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Kurzzusammenfassung

Diese Masterarbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Stoffstrommodells mit recy-
celten Materialien. So werden in frGhen Projektphasen Strategien konzipiert, die das
Recycling hochwertiger Materialien auf der Baustelle ermdéglichen und unterstitzen. Die
Arbeit beginnt mit einer Darstellung des aktuellen Standes der Forschung und Technik
bei der Herstellung und Verwendung von RC-Baustoffen. Dieser Abschnitt beschreibt
die technologischen Fortschritte im Bereich des Baustoffrecyclings und fasst die ver-
schiedenen Verfahren zusammen, die derzeit die Aufbereitung von Sekundarrohstoffen
ermoglichen. Nach der Beschreibung der Einsatzmoglichkeiten von RC-Materialien wer-
den die Richtlinien auf lokaler, nationaler und europaischer Ebene erlautert und analy-
siert, um zu verstehen, inwieweit Vorschriften die Anwendung dieser Sekundarbaustoffe
fordern oder auch einschranken. Weiterhin werden drei Case Studies als konkrete Bei-
spiele dargestellt, bei denen nachgewiesen wurde, dass die technischen Eigenschaften

von RC-Beton fur den Hochbau geeignet sind.

Die entwickelte Methodik zeigt auf, wie ein holistischer Plan zum Aufbereiten und zum
Verwenden von Sekundarmaterialien erstellt werden kann. Dieser bertcksichtigt ver-
schiedene Aspekte wie die Zeit, die Lagerflachen sowie die technischen Verfahren des
Recyclings. Um abschatzen zu kénnen, wie viel anfallendes Material wahrend der Bau-
feldfreimachung fir den Neubau zur Verfigung stehen kann, ist es wichtig, sowohl die
Geschichte und den aktuellen Zustand des Baufeldes zu kennen als auch Entwdirfe,
Baujahr, baulichen Gegebenheiten und die Ist-Situation der abzureiRenden Gebdude
zu verstehen. So kann die stoffliche Zusammensetzung abgeschatzt und die Belas-
tungssituation analysiert werden. Sind diese Daten erhoben, kénnen durch die Uberla-
gerung des Neubaus mit der Baufeldfreimachung Recyclingpotenziale vor Ort identifi-

ziert und Strategien zur Herstellung hochwertiger RC-Materialien entwickelt werden.

Das entwickelte Stoffstrommodell wird dann am Beispiel der Konversion des Flieger-
horsts Erding angewendet, der derzeit ein 413 Hektar gro3er Militarstitzpunkt ist und
ab 2025 zu einem Wohn-, Misch- und Gewerbegebiet, sowie Freiflachen entwickelt wer-
den soll (Moritz 2021). Die Konversion des Fliegerhorsts zielt auf die nachhaltige Ent-
wicklung des Areals und hat grof3es Potenzial, ein Pilotprojekt fur den zirkularen Um-
gang mit Materialien zu werden, um umweltgerechtes Bauen und eine Kreislaufwirt-
schaft zu férdern. Abschlieend erfolgt ein wirtschaftlicher Vergleich von Primar- und
Sekundarmaterialien, um die 6konomische Sinnhaftigkeit der hochwertigen RC-Bau-

weise aufzuzeigen.
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Summary

Creation of a recycling strategy using the example of the conversion of the Erd-

ing Air Base
1. Abstract

This master thesis deals with developing a material flow model with recycled materials.
Thus, strategies are designed in early project phases to enable and support the repur-
posing of high-value materials on the construction site. The paper begins with a presen-
tation of the current state of research and technology in Recycled Building Materials
(RBM) production and use. This section describes the technological advances in recy-
cled construction materials and summarizes the various processes that currently enable
the processing of secondary raw materials. After describing the possible applications of
recycled materials, the guidelines at the local, national, and European levels are ex-
plained and analyzed to understand to what extent regulations promote or restrict the
application of these secondary building materials. Furthermore, three case studies are
presented as concrete examples where it has been demonstrated that the technical

properties of recycled concrete are suitable for building construction.

The developed methodology shows how a holistic plan preparing and using secondary
materials can be created. It considers different aspects such as time, storage areas, and
technical recycling processes. To estimate how much material can be made available
for new construction during site clearance, it is crucial to know the history and current
condition of the site as well as to understand the designs, year of construction, structural
constraints, and the actual situation of the buildings to be demolished. On this wise, the
material composition can be estimated, and the pollution situation can be analyzed.
Once this data has been collected, recycling potentials can be identified on-site by over-
laying the new construction with the site clearance, and strategies to produce high-qual-

ity RBM can be developed.

The material flow model developed is then applied to the Erding air base, which is cur-
rently a 413-hectare military base and is to be developed into a residential, mixed-use,
and commercial area, as well as open spaces, from 2025 (Moritz 2021). The conversion
of the air base aims at the sustainable development of the site and has great potential
to become a pilot project for the circular use of materials to promote environmentally
friendly construction and a circular economy. Thus, it seeks to establish a leading stand-
ard for future developments that seek to absorb the proposed methodology. Finally, the
economic comparison of primary and secondary materials demonstrates the economic

sense of the high-quality RBM construction method.
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2. Introduction and aim of the paper

The use of recycled building materials promotes ecological development in many ways.
For example, limited natural, mineral and non-renewable resources are protected by
recycling construction and demolition waste and using it economically and ecologically.
This means that finite primary raw materials can be replaced to a considerable extent.
In addition, implementing recycled building materials contributes to preserving nature
and the landscape, reducing soil extraction and land use for natural gravel and sand
extraction. (Bavarian State Office for the Environment 2018). The main problems of the
construction industry which this research paper deals with, are the exploitation of finite
resources such as mineral raw materials and the production of large quantities of con-
struction waste and their management. In many cases, recycling materials on the con-
struction site fails or is not implemented due to a lack of planning. To carry out on-site
recycling in a project, dealing with all the challenges that this construction method poses
in the early project phases is essential. Both the logistical aspect and the required per-
mits, the recycling of materials encounters more legal hurdles, which is why many pro-

jects still build with primary resources instead of secondary building materials.

The objective of this work is based on three main points: First, developing a material
flow model for general use to increase the recycling rate on construction sites. At the
same time, the aim is to promote RBM construction through the quantitative analysis of
the material flows in the preliminary planning phase. Finally, the ecological and eco-

nomic advantages of RBM are examined.

The focus is on the possible uses of RBM, mainly recycled concrete. In addition to an
overview of the regulations applicable at the European, federal, and state levels and a
review and recommendation of the possible uses of existing materials, this work should
help to initiate the necessary measures in the early project phase to ensure high-quality

materials to prepare.

The study aims to ensure that construction and demolition waste and excavated soil
generated on the site are recycled as efficiently as possible. The central research ques-

tion of this master’s thesis results from this objective:

With which pre-planning strategies can large quantities of high-quality recycled materi-

als, primarily recycled concrete, be produced on site and used in new construction?

This paper hypothesizes that it is possible to create and use large quantities of high-
quality RBM through proper material flow planning in the early stages of a construction

project.
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3. State of the art
a. Preparation of the Recycled Building Materials (RBM)

In recent years, recycling building materials have been intensively examined and prod-
ucts have continuously developed to achieve the same results as primary raw materials
in terms of compressive strength, elasticity, and water conductivity (Kantonales Hoch-
bauamt Thurgau 2021). In the production of recycled building materials, mineral resi-
dues from construction and demolition work, as well as excavated soil, are used as raw
materials, which means that they can be used again in civil engineering and building
construction, as well as in other building products. In material recycling, recycled con-
struction and demolition waste is processed and turned into new products. This enables
a reduction in resource exploitation and thus protects the fluctuating capacities of land-

fills. (Bavarian State Office for the Environment 2018)

The construction sector is the most significant waste stream in Germany and Bavaria.
This includes mineral waste such as excavation and stones, rubble (concrete, brick,

tiles, ceramics), and road debris. (Bavarian State Office for the Environment 2018)

The following secondary raw materials are primarily used as input for recycling materi-
als: recycled concrete granules, RBM mix, recycled brick sand and chippings, and other

mineral materials, such as gravel, sand, and other excavated soil materials.

RBM must meet specific ecological and building physics requirements standardized in
European and National DIN standards to ensure safe recycling and long-term harmless-
ness. Furthermore, the permissible pollutant limit values and installation options in Ba-
varia have been specified in the "Requirements for the use of building rubble in technical
structures" (RBM Directive) guideline. Therefore, RBM are more strictly monitored and
examined than primary raw materials (Bavarian State Ministry for the Environment and

Consumer Protection 2017).

To produce high-quality recycled building materials, controlled dismantling or selective
demolition of structures (buildings, roads) is required. To dismantle as cleanly as possi-
ble, preparatory work such as detailed analysis and studies of the site must be carried
out early. According to the Commercial Waste Ordinance, the removal of pollutants and
the pure separation of material fractions creates the prerequisite for quality processing
into quality-assured RBM (Bavarian State Ministry for the Environment and Consumer
Protection 2017).

Mobile or stationary recycling systems are used to process the materials. These ma-

chines are responsible for crushing, screening, and removing impurities (e.g., wood,
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plastic, and metal) from the mineral waste fractions. (Bavarian State Office for the Envi-
ronment 2018)

Preparing recycling materials starts with a two-stage crushing (impact crusher following
a jaw crusher) and continues with sorting extraneous matter on the sorting belt. The
production of grain groups follows by vibratory screening and ends with the separation

of light impurities by wind classification.

Abbildung 4: Brechanlage Rockster R1000S (Rockster Austria International 2020 (Rockster Austria
International 2020)

b. General conditions and guidelines for the use of recycled building

materials

Resource protection is a central ecological, political, and social issue that demands at-
tention and gains relevance by the day. The Closed Sub-Stance Cycle Waste Manage-
ment Act (KrWG) is particularly relevant for material recycling, as it is a central federal
law of national waste legislation. This came into force in 2012 and is intended to ensure
the conservation of natural resources and the protection of people and the environment
by promoting the circular economy (bmuv 2012). Section 6 of the Waste Management
Act (KrWG 2012) regulates the waste management hierarchy. If waste cannot be
avoided or reused, it must always be evaluated in terms of material. The Waste Act does
not provide a separate approval procedure for waste recycling. According to Section 7
Paragraph 3 of the KrWG, waste must be recycled properly and without causing dam-
age. In addition, according to § 8 KrWG, the highest possible recycling of high-quality
materials should be aimed at (Federal Ministry of Justice 2012).

The Federal Government adopted the German resource efficiency program (Pro-
gRess2012) for the first time in 2012, and its update (ProgRess |l 2016) emphasizes the

accelerated expansion of a resource-efficient circular economy (FRG 2015). The waste
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hierarchy is crucial for the proper management of construction waste. In this way, RBM
products (e.g., as components) can be directly reused at the end of their useful life. The
application takes place e.g., via the so-called material and component exchanges (Ba-

varian State Ministry for the Environment and Consumer Protection 2017).

The new version of the Commercial Waste Ordinance (GewAbfV) came into force in
August 2017; Section 8 Paragraph 1 stipulates the fundamental obligation to separate
construction and demolition waste into ten fractions. These are the following mineral
fractions: concrete, brick, tiles, and ceramics (17 01), soil (17 05), and gypsum-based
building materials (17 08). (Federal Ministry of Justice 2017)

4. Methodology

First and foremost, the work overviews the extraction and management of primary and
secondary raw materials, considering their historical development and the relationships
and overlaps of everyday use. Here, state of the art is analyzed, and the current extrac-
tion and processing methods are examined. This is shown by research into the pro-
cessing of mineral construction waste. The following chapter gives an overview of the
current regulations with RBM at the European, national, and Bavarian levels and shows
essential steps in dealing with recycled building materials in the last 20 years. For this
purpose, the current legal situation regarding recycling building materials is examined,
with the standards for the implementation of secondary building materials being ana-
lyzed. This is followed by a chapter with best-practice examples of recycled concrete
construction to give an overview of the possible uses of RBM in building construction

through successful pilot projects in Europe.

After the description of state of the art, the legal challenges, and the current situation
with the implementation of RBM in the construction industry, a material flow model is
developed that shows the materials present on the construction site, their processing,
the logistical challenges, and strategies for preparing and recycling them on site, to use
these RBM again as high-quality building materials for new buildings. This model is
based on three steps: a surface model that describes the physical properties and mate-
rial compositions of the construction site, a quantity model that shows the material flows,
their origin, and their development into building materials, and a material flow model
over time that shows the phases of the construction site project into the models already

mentioned.

After developing the model and finding synergies between the important factors to
achieve high-quality recycling on-site, the work aims to validate the hypothesis through

the study and methodology of material management in the Erding Air Base (FHE)
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project. Furthermore, the project will be used as a reference for developing the material
flow model and identifying key points for designing an implementation strategy for sec-
ondary building materials at an early stage. The FHE project aims the development of
the current military base of 413 hectares in Erding into a residential, mixed, and com-
mercial area for civilian purposes (Moritz 2021). From 2025, a new residential area will

be built on around 190 hectares in the southern part (Schlichenmayer 2021).

For developing a recycling-oriented material flow model, it is necessary to analyze the
draft, the year of construction, the structural conditions, and the actual situation of the
building to be demolished. By creating AutoCAD layers and using building material com-
position tables, the material mass of each building and road structure can be estimated
to calculate the amount of material that can be recycled on-site (Gruhler & Bohm 2011).
In addition, a subsoil study will be carried out to understand the area’s geology and to
consider a possible use of gravel soil as a building aggregate. Finally, cost and profita-

bility studies compare scenarios with and without material recycling on site.
5. Conduction of the Material Flow Model with Recycled-Materials
The material flow model is made up of the following models:

» Surface model: Explaining the physical and geographic situation of the construction

site.

To achieve a structured and organized processing of the RBM on site with the material
flow model, a surface model that analyzes the geographical and physical parameters of
the construction site is developed. In this way, a terrain model is created that considers
the elevation profile, the geotechnical situation, the distribution and uses of the area,
and the structural condition. This creates a grid square with different uses of the plots of
land on the site, with which a construction plan can be developed that considers both
the material to be processed and the logistical storage areas. With this area model, a
table of the area use is created, which shows, among other things, the area consumption

of the built-up area, the roads, the green areas, and the trees in the total area.

* Quantity model: The various material flows are analyzed; the quantities of available

material are calculated, and a quantity balance is created.

After the surface model has been developed and the spatial situation of the construction
site has been understood, the development of a quantity model begins. A quantity de-
termination must be carried out beforehand to understand the available material. It is
then examined how much material will be disposed of from the construction site accord-

ing to its pollution. In addition, it is analyzed which aggregates, from which material, and
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in which quality, can be processed and recycled on-site. Recipes are created with these
values to develop RBM on-site with a mixing plant. The materials that must be imported
to the construction site are also calculated. The quality of the soil and the treatment
mechanisms are crucial to be able to achieve high-quality RBM. The primary sources of
the material flows are rubble from building demolitions, debris from asphalted traffic ar-
eas, and material from excavated soil. The relevant material flows from the demolition
are considered when determining the quantity of the construction site clearance. In this
chapter, the average weight and gross volume tables for residential and non-residential
buildings published by the Leibniz Institute for Spatial Development and Information
System for the Built Environment were used to create Sankey diagrams for the respec-
tive material composition of the buildings (IOR 2022). The existing tables show the
standard size of buildings, their average weight, and the material composition depending

on the use of the building and the year of construction.

mport: 48 34 ts Anderung im Bestand: 0 ts Export: 4834 ts
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Figure 19: Sankey Diagramm Materialzusammensetzung MFH 1919-1949 (Eigene Darstellung mit
der STAN-Software)

» Material balance over time: Considers the time and phases of the project to close the

material flow model.

After the surface and quantity models have been developed, the information is coordi-
nated with the project’s time frame to develop the material flow model. This allows the
amount of material to be produced to be overlapped with the quarters of the year in the
schedule. This way, comprehensive material line is formed to understand the synergies

between the required and available logistics areas and the existing material. A
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cumulative material line is created from a cumulative amount of material, which consid-
ers the material from demolition and the built-in material in the new building per quarter.

Thus, it is known how much material will be stored in each quarter simultaneously.

This chapter ends with a possible outcome, with proper recycling planning, in which a
model recycled concrete building is developed. The case study is just a project in the
planning stage, following guidelines and maximizing recycling without jeopardizing the

project’s feasibility (Figure 27).
6. Results of the Material Flow Model in the Erding Air Base

In the Erding district, northeast of Munich, a major urban development project is under-
way to convert the Erding air base to civilian use. With the conversion from military to
civilian use, the area falls back under the municipal planning authority of the city of Erd-
ing (Stadt Erding 2020). The project aims to become one of the most sustainable urban
developments in the country through the application of recycling strategies and the in-
tegration of green and blue infrastructure into the built environment. The military base
has a total size of about 413 ha, while the deepening area considered in the architectural
competition and this paper is about 190 ha. With its total area, the Erding Air Base is
currently the largest conversion area in Bavaria and one of the largest in Germany. (City
of Erding 2019). Furthermore, the project can contribute to sustainable development by
recycling construction and demolition material into recycled aggregate. Therefore, the
material flow model developed in the previous chapter is used for this project. All devel-
opment plans for the new project have a total area of 90.8 hectares on which the devel-

opment is to take place.

The nearest concrete plant is 5 km away, the nearest landfill is 46 km away and the
nearest recycling plant is 34 km away. If the material is transported to the construction
site for the new building and dumped after its service life or taken to a recycling plant,
each cubic meter of material must be driven around 40 km. For this reason, it is pro-
posed to set up a recycling center within the FHE area to produce the secondary raw

materials on-site and reduce the import and export of materials from outside.

A digital project model is created to apply the quantity model. The CAD layers provided
by the city of Erding, in which the buildings are represented as line bodies, are the basis
of the model. Since the four development plans in the deepening area are the only areas
with specific information about the constructive measures to be taken, these areas are
used to calculate the soil excavation. The four development plans result in a total green
area of 38.2 hectares. Since there is still no information about which areas will be pre-

served and in which complete disposal of explosive ordnance will be carried out, it is
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assumed that 30% of the green spaces in these development areas will be preserved
without any intervention. This way, within the development plans, an area of 26.7 ha of
green space is calculated, where explosive ordnance disposal and soil excavation will
be carried out. Due to the significant presence of bomb craters and the highly contami-
nated areas, an excavation depth of 2 m is recommended for complete explosive ord-
nance disposal (category 5 of the BFR ordnance clearance leaflet). This results in a
quantity of soil from the excavation of around 535,000 m?, corresponding to a total mass
of around 1,070,000 tons of soil.

Shelter Bereich “ </, | /
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Figure 30: Baustellenleitplan FHE (eigene Darstellung nach Stadt Erding)

From the rubble, it is estimated that around 7,000 tons are metal, 42,000 tons of recycled
concrete granules, 76,000 tons of bricks, 3,000 tons of wood, and 109,000 tons of other
mineral building materials. To approximate the determination of the quantity of rubble
from the basement, it is assumed that only residential and office buildings (administra-
tion) have an underground basement (a total of 27 buildings that will be demolished). A
layer is created for this by AutoCAD with a basement height of 3 m and concrete walls
are added. This results in a gross volume of 41,000 m? in the basement. This results in
a total gross volume of the buildings of 1,006,000 m3. Multiplied by the factor 0.394 tons
per m® gross volume, this results in 16,000 tons of rubble, concrete broken concrete.
This increases the proportion of concrete granules that can be used on-site from 42,000
tons to 58,000 tons.
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To calculate the amount of asphalt, all existing traffic areas south of the runway in the
FHE (depression area) are considered. Using a layer created in AutoCAD, an area of
190,000 m? is calculated for the roadways in the area. Assuming an asphalt layer thick-
ness of 22 cm, the volume of road material is 42,000 m®. Based on a density of 2.2 t/m3,
a total of 92,000 t of asphalt is calculated. In this case, the roads are assumed to consist
of a bituminous, possibly tarry, base and surface course. For the new construction of
the traffic area, a total of 110,000 m? is needed. With a 22 cm thick layer of asphalt
(RStO 12 - Bk 3.2 main shopping streets), the asphalt volume is 24,000 m3. With a
density of 2.2 t/m?3, a total of 53,313 t of asphalt is calculated for the new roads. The total

length of the routes is 10,850 m.

The quantity model estimates a total of 1.55 million t of raw materials accrue from clear-
ing the construction site (350,000 t of rubble and 1.1 million t of soil and 100,000 t of
asphalt). Of this, 600,000 t have to be disposed on landfills due to various types of pol-
lution and 750,000 t of material has to be imported as aggregate for the new building.

This is how the RBM for the new building can be produced.

i
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Figure 39: Mengenbilanz FHE

Due to its central location and good connection to the entire Erding Air Base, the Shelter
area (approx. 21 ha) is suitable for constructing a recycling center (gravel processing,
crushing, and screening plants, storage areas, mixing plant, and recycling hall). In addi-
tion, the shelters could also be used as covered storage areas for secondary raw mate-
rials, thereby avoiding weather-related hazards to the material (see Figure 44). It is es-
sential to put the material and the recycling systems together as compactly as possible
to avoid long transport routes and reduce the logistics effort. Since the approval process
for this recycling center, as already described, is carried out following the Federal Im-
mission Control Act, the relevant documents must be prepared for the application to be
made under the BImSchG.
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The demolition phases are divided into three sections. The first (red phase) starts in
2025 and ends in 2026, the second (yellow phase) starts in 2027 and ends in 2028 and
the last (green phase) starts in 2029 and ends in 2031 (See Figure 44). The red phase
must be completed on schedule, as this is the project area on which the new Erding
central station will be built. The following calculations were made from various layers in
AutoCAD, overlaying the buildings, the underground structures, and the demolition
phases to calculate how much volume the buildings occupy in each demolition area.
The buildings and the underground structures in the red demolition phase (2025-2026)
have a total GRI of 317,000 m3. The yellow demolition phase (2027-2028) has a total
gross volume of 171,000 m3. Finally, the green demolition phase (2029-2031) has the
most significant gross volume, with a total of 517,000 m3. Therefore, a total gross volume
of 1,005,000 m? is calculated, so the red demolition phase has 31.5% of the gross vol-
ume, the yellow demolition phase 17.1% and the green demolition phase 51.4%. In this
way, the estimated total material quantity of 331,000 t (see Table 5) results in a total
quantity of 104,000 t for the first dismantling phase (red), 57,000 t for the second dis-
mantling phase (yellow), and 170,300 t for the last dismantling phase (green).

| 2025| 2026| 2027| 2028 2029| 2030| 2031
Rickbauphase 1

Riickbauphase 2
Riickbauphase 3

Figure 55: Riickbauphasen am FHE (Stadt Erding)

On-site material recycling could save up to 1.68 million kilometers in truck journeys. For
comparison: the earth’s circumference at the equator is 40,000 km (Schdttler 2014). The
saving of 1.68 million travel kilometers saves around 42 “circumnavigations of the
world.” The recycling potential of the 950,000 tons of material can save up to 48 km of
transport per truck by processing the material “on-site”. This way, up to 45,600,000 ton-
kilometers (tkm) can be saved. According to Statista, the level of greenhouse gas emis-
sions in German freight transport in 2019 for trucks was 113 g/tkm (0.000113 t/tkm)
(Statista 2019), resulting in a total reduction in greenhouse gas emissions (CO; equiva-
lent) of 5,152.8 tons through on-site recycling. The German average for 2021 shows that

one person produces 11.17 t of greenhouse gases in CO; equivalents per year (Statista
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2022). Thus, on-site recycling in the FHE project compensates for the annual CO; emis-

sions of 462 people through the reduced transport of materials.
7. Discussion

As shown in this paper, using a material flow model in the early stages of the project is
an effective and relevant tool for designing sustainable strategies for its development.
Therefore, this work develops a material flow model from a surface model, a quantity
model, and a material balance over time to find synergies and possible difficulties that
may arise in the project as early as the planning phase. This way, solutions can be
sought at an early stage and corrections can be made in the on-site planning and oper-

ation of recycling.

It should be noted that demolition waste recycling is still in the early stages of develop-
ment, so changes must be made in how projects are planned and managed. On-site
recycling needs to be considered from the start, and it is important in project manage-
ment that a recycling team is established from the planning phase to manage the mate-
rial flows. In this way, this work offers a solution to enforce recycling on-site. However,
this material flow model is only an initial recommendation, which should be supple-
mented with further information and ideas on-site as the recycling rate continues to in-
crease. In this thesis, there are gaps between the theoretical part of how the material
flow model can be integrated into a project to recover large amounts of recycling material
on site and the realization of the project itself. This is just a recommendation to develop

circular projects.

In validating the Erding Air Base model, gaps still need to be filled due to missing data.
However, the more information is given about the project, the more specific the material
flow model can be, so this model should be extended as soon as more specific infor-

mation is available.

As can be seen from the geological profile of the Deutsche Bahn tunnel for the project
"Luckenschluss Erding - Munich Airport," there is a "uniform horizontality of the Tertiary-
Layer," where gravel predominates. This opens the possibility of processing and recy-
cling the material produced during tunneling in the recycling center of the FHE. For this
purpose, however, it is necessary to analyze the material quality and grain size distribu-
tion so that the excavated material, if it meets the requirements, can be used as RBM

both in the FHE conversion project and in adjacent projects.

The question of control and planning is of crucial importance for the implementation of

material recycling. It is important that the client is committed to applying this recycling
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concept from the outset and that the project manager is aware that material recycling
must be implemented. The project-specific framework conditions must be defined and
clarified in the project’s initial phase. Material properties must also be defined at the
beginning of the project to implement project planning properly. To achieve an optimal
result when using RBM, all those involved in construction should support recycling.
Above all, the builder must be willing to incorporate these RBM into his property. In
addition, all planners must take the specific properties of the material into account in
their work steps. After all, you need a material supplier who fulfills the concrete proper-
ties required by the standards and a master builder who carries out the concrete work
with the necessary care. However, these requirements must be met for all concrete

structures (Kantonales Hoch-bau-amt Thurgau 2021).

RBM can also have an advantage over primary raw materials from an economic point
of view. However, more detailed analyses must be conducted here to show the actual
percentage advantage. Nevertheless, landfill fees, gasoline prices, and primary raw ma-
terials prices increase continuously, making RBM more competitive. Here lies a great
opportunity for recycled materials since the project developer is often predominantly
economically oriented. However, this shows that sustainable building can make sense

not only from an ecological but also from an economic point of view.

Finally, knowledge about recycled building materials’ properties and possible uses must
be further developed. Projects often fail due to a lack of knowledge and understanding
about recycled materials. In addition, the fear of procuring contaminated material from
projects with secondary raw materials continues to restrict implementation. However,
according to the state of the art, a proper investigation must be carried out before the
material is processed. Then the contaminated materials must be separated and dis-
posed of according to the guidelines to ensure that only non-contaminated material is
introduced into the recycling loop. In the future, it will also be necessary to check which
building materials are available on-site before planning the new building. In this way, the

design of the new building can be based on existing materials.

This paper shows a sizeable environmental footprint left by using and exploiting of pri-
mary resources. Both in terms of emissions and energy consumption for the preparation
and transportation of primary materials, as well as in the exploitation of finite resources,
recycled materials are more environmentally friendly and promote more sustainable de-
velopment. Therefore, it is crucial to make a shift to more environmental materials that

are resource-saving and with a lower carbon footprint.

An important finding of this work is that there is a need for action in Germany regarding

the regulations and standards for recycling materials. In Germany, there are legal
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restrictions on recycled concrete. For this reason, it is important to consider the regula-
tions of other countries, such as Switzerland, where the implementation of recycled con-
crete is prioritized and facilitated. In this way, the recycling process can be optimized
and simplified. Thus, adapting the regulations and guidelines to current challenges,

while promoting sustainable building.

Finally, this work shows that with the proper planning of a material flow model in the
early phases of a project, large quantities of high-quality RBM can be processed, recy-
cled, and used for the new building. In this way, the initial hypothesis is verified. How-
ever, a new research question arises that aims to produce a high-quality mate-rial based
on the starting material of the existing building and the requirements and objectives of
the new building. To process high-quality material, it is necessary to understand which
material is produced from the dismantling and which material is required for the new
building to be able to plan from the outset which grain fractions are processed on-site
and which are imported. This question is of decisive importance for the operation of on-
site material recycling. Taking the raw materials into account, more in-depth investiga-
tions are to be carried out to create a concept based on the temporal and spatial re-

quirements to increase and optimize the recycling rate.
8. Conclusion

This work shows the importance of developing a material flow model in the early phase
of a project to increase the proportion of high-quality recycling materials and thus reduce
the project’s ecological footprint. In this way, an attempt is made to show the importance
of the buildings and construction sites as raw material warehouses, as they contain val-
uable resources. During material recycling, these secondary raw materials are crushed,
processed, sorted, and returned to the building materials cycle, such as recycled con-
crete, recycled substrates, or even liquid soil. As shown here, projects that recycle the
material on-site lead to a significant reduction in environmental impact by significantly
reducing the depletion of primary resources, promote the circular economy by closing
the material loop, reduce land use by avoiding material mining and reduce CO, emis-
sions by reducing truck rides to deliver primary materials and dispose of construction
waste, which indirectly also reduces traffic, air pollution, and noise emissions. In addi-
tion, implementing material recycling is also in the public eye, promoting social partici-
pation in such projects. It is also shown that these projects make economic and ecolog-

ical sense.

This work guides developing strategies for material recycling projects by developing a
material flow model. First, a surface model must be created that analyzes all the physical

factors of the construction site to make a spatial evaluation and identify possible
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synergies and physical and logistical obstacles to the recycling of materials. Then a
quantity model is developed to analyze the material sources, and the material flows
during the project are calculated. For this purpose, tables from the Leibniz Institute for
Spatial Development on the material composition of buildings according to the year of
construction and use are used to calculate the material flows of the buildings from their
gross volume. This information is presented using Sankey diagrams. Next, the material
flow of the ground is calculated from the composition of the soils, the pollution in the
soils, and the depth of the excavations. Finally, this model is supplemented by the time
factor to analyze the accumulated material and the RBM needed for the new building
depending on the time phase of the project. In this way, it can be determined whether
sufficient storage and logistics space are available for recycling to assess the feasibility
of material recycling on-site in the specific project. This model is complemented by cre-
ating a recycling center, which is crucial for closing the material loop. For this purpose,
the Federal Immission Control Act (BImSchG) was examined to understand both the

recycling center’s approval process and its operating model.

This model is validated by the Erding Air Base project, which envisages the conversion
of the current military base into a residential, mixed-use, and commercial area as well
as open spaces from 2025. The project aims to be a pilot project for sustainable urban
development through the appropriate use of recycled building materials. The surface
model in the FHE shows the processing of the available surface information but reveals
the missing specific information on the soil composition and the existing building cross-
sections. The construction site master plan shows some possible points of conflict in the
project, such as tree population vs. disposal of explosive ordnance, pipeline situation
vs. clearing the construction site, and polluted material vs. material recycling. The vol-
ume model shows a rough estimate of the material accumulated when the building site
is cleared: approx. 330,000 t of rubble (approx. 230,000 t with recycling potential), ap-
prox. 75,000 t of asphalt (recyclable) and approx. 1.1 million t of excavated soil (approx-
imately 650,000 t with recycling potential). In addition, the material requirements for the
new building are estimated, for which 630,000 tons of building material and around
55,000 tons of asphalt are expected. In addition, approx. 450,000 t for recycled sub-
strates, 350,000 t for liquid soil, and 550,000 t for fill are expected. The material balance
over time shows that approx. 104,000 t of rubble accumulates in the first phase of dem-
olition, approx. 57,000 t in the second phase and approx. 170,000 t in the third and final
phase of demolition. Based on a material transport balance sheet for the Erding Air Base
project, it is assumed that by recycling and reusing a total of 950,000 t of material on
site, 1,680,000 km of truck journeys can be saved, which corresponds to 42 journeys
around the world. This way, up to 5.152 tons of CO2-eq can be saved only in transporting

materials.
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1. EinfUhrung

1.1. Hintergrund, Problemstellung und Motivation

Die Baubranche ist der grofte Verbraucher von Ressourcen weltweit. Eine UNEP-Stu-
die zeigt, dass diese Industrie weltweit fir den Verbrauch von mehr als einem Drittel
aller Ressourcen verantwortlich ist (UNEP 2020). Der Bausektor ist fur 40 % der Treib-
hausgasemissionen verantwortlich. Allein die Zementherstellung verursacht 7 % der
THG-Emissionen. (Bergmeister 2021)

In Deutschland entfallen mehr als 35 % des Endenergieverbrauchs auf den Gebaude-
sektor (dena 2021). Etwa 50 % der Rohstoffe werden in diese Branche verbraucht, wo-
bei der Bausektor in Deutschland flr die Nutzung von 60 Hektar pro Tag verantwortlich
ist (NABU 2019). Auf diese Branche entfiel 2019 der grofite Anteil am gesamten Abfall-
aufkommen in Deutschland (55,4 %), rund 231 Millionen Tonnen (Umwelt Bundesamt
2021a).

Laut einer Siemens-Studie aus dem Jahr 2011 werden im europaischen Schnitt fur je-
den Euro Bruttoinlandsprodukt 326 Gramm CO; emittiert; fir Minchen liegt der Wert
bei 147 Gramm. (Siemens AG 2011). Damit bekennt sich die Stadt Minchen zu einer
nachhaltigen und klimafreundlichen Zukunft. Die Position der Stadt wird durch ihre Ver-
pflichtung im Jahr 2019 unterstrichen, sich aktiv an der nachhaltigen Zukunft der Stadt
zu beteiligen und einen Plan zur Klimaneutralitat bis 2035 zu erarbeiten (Landeshaupt-
amt Mdnchen 2017).

Eine wichtige Malinahme auf regionaler Ebene zur Férderung des Klimaschutzes ist die
Verringerung der Ausbeutung mineralischer Rohstoffe. Durch den Beschluss des Bay-
erischen Landtags von 2017 wird der Einsatz von Sekundarmaterialien geférdert, indem
die Landesregierung aufgefordert wird, bei Landesbauvorhaben mehr Recyclingbau-
stoffe einzusetzen (Bayerischer Landtag 2017). Aufbereitete mineralische Baustoffe, die
fur eine Wiederverwendung geeignet sind, werden als Recycling-Baustoffe (RC-Bau-

stoffe) bezeichnet (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2005).

Sowohl lokal als auch global gewinnt die Forderung nach einem ressourceneffizienten
Systemwechsel an Dynamik und Verbindlichkeit, z.B. mit der Einfihrung der europai-
schen Abfallrahmenrichtlinie 2008 und der Anderung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
(KrWG) 2012 sowie der Aktualisierung des Deutschen Ressourceneffizienzprogramms
(ProgRess Il) 2016.
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Der gréfRte Abfallstrom in Deutschland und Bayern sind Bau- und Abbruchabfélle (btu
2020). Laut dem Bayerischem Landesamt fir Umwelt wurden im Jahr 2018 in Deutsch-
land 228 Mio. t (davon 53 Mio. in Bayern) Bau- und Abbruchabfalle entsorgt (Bayeri-
sches Landesamt fir Umwelt 2018). Von den Bau- und Abbruchabfallen entfielen 33,4
Mio. t auf die Fraktion Boden, Steine und Baggergut, 10,1 Mio. t auf die Kategorie Bau-
schutt, 3,7 Mio. t auf Stralkenschutt und 5,8 Mio. t auf Bauholz, -glas und sonstige Bau-

abfallen (Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2018).

StraBenaufbruch Beseitigung in

7% Verwertung in Bauschutt- D i d
Bodenaushub anderen Abfall- recyclinganlagen eponien un
anderen Abfall-
und Steine entsorgungs- 18,6%

beseitigungs-
anlagen
11,2%

63% anlagen
15,6%

Sonstige
11%

Verfiill-
maBnahmen

Insgesamt: 53 Mio. t Insgesamt: 53 Mio. t 54,6%
2

Abbildung 1: Prozentuale Zusammensetzung der Bauabfille in Bayern 2018 (links) und Prozentu-
ale Verteilung uiber die verschiedenen Entsorgungswege fiir Bauabfélle in Bayern 2018 (rechts)
(Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2018)

Von diesen 53 Mio. t Bauschutt wurden laut Bayerischem Landesamt fir Umwelt im
Jahr 2018 28,9 Mio. t Abfall in Stral’enbau oder andere Bauwerke verflllt, 8,3 Mio. tin
sonstigen Entsorgungsanlagen verwertet, rund 5,9 Millionen Tonnen wurden auf Depo-
nien entsorgt, und nur 9,86 Mio. t in Bauschuttverwertungsanlagen recycelt (Umwelt
Bundesamt 2021b). Die Bauschuttverfullung in Bauwerken gilt als stoffliche Verwertung,
wird jedoch dem Rohstoffpotential nicht gerecht (Downcycling). Dies ist keine nachhal-
tige Strategie, da durch Downcycling bei der Wiederverwendung eines Produkts Quali-
tatsverluste entstehen. Dies zeigt das grof3e Problem der Abfallerzeugung durch den
Bausektor und die Herausforderung, der diese Industrie gegenubersteht, diese Materi-

alien zu verwerten.

Auch die Frage der Gewinnung von Primarrohstoffen in Deutschland ist eine grof3e Her-
ausforderung fir die nachhaltige Zukunft des Landes. In Bayern werden jahrlich rund
150 Millionen Tonnen mineralische Rohstoffe abgebaut. Etwa 90 % werden im Bausek-
tor verwendet, darunter 85 Millionen Tonnen Sand und Kies und etwa 35 Millionen Ton-
nen Naturstein. Der jahrliche Flachenverbrauch in Bayern fur die oberirdische Gewin-
nung von Baumineralien betragt ca. 900 ha, was einer Flache von etwa 1.260 Ful3ball-
feldern pro Jahr entspricht. (LfU Bayern 2017)
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Die Hauptprobleme der Bauindustrie, mit denen sich diese Arbeit auseinandersetzt, sind
die Ausbeutung endlicher Ressourcen wie mineralischer Rohstoffe und die Produktion

grolier Mengen von Bauabfallen und deren Bewirtschaftung.

Die stoffliche Materialverwertung vor Ort bedeutet auch einen Mehraufwand in der Pla-
nung der Ausfihrung des Projektes, da diese Materialien bis zur Wiederverwendung auf
dem Grundstiick gelagert und aufbereitet werden mussen. Dies flihrt zu grofsen Hauf-
werken auf der Baustelle und zu einem logistischen Problem, da im Voraus geplant
werden muss, was und wann mit den Materialien zu tun ist. Eine standige Herausforde-
rung fir Projektentwickler bei der Umsetzung des Materialrecyclings vor Ort ist das Feh-
len eines strukturierten Plans von den friihesten Phasen des Projekts an, wie die Mate-

rialien gelagert und wann und wohin sie innerhalb des Projekts bewegt werden.

Dies zeigt die Notwendigkeit, den Bau-/Ruckbauprozess zu Uberdenken und neue Tech-
niken zu entwickeln, um die Ressourcenverknappung und damit die Umweltbelastung

zu reduzieren.

Im Dezember 2019 beschloss der MUnchner Stadtrat, die Stadt bis 2035 und die Stadt-
verwaltung sogar bis 2030 zur klimaneutralen Stadt umzubauen. (Landeshauptamt
Minchen 2017). Damit sollen die THG-Emissionen bis 2030 auf 3 t CO.-Aquivalente
pro Kopf reduziert werden (btu 2020). Zum Vergleich: laut einer Studie lag dieser Wert
in Deutschland im Jahr 2021 bei 11,17 t CO,-Aquivalente pro Kopf (Statista 2022).

Die Verwendung von RC-Baustoffen fordert die 6kologische Entwicklung in vielerlei Hin-
sicht. So werden beispielsweise die begrenzten naturlichen, mineralischen und nicht
erneuerbaren Ressourcen geschont, indem Bau- und Abbruchabfélle wieder einem Le-
benszyklus zugeflhrt und wirtschaftlich genutzt werden. Dadurch kénnen endliche Pri-
marrohstoffe in erheblichem Umfang ersetzt werden. Daruber hinaus tragt die Verwen-
dung von RC-Baustoffen zur Erhaltung von Natur und Landschaft bei, da der Bodenab-
bau und Flachennutzung fir die Gewinnung von naturlichem Kies und Sand reduziert

werden. (Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2018)

Beim Recycling von Beton werden Gesteinskérnungen gewonnen, die als Zuschlagstoff
im Neubeton eingesetzt werden kann, was es erlaubt, den Einsatz von limitierte Primar-
rohstoffen zu reduzieren. Das Umweltamt des Kantons Thurgau bringt es auf den Punkt:
Durch den vermehrten Einsatz von Recyclingbeton sollen knappe Kiesressourcen ge-
schont, die Landschaft geschitzt, Stoffkreislaufe geschlossen und Deponien entlastet

werden (Kantonales Hochbauamt Thurgau 2021).
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Weitere Vorteile des Recyclings von Materialien vor Ort sind die Verringerung des
Transportaufwands. Dadurch werden der Kraftstoffverbrauch und die CO,-Emissionen

reduziert. (Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz 2017).

Die Motivation dieser Arbeit ergibt sich aus den oben beschriebenen Problemen. Durch
das Recycling von Baumaterialien vor Ort soll nachhaltiges Bauen und damit die Ent-

wicklung zu einer lebenswerten Zukunft geférdert werden.

1.2. Zielsetzung, Forschungsfrage und Hypothese

In vielen Fallen scheitert der Einsatz von Recyclingmaterialien auf der Baustelle oder
wird aufgrund mangelnder Planung nicht umgesetzt. Um das Recycling vor Ort in einem
Projekt auszufiihren, ist es unerlasslich, sich in frihen Projektphasen mit all den Her-
ausforderungen auseinanderzusetzen, die diese Bauweise mit sich bringt. Sowohl beim
logistischen Aspekt als auch bei den erforderlichen Genehmigungen stoit das Recyc-
ling von Materialien auf mehr rechtliche Hiirden, weshalb viele Projekte nicht mit Sekun-

darbaustoffen bauen und weiterhin Primarmaterialien verwenden.

Die Zielsetzung dieser Arbeit basiert auf 3 Hauptpunkten: Erstens, die Entwicklung ei-
nes Stoffstrommodells zur allgemeinen Verwendung, um die Recyclingquote auf Bau-
stellen zu erhéhen. Gleichzeitig wird die Férderung der RC-Bauweise durch die quanti-
tative Analyse der Stoffstréme in der Vorplanungsphase angestrebt. SchlieRlich wird die

Prifung der 6kologischen und dkonomischen Vorteile von RC-Baustoffen durchgefiihrt.

Im Fokus stehen dabei die Einsatzmdglichkeiten von RC-Baustoffen, insbesondere RC-
Beton. Neben einem Uberblick liber die auf européischer, Bundes- und Landesebene
geltenden Regelungen sowie einer Uberprifung und Empfehlung der Verwendungs-
mdglichkeiten vorhandener Materialien soll diese Arbeit dazu beitragen, die notwendi-
gen MalRnahmen bereits in der friihen Projektphase in die Wege zu leiten, um Material

mit hoher Qualitat vorzubereiten.

Zudem soll im Zuge der Arbeit die Wirtschaftlichkeit von vor Ort hergestelltem RC-Beton
herausgearbeitet werden. Die Studie soll sicherstellen, dass die auf dem Gelande an-
fallenden Bau- und Abbruchabfélle sowie Bodenaushube so effizient wie mdglich recy-

celt werden.
Aus dieser Zielsetzung ergibt sich die zentrale Forschungsfrage dieser Masterarbeit:

Mit welchen Vorplanungsstrategien lassen sich grolSe Mengen hochwertiger RC-Mate-

rialien, insbesondere RC-Beton, vor Ort herstellen und im Neubau verwenden?
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So wird in dieser Arbeit die Hypothese aufgestellt, dass durch eine geeignete Planung
des Stoffstroms in frihen Phasen eines Bauprojekts die Schaffung und der Einsatz gro-

Rer Mengen an hochwertigen RC-Materialien mdglich ist.

1.3. Aufbau der Arbeit und Methodische Vorgehensweise

In erster Linie gibt die Arbeit einen Uberblick tiber die Gewinnung und Bewirtschaftung
von Primar- und Sekundarrohstoffen unter Berucksichtigung ihrer historischen Entwick-
lung sowie der Beziehungen und Uberschneidungen der gemeinsamen Nutzung. Hier
wird der Stand der Technik analysiert und die aktuell angewandten Gewinnungs- und
Aufbereitungsverfahren untersucht. Dies wird durch die Recherche der Aufbereitung
von mineralischen Baurestmassen gezeigt. Kapitel 2.2 gibt einen Uberblick Uiber die ak-
tuellen Vorschriften mit RC-Materialien auf europaischer, nationaler und bayerischer
Ebene und zeigt wichtige Schritte mit dem Umgang mit RC-Baustoffen in den letzten 20
Jahren. Hierflr werden lokale, nationale und internationale Richtlinien analysiert. Dazu
wird die aktuelle rechtliche Situation zum Recycling von Baustoffen untersucht, wobei
die Normen fir die Umsetzung von Sekundarbaustoffen analysiert werden. Daran
schliefl3t sich ein Kapitel mit Best-Practice-Beispielen zu RC-Betonbau an, um einen
Uberblick tber die Einsatzmdglichkeiten von RC-Baustoffen im Hochbau durch erfolg-

reiche Pilotprojekte in Europa zu geben.

Nach der Beschreibung des Standes der Technik, der rechtlichen Herausforderungen
und der aktuellen Situation bei der Einfuhrung von RC-Materialien im Bauwesen wird
ein Stoffstrommodell entwickelt, das die bei der Baustelle anfallenden Materialien, deren
Aufbereitung, die logistischen Herausforderungen und Strategien zur Aufbereitung und
Verwertung vor Ort bericksichtigt, um diese RC-Materialien wieder als hochwertige
Baustoffe fur den Neubau einzusetzen. Dieses Modell basiert auf 3 Schritten: einem
Flachenmodell, das die physikalischen Eigenschaften und Materialzusammensetzun-
gen der Baustelle beschreibt, einem Mengenmodell, das Material-Stoffstréme, ihre
Herkunft und ihre Entwicklung zu Baustoffen zeigt, und einem zeitlichen Stoffstrom-

modell, das die Zeitphasen des Projekts in die bereits erwahnten Modelle einbezieht.

Nachdem das Modell entwickelt wurde und Synergien zwischen den wichtigen Themen
gefunden wurden, um ein hochwertiges Recycling vor Ort zu erreichen, zielt die Arbeit
darauf ab, die Hypothese durch die Untersuchung und Methodik des Materialmanage-
ments im Projekt Fliegerhorst Erding (FHE) zu validieren. Das Projekt wird als Referenz
fur die Entwicklung des Stoffstrommodells und die Ermittlung von Schlisselpunkten fur
die Konzeption einer Einfihrungsstrategie fur Sekundarbaustoffe in einer frihen Phase

verwendet. Es handelt sich bei dem Projekt FHE um die Entwicklung des derzeitigen
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Militarstitzpunkts von 413 Hektar in Erding in ein Wohn-, Misch- und Gewerbegebiet flr
zivile Zwecke (Moritz 2021). Ab 2025 entsteht hier zunachst auf ca. 200 Hektar im Sid-

teil ein neues Wohnquartier. (Schlichenmayer 2021).

Fir die Entwicklung eines RC-orientierten Stoffstrommodells ist es erforderlich, die Ent-
wurfe, das Baujahr, die baulichen Gegebenheiten und die Ist-Situation der abzureien-
den Gebaude zu analysieren. Durch die Erstellung von AutoCAD-Layern und die Ver-
wendung von Baustoffzusammensetzungstabellen kann die Materialmasse jedes Ge-
baudes und des Stralienbaus geschatzt werden, um die Materialmenge zu berechnen,
die vor Ort recycelt werden kann (Gruhler und B6hm 2011). Darlber hinaus wird eine
Studie Uber den Baugrund erstellt, um die Geologie des Gebiets zu verstehen und eine
mogliche Verwendung des Kiesbodens als Bauzuschlagstoff zu erwagen. Abschliel3end
werden Kosten- und Wirtschaftlichkeitsstudien durchgefuhrt, in denen Szenarien mit

und ohne Materialrecycling verglichen werden.
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2. Stand der Technik und Forschung zu

Sekundarrohstoffe

2.1. Aufbereitung und Herstellung von Sekundarrohstoffen

2.1.1. Historische Entwicklung

Geschichte des Recyclings reicht bis in die Antike zuriick, wo, wie Archaologen gezeigt
haben, gesammeltes Glas und Metall eingeschmolzen und wiederverwendet wurden.
"Die Antike war eine starke Recyclinggesellschaft", sagt Sabine Ladstatter, Leiterin des

Osterreichischen Archéologischen Instituts. (Brumme 2016)

Die grof’e Wende in Deutschland fiir die stoffliche Verwertung begann nach dem Zwei-
ten Weltkrieg. Aufgrund der schweren Zerstérungen in den Grofistadten und der
dadurch verursachten grofien Menge an Trimmern sowie der Notwendigkeit, Stadte
schnell und effizient wieder aufzubauen, begann eine grof3flachige Wiederverwertung
von Materialien, insbesondere von Trimmerschutt aus Ziegel. In diesen Jahren ent-
stand eine Bewegung, in der sogenannte , Trimmerfrauen unbeschadigten Ziegel fur
die direkte Wiederverwendung sortierten und sauberten, beschadigte Ziegel zu Ziegel-
bruch und dann zu Ziegelbruchbeton verarbeiteten. Es wurde auch Mischbruch fur Auf-

schuttungen und Fullstoffe verwendet. (Muller 2018)

Das ,,moderne" Recycling von Baustoffen beginnt etwa in den 1980er Jahren, beispiels-
weise wurde in einer Recyclinganlage im Jahr 1984 ein ,,Aquamator* eingesetzt (Krliger
1984), eine Maschine zum effektiven Auswaschen der in Mineralkérnern wie Sand, Kies

und anderem Bauschutt enthaltenen Verunreinigungen.

Recycling ist heute 6konomisch und 6kologisch sinnvoll und steht unter gesellschafts-
politischem Druck. Die Verwendung von recycelten Bauabfallen hangt vom Verhaltnis
zwischen der Nachfrage nach bestimmten Materialien und dem Angebot ab. Wenn die
Nachfrage das Angebot Ubersteigt, wird Recycling zur Notwendigkeit. So sind beispiels-
weise der aktuelle Bedarf an Deponieflachen fur die Abfallentsorgung, die regional be-
noétigten und verfigbaren Mengen an Baumineralien sowie die bendtigten und verflig-
baren Transportkapazitaten wichtige Faktoren, die das Recycling vor Ort zunehmend
fordern. (Miller 2018)

Die derzeitige Bedeutung des Recyclings geht Uber die Nachhaltigkeit eines Projekts
hinaus, bis hin zu einer Notwendigkeit aufgrund der Knappheit von Primarrohstoffen und

der Nachfrage nach diesen Materialien fir Neubauten. Aus diesem Grund wird der
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Bestandsbau nicht mehr nur als zu zerstérendes Gebaude betrachtet, sondern als
Quelle fur Sekundarrohstoffe analysiert. So entstand das Konzept, die Stadt als Roh-
stofflager zu sehen, das auf der Mentalitat basiert, Gebaude als ,Baustoffminen® zu nut-
zen, um diese Materialien zu recyceln. Laut einer Verdffentlichung des Umweltbundes-
amtes aus dem Jahr 2010 betragt die Gesamtmasse der Stofflager im Hochbau in
Deutschland, allein im Bereich ,Wohnen* mehr als 10.128 Mio. t. (Schiller und Deilmann
2010)

2.1.2. Stand der Forschung und der Technik zum Aufbereitungsprozess

In den letzten Jahren wurden Recyclingbaustoffe intensiv untersucht und Produkte kon-
tinuierlich weiterentwickelt, um hinsichtlich Druckfestigkeit, Elastizitat und Wasserleitfa-
higkeit die gleichen Ergebnisse wie Primarrohstoffe zu erzielen (Kantonales Hochbau-
amt Thurgau 2021).

Bei der Herstellung von Recyclingbaustoffen werden mineralische Reststoffe aus Bau-
und Abbrucharbeiten sowie Bodenaushube als Rohstoffe verwendet, wodurch diese im
Tief- und Hochbau sowie bei sonstigen Bauprodukten erneut zum Einsatz kommen kén-
nen. Beim stofflichen Recycling werden recycelte Bau- und Abbruchabfélle zu neuen
Produkten verarbeitet. Dies ermdglicht eine Entlastung der Ressourcenausbeutung und
schont damit die schwankenden Kapazitaten von Deponien. (Bayerisches Landesamt
fur Umwelt 2018)

Sowohl in Deutschland als auch in Bayern ist der Bausektor der grofte Abfallerzeuger.
Dazu gehoéren mineralische Abfalle wie Aushub und Steine, Bauschutt (Beton, Ziegel,

Fliesen, Keramik) und StralRenschutt. (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018)

Als Input fur Recyclingmaterialien werden meistens folgende Sekundarrohstoffe ver-

wendet:
e RC-Betongranulat: enthalt hauptsachlich Betonbruch, Kies und Festgestein

¢ RC-Mix: Bauschuttgemisch, bestehend aus mehreren mineralischen Materialien, z.

B. Ziegel, Fliesen, Beton usw.
o RC-Ziegelsand und -splitt: hauptsachlich Ziegel

¢ Andere mineralische Werkstoffe: Kies, Sand und andere Bodenaushubmateria-

lien

RC-Baustoffe mussen bestimmte 6kologische und bauphysikalische Anforderungen er-

fullen, die in DIN-Normen standardisiert sind, um eine sichere Verwertung und
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langfristige Unbedenklichkeit zu gewahrleisten. Die zuldssigen Schadstoffgrenzwerte
und Einbauméglichkeiten in Bayern sind in der Richtlinie "Anforderungen an die Ver-
wendung von Bauschutt in technischen Bauwerken" (RC-Baustoffrichtlinie) festgelegt.
Daher werden RC-Baustoffe strenger tUberwacht und untersucht als Primarrohstoffe

(Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz 2017).

Um hochwertige RC-Baustoffe herstellen zu kénnen, ist ein kontrollierter Abbau oder
ein selektiver Rickbau von Bauwerken (Gebaude, Strafl’en) erforderlich. Um einen mog-
lichst sortenreinen Riickbau schaffen zu kénnen, missen in der Baustelle friihzeitig Vor-
arbeiten geleistet werden. Durch die Entfernung von Schadstoffen und die sortenreine
Trennung von Materialfraktionen nach der Gewerbeabfallverordnung wird die Voraus-
setzung fUr eine qualitdtsgerechte Aufbereitung zu qualitatsgesicherten RC-Baustoffen

geschaffen (Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz 2017).

Zur Aufbereitung der Materialien kommen mobile oder stationdre Recyclinganlagen zum
Einsatz, die fir die Zerkleinerung, Siebung und Beseitigung von Stdrstoffen (z.B. Holz,
Kunststoff und Metall) aus den mineralischen Abfallfraktionen zustandig sind. (Bayeri-

sches Landesamt fir Umwelt 2018)
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Abbildung 2: Vereinfachte VerfahrensflieBbilder einer mobilen Aufbereitungsanlage fiir minerali-
sche Bauabfille (links) und einer stationdren Aufbereitungsanlage (rechts) (Miiller 2018)

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, beginnt der Prozess der Aufbereitung von Recycling-

materialien mit einer zweistufigen Zerkleinerung (Prallbrecher, der einem
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Backenbrecher nachgeschaltet ist), geht weiter mit der Storstoffsortierung auf dem Sor-
tierband, dann folgt die Produktion von Korngruppen durch Vibrationssiebung und endet

mit der Abtrennung leichter Verunreinigungen durch Windklassierung.

Materialgewinnung durch selektiven Riickbau

Selektiver Rlckbau, auch systematischer, berwachter oder recyclinggerechter Rick-
bau genannt, ist der schrittweise Abriss eines Gebaudes mit dem Ziel, mdglichst wenig
Mischmaterialien zu erhalten. Beim Rlckbau von Gebauden werden zunachst alle
Schad- und Storstoffe sowie Wertstoffe kontrolliert entfernt, um die Rohbaustruktur zu
enthillen (Muller 2018). Wahrend des gesamten Prozesses wird angestrebt, das Ge-
baude so weit wie mdglich zu demontieren. Nach diesem Schritt beginnt der Abriss des

Gebaudes.

Auch beim selektiven Rickbau verbleiben Verunreinigungen im Abbruchmaterial, ent-
weder weil sie so grof3 sind, dass sie von den Abbruchwerkzeugen nicht erfasst werden
konnen, oder weil sie Teil der Verbundbaustoffe sind. Diese werden bei den nachfol-
genden Sortiervorgangen entfernt. Der selektive Abbruch ermdglicht es, die Reinheit
der Materialtypen wiederherzustellen, was die Herstellung von RC-Gesteinskdrnungen
mit den folgenden Verfahren erleichtert. (Muller 2018)

Zerkleinerung

Zerkleinern ist das Zerbrechen eines Festkorpers in Bruchstiicke durch die Einwirkung
mechanischer Krafte. Die Zug- oder Scherspannung muss grof3er sein als die Bindungs-
kraft, um einen Bruchvorgang auszulésen. Bei der Zerkleinerung von Bauschutt entsteht
ein Gemisch aus Partikeln unterschiedlicher Korngrofien (polydispers) im Mikro- bis De-
zimeterbereich. Die Gemische werden durch die PartikelgréRenverteilung charakteri-
siert. Durch Zerkleinerung werden die Kérner oder Kornfraktionen fur die Verwendung
als Basismaterial im Stralenbau oder als Zuschlagstoff in RC-Beton sortiert. (Muller
2018)

Als Beispiel zeigt die folgende Sieblinie die Laborergebnisse der Probe von gebroche-
nem 0/16 mm RC-Zuschlagstoff fur eine bestimmte Betonrezeptur. Wie das Ergebnis
zeigt, entspricht 0/4 mm 36 % der Gesamtmenge, 4/8 mm entspricht 24 % und 8/16

entspricht den restlichen 40 %.
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Abbildung 3: Gesteinskérnung DIN EN 12620/13043 - Siebung des Materials 0/16 (DMU Consult
2020)

Die Energieflusskette der Brecharbeit beginnt mit der Energiezufuhr zur Antriebsma-
schine (Motor), dann zu den Ubertragungselementen (z. B. Getriebe und Kupplungen)
und schlief3lich zur Arbeitsmaschine (Brecher). Backenbrecher und Prallbrecher werden
hauptsachlich zur Zerkleinerung eingesetzt, bei der das Material einem Druck oder
Schlag ausgesetzt ist. Backenbrecher kdnnen grol3e Mengen an Material zu einem gro-
ben Endprodukt zerkleinern, wahrend Prallbrecher ein feineres Produkt erzeugen. Fur
die einstufige Zerkleinerung werden beide Brechprozesse bendtigt; der Vorbrecher ist
der Backenbrecher und der Prallbrecher ist der Nachbrecher. Je nach Bauweise kdnnen
auch Prallwalzenbrecher, Kegelbrecher oder Muhlenbrecher fir Sonderkonstruktionen

eingesetzt werden. (Muller 2018)

Abbildung 4: Brechanlage Rockster R1000S (Rockster Austria International 2020 (Rockster Austria
International 2020)

Siebklassierung
Bei der Siebklassierung werden die Fraktionen der Mischungen Partikel unterschiedli-

cher Korngréfie nach ihren geometrischen Eigenschaften getrennt. Die Trennung erfolgt
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tber Siebschalen mit geometrisch gleichen Offnungen. Die Siebung erfolgt separat fiir

den Bauschutt nach dem Zerkleinerer in grobes und feines Material.

Die Siebmaschine wird entsprechend den Feinheitsanforderungen des Siebmaterials
ausgewahlt. Die Begrenzung des Korngehalts, der Oberflachenfeuchtigkeit, der Korn-
form und der Schittdichte sind weitere Faktoren, die eine wichtige Rolle spielen. Sieb-
maschinen werden dem technologischen Prozess der Aufbereitung von Bauabfallen vor
oder nach der Zerkleinerung zugeordnet. Die Siebmaschinen kénnen entsprechend der
beabsichtige Anwendungen ausgewahlt werden. Gitter sind Siebe, die fir das Vorsie-
ben verwendet werden, bevor das Material in den Zerkleinerer gelangt. Nach der Zer-
kleinerung sind die Schwing- und Trommelsiebe im Prozessablauf geschaltet, um be-
stimmte Produkte mit unterschiedlichen Korngréfien herzustellen und zu sortieren. Fir
die Aufbereitung von Schutt werden Gitter, Trommeln und Schiesssiebe (eine Art von
Schwingsieb) verwendet. Siebschnitte werden im Bereich von 2 bis 80 mm ausgefuhrt.
(Mdller 2018)

Sortierung

Die Sortierung ist die Trennung von Stoffgemischen nach Stoffarten anhand der typi-
schen Eigenschaften der Stoffmerkmale durch Strémungskrafte, Schwerkraft oder Kon-
struktionselemente der Maschine. Beim Durchgang durch die Maschine werden Bau-

teile mit besonderen Sortiermerkmalen getrennt und entleert (Schadstoffe).

Sortiermerkmale sind Materialeigenschaften, die durch das technische Klassifizierungs-
verfahren zur Entfernung von Schadstoffen anerkannt werden. Bei nichtmetallischen
Bauteilen ist die Schittdichte die wichtigste Einstufungseigenschaft. Darlber hinaus

sind Kornform, Farbe und KorngréRRe wichtige Eigenschaften.

Die erste Sortierstufe beginnt mit dem selektiven Ruckbau, bei dem die zuganglichen
Fremdstoffe bereits mit Baggern sortiert und separat gelagert werden. Wahrend der
Verarbeitung erfolgt die Sortierung vor und nach der Zerkleinerung. Vor der Zerkleine-
rung werden Fremdstoffe manuell oder mechanisch entfernt. Der anschlieRende Pro-
zess erfolgt nach der Zerkleinerung durch mechanische Sortierprozesse in Massen-

oder einzelne Korner.

Die Integration von Sortiertechniken in den Prozessablauf ist fur die Herstellung von
kontaminationsfreien Recyclingbaustoffen unerlasslich. Zur Entfernung metallischer Be-
standteile befinden sich Uberbandmagnete an verschiedenen Stellen. Windsichter und
Nasssortierverfahren benétigen ein vorsortiertes Eingangsmaterial und sind daher der
Produktsiebung immer nachgeschaltet. Die Windsichtung wird durch die Klassifizierung

der Dichte von Materialien mit Luft als gasférmigem Medium gegeben, wahrend die
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Nassklassifizierung auf der Schwerkraft und dem Auftrieb basiert, die auf Partikel in ei-

ner Flissigkeit wirken.
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Abbildung 5:Prinzipskizzen von Windsichtern (links) und Prinzipskizzen von Leichtstoffabscheider
mit Schwergutforderband (rechts) (Miiller 2018)

Dabei werden Partikel aus mineralischen Baustoffen von Leichtstoffen wie organischen
und mineralischen Dammstoffen und flachigen Stérstoffen wie Papier und Folie ge-
trennt. Beim nassen Sortierverfahren kdnnen feinere Partikel sortiert werden als mit der
Windsichtung. (Mdaller 2018)

Diese Klassierverfahren (Klassierung nach Luft- und Nassverfahren) sind jedoch oft
zeitaufwandig und teuer, was den Recyclingprozess vor Ort erschwert, und missen
durchgefliihrt werden, wenn bei der Baufeldfreimachung keine genaue selektive Entfer-
nung der kontaminierenden Schichten durchgefiihrt wurde. Aus diesem Grund wird vor-
geschlagen, bei der Baufeldfreimachung verstarkt auf den selektiven Riickbau Wert zu
legen, um diese aufwandigen Prozesse zu erleichtern und eine optimale stoffliche Ver-

wertung vor Ort zu fordern.
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Abbildung 6: Einordnung der Sortierung in den Ablauf der Aufbereitung von Bauabféllen (Miiller
2018)

Metallische Komponenten werden nach ihrer magnetischen oder elektrischen Leitfahig-
keit klassifiziert. Mit der magnetischen Sortierung kénnen die Kleinteile aus Eisen und
Bewehrungsstahl sortiert werden. Die Effektivitat der Sortierung hangt von der Starke

des Magnetfeldes im Bereich des Materialflusses ab. (Miller 2018)

Fir den Fall, dass eine Kampfmittelbeseitigung im Gebiet stattfinden muss, muss durch
Magnete sichergestellt werden, dass eventuelle Munitionsreste und Metallschrott abge-
trennt werden. Diese Anlage muss in der Lage sein, den Boden zu sieben und den mit

den Mineralschichten vermischten Metallschrott sicher zu entfernen.

Gutesicherung

Um recycelte Baustoffe in Bauwerken einzusetzen, ist es wichtig, dass ihre Qualitat ge-
pruft, qualitatsgesichert und zertifiziert wird. Diese bewahrten RC-Baustoffe kdnnen
ohne zuséatzliche MalRnahmen in technischen Bauwerken eingesetzt werden. Die stan-
dige Qualitatsprifung nach der Richtlinie RC-Baustoffe, auch Gutesicherung genannt,
belegt die Bautauglichkeit und Umweltvertraglichkeit (Bayerisches Staatsministerium fur

Umwelt und Verbraucherschutz 2017).

Die Gutesicherung stellt sicher, dass die hergestellten RC-Baustoffe den geltenden
Bau- und Umweltvorschriften entsprechen und ermoglicht somit eine ordnungsgemafe
und unbedenkliche Verwertung im Sinne des § 7 KrWG. Bei Einhaltung der Vorgaben
des Leitfadens ist davon auszugehen, dass es zu keinen nachteiligen Veranderungen
der Wasserqualitat in der Nahe des Vorhabens kommt, so dass keine zusatzliche was-
serrechtliche Genehmigung fir den Einsatz von Baustoffen erforderlich ist. Die Gutesi-

cherung erfolgt nach DIN 18200 und TL Gestein-StB mit den entsprechenden Hinweisen
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zur Konformitatsprifung. Die Gutesicherungskriterien bestehen aus Eignungsnach-
weise, Eigeniberwachung, Fremdiberwachung durch eine anerkannte Prifstelle und
Produktzertifizierung. (Mettke 2017)

Die Einhaltung der Qualitatssicherung wird von einer unabhangigen Zertifizierungsstelle
bestatigt. ,,Die Zertifizierungen sind deutschlandweit nach RAL 501/1 Recycling-Bau-
stoffe oder in Bayern nach den Richtlinien des Baustoff Recycling Bayern e.V. moglich®
(Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz 2017). Das BRB eV-
Zertifikat weist die Prifungen und Normen fiir den zertifizierten Baustoff nach und erhéht
damit die Rechtssicherheit flir Endverbraucher bei der Verwendung von RC-Baustoffen.

(Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz 2017)

Bautechnische Eigenschaften von RC-Beton

Heute weist Recyclingbeton kleinere Abweichungen in Bezug auf Druckfestigkeit, Was-
serleitfahigkeit und Elastizitat gegeniber herkdmmlichem Beton auf. Der Anteil an RC-
Zutaten spielt jedoch eine Rolle bei den Materialeigenschaften von Recyclingbeton. So
hat Recyclingbeton mit dem Anteil von bis zu 25 Masse-% an RC-Bestandteilen prak-
tisch die gleichen Eigenschaften wie ein Primarbeton. Allerdings ist zu beachten, dass
mit zunehmendem RC-Verhaltnis die Festigkeitseigenschaften (Druckfestigkeit, E-Mo-
dul, Kriech- und SchwindmalR) starker von denen des Primarbetons abweichen. (Kan-

tonales Hochbauamt Thurgau 2021)

Je nach Verwendung des Bauteils missen unterschiedliche Mischungen fiir den Recyc-
lingbeton verwendet werden. Beispielsweise kdnnen Geschossdecken innerhalb eines
Gebaudes, die eine hohe Festigkeit und einem héheren Elastizitatsmodul erfordern, mit
einem niedrigeren RC-Verhaltnis hergestellt werden, wahrend Beton mit einem héheren
RC-Verhaltnis fir Wande verwendet werden kann. (Kantonales Hochbauamt Thurgau
2021)

2.1.3. Allgemeine Einsatz- und Verwertungsmoglichkeiten fiir RC-Baustoffen
RC-Baustoffe kdnnen in vielen Anwendungsbereichen eingesetzt werden. Derzeit wer-
den diese Materialien hauptsachlich in drei Bereichen eingesetzt: Tiefbau, Hochbau und
sonstige Bauwerke (Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz
2017).

Im Bereich Tiefbau werden diese Materialien vor allem im Stra3en- und Wegebau sowie
im Erd- und Deponiebau eingesetzt. Im StraRenbau kdnnen RC-Materialien in Frost-
schutzschichten, Schotterschichten, hydraulisch gebundenen Tragschichten, Deck-
schichten, Stralenunterbau, RC-Zuschlag in Stutzbeton und Damm- und Rampenver-

fullung eingesetzt werden. Bei vielen dieser Verwendungszwecke werden die
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Materialien jedoch "gedowncycled", da sie einen geringeren Wert erhalten, indem sie
nur als Fullmaterial verwendet werden, anstatt inre bautechnischen Qualitaten voll aus-
zunutzen. Im Erd- und Deponiebau kénnen RC-Materialien als Larm- und Sichtschutz-
wande, Deponieersatzbaustoffe, Baugrundstabilisierungen, Bodenauffillungen, Ein-
streumaterial (Kabelsand), Polster und Polstermaterial, Garten- und Landschaftsbau

(einschlieRlich Pflanzsubstrat) eingesetzt werden.

Darlber hinaus kénnen im Hochbau Recyclingmaterialien aufbereitet und als Recyc-
lingbeton oder ressourcenschonender Beton (kurz RC-Beton / R-Beton) sowie als Trag-
schicht unter der Sohle eingesetzt werden. Dafiir wird der Recyclingprozess jedoch auf-

wandiger, um hochwertige Zuschlagstoffe zu schaffen.

SchlieRlich kdnnen diese Materialien auch flr andere Bauzwecke verwendet werden,
etwa fir die Herstellung von Bauprodukten und Bauteilen. RC-Baustoffe kdnnen zum
Beispiel zur Herstellung von Recycling-Betonsteinen und Pflastersteinen oder zur Her-

stellung von Sandsteinen fur RC-Ziegel verwendet werden.

Relevante Aspekte bei der Herstellung von RC-Baustoffen
Dieses Unterkapitel betrachtet die wichtigen Punkte, die bei der Verwendung von recy-
celten Materialien zu beachten sind. Es ist wichtig, die gewlnschten Eigenschaften des

Recyclingmaterials, der Rezeptur und der Zuschlagstoffe dieser zu verstehen.

RC-Gesteinskornungen

Die deutschen DIN-Normen akzeptieren bisher Brechsand (< 2 mm) nicht in Recycling-
betonrezepturen. Aus diesem Grund mussen Anteile kleiner als 2 mm, die einen grof3en
Teil des Brechschutts ausmachen (ca. 40%), von der Baustelle entfernt werden, da dies
weder fur die Herstellung von Beton Typ 1 noch Typ 2 zugelassen wird.

Aus technischen Grinden ist es einfacher, die KorngréRen 0/4 mm als die 0/2 mm zu
sieben, so dass oft das gesamte 0/4 Material entfernt wird, was eine grol3e Materialver-

schwendung und logistische Transportprobleme fur die Materialentsorgung verursacht.

Bindemittel (Zement)

Andererseits ist die Suche nach einem klimaneutralen Beton eine grof’e Herausforde-
rung fur Recyclingbeton. Das Fehlen einer Technologie, die Zement effizient recycelt,
erzeugt die Notwendigkeit, Primarzement in RC-Beton zu mischen. Die Herstellung von
Zement, der Beton als Bindemittel zugesetzt wird, findet in Drehrohréfen bei 1450 Grad
Celsius statt, die enorme Mengen an Energie aus fossilen Brennstoffen verbrauchen,
so dass Zement mehr als 7 % der weltweiten CO2-Emissionen ausstofdt (Bergmeister
2021).
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Es gibt jedoch mehrere aktive Forschungsprojekte, die darauf abzielen, das hochwer-
tige Recycling von Beton zu optimieren und Zement freizusetzen, um Recyclingbeton
mit geringeren CO,-Emissionen herzustellen. Beispielsweise versucht die Technische
Universitat Delft, einen ,,hochwertigen Recyclingprozess flir Beton zu schaffen, indem
alter Betonbruch in Zuschlagstoffe fir neuen Beton und feines Zementleimkonzentrat
getrennt wird, um neue Zementbindemittel mit niedrigem CO»-Gehalt herzustellen. Bei
diesem Verfahren wird der zerkleinerte Beton zunachst schonend gemahlen, um den
grofiten Teil des Zementleims und des feinen Sandes von der Oberflache der Beton-
partikel zu entfernen, und dann werden der Feinzement, das Holz und andere leichte
Verunreinigungen in ein Zementsteinkonzentrat abgeschieden.” (TU Delft 2013). Dar-
Uber hinaus gibt es mehrere Forschungsprojekte, um Alternativen zu Zementklinker zu
finden. So hat das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) gemeinsam mit Schwenk
,Celitement entwickelt, ein Calciumhydrosilikat-Produkt, das in einem Druckbehalter
bei Temperaturen von 200 bis 300 Grad hergestellt wird und damit deutlich weniger
Energie verbraucht als herkdbmmlicher Zement. Diese Alternative hat auch eine andere
chemische Struktur, sodass bis zu 50 % der CO2-Emissionen eingespart werden kon-
nen. Das Material hat jedoch noch keine Lizenzen fur eine Verwendung und Produktion
im industriellen Mafstab. (Voélpel 2020)

Daher dient R-Beton zunéchst der Reduzierung des Rohstoffeinsatzes und der Minde-
rung der Ausbeutung begrenzter Ressourcen, aber im Hinblick auf den ékologischen
FuBabdruck ergeben sich die grofiten CO,-Einsparungen durch die Reduzierung der
Transportwege. In Berlin beispielsweise gibt es viel Sand, aber grobere Gesteinskor-
nungen missen von weit her importiert werden, so dass viele LKWs flir den Transport
bendtigt werden. Wird der Betonbruch vor Ort recycelt, kann dieser Materialimport ver-

mieden werden. (Volpel 2020)

Rezeptur Beton, RC-Beton nach Norm (Typ 1) und RC-Beton 100%

Die folgenden Angaben basieren auf von im Labor (DMU Consult GmbH) errechneten
Erfahrungswerten fur unterschiedliche Betonarten. Ein Kubikmeter Normalbeton mit
Widerstand C20/25 besteht zunachst aus 260 kg Zement, 6 kg FlieBmittel, 895 kg Sand
0/4 mm, 384 kg Kies 4/8, 670 kg Kies 8/16 mm und 185 Liter Wasser. Der RC-Beton
nach Norm Typ 1 enthalt 290 kg Zement (mehr Zementmenge aufgrund eines héheren
Porenanteils), 10 kg FlieBmittel, 861 kg 0/4-Sand, 264 kg 4/8-Kies, 131 kg Kies 8/16,
633 kg Beton 8/16 RC und 189 Liter Wasser. Diese Mischung ermoglicht die Herstellung
von Normbeton Typ 1 und Typ 2. Der 100 % RC-Beton besteht aus einer Mischung von
320 kg Zement, 15 kg Flussmittel, 1990 kg Zuschlagstoff RC 0/16 mm und 220 Liter
Wasser. Dieser Beton bewegt sich aul’erhalb der Normen, ist aber technisch moglich

und kann durch Zustimmung im Einzelfall zugelassen werden.
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Tabelle 1: Betonrezept fiir 1 m® Normal-, RC- nach Norm, RC-Beton 100% (eigene Darstellung nach
DMU Consult GmbH 2022)

Zement Wasser FlieBmittel Sand 0/4 Kies4/8 Kies8/16 RC-GK8/16 RC-GK0/16 Rezeptgewicht

Festigkeit  [kg] U [kel [kel [kel [kel [kel [kel [ke]
Normalbeton €20/25 260 185 6 895 384 670 0 0 2400
RC-Beton (nach Norm) C20/25 290 189 8 861 264 131 633 2376
RC-Beton (100%) €20/25 320 220 10 0 0 0 0 1800 2350

Wie zu sehen ist, ermoglicht Recyclingbeton den Verbrauch von weniger Primarressour-
cen, indem der Anteil an RC-Gesteinskérnungen deutlich erhéht wird, was auch die
Notwendigkeit erhdht, Zement aus Primarrohstoffen zu verwenden, der grol3e Mengen
CO2 emittiert.

RC-Substrate

Bei der Baufeldfreimachung ist der Bodenaushub oft die grofRte Materialquelle des Stoff-
stroms. Oftmals wird dieses Material einfach von der Baustelle entfernt, da nicht geplant
wurde, was damit gemacht werden kann, und es eher als logistisches Problem denn als
Potential gesehen wird, es vor Ort als hochwertiges Material fir Grinflachen und Da-
cher als RC-Substrate wiederzuverwenden. Allerdings ist der Einsatz von RC-Substra-
ten noch nicht geregelt, so dass dies auf empirischen Entwicklungen beruht. Die ZTV
Vegtra regelt den Einsatz von Primarsubstraten. Dies lasst Raum flir Optimierungen und
die Erforschung der Mdglichkeiten von recycelten Substraten. Diese recycelten Sub-
strate bieten die Mdglichkeit, den Recyclinganteil zu erhéhen, indem Materialien zuge-
geben werden, die im Standardfall von der Baustelle entsorgt werden, wie z. B.
Brechsand, der derzeit nicht als Bestandteil von Beton verwendet werden darf. Dadurch
kénnen Mischungen aus Komponenten wie Brechsand, Erde, Oberboden (Humus), Zie-
gelgranulat (geeignet fur ihre hohe Porositat und Wasseraufnahmefahigkeit), Rotlage
durch Perlit, Quarzsand und anderen Bodenbestandteilen entwickelt werden, die dann

fur Grinflachen verwendet werden, z.B. im Garten- und Landschaftsbau.

Flussigboden

Flussigboden ist ein kohasives Material, das sich durch Reibung wieder verfestigt und
fur die Errichtung von unterirdischen Bauwerken verwendet wird. Es besteht aus einem
Recycling-Gemisch aus Erdaushub, Zuschlagen (geringe Anteile von Zement, Be-
schleuniger etc.), Ziegelbruch, Grubensand, Wasser und ggf. Kalk. Dieser wird mit ei-
nem Verfahren erzeugt, das das temporare FlieRen von Bdden und Zuschlagstoffen
ermdglicht. Der Boden wird dann ruckverfestigt, ohne daspol eine externe Verdichtung
erforderlich ist und ohne das starre Strukturen gebildet werden. Dadurch kann der ur-
sprungliche Zustand ohne groRen Aufwand wiederhergestellt werden. Aus diesem
Grund eignet sich Flussigboden ideal zum Verflllen von Graben mit unterirdischen Roh-

ren und Versorgungsleitungen, wo die Uberfahrt von LKWs erforderlich ist. (RAL 2014)
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2.1.4. Mischanlagen zur Aufbereitung von RC-Materialien

Eine Mischanlage ist eine Anlage zur Herstellung von Frischbeton und anderen Stoffmi-
schungen. Die wichtigsten Komponenten einer Mischanlage sind der Mischer, in dem
die Komponenten gemischt werden, die Zementsilos, in denen der Zement gelagert
wird, die Speicherkammer, auch Boxen oder Reihensilos genannt, in denen die Zu-
schlagstoffe gelagert werden, um in die Mischung dosiert zu werden, und die Anlagen-
steuerung, wo der Prozess gesteuert und optimiert wird (Kénig 2014). Bei der Auswahl
einer geeigneten Mischanlage gibt es viele Parameter, die die Auswahl beeinflussen,
wie unter anderem Materialzuschlage, Mischqualitat, Geratekapazitat, Reinigungsme-
thode, Grofde der Anlage und vor allem die maximale Tagesleistung. Es gibt viele Typen
von Mischanlagen, wie unter anderem die Berg- und Tunnelbau Mischanlage, die Sta-
tionaren Anlagensysteme, die Modulare Kompaktanlage, die Modulare Hochleistungs-
anlage, die Mobile Mischanlage und die Radmobile Mischanlage (Nisbau 2022). Die fur
diese Arbeit wichtigen Mischanlagen sind die Mobile-, Semimobile- und die Stationare

Mischanlage, weshalb sie ndher analysiert werden.

Mobile, semimobile und stationare Mischanlagen

Als Vergleichspunkt werden die verschiedenen Mischanlagen und die dquivalente Ka-
pazitat des Anlagenherstellers Hittmayr analysiert. Wie auf ihrer Website zu sehen ist,
sind die hauptsachlich zum Verkauf stehenden Mischanlagen mobil, semimobil und sta-
tionar. (Hittmayr 2022)

Mobile Mischanlagen eignen sich fur Projekte, bei denen es aus logistischen Griinden
sinnvoll ist, mineralische Stoffe vor Ort zu mischen. Sie haben den Vorteil, dass sie
mobil sind, d.h. sie lassen sich flexibel und einfach montieren und demontieren. Die als
Referenz herangezogene mobile Anlage von Hittmayr weist eine Produktionskapazitat
von bis zu 50 m®h und einen Doppelwellenmischer von 1 m® pro Mischdurchgang auf.
Die Positionierung der Anlage im Bauvorhaben ist entscheidend, da es wichtig ist, einen
Ort zu finden, an dem sie gut mit dem gesamten Gelande verbunden ist und sowohl an

das Wassernetz als auch an den Stromanschluss angeschlossen ist.

DarlUber hinaus weist die Semi-Mobile Mischanlage von Hittmayr eine maximale theo-
retische Leistung von 95 m®h und eine Mischerkapazitat von 2,25 m?3 pro Ladung auf.
Dies eignet sich fur Projekte, die zeitaufwandig sind, wie z. B. der Bau von Flughé&fen,

Siedlungen oder anderer grol3er Infrastruktur.

Schliellich hat die stationare Mischanlage die groRte Kapazitat, die bis zu 120 m%nh
mischen kann und eine MischergréRRe von bis zu 3 m?® hat. Die stationére Anlage ist die
herkdmmliche Mischanlage bei den Betonwerken, wo Frischbeton produziert wird, der

zu den verschiedenen Baustellen in der Umgebung transportiert wird. Bei stationare
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Recycling-Zentren ist auch eine stationare Anlage geeignet, da sie in kurzer Zeit groflte

Betonmengen produzieren kann.

Wie zuvor erlautert, ist die Mischanlage mit den verschiedenen Speicherkammer (Bo-
xen) mit unterschiedlichen Zuschlagstoffen fir die zu mischenden Materialien verbun-
den. Normalerweise ist die Mischanlage mit 4 oder 5 Speicherkammern mit unterschied-
lichen Gesteinskdrnungen (0/4, 4/8, 8/16, und 16/32) verbunden. Allerdings ist zu be-
achten, dass bei GroR3projekten, bei denen auch andere RC-Baustoffe hergestellt wer-
den sollen, mehr Boxen mit unterschiedlichen Bestandteilen wie Mutterboden, Erden,
Humus usw. bendtigt werden. Auf diese Weise kdnnen verschiedene Mischungen wie

RC-Beton, RC-Substrate, Flissigboden und andere RC-Baustoffe hergestellt werden.

Um den Betrieb der Mischanlage zu optimieren, ist es wichtig, dass sie kontinuierlich
produziert, um die Produktionskapazitét zu steigern und die Arbeits-, Betriebs- und Miet-

kosten flir Ausriistung zu senken.

Aus Erfahrungswerten ist bekannt, dass fur die RC-Betonproduktion die Korngréfien 0/4
(Natursand), 4/8 (RC), 8/16 (RC) und 16/32 (RC) geeignet sind, da sie einfacher herzu-
stellen und leichter zu mischen sind. Fur RC-Substrate kann Material mit einer Kérnung
zwischen 0 mm und 22 mm verwendet werden, was zusatzlich Aufwand im Aufberei-

tungsprozess spart.

Speicherkammern

Abbildung 7: CIFAMOOVE 100- Semi-Mobile Betonmischanlage (Hittmayr 2022)
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2.2. Rahmenbedingungen und Richtlinien fur die Verwendung von
RC-Baustoffen

2.2.1. Politische Ziele und rechtliche Vorgaben

Ressourcenschutz ist ein zentrales 6kologisches, politisches und soziales Thema. Ge-
rade bei der stofflichen Verwertung ist das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) von be-
sonderer Relevanz, da es ein zentrales Bundesgesetz des nationalen Abfallrechts ist.
Das Gesetz trat 2012 in Kraft und soll durch die Foérderung der Kreislaufwirtschaft die
Schonung natirlicher Ressourcen und den Schutz von Menschen und Umwelt sicher-
stellen (bmuv 2012). Der § 6 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG 2012) regelt die
Hierarchie der Abfallwirtschaft. Wenn Abfalle nicht vermieden oder wiederverwendet
werden kénnen, missen sie immer stofflich verwertet werden. Das Abfallgesetz sieht
kein gesondertes Genehmigungsverfahren fiir die Abfallverwertung vor. Nach § 7 Ab-
satz 3 des KrWG miussen Abfélle fachgerecht und schadlos verwertet werden. Dariber
hinaus ist nach § 8 KrWWG eine moglichst hohe Verwertung von hochwertigen Materialien

anzustreben (Bundesministeriums der Justiz 2012).

Das 2012 erstmals von der Bundesregierung verabschiedete Deutsche Ressourcenef-
fizienzprogramm (ProgRess2012 ) und dessen Fortschreibung (ProgRess Il 2016) be-
tonen den beschleunigten Ausbau einer ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft (BRD
2015). Die Abfallhierarchie ist fur die ordnungsgemale Bewirtschaftung von Bauabfal-
len von entscheidender Bedeutung. Auf diese Weise konnen RC-Produkte (z. B. als
Bauelemente) am Ende ihrer Nutzungsdauer direkt wiederverwendet werden. Die An-
wendung erfolgt z.B. Uber die sogenannten Material- und Bauteilbdérsen (Bayerisches

Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz 2017).

Die 87. Umweltministerkonferenz (UMK) hat im Dezember 2016 einen Beschluss ge-
fasst, der die Notwendigkeit eines verstarkten Einsatzes von RC-Baustoffen als Mal3-
nahme zur nachhaltigen Schonung von Ressourcen, der Umwelt und wirtschaftlicher
Aspekte bekraftigt (BRD 2016).

Mit der Neufassung der Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV), die im August 2017 in
Kraft getreten ist, wird in § 8 Abs. 1 die grundsatzliche Pflicht zur Trennung von Bau-
und Abbruchabféllen in zehn Fraktionen festgelegt. Dabei handelt es sich um die fol-
genden mineralischen Fraktionen: Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik (17 01), Boden
(17 05) und Baustoffe auf Gipsbasis (17 08) (Bundesministeriums der Justiz 2017).
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Tabelle 2: Klassierung von Bauabfillen (Eigene Darstellung nach EAV 2016)

|
17 01
Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik
1,3|17 01 01 Beton
17 01
Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik
1,3|17 01 02 Ziegel
17 01
Beton, Ziegel, Fli d K ik
A, ZIE, IANEEE B ST 1,317 01 03 Fliesen, Ziegel und Keramik
17 01 Gemische aus oder getrennte
Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik Fraktionen von Beton, Ziegeln,
Fliesen und Keramik, die gefahrliche
1,3|17 01 06* Stoffe enthalten
1701 Gemische aus Beton, Ziegeln, Fliesen
Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik und Keramik mit Ausnahme
1,3(17 01 07 derjenigen, die unter 17 01 06 fallen
17 02 Holz, Glas und Kunststoff 0,5/17 02 01 Holz

2.2.2. Umweltpolitische Rahmenbedingungen

Europaweiten Regelungen

Mit der Einfuhrung der harmonisierten Europaischen Normen (hEN) im Jahr 2004 ist die
CE-Kennzeichnung, die die Konformitat des Produkts mit den geltenden Anforderungen
der Europaischen Gemeinschaft symbolisiert, fur die Verwendung von Bauprodukten
obligatorisch geworden (BfGA 2022). In bestimmten Anwendungsbereichen gilt dies
auch fur RC-Baustoffe (Umwelt Bundesamt 2012). Dazu gehért auch die Verwendung
von Gesteinskdérnungen im Hochbau (DIN EN 12620). Fir die folgenden Anwendungs-
bereiche bestehen harmonisierte europaische Normen und damit CE-Kennzeichnungs-

pflichten:
o DIN EN 12620 Gesteinskérnungen fir Beton

e DIN EN 13242 Gesteinskornungen fur ungebundene und hydraulisch gebundene

Gemische fur den Stralen- und Wegebau

e DIN EN 13043 Gesteinskdrnungen fir Asphalt und Oberflachenbehandlungen fur

Stralen, Flugplatze und andere Verkehrsflachen.

Produkte mit CE-Kennzeichnung kdnnen auf dem EU-Markt verkauft und verwendet
werden, sofern die Bauprodukteverordnung wirksam wird. Qualitatsgesicherte, geprifte
und zertifizierte RC-Baustoffe sind natlrlichen Baustoffen in Bezug auf die Erflllung
baulicher und 6kologischer Anforderungen gleichwertig und sind ,bau-, umwelttech-
nisch und regelwerkskonform verwendbar* (Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt
und Verbraucherschutz 2017).
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Die Vorschriften fur die Verwendung von Recyclingbeton gliedern sich in Richtlinien, die
die Qualitat der Gesteinskdrnungen bestimmen und regeln, und Normen fur den fertigen
Mischbeton. Fur Gesteinskdérnungen wird auf europaischer Ebene die DIN EN 12620
verwendet, die die bautechnischen Eigenschaften von Gesteinskérnungen fir die Her-
stellung von Betonen im Hochbau und die Anforderungen fiir den Erhalt von CE-Kenn-
zeichnungen festlegt. Diese Kennzeichnung bestatigt die Einhaltung aller europaischen
Rechtsvorschriften durch den Hersteller. Fertig gemischter Beton ist auf europaischer
Ebene durch die DIN EN 206 definiert, die die Qualitat und Festigkeit von Beton festlegt.

(Bayerisches Staatsministerium flir Umwelt und Verbraucherschutz 2017)

Deutschlandweite Regelungen

Fir die nationalen Normen werden die Qualitat und die Anforderungen an die Gesteins-
kérnungen auf deutscher Ebene durch DIN- und DafStb-Richtlinien geregelt, um den
Anforderungen an Umweltvertraglichkeit und Qualitatssicherung zu entsprechen, um
u.a. schadliche Reaktionen im Beton und umweltschadliche Auswirkungen zu vermei-
den. Fur die Normen des fertigen Mischbetons werden auf nationaler Ebene die DafStb-
Richtlinie und die DIN 1045 verwendet, in denen die Grenzwerte flr Recycling-Beton-

mischungen flr verschiedene Arten von RC-Beton angegeben sind.

Diese Norm, DIN 1045-2, erlautert die beiden in Deutschland flir den Hochbau zugelas-
senen RC-Betonarten. Diese sind Typ 1 Betonsplitt und Typ 2 Bauwerksplitt. Typ 1
erlaubt bis zu 45% recycelte Gesteinskérnungen, solange sie aus Betonschutt erstan-
den sind. Typ 2 erlaubt maximal 35% recycelte Gesteinskdrnungen, da er hdhere Men-

gen an Ziegel enthalt, was seine bautechnischen Qualitdten mindert. (Miller 2018)

Die folgende Abbildung zeigt die Typ 1 und Typ 2 RC-Gesteinskdrnungen.

Abbildung 8: Typ 1 Betonsplitt; Typ 2 Bauwerksplitt (Mettke 2017)

Fir die RC-Beton-Rezeptur sollte grundsatzlich Natursand mit einer Korngré3e von we-
niger als 2 mm anstelle des auf der Baustelle durch Zerkleinern des Bauschutts
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hergestellten Brechsandes verwendet werden. Die Herstellung von Leicht- und Spann-

beton mit einer rezyklierten Gesteinskérnung ist ausgeschlossen (Mettke 2017).

Daher muss der Anteil < 2 mm oft von der Baustelle entfernt werden, was eine logisti-
sche und wirtschaftliche Herausforderung darstellt. Bei der Zerkleinerung des Bau-
schutts zur Herstellung von Korngruppen der Gesteinskdérnung wird ein grofRer Teil in
kleine PartikelgroRen < 2 mm zerkleinert (ca. 40 %), was zu grofden Mengen an Material

fuhrt, die derzeit von der Baustelle entfernt werden muissen.

Der Entwurf der DIN 1045-2, der im Juli 2022 veréffentlicht wurde, eréffnet jedoch die
Méglichkeit, den Anteil der RC-Gesteine vor Ort zu erhéhen, indem erstmals die Zulas-
sung von Brechsand <2 mm in Beton des Typs 1 fur RC-Betonrezepturen erwahnt wird,
sofern er weniger als 20 % des Volumens ausmacht und aus der gleichen Produktion
stammt wie die verwendeten rezyklierten Gesteinskdrnungen des Typs 1 > 2 mm (DIN
1045-2 2022).

Tabelle 3: Zuldssige Anteile rezyklierte Gesteinskérnungen > 2 mm, bezogen auf die gesamte Ge-
steinskornung (Vol.-%) (DIN 1045-2 2022)

Anwendungsbereich Kategorie der Gesteinskérnung

Alkalirichtlinie® DINEN 206 und DIN 1045-2 Typ1 Typ2

1 wo Karbonatisierung <45 <35
XC1
2 WF Kein Korrosionsrisiko
X0

3 Karbonatisierung <45 <35
XC1 bis XC4

4 Frostangriff ohne
Taumitteleinwirkung

XF und XF3
5 Beton mit hohem

Wassereindringwiderstand
nach 5.5.3

6 Chemischer Angriff <25 <25
XA1d

7 WA® XD1 und XD2 <30 <20
XS1 und XS2
XF2 und XF4

»Es durfen rezyklierte Gesteinskdrnungen des Typs 1 <2 mm eingesetzt werden, sofern
sie aus der gleichen Produktion der verwendeten rezyklierten Gesteinskérnung Typ 1 >
2 mm stammen, fir die die Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung nach
DIN EN 933-11 nachgewiesen wurde®. (DIN 1045-2 2022)
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Landesspezifische Regelungen (Bayern)

Nach einer Vereinbarung zwischen dem ,,Bayerischen Umweltministerium und Wirt-
schaftsbeteiligten im Rahmen des Umweltpakts Bayern soll Bauschutt zu RC-Baustof-
fen flr den Einsatz in technischen Gebauden aufbereitet werden* (Bayerisches Landes-
amt fur Umwelt 2005). Ein Entschluss des Bayerischen Landtags vom Marz 2017 spricht
sich fur den verstarkten Einsatz von RC-Baustoffen anstelle von naturlichen Rohstoffen
aus, um die natlrlichen Ressourcen zu schonen, sofern dies ohne zuséatzliche Kosten
fur den Bau erfolgt und Umweltschutzgriinde, insbesondere der Schutz des Grundwas-

sers, dem nicht entgegenstehen (Bayerischer Landtag 2017).

In Bayern durfen Recycling-Baustoffe nur als geprifte, qualitdtsgesicherte und zertifi-
zierte RC-Baustoffe eingesetzt werden. Die auf den jeweiligen Anwendungsfall zuge-
schnittenen Anforderungen sind in den Bayerischen Richtlinien fur RC-Baustoffe und
den Technischen Regeln fir den Stralenbau definiert (Bayerisches Staatsministerium

fur Umwelt und Verbraucherschutz 2017).

Beim Verfullen von Baugruben, Brichen und Tagebauen in Bayern kommt der Verfull-
Leitfaden, auch Eckpunktepapier genannt, zum Einsatz, der die Anforderungen an Ma-
terialien und deren Belastungsgrenzen aufzeigt. Damit wird sichergestellt, dass die
grundwasserschutzrechtlichen, bodenschutz- und abfallrechtlichen Anforderungen an
die Verflllung der Baugrube eingehalten werden. Dazu werden Materialeigenschaften
vor Ort untersucht und eine Belastungsklasse zwischen Z0 und >Z2 festgelegt. Je nach
Bauvorhaben wird Material mit unterschiedlichen Belastungsgraden fir die Grubenhin-
terfullung akzeptiert. Auf manchen Baustellen kann nur Z0-Material (unbelastet) fur Ver-
fullungen benutzt werden. Auf anderen Baustellen kann z. B. Z1.1 auf Freiflachen und
Z1.2 auf befestigten Flachen, z. B. im Stralenunterbau eingesetzt werden. Muss das
belastete Material, wie z.B. Material mit Asbest, PCB oder andere Schadstoffe von der
Baustelle entfernt werden, gilt die Deponieverordnung, bei der das Material von DKO bis

DK IV eingestuft wird. (Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2021)

Fur projektspezifische Aspekte ist es auch nétig, die Richtlinien des Bayerischen Was-
sergesetzes (BayWG) und der Bayerischen Bauordnung (BayBO) zu beachten, da
diese zeigen, welche Regelungen, abhangig von den unterschiedlichen Herausforde-

rungen, denen das Projekt ausgesetzt ist, zu beachten sind.

Einbaukriterien fiir RC-Materialien

Um die beim Einsatz von Recyclingbaustoffen im StralRenbau in Bayern zu beachtenden
wasserwirtschaftlichen Qualitatsstandards einzuhalten, werden RC-Baustoffe beziiglich
Umweltanforderungen nach Materialmenge und Grundwasserabstand in Richtwerte 1

(RW1-) und RW2-Materialien eingeteilt, je nach Schadstoffbelastungen (Bayerisches
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Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz 2017). Im Leitfaden RC-Baustoffe
werden die flr den Einbau geltenden Richtwerte und Einbaubedingungen flr die zulas-

sigen Stoffkonzentrationen im Eluat und den Stoffgehalt im Feststoff erlautert.

Beginnend mit dem Material RW1 kann dieses Material bei einem uneingeschrankten
offenen Einbau aulierhalb des mittleren héchsten Grundwasserspiegels eingesetzt wer-
den, wenn die Bebauung 5.000 m? und bei einer Mehrfachverlegung im selben Bauge-
biet 10.000 m® nicht Uberschreitet (Siehe Abbildung 9). Dieses Material kann diese
Werte in eingeschranktem offenem Einbau auRerhalb von Uberschwemmungsgebieten
uberschreiten (Menge > 5.000 m3und > 10.000m?® im selben Baugebiet), sofern der Ab-
stand zum Grundwasserspiegel mindestens 2 m betragt und davon 1 m grundwasser-

schutzende Deckschicht ist.

RC-Baustoffe RwW1

- .
/ RC-Baustoffe RW1 \ _2m | \
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777 1 "‘}'L grundh schi de Schicht J
Mittlerer hochster Grundwasserstand Hochster Grundwasserstand ~ — — — — — — —— — " " "~ " "~
i Grundwasser f f Grundy

Abbildung 9: Uneingeschrankter offener Einbau (links) und eingeschrankter offener Einbau
(rechts) bei RW1-Material (Mettke 2017)

RW2-Material darf nur mit technischen SicherheitsmalRnahmen eingebaut werden. Im
Strallen- oder Verkehrsbau kann es als gebundener Deckschicht, gebundene Trag-
schichten unter weniger durchldssigen Deckschichten und ungebundene Tragschichten
unter wasserundurchlassigen Deckschichten eingebaut werden. Im Erdbau kann es als
Sicht- und Larmschutzwand sowie als StralRendamm eingebaut werden, sofern der Ab-
stand von der Unterkante des RC-Materials bis zum héchsten Grundwasserspiegel min-
destens 2 m betragt. Bei einem Abstand von weniger als 3 m ist aul’erdem eine 0,3 m
dicke kapillarbrechende Schicht nétig (Siehe Abbildung 10). AuRerdem muss das Was-
serwirtschaftsamt zur Abklarung der hydrogeologischen Situation hinzugezogen wer-

den. (Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz 2017)

Gebundene Deckschicht Pflaster MTS E - bautechn, SicherungsmaBinahme

R !' e -
';:;‘5 RC-Baustoffe RW2 [ il / RC-Baustoffe Rw2 \

[ Ggf. kapillarbrechende Schicht mind. 0.3 m ] MMI | Ggf. kapillarbrechende Schicht mind. 0,3 m |

2m

Abbildung 10: Einbau mit technischen SicherungsmafRnahmen bei RW2-Material (Mettke 2017)
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Zusammenfassung der Normen

Wie oben ersichtlich, gibt es die europaischen Normen, die deutschen Normen und die
Normen der einzelnen Bundeslander. Es ist jedoch zu beachten, dass alle Vorschriften
in Verbindung mit Bundesvorschriften und europaischen Normen gelten. Aus diesem
Grund ist es fir jedes Landesministerium wichtig, seine Regelungen mit den tibergeord-
neten Regelungen in Einklang zu bringen. Im Anhang wird eine Zusammenfassung der
zu beachtenden Normen und Richtlinien sowohl im Tiefbau als auch im Hochbau ge-
zeigt (Abbildung 45 und Tabelle 9)

2.2.3. Ausschreibungen zur Implementierung von RC-Baustoffen
Nach § 45 KrWG und § 2 Abs. 2 BayAbfG sind oOffentliche Auftraggeber insbesondere
verpflichtet zu prifen, ob RC-Baustoffe fir Bauvorhaben verwendet werden kdnnen

(Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz 2017).

FUr diese Bauvorhaben ist es wichtig, dass die Ausschreibung produktneutral und nach
den Vorschriften der Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen (VOB) erfolgt.
RC-Baustoffe, die bestehenden technischen Regelwerken zur Erflllung der Gltesiche-
rung entsprechen, kénnen ebenso gut als Primarbaustoffe eingesetzt werden. Lediglich
in Trinkwasserschutzgebieten, Grundwasser- oder Karstgebieten ohne ausreichende
Deckschichten ist der Ausschluss von der Verwendung dieser Materialien gerechtfertigt.
Fur Ausschreibungen werden vor allem die Texte des Gemeinsamen Ausschusses fur
Elektronik im Bauwesen (GAEB) und des Deutschen Instituts fir Normung (DIN) ver-
wendet (Bayerisches Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz 2017). Das
folgende Beispiel zeigt eine Ausschreibungsvorlage zur Begtinstigung der Verwendung

von Recyclingmaterialien im Hochbau.

« Hinweis in der Leistungsbeschreibung; « Muster Ausschreibungstext:
Besondere Anforderungen:

Ortbeton ist als Primarbeton nach DIN EN 206:2017-01, DIN
1045-2:2008-08 und - soweit zulassig — unter der Verwen-
dung rezyklierter Gesteinskdrnung nach DIN EN Ortbeton AuRenwand Stahlbeton C 25/30, D 25 ¢cm
12620:2008-07 und DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN A

206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskdrmungen Ortbeton AuBenwande aus bewehrtem Recycling-Beton
nach DIN EN 12620, Teil 1: Anforderungen an den Beton far ~ C 25/30, XC4, rezyklierte Gesteinskdmung der Korngruppen
die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1", Ausgabe Dezem- 2/8 und 8/16, Typ 1, Komrohdichte ....kg/m® max. RC-GK
ber 2010 herzustellen. 45 Vol.-%

Gewerk: 013 (STLB-Bau) Betonarbeiten
013... ... m® Recycling-Beton ... €m* ... €

Abbildung 11: Ausschreibungsmuster fiir RC-Baustoffe im Hochbau (Bayerisches Staatsministe-
rium fiir Umwelt und Verbraucherschutz 2017)

2.2.4. Zustimmungen im Einzelfall (ZiE)

Fir den Fall, dass ein Produkt oder Bauteil (neue Materialien oder ungeregelte innova-
tive Konstruktionen) Abweichungen aufweisen oder keiner der im Land geltenden bau-
technischen Richtlinien entsprechen, muss ihre Sicherheit auf andere Weise nachge-

wiesen werden. Entspricht das Bauteil oder Produkt nicht den Anforderungen der
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Bayerischen Bauordnung (BayBO), muss eine baurechtliche Zustimmung im Einzelfall
herangezogen werden. Diese Zulassung wird von der obersten Baubehodrde des Landes
erteilt und gilt nur fir das beantragte Bauvorhaben. Je nach Ziel und Art der zu errei-
chenden ZiE ist es erforderlich, die Sicherheit des Produkts und/oder Bauteils durch den
Nachweis seiner Eigenschaften durch spezifische Tests und Versuche nachzuweisen.

(Bayerisches Staatsministerium fir Wohnen, Bau und Verkehr 2018)

Voraussetzung fir eine Zulassung im Einzelfall sind bei RC-Beton Laboruntersuchun-
gen, die belegen, dass die geforderten Betoneigenschaften mit einer bestimmten Re-
zeptur erreicht werden kénnen. Aufgrund des Aufwands beschrankt sich die Verwen-
dung meist auf eine Betonart (MPM AG & prpm Architekten).

Zur Erlangung einer ZiE fur z.B. Beton mit 100 % RC-GK werden in der Regel Prufungen
am Ausgangsmaterial (aufbereiteter Bauschutt), Prifungen an Fliel3- und Frischbeton
sowie Prufungen an Festbeton durchgefuhrt. Der erste Schritt nach dem Abbruch des
Gebaudes ist die Uberpriifung der abgerissenen und aufbereiteten RC-GK auf Verun-
reinigungen. AnschlieBend wird der RC-GK mittels Porositatstests auf Wasserauf-
nahme gepruft (DIN 4226-101 2017). Nach dem Mischen der Betonrezeptur werden die
Ublichen Frischbetonprifungen durchgefihrt, z. B. Luftporenanteil, Konsistenz zu ver-
schiedenen Zeitpunkten und Rohdichte von Frischbeton (DIN 1045-2 2008). Sobald der
Festbeton erreicht ist, werden an den Probekoérpern erneut Priifungen durchgefiihrt, wie
z.B. Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, Rissfestigkeit und E-Modul. Die Ortbetonher-
stellung von R-Beton wird durch Sichtprifung der stofflichen Zusammensetzung von
RC-GK, Bestimmung der Korndichte und Wasseraufnahme nach 60 Minuten, Bestim-
mung des Wassergehalts unter wechselnden Bedingungen von Feuchtigkeit, Luftgehalt
in der Frischbetonprifung und Betondruckfestigkeit nach 7, 28, 56 und 90 Tage gepruft
(DIN EN 206 2016). Abbildung 12 zeigt ein Beispiel dafiir, wie eine ZIE aussieht.
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BAUSTOFF RECYCLING BAYERN E.V.

Leopoldstrasse 244, 80807 Munchen
Telefon 089 / 208039-414, Telefax: 089 / 208039-416

Zertifikat

03-2019/5337-85-497

fur den mineralischen Ersatzbaustoff

RC FSS-StB 0/16 RW1
Work:

(gemaR Nr. 7.1 und 7.2 ZTVywG-StB By 05)

Dieses Material unterfiegt einer Qualitatssicherung nach TL SoB-StB 04/07 sowie den “Richtiinien fur

die und Gated ung In Bayer des Baustoff
Recycling Bayem e.V. Die imweltiechnischen

g: und

fehm Svas
12.12.2005 (ZTV wwG-StB By 05) werden eingehalten.

vom

Prufzeugnis IFM Dr. Schellcnberg Nr- 1950125-A vom 08.03.2019, 1. F0 2019 EN

Das Unternehmen
EttengruberGmbH Abbruch u. Tiefbau

Karl-Benz-StraBe 5b
85221 Dachat

Tel: 08131292790

tten@ettengruber.de

ist somit befugt, den o.g.

durch das u
Dieses Zortifikat ist giiltig bis zum 08.03.2020.

Minchen, 11.03.2019

Stefan Schmidmeyer
(Geschaftsfahrer)

Abbildung 12: Exemplarische Darstellung einer ZiE fiir RC-Beton fiir das Projekt Bayernkaserne,
gutegesichert und zertifiziert durch Baustoff Recycling Bayern e.V. (Ettengruber 2019)

2.3. Case Studies zur hochwertigen RC-Betonbauweise

In den letzten 30 Jahren hat Minchen durch das Recycling von Materialien wichtige
Schritte in Richtung einer Kreislaufwirtschaft gemacht. Diese Meilensteine sind in Ta-
belle 10: Innovation im Laufe der GroR3projekte (Rohstofflager Stadt e.V. 2021) im An-
hang nachzulesen. Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, werden die meisten dieser Se-
kundarmaterialien jedoch fir den Tiefbau und fur Verfillungen von Gruben auf der Bau-

stelle verwendet.

Aus diesem Grund werden im folgenden Kapitel 3 wichtige Fallbeispiele zusammenge-
stellt, in denen die Mdéglichkeiten des Einsatzes von RC-Beton im Hochbau aufgezeigt
werden. Eines der Exemplare steht in Deutschland, ein weiteres in der Schweiz und ein
drittes wurde in den Niederlanden gebaut. Wie die folgenden Beispiele zeigen, sind die
Zulassungsverfahren in anderen Landern weiter fortgeschritten und fordern den Einsatz
von Recyclingmaterialien starker als in Deutschland. Dies zeigt, dass fur Deutschland
grolRer Aufholbedarf Richtung RC-Bauweise besteht, aber dass die technischen Mdg-

lichkeiten dies bereit zulassen.

Case Study 1: Neubau Umweltstation Wiirzburg (Deutschland)

Das folgende Beispiel zeigt den Einsatz von Recyclingbeton im Hochbau flr den von
der DBU finanzierten und 2017 durchgefuhrten Neubau der Umweltstation in Wirzburg.
Das Projekt hat eine bebaute Flache von 779 m? und eine Bruttorauminhalt (BRI) von

3.300 m3. In diesem Fall wurde die Gesteinskdrnung RC-Betonsplitt 2/16 Typ 1
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verwendet. Die baustellengemischten Recyclingbetone waren in diesem Fall C 20/25,
C 25/30 und C 30/37 mit jeweils 45 % RC-Gesteinskdrnung.

Abbildung 13: Umweltstation Wiirzburg (Feess 2018)

Als Ergebnis dieses Projektes wurde festgestellt, dass alle statischen und 6kologischen
Anforderungen an die Materialien erflllt sind, es keine Unterschiede zur Verwendung
von Normalbeton in Bezug auf den Einbau gibt und die Betonfestigkeiten deutlich héher
sind als gefordert (Bayerisches Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz
2017).

Case Study 2: Padagogische Hochschule Thurgau (Schweiz)

Mit dem Ausbau der Padagogischen Hochschule Thurgau (PHTG) wurde im Kanton
Thurgau ein Pilotprojekt durchgefuhrt. Bei diesem zweistdckigen Gebaude konnten fast
80 % des gesamten Betonverbrauchs mit Recyclingbeton gedeckt werden, wodurch na-
turliche Ressourcen geschont und Bauschutt vor Ort fachgerecht recycelt werden
konnte (Kantonales Hochbauamt Thurgau 2021).

Aus dem Projekt ergab sich, dass die Verarbeitung von recycelten Zuschlagstoffen auf-
grund der zusatzlichen Kosten fir den Zerkleinerungs- und Sortierprozesse, sowie die
Wiederverwendung von recycelten Komponenten teurer ist als die Bereitstellung von
Primarrohstoffe. Allerdings misste der Bauherr Deponiegebuhren fur das Abbruchma-
terial zahlen. Laut dem Artikel gleichen sich die Kosten auf diese Weise weitgehend
aus. Auch der Transport und die Verarbeitung von Recyclingbeton auf der Baustelle
verursachten keine zusatzlichen Kosten, sodass der Einsatz dieses Materials fir den

Kunden keine Mehrkosten verursacht hat.
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Abbildung 14: Pddagogische Hochschule Thurgau (Kantonales Hochbauamt Thurgau 2021)

Durch dieses Pilotprojekt wurde gezeigt, dass die Eigenschaften von Recyclingbeton im
Vergleich zu Primarbeton kaum begrenzt sind, sodass fast alle Bauteile auch aus Re-
cyclingbeton hergestellt werden kénnen. Dabei sind manche spezifischen Eigenschaf-
ten des Materials jedoch zu berlcksichtigen, die teilweise von denen des Primarbetons

abweichen konnen.

In der Schweiz wird Recyclingbeton nach den Normen SN EN 206-1, SIA 2030 und SIA
262 bewirtschaftet. Fur die sichere Verwendung von RC-Beton wurde 2010 das Tech-
nische Merkblatt SIA 2030 ,Recyclingbeton” entwickelt, welches die unterschiedlichen
bestehenden Normen berlicksichtigt und deren Anwendung regelt. Dieses Merkblatt
wurde 2021 aktualisiert (SIA 2021). Schweizer Recyclingbeton wird in RC-C (Zuschlag-
stoffe aus Betongranulat) und RC-M (Zuschlagstoffe aus Mischgranulat) unterteilt, die
beide unterschiedliche Einsatzgrenzen haben. Um in der Schweiz einen Beton ,,RC-
Beton" nennen zu diirfen, muss dieser zu mindestens 25 Massen-% aus RC-Gesteins-
kérnung bestehen; die Obergrenze ist nicht definiert (Eberhardt 2022). Zudem wird in
der Schweiz seit 2018 der Einsatz von RC-Zement auf Basis von Recyclingzuschlag-
stoffen geférdert. Dieser Zement, ZN/D 42,5 N Susteno 4, wurde von der Holcim AG
entwickelt und verwendet industriell verarbeitetes Mischgranulat als Zusatzstoff (Holcim
2018).

Case Study 3: Pavillon aus Recyclingbeton, Drottninghdg (Schweden)

In der Stadt Drottningh6g, Schweden, bauten Forscher der KTH-Universitat ein Pilotge-
baude in Form eines Pavillons mit Recyclingbeton. Dieser befindet sich auf einem
Grundstlick, auf dem zuvor ein Kindergarten stand, sodass die Bodenplatte des Be-
standsbaus, fir den ,, aus Hunderten Tonnen Beton Neubau‘ genutzt werden konnte

(KTH 2022). Das Gebaude wurde zu 99 % aus recyceltem Material gebaut.
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Abbildung 15: KTH-Recyclingbeton-Pilotgebaude (KTH 2022)

Erik Stenberg, Professor an der KTH, zeigte mit seinen Berechnungen, dass durch die
Verwendung von Recyclingbeton im Vergleich mit Normalbeton die CO, Emissionen in
diesem Projekt um bis zu 96% reduziert werden konnten. Professor Stenberg zeigt In-
teresse, die Belastbarkeit und Einsatzmdglichkeiten von Recyclingbeton weiter zu un-
tersuchen, da er das Ende der Lebensdauer eines Gebaudes getrennt vom Ende der
technischen Lebensdauer des darin enthaltenen Betons sieht (KTH 2022). Dieses Pilot-
projekt ist Teil eines groReren Projektes (UE ReCreate), das die Einsatzmdglichkeiten

von Recyclingbeton in Neubauten untersucht.

Die wesentlichen Herausforderungen in diesem Projekt waren unter anderem die Kar-
tierung der Betonelemente, die Erstellung einer Datenbank (iber Qualitédten, Alter und
Herkunft der Materialien sowie die Qualitdt und das Vorhandensein geféhrlicher Stoffe
(KTH 2022).
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3. Stoffstrommodell unter Verwendung von RC-

Materialien

Das folgende Stoffstrommodell wird aus den folgenden Modellen aufgebaut:

o Flachenmodell, in dem die physikalische und geografische Situation der Baustelle

erlautert wird

e Mengenmodell, in dem die verschiedenen Stoffstrome analysiert, die Mengen an

Material berechnet und eine Mengenbilanz erstellt werden

o Stoffbilanz im zeitlichen Verlauf, die Zeit und Phasen des Projekts berlcksichtigt,

um das Stoffstrommodell zu schlief3en.

Fur die Entwicklung dieses Modells wird parallel ein Beispiel fir Stoffstrommanagement
in einem fiktiven Musterprojekt durchgefihrt, bei dem 1.500.000 Tonnen Bauschutt und
Boden bei der Baufeldfreimachung anfallen und 1.600.000 Tonnen Material fir den

Neubau bendtigt werden.

3.1. Flachenmodell

Um mit dem Stoffstrommodell eine strukturierte und organisierte Aufbereitung der RC-
Materialien vor Ort zu erreichen, muss ein Flachenmodell entwickelt werden, das die
geografischen und physikalischen Parameter der Baustelle analysiert. Auf diese Weise
wird ein Gelandemodell erstellt, das das Hohenprofil, die geotechnische Situation, die
Verteilung und Nutzungen des Areals und die bauliche Beschaffenheit berlcksichtigt.
So entsteht ein Planquadrat mit unterschiedlichen Nutzungen der Flurstiicke des Ge-
landes, womit einen Bauausfuhrungsplan entwickeln werden kann, der sowohl das auf-
zubereitende Material als auch die logistischen Lagerflachen bericksichtigt. Mit diesem
Flachenmodell kann eine Tabelle der Flachennutzung erstellt werden, die unter ande-
rem den Flachenverbrauch der Gberbauten Flache, der StraRen, der Grinflachen und

der Baume in der Gesamtflache zeigt.

3.1.1. Wichtige Faktoren der Baustelleneinrichtung
Topografie: Um die Hohe Gber dem Meeresspiegel verstehen zu kénnen und das Ge-

landemodell mit Neigungsfaktoren zu analysieren.

Bleibende und zu entfernende Griinflaichen: Um zu verstehen, wo eine vollstandige

KampfmittelrAumung erfolgen soll und wo sie vermieden werden kann. Auch die
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Baumsituation und die historische Entwicklung des Areals missen betrachtet werden.
Die Situation der Baume ist wichtig, da deren Beseitigung nicht ohne Naturschutzrecht-

liche Genehmigung zulassig ist. Dies hat Auswirkungen bei der Baufeldfreimachung.

Boden und Grundwasser: Um die Richtung und Héhe des Grundwasserspiegels, die
Zusammensetzung des Bodens und das Risiko einer Verunreinigung des Grundwas-
sers wahrend des Recyclings vor Ort zu betrachten, ist eine ausreichende Anzahl von

Aufschlussbohrungen durchzufiihren sowie Grundwasserpegel zu setzen.

Schadstoff-/Belastungssituation: Die bisherige Nutzung der Flache und mdgliche
Schadstoffe und Belastungen im Boden sind zu analysieren. Von dort aus sollten Satel-
litenbilder und Gelandeanalysen verwendet werden, um zu sehen, ob es ein Problem

mit Kampfmitteln geben kénnte.

Gebaudesituation: Um die Zusammensetzung und das Baujahr der verschiedenen Ge-
baude zu verstehen. In diesem Teil muss die Nutzung, das Baujahr und die historische
Situation jedes Gebaudes ermittelt werden, um Untersuchungen zu der Belastung und

der Machbarkeit einer Verwertung vor Ort durchzufihren.

Infrastruktur: Die verschiedenen vorhandenen Stral3en, Verbindungen, Rohr- und Ver-
sorgungsleitungen sowie die Anschlisse zum Projekt missen aufgezeigt werden, um
ein Schema zu entwickeln, das zukunftige Planungsherausforderungen bertcksichtigt.
Versiegelte Bereiche und die Tiefe der Versorgungsleitungen muissen hier beriicksich-
tigt werden, um zu verstehen, wie viel Erdaushub entstehen wird. Die Ubergabepunkte
der Leitungen an das Projekt missen identifiziert werden, um zu planen, wo und wie mit

der Baufeldfreimachung begonnen werden soll.

Flachennutzung wahrend des Bauablaufs: Die logistischen Probleme im baubetrieb-
lichen Bereich beginnen mit dem Platz auf der Baustelle und der Moglichkeit, sowohl
Material als auch Maschinen zu bewegen und zu lagern, ohne den Bau-/Abbruchpro-
zess zu beeintrachtigen. Im Projekt gibt es entweder ausreichend Flachen fur die Lage-
rung und Verarbeitung von Materialien, auf denen das Recycling von Materialien vor Ort
problemlos durchgefuhrt werden kann, oder es gibt einfach nicht genligend solcher Fla-
chen, was zu logistischen Zwangen fuhrt, die in einigen Fallen zu langeren Bauzeiten,
héheren Kosten und geringeren RC-Quoten fuhren. Die BemUhungen zur Verbesserung
der Effizienz von Recyclingsystemen werden durch Forschung und Entwicklung fortge-
setzt. Ziel ist es zum Beispiel, den Betrieb der Anlagentechnik zu komprimieren und zu
optimieren, um so wenig Platz wie méglich vor Ort zu bendtigen. Zum anderen wird der
Produktionsprozess modelliert, um z.B. Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen durchflihren

zu konnen.
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3.1.2. Lagerflachen und Logistik

Die Materialmenge, die auf einer bestimmten Flache gelagert werden kann, hangt von
mehreren Faktoren ab. Beispielsweise hat jedes Material einen anderen Reibungswin-
kel, der je nach Materialart die Hohe und Breite der Lagerung bestimmt. Dieser Rei-
bungswinkel bestimmt die Materialmenge pro Lagereinheit. Mit Kenntnis des Volumens
der verschiedenen zu lagernden Materialien, des Reibungswinkels (Béschung) und der
maximalen Héhe (in der Regel 10 m aus baubetrieblichen Griinden) kann die Grundfla-
che des Lagerplatzes berechnet werden. Diese Annaherung erfolgt mit abgeleiteten
Formeln der Volumen- und Malstabe von Pyramiden. Der Reibungswinkel jedes Mate-
rials wird verwendet, um die Seitenlangen der Pyramiden auszurechnen. Auf diese
Weise kann berechnet werden, wie viel Material in jedem Bereich des Gelandes gela-
gert werden kann. Falls das zu speichernde Volumen groRer ist als das Volumen, das
in eine bestimmte Flache passt, muss das Material entweder abgeflacht oder an einen
anderen Ort transportiert werden.

Tabelle 4: Ermittlung der benétigten Lagerflichen in Abhdngigkeit von Volumen und Reibungswin-
kel des Materials (eigene Darstellung)

1 Beton 1.000m? 30° 0m 476m? 63m
2 3.200m? 350 0m 909 m? 100m
3 2.600m? 350 0m 792 m? 99m
a 200 m? 30° 0m 163 m? 37m
5 1.500 m?* 30° 0m 624 m? 7.2m
6 | Sonstiges | 300 m? 30° 10m 213 m? 42m
7 Asphalt 1.200m’® 45° 0m 373 m? 97m

Sobald der spezifische Lagerbereich mit spezifischer Hohe fur ein bestimmtes Material-
volumen bestimmt ist, kann ein Logistikplan entworfen werden, der den Transport von

Baumaschinen und Materialien sicher unterbringt.

Die unterschiedlichen Reibungswinkel der Materialien kdnnen sowohl in den Normen
als auch in den Schneider-Bautabellen gefunden werden: Kapitel Lastannahmen, 8: La-
gerstoffe-Wichten und Bdschungswinkel (EC1-1-1, Tab A.7). Beispielsweise haben
Kies-, Sand- und Ziegelsplit-Materialien einen Reibungswinkel von 35 Grad. Fir den
Betonbruch kommt eine Béschung von ebenfalls 35 Grad hinzu. (Schneider Bautabellen
2018)

3.1.3. Routen und Logistik des Materialtransports

Es ist wichtig, die Nahe des Standorts zu den Materialquellen, Deponien und Recycling-
zentrum zu analysieren. Dazu muss eine Studie der Deponien, Recyclinganlagen, Be-
ton- und Zementwerken in der Umgebung durchgefihrt werden, um Kilometerbilanzen
zu erstellen und zu berechnen, wie viele Kilometer durch das Recycling der Materialien

vor Ort im Projekt eingespart werden kdénnen. Dazu wird mit Daten aus Google Earth
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Pro eine Karte erstellt, auf der fur die Materialtransportlogistik relevanten Einrichtungen

markiert sind.

3.1.4. Erstellung eines Baustellenleitplans

Es soll ein Baustellenleitplan erstellt werden, in dem alle projektrelevanten Faktoren
dargestellt werden. Dazu gehoéren unter anderem abzureiRende Gebaude, zu erhal-
tende Bestandsgebaude, geplante Gebaude gemal stadtebaulichem Wettbewerb,
neuer Bahnhof mit zugehoérigen Tunnelstrecken und die Strallenanbindung des Areals.
Dieser Plan ist wichtig, um das Projekt ganzheitlich zu betrachten. Auf diese Weise kon-
nen Synergien zwischen dem Altbau und dem Neubau mit den entsprechenden Einrich-
tungen ermittelt werden. Die Uberschneidung von Neu- und Altbau ist wichtig, um zu
verstehen, welche Flachen fur Materiallager, Verkehrs- und Verarbeitungsflachen ge-
nutzt werden kdénnten. Dadurch wird ein Konzept und eine Strategie flr die Massenbe-
wegung und Verarbeitung von Sekundarrohstoffen in den Bereichen erstellt, die nicht

von Neu- und Altbauten gestort werden.

Musterprojekt Beispiel Flachenmodell

In diesem Teil werden das Gelande und alle zuvor beschriebenen Schritte auf der
Baustelle analysiert. Auf diese Weise wird ein ganzheitliches Konzept der Baustelle er-
reicht und der Flachenanteil der einzelnen Nutzungen kann analysiert werden. In die-
sem Beispiel einer 9 Hektar grofden Baustelle (3*3 Kasten) konnen die Gebaudefla-
chen mit und ohne Kellergeschoss, Straltenflachen, Grinflachen und zu erhaltende
Grunflachen des Bestand- und Neubaus prozentual aufgeteilt werden. So lassen sich
Synergien finden und mit den ersten Schritten des Mengenmodells beginnen, wo die

Mengen und Bereiche angegangen werden.

Baustelle Altbau Baustellle Neubau

Gebaude mit Kellergeschoss
Gebaude ohne Kellergeschos:
StraBen-/versiegelte Flachen
Grinflachen

Zu erhaltende Grinflachen

Abbildung 16: Stylisierte Darstellung des Baustellenleitplans in Kisten (Eigene Darstellung)

3.2. Mengenmodell (Aufbereitung und Wiederverwendung von RC-

Materialien)

Nachdem das Flachenmodell entwickelt und die rdumliche Situation der Baustelle ver-
standen wurde, beginnt die Entwicklung eines Mengenmodells. Dazu muss vorher eine

Mengenermittlung durchgeflihrt werden, um zu verstehen, wie viel Material Gberhaupt
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vorhanden ist. Anschliefsend wird untersucht, wie viel Material entsprechend seiner Be-
lastung von der Baustelle zu deponieren ist. AulRerdem wird analysiert, welche Ge-
steinskdrnungen aus welchem Material und in welcher Qualitat vor Ort aufbereitet und
recycelt werden kénnen. Mit diesen Werten werden Rezepturen erstellt, um RC-Bau-
stoffe vor Ort mit einer Mischanlage zu entwickeln. Dazu werden auch die Materialien
berechnet, die auf der Baustelle importiert werden muissen. Die Qualitat des Bodens
und der Aufbereitungsmechanismen sind entscheidend, um hochwertiges RC-Material
erzielen zu kénnen. Die Hauptquellen der Stoffstrome sind Bauschutt von Gebaudeab-
rissen, Trimmer von asphaltierten Verkehrsflichen und Material von Bodenaus-
hub. Bei der Mengenermittlung der Baufeldfreimachung werden die relevanten Stoff-

stréome aus dem Abbruch bertcksichtigt. Diese sind unter anderem:

e Bauschutt: Beton vom Kellerabbruch

o Verkehrsflachen: Asphalt, Beton von Verkehrsflachen, Materialreste aus Verkehrs-
flachen

e Bodenaushub (Im Regelfall grofdter Anteil): Aufflllungen, Verfillen von Leitungs-
graben, Kalkschroppen, Hinterflllungen
Das Mengenmodell muss unter anderem das anfallende Material, das Einbaumaterial
fur den Neubau, das Material zur Lagerung und das zu entfernende Material berlick-
sichtigen. Das Exportmaterial besteht aus belastetem Material, das zu einer Deponie
gebracht werden muss. Das anfallende Material ist das wahrend der Baufeldfreima-
chung gewonnene Material aus Bodenaushub, Strallenaufbruch oder Geb&uderuckbau.
Das Einbaumaterial sind die bereits recycelten Mengen, die fiir den Neubau bereit sind.
Als Lagerungsmaterial werden alle Mengen bezeichnet, die bis zur Verarbeitung und
Verwertung oder nach der Verwertung bis zum Einbau in den Neubau Uber einen ge-

wissen Zeitraum auf der Baustelle gelagert werden miuissen.

Das akkumulierte Lagermaterial im Jahr n ist die Summe der Lagerung des Jahres n-1
mit der Gewinnung des Jahres n, minus des Exportsmaterial des Jahres n minus des

Einbaumaterials des Jahres n:

Lagermaterial (n)
= Lagermaterial(n — 1) + Materialgewinn(n) — Einbaumaterial(n)

— Exportmaterial(n).

Sobald das Lagermaterial in Tonnen berechnet ist, werden die im Flachenmodell ge-
zeigten Formeln verwendet, um die erforderliche Lagerflache zu ermitteln. Auf diese

Weise kann festgestellt werden, ob genligend Lagerflache vorhanden ist oder nicht, und
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erst dann konnen Strategien entwickelt werden, wie und wo dieses Material zu lagern

ist.

3.2.1. Stoffstrome durch Gebauderiickbau

Die folgende Grafik zeigt die Materialverlustraten bei der Anhaufung und Aufbereitung
dieser fur die Verwertung als Baustoffe. Dadurch kann die Menge der gesamten Mate-
rialien berechnet und jedes Material mit dem Faktor aus der entsprechenden Tabelle
multipliziert werden, um herauszufinden, wie viel der Materialien tatsachlich vor Ort re-

cycelt werden konnten.

Baustoffgruppe Verlustraten
Putze, Estriche, Mortel 10%-20%
Betone 5%-20%
Mauersteine 49%-50%
Bauplatten 10%
Holz, Holzwerkstoffe 5%
Warmedammstoffe 10%
Dachdeckungen 10%
Belage, Dichtungsbahnen 50%
Sonst. Stoffe, Schittungen 10%
Metalle 5%

Abbildung 17: Verlustraten durch Sammlung und Aufbereitung (nach Baustoffgruppen) (Heinrich
2018)

3.2.2. Schadstoffproblem
Um ein ordnungsgemales Materialrecycling zu erreichen, ist es entscheidend, alle Ver-
unreinigungen und Schadstoffe in den Materialien und Boden zu entfernen, damit die

spatere Materialverarbeitung reibungslos verlaufen kann.

Asbest, PCB-Fugenmaterial, Holzschutzmittel, DDT als Insektizid (hauptsachlich in
amerikanischen Nachkriegskasernen zur Bekdmpfung von Insekten verwendet) und an-
dere sind Schadstoffe, die in vielen Gebauden wahrend der Baufeldfreimachung gefun-
den werden und potenziell problematisch fur das Recycling sind. Silikose ist auch eine
Krankheit, die beim Einatmen von Kieselsdurestaub in der Lunge auftritt, der beim
Schneiden, Schleifen oder Bohren von Sand, Gestein und Quarz entsteht. Besonders
bei Arbeitern, die mit Mauerwerk, Beton und Glas arbeiten, kann dies zu erheblichen

Atemproblemen fuhren (Wagner Healthcare 2022).

Schadstoffhaltige Materialien kébnnen auch kunstliche Mineralfasern, Schwermetalle,

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und polychlorierte Biphenyle umfassen.
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Problemstoff Verwendung in Verwendungab Herstellungs-  Verwendungs-
verbot

Bauteilen verbot
Fassade,
Asbest Zementzusatz 1920 1993 1993
Bodenbeldge,
Dammung
Gedammte Bauteile
KMF (z.B. Wande, Dach) 1900 2000 2000
PCP Holzschutzmittel, 1970 1989 1989
Beschichtungen
Polychlorierte Fugen, Farben,
Biphenyle (PCB) Kunststoffe 1929 1983 1989
Polycyclische Kleber, teerhaltige
aromatische Produkte (z.B.
Kohlenwasser- Abdichtungen, 1850 1970
stoffe (PAK) Asphalt)
Lindan Holzschutzmittel 1950 1984 2006

Abbildung 18: Verwendungszeitraume von ausgewahlten Problemstoffen in Gebauden (Heinrich
2018)

Recyclingbaustoffe werden aufgrund der Asbestproblematik oft negativ bewertet. Das
Material wurde vor allem in den 1960er Jahren verwendet und wegen seiner bautechni-
schen Qualitaten grof¥flachig eingesetzt. Das Problem mit Asbest ist, dass seine Mine-
ralfasern krebserregend sind (Verbraucher Zentrale 2022). Es werden immer noch Ab-
standshalter oder Rohre mit Asbest gefunden, so dass zusatzliche Mallnahmen ergrif-

fen werden mussen, um Materialien zu recyceln.

3.2.3. Stoffmengen fiir Wohngebaude

Fur das folgende Kapitel wurden die vom Leibniz-Institut fiir Raumentwicklung und In-
formationssystem Gebaute Umwelt herausgegebenen durchschnittlichen Gewichts-
und Bruttorauminhaltstabellen fiir Wohn- und Nichtwohngebdude verwendet (IOR
2022). Die vorhandenen Tabellen zeigen die Standardgréf3e von Gebauden, ihr durch-
schnittliches Gewicht und die Materialzusammensetzung in Abhangigkeit von der Nut-
zung des Gebaudes und dem Baujahr. Aus diesen Werten wird das sogenannte Volu-
mengewicht extrapoliert, das das Gewicht der Konstruktion aus dem Volumen des Ge-
baudes ableitet. Dieses volumetrische Gewicht ermdglicht es auch, das Gewicht nach
Materialien zu trennen und zu ziehen. Daraus wurden Sankey-Diagramme mit der
STAN-Software der Technische Universitdt Wien erstellt. Diese Diagramme ermdgli-
chen die Eingabe des Bruttorauminhalts eines Gebdudes eines bestimmten Jahres mit
einer bestimmten Nutzung zu bestimmen, wobei das Diagramm einen Naherungswert
fur die Materialzusammensetzung dieses Gebaudes und das Gewicht der einzelnen

Materialien liefert.
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Stoffliche Zusammensetzung Mehrfamilienhduser, die zwischen 1919 und 1949
gebaut wurden

Der Bruttorauminhalt des Mustergebaudes betragt 2.408 m?, das Gewicht 1.164,1 Ton-
nen. Daraus folgt, dass die zwischen 1919 und 1948 gebauten Wohngebaude flir jeden
m? BRI etwa 0,48343 Tonnen wiegen. Fir die folgende Tabellen wurde ein Musterpro-
jekt von 100 m® BRI angenommen, der direkt mit dem Faktor fur das Konstruktionsge-

wicht multipliziert wurde.

Import: 48 34 tis Anderung im Bestsnd: 0 ts Export: 4834 ts
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1164.1/2408nG3=x1
Tonnen/m3=0,48343

Stoffliche Zusammensetung MFH vor

Abbildung 19: Sankey Diagramm Materialzusammensetzung MFH 1919-1949 (Eigene Darstellung
mit der STAN-Software)

Fir die folgenden Materialzusammensetzungstabellen in Abhangigkeit von Baujahr und
Nutzung des Gebaudes wurden ebenfalls Sankey-Diagramme mit Hilfe der STAN-Soft-
ware erstellt. Aus Platzgrinden wird der Faktor fir jede Gebaudeart berechnet, aber auf
eine Abbildung des Diagramms wird verzichtet. Die restlichen Sankey-Diagramme wer-

den im Anhang gefunden.

Stoffliche Zusammensetzung Mehrfamilienhaus, die zwischen 1949 und 1978 in
Westdeutschland gebaut wurden

Der Bruttorauminhalt des Mustergebaudes betragt 2.787 m?, das Gewicht 1.347,8 Ton-
nen. Daraus folgt, dass die zwischen 1949 und 1978 gebauten Wohngebaude flr jeden

m? BRI etwa 0,4836 Tonnen wiegen.
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Mengenermittiung von Beton-Keller

Zur Ermittlung des Betonkellerfaktors wurde der Kellerschnitt eines Gebaudes in der
Bayernkaserne als Referenz herangezogen, der einen Konstruktionsvolumen pro Brut-
torauminhalt von 16,4 % aufwies. Multipliziert man dies mit der Dichte von 2,4 t/m* (DIN
EN 1991 2010), so erhalt man einen Faktor von 0,394 Tonnen pro m® BRI.

3.2.4. Stoffmengen fiir Nichtwohngebaude
Stoffliche Zusammensetzung Biirogebaude
Der Bruttorauminhalt des Mustergebaudes betragt 15.493 m?, das Gewicht 7.199,4 Ton-
nen. Daraus folgt, dass Blrogebaude im Standardfall etwa 0,4647 Tonnen pro m® BRI

wiegen.

Stoffliche Zusammensetzung Feuerwehrhauser und Rettungswache
Der Bruttorauminhalt des Mustergeb&udes betragt 4.772 m?, das Gewicht 2.660,2 Ton-
nen. Daraus folgt, dass Feuerwehrhduser und Rettungswache im Standardfall etwa

0,5575 Tonnen pro m*® BRI wiegen.

Stoffliche Zusammensetzung Lagerhallen
Der Bruttorauminhalt des Mustergebaudes betragt 15.255 m?, das Gewicht 4.905,8 Ton-
nen. Daraus folgt, dass Lagerhallen im Standardfall etwa 0,3216 Tonnen pro m*® BRI

wiegen.

Stoffliche Zusammensetzung Produktionshallen

Der Bruttorauminhalt des Mustergebaudes betragt 22.298 m?, das Gewicht 7.281,7 Ton-
nen. Daraus folgt, dass Produktionshallen im Standardfall etwa 0,3267 Tonnen pro m?
BRI wiegen.

Tabelle 5: Uberblick Umrechnungsfaktoren BRI-Gewicht fiir Gebiude je nach Baujahr und Nutzung

BRI Mustergebdude |Gewicht Mustergebdude |Faktor [t/msBRI]
Mehrfamilienhduser 1919-1949 2.408m° 1164 t 0,48343
Mehrfamilienhaus, 1949-1978 Westdeutschland 2.787m° 1348t 0,4836
Beton-Keller - - 0,394
Biirogebdude 15.493m* 7199t 0,4647
Feuerwehrhduser und Rettungswache 4.772m° 2660t 0,5575
Lagerhallen 15.255m° 4906 t 0,3216
Produktionshallen 22.298m° 7282 t 0,3267

3.2.5. Mengenermittiung Boden

Um die Menge an Bodenaushub zu ermitteln, die auf einer Baustelle anfallen wird, ist
es wichtig, die geografischen und geotechnischen Eigenschaften des Gelandes zu ver-
stehen. Je nach Belastung in verschiedenen Bereichen des Gelandes werden unter-

schiedliche Bodenaushube mit unterschiedlichen Tiefen hergestellt.
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Bei bekannten Luftangriffen wahrend des 2. Weltkrieges und bei zu erwartender inten-
siver Kampfmittelrdumung mit vielen Verdachtspunkten ist erfahrungsgemaf mit einer
Bodenaushubtiefe von 2 bis 2,5 Metern zu rechnen. Die Baufeldfreimachung und
Kampfmittelbeseitigung erfolgt im Rahmen der ,Arbeitshilfe Kampfmittelrdaumung®, die
eine Einstufung und Kategorisierung von Risiken und MaRnahmen anhand der Ergeb-
nisse der Kampfmitteluntersuchungen ermdglicht. Wenn zum Beispiel bekannt ist, dass
Bodenkampfe auf dem Gelande stattgefunden haben, muss bei der Baufeldfreimachung
ca. 50 Zentimeter des gesamten Bodens ausgehoben und gesiebt werden, um Metall-

reste und anderen Schrott, der in den oberen Schichten vorkommen kann, zu entfernen.

AuRerdem ist es wichtig, die Frostschutzzone zu analysieren und den Boden an den
Ubergabepunkten der Rohre und Anschliisse an der Baustelle mindestens bis zu dieser
Tiefe auszuheben, um Frostgefahr in den neuen Rohren zu vermeiden. Die Mindesttiefe
fur frostfreie Grundungen betrégt laut Norm 80 cm (DIN 1054 2021). Erfahrungswerten

zufolge liegt die Frostschutzlinie in Oberbayern bei etwa 1 m Tiefe.

Wie im Kapitel Uber die Richtlinien erlautert, gelten beim Verflllen von Baugruben in
Bayern die Eckpunktpapiere, die die verschiedenen Belastungskategorien festlegen.
Abhangig von der Belastung und den Genehmigungen flr das spezifische Projekt, kann
das Material vor Ort wieder eingesetzt werden, wobei angestrebt wird, so viel Erdaushub

wie moglich auf der Baustelle zu belassen.

3.2.6. Mengenermittlung Asphalt

Zur Bemessung des Regelquerschnitts und damit die Asphaltmengenermittiung der
Strallen wird eine Belastungsklasse nach RStO 12 je nach Verkehrsbelastung ausge-
wahlt. Fur dieses Stoffstrommodell wird eine Belastung von ,Bk 3,2 Hauptgeschafts-
stral’en” angenommen. Dies ist die vierthdchste Belastungsklasse nach RStO 12 nach
,Bk 100 Autobahnen und SchnellstralBen®, ,,Bk 32 Industriestral’en* und ,,Bk 10 Haupt-
geschaftsstraflen” (RStO-12 2020). Diese Belastungsklasse geht von einer 75 cm
Frostschutzschicht, einer 12 cm Asphalttragschicht und einer 10 cm Asphaltdecke aus.
Auf diese Weise wird eine bituminése (mdglicherweise teerhaltig) Trag- und Deck-
schicht von insgesamt 22 cm (12 cm+10 cm) ausgerechnet. Daher ist die Dicke der
Asphaltfahrbahnen 22 cm, mit einer die Dichte von 2,2 t/m® (DIN EN 1991 2010). Die
Gesamtflache der Straf’en muss berechnet werden. Um das Volumen zu erhalten, wird

die Gesamtflache der Spuren mit ihrer Schichtdicken multipliziert.

3.2.7. Aufbereitung von RC-Materialien und Prozessoptimierung
Um hochwertiges Recyclingmaterial herzustellen, ist es wichtig, den Aufbereitungspro-
zess zu optimieren. Dazu ist es notwendig, im Vorfeld zu wissen, in welcher Korngréfien

das Material gebrochen werden soll und welche Mischungen vor Ort vorzunehmen sind,
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um die gesamte Anlage von Anfang an ohne Nachjustierungen wahrend des Projekts
einstellen zu kénnen. Aus diesem Grund schlagt dieses Modell vor, sowohl hochwerti-
gen RC-Beton, RC-Substrate, Flissigboden als auch Verfiillungsmaterial vor Ort herzu-
stellen. In diesem Fall ist das relevanteste Material Recyclingbeton, da es fir den Bau
von Gebauden und Infrastruktur verwendet wird, und daher starker in den Vordergrund
geruckt wird. Die RC-Substrate werden dann als hochwertige Substrate zur Herstellung
von Grunflachen und Naturflachen mit Baumen und/oder Rasen verwendet. Der Flis-
sigboden ist ein sehr geeignetes Material zum Verfillen von Graben mit Rohren oder
Versorgungsleitungen und schlieRlich das Verfillungsmaterial (Downcycling), das aus
Materialien mit hoher Belastung (Z1.2.) als Grabenverflllung und Stralienunterbau ver-
wendet wird, um lange Transportwege zu Deponien zu sparen. Auch Versorgungslei-
tungen sind ein wichtiges Thema bei der Herstellung von Baustoffen. Die Lage der Lei-
tungsanlagen zur Aufbereitungs- und Mischanlage ist entscheidend fir deren Betrieb.
Die Strom- und Wasserleitungen mussen freigeschaltet sein und eine Verbindung zum

Recyclingzentrum haben. Deren Tiefe und Leistung sind daher von grof3er Bedeutung.

Kiesiges Material

Wenn Geotechnisch kiesiger Boden vorhanden ist, kann dieser vor Ort gebrochen und
verarbeitet werden. Es ist wichtig, dass eine Bodenuntersuchung durchgefuhrt wird, um
die Eignung dieses Materials zu ermitteln. Das Baufeld kann daher als Kiesgrube ge-
nutzt werden, in die recycelter Beton oder andere RC-Materialien eingebracht werden

kdonnen.

RC-Asphalt

Generell sollten Ausbauasphalt und Strallenbauschutt (insbesondere bitumindses
Mischgut AVV 170302) in den gebundenen Schichten der Strale wiederverwendet wer-
den, um eine mdglichst hohe Verwertung zu erreichen, sofern die bautechnische Eigen-
schaften ausreichend bleiben (Baustoff Recycling Bayern 2022). Zu diesem Zweck wird
der Strallenbauschutt zu einer Asphaltrecyclinganlage transportiert, wo er aufbereitet

und an die nahe gelegenen Baustellen geliefert werden kann.

RC-Beton

Wie der Stand der Forschung zeigt, ist es derzeit noch nicht zugelassen, Brechsand in
Recyclingbetonrezepturen einzusetzen. Aus der Sieblinie-Analyse zu Recyclingbeton
geht hervor, dass eine grol’e Menge an Material vorkommt, das sich zu Brechsand mit
einer Kérnung von weniger als 2 mm zersetzt. Je nach Brechverfahren ist mit einem
Feinanteil (< 4 mm) von zwischen 40 % bis 50 % zu rechnen. Derzeit gibt es hierflr in
Deutschland nur wenige Recycling-Anwendungen. Aus diesem Grund wird dieses Ma-

terial oft zu Deponien transportiert, auch wenn es bautechnisch einsetzbar ware, was
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zu unnotigen Transportmengen fuhrt. Der Entwurf der DIN 1045-2 vom Juli 2022 zeigt
jedoch erste Anderungen und akzeptiert einen Brechsandanteil (< 2 mm) in Betonre-
zepturen des Typs 1. Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass in naher Zu-
kunft nicht mehr die Korngrofie entfernt werden muss und auf der Baustelle verwendet
werden kann. Der Betonbruch wird optimal in 0/4, 4/8 und 8/16 mm Material gebrochen,
um RC-Beton-Rezepturen nachzubilden. Der Beton nach Norm bendétigt Natursand, da-
her kann hierfur kein 0/4 mm Material hinzugefiigt werden. Dieses 0/4-Material kann

jedoch in Kombination mit Natursand eingesetzt werden, wenn eine ZiE beantragt wird.

RC-Substrate

Wie bereits erwahnt, kdnnen bei der Baufeldfreimachung hochwertige Substrate aus
RC-Materialien erstellt werden. Dazu kénnen Boden, Mutterboden, Humus, Bauschutt
wie z.B. Ziegel und sogar Brechsand gemischt werden. Dieselbe Mischanlage kann so-
wohl fir RC-Beton als auch fur Substrate und andere Komponenten verwendet werden.
Allerdings ist es wichtig, zwischen den verschiedenen Mischungen einen sehr guten
Reinigungsprozess durchzufiihren. Wenn das Rohmaterial des RC-Substrats (Erde)

sehr nass ist, muss darauf geachtet werden, dass der Mischer nicht verschmutzt wird.

Flissigboden

Wie bereits erwahnt, besteht Fllissigboden aus einer Mischung aus Ziegelbruch, Gru-
bensand, etwas Zement und anderen Bestandteilen, die dann mit etwas Wasser ver-
mischt werden. Dieses Material wird meist zum Verfullen von Rohren und Kabeltrassen
verwendet, die dann irgendwann mit dem Minibagger zurickgebaut werden kénnen.
Zusatzliche Boxen mit anderem Material sollten fur diesen Flissigboden nicht installiert
werden, da viele Komponenten aus RC-Beton oder Substrat verwendet werden kénnen,

um dieses Material zu mischen.

Allgemeines

Einer der Vorteile von RC-Substrat gegentber RC-Beton besteht darin, dass das ge-
mischte Material gelagert werden kann (da es keine chemischen Reaktionen aufweist)
um es zum spateren Zeitpunkt zu verwenden. Um diese zusatzlichen Materialien in der-
selben Mischanlage mischen zu kénnen, werden mehr Speicherkammern bendétigt, da-
her werden fir dieses Stoffstrommodell insgesamt 10 Boxen vorgeschlagen (6 Boxen
fur RC-Beton dimensioniert, 3 fir RC-Substrate und 1 fir Flissigboden). Wie bereits
erwahnt, muss die Mischanlage jedes Mal, wenn ein anderes Baumaterial gemischt
werden soll, griindlich gewaschen werden, um Veranderungen im Rezept zu vermeiden.
Sowohl der Kiibel der Mischanlage als auch das Férderband missen komplett gereinigt

werden, bevor die nachste Mischung beginnt. Abbildung 20 zeigt eine
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Zusammenfassung des gesamten Prozesses und der Schritte, die beim Recycling von

Materialien zu befolgen sind.
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Bodenaushub
(gewachsener Boden,
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Abbildung 20: FlieBbild RC-Materialien (eigene Darstellung nach DMU Consult GmbH 2022)

Musterprojekt Beispiel Mengenmodell

Auf diesem 9 Hektar groRen Musterprojekt wird eine Gesamtstoffbilanz von 1.500.000

Tonnen der Baufeldfreimachung errechnet. Davon fallen 350.000 Tonnen auf den Bau-

schutt und 1.150.000 auf die Kategorie Boden und mineralische Stoffe. Von der gesam-

ten anfallenden Menge i. H. v. 1,5 Mio. t. werden 400.000 t belastetes Material entsorgt.
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Zudem werden 500.000 t Brechsand, Zement und andere Materialien zugekauft, um die
RC-Baustoffe vor Ort herzustellen. Auf diese Weise werden 1.600.000 Tonnen RC-Ma-

terialien flr den Neubau produziert.

Wie zu sehen ist, kann das recycelte Material verwendet werden, um verschiedene Re-
zepturen zu mischen und R-Beton, RC-Substrat, Flissigerde und Schittgut herzustel-
len, wodurch der Anteil an Material, das von der Baustelle exportiert und fir den Neubau

importiert werden muss, minimiert wird.

Rohstoffe (=1.500.000) [ ]1 kastchen = 50.000t

I:l Bauschutt
. Boden

12345678910

.StraBenbau
>7.1.2. Materialentsorgung (=400.000) . R-Beton
I:l Oberboden & Rotlage Baustoffe (=1.600.000) . RC-Substrate
RC-Materialien (=1.100.000
o6 |ore|orsoradoreors [orae|oraz DRC-Betongranulat .FIClssigboden
0/16 |0/340/340/3!
t D RC-Mix . Schittmaterial
. RC-Ziegel . StraBenbau

Materialimport (=500.000)

. Brechsand

Abbildung 21: Mengenmodell Musterprojekt 1.500.000t aus Baufeldfreimachung und 1.600.000t fiir
den Neubau

Wenn das gesamte verwertbare Material (1.100.000 t), bei einer angenommenen durch-
schnittlichen Dichte von 2 t/m3, errechnet sich ein Volumen von 550.000 m3, das gleich-
zeitig vor Ort gelagert wird. Somit ergibt sich aus den Tabellen fur die Lagerflachen im
Flachenmodell, mit einem Reibungswinkel von 35° (Reibungswinkel angenommen fur
Kies (Schneider Bautabellen 2018)), eine Gesamtflache von 6,2 ha und eine Héhe von
10 m fir die Haufwerke. Da das RC-Material jedoch wahrend des gesamten Projekts
anfallt und im Neubau eingebaut wird, werden die Haufwerke wahrend des Projekts
voribergehend aufgeteilt, sodass die insgesamt bendétigte Lagerflache geringer sein

wird.

3.3. Stoffbilanz im zeitlichen Verlauf

Nachdem das Flachen- und das Mengenmodell entwickelt wurden, kdnnen die Informa-
tionen mit dem zeitlichen Rahmen des Projekts zur Entwicklung des Stoffstrommodells
abgestimmt werden. Auf diese Weise kann die Menge des anfallenden Materials mit

den Quartalen des Jahres des Terminplans Uberlappt werden. So wird eine
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Materialsummenlinie gebildet, um die Synergien zwischen den bendtigten und den ver-
fligbaren Logistikflachen und dem vorhandenen Material zu verstehen. Diese Material-
summenlinie wird aus einer kumulierten Materialmenge erstellt, die das anfallende Ma-
terial und das eingebaute Material im Neubau pro Quartal bertcksichtigt. Somit ist be-

kannt, wie viel Material gleichzeitig in jedem Quartal gespeichert werden soll.

Musterprojekt Beispiel Stoffbilanz im zeitlichen Verlauf

Am Beispiel des Musterprojekts wird der Altbau in die ersten zwei Jahren in Betrieb
bleiben, wahrend Strategien und Planungen fiir das stoffliche Recyclingkonzept entwi-
ckelt werden. Im 3. Jahr beginnt die Baufeldfreimachung, und parallel dazu entwickelt
sich der Bebauungsplan. Ab dem 4. Jahr beginnt der Bau der Infrastruktur, gefolgt vom
Bau des offentlichen Gebaudes im 5. Jahr und des Privatgebaudes im 7. Jahr. Die Land-
schaftsarchitektur und die Nutzung von Grin- und Gemeinschaftsflachen beginnen im
8. Jahr (Siehe Abbildung 22). Daher verbleibt ein Pufferzeitraum von etwa einem halben

Jahr, falls es zu Verzégerungen im Projekt kommen sollte.

| Jahr 1 ] Jahr 2 ‘ Jahr3 ‘ Jahr 4 ‘ Jahr 5 ‘ Jahr 6 ‘ Jahr7 [ Jahrg | Jahr9 | Jahr 10 | Jahr11 ‘
|Q1 qu {qs {m {m {qz {qs {m {m {uz {ux {m {m {nz {Qa ‘04 {m {Qz {Qa ‘04 {m {Qz {Qs ‘QA {m {Qz {Qs ‘QA {m {uz {ns Im Im qu qu |Q4 |Q1 IQZ |Q3 Im IQI {qz {Qa ‘QA ‘

Betrieb Altbau

Stilllegen Leitungsanlagen

Erstellung eines Stoffstrommodells ....

Schadstoffuntersuchung Boden

Kampfmittelsituation - Hintergrund

Grundstiickskaufvertrag

Baufeldfreimachung

Bebauungsplan

Infrastruktur EEEEEEEEEEEEEE

Offentliche Gebiude
Grundstiicksverkauf Privatgrundstiicke
Privatgebdude

Landschaftsarchitektur

Pufferzeit

Abbildung 22: Terminplan Musterprojekt

Auf diese Weise wird eine Materialbilanz erstellt, die das wahrend der Projektentwick-
lung anfallende Material (Material, das bei der Baufeldfreimachung, Bodenaushube,
usw. gewonnen wird) und das Recyclingmaterial, das in den Neubau eingebaut wird,
berlcksichtigt. So kann eine kumulative Materialkurve entwickelt werden, die das zu
lagernde Material in jeder Periode anzeigt, sodass nachvollziehbar wird, wie viel Spei-

cherkapazitat in jedem Quartal auf der Baustelle benétigt wird.
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Abbildung 23: Lagermaterial Musterprojekt mit dem Terminplan verknuipft

Wie dargestellt, wird fir das Musterprojekt im Quartal 15 eine maximale Lagerkapazitat
von 400.000 t (=16*25.000 t) benétigt. Bei einer durchschnittlichen Dichte von 2,0 t/m?3
entspricht diese Menge einem Volumen von 200 m?, was bei einem Reibungswinkel von
35 Grad eine Lagerflache von 2,4 Hektar und einer H6he von 10 Metern fir die Hauf-

werke im gleichen Zeitraum ergibt.

3.4. Recycling-Zentrum

Um den Stoffkreislauf zu schlieRen, steht der Bau eines Recycling-Zentrums im Vorder-
grund. Es wird eine Anlage bendtigt, in dem das anfallende Material der Baufeldfreima-
chung aufbereitet und verwertet werden kann. Wie am Stand der Forschung zu sehen
ist, kann eine kleine Recyclinganlage mobil installiert werden, oder fur groliere Materi-
almengen kann auch ein RC-Zentrum gebaut werden. Wenn auf dem Gelande genu-
gend Platz vorhanden ist und grof3e Projekte in der Nahe sind, die viel Material bendti-
gen, ist ein solches Zentrum von Vorteil, da das Material ohne lange Transportwege

wiederverwertet werden kann.
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3.4.1. Flachenbedarf

Beispiel Recyclingzentrum FeeR und Eberhardt

AUTOGLAS
SPEZIALIST.
LIST

Eberhard Bau, ) >
WAGIEbITECN 2

Entfernung messen

Gesamtfliche: 10.002,39 m? (107.664,81 ft2)
Entfernung gesamt: 402,58 m (1.320,79 ft)

Gesamtflache: 28.851,17 m? (310.551,44 ft?)
Entfernung gesamt: 723,56 m (2.373,87 ft)

Abbildung 24: Recyclingzentrum FeeB (1 Hektar) und Recyclingzentrum Eberhardt (3 Hektar)
(Google Maps)

Die DurchschnittgrofRRe fur so ein RC-Zentrum liegt zwischen 1 und 3 Hektar. Eine Kos-
tenstudie oder Angaben zu den bendtigten Kapazitaten der Anlagen gibt es noch nicht,
daher basieren die Aussagen zu den erforderlichen Anlagen auf Erfahrungswerten, On-

line-Recherchedaten und mehreren Interviews auf der Baustelle.

3.4.2. Erforderliche Anlagen und Betriebsmodell

Fir das RC-Zentrum ist unter anderem eine Mischanlage, eine Kiesaufbereitungsan-
lage, ein Brecher und eine Siebanlage (RC-Baustoffaufbereitungsanlage) und eine
Halle erforderlich. Die Halle, in dem das Recycling durchgefihrt wird, umfasst auch eine
Bodenplatte, Waagen, Férderbander, Wasser, Strom, usw. Die Preise dieser Anlagen
richten sich nach den benétigten Abmessungen der Produktion, kdnnen also erst detail-
liert ermittelt werden, bis die projektspezifischen Informationen Uber die bendétigten Pro-

duktionsabmessungen vorliegen.

Je nach GroRRe der Anlagen und der erforderlichen Materialproduktion kann ein Recyc-
lingzentrum erstellt werden, das bis zu 500 Tonnen Recyclingmaterial pro Stunde ver-
arbeiten und produzieren kann. Deshalb ist es wichtig zu wissen, wie viel Material pro
Stunde und pro Tag fiir den Neubau bendtigt wird, um anhand dieser Daten die Anlagen

dimensionieren zu kénnen.

3.4.3. Genehmigungsverfahren

MaRgebend im Genehmigungsverfahren fir das Recyclingzentrum ist das Bun-
desimmissionsschutzgesetz (BImSchG). Dabei ist das Kapitel der ,,Genehmigungsbe-
durftigten Anlagen® zu beachten, konkret die 4. BImSchV. Dort heif3t es, dass die ,An-
lagen zum Brechen, Trocknen, Mahlen oder Klassieren von naturlichem oder kinstli-

chem Gestein genehmigungspflichtig sind und am vereinfachten Verfahren gemaf § 19

Stoffstrommodell unter Verwendung von RC-Materialien 49



BImSchG (ohne Offentlichkeitsbeteiligung) zu tberprifen sind.“ (4. BImSchV 2013). Zu-
satzlich sind die Lagerflachen fur kontaminiertes Material mit den Richtwerten 1 und 2
(RW1- und RW2-Material) zu bertcksichtigen.

Zur Erlangung der Genehmigung wird empfohlen, alle Unterabschnitte in einem einzi-
gen Antrag (,Hauptantrag“) zusammenzufassen, um das Verfahren zu vereinfachen.
Dieses wird bei der Untere Umweltschutzbehérde beantragt. Die Baugenehmigung wird
in Ubereinstimmung mit der BImSchV erteilt. Der Bau der Halle ist ein eigenstandiger
Bauantrag. Es sollte jedoch versucht werden, die Strom-, Heizungs- und Wasserrechte

in den Hauptantrag einzubeziehen. Dies ist verfahrensékonomisch vorteilhafter.

Auch beim Schutz vor Larm- und Staubbelastung durch den Brecher und andere Anla-
gen mussen bestimmte Normen beachtet und eingehalten werden. Baut man das RC-
Zentrum in eine Halle, kann der Larmpegel und die Staubentwicklung direkt reguliert
werden. Die Richtwerte werden in Baularm AVV und einer entsprechenden Ausbrei-
tungsrechnung nach DIN ISO 9613-2 ausgedruckt. Hier sind die Immissionsrichtwerte
eingeschrankt (Wohngebiete haben z.B. tagstber 50 db(A) und nachts 35 db(A)).

3.5. Erstellung eines Gesamtmodells

Wie oben gezeigt, schlagt diese Arbeit ein Gesamtmodell des Materialflusses vor, dass
aus 3 parallelen Schritten aufgebaut ist und darauf abzielt, Strategien fur die Verwen-
dung und Aufbereitung von Materialien zu entwickeln, um sie vor Ort lagern, recyceln

und wiederverwenden zu konnen.

Zunachst wird ein Flachenmodell erstellt, um die Baustelle und ihre physikalischen und
geografischen Eigenschaften zu verstehen. So wird jeder Flacheneinheit auf dem Ge-
I&ande eine Nutzung zugeordnet, der Aufbau gliedert sich also unter anderem in Stral3en,
Grunflachen, Gelande und Bebauung. Auf diese Weise wird begonnen, die Materialien
und die physikalische Zusammensetzung des Gebiets zu analysieren. Zweitens wird ein
Mengenmodell erstellt, um die vorhandenen Massen zu berechnen und Strategien zu
entwickeln, wie am besten das Material aufbereitet und wiederverwendet wird. Dann
wird der Materialimport (Material, das auf die Baustelle gebracht wird, kénnen sowohl
Primarrohstoffe als auch Sekundarrohstoffe von einer anderen Baustelle sein) und Ma-
terialexport (Material, das von der Baustelle entfernt werden muss, entweder aufgrund
von Verunreinigungen oder weil es nicht benétigt wird) ermittelt, der fur die unterschied-
lichen RC-Baustoffe benétigt wird. Danach wird die Zeitdimension hinzugefugt, um zu
verstehen, wann wie viel Material gelagert werden muss, je nhachdem, wann Material

pro Periode ausfallt und wie viel Material im Neubau eingebaut wird.
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Musterprojekt Beispiel Stoffstrommodell

Das gesamte Stoffstrommodell zeigt die folgenden 5 Plane: Baustelle Altbau, wo die
stilisierte bauliche Situation des Altbauprojekts zu sehen ist", das Abrissmaterial, wo
angezeigt wird, wann Material (Jahr je nach Farbe) und aus welchem Ort des Projekts
anfallt, Lagermaterial, das zeigt, wie viel Material wahrend des Projekts in jedem Kas-
ten gelagert wird, Baustelle Neubau, in der die physische Situation des Neubauprojekts
zu sehen ist, und das Einbaumaterial, das zeigt, wie viel Material in jedem Projektkas-
ten in welchem Jahr fir den Neubau eingebaut wird. Abbildung 25 zeigt dieses gesamte
Stoffstrommodell. Die Zahl in jedem Kasten bezieht sich auf die Materialmenge auf die-
ser Stelle. Jede Einheit stellt 50.000 Tonnen dar, so dass beispielsweise im Kasten A1
der Abrissmaterial-Darstellung 250.000 t Abrissmaterial berechnet werden (5 * 50.000
t). In den Darstellungen reprasentieren die Kasten mit oranger Umrandung das Jahr des
Abrisses/Neubaus, der Kasten mit schwarzer Umrandung die damalige rdumliche Infra-
struktur. Nahere Informationen zur Anwendung dieser Darstellungen auf das Stoffstrom-
modell finden sich in Abbildung 27.

. Jahr1

Jahr 2
Jahr3
Baustelle Altbau  Abrissmaterial Lagermaterial Baustellle Neubau Einbaumaterial Jahr4
(Flache) (Jahre) (Flache) (Flache) (Jahre) Jahr5
Jahr 6
Jahr7
Lagermaterial

Gebaude mit Kellergeschoss

50.000 Tonnen pro Einheit Gebéaude ohne Kellergeschos
30 Kasten 22 Kasten 32 Kasten StraBen-/versiegelte Flachen
1.500.000 t 1.100.000 t 1.600.000 t Grinflachen
Zu erhaltende Griinflichen

Abbildung 25: Gesamtstoffstrommodell in 2D

Abbildung 26 wurde aus den Daten des Flachenmodells, Mengenmodells und Stoff-
strommodells entwickelt. Im Musterprojekt erkennt man die 9 Projektkasten der Bau-
stelle und die Materialbelegung von jedem. Die unterste Saule zeigt das anfallende Ma-
terial in den Kasten, und jede Farbe stellt das Jahr dar, in dem die Baufeldfreimachung
an dieser Stelle erfolgt ist. Die mittlere (wei3e) Saule stellt die Materialmenge dar, die
in diesen Kasten wahrend des Projektes gelagert wird. Die oberste Saule zeigt das Ma-
terial, das fir den Neubau pro Projektkasten eingebaut wird, und die Farbe bestimmt, in
welchem Jahr der Bau ausgefiihrt wird. Auf diese Weise entsteht ein 4D-Modell, das die
Menge an anfallendem Material und das verbaute Material im Neubau unter Berlck-
sichtigung des Jahres, sowie das gelagerte Material zu jedem Zeitpunkt des Projekts

und des Standorts zeigt.
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Jahr1l
Jahr2
Jahr3
Jahr4
Jahr5
Jahr6
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Lagermaterial

Abbildung 26: Gesamtstoffstrommodell Sdulendiagramm in 3D

Der Hektar im Quadrat B1, der eine Stral3enflache ist, wird als letzter abgerissen und
fur den Neubau vorbereitet (Abbau im Jahr 6, Neubau im Jahr 7, siehe Farben). Daher
ist dieser Punkt im Verlauf des Projekts ein strategischer Ort, um die Recyclinganlage
zu platzieren. So kann das Material an dieser Stelle gelagert, aufbereitet und recycelt
werden. Diese Stelle ist gut an die gesamte Baustelle angebunden und dank des Ter-

minplanverlaufs als Recyclingstelle geeignet.

Wie sich bei der Erstellung dieses Stoffstrommodells gezeigt hat, ist es unerlasslich,
den Ruckbau mit dem Neubau zu analysieren und zu Uberlappen, um Synergien zu
identifizieren und Strategien fur den Materialtransport zu entwickeln. Es ist wichtig, den
Terminplan frihzeitig im Projekt einzubeziehen, um zeitliche Lagerflachen je nach Aus-

lastung von Raum, Zeit und Mengen zu erreichen.

3.6. Mogliches Ergebnis bei ordnungsgemalle Recyclingplanung:

Musterhaus aus RC-Beton

Das folgende Beispiel zeigt einen Neubau fir ein Wohnhaus mit RC-Gesteinskérnun-
gen, der durch eine strukturierte Planung unter Berlcksichtigung des Stoffstrommana-
gements erreicht werden kann. Der Entwurf des Gebaudes verwendet grole Mengen
an RC-Beton und respektiert gleichzeitig die technischen Anforderungen fur die Struktur
(MPM AG & prpm Architekten). Hier sollen bestimmte Teile des Gebaudes unter Ver-

wendung eines R-Betons mit ca. 30% recycelten Gesteinskdrnungen (nach Norm) und
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andere Bauteile unter Verwendung von R-Beton 100% (ZiE) gebaut werden. Die Zu-
stimmung im Einzelfall muss bei der Baubehdrde beantragt werden. Dabei wird auf die
DAfStB-Richtlinie zurlickgegriffen, die Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 und
recycelten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 definiert. Die folgende Abbildung
zeigt das neue Wohnhaus, wobei alle Bauteile, in denen RC-Materialien im Modellpro-

jekt verwendet werden, orange gekennzeichnet sind.
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Abbildung 27: Neubau eines Wohngebaudes mit rezyklierten Gesteinskérnungen (MPM AG &
prpm Architekten)

Durch eine geeignete Vorplanung und der Durchfihrung von Machbarkeitsstudien kann
ein Projekt mit grofien Mengen von RC-Beton mit hoher struktureller Qualitat erfolgreich
sein. Das Musterprojekt zeigt, dass ein Wohngebaude ohne Einschrankungen bei der
Anlagenplanung mit C20/25-Beton aus R-Beton mit 100 % recycelten Zuschlagstoffen
errichtet werden kann. Aul3enwande und Bodenplatten werden jedoch mit R-Beton nach
Norm (Typ 1 und Typ 2 RC-Beton) ausgefuhrt. Das bedeutet, dass 60 % des Rohbaus
mit RC-Beton gebaut werden kann. Fir dieses Projekt entspricht dies 44.000 t an RC-

Beton.

Durch ein geeignetes Stoffstrommodell kdnnen groRe Mengen an Material vor Ort recy-
celt werden, wodurch der Bedarf an Primarrohstoffen reduziert und die LKW-Fahrten
gesenkt werden. Geht man von 2 Fahrten pro Ladung aus (Entnahme: voll + leer), so
sind fur die Lieferung von 44.000 t etwa 7.000 Fahrten erforderlich, was grol3e CO»-
Emissionen durch den Einsatz von Kraftstoffen verursacht (MPM AG & prpm Architek-
ten). Wie im obigen Beispiel zu sehen ist, handelt es sich um ein optimales RC-Ge-
baude, das grundsatzlich bei der Entwicklung eines Projekts mit Recycling von Baustof-
fen angestrebt werden sollte. Oft scheitert ein solches Projekt jedoch an der mangeln-
den Planung, wie mit den Materialien aus dem Ruckbau des alten Gebaudes vor Ort

umgegangen werden soll.
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Aus diesem Grund ist die Anwendung eines Stoffstrom- und Materialtransportmodells
auf der Baustelle in der Friihphase des Projekts unerldsslich, um Projekte entwickeln zu

kdnnen, bei denen grol3e Mengen an recycelten Materialien fiir den Bau von Gebé&uden
verwendet werden.
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4. Anwendung des Stoffstrommodells am Beispiel

des Fliegerhorsts Erding

4.1. Projektbeschreibung Fliegerhorst Erding (FHE) und Ziele

1 WIWeB (Wehrwissenschaftliches Institut fiir
Werk- und Betriebsstoffe

2 Runways, Shelter
a) Munitionsdepot
b) FIARak
c) Schrottsammelstelle
d) Triebwerkpriifstand, Lager MTU, Larmmessstelle
e) Ortsrand Langengeisling
f) Start-/Landebahn
g) Hallen "California"
h) Shelter, Bunker, Treibstoff-/Tanklager

3 Depot/ Instandsetzung / Mannschaftsgebaude

Abbildung 28: Entwicklungsstudie Fliegerhorst Erding (Stadt Erding 2020)

In der Stadt des Landkreises Erding, norddstlich von Minchen, 1auft ein stadtebauliches
GroRprojekt zur Konversion des Fliegerhorstes Erding zur zivilen Nutzung. Mit der Um-
wandlung von militarischer zu ziviler Nutzung fallt das Areal wieder in die kommunale
Planungshoheit der Stadt Erding (Stadt Erding 2020). Das Projekt zielt darauf ab, durch
die Anwendung von Recyclingstrategien und die Integration von griiner und blauer Inf-
rastruktur in die bebaute Umgebung zu einer der nachhaltigsten Stadtentwicklungen
des Landes zu werden. Dafir wird ein Quartier mit Zukunftsvision entwickelt, das die
Geschichte und Besonderheiten des Standortes aufgreift. Es soll Leben, Arbeiten, Ver-
sorgung und Erholung eng miteinander verknipfen und innovative Lésungen auf die
Fragen der Mobilitat und des Klimaschutzes geben. (Stadt Erding 2020)
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Infrastruktur, die nach 1935 gebaut wurde, wird selektiv zuriickgebaut, um mit dem Bau
neuer Gebaude zu beginnen. Der Bauschutt des Gebaudeabbruchs und die Ressour-
cen aus dem Bodenaushub sollen jedoch nicht — wie sonst liblich — abtransportiert, son-
dern vor Ort zunachst verwertet werden, um hochwertige RC-Baustoffe flir den Neubau
herzustellen. Diese werden dann vor Ort mit den entsprechenden Anlagen aufbereitet
und genehmigt, damit sie als voll funktionsfahiger und rechtlich anerkannter Baustoff fur
das geplante Neubauvorhaben wiederverwendet werden kdnnen. Das spart nicht nur
Material, entlastet die Deponien und fordert die Kreislaufwirtschaft, sondern spart auch

eine Menge LKW-Transporte und damit CO,-Emissionen ein.

Der Militarstutzpunkt hat eine Gesamtgrofie von ca. 413 ha, wahrend der im Architek-
turwettbewerb und in dieser Arbeit betrachtete Vertiefungsbereich ca. 190 ha grof} ist.
Der Neubau wird auf einem zentralen Areal im Vertiefungsbereich von rund 28 ha ent-
wickelt. Mit seiner Gesamtflache ist der Fliegerhorst Erding derzeit die gréf3te Konversi-

onsflache in Bayern und eine der grofdten in Deutschland. (Stadt Erding 2019)

Fir die Stadt Erding ist dies eine grof3e Chance, wichtige Schritte in Richtung einer
Kreislaufwirtschaft zu unternehmen. Sie kann einen Beitrag zur nachhaltigen Entwick-
lung leisten, indem sie die Umwandlung des Gelandes des Luftwaffenstutzpunkts durch
die Wiederverwertung von Bau- und Abbruchmaterial in recycelte Zuschlagstoffe voran-
treibt. Dazu wird das im vorigen Kapitel entwickelte Stoffstrommodell fiir dieses Projekt

verwendet.

Die Geschichte des Fliegerhorsts Erding reicht bis ins Jahr 1935 zurtick, als der Militar-
stutzpunkt von der Wehrmacht errichtet wurde. 1944 wurde der Fliegerhorst von den
Alliilerten schwer bombardiert und zu 90 % zerstort. Ab Mai 1945 haben die Alliierten
den Militarstandort bis 1957 besetzt, dann erfolgte die Ubergabe an die Luftwaffe. Da-
nach erfolgte ein Umstrukturierungs- und Sanierungsprozess auf dem Areal bis 2011,
als im Rahmen der Bundeswehrreform beschlossen wurde, den Stltzpunkt zum
31.12.2024 zu schlielen und ab 2025 zivil zu nutzen (Stadt Erding 2020).

56 Anwendung des Stoffstrommodells am Beispiel des Fliegerhorsts Erding



/v' o Tk e \ \ \\ || | | 1
= e R 7]
| [ o S\t o @ = |
T / [ ] § . = X
2 /] 4
[ T .. l[ ! | 'I. |' % @ * % & A \
I | Ty |2
| , PN & WY b ¥
(=] -y . # / L
S @ L
: TR
G
S 5
/ : \ INRVa
ped ) £ QIR
{ ‘/ .. B a @ N - I l
. - o / /
; y'“-i | | ) O s /| |
| N o ——
’I & /. — 5
! S — ey § o
' Sy ] BEES i il > i
@ -—-\._' 5 A Q\\ - e
: A et P %
'\/ i ® - \‘\—‘ : 4 Legende @ [ 19901999 Bundeswehe Phase 3
> 0 =~ . & Bau- und Nutzungsphasen: Bacjaty Gebdude | ™) 200).10ute Bundeswehw Phase
— zan, - =
{ ; o = [ 15051945 Wehrmacht /2. Weitreg | ) Nicht zucrdenbar
@ | - | [ 1946-1957 US Amerikanische Amee | —— \Wetbewerbsgebiet
‘ = 1 0 et B 19551979 Bundeswehr Phase 1 ——== Grenze Fiegerhorst
‘4 g 2 . ¥ / [ 1960-1980 Bundeswehr Phase 2 ——— Grenze Stacigebiet
—— @ combenticher

Abbildung 29: Uberlagerung FHE und Bombentrichter (Eigene Darstellung nach Stadt Erding)

4.2. Flachenmodell

4.2.1. Bestandsbeschreibung

Topografie

Nach Angaben der Stadt ist die Topografie Erdings im Allgemeinen flach ohne steile
Hange im Gelande. Siudlich der Landebahn steigt das Gelande jedoch nach Sidwesten
an und fallt dann wieder ab. Die Hohe hat einen Spielraum zwischen 460 und 480 m

Uber dem Meeresspiegel.

Grinflachen

Diskutiert wird noch, welche Griinflachen intakt bleiben sollen und in welchen Bereichen
eine Kampfmittelrdumung erfolgen soll. Bekannt ist, dass es in der Gegend viele Baume
gibt, die etwa 80 Jahre alt sind (kurz nach dem Krieg gepflanzt), was zu Konflikten fuhrt
zwischen dem Wunsch, alte Baume intakt zu halten, und einer umfangreichen Kampf-

mittelrdumung, um den Boden vor der Umwandlung vorzubereiten.

Boden und Grundwasser

Der Boden im Siidosten des Fliegerhorstes wird von Braunerden aus Léllehm Uber
LéRlehm-FlielRerde gebildet.

Die Richtung der Grundwasserstromung ist im Allgemeinen von Siden nach Norden.
Das Grundwasser ist nur gering belastet. Aufgrund hoher Grundwasserstande ist das

gesamte Gebiet laut Wasserwirtschaftsamt als wassersensibles Gebiet ausgewiesen.
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Far die Bodenschichten kann von einer hohen Wasserundurchlassigkeit ausgegangen

werden. Im Areal gibt es keine Wasserschutzgebiete oder Quellen.

Kampfmittel

Wie man auf der Kampfmittelkarte sehen kann, wurde der Fliegerhorst wahrend des
Zweiten Weltkriegs stark bombardiert. Aus diesem Grund wird erwartet, dass viel
Kampfmittelschrott wahrend der Baufeldfreimachung entdeckt wird. Aus Zeitzeugenbe-
richten ist bekannt, dass kontaminierter Erdaushub von Nachkriegsgebauden als Ver-
fullungen Gber den Fliegerhorst verteilt wurde. Aus diesem Grund rechnet man in weiten
Teilen des Aushubs neben Munition auch mit Flugzeugmotoren, Propellern, Autoteilen
und andere Bauschuttteilen. Bekannt ist auch, dass es im Areal Bodenkampfe gab, also
muss eine Bodensiebung in den belasteten Bereichen erfolgen.

Gebaude

Insgesamt gibt es fur den Vertiefungsbereich im Suden des Fliegerhorstes 246 Ge-
baude bzw. Bauwerke. Davon sollen 157 abgerissen werden, 89 (inklusive Gebaude im
Schelter-Bereich) sollen erhalten bleiben. Es wird angenommen, dass nur Wohn- und
das Burogebaude (Verwaltung) Kellergeschosse haben. Insgesamt wird von 27 Gebau-

den mit unterirdischer Gebdudekonstruktion ausgegangen.

Infrastruktur
Der Wettbewerb fiir den Neubau liegt im Bereich von 190 Hektar des Vertiefungsge-
biets. Insgesamt umfasst das Gebiet 19,3 ha Uberbaute Flache. Die Stralten nehmen

eine Flache von 18,9 ha ein.

4.2.2. Erstellung eines Baustellenleitplans

Abbildung 30 zeigt einen in AutoCAD erstellten Baustellenleitplan des Fliegerhorst Er-
dings. Auf diese Weise kdnnen Synergien gesucht und ein tieferes Verstandnis der not-
wendigen Strategien zur Férderung des Recyclings vor Ort erreicht werden. In der Ab-
bildung sind die verbleibenden Gebaude in schwarz, die abzureilenden in gelb und der
Neubau in blau dargestellt. AuRerdem sind die verschiedenen Bebauungsplane fur die

Entwicklungsabschnitte farblich dargestellit.

58 Anwendung des Stoffstrommodells am Beispiel des Fliegerhorsts Erding



L=

o ¢
Shelter Bereich * & /7

“"/., 0 f
‘ ‘ ll' L/(}

i
gmmm#‘&

Abbildung 30: Baustellenleitplan FHE (eigene Darstellung nach Stadt Erding)

e B-Plan 1, rote Farbe (2025-2028) = 30,2 Hektar
¢ B-Plan 2, dunkelgelbe Farbe (2029-2032) = 28,1 Hektar
e B-Plan 3, griine Farbe (2033-2037) = 17,3 Hektar

e B-Plan 4, hellblaue Farbe (2038-2042) = 15,2 Hektar

Insgesamt haben alle Bebauungspléane eine Gesamtflache von 90,8 Hektar, auf der die
Entwicklung stattfinden soll. Das gesamte Vertiefungsgebiet, dargestellt im Baustellen-
leitplan, ist ca. 190 ha gro® (FHE sudlich von der Landebahn). Das bedeutet, dass nur
in 90 von 190 ha grofde bauliche Veranderungen stattfinden werden. Die Ubrigen Fla-
chen zwischen diesen Bebauungsplanen bedurfen lediglich einer Altlastenuntersu-

chung und eventueller -sanierung.

4.2.3. Leitungssituation

Wie Abbildung 31 zeigt, gibt es im Fliegerhorst Erding ein komplexes Leitungssystem,
bei dem die Plane haufig nicht vollstandig vorhanden sind. Die Ubergabepunkte des
Hauptsystems in Richtung Fliegerhorst sind im Bild nicht erkennbar. Diese Punkte sind
wichtig, um zu verstehen, woher die Energie kommt, das Trinkwasser, das Gas, und wo
das Abwasser den Raum verlasst. Die Lage der Leitungen ist wichtig fir den Betrieb

der Stoffverwertung vor Ort, da bekannt sein muss, wie die Anlagen an Wasser und
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Energie angeschlossen werden kdnnen. Die folgenden Farben stellen die verschiede-
nen Linien dar:

e Hellblaue Leitung = Wasser

e Lila/Dunkelblaue Leitung =Abwasser

o Gelbe Leitung = Gas

e Orange Leitung = Fernwarme

o Die Gasleitung endet an einem beliebigen Punkt innerhalb des Areals, ab
diesem Punkt beginnt die orange Linie (Fernwarme). Daher wird voraussicht-
lich Fernwarme vor Ort erzeugt. Moglicherweise gibt es in der Gegend ein

Kraftwerk, aber flr genauere Fakten sind weitere Informationen erforderlich.

¢ Rote Leitung = Kabel (Strom)

Abbildung 31: Leitungssituation im FHE

4.2.4. Baumbestand und Griinflachen

Im Vertiefungsbereich befinden sich rund 79 Hektar Grinflachen zwischen den ver-
schiedenen Entwicklungsflachen. In diesen tauchen Waldflachen, Baume, Garten, Fla-
chen mit Gras, Pflanzen, Bische und andere Objekte auf. Insgesamt stehen im Vertie-

fungsbereich mehr als 3.500 Baume.
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Abbildung 32: Griinflachen und Baumbestand im FHE

4.2.5. Routen und Logistik des Materialimports - Transportwege Rohstoffe

Die folgende Grafik zeigt die verschiedenen Deponien, Recyclinganlagen, Beton- und
Zementwerke in Bayern. Hier wurden die wichtigsten Anlagen fir das Projekt Flieger-
horst Erding ausgewahlt, entweder nach Entfernung oder nach GroéfRe. Wie zu sehen
ist, liegt das nachste Betonwerk 5 km, die nachste Deponie 46 km und die nachste
Recyclinganlage 34 km entfernt. Wird das Material also zum Neubau zur Baustelle
transportiert und nach seiner Nutzungsdauer deponiert oder zu einer Recyclinganlage
gebracht, muss jeder Kubikmeter Material mindestens 40 km gefahren werden. Aus die-
sem Grund wird vorgeschlagen, innerhalb des Areals FHE ein Recyclingzentrum zu er-
richten, um die Sekundarrohstoffe vor Ort produzieren zu kénnen und sowohl den Import
als auch den Export von Material von auf3en zu reduzieren, so dass das Material tUber
kurze Distanzen von etwa 1 km anstatt 40 km transportiert werden muss, was deutlich

CO2-Emissionen sparen wirde.

y ) Legende
Kieswerk Obermayr nichatgelegenen Zementwerte, Kiesaubereiungsaniage, Recycingzentums e ; § # Betonwerke

™ > N ¥ Deponien
AR Recycling GmbH ; ‘ Fllegerhorst Erding
Ettengruber GmbH 3 # Recycinganlagen

Breitsamer { - 3 ¥ Zementwerke

Zementwerk Wiesbdck & Co.
Heidelberger Cement AG

Solnhofer Portland - Zementwerke GmbH
Marker Zement GmbH

Schwenk Zement

Deponien

Bauschuttannahmestelle Geisenhausen
Reststoffdeponie Jedenhofen

Deponie Haunsbach

Donau Bauschutt Recycling
Bauschuttdeponie Fisel

Betonwerke

Berger Beton GmbH

Rohrdorfer Transportbeton GmbH
Rohrdorfer Betonwerke GmbH
Schwenk GmbH

CEMEXAG

Schwenk GmbH

Abbildung 33: Entfernungen des Materialtransports zum Fliegerhorst Erding
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4.2.6. Fazit Flachenmodell

Zum Abschluss des Flachenmodells wird eine tabellarische Gegenuliberstellung der Fla-
chennutzungen des Bestandsbaus und der verschiedenen Vertiefungsbereiche erstellt.
Wie zuvor gezeigt, soll es 4 Uibergeordnete Bebauungsplane fir die Entwicklung des
Quartiers geben, also werden die Angaben zu diesen fur die Berechnungen der Stoff-
strome im nachsten Kapitel benutzt. Die folgende Tabelle fasst die aktuelle Situation
und raumliche Zusammensetzung des Vertiefungsbereiches des FHE zusammen und
zeigt die bauliche Zusammensetzung flr die verschiedenen Entwicklungsplane. So ist
schnell erkennbar, wie viel Prozent des jeweiligen Bebauungsplans auf umbaute Rdume
(versiegelte Flachen und Straflden), und Grinflachen entfallen. Die Angaben stammen
aus dem zuvor erstellten Baustellenleitplan.

Tabelle 6: Flachennutzungsvergleich Bestandsbau und Entwicklungspldane im Vertiefungsbereich
des FHE (eigene Darstellung)

Vertiefungsbereich
Flichennutzung Bestandsbau Neubau (B-Pldne)
BP 1 BP 2 BP 3 BP 4
Gesamtflache 200 ha 30,2 28,1 17,3 15,2
Uberbaute Fliche 19,28 ha 17 11,2 3 10,4
Stralen 18,9 ha 3,2 3,5 2,9 1,4
Baume 3500 Baume - - -
Grinflachen 160 ha 10 13,4 11,4 34

4.3. Mengenmodell mit Mengenbilanz

In diesem Kapitel erfolgt der Aufbau eines CAD-Modells anhand der verfligbaren Plane
der GrofRen Kreisstadt Erding. Dazu wird ein digitales Projektmodell erstellt. Als Basis
des Modells werden die von der Stadt Erding bereitgestellten CAD-Layer genommen,
in denen die Gebaude als Linienkdrper dargestellt sind. Mit Hilfe von Google Maps,
Google Earth und Blender wurde die Hohe jedes Gebaudes und jeder Infrastruktur ab-
gemessen und in AutoCAD wurden die unterschiedlichen Héhen als Volumenkorper
dem entsprechenden Gebaude zugewiesen. Auf diese Weise war es moglich, alle Ge-
baude als 3D-Modelle in der Ebene zu modellieren. Mit Hilfe der Excel-Tabellen zu den
Baujahren, Nutzung und Zustand der Gebaude war es moglich, den verschiedenen Ge-
bauden in einer weiteren CAD-Schicht eine Nutzung und ein Baujahr zuzuordnen. Die-
selbe Excel-Tabelle ermoglicht es, bestehende Gebaude zu identifizieren, welche ab-
gerissen werden und welche erhalten bleiben. Dadurch konnten die verschiedenen Ge-
baude des Projekts, das spezifische Baujahr, der spezifische Standort und die GroRke

des Kdrpers modelliert werden.
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4.3.1. Boden

Abbildung 34: Uberlagerung Kampfmittelsituation im FHE-Areal

Die rote Zone ist stark mit Kampfmitteln belastet. Daher werden in diesen Flachen 2
Meter Boden ausgehoben. Die zu erhaltenden Grunflachen werden nicht beeintrachtigt,
um die vorhandenen Baume und Natur nicht zu beschadigen. Der Rest des Gelandes
wird bis zu einer durchschnittlichen Tiefe von 1 m ausgehoben, um die Frostschutzzone
fur die Verlegung der neuen Leitungen zu erreichen. Die stark kontaminierten Flachen
des Fliegerhorstes Erding haben bei einem Aushub von 2 m ein Volumen von 5.070.800
m? (=2*2.535.400 m?3). Die restliche Flache, die nicht stark kontaminiert ist und bei der

ein 1m hoher Aushub erstellt werden soll, hat ein Volumen von 1.342.502 m3.

Durch diese Annaherung kann fur den gesamten Fliegerhorst Erding ein Bodenaushub
von insgesamt 6.413.302 m® angenommen werden. Bei einer Dichte von 2,0 t/m* (DIN
1055-2 2010) betragt die Gesamtmenge an Boden 12.826.604 Tonnen.
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Abbildung 35: Bodenaushubmenge Vertiefungsbereich (eigene Darstellung)

Da die 4 Bebauungsplane im Vertiefungsbereich jedoch die einzigen Bereiche sind, an
denen es konkrete Informationen Uber die zu treffenden baulichen MaRnahmen gibt,
werden diese Flachen zur Berechnung des Bodenaushubs verwendet. Wie oben er-
rechnet, ergeben die vier Bebauungsplane zusammen eine Gesamtgrinflache von 38,2
Hektar. Da noch kein Plan vorliegt, in welche Flachen die Grinflachen erhalten bleiben
und in dem eine vollstandige Kampfmittelbeseitigung vorgenommen wird, wird die An-
nahme getroffen, dass in diesen Entwicklungsbereichen 30 % der Grunflachen ohne
jegliche Intervention erhalten bleiben. Auf diese Weise wird innerhalb der Entwicklungs-
plane eine Flache von 267.400 m? (26,74 ha) Grinflachen berechnet, auf der Kampf-
mittelbeseitigung und Bodenaushube vorgenommen werden. Aufgrund der gro3en Pra-
senz von Bombentrichtern und die damit hochbelasteten Bereiche wird fur die vollstan-
dige Kampfmittelbeseitigung (Kategorie 5 des BFR-Kampfmittelrdumungsmerkblatt)
eine Aushubtiefe von 2 m empfohlen. Dadurch errechnet sich eine Bodenmenge aus
dem Aushub von 534.800 m*® was einer Gesamtmasse von 1.069.600 Tonnen Boden

entspricht.

Im Areal missen mehrere Testfelder fir die genaue Kampfmittelbeseitigung durchge-
fuhrt werden. Wahrscheinlich werden zu Beginn Testfelder in der Mitte der roten Zone
angelegt, um die Kampfmittelbelastung zu messen. Danach wird in mehreren Testfel-
dern im roten Bereich verteilt gepruft, ob die Belastung konstant oder nur punktuell ist.
So kann die Art und Starke der Kampfmittelbelastung analysiert und ggf. weitere Mal3-
nahmen eingeleitet werden. Diese Testfelder werden nach und nach von gepanzerten
Baggern geraumt und haben Standardgréf3en von ca. 10 m * 15 m. Als Ergebnis der

Testfelder wird untersucht, wie viele Stérpunkte es in welcher Tiefe pro m? gibt.

4.3.2. Bauschutt

Fir dieses Kapitel wurden die Gebaude in 3D in AutoCAD entworfen, wobei Google
Satelliten verwendet wurde, um die Grundflache jedes Gebaudes zu markieren und
dann die Hohe jedes Gebaudes zu ermitteln. Wie man sehen kann, ist jedes Gebaude,

das in AutoCAD modelliert wurde, ein 3D-Volumenkdrper mit einer bestimmten Farbe,
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die dem Baujahr entspricht. Anhand eines weiteren Layers Iasst sich erkennen, welche
dieser Gebaude abgerissen und welche erhalten bleiben, sowie welche spezifische Nut-
zung sie jeweils haben. Auf diese Weise ist es moglich, einen 3D-Baufeldplan zu erstel-
len, der die vorhandene Infrastruktur im Areal einbezieht. In der folgenden Abbildung
entspricht die hellblaue Farbe den Gebauden, die von der Wehrmacht zwischen 1935-
1945 gebaut wurden; die orangefarbenen wurden zwischen 1946 und 1957 von der US-
Armee gebaut; die dunkelgriinen von der Bundeswehr zwischen 1958-1979 (nach Uber-
gabe des Fliegerhorstes an die Bundeswehr); Gebaude mit der Farbe Grin , Limette*
wurden zwischen 1980-1989 gebaut, hellgriin zwischen 1990-1999 und gelb entspricht
Gebauden, die nach 2000 gebaut wurden.

Abbildung 36: 3D-Modelle von Gebauden nach Baujahr und Nutzung (eigene Darstellung)

Die untere Tabelle zeigt die Mengenermittiung von Bauschutt aus dem Ruckbau der
Gebaude. Wie ersichtlich, gliedert sich die Gebaudenutzung im FHE in Fabrik- und
Werkstattengebaude, Handels- und Lagerraume, Buro- und Verwaltungsgebaude,
Mehrfamilienhduser und Sonstige Nutzung. Mittels AutoCAD war es moglich, den Brut-
torauminhalt jedes dieser Gebaude zu ermitteln, und durch die im vorherigen Kapitel
erstellten Tabellen zum Umrechnungsfaktor (BRI zu Materialmenge) gelang es, die Ma-
terialmenge fir alle Gebaude, die abgerissen werden, zu berechnen. Zur Anndherung
der stofflichen Zusammensetzung der Materialien werden die IOR-Tabellen (Leibnitz-

Institut) verwendet (Mehrfamilienhauser, die zwischen 1919-1948 gebaut wurden).

Insgesamt werden 157 Gebaude zurtickgebaut. Die Summe des Bruttorauminhalts aller
rickbaubaren Gebaude betragt 964.613 m3. Aus der Umrechnung nach Baujahr und
Nutzung des Gebaudes ergibt sich eine Materialmenge von ca. 331.322 t, davon werden

ca. 94.604 t wegen Verlustraten entsorgt.
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Tabelle 7: Mengenermittlung Bauschutt aus dem Riickbau (eigene Darstellung)

1935-1945 Wehrmacht /2. Welt| 327.986 m® 192.673 m? 25.269 m?® 545.929 m?
| 30 |1946-1957 USA-Armee 5.049 m? 29.776 m? 17.155 m? 52.882 m*

1958-1979 BundeswehrPhase1| 74.046 m® 95.286 m? d 239.717 m*®
100(1980-1989 Bundeswehr Phase2 | 56.336 m® 15.314 m? 2 71.649 m*®
is

60 (1990-1999 Bundeswehr Phase3| 18.156 m* 11.345m? . 33.949 m*
50 [2000-heute Bundeswehr Phase 4 8.023 m? 8.023 m*

- nicht zuzuordnen 2.561m? L 12.465 m*
481.573 m® 354.978 m® 104.138 m* 11.219 m® 9x 964.613 m*

1935-1945 Wehrmacht /2. Weltl 107.140t 61.961t 12.216t 181.317t

m 1946-1957 USA-Armee 1649t 9.576t 8.293t 19.906 t

1958-1979 Bundeswehr Phase 1 24.188t 30.643t 27.832t 88.504 t

‘ E Bundeswehr Phase 2 18.403 t 4.925t ot 23327t

1990-1999 Bundeswehr Phase 3 5.931t 3.648t 2.002t 11.680t
8

50 |2000-heute Bundeswehr Phase 4 0t 2.580t 0t 2,580t
- nicht zuzuordnen 0t 824t 0t 4.008 t
157311t 114.156 t 50.343t 331.322t

Geschatzt, fallen ca. 7.125 Tonnen auf Metall, 41.780 Tonnen auf RC-Betongranulat,
75.725 Tonnen auf Ziegel, 3.063 Tonnen auf Holz und 108.937 Tonnen auf sonstige

mineralische Baustoffe.

Um die Mengenermittlung vom Bauschutt des Kellers anzunahern, wird angenommen,
dass nur Wohn- und Blrogebaude (Verwaltung) einen unterirdischen Keller haben (ins-
gesamt 27 Gebaude, die abgebrochen werden). Durch AutoCAD wird dafir ein Layer
erstellt mit einer Kellerh6he von 3 Metern und Wande aus Beton werden hinzugefligt.
Auf diese Weise ergibt sich ein Bruttorauminhalt von 40.977 m3 Kellervolumen. Somit
errechnet sich ein Gesamtbruttorauminhalt der Gebaude von 1.005.590 m®. Multipliziert
mit dem Faktor 0,394 Tonnen pro m® BRI, ergibt das insgesamt 16.145 Tonnen Bau-
schutt, konkret Betonbruch. Dadurch wachst der vor Ort verwertbare Anteil an Beton-

granulat von 41.780 Tonnen auf 57.925 Tonnen.

4.3.3. Asphaltschutt

Bestandsbau

Zur Berechnung der Asphaltmenge werden alle bestehende Verkehrsflachen stdlich
der Landebahn im FHE (Vertiefungsbereich) berlcksichtigt. Da noch nicht bekannt ist,
welche Stra’en bestehen bleiben und welche abgerissen werden, wird eine Vorstudie
erstellt, die das Volumen aller Strallen berticksichtigt. Mittels eines in AutoCAD erstell-
ten Layers wird fir die Fahrbahnen im Areal eine Flache von 189.456 m? berechnet.
Geht man von einer Asphaltschichtdicke von 22 cm aus, errechnet sich ein Volumen
von 41.680 m*® Fahrbahnmaterial. Ausgehend von einer Dichte von 2,2 t/m? errechnet
sich eine Gesamtmenge von 91.696 t Asphalt. In diesem Fall wird davon ausgegangen,
dass die StralRen aus einer bitumindsen, moglicherweise teerhaltigen, Trag- und Deck-
schicht bestehen.

66 Anwendung des Stoffstrommodells am Beispiel des Fliegerhorsts Erding



Abbildung 37: Verkehrsflachen Bestandsbau Vertiefungsbereich des FHE (eigene Darstellung in
AutoCAD)

Neubau

Fur das neue Wohn- und Gewerbegebiet des Fliegerhorst Erding wird eine Gesamtfla-
che von 110.150 m? Verkehrsflachen errechnet. Bei einer 22 cm dicken Asphaltschicht
(RStO 12 - Bk 3.2 Hauptgeschaftsstrallen) errechnet sich ein Asphaltvolumen von
24.233 m?3. Mit der Dichte von 2,2 t/m? errechnet sich eine Gesamtmenge von 53.313 t

Asphalt fur den Neubau der StralRen. Die Gesamtlange der Strecken betragt 10.850 m.

Abbildung 38: Verkehrsflachen Neubau Vertiefungsbereich des FHE (eigene Darstellung in Auto-
CAD)
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4.3.4. Mengenmodell

Materialimport (=750.000)
.Zuschlége und Primarrohstoffe

|

1,55 Mio. t fallen bei der Ca. 1,7 Mio. t werden fiir den Neubau

Baufeldfreimachung an 750.000 t werden als benbtigt
Zuschlédge und
Primérrohstoffe zur . .
Rohstoffe (=1.550.000) Baustelle importiert Baustoffe fiir den Neubau (= ca. 1.7 Mio. t)
1 2 3 456 7 8 910 RC-Materialien (=950.000)
950.000 t haben rnlos o Joazloss
i ial ore Jore 0% |ors [or32orz2

1
2
3
4

&= .

1 Késtchen = 50.000 t Oberboden & Rotlage R-Beton
Davon 600.000 t RC-Substrate
Bauschutt (=350.000) wegen Verlustraten RC-Betongranulat
Flissigboden

Boden (=1.1 Mio) entsorgt RC-Mix Schiittmaterial
Asphalt (=100.000) \ RC-Ziegel Asphalt

Materialexport (=600.000)
Bauschutt (=100.000)
Boden (=450.000)

Asphalt  (=100.000)

Abbildung 39: Mengenbilanz FHE

Das Mengenmodell zeigt die unterschiedlichen Quellen von Stoffstrdomen und den Pro-
zess des Anfallens von Bauschutt und Boden, der Vorbereitung und Herstellung von
RC-Materialien und den finalen Rezepturen zu Baustoffen. Wie zu sehen ist, fallen ins-
gesamt 1,55 Mio. t Rohstoffe aus der Baufeldfreimachung an (350.000 t Bauschutt und
1,1 Mio. t Boden und 100.000 t Asphalt). Davon missen 600.000 t wegen verschiedener
Belastungsarten vor Ort entsorgt und 750.000 t Material als Zuschlagstoff fir den Neu-

bau importiert werden. So kdnnen die RC-Baustoffe fur den Neubau hergestellt werden.

4.4. Recyclingkonzeption Fliegerhorst Erding

4.4.1. Ubersicht

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt, ist es zur SchlieBung des Materialkreislaufs
und zur Foérderung der nachhaltigen und zirkuldren Entwicklung des Projekts Flieger-
horst Erding unerlasslich, vor Ort ein Recyclingzentrum zu bauen. So werden die Mate-
rialien aus der Baufeldfreimachung vorbereitet, recycelt und fir den Neubau als RC-
Baustoffe eingesetzt. Die flir das Recyclingzentrum erforderlichen Dimensionen hangen
von der bendtigten Materialmenge des Neubaus ab. Daher muss untersucht werden,
wie viele Tonnen Baustoff zu einem bestimmten Zeitpunkt bendtigt werden. Auf diese
Weise kann ein Recyclingzentrum mit den richtigen Abmessungen fir die exakte Pro-

duktion des fur den Neubau bendtigten Materials gebaut werden.
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4.4.2. Uberlagerung Baufeldfreimachung und Neubau

Abbildung 40: Neubau Vertiefungsgebiet (Stadt Erding)

Abbildung 41: Geschossanzahl und Gebéaude fiir den Neubau (Eigene Darstellung nach Stadt Er-
ding)

Der Entwurf des Neubaus besteht aus mehreren Gebauden mit bis zu 9 Stockwerken.
Als Annahme ist jedes Stockwerk 3 Meter hoch sein. Das EG hat eine bebaute Gesamt-
geschossflache von 96.000 m?, der 1. Stock 90.900 m?, der 2. Stock 87.300 m?, der 3.
Stock 71.600 m2, 4. Stock 40.100 m?, der 5. Stock 11.000 m?, der 6. Stock 6.300 m?,
der 7. Stock 2.700 m?, die 8. Etage 2.700 m? und letzte Etage, die 9. Etage, hat eine
bebaute Gesamtflache von 2.700 m?. Die Gesamtnutzflache aller Gebaude und Etagen
zusammen betragt daher 411.410 m2. Geht man von einer Geschosshohe von 3 Metern
aus, errechnet sich damit ein Gesamtbruttorauminhalt (BRI) von 1.234.230 m3. Zur An-
naherung der fir diesen Neubau bendtigten Mengen an Material werden die IOR-Ta-
bellen verwendet, im Detail die Mehrfamilienhduser (MFH)-Kategorie mit den aktuells-
ten Daten, die die zwischen 1991-2010 gebauten MFH sind.

Der Umrechnungsfaktor von Bruttorauminhalt zu Gesamttonnen an Material fur das Ge-
baude betragt hier 1195,1t/2349m3=0,5088 t/m?.
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‘ «<HEERG> Msterslzusammensetzung
MFH 1991-2010 -

Gesamte Masse

Fluss 10

BRI->Tonnan
1195,1/2349m3=¢1
Tonnen/m3=0,50877

Sonstige
minersksche
Baustofie

Fluss 12

Abbildung 42: Stoffliche Zusammensetzung MFH 1991-2010

Wie sich aus den Tabellen errechnen lasst, werden fir den Neubau rund 627.939 Ton-
nen Material bendétigt. Davon entfallen rund 270.000 Tonnen auf Beton, 270.000 Tonnen
auf sonstige mineralische Baustoffe wie Putz, 43.956 Tonnen auf Ziegel, 38.000 Tonnen
auf Metalle und 6.279 Tonnen auf Holz (Holzbau-Anteil nimmt im Laufe der Jahre stark

Zu).

4.5. Recycling-Zentrum Erding

Das Thema Kreislaufmanagement spielt eine wesentliche Rolle beim Recycling vor Ort,

insbesondere bei den geplanten frihzeitig verfugbaren Flachen und dem Stoffverkehr.

Aufgrund seiner zentralen Lage und seiner guten Anbindung an den gesamten Flieger-
horst Erding ist das Schelter Areal (ca. 21 ha) ein geeigneter Standort flir den Bau eines
Recyclingzentrums (Kiesaufbereitungs-, Brecher- und Siebanlage, Lagerflachen,
Mischanlage und Recyclinghalle). Dartber hinaus kdnnten die Schelter auch als Uber-
dachte Lagerflachen fir Sekundarrohstoffe genutzt werden, wodurch witterungsbe-
dingte Gefahrdungen des Materials vermieden werden (Siehe Abbildung 43). Die Schel-

ter haben einen Radius von 7 m und eine Lange von 30 m. Aus diesen Werten errechnet

_m7%:30

sich flr jeden Schelter ein Volumen von rund 2300 m3 ( ), dass fur die Lagerung

von aufbereitete Sekundarrohstoffe genutzt werden kann. Auf dem Gelande gibt es ins-
gesamt 18 Schelter, in denen folglich bis zu 41.300 m*® Material gleichzeitig gelagert

werden kdnnen. Wichtig zu wissen ist natirlich, dass sie aufgrund des Reibungswinkels
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und konstruktionsbedingt nicht vollstandig geftllt werden kénnen, das Speichervolumen
also geringer ist. AuBerdem ist es wichtig, das Material und die Recyclinganlagen még-
lichst kompakt zusammenzustellen, um lange Transportwege zu vermeiden und den

Logistikaufwand zu reduzieren.

Da das Genehmigungsverfahren fir dieses Recyclingzentrum, wie bereits beschrieben,
nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz durchgefiihrt wird, missen entsprechende

Unterlagen fir den zu stellenden Antrag nach BImSchG erarbeitet werden.

Abbildung 43: Recyclingzentrum FHE im Schelter-Bereich (Eigene Darstellung nach Stadt Erding
und Google Earth Pro)

4.6. Stoffbilanz im zeitlichen Verlauf des Fliegerhorsts Erding

Die Abrissphasen sind in drei Abschnitte unterteilt. Die erste (rote Phase) beginnt 2025
und endet 2026, die zweite (gelbe Phase) beginnt 2027 und endet 2028 und die letzte
(grine Phase) beginnt 2029 und endet 2031 (Siehe Abbildung 44). Wichtig ist vor allem,
dass die rote Phase termingerecht fertig gestellt wird, da dies das Projektgebiet ist, auf
dem der neue Erdinger Hauptbahnhof entstehen wird. Also gibt es einen zeitlichen

Druck, diese Baufeldfreimachungsarbeiten planmaRig durchzufihren.
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2025| 2026| 2027| 2028| 2029| 2030| 2031
Riickbauphase 1

Riickbauphase 2

Riickbauphase 3

Abbildung 44: Riickbauphasen FHE (Stadt Erding)

Die folgenden Berechnungen wurden aus verschiedenen Layern in AutoCAD erstellt,
wobei die Gebaude, die unterirdischen Bauten und die Abrissphasen Uberlagert wurden,
um auszurechnen, wie viel Volumen die Gebaude in jedem der Rickbaugebiete einneh-

men.

Die Gebaude zusammen mit den unterirdischen Bauten in der roten Abbruchphase
(2025-2026) haben einen BRI von insgesamt 316.595 m3. Die gelbe Abbruchphase
(2027-2028) hat einen BRI von insgesamt 171.466 m3. SchlieRlich weist die griine Ab-
bruchphase (2029-2031) mit insgesamt 516.516 m® den gréRten BRI auf.

Insgesamt errechnet sich ein Gesamt-BRI von 1.004.577 m?, also hat die rote Rickbau-
phase 31,5 % des BRI, die gelbe Riickbauphase 17,1 % und die griine Riickbauphase
51,4 %. Auf diese Weise ergibt sich bei der geschatzten Gesamtmaterialmenge von
331.322 t (siehe Tabelle 5) eine Gesamtmenge von 104.366 t fir die erste Rickbau-
phase (rot), 56.656 t fir die zweite Riickbauphase (gelb) und 170.300 t fur die letzte
Ruckbauphase (grin).
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4.7. Gesamtstoffstrommodell

Zur Berechnung des gesamten Stofftransports, der in diesem Projekt eingespart werden
kann, wenn Baustoffe vor Ort recycelt werden, werden die Ergebnisse des Mengenmo-
dells verwendet. Insgesamt 950.000 t Material haben ein Recyclingpotenzial, das vor
Ort verwertet werden kann, anstatt auf Deponien oder zu eine weitere entfernte Recyc-
linganlage transportiert zu werden. Erfahrungsgemaf konnen pro LKW ca. 27 t Material
transportiert werden. Das ergibt insgesamt 35.000 LKW-Fahrten. Dabei werden aber
nur die Transportwege zur Deponie oder zum Recyclingzentrum betrachtet. Aullerdem
sind auch die Transportwege flir die Primarrohstoffe fir den Neubau zu betrachten. Das
summiert sich auf ca. 70.000 LKW-Fahrten, die durch das Recycling von Materialien auf
dem Fliegerhorst Erding eingespart werden kénnten. In einer linearen Wirtschaft mit
einer durchschnittlichen Gesamtentfernung des Materials vom Betonwerk, der Baustelle
und dann zur Deponie/Recyclingzentrum von ca. 50 km mussten 1.750.000 km (35.000
Fahrten * 50 km) zurtickgelegt werden. In einer Kreislaufwirtschaft, in der das Material
vor Ort recycelt und innerhalb der Baustelle durchschnittlich 2 km weit transportiert wird,
betragt die insgesamt zuriickgelegte Strecke 70.000 km (35.000 Fahrten * 2 km).
Dadurch kénnten bis zu 1,68 Millionen Kilometer an LKW-Fahrten eingespart werden.
Zum Vergleich: Der Erdumfang am Aquator betragt 40.000 km (Schuttler 2014). Durch
die Einsparung von 1,68 Millionen Reisekilometern werden daher etwa 42 ,Weltumrun-
dungen* eingespart. Durch das RC-Potential der 950.000 Tonnen Material kdnnen
durch Aufbereitung ,,vor Ort* bis zu 48 km pro LKW eingespart werden (50 km Transport
in einer linearen Wirtschaft (bisherige Vorgehensweise) vs. nur 2 km in einer Kreislauf-
wirtschaft). So kénnen bis zu 45.600.000 Tonnenkilometer (48 km*950.000 t) eingespart
werden. Laut Statista betrug die Héhe der Treibhausgas-Emissionen im deutschen GU-
terverkehrim Jahr 2019 fir LKW 113 g/tkm (0,000113 t/tkm) (Statista 2019). Multipliziert
man diesen Wert mit den insgesamt eingesparten Tonnenkilometern von 45.600.000
tkm, errechnet sich eine Gesamteinsparung an Treibhausgasemissionen (CO,-Aquiva-
lent) von 5.152,8 Tonnen durch die stoffliche Verwertung vor Ort. Der deutsche Durch-
schnitt von 2021 zeigt, dass eine Person 11,17 t Treibhausgase in COz-AquivaIenten
pro Jahr erzeugt (Statista 2022). Somit kompensiert das Recycling vor Ort im FHE-Pro-
jekt den Jahres-CO,-AusstolR von 462 Personen allein durch den reduzierten Material-

transport.
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5. Wirtschaftlicher Vergleich von Primar- und

Sekundarbaustoffen

Das folgende Kapitel enthalt eine vereinfachte Kostenschatzung, um den Preis eines
Kubikmeters traditionellen Betons mit einem Kubikmeter Recyclingbeton zu verglei-
chen. Diese Daten sind nicht genau, da mit der sich &ndernden Wirtschaft Preise und
Ausgaben von der Saison und der Region abhangen. Ebenso helfen die folgenden Da-
ten, sich ein Bild davon zu machen, wie sich die Preise von Recyclingbeton und Primar-
beton zusammensetzen. Fir dieses Kapitel wurden Ausschreibungspreise verschiede-
ner Bauleistungen unterschiedlicher Unternehmen im Jahr 2020 fir das Projekt Bayern-
kaserne (BYK) in der Landeshauptstadt Miinchen herangezogen und zur Anonymisie-
rung der Daten Durchschnittspreise gesucht. Es ist wichtig zu betonen, dass dieser Ver-
gleich auf Preisen von 2020 mit einem Aufschlagfaktor basiert, es handelt sich also nicht

um die neuesten Preise, sondern nur um eine Annaherung.

RC-Beton:

Abriss: Der Preis fir einen Recycling-Ingenieur betragt laut HOAI etwa 100 € pro
Stunde (Byak 2013). Dieser wird mit 40 Stunden pro Woche und 52 Wochen pro Jahr
berechnet. Das FHE-Projekt benétigt ca. 8 Jahre Ingenieurleistungen fiir das Recycling
von Baumaterialien. Dies ergibt eine Gesamtsumme von 1.664.000 €. Insgesamt wer-
den 950.000 t Material recycelt. Fir jede Tonne RC-Baumaterial werden daher ca. 1,75
€ fur die Planung des Bauwerks ausgegeben. Mit 2,4 t Beton pro m3, rechnet sich ins-
gesamt 4,2 € pro m® Beton. Die Zerkleinerung von Betonschutt liegt nach den Angebo-
ten bei ca. 10,86 €/m?®. Dazu kommen noch ca. 5 €/m?fir die sortenreine Vorbereitung

des Bauschutts.

Materialverarbeitung: Das Angebot fur die Herstellung von RC-GK 0/16 Beton liegt bei
9,63 Euro/Tonne. Die Dichte des Betons betragt 2,4 t/m3. Daraus ergeben sich Kosten
von 23,1 € pro m® Beton. Die Gesamttransportkosten fiir das BYK-Projekt mit RC-Beton
belaufen sich auf 164.970 €. Insgesamt werden 47.000 Tonnen RC-Material transpor-
tiert. Die Gesamttransportkosten betragen daher 3,51 €/Tonne. Daraus errechnet sich
ein Betrag von 8,424 €/m®. Basierend auf Angebotspreisen kostet die Entsorgung von
belastetem Material ungefahr 25 €/Tonne. Hier wird ein empirischer Faktor von 0,2 mul-
tipliziert, da nur 20 % des Materials hochbelastet sind. Daher berechnet sich fur die

Entsorgung von kontaminiertem Material ein Preis von ca. 12 €/m3.

Betonmischung: Die Preise fur den Zement liegen bei ca. 120 €/t (Detlef-Bar 2022).
Es werden ca. 300 kg pro 1 m?® Beton benétigt. Daher werden 37,50 € pro 300 kg Zement
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bendtigt, um 1 m?® Beton zu mischen. In diesem hypothetischen Beispiel werden keine
Zuschlage verwendet (RC-Beton 100%). Aufterdem sind 2 kg Zusatzmittel fir 1 m* Be-
ton zugemischt, d. h. etwa 4 €. Das Mischen von 1m? Beton kostet etwa 15 €, einschliel3-
lich Strom, Wasser, Personal, unter anderem. Zudem kommen noch 10 €/ m? fur die

Belieferung der Zusatzmittel und Zement.

Pro Kubikmeter Recyclingbeton errechnet sich so ein ungefahrer Gesamtpreis von rund
130,10 €. Allerdings wurden diese Preise anhand der Angebotspreise von 2020 kalku-
liert, die bereits durch die rasanten Preissteigerungen der letzten 2 Jahre bei Energie,
Treibstoff, Personal, Betriebsmitteln u.a. Ubertroffen wurden. Aus diesem Grund wird
nach mehreren Interviews vor Ort auf diesen Preis ein empirischer Durchschnittsfaktor
von 10 % addiert, um die Preise annaherungsweise an 2022 anzupassen. Daraus ergibt

sich ein geschéatzter Gesamtpreis von 143,10 € pro Kubikmeter Recyclingbeton.

Normalbeton:
Abbruch: Dabei gilt die Faustregel, dass der traditionelle Abbruch 75 % der Kosten des

selektiven Riickbaus erfordert. Daraus ergeben sich Abbruchkosten von 8,15 €/m3.

Entsorgung: In dem Fall wird Material nicht vor Ort recycelt. Daher muss das gesamte
Material von der Baustelle angeliefert werden, was logistische Kosten verursacht und
zu denen noch die Deponiegebuhren hinzukommen. Fir diese Berechnung wird wieder
ein Preis von 12 €/m3 fur die Entsorgung de belastetes Material verwendet. Fir die Ent-
sorgung von nicht kontaminiertem Material werden die Angebotspreise der Entsorgung
Mineralischer Mischbauschutt RW2 verwendet, die 0,95 €/t kosten. Auch hier wird ein
empirischer Faktor von 0,8 verwendet, da davon ausgegangen wird, dass 80 % des
Materials unbelastet ist. So errechnet sich fir die Entsorgung des mineralischen Misch-

bauschutts ein Preis von 1,83 €/m?.

Abbruch und Entsorgung sind in der Preisbilanz von Normalbeton auch enthalten, da
auch die Gebaude abgebrochen und der Bauschutt entsorgt werden muss, wo auch die

Kosten pro m3ins Gewicht fallen.

Einkauf Frischbeton: Laut Preisliste 2022 der Heidelberger Beton GmbH liegt der
Preis fur einen Kubikmeter Frischbeton C30/37 bei 152,8 €/m3. Auf diesen Preis wird
bei Grolibestellungen ein Rabatt von ca. 15 % angenommen, was zu einem Preis von
129,98 €/m3 fiihrt.

Pro Kubikmeter Normalbeton errechnet sich somit ein Gesamtrichtpreis von ca. 151,85

€ unter Berlcksichtigung des Abbruchs und der Entsorgung des Bestandsmaterials.
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Tabelle 8: Kostenvergleich RC-Beton vs. Normalbeton

Ge sten m® RC-Beton
€ Einheit Materialaufbereitung € Einheit Mischen

Planungsaufwand 4,2 m3 [Herstellung RC-GK 23,11 m3 |Herstellung RC Beton 15
Abbruch 10,9 m3 (Transportkosten 8,424 m3 |Belieferung Zuschlagstoffe 0
Bauschutt sortenrein 5 m3 |Entsorgungbelastetes Material 12 m3 |[Einkauf Bindemittel (Zement) 38
Zusatzmittel 4
Belieferung Zusatzmittel und Zement 10

20,06 € 4354€
130,10 €

€ Einheit Entsorgung € Einheit Einkauf
Entsorgung belastetes Material 12 m3 |Einkauf Frischbeton mit Belieferung 130 m3
Entsorgung nicht-belastetes Material 1,824 m3

13,82 € 129,88 €
151,85 €

Mit der richtigen Planung in den frihen Phasen des Projekts kdnnen die Umweltauswir-
kungen durch das Recycling von Materialien vor Ort verringert und gleichzeitig die Bau-
kosten gesenkt werden. Es ist wichtig zu betonen, dass dieser Fall, in dem RC-Beton
gunstiger ist als herkdbmmlicher Beton, nur moglich ist, wenn vor der Bauausfiihrung
eine umfassende Studie flr den Materialkreislauf durchgefiihrt wird die den Material-
fluss in der Kalkulation einbezieht und Strategien entwickelt werden, um diesen beson-
ders nachhaltig und effektiv im Neubauprojekt zu verwerten. Nichtdestotrotzt ist dieser
Preis flir RC-Beton nur ein hypothetischer optimaler Preis, der nur angestrebt werden
koénnte, wenn in den frihen Phasen des Projekts Malinahmen beziiglich Materialbewirt-

schaftung und Stoffstrommanagement ordnungsgemaf durchgefihrt werden.

Wird Material mit Recyclingpotenzial einfach entsorgt, ohne seinem Sekundarrohstoff-
potenzial gerecht zu werden, entstehen hohe Kosten durch stetig steigende Deponie-
gebuhren. Laut AHO (Ausschuss der Verbande und Kammern der Ingenieure und Ar-
chitekten fir die Honorarordnung), kénnen ,,die Deponiegebihren flr den entstehenden
Bauschutt die Kalkulation des Bauvorhabens wesentlich beeinflussen* (AHO 2014).
Hinzu kommt, dass der logistische Aufwand der Transportplanung sowie der ebenfalls
stetig steigende Benzinpreis erhebliche Kosten verursachen, die durch Recycling vor
Ort vermieden werden kdnnten. SchlieBlich steigen auch die Preise fir Primarrohstoffe
stetig, so dass die Wiederverwertung von Materialien vor Ort nicht nur ékologisch, son-

dern auch wirtschaftlich sinnvoll ist.
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6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit dieser Arbeit soll gezeigt werden, warum es wichtig ist, bereits in der Friihphase
eines Projekts ein Stoffstrommodell zu entwickeln, um den Anteil an hochwertigen Re-
cyclingmaterialien zu erhéhen und so den 6kologischen Fufldabdruck des Projekts zu
verringern. Auf diese Weise wird versucht, die Bedeutung der Gebaude und Baustellen
als Rohstofflager aufzuzeigen, da sie wertvolle Ressourcen enthalten. Bei der stoffli-
chen Verwertung werden diese Sekundarrohstoffe zerkleinert, aufbereitet, sortiert und
dem Kreislauf der Baustoffe wie RC-Beton, RC-Substrate oder auch Flissigboden wie-
der zugeflihrt. Wie hier gezeigt wird, fihren Projekte, bei denen das Material vor Ort
recycelt wird, zu einer erheblichen Verringerung der Umweltbelastung, indem sie die
Ausbeutung von Primarressourcen erheblich reduzieren, die Kreislaufwirtschaft durch
die SchlieBung des Materialkreislaufs fordern, den Flachenverbrauch durch die Reduk-
tion von Materialabbauarbeiten verringern und die CO2-Emissionen durch die Verringe-
rung der LKW-Fahrten zur Anlieferung von Primarmaterial und zur Entsorgung von Bau-
abfallen reduzieren, was indirekt auch den Verkehr, die Luftverschmutzung und die
Larmemissionen verringert. Dartuber hinaus steht die Durchfuhrung des stofflichen Re-
cyclings auch im Blickpunkt der Offentlichkeit, was die gesellschaftliche Beteiligung an
solchen Projekten férdert. AuRerdem wird gezeigt, dass diese Projekte wirtschaftlich

und dkologisch sinnvoll sind.

Diese Arbeit zeigt Schritte zur Entwicklung eines Stoffstrommodells, das als Leitfaden
fur die Entwicklung von Strategien flr Materialrecyclingprojekte dient. Zunachst muss
ein Flachenmodell erstellt werden, das alle physischen Faktoren der Baustelle analy-
siert, um eine raumliche Auswertung vorzunehmen und mégliche Synergien und physi-
sche sowie logistische Hindernisse fur das Recycling von Materialien zu identifizieren.
Dann wird ein Mengenmodell entwickelt, in dem die Materialquellen analysiert und die
Stréome des Materials wahrend des Projekts berechnet werden. Dazu werden Tabellen
des Leibniz-Instituts fir Raumentwicklung Uber die stoffiche Zusammensetzung von
Gebauden nach Baujahr und Nutzung verwendet, um die Materialstréme der Gebaude
aus ihrem Bruttorauminhalt zu berechnen. Diese Informationen werden mit Hilfe von
Sankey-Diagrammen dargestellt. Der Materialstrom des Gelandes wird aus der Zusam-
mensetzung der Béden, der Belastung in den Boden und der Tiefe der Ausgrabungen
im Projekt berechnet. Schliellich wird das Modell zeitlich erganzt, um das anfallende
Material und das fir den Neubau eingesetzte RC-Material in Abhangigkeit von der Zeit-
phase des Projekts analysieren zu kénnen. So kann festgestellt werden, ob genligend
Lager- und Logistikflachen flir das Recycling zur Verfigung stehen, um die Machbarkeit

der Materialverwertung vor Ort im spezifischen Projekt bewerten zu kdnnen. Erganzt
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wird dieses Modell durch die Schaffung eines Recyclingzentrums, das fir die Schlie-

Rung des Materialkreislaufs entscheidend ist und nach BImSchG geregelt wird.

Dieses Modell wird durch das Projekt Fliegerhorst Erding validiert, das den Umbau des
derzeitigen Militarstitzpunktes in ein Wohn-, Misch- und Gewerbegebiet sowie Freifla-
chen ab 2025 vorsieht. Das Projekt soll ein Pilotprojekt fir nachhaltige Stadtentwicklung
durch die geeignete Verwendung von recycelten Baumaterialien sein. Das Flachenmo-
dell im FHE zeigt die Verarbeitung der verfliigbaren Flacheninformationen, offenbart
aber die fehlenden spezifischen Informationen zur Bodenzusammensetzung und den
vorhandenen Gebaudequerschnitten. Der Baustellenleitplan zeigt einige mégliche Kon-
fliktpunkte im Projekt auf, wie z.B. Baumbestand vs. Kampfmittelbeseitigung, Leitungs-
situation vs. Baufeldfreimachung und Schadstoffbelastung vs. Materialrecycling. Das
Mengenmodell zeigt eine grobe Schatzung des bei der Baufeldfreimachung anfallen-
den Materials: ca. 330.000 t Bauschutt (davon ca. 230.000 t mit RC-Potenzial), ca.
75.000 t Asphalt (recycelbar) und ca. 1,1 Mio. t Bodenaushub (davon ca. 650.000 t mit
RC-Potential). Auerdem erfolgt eine Schatzung des Materialbedarfs flir den Neubau,
bei dem mit 330.000 Tonnen Baumaterial und rund 55.000 Tonnen Asphalt gerechnet
wird. DarUber hinaus werden ca. 400.000 t fur RC-Substrate, 350.000 t flr Flissigboden
und 550.000 t fur Schittung veranschlagt. Die zeitliche Stoffbilanz zeigt, dass in der
ersten Rlckbauphase ca. 104.000 t, in der zweiten Ruckbauphase ca. 57.000 t und in
der dritten und letzten Phase des Rickbaus ca. 170.000 t Bauschutt anfallen. Anhand
einer Materialtransportbilanz fir das Projekt Fliegerhorst Erding wird davon ausgegan-
gen, dass durch das Recycling und die Wiederverwendung von insgesamt 950.000 t
Material vor Ort 1.680.000 km an LKW-Fahrten eingespart werden koénnen, was 42
Fahrten um die Welt entspricht. So werden dank Recycling vor Ort 5.152,8 Tonnen
Treibhausgasemissionen (CO2-Aquivalente) eingespart. Auf diese Weise zeigt das Re-
cycling von Materialien in diesem Projekt ein grol3es Potenzial fur die Anwendung von
NachhaltigkeitsmafRnahmen zur Umsetzung eines grinen Stadtentwicklungsprojekts.
Daher wird deutlich, dass die Entwicklung eines Stoffstrommodells in der Friihphase
eines Projekts von entscheidender Bedeutung ist, um Strategien zu entwickeln, die das

Recycling hochwertiger Baumaterialien erméglichen und voranbringen.
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7. Fazit und Ausblick

Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, ist die Verwendung eines Stoffstrommodells in den
frihen Phasen des Projekts ein effektives und relevantes Instrument, um nachhaltige
Strategien fur seine Entwicklung zu entwerfen. Diese Arbeit entwickelt aus einem Fla-
chen-, Mengen- und einem zeitlichen Modell ein Stoffstrommodell, um Synergien und
modgliche Schwierigkeiten, die im Projekt auftreten kdnnen, bereits in der Planungs-
phase zu finden. So kénnen frihzeitig Lésungen gesucht und Korrekturen in Planung

und Betrieb des Recyclings vor Ort vorgenommen werden.

Es sollte beachtet werden, dass das Bauschuttrecycling sich noch in frihen Entwick-
lungsphasen befindet, sodass Anderungen in der Art und Weise wie Projekte geplant
und verwaltet werden vorgenommen werden mussen. Das Recycling vor Ort muss von
Anfang an betrachtet werden, und es ist wichtig, dass beim Projektmanagement ab der
Planungsphase ein Recyclingteam gebildet wird, das die Materialstrome steuert. Auf
diese Weise bietet diese Arbeit eine mdgliche Losung, um Recycling vor Ort durchzu-
setzen. Dieses Stoffstrommodell ist jedoch nur eine erste Empfehlung, die bei weiter
steigender Recyclingquote vor Ort durch weitere Informationen und ldeen erganzt wer-
den sollte. Vor allem soll die Genauigkeit des Modells iterativ gesteigert werden, indem
genauere Informationen zur Materialzusammensetzung der Gebaude hinzugeflgt wer-
den. In dieser Arbeit gibt es immer noch Licken zwischen dem theoretischen Teil, wie
das Stoffstrommodell in ein Projekt integriert werden kann, um grof3e Mengen an Re-
cyclingmaterial vor Ort zu gewinnen, und der Realisierung des Projekts selbst, so dass
dies nur eine Empfehlung ist, um eine Priorisierung von zirkularen Projekten zu errei-

chen. Die Modellvalidierung findet erst nach Abschluss des Bauvorhabens statt.

Bei der Anwendung des Modells am Fliegerhorst Erding sind aufgrund fehlender Daten
noch Licken zu vervollstandigen. Je mehr Informationen Uber das Projekt gegeben
sind, desto spezifischer kann das Stoffstrommodell sein, daher sollte dieses Modell er-

weitert werden, sobald spezifischere Informationen verflgbar sind.

Wie aus dem geologischen Profil des Deutsche-Bahn-Tunnels fur das Projekt ,Licken-
schluss Erding — Flughafen Miinchen® hervorgeht, besteht eine ,gleichmaflige Horizon-
talitat des Tertiars®, wo Kies Uberwiegt. Dies erdffnet die Moglichkeit, das beim Vortrieb
des Tunnelbaus anfallende Material im Recyclingzentrum des FHE aufbereiten und re-
cyceln zu kénnen. Dazu ist es aber notwendig, die Materialqualitat und die Korngréen-
verteilung zu analysieren, damit das Aushubmaterial, falls es die nétigen Anforderungen
erfullt, als RC-Baustoffe sowohl im FHE-Konversionsprojekt als auch in angrenzenden

Projekten verwendet werden kann.
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Die Frage der Steuerung und Planung ist fir die Umsetzung des stofflichen Recyclings
von entscheidender Bedeutung. Wichtig ist, dass sich der Bauherr von Anfang an fir
die Umsetzung dieses Kreislaufgedankens einsetzt und dem Projektleiter klar ist, dass
Stoffverwertung umgesetzt werden muss. Die projektspezifischen Rahmenbedingungen
mussen in der Anfangsphase des Projektes definiert und geklart werden. Auch Materi-
aleigenschaften missen zu Projektbeginn definiert werden, um die Projektplanung auf
der richtigen Basis umzusetzen. Um ein optimales Endergebnis bei der Verwendung
von RC-Baustoffen zu erzielen, sollten alle Baubeteiligten den Einsatz von Recycling
unterstlitzen. Vor allem muss der Bauherr bereit sein, diese RC-Baustoffe in sein Grund-
stiick einzubauen. Zudem missen alle Planer bei ihren Arbeitsschritten die spezifischen
Eigenschaften des Materials bertcksichtigen. SchlieRlich braucht es einen Materiallie-
feranten, der die in dem Normen geforderten Betoneigenschaften erfullt, sowie einen
Baumeister, der die Betonierarbeiten mit der nétigen Sorgfalt ausfihrt. Diese Anforde-
rungen mussen jedoch fur alle Betonbauten erfillt werden (Kantonales Hochbauamt
Thurgau 2021).

Auch im wirtschaftlichen Aspekt kbnnen RC-Baustoffe einen Vorteil gegentiber Primar-
rohstoffen haben. Allerdings missen hier genauere Analysen durchgefuhrt werden, um
den wirklichen prozentualen Vorteil aufzuzeigen. Es stellt sich jedoch heraus, dass die
Deponiegebuhren und die Preise flir Benzin und Primarrohstoffe weiter steigen werden,

wodurch RC-Baustoffe immer wettbewerbsfahiger werden.

SchlieBlich muss das Wissen Uber die Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten von Re-
cyclingbaustoffen weiterentwickelt werden. Projekte scheitern oft an mangelndem Wis-
sen und Missverstandnissen Uber RC-Materialien. Wie gezeigt, schrankt die Beflirch-
tung, belastetes Material aus Projekten mit Sekundarrohstoffen zu beschaffen, die Um-
setzung weiterhin ein. Nach dem Stand der Technik muss jedoch vor der Materialauf-
bereitung eine ordnungsgemale Untersuchung durchgefihrt werden und anschlieend
mussen die kontaminierten Materialien getrennt und entsprechend den Richtlinien ent-
sorgt werden, um sicherzustellen, dass nur nicht kontaminiertes Material in den Recyc-
lingkreislauf eingefuhrt wird. Wichtig ist in Zukunft auch, zunachst zu prifen, welche
Baumaterialien vor Ort verfligbar sind, bevor der Neubau geplant wird. So kann die Ge-

staltung des Neubaus auf bestehenden Materialien aufbauen.

Eine wichtige Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass es in Deutschland Handlungsbedarf in
den Vorschriften und Normen zu Recyclingmaterialien gibt. In Deutschland gibt es ge-
setzliche Beschrankungen fir Recyclingbeton. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Vor-
schriften anderer Lander, wie z.B. der Schweiz, in denen die Umsetzung von Recycling-

beton priorisiert und erleichtert wird, zu berticksichtigen. So kann der Recyclingprozess
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optimiert und vereinfacht werden. Auf der Weise kénnen Regelungen an aktuelle Her-
ausforderungen angepasst und Richtlinien angewendet werden, die nachhaltiges

Bauen beglnstigen und férdern.

Abschlie3end zeigt diese Arbeit, dass mit der richtigen Planung eines Stoffstrommodells
in den friihen Phasen eines Projekts grofle Mengen hochwertiger RC-Baustoffe verar-
beitet, verwertet und flr den Neubau eingesetzt werden kénnen. Auf diese Weise wird
die Ausgangshypothese bestatigt. Es entsteht jedoch eine neue Forschungsfrage, die
ausgehend vom Ausgangsmaterial des Bestandsgebaudes und den Anforderungen und
Zielsetzungen des Neubaus die Herstellung eines hochwertigen Materials anstrebt. Um
qualitativ hochwertiges Material zu verarbeiten, ist es notwendig zu wissen, welches
Material aus dem Ruckbau anfallt und welches Material fur den Neubau bendtigt wird.
So kann von vornherein geplant werden, welche Kornfraktionen vor Ort verarbeitet wer-
den kdnnen und welche importiert werden missen. Diese Fragestellung ist fir den Be-
trieb der stofflichen Verwertung vor Ort von entscheidender Bedeutung. Unter Bertck-
sichtigung der Ausgangsstoffe sollen tiefergehende Untersuchungen durchgefihrt wer-
den, die ein Konzept entsprechend den zeitlichen und raumlichen Anforderungen er-

stellen, um die Recyclingquote zu erhéhen und optimieren.
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Anhang

Kapitel 2.2. Rahmenbedingungen und Richtlinien fur die Verwendung

von RC-Baustoffen

Regelwerken im Tiefbau und Hochbau

h DIN EN 12620 ce h DIN EN 13043 ce h DIN EN 13242 ce DIN EN 13285
Technische Lieferbedingungen (TL) Giitetiberwachung
TL Gestein-StB | TL Beton-StB [ TL Pflaster-St8 [ TLSoB-StB [ TLBuB E-StB TL G SoB-StB
Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien (ZTV) Technische Prifvorschriften (TP)
ZTVBeton-StB | ZTV Pflaster-StB | ZTVSoB-StB | ZTVE-StB TP Beton-StB | TP Gestein-StB

Anforderung an die Verwertung von Recycling-Baustoffen Leitfaden Verfiillung von Gruben, Briichen und

in technischen Bauwerken (Leitfaden RC-Baustoffe)* Tagebauen*

Merkblatt fiir den nicht éffentlichen Wald- und Feldwegebau* | | ZTV wwG-StB By 05* | TL Gab-StB By 11*

* Alle Regelwerke gelten in Verbindung mit den Regelwerken im Bund (TL's, ZTV's sowie TP's) und den europaischen Normen.

Abbildung 45: Ubersicht zu aktuell geltenden Regelwerken mit Zuordnung der Ebenen fiir RC-Bau-
stoffe im Tief- und Erdbau (Mettke 2017)

Tabelle 9: Uberblick derzeit geltender Regelwerke fiir die Herstellung von Recycling-Beton (links)
und Regelanforderungen an Recycling-Beton (rechts) (Mettke 2019)

Europaische F 1| Mitge und Reg Feuchtig- DAfStb-Rili: Beton
Deutsche Fassung ke mit RC-GK
|| elskassen | expositionsklassen 2010-09
Gesteinskdrnungen fiir Beton "‘I strik Alkalk- nach DIN EN 206- Typ1 Typ 2
DIN EN 12620:2008-07 Umweltvertraglichkeit Richtlinie 1:2001-07, Tabelle 1 Beton- Bau-
Gesteinskornungen far Beton; | DIN 4226-101:2017-08 2013-10 . werk:
?zes";scggoza‘;s;";%g;‘ Rezyklierte Gesteinskdmungen fir Beton nach !E.u
: : DIN EN 12620 - Teil 101: Typen und geregelte wo Carbonatisierung XC1
gefahrliche Substanzen (trocken) "9
Qualitétssicherung 2Zul. Kein Korrosionsrisiko s45 s35
DIN 4226-102:2017-08 Anteile XCo Vol. % Vol. %
Rezyklierte Gesteinskdmungen fiir Beton nach RC-GK Carbonatisierung
DIN EN 12620 - Teil 102: Typprifung und Werks- >2mm XC1-XC4
eigene Produktionskontrolie bezogen Frost ohne Taumitte-
DAfStb-Richtlinie _ auf fe":;l leinwirkung XF1 + <as -
Vorb de gegen schadige gesamte ( ) XF3 und im Beton mit
im Beton (Alkals ) Vol. % Vol. %
Ausgabe 2013-10 ’ ' Gesteins- hohem Wasserein- . :
kérmung dringwiderstand
Beton Schwacher chemi-
- - scher Angriff XA1 kel
ggt‘o(E\N Fzgfdﬁgﬂ: 1E-gen- ?IN 1‘:«5.24200;?8 Stahlbet d Spannb: Bau- Komgrobe der RC-GK e
" ragwe e aus on, lon un nnbe- 2 v P
icha';ten:';ers!ellung und gong. Teil 2: Beton - F P:uml. technik Druckfestigkeit > ; (():03043,7 3
onformitat; Herstellung und Konformitat - Anwendungsregeln i : g/m
Deutsche Fassung oD EN 20nt " Kornrohdichte (£ 150 kg/m?)
EN 206:2013+A1:2016 DAfStb-Richtlinie egelan- W fnah h 10 mi <10 s15
Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit forderun- ESSENRISTININIS fach 15 i M.-% M.-%
rezyklierten Gesteinskomungen nach DIN EN gen Saurelosliches Chlorid < 0,04 M.-%
12620°, Teil 1, Ausgabe 2010-09 Saurelbsiiches Sulfat <08 M-%
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Kapitel 2.3. Case Studies zur hochwertigen RC-Betonbauweise

Tabelle 10: Innovation im Laufe der GroBprojekte (Rohstofflager Stadt e.V. 2021)

Projekte

Materialmenge

Import von
Bauschutt

Selektiver
Abbruch

Grobsortieren
mit Bagger

Brechen
Betonschutt

Brechen
Mischbauschutt

Feinsortierung
mit Robotik

Trockensieb
ung

Nassieb
ung

Mischen
von
Substraten

Mischen
von
Beton

Exportvon
Bauschutt

Flughafen Riem (1992-1996)
2.000.000 t

v

v

v

v

v

Alte Messe Miinchen (1998-2007)
1.000.000 t

v

v

v

Anforderungen an die Verwertungvon RC-

Baustoffen in technischem Bauwerken

Allianz Arena (2002-2004)

Forschungsberichte R-Beton und
Gesteinskornung Typ 1

Kaserne Freising
500.000 t

Bayernkaseme Miinchen (2014-2025)
2.000.000 t

und Tiefbau StMUV

Einsatz von minem lischen RC-Baustoffen im Hoch

Forschungsberichte R-Beton Gesteinskornung Typ
2

Schulzentrum Miinchen Riem (2017-2021)
200.000 t

RC-Zentrum Miinchen

S-Bahn-Stammstrecke U5 (2017-2035)

10.000.000 t

V)

V)

(v)

(V)

V)

(v)

V)

(V)

(v)

(V)

V)

Vv erflllt

(

v):in der Planung
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Kapitel 3.2. Stoffstrome durch Gebauderiuckbau

Stoffliche Zusammensetzung Mehrfamilienhaus, die zwischen 1949 und 1978 in
Westdeutschland gebaut wurden

Materizlzusammensetzung
MFH 1943-1878 (WestDE

Abbildung 46: Stoffliche Zusammensetzung Mehrfamilienhaus (1949-1978)

Stoffliche Zusammensetzung Biirogebaude

Metalle

Fluss 13

Betone
Fluss 9

Materialzusammensetang
o <> Biiro- und Ziegd
e Verwaltungs gebéuden Fluss 5 Fluss 10
Holz
Flus! Fluss 11

BRI-->Tonnen
7199,4/15493m3=x/
Tonnen/m3=0 454657

Sonstige
mineralische
Baustoffe

Fluss 12

Abbildung 47: Stoffliche Zusammensetzung Biirogebaude
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Stoffliche Zusammensetzung Feuerwehrhauser und Rettungswache

Import: 55,75 tia Anderung im Bestand: 0 ts

Export: 5575 ta

Msterialzussmmensatzung

() L 55.75 7 Feuerwehrhauserimd

Rettungswachen

Flusse [ts]
Lager[§

Metsle

Stoffliche Zusammensetung MFH vor

BRI->Tonnen
2660,204772n3=x1
Tonnen/m3=055746

Abbildung 48: Stoffliche Zusammensetzung Feuerwehrhauser und Rettungswache

Stoffliche Zusammensetzung Lagerhallen

@ Materialzusammensetang
0 Lagerhallen ’

Sroa e

Abbildung 49: Stoffliche Zusammensetzung Lagerhallen

XIvV

Anhang

Metalle
Fluss 13

Betone (7357 e
Fluss 9

Ziegd
Fluss 10

Hot  f——<E—®
Fluss 11

Sonstige
mineralische

Baustofle Fluss 12

BRI-->Tonnen
4905,8t/15255m3=x/1
Tonnen/m3=0 321536



Stoffliche Zusammensetzung Produktionshallen

Metalle

Fluss13

Betone «E»r 6
Fluss 9
Materialzusammensetang )
0 <> Produktionshallen i Ziegel
Seean Fluss 10
Holz
Fluss 11

BRI-->Tonnen
Sonstige 7281,7t22298m3=x/1
mineralische Tonnen/m3=0,32656

Baustoffe Fluss 12

Abbildung 50: Stoffliche Zusammensetzung Produktionshallen

Kapitel 4.

Dokumentation CAD-Plane

Abbildung 51: Gelandemodellierung 3D FHE durch Blender Software
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AutoCAD Plan FHE

Abbildung 52: AutoCAD Plan FHE
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Baustellenleitplan FHE AutoCAD

Tunnel DB @

Abbildung 53: Baustellenleitplan FHE AutoCAD

Gelandemodellierung FHE RIB iTWO Civil

Abbildung 54: Geldandemodellierung FHE RIB iTWO Civil
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Kapitel 4.6. Stoffbilanz im zeitlichen Verlauf des Fliegerhorsts Erding

Riickbauphasen FHE (Stadt Erding)

2025| 2026| 2027| 2028| 2029 2030| 2031
Rickbauphase 1

Rickbauphase 2
Rickbauphase 3

Abbildung 55: Riickbauphasen im Projekt FHE (Eigene Darstellung nach Stadt Erding)

Die folgenden Berechnungen wurden aus verschiedenen Layern in AutoCAD erstellt,
wobei die Gebaude, die unterirdischen Bauten und die Abrissphasen tberlagert wurden,
um auszurechnen, wie viel Volumen die Gebaude in jedem der Riickbaugebiete einneh-

men.
e Rickbauphase 1 Rot: BRI-Gebaude 304.310,8, BRI-Keller 12.284,1 --- (31,5%)
o 331.3221*31,5%= 104.366 t
¢ Rdilckbauphase 2 Gelb: BRI-Gebaude 165.083,1, BRI-Keller 6383,3 --- (17,1%)
o 331.322t*17,1%= 56.656 t

e Rickbauphase 3 Grin: BRI-Gebaude 495.799,1, BRI- Keller 20.716,8 ---
(51,4%)

o 331.3221t*51,4%= 170.300 t

Ausgerechnetes BRI Insgesamt: 1.004.577 m?, Materialmengen insgesamt 331.322 t.
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