dass eine hochwertige stoffliche Verwertung (Recycling) der gipshaltigen Abfille erfolgt.
29 % der Gipsabfalle werden auf Deponien beseitigt.

In der Vergangenheit wurden mehrere Forschungsvorhaben durchgefiihrt, um ein geeigne-
tes alternatives Pressformmaterial zu finden, das langere Standzeiten als die Gipsformen
ermoglicht. Versuche mit metallischen oder kunststoffbasierten Formen fiihrten jedoch
nicht zu ausreichend zufriedenstellenden Ergebnissen. Insbesondere die Saugfihigkeit des
Gipses wird nicht erreicht, was zu QualitdtseinbuBen flhrt. Versuche mit Leichtbeton sind
derzeit noch nicht abgeschlossen.

Die Abwasseraufbereitung des Engobenwaschwassers aus der Oberflachenbehandlung
fihrt je nach eingesetztem Aufbereitungsverfahren zu weiteren Abfallen. Bei Nutzung eines
Sedimentationsbeckens wird das abgesetzte Material im Abstand von mehreren Jahren aus-
gehoben und wieder der Produktion zugefiihrt. Mengenangaben konnten dafiir nicht zur
Verfligung gestellt werden. Werden die Waschwasser abgereinigt und die Schlamme Gber
Kammerfilterpressen entwassert, fallen Filterkuchen an, die auf der Deponie beseitigt wer-
den. Aufgrund des geringen Anteils des Materialeinsatzes fiir die Oberflichenbehandlung
am Herstellungsprozess der Dachziegel von < 1 %, ist dieser Massenstrom aus Ressourcen-
sicht kaum relevant.

Die Bilanzierung der Inputstrome der Dachziegelproduktion ergibt folgende Kernerkennt-
nisse:

Die Rohstoffversorgung wird ausschlieBlich tGber primare Rohstoffe gedeckt. Sekun-
darrohstoffe werden nicht eingesetzt.

Folgende zusammenfassenden Kernerkenntnisse kdnnen aus der Bilanzierung der Qutput-
und Abfallstrdme der Dachziegelproduktion abgeleitet werden:

Fehlerhafte Rohlinge und tiberschiissige Betriebsmasse werden in den Produktions-
prozess zurlickgefiihrt. Es entstehen keine Abfidlle aus ungebrannten tonhaltigen
Rohstoffen.

Brennbruch wird nicht in die Produktion zuriickgefiihrt. Es entstehen keramische
Abfadlle und Nebenprodukte, die aullerhalb des Produktionsprozesses hochwertig
stofflich verwertet werden.

Insgesamt werden 96 % der entstehenden mineralischen Abfélle und Nebenpro-
dukte hochwertig stofflich verwertet. 4 % werden auf Deponien beseitigt (gipshal-
tige Abfalle aus der Formpressung).

Durch die Formgebung der Dachziegel entstehen gipshaltige Abfalle, die extern ent-
sorgt werden. 71 % der bilanzierten Gipsabfille werden einer stofflichen Verwer-
tung in der Zementproduktion zugefiihrt. 29 % werden auf der Deponie beseitigt.
Als Abfall zur Beseitigung fallt ausschlieRlich gipshaltiger Abfall an. Da dieser zum
Uberwiegenden Anteil einer Verwertung in der Zementproduktion zugefiihrt wird,
ist die grundsatzliche Eignung fiir eine stoffliche Verwertung gegeben, da sich diese
Gipsabfalle nicht von Produktionsanlage zu Produktionsanlage unterscheiden. Da-
her besteht das Potential, den Anteil der hochwertig verwerteten Abfalle aus der
Dachziegelproduktion auf 100 % zu steigern bzw. den Anteil der zu beseitigten Ab-
falle auf 0 % zu minimieren.
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3.3 Stoffstrombilanz Vormauerziegel und Klinker

Die Stoffstrombilanz des Herstellungsprozesses flir Vormauerziegel und Klinker, die auf
Grundlage der Uber die Fragebdgen erhobenen Daten (vgl. Kapitel 2) erstellt wurde, ist in
Abbildung 3-3 dargestellt. Links sind die mineralischen Rohstoffe fiir die Ziegelproduktion,
unterschieden nach primaren und sekundadren Quellen, entsprechend ihrer Massenanteile
aufgefihrt. Rechts sind die Anteile des Ziegelprodukts sowie die bei der Herstellung anfal-
lenden Abfallfraktionen inkl. der Verwertungswege dargestellt. Normiert sind die Massen-
anteile auf die Outputfraktionen (Summe der Outputfraktionen = 100 %).

Flr die Herstellung von Vormauerziegeln und Klinker wird auf Ton als mineralische Haupt-
komponente zuriickgegriffen. Die Rezepturen bestehen zu rund 96 % aus Ton und Lehm.
Zudem werden in etwa gleichen Anteilen Sand und Schamotte eingesetzt. Im Durchschnitt
werden 50 % dieser Rohstoffe aus den unternehmenseigenen Tongruben gedeckt. Die An-
teile variieren unternehmensintern jedoch stark zwischen 13 und 100 %.

Input: Rohstoffeinsatz Output: VMZ und Abfallfraktionen
95,7 % 93,8 % - -
* Ton, Lehm —)l * Vormauerziegel und Klinker
E «Sand 4,6 % Produkﬁa‘ns-
o 0.1% prozess: 62 %
* Oberflachenbehandlung ——>! Abfallfraktionen, davon:
g ¢ 6,0 % * 6,0 % Brennbruch:
0,0% Formgebung Ruckfuhrung in die Produktion
* Bodenaushub T
o rocknung
3 ) 0,0% *0,2 % Brennbruch:
5 * Filterkuchen Brennprozess
[

Recycling extern
h 4,2%
Schamotte *0,1 % Brennbruch:

Recycling Wegematerial Tongrube

+0,25m? Wasser

je Tonne VMZ und Klinker Masseverlust
! iiber den Der Masseverlust ergibt sich aus der Kalzinierung

Brennprozess: der mineralischen Rohstoffe.
-4,7%

Abbildung 3-3: Stoffstrombilanz des Herstellungsprozesses von Vormauerziegel (VMZ) und Klinker

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH

Die Stoffstrombilanz zeigt, dass neben den primaren Rohstoffen auch Sekundarrohstoff ver-
wendet wird. Zum Einsatz kommt gemahlene Schamotte, die aus gebranntem und feuerfes-
tem Ziegelmaterial besteht. Bodenaushub von Baustellen, Filterkuchen aus der Sand- und
Kieswische oder Mauerziegel, die auf Baustellen als Ubermengen oder bei RiickbaumaR-
nahmen anfallen, werden nicht eingesetzt.

Der Brennbruch wird in allen befragten Unternehmen und fast vollstandig in die unterneh-
menseigene Ziegelproduktion als Magerungsmittel und Oberflachengranulat zuriickgefiihrt.
Kleinstmengen werden hochwertig extern recycelt oder in den Tongruben als Wegematerial
intern verwertet.

Die Bilanzierung der Inputstrome der Vormauerziegel- und Klinkerproduktion ergibt fol-
gende Kernerkenntnisse:
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Die Rohstoffversorgung wird zu 96 % Uber primare Rohstoffe gedeckt. Sekundar-
rohstoffe werden nur in bereits gebrannter Form lber Schamotte eingesetzt.

Fur die Produktion von Vormauerziegel und Klinker werden tberwiegend feinkor-
nige (tonige) Rohstoffe eingesetzt.

Folgende zusammenfassenden Kernerkenntnisse kdnnen aus der Bilanzierung der Qutput-
und Abfallstrome der Vormauerziegelproduktion abgeleitet werden:

Fehlerhafte Rohlinge und liberschiissige Betriebsmasse werden in den Produktions-
prozess zurlickgefiihrt. Es entstehen keine Abfalle aus ungebrannten tonhaltigen
Rohstoffen.

Brennbruch wird fast vollstandig in die Produktion zuriickgefiihrt.

100 % der mineralischen Abfalle werden hochwertig stofflich verwertet.

Es fallen keine mineralischen Abfalle zur Beseitigung an.

3.4 Stoffstrombilanz Hintermauerziegel

Die Stoffstrombilanz des Herstellungsprozesses fiir Hintermauerziegel ist in Abbildung 3-4
dargestellt. Sie ist auf Grundlage der lber die Fragebdgen erhobenen Daten (vgl. Kapitel 2)
erstellt worden. Links sind die mineralischen Rohstoffe, die Damm- und Porosierungsmittel
fir die Ziegelproduktion, unterschieden nach primaren und sekundaren Quellen, entspre-
chend ihrer Massenanteile aufgefiihrt. Rechts sind die Anteile des Ziegelprodukts sowie die
bei der Herstellung anfallenden Abfallfraktionen inkl. der Verwertungswege dargestellt.
Normiert sind die Massenanteile auf die Outputfraktionen (Summe der Outputfraktionen =
100 %).

Flr die Herstellung von Hintermauerziegel wird auf Ton und Lehm als mineralische Haupt-
komponenten zuriickgegriffen. Im Durchschnitt werden 50 % dieser Rohstoffe aus den un-
ternehmenseigenen Tongruben gedeckt. Die Anteile variieren unternehmensintern nur ge-
ring. Die Rezepturen fiir die Ziegelrohmasse bestehen zu rund 86 % aus Ton, Lehm und Mer-
gel sowie zu 4 % aus Sand. Fiir die Absenkung der Warmeleitfahigkeit des Ziegelsteins wer-
den in Summe knapp 13 % unterschiedliche Porosierungsmittel eingesetzt. Die Ddmmstoff-
fllungen entsprechen knapp 2 % des Rohstoffeinsatzes.

ifeu



ifeu ® Ziegel — Roadmap zur Ressourceneffizienz
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Abbildung 3-4: Stoffstrombilanz des Herstellungsprozesses von Hintermauerziegel (HMZ)

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH

Die Stoffstrombilanz zeigt, dass neben den primaren Rohstoffen auch Rohstoffe aus sekun-
daren Quellen verwendet werden. Dazu zdhlen Bodenaushub von Baustellen, Filterkuchen
aus der Sand- und Kieswdasche und Abfalle aus der Papierindustrie, die als Porosierungsmit-
tel eingesetzt werden. In Summe werden aktuell 20 % der eingesetzten Rohstoffe liber Se-
kundarrohstoffe gedeckt. Der Brennbruch wird in allen befragten Unternehmen und fast
vollstandig in die unternehmenseigene Ziegelproduktion zuriickgefiihrt. Ebenso wird der
Schleifstaub, der durch das Schleifen der Planziegel entsteht, erfasst und in die Produktion
zuriickgefiihrt. Kleinstmengen des Brennbruchs werden hochwertig extern als Dachgranulat
recycelt oder in den Tongruben als Wegematerial intern verwertet.

60 % der eingesetzten sekundaren Rohstoffe sind Abfallstoffe aus der Papierindustrie. Die
Papierfasern werden als Porosierungsmittel genutzt. Mit etwa 92 % stellen sie den gréf3ten
Anteil der Porosierungsmittel dar. 8 % der Porosierungsmittel sind Sdgemehl, die als Produkt
und nicht als Abfall angenommen werden. EPS stellen mit < 0,5 % nur einen untergeordne-
ten Anteil der Porosierungsmittel dar. Der Einsatz der Papierabfalle ist Stand der Technik —
alle befragten Ziegelhersteller im Bereich der Hintermauerziegel setzten Papierfasern als
Porosierungsmittel ein. Dem Einsatz als Porosierungsmittel liegen laut den immissions-
schutzrechtlichen Genehmigungsbescheiden produktionstechnische Belange zu Grunde (Er-
zeugung von Mirkoporen im Ziegelscherben), so dass die Nutzung als eine hochwertige
stoffliche Verwertung einzustufen ist. Der Einsatz in der Ziegelindustrie ist also weder eine
thermische Behandlung, noch eine Abfallbeseitigungsmalinahme.

40 % der Sekundarrohstoffe sind mineralische Rohstoffe, die als Substitut fir Ton, Lehm
oder Mergel eingesetzt werden. Dies entspricht knapp 7 % des Gesamtrohstoffbedarfs bzw.
knapp 8 % des Bedarfs an mineralischen Rohstoffen. Unternehmensintern werden Substitu-
tionsquoten von 4 bis 17 % des Gesamtrohstoffbedarfs erreicht.
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Der Bodenaushub stammt sowohl aus GroRbaustellen wie bspw. aus dem Tunnelbau der
Deutschen Bahn, aber auch aus der ErschlieBung von Baugebieten bis hin zu Baugruben von
einzelnen Gebauden.

Die Bilanzierung der Inputstrome der Produktion von mit Dammstoffen geflllten und nicht
gefillten Hintermauerziegel ergibt folgende Kernerkenntnisse:

Die Rohstoffversorgung wird zu 16 % liber Rohstoffe gedeckt, die aus nicht pri-
maren Quellen stammen. Davon werden 60 % als Porosierungsmittel eingesetzt.
40 % der Sekundarrohstoffe sind mineralische Sekundarrohstoffe, wobei minerali-
sche Rohstoffe 88 % des Gesamtrohstoffbedarfs ausmachen.

Alle befragten Produzenten von Hintermauerziegel setzen Abfalle aus der Papierin-
dustrie als Porosierungsmittel ein und fiihren diese so einer stofflichen Verwertung

zu.
80 % der befragten Ziegelhersteller setzen Bodenaushub - als Substitut fir Ton oder
Lehm - ein.

60 % der befragten Ziegelhersteller setzen Filterkuchen aus der Natursteinindustrie
- als Substitut fir Ton oder Lehm - ein.

Folgende zusammenfassenden Kernerkenntnisse kdnnen aus der Bilanzierung der Qutput-
und Abfallstrdme der Hintermauerziegelproduktion abgeleitet werden:

Fehlerhafte Rohlinge und tiberschiissige Betriebsmasse werden in den Produktions-
prozess zurlickgefiihrt. Es entstehen keine Abfdlle aus ungebrannten tonhaltigen
Rohstoffen.

Brennbruch wird fast vollstandig in die Produktion zuriickgefiihrt.

Schleifstaub wird vollstandig in die Produktion zuriickgefiihrt.

100 % der mineralischen Abfalle werden hochwertig stofflich verwertet. Dazu zah-
len auch die Dammstoffe, die aus gefiillten Hintermauerziegeln in spezialisierten
Aufbereitungsanlagen separiert werden.

Es fallen keine mineralischen Abfille zur Beseitigung an.

3.5 Bewertung des Status Quo des Ressourceneinsatzes

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Stoffstrombilanzen der Ziegelproduk-
tion zeigen, dass je nach Produktgruppe in unterschiedlichem Male

gebranntes Ziegelmaterial (Recyclingmaterial) in die Produktion zuriickgefiihrt wer-
den kann und

Rohstoffe eingesetzt werden, die nicht aus den klassischen primaren Rohstoffab-
baustatten stammen (Sekundarrohstoffe).

Der Einsatz von gebranntem Ziegelmaterial in einem zweiten Brennvorgang ist grundsatzlich
moglich, jedoch aus verfahrenstechnischen Griinden begrenzt. Die Eigenschaften der Scher-
ben lassen es zu, dass damit Sand als Magerungsmittel substituiert werden kann. Die Eigen-
schaften von Ton oder Lehm, die aktiv am Sinterprozess beteiligt sind, kdnnen von dem ge-
brannten Ziegelmaterial nicht erfillt werden. Die deutlich unterschiedlichen Freiheitsgrade,
gebranntes Ziegelmaterial in den Produktionsprozessen von Dach-, Vor- und Hintermauer-
ziegel einzusetzen, zeigen sich auch in den Recyclingquoten, die im Rahmen der ,,Roadmap
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flr eine treibhausgasneutrale Ziegelindustrie in Deutschland” festgesetzt worden sind (Ta-
belle 3-1).

An dieser Stelle ist zu beachten: Im Folgenden wird, der in der Roadmap fiir eine treibhaus-
gasneutrale Ziegelindustrie definierte Begriff ,,Recyclingquote” durch den Begriff ,,Sekun-
darrohstoffquote” ersetzt. In der Roadmap ist der Begriff definiert als ,,der Einsatz von koh-
lenstofffreiem Recyclingmaterial als Rohstoff“Y’. Gemeint ist hier gebranntes Ziegelmaterial,
das im Herstellungsprozess als Rohstoff verwendet wird. In der Abfallwirtschaft wird der
Begriff Recyclingquote fiir den Stoffstromanteil einer Abfallfraktion verwendet, der einem
Recyclingverfahren zur Entsorgung zugefihrt wird. In Kapitel 7 wird der Begriff im Kontext
der Abfallentsorgung angewandt. Um Ungenauigkeiten und Missverstandnisse zu vermei-
den, wird der Begriff daher wie oben beschrieben angepasst.

Mit den in der Roadmap genannten Sekundarrohstoffquoten wird das Ziel verfolgt, die CO,-
Rohstoffemissionen durch den Einsatz von kohlenstofffreiem Recyclingmaterial zu reduzie-
ren (Technologiepfad) bzw. vollstandig zu vermeiden (Klimaneutralitatspfad). Je hoher die
Sekundarrohstoffquoten in den Szenarien angesetzt werden, desto héher sind der Aufwand
und die Investitionskosten fiir deren Umsetzung. Die Hohe der Quoten im Klimaneutralitats-
pfad bewertet der Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e.V. als sehr ambitioniert.
Hier wird noch Bedarf an Forschung- und Entwicklungsarbeit gesehen.

Die Herkunft des Recyclingmaterials ist theoretisch nicht nur auf pre-consumer Abfille
(Brennbruch als Produktionsabfall) beschrankt, sondern umfasst auch Mauer- und Dachzie-
gel, die auf Baustellen anfallen. Dazu gehdren sowohl saubere Ubermengen von noch nicht
verbauter Ware sowie riickgebaute Ziegelabfille, die nach ihrer Nutzungszeit als post-con-
sumer Abfdlle anfallen (vgl. Kapitel 4).

Tabelle 3-1: Sekundarrohstoffquoten fiir Dach-, Vor- und Hintermauerziegel laut Szenarien der ,,Roadmap fiir
eine treibhausgasneutrale Ziegelindustrie in Deutschland“18

2020 2050 2050 2050
nach EPDs Referenzpfad Technologiepfad Klimaneutralitatspfad

Dachziegel 0% 0% 1% 3%
Vormauerziegel 3% 3% 6 % 15%
Hintermauerziegel 3% 3% 10% 25%

Das grofRte Potential fir den Einsatz von Recyclingmaterial besteht bei der Produktion von
Hintermauerziegeln. Laut der Roadmap fiir eine treibhausgasneutrale Ziegelindustrie soll
die Sekundarrohstoffquote bis 2050 moglichst auf 25 % gesteigert werden. Der Einsatz in
der Produktion von Vormauerziegeln wird auf max. 15 % abgeschatzt. Fir die Dachziegel-
produktion wird im Klimaneutralitatspfad nur eine max. Sekundarrohstoffquote von 3 % an-
gesetzt. Die Sekundarrohstoffquoten des Referenzpfades bzw. des Status Quo sind den je-
weiligen Umweltproduktdeklarationen (EPDs) entnommen. Fiir die Dachziegelproduktion
wird die aktuelle Sekundéarrohstoffquote von 0 % mit der Auswertung der Stoffstrombilanz

17 (Geres et al. 2021, S. 25)
18 (Geres et al. 2021, S. 25)
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bestatigt (Kapitel 3.2). Im Bereich der Hintermauerziegel bestétigt sich ebenfalls die ge-
nannte GréRenordnung von aktuell 3 % Recyclingmaterial durch die Rickfiihrung von
Brennbruch und Schleifstaub. Fir die Vormauerziegel zeigt sich eine etwas hohere Quote
als im Status Quo angenommen. Mit 6 % liegt die Quote im Bereich der angestrebten Se-
kundarrohstoffquote im Technologiepfad 2050. Da die Methode fiir die Berechnung der Se-
kundarrohstoffquote in den EPDs nicht identisch mit dem Vorgehen in dieser Studie ist, las-
sen sich die Zahlen nicht eins zu eins vergleichen.

Die Einsatzmoglichkeiten und das Substitutionspotential von Rohstoffen, die nicht aus den
klassischen primaren Abbaustatten gewonnen werden, ist abhangig von den geforderten
Eigenschaften der Ziegelprodukte, den spezifischen Anforderungen an den jeweiligen Roh-
stoff, den anlagenspezifischen Rezepturen sowie der Héhe des zu ersetzenden Rohstoffan-
teils. Die Sekundéarrohstoffe miissen jeweils die Eigenschaften ersetzen, die der zu substitu-
ierende Rohstoff erfiillt.

Im Folgenden werden die produktspezifischen Hemmnisse und Rahmenbedingungen beziig-
lich der Rohstoffversorgung naher beschrieben und die Produktionsprozesse bewertet.

3.5.1 Ressourceneffizienz der Produktionsprozesse

Die Produktionsprozesse samtlicher Ziegelprodukte sind beziiglich der Ressourceneffizienz
sehr gut aufgestellt. Die Stoffstrombilanzen zeigen, dass aus der mineralischen Betriebs-
masse keine Abfalle zur sonstigen Verwertung oder zur Beseitigung anfallen. Ungebrannte
Rohmasse geht vollstdandig in den Produktionsprozess zurtick. Brennbruch und Schleifstaub
wird ebenfalls vorrangig als Magerungsmittel in die Produktion zurtickgefiihrt. Kleinstmen-
gen werden hochwertig extern verwertet, z.B. als Bestandteil von Pflanzgranulat in der Sub-
stratindustrie oder in der Herstellung von Schamott. Auch aus rein 6konomischen Griinden
dirften die Potenziale zur Reduktion des spezifischen Rohstoffeinsatzes pro Produkt weit-
gehend ausgeschopft sein.

Verschnittreste von Dadmmstoffen und dessen Fasern aus dem Filter der Wasserschneidan-
lagen werden an die jeweiligen Dammstoffproduzenten zuriickgegeben. Diese fiihren die
Reste in die Dammstoffproduktion zuriick. Es entstehen keine Abfalle durch die Befiillung
der Ziegel mit Ddmmstoffen.

Im Bereich Transport und Logistik wurden vereinzelt Bemiihungen beschrieben, die vorge-
schriebene Transportfolie zur Ladungssicherung mit moglich hohen Anteilen an Kunststoff-
rezyklat einzusetzen. Dies fiihrte zu relevanten Steigerungen des Rezyklatanteils. Inwieweit
dies branchenweit forciert wird, kann auf Grundlage der verfligbaren Daten nicht abge-
schatzt werden.

Unterschiede zeigen sich beim Einsatz der Transportpaletten. In Norddeutschland ist die
Verwendung der Pfandpalette der Norddeutschen Ziegelindustrie in der Praxis etabliert. In
Suddeutschland wird fiir den Transport der Mauerziegel eine Mehrwegpalette aus unbe-
handeltem Nadelholz verwendet. Im Bereich der Dachziegel werden zum Teil Einwegpalet-
ten eingesetzt, die keinem Riicknahmesystem analog der Europalette unterliegen. Zwar sind
die Einwegpaletten ebenfalls aus unbehandeltem Nadelholz gefertigt, was eine stoffliche
Verwertung zulassen wiirde. Es ist jedoch davon auszugehen, dass der GroRteil der Paletten
nach einmaliger Nutzung einer energetischen Nutzung zugefiihrt wird. Der Einsatz von
Mehrwegpaletten ist aus 6kologischer Sicht deutlich vorteilhafter.



ifeu ® Ziegel — Roadmap zur Ressourceneffizienz

3.5.2 Ressourceneffizienz der Rohstoffversorgung

Dachziegel

Die Rezepturen der modernen Dachziegel sind komplex, um die hohen technischen Anfor-
derungen des Endprodukts erfiillen zu kdnnen. Nach Aussagen der Produzenten kann ein
einzelner Ton die erforderlichen Eigenschaften nicht (mehr) abdecken. Stand der Technik ist
die Verarbeitung von mehreren mineralischen Rohstoffen (hoher einstelliger Bereich je Re-
zeptur) mit unterschiedlicher KorngréRenverteilung und mineralogischer Zusammenset-
zung, um die Anforderungen an die Frostwiderstandsfahigkeit, Wasserundurchlassigkeit,
Geometrie, Lastenaufnahme, Begehbarkeit etc. gewahrleisten zu kénnen.

Zwar lasst die Europaische Produktnorm DIN EN 1304 ,Dachziegel und Formziegel” Toleran-
zen bei der GleichmaRigkeit und der Gradlinigkeit zu, die werkseigenen Normen sind haufig
jedoch scharfer formuliert. Ziel ist es, den Brennbruch maglichst gering zu halten und die
bestmogliche Qualitat der Produkte zu gewéhrleisten. Aus diesem Grund sind die tolerier-
baren Schwankungsbreiten bei den Rohstoffeigenschaften sehr gering. Da Rohstoffe aus se-
kundaren Quellen in der Regel hhere Schwankungsbreiten und Unsicherheiten in der Zu-
sammensetzung und den mineralogischen und technischen Eigenschaften aufweisen, kom-
men diese in der Dachziegelproduktion nicht zum Einsatz.

Auch der Verzicht auf den Einsatz von Kassetten als Standhilfen im Ofen, erhoht die Anfor-
derungen an die Betriebsmasse. Ohne die Kassetten stehen die Ziegelrohlinge frei und dicht
bei einander auf der schmalen Seitenflache auf den Ofenwagen. Unebenheiten wiirden die
Standsicherheit gefahrden oder unmoglich machen. Der Verzicht auf die feuerfesten Kas-
setten ermoglicht einen dichteren Ofenbesatz sowie die Minimierung von Masse, die im
Ofen erhitzt werden muss, ohne Teil des Brennproduktes zu sein. Die Energieeffizienz wird
damit deutlich erhoht. In der ,,Roadmap fir eine treibhausgasneutrale Ziegelindustrie in
Deutschland” wird die Optimierung der Brennhilfsmittel fiir Dachziegel sowohl im Techno-
logie-, als auch im Klimaneutralitatspfad als wichtige MaRRnahme beschrieben, um die ener-
giebedingten CO,-Emissionen zu senken. Das Einsparpotential fiir Erdgas wird fur diese
MaRnahme mit 25 % beziffert®®. Hier ergibt sich ein Zielkonflikt bei den Zielen des Ressour-
cen- und Klimaschutzes.

Brennbruch wird in der Dachziegelproduktion nicht eingesetzt. Der Einsatz von bereits ge-
branntem Ziegeln erfolgt immer als Magerungsmittel zur Erhéhung der Plastizitat, d.h. als
Substitut von Sand. Durch die Verwendung wiirde sich der Anteil des freien (reaktiven)
Quarzes in der Betriebsmasse zwangslaufig erhéhen. Der erhohte Quarzanteil kann dazu
fihren, dass durch die Volumenveranderung wahrend des Abkiihlungsprozesses, die Kihl-
empfindlichkeit der Brennprodukte steigt bzw. vermehrt Kiihlbruch entsteht (siehe auch
Quarzsprung in Kapitel 3.1). Mit 2,2 % Sand enthalten die Rezepturen der Dachziegel im Ver-
gleich zu den Mauerziegeln den geringsten Anteil an Magerungsmittel, so dass hier das ge-
ringste Potenzial besteht, gebranntes Ziegelmaterial (Recyclingmaterial) einzusetzen.

Vormauerziegel / Klinker
In der Klinker- und Vormauerziegelproduktion werden Sekundarrohstoffe als Substitut flr

Ton nicht eingesetzt. Griinde sind, dass optische Beeintrachtigungen und Qualitatsmangel
beflirchtet werden.

19 (Geres et al. 2021, S. 57)
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Der Brennbruch wird als Magerungsmittel in die Produktion zuriickgefiihrt. Es zeigt sich je-
doch ein Steigerungspotenzial, wenn man die aktuelle Sekundarrohstoffquote von 6 % mit
der angestrebten Quote in Hohe von 15 % im Klimaneutralitatspfad misst. Das Steigerungs-
potenzial von knapp 10 % wird nicht tGber Brennbruch gedeckt werden. Bruchquoten in die-
ser Hohe fallen nicht an und waren wirtschaftlich nicht tragfahig. Daher besteht das Poten-
zial Recyclingmaterial aus dem post-consumer Bereich als Magerungsmittel einzusetzen. Er-
kennbar ist dies auch an dem aktuellen Einsatz von Schamott, das aus bereits gebrannten
Tonen besteht.

Dem Einsatz von aufbereiteten Recyclingmaterialien stehen bislang folgende Risiken entge-
gen: Da Vormauerziegel und Klinker als Baustoffe im ungeschiitzen Mauerwerk eingesetzt
werden, liegt die Brenntemperatur bei > 1.100°C, um die Sinterprozesse an der Oberflache
zu aktivieren. Aufbereitetes Recyclingmaterial, das aus Dach- und Vormauerziegeln herge-
stellt wird, die einen Sintervorgang in diesem Temperaturbereich also bereits durchlaufen
haben, ist nicht mehr reaktiv, d.h. es findet keine Stoffumwandlung mehr statt. Aufbereitete
Hintermauerziegel hingegen enthalten noch Tone, die bei der hohen Brenntemperatur am
Stoffumwandlungsprozess teilnehmen und verfliissigt werden. Weniger risikobehaftet ware
daher der Einsatz von Recyclingmaterial, das ausschlieBlich hart gebrannte Ziegel enthalt
und keine Hintermauerziegel.

Grundsatzlich ist es risikobehaftet Recyclingmaterialien einzusetzen, deren mineralogische
Zusammensetzung, d.h. deren Tonrezepturen nicht bekannt sind. Das unterschiedliche
Schwind- und Quellverhalten der Materialien kann zu QualitatseinbufSen oder Fehlchargen
flhren. Dieses Risiko zeigt sich auch bei der Zufiihrung von Ziegeln des eigenen Produkttyps,
die in einem anderen Werk mit einer anderen Rohstoffbasis hergestellt worden sind. Am
sichersten ware daher der Einsatz von Recyclingmaterial, das aus den eigenen Produkten
bekannter Rezepturen besteht. Insbesondere die Riicknahme von nicht verbauten Uber-
mengen wiirde diese Qualitat garantieren. Weit verbreitet ist jedoch die Praxis, dass Uber-
mengen von den bauausfiihrenden Unternehmen zwischengelagert und bei einem anderen
Bauvorhaben genutzt werden. Das Potential fiir eine Riickfiihrung der Ubermengen ist da-
her nur gering.

Hintermauerziegel

Die Hintermauerziegel sind derzeit die einzige Produktgruppe, in der sowohl Brennbruch in
die Produktion zuriickgefiihrt wird, als auch Sekundarrohstoffe in Form von Bodenaushub,
Filterkuchen und Papierabfille eingesetzt werden.

Auch fir die Hintermauerziegel haben sich die technischen Anforderungen im Vergleich zu
den Anfangen des Ziegelbaus stark verdndert. Die Rezepturen sind komplexer geworden,
um Schallschutz- und Dammeigenschaften zu verbessern und enthalten mehr Komponenten
als die Dach- und Vormauerziegel. Die gestiegenen Anforderungen stehen nicht automatisch
kontrdr zum Einsatz und den Eigenschaften von Sekundéarrohstoffen. Durch den Einsatz von
Mergel wird bewusst kalkhaltiges Material der Betriebsmasse zugegeben. Durch die Um-
wandlung zu Kalziumoxid und CO; entsteht ein Porengefiige, das die Dammeigenschaften
verbessert. Kalkhaltige Rohstoffe werden bei der Produktion von Dach- und Vormauerzie-
geln vermieden — auch aus Griinden der Produktqualitat. Der tolerable Kalkgehalt in Sekun-
darrohstoffen ist daher hoher, wenn diese in der Produktion von Hintermauerziegeln einge-
setzt werden sollen.

Die im Klimaneutralitatspfad anvisierte Sekundarrohstoffquote von 25 % bei Hintermauer-
ziegeln zeigt ein groRes Potenzial fiir den Einsatz von Recyclingmaterial. Analog zu den
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Vormauerziegeln wird dieses Potenzial nicht iber Brennbruch gedeckt werden. Zwar gehen
Hersteller davon aus, dass perspektivisch der Anteil an Planziegeln und damit auch die
Menge an Schleifstaub, die zuriickgefiihrt wird, zunehmen wird. Jedoch fiillen diese Mengen
nicht das ausstehende Potenzial.

Die Verwendung von aufbereitetem hartgebranntem Ziegelmaterial ist bei der Produktion
von Hintermauerziegeln als Magerungsmittel gut moglich. Der Einsatz von Recyclingmaterial
ist im Vergleich zur Klinkerproduktion aufgrund der geringeren Brenntemperatur daher
grundséatzlich einfacher méglich. Die Riicknahme sortenreiner Ubermengen aus dem post-
consumer Bereich ist die einfachste Moglichkeit sortenreines Recyclingmaterial mit bekann-
ten Eigenschaften in die Produktion zurtickzufiihren. Dies wird von einigen Herstellern von
Hintermauerziegeln praktiziert. Weit verbreitet ist jedoch die Praxis, dass Ubermengen von
den bauausfiihrenden Unternehmen zwischengelagert und bei einem anderen Bauvorha-
ben genutzt werden. Das Potential fiir eine Riickfiihrung der Ubermengen ist daher nur ge-
ring.

Der Einsatz von Boden, der als Aushub von BaumaRnahmen auferhalb von klassischen Roh-
stoffabbaustatten anfallt, ist bereits langjahrige Praxis. Ziel ist die Schonung der eigenen
primdren Rohstoffvorkommen, d.h. der Boden muss die Eigenschaften der mineralischen
Hauptkomponenten Ton und Lehm ersetzen.

Grundsatzlich werden Sekundarrohstoffe bevorzugt, die in groflen Mengen und mit gleich-
bleibenden Eigenschaften anfallen, daher ist Bodenaushub von GroRbau- oder Infrastruk-
turprojekten beliebter, als Massen aus kleineren EinzelbaumalRnahmen. Haufig wird das
Aufwand-Nutzen-Verhaltnis, das der Einsatz von kleinen Massenstromen erfordert, als zu
hoch eingeschatzt. Trotzdem greifen Ziegelproduzenten auch auf Béden zuriick, die nur in
kleinen Mengen anfallen. Griinde sind dann insbesondere die kurzen und kostenglinstigen
Transportdistanzen.

Das Vorgehen, um die Eignung der Béden zu ermitteln, ist unternehmensintern unterschied-
lich. Ubergreifend kann aber festgestellt werden, dass ein standardisiertes Vorgehen nicht
etabliert ist. Gute Anbindung an Bau- und Erdbauunternehmen sind dabei ein entscheiden-
der Faktor, in welchem Umfang Bdden akquiriert werden. Haufig ist es der Werksleiter
selbst, der die Aushubstelle und einen Probeschiirf begutachtet und aufgrund seiner Erfah-
rungswerte abschatzt, ob das Material in die werkseigene Rezeptur passt. Gerade bei klei-
nen Baumalinahmen ist eine umfangreiche Analyse nicht notwendig. Bodengutachten, die
auf die Entsorgung des Aushubs ausgerichtet sind, enthalten nicht alle erforderlichen Anga-
ben, um die Eignung abzuschatzen. Zum Teil werden Materialproben genommen, die im
werkseigenen Labor untersucht werden. Auch die Anlieferung von groRReren Mengen Pro-
bematerial fiir einen Probebrand ist moglich.

Als Flaschenhals bewerten die Ziegelproduzenten den Abbau des Materials, haufig ist eine
fachkundige Person wahrend des Abbaus vor Ort, um die Mitarbeitenden des Erdbauunter-
nehmens einzuweisen. Das Selektieren der Bodenschichten stellt fiir den Erdbauunterneh-
mer einen Mehraufwand da, ggf. ist auch zusatzliche Lagerflache erforderlich. Zudem
braucht das Erdbauunternehmen auch immer eine alternative Entsorgungslésung, falls sich
wahrend des Abbaus herausstellt, dass das Material doch nicht fir die Ziegelproduktion ge-
eignet ist. Gerade bei Kleinbaustellen lohnt sich der Einsatz nur, wenn sdamtliche Boden-
schichten (mit Ausnahme der oberen Humusschicht) der Ziegelproduktion zugefiihrt wer-
den kénnen. Ungeeignete Schichten (z.B. Kiesschichten) in hohem MaRe getrennt zu halten,
ist zu aufwandig und erhoht die Gefahr der Kontamination. In der Regel wird auf den Einsatz
verzichtet, wenn nicht der gesamte Aushub einer Baugrube geeignet ist. Vorteile fiir den
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Bauunternehmer ergeben sich aus geringeren Transport- und Entsorgungskosten fiir den
Bodenaushub.

Nach Einsch&tzung der Hersteller kénnen in der Regel 10 % der mineralischen Rohstoffe
ohne Anpassungen der Rezepturen durch Sekundéarrohstoffe ersetzt werden. Dieser unkri-
tische Anteil wird derzeit unterschritten. Ubergreifend werden nur etwa 8 % des Rohstoff-
bedarfs in den befragten Ziegelunternehmen substituiert. Nur eines der befragten Unter-
nehmen setzt mehr als 10 % Bodenaushub ein und zwar deutlich mehr. Alle anderen Unter-
nehmen konnten demzufolge den Einsatz — zum Teil deutlich — steigern. Auch ist der Einsatz
von Boden noch nicht in allen Unternehmen umgesetzte Praxis. Bei sehr gut geeigneten Se-
kundarrohstoffen (passende KorngroBenverteilung, Art der Tonminerale) bzw. sehr gut ab-
gestimmten Rezepturen sind laut Herstellerangaben Anteile im Input von bis zu 30 % mog-
lich.

Porosierungsmittel

60 % der eingesetzten Sekundarrohstoffe werden derzeit als Porosierungsmittel in der Pro-
duktion von Hintermauerziegeln eingesetzt (siehe Kapitel 3.4). Die Papierfasern werden aus
der Papierindustrie als Abfallstoffe bezogen. Dem Einsatz als Porosierungsmittel liegen laut
den immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsbescheiden produktionstechnische Be-
lange zu Grunde, so dass die Nutzung als eine hochwertige stoffliche Verwertung einzustu-
fen ist. Die Versorgung ist bereits heute nicht immer regional. Neben den Papierfasern wer-
den insbesondere auch Sagespdne als Porosierungsmittel eingesetzt. Sagespane werden
nicht als Abfallstoff, sondern als Produkt bezogen.

Obwohl bei einem Mangel an Papierreststoffen Sdgespane als Substitut eingesetzt werden,
sind die technischen Eigenschaften nicht identisch. Papierfasern sind feiner und zeigen ein
anderes Verhalten im Brennprozess. Es kommt zu der Ausbildung einer Art Mikroarmierung,
die sich positiv auf die Ddmmeigenschaften auswirkt. Sagespane haben weiterhin den Nach-
teil, dass die Aufbereitung aufwendiger zu erfolgen hat und die Druckfestigkeit der Ziegel-
steine reduziert wird. AuBerdem sind die Bezugskosten hoher als fir die Papierabfille. Ver-
suche mit alternativen Porosierungsmitteln, z.B. Trester und Spelzen als Abfélle aus der Le-
bensmittelproduktion, waren nicht erfolgreich. Zwar werden Sagespane derzeit in der Treib-
hausgasbilanz als CO,-neutral bewertet, jedoch ist unklar, ob dieser Bewertungsansatz lang-
fristig Bestand haben wird. Auch daher ist die Ziegelindustrie an alternativen und moglichst
biogenen Porosierungsmitteln interessiert. Insbesondere der hohe Mengenbedarf ist je-
doch schwierig zu decken.

Die Verfligbarkeit der Papierfasern ist durch die Gasknappheit derzeit mit grof3en Unsicher-
heiten behaftet. Die Papierindustrie ist sehr energieintensiv und primar auf Gas als Energie-
trager ausgerichtet. Bei Aktivierung der dritten Stufe des Notfallplans Gas und die Zuwei-
sung von Gasmengen durch die Bundesregierung drohen Produktionsstopps und Engpasse
fur die nachfolgenden Lieferketten?®,
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4 Aufkommen und Entsorgung von Ziegel-
abfallen

4.1 Das Aufkommen von getrennt erfassten Ziegelabfal-
len

Gemald § 8 Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) sind Erzeuger und Besitzer von Bauabfal-
len verpflichtet, bestimmte Bauabfalle getrennt zu erfassen und vorrangig einer Wiederver-
wendung oder einem Recyclingverfahren zuzufiihren. Zu den getrennt zu erfassenden Bau-
stoffen zdhlen: Ziegel, Beton, Fliesen und Keramik, Bitumengemische, gipshaltige Abfille,
Dammmaterial, Holz, Kunststoffe, Metalle und Glas. Insgesamt fallen in Deutschland pro Jahr
etwa 220 Mio. t Bau- und Abbruchabfille an?l. Davon entfallen rund 5 Mio. t auf getrennt
erfasste Abfille aus Ziegeln (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Aufkommen der Bauabfallfraktionen in Deutschland im Jahr 2019

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH, nach (DESTATIS 2021a) und (DESTATIS 2021b)

Das Aufkommen der Bauabfalle wird von Bodenaushub (AVV 170504) dominiert. Diese Frak-
tion macht rund 56 % des gesamten Aufkommens von Bauabfallen aus. Zwar gilt diese Frak-
tion als sortenrein getrennt erfasst, in der Praxis kdnnen sich Boden jedoch aus unterschied-
lichen Materialien zusammensetzen. Insbesondere Bodenaushub aus stadtischen Regionen
kann relevante Anteile Naturstein, Beton- oder Ziegelbruch enthalten. Diese groben
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Bestandteile kbnnen z.B. als Frost- oder Tragschicht gedient haben oder von einer vorherge-
henden Bebauung stammen und als Fiillmaterial verwendet worden sein.

Im Jahr 2019 wurden rund 5,0 Mio. t getrennt erfasste Ziegelabfalle (AVV 170102) Abfallbe-
handlungsanlagen zugefihrt (Abbildung 4-2). Davon wurden 4,2 Mio. t (84 %) Gber Bau-
schuttrecyclinganlagen entsorgt. 0,6 Mio. t (12 %) wurden als Verfiillmaterial verwertet.
Etwa 1 % der Ziegelabfille wurde auf Deponien entsorgt.

Ziegel (AVV 170102)
5,05 Mio. Mg

Deponien libertigige Bauschutt- Sortier- und sonstige
Abbaustatten recyclinganlagen  Behandlungsanlagen
0,07 Mio. Mg 0,63 Mio. Mg 422 Mio. Mg* 0,13 Mio. Mg

* Bezugsjahr 2018

Abbildung 4-2: Aufkommen und Entsorgung von Mauer- und Dachziegeln in Deutschland im Jahr 2019

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH, nach (DESTATIS 2021a) und (DESTATIS 2021b)

Unter AVV 170102 werden Tondachziegel und Mauerziegel zusammen erfasst. Anhand der
statistischen Daten ist es daher nicht moglich Dach- und Mauerziegel im Aufkommen zu un-
terscheiden. Auf Basis von Materialmengen, die im Gebdudebestand und in Infrastruktur-
einrichtungen verbaut sind, werden in Kapitel 4.3 Abschatzungen getroffen, in welchem Ver-
héltnis Mauer- und Dachziegel in den sortenrein erfassten Ziegelabfallen (AVV 170102) und
im gemischten Bauschutt (AVV 170904) anfallen.

Wahrend Dachziegel aufgrund ihrer meist rein mechanischen Befestigung auf dem Dach
auch nach dem Riickbau wenig Verunreinigungen aufweisen und als sortenrein gelten, haf-
ten riickgebauten Mauerziegeln deutliche Verunreinigungen insbesondere von Putzen und
Mérteln an. Im Gegensatz zu sauberen Mauerziegeln, die als Ubermengen auf der Baustelle
Ubriggeblieben sind, werden riickgebaute Mauerziegel mit Anhaftungen in relevanten Men-
gen auch als gemischter Bauschutt (AVV 170107) erfasst?2. Die Zuordnung zu Abfallschliis-
seln erfolgt durch die Bauschuttaufbereiter. Es ist davon auszugehen, dass die Einstufung
bundesweit nicht einheitlich erfolgt und u.a. von regionalen und betriebsinternen Aufberei-
tungs- und Absatzmoglichkeiten abhangig ist. So konnte in einer Studie fiir das Ministerium
fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung des Landes Schleswig-
Holstein gezeigt werden, dass in Regionen mit hohem Bestand von Ziegelgebduden die qua-
litativ hochwertigeren Abfallfraktionen als AVV 170102 angenommen werden. Als gemisch-
ter Bauschutt werden die Fraktionen deklariert, die von Containerdiensten oder Kleinanlie-
ferern entsorgt werden und weniger gut fiir ein Recycling geeignet sein diirften?3.

Seit 2007 sind Mauerziegel mit integrierten Dammstoffen auf dem Markt erhaltlich. Die Fiil-
lung besteht je nach Produkttyp aus kiinstlichen Mineralfasern, Holzfasern oder aus Damm-
granulat auf Kunststoff- oder Gesteinsbasis. Da seit dem 01.06.2000 ein Verbot des
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Herstellens, Inverkehrbringens und Verwendens von ,alter” Mineralwolle besteht, ist ge-
wahrleistet, dass es sich bei den Dammstoffen ausschlieflich um unbedenkliche kiinstliche
Mineralwolle (AVV 17 06 04) handelt, wie es auch in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-
lassung angegeben ist. Derzeit fallen nur Kleinmengen aus Uberschiissen an, die entweder
von den Herstellern zuriickgenommen und einem Recycling zugefiihrt oder einer Beseiti-
gung auf der Deponie zugefiihrt werden. Aufgrund der heterogenen Materialzusammenset-
zung sind diese Abfille als gemischter Baustellenabfall (AVV 170904) zu entsorgen. Rele-
vante Mengen werden erst in einigen Jahrzehnten zur Entsorgung anfallen?.

Um den Grad der Getrennthaltung, d.h. den Anteil der Bauabfalle absch&tzen zu kdnnen, die
als sortenreine Fraktionen erfasst werden, ist der Vergleich der Mengen interessant, in de-
nen Baumaterialien alternativ erfasst werden kénnen. Vergleicht man das Aufkommen von
getrennt erfasstem Beton und Ziegeln mit dem Aufkommen des gemischten Bauschutts,
wird deutlich, dass die Fraktionen mit jeweils ca. 29 Mio. t in vergleichbaren Mengen anfal-
len. Da liber den gemischten Bauschutt noch weitere Baustoffe erfasst werden, lasst dieser
Mengenvergleich nur einen groben Riickschluss auf den Grad der Getrennthaltung zu. So
wird zum Beispiel Kalksandstein, fiir den die Abfallverzeichnisverordnung keinen separaten
Abfallschlissel vorsieht, als gemischter Bauschutt entsorgt. Stark vereinfacht ist davon aus-
zugehen, dass die Massenbaustoffe Beton und Ziegel, die bei dem Riickbau oder der Sanie-
rung von Gebauden anfallen, nur etwa zur Halfte als sortenreine Fraktionen erfasst werden.
Die statistisch erfassten Mengen zeigen daher ein enormes Potential auf, das sich aus einer
konsequenten Getrennthaltung der Bauabfille ergibt.

4.2 Die Erfassung von Ziegelabfallen im Bauabfallge-
misch

Nur im begrindeten Ausnahmefall, ndmlich wenn es technisch nicht méglich oder wirt-
schaftlich nicht zumutbar ist, dass die Baustoffe getrennt erfasst werden, diirfen Bauabfalle
als Abfallgemisch erfasst werden. In der Praxis werden jedoch erhebliche Mengen als ge-
mischte, nicht sortenreine Fraktionen erfasst. Abbildung 4-1 gibt einen Uberblick iiber die
getrennt erfassten Abfallmengen und stellt die als Gemisch erfassten Mengen gegeniiber.

Im Jahr 2019 wurden 28,5 Mio. t gemischter Bauschutt (AVV 170107) entsorgt. Davon sind
18,7 Mio. t (66 %) direkt einer Bauschuttrecyclinganlage zugefiihrt worden. 4,9 Mio. t (17 %)
wurden verflllt und 3,4 Mio. t (12 %) auf der Deponie abgelagert (Abbildung 4-3). Die
enorme Relevanz dieser Abfallfraktion ergibt sich insbesondere aus dem hohen Aufkommen
und der minderen Qualitdt gegeniiber getrennt erfassten Abfallfraktionen.

24 (Rosen 2021, S. 3)
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gemischter Bauschutt (AVV 170107)
28,55 Mio. Mg

Deponien (ibertagige Bauschutt- Sortier- und sonstige
Abbaustatten recyclinganlagen Behandlungsanlagen
3,41 Mio. Mg 4,91 Mio. Mg 18,72 Mio. Mg* 1,51 Mio. Mg

* Bezugsjahr 2018

Abbildung 4-3: Aufkommen und Entsorgung von gemischtem Bauschutt in Deutschland im Jahr 2019

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH, nach (DESTATIS 2021a) und (DESTATIS 2021b)

Nach § 9 Absatz 1 Nummer 2 GewAbfV ist Bauschutt (AVV 170107) ein Gemisch, das liber-
wiegend Beton, Ziegel, Fliesen oder Keramik enthalten darf. Zwar gibt es keine reprasenta-
tive Datengrundlage Uber die stoffliche Zusammensetzung von gemischtem Bauschutt. Stu-
dien zeigen jedoch, dass der Ziegelanteil von Recyclingbaustoffen, die auf Basis von gemisch-
tem Bauschutt hergestellt werden, regelmafig zwischen 26 — 44 % betragt.

Flr die grobe Abschatzung der Zusammensetzung des Bauschutts, kann die Studie , Analyse
der Recyclingstruktur der mineralischen Bau- und Abbruchabfalle in Schleswig-Holstein“ her-
angezogen werden. Im Jahr 2020 wurden hier 8 Recyclingbaustoffe aus 8 Aufbereitungsan-
lagen hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung analysiert, die auf Basis gemischter Bau-
schuttfraktionen hergestellt wurden?. Es ist davon auszugehen, dass durch die eingesetzte
Brech- und Siebtechnik die stoffliche Zusammensetzung des mineralischen Ausgangsmateri-
als nicht grundlegend verandert wurde. Es zeigte sich folgendes Ergebnis: Beton und Kies
sind mit 44 bis 70 % Hauptbestandteil des Recyclingbaustoffes. Ziegel sind zwischen 15 und
38 % enthalten. Kalksandstein zwischen 8 und 19 %. Werden die Mittelwerte lber die Pro-
ben bestimmt, ergeben sich folgende Werte: 56 % Beton, 26 % Ziegel und 12 % Kalksand-
stein.

Eine Studie im Auftrag des Bundesinstituts flir Bau-, Stadt- und Raumforschung kommt zu
folgenden Ergebnissen: Untersucht wurden Recyclingbaustoffe, die fiir den Einsatz im Erd-
bau in 2 Recyclinganlagen, aus gemischtem Bauschutt hergestellt worden sind. Ausgewertet
wurden die Beton- und Ziegelgehalte auf Basis von 25 bzw. 23 veréffentlichten Prifproto-
kollen. Die Betongehalte schwanken zwischen knapp 20 % und 80 %. Die Ziegelgehalte liegen
zwischen 11 % und 70 %. Die Mittelwerte ergeben fir den Recyclingbaustoff aus Anlage A
einen Betonanteil von 42 % und einen Ziegelanteil von 38 %. Analog werden fiir den Recyc-
lingbaustoff aus Anlage B ein mittlerer Betonanteil von 32 % und ein Ziegelanteil von 44 %
ermittelt?®,

Aus dem heterogenen Aufkommen wird deutlich, dass sich die Zusammensetzung von ge-
mischtem Bauschutt nicht einheitlich benennen und bewerten lasst. Aus den zur Verfligung
stehenden Daten ldsst sich abschdtzen, dass der Ziegelanteil im Aufkommen von
(unbehandeltem) gemischtem Bauschutt durchschnittlich 20 —30 % betragt. Die in den
zitierten Studien ermittelten Ziegelgehalte werden nicht in voller Hohe angesetzt, da

25 (Knappe et al. 2020, S. 10 ff.)
26 (Miller 2016, S. 56)
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ungeeignete Fremd- und Storstoffe aussortiert und ggf. Feinanteile in der Behandlung
abgesiebt werden. Weiterhin gibt es nach Abfallverzeichnisverordnung keinen
Abfallschlissel fiir Abfalle aus Kalksandstein. Diese werden vollstéandig Gber den gemischten
Bauschutt erfasst. Daher werden regelmaRig Chargen von gemischtem Bauschutt anfallen,
die ausschlieRlich aus Kalksandsteinen bestehen.

Es ist daher davon auszugehen, dass zuséatzlich zu den 5 Mio. t getrennt erfassten Ziegeln
weitere 5 - 8 Mio. t Ziegelabfalle pro Jahr als Bestandteil des gemischten Bauschutts entsorgt
werden.

GemaR § 9 Absatz 1 Nummer 1 sind gemischte Bauabfélle (AVV 170904) Gemische, die liber-
wiegend Kunststoffe, Metalle oder Holz enthalten. Den rund 3,4 Mio. t Holz, Kunststoffen
und Nicht-Eisen-Metallen, die getrennt erfasst wurden, stehen 3,5 Mio. t gemischte Bauab-
falle gegeniber. Auch hier ist zu beachten, dass in der Praxis hdufig andere, insbesondere
mineralische Baustoffe wie Beton, Ziegel oder gipshaltige Abfille liber diese Fraktion ent-
sorgt werden. Nach Auskunft von Betreibern von Vorbehandlungsanlagen und bundesweit
tatigen Entsorgungsunternehmen, kann der Anteil von mineralischen Baustoffen in den ge-
mischten Baustellenabfallen je nach Region bis zu 60 Ma.-% betragen. Insbesondere bei Sa-
nierungsbaustellen mit vergleichsweise kleinem Abfallaufkommen und / oder in stadtischen
Bereichen mit engen Platzverhéltnissen werden samtlich anfallende Bauabfalle haufig nur
Uber einen Container erfasst und als AVV 170904 entsorgt. Untersuchungen zur Zusammen-
setzung des gemischten Baustellenabfalls liegen nicht vor. Der Anteil von Ziegeln in diesem
Gemisch kann daher nicht quantifiziert werden.

4.3 Verhaltnis von Dachziegeln und Mauerziegeln in den
Abfallfraktionen

Im Projekt Kartierung des anthropogenen Lagers Ill hat das ifeu Institut fiir 2 Modellregionen
berechnet, welche Abfallmassenstrome aufgrund von Sanierungs-, Neubau- und Ersatzneu-
baumalnahmen anfallen. Als Datengrundlage dienten u.a. Berechnungen zum Materialbe-
stand im Gebadude- und Infrastrukturbereich sowie Neubau- und Sanierungsraten. Die ge-
troffenen Annahmen und detaillierte Hintergrundinformationen kénnen in 2’ nachgelesen
werden.

Die dort fiir die Region Kurpfalz ermittelten Abfallmassenstrome werden nun auf Bundes-
ebene skaliert. Das Modell beziffert das Aufkommen von Mauer- und Dachziegeln, die bun-
desweit als Abfall anfallen, auf knapp 10,15 Mio. t fiir das Jahr 2016. Davon entfallen etwa
7,99 Mio. t (79 %) auf Mauerziegel und 2,16 Mio. t (21 %) auf Dachziegel. Das berechnete
Gesamtaufkommen von 10,15 Mio. t entspricht damit in guter Ndherung dem in Kapitel 4.1
und 4.2 abgeschéatzten Gesamtaufkommen von 10 - 13 Mio. t Ziegelabfallen pro Jahr. Das
Modell trifft keine Aussagen dazu, ob die Baustoffe in sortenreinen Ziegelfraktionen oder in
gemischt erfassten Bauschuttfraktionen erfasst werden.

Auf Grundlage dieser Berechnung werden in Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5 die Mengen
an Dach- und Mauerziegeln abgeschétzt, die in den unterschiedlichen Abfallfraktionen an-
fallen und welchen Entsorgungsanlagen diese zugefiihrt werden. Da nach der Modellrech-
nung 92 % der Dachziegel aus SanierungsmaRnahmen als Abfall anfallen, wird davon ausge-
gangen, dass 75 % der Dachziegel als sortenreine Ziegelfraktion erfasst wird. Da Dachziegel

27 (Dr. Buchert et al. 2022)
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keine Anhaftungen aufweisen und bei DachsanierungsmaBnahmen handisch vom Dach zu-
riickgebaut werden, ist die getrennte Erfassung deutlich einfacher als bei Mauerziegeln. Da
die Entsorgungskosten fir sortenrein erfasstes Material glinstiger sind als fiir gemischten
Bauschutt, ist auch der wirtschaftliche Anreiz zur getrennten Erfassung gegeben. Trotzdem
ist nicht davon auszugehen, dass Dachziegel aus SanierungsmaRnahmen nie Giber Bauabfall-
gemische entsorgt werden. Werden Gebdude komplett abgebrochen ist davon auszugehen,
dass die Dachziegel eher im gemischten Bauschutt erfasst werden. 8 % der Dachziegel stam-
men aus Abrissnahmen von Gebauden.

AVV 170102 Gesamtaufkommen
5,05 Mio. Mg (nach Statistischem Bundesamt)

davon Mauer- und Dachziegel
(nach ifeu- Berechnungen)

Deponien Verfiillstatten Bauschuttrecycling-
anlagen
0,07 Mio. Mg 0,63 Mio. Mg 4,22 Mio. Mg

u

Abbildung 4-4: Aufkommen von Mauer- und Dachziegeln in sortenrein erfassten Ziegelabféllen

sonstige

Zufihrung Behandlungsanlage

SRR (nach Statistischem Bundesamt)

0,13 Mio. Mg

davon Mauer- und Dachziegel
(nach ifeu- Berechnungen)

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH

Gesamtaufkommen
(nach Statistischem Bundesamt)

davon Mauer- und Dachziegel
(nach ifeu- Berechnungen)

Deponien Verfiillstitten Bauschuttrecycling-
anlagen
0,72 Mio. Mg 1,12 Mio. Mg 4,30 Mio. Mg

sonstige

Zufiihrung Behandlungsanlage

SCG R (nach Statistischem Bundesamt)

0,34 Mio. Mg

davon Mauer- und Dachziegel
(nach ifeu- Berechnungen)

Abbildung 4-5: Aufkommen von Mauer- und Dachziegeln im gemischten Bauschutt

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH
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Die Stoffstrommodelle zeigen, dass fiir eine hochwertige Verwertung der Ziegelabfalle eine
moglichst hochwertige Nutzung der Eigenschaften der Abfédlle erfolgen muss, die Bau-
schuttrecyclinganlagen zugefiihrt werden. Relevantes Optimierungspotenzial besteht bei
der Umlenkung von den Stoffstromen, die als gemischter Bauschutt in die Verfiillung bzw.
auf die Deponie gehen.

4.4 Entsorgungswege von Ziegelabfallen

Fir alle Abfallarten gilt: Je sortenreiner die Erfassung, desto besser die Qualitdt und desto
hochwertiger kdnnen die Abfalle verwertet werden. Gleichzeitig reduziert sich der Aufwand
flr die Aufbereitung zu Sekundarrohstoffen, wodurch Energie und Kosten einspart werden.
Die Rickfuhrung von gebrannten Ziegelprodukten in die urspringliche Produktion ist aus
technischen Grinden nur eingeschrankt moglich (vgl. Kapitel X). Daher mlssen weitere
hochwertige Verwertungswege fir Ziegelabfille aus dem Abbruch und dem Rickbau er-
schlossen werden.

Werden Dach- und Mauerziegel sortenrein zuriickgebaut, sind sie begehrte Baustoffe, um
als Dach- oder Wandbildner wiederverwendet zu werden. Ist die Wiederverwendung nicht
moglich, kdnnen Ziegel als Bestandteil von Recyclingbaustoffen Naturstein in der Betonher-
stellung, der Herstellung von Vegetationssubstraten sowie im StralRen- und Wegebau erset-
zen. In Abbildung 4-6 sind die potentiellen Entsorgungswege von Ziegelabfallen, die sorten-
rein oder als Gemisch erfasst werden, schematisch dargestellt.

End of Life Erfassung Aufbereitung Verbleib

s A
Hochbau (Betonherstellung)

o . Gesteinskdrnung Typ lund 11
* Klinkersubstitut Zement
J
( \ - A )
Ambitionierter Ambitioniert Kultursubstrat
| Dachsubstrat
Riickbau mit .
=) . Farbsortie- Brecher SSSSS \ Baumsubstrat y,
hohem Grad der Vorsieb g hrstufi
Selektivitat fung (ggf- mehrstufig) ~ \
\_ J Technische Gesteinskdrnung
Hochbau \ / . Frostschutzschicht
(Gebiude) /ﬁ “{\\  Schottertragschicht
4 K . " \ k * Tennenbelage
onventione ( Deckschicht ohne Bindemittel
Selektiver
i =N Brecher p \
Riickbau (gaf. mehrstufig) » Sonstige Verwertung
* Deponieersatzbaustoff
\ J \ ) o Verfiillung
\ >
Beseitigung
* Deponie

—’ Getrennte Fraktion gem. GewAbfV (AVV 170102) s Qualifizierter RC-Baustoff

===l Gemischter Bauschutt (AVV 170107) ooy RC-Baustoff ungeeignet/schadstoffbelastet

Abbildung 4-6: Entsorgungswege Ziegel

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH

Hochwertigkeit der Verwertung nimmt ab
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Verwertung als Gesteinskornung fiir die Betonherstellung

Eine Ruckflihrung von Mauerziegeln als Baustoff fir den Hochbau ist als Bestandteil der re-
cyclierten Gesteinskdrnung im R-Beton oder als Klinkersubstitut in der Zementherstellung
moglich. GemaR DIN 4226-101 konnen Ziegel mit einem Anteil von max. 10 % (Gesteinskor-
nung Typ 1) bzw. 30 % (Gesteinskérnung Typ 2) in den Gesteinskérnungen fiir die Betonher-
stellung eingesetzt werden?®. Obwohl die Beton-Normen seit dem Jahr 2004 einen abgesi-
cherten Rahmen zur Herstellung von R-Betonen vorgeben, ist die Markteinfiihrung bislang
nur raumlich, bzw. auf Pilotprojekte, begrenzt erfolgt. AuRerdem werden die max. mogli-
chen Ziegelanteile dabei nicht ausgeschopft. R-Beton wird derzeit hauptsachlich auf Basis
von Altbetonen hergestellt. Griinde dafir sind z.B. die fehlende Akzeptanz auf Seiten der
Bauherren sowie die umfangreichere und kostenintensivere Aufbereitung im Vergleich zu
Recyclingbaustoffen, die im Erd- und Tiefbau eingesetzt werden?.

Einen weiteren vielversprechenden Ansatz liefern die Ergebnisse eines Forschungsvorha-
bens des Bundesministeriums flir Bildung und Forschung und des Vereins Deutscher Ze-
mentwerke e.V.3°. Gezeigt wurde die Eignung von Brechsanden aus Mauerwerks- bzw. Zie-
gelbruch als Klinkersubstitut in der Zementindustrie. Die Brechsande enthalten Anteile an
reaktiver Kieselsdure und sind widerstandsfahiger gegen Eintrdge von Chlorid als die Primar-
rohstoffe. Die Entwicklung von Rezepturen und Recyclinganteilen erfordert jedoch noch wei-
tergehende Forschung.

Verwertung als Kultursubstrat

Ziegel aus dem Riickbau von Geb&uden sind ein begehrter Rohstoff fiir die Herstellung von
Vegetations- und Dachbegriinungssubstraten (Kultursubstrate)3!. Die Diingemittelverord-
nung lasst Ziegelbruch, Ziegelsand und Ziegelsplitt zur Verwendung als Ausgangsstoff flr
Kultursubstrate zu, wenn es sich um sortenrein erfasste, aufbereitete Tonziegel ohne losen
oder anhaftenden Mértel oder Beton handelt32. Zulissig sind demnach Dachziegel und sau-
bere Ubermengen von Mauerziegeln. Riickgebaute Mauerziegel, die zwangsldufig Anhaf-
tungen aufweisen, sind nicht zugelassen. Die Verwertung als Kultursubstrat stellt eine hoch-
wertige stoffliche Verwertung dar. Lava, Bims und Ton werden als Primarmaterialien substi-
tuiert.

Kultursubstrate werden tiberwiegend in Kompost- und Erdenwerken hergestellt33. Es ist da-
von auszugehen, dass die Anlagen dieses Industriezweigs nicht als Bestandteil der sonstigen
Abfallentsorgungsanlagen tber die Statistik zur Abfallentsorgung abgefragt werden (vgl. Ka-
pitel 4). Es ist daher nicht méglich anhand der statistischen Daten zu quantifizieren, in wel-
chen Umfang riickgebaute Dach- oder Mauerziegel Primarrohstoffe im Bereich der Substrat-
industrie bereits substituieren. Gesprache mit Substratherstellern zeigen jedoch, dass die
Nachfrage das Angebot Ubersteigt.

Den Vorteil der guten Recyclingfahigkeit von Dachziegeln als Bestandteil von Kultursubstra-
ten sollte sich die Ziegelindustrie perspektivisch aufgrund der Farbgebung nicht verspielen.
Die Akzeptanz wird sich nach Aussagen von Substratherstellern auf Dachziegel beschranken,

28 (Knappe et al. 2017, S. 11)

29 (Umweltbundesamt 20193, S. 8)

30 (Boing et al. 2022)

31 (Roth-Kleyer 2018)

32(DiiMV 2012. Anhang 2, Tabelle 7 Nr. 7.3.15)
33 (Industrieverband Garten (IVG) e.V. 2022)
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die den klassischen roten Farbton aufweisen, auch wenn die Diingemittelverordnung dies-
bezliglich keine Einschrankungen macht.

Bundesweit gibt es nur einen Bauschuttrecycler (bei Berlin), der sich seit einigen Jahren auf
die Aufbereitung von ziegelhaltigen Abfallstrémen spezialisiert hat. Mit Hilfe einer kamera-
gestiltzten Farbsortierung werden die roten und gelben Ziegelbestandteile aus Boden-Bau-
schuttgemischen aussortiert und zur Herstellung von Kultursubstraten weiterverkauft.

Verwertung als gebundenes Ziegelgranulat fiir Mauerwerkselemente

Im Rahmen des Forschungsprojektes , Kaltziegel” hat ein Ziegelhersteller einen Mauerstein
entwickelt, der auf Basis von recycelten Ziegelresten und mineralischen Bindemitteln herge-
stellt wird. Die Ziegelmasse wird in einem speziellen Pressverfahren geformt und an der Luft
getrocknet. Der Kaltziegel erflllt die Anforderungen an Mauersteine fiir tragende Innen-
wande. Derzeit wird die Serienfertigung der Ziegel geplant.

Als Sekundarrohstoff dienen sortenrein erfasste und mit Dammstoffen gefiillte Hintermau-
erziegel als Riickldufer von Baustellen. Uber eine eigene Brech- und Sortiertechnik, die die
unterschiedliche Dichte des Ziegel- und Dammmaterials als Trennkriterium nutzt, werden
die Komponenten getrennt. Das grobe Ziegelgranulat wird in die Substratindustrie vermark-
tet. Der Feinanteil geht in die Kaltziegelproduktion. Die separierte Dammstofffiillung wird
zum Dammstoffhersteller zurtickgefiihrt oder auch in der Produktion der klassischen Hinter-
mauerziegel eingesetzt.

Dieses innovative Verfahren zeigt deutlich, welche Spielrdume und Verwertungsmaglichkei-
ten eroffnet werden, wenn ziegelhaltige Abfalle sortenrein und in hoher Qualitat vorliegen.

Verwertung als Technische Gesteinskérnung im Wegebau

Mauerwerksziegel werden klassisch in Bauschuttrecyclinganlagen zu Recyclingbaustoffen
aufbereitet, die im Erd- und Tiefbau verwertet werden. Dies gilt sowohl fiir Ziegel, die ge-
trennt als AVV 170102 oder im Gemisch als AVV 170107 erfasst werden. Je nach Zusammen-
setzung und Qualitat der Fraktionen sind unterschiedlich hochwertige Verwertungswege
und Ziegelanteile in den Recyclingbaustoffen moglich. Substituiert wird Kies, Splitt und Sand.

Entsprechend Anhang B der TL Gestein-StB 04 ist es in ungebundenen Schichten des Stra-
Renoberbaus zuldssig, in Schottertrag- und Frostschutzschichten bis zu 30 % Ziegel, Klinker
und Steinzeug in der KorngréBe >4 mm einzusetzen3*. Vereinzelt sind bundeslandspezifi-
sche Regelungen erlassen worden, die den Maximalgehalt reduzieren3®. In der Praxis be-
schrankt sich der Ziegelanteil im StraRenbau derzeit jedoch auf unter 10 %3¢. Bauherren und
Bauunternehmen assoziieren rote Ziegelanteile véllig unbegriindet mit einem Baustoff min-
derer Qualitat, der die Anforderungen des StraBenbaus nicht erfillt. Mittlerweile gibt es ei-
nige Regionen in Deutschland, wo schrittweise ein Umdenken erfolgt und Mauerwerks- und
damit auch Ziegelanteile in qualifizierten Frostschutzschichten im StralRenbau gemal den
Technischen Lieferbedingungen StraRenbau (TL SoB StB) ermdglicht werden. Recyclingbau-
stoffe flir einfachere ErdbaumaRnahmen (Damme, Wille etc.) werden mit héheren Anteilen

34 (Forschungsgesellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen 2018)
352.B. (BTR RC-StB 2014, S. 19)
36 (Miller 2016, S. 55)
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Mauerwerksbruch hergestellt, so dass der Ziegelgehalt bei diesen Anwendungen durch-
schnittlich bei 40 % liegt®’.

Mit der am 01. August 2023 in Kraft tretenden Ersatzbaustoffverordnung gelten Ziegel-
sande, Ziegelsplitte und Ziegelbruch als Ersatzbaustoff, wenn diese sortenrein erfasst und in
einer Aufbereitungsanlage behandelt worden sind. Der Einsatz von Ziegelmaterial in Deck-
schichten ohne Bindemittel gemall Einbauweise Nr. 12 der Ersatzbaustoffverordnung ist
dann  ohne  Giiteliberwachung  zul3ssig. Dies gilt bei allen Eigen-
schaften der Grundwasserdeckschichten sowohl auferhalb als auch innerhalb von
Wasserschutzbereichen.

Tennissand und Tennismehl wird zum Bau von Tennenbeldgen- und Sportanlagen eingesetzt
und aus Brennbruch aus der Produktion von Ziegeln hergestellt. Fir die Friihjahrsinstandset-
zung der ca. 40.000 Sandplatze in Deutschland werden pro Tennisplatz ca. 2 bis 3 Tonnen
Ziegelsand jahrlich benétigt3.

Sonstige Verwertung als Ersatzbaustoff und Beseitigung auf der Deponie

Als Deponieersatzbaustoff werden Abfalle oder daraus hergestellte Materialien bezeichnet,
die fiir die Profilierung des Deponiekérpers genutzt werden, wenn sich die Deponie oder der
Deponieabschnitt in der Stilllegungsphase befindet. Aus 6kologischer Sicht ist es unerheb-
lich, ob Abfalle auf der Deponie als Ersatzbaustoff verwertet werden oder einer Beseitigung
zugefiihrt werden. Mit der Zufiihrung zu einer Deponie sind die Abfdlle aus dem Wirtschafts-
kreislauf ausgeschleust und als Recyclingbaustoff verloren. Eine Substitution von Primarroh-
stoffen findet nicht statt. Doch wird es auch weiterhin notwendig sein, bestimmte Mengen
Ziegelabfall, inshesondere wenn konterminiert, auf Deponien zu entsorgen.

4.5 Die Behandlung in Bauschuttaufbereitungsanlagen

In Kapitel 4.1 und 4.2 wurde gezeigt, dass sowohl sortenrein erfasste Ziegelabfalle als auch
Bauschuttgemische, die relevante Anteile an Ziegel enthalten, als Hauptentsorgungsweg
Bauschuttrecyclinganlagen zugefiihrt werden. Mineralische Bauabfalle kdnnen nur dann als
Recyclingbaustoff einer hochwertigen Verwertung zugefiihrt werden, wenn eine zielgerich-
tete Aufbereitung vorgeschaltet ist. Die Zufiihrung zu Aufbereitungsanlagen (stationar oder
mobil) ist daher zwingend erforderlich. Ziel muss es sein, dass die Eigenschaften der Recyc-
lingbaustoffe entweder die Anforderungen der technischen Regelwerke erfillen, nach de-
nen sie eingesetzt werden sollen. Oder die Spezifikationen der aufbereiteten Baustoffe mis-
sen moglichst nah an den Eigenschaften der Primarrohstoffe sein, die sie im Herstellungs-
prozess von Bauprodukten substituieren sollen. Daher werden die In- und Outputfraktionen
von Bauschuttrecyclinganlagen genauer betrachtet, um den Verbleib und die Hochwertig-
keit der Entsorgung beurteilen zu kénnen.

Im Jahr 2018 wurden knapp 69 Mio. t ungefahrliche Bau- und Abbruchabfalle in Bauschuttre-
cyclinganlagen angenommen. Beton und gemischter Bauschutt stellen mit jeweils rund 20
Mio. t die relevantesten Fraktionen dar. 4,2 Mio. t sortenrein erfasste Ziegelabfille werden
ebenfalls in Bauschuttrecyclinganlagen angenommen (vgl. Abbildung 4-7). Die statistischen
Daten zeigen, welchem Verwertungszweig die zu Recyclingbaustoffen aufbereiteten

37 (Mdller 2016, S. 55)
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Bauabfalle zugefiihrt werden. Die Kategorisierung erfolgt anhand der klassischen und in der
Praxis etablierten Verwertungswege, insbesondere im Tiefbau.

61 % der Recyclingbaustoffe werden im StraRen- und Wegebau eingesetzt, 26 % in Erdbau-
maBnahmen und 7 % in Asphaltmischanlagen verwertet. Diese Daten lassen zwar nicht den
direkten Rickschluss zu, welche Bauabfallfraktionen in welchen Anteilen den unterschiedli-
chen Verwertungswegen zugefiihrt werden, jedoch lassen sich {iber die Eigenschaften der
Materialien Abschatzungen treffen. Dies ist wichtig, um zu bewerten, ob die Materialien ih-
ren Eigenschaften entsprechend hochwertig verwertet werden.

23 Mio. t sortenrein erfasste Betonabfélle werden in Bauschuttrecyclinganlagen aufbereitet.
Altbeton ist aufgrund seiner bautechnischen Eigenschaften ein begehrter Rohstoff fir Ge-
steinskdrnungen, die als ungebundene Schichten im Oberbau einer StraRe eingesetzt wer-
den3. Es ist daher davon auszugehen, dass fiir etwa 50 % der 37 Mio. t im StraRen- und
Wegebau verwerteten Recyclingbaustoffe auf Altbeton als Rohstoff zurlickgegriffen wird.
Obwohl Altbeton den gréRten Massenstrom im Input der Bauschuttrecycler darstellt, wer-
den nur 0,5 Mio. t (< 1 %) der Recyclingbaustoffe in der Betonproduktion verwertet. Es ist
davon auszugehen, dass die riickgefliihrten Gesteinskérnungen nahezu ausschlielRlich aus
aufbereitetem Altbeton bestehen, auch wenn Mauerwerksbaustoffe wie Ziegel in der Ge-
steinskérnung flr die Betonproduktion enthalten sein diirfen.

ungefahrliche Bau- und Abbruchabfélle
68,7 Mio. Mg

[ Beton (AW 170101)

I Bauschutt (AW 170107)

[ Boden und Steine (AVV 170504)

Il Bitumengemisch (AW 170302)

I Ziegel (AW 170102)
Aufbereitung zu [ Gleisschotter (AW 170508)

Recyclingbaustoffen Il Weitere Bauabfalle

Betonzuschlag Asphaltmischanlagen ~ StraBen- und Wegebau ~ sonstiger Erdbau sonstige Verwendung  weitere Outpustrome
0,5 Mio. Mg 4,4 Mio. Mg 37,6 Mio. Mg 16,3 Mio. Mg 2,7 Mio. Mg 6,1 Mio. Mg

technische Anforderungen an die Gesteinskornung abnehmend

Abbildung 4-7: In- und Outputstrome in Bauschuttrecyclinganlagen in Deutschland im Jahr 2018

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH, nach (DESTATIS 2021b)

Die bautechnischen Eigenschaften der 19 Mio. t Bauschutt sind heterogen und chargenab-
hangig (vgl. Kapitel 4.2). Die Verwertung wird je nach Zusammensetzung im Wegebau oder
in ErdbaumaRnahmen erfolgen. Zum Wegebau zdhlen z.B. die Erschliefung von land- und
forstwirtschaftlichen Flachen oder die Errichtung von Wegen in Parkanlagen. Die

39 (Umweltbundesamt 2019b, S. 5)

43



44 Ziegel — Roadmap zur Ressourceneffizienz ® ifeu

bauphysikalischen Anforderungen der Baustoffe sind geringer als im Strallenoberbau und
erlauben Sieblinien mit héheren Feinanteilen, d.h. héhere Anteile von sandigen Materialien
im Vergleich zu Kies und Splitt.

Klassische ErdbaumaRnamen sind der Aushub von Leitungsgraben oder Baugruben und das
anschlieRende Wiederverfiillen, die Erstellung von Aufschiittungen, Dammen, Wallen, aber
auch die Erstellung temporarer BaustraRen oder Aufstandsflachen. Insbesondere, wenn das
Ziel der MalRnahmen die Bereitstellung von Volumen ist, d.h. Hohlrdume aufgefiillt werden
missen ohne technische Anforderungen an das Material, sind aufbereitete gemischte Bau-
abfélle oder auch Bodenaushubmassen gut geeignete Baustoffe. Gerade die Materialien aus
der Aufbereitung weisen aufgrund ihrer Kornabstufung eine hohe Tragfahigkeit auf und eig-
nen sich gut fir die Aufschittung von Dadmmen fir den StraBenbau oder von Aufstandskor-
pern bspw. unter groRen Industriehallen.

Die ,,sonstige Verwendung” der aufbereiteten Materialien erfolgt vor allem im Deponiebau,
d.h. der Einsatz der Materialien als Deponiebaustoff. Die Verwendung kann als Drainage-
schichten oder auch Abdeckschichten erfolgen, klassisch ist auch der Einsatz als Wegebau-
material.

Wie ist der Einsatz von Recyclingbaustoffen im Strafen- und Wegebau — als groRter Absatz-
markt — bezlglich der Hochwertigkeit der Verwertung zu bewerten? Recyclingbaustoffe fir
den StralBen- und Wegebau kénnen sehr unterschiedliche Qualitdten und Anteile von Ziegeln
aufweisen. Die bautechnischen Anforderungen an Baustoffe fiir den Stralenoberbau sind
hoch. Fir Autobahnen, Bundes- und LandesstraRBen sind die Anforderungen und die zulassi-
gen Zusammensetzungen verbindlich iiber Technische Lieferbedingungen“® definiert. Recyc-
lingbaustoffe, die im Oberbau dieser stark befahrenen und beanspruchten StraRen als Trag-
schichten eingesetzt werden, substituieren daher natiirliche Gesteinskdrnungen aus Kies,
Sand und gebrochenem Festgestein, die anspruchsvolle technische und bauphysikalische Ei-
genschaften zu erfiillen haben. Nach Anhang B der TL Gestein-StB 04 sind Recyclingbaustoffe
zul3ssig, die Beton, max. 30 % Asphalt, max. 30 % Ziegel und Klinker sowie max. 5 % Kalksand-
stein enthalten.

In der Praxis beschrankt sich der Ziegelanteil im StraRenbau derzeit jedoch auf unter 10 %*.
Bauherren und Bauunternehmen assoziieren rote Ziegelanteile vollig unbegriindet mit ei-
nem Baustoff minderer Qualitat, der die Anforderungen des StraRenbaus nicht erfillt. Re-
cyclingbaustoffe fur einfachere ErdbaumaRRnahmen (Damme, Walle etc.) werden mit hohe-
ren Anteilen Mauerwerksbruch hergestellt, so dass der Ziegelgehalt bei diesen Anwendun-
gen durchschnittlich bei 40 % liegt*2.

Im StraBenbau sind dariiber hinaus auch BaumalRnahmen im Unterbau einer StralRe erfor-
derlich. Dies sind einfachere Erdbauarbeiten, z.B. der Bodenaustausch zur Optimierung der
Tragfahigkeit des Planums, der Ausgleich von Unebenheiten im Geldnde oder die Errichtung
von Boschungen. Die bautechnischen Anforderungen der dort eingesetzten Baustoffe sind
deutlich geringer als im Oberbau, werden aber ebenso der Verwertung im Straenbau zuge-
ordnet. Es ist unklar, inwieweit bei der Herstellung von Recyclingbaustoffen fiir ErdbaumaR-
nahmen auf Bauabfalle zuriickgegriffen wird, die aufgrund ihrer Eigenschaften, auch fiir den
Oberbau einer StralRe geeignet waren. Der intuitive Riickschluss, dass in ErdbaumaRnahmen

40 zur Anwendung kommen insbesondere: die , Technischen Lieferbedingungen fuir Baustoffgemische und Béden zur Herstellung
von Schichten ohne Bindemittel im Straenbau” (TL SoB-StB 20) und die ,, Technischen Lieferbedingungen fiir Gesteinskérnungen
im StraBenbau” (TL Gestein-StB 04)

41 (Mdller 2016, S. 55)

42 (Mller 2016, S. 55)
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ausschliefllich Boden als Baustoffe eingesetzt werden, ist falsch. Die Vorgaben zur stofflichen
Zusammensetzung eines Recyclingbaustoffes im Erdbau beschranken sich auf Angaben zum
maximalen Asphaltgehalt und dem Anteil von nicht-mineralischen Fremdstoffen*3. Demnach
kann fir die Herstellung von RC-Baustoffen fir den Erdbau auf das gesamte Spektrum der
mineralischen Bauabfille, die typischerweise in Bauschuttrecyclinganlagen behandelt wer-
den, zurickgegriffen werden, auch auf ziegelhaltige Abfallstrome.

Die Datenlage lasst keine Abschatzung zu, in welchem Verhiltnis die Recyclingbaustoffe im
Oberbau der StralRe bzw. in BaumaRnahmen des StraRenunterbaus oder im Wegebau ver-
wertet werden. Das ifeu kommt in einer Studie im Auftrag des Ministeriums fiir Energie-
wende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung des Landes Schleswig-Holstein zu
dem Ergebnis, dass der Absatz von Recyclingbaustoffen im Oberbau des StralRenkorpers in
der Praxis — zumindest regional — kaum stattfindet. Insbesondere bei den Frost- und Trag-
schichten im Oberbau einer Stralle werden iberwiegend Naturmaterialien eingesetzt. Trotz
Gutesicherung und Eignungsnachweis fiir die Recyclingbaustoffe, fehlt es an der Akzeptanz
seitens der Bauherren. Betreiber von Aufbereitungsanlagen, die eine Zulassung fiir die Her-
stellung von StraRenbaustoffen nach TL SoB-StB 20 besitzen und so in die Gitesicherung und
Uberwachung ihrer Produkte investieren, erzielen hiufig keinen wirtschaftlichen Vorteil aus
dem aufwendigeren Herstellungsprozess*. Die der entsprechenden Giitesicherung unterzo-
genen hochwertigen Baustoffe finden dort keine Akzeptanz bei Bauherren und miissen an-
derweitig abgesetzt werden.

Diese Rahmenbedingungen fiihren zu der Annahme, dass relevante Anteile der Materialien
nicht ihren bautechnischen Eigenschaften entsprechend verwertet werden, sondern unter-
geordneten Verwertungswegen zugefiihrt werden. Die technischen Potenziale der Bau- und
Abbruchmaterialien werden aktuell nicht ausgeschopft. Bauschuttrecycler agieren nicht als
Rohstofflieferanten fir die Baustoffindustrie, stellen also kein Bindeglied zwischen Abbruch-
unternehmen und Baustoffproduzenten dar. Die Aufbereitung zielt auf die Herstellung von
eigenen Bauprodukten fir den Tiefbau. Dieser Status Quo ist auch dahingehend problema-
tisch, als dass die Bauschuttrecycler die einzigen Akteure in der Entsorgungskette sind, die
Uber jahrzehntelange Erfahrung und Expertise verfligen, was die Klassierung, Sortierung und
Konditionierung von mineralischen Bauabféllen betrifft. Sollen perspektivisch Gesteinskor-
nungen mit hoheren Qualitats- und Reinheitsanforderungen oder einzelne Kornklassen wie
Sand oder Lehm als Sekundarrohstoff fir die Mauerwerksproduktion bereitgestellt werden,
muss spezialisiertere Technik und Know-how in die Entwicklung der daflr nétigen Aufberei-
tungsstrategien einflieBen. Seitens der Ziegelproduzenten kann dieser Schritt in der Vorkette
nicht ohne weiteres (ibernommen werden.

Ob Hersteller von Kultursubstraten Ziegelsplitt aus aufbereiteten Dachziegeln aus Bau-
schuttaufbereitungsanlagen beziehen, ist aus den Daten nicht ersichtlich. Aufgrund der Pra-
xiserfahrungen des ifeu ist jedoch davon auszugehen, dass dies nicht der gangige Pfad der
Rohstoffversorgung flir die Substratindustrie ist und Giberwiegend Altziegel aus dem Mauer-
werk in Bauschuttaufbereitungsanlagen behandelt werden. Ausnahme bildet das Unterneh-
men, das im Berliner Umland mit Hilfe der automatisierten Farbsortierung auf die Herstel-
lung von Ziegelgranulat fur die Substratindustrie spezialisiert ist.

Seit 2007 sind Mauerziegel mit integrierten Dammstoffen auf dem Markt erhaltlich. Rele-
vante Mengen werden erst in einigen Jahrzehnten zur Entsorgung anfallen®. Bei der Pro-
duktentwicklung wurde beriicksichtigt, dass die Dammstoffe reversibel, d.h. iber reine

43 (Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen 2020, S. Anhang B)
44 (Knappe 2019, S. 13)
45 (Rosen 2021, S. 3)
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Steckverbindungen, in den Ziegel integriert sind, um ein Recycling der Materialien zu ermdog-
lichen. Eine Trennung der Komponenten ist mit der heute bereits in der Bauabfallbehand-
lung eingesetzten Technik grundsatzlich moglich. Jedoch verfligen nur wenige Bauschuttauf-
bereiter liber die technische Ausstattung, um Materialen unterschiedlicher Dichte vonei-
nander zu trennen. Zum Einsatz konnen Windsichter kommen, die leichtes und schweres
Material Gber einen Luftstrom voneinander trennen oder Schwimm-Sink-Verfahren, in de-
nen das leichte Material aufschwimmt und Stoffe mit einer hoheren Dichte als Wasser ab-
sinken. Hier kann auf Entwicklungsarbeit der Ziegelhersteller mit Riicknahme-System zu-
rickgegriffen werden.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass Bauabfélle, die Bauschuttrecyclinganlagen zuge-
fahrt werden, i.d.R. nicht beseitigt werden. Nur geringe Anteile werden auf der Deponie ver-
wertet. Dies unterstreicht die Relevanz, dass Bauabfalle vor der Entsorgung einer Aufberei-
tung zugefiihrt werden miissen — insbesondere mit Blick auf die 100 Mio. t Bauabfall, die
ohne Aufbereitung direkt verfillt werden. Trotzdem ist die Datengrundlage unzureichend,
um abschliefend beurteilen zu konnen, inwieweit die Ziegelabfalle ihren Eigenschaften ent-
sprechend hochwertig verwertet werden. Dies betrifft Daten liber die Zusammensetzung
und Qualitat der Abfallfraktionen sowie tiefergehende Details der tatsachlichen Einsatzbe-
reiche und Absatzwege der aufbereiteten Materialien.
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5 Ansatze zur Optimierung der Ressourcen-

nutzung

Sekundarrohstoffe und Recyclingmaterial konkurrieren mit Priméarrohstoffen, deren Verfig-
barkeit sich die Ziegelindustrie haufig schon auf Jahrzehnte im Voraus gesichert hat. Dies
erklart sich aus den enormen Investitionskosten in die Produktionsanlagen und dem damit
verbundenen Investitionsrisiko bzw. der erforderlichen Planungssicherheit.

Der Wettbewerbsnachteil der alternativen Rohstoffe, bedingt durch gesetzliche Rahmenbe-
dingungen aufgrund der Einstufung als Abfall sowie der fehlenden permanenten Verfiigbar-
keit, ist daher besonders grof3. Es bedarf dem eindeutigen Willen und Bekenntnis ressour-
cenorientiert zu wirtschaften und dadurch die natiirlichen Rohstoffvorkommen zu schonen.
Der Einsatz dieser Materialien erméglicht jedoch einen hohen Imagegewinn, der entspre-
chend in der Vermarktung der Produkte genutzt werden kann.

Grundsatzlich kdnnen 2 Strategien genutzt werden, um Sekundar- und Recyclingrohstoffe
in der Produktion einzusetzen. Einerseits kdnnen die Rezepturen vor allem dann mit einer
hoheren Produktionssicherheit umgestellt werden, wenn die Substitute in groRen Mengen
und mit gleichbleibenden Eigenschaften und Qualitaten zur Verfiigung stehen. Andererseits
ist auch die Akquise von kleineren Mengen denkbar, die in geringeren Anteilen zugesetzt
werden, so dass im Zweifel auftretende grofRere Schwankungsbreiten in den Eigenschaften
toleriert werden kdnnen. Technisch limitiert wird der Einsatz insbesondere beziiglich Ande-
rungen bei der Schwindung. Anderungen in der Abmessung der Produkte und Zwischenpro-
dukte dirfen demnach nicht dazu fiihren, dass die vorhandene Setztechnik und Logistik in-
nerhalb der Produktion im groRen MaRstab angepasst werden muss. Dies wiirde zu erheb-
lichen Zusatzinvestitionen fihren.

5.1 Einsatz von Recyclingmaterial

Zwar ist die Rickflihrung von gebranntem Ziegelmaterial in die Neuproduktion aus techni-
schen Griinden nur in geringen Anteilen moglich, trotzdem sind die Potenziale zur Substitu-
tion von Primarmaterial noch nicht ausgeschopft. Die Rickflihrung erfolgt derzeit nur in
Form von Brennbruch und Schleifstaub, die unternehmensintern recycelt werden. Eine
Ricknahme aus dem post-consumer Bereich, d.h. die Rickfiihrung von Ziegelabfallen aus
dem Rickbau oder der Sanierung von Gebauden, findet nicht statt. Einige Hersteller von
Hintermauerziegeln nehmen ihre eigenen Produkte, die als sortenreine und nicht verbaute
Ubermengen oder aus Verschnitt auf den Baustellen anfallen, zuriick.

Die Potenziale zeigen sich an den in der Roadmap Klimaneutralitat angestrebten Sekundar-
rohstoffquoten, die in der Praxis weder erreicht, noch tGber den anfallenden Brennbruch
oder Schleifstaub gedeckt werden kdnnen. Insbesondere bei den Mauerziegeln lassen es die
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technischen Rahmenbedingungen und die geforderten Produkteigenschaften zu, dass auch
gebrannte Ziegel aus dem post-consumer Bereich eingesetzt werden.

Die tatsachlichen Potenziale sind werks- und rohstoffabhangig. Insbesondere fiir Produkti-
onsanlagen, die fette Tone in der Rezeptur verarbeiten und Sande als Magerungsmittel
zukaufen, bietet der Einsatz von Recyclingmaterial einen sinnvollen Ansatz und kann als
Imagevorteil genutzt werden. In anderen Werken ist es aufgrund des genutzten Rohstoffes
nicht moglich, die aktuellen Rezepturen um magernde Komponenten in Form von Recycling-
material zu erweitern. Mit steigendem CO,-Preis und Bestrebungen, den Anteil von kohlen-
stoffarmen Tonen aus wirtschaftlichen Griinden in den Rezepturen zu erhéhen, kann sich
das Einsatzpotenzial zukiinftig verdandern. Der Bedarf an Magerungsmitteln und damit das
Potenzial fur den Einsatz von Recyclingmaterialien konnte in Zukunft ricklaufig sein.

Um den Einsatz von Recyclingmaterial in der Praxis zu etablieren, entwickelt die Ziegelin-
dustrie derzeit auf Grundlage der Ergebnisse des Forschungsvorhabens , Charakterisierung
sortierter Ziegel-Recycling-Materialien anhand physikalischer und chemisch-mineralogi-
scher Eigenschaften fir die Generierung neuer Stoffstrome” ¢ das Technische Merkblatt
Ziegelrecycling (Anlage 2). Das Merkblatt richtet sich an Ziegelhersteller und Bauschuttauf-
bereiter und beschreibt die Anforderungen an aufbereitetes Ziegelmaterial und die Annah-
mekriterien fir die Ziegelherstellung. Demnach miissen 12 Kriterien eingehalten und mittels
einer kontinuierlichen Giitetiberwachung nachgewiesen werden. Als Ausgangsmaterial wer-
den die Abfallfraktionen Ziegel (170102), Fliesen, Ziegel und Keramik (170103) sowie Gemi-
sche aus Beton, Ziegeln, Fliesen und Keramik - ohne gefahrliche Stoffe (170107) genannt.
Recyclingmaterial aus Mauerwerksbruch ist nach den Ergebnissen des oben genannten For-
schungsvorhabens nur im Bereich der Hintermauerziegel empfohlen. Fir den Einsatz im
Dach- und Vormauerziegelbereich ist ein Recyclingmaterial empfohlen, das auf Basis von
sortenreinem Ziegelmaterial hergestellt worden ist*’. Es wird empfohlen die Anteile < 40
mm nicht fir die Herstellung des Recyclingmaterials zu verwenden, um die Kriterien einhal-
ten zu koénnen.

Die Anforderungen an die chemischen und physikalischen Parameter sind fiir den Einsatz in
der Dachziegel- und Klinkerproduktion am strengsten definiert. Beim Einsatz im Vor- und
Hintermauerziegel sind hohere Gehalte und Schwankungsbreiten tolerierbar. Die Finalisie-
rung und Veroffentlichung des Merkblattes stehen noch aus.

Es wird deutlich, dass im Vergleich zu den gangigen Absatzwegen im Erd- und StraRenbau
ein erheblicher Mehraufwand fir die Bauschuttrecycler anfallt, wenn die Abfallmassen fiir
die Ziegelindustrie aufbereitet werden sollen. Bauschuttrecycler agieren (noch) nicht als
Rohstofflieferanten fiir die Baustoffindustrie, stellen also kein Bindeglied zwischen Abbruch-
unternehmen und Baustoffproduzenten dar. Die Aufbereitung zielt auf die Herstellung von
Bauprodukten fir den Tiefbau. Zentraler Grund dafiir ist, dass die Qualitatsanforderungen
an die Gesteinskornungen fiir den Einsatz als Gesteinskérnung im Straflen- und Erdbau zum
einen deutlich niedriger sind als die Anforderungen an die Gesteinskérnungen fiir den Ein-
satz im Hochbau. Und zum anderen wird der Mehraufwand bis dato nicht Giber hohere Er-
I6se kompensiert.

Aus Sicht der Bauschuttaufbereiter ist daher der Anreiz gering, Bauabfille fiir die Ziegelin-
dustrie bereitzustellen, solange der Absatz im Tiefbau sichergestellt ist. Die Aufbereitung fiir
den Tiefbau ist auch deshalb wirtschaftlich attraktiver, weil StraRenbaustoffe in der Kornab-
stufung 0/32 mm oder 0/45 mm bendtigt und vermarktet werden. Recyclingmaterial fur die

46 (Tretau und Leydolph 2019)
47 (Tretau und Leydolph 2019, S. 76)
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Ziegelindustrie schlieBt den Einsatz von Material < 40 mm aus. Daher fallen Feinanteile
(Brechsande) an, die nicht mit einem adaquaten Erlds vermarktet werden kdnnen. Darliber
hinaus besteht kein Anreiz zur Etablierung einer solchen Aufbereitungslinie aufgrund der
fehlenden Nachfrage. Es bedarf enger Absprachen und dem Aufbau von regionalen Ge-
schaftsbeziehungen, um den Absatz in die Ziegelindustrie zu ermdglichen.

MalRnahmen zur Steigerung des Einsatzes von Recyclingmaterial sind:

Aufbau von Riicknahmesystemen fiir Ubermengen der eigenen Produkte

Die einfachste und sinnvollste Art den Anteil von Recyclingmaterial als Magerungs-
mittel in der Produktion zu steigern, ist die Riicknahme von nicht verbauten Uber-
mengen und Verschnittresten. Diese fallen in hoher Reinheit und Qualitdt auf den
Baustellen an. Weiterhin sind die Rezepturen und die chemischen Eigenschaften der
eigenen Produkte bekannt. Die Zerkleinerungsaggregate fiir die Aufbereitung sind in
der Regel in den Ziegelwerken bereits vorhanden, da auch der in der Produktion ent-
stehende Brennbruch vor der Rickflihrung konditioniert werden muss. Einige Her-
steller von Hintermauerziegeln bieten diesen Service bereits an.

Die produktspezifische Riicknahme hat den Vorteil, dass die jeweiligen Produktions-
kompetenzen und das Optimierungs- und Innovationspotential der Hersteller akti-
viert und genutzt werden, insbesondere zur Frage des recyclinggerechten Designs
und Rezeptur. Ein entscheidendes Hemmnis einer recyclinggerechten Gestaltung von
Bauprodukten ist, dass die Hersteller zwar Aufwand und Kosten fiir die Entwicklung
zu tragen haben, jedoch ein anderer Akteur der Wertschopfungskette (insbesondere
die Sortier- und Recyclingunternehmen) davon profitiert. Dieser Missstand wird aus-
geglichen, wenn die Hersteller ihre eigenen Produkte in den Herstellungsprozess zu-
rickfihren kénnen. In Summe ist das Mengenpotenzial fiir die Riickfiihrung jedoch
gering, da die bauausfiihrenden Unternehmen Ubermengen hiufig zwischenlagern
und in anderen Baumalnahmen einsetzen.

Aufbau von Geschiftsbeziehungen zu den ansassigen Bauschuttrecyclern

Da die Eigenschaften der Recyclingmaterialien immer vom Rohstoffeinsatz der jewei-
ligen Produktionsanlage abhangig sind, muss ein enger individueller Austausch mit
den Akteuren der Entsorgungswirtschaft stattfinden. Die Bereitschaft der Recycler,
Recyclingmaterial fiir die Ziegelindustrie herzustellen, wird nur dann gegeben sein,
wenn die Abnahme sichergestellt ist. Halten die aufbereiteten Materialien die chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften ein, garantieren die produzierenden Unter-
nehmen eine Abnahme. So kénnte bspw. sichergestellt werden, dass nur hartge-
brannter Ziegel als Recyclingmaterial fir den Einsatz in Klinkerwerken verwendet
wird. Das sich derzeit in der Entwicklung befindliche Merkblatt Ziegelrecycling kann
flir eine erste Sondierung genutzt werden. Entscheidend fiir eine erfolgreiche Einfiih-
rung solcher Systeme ist, dass die Frage zum Ende der Abfalleigenschaft der Sekun-
darrohstoffe geklart ist.

Anpassung der Rezepturen

Durch den Einsatz von fetteren Tonen steigt der Bedarf an Magerungsmittel, der Gber
den Einsatz von Recyclingmaterial gedeckt werden kann. Hinsichtlich der technischen
Eigenschaften der Produkte heiRRt dies auch, dass die in den Normen zul&ssigen Tole-
ranzen ausgeschopft werden sollten. Der Einsatz von carbonatarmen
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Primarrohstoffen und bereits gebranntem Ziegel als Magerungsmittel reduzieren zu-
dem die CO,-Emissionen der Produktion.

Entwicklung von Marketingstrategien

Bekanntmachung der umgesetzten MaRRnahmen bei Kundinnen und Kunden sowie
bei Planer*innen und Architekt*innen, gemeinsam mit den Vorteilen des Einsatzes
von Sekundarrohstoffen.

Die Notwendigkeit zur Steigerung der Ressourceneffizienz und der Riickgriff auf
Rohstoffe aus dem Materialkreislauf sind im Baustoffmarkt angekommen. Bauher-
ren und Planer achten in der Frage der Baustoffauswahl zunehmend auf diese As-
pekte und bendtigen daher entsprechende Informationen zum Baustoff Ziegel und
den einzelnen Produkten der Ziegelhersteller.

5.2 Einsatz von Sekundarrohstoffen

Nutzung von Filterkuchen

Der Einsatz von Sekundarrohstoffen ist in umso héheren Anteilen moglich, je ndher diese in
Zusammensetzung und Eigenschaften an die Qualitaten der primaren Rohstoffe heranrei-
chen und damit den Spezifikationen der Produktionsstandorte entsprechen. Dies ist umso
leichter moglich, wenn in gewissem Umfang Toleranzen eingerdaumt werden kénnen, was —
wie oben ausgefiihrt — eher bei der Produktion von Hintermauerziegeln und dhnlicher Pro-
dukte gegeben ist, weniger bei der Herstellung von Klinkern, Vormauerziegeln oder Dach-
eindeckungen.

Zu den Spielraumen, die in den einzelnen Betrieben und Produktionsstandorten zur Anpas-
sung der Rezepturen gegeben sind, kdnnen an dieser Stelle keine Aussagen getroffen wer-
den. Auffallend sind jedoch die in der Praxis — wie oben ausgefiihrt - groen Unterschiede
im Einsatz von Sekundarrohstoffen, was zumindest ein Hinweis sein sollte, die Rezepturen
auf den Bezug von sekunddren Rohstoffen und deren Einsatz in hoheren Anteilen zu tber-
prifen. Mogliche Einsatzquoten sind von Produktionsstandort zu Produktionsstandort un-
terschiedlich gegeben, abhadngig von der Zusammensetzung und den Eigenschaften der dort
jeweils eingesetzten Primarrohstoffe. Quoten als allgemeine Zielmarken lassen sich deshalb
eher nicht pauschal festlegen.

Das potenzielle Aufkommen an Lehm, Schluff und Ton aus sekundaren Quellen dirfte die
Rohstoffnachfrage der Ziegelindustrie dann deutlich libersteigen, wenn der sich abzeich-
nende Trend der Nutzung von Bodenaushubmassen als Rohstoffquelle in der Praxis entspre-
chend grofRere Bedeutung erzielt hat. Dies sind grundsatzlich gute Rahmenbedingungen,
den Rohstoffbezug zu Uberpriifen und die Mdglichkeiten zur Steigerung der Ressourcenef-
fizienz zu nutzen.

Nach dem letzten Rohstoffbericht*® der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Roh-
stoffe lag im Jahre 2020 die Produktion von Kiesen und Sanden bei ca. 262 Mio. t, fir gebro-
chenen Naturstein bei ca. 223 Mio. t. Bei deren Gewinnung fallen auch Feinanteile an, die
von Lagerstatte zur Lagerstatte in unterschiedlichem Umfang in der Rohstoffaufbereitung

48 (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe 2020)
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entsorgt werden miussen. Rein rechnerisch libersteigen diese allein bei der Klassierung und
Wadsche von Kiesen und Sanden anfallenden Feinanteile die Nachfrage nach grobkerami-
schen Tonen. Setzt man beispielsweise nur einen Feinanteil von 5 % an, lage das Aufkom-
men allein aus der Kiesgewinnung bereits bei etwa 13 Mio. t jahrlich. Auch bei der Produk-
tion von Splitten miissen Feinanteile separiert werden. Zwar musste die Eignung fur die Zie-
gelindustrie jeweils standortabhangig geprift werden, die GréRenordnungen des Aufkom-
mens zeigen jedoch ein enormes Rohstoffpotential. In Deutschland wurden im Jahre 2020
etwa 11,5 Mio. t grobkeramische Tone gewonnen.

Schon heute werden diese Feinanteile teilweise als Rohstoff an die Ziegelindustrie vermark-
tet, nicht als Schlamme, sondern entwassert Uber eine Kammerfilterpresse, d.h. als Filter-
kuchen. Aufgrund der héheren Investitionen und der Betriebskosten von Kammerfilterpres-
sen verbleiben Schlamme jedoch haufig vor Ort in den Abbaustdtten und werden Uber Se-
dimentationsteiche oder (iber Riickspilungen entsorgt. Die Kosten fiir die Aufbereitung der
Schlamme in Verbindung mit den Transportkosten zur Belieferung der Ziegeleien machen
ihre Verwendung im Moment noch nicht immer wirtschaftlich. Ihr Nutzungspotenzial ist je-
doch grundsatzlich groR. Die Schlamme fallen Giber grofRe Zeitraume an einzelnen Standor-
ten in groBeren Mengen und in tendenziell gleichbleibenden Eigenschaften und Qualitdten
zur Entsorgung an. Grundsatzlich gute Rahmenbedingungen, um Rezepturen auf diese Roh-
stoffe hin ausrichten zu kdnnen. Die Aufbereitung der Schlamme und die Vermarktung der
Filterkuchen erfolgen jedoch bislang tendenziell nur aus der Not heraus und dann, wenn flr
ihren Verbleib die genehmigungstechnischen Voraussetzungen fehlen oder nicht ausrei-
chend Platz zur Verfligung steht.

Perspektivisch diirfte sich der Druck auf die Natursteinindustrie erhdhen auch weniger ge-
eignete, d.h. Schichten mit hoheren Feinanteilen, abzubauen, da Abbaugenehmigungen
schwer zu erweitern oder neu zu beantragen sind. Das Aufkommen an Filterkuchen wird
sich damit tendenziell erhdhen. Diese Filterkuchen gehoren zum Produktportfolio der Ge-
winnungsstatten und unterliegen nicht dem Abfallrecht, was ihren Einsatz als Rohstoff deut-
lich erleichtert.

Nutzung von Bodenaushubmassen

Die Nutzung von Bodenaushubmassen als Rohstoffquelle hat seit kurzem deutlich an Be-
deutung gewonnen. Fir die Bodenaushubmassen, die jahrlich in der GréRenordnung von
120 Mio. t zur Entsorgung anfallen*® und knapp 60% des Aufkommens an mineralischen
Bauabfallen ausmachen, stellt sich die Entsorgungssituation zunehmend problematisch dar.
Die klassischen Entsorgungswege tber VerfiillmaBnahmen oder Ablagerung auf Deponien
zeigen zunehmend knapper werdende Kapazitaten, was zusammen mit den steigenden
Transportkosten zu wachsenden Entsorgungskosten fiihrt. Dies eroffnet Spielrdume fir al-
ternative Verwertungswege vor allem hin zur Nutzung als Rohstoffquelle, da die notwendi-
gen Annahmeerldse einen wichtigen Kostendeckungsbeitrag bspw. fiir deren Aufbereitung
und Qualitatskontrolle darstellen kdnnen. Diese Nutzungsoption wird auch von der Nach-
frageseite her befeuert. Ausgehend bspw. von den Zielen des Deutschen Ressourceneffi-
zienzprogramms®® hat die Steigerung der Ressourcenproduktivitdt und hier auch die Nut-
zung von sekundaren Rohstoffquellen eine groRere Bedeutung erhalten und dies auch sei-
tens der Bauherren und Planer. Die Frage der Rohstoffe und ihrer Bezugsquellen erhélt auch
in der Nachhaltigkeitszertifizierung von Gebauden zunehmend Bedeutung.
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Zum dritten entspricht der Rickgriff auf sekundare Rohstoffquellen zunehmend auch dem
Eigeninteresse der Rohstoffindustrie. Abbauflachen sind nur begrenzt verfiigbar. Genehmi-
gungsverfahren zu deren Erweiterung oder gar die NeuerschlieBung von Abbaustéatten sind
langwierig und teuer und nicht immer erfolgstrachtig. Werden Fremdmassen als Rohstoff-
qguelle genutzt, werden die vorhandenen Produktionskapazitdten genutzt und zugleich an
den Standorten die primaren Rohstoffvorkommen geschont.

Bodenmassen lassen sich dann gut aufbereiten und klassieren, wenn es sich um skelettrei-
che Béden mit hoherem Kornungsanteil handelt, so dass sie sich technisch gut und auch
wirtschaftlich aufbereiten und zu Kies / Gesteinskérnung sowie Sand klassieren lassen, die
klassischen Rohstoffe der Baustoffindustrie und hier insbesondere der Betonproduktion.
Der maximal tolerierte Feinkornanteil in den Bdden liegt bei 30 %, es gibt jedoch bereits
Anlagenplanungen, die zur Aufbereitung von Bodenaushubmassen mit einem Feinkornan-
teil von maximal 50 % dienen sollen. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass bis zu 30 % (oder
gar 50 %) der Bodenmassen im Input als Lehm, Schluff oder Ton entsorgt werden missen.
Auch wenn in Zukunft zur Aufbereitung der Bodenmassen nicht immer gesonderte Anlagen
errichtet und betrieben werden, werden auch Anlagen der Natursteinindustrie wohl von der
bisherigen Praxis der Riickfiihrung der Wasser bzw. Schlamme bei einer Mitbehandlung von
Fremdboden Abstand nehmen missen. Immissionsschutzrechtliche bzw. wasserrechtliche
Genehmigungen werden diese Rickfiihrung wohl nicht ermdéglichen. Entsprechend ist die
Nutzung von Fremdbdden als Rohstoffquelle zwangslaufig mit Abwasserbehandlungskapa-
zitaten bzw. der Errichtung und dem Betrieb von Kammerfilterpressen verbunden. Die Ent-
sorgung dieser Filterkuchen bestimmt deutlich die Wirtschaftlichkeit dieser Bodenverwer-
tung. Entsprechend werden fiir diese Massen vor allem Wege aulRerhalb der klassischen Ab-
fallwirtschaft gesucht, was sich auch auf die Preisgestaltung niederschlagen musste.

Je nach Grol3e und Durchsatzleistung der Standorte bzw. deren Charakteristik sind diese Fil-
terkuchen in ihrer Zusammensetzung und ihren Rohstoffeigenschaften weniger gut be-
schreibbar. Dies gilt eher nicht fir technische Parameter wie Kornabstufung, sondern eher
fir Fragen der Mineralogie, die unter anderem (iber die Tonarten auch die Produktoptik
bestimmen. Bei kleinen Anlagen und hier auch Anlagen der Natursteinindustrie wie insbe-
sondere Kieswerke kann davon ausgegangen werden, dass Fremdbdden mehr oder minder
aus dem direkten Standortumfeld bezogen werden und damit in den Eigenschaften des
Feinkorns nicht weit von den eigenen Rohstoffvorkommen abweichen. Werden zentrale
Standorte als Anlagen der Kreislaufwirtschaft betrieben, haben diese einen weiteren Ein-
zugsbereich. Bodenmassen kénnen damit unterschiedlichen geologischen und mineralogi-
schen Verhdltnissen entstammen. Schon heute gibt es Anlagen zur Kiesgewinnung, die
Fremdbdden aus der Region zur Nutzung annehmen und ihre Filterkuchen an die Ziegelin-
dustrie vermarkten.

In Kooperation mit den zahlreichen weiteren Akteursgruppen ware auch aus Sicht des Zie-
gelbaustoffproduzenten eine allgemeine Regelung zum Abfallende wichtig. Dies ist nicht un-
bedingt mit Sachverhalten wie Schadstofffreiheit (Einstufung als Boden der Klasse BMO) ver-
bunden, sondern sollte sich vor allem an den technischen Spezifikationen der Baustoffin-
dustrie ausrichten. Ziegelrohstoffe entsprechen haufig nicht den Anforderungen BMO, die
Regelungen zur Nutzung von Bodenaushubmassen sollten sich daran orientieren.

Bodenmassen aus Infrastrukturprojekten
Gerade bei gréReren BaumaBnahmen vor allem im Schienenverkehrsnetz aber potenziell

auch im StraRenbau fallen in groBem Umfang Bodenmassen an, fiir die Entsorgungsmog-
lichkeiten gefunden werden missen. Im Fokus stehen hier zunachst die Moglichkeiten auf
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den Baustellen selbst, d.h. die Errichtung von Dammen, Wallen und anderen Erdbaumal3-
nahmen. Trotzdem miissen gerade bei den Projekten von DB Netz, die fiir den Hochge-
schwindigkeits- aber auch den schweren Giiterverkehr ausgelegt werden, groRe Uber-
schussmassen aulerhalb der Baustellen entsorgt werden. Auf Gelandeprofile kann im Zwei-
fel nur wenig Ricksicht genommen werden. In vielen Fallen missen Tunnel errichtet wer-
den. Zudem erfordert nicht zuletzt der Larmschutz mittlerweile auch bei einfachen Gelan-
deprofilen tiefe Gelandeeinschnitte, indem die Verkehrstrassen in Trogbauweise unterhalb
des Gelandeniveaus ausgelegt werden.

Wie eine Recherche bei DB Netz zeigt, sind eine Reihe von GroRRprojekten in der Planungs-
phase oder aber bereits kurz vor der Umsetzung, die mit groReren Erdbewegungen verbun-
den sein werden. Dies sind bspw. der Ausbau der Strecke Karlsruhe — Basel in den Teilab-
schnitten, die nicht bereits realisiert wurden. In einem Abschnitt erfolgte bspw. der Bau des
Tunnels Rastatt, dessen Aushubmassen zu groBen Anteilen in einem benachbarten Kieswerk
aufbereitet wurden, verbunden mit einer Vermarktung der Filterkuchen an ein Ziegelwerk
aus der gleichen Region. Bereits im Jahre 2026 soll der Baubeginn des Tunnels Offenburg
aber auch des Teilabschnittes Kenzigen — Miillheim entlang der A5 folgen, ebenfalls mit Tun-
nelbauwerken und in Tieflage. Ebenfalls recht konkret und in den nachsten Jahren angegan-
gen wird der Tunnel fiir den Guterverkehr zwischen Fiirth und Niirnberg oder auch der Corn-
berger Tunnel an der Strecke Bebra — Sontra.

Auf dem Markt tatig sind Unternehmen, die sich im Stoffstrommanagement mineralischer
Massen engagieren. Im Vorfeld der Planfeststellungsverfahren werden die potenziellen Aus-
hubmassen auf ihre Eignung als Rohstoffquelle fiir die Baustoffindustrie prift und entspre-
chende Untersuchungen veranlasst. Diese Bodenmassen werden charakterisiert und Gber
Online-Bérsen der Baustoffindustrie angeboten. Im engen Austausch mit den Genehmi-
gungsbehorden ist es immer das Ziel, die Verwertung auRerhalb des Abfallregimes zu er-
moglichen. Nach Auskunft eines Unternehmens sollten entsprechende BaumalRnahmen mit
einem Bodenaufkommen von mindestens 70.000 Tonnen verbunden sein. Im Rahmen der
DB-BaumaRnahme Stuttgart 21 und hier vor allem im Zuge der Schnellbahntrasse Stutt-
gart — Ulm sind derartige Massen bereits in der Vergangenheit an mehrere Ziegelwerke ver-
marktet worden.

Wie die Praxis zeigt, greifen einige im Bereich Hintermauerziegel tatige Unternehmen be-
reits heute auf Bodenaushubmassen als Rohstoff zuriick, die im dahnlichen geologischen Um-
feld in Nachbarschaft zu den Ziegeleien als Massen zur Entsorgung anfallen. Nicht selten
erfolgt dies auf direktem Wege zwischen Erdbauunternehmen und Ziegelei, verbunden mit
Inaugenscheinnahme des Materials bereits auf den Baustellen. Bei derartigem Agieren ist
ein enger Austausch zwischen den Akteuren wichtig, nicht zuletzt, um sicherzustellen, dass
beim Ausschachten selektiv vorgegangen wird und nur die Massen in Richtung Ziegeleien
verladen werden, die auch deren Spezifikationen entsprechen.

Eine breitere Praxis wird derartiges Agieren dann gewinnen kénnen, wenn diese Bodenaus-
hubmassen nicht dem Abfallrecht unterliegen. Wichtig sind hierfiir grundséatzliche allge-
meine Regelungen, weg von Einzelfallentscheidungen der zustandigen Genehmigungsbe-
horden. Dies missen keine Regelungen liber Gesetze und Verordnungen sein, wie die Praxis
in Bayern>! zeigt. Es miissen aber Regelungen zu den Qualititen und Eigenschaften der Bo-
denmassen in Verbindung mit einem entsprechenden Erkundungsprogramm moglichst
noch in situ sowie daraus abgeleitet einem Konzept der Ausschachtung und Gewinnung der
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geeigneten Bodenmassen gefunden werden. Danach wéare dann die Gewinnung von Roh-
stoffen Nebenzweck der BaumaRnahme.

MalRnahmen zur Steigerung des Einsatzes von Sekundarrohstoffen sind:

Aufbau einer unternehmensinternen Infrastruktur zur Begutachtung und Eignungspru-
fung

Bislang wird Bodenaushub haufig nur von einer fachkundigen Person als Einzelfall-
entscheidung begutachtet. Wenn alle relevanten Abteilungen standardmaRig in den
Prozess einbezogen werden, werden Ablaufe vereinfacht und das Know-how und das
Bewusstsein wachsen im gesamten Unternehmen.

Aufbau von Geschaftsbeziehungen zu regionalen Erdbauunternehmen

Die Erhebung des Status Quo des Ressourceneinsatzes zeigt, dass Bodenaushub dann
als Sekundarrohstoff eingesetzt wird, wenn Absprachen und Informationsaustausch
mit den ansdssigen Erbbau- und Bauunternehmen erfolgen. Diese kénnen mit ent-
sprechendem Know-how schon vor Beginn der BaumaRnahme abschatzen, ob das
Aufkommen fiir die Ziegelindustrie geeignet sein kann. Da der Faktor Zeit auf Bau-
stellen immer ein relevantes Hemmnis ist, ist die Planung im Vorfeld besonders wich-

tig.

Aufbau von Geschaftsbeziehungen zu Rohstoffmaklern

Zielist es, den Unternehmen, die Entsorgungsldsungen fiir potentielle geeignete Roh-
stoffe flr die Ziegelindustrie suchen, moglichst detaillierte Eigenschaften zu benen-
nen, um spezifisch zugeschnittene Rohstoffangebote an die Ziegelproduzenten zu er-
moglichen.

Umstellung der Farbgebung auf Digitaldruck bei Dach- und Vormauerziegel

Wird die Farbgebung nicht liber den Brennprozess eingestellt, ist der Einsatz einer
Grundmasse moglich, die geringere Anforderungen an die Qualitdt der Rohstoffe zu-
lasst. Gleichzeitig wird Energie eingespart durch die Reduzierung der Brenntempera-
tur.

Bereitstellung von Lagerflachen

Baustellen verfligen nur selten tber die Moglichkeit, Bodenmassen zwischenlagern
zu konnen. Da der Anfall der Bodenaushubmassen aus den Notwendigkeiten der Bau-
stelle und deren Zeitplan bestimmt ist, sind moglicherweise Zwischenlagerungen not-
wendig. Dies sollten moglichst in den Ziegeleien und hier bspw. auf den eigenen Roh-
stoffgewinnungsflachen erfolgen, um die Logistik zu vereinfachen und vor allem auch
kostenglinstig ausgestalten zu kénnen.

Entwicklung von Marketingstrategien

Bewerbung des 6kologischen Vorteils zusammen mit dem Nutzen des Einsatzes von
Recyclingmaterial bei allen Akteursgruppen. Bei den so gewonnenen Massen handelt
es sich zwar um primare Rohstoffe, die aber einer sekundaren Rohstoffquelle ent-
stammen. Dies muss in Ergdnzung zum eigentlichen Materialrecycling — circular eco-
nomy — als weitere Nachhaltigkeitsstrategie kommuniziert werden.
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5.3 Ressourceneinsparung

Neben der Substitution von Rohstoffen tragt auch die Frage der Ressourceneinsparung zur
Ressourceneffizienz bei. Durch Gewichtsreduzierungen und Optimierungen an der Geomet-
rie der Ziegelprodukte lassen sich Rohstoffe einsparen. Das Einsparpotenzial wird in der
Roadmap fiir eine treibhausgasneutrale Ziegelindustrie fr die unterschiedlichen Produkt-
gruppen aufgegriffen und benannt, da das Einsparen von Rohstoffen automatisch zu einer
Reduktion der CO;-Rohstoffemissionen und der Einsparung von Energie fihrt. Durch eine
Anpassung der Lochanteile und Reduktion der Wandstarken bei den Hintermauerziegeln so-
wie der Ausweitung der abgedeckten Dachflache bei gleichbleibendem Ressourceneinsatz
pro Dachziegel konnen die in Tabelle 5-1 aufgezeigten Ressourcen- und Energieanteile im
Produktionsprozess eingespart werden. Insbesondere durch die Umstellung auf Bauweisen,
die Riemchen anstatt Vormauerziegel einsetzen, lassen sich erhebliche Einsparungen erzie-
len.

Tabelle 5-1: Ressourcen- und Energieeinsparpotenziale laut der ,,Roadmap fir eine treibhausgasneutrale
Ziegelindustrie in Deutschland“52

MalRnahme Einsparung Einsparung Einsparung  Einsparung
Masse Rohstoffemissionen Erdgas Strom

Gewichtsreduktion 7% 7% 5% 3%

HMZ

Gewichtsreduktion 13 % 13% 9% 6 %

VMZ

Gewichtsreduktion 31% 31% 22 % 13%

VMZ durch Umstellung
auf Riemchen

optimierte 7% 7% 4% 2%
Geometrie DZ

Anderungen am Produktdesign sind jedoch mit einem erheblichen Genehmigungsaufwand
verbunden. Der Technische Arbeitskreis des Bundesverbandes der Deutschen Ziegelindust-
rie e.V. forscht u.a. an der Ausweitung des Lochanteils im Hintermauerziegel. Die Europai-
sche Norm lasst den erhéhten Lochanteil grundsatzlich zu. So werden Mauerziegel, die fiir
den tschechischen Markt in Deutschland produziert werden, bereits heute mit héheren
Lochanteilen gefertigt. Trotzdem ist die Zulassung von Produktneuerungen langwierig und
schwierig, wenn eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung durch das Deutsche Institut fiir
Bautechnik erforderlich wird. Zwar soll dieses Zulassungsverfahren mehr Flexibilitat fir In-
novationen erméglichen, die Praxis sieht jedoch anders aus. GrofStes Hemmnis sind die nicht
transparent kommunizierten Anforderungen und Nachweise, die fir eine Zulassung erfor-
derlich sind. Stattdessen werden wiederholt Nachforderungen gestellt, die zu enormen Ver-
z6gerungen und finanziellem Mehraufwand fiihren.

Diese Hemmnisse werden von der Ziegelindustrie als entscheide Bremse fiir Produktneue-
rungen und Designoptimierungen genannt. Dringend erforderlich sind ein Abbau dieser
Hemmnisse und die Vorgabe von klaren Anforderungen, die fir die Zulassung eines Baustof-
fes erforderlich sind. Gleichzeitig missen durch Anpassungen von Regulatorien die bereits

52 (Geres et al. 2021, S. 62)
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heute zur Verfligung stehenden ressourcenoptimierten Ziegel mit héherem Lochanteil in
eine breitere Anwendung gebracht werden.
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6 Okologische Bewertung

6.1 Okologische Bewertung der Produktionsprozesse

Die Ergebnisse werden als sektorale Balkendiagramme dargestellt. Dabei wird unterschie-
den zwischen Produktionsprozess und Entsorgung. Fir den Prozess lassen sich daraus die
mit dem Einsatz der jeweiligen Sekundarmaterialien verbundenen Lasten und die damit ein-
gesparten Lasten der substituierten Primadrmaterialien (s. Auflistung in Kapitel 2) als Gut-
schriften ablesen. Fiir die Entsorgung lassen sich die Lasten (Bauschuttrecycling, Deponie-
rung, Aufmahlen Zementindustrie) und die mit den verschiedenen Entsorgungswegen ver-
bundenen Entlastungen durch die Substitution der jeweiligen Primarmaterialien (s. Auflis-
tung in Kapitel 2) entnehmen (Gutschrift Vegetationssubstrat, Gutschrift Gesteinskérnung
(GK) StralRen- und Wegebau, Gutschrift Gesteinskérnung (GK) R-Beton, Gutschrift Mauer-
werksbrechsand Zement). Lasten sind positiv nach oben, Entlastungen negativ nach unten
abgetragen.

In Abbildung 6-1 sind die Ergebnisse fiir den Treibhauseffekt fiir den Produktionsprozess
dargestellt. Bei Dachziegeln und Vormauerziegeln ist der Einsatz von Recyclingmaterial und
Sekundarrohstoffen begrenzt. Durch die Ausdehnung der Bruchrickfiihrung werden bei
Dachziegeln netto im Treibhauseffekt keine Entlastungen erreicht, weil das Mahlen des Bru-
ches bei dem angesetzten hohen spezifischen Strombedarf von 0,032 kWh/kg und dem der-
zeitigen Strommix mehr Lasten als die dadurch substituierten Produkte erzeugt. Bei den
Vormauerziegeln wird im Szenario Ressourceneffizienz dann zu groReren Teilen Ton als Sand
substituiert, so dass die Entlastungen auch durch die eingesparten Ton-Rohstoffemissionen
(durchschnittlicher Kohlenstoffgehalt im Ton fiir Dach- und Vormauerziegel) steigen, so dass
netto dann kleine Entlastungen zu verzeichnen sind. Bruch ist schon gebrannt und fihrt im
Gegensatz zu Ton zu keinen CO;-Rohstoffemissionen aus Kohlenstoff im Brennprozess.
Hinzu kommt noch eine kleine Netto-Einsparung durch den Einsatz von Filterkuchen aus
Steinbriichen/Kiesgruben, der zwar mit kleinen Lasten aus der Bodenaufbereitung, aber gro-
Reren Entlastungen durch Tonsubstitution auch ohne Einsparung von Rohstoffemissionen
verbunden ist (der eingesetzte Filterkuchen ist nach dem in dieser Studie gewahlten Ansatz
genauso kohlenstoffreich wie der substituierte durchschnittliche Ton von Dach- und Vor-
mauerziegeln, so dass dadurch keine Rohstoffemissionen eingespart werden).

Bei den Hintermauerziegeln (HMZ) werden durch die Bruchriickfiihrung neben Sand in den
Szenarien Technik und Ressourceneffizienz zu gréReren Teilen kohlenstoffreicherer Ton und
die damit im Brennprozess freigesetzten CO,-Rohstoffemissionen substituiert, so dass die
Entlastungen weiter steigen und deutlich im Sektor ,Gutschrift Recyclingmaterial Bruch-
rickfihrung” hervortreten. Hinzu kommen Einsparungen durch Filterkuchen und Bodenaus-
hub, deren Einsatz gegeniiber den Entlastungen durch substituierten Ton nur mit geringen
Lasten und dies auch nur im Falle Filterkuchen aufgrund der Bodenaufbereitung verbunden
ist. Es wird davon ausgegangen, dass Filterkuchen und Bodenaushub nicht kohlenstoffrei-
cher als der bei Dach- und Vormauerziegeln durchschnittlich eingesetzte Ton sind, aber den
durchschnittlich kohlenstoffreicheren Ton der Hintermauerziegel substituiert. Dadurch wer-
den CO-Rohstoffemissionen eingespart, die den Grofteil des relativ groRen Beitrags der
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Sektoren ,Gutschrift Recyclingmaterial Filterkuchen/Bodenaushub” bei den Hintermauer-
ziegeln bedingen.

Die groRte Entlastung bei den Hintermauerziegeln im Treibhauseffekt stellt die Umstellung
der Porosierungsmittel auf biogene Porosierungsmittel dar, so dass die bislang damit ver-
bundenen Rohstoffemissionen mit dem Szenario Technik und Ressourceneffizienz um
80 bzw. 100 % sinken, was sich als Einsparung im Sektor ,,Gutschrift bisheriges Porosierungs-
mittel” zeigt. Die bislang hauptsachlich eingesetzten Porosierungsmittel Papierschlamme
sind zwar Abfallstoffe, bestehen aber auch aus fossilem und anorganischem Kohlenstoff, so
dass im Brennprozess CO;-Rohstoffemissionen entstehen, die mit rein biogenen Porosie-
rungsmitteln eingespart werden. Die Bereitstellung von biogenen Porosierungsmitteln kann
aber auch mit Lasten verbunden sein. Diese sind hier Gber Sagemehl abgebildet, das ein
Sekundarprodukt aus der primaren Holzverarbeitung darstellt und im Treibhauseffekt daher
aber nur mit geringen Bereitstellungslasten verbunden ist.

Durch die Erh6hung der Mengenanteile der mineralischen Sekundarrohstoffe Bruch, Filter-
kuchen, Bodenaushub und der Umstellung auf biogene Porosierungsmittel konnen die Ent-
lastungen bei Hintermauerziegeln in den Szenarien Technik und Ressourceneffizienz deut-
lich gesteigert werden. Sie betragen dann bis zu 350.000 t CO»-Aq. pro Jahr mit Bezug auf
die jahrlich produzierte Menge Hintermauerziegel und sind damit um mehr als 330.000 t
CO,-Aq. gréRer als im Status-Quo. Davon sind knapp 30 % auf die Erhéhung der Mengen der
mineralischen Sekundarrohstoffe und gut 70 % auf die Umstellung auf biogene Porosie-
rungsmittel zuriickzufihren.
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Abbildung 6-1: Treibhauseffekt bei Einsatz von Recyclingmaterial und Sekundarrohstoffen im Ziegelproduktionsprozess

Im kumulierten Energieaufwand zeigt sich nur teilweise ein dhnliches Bild (Abbildung 6-2).
Die eingesparten CO,-Rohstoffemissionen spielen hierin keine Rolle. Die Substitution von
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kohlenstoffreicheren Tonen durch die Bruchriickfiihrung bei Hintermauerziegeln bedingt
dementsprechend keinen Vorteil gegenliber der Substitution von durchschnittlichen Tonen,
wie sie in Dach- und Vormauerziegeln eingesetzt werden. Die Bruchriickfiihrung ist daher
netto auch bei Hintermauerziegeln im Szenario Technik und Ressourceneffizienz mit keiner
Entlastung verbunden. Durch den Einsatz von Bodenaushub und Filterkuchen als Tonsubsti-
tut werden wie im Treibhauseffekt stets kleine Entlastungen erzielt.
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Abbildung 6-2: Gesamter kumulierter Energieaufwand fiir den Einsatz von Recyclingmaterial und
Sekundarrohstoffen im Ziegelproduktionsprozess

Besonders auffillig ist die Belastung durch die Nutzung biogener Porosierungsmittel, die
hier Uiber Sagespane approximiert werden. Diese Sdgespane besitzen einen Heizwert, der
im kumulierten Energieaufwand angelastet wird, weil Sagespane als Sekundarprodukt bei
der Holzverarbeitung primaren Holzes anfallen. Die substituierten Papierschlamme haben
zwar auch einen entsprechenden Heizwert, stellen aber einen Abfall ohne Materiallasten
dar. Der Heizwert wird nicht angerechnet, weil sie hauptsachlich aus Altpapier anfallen. Das
ebenso substituierte EPS stellt hilftig Primarmaterial dar®3, dessen substituierter Heizwert
entsprechend im Sektor ,Gutschrift bisheriges Porosierungsmittel” eingeht. Die substitu-
ierte Menge EPS ist aber klein. Der Vorteil biogener Porosierungsmittel im Treibhauseffekt
wird folglich mit Nachteilen im kumulierten Energieaufwand erkauft, solange diese aus der
Verarbeitung primarer biogener Materialien kommen. Wenn stattdessen biogene post-con-
sumer Abfélle eingesetzt werden, entfallt der Nachteil im kumulierten Energieaufwand,
aber diese sind ggf. mit Klebern etc. verunreinigt, so dass dann die Vorteile im Treibhausef-
fekt wiederum geringer ausfallen kénnten. Solange durch die Porosierungsmittel deutliche
Lasten im kumulierten Energieaufwand entstehen, passen sie nur bedingt zu einem Szena-
rio, das moglichst wenig Ressourcen verbrauchen soll.

53 nach Aussage des Verbandes der Deutschen Ziegelindustrie e.V.
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Sehr anders stellt sich der mineralische kumulierte Rohstoffaufwand (KRA) dar (Abbildung
6-3). Auch die Bruchriickfiihrung ist hier entsprechend der ersetzten Sand- und Tonmasse
mit Entlastungen verbunden, wohingegen keine dem entgegenstehenden Lasten zu ver-
zeichnen sind. Dasselbe gilt fir den Einsatz der Sekundéarrohstoffe Bodenaushub und Filter-
kuchen, weil diese sonst nutzlos entsorgt wiirden. Der Einsatz von Papierschlammen als Po-
rosierungsmittel ist im mineralischen KRA mit keinen Vorteilen verbunden. Durch das Um-
setzen des Szenarios Ressourceneffizienz lassen sich in der Produktion von Vormauerziegeln
entsprechend gut 500.000 t/a und bei Hintermauerziegeln 2,5 Mio. t/a an mineralischen
Rohstoffen einsparen. Dies ist bezogen auf eine Produktionsmasse von 2,8 Mio. t/a an Vor-
mauer- bzw. 4,9 Mio. t/a an Hintermauerziegeln ein beachtlicher Anteil. Bei Hintermauer-
ziegeln werden im Szenario Ressourceneffizienz die Hélfte der mineralischen Ressourcen
durch Sekundarrohstoffe substituiert.
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Abbildung 6-3: Mineralischer kumulierter Rohstoffaufwand fiir den Einsatz von Recyclingmaterial
und Sekundéarrohstoffen im Ziegelproduktionsprozess

6.2 Okologische Bewertung der Entsorgungswege

Durch die Entsorgungswege lassen sich weitere Entlastungseffekte im Treibhauseffekt er-
zielen (siehe Abbildung 6-4). Bezug ist die derzeit jeweils jahrlich entsorgte Menge an Dach-
und Mauerziegeln. Bei den Dachziegeln ist der Status-Quo schon mit Entlastungen verbun-
den, aber durch eine weitere Erh6hung des verwerteten Anteils lassen sich diese noch etwas
steigern. Bei den Mauerziegeln ist der Status-Quo aufgrund der nicht wertbringenden Nut-
zung mit Netto-Lasten verbunden, die aus den Lasten beim Bauschuttrecycling resultieren.
Durch eine Nutzung insbesondere als Vegetationssubstrat wird im Szenario Technik eine
Netto-Entlastung erzielt, welche im Szenario Ressourceneffizienz durch eine weitere
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Verschiebung weg von wertlosen Verfillungen und Deponierungen hin zur Nutzung als Ve-
getationssubstrat noch deutlich gesteigert werden.

Im Szenario Ressourceneffizienz wird darlber hinaus eine Nutzung des Mauerwerks-
brechsandes, der nach Durchgang beim Bauschuttrecycler 12 % vom urspriinglichen Input
betragt, in der Zementindustrie unterstellt. Dadurch kann dort nach Forschungsergebnissen
aus (Boing et al. 2022) Zementklinker substituiert werden. Zementklinker ist aufgrund der
Kalzinierung und auch des Energieeinsatzes mit hohen Treibhausgaslasten verbunden, so
dass eine entsprechend grolRe Einsparung resultiert, die sich im Sektor ,Gutschrift Mauer-
werksbrechsand Zement“ zeigt. Die Einsparungen sind im Vergleich zu allen anderen Einspa-
rungen so grol3, dass die Sektoren abgeschnitten sind, damit die anderen Sektoren nicht im
Rauschen verschwinden; die zugehdrige Zahl ist aber im Sektor benannt. Gleichzeitig ist da-
mit aber auch eine Last verbunden, weil der nicht substituierte verbleibende Zementklin-
keranteil (90 zu 10 %) feiner aufgemahlen werden muss. Diese gegeniiber den anderen Las-
ten vergleichsweise groRe Last zeigt sich im Sektor ,,Aufmahlen Zementindustrie” und ist
ebenso abgeschnitten. Im Vergleich zur Zementklinkereinsparung fallt diese Zusatzlast aber
wiederum klein aus.

Ohne die Zementklinkereinsparung lassen sich im Zuge der Entsorgung von Mauerziegeln
durch das Szenario Ressourceneffizienz gegeniliber dem Status-Quo jahrlich bis zu knapp
50.000t CO,Aq. einsparen. Mit der Zementklinkereinsparung erhéht sich dies auf gut
800.000 t CO,-Aq. und damit dann betrichtliche Mengen. Ob die Zementklinkersubstitution
durch Mauerwerksbrechsand wirklich erreicht werden kann, ist noch Gegenstand der For-
schung und damit aktuell noch unsicher®.

Es stellt sich im Falle einer Bestatigung der ersten Forschungsergebnisse weiterhin die Frage,
ob sich die Ziegel- oder die Zementindustrie diese Emissionseinsparungen anrechnet. Wenn
sich diese beide anrechnen, kommt es zu einer Doppelzahlung der potenziellen Einsparun-
gen. Die Ziegelindustrie liefert das Material, die Zementindustrie setzt es ein und reduziert
dadurch den Zementklinkeranteil in der Produktion. Nach dem Quellprinzip wiirden die
dadurch verringerten Treibhausgasemissionen aber der Zementindustrie angerechnet wer-
den, weil die Zementproduktion dann mit entsprechend weniger Treibhausgasemissionen
verbunden ware.

54 (Verein Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ) 2022, S. 25)
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Abbildung 6-4: Treibhauseffekt fiir die Entsorgung des Ziegelabfalls

Im kumulierten Energieaufwand zeigt sich ein dhnliches Bild (Abbildung 6-5), wenngleich der
Effekt durch die Zementklinkersubstitution etwas schwacher ausgepragt ist, weil hier nur
die in der Zementklinkerherstellung bendétigte Energie und nicht die Rohstoffemissionen aus
der Kalzinierung eine Rolle spielen.
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Abbildung 6-5: Gesamter kumulierter Energieaufwand (KEA) fiir die Entsorgung des Ziegelabfalls

Im mineralischen kumulierten Rohstoffaufwand wiederum zeigt sich unabhangig von der
Zementklinkersubstitution, dass mit dem Szenario Technik und Ressourceneffizienz deutlich
mehr Ressourcen eingespart werden kénnen (Abbildung 6-6). Es sind bei Dachziegeln ca.
2 Mio. t/a und bei Mauerziegeln bis zu 10 Mio. t/a, was der Gesamtmenge der ziegelhaltigen
Abfélle pro Jahr entspricht. Im Status-Quo wird durch die Entsorgung von Mauerziegeln gar
kein Rohstoff eingespart.
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Abbildung 6-6: Mineralischer kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) fiir die Entsorgung des Ziegelabfalls

6.3 Gesamtbetrachtung der Szenarien

Wenn die Nettoergebnisse fiir Produktionsprozesse und Entsorgung tber alle Ziegelpro-
dukte fiir jeweils jedes Szenario zusammenaddiert werden, ergeben sich die Gesamteinspa-
rungen fir die Ziegelindustrie, die mit den in diesen Szenarien beleuchteten Aspekten po-
tenziell erreicht werden konnen (Abbildung 6-7).
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Abbildung 6-7: Summe der (ber die Szenarien Status-Quo, Technik und Ressourceneffizienz erzielten
Einsparungen; rot: ohne Zementklinkereinsparung, griin: mit Zementklinkereinsparung

Ohne Zementklinkereinsparung (roter Sektor) werden jahrlich mit dem Szenario Ressour-
ceneffizienz gegeniiber dem Status-Quo 400.000 t CO,-Aq. eingespart, beim kumulierten
Energieaufwand ergibt sich aufgrund der Porosierungsmittel eine zusatzliche Belastung von
ca. 1,5 Mio. GJ und beim mineralischen kumulierten Rohstoffaufwand eine Einsparung von
bis zu gut 11 Mio. t.

Werden die in Abbildung 6-7 dargestellten summierten Lasten/Entlastungen (iber die jewei-
ligen pro-Kopf-Lasten eines Einwohners in Deutschland normiert, lassen sich die Ergebnisse
der verschiedenen Indikatoren nebeneinander als Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) an-
geben und vergleichen. Einheit ist dann die Anzahl Menschen, die jeweils dieselben Umwelt-
wirkungen Uber ein Jahr bewirken wiirden. Die Ergebnisse ohne Zementklinkerersatz finden
sich in Tabelle 6-1 fiir die Indikatoren ohne Zementklinkerersatz und die mit Zementklinker-
ersatz in Tabelle 6-2. Unterschiede zeigen sich nur im Szenario Ressourceneffizienz.

Tabelle 6-1: Summe der Uber die Szenarien Status-Quo, Technik und Ressourceneffizienz erzielten
Einsparungen, auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normiert*; ohne Zementklinkerersatz

Indikator/Szenario Status-Quo Technik Ressourceneffizienz
Treibhauseffekt ohne 678 -20.904 -33.355
Zementklinkerersatz

(EDW)

KEA gesamt ohne Ze- 3.047 12.872 12.557

mentklinkerersatz
(EDW)

65
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KRA mineralisch ohne -300.193 -1.030.285 -1.778.518
Zementklinkerersatz
(EDW)

* Einheit = Einwohnerdurchschnittswerte, also die Anzahl an Menschen, die dieselbe Umweltwirkung
iber ein Jahr bewirken wiirden

Tabelle 6-2: Summe der Uber die Szenarien Status-Quo, Technik und Ressourceneffizienz erzielten
Einsparungen, auf Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) normiert; mit Zementklinkerersatz

Indikator/Szenario Status-Quo Technik Ressourceneffizienz

Treibhauseffekt mit 678 -20.904 -123.079
Zementklinkerersatz
(EDW)

KEA gesamt mit Ze- 3.047 12.872 6.435
mentklinkerersatz
(EDW)

KRA mineralisch mit -300.193 -1.030.285 -2.087.519
Zementklinkerersatz
(EDW)

Je negativer der Wert ist, desto gréRer sind die Entlastungen. Es zeigt sich deutlich, dass mit
Abstand die grofSten Entlastungen im mineralischen kumulierten Rohstoffaufwand (KRA mi-
neralisch) erzielt werden kdnnen. Die Entlastungen liegen ohne die Betrachtung von Ze-
mentklinkereinsatz um fast zwei GréRenordnungen liber den Entlastungen im Treibhausef-
fekt bzw. um zwei GroBenordnungen (iber den Belastungen im kumulierten Energieauf-
wand. Die Entlastungen im Treibhauseffekt sind wiederum um knapp Faktor 3 gréRer als die
Belastungen im kumulierten Energieaufwand, so dass die positiven Effekte der Szenarien
Technik und Ressourceneffizienz deutlich Giberwiegen. Quantitativam bedeutendsten sind
die positiven Beitrage zum Ressourcenschutz durch die Szenarien.

Bei Ausdifferenzierung der Nettoergebnisse der Szenarien nach Produktionsprozessen und
Entsorgung sowie nach Dach- und Mauerziegeln zeigt sich, welche Einsparungen dadurch
jeweils fur welches Produkt moglich sind (Abbildung 6-8, in Erganzung zu den Gesamtsum-
men in Abbildung 6-7).
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Abbildung 6-8: Ausdifferenzierung der Gber die Szenarien Status-Quo, Technik und Ressourceneffizienz erzielten

Einsparungen nach Produktionsprozessen, Entsorgung und den Produkten Dach- und Mauerziegel
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Es zeigt sich, dass bei Dachziegeln im Produktionsprozess kaum eingespart werden kann,
aber Uber deren Entsorgung auch schon im Status-Quo Einsparungen erreicht werden. Bei
Mauerziegeln lassen sich hingegen auch in der Produktion Einsparungen erzielen, indem
dort auf Sekundarrohstoffe und Recyclingmaterial zuriickgegriffen wird.

6.4 Okologische Effekte durch Materialeinsparung

Ein weiterer Ansatzpunkt ist, die jahrliche Einsatzmenge bei gleichbleibendem Volumen /
Stlickzahlen Uber die Optimierung der Produkte zu verringern. Wie sich diese Effekte im
Vergleich zu den in den Szenarien untersuchten Aspekten verhalten, wird im Folgenden kurz
beleuchtet. In Abbildung 6-9 sind die Produktionslasten jeweils bezliglich des Treibhausef-
fektes, gesamten kumulierten Energieaufwands und mineralisch kumulierten Rohstoffauf-
wands fiir die jahrlich produzierten Dach-, Vor- und Hintermauerziegeln dargestellt. Weiter-
hin ist der Aufwand fir die jahrlich in Hintermauerziegeln bendtigten Dammstoffe abgebil-
det.

Wenn 17 % der jahrlich produzierten Ziegelmenge (Summe alle Produkte) eingespart wer-
den kann, sind die damit erzielbaren Einsparungen beim Treibhauseffekt grof3er als die tber
das Szenario Ressourceneffizienz erreichbaren Einsparungen, falls der Einsatz als Zement-
klinker nicht moglich ist. Mit Zementklinkereinsparung ist die Einsparung durch das Szenario
Ressourceneffizienz im Treibhauseffekt deutlich gréRer und entspricht 62 % der Lasten der
gesamten Ziegelproduktion. Beim mineralischen kumulierten Energieaufwand sind die Ein-
sparungen durch das Ressourceneffizienzszenario hingegen unabhangig von einer Zement-
klinkereinsparung mit 79 % fast genauso groRR wie die Lasten aus der gesamten jahrlichen
Ziegelproduktion.

Damit lasst sich schlussfolgern, dass die Szenarien ohne Zementklinkereinsparung haupt-
sachlich zur Ressourceneinsparung beitragen, aber in geringerem Ausmalfd auch zur Entlas-
tung im Treibhauseffekt. Durch Zementklinkereinsparung steigt die Entlastung im Treib-
hauseffekt nochmals um mehr als Faktor 3. Ob die Zementklinkersubstitution durch Mauer-
werksbrechsand aber wirklich erreicht werden kann, ist noch Gegenstand der Forschung
und damit aktuell noch unsicher. Flr weitere Einsparungen beim Treibhauseffekt und ku-
mulierten Energieaufwand sollten die Produkte derart gestaltet werden, dass anteilig jahr-
liche Produktionslasten eingespart werden. Beispielsweise kénnte dies erreicht werden, in-
dem weniger Material fiir dieselbe Funktion benétigt wird, die Standzeit der Geb&ude ver-
langert wird oder die Ziegel in ihrer urspriinglichen Funktion bei einer anderen BaumaR-
nahme wiederverwendet werden. Durch die Wiedernutzung von Dammestoffen in Hinter-
mauerziegeln sind zuséatzliche Einsparungen erzielbar.
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Abbildung 6-9: Mit der jahrlichen Ziegelproduktion verbundene Umweltlasten
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6.5 Fazit und Empfehlungen an die Ziegelindustrie

Die Bilanzierung zeigt, dass sowohl der Einsatz von Bodenaushub und Filterkuchen als auch
von Recyclingmaterial positive Auswirkungen auf die Ressourcen- und Klimabilanz der Zie-
gelindustrie hat.

Kurzfristig |lasst sich eine ressourceneffiziente Produktion vor allem durch die Steigerung des
Einsatzes von Bodenaushub und Filterkuchen in der Produktion von Hintermauerziegel um-
setzen. Da dies heute schon in kleinerem Umfang praktiziert wird, kann auf einen Erfah-
rungsschatz, angepasste Rezepturen und logistische Strukturen zuriickgegriffen werden.
Insbesondere das Vorgehen der Baugrunduntersuchung und die daraus abzuleitende selek-
tive Entnahme einzelner Bodenschichten bzw. Bereiche sollte ausgebaut und optimiert wer-
den. Die Erdbauarbeiten sind so auszufiihren, dass die geeigneten und ungeeigneten Mate-
rialien strikt getrennt gehalten werden. So unterscheiden sich die Béden nicht in ihren Ei-
genschaften von den Primarrohstoffen, die aus einer ausgewiesenen Lagerstatte gewonnen
werden. Obwohl die Hersteller der Hintermauerziegel aufgrund der notwendigen Porosie-
rung der Ziegel Vorteile in der Flexibilitdt der Rezepturen haben, sind auch die Produzenten
der hartgebrannten Ziegelprodukte in der Pflicht, die Umstellung auf sekundare Rohstoffe
voranzutreiben. Die Bedingungen an den Produktionsstatten, z.B. zusatzliche Lagerflache,
sind an die Anforderungen der Bereitstellung von Sekundarrohstoffen anzupassen.

Die Bemiihungen der Hersteller von Hintermauerziegeln, geeignete alternative biogene Po-
rosierungsmittel zu identifizieren, sollten beibehalten und ausgeweitet werden. Die Treib-
hausgasemission kdnnen liber diese MaBnahme am starksten reduziert werden, was gleich-
zeitig einen finanziellen Vorteil beziiglich der CO,-Abgaben mit sich bringt und Spielraume
bei der Beschaffung der Alternativen ermdglicht. Aus Ressourcen- und Klimasicht ware der
Einsatz von biogenen post-consumer Abfallen ideal, die keine fossilen oder anorganischen
Kohlenstoffanteile haben. Wichtig ist, dass analog zu dem Einsatz der Papierfasern, in den
Genehmigungsbescheiden der technische Zweck des Einsatzes der als Abfille eingestuften
Materialien, anerkannt wird.

Die Ziegelindustrie sollte darauf hinwirken, dass Dachziegel und sortenreine Mauerziegel-
fraktionen an der Baustelle obligatorisch getrennt erfasst werden und moglichst direkt an
Substrathersteller oder Bauschuttrecyclinganlagen vermarktet werden, die hochwertige
Verwertungslésungen fiir Ziegelabfalle im Portfolio haben (z.B. Aufbereitung zur Gesteins-
koérnung fiir Beton, Farbsortierung). Dies kann durch den Ausbau und Weiterfliihrung der
bestehenden Losungen sowie durch die Vernetzung der Dachdeckerbetriebe, Abbruch- und
Recyclingunternehmen sowie den Substratherstellern gefordert werden.

Den Abfallerzeugern und Besitzern fehlt es haufig am Know-how, wie Ziegelabfille mog-
lichst ressourceneffizient und klimabewusst entsorgt werden kdnnen. Gleichzeitig werden
durch die Betreiber der Recyclinganlagen Investitionen in Aufbereitungstechnik und Bemd-
hungen in den Aufbau von neuen Absatzstrategien nur dann angegangen, wenn die dafiir
notwendigen Abfallmassenstrome ausreichend und in passender Qualitat auf dem Entsor-
gungsmarkt zur Verfligung stehen. Die vom Bundesverband der Ziegelindustrie e.V. gemein-
sam mit der Bundesvereinigung Recycling-Baustoffe initiierte Karte ,Ziegel-Recycling Netz-
werk“>>, die genau diese Informationsbereitstellung und Vernetzung umsetzt, sollte weiter-
gefiihrt und ausgebaut werden.
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Gleichzeitig sollte die Erarbeitung des Merkblattes Ziegelrecycling vorangetrieben werden,
um den Absatz von aufbereitetem Ziegelmaterial in die Produktion der Mauerziegel voran-
zutreiben. Die Ziegelhersteller sollten animiert werden, mit den regional ansdssigen Recyc-
lingunternehmen in den Dialog zu treten, um Qualitdtsparameter individuell festzulegen
und die Basis fur eine Zusammenarbeit aufzubauen.

Grundsatzlich sind Forschungsvorhaben in alle Richtungen der potentiellen Ressourcen-
schonung und der Rickfliihrung von Recyclingmaterialien zu unterstiitzen und voranzutrei-
ben.
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7 Indikatoren der Nachhaltigkeitsbewer-

tung

Fur die Bewertung der Recyclingeigenschaften eines Baustoffes oder die Quantifizierung des
Einsatzes von Sekundarmaterialien, die primare Rohstoffe ersetzen, sind derzeit keine Indi-
katoren implementiert, die den Status Quo der Kreislaufwirtschaft im Bereich der Bauwirt-
schaft umfassend beschreiben. Nachfolgend werden mehrere Ansatze der Nachhaltigkeits-
bewertung und deren Grenzen vorgestellt, die in der Abfallwirtschaft und der Bewertung
von Gebauden bereits angewandt werden oder in der politischen oder wissenschaftlichen
Diskussion sind.

7.1 Verwertungsquote gemalR Kreislaufwirtschaftsgesetz

Mit dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) wird die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der
natirlichen Ressourcen gefoérdert, der Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung
und Bewirtschaftung von Abfallen sichergestellt und die Zielvorgaben der europaischen Ab-
fallrahmenrichtlinie (Richtlinie 2008/98/EG Uber Abfille, gedndert durch Richtlinie
2018/851/EU) in nationales Recht umgesetzt. Abbildung 7-1 zeigt die Rangfolge der MaRk-
nahmen, die es bei der Abfallbewirtschaftung zu beachten gilt: Abfalle sind zu vermeiden.
Sofern eine Vermeidung nicht moglich ist, hat der Abfallerzeuger oder der Abfallbesitzer die
Abfille zu verwerten (§ 7 Abs. 2 bis 4 KrWG). Nur wenn eine Verwertung nicht moglich ist,
sind die Abfalle auf einer Deponie zu beseitigen (§ 15 Abs. 1 KrWG).

lange Lebensdauern und Standzeiten
von Ziegelprodukten

Abfallvermeidung

Vorbereitung zur Wiederverwendung von Dach- und
Wiederverwendung Mauerziegeln
(stoffliche) ) Riickfihrung in die Produktion, Einsatz von
Verwertung \ Recvdll‘ls recyclierten Gesteinskérnungen im Beton,
| Tennenbelag, Kultursubstrat
sonstige - . ‘
Verwertung Verfiillung, Larmsc L-L'L\.'\Anm e, Einsatz als
\ Deponieersatzbaustoff
~
| Deponierung
Entsorgung <, Beseitigung
\

Abbildung 7-1: Die 5-stufige Abfallhierarchie nach Kreislaufwirtschaftsgesetz

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH
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Die Hierarchie zeigt, dass das Abfallecht auf europaischer und nationaler Ebene den Begriff
Downcycling, der im allgemeinen Sprachgebrauch mittlerweile weit verbreitet ist, nicht
kennt oder definiert. D.h. es gibt keine Vorgaben, wie die Hochwertigkeit einer Verwer-
tungsmaRnahme innerhalb einer Hierarchiestufe bewertet und verglichen werden kann. Die
in der Abbildung beispielhaft genannten Entsorgungswege sind unstrittig, was die Zuord-
nung der Hierarchiestufe angeht. Entweder ist die Art der Entsorgung im Kreislaufwirt-
schaftsgesetz explizit als Beispiel benannt oder die Zuordnung ist in der Fachwelt Gbergrei-
fend akzeptiert.

Als Downcycling wird eine VerwertungsmaRnahme verstanden, bei der ein Produkt minde-
rer Qualitat oder Eigenschaften im Vergleich zum Ausgangsprodukt entsteht. Die wertge-
benden Eigenschaften des Sekundarrohstoffes werden nicht optimal genutzt. Regelmalig
wird Uber die Hochwertigkeit der Verwertung von Bauabfallen als recyclierte Gesteinskor-
nung im StralRenbau diskutiert. Einerseits erfordern die Gesteinskérnungen, die im Oberbau
einer StralSe z.B. als Frostschutz- oder Schottertragschicht eingesetzt werden, gemal} den
technischen Lieferbedingungen hohe Qualitdatsanforderungen. Andererseits werden im
StraRenbau auch grofRe Massenstrome von Gesteinskdrnungen oder Boden eingesetzt, die
nur geringe technische Anforderungen zu erfiillen haben, regelmaRig als reines Fillmaterial
verwendet werden. Die statistischen Erhebungen lassen keinen Riickschluss zu, wie die auf-
bereiteten Bauabfalle im StraRenbau verwertet werden. Erfahrungen aus der Praxis zeigen,
dass die Akzeptanz von Recyclingbaustoffen im Strallenoberbau duRerst gering ist. Dariiber
hinaus wird die Verwertung im StraBenbau zusammen mit den im Erd- und Wegebau ver-
werteten Mengen bilanziert, bei denen die technischen Anforderungen an die Baustoffe
ebenfalls geringer sind als im StraRenbau.

Aufgrund der Tatsache, dass Recyclingbaustoffe fiir den StralRen- und Wegebau allgemein
nur wenig Akzeptanz finden und Bauabfalle aus dem Hochbau dabei in weniger qualifizier-
ten Baumafinahmen des Tiefbaus verwertet werden, ist die aktuell in der Praxis verbreitete
Verwertung im StralRenbau nach Auffassung des ifeus eher als Downcycling zu bewerten.
Insbesondere Ziegelabfalle, die als Bestandteil eines Recyclingbaustoffgemisches im Stra-
Ren- und Wegebau eingesetzt werden, werden nicht ihren Eigenschaften entsprechend ver-
wertet.

Als Instrument zur Bewertung der Kreislaufwirtschaft kennt das Kreislaufwirtschaftsgesetz
bislang die Verwertungs- und Recyclingquoten, die stoffstromspezifisch ermittelt werden
(z.B. fiir Papier, Glas, Metall, Bioabfalle). Die Ermittlung der Quoten erfolgte bis zum Be-
richtsjahr 2020 auf Basis der Mengenstrome, die den entsprechenden Recyclinganlagen zu-
gefiihrt worden sind. Es lag demnach der Ansatz zugrunde, dass die Abfalle, die einem Re-
cyclingverfahren zugefiihrt werden, zu 100 % recycelt werden. Diese Berechnungsmethode
flhrte zwangslaufig zu (iberhdhten Recyclingraten, da Materialien, die fir eine thermische
oder energetische Verwertung extrahiert werden oder als Rest- oder Storstoffe entfernt
werden, nicht abgezogen werden. Aufgrund der 2018 in Kraft getretenen Novelle der euro-
paischen Abfallrahmenrichtlinie ist die Art der Berechnung ab dem Berichtsjahr 2020 umzu-
stellen. Als Datengrundlage dienen seitdem entweder die Outputmengen der Recyclingan-
lagen, die tatsachlich einem Recycling zugefiihrt werden. Fiir den Fall, dass entsprechende
Daten nicht zur Verfligung stehen, ist alternativ auch die Berechnung liber die Inputmengen
mit Hilfe eines Korrekturfaktors (Verlustrate bzw. , average loss rates”) moglich.

Fir nicht gefahrliche Bau- und Abbruchabfille definiert das Kreislaufwirtschaftsgesetz nur
eine Uber alle Bauabfallfraktionen hinweg ermittelte Verwertungsquote von mindestens
70 %. Hier wird also nicht nach Materialien oder Stoffen unterschieden. Zudem wird auch
die sonstige stoffliche Verwertung (Verfiillung) in dieser Verwertungsquote berlicksichtigt,
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die als Downcycling zu bewerten ist. Qualitative Aussagen zur Abfallentsorgung der Bauab-
falle sind Gber die Verwertungsquote daher nicht moglich. Weiterhin gibt es bislang keine
Konkretisierungen, wie die Berechnung zukiinftig zu erfolgen hat. Die oben beschriebene
Umstellung der Berechnungsmethode gilt bislang nur fiir Siedlungsabfalle und wird fur die
Bau- und Abbruchabfalle nicht angewandt.

Die Verwertungsquote von 70 % fir die Bauabfalle wird in Deutschland seit Jahren weit
Uberschritten. Eine Anreizwirkung zu mehr Recycling oder recyclinggerechtem Bauen geht
von diesem Instrument daher nicht aus. Eine Verbesserung ist ggf. durch eine Verscharfung
der Vorgaben auf Ebene der Europédischen Union Uber die Abfallrahmenrichtlinie maoglich.
Laut der letzten Novelle der Abfallrahmenrichtlinie zieht die EU-Kommission bis Ende 2024
in Betracht, konkrete Zielvorgaben fiir die Vorbereitung zur Wiederverwendung und das Re-
cycling fir Bau- und Abbruchabfélle und ihre materialspezifischen Fraktionen zu benennen.

Fazit: Derzeit eignen sich die gesetzlichen Quotenvorgaben nicht, um die Kreislauffahigkeit
von Bauabfallen zu beschreiben. Die Quoten erlauben keine Aussage dariber, in welchen
Anteilen die Abfalle bspw. in Produktionsprozesse zurlickgefiihrt und insbesondere inwie-
weit Primarrohstoffe substituiert werden. Der Verbleib der Abfille wird also nicht auf Pro-
dukt- oder Produktionsebene beschrieben, sondern nur nach der Art der Verwertung. Ent-
sprechend sind auch Systematiken der statistischen Erhebung zur Abfallentsorgung derzeit
nicht darauf ausgelegt, tiefergehende Informationen bereitzustellen.

7.2 Baustoffspezifische Substitutionsquoten

Um den Erfolg der Kreislaufwirtschaft messen zu konnen, empfiehlt die Ressourcenkommis-
sion am Umweltbundesamt die Einflihrung einer Substitutionsquote. Die genaue Ausgestal-
tung einer solchen Quote ist noch unklar, erfordert jedoch vorab eine Verbesserung der Da-
ten- und Forschungslage in vielen Bereichen®®.

Die Substitutionsquote definiert das Verhaltnis von eingesetzten Sekundarrohstoffen
zum insgesamt genutzten Materialaufwand (Priméarrohstoffe und Sekundarrohstoffe). Die
Betrachtung kann auf der nationalen oder sektoralen Ebene oder auf der Ebene von Pro-
dukt(gruppen) erfolgen>’. Die Definition beschrankt die eingesetzten Sekundirrohstoffe
nicht auf die Materialien, die urspriinglich aus dem gleichen Produktionsprozess stammen.
Im Sinne einer idealen Kreislaufwirtschaft, ist diese Art der Riickfiihrung in der Regel jedoch
zu bevorzugen, da die wertgebenden Eigenschaften der Abfdlle optimal genutzt werden. In
der Diskussion ist daher zu unterscheiden, ob die Substitutionsquote im engen oder im wei-
teren Sinne betrachtet wird.

Grundsatzlich ist eine Substitutionsquote geeignet, um den Einsatz von Sekundéarrohstoffen
in Produkten zu beschreiben und auch zu fordern. Absatzmarkte fiir aufbereitete Materia-
lien kénnen gesichert und dadurch die dafiir notwendigen Investitionen in die Aufberei-
tungstechnik unterstiitzt werden. Fiir die Ziegelindustrie sind sowohl die Substitutionsquote
der eigenen Ziegelprodukte von Interesse, als auch die Substitutionsquoten der Baupro-
dukte, in denen Ziegelabfille zur Substitution von Primadrmaterialien eingesetzt werden kon-
nen.

56 (Ressourcenkommission am Umweltbundesamt 2019, S. 6)
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Wie ausfiihrlich in dieser Studie erldutert, ist die Riickfiihrung von gebranntem Ziegelmate-
rial in die Ziegelproduktion technisch limitiert — je nach Produktgruppe unterschiedlich
stark. Eine Substitutionsquote im engen Sinne ist fur die Ziegelindustrie daher eher von
Nachteil, da nur geringe Anteile substituiert werden kdnnen. Im weiteren Sinne kann ein
ressourcenorientiertes Wirtschaften der Ziegelindustrie besser abgebildet werden. Durch
den Einsatz von Bodenaushub, Filterkuchen insbesondere aus der Aufbereitung priméarer
Rohstoffe und Porosierungsmitteln, die in anderen Herstellungsverfahren als Abfall- oder
Reststoffe anfallen, kénnen Primarrohstoffe eingespart und Uber eine Substitutionsquote
kommuniziert werden.

Bodenaushubmassen kénnen im Idealfall den Spezifikationen der Ziegelindustrie entspre-
chen. Werden sie quasi als Nebenzweck der BaumaRBnahme gezielt gewonnen und an die
Ziegelindustrie abgegeben, sollten sie moglichst auRerhalb des Abfallrechts verbleiben —
siehe Kapitel 8. Trotzdem handelt es sich dann zwar um einen primaren Rohstoff, der jedoch
aus einer sekunddren Rohstoffquelle bezogen wurde. Fiir die Ziegelindustrie ist es wichtig,
dass auch dieser Bodenaushub als Sekundarmaterial eingestuft wird, auch wenn der Boden
im rechtlichen Sinne nicht zu Abfall geworden sein sollte. Der Bodenaushub ist im Rahmen
einer BaumalRnahme angefallen, die der baulichen Bedarfsdeckung diente. Die Grube wurde
nicht primar zur Gewinnung von Ziegelrohstoff ausgehoben. Die Umweltwirkungen der der-
zeit gangigen Bodenentsorgungsverfahren sind aus 6kologischer Sicht gegeniiber dem Ein-
satz in der Ziegelindustrie nachteilig. Die Verwertung darf dem Einsatz von Primdrmaterial
nicht gleichgesetzt werden. So kdnnen die Bemiihungen der Ziegelindustrie, ressourcenori-
entiert zu wirtschaften, positiv in einer (weiter gefassten) Substitutionsquote fir die Ziegel-
herstellung dargestellt werden.

Da insbesondere der Einsatz in der Gesteinskdrnung fiir R-Beton technisch maoglich, aber in
der Praxis bislang kaum Umsetzung und Akzeptanz findet, kdnnte eine Substitutionsquote
fir Beton diesen hochwertigen Verwertungsweg fordern. Ebenso ware eine Substitutions-
quote fir Kultursubstrat ein hilfreiches Instrument, um Lava, Bims und Ton als Primarmate-
rial zu ersetzen. Voraussetzung ist, dass ziegelhaltige Bauabfalle vermehrt selektiv zurtick-
gebaut werden, um die Qualitdtsanforderungen der Verwertungswege zu erfiillen und ins-
gesamt ein grolReres Mengenpotenzial zur Verfligung zu stellen. Fir die Ziegelindustrie sind
die (weit gefassten) Substitutionsquoten der weiteren Baustoffe eine Chance, die Recycling-
fahigkeit der Ziegel positiv darzustellen und nachzuweisen.

Da die Hochwertigkeit der Verwertung bei der Substitutionsquote jedoch nicht beriicksich-
tigt wird, besteht die Gefahr, dass Verwertungswege gefordert werden, die als Downcycling
einzustufen sind. Die qualitativen Anspriiche an Sekundarrohstoffe fir einfache Verwer-
tungsmaRnahmen sind geringer und der Aufwand und die Kosten fiir die Aufbereitung giins-
tiger als fiir hochwertige stoffliche Verwertungsverfahren. Im Sinne einer ambitionierten
Kreislaufwirtschaft sollte dieser Aspekt bei der Ausgestaltung der Substitutionsquote be-
ricksichtigt werden.

7.3 Gebaudezertifizierungssysteme

Die Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden erfolgt liber Zertifizierungssysteme, die
bislang Gberwiegend freiwillig von Bauherren genutzt werden. In Deutschland werden Ge-
badude Uberwiegend nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) oder nach dem
System der Deutschen Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen (DGNB) bewertet und zertifi-
ziert.
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Fir Bundesbauten ist die Zertifizierung nach BNB seit 2010 Pflicht, die Bundesldander und
Kommunen wenden das Bewertungssystem zunehmend freiwillig an. Seit April 2022 ist bei
der Forderung von Neubauten durch die KfW verpflichtend nachzuweisen, dass die Gebdude
den Anforderungen des , Qualitdtssiegels Nachhaltiges Gebdude” (QNG) entsprechen. Vo-
raussetzung fir die Vergabe des QNG ist die Durchflihrung einer Nachhaltigkeitsbewertung
auf der Grundlage eines bei der Deutschen Akkreditierungsstelle registrierten Nachhaltig-
keitsbewertungssystems. Dazu zdhlen neben der DGNB und dem BNB auch das Qualitats-
siegel Nachhaltiger Wohnungsbau sowie das Bewertungssystem Nachhaltiger Kleinwohn-
hausbau. Die erreichten Qualitdten sind im Anschluss durch eine akkreditierte Zertifizie-
rungsstelle zu Gberprifen.

Derzeit wird auf politischer Ebene diskutiert, wie Okobilanzen und Nachhaltigkeitsaspekte
in das Gebdudeenergiegesetz (GEG) und die Europédische Gebauderichtlinie (EPBD) inte-
griert werden konnen. Der Entwurf der neuen Europdischen Gebduderichtlinie sieht vor,
dass ab 2030 europaweit die Treibhausgasemissionen von Neubauten liber den gesamten
Lebenszyklus berechnet werden miissen®®. Die Fragen der nachhaltigen Bauweise und Bau-
planung riicken damit immer weiter in den Fokus der Baubranche und der Politik.

Im System der DGNB wird (im Unterschied zum BNB) die Abfallentsorgung inkl. der Substi-
tutionserfolge von Priméarrohstoffen zwar in der Okobilanz des Geb3udes (Phase D) beriick-
sichtigt, jedoch geht die Okobilanz insgesamt nur mit 9,5 % in die Gesamtbewertung ein>°.
Die Riickbau- und Recyclingfreundlichkeit eines Gebaudes wird lber die Indikatoren recyc-
lingfreundliche Baustoffauswahl, riickbaufreundliche Baukonstruktion sowie die Rickbau-
barkeit, Umbaubarkeit und Recyclingfreundlichkeit in der Planung bewertet. Die recycling-
freundliche Baustoffauswahl beriicksichtigt die Verwertungseigenschaften der spéateren
Bauabfallfraktionen. Gemessen an der 5-stufigen Abfallhierarchie des Kreislaufwirtschafts-
gesetztes werden Qualitatsstufen fiir die Verwertungswege definiert, die in Bewertungs-
punkte umgerechnet werden kénnen. Insgesamt geht diese Teilbetrachtung jedoch nur mit
3 % in die Gesamtbewertung ein.

Im BNB-System werden die Recyclingeffekte auRerhalb des Lebenszyklus des Gebdudes
zwar berechnet und informatorisch dargestellt, die Ergebnisse gehen jedoch nicht in die Zer-
tifizierung ein, d.h. die Bewertung des Moduls D der Okobilanz ist derzeit ausgesetzt. Als
Grund wird eine unzureichende Datenlage, z.B. in den Umweltproduktdeklarationen ge-
nannt®,

Eine recyclingfreundliche Neubauplanung wird innerhalb des BNB-Systems mithilfe der drei
Indikatoren Rickbau, Trennung (Sortenreinheit) und Verwertung bewertet (Kriterium
4.1.4). Anhand des Schichtenaufbaus der Bauteile werden die drei Indikatoren jeweils in 5
Abstufungen von ,,sehr glinstig” bis ,,sehr ungiinstig” eingestuft und entsprechend bepunk-
tet. Orientierung zur Einstufung bietet ein Katalog mit Beispieleinstufungen. Nach (Rosen,
A. 2020, S.63) fehlt es bei den Beispieleinstufungen jedoch an einer ausreichenden wissen-
schaftlichen Datengrundlage. Uber die Bewertungspunkte wird fiir jedes Bauteil der Recyc-
lingfaktor berechnet. Die Bewertung des Kriteriums 4.1.4 geht als Summe fiir alle verbauten
Bauelemente mit 4,5 % ins Gesamtergebnis ein. An dieser Stelle sei angemerkt, dass der
Steckbrief zur Bewertung des Kriteriums 4.1.4 derzeit umfassend liberarbeitet wird. Mit ei-
ner Veroffentlichung ist nach Auskunft des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und

58 Proposal for a DIRECTIVE OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUN-CIL on the energy perfor-

mance of buildings (recast), European Commission
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Raumforschung Anfang 2023 zu rechnen. Zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Studie lagen
keine konkreten Informationen zu geplanten Anderungen vor.

Bislang sind Recyclingaspekte also nur marginal in den Zertifizierungssystemen verankert.
Dariber hinaus wird die Art der Entsorgung bzw. die Hochwertigkeit der Verwertung nicht
ausreichend differenziert. Der Erfolg der Verwertung hangt letztlich von der Art und der
Menge des substituierten Primarmaterials ab, sodass Verwertungswege moglichst differen-
ziert betrachtet werden missen. Nur im Bewertungssystem der DGNB werden Bonuspunkte
gewahrt, wenn die eingesetzten Baustoffe auf gleichem Qualitatsniveau werkstofflich ver-
wertbar sind.

Die Systeme sind gepragt von einer Vielzahl von 6kologischen, 6konomischen, soziokultu-
rellen und technischen Indikatoren und Kriterien, die alle einen Beitrag zum Gesamtergebnis
liefern, so dass die einzelnen Aspekte keinen ausschlaggebenden Effekt erzielen kdnnen.
Oder andersherum: auch ohne eine ressourcen- oder kreislaufgerechte Bauweise, konnen
hohe Standards in den Zertifizierungssystemen erreicht werden.

(Rosen, A. 2020, S.87) bewertet die Zertifizierungssysteme hinsichtlich der Bewertung der
Kreislauffahigkeit von Baustoffen so:

Die Systeme bilden den Riickbauaufwand und die Wirtschaftlichkeit des selektiven
Rickbaus nicht angemessen ab.

Die Systeme berticksichtigen nicht, dass der Einsatz von Sekundarrohstoffen in Neu-
produkten begrenzt sein kann.

Den Systemen fehlen wissenschaftliche Grundlagen zur quantitativen Bewertung
der Recyclingfahigkeit und des Riickbauaufwands.

Im Rahmen der Dissertation von Frau Prof. Rosen wurde eine Systematik zur Quantifizierung
der Kreislauffahigkeit von Baustoffen erarbeitet, siehe Kapitel 7.5.

7.4 Gebauderessourcenpass

Die derzeitige Bundesregierung spricht im November 2021 verdéffentlichten Koalitionsver-
trag davon, dass Grundlagen geschaffen werden sollen, ,den Einsatz grauer Energie [...] ver-
starkt betrachten zu kénnen®. Dazu soll u.a. ein digitaler Gebduderessourcenpass eingefiihrt
werden, um ,auch im Geb&dudebereich zu einer Kreislaufwirtschaft zu kommen“®1. Konkrete
Inhalte eines solchen Gebauderessourcenpasses sind im Koalitionsvertrag nicht benannt.
Um die Umsetzung voranzutreiben und eine moglichst breite Akzeptanz in der Praxis zu er-
reichen, hat die DGNB einen Entwurf fir einen Gebauderessourcenpass entwickelt und im
Juli 2022 veroffentlicht. Expert*innen und baubeteiligten Akteursgruppen wurde bis Sep-
tember 2022 die Moglichkeit gegeben, den Entwurf inhaltlich und fachlich zu kommentie-
ren®?, Derzeit wird der Entwurf auf Grundlage der Riickmeldungen uberarbeitet.

Geplante Inhalte im Beispielentwurf des Gebduderessourcenpasses sind u.a.:

61 Mehr Fortschritt wagen. Biindnis fur Freiheit, Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit, Koalitionsvertrag zwi-
schen SPD, Biindnis 90/Die Griinen und FDP, Sozialdemokratische Partei Deutschland, BUNDNIS 90 / DIE

GRUNEN u. Freien Demokraten
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Umgesetzte Kreislauffihrung (Nr. 12): Bewertet wird die Herkunft bzw. die Art der Be-
schaffung der verwendeten Baustoffe: Welche Bauteile werden als wiederverwendete
Bauteile eingesetzt? Welche Bauteile und Baustoffe greifen auf Sekundarrohstoffe in
der Produktion zuriick und wie hoch ist der RC-Anteil in diesen Produkten? Benennung
der Anteile von nachwachsenden Rohstoffen und nicht-erneuerbaren Priméarrohstof-
fen. Zusammenfassend werden die Anteile am Gesamtrohstoffbedarf dargestellt.
Potenzielle Kreislauffahigkeit: Nachnutzungswege (aus heutiger Perspektive) fir Ge-
bdude (Nr. 22): Bislang sieht der Entwurf vor, dass die massenbezogenen Quoten je
Entsorgungsweg auf Bauteilebene bestimmt und zusammenfassend fiir das Geb&ude
dargestellt werden. Die Entsorgungswege sind gegliedert in: Wiederverwendung, Ver-
wertung, Deponie und Verbrennung.

Hinsichtlich der Herkunft der Rohstoffe ist es fiir die Ziegelindustrie wichtig, dass Bodenaus-
hub als Rohstoff als Sekundarmaterial eingestuft wird, auch wenn der Boden im rechtlichen
Sinne nicht zu Abfall geworden sein sollte (vgl. Kapitel 5.2). So kdnnen die Bemihungen der
Ziegelindustrie, ressourcenorientiert zu wirtschaften, positiv im Gebauderessourcenpass
dargestellt werden.

Die Bewertung der Nachnutzungswege ist in der oben vorgeschlagenen Form nicht geeignet,
die Hochwertigkeit der Verwertung darzustellen. Die verwerteten Abfalle miissen weiter ge-
gliedert werden, analog der 5-stufigen Abfallhierarchie. Recycelte Abfalle und sonstig stoff-
lich verwertete Abfélle (Verfillung) miissen unterschieden werden. Die Substitutionseffekte
der hochwertig verwerteten Ziegelabfaille kénnen so nicht abgebildet und kommuniziert
werden. Zudem werden die Verwertungswege ,,aus heutiger Perspektive” bewertet. Da ins-
besondere fiir rlickgebaute Mauerziegel eine hochwertige Verwertung aktuell kaum statt-
findet, sich aber fir die ndhere Zukunft abzeichnet, sollten sich andernde Verwertungslo-
sungen entsprechend angerechnet werden. Wie im Kapitel 4 gezeigt, sind die vom Statisti-
schen Bundesamt erhobenen Daten nicht geeignet, um die Verwertungswege ausreichend
nachvollziehen zu kdnnen. Aus Sicht der Autoren ware ein Riicknahmesystem der Ziegelin-
dustrie von Vorteil, um die Recyclingfahigkeit aufzuzeigen.

Durch die geplante Darstellung und Nutzung des Ressourcenpasses analog zum erfolgreich
etablierten Gebdaudeenergieausweis, ist davon auszugehen, dass das Thema Ressourcen bei
allen Baubeteiligten zukiinftig deutlich mehr Aufmerksamkeit erreichen wird.

7.5 Material Cycle Status

Einen Ansatz, der sowohl die Recyclingfahigkeit der Bauabfallfraktionen als auch den aktu-
ellen und potentiell moéglichen Einsatz von Sekundarrohstoffen in der Baustoffproduktion
bericksichtigt, wurde von der Bergischen Universitdat Wuppertal im Rahmen der Entwick-
lung eines Urban Minining Index entwickelt.

Der Urban Mining Index ist eine Systematik mit der die Kreislaufkonsistenz von Baukonstruk-
tionen und Gebauden in der Neubauplanung gemessen und bewertet werden kann. Hierfir
wurden Parameter definiert, die die Materialzusammensetzung und die Konstruktion, aber
auch die Wirtschaftlichkeit des selektiven Riickbaus abbilden. Die zirkuldren Baustoffe be-
ziffern mit ihrem Anteil an der Masse aller im Bauwerk verbauten Materialien das Gesamt-
ergebnis in Form des Urban Mining Indicators. Fir die Berechnung des Indicators werden
die Zirkularitatsraten von Baumaterialien anhand spezifischer Kennwerte ermittelt.
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Berticksichtigt werden u.a. die Anteile an sekundaren oder erneuerbaren Rohstoffen und
das zukunftige Recyclingpotenzial.

Fiir Ziegel-Hochlochmauersteine wurde der Material-Cycle-Status, als einer der zu berick-
sichtigenden Parameter im Urban Mining Indicator, im ,Atlas Recycling”®® veroffentlicht
(siehe Abbildung 7-2). Der Material-Cycle-Status zeigt die Wiederverwendungs- und Verwer-
tungschancen der Materialien. Dafiir werden jeweils 3 Unterkategorien in einem Diagramm
dargestellt.

| R
N N

m erwert )/ Recycling auf gleicher Qualitatsstuf
| Y erwertung, Qualita

t r tung, Qualitatsstufe niedrig/Downcycling auBerhalt
® keine klare Trennung zwischen Qualitatsstu

f Basis nachwachsender

IS nNachwacnsenaer Rons

w. Beseitigung oder Verlust

Abbildung 7-2: Material-Cycle-Status fir Ziegel-Hochlochmauersteine gemaR Atlas Recycling

Quelle: (Rosen, A. 2020, S.71)

Der Material Recycling Content (MCR) zeigt auf, mit welchen Anteilen von Recyclingrohstof-
fen ein Produkt derzeit hergestellt wird. Fiir die Bewertung werden z.B. Herstellerangaben
und EPDs als Datengrundlage herangezogen.

Das Material-Loop-Potenzial (MLP) beschreibt, wie hoch der Recyclinganteil sein konnte,
wenn die Produktion auf den Einsatz von Sekundarrohstoffen optimiert ware. Der Indikator
zeigt damit die produktspezifischen Grenzen des Einsatzes von Sekundarrohstoffen. Nicht
beriicksichtig werden die innerhalb des Produktionsprozesses zurlickgefiihrten Anteile, da
diese der Effizienz des Herstellungsverfahrens zuzuschreiben sind. Auch Nebenprodukte, die
bei der Herstellung anderer Waren oder Giiter anfallen, werden nicht beriicksichtigt. Als
Datengrundlage werden wissenschaftliche Forschungsarbeiten, Verbands- und Hersteller-
angaben genutzt.

Der Material End of Life (MEoL)-Balken stellt dar, wie die Baustoffe aktuell entsorgt werden.
Bei der Art der Entsorgung wird unterschieden zwischen: Wiederverwertung / Recycling auf
gleicher Qualitatsstufe, Weiterverwertung hoch / Downcycling innerhalb des Bauwesens,
Weiterverwertung niedrig / Downcycling auRerhalb des Bauwesens und der Beseitigung /
Verlust des Materials. Die Verwertung als Pflanzsubstrat wird hier beispielsweise als
Downcycling eingestuft. Fiir die Bewertung werden u.a. statistische Daten von Bund und
Landern und Verbandsangaben genutzt.

Fir die Hochlochmauerziegel wird angegeben, dass die Produktion aktuell ausschlielich mit
Neumaterial erfolgt. Im optimierten Szenario wird davon ausgegangen, dass bis zu 40 % des

63 (Hillebrandt et al. 2018, S. 71)
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Rohstoffbedarfs liber Sekundarrohstoffe gedeckt werden kénnte. Die Entsorgungswege
werden zu 15 % als Downcycling auBerhalb des Bauwesens eingestuft. Flir etwa 75 % kann
die Wertigkeit der Verwertung nicht beurteilt werden. 10 % werden auf der Deponie besei-
tigt.

7.6 Fazit und Empfehlungen an die Ziegelindustrie

Die Frage der Baustoffauswahl und der Recyclingféhigkeit der Bauabfallfraktionen ist zuneh-
mend in das Bewusstsein von Bauherren und Planenden geriickt. Auch, wenn sich diese As-
pekte bislang schwer in Zahlen ausdriicken lassen, wird die Bewertung dieser Aspekte zu-
nehmend den Bauplanungsprozess beeinflussen. Eine aktive Position zur Beantwortung die-
ser Fragen ist daher sinnvoll.

Die Anwendung bzw. die Aussagekraft der oben beschriebenen Indikatoren ist immer be-
grenzt durch die zur Verfligung stehende Datengrundlage. Diese ist in allen Bereichen als
nicht ausreichend zu bewerten. Eine Erhéhung der Transparenz und Nachvollziehbarkeit be-
ziglich der eingesetzten Rohstoffe, ist durch die Industrie selbst jedoch einfach moglich.
Eine entsprechende Kommunikation sollte tiber die regelmaRige Aktualisierung der Umwelt-
produktdeklarationen, die Verdffentlichung eines branchenweiten Jahresberichts oder 6f-
fentlich zugangliche Forschungsergebnisse angestoRen und unterstiitzt werden. Insheson-
dere die Gebaudezertifizierungssysteme stiitzen sich auf Informationen, die durch Herstel-
ler und Verbande bereitgestellt werden.

Bereits durch die Ziegelindustrie ergriffenen MalRnahmen im Rahmen der Herstellerverant-
wortung, sind in den Gebaudezertifizierungssystemen noch nicht bericksichtigt. Zur Ver-
besserung der Riickbaubarkeit und der sortenreinen Trennung sind fiir Mauerziegel Nut und
Feder Systeme entwickelt worden, die den Einsatz von Moértel als Verbinder zum Teil Gber-
flissig machen. Durch das Inverkehrbringen von Planziegeln konnte die Fugenbreite stark
verringert werden. Neben der Einsparung von Mortel ergibt sich daraus auch ein besserer
Warmeschutz. Ebenso ist bei der Entwicklung der mit Dammstoffen geflillten Ziegel darauf
geachtet worden, dass diese formschlissig verbunden, d.h. gut voneinander trennbar sind.
Daraus wird deutlich, dass die Bewertung der Riickbau- und Verwertbarkeit des heutigen
Gebadudebestandes nicht mit dem zukiinftigen Inventar vergleichbar sein wird. Die Ziegelin-
dustrie sollte daher auf regelmaRige Aktualisierungen und eine Vereinheitlichung der Be-
wertungsgrundlagen hinwirken und das Gebaudealter als Bewertungsmalstab starker in
den Fokus riicken.

Uber ein Labeling von Produkten oder Produktgruppen kénnen Informationen in den Markt
transferiert werden und positive Anreize fiir den Kauf von Ziegelprodukten gesetzt werden.
In Anlehnung an eine weit gefasste Substitutionsquote kénnen Sekundarrohstoffanteile und
die damit verbundenen Einspareffekte ausgewiesen werden. Eine derartige Informations-
bereitstellung ist auch im Zusammenhang mit der 6ffentlichen Ausschreibung von Bauauf-
tragen relevant. Gemal Kreislaufwirtschaftsgesetz und vielen Landesabfallgesetzen sind die
Beschaffungsstellen verpflichtet oder mindestens dazu angehalten, ressourceneffizienten
und abfallarmen Produkten den Vorrang zu geben. Haufig stehen die Verantwortlichen im
Beschaffungswesen dem Problem gegeniiber, wie diese Anforderungen zu iberpriifen oder
nachzuweisen sind. Strukturen zum Nachweis kénnen nur durch die Industrie selbst durch
die Bereitstellung von Informationen aufgebaut werden.

Weniger Einflussmoglichkeiten hat die Ziegelindustrie bei der Erfassung von statistischen
Daten und deren Qualitdt und Aussagekraft. Die Defizite liegen insbesondere in der
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Nachverfolgbarkeit der Verwertungswege und deren Hochwertigkeit. Insbesondere die be-
reits erschlossenen und zukunftsfahigen hochwertigen Verwertungswege in die Beton- und
Substratindustrie werden durch die Datenerhebung der statistischen Amter nicht erfasst.
Der Status Quo der Kreislaufwirtschaft und die wichtigen Impulse aus den vergangenen Jah-
ren in Richtung Ressourcenschonung werden nicht abgebildet. Hier sollte der Austausch zu
den Verantwortlichen gesucht werden. Wichtig waren die getrennte statische Ausweisung
von Dach- und Mauerziegeln und eine héhere Transparenz der Absatzwege der aufbereite-
ten Materialien als Outputstrome der Bauschuttrecyclinganlagen.

In Zusammenarbeit mit den Substratherstellern und auch der Betonindustrie sollten Marke-
tingstrategien entwickelt werden, die den Einsatz von ziegelhaltigen Sekundéarrohstoffen
transparent machen und kommunizieren.
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8 Losungsansatze zur Forderung der Res-
sourceneffizienz aulRerhalb der Ziegelin-
dustrie

MalRnahmen zur Steigerung des Einsatzes von Recyclingbau- und Sekundarrohstoffen lassen
sich grob in die Bereiche der Optimierung der sortenreinen Erfassung zur Qualitatssteige-
rung der Abfallfraktionen, der Steigerung von Akzeptanz und Nachfrage und in Gbergeord-
nete regulatorische MalRnahmen untergliedern. Im folgenden Kapitel werden ausgewahlte
MaRBnahmen detaillierter vorgestellt. Am Ende des Kapitels werden die zentralen Ansdtze
den am Bau beteiligten Akteursgruppen zugeordnet, die in der Verantwortung fir die Um-
setzung stehen.

8.1.1 Deponierungsverbot fiir Bauabfille — Beispiel Osterreich

Im Jahr 2021 ist in Osterreich die Deponieverordnung novelliert worden, nach der ein weit-
reichendes Deponierungsverbot fir Bauabfalle in Kraft tritt. GemaR § 7 der Osterreichischen
Deponieverordnung diirfen ab dem 01.01.2024 folgende Bauabfalle nicht mehr abgelagert
werden: Ziegel aus der Produktion (z.B. Fehlchargen), StraRenaufbruch, technisches Schiitt-
material (Bodenaushub), Betonabbruch, Gleisschotter, Asphalt, Einkehrsplitt und Recycling-
Baustoffe der Qualitdtsklasse U-A gemal} Recycling-Baustoffverordnung. Das Verbot greift
nicht, wenn die Materialien offensichtlich verunreinigt sind.

Ab dem 01.01.2026 wird das Deponierungsverbot auf Gipsplatten, Gipswandbauplatten und
faserverstarkte Gipsplatten (Gipsplatten mit Flies-Armierung, Gipsfaserplatten) ausgewei-
tet. Ausgenommen sind Platten bei denen im Zuge der Eingangskontrolle in einer Recycling-
anlage fiir Gipsabfalle nachweislich festgestellt wird, dass sie nicht fir ein Gipsrecycling ge-
eignet sind. Die langere Ubergangsfrist ergibt sich aus den noch nicht flichendeckend ver-
fligbaren Gipsrecyclinganlagen in Osterreich, so dass vorab eine entsprechende Logistik auf-
gebaut werden muss®.

Nach § 10c der Osterreichischen Deponieverordnung wird auch das Ablagern von kiinstlichen
Mineralwollen nach dem 31.12.2026 nicht mehr zul3ssig sein — unabhangig davon, ob der
Abfall als gefahrlich oder ungefahrlich eingestuft ist. Die Umweltabteilung des zustandigen
Bundesministeriums erwartet, dass entsprechende Aufbereitungswege in den nachsten fiinf
Jahren von der Wirtschaft geschaffen werden. Um eventuelle Entsorgungsengpasse zu ver-
meiden, wird bis zum 31. Dezember 2024 gepriift, ob ausreichend nationale Recycling- oder
Verwertungsmaoglichkeiten fir kinstliche Mineralwollen etabliert sind. Auf Basis der Ergeb-
nisse wird eine ggf. notwendige Anpassung des Datums des Inkrafttretens des Deponie-
rungsverbots vorgenommen.

64 (bvse-Fachverband Mineralik - Recycling und Verwertung 2021)
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Die oOsterreichischen Regelungen gehen damit deutlich Gber das Deponierungsverbot fir
verwertbare Abfalle hinaus, das Anfang 2024 in Deutschland in Kraft getreten ist. Seit die-
sem Zeitpunkt dirfen in Deutschland Abfille, die einer Verwertung zugefiihrt werden kon-
nen, nicht auf einer Deponie abgelagert werden. Gleiches gilt fuir Abfalle, die zur Vorberei-
tung zur Wiederverwendung oder zum Recycling getrennt gesammelt werden. Davon aus-
genommen sind Abfélle, bei denen eine Ablagerung auf Deponien den Schutz von Menschen
und Umwelt am besten oder in gleichwertiger Weise wie die Vorbereitung zur Wiederver-
wendung und das Recycling gewahrleistet (dies betrifft zum Beispiel asbesthaltige Abfalle).
Zur Priifung, ob die Ablagerung zul3ssig ist, sind die in § 6 Absatz 2 Satz 2 und 3 Kreislauf-
wirtschaftsgesetz festgelegten Kriterien zu bericksichtigen. Konkret muss demnach fir alle
angelieferten Abfille geprift werden, ob die Verwertung auRerhalb der Deponie technisch
moglich oder wirtschaftlich zumutbar ist. Nur wenn einer der Ausnahmetatbestdande erfiillt
und nachgewiesen ist, dirfen Abfalle zukiinftig auf der Deponie abgelagert werden.

Die klare Benennung von Abfallfraktionen in der dsterreichischen Gesetzgebung erhéht die
Klarheit und erleichtert die Umsetzung in der Praxis. Zudem wird durch die Ankiindigung
des Ablagerungsverbots fir Gipsplatten und Mineralwollen die Entsorgungswirtschaft auf-
gefordert, Recyclingkapazititen konsequent und schnell auszubauen. Auch die Hersteller
stehen damit unter dem Druck, dass zukiinftig die riickgewonnenen Materialien in hoheren
Anteilen in die urspriingliche Produktion zuriickzufiihren sind.

Dariiber hinaus ist in Osterreich seit 2016 die Recycling-Baustoffverordnung in Kraft. Ziel
dieser Verordnung ist inshesondere die Sicherstellung einer hohen Qualitat von bei Bau- und
Abbruchtatigkeiten anfallenden Abfillen, um das Recycling dieser Abfélle zu férdern. Die
Verordnung legt Anforderungen fest, die beim Abbruch von Bauwerken zu erfiillen sind, wie
die Durchfiihrung einer Schadstoff- und Stoérstofferkundung und ein geordneter sowie ver-
wertungsorientierter Riickbau von Bauwerken zu erfolgen hat. Die Verordnung sieht fir Re-
cycling-Baustoffe der héchsten Qualitat vor, dass sie unter Einhaltung bestimmter Voraus-
setzungen, ihre Abfalleigenschaft vorzeitig verlieren kénnen.

In Deutschland sind Gber die Ersatzbaustoffverordnung und die geplante Abfallende-Ver-
ordnung dhnliche Vorgaben bereits eingefiihrt worden bzw. in der aktuellen politischen Dis-
kussion®. Die Entlassung von aufbereiteten und qualititsgesicherten Massen aus dem Ab-
fallrecht und die Anerkennung des Produktstatus erleichtern den Umgang bzgl. Transport
und Lagerung der Sekundarrohstoffe sowie auch die Akzeptanz bei den Verwendern.

8.1.2 Uberarbeitung der Abfallverzeichnisverordnung zur Einstufung von Abfil-
len

Entsprechend der Abfallverzeichnisverordnung werden Bau- und Abbruchabfaille Abfall-
schlisselnummern zugeordnet. In der Praxis zeigt sich, dass die zur Verfiigung stehenden
Abfallschlisselnummern der Baustoffvielfalt nicht gerecht werden. Je differenzierter und
sortenreiner die Abfille gesammelt und eingestuft werden, desto besser wird eine kreislauf-
gerechte Verwertungsplanung unterstiitzt. Vorschldge zur Uberarbeitung und Ergédnzung der
Abfallverzeichnisverordnung sind ausfihrlich in (Schiller et al. 2022, S. 219) dargestellt. Der
Katalog der Abfallschlisselnummern sollte demnach einerseits um Baustoffarten erganzt
und andererseits fur die Massenbaustoffe weiter ausdifferenziert werden, um die Verwer-
tungseigenschaften der Bauabfalle besser abzubilden.
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Flr Ziegel sollten Zuordnungsmaoglichkeiten fir Mauer- und Dachziegel geschaffen werden.
Die mit mineralischen oder organischen Dammstoffen gefillten Ziegel sollten ebenso sepa-
rat erfasst und eingeordnet werden kénnen. Bei Bodenmaterial sollte unterschieden wer-
den, ob es sich um klassischen, eher feinkérnigen Bodenaushub handelt oder ob gebroche-
ner Naturstein zu entsorgen ist, der als ungebundene Schicht im StraRenbau verwendet
wurde.

Dammmaterialien missen unterschieden werden kénnen, ob die Herstellung auf Basis von
mineralischen Rohstoffen, Erdol oder nachwachsen Rohstoffen basierte. Bei gipshaltigen
Baustoffen ist zu differenzieren, ob die Baustoffe fiir ein Gipsrecycling geeignet sind oder
nicht. Dazu ist auch die EinfUhrung eines eigenen Abfallschlissels flir Porenbeton notig.
Ebenso ware es wichtig, Kalksandsteinabfille separat auszuweisen. Diese werden bislang als
gemischter Bauschutt deklariert, da kein passender Abfallschliissel zur Verfligung steht.

Je differenzierter die Abfalle erfasst werden, desto spezifischer konnen die Annahmepreise
bei den Entsorgung- und Aufbereitungsunternehmen gestaltet werden. Die Preisgestaltung
und Kommunikation wiirde sich durch eine weitere Ausdifferenzierung in Kategorien, die
sich an den Verwertungseigenschaften orientiert, erleichtern. Ist eine Anpassung auf Ebene
der Abfallverzeichnisverordnung aufgrund der europarechtlichen Vorgaben im Rahmen des
Europdischen Abfallartenkatalog zu langwierig, sollten die Industrie- und Entsorgungsver-
bande durch Offentlichkeitsarbeit und Initiativen darauf hinwirken, dass bei der Annahme
zur Entsorgung weiter differenziert wird, als es die Abfallverzeichnisverordnung vorgibt. Dies
sollte moglichst groRraumig und nicht regional begrenzt initiiert werden.

Darliber hinaus ware durch die Ausdifferenzierung der Abfallschliisselnummern die statisti-
sche Datenlage zum Abfallaufkommen deutlich verbessert. Auch Prognosen und Rick-
schliisse, welche Materialien im anthropogenen Lager verbaut sind und zukiinftig als Abfall
anfallen, kénnten differenzierter und fundierter erfolgen.

8.1.3 Verbesserung der Getrennthaltung durch Vollzug der Gewerbeabfallver-
ordnung

Uberwachend titig werden die zustindigen kommunalen Abfallbehérden in der Regel nur
dann, wenn der Verdacht eines VerstoRRes vorliegt - eine routineméaRige Uberpriifung der
Getrennthaltungs- und Dokumentationspflichten findet kaum statt. Entscheidende Hemm-
nisse sind die knappe personelle Ausstattung der Kontrollbehérden sowie die Unkenntnis
Uber geplante oder bereits in der Umsetzung befindliche Bauvorhaben. Anzeige- und Geneh-
migungspflichten bei Abbruch- und RiickbaumaRBnahmen sind in den Bauordnungen der Lan-
der festgesetzt und bundesweit sehr uneinheitlich geregelt. Uber eine Vereinheitlichung der
Anzeige- und Genehmigungspflichten der Landesbauordnungen ist daher sicherzustellen,
dass alle erforderlichen Informationen rechtzeitig vor Baubeginn der Baubehorde vorliegen.
Diese Informationen sind der zustandigen Abfallbehérde zur Verfiigung zu stellen. Nur so ist
eine Uberwachung vor Ort wihrend der Bauphase, als auch die Abfrage der Dokumentation
des Verbleibs der Abfille nach Abschluss einer Baumalnahme maglich. Der dafiir notwen-
dige Vollzugshebel, namlich die Erhebung einer GeldbuRe von bis zu 100.000 € bei einem
Verstol gegen das Getrennthaltungsgebot, ist in der Gewerbeabfallverordnung bereits im-
plementiert. Insbesondere die behoérdliche Erfassung des bauausfiihrenden Unternehmens
ist fUr die Planung von Routinekontrollen von Bedeutung. Mit steigenden Erfahrungswerten
kénnen so auffallig gewordene Unternehmen einer gezielten Kontrolle unterzogen werden.
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Die Zusammenlegung von Zustandigkeiten ist ein wirksames Instrument, um Kapazitaten der
Behordenmitarbeiter zu biindeln. Die Einfilhrung bzw. Ausweitung von digitalisierten Ver-
waltungsprozessen ermoglicht weitere Effizienzgewinne. Als Vorbild operiert der Landkreis
Konstanz, der durch die enge Zusammenarbeit unterschiedlicher Fachabteilungen ein dich-
tes Kontrollnetz in der Praxis etabliert hat. So nehmen bspw. Mitarbeiter des Gewerbeamtes
bei einer Vor-Ort-Begehung von Baustellen zuséatzlich Priifaufgaben der Abfallbehérden war
—und umgekehrt. Wichtig ist, dass Kontrollen vereinheitlicht und das Personal entsprechend
geschult wird. Die obersten Abfallbehérden der Lander missen in Abstimmung mit den obe-
ren und unteren Landesbehdrden Vorgaben erarbeiten, die den Mitarbeitern in Form von
Checklisten oder Handlungsleitfaden zur Verfligung gestellt werden. Im Rahmen der 2021
und 2022 stattfindenden Schwerpunktaktion in Baden-Wirttemberg, bei der knapp 1.000
Baustellen auf die Einhaltung der Gewerbeabfallverordnung tberprift wurden®, wurde
diese Strategie umgesetzt. Die Mitarbeitenden der unteren Abfallbehdérden wurden vor Be-
ginn der Vollzugstatigkeiten in einem internen Seminar mit einer vorab erarbeiteten Check-
liste vertraut gemacht. So wurden die Anforderungen kommuniziert und ein einheitliches
Vorgehen sichergestellt®’.

8.1.4 Umsetzung von flankierenden MaRnahmen — Wer ist wie in der Pflicht?

Um Bauabfalle im Baustoffkreislauf zu halten, ist die Zusammenarbeit aller am Bau und der
Entsorgung beteiligten Akteure zwingend erforderlich. Tabelle 8-1 benennt die unterschied-
lichen Akteursgruppen und ordnet die Losungsansatze zu, die in deren jeweiligem Zustan-
digkeitsbereich umgesetzt werden miissen. Die Tabelle ist dem Abschlussbericht des For-
schungsvorhabens ,Kartierung des anthropogenen Lagers IlI“ im Auftrag des Umweltbun-
desamtes entnommen, das vom ifeu fir den Teilbereich ,Bauabfille” erarbeitet worden
ist®8,

Tabelle 8-1: Zentrale Losungsansatze entlang der Akteurskette zur Optimierung des Verwertungsprozesses
von Bau- und Abbruchabféllen

Akteursgruppe Losungsansatze

Bau- und Abbruchunternehmen

Einhaltung der Pflichten der e getrennte Erfassung der Bauabfille in sortenreinen Fraktio-
Gewerbeabfallverordnung nen und vorrangige Zufiihrung zur Wiederverwendung oder
einem Recyclingverfahren
e Erfassung von Bauabféllen im Gemisch nur in begriindeten
Ausnahmefallen
e Vernetzung mit Bauschuttrecyclern, um ein gemeinsames Ver-
standnis fiir recyclingfahige Bauabfalle zu entwickeln

Erweiterung der Ausbildung: e Baustoffkunde, Baustoffrecycling und abfallrechtliche Grund-
Kreislaufwirtschaft Bau lagen umfassend in die Ausbildung integrieren
Bauschuttaufbereiter

67 (Stolzenberg-Hepp 2021)
68 (Dr. Buchert et al. 2022, S. 89 ff.)


https://www.lubw.badenwuerttemberg.de/documents/10184/875380/9_20210127_InternetKolloquium21_Laux_GewAbfV+auf+Baustellen+Laux.pdf/31ae46d4-93fb-4e7b-8cce-bda4c9586168?version=1.0&download=true
https://www.lubw.badenwuerttemberg.de/documents/10184/875380/9_20210127_InternetKolloquium21_Laux_GewAbfV+auf+Baustellen+Laux.pdf/31ae46d4-93fb-4e7b-8cce-bda4c9586168?version=1.0&download=true
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Produktion giuteliberwachter e Herstellung von glitegesicherten RC-Baustoffen nach den Re-

RC-Baustoffe fiir den Tiefbau gelwerken des Strafden- und Erdbaus mit entsprechender Ver-
marktung

Produktion von RC-Baustoffen e Vernetzung mit Baustoffproduzenten, um ein gemeinsames

fir den Hochbau Verstandnis der erforderlichen Qualitiaten fiir RC-Rohstoffe zu
entwickeln

Optimierung der Aufbereitungs-tech- Investition in Aufbereitungstechnik, angepasst an ambitionier-

nik tes Aufbereitungsziel

Stoffstrommanagement e getrennte Annahme, Lagerung und Behandlung von Stoffstro-
men unterschiedlicher Qualitit

Baustoffproduzenten
Entwicklung ressourcen- e Forschung und Entwicklung zum Einsatz von RC-Rohstoffen,
schonender Rezepturen auch in Zusammenarbeit mit Bauschuttaufbereitern

Kennzeichnung ressourcen-schonen- e  Labeling als ressourcenschonender Baustoff, um Kunden zu
der Baustoffe informieren und einen Produktvergleich zu ermdéglichen

Steigerung der Rohstoffeffizienz

Optimierung der Produktionstechnik zur Vermeidung von
Verschnittresten, insbesondere beim Endkunden

Architekten und Planer

Recyclinggerechte Bauweisen e modulare Bauweisen und recyclinggerechte Konstruktionen
fordern konsequent umsetzen
e Sensibilisierung der Auftraggeber zum Thema ,Jedes Bauwerk
wird einmal zum Abfall”

e Einsatz des Building Information Modeling (BIM)

Fort- und Weiterbildungen: e Erginzung der bereits verpflichtend zu absolvierenden Fort-

Kreislaufwirtschaft Bau und Weiterbildungen um Angebote zu ressourcenschonenden
Baustoffen und Bauweisen, initiiert von Architekten- und Inge-
nieurkammern in Zusammenarbeit mit Baustoffproduzenten
und Berufsverbanden

Erweiterung der Ausbildung: e Recyclinggerechte Konstruktionen, Baustoffkunde, und abfall-
Kreislaufwirtschaft Bau rechtliche Grundlagen in die Curricula aufnehmen

Bauherren/Auftraggeber von Bauleistungen

Riickbau- und e Erstellung eine Schadstoffgutachtens und eines Riickbaukon-

Entsorgungskonzept zeptes, das als Bestandteil der Ausschreibung zwingend umzu-
setzen ist

offentliche Ausschreibungs- e Vorgabe von Umweltanforderungen, die bei der Ausschrei-

und Vergabeverfahren um bung zwingend gefordert werden miissen

Umweltaspekte ergénzen e Gewichtung von 6kologischen und 6konomischen Aspekten ei-

nes Angebots - Vergabe nicht ausschlief3lich iiber den Preis

e Einsatz von Baustoffen aus ausschliefilich primaren Rohstoff-
quellen muss begriindungspflichtig werden

e Beauftragung erfolgt ausschliefdlich an nachweislich fachkun-
dige (zertifizierte) Unternehmen

e Wahrnehmung der Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand
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Erstellung der Dokumentation zum Aufkommen und Verbleib
der Bau- und Abbruchabfalle

Einhaltung der Pflichten der °
Gewerbeabfallverordnung
Recyclinggerechte Bauweisen °
fordern

Einsatz des Building Information Modeling (BIM)

Politik und Vollzugsbehoérden

Produktstatus fiir RC-Baustoffe

praxisnahe Regelungen, um aufbereitete und qualitatsgesi-
cherte RC- Rohstoffe aus dem Abfallrecht zu entlassen
Vereinheitlichung der Bewertung der Umweltvertraglichkeit
von klassischen und RC- Rohstoffen

Vollzug der °
Gewerbeabfallverordnung

einheitlicher Vollzug der GewAbfV sowohl wahrend der Bau-
phase vor Ort als auch bei der Priifung der Einhaltung der Ge-
trennthaltungs- und Dokumentationspflichten nach Abschluss
des Bauvorhabens

Entwicklung von Handlungshilfen und Leitfdden zur Schulung
des Vollzugspersonals

Praxisgerechte und vollzugstaugliche Definition von ,tech-
nisch nicht moglich“ und ,wirtschaftlich nicht zumutbar”
Aufstockung des Verwaltungspersonals und ggf. Zusammenle-
gung von Zustdndigkeiten im Vollzug, um Personalkapazitaten
zu biindeln

Verpflichtung zum ,Selektiven e Definition des Begriffes ,Selektiver Riickbau“ und ver-
Riickbau“ pflichtende Einfithrung iiber die Landesbauordnungen
Erweiterung der Kriterien fiir e Zulassung von Baustoffen nur bei nachgewiesener Recycling-

die Baustoffzulassung

fahigkeit sowie Starkung der Produktverantwortung des Her-
stellers

Vorbildfunktion wahrnehmen .
und Offentlichkeitsarbeit
ausbauen

Forderprogramme und Leuchtturmprojekte zur Einfithrung
von Baustoffen mit RC-Anteil sowie Offentlichkeitsarbeit zur
Steigerung der Akzeptanz

Einflihrung der Pflicht zur Zertifizierung von offentlichen Ge-
bauden auch auf Landesebene (Vorbild BNB)

Forschung/ Entwicklung/Wissenschaft

Beantwortung von offenen For- °
schungsfragen °

Entwicklung ressourcenschonender Baustoffrezepturen
Entwicklung riickbaufahiger und recyclinggerechter Kon-
struktionen

fortschreibende Bereitstellung von 6kologischen Bewertungen
zukinftiger und aktueller Recyclingoptionen
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