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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

der Gebdudesektor ist fiir mehr als 50 Prozent des Abfallaufkommens in Deutschland verantwortlich;
zugleich flieBt etwa die Halfte des inlandischen Rohstoffabbaus in die Produktion von Baumaterialien.
Damit nimmt der Gebdudesektor als einer der rohstoffintensivsten Wirtschaftsbereiche eine bedeutende
Rolle fiir das Erreichen von Klima-, Ressourcen- und Nachhaltigkeitszielen ein. Zahlreiche Studien und
Berichte zeigen, dass der Gebaudesektor mit dem Ubergang von der Linear- zur Kreislaufwirtschaft ein
hohes Potenzial aufweist, Ressourcen zu sparen und Abfallmengen zu reduzieren. Die Kreislaufwirtschaft
verfolgt das Ziel, Materialien und Produkte so lange wie moglich im Nutzungskreislauf zu halten —
durch Wiederverwenden, Reparieren, Aufarbeiten und Recyceln. Auch nach dem Ende eines Produkt-
lebens sollen die enthaltenen Ressourcen in der Wirtschaft verbleiben.

Initiativen wie der European Green Deal — insbesondere der Circular Economy Action Plan (CEAP) — sowie
neue Bauprodukteverordnungen und die EU-Gebauderichtlinie (Energy Performance of Buildings Directive,
EPBD) konkretisieren MalRnahmen, die die Transformation zur Kreislaufwirtschaft beglinstigen, und legen
entsprechende Rahmenbedingungen fest. Die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS), neue
Regularien und wachsende Marktinitiativen fordern die Kreislaufwirtschaft durch Ansatze wie Material-
effizienz, Wiederverwendung und digitale Dokumentation. Dariiber hinaus zeigen sich methodische Fort-
schritte, zum Beispiel durch Materialfluss- und Lebenszyklusanalysen.

Viel ist bereits geschehen und im Entstehen. Gleichzeitig bleibt erhebliches Potenzial ungenutzt, um
die Ressourceneffizienz weiter zu steigern. Dieser Bericht soll als Bestandsaufnahme dienen, Erkennt-
nisse biindeln und einen iibersichtlichen Einstieg in das Thema ermdglichen. Er gibt einen Uberblick
iber die wichtigsten Baustoffe im Gebdudesektor, analysiert Hemmnisse und untersucht die Riickbau-
barkeit, Trennbarkeit und Recyclingfahigkeit der einzelnen Bauelemente. Dabei werden Handlung-
sansatze und Hebel aufgezeigt, wie die Menge an Materialien, die zu Abfall werden, wirksam reduziert
werden kann.

Fest steht: Der Gebaudesektor muss sich grundlegend in Richtung einer ressourcen- und klimavertraglichen
Gestaltung und Nutzung der gebauten Umwelt transformieren. Die Kreislaufwirtschaft bildet hierfiir
einen zentralen Hebel — ihre systematische Anwendung ist dafiir von entscheidender Bedeutung.

Wir wiinschen lhnen eine erkenntnisreiche Lektiire und hoffen, dass dieser Bericht dabei hilft, die

Kreislauffahigkeit von Materialien in der Planung, Errichtung und Sanierung von Gebauden besser
zu beriicksichtigen.
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Abkiirzungsverzeichnis

Begriff Definition

AltHolzV Altholzverordnung

AVV Abfallverzeichnisverordnung

BEG Bundesfdrderung fiir effiziente Gebaude

BIM Building Information Modeling

BNB Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen

BTB Bundesverband der Deutschen Transportbetonindustrie

CEAP Circular Economy Action Plan (Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft)

CFK Kohlenstofffaserverstérkter Kunststoff

CMUR Circular Material Use Rate (Zirkulare Materialeinsatzquote)

DfD Design for Disassembly (Design fiir Demontage/Riickbau)

DGNB Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen

EBV Ersatzbaustoffverordnung

EPBD Energy Performance of Buildings Directive (Richtlinie iber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden)

EPS Expandiertes Polystyrol

FSC Forest Stewardship Council

GEG Gebaudeenergiegesetz

GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff

GewAbfV Gewerbeabfallverordnung

GK Gesteinskdrnung

HBCD Hexabromcyclododecan

IOR Leibniz-Institut fiir dkologische Raumentwicklung

KartAL Kartierung des anthropogenen Lagers in Deutschland zur Optimierung der Sekundarrohstoffwirt-
schaft
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Begriff

Definition

KrwG Kreislaufwirtschaftsgesetz

LCA Life Cycle Assessment (Lebenszyklusanalyse)

MBA Mechanisch-Biologische Abfallbehandlungsanlage

MFA Material Flow Analysis (Materialflussanalyse)

MKZ Materialkennzahl

MVA Miillverbrennungsanlage

NAS Net Additions to Stock (Nettozugange zu Gebdudebestéanden)

NaWaRo Nachwachsende Rohstoffe

NKWS Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie

NWG Nichtwohngebaude

0SB Oriented Strand Board

PE Polyethylen

PEFC Programme for the Endorsement of Forest Certification

PENRT Primary Energy Non-Renewable — Total (Gesamter nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf)

PIR Polyisocyanurat

PUR Polyurethan

PVC Polyvinylchlorid

QNG Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebdude

RC- Recycling-

REACH Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals (Registrierung, Bewertung,
Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe)

SSA Stoffstromanalyse

UBA Umweltbundesamt

UGR Umweltékonomische Gesamtrechnung

WDVS Warmedammverbundsystem

XPS Extrudiertes Polystyrol
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1

Kreislaufwirtschaft im Gebéiudesektor:l

Ausgangslage, Rahmenbedingungen

und Studienzielsetzung




1.1 Einleitung: Bedeutung und Kontext

Die Kreislaufwirtschaft verfolgt das Ziel, Materialien und
Produkte so lange wie maéglich im Nutzungskreislauf zu
halten. Durch Wiederverwenden, Reparieren, Aufarbeiten
und Recyceln wird die Lebensdauer von Produkten ver-
langert und Abfall deutlich reduziert. Auch nach dem
Ende eines Produktlebens sollen die enthaltenen Res-
sourcen in der Wirtschaft verbleiben.

Damit stellt die Kreislaufwirtschaft einen klaren Gegen-
entwurf zur linearen Wirtschaft dar, die auf giinstige
Massenproduktion setzt und kurze Produktzyklen zur
Folge hat. So entstehen eine stetig steigende Nachfrage
nach Rohstoffen und wachsende Abfallmengen, die haufig

nicht oder nur schwer zu recyceln sind. Der Ubergang von
der linearen Wirtschaft hin zu einer Kreislaufwirtschaft
ist ein wichtiger Schritt, um Ressourcen effizienter zu
nutzen und die klima- und umweltpolitischen Ziele der
kommenden Jahrzehnte zu erreichen. Der Gebaudesektor
gehdort in Deutschland zu den rohstoffintensivsten Bran-
chen und verursacht erhebliche Mengen an Abfall und
Emissionen. Gleichzeitig erdffnen sich groRRe Potenziale
fur Ressourceneffizienz, etwa durch den Einsatz lang-
lebiger Materialien, die Wiederverwendung von Bauteilen
und innovative digitale Anséatze. Vor diesem Hintergrund
gewinnt die Kreislauffahigkeit von Bauwerken national
wie global zunehmend an Bedeutung.

1.2 Aktuelle regulatorische Rahmenbedingungen

Europaische Ebene

Der europédische Green Deal und der Aktionsplan fiir die
Kreislaufwirtschaft (Circular Economy Action Plan, CEAP)
setzen den strategischen Rahmen fiir eine ressourcen-
effiziente Wirtschaft und identifizieren den Gebaude-
sektor als zentrales Handlungsfeld (vgl. Europaische
Kommission 2020).

Ein wichtiger Aspekt der Kreislaufwirtschaft sind die
sogenannten Sekundarmaterialien. Sie werden aus

recycelten Abfallen gewonnen und wieder in den
Wirtschaftskreislauf zuriickgefiihrt. Der Anteil dieser

30%

20%

141%

Sekundarmaterialien am gesamten Materialeinsatz wird
unter anderem Uber die Circular Material Use Rate (CMUR)
erfasst, die im Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft von
der Europédischen Union (EU) als zentraler Indikator der
Kreislaufwirtschaft definiert wurde und EU-weit bis 2030
von 11,2 Prozent (2020) auf 22,4 Prozent verdoppelt wer-
den soll. Bei linearer Entwicklung hatte die CMUR im Jahr
2024 bereits bei rund 15,7 Prozent liegen miissen. Tatsach-
lich erreichte sie jedoch nur 12,2 Prozent (vgl. EEA 2025).
Diese deutliche Abweichung vom erforderlichen Entwick-
lungspfad zeigt Handlungsbedarf, um die Zielmarke fiir
2030 zu erreichen (siehe Abbildung 1).

100, J
10% 10,7 %
38%
2,0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

— Fossile Energiematerialien/-trager

Biomasse e Gesamt

= Nichtmetallische Minerale = Metallerze ©  Ziel fur 2030
Abbildung 1: Kreislaufmaterialnutzungsrate der EU. Quelle: European Environment Agency 2025.
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In den vergangenen Jahren wurden verschiedene politische
MaRnahmen ergriffen, um die Kreislaufwirtschaft — sowohl
allgemein als auch gezielt in der Bauwirtschaft — zu férdern.
Eine zentrale Grundlage bildet die europaische Abfall-
rahmenrichtlinie (Waste Framework Directive, Richtlinie
2008/98/EG). Sie legt unter anderem die Abfallhierarchie
fest, schreibt die getrennte Sammlung von Abféllen vor,
verpflichtet die Mitgliedsstaaten zur Abfallvermeidung und
formuliert Mindest-Recyclingquoten. Fiir Bau- und Ab-
bruchabfalle liegt diese Quote bei 70 Prozent.

Einen weiteren zentralen Impuls gibt die neue europaische
Bauprodukteverordnung (Construction Products Regulati-
on, Verordnung (EU) 2024/3110), die am 7. Januar 2025 in
Kraft trat und die Verordnung (EU) Nr. 305/2011 abl&ste.
Die neue Verordnung legt harmonisierte Vorschriften fir
das Inverkehrbringen von Bauprodukten fest. Hersteller
miissen Informationen zu Nachhaltigkeitsaspekten offen-
legen — insbesondere durch digitale Produktpasse und ver-
bindliche Vorgaben zur Bewertung der Umweltwirkungen
liber den gesamten Lebenszyklus. Die meisten Regelungen
gelten seit dem 8. Januar 2026. Diese Vorgaben starken
Transparenz, Nachverfolgbarkeit und zirkulare Material-
fliisse im europaischen Binnenmarkt.

Auch die EU-Taxonomie-Verordnung (EU) 2020/852 definiert
konkrete Anforderungen an die Kreislauffahigkeit und Res-
sourceneffizienz von Geb&auden. Sie fordert private und in-
stitutionelle Investitionen in nachhaltige Aktivitaten. Nur
Bauprojekte, die bestimmte Kriterien zur Materialeffizienz,
Wiederverwendbarkeit und Riickbaufahigkeit erfiillen, kon-
nen als ,0kologisch nachhaltig” klassifiziert werden und so
Zugang zu griinen Finanzierungsinstrumenten erhalten.

Mit der im Jahr 2024 iiberarbeiteten Richtlinie Giber die Ge-
samtenergieeffizienz von Gebauden (Energy Performance
of Buildings Directive, EPBD, 2024/1275/EU) erweiterte die
EU den Fokus von der reinen Betriebsenergieeffizienz hin
zu einer ganzheitlichen Lebenszyklusbetrachtung von Ge-
bauden. Erstmals werden darin auch graue Emissionen
(Embodied Carbon) sowie Aspekte der Kreislaufwirtschaft
explizit beriicksichtigt.

Ab 2028 miissen Neubauten in 6ffentlicher Hand in der EU
iber ihren gesamten Lebenszyklus bilanziert werden, ein-
schlieBlich der Emissionen aus Herstellung, Bau, Nutzung
und Riickbau. Ab 2030 gilt dies verpflichtend fiir alle Neu-
bauten. Die Mitgliedsstaaten sind aufgefordert, dafiir ein-
heitliche Bewertungsmethoden und nationale Datenbanken
bereitzustellen.

Damit wird die Kreislaufwirtschaft in der Gebaudepolitik
nicht langer nur als freiwilliger Beitrag zur Nachhaltigkeit
gesehen, sondern entwickelt sich zu einem verbindlichen
Regulierungsgegenstand auf EU- und Bundesebene. Auch
fur Planende, Bauherren und Produktanbieter entstehen
daraus neue Anforderungen, aber auch ein Innovations-
anreiz, zirkuldre Materialien, modulare Bauweisen und digi-
tale Materialpasse friihzeitig in die Planung zu integrieren.

Nationale Ebene
Fir Deutschland bedeutet die Umsetzung der EPBD eine
Neuausrichtung der Regulierungspraxis:

® Neben den bisherigen Vorgaben zur Betriebsenergie
(z. B. Gebaudeenergiegesetz (GEG), Bundesférderung
fur effiziente Gebaude (BEG)) werden zukiinftig auch
Lebenszyklus- und Materialaspekte starker in der Re-
gulierung beriicksichtigt. Das betrifft zum einen die
Pflicht zur Offenlegung des Lebenszykluspotenzials
fir neue Gebaude, das ab 2030 in den Energieauswei-
sen ausgewiesen werden muss (dies gilt fiir neue
Gebaude > 1.000 m? bereits ab 2028).

e Zudem gibt die EPBD den Mitgliedsstaaten vor, Fahr-
plane fur die schrittweise Reduzierung des Lebens-
zyklus-Treibhausgaspotenzials zu entwickeln. Darin
sollen die Mitgliedsstaaten Grenzwerte fiir Lebens-
zyklusemissionen festlegen, um unter anderem die
Kreislauffahigkeit und Ressourceneffizienz von Bau-
projekten zu férdern. Solche Grenzwerte bestehen
bereits in verschiedenen europdischen Nachbar-
landern wie Danemark oder Frankreich.

o Instrumente wie die OKOBAUDAT und der geplante Ge-
bauderessourcenpass werden zu zentralen Instrumen-
ten fiir die Umsetzung der EPBD-Vorgaben.

In Deutschland setzt das Kreislaufwirtschaftsgesetz
(KrWG) die Vorgaben der europaischen Abfallrahmen-
richtlinie in nationales Recht um. Ergéanzend schreibt die
Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) detaillierte Ge-
trennthaltungs- und Sortierpflichten fiir Bau- und Ab-
bruchabfalle vor, insbesondere fiir mineralische Bauab-
falle, Metalle, Holz, Glas, Kunststoffe und Dammstoffe
(vgl. Umweltbundesamt 2022).

Mit der Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS)
wurde auf Bundesebene erstmals ein umfassender politi-
scher Rahmen geschaffen, der den Geb&audesektor als
prioritares Handlungsfeld ausweist und eine deutliche
Senkung des Primarrohstoffverbrauchs sowie die Forde-
rung des Bestandserhalts zum Ziel hat (vgl. BMUV 2024).

Die Kreislauffahigkeit ist zudem Bestandteil verschiede-
ner nationaler und internationaler freiwilliger Nachhaltig-
keits-Zertifizierungssysteme wie zum Beispiel BNB
(Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen), DGNB (Deutsche
Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen) und QNG (Quali-
tatssiegel Nachhaltiges Gebaude). Parallel zur politi-
schen Entwicklung etablieren sich Unternehmen am
Markt, die digitale Gebauderessourcenpasse erstellen
und eine Infrastruktur fiir die Wiederverwendung von
Bauteilen aufbauen.

Eine tabellarische Ubersicht der regulatorischen Grund-
lagen und ihrer Bedeutung fiir Materialfliisse im Bauwesen
ist im Anhang in Tabelle A1 dargestellt.

Kreislauffahigkeit des deutschen Gebaudesektors



Das Thema ist demnach sowohl im politischen Kontext
als auch in der Wirtschaft prasent und es gibt zahlreiche
Initiativen zur Férderung der Kreislaufwirtschaft im Ge-
baudesektor. Dennoch liegen weder die EU noch Deutsch-
land auf Kurs, um das Ziel einer Verdopplung des Anteils
recycelter und wiederverwendeter Materialien am gesamten
Materialverbrauch bis 2030 (CMUR) zu erreichen.

Das wirft die folgenden Fragen auf: Wo liegen zusétzliche
Potenziale, um die Wiederverwendung von Ressourcen
im Bausektor zu fordern? Welche technischen, organisa-
torischen oder rechtlichen Rahmenbedingungen miissen
weiterentwickelt werden? An welchen Stellen gibt es
praktische Herausforderungen in der Umsetzung? Wie
konnen neue Geschaftsmodelle gezielt angereizt und

1.3 Zielsetzung und zentrale Fragestellungen

Ziel dieser Studie ist es, die bestehenden Erkenntnisse sys-
tematisch aufzubereiten und in einer technisch fundierten,
klar strukturierten und praxisnahen Form darzustellen.
Damit soll Akteurinnen und Akteuren aus der Baupraxis —
insbesondere Planenden, Architektinnen und Architekten
sowie Bauherren — eine fundierte Wissensbasis zur Ver-
fligung gestellt werden, die dabei hilft, die Kreislauffahig-
keit von Materialien in der Planung, Errichtung und Sanie-
rung von Gebauden besser zu berlicksichtigen.

unterstiitzt werden, um die Marktentwicklung kreislauf-
wirtschaftlicher Losungen im Geb&udebereich wirksam
voranzubringen?

Eine fundierte Analyse der Kreislauffahigkeit ist essenziell
fiir die Umsetzung nationaler und européischer Ziele.
Die Frage nach der Materialitat des deutschen Gebaude-
bestands ist nicht neu und wurde in den letzten Jahren
intensiv wissenschaftlich untersucht — insbesondere
durch Forschungsarbeiten an deutschen Hochschulen
und Forschungseinrichtungen. Dabei sind vielfaltige,
teils sehr detaillierte Informationen aus unterschiedlichen
Perspektiven entstanden. Sie liegen jedoch bislang
lediglich fragmentiert vor und sind in der Fachpraxis nur
eingeschrankt nutzbar.

Die Leitfrage dieser Studie lautet: ,Wie kreislauffahig ist
der deutschen Geb&dudesektor?” Im Mittelpunkt stehen
dabei zentrale Fragenstellungen wie: Welche Materialien
und Bauelemente werden im Gebaudesektor am haufigsten
verwendet? Was geschieht mit ihnen nach dem Riickbau?
Wie kann die Menge an Materialien, die zu Abfall werden,
wirksam reduziert werden? Und vor allem: Welche Hebel
gibt es, um die Recyclingfahigkeit im Bausektor zu steigern?

Kreislauffahigkeit des deutschen Gebaudesektors | 8
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2.1 Kreislauffahigkeit im Gebaudesektor

Im ,Aktionsplan der EU fiir die Kreislaufwirtschaft” (Euro-
paische Kommission 2020) wird der Begriff der Kreislauf-
wirtschaft umfassend definiert. Beginnend beim Produkt-
design Uiber die Produktion und den Konsum bis hin zur
klassischen Abfallwirtschaft umfasst er alle Phasen der
Wertschopfungskette. Das bisherige ,Ende” des Produkt-
lebenszyklus ist der Anfang der erneuten Riickfiihrung von
wertvollen Rohstoffen in die Wirtschaft. Damit tragen die
Unternehmen der Entsorgungs- und Recyclingindustrie ein
hohes MaR an Verantwortung (vgl. Prognos 2024).

Prinzipien zur Forderung geschlossener Materialkreis-
laufe im Bausektor

Im Bauwesen bilden fiinf Prinzipien die Grundlage fur
Kreislauffahigkeit: Vermeidung, Reduktion, Wiederver-
wendung, Recycling und Substitution. Ihre konsequente
Anwendung spart Ressourcen, senkt CO,-Emissionen
und erhdht die Umweltvertraglichkeit von Bauprojekten.

Vermeidung: Ziel ist es, Materialeinsatz und Abfall
bereits in der Planungsphase zu vermeiden. Durch
Bestandserhalt, Sanierung und Umnutzung anstelle
von Neubau werden graue Energie und CO,-Emissionen
deutlich reduziert.

Prinzip Praxisbeispiel

(Deutschland/DACH)

Vermeidung Umnutzung von Biirogebauden zu
Wohnraum (Berlin, Miinchen, Frank-
furt); Sanierung statt Abriss (z. B.

Karl-Marx-Allee in Berlin)

Reduktion Holz-Hybridbauweise im Geschoss-
bau (z. B. EDGE Siidkreuz Berlin);
optimierte Betondecken mit redu-

ziertem Zementanteil

Bauteilnetz Deutschland und Re-
BAU Leipzig: Wiederverwendung
gebrauchter Tiiren, Fenster, Trenn-
wénde; Urban Mining Hub Ziirich

Wiederver-
wendung

Recycling Recycling-Beton (RC-Beton) in 6f-
fentlichen Bauten, Ziegelgranulat

als Sekundarbaustoff

Substitution Hanf- und Zellulosedammstoffe, Se-
kundaraluminium in Fassadenprofi-
len, rezyklierte Kunststoffe im In-

nenausbau

Reduktion: Durch materialeffizientes Design,
modulare Bauweisen und optimierte Planung wird
der Ressourcen- und Energiebedarf gesenkt sowie
Verschnitt minimiert.

Wiederverwendung: Bauteile und Materialien werden
ohne stoffliche Umwandlung erneut eingesetzt. Vor-
aussetzung sind riickbaubare Konstruktionen sowie
sortenrein trennbare Materialien.

Recycling: Nicht wiederverwendbare Materialien werden
hochwertig recycelt und als Sekundarrohstoffe in neue
Bauprodukte integriert.

Substitution: Ressourcenintensive oder umwelt-
schéadliche Materialien werden durch nachhaltigere
Alternativen ersetzt, etwa durch den Einsatz von
Recyclingbeton oder nachwachsenden Dammstoffen.

In Tabelle 1 sind die Reduktionspotenziale dargestellt, die
durch die Anwendung der Prinzipien der Kreislaufwirt-
schaft im Bauwesen erzielt werden kdnnen, veranschaulicht

anhand ausgewahlter Best-Practice-Beispiele.

Quantifizierbares Potenzial /
Wirkung

Bis zu 50—70 % Einsparung grauer
Emissionen im Vergleich zu Abriss/
Neubau; Flachensparpotenzial bis
20 %

Bis zu 80 % weniger CO,-Emissio-
nen im Rohbau je m? Nutzflache

Einsparungen von bis zu 90 % Ener-
gieaufwand gegeniiber Neuproduk-
tion; Reduktion grauer Emissionen

um 60—-80 %

Substitution von Primarrohstoffen
30-50 % maglich; Emissionsein-
sparung 20-40 kg CO,/t Material

Reduktion von Energie- und Roh-
stoffbedarf um 20—-50 %;
CO,-Einsparung je nach Material
100-400 kg CO,/m?

Quelle

BBSR 2023;
Gebdudeforum
klimaneutral
2022a

Rhomberg o. J.

ReBAU 2025,
Eberhard Unter-
nehmungen o. J.

Umweltbundesamt
2023

BMUYV 2024; Bau-
haus Erde o. J.

Tabelle 1: Prinzipien der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen. Quelle: Eigene Darstellung nach Bauhaus Erde o. J.; BBSR 2023; BMUV 2024;

Eberhard Unternehmungen o. J.; Gebaudeforum klimaneutral 2022a; ReBAU 2025; Rhomberg o. J.; Umweltbundesamt 2023.



Klimatische und ressourcenbezogene Potenziale von
Bestandssanierungen gegeniiber Neubauten

Die Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment, LCA)
zeigt klar, dass Sanierung gegeniiber Neubau in Bezug auf
Ressourcenverbrauch und CO,-Emissionen erhebliche
Vorteile bietet. Die grauen Emissionen bei Sanierungs-
mafnahmen sind im Schnitt um den Faktor 2,4 niedriger
als bei vergleichbaren Neubauten (vgl. DGNB 2025).

Ein weiteres Ergebnis einer Studie des Wuppertal Instituts
ist, dass energetische Sanierungen insgesamt rund

50 Prozent der CO,-Emissionen eines Neubaus verursachen.
Diese Reduktion ergibt sich primar dadurch, dass beste-
hende Strukturen und Materialien erhalten bleiben und
dadurch die Herstellung neuer Baumaterialien, Transporte
und Bauprozesse verringert werden.

Zum Beispiel werden in Projekten eines Wohnungsunter-
nehmens bei Sanierungsmafnahmen Materialmengen
zwischen 2,3 und 46 Tonnen eingesetzt. Im Vergleich be-
notigen Neubauten gleicher GréRe 1.276 bis 7.070 Tonnen.
Zudem kann der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf
(Primary Energy Non-Renewable — Total, PENRT) der
grauen Energie bei Bestand/Sanierung um rund 27 Pro-
zent gegeniiber dem Neubau reduziert werden (vgl. Ste-
ger et al. 2022: 5).

Suffizienzansitze: Einsparpotenziale quantifiziert
SuffizienzmalRnahmen wie Umbau, Ausbau oder Umnut-
zung bieten nicht nur qualitative Vorteile, sondern auch
beachtliche Einsparpotenziale im Material- und CO,-Be-
reich. Laut einer Studie des BBSR betragen die grauen
Emissionen bei typischen Neubauten in Deutschland

10 bis 16 kg CO,-Aq. pro m? pro Jahr Wohnfléche fiir Her-
stellung, Transport etc. (vgl. BBSR 2023: 37). Eine aktuelle
Untersuchung des Umweltbundesamts zeigt: Im deutschen
Sektor der Bau- und Abbruchabfalle lassen sich durch
kreislaufwirtschaftliche Strategien bis 2030 negative Emis-
sionsbeitrage realisieren (vgl. Umweltbundesamt 2023).

Zudem hat eine Analyse von Agora Industrie et al. festge-
stellt, dass 2023 allein die Embodied-Carbon-Emissionen
im Gebaudesektor Deutschlands etwa 73 Millionen Ton-
nen CO,-Ag. betrugen (vgl. Agora et al. 2024: 14). Bereits

eine Reduktion im niedrigen einstelligen Prozentbereich
durch suffizienzorientierte Strategien wiirde jahrliche Ein-
sparungen in der GréBenordnung von mehreren Millionen
Tonnen COZ-Aq. ermoglichen.

Rolle von Normen, Regularien und politischen
Rahmenbedingungen

Der regulatorische Rahmen der Europaischen Union und
Deutschlands legt die strukturellen Grundlagen fiir eine
umfassende Erfassung, Bewertung und Steuerung von
Materialfliissen im Gebaudesektor. Durch die Kombination
aus Produktrecht (z. B. Bauprodukteverordnung), Abfall-
recht (z. B. Kreislaufwirtschaftsgesetz, Ersatzbaustoffver-
ordnung) und Chemikalienrecht (z. B. REACH) entsteht ein
integriertes System, das die Grenzen zwischen Produkt-
lebenszyklus und Abfallwirtschaft zunehmend auflost.

Fiir Materialflussanalysen (MFA) bedeutet dies, dass kiinftig
produkt- und abfallbezogene Daten in einem gemeinsamen
System erfasst und bilanziert werden kénnen. Besonders
die Einfiihrung digitaler Produktpadsse gemafl Bauprodukte-
verordnung (EU 2024/3110) verankert die Riickverfolg-
barkeit von Baustoffen tGiber den gesamten Lebenszyklus
hinweg — sowohl technisch als auch rechtlich. Diese Ent-
wicklung bildet eine entscheidende Grundlage fiir die Ope-
rationalisierung der Kreislaufwirtschaft in der Baupraxis.

In regulatorischer Hinsicht riickt damit die Verfiigbarkeit
verlasslicher Stoffstromdaten in den Mittelpunkt, nicht
nur fiir die Umsetzung der europaischen Abfallrahmen-
richtlinie, sondern auch fiir das Erreichen der nationalen
Klimaziele im Gebaudesektor gemal Bundes-Klima-
schutzgesetz. Die kiinftige Integration von Material- und
CO,-Bilanzen in Planung, Ausschreibung und Gebaudebe-
wertung (z. B. Uiber QNG, BEG, EU-Taxonomie) wird dabei
zum zentralen Steuerungsinstrument.

Insgesamt entwickelt sich das Regelwerk in Deutschland
und Europa somit von einer abfallorientierten Perspektive
hin zu einem lebenszyklusbasierten Ressourcenmanage-
ment, das den Ubergang zu einer zirkuldren Bauwirtschaft
regulatorisch absichert und praktisch messbar macht
(vgl. Mdiller et al. 2023: 53).

2.2 Methoden zur Analyse von Materialfliissen im Gebaudesektor

Materialfluss- und Stoffstromanalysen als zentrale
Instrumente zur Quantifizierung im Bauwesen
Materialflussanalysen (Material Flow Analysis, MFA) und
Stoffstromanalysen (SSA) sind heute zentrale Werkzeuge,
um den Ressourceneinsatz, die Materialeffizienz und die
Kreislauffahigkeit im Bauwesen systematisch zu bewerten
und zu steuern. Sie bilden die quantitative Grundlage fiir
die Beurteilung, wie Materialien im Lebenszyklus von
Gebauden eingesetzt, gespeichert, wiederverwendet oder
entsorgt werden.

Der methodische Ursprung liegt im Konzept des ,anthro-
pogenen Stoffwechsels”, das von Baccini und Brunner
(1991; 2012 in Schiller et al. 2017) entwickelt wurde. Es bet
schreibt die von Menschen geschaffenen Stofffliisse und
-lager im Gegensatz zu den natiirlichen (geogenen) Kreis-
laufen. Gebaude, Infrastrukturen und Materialien werden
dabei als ,urbane Lager” (Urban Stocks) verstanden, de-
ren langfristige Nutzung und Wiederverwendung mafigeb-
lich Giber die Ressourceneffizienz einer Volkswirtschaft
bestimmen (vgl. Schiller et al. 2017).


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921344916301999?via%3Dihub

Materialflussanalysen im Bauwesen erfassen, welche
Rohstoffe und Baustoffe genutzt werden, welche Materia-
lien in Gebauden gespeichert sind (z. B. Beton, Stahl, Holz)
und welche Abfélle beim Abbruch oder bei Sanierungen
entstehen. Damit ermdglichen sie die Berechnung von
Nettozugangen zu Gebdudebestanden (Net Additions to
Stock, NAS) und die Ermittlung zukiinftiger Riickbaumate-
rialien. Diese Informationen sind zentral, um Stoffkreislaufe
zu schlieBen und Recyclingpotenziale zu bewerten.

In der Forschung werden sowohl Top-down-Ansétze
(z. B. Economy-wide MFA, Ew-MFA) als auch Bottom-up-
Modelle genutzt.

Der Top-down-Ansatz Ew-MFA verkniipft nationale Wirt-
schaftsstatistiken zu Rohstoffgewinnung, Importen,
Exporten, Abfallen und Emissionen, um die gesamtwirt-
schaftliche Materialnutzung (Domestic Material Con-
sumption, DMC) abzubilden (vgl. Eurostat 2025).

Bottom-up-Modelle hingegen basieren auf detaillierten
Materialdaten einzelner Gebaude oder Bauelemente
und sind fiir den Bausektor besonders geeignet, da sie
prazise Aussagen {iber Materialzusammensetzung,
Lebensdauer und Riickbaupotenziale erméglichen (vgl.
Schiller et al. 2015).

Fir das Bauwesen ist diese Unterscheidung besonders re-
levant, da rund 50 Prozent der in Deutschland verbrauch-
ten Rohstoffe auf diesen Sektor fallen und jahrlich tiber
200 Millionen Tonnen Bau- und Abbruchabfélle entstehen
(vgl. Umweltbundesamt 2025a). Durch systematische

Materialflussanalysen lassen sich diese Strome transparent
erfassen, bewerten und steuern. Sie ermdglichen, die
Materialeffizienz zu erh6hen, Recyclingpotenziale zu
messen und fundierte Strategien zur Dekarbonisierung
und Kreislauffiihrung zu entwickeln.

In Kombination mit Lebenszyklusanalysen liefert die MFA
entscheidende Daten, um die Umweltwirkungen von Bau-
produkten und -systemen abzuschatzen und Szenarien fiir
klimaneutrales Bauen zu modellieren. Das Zusammen-
spiel von beiden Methoden ist zentral, um regulatorische
Anforderungen — etwa aus der neuen EU-Bauproduktever-
ordnung (EU 2024/3110) und der Nationalen Kreislaufwirt-
schaftsstrategie des BMUV (2024) — wissenschaftlich
fundiert umzusetzen.

Lebenszyklusanalysen (LCA) typischer Bauelemente
Die Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment, LCA),
die unter anderem durch DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO
14044 standardisiert ist, ermdglicht eine quantitative
Bewertung der 6kologischen Umweltwirkungen eines Pro-
dukts oder Systems {iber alle Phasen hinweg — von der
Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung bzw. Wiederver-
wertung. Fiir Bauelemente umfasst dies die Phasen der
Herstellung, des Transports, des Einbaus, der Nutzung
(Wartung, Instandhaltung, Energie-/Materialbedarf), des
Riickbaus sowie der End-of-Life-Szenarien einschlieRlich
Recycling, Wiederverwendung oder Deponierung.

Fiir die Beurteilung der Zirkularitat im Bauwesen sind
insbesondere folgende Aspekte in der LCA wichtig:

Zentrale Aspekte zur Bewertung von Zirkularitat in der LCA

Systemgrenzen: Wiederverwendung, Riickgewinnung und Recycling,
insbesondere in End-of-Life-Modulen (z. B. Modul D nach DIN EN
15978), werden berlicksichtigt.

Datenbasis: Verfligbarkeit belastbarer Daten zu Materialien, Herstel-
lung, Transport, Nutzung und Riickbau; EPDs (Environmental Product
Declaration) nach DIN EN 15804 sind eine zentrale Grundlage.

Lebensdauer: Nutzungsdauer, Instandhaltung und Erneuerung beein-
flussen die Umweltwirkungen liber den gesamten Lebenszyklus maR-

geblich.

End-of-Life und Trennbarkeit: Demontierbarkeit, Recyclingpfade und
Wiederverwendung bestimmen das reale Zirkularitatspotenzial.

Rahmenbedingungen: Normen, Gesetzgebung und Zertifizierungssys-
teme (u. a. DIN EN 15978, EPBD, GEG, DGNB, QNG) machen Zirkularitat
mess- und vergleichbar.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344923004731

Die LCA allein reicht jedoch oft nicht aus, um die gesamte
Zirkularitat eines Bauelements oder Geb&audes zu bewer-
ten: Zwar liefert sie solide Daten zu Umweltwirkungen und
Ressourceneinsatz, sie bildet jedoch Aspekte wie Trennbar-
keitspotenziale, Qualitatserhalt bei Recycling, Markte fiir
Wiederverwendung oder sozio6konomische Aspekte nicht
vollstandig ab (vgl. Gebaudeforum klimaneutral 20253;
Geb&udeforum klimaneutral 2025b).

Indikatoren zur Bewertung von Zirkularitat

Zirkularitat im Bausektor zielt darauf ab, Material- und Bau-
teilstrome so zu gestalten, dass sie mdglichst geschlossen
und hochwertig bleiben — von der Auswahl der Baustoffe
tiber die Nutzung bis zum Riickbau. Methoden zur Bewer-
tung dieser Zirkularitat (siehe Tabelle 2) unterscheiden

Methode / Beriicksichtigte Lebensphasen
Indikator

Building Circularity Entwurfsphase, Nutzung, Riickbau
Indicator

Circularity Entwurfs-/Konstruktionsphase, Nut-
Indicator zung, Riickbau

Building Circularty  Alle Phasen

Index
Urban Mining Pre-Use (Herstellung), Use (Nutzung),
Index Post-Use (Riickbau/Verwertung)

DGNB Zirkularitats- Pre-Use (heutiger Beitrag) und Post-
index & Qualitats- Use (potenzieller zukiinftiger Beitrag)
standard

sich hinsichtlich der beriicksichtigten Lebensphasen
(Entwurf/Pre-Use, Nutzung/Use, Riickbau/Post-Use), der
Betrachtung von Materialquellen (primar, sekundar, erneu-
erbar), der Qualitat bei Recycling vs. Downcycling, der
Trenn- und Riickbauaspekte sowie der 6konomischen
Parameter (z. B. Aufwand und Materialwert). Der neue
DGNB-Qualitatsstandard fiir Zirkularitatsindizes dient
dazu, Methoden zu harmonisieren und Vergleichbarkeit
herzustellen, insbesondere in Bezug auf Teilindikatoren,
wie beispielsweise Materialherkunft, Demontagefahigkeit
und Schadstoffbelastung (vgl. DGNB 2024).

Die folgende Tabelle fasst zentrale Bewertungsmetho-
den und Indikatoren mit ihren wichtigsten Merkmalen
zusammen.

Zentrale Merkmale/Indikatoren

Anteil recycelter Materialien; Wiederverwendung;
Trennbarkeit/Riickbaubarkeit mittels DfD-Kriterien;
End-of-Life-Szenarien (Verbrennung, Deponierung
als nicht zirkular)

Anteil wiederverwendeter und recycelter Materiali-
en; auch nachwachsende Rohstoffe; zerstorungs-
freie Demontage als Voraussetzung fiir Wiederver-
wendung; EMF-Methode (Engineering Material
Footprint) zur Berechnung

Wiederverwendung, Recycling, nachwachsende
Rohstoffe; Trennbarkeit nach Durmisevic (aber
reduziert auf nur 4 von 17 Faktoren); Umweltfolge-
kosten (Kosten und Umweltauswirkungen)

Materialherkunft (primér vs. sekundar; erneuerbar;
zertifiziert vs. nicht zertifiziert); Qualitatsstufen:
Wiederverwendung, Recycling, Downcycling; sor-
tenreine Trennbarkeit; zerstérungsfreie Demontage;
Riickbauaufwand vs. Restwert; Schadstoffpriifung;
Closed-Loop vs. Loop-Potenzial; aggregierter Zirku-
laritatswert (Masse-%); intuitive Prozentangabe

Sieben Teilindikatoren: Materialherkunft, Bau- und
Abbruchabfille, Schadstoffbelastung (heute/Be-
stand), Materialvertraglichkeit, Demontagefahigkeit,
werkstoffliche Trennbarkeit, Materialverwertungs-
potenzial; Ebenen: Gebaude, Bauteil, Produkt und
Material; Skala von 0 bis 1; Gewichtung je nach
Lebensdauer des Gebaudes

Tabelle 2: Ubersicht Bewertungsmethoden/Indikatoren. Quelle: Eigene Darstellung nach Kaufmann 2022; Geb&udeforum klimaneutral 2022b; DGNB 2024.



2.3 Formen und Pfade der Verwendung

Die Verwendung von Bau- und Abbruchmaterialien bildet
das Riickgrat der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen. Sie
umfasst unterschiedliche Formen und Pfade der Material-
riickgewinnung, die je nach Zielsetzung, Schadstoffbe-
lastung und technischer Machbarkeit variieren.

Riickbau, Demontage und selektiver Abbruch

Wahrend der konventionelle Abriss primar auf die schnelle
und kosteneffiziente Beseitigung von Bauwerken zielt,
steht beim Riickbau der systematische und geordnete
Abbau mit dem Ziel der Wiederverwendung oder der Ver-
wertung von Materialien im Vordergrund.

Die Demontage beschreibt die zerstorungsfreie Trennung
einzelner Bauteile oder Systeme (z. B. Fenster, Tiiren, Fas-
sadenelemente) zur direkten Wiederverwendung. Sie spielt
insbesondere im Holz- und Modulbau eine wichtige Rolle.
Der selektive Abbruch (Selective Demolition) geht noch
einen Schritt weiter: Er folgt einer definierten Material-
trennlogik, bei der Baustoffe schrittweise und sortenrein
riickgebaut werden, um hochwertige Recyclingprozesse
zu ermdglichen. Dieses Verfahren gilt nach dem EU Con-
struction & Demolition Waste Management Protocol (2024)
als SchliisselmaBnahme zur Erh6hung der stofflichen
Verwertungsquote und wird in Deutschland unter anderem
durch das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) und die
Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) gestiitzt.

Wiederverwendung (Re-Use)

Die direkte Wiederverwendung von Bauteilen stellt die
effizienteste Form der Ressourcenschonung dar. Dabei
werden Bauelemente ohne wesentliche Aufbereitung

q L
R L5 ol
Rohstoffbeschaffung Baustoffproduktion Errichtung & Einbau

Rohstoff-Recycling

Downcycling, Werkstoff-Recycling

Energetische Substitution

Stoffliche Substitution

Produkt-Recycling

erneut genutzt, beispielsweise Tiiren, Stahltrager oder
Fassadenelemente. Voraussetzung ist eine friihzeitige
Planung fiir den Riickbau (Design for Deconstruction)
sowie eine belastbare Dokumentation der Materialeigen-
schaften, etwa liber Materialpasse oder digitale Gebaude-
ressourcenregister.

Recycling (stoffliche Verwertung)

Das Recycling von Bauabfallen zielt auf die Aufbereitung von
Materialien zu neuen Baustoffen. Dabei wird zwischen hoch-
wertigem und minderwertigem Recycling unterschieden:

Hochwertiges Recycling (Upcycling), zum Beispiel der
Einsatz rezyklierter Gesteinskdrnungen in Beton

Minderwertiges Recycling (Downcycling), zum Beispiel
die Nutzung von Betonbruch als Verfiillmaterial

Fiir Recyclingprodukte gelten — im Gegensatz zu Primar-
rohstoffen — zusétzliche Umweltanforderungen, um
Schadstoffeintrage in Boden und Grundwasser zu vermei-
den. Die Ersatzbaustoffverordnung (EBV) legt hierfiir ver-
bindliche Grenzwerte fest.

Entsorgung und energetische Verwertung

Nicht verwertbare Reststoffe werden thermisch verwertet
oder deponiert. Diese Optionen stehen in der Abfallhierar-
chie an letzter Stelle und sollten méglichst vermieden
werden. Laut EU-Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EG) sind
sie nur zulassig, wenn Wiederverwendung oder stoffliche
Verwertung technisch oder 6kologisch nicht méglich sind.

ﬁ g Ea

Geb&udenutzung &

Riickbau & Abriss
Baustoffaustausch

Abfallbehandlung

Recyclingfahigkeit & Verwertung

0 | Weiterverwendung / Vermeidung

1 | Wiederverwendung

_

3 | Minderwertige stoffliche Verwertung

4 | Endgiiltige Verwertung (energetisch)

5 | Endgliltige Verwertung (stofflich)

Beseitigung

6 | Deponierung / therm. Beseitigung ¢ - ———— == - 4

Abbildung 2: Ressourcennutzung von Gebauden. Quelle: Eigene Darstellung nach Ebert et al. 2020: 8.



2.4 Recyclingpotenzial von Baustoffen im Bausektor

Die Riickfuihrung von Baustoffen in den Stoffkreislauf ist
ein zentraler Bestandteil der Kreislaufwirtschaft. Das Re-
cyclingpotenzial hdngt wesentlich von den Materialeigen-
schaften, der Schadstofffreiheit und der Moglichkeit einer
sortenreinen Trennung ab. Dariiber hinaus spielen techni-
sche Verwertungswege, rechtliche Rahmenbedingungen
und 6konomische Faktoren eine Rolle. Grundsatzlich
lassen sich vier Hauptstoffgruppen unterscheiden: bio-
tische, fossile, metallische und mineralische Baustoffe.

Biotische Baustoffe

Biotische Materialien wie Holz, Stroh, Hanf oder Schaf-
wolle bestehen aus nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo)
und sind grundsatzlich biologisch abbaubar. Bei geeigneter
stofflicher Trennung kdnnen sie in natiirliche Stoffkreis-
laufe zuriickgefiihrt werden. In der Praxis werden sie
jedoch haufig chemisch behandelt, was die stoffliche Wie-
derverwertung erschwert. In Deutschland werden von
jahrlich etwa sieben Millionen Tonnen Altholz rund 30 Pro-
zent stofflich verwertet, meist in der Spanplattenindustrie
(vgl. Kaufmann 2022). Der Uiberwiegende Anteil wird ener-
getisch genutzt, insbesondere in Biomassekraftwerken.
Eine nachhaltige Bewirtschaftung, etwa durch eine FSC-
oder PEFC-Zertifizierung, ist entscheidend fiir die 6kologi-
sche Kreislauffiihrung.

Fossile Baustoffe

Fossile Materialien umfassen vor allem Kunststoffe auf
Erddlbasis, die im Bauwesen fiir Fensterprofile, Abdich-
tungen und Dammungen verwendet werden. Sie sind lang-
lebig, jedoch kaum biologisch abbaubar und fiihren lang-
fristig zur Bildung von Mikroplastik. Nur Thermoplaste wie
PVC lassen sich technisch recyceln, sofern sie sortenrein
vorliegen. Laut Umweltbundesamt (2025b) wurden in
Deutschland 38,4 Prozent der 5,9 Millionen Tonnen Kunst-
stoffabfalle stofflich oder chemisch verwertet, wahrend

61 Prozent energetisch genutzt wurden. Verbundsysteme
und Additive erschweren die Trennung, weshalb Kunst-
stoffe im Bauwesen haufig verbrannt werden.

Metallische Baustoffe

Metallische Baustoffe besitzen das héchste Recycling-
potenzial. Stahl, Aluminium und Kupfer kdnnen nahezu
unbegrenzt ohne Qualitatsverlust wiederverwertet werden.

In Deutschland werden etwa 99 Prozent des Baustahls
und tber 90 Prozent des Kupfers im Kreislauf gefiihrt. Der
Energiebedarf fiir recyceltes Aluminium betragt nur etwa
flinf Prozent der Primarproduktion, wodurch der CO,-Aus-
stol um bis zu 95 Prozent sinkt. Einschrankungen ergeben
sich durch legierungsbedingte Verunreinigungen und Be-
schichtungen, die die Sortenreinheit beeintrachtigen (vgl.
Kaufmann 2022). Zudem sind Riickbau- und Sammel-
logistik entscheidend fiir hohe Riickgewinnungsraten.

Mineralische Baustoffe

Mineralische Baustoffe wie Beton, Ziegel oder Gips machen
den groBten Anteil des Bauabfalls aus. 2022 fielen in
Deutschland etwa 210 Millionen Tonnen mineralische Bau-
abfalle an (vgl. Initiative Kreislaufwirtschaft Bau 2024: 6).
Hochwertiges Recycling ist jedoch selten, da das Material
haufig zu heterogen und mit Gips oder Feinfraktionen
belastet ist. Nur etwa 40 Prozent der Betonbestandteile
erfiillen die Anforderungen fiir Wiederverwendung in neu-
em Beton. Innovative Verfahren zur Trennung von Zement
und Gesteinskdrnung existieren, sind aber wirtschaftlich
noch nicht etabliert (vgl. Kaufmann 2022).

Herausforderungen und Ausblick

Metalle weisen die hochste Recyclingfahigkeit auf —
fossile Baustoffe die geringste. Biotische Materialien
sind theoretisch besonders kreislauffahig, werden in der
Praxis jedoch liberwiegend energetisch verwertet.
Haupthemmnisse sind die fehlende Sortenreinheit beim
Riickbau, Schadstoffbelastungen in Baustoffen, unzu-
reichende Normen fiir Sekundarmaterialien und geringe
Akzeptanz in der Planungspraxis. Instrumente wie Material-
passe, Riickbaukonzepte und zertifizierte Recycling-
prozesse (z. B. nach DGNB) gelten als Schliisselfaktoren
fuir eine funktionierende Kreislaufwirtschaft im Bau-
wesen. Langfristig wird zudem die Einfiihrung digitaler
Produktpasse auf EU-Ebene (Bauprodukteverordnung
2024/3110) entscheidend sein, um Materialflisse trans-
parent und riickverfolgbar zu machen.
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Methodik zur Analyse der ‘

Kreislauffahigkeit im Gebéiudesektoa




3.1 Datengrundlagen

Die Grundlage der Analyse bildet die systematische Aus-
wertung und Strukturierung bestehender Studien zu Ma-
terialstromen und Kreislauffahigkeit im Geb&udesektor.

Als methodische Basis wurde ein standardisiertes Bewer-
tungsraster entwickelt, das eine einheitliche Erfassung
und Bewertung der identifizierten Studien ermdglicht. Ziel
war es, solche Verdffentlichungen zu identifizieren, die in
besonderem MaRe geeignet sind, ein aktuelles und be-
lastbares Bild der Zirkularitat im deutschen Geb&ude-
sektor zu zeichnen. Ein besonderer Fokus lag dabei auf
quantitativen Analysen, die den gesamten Lebenszyklus

Fiir die Bewertung der Studien wurde ein Ampelsystem
eingefiihrt (siehe Tabelle A4 und Tabelle A5 im Anhang).
Es macht die Relevanz einzelner Bewertungskriterien
durch eine farbliche Kennzeichnung (grtin, gelb, rot) trans-
parent und vergleichbar.

von Geb&duden oder einzelnen Bauteilen abbilden. Die im
Rahmen dieses Prozesses ausgewahlten Kernstudien so-
wie eine Ubersicht liber die zusatzlich herangezogenen
und angewendeten Studien sind gesammelt im Anhang
(Tabelle A2 und Tabelle A3) dokumentiert.

Darauf aufbauend wurde ein Excel-basiertes Template
entwickelt, mit dem die relevante Literatur systematisch
anhand definierter Metadaten erfasst und gleichzeitig
hinsichtlich ihrer thematischen Relevanz fiir die liberge-
ordnete Fragestellung bewertet werden kann.

Aufbau des Templates
Teil 1 — Metadaten (Stichpunkte):

Identifikation: Autorinnen und Autoren, Titel, Verof-
fentlichungsjahr

Methodik & Untersuchungsrahmen: Publikationstyp,
Betrachtungsebene, Analyserichtung

Zeitliche Einordnung: Jahr der Datenerhebung, Be-
stands- vs. Flussdaten, Einzeldaten vs. Zeitreihen

Inhaltliche Schwerpunkte: Untersuchte Bauelemente/
Materialien, Gebaudearten, Unterkategorien, Alters-
klassen

Teil 2 — Vertiefung: Detailliertere Auswertung und Ver-
gleich der Studieninhalte

Das Ampelsystem ist ausdriicklich nicht als ausschlieRen-
des Bewertungsschema zu verstehen: Auch Studien mit
fehlenden oder nur teilweise erfiillten Kriterien kénnen -
abhéngig vom Kontext — einen relevanten Beitrag zur Ge-
samteinschatzung leisten.



Bewertungskriterien

Kreislauffithrung/Riickbaufahigkeit/
Zirkularitat: Priift, ob die Studie Aussa-
gen zur Kreislauffiihrung, Riickbaufa-
higkeit oder Zirkularitat trifft.

Handlungsempfehlungen: Erfasst, ob
konkrete Empfehlungen zur Forderung
der Kreislauffahigkeit formuliert werden.

Lebenszyklusphasen: Bewertet den
Umfang der berticksichtigten Lebenszy-
klusphasen (nach DIN 15978).

Verbleibdauer: Analysiert, ob Aussa-
gen zur Nutzungs- bzw. Lebensdauer
von Materialien oder Bauelementen
vorliegen.

Qualitativ/quantitativ: Kategorisiert die
Studie anhand der Methodik (qualitati-
ve vs. quantitative Ergebnisse).

Aktualitat der Daten: Priift die Zeitnahe
der in der Studie verwendeten Daten-
grundlage.

Bauelemente oder Materialien: Unter-
scheidet, ob spezifische Materialien
oder Bauelemente betrachtet werden.

3.2 Quantifizierung des anthropogenen Materiallagers im Gebaudebestand

Fir die Abschatzung der im Gebaudebestand enthalte-
nen Materialmengen wurden vor allem zwei Quellen
herangezogen:

Kartierung des anthropogenen Lagers (KartAL)

Die KartAL-Studie (vgl. Schiller et al. 2015) im Auftrag
des Umweltbundesamts kombiniert Top-down- und Bot-
tom-up-Ansatze und basiert auf Daten des Jahres 2010.

Der Top-down-Ansatz nutzt die Materialflussanalyse
(MFA) und die Umweltokonomische Gesamtrechnung
(UGR), um jahrliche Input- und Outputfliisse zu be-
stimmen. Aus dem positiven Delta ergibt sich die Net
Addition to Stock (NAS).

Der Bottom-up-Ansatz verwendet Materialkennzahlen
(MKZ) fur Gebaude und Haustechnik. Fiir Wohnge-
baude wurden zwei Varianten modelliert. In dieser
Studie werden ausschlieBlich die detaillierteren
Ergebnisse aus Variante 2, differenziert nach Baual-
tersklassen, genutzt.

Die KartAL-Modellierung schatzt fiir 2010 einen material-
gebundenen Bestand von 15,23 Milliarden Tonnen im
Gebaudesektor (8,45 Milliarden Tonnen Wohngebaude,
6,76 Milliarden Tonnen Nichtwohngebaude, 16,5 Millio-
nen Tonnen Haustechnik).

Nationales Materialkataster Deutschland

Das Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung
(I0R) hat fiir das Jahr 2022 ein deutschlandweites Material-
kataster auf Basis von MKZ und Geodaten erstellt.

Es umfasst 11 Wohngebaudetypen und 15 Nicht-
wohngebdudetypen, jeweils differenziert nach Bau-
altersklassen und — bei Mehrfamilienhdusern — nach
Region (Ost/West).

Die MKZ wurden mit (iber 20 Millionen Gebauden
verkniipft.

Da fiir die Geodaten keine Baualtersinformation vor-
liegt, wurden MKZ mittels gewichteter Zensus-Daten
angepasst.

Die Modellierung basiert somit auf einer anderen Syste-
matik als KartAL.

Fiir das Jahr 2022 ergibt sich aus der IOR-Modellierung
ein materialgebundener Gebdudebestand in Hohe von
20,8 Gigatonnen.

Trotz der unterschiedlichen methodischen Grundlagen
werden die beiden Modellierungsergebnisse in Abbildung 3
vergleichend dargestellt, um die GroRenordnung der
Gesamtmenge und die Zusammensetzung nach Haupt-
materialgruppen aufzuzeigen.



Metalle Sonstige
(899 Mt) Materialien
(611 Mt)

Sonstige e Beton
Mineralien (6.583 Mt)
(5.247 Mt)
Ziegel
(1.868 Mt)
Metalle Sonstige
(1.040 Mt) Materialien
(208 Mt)
2022
Sonstige (20,8 Gt) e Beton
I(Vlineralie;l ' (9.568 Mt)
8.112 Mt
Ziegel
(1.872 Mt)

Abbildung 3: Gegentiberstellung der Gesamtmengen an Material, gespeichert im Gebdudebestand Deutschlands fiir 2010 bzw. 2022.
Quelle: Eigene Darstellung nach Schiller et al. (2015) und IOR-Materialkategorien.
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Aufgrund der unterschiedlichen methodischen Ausgangs-

lagen der beiden Berechnungsergebnisse ist der Unter-
schied nicht als ein Wachstum des Stocks um knapp

25 Prozent zwischen 2010 und 2022 zu verstehen. Aus
den KartAL-Analysen (vgl. Schiller et al. 2015) sowie aus

den Statistiken der Umweltékonomischen Gesamtrech-

nungen ist jedoch bekannt, dass in Deutschland jahrlich
mehr Baumaterialien in den Bestand aufgenommen als

aus ihm entfernt werden. Dadurch wachst der Material-

bestand im Gebaudesektor kontinuierlich.

Datengrundlagen KartAL (2015, Datenjahr 2010)
Top-down + Bottom-up
MKZ differenziert nach Gebaudetypen und Baualtersklassen
Bestand 2010: 15,23 Milliarden Tonnen
Materialkataster IOR (2022)
Bottom-up
MKZ + Geodaten von iiber 20 Millionen Geb&uden
Gewichtung liber Zensus 2022
Aggregierte Materialkategorien (Beton, Ziegel, Holz, Kunststoffe etc.)

Detaildatensatz nicht vollstandig verfligbar

3.3 Methodische Herausforderungen

Die Analyse ist durch mehrere strukturelle Einschran-
kungen gepragt:

Der in beiden Datensatzen sichtbare Mengenunterschied
ist daher nicht als reales Wachstum zu interpretieren.
Allerdings zeigen statistische Reihen der UGR, dass
Deutschland jahrlich positive NAS-Werte aufweist — das
anthropogene Lager wachst also tatsachlich.

Unterschiedliche Modellierungslogiken (KartAL vs.
Materialkataster)

Zeitliche Differenzen der Datengrundlagen (2010 vs.
2022)

Nicht deckungsgleiche MKZ, da Geodaten keine Bau-
altersklassen enthalten

Abhéngigkeit von vereinfachenden Annahmen in beiden
Bottom-up-Ansatzen

Keine direkte Messung realer Materialfliisse, sondern
modellierte Abschatzungen



Analyse zentraler Baumaterialien

und Bauelemente im Gebaudesektor



Die Analyse der Materialbestande und -fliisse im deut-
schen Geb&udesektor stiitzt sich auf zwei zentrale Bottom-
up-Modellierungsansatze, die jeweils unterschiedliche me-
thodische Starken und Einschrankungen aufweisen. Beide
Datensétze dienen als wesentliche Grundlage, um den
Umfang des anthropogenen Lagers sowie das kreislauf-
wirtschaftliche Potenzial zentraler Baustoffe zu bewerten.
Die folgenden Materialien werden in diesem Bericht einzeln
untersucht. Die Systematik der jeweiligen Kapitel ist
einheitlich aufgebaut, um die Vergleichbarkeit zu gewahr-
leisten.

Betrachtete Materialgruppen und Bewertungsschwer-
punkte
Die Analyse umfasst Baustoffe, die fiir Masse, Umweltwir-
kung und Kreislauffahigkeit im Gebaudesektor besonders
relevant sind:

Stahl

Beton

Holz und weitere nachwachsende Materialien

Kunststoffe

Dammstoffe

Flachglas
Verbundwerkstoffe

Bauelemente, wie Warmedammverbundsysteme und
Fenster

Diese Materialien unterscheiden sich im Hinblick auf:
Verfiigbarkeit und Qualitat der Daten
Einsatzgebiete in Wohn- und Nichtwohngebduden
Technische Eigenschaften

Potenzial zur Wiederverwendung oder zum hochwerti-
gen Recycling

Typische Abfallstromen und Trennbarkeit
Kreislaufwirtschaftliche Herausforderungen
Systematik der folgenden Materialkapitel
Alle folgenden Materialkapitel sind nach einem ein-
heitlichen, deduktiven Raster aufgebaut. Die Struktur

wird — soweit die Datengrundlage es zulasst — vollstéandig
angewendet:

Standardstruktur der Materialkapitel
Materialverbrauch in Deutschland
Einsatz im Gebdudesektor
Gebaudetypen (Wohngebaude/Nichtwohngebdude)
Abfallmengen und Recycling
Riickbau- und Trennbarkeit
Kreislaufpotenzial

Fazit

Die einheitliche Struktur ermdglicht eine klare Vergleich-
barkeit der Materialien und erleichtert die Ableitung mate-
rialibergreifender Trends und Handlungsempfehlungen.



4.1 Baumaterialien
411 Stahl

Stahlverbrauch in Deutschland

Der Bausektor z&hlt zu den wichtigsten Abnehmern von
Stahl in Deutschland. Die Wirtschaftsvereinigung Stahl
(WV Stahl) zeigt, dass rund 31 Prozent der nationalen
Stahlmenge im Bauwesen eingesetzt werden (vgl. WV
Stahl 2025). Dies entspricht iber 10 Millionen Tonnen pro

Bau (31 %)

Automobil (25 %)

Jahr' (siehe Abbildung 4). Gleichzeitig werden jahrlich
mehr als 20 Millionen Tonnen Stahl- und Eisenschrott in
die Stahlproduktion zuriickgefiihrt — ein Hinweis auf die
erhebliche wirtschaftliche und dkologische Bedeutung
des Baustahlrecyclings.

Sonstige (6 %)

Haushaltswaren (2 %)

Rohre (11 %)

Maschinenbau (12 %)

Metallwaren (13%)

Abbildung 4: Abnehmerbranchen der Stahlindustrie. Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl 2025.

Stahl im Gebaudesektor

Im deutschen Gebaudebestand lagern betrachtliche
Mengen an Metallen, liberwiegend Stahl und Gusseisen.

Schiller et al. (2015) ermitteln fiir 2010:

881 Millionen Tonnen Stahl in Wohn- und Nichtwohn-
gebauden

12,6 Millionen Tonnen Stahl und 3 Millionen Tonnen
Gusseisen in der Haustechnik von Wohn- und Nicht-
wohngebaduden

Das Nationale Materialkataster des I0R quantifiziert die
im Jahr 2022 im Gebadudebestand verbaute Metallmenge
mit 1.040 Millionen Tonnen, davon {iber 90 Prozent Stahl
und Gusseisen.

Die jahrlichen Materialflisse im Gebaudesektor sind eben-

falls erheblich: Schiller et al. (2015) modellieren fiir 2010

einen Stahlinput von 9,2 Millionen Tonnen in Gebduden
sowie 0,36 Millionen Tonnen in der Haustechnik. Die Werte
stimmen gut mit den Marktdaten der WV Stahl iiberein
und bestatigen die hohe Stahlintensitat im Bauwesen.

Einsatzbereiche in Wohn- und Nichtwohngebauden
Stahl ist in allen Gebaudetypen ein zentrales Konstruk-
tions- und Ausstattungsmaterial.

Wohngebaude

Bewehrung im Massivbau

Innere Trag- und Ausstattungselemente (Treppenhau-
ser, Aufziige)

Balkonanbauten

1 Stahlproduktion in Deutschland im Jahr 2024: 37,3 Millionen Tonnen minus den Nettoexporten an Stahl von 4,2 Millionen Tonnen im Jahr.



Nichtwohngebaude (NWG)
Im NWG-Bereich ist der Stahlanteil besonders hoch. Hier
wird Stahl zuséatzlich eingesetzt in:

Fassadenkonstruktionen
Stahlprofilen
Stahlskelettbauweisen

Laut Gebaudereport der dena (vgl. dena 2024) werden
iber 50 Prozent der genehmigten NWG in Stahl- oder
Stahlbetonbauweise errichtet.

Im Wohngebaudeneubau ist der Anteil geringer, doch
rund ein Viertel der 2023 genehmigten Mehrfamilien-
hauser wurden in Stahlbetonbauweise geplant.

Die langfristige Betrachtung der Baugenehmigungen
zeigt einen stetigen Einsatz von Stahl und Stahlbeton
seit dem Jahr 2000. Dies spiegelt sich im Bestand wider:
Von den 881 Millionen Tonnen Stahl im Gebaudepark
entfielen bereits im Jahr 2010 517 Millionen Tonnen auf
Nichtwohngebaude (vgl. Schiller et al. 2015). Damit
bleibt der Sektor voraussichtlich auch kiinftig einer der
bedeutendsten Anwendungsbereiche fiir Stahl — selbst
bei steigenden Holzbauanteilen.

Abfallmengen aus dem Bauwesen

6,5 Millionen Tonnen Stahlschrott stammen aus
Bau- und Abbruchabfallen (Hoch- und Tiefbau) (vgl.
Raatz et al. 2022).

2,9 Millionen Tonnen fiir den Geb&audesektor allein
(unterschiedliche Systemgrenzen zu beachten) (vgl.
Schiller et al. 2015).

Riickbau- und Trennbarkeit

Stahl im Stahlbeton kann am Ende der Nutzungsdauer
vergleichsweise einfach mittels Magnetabscheidung
zuriickgewonnen werden (vgl. Neumaier 2024). Dies be-
glinstigt hohe Riickgewinnungsquoten entlang der
gesamten Wertschopfungskette.

Kreislaufwirtschaftliches Potenzial
Stahl gehdrt zu den kreislauffahigsten Materialien im Bau-
wesen.

Hohe Recyclingfahigkeit

Stahl und Eisen sind beliebig oft ohne Qualitatsverlust
recycelbar.

Typischer Baustahl wird in Deutschland Giberwiegend
iber die Elektrostahlroute aus 100 Prozent Schrott
hergestellt — ein Vorteil gegeniiber Branchen, die
hochwertigere Stahle bendtigen.

Recyclingquoten und Riickgewinnungsraten

97 Prozent des anfallenden Baustahlschrotts werden erneut einge-
schmolzen (vgl. WV Stahl 2025).

Rund 99 Prozent des Baustahls aus Baustellenabféllen werden recy-
celt oder direkt wiederverwendet (vgl. Kaufmann 2022).

Bei Stahlprofilen werden 99 Prozent der Stoffstrome gesammelt und da-
von 11 Prozent direkt wiederverwendet (vgl. Helmus und Randel 2015).

Fazit

Stahl ist ein zentrales Baumaterial im deutschen Gebau-
debestand und verfiigt tiber sehr hohe Kreislauf- und
Riickgewinnungspotenziale. Die groRe Bedeutung im Neu-
bau — insbesondere bei Nichtwohngebauden — kombiniert

mit den hohen Recyclingquoten und der etablierten Schrott-
wirtschaft macht Stahl zu einem Schliisselmaterial fiir eine
ressourceneffiziente und klimavertragliche Transformation
des Bausektors.



4.1.2 Beton

Betonverbrauch in Deutschland
Beton ist mit rund 40 Massenprozent der mengenmafig be-
deutendste Baustoff in Deutschland (vgl. Kaufmann 2022).

Der Bundesverband der Deutschen Transportbetonindus-
trie (BTB) meldet fiir 2024 eine Produktion von 36,8 Millio-
nen m? Transportbeton (vgl. BTB 2025). In den Jahren zu-
vor lag der Wert regelméRig bei iiber 50 Millionen m? — der
Riickgang spiegelt die aktuelle Baukonjunktur wider.

Laut dena-Gebadudereport (vgl. dena 2024) wurden im Jahr
2022 18 Millionen Tonnen Zement im Geb&dudesektor ein-
gesetzt, davon knapp 10 Millionen Tonnen im Nichtwohn-
gebaudebereich. Da ein Kubikmeter Beton 240 bis 320 Ki-
logramm Zement enthélt, entspricht dies rechnerisch 56
bis 75 Millionen m3 Beton im Gebaudesektor (unter Be-
riicksichtigung, dass Zement auch in anderen Produkten
eingesetzt wird).

Beton im Gebaudesektor

Im Gebadudebestand nehmen Beton und andere miner-
alische Baustoffe eine zentrale Rolle ein. Schiller et al.
(2015) modellieren fiir das Jahr 2010 6.583 Millionen Ton-
nen Beton im Gebdudesektor. Das Nationale Material-
kataster Deutschland? (vgl. IOR 2024) misst den verbauten
Betonbestand mit 9.568 Millionen Tonnen in 2022. Der
Unterschied stellt kein reales Bestandswachstum dar,
sondern ist auf Fortschritte in der Datengrundlage
zurlickzufiihren.®

Einsatzbereiche in Wohn- und Nichtwohngebauden

Wohngebaude
Beton wird hauptsachlich genutzt fiir:

Gesamt
122,1 Mio. t ]

Boden und Steine (58,7 %)

207,9 Mio. t

Tragkonstruktionen im Massivbau
Decken, Fundamente und Treppenhauser
Balkone und AuBenbauteile

Nichtwohngeb3dude (NWG)
Der Einsatzanteil ist hier deutlich héher. Beton kommt
insbesondere vor in:

Stahlbetontragwerken
Stiitzen, Unterziigen und Geschossdecken
GroRformatigen Fundamenten und technischen Rdumen

GemaR dena-Gebaudereport (vgl. dena 2024) wurden
liber 50 Prozent aller genehmigten NWG in Stahl- oder
Stahlbetonbauweise errichtet. Bei Mehrfamilienhausern
lag der Anteil 2023 bei rund 25 Prozent. Die langfristige
Entwicklung seit 2000 zeigt einen konstant hohen Ein-
satz von Beton im Hochbau.

Abfallmengen aus dem Bauwesen
Mineralische Bau- und Abbruchabfalle sind mit Abstand
die grofte Abfallgruppe in Deutschland.

207,9 Millionen Tonnen mineralische Bau- und Ab-
bruchabfélle in 2022 (vgl. Initiative Kreislaufwirt-
schaft Bau 2024)

Der Bauschutt (Ziegel, Beton, Fliesen, Keramik) machte im
Jahr 2022 55,2 Millionen Tonnen aus. Davon waren

24,7 Millionen Tonnen Betonabfalle (AVV 17 01 01), also
44 Prozent der Bauschuttmenge (siehe Abbildung 5).

55,2 Mio. t
Bauschutt (26,6 %)

0,6 Mio. t
Bauabfille auf Gipsbasis (0,3 %)

17,1 Mio. t
StraBBenaufbruch (8,2 %)

12,9 Mio. t
Baustellenabfille (6,2 %)

Abbildung 5: Menge und Verteilung an statistisch erfassten mineralischen Bauabfallen. Quelle: Initiative Kreislaufwirtschaft Bau 2024.

2 https://ioer-isbe.de/ressourcen/nationales-materialkataster

3 u. a. neuere Zensus-Informationen, Einbindung von Katasterdaten sowie aktualisierte Berechnung der NWG-Struktur im Projekt ENOB:dataNWG.


https://ioer-isbe.de/ressourcen/nationales-materialkataster

Gemischte Bau- und Abbruchabfalle (AVV 17 01 07) umfass-
ten im Jahr 2023 26 Millionen Tonnen. Analysen von Kehl
und Riousset (2024) zeigen typische Zusammensetzungen:

44 bis 70 Prozent Kies und Beton

15 bis 38 Prozent Ziegel

8 bis 19 Prozent Kalksandstein
Von den gemischten Abféallen wurden nur 70 Prozent einer
Aufbereitung zugefiihrt (2019). Ein erheblicher Rest wurde
deponiert oder verfiillt (vgl. Kehl und Riousset 2024).
Von dem aufbereiteten Altbeton wurden 2018 nur 0,5 Millio-
nen Tonnen aufbereiteter Beton im Hochbau als Recycling-
baustoffe wiederverwendet (vgl. Kehl und Riousset
2024:119).
Riickbau- und Trennbarkeit
Beton wird in der Abfallstatistik liberwiegend als Bau-
schutt erfasst. Die Abfallfraktionen umfassen:

AVV 17 01 01: Beton

AVV 17 01 02: Ziegel

AVV 17 01 03: Fliesen und Keramik

AVV 17 01 07: Gemischte Bau- und Abbruchabfalle

Technisch ist eine Riickgewinnung von Gesteinskdrnun-
gen moglich, jedoch entsteht liberwiegend gebrochenes
Material, das nicht immer die erforderliche Korngr6Ren-

verteilung fiir hochwertigen Recyclingbeton (RC-Beton)

besitzt. Kaufmann (2022) zeigt:

40 Prozent der zuriickgewonnenen Gesteinskdrnung
sind hochwertig nutzbar.

60 Prozent kdnnen nur auf niedrigeren Qualitatsni-
veaus stofflich verwertet werden (als Schiittgut fur
Trag- und Frostschichten).

Innovative Zerlegungsverfahren wie elektrodynamische
Fragmentierung existieren, sind aber nicht skaliert und 16-
sen nicht das zentrale Problem: Die Riickgewinnung von
Zement ist weiterhin nicht mdglich.

Transportentfernungen wirken sich sowohl 6konomisch
als auch 6kologisch stark auf die Gesamtbilanz aus — ein
wesentlicher Engpass fiir RC-Beton. ,On-site“-Recycling,
also die Wiederaufbereitung und -verwertung direkt vor
Ort auf der Baustelle, kann hier vorteilhaft sein (vgl. Kauf-
mann 2022).

Kreislaufwirtschaftliches Potenzial
Beton besitzt ein grundsatzliches Kreislaufpotenzial, ist

jedoch im Vergleich zu Metallen oder Holz nur einge-
schrankt hochwertig recycelbar.

Eingeschrankte hochwertige Recycelbarkeit von Beton -
wesentliche Griinde

Komplexe Verbundstruktur von Beton

Begrenzte technische Riickgewinnbarkeit einzelner Komponenten

RC-Beton kann zwar hergestellt werden, doch nur ein
sehr kleiner Anteil der Betonabfalle (0,6 Prozent) flieRt
aktuell wieder in neuen Beton ein (vgl. Kaufmann 2022).
Eine hochwertige Wiederverwendung ist derzeit nur bei

Festigkeitsklassen bis C30/37 zugelassen.
Abbildung 6 zeigt exemplarisch den Kreislauf, den Beton
im Geb&udesektor durchlauft.



Nutzungsphase &

Riickbau 90 % Reiner Betonbruch

Betonherstellung
aus Primarmaterialien

<=

‘ 10 % Gemischter Betonbruch

w
=y
000
21 % Zement & Wasser

79 % Primar-Gesteinskornung
(Primar-GK)

21 % Zement & Wasser I-‘.I’T"'é
43 % Primar-GK

44 % RC-GK (rezyklierte Gesteinskornung, 2/16, Typ 1)

Sortier- und
Aufbereitungsprozess

36 % RC-GK (max. 45 Vol.-% RC-GK zulissig) L4

‘ 39 % Co-Produkte

. 7% Abfall

Betonherstellung mit \’ ‘E
000

Sekundarmaterialien

Abbildung 6: Recycling-Prozesskette: Normalbeton. Quelle: Eigene Darstellung nach ISBE o. J.

Kreislauffahiges Verbesserungspotenzial besteht
insbesondere bei:

Langlebiger Bauweise
Erhalt und Weiterverwendung von Gebauden
Einsatz von zirkularen Konstruktionsprinzipien

Substitution von Primarzement durch alternative
Bindemittel

Fazit

Beton ist der mengenmafig bedeutendste Baustoff
Deutschlands und ein zentraler Bestandteil des Gebaude-
bestands. Sein Einsatz ist in Wohn- und insbesondere in
Nichtwohngebauden strukturell verankert und wird auch
kiinftig eine wesentliche Rolle spielen.

Aus Sicht der Kreislaufwirtschaft zeigt Beton jedoch
deutliche Herausforderungen:

Die hochwertige stoffliche Verwertung ist technisch
und wirtschaftlich begrenzt.

Die Wiederverwendung erfolgt tiberwiegend als
Downcycling.

Zement als CO,-intensivste Komponente ist derzeit
nicht riickgewinnbar.

Gleichzeitig bietet der Baustoff Potenziale, die auf lange
Nutzungsdauern, Erhalt, Umbau und optimierte Riickbau-
prozesse setzen. Damit bleibt Beton ein entscheidender
Ansatzpunkt fiir die Transformation hin zu einer ressour-
censchonenden und klimavertraglichen Bauwirtschaft.

Wiederverwendung von Fertigbetonbauteilen

Hochwertiges Recycling von Beton ist technisch und wirtschaftlich stark begrenzt — ein GrofRteil der
Betonabfille wird downgecycelt und landet im StraRen- und Wegebau. Eine wirksame Alternative ist
die direkte Wiederverwendung von Betonbauteilen.

Das EU-Projekt ReCreate zeigt, wie Betonfertigteile aus Gebauden der 1960er- bis 1980er-Jahre
selektiv riickgebaut, gepriift und erneut eingesetzt werden konnen. Durch Pre-Deconstruction-Audits
(z. B. DIN SPEC 91484), digitale Inventarisierung (z. B. iiber BIM), QR-Kennzeichnung und die Zusam-
menarbeit mit Bauunternehmen und Behorden entsteht ein geschlossener Bauteilkreislauf. Stiitzen,
Trager und Hohldecken konnten so in neuen Projekten weiterverwendet werden.

Auch andere Praxisbeispiele bestatigen dieses Potenzial: Die Wiederverwendung von Betonfertig-
teilen vermeidet CO,-intensive Neuherstellung, reduziert Abfall und schafft einen echten Kreislauf-
pfad fiir Beton — weit liber das bisherige Downcycling hinaus.



4.1.3 Holz

Holzverbrauch in Deutschland

Ein GroRteil des in Deutschland verwendeten Holzes
stammt aus nachhaltig bewirtschafteten, zertifizierten
Flachen: 2021 waren 79,2 Prozent der Waldflachen ent-
sprechend zertifiziert (vgl. Kaufmann 2022). Das in
Deutschland gewonnene Holzsortiment wird nach Treml
et al. (2023) in Sagewerken zu Balken und Brettern ge-
schnitten. Parallel entstehen bei der Verarbeitung in
Sagewerken erhebliche Mengen an Nebenprodukten wie
Hackschnitzel und Sdgemehl, die stofflich (Papier, Holz-
werkstoffe) oder energetisch genutzt werden kénnen (vgl.
Treml et al. 2023).

Holz im Gebaudesektor

Holz z&hlt zu den wichtigsten nachwachsenden Baustof-
fen in Deutschland. Nach Schiller et al. (2015) waren im
Jahr 2010 rund 328 Millionen Tonnen Holz im deutschen
Wohngebaudesektor verbaut. Fiir das Nationale Material-
kataster Deutschland (vgl. IOR 2022) liegen zwar detail-
lierte Materialkennzahlen (MKZ) vor, jedoch wird keine
Gesamtmenge fiir Holz im Gebaudebestand ausgewiesen.

Holz unterliegt als nachwachsendes Baumaterial einem
positiven Nachfragetrend. 2012 wurden in Deutschland
10,7 Millionen m?® Holz durch den Wohnungsbausektor
nachgefragt. Dabei wurde auf politischer Ebene das Ziel
einer Holzbaurate von 30 Prozent bis 2030 und 50 Prozent
bis 2050 formuliert. Der iberwiegende Teil der Nachfrage
entfallt auf Nadelholz (ca. 84 Prozent) (vgl. Bergmann und
Steger 2023).

Einsatzbereiche in Wohn- und Nichtwohngebauden
Holz wird in Wohn- und Nichtwohngebduden gleicherma-
Ren eingesetzt, im Wohnungsbau jedoch deutlich haufiger.

Typische Anwendungen sind:

Tragwerke (Holzrahmenbau, Massivholzbau, Hybrid-
bauweisen)

Innenkonstruktionen (Dachstiihle, Decken, Innenwande)
Fassadenbekleidungen
Ausbau, Bodenbelage, Fenster und Tiiren

Holzwerkstoffe (z. B. 0SB, Spanplatten, Brettschichtholz)

Die zunehmende Marktdurchdringung moderner Holz-
systembauweisen fiihrt dazu, dass der Einsatz von Holz
als langlebiger Kohlenstoffspeicher eine wachsende Rolle
fiir Klimaschutzstrategien im Bauwesen ibernimmt.

Wohngebaude
Hoher Anteil im Ein- und Zweifamilienhausbhau
Steigender Einsatz im mehrgeschossigen Wohnungsbau

Traditionell haufig in Dachkonstruktionen, Ausbau und
Fassaden

Nichtwohngebdude (NWG)
Zunehmender Einsatz bei Biirobauten, Schulen und Kitas
Steigende Bedeutung modularer Holzsysteme

Hybride Tragwerke aus Holz und Stahl/Beton zur
Spannweitenoptimierung

Der Trend wird durch politische Programme gestiitzt, die
eine Materialsubstitution zugunsten nachwachsender
Rohstoffe fordern.

Abfallmengen aus dem Bauwesen

Am Ende ihrer Nutzungsdauer werden Holzbaustoffe unter
den Abfallschliisseln AVV 17 02 01 (Holz) und AVV 17 02 04*
(mit gefahrlichen Stoffen verunreinigt) sowie als Teil ge-
mischter Baustellenabfalle erfasst.

Das jahrliche Altholzaufkommen ist betrachtlich:
10 Millionen Tonnen Altholz im Jahr 2016
(inklusive 1,4 Millionen Tonnen Nettoimporte)

(vgl. Flamme et al. 2020)

Rund 4 Millionen Tonnen davon stammen aus Bau-
und Abbruchabfallen (vgl. Flamme et al. 2020)

Ahnliche GréRenordnung im Jahr 2010 laut UBA
(vgl. Steger et al. 2019)

1,33 Millionen Tonnen direkt aus Gebaudeabbriichen
(vgl. Schiller et al. 2015)

Die Stoffstrome werden in Abbildung 7 dargestellt:



Holzver- Getrennt erfasstes

arbeitende  Verpackungs- Bau- und Altholz aus Holz in gemischten
Forstwirtschaft Industrie abfille Abbruchabfille Siedlungsabfillen Sperrmiill Siedlungsabfillen
704 kt 2.714 kt 726 kt 4.046 kt 698 kt 977 kt 602 kt

Fossile Energiematerialien/-trager
Zentrale Behandlungsebene
Thermische Verwertung

Mechanische/biologische Behandlung

Spanplatten (Endprodukt)
4.265 kt

Stoffliche Verwertung

Spanplattenproduktion

Abbildung 7: Stoffstrome der Altholzerfassung und -verwertung in Deutschland im Jahr 2010. Quelle: Steger et al. 2019.
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Aus der Abbildung wird deutlich:

Nur rund 10 Prozent des Altholzes werden stofflich
verwertet (1,188 Millionen Tonnen von 11,23 Millionen
Tonnen in 2013).

Die energetische Verwertung dominiert, insbesondere
aufgrund von

Verunreinigungen
fehlender sortenreiner Trennbarkeit

baustellenseitiger Vermischung verschiedener
Materialien

Damit ist Holz aus dem Bausektor einer der gré3ten Alt-
holzstrome Deutschlands und zugleich ein Bereich mit
grofem, bislang ungenutztem Kreislaufpotenzial.

Kreislaufwirtschaftliches Potenzial

Holz besitzt grundsatzlich ein sehr hohes Potenzial fiir
eine zirkuldre Nutzung, sowohl stofflich als auch ener-
getisch. Allerdings wird dieses Potenzial derzeit nur
teilweise ausgeschopft.

Ein zentraler Befund stammt aus Kaufmann (2022):

30 Prozent des Altholzes werden stofflich verwertet —
iiberwiegend in der Spanplattenindustrie.

Dies erfolgt hdufig im Rahmen einer Kaskadennut-
zung, bei der das Material eine qualitativ niedrigere
Folgeanwendung erhilt.

Die Sortenreinheit ist entscheidend fiir hochwertige
Kreislaufprozesse. In der Praxis wird sie durch folgende
Aspekte begrenzt:

Verunreinigungen durch Anstriche, Holzschutzmittel
oder Beschichtungen

Komplexe Fligemethoden (z. B. Klebeverbindungen)

4.1.4 Kunststoffe

Kunststoffverbrauch in Deutschland

Modellierungen fiir das Jahr 2010 zeigen, dass im deut-
schen Gebaudebestand rund 142 Millionen Tonnen
Kunststoffe in Form von Fenstern, Tiiren, Dachdichtun-
gen und weiteren Bauteilen verbaut waren. Zusatzlich ka-
men 1,37 Millionen Tonnen liber die Haustechnik hinzu
(vgl. Schiller et al. 2015). Eine parallele Modellierung fiir
denselben Zeitraum weist 83 Millionen Tonnen Kunst-
stoffe in Fenstern und Tiiren sowie 68 Millionen Tonnen

Fehlender selektiver Riickbau aufgrund hoherer
Kosten und mangelnder Vorgaben

Gleichzeitig zeigen sich groBe Potenziale, inshesondere
durch:

Einsatz traditioneller, I6sbarer Verbindungen
Monomaterielle Fligeteile

Reduzierte und schadstoffarme Beschichtungen
Digitale Bauteilkennzeichnung (Materialpasse)

Zukiinftige regulatorische Impulse — etwa die geplante
stérkere Priorisierung der stofflichen Verwertung in der
Altholzverordnung (AHV#) — kdnnen diesen Wandel unter-
stutzen.

Fazit

Holz ist ein zentraler Baustoff fiir den klimafreundlichen
Gebaudesektor in Deutschland und wird zunehmend
gefordert. Sein Potenzial fiir die Kreislaufwirtschaft ist
grundlegend sehr hoch, wird jedoch durch aktuelle
Riickbau-, Trenn- und Qualitatsprobleme eingeschrankt.

Die wichtigsten Hebel fiir eine zukunftsfahige Holz-Kreis-
laufwirtschaft sind:

Konsequente Schadstoffvermeidung im Primarbau

Losbare und sortenreine Fiigetechniken

Digital hinterlegte Materialinformationen (Materialpasse)

Ausbau selektiver Riickbaupraxis

Regulatorische Priorisierung der stofflichen Verwertung
Mit diesen MaRnahmen kann Holz langfristig zu einem

zentralen Rohstoff in geschlossenen Materialkreislaufen
des Bauwesens werden.

sonstige Kunststoffe (z. B. Beldge, Leitungen) aus (vgl.
Deilmann et al. 2014). Insgesamt sind damit ca. 150 Millio-
nen Tonnen Kunststoffe langfristig im Hochbau gebunden.

Aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Dichten fallen
Kunststoffe massenbezogen weniger ins Gewicht als
mineralische Baustoffe, leisten jedoch einen erheblichen
funktionalen Beitrag — etwa zur Gebaudedichtheit, Energie-
effizienz, technischen Ausstattung und Langlebigkeit.

4 Verordnung tiber Anforderungen an die Verwertung und Beseitigung von Altholz (Altholzverordnung — AHV) vom 15. August 2002 (BGBI. | S. 3302),
geandert durch Art. 9 G vom 15. 7. 2006, BGBI. | S. 1619/1624, und durch Art. 2 a VO v. 20.10.2006, BGBI. | S. 2298/2331



Kunststoffe im Gebaudesektor

Fiir das Jahr 2017 wurden in Deutschland 3,30 Millionen Tonnen Kunststoffe fiir den Baubereich produziert (vgl. Treml

et al. 2023). Sie setzten sich wie folgt zusammen:

Anwendung

Rohre

Profile

Sonstige

Warmedammstoffe

Gesamt

Produzierte Menge in Tonnen

Prozentualer Anteil

1.028.000 31
906.000 27
881.000 27
485.000 15

3.300.000 100

Tabelle 3: In Deutschland produzierte Kunststoffmenge nach Anwendungsbereichen ohne Im- oder Exporte, 2017. Quelle: Treml et al. 2023.

Aktuelle Marktdaten zeigen, dass diese Menge bis 2023
auf 3,05 Millionen Tonnen gesunken ist (vgl. Conversio
2024). Besonders deutlich ist die Verschiebung hin zu
Dammstoffen, deren Anteil von 15 Prozent (2017) auf
28,5 Prozent (2023) gestiegen ist. Rund 0,5 Millionen
Tonnen der fiir den Bausektor vorgesehenen Kunststoff-
mengen entfielen 2023 auf PUR- und EPS-Dammstoffe.
Die Mengenanteile von PVC- und PE-Produkten (z. B.
Rohre, Profile) haben sich dagegen kaum verandert.

Der Bausektor ist zudem einer der wichtigsten Anwen-
dungsbereiche fiir Rezyklate: Der Rezyklatanteil in Bau-
kunststoffen betragt heute fast 30 Prozent (0,9 Millionen
Tonnen). Bezogen auf alle Post-Consumer-Rezyklate in
Deutschland nimmt der Bausektor mit 42 Prozent der
1,54 Millionen Tonnen eine fiihrende Rolle ein (vgl.
Conversio 2024).

Einsatzbereiche in Wohn- und Nichtwohngebauden
Kunststoffe werden in Wohn- und Nichtwohngebauden in
mehreren zentralen Bereichen eingesetzt:

Fenster- und Tirprofile inklusive Dichtungen

Leitungen und Rohre fiir Wasser, Abwasser und Haus-
technik

Boden- und Wandbelage
Dachdichtungen und Abdichtungen
Dammstoffe aus EPS, XPS und PUR

Die grofte Einzelmaterialgruppe im Bestand bilden Kunst-
stoffe in Fenstern und Tiiren (ca. 83 Millionen Tonnen),

gefolgt von sonstigen Kunststoffen (68 Millionen Tonnen).

Lange Nutzungsdauern — 25 bis 30 Jahre bei Belagen,

40 bis 50 Jahre bei Fenstern und {iber 80 Jahre bei Rohren —
fiihren dazu, dass viele der seit den 1970er-Jahren verbau-
ten Produkte noch im Einsatz sind. Die derzeit anfallenden
Kunststoffabfille resultieren vor allem aus Modernisie-
rungstatigkeiten, wodurch die jahrlich anfallenden Mengen
stark schwanken.

Abfallmengen aus dem Bauwesen

Nach Conversio (2024) fielen im Jahr 2023 im Bausektor
754 Kilotonnen Post-Consumer-Kunststoffabfalle an.
MengenmaRig dominieren erneut PVC und PE, insbeson-
dere aus Profilen und Rohrsystemen.

EPS/XPS/PUR-Dammstoffabfalle steigen langsam, was
auf die zunehmende Erneuerung frither Dammgeneratio-
nen hindeutet. Mit Blick auf die ca. 150 Millionen Tonnen
Kunststoff im Bestand ist langfristig mit deutlich hoheren
Abfallmengen zu rechnen.

Ohne gezielte MaBnahmen — wie beispielsweise riickbau-
freundliche Planung, sortenreine Erfassung und leistungs-
fahige Aufbereitung — besteht die Gefahr, dass ein erheb-
licher Teil dieser Materialien energetisch verwertet statt
hochwertig recycelt wird.

Riickbau- und Trennbarkeit
Die Riickbaubarkeit entscheidet maRgeblich iiber den
Erfolg kreislaufwirtschaftlicher Ansatze:

Vorteilhaft: PVC/PE-Rohre und -Profile. Sie sind klar
erkennbar, zugénglich und sortenrein demontierbar.

Problematisch: EPS/XPS/PUR-Dammstoffe. Sie sind
Verbundprodukte, fiihren zu starker Verschmutzung
beim Ausbau und sind kaum wirtschaftlich trennbar.



Diese Unterschiede erklaren, warum Rohre und Profile im
Recycling dominieren, wahrend Dammstoffe bislang tber-
wiegend energetisch verwertet werden.

Kreislaufwirtschaftliches Potenzial

Kunststoffe im Bau besitzen ein grundsétzlich hohes
Kreislaufpotenzial, das jedoch stark von Produkttyp und
Einbausituation abhangt.

Der Recyclinganteil bei Baukunststoffen liegt — je nach
Systemgrenzen — bei 23 bis 48 Prozent (vgl. Treml et al.
2023) und steigt. Fiir passgenaue Kreislaufstrategien
wiren jedoch detailliertere Daten zu einzelnen Kunststoff-
fraktionen wichtig.

Besonders giinstig fiir geschlossene Kreislaufe sind

PVC- und PE-Rohre,

PVC- und PE-Profile,

da sie gut identifizierbar, konstruktiv klar abgegrenzt, mechanisch
demontierbar und meist sortenrein erfassbar sind.

Herausfordernder sind

EPS-, XPS- und PUR-Dammstoffe,

da sie haufig mit Putz, Klebern und Mértel verbunden sind und eine sor-
tenreine Trennung nur selten moglich ist.

Fazit

Kunststoffe bilden im Hochbau einen bedeutenden, lang-
fristig gebundenen Materialstock und erfiillen zentrale
technische Funktionen. Gleichzeitig ist der Gebaudesektor
bereits heute ein Schliisselmarkt fiir Kunststoff-Rezyklate.

Das kreislaufwirtschaftliche Potenzial ist groR — insbe-
sondere bei standardisierten, sortenrein riickbaubaren
Produktgruppen wie PVC- und PE-Rohren sowie Profilen.

4.1.5 Dammstoffe

Dammstoffe sind aufgrund ihres Beitrags zur Energie-
effizienz ein zentrales Element im Neubau und in Sanie-
rungsprojekten. Dabei ist es wichtig, neben der ener-
getischen Wirkung auch die Kreislauffahigkeit der
eingesetzten Materialien zu beriicksichtigen.

Dammstoffe im Gebaudebestand

Dammstoffe lassen sich grundsatzlich in kunststoffba-
sierte, mineralische und 6kologische Dammstoffe unter-
scheiden. Im deutschen Gebaudebestand entfallen insge-
samt rund 148,2 Millionen Tonnen auf kunststoffbasierte
und mineralische Dammstoffe. Sie verteilen sich wie folgt
(vgl. Schiller et al. 2015):

Fiir Dammstoffe sind dagegen gezielte Weiterentwicklun-
gen bei Produktdesign, Riickbaukonzepten und Erfas-
sungssystemen notwendig.

Mit besser dokumentierten Materiallagern, trennbaren
Konstruktionen und klaren Qualitatsstandards konnten
die heute im Gebaudebestand gebundenen Kunststoffe
kiinftig als wertvolle Sekundarrohstoffe genutzt und
hochwertige Materialkreislaufe etabliert werden.

83,2 Millionen Tonnen Dammstoffe aus Kunststoffen
(expandiertes Polystyrol (EPS), extrudiertes Polystyrol
(XPS), Polyurethan-Hartschaum (PUR) und Polyisocya-
nurat-Hartschaum (PIR))

65 Millionen Tonnen mineralische Dammstoffe (Glas-
wolle und Steinwolle)

Materialinputs und Marktentwicklung

Zwischen 2012 und 2021 stieg der Absatz von Dammstoffen
insgesamt an, mit einem pandemiebedingten Riickgang im
Jahr 2020; dabei legten Mineralwolle und PUR/PIR-Hart-
schaum leicht zu, wahrend EPS und XPS Marktanteile
verloren (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Absatz der wichtigsten Dammstoffgruppen in Deutschland in den Jahren 2012 und 2021. Quelle: Eigene Darstellung nach Treml et al. 2023.

Okologische Dammstoffe sind seit den 1990er-Jahren auf
dem deutschen Markt vertreten und gewinnen zuneh-
mend an Bedeutung. Zu ihnen zahlen inshesondere Holz-
faserdammplatten, Hanf sowie Zellulosedammstoffe aus
Altpapierflocken — haufig zusammengefasst als Damm-
materialien aus nachwachsenden Rohstoffen. Aktuelle
Bestandsdaten liegen fiir diesen Bereich nicht vor. Im Jahr
2021 erreichten Holzfaserdammplatten in Deutschland ei-
nen Marktanteil von rund vier Prozent, Zelluloseddamm-
stoffe etwa zwei Prozent und hanfbasierte Dammstoffe
rund 0,3 Prozent (vgl. Treml et al. 2023).

Abfallmengen aus dem Bausektor
237 Kilotonnen kunststoffbasiertes Dammmaterial

189 Kilotonnen mineralisches Dammmaterial, davon
ein groBer Teil in Abfallfraktionen mit gefahrlichen
Stoffen (vgl. Schiller et al. 2015)

Post-Consumer-Abfélle aus 6kologischen Dammmate-
rialien spielen aktuell kaum eine Rolle, da sie erst seit

wenigen Jahren im Markt etabliert sind (vgl. Reinhardt
et al. 2022).

Riickbau- und Trennbarkeit

Die Riickbau- und Trennbarkeit von Dammstoffen hangt
stark vom jeweiligen Fassadenaufbau ab; besonders
schwer zu separieren sind verklebte Warmedammver-
bundsysteme (WDVS), weitere Details hierzu finden sich
im entsprechenden z Kapitel 4.2.1 WDVS.

Kreislaufwirtschaftliches Potenzial

Mineralwolle

Aus Sicht der Kreislaufwirtschaft ist die direkte Wieder-
verwendung von Materialien besonders wiinschenswert;
Dammstoffe werden in der Praxis jedoch Giberwiegend
stofflich recycelt oder thermisch verwertet.

Eine Aufbereitung von Abfallen aus Mineralwolle ist tech-
nisch immer moglich, auch wenn es sich um gefahrlichen
Abfall handelt. Allerdings muss die Aufbereitung des ge-
fahrlichen Abfalls in luftdichten Raumen erfolgen, um si-
cherzustellen, dass keine entsprechenden Mineralfasern
in die Umwelt eingetragen werden.

Fiir Mineralwolle bieten einzelne Hersteller bereits Riick-
nahmesysteme an, um Abfille aus Baustellenarbeiten und
Sanierung wieder dem Produktionsprozess zuzufiihren.
Abgesehen von diesen einzelnen Riicknahmemadglichkei-
ten wird Steinwolle vor allem als Bergversatz®verwertet.
Bei Glaswolle besteht grundsatzlich die Moglichkeit, sor-
tenreine Altglaswolle verschiedener Hersteller und unter-
schiedlichen Alters einzuschmelzen und wiederzuverwer-
ten. In der Praxis wird dieses Verfahren jedoch kaum
genutzt, da es umfangreiche Genehmigungen fiir Trans-
port und Logistik, lange Transportwege sowie einen er-
héhten Analyseaufwand erfordert.

Ein anderer Ansatz im Bereich Kreislauffahigkeit von Glas-
wolle ist der Einsatz von Altglas bekannter Herkunft zur
Herstellung von Glasgries, der wiederum in den Produkti-
onsprozess von Glaswolle eingeschleust werden kann.

5 Versatz ist im Bergbau das Verfiillen von ausgebeuteten Untertagebergwerken mit bergbaufremden Abfallen.



Kunststoffbasierte Dammstoffe

Fiir EPS-Abfille (expandiertes Polystyrol) bestehen grund-
satzlich drei Verwertungswege: mechanisches Recycling,
chemisches Recycling und thermische Verwertung. Die
tatsachliche Verwertungspraxis hangt stark von der Art
des Abfallstroms, der Reinheit des Materials sowie dem
Schadstoffgehalt, insbesondere dem friiher eingesetzten
Flammschutzmittel Hexabromcyclododecan (HBCD), ab.

Beim mechanischen Recycling werden sowohl Baustel-
lenverschnitte als auch geeignete Post-Consumer-Abfélle
zunachst zerkleinert, gereinigt und zu sortenreinem
Mahlgut aufbereitet. Dieses Mahlgut kann anschlieBend
aufgeschmolzen und zu Regranulat verarbeitet werden,
das in seinen Eigenschaften weitgehend dem Primar-
material entspricht.

Eine stoffliche Verwertung von EPS-Abfallen erfolgt haufig
iber die Hersteller selbst. Sie nehmen in der Regel sorten-
reine Baustellenabfalle zuriick und fiihren sie ihrer Pro-
duktion wieder zu. Neben der Sortenreinheit ist eine funk-
tionierende Abfalllogistik mit kurzen Transportwegen eine
zentrale Voraussetzung fiir die effiziente Nutzung der
Abfalle als Ressource.

Das mechanisch gewonnene EPS-Regranulat kann insbe-
sondere eingesetzt werden

in neuen EPS-Dammplatten (typisch 5 bis 25 Prozent
Rezyklatanteil, in Einzelfallen bis 100 Prozent, je nach
Qualitatsanforderungen) (vgl. Treml et al. 2023)

als Leichtzuschlagstoff in Dammestrichen

als Leichtzuschlag in zementgebundenen Baustoffen

Limitierender Faktor beim Recycling von EPS-Dammstoffen: HBCD

Altere EPS-Dammstoffe enthalten haufig das Flammschutzmittel
HBCD, das seit 2015 als persistenter organischer Schadstoff einge-
stuft und verboten ist.

HBCD-haltiges EPS darf nicht stofflich recycelt werden; die enthaltenen
Schadstoffe miissen zerstort oder irreversibel umgewandelt werden.

Da mechanische Recyclingverfahren diese erforderliche
Zerstorung des Schadstoffs nicht gewahrleisten kénnen,
scheidet fiir HBCD-haltige EPS-Abfalle ein stoffliches Re-
cycling vollstéandig aus. Dadurch bleibt das Potenzial zur
Erhdhung der Outputmengen an hochwertigem EPS-Re-
granulat derzeit begrenzt: Es fehlen ausreichend geeig-
nete, schadstofffreie Alt-EPS-Stréme (vgl. Treml et al.
2023). Aufgrund der langen Lebensdauer von EPS im
Gebaudebereich gelangen groRere Mengen verwertbarer,
HBCD-freier Dammstoffe zudem erst zeitversetzt in die
Abfall- und Recyclingprozesse.

Eine weitere Moglichkeit, EPS im Kreislauf zu fiihren,
ist das chemische Recycling durch Pyrolyse. Dabei wird
das EPS thermochemisch bei Temperaturen von 300 bis
700 Grad Celsius aufgespalten (vgl. Treml et al. 2023).
Der Prozess erfordert jedoch einen erh6hten Energie-
einsatz.

In der Praxis wird EPS derzeit iberwiegend thermisch
verwertet, insbesondere wenn es sich um Riickbauabfal-
le aus alteren Gebauden mit HBCD-Gehalt handelt. Die
thermische Verwertung ermdglicht die sichere Zersto-
rung des Flammschutzmittels.

Riickt XPS in den Fokus, werden einige Unterschiede
deutlich. Bei der Herstellung von XPS kénnen, ebenso
wie bei EPS, Abfille je nach Qualitatsanforderung einge-
setzt werden, jedoch nur begrenzt. Die Riicknahme von
XPS-Baustellenabfallen durch Hersteller ist lediglich eine
Randerscheinung. Zuriickgewonnene XPS-Abfalle werden
zunachst vorzerkleinert, gereinigt und homogenisiert.
Das gewonnene Material kann dann in einem Extruder
eingeschmolzen und zu einem bestimmten Prozentsatz
dem Regranulat zugefiihrt werden. Meistens werden
XPS-Baustellenabfélle jedoch nicht getrennt gesammelt
und so verunreinigt, was nur noch eine thermische Ver-
wertung mdéglich macht.

Okologische Dammstoffe

Okologische Dammstoffe fallen bisher lediglich als Baustel-
lenabfalle an, die in die Produktion zuriickgefiihrt werden.
Weitere stoffliche Verwertungswege haben sich bisher auf-
grund fehlender Abfallmengen nicht etabliert, allerdings
sind sie auch fiir Post-Consumer-Abfalle technisch moglich.
Betrachtet man die Recyclingfahigkeit von Holzfaserdamm-
stoffen, die aktuell den groBten Marktanteil haben, werden
jedoch einige Hemmnisse sichtbar. Abfalle aus Holzfaser-
dammstoffen fallen unter die Aktholzkategorie A Il und
waren so gemaR Altholzverordnung (AltHolzV) fiir eine



stoffliche Verwertung geeignet. Fiir die Kategorie A Il ist die
Verwertung in der Spanplattenproduktion etabliert, aller-
dings lassen sich Holzfaserbaustoffe aufgrund ihrer Faser-
beschaffenheit nicht gut verarbeiten und werden bisher von
der Industrie gemieden.

Da die energetische Nutzung von Holzfasern nach aktueller
Okobilanzmethodik gréRere rechnerische Vorteile bietet
als stoffliche Recyclingoptionen, werden entsprechende
Technologien von den Herstellern bislang kaum erprobt
(vgl. Reinhardt et al. 2022).

4.1.6 Flachglas

In diesem Abschnitt wird Flachglas als Material betrach-
tet. Erganzende Informationen zu Fenstern werden in dem
entsprechenden 2 Kapitel 4.2.2 Fenster aufgefiihrt.

Flachglas im Gebaudebestand
Nach Schiller et al. (2015) waren 2010 rund 331 Millionen
Tonnen Flachglas im deutschen Gebaudesektor verbaut.

Materialinputs

Der Einbau von Flachglas im Bausektor betrug im Jahr
2016 rund 0,9 Millionen Tonnen, wovon rund 60 Prozent
durch Modernisierung und Sanierung und 40 Prozent
durch Neubau dem Bestand zugefiihrt wurden (vgl.
Rose et al. 2019).

Abfallmengen aus dem Bausektor

Es fallen jahrlich ca. 521 Kilotonnen Flachglas als Abfalle im
Baubereich an. Diese Abfalle stammen zu einem Drittel aus
der Pre-Consumer-Phase (171 Kilotonnen), zum Beispiel aus
der Herstellung von Fenstern. Von diesen Pre-Consumer-Ab-
fallen wurden rund 46 Kilotonnen direkt in der Flachglasher-
stellung wiederverwendet. Die librigen zwei Drittel der anfal-
lenden Flachglasabfalle fielen als Post-Consumer-Abfalle

Fazit

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Dammstoffe
in der Praxis Uiberwiegend stofflich recycelt oder thermisch
verwertet werden. Dammmaterialien aus Post-Consumer-
Abfallen weisen haufig nicht die erforderliche Qualitat fiir
ein hochwertiges Recycling auf. Fiir Mineralwolle und kunst-
stoffbasierte Dammstoffe bestehen grundsatzlich Verwer-
tungsmaoglichkeiten, deren technische Machbarkeit bereits
in Pilot- und KleinmaRstaben nachgewiesen wurde. Eine
breite Anwendung dieser Ansétze setzt jedoch den Aufbau
einer einheitlichen und funktionierenden Sammel- und
Logistikstruktur, insbesondere fiir Abbruchabfille, voraus.

an (350 Kilotonnen). Davon stammt der Grofteil (334 Kilo-
tonnen) aus dem Austausch von Bauteilen im Rahmen von
Sanierungs- bzw. Modernisierungsmafnahmen, der Rest
aus dem Riickbau von Geb&uden (vgl. Rose et al. 2019).

Riickbau- und Trennbarkeit

Fenster lassen sich in der Regel vergleichsweise un-
kompliziert ausbauen und werden auf der Baustelle
haufig direkt nach Glas und Rahmen getrennt. Das
entnommene Glas wird anschliefend in geeigneten
Containern gesammelt und zu spezialisierten Glas-
recyclinganlagen transportiert.

Kreislaufwirtschaftliches Potenzial

Wie aus dem Sankey-Diagramm in Abbildung 9 ersichtlich,
wird lediglich ein sehr geringer Anteil der Flachglasabfalle
in der Flachglasherstellung wiederverwendet. Dies hangt
mit den hohen Qualitdtsanforderungen an Scherben zu-
sammen, die fiir neue Flachglaserzeugnisse bestehen.
Die Realitat des Riickbaus bzw. Austauschs von Altfenstern
entspricht diesem Anspruch an Reinhaltung meist nicht
(vgl. Rose et al. 2019).

Riickfiihrung von Flachglasabfallen in die Flachglaserzeugung

Insgesamt gehen nur 11 Prozent der Flachglasabfalle wieder in die
Herstellung von Flachglaserzeugnissen.

Selbst bei den vergleichsweise reinen Pre-Consumer-Abfallen werden
lediglich ca. 40 Prozent in der Flachglasherstellung wiederverwendet.

Der iiberwiegende Teil der aufbereiteten Scherben wird nicht hochwer-
tig recycelt, sondern in Produkte mit geringeren Qualitdtsanforderungen
Uberfiihrt — in die Produktion von Behalterglas (235 Kilotonnen) und
Glaswolle (165 Kilotonnen).



Prozesskette Flachglas
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Abbildung 9: Stoffflussmodell Flachglas im Baugewerbe fiir 2016. Quelle: Rose et al. 2019.

Die hohen Qualitatsanforderungen an Scherben machen
ein Closed-Loop-Recycling, also das Recyclingverfahren,
bei dem ein Material nach der Nutzung wieder zu dem
gleichen oder einem gleichwertigen Produkt verarbeitet
wird, technisch kaum mdoglich. Zusammen mit der hohen
Nachfrage nach Scherben im Bereich der Behélterglasher-
stellung ist der entstehende Mehraufwand fiir Getrennt-
haltung und Logistik aktuell 6konomisch nicht lohnend.

4.1.7 Verbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe bestehen aus mehreren fest miteinan-
der verbundenen Materialien, deren unterschiedliche
Eigenschaften gezielt kombiniert werden. Durch die
Verbindung der Materialien sind diese oft schwer sortenrein
zurlickzugewinnen.

Im Bausektor kommen zahlreiche Verbundwerkstoffe zum
Einsatz, darunter:

Stahlbeton

Beton mit Textil oder Carbonfasern (Textilbeton/Car-
bonbeton)

Faserzement (-platten)

Fazit

Flachglas ist im Gebaudesektor mengen- und abfallseitig
relevant, jedoch bleibt das hochwertige Recycling stark
begrenzt. Die hohen Reinheitsanforderungen der Flach-
glasindustrie kdnnen meist nicht erfiillt werden. Daher
flieBt nur ein kleiner Teil der Abfélle in die Flachglaspro-
duktion zuriick, wahrend der Grofteil in Downcycling-
Pfade wie Behalterglas oder Glaswolle geht.

Faserverstarkte Kunststoffe, zum Beispiel als Fenster-
profile (Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK)/
Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK))

Holzverbundwerkstoffe wie Spanplatten und Sperrholz

Wabenplatten (z. B. fiir Tiren): Holz in Kombination mit
Kraftpapier, Harz, Kunststoffen und/oder Leim

Unter den genannten Verbundstoffen lassen sich am
ehesten die Mengen von Stahlbeton abschatzen, die
jedoch in den Materialien von Stahl und Beton inkludiert
sind und demnach noch als Mengen des Verbundwerk-
stoffs ausgewiesen werden. Alle weiteren Verbundwerk-
stoffe werden mengenmaRig weder im Bestand noch im
Zubau und Abriss erfasst.



Stahlbeton

Stahlbeton wird im Gebaudesektor flachendeckend ein-
gesetzt, da sich die physikalischen Eigenschaften der
beiden Komponenten (Zugfestigkeit im Stahl und Druck-
festigkeit im Beton) ideal ergdnzen. Am Ende seiner
Nutzungsphase wird Stahlbeton als Teil des anfallenden
Bauschutts in Aufbereitungsanlagen zerkleinert. Die
Trennung des enthaltenen Stahls erfolgt unter Einsatz
von Magneten relativ einfach und wird daher flachen-
deckend durchgefiihrt.

Textil- bzw. Carbonbeton

Textil- bzw. Carbonbeton stellen eine korrosionsfreie Alter-
native zu Stahlbeton dar, da sie auf stahlbasierte Beweh-
rung verzichten. Die Bewehrung erfolgt Giber Hochleistungs-
faserstoffe wie zum Beispiel Carbon, die nicht rosten und
bei denen mit einer deutlich geringeren Betonabdeckung
gearbeitet werden kann, wodurch Material eingespart
wird. Aufgrund ihrer hohen Zugfestigkeit und geringen
Dichte gegeniiber Stahl erlauben die Fasern die Realisie-
rung filigranerer Bauteile und Tragwerke. An Verfahren zur
Wiedergewinnung von Fasern aus Textil- bzw. Carbonbeton
wird bereits geforscht. Beim Riickbau und bei der Aufbe-
reitung von Beton wird dieser in der Regel zunachst mit
einem Brecher zerkleinert. Ergebnisse zeigen, dass eine
dem Brecher nachgeschaltete luft- und sensorbasierte
Sortierung eine vielversprechende Technologie darstellt.
Allerdings ist der Einsatzbereich der wiedergewonnenen
Fasern bisher unklar.

Faserzement

Faserzement ist ein Verbundwerkstoff aus Zement und
zugfesten Fasern. Faserzement, der vor 1990 produziert
wurde, enthélt potenziell Asbest und ist dadurch vom
hochwertigen Recycling ausgeschlossen. Seit den
1990er-Jahren wird Asbest durch alternative Fasern wie
Glas-, Kunststoff- oder Carbonfasern ersetzt. Im Bau-
sektor wird Faserzement liberwiegend fiir Fassadenele-
mente eingesetzt, insbesondere bei hinterliifteten Konstruk-
tionen. Dariiber hinaus finden Faserzementplatten
Verwendung im Dachbereich sowie im Innenausbau.

Nach der Nutzungsphase kénnen Faserzementbauteile,
insbesondere Fassadenelemente, wiederverwendet
werden. Erste Versuche, primaren Zement durch Sekundar-
material zu ersetzen, erfolgen bereits. In einem Projekt in
Belgien wird beispielsweise ein Verfahren zur Herstellung
von recyceltem Faserzementpulver entwickelt, das den
Primarrohstoff Klinker in der Herstellung von Zement
zum Teil ersetzen konnen soll. Ist eine Wiederverwendung
nicht moglich, miissen Faserzementplatten auf Deponien
entsorgt werden.

Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) /
Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK)

GFK ist ein Verbund aus Kunststoff und Glasfasern. Als
Baustoff ist GFK stabil und leicht, rostet nicht und ist
resistent gegeniiber Frost und Tausalzen. Im Gebaude-
bereich wird GFK besonders fiir Fensterrahmen genutzt.

Die positiven Materialeigenschaften, die durch diese
faserverstarkten Kunststoffe erreicht werden, sorgen
jedoch dafiir, dass es groRe Hemmnisse bei der Recycling-
fahigkeit der Materialien gibt. CFK/GFK kdnnen sowohl
mechanisch zerkleinert als auch innerhalb der Pyrolyse
aufgebrochen werden. AulRerdem ist eine thermische
Verwertung zum Beispiel im Zementwerk maoglich. Bei
der thermischen Verwertung von GFK kdnnen jedoch
Schwierigkeiten auftreten, da es beispielsweise zu Ver-
stopfungen der Abluftreinigungsfilter oder zu Anbackungen
kommen kann, verursacht durch die Glasfasern.

Holzverbundwerkstoffe

Holzverbundwerkstoffe werden durch die Kombination aus
zerlegtem Holz bzw. lignocellulosischen Faserstoffen mit
anderen Stoffen wie Kunstharzen sowie natiirlichen oder
mineralischen Bindemitteln hergestellt. Diese Verbund-
werkstoffe sind auBBerst widerstandsfahig, bestandig und
nahezu splitter- und rissfrei. Die meist plattenférmigen
Holzwerkstoffe werden zum Beispiel fiir Tiiren oder Boden-
beldage genutzt. Aufgrund ihres hohen Heizwerts werden
Holzverbundwerkstoffe meist thermisch verwertet.

Wabenplatten

Eine besondere Form der Verbundwerkstoffe sind Wa-
benplatten. Sie sind bereits etabliert beim Bau von
Tiren, werden aber beispielsweise auch zur Umsetzung
von Leichtbaustrukturen genutzt. Wabenplatten bestehen
aus einem Wabenkern, der von einer mit Klebstoff be-
festigten Deckschicht an den offenen Seiten abgeschlossen
wird. Wabenplatten kdnnen aus unterschiedlichen Mate-
rialien bestehen, etwa aus Holz und Kraftpapier, Harz,
Kunststoffen oder Leim. Vereinzelt werden auch Waben
aus Aluminium oder Polypropylen eingesetzt, wenn
erhdhte Anforderungen an Brandschutz, Festigkeit oder
Feuchteresistenz bestehen. Aufgrund des hohen Heiz-
werts der verwendeten Materialien, insbesondere von
Holz und Kraftpapier, sowie der schlechten Trennbarkeit
der einzelnen Komponenten werden die Tiiren aus
Wabenplatten meist thermisch verwertet.

Fazit

Viele Verbundwerkstoffe sind nur schwer oder gar nicht
trennbar und daher kaum hochwertig recycelbar. Wo gut
kreislauffahige und trennbare Alternativen verfiigbar sind,
sollten diese bevorzugt eingesetzt werden.

Zu den wichtigsten Verbundmaterialien zahlen Stahlbeton,
GFK/CFK, Holzverbundwerkstoffe, Faserzement sowie
holzbasierte Kombinationen wie Wabenplatten. Wahrend
die Verbindung unterschiedlicher Materialien das Re-
cycling in der Regel deutlich erschwert, unterscheiden
sich die Kreislaufpotenziale stark: Nicht oder nur schwer
|I6sbare Verbunde — etwa viele Holzwerkstoffe — lassen
meist nur Wiederverwendung oder thermische Verwer-
tung zu. Stahlbeton und auch Textilbeton mit CFK-Fasern
kdnnen hingegen im Rahmen der mineralischen Aufbe-
reitung vergleichsweise gut getrennt werden, wodurch
ihre stoffliche Verwertung grundsatzlich mdglich bleibt.



4.2 Bauelemente
4.2.1 Warmedammverbundsysteme (WDVS)

Warmedammverbundsysteme (WDVS) bestehen aus
Dammmaterial, das fest mit verschiedenen Ober- und Un-
terschichten, zum Beispiel Klebemdortel, Oberputz und Un-
terputz, verbunden ist. Die mengenmaRig relevanteste
Schicht ist dabei die des Dammmaterials.

Die innerhalb von WDVS verbauten Dammmaterialien sind
Teil der Mengenbetrachtung in 2 Kapitel 4.1.5 Dammstoffe.

WDVS im Gebaudebestand

Die in Deutschland verbauten Ddmmstoffe in WDVS neh-
men in den letzten Jahren ab. Die Anteile der verschiede-
nen Dammmaterialien bleiben weitgehend konstant. Da-
bei hat EPS mit rund 50 Prozent mengenmaBig den
groBten Anteil (vgl. BaustoffWissen 2024).

Riickbau- und Trennbarkeit
Im Kontext der Kreislauffahigkeit rlicken WDVS in den
Fokus, weil sie aus unterschiedlichen, fest miteinander

verbundenen Materialien bestehen und dadurch eine sor-
tenreine Trennung und hochwertige Wiederverwertung er-
heblich erschwert werden. Fiir WDVS gibt es verschiedene
Riickbaumdglichkeiten, wie das mechanische oder das
maschinelle Abschalen des Putzes und des Hartschaums.
Ein selektiver Riickbau von WDVS ist theoretisch mit Ubli-
chen Baumaschinen (hydraulischer Bagger mit Schaufel
oder Sortiergreifer) moglich, wird jedoch aus zeitlichen
Griinden praktisch nicht durchgefiihrt (vgl. Treml et al.
2023). Neben dem zeitlichen Aspekt ist der Riickbau von
WDVS von weiteren Herausforderungen gepragt. WDVS
sind meist mit der Wandfassade verklebt, sodass ein
zerstorungsfreier und damit sortenreiner Riickbau haufig
nicht moglich ist.

Erste Riicknahmesysteme bestehen hier fiir sortenreines
Material. Haufig sind dies Baustellenabfalle, also Pre-
Consumer-Abfalle.

Riickbaubare Warmedammverbundsysteme (WDVS)

Erste sortenrein riickbaubare WDVS sind verfiigbar; sie kommen ohne
Verklebung mit der AuBenwand aus und nutzen stattdessen l6sbare
mechanische Verbindungen.

Die Putzschicht wird durch Separationsfolien bzw. -gewebe vom
Dammstoff getrennt, sodass der Riickbau sortenrein moglich wird.

Riickbaubare WDVS sind derzeit noch Nischenprodukte; ein wachsender
Marktanteil konnte jedoch langfristig die Abfallstrome von Damm-
stoffen verbessern.

Kreislaufwirtschaftliches Potenzial

Derzeit und auch in naher Zukunft sind die anfallenden
Abfallstrome aus WDVS {iberwiegend nur energetisch
verwertbar. Gelingt jedoch eine sortenreine Trennung der
einzelnen Systemkomponenten, verbessert sich die
Recyclingfahigkeit deutlich und die in 2 Kapitel 4.1.5.
Dammstoffe beschriebenen stofflichen Verwertungs-
wege werden erschlielbar.

Fazit

Warmedammverbundsysteme stellen aus Kreislaufper-
spektive eine besondere Herausforderung dar, da ihre fest
verbundenen Schichten eine sortenreine Trennung und
hochwertiges Recycling meist verhindern. Zwar existieren
erste riickbaubare Systemldsungen, doch ihr Marktanteil
ist derzeit gering und betrifft vor allem zukinftige Abfall-
strome. Kurz- und mittelfristig fallen WDVS liberwiegend
als gemischte, schwer verwertbare Abfalle an, die oft
nur energetisch genutzt oder als Sonderabfall entsorgt
werden kdnnen.



4.2.2 Fenster

Fenster vereinen verschiedene Materialien wie Glas,
Rahmenwerkstoffe und Beschldge zu einem funk-
tionalen Bauelement.

Fenster im Gebaudebestand

Grundsatzlich liegen keine Daten liber den Bestand an
Bauteilen im Gebaudesektor vor. Der Anteil der Vergla-
sung wird in 2 Kapitel 4.1.6 Flachglas betrachtet, die
Materialien der Rahmen sind im Bestand in den jeweiligen
Materialkategorien abgebildet, die Inputs werden im
Folgenden dargestellt.

Materialinputs

Heute werden in Fenstern zu rund 60 Prozent PVC-Rah-
men verbaut, rund 20 Prozent basieren auf Metall (vor

allem Aluminium), neun Prozent aus einer Kombination
aus Holz und Aluminium und elf Prozent aus Holz (vgl.

VFF 2024).
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Der dena-Gebaudereport (vgl. dena 2024) dokumentiert die
Zahlen auf Grundlage von Daten des Verbands Fenster +
Fassade. Die Entwicklung im Fenstermarkt zeigt einen
deutlichen Wechsel hin zu energieeffizienteren Verglasun-
gen (siehe Abbildung 10): Einfaches Isolierglas verschwins
det ab Mitte der 1990er-Jahre nahezu vollstéandig, 2-fach-
Warmedammglas dominiert bis etwa 2010, wird jedoch
seither zunehmend durch 3-fach-Verglasungen ersetzt.
Diese Verschiebung ist vor allem auf verscharfte energe-
tische Anforderungen zuriickzufiihren.

Parallel dazu zeigt die Entwicklung der Rahmenmaterialien

(siehe Abbildung 11), dass Kunststoff seit den 1990er-Jah-
ren den Markt klar dominiert, wahrend Holz und Aluminium

nur moderate, weitgehend stabile Marktanteile halten. Holz-
Aluminium-Verbundrahmen gewinnen seit etwa 2010 leicht

an Bedeutung, bleiben jedoch ein Nischenprodukt.
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Abbildung 10: Entwicklung des Fenstermarktes nach Verglasungsart in Mio. m2. Quelle: dena 2024.
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Abbildung 11: Entwicklung des Fenstermarktes nach Rahmenmaterial in Mio. Fenstereinheiten. Quelle: dena 2024.



Riickbau- und Trennbarkeit

Grundsatzlich lassen sich Fenster einfach ausbauen, da
sie liblicherweise mechanisch im Baukérper fixiert sind.
Fenster werden beim Ausbau haufig direkt an der Bau-
stelle selektiv nach Glas und Rahmen getrennt. Das
Glas wird anschlieBend in Containern zu Glasrecycling-
anlagen transportiert.

Kreislaufwirtschaftliches Potenzial
Fir PVC-Fensterrahmen wurde schon vor Jahren ein
Riicknahmesystem aufgebaut, das inzwischen tiber

100 Sammelstellen und Riicknahmepunkte umfasst. Im
Jahr 2024 wurden liber dieses System nach eigenen
Angaben 44.100 Tonnen Post-Consumer-PVC-Fensterrah-
men und Rollladen eingesammelt und dem Recycling
zugefiihrt (vgl. Rewindo 2025). Dies entsprach einer
Erfassungs- und Verwertungsquote von 63 Prozent der
potenziell verfiigbaren Altfenster, die gesammelt werden
konnten. Zu geringen Anteilen (0,7 Prozent) wurden Fenster-
rahmen (vermutlich komplette Fenster) wiederverwendet.
Die ibrigen PVC-Rahmen wurden groRtenteils einer ener-
getischen Verwertung zugefiihrt.

Kreislauffithrung von Fenstern und Fensterrahmen

Fenster gehdren zu den am haufigsten wiederverwendeten Bauteilen.

Fiir Fensterrahmen existieren etablierte, funktionierende Riicknahme-
systeme der Industrie (freiwillige Initiativen).

Diese Systeme ermdglichen eine geordnete Erfassung und hoch-
wertige Verwertung, insbesondere bei PVC- und Aluminiumrahmen.

Das Regranulat dieser Kunststofffenster kann grundsatzlich
zu neuen PVC-Fenstern verarbeitet werden. Ein Hemmnis
dieses hochwertigen Recyclings stellt jedoch die friiher
etablierte Beimischung von Blei in PVC-Fensterrahmen als
Stabilisator dar. Sie ist seit 2023 nicht mehr gestattet und
bei Fenstern aktuell in Ausnahmefallen nur noch im
Profilinneren erlaubt.

Fiir Aluminium-Fensterrahmen wurden in den vergangenen
Jahren branchenbasierte Riicknahme- und Kreislauf-
systeme etabliert, die auf die SchlieBung von Material-
kreislaufen fuir Aluminium aus Fenstern, Fassaden und
weiteren Bauteilen des Hochbaus abzielen. Im Jahr 2019
fielen 109.000 Tonnen Aluminiumabfalle im Gebaudesektor
an. Davon waren ca. 70 Prozent Post-Consumer-Abfalle.
Sowohl bei den Post- als auch bei den Pre-Consumer-
Abfallen von Aluminium dominieren die Fenster als wich-
tigste Kategorie. Von den Pre-Consumer-Abfallen wurden
im Jahr 2019 lediglich 19 Prozent eingesammelt. Bei den
Post-Consumer-Abfallen waren es dagegen 37 Prozent.
Insgesamt waren dies somit rund 30 Prozent, die in einem

geschlossenen Kreislauf gefiihrt werden konnten. Der iiber-
wiegende Anteil von rund 60 Prozent der Aluminiumabfalle
wurde an Schrotthandler und Entsorger verkauft und
gegebenenfalls eher als Gussaluminium einem Down-
cycling-Prozess unterzogen (vgl. A/U/F e. V. 2021).

Holzfensterrahmen sind als Naturmaterial oft mit Fungi-
ziden und Flammschutzmitteln behandelt, wodurch ein
hochwertiges Recycling nicht mdglich ist. Stattdessen
werden sie iiberwiegend einer thermischen Verwertung
zugefiihrt.

Fazit

Fiir PVC- und Aluminiumrahmen bestehen bereits funktio-
nierende Riicknahmesysteme, wahrend Holzrahmen
aufgrund haufiger Schadstoffbehandlungen nur einge-
schrankt hochwertig recycelbar sind. Insgesamt zeigt
sich: Filir einzelne Komponenten existieren etablierte
Kreislaufe, die Wiederverwendung kompletter Fenster
bleibt jedoch die Ausnahme.



5

Ressourcenverbrauch und

Kreislaufpotenziale



Im vorigen Kapitel wurde — soweit dies anhand der verfiig-
baren Daten moglich war — beispielhaft der Materialfluss
zentraler Baustoffe und Elemente im Gebaudebereich

5.1 Ressourcenverbrauch

Ressourcenverbrauch

dargestellt. In diesem Kapitel wird das Kreislaufpotenzial
der untersuchten Materialien libergreifend betrachtet.

1. Beton / mineralische Baustoffe

e MengenmaRig groRter Baustoff (9.568 Millionen Tonnen in 2022)

e Dominiert Tragstrukturen und Bauschuttstrome

2. Metalle (v. a. Stahl, Gusseisen)

e 1.040 Millionen Tonnen im Gebaudebestand (2022)

e Bausektor ist wichtigster Absatzmarkt (31 Prozent der Stahlnachfrage in Deutschland

in 2024)

3. Holz

e 328 Millionen Tonnen im Bestand (Stand 2010)

e Steigende Nachfrage, politisch gestiitzt (Holzbauquote 30 bis 50 Prozent bis

2030/2050)

4. Kunststoffe und Dammstoffe

e 142 Millionen Tonnen Kunststoffe im Bestand, 148 Millionen Tonnen Dammstoffe

(Stand 2010)

e Geringe Masse, aber zentrale funktionale Bedeutung (Dammung, Abdichtung,

Haustechnik)

5. Flachglas, Verbundwerkstoffe, WDVS

e Moderater bis geringer Ressourcenanteil

e Stark funktionsgetrieben (Tageslicht, Witterungsschutz, Montagefreundlichkeit)

Beton und mineralische Baustoffe — grof3te
Materialkategorie

Mit Abstand am umfangreichsten sind mineralische
Baustoffe, insbesondere Beton. Schiller et al. (2015)
quantifizieren fiir 2010 6.583 Millionen Tonnen Beton im
Gebiudebestand; das Materialkataster des I0R weist fiir

2022 9.568 Millionen Tonnen Beton aus. Der starke An-
stieg spiegelt methodische Weiterentwicklungen der
Modelle wider, nicht eine reale Bestandszunahme. Beton
ist damit der mengenmafig wichtigste Baustoff im deut-
schen Hochbau und pragt sowohl Tragstrukturen als
auch den Bauschuttstrom.
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Metalle — zweitgrotes Materiallager, dominiert von
Stahl

Metalle — liberwiegend Stahl und Gusseisen — bilden die
zweitgroRte Materialgruppe:

e 881 Millionen Tonnen Stahl in Wohn- und Nichtwohnge-
bauden in 2010 (vgl. Schiller et al. 2015)

e Zusiatzlich 12,6 Millionen Tonnen Stahl und 3 Millionen
Tonnen Gusseisen in der Haustechnik (vgl.
Schiller et al. 2015)

e 2022:1.040 Millionen Tonnen Metall, davon >90 Prozent
Stahl/Gusseisen (vgl. IOR 2025)

Der Bausektor ist zugleich der wichtigste Absatzmarkt der
Stahlindustrie: 31 Prozent des in Deutschland eingesetzten
Stahls gehen in Bauanwendungen (vgl. WV Stahl 2025).
Jahrlich entstehen Inputstréme von rund 9,2 Millionen
Tonnen Stahl in Gebauden.

Holz — mengenmaBig kleiner, aber strategisch
zunehmend relevant

Holz ist im Vergleich zu Beton und Stahl mengenmaRig
deutlich geringer vertreten, bleibt aber ein zentraler
nachwachsender Rohstoff:

e 328 Millionen Tonnen Holz im Wohngebadudebestand
(vgl. Schiller et al. 2015)

Der Trend ist politisch flankiert: Der Wohnungsneubau soll
bis 2030 zu 30 Prozent, bis 2050 zu 50 Prozent in Holzbau-
weise erfolgen (vgl. Bergmann und Steger 2023). Der Holz-
verbrauch konzentriert sich zu 84 Prozent auf Nadelholz.

Kunststoffe — kleines Materiallager, aber grofRe
funktionale Bedeutung

Kunststoffe fallen massenmaRig deutlich geringer aus als
mineralische und metallische Baustoffe, tibernehmen
jedoch zentrale Funktionen (Dammung, Abdichtung,
Fensterprofile, Haustechnik).

e 2010: 142 Millionen Tonnen Kunststoffe im Gebaudebe-
stand + 1,37 Millionen Tonnen in Haustechnik (vgl.
Schiller et al. 2015)

e Produktion fiir den Bausektor 2017: 3,30 Millionen
Tonnen (vgl. Treml et al. 2023)

e 2023 riicklaufig: 3,05 Millionen Tonnen, jedoch
deutliche Zunahme bei Dammstoffen (von 15 Prozent
auf 28,5 Prozent) (vgl. Conversio 2024)

Mit nahezu 30 Prozent Rezyklatanteil sind Baukunststoffe
ein zentraler Markt fiir Post-Consumer-Rezyklate.

Dammstoffe — relevante Materialgruppe, getrieben
durch Energieeffizienzanforderungen

Der Geb&dudebestand umfasst 148,2 Millionen Tonnen
Dammstoffe (vgl. Schiller et al. 2015):

e 83,2 Millionen Tonnen Kunststoffdammstoffe (EPS,
PUR)

e 65 Millionen Tonnen mineralische Dammstoffe

Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen spielen
eine untergeordnete Rolle (<10 Prozent).

Flachglas - funktional zentral, mengenmaBig moderat
Flachglas wird im Gebaudesektor vorrangig fiir Fenster
und Fassaden eingesetzt:

e 331 Millionen Tonnen Flachglas (vgl. Schiller et al.
2015)

e Jahrlich rund 1 Million Tonnen neuer Bedarf im Neubau
und in der Sanierung

Der Glasverbrauch ist niedrig im Vergleich zu Beton oder
Stahl, jedoch fiir die Energieeffizienz und Tageslichtnutzung
hoch relevant.

Verbundwerkstoffe und WDVS - funktional wichtig, mit
begrenzter Datenlage

Fir Verbundwerkstoffe existieren keine robusten Mengen-
schatzungen, obwohl sie konstruktiv stark verbreitet sind:
e Stahlbeton (groBter Verbundwerkstoff im Bauwesen)

e Holzwerkstoffe, Faserzement, GFK/CFK

e WDVS mit weiterhin dominierendem EPS-Anteil
(~50 Prozent) (vgl. BaustoffWissen 2024)

Diese Werkstoffe erleichtern die Montage, fiihren jedoch
zu komplexen Materialverbunden.

Kreislauffahigkeit des deutschen Gebaudesektors | 43



5.2 Kreislaufpotenziale

Die Kreislauffahigkeit der Baustoffe unterscheidet sich deutlich. Betrachtet man die Materialgruppen deduktiv — vom
hdchsten zum niedrigsten Potenzial — ergibt sich folgendes Bild.

Kreislaufpotenziale

1. Sehr hoch: Metalle (Stahl, Gusseisen)

e 97 bis 99 Prozent Recyclingquote

e Magnetisch trennbar, 6konomisch attraktiv, unbegrenzt recycelbar

2. Mittel: Holz und sortenreine Kunststoffe (PVC, PE)

e Holz: gut wiederverwendbar, stoffliche Verwertung v. a. in Spanplatten (~30 Prozent)

e PVC/PE: hohe Sortenreinheit bei Riickbau mdéglich, hoher Rezyklatanteil (~30 Prozent)

3. Begrenzt: Beton und mineralische Dammstoffe

e Betonkdrnungen iiberwiegend Downcycling, <1 Prozent Einsatz in neuem Beton

e Mineralwolle: technisch recycelbar, aber aufwendig (geschlossene Systeme erforderlich)

4. Niedrig: Verbundwerkstoffe und WDVS

e Materialverbunde meist nicht trennbar

e Keine etablierten Recyclingstrukturen fiir WDVS

e Haufig nur energetische Verwertung moglich

Stahl - hochstes Kreislaufpotenzial im Bausektor
Metalle, insbesondere Stahl und Gusseisen, sind am bes-
ten kreislauffahig:

e 97 Prozent des Baustahlschrotts werden recycelt
(WV Stahl 2025)

e Bis zu 99 Prozent Wiederverwertung bei Baustahlprofi-

len; rund 11 Prozent davon direkt wiederverwendet (vgl.

Helmus und Randel 2015)

e Stahl ist magnetisch trennbar und wirtschaftlich at-
traktiv und kann unbegrenzt recycelt werden.

Damit besitzt Stahl das héchste technische, 6kologische
und 6konomische Kreislaufpotenzial.

Holz — hohes Potenzial, aber stark qualitatsabhangig
Holz ist grundsatzlich sehr gut wieder- und weiterver-
wendbar. Hindernisse entstehen jedoch durch Schadstoff-
belastung und Vermischung.

e 2016: 10 Millionen Tonnen Altholz, davon 4 Millionen
Tonnen aus Bau- und Abbruchabféllen (vgl. Flamme et
al. 2020)

o Stoffliche Verwertung 2021: ~30 Prozent, vor allem
Spanplattenindustrie (vgl. Kaufmann 2022)

e Potenziell hohe Sortenreinheit durch traditionelle
Fiigetechniken moglich

Holz ist ein zirkularer Werkstoff, dessen Kreislauffahigkeit
vor allem im Design for Disassembly liegt.
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Kunststoffe — differenziertes Potenzial je nach
Produktgruppe

Kunststoffe im Bauwesen weisen ein mittleres Kreislauf-
potenzial auf, mit deutlichen Unterschieden:

Hohe Potenziale:

e PVC- und PE-Produkte (Rohre, Profile)

e Gut demontierbar, sortenrein erfassbar

o Rezyklatanteile heute: ~30 Prozent in Bauprodukten,
42 Prozent des gesamten deutschen PCR®-Marktes ge-
hen in den Bau (vgl. Conversio 2024)

Niedrige Potenziale:

e EPS-, XPS-und PUR-Dammstoffe

e Haufig verklebt oder mit Putz/Mortel verbunden — ge-
ringe Trennbarkeit

e Recycling als Post-Consumer-Abfall technisch mdglich,
aber kaum umgesetzt

Damit liegen Kunststoffe zwischen Stahl/Holz und Beton.

Beton — begrenzte Kreislauffahigkeit, hohe
okologische Bedeutung

Beton weist relativ geringe stoffliche Kreislaufpotenziale
auf, insbesondere durch die Verbundstruktur mit Zement-
stein:

e Bauschutt 55,2 Millionen Tonnen (2022), davon
24,7 Millionen Tonnen Beton

e Nur 0,5 bis 0,6 Prozent des Altbetons werden fiir neuen
Beton verwendet (vgl. Kehl und Riousset 2024;
Kaufmann 2022)

o Wiederverwendung meist als Recyclingkdrnung im
StraBenbau (Downcycling)

e Zementanteil geht vollstandig verloren

Hochste Potenziale liegen in der Wiederverwendung von
Betonfertigteilen und im ,On-site“-Recycling, um Trans-
portaufwande zu minimieren.

Dammstoffe — technisch moglich, praktisch begrenzt

Dammstoffe zeigen je nach Material sehr unterschiedliche
Potenziale:

6 Post-Consumer-Rezyklat

Mineralwolle:

e Recycling technisch méglich, aber aufwendig (luftdichte
Hallen, komplexe Logistik)

Kunststoffdammstoffe (EPS, XPS, PUR):

e Sortenreines Recycling mdglich

e In der Praxis selten, da starke Vermischungen im WDVS
und HBCD-Belastung in EPS (vor 2015) das Recycling
zuséatzlich erschweren

e Steigende Abfallmengen erwartet

Naturdammstoffe (<10 Prozent Marktanteil):

e Biologisch abbaubar, aber geringe Relevanz fiir den
Massenstrom

Flachglas — gut recycelbar, aber iiberwiegend
Downcycling

Flachglas kann grundsatzlich hochwertig recycelt werden,
wird jedoch haufig dem Behalterglas oder der Glaswolle-
verwertung zugefiihrt:

e Trennbarkeit im Ausbau gut

e Hohe Qualitatsanforderungen an Scherben fiir neue
Flachglaserzeugnisse

e Bestehende alternative Recyclingoptionen (fiir Glas-
wolle und Behalterglas)

Das Potenzial ist vorhanden, aber starker normativ und
technisch limitiert als bei Stahl.

Verbundwerkstoffe und WDVS - geringste
Kreislauffahigkeit

Bei Verbundwerkstoffen ist das stoffliche Recycling
systembedingt eingeschrankt:

e GFK/CFK: kaum recycelbar im Bausektor

e Holzverbundwerkstoffe: meist nur energetische
Verwertung

e WDVS: steigende Riicklaufmengen, kein etabliertes
Recyclingsystem

Stahlbeton bildet eine Ausnahme, da Stahlanteile gut
separiert werden kénnen.
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6

Hebel zur Forderung ‘

geschlossener Materialkreislaufe




Die vorangegangenen Kapitel zeigen, dass sich die
Recyclingfahigkeit des deutschen Gebaudesektors auf-
grund der heterogenen und teilweise liickenhaften
Datenlage zu Materialmengen, Qualitaten, Einbauarten
und moglichen Schadstoffbelastungen nicht pauschal
bewerten lasst.

Die im UBA-Projekt KartAL (vgl. Schiller et al. 2015)
entwickelten Bottom-up-Modellierungen — ergénzt durch
die aktualisierten Daten des Nationalen Materialkatasters
(vgl. 10R 2022) — bieten zwar einen wichtigen ersten
Uberblick tiber die GréBenordnung des verbauten Material-
stocks, bleiben jedoch aufgrund notwendiger Annahmen

6.1 Hemmnisse

Die zentralen Hemmnisse im deutschen Gebaudesektor
betreffen nahezu alle untersuchten Materialien und lassen
sich in drei iibergeordnete Problemfelder gliedern: unzu-
reichende Sortenreinheit im Riickbau, fehlende Logistik- und

6.1.1 Materialiibergreifende Hemmnisse

Unzureichende Sortenreinheit im Riickbau

Ein wesentlicher Engpass betrifft die geringe Trennscharfe
bei der Erfassung von Bauabfallen. Viele Materialien
werden im Gebaudebetrieb oder -riickbau mit anderen
Werkstoffen untrennbar verbunden, was hochwertige
Aufbereitungswege massiv erschwert:

Beton: Endet haufig als gemischter Bauschutt; minera-
lische Fraktionen sind oft verschmutzt

e Holz: Verunreinigungen durch Beschichtungen, Klebe-
verbindungen oder Verbundbauweisen reduzieren die
stoffliche Verwertbarkeit deutlich.

o Kunststoffe und Dammstoffe: Dammstoffe (EPS, XPS,
PUR) werden meist mit Mdrteln oder Putzen verklebt;
eine sortenreine Trennung ist selten mdglich.

o Verbundwerkstoffe und WDVS: Sind konstruktions-
bedingt kaum zerstorungsfrei trennbar; Zielkonflikt
zwischen Leichtbau und Kreislauffahigkeit

o Glas: Altscherben aus Fenstern sind haufig ver-
schmutzt, was zu Downcycling fiihrt.

Fehlende Infrastruktur fiir Riickbau, Sortierung und
Zwischenlagerung

Ein GroBteil der Materialien erfordert spezialisierte Riick-
bauprozesse und logistische Strukturen:

und generischer Gebaudetypologien eine Anndherung an
die Realitat.

In diesem Bericht wurde die Frage nach der Recycling-
fahigkeit des deutschen Gebaudesektors und der aktuel-
len Praxis von Riickbau- und Recyclingprozessen anhand
detaillierter Analysen einzelner Materialien und Bauteile
erortert. Die folgenden Abschnitte fassen die wesentli-
chen Erkenntnisse qualitativ zusammen: Abschnitt 6.1
beschreibt zentrale Hemmnisse, Abschnitt 6.2 zeigt
mogliche Losungen auf und Abschnitt 6.3 stellt ibergrei-
fende Ansatze zur Steigerung der Kreislauffahigkeit im
deutschen Geb&audesektor vor.

Riickbauinfrastrukturen sowie, geringe wirtschaftliche
Anreize und fehlende Marktdurchdringung fiir hochwertige
Rezyklate. Erst im Anschluss an diesen Abschnitt werden
materialspezifische Herausforderungen dargestellt.

e Stahl: Eine direkte Wiederverwendung (Re-Use) von
Stahlbauteilen ware technisch grundsatzlich oft
moglich, erfordert jedoch Zwischenlager und zersté-
rungsfreie Priifverfahren zur Tragféhigkeitsbewertung.

o Glas: Bedarf einer optimierten Sammellogistik (z. B.
Entglasung erst am Betrieb)

e WDVS: Bislang kaum etablierte Riicknahmesysteme

o Dammstoffe: Aufbereitungsanlagen sind technisch
maoglich, aber nicht flachendeckend verfiigbar (insbe-
sondere fiir Mineralwolle).

Geringe wirtschaftliche Anreize und fehlende Marktdurch-
dringung fiir hochwertige Rezyklate

Mehrere Materialien leiden unter zu niedrigen Primar-
rohstoffpreisen, die den Einsatz hochwertiger Rezyklate
wirtschaftlich unattraktiv machen:

o Dammstoffe: Niedrige Rohstoffpreise und geringe
Abfallmengen verhindern Geschaftsmodelle.

e Beton: Niedrige Preise fur Primarsteine und -kiese
sowie der hohe Aufbereitungs- und Logistikaufwand
schranken die Wirtschaftlichkeit von Recycling-
gesteinskdrnungen ein.

e Holz: Kaskadennutzung wird haufig durch fehlende
Sortenreinheit verhindert, wodurch héherwertige
stoffliche Verwertungswege nicht wirtschaftlich
realisiert werden kdnnen.
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6.1.2 Materialspezifische Hemmnisse

Im Folgenden werden materialspezifische Hemmnisse beschrieben.

Beton

e Eine hochwertige Trennung von Zementstein und Gesteinskdrnung ist
technisch maglich, aber mit Aufwand verbunden.

e Es sind hohe Transportmengen und eine energieintensive Aufberei-
tung erforderlich.

Holz

e Schadstoffbelastungen (Holzschutzmittel, Lacke) verhindern die
stoffliche Nutzung.

e Klebe- und Verbundtechniken in modernen Holzbauteilen erschweren
die Trennung.

Kunststoffe

e Thermoplastische Kunststoffe (PVC, PE) sind gut recycelbar, jedoch
stark abhéngig von einer sortenreinen Erfassung.

e Dammstoffkunststoffe (EPS, XPS, PUR) weisen eine besonders geringe
Riickbausortierbarkeit auf.

Dammstoffe
e Sortenreinheit ist zwingende Voraussetzung.

e Mineralische Dammstoffe bendtigen geschlossene luftdichte
Aufbereitungssysteme.

Flachglas

e Das Downcycling zu Behélterglas oder Glaswolle dominiert, da eine
hochwertige Scherbenqualitat selten erreicht wird.

Verbundwerkstoffe und WDVS

e Technisch bedingte Materialverbunde fiihren zu einer geringen
Kreislauffahigkeit.

e Das erste Auftreten groBer Riicklaufmengen von WDVS steht noch
bevor — die Infrastruktur fehlt.

6.2 Losungsansatze
Die Losungsansatze lassen sich in materiallibergreifende Hebel ergdnzen. Der Fokus liegt dabei auf MalRnahmen,
Strategien zur Starkung der Kreislauffahigkeit des Gebdude-  die sowohl technisch realistisch als auch sektoriiber-

sektors einteilen und anschlieRend um materialspezifische greifend wirksam sind.
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6.2.1 Materialiibergreifende Losungsstrategien

Riickbauorientierte Planung und Dokumentation e StandardmaRiger Einsatz von RC-Beton in 6ffentlichen
(Design for Disassembly) Bauprojekten

Ein zentraler Hebel betrifft die Gestaltung der Bauwerke

selbst: e Mindestquoten fiir Rezyklate in PVC- und PE-Produkten
o Verpflichtende Riickbaukonzepte e Vorrang stofflicher Verwertung bei Holz

e Digitale Materialpasse e Differenzierte CO,-Bepreisung und Deponiegebiihren

als konomische Hebel
e Bauteilkatalogisierung
Forderung der Wiederverwendung vor Recycling
e Planung losbarer Verbindungen Bei vielen Materialien ist Wiederverwendung 6kologisch
deutlich vorteilhafter:
Diese Anséatze erhdhen die Trennbarkeit und schaffen die
Voraussetzungen fiir eine sortenreine Riickgewinnung.

Stahltrager

Verbesserung der Sortier- und Logistikinfrastruktur
Fir nahezu alle Materialien gilt:

Betonfertigteile

Holzbauteile

e Ausbau sortenreiner Erfassungssysteme

Fenster oder ganze Elemente
e Einflihrung spezialisierter Entglasungs-, Entkernungs-
oder Demontageprozesse

GFK-/CFK-Bauteile in Sonderfallen

e Zwischenlager fiir wiederverwendbare Bauteile (v. a. Dies erfordert bauteilspezifische Prifverfahren und Quali-
Stahl, Holz, Fenster, Betonfertigteile) tatssicherungssysteme.

Marktanreize und Leitmarkte fiir Rezyklate
Offentliche Beschaffung gilt als Hebel:
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6.2.2 Materialspezifische Losungen

Im Folgenden werden materialspezifische Lésungen beschrieben.

Stahl
e Aufbau von regionalen Zwischenlagern und Materialbdrsen

e Einsatz zerstorungsfreier Prifverfahren (z. B. Ultraschall, Magnetpulverpriifung)
e Systematische Materialpasse zur Wiederverwendung

Beton
e Etablierung von Riicknahmesystemen fiir Betonfertigteile

e Forschung zu hochwertiger Zementsteinriickgewinnung
e Getrennte Erfassung von Betonabbruch zur Reduktion von Mischfraktionen

Holz
e Verzicht auf chemische Holzschutzmittel, wo bauphysikalisch mdglich

e Einsatz lI6sbarer, monomaterieller Fiigetechniken
e Ausbau der Kaskadennutzung (Spanplattenindustrie)

Kunststoffe
e Starkung bestehender Riicknahmesysteme fiir PVC- und Aluminiumfenster

e Sortenreine Erfassung von Kunststoffddammsystemen
e Nutzung langlebiger Bauprodukte (Rohre, Profile) als Rezyklataufnahmesenke

Dammstoffe
e Skalierung mechanischer und chemischer Recyclinganlagen

e Entwicklung sortenreiner Demontagemethoden (z. B. Schneid- und Trennsysteme)
e Einfiihrung von Riicknahmeprogrammen fiir Glas- und Steinwolle

Flachglas
e Optimierte Sammellogistik, zum Beispiel Entglasung erst im Entsorgungsbetrieb

e Priifung der Wiederverwendung ganzer Fenster, sofern energetische Performance gewahrleistet ist

Verbundwerkstoffe und WDVS
e Entwicklung I6sbharer Verbundsysteme (z. B. separierbare Folien bei WDVS)

e Erweiterung von gediibelten statt verklebten Systemen

e Forschung zu Recycling von Faserzement- oder CFK-basierten Baustoffen
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6.3 Fazit und iibergreifende Handlungsansatze zur Steigerung der Kreislauffahigkeit

Der Geb&udesektor in Deutschland ist heute nur teilweise
kreislauffahig: Fiir einige Materialien existieren eta-
blierte, hochwertige Recyclingpfade, wahrend andere
Stoffgruppen praktisch gar nicht im Kreislauf gefiihrt
werden. Gleichzeitig ist das technische, planerische
und wirtschaftliche Potenzial deutlich groRer als das,
was aktuell umgesetzt wird.

R-Strategien und 6konomische Hebel fiir Zirkularitat
im Gebaudesektor

Hillebrandt et al. (2021) ordnen Baumaterialien entlang der
bekannten R-Strategien ein und machen sichtbar, welche
Materialien besonders gut fiir hochwertige Wiederver-
wendung und welche eher fiir Recycling oder lediglich die
energetische Verwertung geeignet sind. Parallel beleuchten
sie die Kosten- und Erlosstrukturen fiir Riickbaumaterialien
(Stand 2016). Die Kernaussagen:

Re-Use-Potenzial hoch

e Stahltrager, bestimmte Holzbauteile, Betonfertigteile, Aluminiumfenster

Re-Use nur bei selektivem Riickbau

e Ziegel, GFK/CFK, bestimmte Dammstoffe

Heute iiberwiegend Recycling oder Downcycling

e Flachglas, Altbeton, WDVS

Okonomischer Wert stark variierend

e Hoher Wert: Aluminium, Stahl, Kupfer

e Geringer Wert: mineralische Massenbaustoffe (wegen Transportkosten)

Wirtschaftlichkeit entscheidet maBBgeblich iiber den Pfad

e Bei hohen Verwertungskosten werden Materialien meist energetisch
verwertet oder deponiert.

Fiir die Praxis bedeutet dies: R-Strategien mit hoher Wert-
erhaltung (Re-Use, Repair, Refurbish, Remanufacture)
entfalten nur dann Wirkung, wenn Planung, Riickbau-
organisation und Vergabepraxis den wirtschaftlichen
Mehrwert sichtbar machen und verteilen — etwa durch
friihzeitige Materialinventare, Riickbaukonzepte, Riick-
nahmevertrage mit Herstellern und die Einpreisung des
Materialrestwerts in Geschaftsmodelle.

Zirkuldre Potenziale entlang des Lebenszyklus von
Gebauden

Der Bericht ,The Dutch circular built environment” (vgl.
Holland Circular Hotspot 2025) zeigt anhand der Wert-
schopfungskette, dass Kreislauffahigkeit an allen Lebens-
zyklusphasen von Gebauden ansetzen muss. Ubertragen
auf den deutschen Hochbau ergeben sich folgende Hebel:
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Zentrale Hebel fiir zirkuldres Bauen entlang des Lebenszyklus

Designphase

e Rickbau und sortenreine Trennbarkeit von Anfang an mitplanen

e Recycling- und biobasierte Materialien bevorzugen

e Graue Energie, CO,-FuBabdruck und Schadstoffe bewerten

e Gebaude fiir spatere Nutzungsanderungen flexibel gestalten

Digitale Unterstiitzung

e BIM und Gebauderessourcenpasse als ,Materialgedachtnis” nutzen

e Materialdaten liber den gesamten Lebenszyklus fiir alle Akteure verfiigbar halten
Herstellung zirkularer Baustoffe

e Biobasierte Baustoffe fiir biologische Kreislaufe einsetzen

e Sekundarrohstoffe und RC-Material in technischen Kreislaufen nutzen

e Ressourceneffiziente, sortenreine und standardisierte Produktion umsetzen
Konstruktionsphase

e Ressourceneffiziente, vorgefertigte und modulare Bauweisen wahlen

e Losbare, zerstérungsarme Verbindungen statt Klebungen verwenden

e Handwerk in zirkularen Bau- und Riickbautechniken qualifizieren
Nutzungsphase und Lebensdauerverlangerung

e Bestanderhalt, Sanierung und Umnutzung vor Neubau priorisieren

e Retrofitting durch modulare Innenausbauten und nachriistbare Systeme erleichtern
e Begriinung und weitere MaBnahmen mit Mehrfachnutzen einsetzen

e ,Zwiebelprinzip“: innere Schichten leicht austauschbar, Tragstruktur langlebig
End-of-Life-Phase

e Verbindliche Materialinventare und Riickbaukonzepte vorsehen

e Anreize fiir selektiven Riickbau und Wiederverwendung schaffen

e Logistik- und Lagerstrukturen fiir Sekundarbauteile aufbauen

e Qualitat und Haftung tber Zertifizierung und Versicherung absichern
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Strategische Steuerung von Stoffstromen im Bauwe-
sen durch die NKWS

Die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) setzt
genau an diesen Punkten an und versucht, die Stoffstro-
me im Bausektor systematisch in Richtung Kreislaufwirt-
schaft zu lenken. Aus Sicht der Praxis lassen sich mehre-
re zentrale StofRrichtungen erkennen:

e Rahmensetzung und Zielbilder: Der Bausektor wird als
prioritdres Handlungsfeld mit hohem Ressourcen- und
Abfallaufkommen definiert. Ziel ist, primare Rohstoff-
verbrauche deutlich zu reduzieren und Sekundarroh-
stoffe gezielt zu starken.

e |nnovation und Pilotierung: Die NKWS unterstiitzt For-
schung und Pilotprojekte zu zirkularen Baustoffen, mo-
dularen Systemen, selektivem Riickbau, digitalen Res-
sourcenpéssen und neuen Geschaftsmodellen (z. B.
Bauteilbdrsen, ,as-a-Service“-Modelle).

o Stakeholder-Einbindung: Planende, Bauunternehmen,
Hersteller, Entsorger, Kommunen und Finanzierer
werden in Dialogforen und Konsultationsprozesse
einbezogen, um Hemmnisse (Normen, Haftung, Verga-
be) zu identifizieren und gemeinsam Lésungen zu
entwickeln.

e Regulatorische Instrumente: Schrittweise Anpassung
von Bauordnungen, Vergaberegeln und Produkt-
anforderungen, um Rezyklateinsatz, Riickbaubarkeit,
Dokumentationspflichten sowie die Vermeidung
bestimmter Schadstoffe starker zu verankern.

e Markt- und Nachfragestimulierung: Offentliche Hand
als Vorreiterin durch Vorgaben fiir kreislauffahige
Planung und den Einsatz von Sekundarmaterialien in
offentlichen Bauprojekten; Entwicklung von Qualitats-
standards und Labels fiir zirkuldre Bauprodukte.

Fir Fachleute aus der Baupraxis bedeutet dies: Die Kreis-
lauffahigkeit des Gebaudesektors ist derzeit stark aus-
differenziert — sie reicht von sehr gut etablierten Metall-
kreislaufen bis hin zu bislang kaum erschlossenen
Stromen. Wer heute auf riickbaufreundliche Konstruk-
tionen, dokumentierte Materiallager, den Einsatz von
Sekundarrohstoffen und innovative Geschaftsmodelle
setzt, positioniert sich nicht nur 6kologisch, sondern auch
okonomisch zukunftssicher im Hinblick auf kommende
regulatorische und marktseitige Anforderungen. Die
NKWS wird dabei eine zentrale Rolle spielen, indem sie
die relevanten Akteure unterstiitzt, bestehende Hemmnisse
abzubauen, Innovationsprozesse anzustoRen und so
geschlossene Stoffkreislaufe im Bauwesen schrittweise
zu ermdglichen.
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Anhang

Tabelle Al: Regulatorische Grundlagen und ihre Bedeutung fiir Materialfllisse im Bauwesen. Quelle: Eigene Darstellung
nach Miiller et al. 2023: 51-53, Verordnung (EU) 2024/3110 (Bauprodukteverordnung), BMUV 2024.

Rechtsgrundlage/

Regulierung

Ebene

Inhalt/Zielsetzung

Relevanz fiir
Materialflussanalyse

Praktische Implikatio-
nen fiir Bauakteure

Circular Economy Action EU Strategischer Rahmen fiir ~ Definiert politische Priori-  Richtet Forschungs- und
Plan (CEAP) Ressourceneffizienz, taten und Indikatoren wie  Fordermittel auf Zirkulari-
Abfallvermeidung und die Circular Material Use tat aus; fordert neue Ge-
Forderung zirkularer Rate (CMUR) als Basis fiir ~ schaftsmodelle und Indi-
Geschéaftsmodelle quantitative Materialfluss- katorenentwicklung
bewertungen
EU-Abfallrahmenrichtlinie EU Festlegung der Abfallhier-  Legt Systematik zur Klas-  Verpflichtet Bauherren und
(2008/98/EG) archie, Ziel: 70 % Recyc- sifikation und Bilanzie- Entsorger zur Getrennthal-
lingquote fiir Bau- und rung von Abfallen in Stoff-  tung und Dokumentation
Abbruchabfalle stromanalysen fest von Bauabfallen
REACH-Verordnung EU Reguliert chemische Beeinflusst den Einsatz Erfordert Nachweis der
(EG Nr. 1907/2006) Stoffe; Ziel: Schutz von recycelter Materialien mit ~ chemischen Sicherheit
Gesundheit und Umwelt Schadstoffgehalt und da-  bei Sekundéarrohstoffen;
mit ihre Zuordnung in relevant fiir RC-Baustoff-
Stoffstromanalysen hersteller
Ecodesign-Richtlinie EU Energie- und Ressour- Indirekter Einfluss auf Ma-  Unterstiitzt die Entwick-
(2009/125/EG) ceneffizienzanforderun- terialfliisse durch Anreize  lung kreislauffahiger Bau-
gen an Produkte fiir langlebige, reparierba-  produkte durch Mindest-
re und ressourcenscho- anforderungen an
nende Komponenten Lebenszykluseffizienz
EU-Bauprodukteverordnung EU/ Harmonisierung der Stellt die Grundlage fiir Verpflichtet Hersteller zur
(EU) Nr. 305/2011 / (EU) DE Leistungs- und Umwelt- produktbezogene Lebens-  Offenlegung von Okobi-
2024/3110 anforderungen an Bau- zyklusdaten (A1-A3) in lanzdaten; ermdglicht Ver-
produkte; Einfiihrung Materialflussanalysen dar  gleichbarkeit von Baupro-
digitaler Produktpasse dukten
Kreislaufwirtschaftsgesetz  DE Umsetzung der EU-Abfall-  Definiert rechtliche Verpflichtet Bauunterneh-
(KrwG) richtlinie; Férderung von Grundlage fiir Datenkate- ~ men zur Dokumentation
Abfallvermeidung, Wieder-  gorien in der Material- und Nachweisfiihrung
verwendung und Recycling flussanalyse (Abfall, Se- tiber Abfallverwertung
kundarrohstoff, Produkt)
Ersatzbaustoffverordnung DE Regelt Herstellung und Liefert normierte Quali- Legt Grenzwerte, Quali-
(EBV) Einsatz recycelter Bau- tatsstandards fiir RC-Ma-  tatsanforderungen und
stoffe (RC-Materialien) terialien; wichtig fiir Input-  Einbauvoraussetzungen
daten in LCA/MFA fir RC-Materialien fest
Bundes-Bodenschutz- DE Schutz des Bodens und Relevanz fir Umweltindi-  Vorgaben fiir die Wieder-
und Altlastenverordnung der Umwelt bei Verwen- katoren (Emissionen, verwertung von Boden
(BBodSchV) dung mineralischer Stoffeintrage) in Material-  und mineralischen Bau-
Ersatzbaustoffe bilanzen stoffen
Vergabe- und Vertragsord- DE Technische und rechtliche Bestimmt die Einhaltung Verlangt Nachweis der
nung fiir Bauleistungen Anforderungen an Bau- anerkannter Regeln der Eignung von Recycling-
(voB) leistungen Technik bei RC-Materi- baustoffen (Verwen-
aleinsatz dungsnachweise, Priifzer-
tifikate)
Gewerbeabfallverordnung DE Getrenntsammlung und Liefert Datenbasis fiir Verpflichtet zu Nach-

(GewAbfV)

Recyclingpflicht fiir
gewerbliche Bauabfille

sektorale Materialstrom-
statistiken

weisen und Berichten iiber
Recyclingquoten und Ab-
fallmanagement
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Tabelle A2: Ubersicht {iber ausgewertete Kernstudien (,besonders relevant” nach Bewertungstool). Quelle: Eigene Dar-
stellung.

Verfasser/Herausgeber Titel Jahr

Alaux et al. Assessing the prospective environmental impacts and circularity 2024
potentials of building stocks

Bergmann und Steger Abschatzung zukiinftiger Stoffstrome im Bausektor Nordrhein- 2023
Westfalens: Abschatzung der durch Abriss, Neubau, Sanierung und
Austausch induzierten Materialstrome im Wohngeb&dudesektor von

2022 bis 2060
Conversio Kurzfassung der Conversio Studie ,Stoffstrombild Kunststoffe in 2024
Deutschland 2023 — Zahlen und Fakten zum Lebensweg von Kunst-
stoffen”
Deilmann et al. Sensitivitatsstudie zum Kreislaufwirtschaftspotenzial im Hochbau 2014
Hillebrandt et al. Atlas Recycling. Gebaude als Materialressource 2021
Kaufmann Bewertung der Kreislauffahigkeit von Gebauden am Beispiel des 2022

Forschungsprojekts ,Building.Lab“

Lohr et al. European Energy Efficiency Guide 2024: A true Renovation Wave for 2024
a Sustainable Future

Marton et al. Analysis of Life-Cycle Greenhouse Gas Emissions of EU Buildings 2024
and Construction. Mapping of the most promising carbon reduction
and removal strategies, taking into account national contexts

Neumaier Kreislaufgerecht Bauen jetzt. Potenzialanalyse verschiedener Stra- 2024
tegien des zirkularen Bauens

Schiller et al. From Material Cadastres to a Materiality Informed City Information 2024
Modelling
Treml et al. Technologien und Techniken zur Verbesserung der Energieeffizienz 2023

von Gebauden durch Warmedammstoffe: Metastudie Warmedamm-
stoffe — Produkte — Anwendungen — Innovationen
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Tabelle A3: Auswahl zusétzlich ausgewertete Studien (,teilweise relevant nach Bewertungstool). Quelle: Eigene Dar-

stellung.
Verfasser/Herausgeber  Titel Jahr
Kehl und Riousset Strategien und Instrumente zur Verbesserung des Rezyklateinsatzes. 2024
Mit Fallstudien zu Kunststoffverpackungen, Elektrogeraten sowie Bau-
stoffen
Reinhardt et al. Der Gebdudebestand steht vor einer Sanierungswelle — Dammstoffe 2022

miissen sich den Materialkreislauf erschlieBen

Rose et al.

Ableitung von Handlungsempfehlungen

Recycling von Flachglas im Bauwesen — Analyse des Ist-Zustandes und 2019

Tabelle A4: Bewertungskriterien mit Auswahlméglichkeiten entsprechend der definierten Ampelfarbskala. Quelle: Eige-

ne Darstellung.

Kriterien

Kreislauffiihrung, Riickbau-
fahigkeit oder Zirkularitat

Auswahlmaoglichkeiten nach Farbskala

Kreislauffiihrung

Riickbaufahigkeit

Zirkularitat

Keine Aussagen

Handlungsempfehlungen

Zutreffend

Keine Aussagen

Lebenszyklusphasen
(DIN EN 15978)

Drei oder vier Lebens-
zyklusphasen werden
behandelt

Zwei Lebenszyklusphasen
werden behandelt

Keine oder eine Lebenszy-
klusphase wird behandelt

Keine Aussagen

Bauelemente und/oder
Materialien

Bauelementdifferenzie-
rung

Materialdifferenzierung

Bauelement- und Material-
differenzierung

Keine Differenzierung

Aussagen zur Verbleibdauer

Zutreffend

Keine Aussagen

Qualitativ oder quantitativ

Quantitativ

Qualitativ und quantitativ

Qualitativ

Keine Differenzierung

Aktualitat der Daten

<5 Jahre

6-10 Jahre

>10 Jahre
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Tabelle A5: Ampel-/Scoringsystem. Quelle: Eigene Darstellung.

Bedeutung Gilt fiir diese Kriterien

Besonders relevant Alle Kriterien

Gelb Teils relevant 0,5 Lebenszyklusphase, Aktualitat

Nicht relevant 0 Alle Kriterien

Maximaler Score 7
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